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光伏拓扑对光储混合系统雷击过电压特征的影响分析 
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摘 要：光储混合系统的过电压问题是影响其安全运行因素之一，其中雷击过电压在混合系统中的暂态响应过程

还不清楚。为此，建立光储混合系统(15 MW 光伏/5 MW 储能)雷击过电压暂态分析模型，依据实际工程拓扑结构，

研究集中式、集散式、组串式 3 种光伏拓扑结构下混合系统的暂态响应特征，讨论雷电流波形、雷击位置对暂态

响应过电压的影响，并开展不同拓扑结构的对比分析。结果表明，光伏拓扑结构明显影响雷击过电压传播路径和

响应幅值，集散式拓扑受击子阵过电压响应峰值最高，为集中式的 1.2 倍，组串式的 1.18 倍；集中式拓扑中相邻

支链平均过电压峰值最高，为组串式的 2.5 倍，集散式的 1.5 倍；混合系统中逆变器和储能接口处过电压在组串式

拓扑下的响应幅值最大。研究结果可为光储混合系统雷电防护设计提供参考。 
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Impact Analysis of Photovoltaic Topology on Lightning Overvoltage Characteristics in Pho-

tovoltaic-energy Storage Hybrid System 
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Abstract：Overvoltage is one of the key factors impairing the safe operation of photovoltaic-energy storage hybrid sys-
tems,and the transient response to lightning overvoltage in hybrid system remains unclear yet. In this paper, a transient 
analysis model of lightning overvoltage for a photovoltaic-energy storage hybrid system (15 MW photovoltaic/5 MW en-
ergy storage) is developed based on practical engineering topologies. The transient response characteristics of the hybrid 
system under three photovoltaic topologies, namely, the centralized, the distributed, and string topologic structures, are 
investigated. The influences of lightning current waveforms and strike locations on transient overvoltages are analyzed, 
and comparative analyses among different topologies are conducted. Results indicate that the photovoltaic topology sig-
nificantly affects the propagation paths and magnitudes of lightning-induced overvoltages. Specifically, the distributed 
topology experiences the highest peak overvoltage at the directly impacted sub-array, approximately 1.2 times that of the 
centralized topology and 1.18 times that of the string topology. In the centralized topology, adjacent branch arrays exhibit 
the highest average peak overvoltages, reaching approximately 2.5 times that of the string topology and 1.5 times that of 
the distributed topology. Furthermore, the inverter and energy storage interface experience the largest transient overvolt-
age magnitude under the string topology. These findings can provide valuable references for lightning protection design in 
photovoltaic-energy storage hybrid systems. 
Key words：photovoltaic-energy storage hybrid system; lightning; overvoltage; photovoltaic topology; transient model 

 

0 引言 

光储混合系统是提高光伏发用电效能的有效

技术途径之一，我国实现“碳达峰”和“碳中和”

过程计划建设多个光储混合系统[1]。光储混合系统

常建造于山区、屋顶等开阔无遮挡区域，具有较多

的雷电侵入端口。然而，混合系统内部存在复杂的

电气连接和耦合，各子系统及其设备的过电压耐受

能力差异明显，在雷击等情况下易产生过电压问题，

威胁混合系统安全[2]。 
已有研究主要围绕单一光伏系统遭受雷击过

程开展研究。文献[3]针对光伏系统中的直流线缆进

行了等效暂态建模，细化了直流母线及其过电压保

护装置，分析了雷击下光伏系统内部过电压强度的

影响因素。文献[4]结合仿真与试验验证，进行了光

伏组件的精细化暂态建模，主要围绕其安装框架系
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统，讨论了光伏组件内部的雷击过电压分布。文献

