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考虑分布式光伏和配电系统相互影响的
雷击风险评估
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摘　 要　 雷电是造成有源配电线路故障的主要原因,研究有源配电网的雷害风险评估具有重要意义。 以南京地区含分布式

光伏系统的配电线路为研究对象,建立了含分布式光伏系统配电线路雷击过电压计算模型,分析了雷击时光伏侧和配电线路

侧之间的相互影响,构建了两侧的电气几何模型,计算了光伏侧和线路侧跳闸率,并根据计算结果进行风险评估。 结果表明:
雷击距光伏侧最近的杆塔时,光伏侧的雷击跳闸率由 27. 52 次 / (100 km·a)上升至 29. 63 次 / (100 km·a),雷击风险较高;当光

伏侧遭受雷击时,其相邻的 3 基杆塔受雷电侵入波影响跳闸率增加一倍,风险等级也较高。
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[Abstract]　 Lightning is the main cause of active distribution line fault. It is of great significance to study the lightning risk assess-
ment of active distribution network. The distribution line with distributed photovoltaic system in Nanjing area was taken as the research
object. The calculation model of lightning overvoltage on distribution lines with distributed photovoltaic system was established, and the
interaction between photovoltaic side and distribution line side during lightning strike was analyzed. The electrical geometric model on
both sides was constructed. The trip rates of the photovoltaic side and the line side were calculated, and the risk was evaluated accord-
ing to the calculation results. The results show that when lightning strikes the nearest tower on the photovoltaic side, the lightning trip-
out rate on the photovoltaic side increases from 27. 52 times / (100 km·a) to 29. 63 times / (100 km·a), and the lightning risk is high-
er. When the photovoltaic side is struck by lightning, the tripping rate of the adjacent three towers affected by the lightning intrusion
wave is doubled, and the risk level is also higher.
[Keywords]　 distributed photovoltaic; distribution lines; electrical geometry; lightning trip-out rate; risk assessment

　 　 为实现“碳达峰”和“碳中和”目标,以光伏为代

表的可再生能源将会大规模接入配电网中[1-5]。 与

传统配电线路相比,由于分布式光伏阵列安装于空

旷屋顶处,所处位置较高[6-7],容易遭受雷击,使得

含光伏系统的配电线路更易受雷击影响,因此,开
展含分布式光伏系统配电线路的雷击风险评估具

有重要的实际意义。
目前,关于配电线路的雷击风险评估已开展了
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较多研究,文献[8]考虑雷击跳闸率的计算精度,建
立 10 kV 配电线路雷击跳闸率计算模型,并推荐了

防雷配置方案;文献[9]考虑雷电参数、绝缘配置、
走廊环境和历史雷击故障因素,建立了 10 kV 配电

线路雷击风险评估模型,并给出防雷治理方案;文
献[10]考虑线路运行、气象环境等多维数据,建立

了基于加权马氏距离型逼近理想解排序法( tech-
nique for order preference by similarity to an ideal so-
lution,TOPSIS)算法的 10 kV 配电网雷害风险评估

