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基于光伏电池瞬态模型的光伏阵列雷电 
感应过电压防护 

孙新凤 1,2，李梦媛 1,2 
( 1.国网冀北电力有限公司技能培训中心，保定 071051；2.保定电力职业技术学院，保定 071051 ) 

摘要：做好光伏阵列的雷电过电压防护对于确保其长期稳定运行十分重要，分析雷电感应过电压对光伏阵

列的危害，考虑光伏电池瞬态模型和光伏组件间雷电过电压耦合特性，利用 EMTP 软件搭建光伏阵列仿真电路，

计算独立接闪杆遭受雷击时逆变器端口、直流电缆与金属边框、旁路二极管处的浪涌过电压，分析不同雷电流

波形作用下电涌保护器 SPD( surge protection device )和瞬态抑制二极管 TVS( transient voltage suppressor )的防护效

果。分析结果表明：仅在逆变器端口安装 1 组 SPD 时，逆变器端口雷电感应过电压能够得到一定抑制，但直流

电缆与金属边框电位差、旁路二极管过电压幅值仍然较高；在光伏组串两端均安装 SPD 后，逆变器和旁路二极

管过电压、直流电缆与金属边框电位差均得到明显抑制。雷电感应过电压幅值受雷电流波头时间影响明显，雷

电流波头时间越短，感应过电压幅值越高。当雷电流波头时间很短时，旁路二极管仍然存在发生永久击穿的风

险。推荐在光伏组串两端均安装 SPD，同时在旁路二极管两端并联 1 个 TVS 管，以实现可靠的光伏阵列雷电感

应过电压防护。1 
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Lightning Induced Overvoltage Protection for PV Array  
Based on Transient Model of PV Cells 
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Abstract: A proper lightning overvoltage protection for photovoltaic ( PV ) arrays is crucial to their long-term 
stable operation. The damage caused by lightning induced overvoltage to a PV array is analyzed. The equivalent circuit of 
the PV array is modelled in the EMTP with the consideration of transient models of PV cells as well as the lightning 
overvoltage coupling characteristics of PV modules. The values of surge overvoltage across the inverter port and bypass 
diode and the potential differences between a DC cable and a metallic frame are calculated when lightning stroke the 
isolated rod, and the protective effects of surge protection device (SPD) and transient voltage suppressor (TVS) under 
varying waveforms of lightning current are discussed. Results show that if SPDs are only installed at the port of an inverter, 
induced overvoltage across the inverter port can be suppressed to some extent while the large-amplitude overvoltage may 
occur across the bypass diode and potential differences may occur between the DC cable and the metallic frame. When 
SPDs are installed on both sides of the PV string, the overvoltage of all the equipment is significantly suppressed. The 
amplitude of lightning induced overvoltage is obviously affected by the wave front time of lightning current, and a short wave 
front time may result in an increase in the amplitude of induced overvoltage. However, a risk of permanent breakdown still 
exists for the bypass diode in the case of a very short wave front time. It is suggested that SPDs should be installed 
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on both sides of the PV string while adding an extra TVS in
parallel with the bypass diode, so as to realize reliable pro-
tection for PV array against lightning induced overvoltage. 
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光伏 PV( photovoltaic )发电因其绿色低碳、清 
洁无污染等优点，在全球得到广泛推广。据统计，