[5]建立了 3 种雷击场景，分析了光伏组件不同类型

的接地网络建模对光伏系统雷击过电压分布的影

响。然而，现有研究主要聚焦于单一光伏系统的雷

击暂态或特定部件的建模(如直流线缆[3]、组件框 
架[4]、接地网络[5])。对于子系统间存在复杂电气耦

合的光储混合系统，其雷击过电压暂态响应机制尚

未明晰。 
实际工程如昌江光伏电站雷击事故[6]、宁波光

伏场雷击事故[7]等表明光伏拓扑结构会影响雷击过

电压响应特征。对于光储混合系统，光伏拓扑的改

变会直接改变光储混合系统的端口阻抗特征和内部

电气混连特性。另一方面，逆变器、储能等对过电

压敏感，混合系统暂态过电压分析方法还有待研究，

不同拓扑结构下逆变器、储能等的响应过电压特征

还不清楚，相比现有研究中对逆变器及储能变流器

等建模的等效处理[8-9]，本文针对不同光伏拓扑结构

的功率变换电路进行了差异化的暂态建模，考虑了

直流链路电容、滤波电路及器件寄生参数的影响。

此外，还考虑了光伏子阵内安装框架各导体的互耦

关系及接地网络对光伏子阵中的雷击过电压暂态分

布特征的影响。 
为此，以光伏额定输出功率为 15 MW/储能额

定功率为 5 MW 的光储混合系统为对象，依据实际

工程拓扑结构，考虑各子系统在雷击暂态响应下的

杂散阻抗特征与子系统间的电气耦合特性，建立光

储混合系统雷击过电压暂态分析模型，研究集中式、

集散式、组串式 3 种光伏拓扑结构下混合系统的暂

态响应特征，讨论雷电流波形、雷击位置对暂态响

应过电压的影响，并开展不同拓扑结构雷击过电压

分布及响应的对比分析。 

1 光储混合系统建模 

基于设计光伏额定输出功率为 15 MW/储能额

定功率为 5 MW 的光储混合系统[10]，搭建其对应的

雷击过电压暂态分析电路模型，光储混合系统组成

图如图1所示。其中，光伏发电子系统由6个2.5 MW
的光伏阵列和对应的接地网络、逆变器、输电线缆

等构成。每个光伏阵列由 25 个额定功率 100 kW 的

光伏子阵以 5 串 5 并的结构组成。电池储能子系统

中电化学电池储能单元采用二阶 RC 模型等效，由

一个等效电压源 Uoc、欧姆内阻 R0、电化学极化内

阻 R1、浓差极化内阻 R2以及电化学极化电容 C1、

浓差极化电容 C2组成，经由储能变流器、线缆通过

0.69/35 kV 升压变压器与架空线缆接入公共母线，

35 kV 公共母线经 35/220 kV 升压变压器并网。 
1.1 光伏子阵及电池储能子系统建模 

在雷击暂态冲击情况下，首先对光伏子系统中

光伏子阵进行等效建模，结合光伏子阵安装框架(以
下简称框架)上的耦合关系，建立了包括发电单元、

框架、接地网络的光伏子阵雷击过电压暂态分析模

型，如图 1 所示。光伏子阵发电单元结构参数如表

1 所示。 
进一步搭建光伏子阵框架及其接地装置的雷

击暂态模型。其中光伏框架的物理结构如图 2(a)所
示，依据框架的物理几何建立用以分析雷击暂态过

电压的电位系数矩阵，并依此形成光伏安装系统安

装框架的等效耦合电路，从而建立框架各杆间阻抗

的互耦合关系。所建电位系数矩阵与框架导体杆的

物理特征、相对位置以及介质特性等有关。其中框

架前、后桩导体杆高度 L1、L2分别为 0.25 m、0.60 m，

主梁导体杆长度 L3 为 1 m，各导体杆外径 R 为

0.010 36 m。组成框架的各导体杆外径相同，导体

两两之间共存在两种相对位置，即倾斜和平行的情

况，如图 2(b)所示[11]。 
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200 m
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图 1  光伏额定输出功率为 15 MW/储能额定功率为 5 MW

的光储混合系统组成图 

Fig.1  Composition of a PV-BESS hybrid system with  

a photovoltaic rated output power of 15 MW and  

energy storage rated power of 5 MW 

 

表 1  光伏子阵参数 

Table 1  PV array parameters 

光伏发电单元参数 数值 

光伏电池模块串联数 Nms 92 
光伏电池模块并联数 Nmp 115 
光伏电池单体串联数 Ncs 9 
光伏电池单体并联数 Ncp 20 
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(a) 安装框架导体杆的物理结构及相对位置分类 
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(b) 导体杆的相对位置示意图 

图 2  安装框架导体杆暂态参数的计算图示 

Fig.2  Calculation diagram of transient parameters of mount-

ing frame conductor 

 
对任意导体杆 i(ab)和 j(AB)，互电位系数矩阵

中各元素的计算过程如式(1)所示[4,12]。 

 ( )
0

1
4ij ij i j

i j

P
L L

Λ Λ
ε ′= −

π  (1) 