模型;文献[11]考虑杆塔高程、地面倾角、土壤电阻

率等因素,利用反向传播( back propagation,BP)人

工神经网络建立了山区配电线路雷击风险评估模

型,并进行风险评估。 针对分布式光伏系统的雷击

风险评估,文献[12]以雷电与光伏建筑的距离为依

据,将光伏建筑划分为 4 个风险等级,并对不同的风

险等级提出了防护措施;文献[13]以 IEC62305-2 的

评估标准为依据,分析了直击雷发生区域和附近雷

电入侵波导致控制区域系统失效的概率;文献[14]
建立了光伏建筑一体化综合风险评估体系,并对青

岛某项目进行风险评估;文献[15]建立了混合光

伏-风电系统的雷击风险评估模型,计算浪涌保护器

(surge protective device,SPD)的失效概率。
综上所述,针对含光伏系统的配电线路雷击风

险评估研究,主要集中在配电线路或光伏系统本

身,但光伏侧和线路侧之间存在相互影响,即雷击

过电压不仅可能使雷击侧本身发生闪络故障,还可

能威胁相邻光伏或配电系统。 因此,现以实际分布

式光伏用户接入 10 kV 配电线路为例,建立光伏侧

和线路侧的电气几何模型,计算有源配电线路的雷

击跳闸率,并分析有源配电网雷击风险概率,研究

可为有源配电系统防雷设计提供参考。

1　 含光伏系统的配电线路雷击风险评
估方法

1. 1　 评估基本流程

为了评估含分布式光伏系统配电线路的雷击

风险,做如下的假设。
(1)忽略光伏用户在地理位置和硬件参数上的

差异,可将光伏用户等效为一个整体进行考虑。
(2)认为雷击光伏侧和线路侧时并网变压器没

有损坏,且雷电入侵波可流过变压器内部,变压器

模型用考虑杂散电容的 Hybrid 模型表示。
其中,风险评估流程图如图 1 所示。 具体评估

流程如下。
步骤 1　 在 ATP-EMTP 中搭建雷击过电压计算

模型,包含光伏侧和线路侧两大模块,计算雷击有源

图 1　 风险评估流程

Fig. 1　 Risk assessment process

配电线路不同位置时,光伏侧故障耐雷水平与线路

侧闪络耐雷水平;对于光伏侧,分析并联母线、380 V
杆塔绝缘子的电压幅值来判断是否发生雷击故障,
计算雷击并网变压器低压侧及 380 V 配电线路杆塔

附近地面时,光侧伏发生故障的耐雷水平;对于

10 kV配电线路侧,由于每基杆塔的雷电活动信息有

一定的差别,因此,计算雷击每基杆塔和档距中央

及杆塔附近地面时的耐雷水平。
步骤 2　 建立光伏侧和配电线路侧的电气几何

模型,结合光伏系统与线路杆塔自身的地闪密度信

息,计算雷击光伏侧时,光伏侧自身跳闸率和线路

侧的跳闸率,以及雷击线路侧时,线路侧自身跳闸

率和光伏侧跳闸率。
步骤 3　 汇总雷击跳闸率计算结果,得到光伏

侧与线路侧各杆塔的总雷击跳闸率,基于雷击跳闸

率对光伏侧、配电线路侧及有源配电网系统整体进

行量化风险评估。
步骤 4　 依据《架空输电线路雷电防护导则》

(DL-T 2209—2021) [16]中雷击风险等级系列Ⅱ,提出
风险等级划分方法,即以全线平均雷击跳闸率作为标

准,对光伏系统和杆塔的雷击风险等级进行 A、B、C、
D 共 4 个等级的划分,具体分级标准如表 1 所示。
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表 1　 风险等级划分标准

Table 1　 Risk classification criteria
跳闸率 TR 区间 风险等级

≤0. 5Pr A
0. 5Pr < TR≤Pr B
Pr < TR≤1. 5Pr C

> 1. 5Pr D

　 注:TR 为考虑光伏侧和配电线路侧相互影响时,光伏系统和配电

线路的总跳闸率;Pr为有源配电线路全线平均雷击跳闸率(不考虑

光伏侧和线路侧相互影响)。

Pr的计算公式如式(1)所示。
Pr = (TRpv + TRline) / (n + 1) (1)

