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光伏支架系统雷电暂态研究
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（北京交通大学电气工程学院，北京 100044）

摘 要：针对直接雷击时光伏支架系统雷电暂态计算问题，提出支架系统中分支导体与接地装置中接地体不同的

电路参数计算方法，建立包含光伏支架系统和接地装置在内的整体雷电暂态电路模型。并以该模型为基础，仿真

计算不同雷击位置及不同结构地网条件下光伏支架系统上雷电暂态响应，得出支架系统中雷电流与暂态电位的分

布特性。计算结果表明，雷击点位置、地网结构和光伏支架结构均对光伏支架上雷电流和暂态电位分布具有较大

影响。雷电流在光伏支架系统中的分布与雷击点位置呈现出近强远弱的分布特性，同时暂态电位在雷击发生后由

畸形分布逐渐趋于均衡。
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0 引 言

大型光伏发电组件具有安装密度高、占地面积

大和金属材料占比多等特点，易遭受雷电侵害。由

于雷击损坏的高维护费用、高人工成本和设备损坏

期间功率损失等问题，光伏组件的防雷保护研究已

成为光伏发电工程中颇受关注的课题［1，2］。

光伏发电组件由太阳电池板、光伏支架系统、

电能转换装置和保护系统（防雷保护系统）组成。

以铝合金为主要材质的光伏支架是良导体，当雷电

流流经光伏支架和接地装置时，会对光伏发电组件

产生损害［3］。国内外学者在光伏防雷保护领域不同

方向开展了研究工作，一些学者利用实测或模拟试

验，探讨雷击对不同材质太阳电池板和光伏组件的

危害［4~8］；还有学者利用有限时域差分法，计算雷击

对光伏发电系统直流侧的影响［9，10］；或利用 CDEGS
仿真软件，对光伏阵列的雷电电磁效应进行仿真分

析［11］。然而，以上研究基本未涉及到光伏支架系统

的雷电暂态电路模拟，既未给出支架系统中各空间

分支导体的电路参数计算方法和结果，也未建立集

支架系统与接地装置于一体的整体暂态电路模型，

缺乏对于支架系统雷电暂态响应的计算分析。很

显然，这难以满足光伏发电防雷设计对雷电暂态响

应特性的需求：即基于暂态电位响应的光伏发电系

统雷电反击与过电压防护设计和基于暂态电流响

应的热损坏防护设计。为此，本文将针对这些问题

展开进一步的研究工作。本文首先提出支架分支

和接地分支的电路参数算法，建立支架和接地装置

的整体雷电暂态等值电路。在此基础上，通过计算

考察支架系统和接地装置中的雷电暂态响应分布

特性，可为光伏支架结构的防雷保护优化设计和光

伏组件的雷击效应防护提供定量化的依据。

1 雷电暂态模型

研究光伏支架系统的雷电暂态，需搭建光伏支

架系统和接地装置组成的整体雷电暂态电路模

型。该模型的建立，首先从光伏支架分支和接地装

置分支的电路参数计算开始。

1.1 光伏支架系统

光伏支架系统是光伏组件的支撑系统，分为梁

与桩两部分。光伏面板固定在梁上，大型光伏发电

组件为分担光伏面板的重量，还会架设次梁。支架

桩是光伏组件的固定和支撑装置，同时也是防雷保

护系统的安装基础，其结构如图 1a 所示。
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a. 光伏支架结构示意图
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b. 光伏支架分支导体及典型空间位置