式中： 0ε 为真空介电常数；i、j 表示第 i 根与第 j
根导体杆，Li、Lj 为对应导体杆长度，m；Pij 为对

应的电位系数矩阵元素； ijΛ 和 i jΛ′ 为框架导体杆间

静电耦合电势的二重积分表达式。 
如图 2 所示，由不同导体的长度 Ln(n=1，2，

3)、导体间的相对距离 D 与导体间的夹角 θ，可求

出任意 i 和 j 的空间角度 δ，如式(2)所示，以及框架

导体杆两两间相对位置为倾斜情况下的互电位系数

矩阵，如式(3)所示。 
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式中：D1、D2、D3、D4、D5、D6、D7分别对应 EE'、

EA、Ea、BA、Bb、Ba、AA、Ab，即导体杆间的

相对距离。当 D1=0 时，表示两导体杆为共面倾斜

时；当 θ=π/2 时，Pij=0，表示两导体杆相互垂直，

且此时二者间的互感为 0。 
当框架导体杆两两间相对位置为平行情况下

互电位系数矩阵的计算如式(4)所示。 
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式中：D8 为导体杆间的垂直距离 Eb。导体杆的自

电容和互电容矩阵C中各元素Cii、Cij分别通过式(5)
—(6)得出，电感矩阵 L通过式(7)得出[13]。 

 
1

, 1,2,3, , , , 1,ii

n

ij
i

C P j k n n
=

= ′ = −     (5) 

 , 1,2,3, , 1, ,ij ijC i jP j k n n= − ≠′ = −,   (6) 
 1

0 0μ ε −=L C   (7) 
式中：μ0为真空磁导率； ijP′通过对电位系数矩阵求

逆所得；L 为电感矩阵。框架导体的电阻值计算如

式(8)所示[14]： 

 c

c2
i

nL f
R

r

μ

σ
=

π
  (8) 

式中：μ 为导体的磁导率，H/m； cσ 为导体杆的电

导率，S/m；fc 为上截止频率，Hz；Ln 为第 n 个导

体杆的长度，m；r 为导体杆的半径，m。 
进一步地，通过上述计算得到光伏子阵框架结

构的等效建模参数，建立框架的暂态等效模型，如

图 3 所示。 
图中 Rrn、Crn、Lrn(n=1,2,3,4)为框架中水平导体

的等效阻抗；Rln、Cln、Lln(n=1,2,3,4)为框架中倾斜

导体的等效阻抗；Rmn、Lmn、Cmn(n=1,2,3,4)为导体

间的等效耦合，接地系统采用水平接地体与垂直接

地体复合构成[15]；Rh、Ch为水平接地体的等效阻抗；

Rv、Cv为垂直接地体的等效阻抗。 
电池储能单元的暂态模型通过锂离子电池的

串、并联等效实现，该系统采用 215 个电池单体串

联和 72 组电池并联以输出 690 V 的工作电压。电池

储能单元通过储能变流器实现电池储能系统与电网

之间的能量交换。储能变流器拓扑结构如图 4 所示，

主要包括双向 DC/DC、DC/AC 以及 LCL 滤波电路。 

θ 
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图 3  光伏子阵安装框架及其接地系统的暂态等效电路 

Fig.3  Transient equivalent circuit of photovoltaic sub-array mounting frame 
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图 4  储能变流器暂态等效电路 