式(1)中:TRpv为光伏系统的自身雷击跳闸率,次 /
(100 km·a);TRline为全线各杆塔的自身雷击跳闸

率,次 / (100 km·a);n 为全线杆塔总数。 在上述介

绍风险评估流程部分中,提到光伏系统也需计算跳

闸率,因此,在计算有源配电线路全线平均雷击跳

闸率 Pr时,也需考虑光伏系统的跳闸率,故分母部

分取 n + 1。
1. 2　 有源配电线路电气几何模型

基于 IEC 62305-2 标准[17]中雷击建筑物等效接

收面积原理,并结合配电线路的电气几何模型,提
出光伏系统的电气几何模型,如图 2 所示。 击距计

算公式引用文献[18]中的传统导线和大地的击距

公式,不考虑雷击物体形状和邻近效应等其他因素

的影响,仅为雷电流幅值和物体高度的函数。
如图 2 所示,可将光伏阵列沿 YOZ 平面进行划

分,从而得到不同高度的微元,这些微元可看成导

线,根据电气几何模型,计算出各微元的击距,最后

将各微元的击距进行叠加,进而得到光伏阵列的暴

露弧区域。
由图 2 可知,其暴露弧区域与大地击距平面相

交部分的地面投影为光伏阵列的等效接收面积,具
体如图 3 所示。

L、W、H 分别为光伏阵列的长度、宽度、高度;Rs和 Rg分别为

阵列微元和大地的击距;ABCD 为光伏阵列

图 2　 光伏系统电气几何模型

Fig. 2　 Electrical geometric model of photovoltaic systems

A′B′C′D′为光伏阵列 ABCD 在大地面的投影;E′F′G′I′J′K′M′N′
为平面 EFGIJKMN 在大地面的投影,即光伏阵列等效接收面积

图 3　 等效接收面积

Fig. 3　 Equivalent receiving area

图 3 中,A′B′C′D′为光伏阵列 ABCD 在大地面

的投影,最外面封闭区域 1 为感应雷最大等效面积

Am,如式(2)所示,感应雷的等效接收面积计算公式

如式(3)所示;内侧封闭区域 2(E′F′G′I′J′K′M′N′)
为平面 EFGIJKMN 在大地面的投影即光伏阵列等

效接收面积 Ad,计算公式如式(4)所示。
Am = WLcosθ + WDm + LDmcosθ + π (Dm / 2) 2

(2)
Ag = Am - AdCd (3)
Ad = WLcosθ + (W + Lcosθ)(R1 + R2) +

0. 5π(R2
1 + R2

2) (4)
式中: Dm 为感应雷接收区域的直径, 根据 IEC
62305-2 标准规定取 250 m;θ 为光伏阵列倾角,根据

GB 50797 标准[19]规定取 28°;Cd为计入受保护物体

相对位置影响的系数,如表 2 所示;R1、R2分别对应

阵列最低点与最高点在地面投影的距离,由于暴露

弧区域与大地击距平面相交情况不同,导致 R1、R2

长度不同,具体情况如下。
(1)当暴露弧区域与大地击距平面完全不相

交时。
R1 = 0. 67H0. 6 I0. 74

R2 = 0. 67 (H + Lsinθ) 0. 6 I0. 74{ (5)

(2)当暴露弧区域与大地击距平面有部分相

交时。
R1 = R2

s1 - (Rg1 - H) 2

R2 = 0. 67(H + Lsinθ) 0. 6 I0. 74{ (6)

(3)当暴露弧区域与大地击距平面完全相交时

(即阵列最低点、最高点所对应的击距面与大地击

距相交)。

表 2　 位置影响系数 Cd

Table 2　 Position influence coefficient Cd

相对位置 Cd

物体被其他物体或树包围 0. 5
孤立物体;附近没有其他物体 1
山丘或山顶上的孤立物体 2

12272025,25(17) 柴辰,等:考虑分布式光伏和配电系统相互影响的雷击风险评估
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R1 = R2

s1 - (Rg1 - H) 2

R2 = R2
s2 - (Rg2 - H - Lsinθ) 2{ (7)

式中:H 为光伏阵列上的点对地面的高度,m;I 为雷

电流幅值,kA;光伏侧雷击跳闸率 TR 光伏计算方法

如式(8) ~式(10)所示。
TRpv = TRz + TRg (8)

TRz = 100NDη ∫200
Iz
P( I)dI (9)

TRg = 100Nmη ∫200
Ig
P( I)dI (10)

式中:TRz为光伏系统直击雷跳闸率,次 / (100 km·
a);TRg为光伏系统感应雷跳闸率,次 / (100 km·a);
ND为直击雷情况下的年平均雷击次数,次 /年,计
算方法如式(11)所示[17] ;Nm为感应雷情况下的年

平均 雷 击 次 数, 次 /年, 计 算 公 式 如 式 ( 12 ) 所

示[17] 。 参考《交流电气装置的过电压保护与绝缘

配合设计规范》 (GB / T 50064—2014) [20] ,建弧率

η 取值为 0. 56;Iz、Ig分别为直击雷和感应雷故障

耐雷水平,kA;P( I)为雷电流峰值分别大于 Iz、 Ig
的累积概率。

ND = NgAdCd 10 -6 (11)
Nm = NgAg 10 -6 (12)

式中:Ng为地闪密度,次 / (km2·a)。
配电线路的电气几何模型如图 4 所示,A、B、C 为

三相导线,高为 h,横担宽度为 b;Rs和 Rg分别为雷电

对导线和大地的击距;DE、EF、FG 分别以三相导线标

记 A、B、C 为圆心、Rs为半径作的圆弧,也称为暴露

弧,DE、EF、FG 在地面上的投影即为引雷宽度 Dk,
HD、GI 为大地击距;雷电流幅值越大时,暴露弧 DE、
EF、FG 段也会相应增大,因此 D、G 两点的水平高度

