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光伏发电系统防雷检测方法

摘要
在了解光伏发电站的构成和工作原

理，掌握光伏发电系统的防雷装置和接
地特性参数的基础上，参照相关的防雷
规范划分光伏发电站防雷类别，提出了
使用输出电流较大的检测设备，采用异
频小电流、ＧＰＳ 定位系统配合，对电站的
光伏方阵区和交流输配电设备区 ２ 个重
点区域的检测方法，针对每一个特性参
数给出了要求值和测试结果判断．采用
异频小电流干扰小、操作安全，ＧＰＳ 定位
测距准确，测试方法比较科学，测试取得
的数据准确可靠，可有效判断光伏发电
系统防雷和接地装置的性能．
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０　 引言

　 　 太阳能作为丰富的再生能源，有巨大的开发利用潜力．青海西部

拥有丰富的太阳能资源和大量的荒漠化土地，具有利用太阳能资源

发展大型光伏并网电站得天独厚的优势，其发电成本远低于国内大

多数区域，目前已核准的光伏发电项目有 ４０ 多个，容量超过了 ３０ 万

ｋＷ，太阳能综合开发利用居全国之首．
由于大型光伏电站大多建在人烟稀少的空旷地段，易遭受雷击．

电站建设时参照相关的防雷设计规范安装了雷电防护装置，防护效

果如何，需要进行检测验证．然而国内还没有光伏发电站防雷检测技

术规范，所以，只能参照其他相关防雷规范，检测的内容和方法也各

不相同，从而给电站的防雷安全埋下了隐患．因此，探讨光伏发电站的

防雷装置检测方法，是做好电站检测的重要前提，并具有一定必要性

和实用性．
由于光伏发电站构成单元多、占地面积大，接地装置组成的地网

也较大，现有的小型检测仪器测试电流小，无法排除工频干扰，只能

检测接地电阻和等电位连接等，无法检测其他接地特性参数，无法正

确判断电站防雷和接地装置的性能，远不能满足光伏电站的测试需

求．所以，本文首先从电站的地域、雷暴日数、地网大小、土壤性质等因

素考虑，划分电站的防雷类别，再使用输出电流较大的检测设备，采
用异频小电流、ＧＰＳ 定位系统和电压降法配合来检测电池方阵区、高
压输变电区的接触电压、跨步电压、接地阻抗、电位梯度、电气完整性

等参数，为判断电站防雷和接地装置性能提供技术依据．

１　 光伏发电系统的工作原理和构成

光伏发电系统是利用以光生伏打效应原理制成的太阳电池将太

阳辐射能直接转化成电能的发电系统．它由光伏方阵、控制器、蓄电池

（并网发电系统一般可省去）、直流 ／交流逆变器、交直流负载组成［１］ ．
其系统构成如图 １ 所示．

２　 光伏电站防雷类别的确定

光伏发电站的防雷类别［２］ 是根据该地区的地面落雷密度、年预

计雷击次数和太阳能光伏方阵的占地面积等参数来确定的．
Ｎ ＝ ＫＮｇＡｅ， （１）



图 １　 光伏发电系统示意
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其中，Ｋ 为校正系数（一般取 １），Ｎｇ 为光伏发电站所

在地区雷击大地的年平均密度（次 ／ （ ｋｍ２ ／ ａ）），Ｎｇ ＝
０􀆰 １Ｔｄ，Ｔｄ 是电站所处的当地年平均雷暴日（有闪电

监测资料的可优先使用），Ａｅ 为与光伏发电站截收

相同雷击次数的等效面积：

Ａｅ ＝［ＬＷ＋２（Ｌ＋Ｗ） Ｈ（２００－Ｈ） ＋πＨ（２００－Ｈ）］×１０－６，
Ｌ、Ｗ、Ｈ 分别为光伏方阵的长、宽、高（单位均为 ｍ）．

１０ ＭＷ 的光伏发电站总占地面积计算约 ４４ 万

ｍ２，光伏方阵的占地面积约为 ９００ ｍ（长） ×４５０ ｍ
（宽）＝ ４０􀆰 ５ 万 ｍ２，高 ２ ｍ，前后排阵列间距 ５􀆰 ５ ｍ，
占地约 ３􀆰 １４ 万 ｍ２，电站房屋建筑占地面积约 ３ ６００
ｍ２ ．表 １ 是青海高原部分地区 １０ ＭＷ 光伏发电站的