2021 年我国累计光伏并网装机容量达到 308 GW，

光伏发电量约占全国全年总发电量的 4.0%[1]。随着

“碳达峰、碳中和”线路图明确，光伏发电应用占

比必将得到进一步提升，预计国内“十四五”“十

五五”期间光伏年均装机需求分别可达 72 GW 和

100 GW。光伏产业的蓬勃发展也面临着日益严重

的雷电灾害威胁，为尽可能接收光能，光伏发电系

统一般选址在开阔地带或地势较高的地点，其中不

乏山坡、沿海等环境恶劣、地形复杂地区，雷电危

害事故时有发生，造成电池板损坏、逆变器等设备

损毁[2-3]，影响正常发电。 
对于大型光伏电站的雷电防护，国内外学者通

过试验[4-5]和仿真[6-7]等手段进行了大量研究，取得

了诸多成果，汇总形成了较为成熟的防护标准规 
范[8]，尤其是在指导系统雷电直击防护方面。然而，

对光伏阵列附近遭受雷电后，光伏阵列内部直流设

备受感应过电压的危害及防护研究稍显不足，多采

用近似公式[9-10]对感应过电压幅值进行估算，缺乏

对光伏电池单元瞬态模型、光伏组件电缆与边框过

电压耦合特性的分析。在电涌保护器 SPD( surge 
protection device )的布置安装等方面也无十分明确

的规范，大多依靠工程经验选取[11-12]。此外，随着

电子技术的不断发展，光伏阵列内各种电气电子设

备越来越集成化、智能化，其电路抗浪涌能力较弱，

数 kV 的浪涌过电压即可损毁旁路二极管等元件[13]，

这就对光伏阵列的感应过电压防护提出了更高的

要求，仅仅依靠经验选取无法满足精细防护。 
本文基于光伏电池的瞬态模型，考虑直流电缆

与边框过电压耦合特性，利用 EMTP 软件搭建光伏

阵列仿真电路，分析雷击独立接闪杆时，光伏组件

各部位雷电感应过电压；比较仅在逆变器端口安装

SPD 和在光伏组串两端均安装 SPD 对逆变器、直

流电缆和旁路二极管的防护差异；讨论不同雷电流

波形参数对 SPD 防护效果的影响；分析额外安装

瞬态抑制二极管 TVS( transient voltage suppressor )
的必要性和有效性，为光伏阵列雷电感应过电压防

护提供一定参考。 

1 光伏阵列雷电感应过电压 

光伏阵列是光伏发电系统的核心组成部分，在

目前较为常见的集中式发电结构[2]中，光伏组件通

过串、并联构成光伏阵列，产生 1 个足够高的直流

电压，经由并网逆变器将直流电转换为交流电，从

而将能量输入电网。常见的光伏阵列接闪方式有独

立接闪和非独立接闪 2 种：独立接闪方式设有独立

接闪杆和泄流引下线；非独立接闪方式采用光伏方

阵金属框架、金属夹件作接闪器或额外设置接闪短

杆与金属框架相连。对于光伏阵列而言，雷电对其

危害途径主要包括雷电直击、雷电感应和地电位反

击 3 种[14]，采用独立接闪方式进行防护时，雷电直

接击中光伏电池板或光伏阵列支架的概率相对较

小，且独立接闪杆与光伏阵列电气设备保持一定安

全距离，降低了发生地电位反击的概率。然而，独

立接闪杆遭受雷击后，瞬变雷电流会产生强烈的电

磁脉冲辐射，电缆感应产生暂态过电压可能会造成

光伏逆变器、旁路二极管等光伏发电系统中的电气

和电子设备故障，电缆电位迅速抬升还会对光伏电

池板、金属边框造成反击，引起电弧和电缆绝缘故

障，甚至造成电池板短路、开路。 
典型的光伏阵列布局示意图及俯视图如图 1

所示，由 24 块光伏电池单元串联。光伏阵列采用

独立接闪方式，设置独立接闪杆，光伏组件金属边

框、组件钢结构支架和地网连成一体。 
根据法拉第电磁感应定律，当独立接闪杆遭受

雷击后，光伏电缆感应产生的雷电感应过电压可以

表示为 

c
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d d s

U B S S
t t
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式中：φc 为通过电缆回路的磁通量；B 为雷击点附

近水平磁场；S 为计算面积；Sc 为电缆环路面积；α

为光伏阵列倾角。 
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图 1  光伏阵列布局示意及系统俯视图 

Fig. 1 Schematic of configuration of PV array, and top 

view of system 

金属边框产生的雷电感应过电压可以表示为 
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式中：φm 为通过金属边框回路的磁通量；Sm 为金

属边框面积。 
假定场点 P( r, Φ, z )为柱坐标系中任意一点，当

P 点距离雷电回击通道很近时，可以忽略其周围磁

场的辐射场项，P 点处的近区磁场一级近似表达 
式[15-16]为 

0
3 (0, / )d

4π
H

H
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B i t R c z
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

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式中：μ0 为磁导率；H 为雷云底部高度；R 为电流

原点到场点的距离，R=[( z-z' )2+r2]1/2；i( 0, t )为雷电

回击通道底部电流函数；c 为光速；z' 为雷电回击

通道某一点的纵向坐标。 

2 仿真模型 

2.1 光伏发电系统模型 
直流情况下的单个光伏电池可视为 1 个 PN

结，雷电流作用下的光伏电池单元等效电路必须考

虑其动态特性，电池 PN 结的电容效应不能忽视[17]。

图 2 分别给出了光伏电池的直流模型和瞬态模型。 

 

