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风光储混合系统的雷电过电压仿真 
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摘 要：风光储混合系统相比于单一风电场或光伏系统具有多端源载混合的特点，混合系统的端口阻抗网络及其

雷电下暂态响应特性与单一系统存在差别。利用 PSCAD/EMTDC 搭建风光储混合系统的暂态模型，计算风光储混

合系统的雷电过电压分布，分析混合系统遭受雷击位置、架空线长度和避雷器接地方式对混合系统过电压水平的

影响。结果表明，混合系统中光伏侧遭受雷击时变压器的过电压峰值高于风机侧遭受雷击情况；增大风机侧接入

母线的架空线长度或减小光伏侧的架空线长度均可降低混合系统的过电压；风机侧与光伏侧的变压器高压侧避雷

器均采用公共接地方式，储能侧采用单独接地方式可有效抑制混合系统的雷电过电压水平。 
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Simulation of Overvoltage in Wind-photovoltaic-energy Storage Hybrid System Induced by 

Lightning Stroke 
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Abstract：Compared with a single wind farm or photovoltaic system, the wind- photovoltaic- energy storage hybrid sys-
tem has the characteristics of multi-terminal source load mixing. The port impedance network and lightning transient 
response of the hybrid system are distinct from those of a single system. The PSCAD/EMTDC is used to build the transi-
ent model of the wind- photovoltaic-energy storage hybrid system. Then, the lightning overvoltage distribution of the 
hybrid system is calculated, and the effects of lightning location, overhead line length and arrester grounding mode on the 
overvoltage level of the hybrid system are analyzed. Results show that, in the hybrid system, the peak overvoltage of the 
transformer when the photovoltaic side is struck by lightning is higher than that when the wind turbine side is struck by 
lightning. The overvoltage of the hybrid system can be reduced by increasing the length of the overhead line connected to 
the bus from the wind turbine side and by decreasing the length from the photovoltaic side. It is suggested that the com-
mon grounding method is adopted in arresters at the high voltage side of the transformers at both the wind turbine and 
photovoltaic sides,and the separate grounding method is adopted to restrain the overvoltage at the energy storage side. 
Key words：lightning strike; PSCAD; wind- photovoltaic- energy storage; hybrid system; overvoltage; arrester 

 

0 引言1 

发展风光储混合系统是实现“碳达峰”、“碳中

和”目标的必要技术手段[1]。兆瓦级风光储混合系

统是由风电场、光伏发电系统以及配套的储能系统

组成，混合系统中风机和光伏组件具有较大的雷电

截收面积和较高的雷电入侵概率，实际运行数据也

表明雷击是威胁风机或光伏系统安全的主要因素之

一[2]。同时，混合系统中风电场、光伏系统、储能

系统之间存在电气连接，相比于单一风电场或光伏
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系统，混合系统的端口阻抗网络发生改变，研究风

光储混合系统的雷电暂态响应特征具有重要意义。 
已有工作多集中在单一的风电机组或光伏发

电系统方面。王晓辉等通过频域—时域混合法研究

了雷击点及雷电流波形等对塔体雷电暂态响应的影

响[3]。张波等通过矩量法和 Fourier 变换研究了不同

叶片和塔筒总高度、不同土壤电阻率、不同接地装

置尺寸和不同雷电流波形情况下，风机遭遇雷电流

时叶片和塔筒对接地装置冲击接地特性的影响[4]。

赵清江等研究了不同雷电流幅值、接地电阻和 SPD
保护模式对屋顶光伏发电系统中光伏阵列和逆变器

过电压的影响[5]。然而，目前对于风光储混合系统

的雷电过电压特性研究还较为缺乏。 
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开展风光储混合系统的雷电过电压仿真研究，

