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集中式光伏发电系统的雷电浪涌防护设计 
黄金鹏 

厦门赛尔特电子股份有限公司，厦门市翔安区翔安西路 8001,361013 

摘要： 

截止到 2024 年底，光伏发电已经占全国新增电力供应的 26.5%，仅次于火力发电。光伏发电系统作为可再

生能源的重要组成部分，近年来发展迅速，在能源发电领域得到广泛应用。光伏系统主要分为集中式、分布式

和混合式三大类。然而，光伏发电系统面临严重的雷电浪涌危害，雷电浪涌会击穿光伏组件的 PN结和防倒流二

极管，损坏控制器、逆变器和外围设备等。为确保光伏发电系统稳定安全工作，必须解决雷电浪涌问题。本文

重点针对集中式光伏发电系统，提出一种雷电浪涌保护设计方案，通过合理使用电涌保护器，可以有效抵御雷

电入侵的危害，降低光伏发电系统遭雷击的损失，保障系统的安全运行。 

关键词：集中式光伏发电系统、雷电浪涌、电涌保护器。 

1.引言 

光伏行业自 1839年光生伏特效应发现至
今累计装机突破 880GW，已覆盖全球 180余
个国家当前，中国主导全球 80%以上产能，
行业年减排 8亿吨二氧化碳。集中式光伏电
站规模大，一般应用于大型开阔地区，如平

原、草原、沙漠、海边等，其主要组成部分

包括了主要设备包括：光伏组件、汇流箱、

逆变器、、配电柜、变压器、能量和环境监控

设备等。其中光伏并网逆变器是将太阳能电

池所输出的直流电转换成符合电网要求的交

流电，再输入电网的设备，是并网型光伏系

统能量转换与控制的核心部件。然而，许多

光伏系统安装在雷击风险高的区域，雷电成

为光伏系统主要风险，例如直击雷可导致组

件烧毁或火灾，雷电电磁脉冲 LEMP引发逆
变器等设备过电压损坏，导致逆变器核心元

件（IGBT模块、MPPT控制器）击穿或热失
控，叠加组件热斑效应可能诱发火灾。    

2、光伏发电系统的雷电浪涌风险 

2.1 雷电浪涌的危害效应 

2.1.1 雷电电磁脉冲 

雷电电磁脉冲又称感应雷。在各类光伏

发电系统中，雷击电磁脉冲（LEMP）可通过
电源线/信号线耦合侵入，典型值可达千伏级
造成电源及控制设备的电路板击穿。 

2.1.2 雷电的地电位反击 

当雷电流通过接地系统泄放时，由于不

同接地体间的阻抗差异，会在设备间形成危

险的电位差。这种电位差可能引发设备间的

闪络放电。雷电流泄放时不同接地系统电位

差可达数万伏。在有外部防雷装置 LPS的情
况下，光伏组件与外部防雷装置 LPS未做等
电位连接，其支架易遭受地电位反击的冲

击。 

2.1.3 高低压线路上的雷电传导效应 

在光伏电站的高、低压线路，会将直击

雷或者雷电电磁脉冲传导至各个设备端，从

而造成大范围的设备损坏。 

2.1.3 操作过电压 
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操作过电压与雷电浪涌相似，均属于瞬