Fig.4  Transient equivalent model of PCS 

 
其中，Rbatt、Lbatt表征储能电池的发热特性与寄生损

耗；Cin、Rin表征 DC/DC 变换器的输入主电感与主

电容；Cout、Rout 表征 DC/DC 变换器的输出主电容

及其寄生等效电阻；Cbus 表征半母线电容即直流链

路电容；Rsh、Csh、Csc 为驱动电路中半导体设备的

等效杂散阻抗[16]。 
1.2 3 种光伏阵列拓扑建模 

在光储混合系统的光伏发电子系统中，常用的

光伏拓扑结构主要分为 3 种：集中式拓扑、组串式

拓扑和集散式拓扑[17]。依据我国现行光伏发电系统

设计规范 GB/T 32512—2016《光伏发电站防雷技术

要求》[18]，参考象山长大涂滩涂集中式光伏发电项

目、青海共和集散式光伏电站与安徽马钢分布式光

伏电站等实际运行电站中的典型应用形式对光伏阵

列拓扑进行建模[19]。 
其中，一个 2.5 MW 的光伏阵列由 25 个额定功

率为 100 kW 的光伏子阵列组成。本文统一采用 5
串×5 并的光伏子阵布局，每个光伏子阵间距取 5 m，

每串支链阵列间距取 20 m。3 种光伏拓扑结构(集中

式、集散式、组串式)如图 5 所示。1 号拓扑为集中

式拓扑，每 5 个光伏子阵构成 1 组支链，直流侧经

汇流箱后通过 100 m 电缆线路连接至集中式逆变

器，储能单元经 PCS 的 AC 端直接与集中式逆变器

的 AC 端并联，而后通过升压变压器并网。2 号拓

扑为集散式拓扑，各光伏支链分别通过 DC/DC 变

换器通过 100 m 电缆线路接入统一的直流母线，储
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能单元通过双向 DC-DC 直接接入同一公共直流母

线，再集中送入逆变器，所有子阵共享直流母线。3
号拓扑为组串式拓扑，由多个串联子阵分别集成

DC/DC+DC/AC 双级功率变换，各组串经 100 m 汇

流线路独立并网，储能单元经 PCS 转换后汇入交流

低压母线与光伏子系统并联后并网，形成高隔离度

的模块化结构[20-22]。 
进一步搭建光伏功率变换电路，针对不同的光

伏阵列拓扑，建模主要包括 DC/DC、DC/AC 两部

分结构。DC/DC 变换器可采用如图 6 所示的电路模

型开展暂态分析[23-24]。 
图中 Rpv和 Lpv分别表征 DC/DC 变换器与光伏

模块间连接线的寄生电阻和寄生电感；Cboost和 Lboost

表征滤波电容与电感；Rsw_on 与理想开关的串联支

路表征 IGBT-二极管对开关换向损耗；与器件并联

的 RC 支路 Rsw_sh 与 Csw_sh 表征功率器件的换向速

度；Cgnd和Rgnd表征DC/DC变换器绝缘的电气模型，

包括 IGBT 模块的铝散热器与地之间的寄生分流电

容和分流电阻；Rdc 和 Ldc 分别表征 DC/DC 变换器

输出端连接线的寄生电阻和寄生电感。 
针对 DC/AC 逆变电路，依据我国现行光伏发

电系统设计规范 GB50797—2012《光伏发电站设计

标准》[9]中对逆变器容量匹配的原则，结合实际工

程，不同拓扑结构下的光伏逆变器暂态建模过程主

要考虑直流链路电容及滤波电路的响应特性[25]，分

别取集中式、集散式、组串式 3 种拓扑下的直流链

路电容为 2 400 nF、1 200 nF 及 480 nF[4,26]。滤波电

路使用 LCL 滤波器兼有 LC 滤波器的低频段高效滤

波和 L 滤波器高频分量衰减能力，将逆变器输出的

交流电压滤波后送入电网，滤波器等效电路如图 7
所示。 

2  仿真计算与讨论 

在 PSCAD 中开展 3 种不同光伏发电系统拓扑

下光储混合系统的雷电过电压计算。如图 8 所示，

以横列 1—5及纵列A—E表示光伏子阵在阵列中的

位置，如 PV1-A 为阵列首端，PV5-E 为阵列末端。

分别针对 3 种拓扑下典型位置(PV1-A、PV3-C、

PV5-E)的光伏阵列框架输入雷电流，计算不同光伏

系统拓扑结构中的过电压分布及峰值响应，进一步

对比在相同拓扑结构下雷击不同光伏子阵位置所引

发的过电压差异，分析 3 种光伏拓扑对雷电过电压

的传播路径、影响范围及幅值特征的影响规律。 

 

图 5  3 种光伏拓扑结构示意图 

Fig.5  Schematic diagrams of three PV topology structures 
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图 6  DC/DC 变换器暂态等效电路 

Fig.6  Transient equivalent circuit of DC/DC converter  
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图 7  光伏滤波电路的暂态等效电路 

Fig.7  Transient equivalent model of photovoltaic  

inverter circuit 

 