需要建立基于变压器与输电线路连接下的风−光−
储各系统及子系统间联合的电路模型。其中，风电

侧风机叶片与塔体的电路建模应包含响应暂态过程

的电感/电容特征，同时需考虑塔体与内部电缆之间

的耦合过程；光伏侧的暂态建模需考虑光伏阵列与

对应连接装置的雷电响应过程及光伏逆变器的暂态

响应，子系统间的暂态建模需考虑连接线路(电缆或

架空线)的频率相关特性和公共母线各端侧的电气

连接。 
为此，利用 PSCAD/EMTDC 仿真软件搭建风

光储混合系统的暂态模型，计算不同雷电流侵入位

置下风光储混合系统的暂态过电压，研究风电场和

光伏系统接入母线的架空线长度对混合系统雷电过

电压分布的影响，分析混合系统中避雷器接地方式

对雷电过电压的抑制效果。研究结果可为风光储混

合系统的雷电防护提供参考。 

1  风光储混合系统建模 

基于设计输出功率为 20 MW 的风光储混合系

统，搭建该混合系统的暂态分析电路模型。所建模

型由 15 MW 风电场、5 MW 光伏发电系统以及配套

的电池储能系统组成，各子系统通过升压变压器和

架空线连入公共母线，再通过变比为 35 kV/220 kV
的变压器实现并网，如图 1 所示。 

其中，风电场系统由 10 个 1.5 MW 风电机组、

变压器以及连接线路等构成，风电机组之间采用

500 m 架空线按链型结构连接。风机的具体参数见

表 1[6]。光伏发电系统由 5 个 1 MW 光伏阵列、直

流汇流箱、直流配电柜、并网逆变器、并网变压器

以及连接电缆等构成[7]。电池储能系统由电池储能

单元、储能变流器(power converter system, PCS)以及

并网变压器等构成[8]。 
1.1  雷电流建模 

依据 IEC 61400-24 标准，采用幅值为 100 kA、

波形为 10/350 μs 的电流模拟侵入风光储混合系统

的首次正极性雷电流，其等效波形采用双指数函数

模拟，表达式如式(1)所示[9]。 

 ( ) ( )m e et ti t KI α β− −= −  (1) 

式中：Im 为雷电流幅值；K 为幅值修正系数；α为
波头时间常数；β为波尾时间常数。 

注入雷电流的电路模型如图 2 所示，其中雷电

流通道波阻抗 Z0为 400 Ω[10]。 

表 1 风机的具体参数 

Table 1 Specific parameters of wind turbine 

叶片 塔体 

长度

/m
引下线半径

/m 
顶部半径

/m 
底部半径 

/m 
高度 
/m 

平均厚度

/m 

50 4.7×10−3 3.52 4.8 70 4.6×10−2

 

 

图 1 风光储混合系统示意图 

Fig.1 Schematic diagram of wind-photovoltaic-energy storage 

hybrid system 

 

 

图 2 雷电流的电路等效模型 

Fig.2 Circuit equivalent model of lightning current 

 

1.2  风电机组建模 

叶片是风机接闪频次最高的部位[11]，当其遭受

雷击时，雷电流通过叶片内部引下线流经塔体，而

后注入风电机组的接地装置；同时，雷电流会在风

机内部三相电缆上感应产生过电压[12]。分析叶片遭

受雷击后风机的暂态过程，需对叶片内部引下线、

塔体、内部三相电缆和接地装置进行暂态建模。暂

态建模中依据分段建模思想，各部位分段长度应满
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足式(2)[13]。 
 u0.1l c fΔ <  (2) 
式中：c 为光速；fu是雷电流上限截止频率。在雷电

暂态过程分析中，fu 为~MHz 等级，因此将叶片等

分为两段，塔体与内部三相电缆等分为 3 段。 
对于叶片内部引下线的暂态建模，其可用 Π型

RLC 电路表示，每段叶片内部引下线的等效电阻

Rb 依据式(3)计算得到，叶片内部引下线的电感 Lb

与电容 Cb 由平均电位法计算得到[14]。计算可得

Rb=0.243 Ω、Lb=41 μH、Cb=170 pF。 

 ( )b b u b b b2 πR f l rμ σ=  (3) 

式中：μb 与σb 分别为引下线的磁导率与电导率；rb

为引下线半径；lb为每段叶片长度。 
对于风机塔体的暂态建模，每段塔体可等效为

圆柱壳，采用Γ型 RLC 等效电路表示，其等效电阻

Rt 由式(4)计算得到[13]。 
2

t t0
t t

81 1 1
2 4 2 5
q w wR R

r rq

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟= + − − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
 (4) 

式中：rt 为塔体等效半径；q=2πfuμtσtw2，μt 与σt 分

别是塔体的磁导率与电导率；w 是塔体平均厚度；

Rt0是塔体的直流电阻。 
每段塔体的等效电感 Lt 与塔体对地总电容 Ct

由式 (5)和 (6)得到 [15] 。计算可得 Rt=5.6 mΩ、

Lt=9.4 μH、Ct=1380 pF。 

 0 t t t
t

t 0

2
ln 1 ln

2π
h h

L p
r

μ μ
μ

⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (5) 

 t 0
t

2π ln HC H
r

ε=  (6) 