态过电压。操作过电压指由感性负载电流突

变，如变压器、电机等感性设备启停时，磁

场能量快速释放，产生 L⋅di/dt 感应电动势，
形成陡峭电压。 

2.1.5 其他瞬态过电压的影响 

其他瞬态过电压包括电网电源中负载通

断产生的瞬态过电压、由外部电路产生的瞬

态过电压、设备内部产生的瞬态过电压等。 

2.2 雷电的入侵途径 

针对光伏发电系统，雷电流对其内部的

电气电子系统的损害导致失效的情况，雷电

流入侵其内部的途径包括四种类型。 

2.2.1 雷击建筑物或构筑物 S1 

雷击光伏发电装置的外部防雷保护装置

上（S1），雷电流通过接闪器、引下线和接地
系统，反击到光伏装置的内部。这部分雷击

往往模拟雷电流波形为 10/350μs的直击雷，
带有非常高的能量，造成光伏逆变器等设备

损坏，严重时可能会引起功率模块、电池等

设备的起火和爆炸。 

 
图 1 雷击建筑物或构筑物 S1 

2.2.2 雷击建筑物或构筑物的附近 S2 

雷击光伏发电装置（S2）附近，在雷电
电磁脉冲的作用，与接地系统耦合，在接地

回路中产生感应过电压和感应雷电流，或者

雷电电磁脉冲直接作用在附近光伏装置的电

子设备上。这部分雷击通常以模拟雷电流波

形为 8/20μs的雷电电磁脉冲或者感应雷电流

其产生的损害效应一般为导致光伏系统电子

器件、传感器、数据通信等设备的失效。 

 
图 2 雷击建筑物或构筑物的附近 S2 

2.2.3 雷击线路 S3  

雷击线路（S3），雷电流以传导的形式，
通过供配电线路或者信号线路进入到光伏系

统设备内。这部分雷击通常以模拟雷电流波

形为 10/350μs的直击雷，带有非常高的能
量，对光伏逆变器等设备进线开关、控制模

块电源造成损坏，严重时也会以前起火和爆

炸。 

 

图 3 雷击线路 S3， 

2.2.4 雷击线路附近 S4 

雷击线路附近（S4）在雷电电磁脉冲的
作用下，与供配电线路或信号线路耦合，产

生感应过电压和感应过电流，之后进入到光

伏装置内的电子设备上。这部分雷击通常以

模拟雷电流波形为 8/20μs的雷电电磁脉冲或
者感应雷电流，其产生的损害效应一般为导

致光伏电子器件、传感器、数据通信等设备

的失效。 
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图 4 雷击线路附近 S4 

3 光伏发电系雷电浪涌防护的设计原则 

3.1 雷电防护区的定义 

建筑物和构筑物，如光伏系统的雷电防

护区的划分，根据其的接闪器的保护范围、

各层屏蔽措施、等电位连接等确定。雷电防

护区同时等决定了电涌保护器的安装位置。 
LPZ 0A：建筑物外部的无保护区域。能

遭受直接雷击，无屏蔽电磁干扰脉冲

（LEMP）。 
LPZ 0B：处于外部防雷系统保护的区

域，无屏蔽措施，有 LEMP干扰。 
LPZ 1：建筑物内部的区域，可能有部分

低能量的 LEMP。 
LPZ 2：建筑物内部的区域。可能有少量

的 LEMP。 
LPZ 3-n：建筑物内部的区域（也可以是

电气设备的金属外壳）没有通过 LEMP或谐
波的干扰脉冲。 

 