图 2  光伏电池直流模型和瞬态模型 
Fig. 2 DC and transient models of PV cell 

图 2( a )中：Ig 为光电流；Rs,PVc 和 Rsh,PVc 分别为

光伏电池的串联电阻和并联电阻。由于光伏电池受

光照产生的光电流数值远小于雷电流幅值，因此光

伏电池的瞬态模型中忽略其影响。图 2( b )中：PN
结结电容代替了二极管，结电容 Cp,PVc 包括扩散电

容和势垒电容，二极管动态电阻和 Rs,PVc 并联形成

新的等效并联电阻 Rp,PVc。 
雷电流高频成分作用下，必须考虑逆变器的阻

抗损耗和容性特征，逆变器暂态电路模型[18]如图 3
所示。 

 

图 3  逆变器暂态电路模型 
Fig. 3 Transient circuit model of inverter 

图 3 中，逆变器直流侧和交流侧主要考虑电阻

损耗和接线电感，直流侧电阻 Rdcs 和电感 Ldcs 分别

取 0.1 Ω 和 1.0 μH，交流侧电阻 Rgs 和电感 Lgs 分别

取 3.0 Ω 和 0.1 μH；忽略逆变器相间互电容，采用

集中电容 CDC,link 表征逆变器直流母线电容，取

2 400 μF。逆变器低压电路电子控制和驱动模块分

别用分流电阻 Rsh 和对地电容 Csh 表征，分别取

250.0 Ω 和 0.1 nF。此外，逆变器中还存在 IGBT 等

半导体器件，其固有电容通过 Csc 表征，取 1 nF。

光伏组件相关电气参数见表 1。 
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表 1  光伏阵列电气参数 
Tab. 1 Electrical parameters of PV array 

部件 参数 数值 

光伏电池 
单元 

最大输出功率/W 3 000 
绝缘耐压/kV ≤5 
短路电流/A 8.87 
开路电压/V 37.2 

金属边框 
上层边框波阻抗/Ω 120 
下层边框波阻抗/Ω 350 
边框波速/( m·s-1 ) 3×108 

直流电缆 

标称截面/mm2 4 
导体参考外径/mm 2.9 

电缆外径/mm 6.38 
直流电阻率/( Ω·m ) 0.59×10-3 

为体现雷电流作用下的地网水平接地极的暂

态传输特性，采用有损长线分布参数模型进行模

拟。图 4 给出了接地极暂态电路模型[19-20]，图中：

R0、L0、C0、G0 分别为单位长度接地导体的电阻、

电感、电容和电导；dx 为接地导体分段长度。具体

电路模型参数根据相关公式求取。光伏阵列地网参

数和土壤参数见表 2。 

 

图 4  接地极暂态电路模型 

Fig. 4 Transient circuit model of grounding electrode 

表 2  光伏阵列地网参数和土壤参数 

Tab. 2 Parameters of PV array grounding grid and soil 

参数 数值 

地网尺寸/m 15×5 

水平接地极半径/m 0.01 

土壤电阻率/( Ω·m ) 100 

地网埋深/m 0.6 

接地极电阻率/( Ω·m ) 1.72×10-8 
土壤相对介电常数 10 

2.2 电缆与边框耦合模型 
独立接闪杆遭受雷击后，感应过电压沿着金属

边框和直流电缆传播，边框与并行直流电缆之间存

在暂态电位差，导致二者之间电场变化产生容性耦

合。除此之外，二者之间还存在感性耦合，电缆、

边框中流动的雷电流在周围空间产生瞬变电磁场，

导致穿过各自回路的磁通量发生变化，反过来又会

影响二者电位。由于雷电流在金属边框中传播时呈

现较为明显的波过程特征，因此采用多波阻抗模型

对金属边框进行模拟[21]。考虑边框和电缆耦合特性

后的光伏组件等效电路模型如图 5 所示。图中：Cc

为光伏边框与光伏电池间的耦合电容；Cp,PVm 为光

伏电池并联电容；Rp,PVm 为光伏电池并联连接电阻；

Rs,PVm 为光伏电池串联连接电阻。 

 

图 5  考虑组件耦合特性的等效电路模型 
Fig. 5 Equivalent circuit model with consideration of 

coupling characteristics of modules 

边框与电缆间的容性耦合系数和感性耦合系

数计算示意如图 6 所示。图中：Rf 和 hf 分别为边框

的半径和高度；Rc 和 hc 分别为电缆的半径和高度；

d 为光伏边框与电缆的水平距离；D 为光伏边框与

电缆中心的直线距离；D'为光伏边框镜像与电缆中

心的直线距离。 

 