年预计雷击次数．

表 １　 青海省部分地区 １０ ＭＷ 光伏发电站的年预计雷击次数

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎｎｕａｌ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｓｔｒｉｋｅｓａｔ １０ ＭＷ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ
ｐｌａｎｔ ｉｎ ａｒｅａｓｏｆＱｉｎｇｈａｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

地区
年平均
雷暴日 ／
（ｄ ／ ａ）

雷击大地年
平均密度 ／

（次 ／ （ｋｍ２ ／ ａ））

截收雷击等
效面积 ／

ｋｍ２

光伏电站的年
预计雷击次数 ／

（次 ／ ａ）

德令哈 １９􀆰 ０ １􀆰 ９０ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ８７

大柴旦 ７􀆰 ７０ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ３５

共和县 ３９􀆰 １ ３􀆰 ９１ ０􀆰 ４６ １􀆰 ８０

格尔木 ２􀆰 ８０ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ４６ ０􀆰 １３

乌兰县 １８􀆰 ９ １􀆰 ８９ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ８７

由表 １ 可以看出，在截收雷击等效面积相同的

情况下，光伏发电站防雷类别与所在地区年平均雷

暴日有关．

３　 光伏方阵的防雷检测

光伏方阵由多个太阳能电池板组合而成，电池

板由 ２ 层约 １ ｃｍ 钢化玻璃叠夹组成，背面是一层合

金薄片，四周是铝合金框架，按一定的高度固定在金

属支架上．铝合金框架和金属支架做了导通连接，所
有金属支架做了等电位连接．由于真空钢化玻璃夹

层本身就是绝缘体，当发生雷击时，雷电流经过电池

板的金属框架和金属支架泄入大地，使电池板得到

保护，避免了因直击雷冲击而损坏．图 ２ 是 １０ ＭＷ 光

伏发电站光伏方阵示意．

图 ２　 光伏方阵示意

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｃｅｌｌ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ

在检测光伏方阵的防雷装置性能时，首先用微

电阻测试仪检测铝合金框架和金属支架的接触情

况，接触电阻不应大于 ０􀆰 ０３ Ω，连接线缆必须带金

属屏蔽层，并做等电位连接，然后用较大电流导通测

试仪，检测各方阵单元之间导通情况，导通电阻不应

大于 ５０ ｍ·Ω，以判断整个方阵的电气完整性，再根

据确定的防雷类别，使用异频小电流法检测方阵金

属支架的接地阻抗［３］，用 ＧＰＳ 定位系统测量电流极

和电压极到地网之间的直线距离，距离要符合图 ３
的要求．当测试地的土壤电阻率分布比较均匀时，可
适当缩短，测试频率应选择大于或小于 ５０ Ｈｚ，选用

４～６ 个频率，平均阻抗不应超过 ４ Ω［４］ ．如果回路阻

抗太大，测试电流升不上去，可将电流极扎在有水

源、较潮湿的地方，也可和周围附近的金属线塔、网
围栏等相连，以降低电流极的接地电阻，一般电流极

的电阻小于 １０ Ω 时可满足测试要求．为了减少极间

耦合的影响，尽量保持两测试线之间的距离足够

远［５］ ．最后，根据确定的防雷类别检测金属支架上作

为引下线的支柱间距是否符合规范要求，二类 １８ ｍ，
三类 ２５ ｍ［４］ ．接地阻抗测试原理如图 ３ 所示．

图 ３　 接地阻抗测试原理及电极布线
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４　 光伏方阵区跨步电压和接触电压的检测

由于雷击光伏方阵金属支架时，雷电流通过支

２５５
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架引下线泄入大地，在此过程中，工作人员在方阵区

时，可产生跨步电压，接触金属支架时会产生接触电

压．如果接地装置性能不良，跨步电压和接触电压过

大，将会对工作人员的生命安全造成威胁．因此，检
测时在地网注入异频电流的情况下，须用可调频万

用表测量方阵区电池板间隔工作通道的地面跨步电

压和方阵支架的接触电压．测试原理如图 ４ 所示．

图 ４　 接触电压和跨步电压测试接线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｗｉｒｉｎｇ ｏｆ ｔｏｕｃｈ ｖｏｌｔａｇｅａｎｄ ｓｔｅｐ ｖｏｌｔａｇｅ ｔｅｓｔ