图 5 建筑物防雷分区 

3.2 雷电浪涌的防护措施 

光伏发电系统内部雷电浪涌防护的基本

防护措施（SPM）包括： 

接地和连接网络：接地装置将雷电流传

导并泄放到大地，连接网络则最大程度地降

低电位差，减少磁场。 
磁屏蔽和布线：空间屏蔽衰减了雷闪直

击建筑物或其附近而在 LPZ 内部产生的磁
场，减少了内部浪涌。使用屏蔽电缆或屏蔽

管道的内部线路屏蔽能使内部感应浪涌减至

最小。 
协调配合的 SPD 系统：该系统限制来

源于外部和内部产生的浪涌。 
    隔离界面：隔离界面限制了进入 LPZ 
线路中的传导浪涌。应始终确保良好接地，

特别是在进入建筑物或构筑物的入口处，将

每个导电装置直接或通过适合的 SPD 进行
等电位化连接。 

3.3 电涌保护器简介 

3.3.1 电涌保护器的定义 

电涌保护器（SPD），用于限制瞬态过电
压和分泄电涌电流的器件。它至少含有一个

非线性元件。电涌保护器（SPD）的核心作
用是限制瞬态过电压和泄放电涌电流，保护

电气设备免受雷电、操作过电压等瞬时高压

冲击的损坏。 

3.3.2 电涌保护器的分类 

    电涌保护器按其内部核心元件特性分
为：电压开关型电涌保护器、限压型电涌保

护器、组合型电涌保护器三类。 
电压开关型电涌保护器，无电涌出现时

为高阻抗，当出现电压电涌时突变为低阻

抗。通常采用放电间隙、充气放电管等元件

做电压开关型电涌保护器的组件。也称“克罗
巴型”电涌保护器。具有不连续的电压、电流
特性。 
限压型电涌保护器，无电涌出现时为高

阻抗，随着电涌电流和电压的增加，阻抗连

续变小。通常采用压敏电阻、抑制二极管做
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限压型电涌保护器的组件。也称“箝压型”电
涌保护器。具有连续的电压、电流特性。 
组合型电涌保护器，由电压开关型元件

和限压型元件组合而成的电涌保护器，其特

性随所加电压的特性可以表现为电压开关

型、限压型或电压开关型和限压型皆有。 

4 集中式光伏电站雷电浪涌防护设计 

4.1 电涌保护器选型和安装的主要因素 

用于保护光伏系统的 SPD选型和安装取
决于以下主要因素： 

-地闪密度 Nc[1/(km²·年)]或年平均雷暴
日 Tp（每年的雷暴天数）。 

-低压电力系统特征（如架空线路或地下
电缆），及被保护设备的特性。 

-是否安装有外部 LPS，用以保护光伏系
统免受直击雷。 

-若安装外部 LPS，SPD的要求取决于
LPS的等级。 

-LPS和光伏系统之间需满足安全间隔距
离的要求（隔离型/非隔离型 LPS）。 

-土壤电阻率。 
-安装在地面的光伏发电系统来说，通常

选用 LPLⅢ。 

4.2 集中式光伏系统的电涌保护器设计要求 

4.2.1 电涌保护器的安装位置及试验等级 

根据相关规范，结合雷电防护区的定义

以及各种光伏发电系统的使用场景，按下述

方式配置电涌保护器，如图所示。

 
图 6 电涌保护器在光伏发电系统中的安装 

上图中位置①的 SPD为配电柜或并网柜
内的交流电涌保护器，其位置应尽量靠近电

网，位置②的 SPD为逆变器交流侧的电涌保
护器，位置③的 SPD为逆变器直流侧的电涌
保护器，位置④的 SPD为汇流箱的电涌保护
器，其位置尽量靠近光伏组件。其中逆变器

至配电柜之间的距离记为 Lac，变流器至汇流
箱之间的距离记为 Lpv。逆变器直流侧电涌
保护器试验标准参照 GB/T18802.31，交流侧
电涌保护器试验标准参照 GB/T18802.11。  

4.2.2 电 涌 保 护 器 的 冲 击 放 电 电 流 Iimp

（10/350μs）和标称放电电流 In（8/20μs） 

Ⅰ类试验的冲击放电电流，流过 SPD 具
有指定转移电荷量 Q 和在指定时间内具有指
定比能量W/R的放电电流峰值。Ⅱ类试验的
标称放电电流，流过 SPD 具有 8/20波形电
流的峰值。对于满足Ⅱ试验的 SPD，标称放电
电流作为一个试验参数，用以确定测得的限

制电压（另一项试验是电压开关型和复合型

SPD的波前放电电压试验）。 

表 1 集中式光伏电站中逆变器直流侧使用 SPD 的 Iimp 和 In 值要求 
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雷电保护等

级和最大雷

电电流 
(10/350) 