将引雷宽度 Dk的计算分为了两种情况,如式(13)所

图 4　 无避雷线的电气几何模型

Fig. 4　 Electrical geometric model without
lightning protection wire

示[21],ymax,I为感应雷电流幅值为 Ik时的最大临界闪

络距离,利用 ATP 中的感应雷过电计算模型对 ymax,I

进行拟合得到,计算公式如(14)所示。

Dk =
2Rs + b, Rg ≤ h

2 R2
s - (Rs - h) 2 + b, Rg > h{ (13)

ymax,I = 4I - 57. 6 (14)
由于配电线路杆塔一般不架设避雷线,所以认

为雷击塔顶即为反击跳闸率,其直击雷跳闸率 TRd

计算方法如式(15) ~ 式(17)所示,感应雷跳闸率

TR i计算公式如式(18)所示。
TRd = TRc + TRd (15)

TRc = 0. 1Ngηg ∫200
IA
DkP( I)dI (16)

TRf = 0. 1Ngη(1 - g) ∫200
IB
DkP( I)dI (17)

TRi = 0. 1Ngη ∫200
IC

[ymax,I - Dk]P( I)dI (18)

式中:击杆率 g 参照 IEEE 计算过程[22] 取值为 0. 5;
IA、IB、 IC 分别为反击、 绕击和感应雷的耐雷水

平,kA。

2　 评估结果及分析
2. 1　 典型线路介绍

南京地区含分布式光伏系统接入配电线路的

线路结构如图 5 所示。
图 5 中,分布式光伏侧共 12 户,每户间隔距离

为 10 m,光伏电池板型号为 ZXP6-72-350W,长、宽、
高分别为 10、20、10 m,并网容量为 20 kW,均接有计

量表、直流汇流箱及逆变器,并接入 380 V 线路,最
后通过 SHB-15 型配电变压器与 10 kV 配电线路相

连,变压器容量为 240 kVA。 其中,380 V 配电线路

杆塔绝缘子闪络电压 U50% 为 30 kV。

图 5　 线路结构

Fig. 5　 Lines structure
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　 　 10 kV 配电线路侧杆塔类型为直线塔,塔高为

15 m,接地电阻为 10 Ω,没有架设避雷线,绝缘子闪

络电压 U50% 为 100 kV,10 kV 线路 II 有 4 基杆塔,每
基杆塔档距为 30 m,10 kV 线路 I 有 10 基杆塔,每
基杆塔档距为 50 m。
2. 2　 风险评估结果分析

根据图 5 所示的线路走向、实际线路基本信息

及雷击位置,在 ATP 中建立含分布式光伏系统的配

电线路雷击过电压计算模型。 直击雷雷击位置分

别为:光伏侧-并网变压器低压侧,线路侧-各杆塔的

塔顶和档距中央;感应雷雷击位置分别为:光伏侧-
雷击距 380 V 配电线路杆塔垂直距离 65 m 地面处,
线路侧-雷击距杆塔垂直距离 65 m 地面处,雷击过