2.1 雷电流波形对混合系统过电压响应影响 

不同雷电流波形影响其电流变化率、频率特征

及能量分布特性，可能影响混合系统中的过电压响

应特性。光储混合系统中 3 种拓扑结构会改变其端

口阻抗特性，进而也会因不同雷电流波形产生混合

系统的响应变化。 
结合实际工程分析，目前集中式拓扑占比约为

55.8%，在光伏并网工程中占主导地位。因此本节

首先以集中式拓扑为例，分析混合系统在不同雷电 
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流下的暂态响应。依据 GB 50057—2010《建筑物防

雷设计规范》标准，本文选用 1/200 µs 的负极性雷

电流和 10/350 μs 的正极性雷电流进行仿真计算，两

种雷电流的波形特征如图 9 所示。在 10 μs 时对集

中式拓扑中的 PV1-A 分别输入幅值为 100 kA 的两

种雷电流后，计算得受击子阵的雷电过电压响应如

图 10 所示。 
分析图 10 可知，输入波形为 10/350 μs 的模拟

雷电流后，受击子阵在 40 μs 处达到暂态过电压峰

值，达 31.3 kV。输入波形为 1/200 μs 的模拟雷电流

后受击子阵在 12 μs 处达到峰值，产生的过电压峰

值为 332 kV。相比得到，波形为 10/350 μs 的模拟

雷电流比波形为 10/350 μs 情况产生的过电压峰值

高 960%。进而，研究分析不同雷电流波形下混合

系统不同节点过电压风险出现的时间，结果如图 11
所示。 

1 2 3 4 5

E

D

C

B

A

PV

 

图 8  光伏阵列子阵排布及雷电流输入位置示意图 

Fig.8  Schematic diagram of PV sub-array layout and lightning 

current injection locations 

 

 

图 9  两种雷电流的波形特征 

Fig.9  Waveform characteristics of the two lightning currents 

 

图 10  两种雷电流输入下受击子阵的雷电过电压响应 

Fig.10  Overvoltage response of the struck sub-array under 

two lightning current waveforms 

 

 

(a) 10/350 µs 输入时雷电过电压峰值及峰值出现时间 

 

(b) 1/200 µs 输入时雷电过电压峰值及峰值出现时间 

图 11  不同雷电流输入时混合系统不同节点的过电压响应 

Fig.11  Overvoltage response of key nodes under varying 

lightning current waveforms 
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结合峰值分布从时间尺度分析系统其他位置