式(5)和(6)中：μ0 为真空磁导率；ht为每段塔体高度；

p 为与塔体内外半径之比有关的几何参数，取 0.99；
ε0为真空介电常数；H 为塔体总高度。 

风机内部三相电缆的结构与尺寸如图 3 所示，

r1 为芯线半径，r2 为屏蔽层外半径，r3 为铠装层外

半径。对于每段电缆的等效电阻，由于铠装层电阻

R1、屏蔽层电阻 R2 和芯线电阻 R3 会受到集肤效应

的影响，因此可通过集肤效应电阻变化曲线进行估

算[16]。对于每段电缆的等效电感，铠装层电感 L1、

屏蔽层电感 L2和芯线电感 L3由式(7)—(8)得到[17]。

计算可得 R1=862 mΩ、R2=180 mΩ、R3=193 mΩ、

L1=201 μH、L2,3=7 μH。 

 0 t t 1
1 1

3 0

2
ln 1 ln

2
h h

L p
r

μ μ
π μ

⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (7) 

 

图 3 三相电缆截面图 

Fig.3 Section diagram of three-phase cable 

 

 0 t 2
2,3

1

ln
2π 0.7788

h rL
r

μ
=  (8) 

式(7)—(8)中μ1 为铠装层磁导率，取 400μ0。 
对于塔体内部的分布电容，由于塔体的半径远

大于电缆的外半径，可将塔体等效为一个平面。每

段塔体和电缆间的分布电容 C0，铠装层与屏蔽层间

的分布电容 C1，屏蔽层之间的分布电容 C2，屏蔽

层与芯线之间的分布电容 C3 见式(9)—(12)[6,17]。计

算可得 C0=301 pF、C1=4247 pF、C2=3241 pF、

C3=2373 pF。 

 
2 2 2

t 3 23
0 0 t

t 3

2π arcosh
2

r r DC h
r r

ε
⎛ ⎞+ −

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (9) 

 ( )2
1 0 t= 2π ln 1rC h m mε ε + −  (10) 

 
2 2

2
2 0 r t

2

4
=π ln

2
a a r

C h
r

ε ε
⎛ ⎞+ −⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (11) 

 2
3 r t

1

0.02413 lg rC h
r

ε=  (12) 

式 (9)—(12)中：εr 为绝缘层的相对介电常数；

m=(r22+r32−b2)/2r2r3；a 为两根芯线中心的距离。 
对于接地装置，其通常为水平接地体与垂直接

地体组成的接地网。在分析雷电暂态过程时，接地

装置可采用接地电阻等效[18]。根据国家标准 GB/T 
36490—2018，本文采用的接地电阻为 4 Ω。 

综上，包括叶片、塔体、内部电缆以及接地装

置等的风机暂态分析电路模型如图 4 所示。 
1.3  光伏系统建模 

在光伏系统中，光伏阵列具有铺设面积大、运

行在开阔地区的特点，极易遭受雷击。当光伏阵列

遭受雷击时，雷电流会经由光伏阵列进入光伏系统

并通过电缆向并网逆变器等装置传播。 
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图 4 风机的暂态分析电路模型 

Fig.4 Transient analysis circuit model of wind turbine 
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光伏阵列由多个光伏组件串、并联组成，其中