电压计算模型图如图 6 所示。
在计算耐雷水平时做如下规定:①线路侧取刚好

使两相及以上绝缘子闪络的雷电流幅值作为耐雷水

平;②光伏侧取低压侧线路任一相绝缘子闪络的雷电

流幅值作为耐雷水平。 雷击光伏侧和配电线路侧时,
计算得到有源配电线路杆塔耐雷水平如表 3 所示。

由表 3 可知,由于配电线路侧杆塔类型、绝缘子

参数及接地电阻一致,故雷击线路侧各杆塔直击雷

和感应雷的耐雷水平一致,雷击塔顶、档距中央和

感应雷耐雷水平分别为 7. 4、1 和 12 kA。 当考虑雷

击配电线路侧对光伏侧的影响时,雷击临近光伏侧

的#4 号杆塔塔顶和#4-#3 号杆塔档距中央时,光伏

侧将发生闪络故障,耐雷水平分别为 33. 7 kA 和

51. 5 kA,如果雷击距离光伏侧较远的其他杆塔时,
不会对光伏侧造成影响。 雷击光伏侧时,光伏侧杆

塔的直击雷和感应雷耐雷水平分别为 2. 1 kA 和

5. 1 kA;当雷击点位于光伏侧时,能使线路侧临近光

伏系统的 3 基杆塔(#4、#3、#2)发生闪络。
根据上述耐雷水平计算结果,结合有源配电线

路电气几何模型,计算雷击跳闸率。 其中,光伏侧

地闪密度为 10 次 / ( km2·a),计算得到光伏侧雷击

跳闸率如表 4 所示,线路侧雷击跳闸率如图 7 所示。
由表 4 可知,雷击光伏侧时,光伏系统自身跳闸

率为 27. 52 次 / (100 km·a);雷击配电线路侧#4 号

杆塔塔顶和#4-#3 号杆塔档距中央时,雷电侵入波

造成光伏系统发生故障概率分别为 1. 19 次 /
(100 km·a)和 0. 91 次 / (100 km·a),可见,光伏系

统受线路雷击侵入波的影响较小。
由图 7 可知,由于雷击光伏侧时,会引起其相邻

配电线路侧的三基杆塔出现闪络,故#4、#3 和#2 号

杆塔的雷击跳闸率分别增加了 17. 69、17. 41 和

16. 60 次 / (100 km·a),其余各杆塔的跳闸率大约为

18. 95 次 / (100 km·a)。
经计算:光伏侧总的跳闸率(包括雷击光伏侧

本身的跳闸率和雷击配电线路侧导致光伏系统故

障的跳闸率)为 29. 63 次 / (100 km·a)。
根据表 1 所示的风险分级标准,结合表 4 和图7

图 6　 雷击过电压计算模型图

Fig. 6　 Lightning overvoltage calculation model diagram

表 3　 有源配电线路耐雷水平

Table 3　 Lightning withstand level of active distribution line
方向 雷击位置 线路侧杆塔耐雷水平 / kA 雷击位置 光伏侧杆塔耐雷水平 / kA

雷击配电线路侧

杆塔塔顶 7. 4 #4 号杆塔塔顶 33. 7
杆塔档距中央 1 #4、#3 号杆塔档距中央 51. 5
杆塔附近地面 12 — —

方向 雷击位置
光伏侧杆塔

耐雷水平 / kA
#4 号杆塔

耐雷水平 / kA
#3 号杆塔

耐雷水平 / kA
#2 号杆塔雷

耐雷水平 / kA

雷击光伏侧
并网变压器低压侧 2. 1 8. 3 9 12

光伏侧线路杆塔附近地面 5. 1 59 61 65
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所示的跳闸率计算结果,对有源配电线路进行风险

等级划分,具体如图 8 所示。
由图 8 可知,光伏系统和最靠近光伏侧的 3 基

杆塔所受的雷击风险最大、雷击跳闸率最高,雷击

处于该风险等级的杆塔和光伏系统时,入侵波不仅

能使线路侧杆塔和光伏系统发生故障损坏,还会入

侵到其临近的设备(光伏系统和线路杆塔)并发生

故障;处于线路末端杆塔的风险最低,为 B、C 级,其
雷击特性基本与光伏侧无关,可单独作为配电线路

进行分析。

表 4　 光伏侧雷击跳闸率

Table 4　 Lightning trip-out rate of photovoltaic side

雷击位置 雷击跳闸率 / [次·(100 km·a) - 1]
光伏侧 27. 52

#4 号杆塔塔顶 1. 19
#4、#3 号杆塔档距中央 0. 91

图 7　 线路侧雷击跳闸率

Fig. 7　 Line side lightning trip-out rate

图 8　 线路侧雷击风险分布图

Fig. 8　 Distribution map of lightning risk on the line side

3　 结论

根据分布式光伏系统接入 10 kV 配电线路的雷

电活动信息及线路参数,提出了有源配电线路的雷

击风险评估方法,计算了光伏系统和线路侧杆塔雷

击跳闸率,获得的结论如下。
(1)雷击临近光伏系统的线路侧 1 基杆塔及其

杆塔档距中央能使光伏系统发生故障;雷击光伏侧

产生的入侵波造成线路侧临近 3 基杆塔发生跳闸。
(2)雷击光伏侧引起光伏系统自身故障率约为

27. 52 次 / (100 km·a),但受雷击配电线路侧产生的

入侵波影响,光伏侧的雷击跳闸率上升至 29. 63 次 /
(100 km·a),使得光伏系统的雷击风险较高。

(3)配电线路侧杆塔的雷击跳闸率约为 18. 95
次 / (100 km·a),当考虑雷击光伏侧产生的入侵波

影响时,线路侧临近光伏系统 3 基杆塔的雷击跳闸

率会增加一倍,风险等级也较高。
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