４􀆰 １　 接触电压的测量

使用大功率变频信号源和耦合变压器匹配输出

测试电流注入地网，将可调频率万用表一端连接至

距离地面 １􀆰 ８ ｍ 高的设备架构，另一端连接至距离

设备架构 １􀆰 ０ ｍ 远模拟人脚的金属板，然后可调频

率万用表选择 １􀆰 ５ ｋΩ 的人体模拟电阻档位测量接

触电压，实测值小于理论值为合格［６］ ．

４􀆰 ２　 跨步电压的测量

使用大功率变频信号源和耦合变压器匹配输出

测试电流注入地网，将可调频率万用表两端分别连

接地面上 ２ 个距离 １􀆰 ０ ｍ 模拟人脚的金属板，然后

使用可调频率万用表的 １􀆰 ５ ｋΩ 的人体模拟电阻档

位测量跨步电压，实测值小于理论值为合格［６］ ．

４􀆰 ３　 跨步电压和接触电压理论值的计算方法

参照交流电气装置接地的有关规定，实测接触

电压和跨步电压不应超过下式确定的值［７］：

ＵＴ ＝
１７４ ＋ ０􀆰 １７ρＳ

ｔ
，　 ＵＳ ＝

１７４ ＋ ０􀆰 ７ρＳ

ｔ
，

式中，ＵＴ 为接触电压（Ｖ），ＵＳ 为跨步电压（Ｖ），ρＳ 为

人站立处地表面的土壤电阻率（Ω·ｍ），ｔ 为雷电流

流过接地装置的持续时间（ｓ）．

５　 光伏方阵接闪时雷电流幅值和持续时间
的确定

　 　 根据国内有关资料公布的监测结果显示，地闪

中有 ８５％以上的是负极性闪电［８］，所以，按负极性首

次雷击的电流幅值来确定最大入地雷电流．由于首

次负极性雷击和以后的负极性雷击的持续时间都很

短，只有 １～２００ μｓ，所以，以长时间雷击来考虑雷电

流持续时间比较安全，按 ０􀆰 ５ ｓ 的持续时间来计算接

触电压和跨步电压理论允许值．实际测试时地网注

入电流以 ５～１０ Ａ 为宜，测试频率 ５０ Ｈｚ 左右．
例如：某光伏发电站的防雷类别经计算为三类，

接闪时的最大入地雷电流为 ５０ ｋＡ，持续时间 ０􀆰 ５ ｓ，
测得当地土壤电阻率 ８０ Ω·ｍ，当地网注入 ６ Ａ、
４５ Ｈｚ 的测试电流时，测得方阵区跨步电压 ０􀆰 ２ ｍＶ，
接触电压 ２􀆰 ０ ｍＶ，换算系数 ＝ ５０ ｋＡ ／ ６􀆰 ０ Ａ ＝ ８􀆰 ３×
１０３，换算得跨步电压 ２􀆰 ５ Ｖ，接触电压 ２５􀆰 ０ Ｖ，因此

ＵＴ ＝ ２６５􀆰 ３４ Ｖ，ＵＳ ＝ ３２５􀆰 ３１ Ｖ，实测值与理论计算值

比较均满足要求．如果按首次雷击和以后的雷击计

算，持续时间 ２００ μｓ，则理论计算值更大．

６　 直流汇流箱的防雷检测

直流汇流箱的电路连接关系如图 ５ 所示．首先

用小型接地电阻测试仪测试汇流箱体保护接地电

阻，不应大于 ４ Ω［３］，用直线法测试，即测试的电流

和电压极在同方向上，测试线分别为电流极 １０ ｍ，电
压极 ５ ｍ，相互保持一定间距；或用 ３０°夹角法，电流

极和电压极成 ３０°夹角，长度 １０ ｍ．再用微欧表检测

等电位连接，汇流箱体和接地线之间的接触电阻不

应大于 ０􀆰 ０３ Ω．用小型接地电阻测试仪测试电涌保

护器（ＳＰＤ）地线的接地电阻，应不大于 ４ Ω［３］，接地

线的长度应不大于 ０􀆰 ５ ｍ，且材料规格和其他技术参

数符合规范和设计要求．

图 ５　 直流汇流箱电路结构示意
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７　 智能控制器的防雷检测