光伏组件可采用基于单二极管的光伏电池等效电路

进行建模[19]，该等效电路包括一个与二极管反并联

的电流源，一个旁路电阻和一个串联电阻，其电路

如图 5 所示。 
对于逆变器，可采用如图 6 所示的电路模型开

展暂态分析[20]。其中，电阻损耗 Rdcs和线圈电感 Ldcs

表征逆变器直流侧的接线和端子特征；直流链路电

容可简化为集总值 CDC_Link；电阻损耗 Rgs和线圈电

感 Lgs表征交流侧的接线和端子特征；分流电阻 Rsh

和对地分流电容 Csh 代表低压电路的控制电路和驱

动电路；电容 Csc代表半导体材料的固有电容。 
对于连接电缆，通常使用 PV1−f 型专用电缆连

接光伏阵列与直流汇流箱，使用 ZR−YJV22 型电缆

连接直流汇流箱与并网逆变器。 PV1−f 型和

ZR−YJV22 型电缆分别采用 PSCAD 软件中的同轴

电缆与管道电缆模型，电缆埋深 1 m，土壤电阻率

为 100 Ω·m。根据电缆横截面设置电缆的几何位置

和导体/绝缘体参数，如表 2 所示。 
对于并网变压器，其为低压侧星形连接、高压

侧三角形连接的 35 kV 三相变压器。当变压器遭受

雷电流冲击时，变压器绕组的对地电容与绕组间电

容不可忽略。因此，变压器的暂态分析电路模型需

考虑杂散电容参数[21]，如图 7 所示。 
1.4  电池储能系统建模 

电池储能系统多安装在室内，遭受雷电直击概

率较低，因此研究不考虑其遭受雷电直击情况。电

池储能系统的建模采用多组电池储能单元与 PCS
配对的方式，其中，电池储能单元通过 RC 电池模

型建模[22]，如图 8 所示。该电路由电压源、内阻

Ri=0.1 Ω和 RC 网络组成，其中 RC 网络表征电池双

电层和扩散电容（Rp=10 kΩ，Cp=1 F）。 
储能 PCS 主要由逆变器与滤波器组成，其中，

LCL 型滤波器可有效滤除高次谐波且在低开关频

率下性能优异，替代了传统的 L 型滤波器[23]。图 9
为 PCS 的暂态电路，其中 Rpcs=0.05 Ω为 PCS 侧滤

波电感 Lpcs(0.35 mH)的等效内阻，Rgr=0.05 Ω为电网

侧滤波电感 Lgr(0.007 mH)的等效内阻，CLCL=260 μF
为 LCL 型滤波器的电容。 
1.5  架空线建模 

风光储混合系统通过 35 kV 架空线并入母线，

所采用的架空导线型号为 LGJ−240，架空地线型号

为 GJ−35[24]。为考虑线路参数的频率依赖性，选用 

 

图 5 光伏电池的等效电路 

Fig.5 Equivalent circuit of photovoltaic cell 

 

图 6 逆变器的等效电路 

Fig.6 Equivalent circuit of inverter 

表 2 电缆参数 

Table 2 Parameters of cables 

电缆型号
标称截面/

mm2 
导体半径/

mm 
绝缘厚度/ 

mm 
护套厚度/

mm 
导体直流电

阻/(Ω·km−1)

PV1−f 4 1.13 0.52 1.4 ≤5.09 
ZR−YJV22 2×70 4.5 1.1 1.8 ≤0.268 

 

图 7 三相变压器的暂态模型 

Fig.7 Transient model of three-phase transformer 

 

图 8 电池储能单元的等效电路 

Fig.8 Equivalent circuit of battery energy storage unit 

 

 

图 9 PCS 的暂态分析电路 

Fig.9 Transient analysis circuit of PCS 
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PSCAD 中的频率相关模型。35 kV 架空线的结