图1 光伏支架及分支导体示意图

Fig. 1 PV support and typical conductor postions

为模拟雷电流在光伏支架系统中的波过程，须

根据雷电流波长将光伏支架结构进行分段。根据

国际和国内标准［12，13］，一般采用双指数函数对雷电

流源进行描述，如式（1）所示。

i = ImA[exp(-αt) - exp(-βt)] （1）
式中，Im ——雷电流幅值，kA；A ——幅值修正因

子；α、β ——波头和波尾因子。

将式（1）进行傅里叶变换，得到雷电流频域方

程表达式（2）和频域判据式（3）［14］。

Is(ω) = Im A(β -α)
（α + jω)(β + jω) （2）

20 lg( )|| Is( )ω Im ≈ -( )160∼ 200 dB （3）
根据式（2）和式（3）可求得雷电流上限截止频

率。一般认为频率高于上限截止频率的谐波分量

对雷电暂态的贡献可忽略，上限频率 ωe 所对应的波

长计算式为：

λe = 2πc
ωe

（4）
导体分段长度一般应小于 λe 的十分之一［15，16］。

光伏支架系统分段如图 1b 所示，按空间位置关系，

各分支导体相互间的空间位置可划分为异面倾斜、

共面倾斜、平行、异面垂直和共面垂直 5 种情形。

根据不同的导体空间位置关系可计算光伏支架分

支导体的暂态电路参数。

1.1.1 分支导体的电阻

设光伏支架系统中某分支导体编号为 p，在考

虑雷电频谱的高频分量占比因素，其电阻值计算如

式（5）所示。

Rp = lp μfe

2r πσc
（5）

式中，σc ——导体的电导率，S·m-1；μ ——导体的

磁导率，H/m；fe ——上限截止频率，hz；lp ——第 p

段导体的长度，m；r ——采用等效面积法得到的框

架分支导体等效半径［13］，m。

1.1.2 分支导体的电容和电感

根据电容定义，分支导体的电容参数可通过分

支导体的电位系数求取，而分支导体的电位系数计

算可用平均电位法来实施，大地的存在是通过镜像

法来考虑的［17］。

对于光伏支架系统中任意 2 根分支导体 j 和

k ，如图 2 所示，导体 j 对 k 的互电位系数可表示为

如式（6）所示。

pjk = ujave + ukave
ljτj

= 14πεlj lk
æ
è
ç

ö
ø
÷∫lj∫lk 1R1

dljdlk - ∫lj′∫lk 1
R1′dlkdlj′

         = 14πεlj lk ( )Λjk -Λjk′
（6）

式中，lj 、lk ——导体 j 和 k 的长度；τj ——导体 j

的线电荷密度；ε——空气介电常数。

对于导体 j 的自电位系数，可令 lj = lk ，并将导

体 k 的母线与导体 j 的轴线重合，再运用式（6）即可

求取。计算式（6）的关键在于求解 2 个二重线积分

Λjk 和 Λjk′，这两积分仅与各自对应导体的空间位置

相关。导体空间位置的 5 种情形按光伏支架系统中
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b. 平行导体