光伏发电系统的智能控制器通过对蓄电池的电

压或荷电状态检测来判断蓄电池是否已经达到过充

电或过放电，并根据检测结果发出是否继续充放的

指令．智能型控制器的电路结构如图 ６ 所示．
智能型控制器有蓄电池充电控制功能、蓄电池

过放电控制功能、数据采集和存储功能、通信功能．

防雷检测时主要检测连接线缆的防雷电感应措施．
一是用小型接地电阻测试仪直线法或夹角法测试智

能控制器机柜的接地电阻，要求小于 ４ Ω［３］；二是检

查电源供电线路是否安装了符合技术标准要求的电

涌保护器（ＳＰＤ），接地线的材料规格、长度等是否符

合技术标准要求；三是微欧表检测金属构架、机柜、
电缆屏蔽层等是否采取了接地和等电位连接措施，
要求电气导通，接触电阻小于 ０􀆰 ０３ Ω．

图 ６　 智能型控制器的电路结构

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

８　 交直流逆变器的防雷检测

交直流逆变器是光伏发电系统不可缺少的重要

设备，其功能就是将光伏电池产生的直流电变换成交

流电，这就要求逆变器要有较高的逆变效率和可靠

性，要求具备过电压和过电流等各种保护功能，要求

直流输入电压有较宽的适应范围，输出的交流电要有

较小的失真度．交直流逆变器工作原理如图 ７ 所示．

图 ７　 逆变器工作原理

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｉｎｖｅｒｔｅｒ

首先用小型接地电阻测试仪直线法或夹角法测

试直流输入端的电涌保护器（ＳＰＤ）接地电阻，要求

小于 ４ Ω［３］，接地线的长度和材料规格符合规范要

求；其次测试机柜保护接地电阻要小于 ４ Ω［３］；三是

微欧表测试逆变器机柜等金属构架的等电位连接，
要求电气导通，接触电阻小于 ０􀆰 ０３ Ω．

９　 交流输配电设备的防雷检测

交流输配电设备是用来接受和分配交流电能的

电力设备，相当于一个升压站（开关站）．主要包括控

制电器（断路器、隔离开关、负荷开关）、保护电器（熔
断器、继电器、避雷器）、测量电器（互感器、电表）、母
线、载流导体等．它需要具备以下几个保护功能：输出

过载短路保护、欠电压保护、蓄电池欠电压保护、输入

互锁保护，并要有良好的接地保护和散热条件．

９􀆰 １　 场区地表电位梯度的测试方法

在接地装置注入异频电流的前提下，将被试场

区合理划分为表述场区电位分布用的若干条纵横曲

线，划分间距不大于 ３０ ｍ．在曲线路径中部选择一条

与主地网连接良好的接地引下线为参考点，用导线

将该参考点连接到可调频率万用表的电压端子，然
后将电位极置于曲线的起点，电位极用模拟人体金

属铁脚，并用导线将电位极连接至可调频率万用表

的另外一个电压端子，按图 ８ 原理测试每个点和参

４５５
杨成山，等．光伏发电系统防雷检测方法．

ＹＡＮＧ Ｃｈｅｎｇｓｈａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｌａｒ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｓｙｓｔｅｍ．



考点之间的电压，测试点间距 １～２ ｍ，并绘制 Ｘ⁃Ｖ 曲

线图，曲线平缓且两端略有抬升，即说明接地装置性

能良好［９］ ．接地阻抗、跨步电压、接触电压的测试原

理和方法与光伏方阵区类同．

图 ８　 交流输配电设备场区地表电位梯度测试原理

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｅｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔｉｎ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｉｅｌｄ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

９􀆰 ２　 交流输配电设备场区独立避雷针的检测

一是用小型地阻仪直线或夹角法检测电站避雷

针的接地电阻，要符合设计要求，二是测量避雷针的

高度并计算保护范围，要求站区所有设备全部处在

避雷针的保护范围之内，接闪器规格材料要符合规

范要求且避雷针接地阻抗．

９􀆰 ３　 交流输配电设备之间的电气完整性测试

用较大电流导通测试仪测量各设备之间、设备

和门架之间的电气导通情况，用导通测试仪的 ２ 个

输出端直接连接被测试的 ２ 个设备即可，状况良好

的设备其导通电阻不应大于 ５０ ｍΩ，５０ ～ ２００ ｍΩ 之

间的设备状况尚可，２００ ｍΩ～ １ Ω 之间的设备状况

不佳，１ Ω 以上的设备与主地网断开［７］ ．

１０　 结论

１） 做好光伏发电站的防雷检测首先要掌握光

伏发电站的系统构成和各单元的工作原理，正确划

分光伏电站的防雷类别．
２） 梳理检测项目和内容，分别确定太阳能方阵

区和交流输配电区检测的接地特性参数．
３） 为了防止工频干扰，利用异频小电流和电压

降法配合测试接地特性参数，电气完整性测试使用

电流较大的导通测试设备．
４） 为了准确测量 ２ 个测试极到地网的直线距

离，使用 ＧＰＳ 定位最为准确．
５） 给出了各测试参数达到的允许值和结果判

断标准，并和设计要求值进行比较，得出测试结果．
６） 只有全面正确地检测有关接地特性参数，才

能准确判断电站防雷装置和接地性能．
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