的过电压响应情况，当输入波形为 10/350 μs 的模拟

雷电流时，雷击支链上各子阵的电压峰值出现时间

(图 11(a)折线)集中于 40 µs 附近，峰值大小整体呈

现均匀分布的特征。储能 PCS直流侧电压在约 44 µs
处达到峰值，产生的峰值约为 6.8 kV。但光伏逆变

器直流侧的电压峰值出现在 34 µs 处，超前受击子

阵 6 µs，并且峰值大小比受击子阵高 30%。 
当输入波形为 1/200 μs 的模拟雷电流时，雷击

支链上各子阵的电压峰值出现时间(图 11(b)折线)集
中于 12~13 µs 间，平均峰值比 10/350 μs 输入下高

529%。并且系统整体峰值呈明显的快速传播与阶梯

式峰值时序特征(子阵→逆变器→储能单元)。光伏

逆变器直流侧的过电压峰值出现在约 17 µs，而储能

PCS 直流侧电压在约 27 µs 处达到峰值，滞后受击

子阵约 15 µs。储能系统产生的过电压峰值较低，峰

值滞后特征明显，这主要是受连接电缆分布参数及

PCS 内部滤波网络影响。 
为分析不同雷电流波形对设备过电压峰值响

应的影响，评估混合系统中功率变换设备的耐受阈

值，本工作计算并对比了不同雷电流波形作用下逆

变器直流侧的过电压峰值差异。表 2 为两种雷电流

在不同幅值的输入下逆变器直流侧的过电压响应峰

值的对比结果(数据来自文献[13])。 
结合图 11 与表 2 可知，两种雷电流波形下混合

系统的过电压响应差异明显。为此，分析了不同模

拟雷电流波形的频率特征，由式(9)计算雷电流的频

率范围，10/350 μs 雷电流中的频率成分 fmain集中在

0.46~18.37 kHz 之间，1/200 μs 雷电流中的频率成分

集中在 0.79~159.15 kHz 之间，计算得两种雷电流的

在不同频段的能量分布对比如图 12 所示。进一步通

过式(10)计算得逆变器直流侧端口等效阻抗 Leq 与

Ceq 之间的谐振频率 f0 约为 0.5 kHz。结合图 12 中

10/350 μs 雷电流中 0~1 kHz 的能量占主导地位分

析，在雷击初始阶段部分的中低频能量通过逆变器

支路耦合，并激发 LC 回路谐振，通过谐振中的电

容电压的叠加效应，引起逆变器直流侧电压的快速

上升。因此，在实际的工程应用中可以合理控制光

伏阵列与逆变器之间的直流电缆长度，改变光伏直

流电缆等效电感与逆变器直流链路电容路径之间的

谐振频率，有助于降低雷击过电压响应峰值。 

 main ,
2 2

f β α ∈  π π 
 (9) 

表 2  两种雷电流输入下逆变器直流侧过电压峰值 

Table 2  Peak overvoltage at the inverter DC side under two 

lightning current inputs 

雷电流波形/μs 雷电流幅值/kA 
逆变器直流侧峰值电压/kV 

本工作 现有研究[13] 

1/200 
10 11.86 9.40 
50 49.60 47.10 
100 91.26 90.50 

10/350 
10 5.36 5.50 
50 27.09 27.90 
100 50.40 48.70 

 

图 12  典型雷电流(10/350 μs 与 1/200 μs)在不同频段的能量

分布对比 
Fig.12  Energy distribution of typical lightning currents 

(10/350 μs and 1/200 μs) across frequency bands 

 0
eq eq

1
2

f
L C

=
π  (10) 

式中：β 为雷电流波头部分电流的上升速度；α 表

征雷电流波尾部分电流的衰减速度；等效电感 Leq

以光伏直流电缆电感 Lline 为主导，等效电容 Ceq 以

逆变器直流链路电容 Cdc_link为主导。 
进而，计算两种雷电流输入下各子阵的瞬态电

压上升速率 dU/dt。以受击子阵为分析对象，波形

为 1/200 μs 模拟雷电流输入下其 dU/dt 可达

137.6 kV/μs，而波形为 10/350 μs 模拟雷电流输入情

况下的 dU/dt 仅有 1.20 kV/μs，约为前者的 0.9%。

以其他子阵为分析对象，波形为 1/200 μs 输入下平

均的 dU/dt 约为 20~30 kV/μs，波形为 10/350 μs 输
入下平均的 dU/dt 约为 1~2 kV/μs。结合图 10 和图

12 可知，这是由于 1/200 µs 陡波雷电流具有极短的

上升沿和更高的频率成分，造成该受击子阵的瞬态

峰值响应显著增大。设计混合系统雷电防护时需在
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标准设计雷电流波形基础上增加对陡前沿雷电波形