连接到逆变器直流侧的电涌保护器 
Iimp（10/350μs），In（8/20μs） 

电压限制型 SPD 或 
电压限制型与电压开关型串联组合的 SPD  

电压开关型 SPD 或 
电压开关型与电压限制型并联组

合的 SPD 

I10/350 I8/20 I10/350 
每模 Itotal 每模 Itotal 每模 Itotal 

III 
或 
IV 

100 
kA 5kA 10kA 15kA 30kA 10kA 20kA 

 

根据光伏发电站采用防雷保护水平

LPLⅢ，100kA（10/350μs），直流电涌保护
器选择电压限制型 SPD或电压开关 SPD，Y
型保护模式，可得出： 
采用电压限制型 SPD：I1=I2≥5kA

（10/350μs）or 15kA（8/20μs）；I3=Ito-
tal=I1+I2≥10kA（10/350μs）or 30kA
（8/20μs）。 
采用电压开关型 SPD：I1=I2≥10kA

（10/350μs）。 

4.2.3 电涌保护器的最大持续工作电压 Uc  

最大持续工作电压 Uc，是指可持续加于

电气系统电涌保护器保护模式的最大均方根

电压或直流电压；可持续加于电子系统电涌

保护器端子上，且不致引起电涌保护器传输

特性减低的最大均方根电压或直流电压。最

大持续工作电压的确定依据是根据系统标称

工作电压 Un而确定，一般情况下不超过 Un

的 1.15倍。除上述要求外，还需要考虑当光
伏系统参与并网时，要满足电网并网的高电

压穿越要求。如下： 

a)交流端口电压升高至 1.3倍额定电压
时，光伏逆变器不脱网连续运行 0.5 s;  

b)交流端口电压升高至 1.25倍额定电压
时，光伏逆变器不脱网连续运行 1 s;   

c)交流端口电压升高至 1.2倍额定电压
时，光伏逆变器不脱网连续运行 10 s; 

d)交流端口电压高出电压轮廓线时，光
伏逆变器与电网断开。 

 
图 7 逆变器高电压穿越能力要求 

4.2.4 电涌保护器的电压保护水平 Up要求 

电压保护水平 Up表征电涌保护器限制接

线端子间电压的性能参数。电压保护水平值

应大于所测量的限制电压的最高值。 
电压保护水平 Up应低于被保护设备的耐

冲击电压额定值 Uw。通常，在没有明确给出

数值时，宜保持设备耐冲击电压额定值 Uw与

Up之间至少 20%的安全裕度，即 Up≤0.8Uw。 
表 2 直接由电网电源供电的设备额定冲击耐受电压 

供电系统

称电压

*/V(三相

系统) 

供电系统标称

电压*/V(单相

系统) 

相对中性线交流 
或直流标称电压

上限/V 

设备额定冲击电压 Uw/kV 

过电压类别Ⅰ 过电压类

别Ⅱ 
过电压类

别Ⅲ 
过电压类别

Ⅳ 

230/400 
277/480 

— 300 1.5 2.5 4 6 
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400/690 — 600 2.5 4 6 8 

1000 — 1000 4 6 8 12 

— ＞1000≤1250 1250 4 6 8 12 

— ＞1250≤1500 1500 6 8 10 15 

4.3 集中式光伏发电站雷电浪涌保护设计 

4.3.1 无外部防雷装置的雷电浪涌防护 

对于无外部防雷装置 LPS的情况，位置
①交流 SPD选择 T1试验等级，位置②的交
流 SPD选择 T2试验等级，位置③和位置④
直流 SPD选择 T2试验等级。 
当位置①配电柜与位置②逆变器的交流

侧之间距离 Lac小于 10m，或逆变器与配电柜
同柜安装时，不需要安装位置①中电涌保护
器。当位置③逆变器直流侧与位置④汇流箱
之间距离 Lpv小于 10m，或逆变器与配电柜同
柜安装时，不需要安装位置中电涌保护器。 
配电柜①宜使用 SD25T…L306系列电压