图2 空间导体位置关系示意图

Fig. 2 Positional relations of space conductors

各实导体间和导体镜像与实导体间的典型空间位

置关系，又可分为非平行与平行 2大类，如图 2a、图 2b
所示。从数学上讲，Λjk 和 Λjk′的计算类似，故本文

仅就 Λjk 的计算加以讨论。

1）非平行位置

导体异面倾斜关系可视为非平行空间位置关

系中的一般情形，而其余空间位置关系可作为异面

倾斜的特殊情况处理。如图 2a 所示两异面倾斜导

体 j 和 k ，设 j 和 k 端点分别为 a、b和 A、B ，它们

的长度分别为 l 和 m ，两导体间距离为 R1 ，则可计

算得到导体 AB 与 ab之间的 Λjk 如式（7）所示。

Λjk = ∫lk∫lj 1R1
dljdlk

                =(d2 + l)ln d4 + d5 +m
d4 + d5 -m -

                d2 ln d6 + d7 +m
d6 + d7 -m +(d3 +m)ln d4 + d7 + l

d4 + d7 - l -
                d3 ln d5 + d6 + l

d5 + d6 - l -
δdsin θ

（7）

其中，

δ = tan-1é

ë
êê

ù

û
úú

d1
d4 tan θ + ( )d2 + l ( )d3 +m sin θ

d1d4
-

tan-1é

ë
êê

ù

û
úú

d1
d5 tan θ + ( )d2 + l d3 sin θ

d1d5
  +

tan-1æ
è
ç

ö
ø
÷

d1
d6 tan θ + d2d3 sin θ

d1d6
-

tan-1é

ë
êê

ù

û
úú

d1
d7 tan θ + d2( )d3 +m sin θ

d1d7

（8）

式（7）、式（8）式中 d1 、d2 、d3 、d4 、d5 、d6 、d7
分别为图 7a 中所示线段 E′E、EA、E′a、Bb、Ba、

Aa、Ab的长度。

当θ≠π/2，δd/sinθ=0 时，Λjk 为导体间共面倾斜

位置的积分；当θ=π/2，δd/sinθ≠0 时，Λjk 为导体间异

面垂直位置的积分；当θ=π/2，δd/sinθ=0 时，Λjk 为导

体间共面垂直位置的积分。

2）平行位置

如图 2b 所示，设空间内两平行导体 j 和 k 端点

分别为 a、b 和 A、B 长度分别为 l 和 m ，线段 Eb

长度 d8 ，AE 长度 d9 ，则有：

Λjk = ∫lk∫lj 1R1
dljdlk

                =(l + d9 +m)sinh-1 l + d9 +m
d8

  -
            (l + d9 +m)2 + d2

8 + d9 sinh-1d9
d8

- d2
8 + d2

9   -
              (m + d9)sinh-1m + d9

d8
  + (m + d9)2 + d2

8   -
(l + d9)sinh-1 l + d9

d8
  + (l + d9)2 + d2

8

（9）
根据以上导体空间位置作用可计算求得导体

空间电位参数。考虑光伏支架系统中任意一个具

有 n 根耦合分支导体单元，其电位系数矩阵为 P 。

P ={ }pjk
n,n （10）

将 P 求逆得：

P-1 ={ }pjk′
n,n （11）

据电容的定义，光伏支架 n 根耦合导体的电容

矩阵 C ={Ckj}n,n 。

ì

í

î

ïï
ïï

Cjj =∑
j = 1

k

pjk′,                          j = 1,2⋯k

Cjk = pjk′,                                     j,k = 1,2⋯k,k≠ j
（12）

根据电磁相似性原理，电感矩阵 L 可由以上获

得的电容矩阵 C 确定［18］，计算如式（13）所示［18］。

L = μ0ε0C
-1 （13）

在获取了 R、L、C 的参数矩阵后，可将任意

耦合分支导体单元表示为一个耦合π型电路。图 3
示出任意 2 根耦合分支导体 j、k 的耦合π型电路。

1.2 接地装置

如图 4 所示，接地装置按照其安装形式以及

连接方式可分为单桩式结构和钢筋混凝土支撑结

构［19］。从结构组成上讲，接地装置一般是由垂直与

水平 2 种基本接地体结构组成，通过它们的组合，

构成垂直、环形和网状接地装置结构形式。
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图3 分支导体π型耦合电路单元连接示意图

Fig. 3 PV support equal π style coupled circuits
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图4 接地体装置模型

Fig. 4 Model of grounding devices

雷电流具有很高的幅值，当其泄散到土壤中

时，接地体附近土壤中的电流强度将大幅提升，则

此处的电场将显著增强，当电场强度超过土壤临界

击穿场强 E0 ，将发生土壤放电击穿现象，其等效接

地体半径增加。在考虑土壤放电击穿效应后，垂直

和水平接地体的等效半径 rh和 rv的计算如式（14）、

式（15）所示。

rv = 12
æ

è
çç

ö

ø
÷÷-lv + l2v + 2ρivπE0

（14）

rh = ρih2πlhE0
（15）

式中，lv 、lh ——垂直和水平接地体的长度，m；iv 和

ih ——垂直和水平接地体向土壤泄散的电流，A；

ρ——土壤电阻率，Ω·m，按照接地体的等效半径可

进一步确定其电路参数。对于光伏接地装置实际

尺寸而言，水平接地体尺寸较大，除土壤放电效应

外，还应考虑泄露雷电流的波过程并计及分布参数

效应，需进行分段并用 π 型电路表示；而垂直接地

体较短，为简化计算，故用集总参数模拟。

水平接地体的暂态电路参数计算如式（16）~
式（18）所示：

Ch = 2πε
ln 2ρ

2dhrh
- 1

l （16）

Lh = μ02π
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ln 2ρ

2dhrh
- 1 l （17）

Gh = 2π
ρ
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ln 2l

2rhdh
- 1

（18）

式中，rh ——接地体半径，m；dh ——接地体埋深，

m；ε——接地体介电常数，F/m。

长度为 l 的垂直接地体，其冲击接地电阻为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Rv = ρ
2πl lnæèç

ö
ø
÷

2l
rv

+ 1 , rv < 0.4l

Rv = ρ
2πl ln

l2 + r 2
v + l

rv
,      0.4l < rv < l

（19）

由以上求得的电路参数，可建立计及分布参数

效应的光伏接地装置等效π型电路，其基本的水平

和垂直导体电路形式如图 5 所示。

0.5Ch

Rh RhLh Lh

0.5Ch 0.5Ch 0.5Ch
0.5Gh 0.5Gh 0.5Gh 0.5Gh

 lh  lh
dh dv

 
lv Rv

�


���

Δ

图5 水平和垂直接地导体π型电路示意图

Fig. 5 Horizontal & vertical grounding conductor equal
π style circuits

1.3 光伏系统雷电暂态电路模型

光伏系统的雷电暂态仿真模型由图 6 所示的

雷电流源、光伏支架系统雷电暂态模型和光伏接地

装置雷电暂态模型 3 部分组成。

雷电流源由表征雷电流特性的电流源和雷电

通道波阻抗的电阻构成，该电流源连接在代表光伏

支架雷击点位置的雷电暂态电路的节点上，然后将

光伏支架等效暂态电路与接地装置等效雷电暂态

电路相连接，便建立了完整的光伏支架系统雷电暂

态电路仿真模型。在雷电流源的激励下，整体光伏

支架网络电路中产生雷电暂态响应，运用国际通用

电磁暂态仿真软件 EMTP-RV，即可获得光伏支架系

统中任意指定位置的雷电暂态电流和电位响应

波形。

10期 王耀武等：光伏支架系统雷电暂态研究 2791
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图6 光伏系统雷电暂态电路模型