响应和防护的考虑，额外配置高频抑制手段。 
进一步地，选用幅值为 100 kA、波形为 1/200 µs

的雷电流进行不同拓扑结构的混合系统过电压响应

计算分析。分别向 3 种拓扑结构下 1 号支链的 1 号

光伏子阵(即 PV1-A)注入雷电流，计算得各子阵的

雷击过电压峰值响应如图 13 所示。以受击支链为分

析对象，雷击后集散式拓扑的受击子阵 PV1-A 上表

现出最高的过电压峰值 385 kV，分别约为集中式和

组串式的 120%和 118%。并且集散式拓扑下受击支

链内各子阵(PV1-A~E)上产生的平均过电压也为 3
种拓扑中最高，分别约为集中式和组串式的 149%
和 131%。以相邻支链的子阵为分析对象，计算得

各子阵的雷击过电压峰值响应如图 14 所示。雷击后

集中式拓扑各子阵的电压水平最高，平均过电压峰

值为 96.7 kV，分别比集散式和组串式拓扑的平均过

电压峰值高 50%和 150%。 
对比 3 种拓扑下的过电压峰值分布特征，受击

支链内的过电压峰值分布均呈现出从支链首端向末

端逐渐降低的现象。其中，组串式拓扑的首末端过

电压峰值的降幅最大，约为 60%。而不同拓扑间相

邻支链的过电压峰值分布存在显著差异，集中式拓

扑呈现出“两边高，中间低”的特征，集散式拓扑

整体呈现出从支链首端向末端逐渐降低的现象，组

串式拓扑支链内部的过电压变化并不明显。观察 3
种拓扑的过电压分布特征，在支链末端均出现了电

压抬升的现象。 
拓扑结构对过电压幅值的影响体现在各并网

拓扑对雷击浪涌的阻抗和分流路径不同。结合拓扑

结构分析可知，集中式拓扑支链间通过公共的直流

母线连接，跨支链能量传递通道通畅。而集散式拓

扑下每条支链末端配置了单级 DC/DC 变换器，提

供了一定阻抗隔离效果，雷击浪涌跨支链传播强度

较集中式减弱，整体电压水平低于集中式，但由于

末端阻抗界面仍存在，导致相邻支链末端仍出现一

定程度的能量反射和电压升高现象。组串式拓扑每

个支链末端均配置了DC/DC+DC/AC双级功率变换

器，各支链独立且无直流母线，并通过自身逆变器

输出至交流母线，因此支链之间的电气隔离更强，

跨支链浪涌传播较弱，使得相邻支链整体电压最低

且分布均匀。 
如表 3 所示，组串式拓扑中受击支链的光伏逆

变器及储能子系统的交直流侧产生的过电压为 3 种 

 

图 13  受击支链各子阵的过电压峰值 

Fig.13  Overvoltage peak values of sub-arrays in the struck 

branch 

 

图 14  相邻支链各子阵的过电压峰值 

Fig.14  Overvoltage peak values of Sub-arrays  

in the adjacent branch 

 
表 3  3 种不同拓扑下系统过电压分布 

Table 3  Overvoltage distribution in the system under three 

different topologies 

位置 
过电压峰值/kV 

集中式 集散式 组串式 

受击支链平均峰值 191.43 284.61 196.20 

光伏逆变器直流侧 79.97 110.95 78.96 

光伏逆变器交流侧 4.86 5.89 38.03 

光伏逆变器 A 相桥臂 20.49 20.37 20.24 

储能单元正极电压 9.52 10.56 27.95 

储能变流器直流侧 9.75 11.61 28.04 

储能变流器 A 相桥臂 1.05 2.03 28.46 

储能变流器交流侧 5.05 5.92 52.06 
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拓扑中最高。其中储能 PCS 直流侧的过电分别约为