图 6  边框与电缆耦合系数计算示意 
Fig. 6 Schematic of calculation of coupling coefficients 

between frame and cable 

边框与电缆间的容性耦合系数可以通过镜像
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法结合麦克斯韦静电方程求取[22]，即 
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式中：ε0 为真空介电常量。 
边 框与 电缆间 的互 感系数 计算 较为复 杂，

Peppas 等给出了简化电场强度水平分量有限积分

过程后的近似公式[22]，即 

c c
c

0 f f

( )1 ln
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仿真中，雷云底部高度取 7.5 km，回击通道底

部 电 流 函 数 采 用 与 实 际 观 测 结 果 较 为 相 符 的

Heidler 函数，具体波形参数采用 CIGRE 推荐值[23]，

波前时间为 3.83 μs，半峰值时间为 77.50 μs，幅值为

31.1 kA。接闪短杆与光伏阵列间隔距离为 5 m，逆

变器直流侧正、负电缆进线端各安装 1 组限压型 SPD，

采用非线性电阻进行模拟，SPD 参考电压 U1 mA= 
620 V，10 kA 雷电流冲击下残压 Ures 不超过 1.8 kV。 

3 仿真结果分析 

3.1 逆变器过电压 
未安装 SPD 与安装 SPD 后，逆变器端口过电

压波形如图 7 所示。 
由图 7 可见，未安装 SPD 时，逆变器端口产

生脉冲状过电压，幅值达 3.42 kV，超过了 IEC 标

准给定的 II 类设备冲击耐受电压 2.50 kV，容易造

成设备损坏。安装 SPD 后，逆变器端口过电压幅

值得到显著抑制，未超过 500 V，因此在逆变器端

口安装 SPD 防护是十分必要的。 
3.2 直流电缆过电压 

逆变器端口安装 SPD 后，直流电缆不同部位

与金属边框电位差波形如图 8 所示。 

 

图 7  安装 SPD 前后逆变器端口过电压波形 

Fig. 7 Overvoltage waveforms at inverter port before and 

after installing SPDs 

 

图 8  直流电缆与金属边框电位差波形 

Fig. 8 Waveforms of potential between DC cable and 

metallic frame 

由图 8 可见，光伏阵列遭受雷击后，直流电缆

与金属边框间电位差呈明显衰减振荡特征，过电压

幅值随着距雷击点距离的增加而减小。即使逆变器

端口安装 SPD 后，直流电缆与金属边框电位差仍

可达到数十 kV，而 PV1-f 型光伏电缆冲击耐受电

压仅为 10 kV[24]，过高电位差极易造成电缆绝缘层

击穿。 

光伏组串两端均安装 1 组 SPD 后，直流电缆

不同部位对金属边框电位差如图 9 所示。 

由图 9 可见，当组串两端均安装 SPD 后，直

流电缆与金属边框间电位差峰值得到大幅衰减，不

同位置处过电压均未超过 3 kV，说明组串两端安 

装 SPD 对直流电缆进行防护是有效的。 
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图 9  光伏组串两端均安装 SPD 后直流电缆对金属边框 

过电压波形 

Fig. 9 Waveforms of overvoltage between DC cable and 

metallic frame when SPDs are installed on  

both sides of  PV string 

3.3 旁路二极管过电压 

仅在逆变器直流侧安装 SPD 和在光伏组串两

端均安装 SPD 后，旁路二极管两端电位差如图 10

所示。 

 