Fig. 6 PV system lightning transient circuits

2 仿真算例

2.1 算例

根据雷电防护标准［13］，选取雷电流源波形参数

为 10/350 μs、100 kA，并以电流源的形式注入到光

伏支架雷电暂态电路的节点位置上，其输出波形如

图 7a 所示。选取作为算例的光伏支架的尺寸和参

数如图 7b 所示。
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a. 100 kA，10/350 μs首次雷击电流波形图
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b. 光伏支架参数示意图（单位：mm）
图7 算例参数

Fig. 7 Example parameters

计算得到光伏支架分支导体自感参数在

1.85×10-6~9.63×10-6 H 范围内，自电容参数在 1.5×
10-11~9×10-11 F 范围内；互感参数在 0~8.25×10-7 H
范围内，互电容参数在 2.51×10-15~7.78×10-12 F 范

围内。

为考察不同雷击点和地网条件下，光伏支架的

雷电暂态响应，选取光伏支架上不同雷击点位置，

非孤立避雷系统节点 w1、w2、w3，以及孤立避雷系统

节点 w4，和垂直、环形和网状 3 种不同结构接地装

置，其仿真示意图如图 8 所示。
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图8 光伏支架系统雷电暂态仿真试验示意图

Fig. 8 PV system lightning transient simulation experiment
diagrammatic drawing

2.2 仿真结果及分析

2.2.1 光伏支架上不同位置电位波形

选择 w3型雷击点位置和环形接地装置，选择图 8
中所示光伏分支导体系统的③、④和⑤节点作为参

考点，仿真计算得到各节点的暂态电位波形如图 9
所示，各节点的暂态电位幅值见表 1。由图 9 和

表 1 可看出，在雷击点处的电位幅值最高，振荡也

最为剧烈，越远离雷击点，电位的振荡幅度越小。

各点电位波形上的振荡分量，在到达幅值之后均在

不同程度上呈现衰减并趋于较缓下降特性，这主要

是因为雷电流流过系统中各分支导体的电感、电容

和电阻所致。由电感和电容的充放电过程引起波

形振荡，再由系统中的电阻加以阻尼衰减，从而导

致波形的振荡衰减。

2.2.2 不同接地装置结构

在注入雷电流幅值一定时，若是经由远离雷击

点的桩，入地电流幅值越大，那么该情形下整体支

架的散流效果越好，这是防雷设计所希望的泄露雷

电流情况。选取 w3型雷击点位置和垂直、环形及网

状 3 种接地装置结构，选取图 8 中 M 桩作为典型

桩，得到不同接地装置结构条件下，经由该桩入地

的电流波形如图 10 所示。
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图9 光伏上结构不同节点雷击电位波形

Fig. 9 Voltage waveforms on PV support
表1 雷击光伏支架节点参数

Table 1 Lightning voltage responses on PV support
节点

③
④
⑤

电位幅值/kV
265
190
112

t/μs
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图10 M号桩不同接地体条件下电流波形图

Fig. 10 Current waveforms on M stake

如图 10 所示，经 M 桩入地的电流在雷击发生

后，在短时间内迅速攀升至幅值，而后缓慢下降。

由不同的接地装置结构条件下，M 桩的入地电流大

小可看出，环形接地体散流能力次于网状接地而优

于垂直接地体。

2.2.3 不同雷击点光伏支架梁上幅值电位

选取环形接地装置和 w1~w4 型雷击点，得到不

同雷击点位置时太阳电池板梁上最高幅值点的暂

态电位波形如图 11 所示。

由图 11 和表 2 可看出，不同位置雷击点会影

响光伏支架上电位的幅值，越靠近支架上梁的中心

位置，其最高电位幅值越低，振荡幅度越小，光伏支

架结构上雷电流的分布越均衡。由孤立防雷系统

雷击特性曲线可以看出，其经地网反击的梁上最高

电位幅值相较非孤立防雷系统梁上电位值低，说明

光伏组件在遭雷击时，孤立防雷保护系统的直击雷

防护效果相较于非孤立系统要好。
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图11 不同雷击点梁上最高幅值点电位波形图