集中式与集散式的 495%和 416%。这是由于组串式

系统的直流链路电容相对更小，导致光伏逆变器及

储能 PCS 的直流侧在雷电流冲击下会出现更高的

瞬态过电压。 
总结可知，组串式拓扑在限制系统范围浪涌扩

散方面的效果更好，但其逆变器及储能接口处的局

部防护压力更大，需在系统设计中予以重点考虑。 
2.2 不同雷击位置下系统节点电压特性 

为分析不同拓扑结构下雷击位置造成的雷击

响应差异，假设混合系统中光伏阵列中各光伏子阵

遭受雷击的概率相同。分别选取 PV1-A、PV3-C、
PV5-E 3 个位置对应光伏阵列的首端、中端及末端。

在不同位置输入幅值为 100 kA，波形为 1/200 μs 雷
电流，计算并分析受击子阵及光储系统整体的电压

响应分布。 
由表 4 中可知，在集中式拓扑中，当光伏阵列

中端遭受雷击时光储系统各部分产生的峰值最高，

其中受击支链上的平均过电压分别比首、末端受击

时高 17.9%和 35.6%。光伏逆变器直流侧电压峰值

较首、末端受击时分别高 72%和 7.6%。储能变流器

直流侧电压峰值较首、末端受击时分别高 1.8%和

6.7%。对比可知，集中式拓扑下光伏系统内部产生

的过电压峰值远高于电池储能系统。集中式拓扑中

可重点关注系统中部子阵的防雷设计，加强逆变器

端口的功率器件的浪涌防护。 
由表 4 中可知，在集散式拓扑中，当光伏阵列

首端遭受雷击时光储系统各部分产生的峰值最高。

其中受击支链上的平均过电压分别比中、末端受击

时高 13.9%和 4.2%。对比可知，集散式拓扑下当光

伏阵列末端遭受雷击时，系统内部其他节点的过电

压峰值远低于首端及中端发生雷击所产生的峰值。

由表 4 中可知，在组串式拓扑中，当系统末端遭受

雷击时光储系统各部分产生的峰值最高，其中受击

支链上的平均过电压分别比首、中端受击时高

40.4%和 14.5%。结合表 4 分析，组串式拓扑的功率

变换环节的过电压峰值响应相比其他两种拓扑更剧

烈，这是由于组串式拓扑的直流链路电容 Cdc_link更

小。而雷击位置的变化将改变浪涌在系统中的传播

路径及阻抗特性，引起 3 种拓扑结构下过电压响应

的分布特征存在一定差异。工程设计中应针对不同

拓扑识别高风险区域，并据此优化防雷布局与绝缘

配合策略。 

表 4  不同雷击位置下系统过电压分布 

Table 4  Overvoltage distribution in the system under different 

lightning strike locations 

位置 
过电压峰值/kV 

受击子阵

PV1-A 
受击子阵

PV3-C 
受击子阵

PV5-E 

集中式

拓扑 

受击子阵峰值 322.17 324.48 312.79 
受击支链平均峰值 191.43 225.69 166.43 
光伏逆变器直流侧 79.97 137.58 127.80 
光伏逆变器交流侧 4.86 5.88 5.48 

光伏逆变器 A 相桥臂 20.49 23.23 21.95 
储能单元正极电压 9.52 9.80 9.06 
储能变流器直流侧 9.75 9.93 9.30 

储能变流器 A 相桥臂 1.05 1.37 1.25 
储能变流器交流侧 5.05 6.19 5.77 

集散式

拓扑 

受击子阵峰值 384.85 325.08 371.79 
受击支链平均峰值 284.61 249.96 273.05 
光伏逆变器直流侧 110.95 102.57 35.54 
光伏逆变器交流侧 5.89 5.50 4.28 

光伏逆变器 A 相桥臂 20.37 19.37 7.65 
储能单元正极电压 10.56 9.74 4.30 
储能变流器直流侧 11.61 11.11 4.36 

储能变流器 A 相桥臂 2.03 1.87 4.60 
储能变流器交流侧 5.92 5.61 3.31 

组串式

拓扑 

受击子阵峰值 326.59 334.53 347.07 
受击支链平均峰值 196.20 240.43 275.38 
光伏逆变器直流侧 78.96 69.31 92.33 
光伏逆变器交流侧 38.03 43.25 45.72 

光伏逆变器 A 相桥臂 20.24 7.96 17.71 
储能单元正极电压 27.95 63.85 26.91 
储能变流器直流侧 28.04 60.34 27.14 

储能变流器 A 相桥臂 28.46 29.21 34.44 
储能变流器交流侧 52.06 65.07 68.43 

3  结论 

本研究围绕光储混合系统建立了精细化雷击

过电压暂态模型，包括光伏子阵金属框架之间的互

耦、电缆耦合以及储能单元阻抗特性，突出不同拓

扑下各子系统功率变换环节的建模差异。并开展了

集中式、集散式与组串式 3 种典型光伏拓扑下光储混

合系统的雷击过电压暂态分析研究，得到结论如下： 
1）陡波雷电流对组件绝缘冲击更严重，对混

合系统的威胁更大。1/200 μs 陡波雷电流上升斜率

快、频率成分高，产生的过电压峰值约为 10/350 μs
缓波雷电流的 9 倍。但 10/350 μs 缓波雷电流更容易

激发系统谐振，导致局部位置过电压增大。应在规

范基础上额外考虑陡波雷击的防护措施，如加装高

频抑制装置。 
2）不同光伏拓扑的雷电过电压分布特性及其

跨支路传播特性响应存在显著差异。集散式拓扑下

光伏阵列的过电压峰值最高；组串式拓扑在逆变器
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和储能接口处的局部过电压响应最强，如储能变流

器直流侧电压峰值约为集中式的 5 倍。集中式拓扑

下混合系统各位置过电压幅值较小，但雷电浪涌可

经公共直流母线耦合至其他支路，影响范围最广。 
3）集中式拓扑在光伏阵列中部子阵遭雷击时

系统响应最为剧烈；集散式拓扑在首端雷击工况下

过电压最高；组串式拓扑在末端雷击时过电压最大。

工程设计中应针对不同拓扑识别雷击的高风险区

域，例如，集中式拓扑需重点防护逆变器直流母线

及中部子阵，组串式拓扑则应加强分布式逆变器和

储能接口的浪涌保护，并根据需要采用分段接地或

独立避雷器配置来限制雷电波在系统中的传播。 
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