构如图 10 所示，其中 G1、G2 是两条架空地线，

C1、C2、C3 是 3 条架空导线。 
1.6  避雷器建模 

风光储混合系统在低压侧位置安装有电涌保

护器(surge protective device, SPD)，在高压侧位置安

装有无间隙氧化锌避雷器 (metal oxide arrester, 
MOA)。采用 PSCAD 设置的与可变电压源串联的非

线性电阻器对 SPD 进行建模，该模型可直接输入

I-V 特性，支路电阻在整个工作区域内呈分段线性

变化。采用 PINCETI 模型等效电路对避雷器进行建

模[25]，如图 11 所示，其中 R=1 MΩ，L0=0.634 μH，

L1=1.9 μH。 

2  仿真与讨论 

在 PSCAD 中搭建上述风光储混合系统的暂态

分析电路模型，开展不同雷击位置下的混合系统雷

电过电压计算，其中雷电流分别注入：(a)1 号风机

叶片顶端和(b)光伏阵列出口，如图 1 所示。 
2.1  不同雷击位置下混合系统的过电压 

图 12—图 14 为雷电流侵入位置(a)和(b)时风光

储混合系统的过电压波形。分析图 12 可知，当雷电

流侵入位置(a)1 号风机叶片顶端时，风力发电机出

口侧的过电压峰值达 122.63 kV，呈振荡衰减趋势；

当雷电流侵入位置(b)光伏阵列出口时，光伏逆变器

交流侧的过电压先增大至峰值 319.68 kV，后呈现逐

渐减小的趋势。对比可知，光伏阵列遭受雷击后逆

变器的过电压峰值相比于风机叶片遭受雷击后风力

发电机出口侧过电压峰值高 161%。分析图 13—图

14 可知，当雷电流侵入位置(a)时，光伏逆变器交流

侧和储能 PCS 电网侧的暂态电压峰值分别为

0.84 kV 和 1.16 kV；当雷电流侵入位置(b)时，风力

发电机出口侧和储能 PCS 电网侧的暂态电压峰值

分别为 0.16 kV 和 0.24 kV。当雷电侵入风光储混合

系统时，风力发电机与光伏逆变器在雷电过电压作

用下会发生绝缘破坏，但在变压器钳制电位与隔离

保护作用下，未遭受雷电直击子系统过电压水平得

到了限制。 
进一步分析风光储混合系统中变压器的过电

压分布情况，结果如表 3 所示。由表 3 可知，当雷

电流分别侵入位置(a)和(b)时，未遭受雷电直击子系

统的变压器低压侧过电压峰值均被限制在 260 V 以

下，验证了变压器钳制电位的作用。当雷电流侵入 

 

图 10 架空线结构 

Fig.10 Structure of overhead lines 

 

 

图 11 PINCETI 模型的等效电路 

Fig.11 Equivalent circuit of PINCETI model 

 

表 3 变压器过电压分布 

Table 3 Overvoltage distribution of transformer 

雷电流 
侵入位置 

变压器 
所在系统 

峰值过电压/kV 

低压侧 高压侧 

(a) 
1 号风电机组 84.94 256.01 
光伏发电系统 0.25 39.53 
电池储能系统 0.26 40.37 

(b) 
1 号风电机组 0.16 20.85 
光伏发电系统 5.99 335.22 
电池储能系统 0.03 26.70 

 
位置(a)时，风机侧变压器高压侧的过电压峰值为

256 kV；当雷电流侵入位置(b)时，光伏侧变压器高

压侧的过电压峰值为 335 kV，表明光伏侧变压器需

耐受更高的过电压水平。因此，风光储混合系统运

行中应重点关注光伏系统变压器的绝缘状态。 
在风光储混合系统暂态电路的建模中，具有多

端源载混合特点的风−光−储电路连接的阻抗特征

与单一风电场或光伏系统的端口阻抗特征明显不

同，为分析风光储混合系统与单一系统在雷击情况

下的过电压差别，进行了与已有研究中单一系统雷

电过电压的对比。表 4 为风光储混合系统中的风机

与单一风电机组中的风机（数据来自文献[6]和[26]）
在 100 kA 雷电流侵入情况下过电压分布的对比结果。 

由表 4 可知，风光储混合系统的风机塔体顶端

峰值电位与单一风电机组情况相近，而底端峰值电

位约为单一风电机组的一半，这是由于风光储混合

系统中因变压器与风机公共接地导致接地电阻减

半。同时，对于风光储混合系统和单一风电机组，

系统中芯线的过电压均随接地电阻的减小而减小，  
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表 4 风机过电压分布 

Table 4 Overvoltage distribution of wind turbine 

系统 
接地电阻/ 

Ω 

塔体峰值 
电位/kV 

芯线峰值 
电位/kV 

顶端 底端 顶端 底端 

单一系统[6] 0.3 2000 30 1.5 0.3 

混合系统 0.3 2021 15 36.6 34.3 

单一系统[26] 
10 2000 1000 25.5 20.8 
5 1920 500 20 11 
1 1900 100 15 3 

混合系统 
10 2060 522 738 648 
5 2041 259 397 346 
1 2024 51 93 82 

 

 

图 12 雷电侵入位置(a)时风力发电机和侵入位置(b)时光伏

逆变器的过电压 

Fig.12 Overvoltage of wind turbine generator at lightning 

intrusion position (a) and overvoltage of photovoltaic inverter at 

lightning intrusion position (b) 

 

 

图 13 雷电侵入位置(a)时光伏逆变器和侵入位置(b)时风力

发电机的过电压 

Fig.13 Overvoltage of photovoltaic inverter at lightning 

intrusion position (a) and overvoltage of wind turbine generator 

at lightning intrusion position (b) 

 

图 14 雷电侵入位置(a)和(b)时储能 PCS 电网侧暂态电压 

Fig.14 Grid side transient voltage of PCS in energy storage 

system at lightning intrusion locations (a) and (b) 