图 10  旁路二极管两端过电压 

Fig. 10 Overvoltage across bypass diode 

由图 10 可见，仅在逆变器端口安装 SPD 时，

对旁路二极管的保护效果欠佳，旁路二极管两端过

电压达到 7 kV。一般光伏阵列中旁路二极管反向 

重复峰值电压不超过 1 kV，当浪涌电压超过 2 kV

时，旁路二极管将会发生永久击穿[25]。当组串两端

均安装 SPD 后，旁路二极管两端电压得到一定程

度抑制，过电压未超过 1 kV。 

3.4 外部因素影响 

在自然界中，每次发生雷电过程其电流波形均

不相同，因此仿真中额外采用几种较为典型的标准

雷电流波形和非标准雷电流波形，标准雷电流波和

非标准雷电流波的波形参数见表 3。 

表 3  雷电流波形参数 
Tab. 3 Waveform parameters of lightning current 

雷电流波形 波前时间/μs 波尾时间/μs 

标准雷电流波 
8/20 μs 5.900 11.445 

10/350 μs 1.000 475.000 

非标准雷电流波 
0.7/60 μs 0.177 7.000 
2/70 μs 0.280 95.000 

不同雷电流波形参数下，逆变器端口、直流电

缆-金属边框、旁路二极管的过电压峰值见表 4。 

表 4  不同雷电流波形参数下过电压幅值 
Tab. 4 Amplitude of overvoltage under different waveform 

parameters of lightning current 

SPD 安装 
情况 

雷电流 
波形 

过电压峰值/kV 
逆变器

端口 
直流电缆-金

属边框 
旁路 

二极管 

逆变器 
前端 
安装 

8/20 μs 0.51 34.70 5.75 
10/350 μs 0.43 26.10 4.22 
0.7/60 μs 1.58 59.50 10.02 
2/70 μs 0.86 43.10 7.83 

组串 
两端 
安装 

8/20 μs 0.33 1.99 0.96 
10/350 μs 0.20 1.47 0.74 
0.7/60 μs 0.71 3.65 2.78 
2/70 μs 0.49 2.81 1.36 

分析表 4 可以看出，雷电流波形对过电压幅值

影响明显，波前时间越短，过电压幅值越高，这

主要是由于越短波前时间导致雷电流高频成分越

丰富。仅在逆变器前端安装 SPD 时，无法实现对

直流电缆和旁路二极管的有效防护，而逆变器内

低压电路控制模块等冲击耐受电压一般不超过

1 kV，0.7/60 μs 波形下逆变器端口过电压仍有可

能超过 1 kV，这主要是由于直流电缆间电位差是

正负极 2 条保护支路残压之差，仅在电缆正负极

对地安装 SPD 缺乏额外的差模保护。当组串两端

均安装 SPD 后，各部位过电压均得到明显降低，

表明该防护措施是较为行之有效的。需要注意的

是，0.7/60 μs 波形下旁路二极管过电压幅值仍然

超过 2 kV，说明该防护措施对旁路二极管的保护

仍存在一定缺陷。 



电    源    学    报 
 

168  第 23 卷 

 

3.5 TVS 管防护效果分析 
旁路二极管的雪崩容量一般低于数十 mJ[25]，

难以承受自然界中连续多次脉冲的雷电过程，为此

可以通过增加串联旁路二极管数量实现对单个旁路

二极管的分压或在旁路二极管两端并联 1 个 TVS
管，从而实现对旁路二极管的额外防护。考虑非理

想特性的 TVS 管仿真电路模型[25-26]如图 11 所示。 

 

图 11  非理想 TVS 管暂态电路模型 
Fig. 11 Transient circuit model of nonideal TVS 

图 11 中：Ls 和 Rs 分别为 TVS 管的寄生电感和

射频电阻；Cj 为 TVS 的结电容；UBR 为击穿电压；

Rp 为击穿电阻。 
旁路二极管两端并联 TVS 管后两端电位差如

图 12 所示。雷电流波形为 0.7/60 μs，幅值为 31.1 kA。

TVS 管电路参数：Ls=4.6 nH、Rs=0.5 Ω、Cj=103 pF，

UBR=66.3 V。 

 

图 12  安装 TVS 管后旁路二极管过电压 
Fig. 12 Overvoltage across bypass diode after  

installing TVS 

由图 12 可见，旁路二极管两端并联 TVS 管后

过电压幅值得到大幅抑制，由原来的 2.78 kV 降低

至 0.32 kV，旁路二极管得到了充分保护。 

4 结语 

本文分析了采用独立接闪方式时雷击接闪杆

产生的感应过电压对光伏阵列电缆及电气设备的

危害，基于光伏电池瞬态模型在 EMTP 软件中搭建

光伏阵列仿真电路，对逆变器、直流电缆和旁路二

极管的雷电感应过电压防护进行了分析，对不同防

雷器件的防护方式及效果进行了对比分析。仿真结

果表明，在光伏组串两端均安装 SPD 能够有效保

护逆变器和直流电缆，推荐在旁路二极管两端额外

安装 TVS 管，为光伏阵列尽可能实现完善的雷电 
感应过电压防护提供一定理论指导。 
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