限制型交流电涌保护器，其试验等级为

T1+T2，冲击放电电流 Iimp（10/350μs）
=5.0～12.5kA，标称放电电流 In（8/20μs）＝
25kA，Uc=275～880V，电压保护水平
Up≤1.4～2.8kV，保护模式采用“3+0”型。逆
变器交流侧②宜使用 SD20R…L405系列电压
限制型交流电涌保护器，其试验等级为 T2，
标称放电电流 In（8/20μs）＝20kA，
Uc=275～750V，电压保护水平 Up≤1.4～
2.8kV，保护模式采用“4+0”型。 
逆变器直流侧③和汇流箱④宜使用

SD20R…L312PV系列电压限制型直流电涌保
护器，其试验等级为 T2，标称放电电流 In
（8/20μs）＝20kA，Ucpv=1000～1500VDC，
电压保护水平 Up≤4.0～5.0kV，保护模式采用
“Y”型，即“DC+/DC-,DC+/PE,DC-/PE”。 

 
图 8 无外部防雷装置的电涌保护器设计 

4.3.2 有外部防雷装置的雷电浪涌防护 

（1）光伏组件与外部防雷装置满足安全距离
s要求的情况 

对于有外部防雷装置 LPS的情况，且光
伏组件与外部防雷装置满足安全距离 s要求
的情况，例如有独立的外部防雷装置时，位

置①交流 SPD选择 T1试验等级，位置②的
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交流 SPD选择 T2试验等级，位置③和位置
④直流 SPD选择 T2试验等级。 
对于有外部防雷装置，且光伏组件和外

部防雷装置满足安全距离要求的情况，电涌

保护器的设计、安装，与参数与上述的无外

部防雷装置情况相同，这里不再赘述。 

 

图 9 有外部防雷装置（光伏组件与外部防雷装置间距 s 满足要求）的电涌保护器设计 
（2）光伏组件与外部防雷装置不满足安全距
离 s要求的情况 

 对于有外部防雷装置 LPS的情况，且光
伏组件与外部防雷装置不满足安全距离 s要
求的情况，例如光伏组件与外部防雷装置进

行等电位连接时，位置①②③④SPD选择
T1试验等级。 
配电柜①宜使用 SD25T…L306系列电压

限制型交流电涌保护器，其试验等级为

T1+T2，冲击放电电流 Iimp（10/350μs）
=5.0～12.5kA，标称放电电流 In（8/20μs）＝
25kA，Uc=275～880V，电压保护水平
Up≤1.4～2.8kV，保护模式采用“3+0”型。逆

变器交流侧②宜使用 SD25T…L405系列电压
限制型交流电涌保护器，其试验等级为

T1+T2，冲击放电电流 Iimp（10/350μs）
=5.0～12.5,标称放电电流 In（8/20μs）＝
25kA，Uc=275～750V，电压保护水平
Up≤1.4～2.8kV，保护模式采用“4+0”型。 
逆变器直流侧③和汇流箱④宜使用

SD25T…L312PV系列电压限制型直流电涌保
护器，冲击放电电流 Iimp（10/350μs）=10.0～
12.5kA，标称放电电流 In（8/20μs）＝
25kA，Ucpv=600～1500VDC，电压保护水平
Up≤3.0～6.4kV，保护模式采用“Y”型，即
“DC+/DC-,DC+/PE,DC-/PE”。 

 
图 10 有外部防雷装置（光伏组件与外部防雷装置间距 s 不满足要求）的电涌保护器设计 
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5 小结 

    本文介绍了雷电对集中式光伏发电系统
的危害与入侵途径，阐述了电涌保护器在光

伏发电系统的设计原则和技术要求，并针对

三种不同的光伏发电系统场景进行了雷电浪

涌防护设计。经过多年实际工程经验验证，

上述雷电浪涌防护设计，可有效的降低雷电

浪涌过电流和过电压水平，使整个系统安全

可靠的运行。
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