 
但混合系统中芯线的过电压水平远高于单一风电机

组情况，这是由于混合系统中内部电缆底端与变压

器连接，导致芯线的过电压水平相比于单一风电机

组情况增大。 
2.2  架空线长度影响 

在风光储混合系统中，风机侧接入母线和光伏

侧接入母线的架空线长度会受各子系统的布置方式

发生变化，因此研究分析了不同架空线长度对混合

系统过电压响应的影响。 
当雷电流分别侵入位置(a)和(b)时，对应改变风

电场与光伏发电系统连入母线的架空线长度，得到

不同架空线长度下的仿真结果如图 15 所示。结果表

明，随着风电场连入母线的架空线长度的增加，混

合系统变压器高压侧的过电压逐渐减小。其中，当

架空线长度由 250 m 增加至 1 km 时，光伏与储能

系统的变压器高压侧暂态电压峰值分别减小了 16%
和 37%；由 1 km 继续增加至 2 km 时，光伏与储能

系统的变压器高压侧过电压峰值分别减小了 17%和

5%。 
当光伏系统接入母线的架空线长度由 250 m 增

加至 2 km 时，混合系统中变压器高压侧的暂态电

压均有不同程度的增加。其中，光伏系统中变压器

高压侧的暂态电压增加了 6%，储能系统中变压器

高压侧的暂态电压增加了 16%，风电机组中变压器

高压侧的暂态电压增加了 10%。因此，增大风机侧

接入母线的架空线长度和减小光伏侧接入母线的架

空线长度均有助于降低混合系统中变压器高压侧的

过电压水平。 
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2.3  避雷器接地方式影响 

变压器低压侧所装 SPD 通常采用与中性点公

共接地方式，但高压侧的避雷器通常有单独接地和

公共接地两种方式。不同接地方式对混合系统过电

压的影响尚不清楚，因此，有必要研究不同避雷器

接地方式下混合系统的过电压水平。 
计算得到不同避雷器接地方式下混合系统中

变压器的过电压水平如图 16 所示，分析可知，避雷

器均采用单独接地方式时，当雷电流侵入位置(a)
时，风电机组、光伏系统以及储能系统的变压器高

压侧暂态电压峰值分别为公共接地方式下的 195%、

26%和 29%；当雷电流侵入位置(b)时，光伏系统、

风电机组以及储能系统的变压器高压侧暂态电压峰

值分别为公共接地方式下的 185%、42%和 57%。 
不同避雷器接地方式下混合系统不同位置出

现过电压水平差异的现象，这是由于单独接地时大

量雷电流通过变压器接地电阻泄流，引起地电位抬

升，使得雷电侵入端的变压器高压侧暂态电压明显

增大，同时雷电流也因此被限制在雷电侵入端。在

公共接地情况时，避雷器与公共接地系统构成雷电

流通道，从而发生回流浪涌现象，此时避雷器反向

运作，雷电流可通过避雷器与公共接地系统侵入其

他子系统，使得被侵入子系统的变压器高压侧暂态

电压明显增大。因此，考虑到 35 kV 变压器高压侧

雷电冲击绝缘耐受水平为 185 kV，推荐风机侧与光

伏侧的变压器高压侧避雷器均采用公共接地方式，

储能侧采用单独接地方式，从而有效抑制混合系统

的雷电过电压水平。 

3  结论 

建立基于 PSCAD/EMTDC 的风光储混合系统

的暂态模型，分析风光储混合系统遭受雷击时的暂

态过程，得到如下结论： 
1）对于 100 kA 雷电流情况，光伏阵列遭受雷

击后光伏逆变器的过电压峰值相比于风机叶片遭受

雷击后风力发电机出口侧的过电压峰值高 161%，

光伏侧遭受雷击时变压器的过电压峰值相比于风机

侧遭受雷击情况高 31%，在变压器钳制电位与隔离

保护作用下，未遭受雷电直击子系统的过电压水平

低于 1.16 kV。 
2）增大风电场接入母线的架空线长度和减小

光伏系统接入母线的架空线长度可以降低风光储混

合系统的雷电过电压峰值。 

 

图 15 架空线长度对变压器高压侧暂态电压峰值影响 

Fig.15 Influence of overhead line length on transient voltage 

peak at high voltage side of transformer 

 

图 16 变压器高压侧暂态电压峰值 

Fig.16 Transient voltage at high voltage side of transformer 

3）风电机组与光伏系统的变压器高压侧避雷

器均采用公共接地方式，电池储能系统的变压器高

压侧避雷器采用单独接地方式能有效抑制风光储混

合系统的雷电过电压水平。 
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