Fig. 11 Lightning waveform with highest amplitude on PV
support with strike nodes

表2 不同雷击点光伏支架结构电位参数

Table 2 Voltage parameters of PV supporting structure with
different lightning strike positions

雷击位置

w1

w2

w3

w4

主梁上节点

①
②
③
③

电位幅值/kV
205
210
265
105

2.2.4 光伏支架雷电暂态时空分布

选择 w3型雷击点位置及环形结构接地装置，仿

真计算得到 0.1、10 和 350 μs 这 3 个典型时刻，光

伏支架上雷电暂态分布如图 12 所示。

为便于分析，引入暂态分流比γ，定义其为光伏

支架上某一分支电流瞬时值与此时雷击点注入电

流瞬时值之比，该参数用以表征该时刻雷电流在光

伏框架中的分布特性。同时，在该图中以图案示出

光伏支架分支瞬时电位值。由图 12 中所示的电流

分布可看出，在雷击发生后 0.1 μs 时刻，支架系统

中的电流分布极不均衡，畸变程度高，在雷击点附

近的分支γ比值大，远离雷击点的分支γ比值极小，

雷电的散流入地主要依靠雷击点附近的接地桩；

10 μs 时刻，γ分布的畸变程度已明显减小，雷击点

较远处的分支也可起到雷电流通路作用，且该通路

向支架上雷击点远处扩展；350 μs 时刻，光伏支架

上γ分布已基本趋于均衡，即使是雷击点最远处分

支也起到一定的分流作用。

再由图 12 中标出的暂态电位分布可见，0.1 μs
时刻光伏支架雷击点位置出现全时刻电位幅值，此

时光伏支架上电位分布极不均衡，越靠近雷击点位

置电位幅值越高，远离雷击点位置电位则迅速衰

落，至雷击点远端电位近乎为零；在 10 μs 时刻，光

伏支架上各分支导体电位值已相差较小趋于均衡，

但此时光伏支架上的最大电位值远小于电位幅值；

350 μs 时，光伏支架上各分支导体电位大小基本相

同，且平稳下降。
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图12 光伏支架结构雷电暂态分布示意图

Fig. 12 Lightning transient distribution on PV supporting structure

3 结 论

本文首先给出光伏支架结构中复杂空间位置

分支导体的电路参数的计算方法，并搭建整体光伏

支架系统雷电暂态电路模型，然后通过算例，计算

不同雷击位置和接地装置条件下，光伏支架的雷电

暂态响应分布特性，由这些计算可反映出下结论：

1）在雷电暂态起始阶段，光伏支架系统中雷击

点位置的暂态电位幅值最高，可达百 kV 级别；而从

雷击点到支架系统远端，暂态电位值迅速降低直至

接近为零。随着暂态过程的持续，光伏支架上各点

电位差逐渐减小，在注入雷电流半峰时刻已近似趋

于等电位，支架系统中节点间最大电压不超过系统

平均电位的 1.4%。

2）在光伏支架系统上，分支导体上雷电流大小

与其距雷击点位置的远近密切相关，呈现近大远小

的分布特性。在雷电暂态过程，地面上各竖直支架

桩之间的雷电流分流比差值从起始阶段的 37.1%逐

渐减小，到注入雷电流半峰时刻基本趋于均衡，电

流分流比差值减小到 0.2%以下。

3）对于光伏支架系统接地装置来说，其泄散雷

电流的性能按垂直、环形和网状接地体依次增强，

使用环、网接地装置更易降低光伏支架系统中暂态

电位的幅值，取得更为理想的防雷保护效果。
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LIGHTNING TRANSIENT RESEARCH OF PHOTOVOLTAIC
SUPPORTING STRUCTURE

Wang Yaowu，Zhang Xiaoqing，Tao Shiqi，Chen Shigang，Meng Qingyang
（School of Electrical Engineering，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China）

Abstract：In order to perform the lightning transient analysis of PV framework，this paper proposes a efficient method
for calculating the electrical parameters of framework branches and grounding materials. By integrating the supporting
frameworks and grounding arrangements，an equivalent circuit model is built for lightning transient simulation. The
lightning transient responses in the supporting framework systems are obtained for different striking points and structures
of grounding arrangements that based on the circuit model. The simulated results reveal that the positions of striking
points and structures of supporting frameworks and grounding arrangements have pronounced influences on the transient
responses. The lightning currents on the branch conductors close to the striking point are significantly higher than the
farthers. Meanwhile，the transient potential distribution on supporting framework has an initial distortion and then tends
to approximate equalization.

Keywords：transient response；simulation modeling；lightning；PV support；circuit calculation


