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渔光互补光伏电站防雷接地
技术的探讨

[光伏]

文/浙江正泰新能源开发有限公司    张建军    李春阳    罗   易    周承军

以“渔光互补”为代表的水上光伏发电系统得以迅速推广，既解决了土地综

合利用效益的问题，又有效地利用了闲置的水面资源，产生了较好的环境及经济

效益。针对相关项目的组件受雷击的案例，结合水上光伏发电系统的安装形式及

结构特征，对雷电危害途径做出分析，提出综合性雷电防护的方案。

随着清洁能源的使用推广，光伏能源的发展

已遍布全球各个地区，我国已从“十二五”开始

部署光伏新能源的发展规划，随着陆上太阳能的

大量推广，对土地资源的占用达到饱和。由此水

面光伏能源近几年得到大力开发，利用水域进行

光伏电站的建设是比较创新的概念，被各个新能

源公司所推崇。各种形式的水面光伏电站建成，

如渔光互补光伏电站，通过水上发电、水下养

殖，实现一地两用，提高了水面资源的环境效益

和经济效益。在贡献清洁能源的同时，对土地、

湖泊等资源有效地利用与保护。水面电站无阴影

遮挡，水体的自然冷却作业对发电量的提高有着

较大的提升，并且对组件清洗的取水非常便捷。

因水上光伏系统运行时，容易遭受恶劣天气的影

响，如大风、暴雨和雷电等，会对水上光伏系统

造成极大的损害。而且，由于在水中，人工维护

作业相对于陆上电站的难度加大，成本增高。因

此对水上光伏电站的结构设计安全、设备安装和

电站运维等的要求较高。以下以浙江省一例渔光

互补光伏电站为例进行防雷技术的探讨。

电站系统简介
该渔光互补光伏电站位于浙江省湖州市，项

目共计装设303 744块270 Wp多晶硅光伏组件，实

际功率约为82.01 MWp。发电系统采用分块发电、

集中并网方案，将系统分成27个约2.5 MWp的光

伏并网发电单元。采用24块多晶270 Wp的组件成1

组串；每个单元配置1台2 500 kV·A箱式变压器、

4台630 kV·A逆变器、32台16汇1的直流汇流箱和

480光伏组串；整个光伏厂区分为27个发电单元，

合计箱式变压器27台、630 kW逆变器108台、16汇

1直流汇流箱864台和303744块组件，总装机容量

82 MWp。

本期工程共装82 MWp光伏电池板组件，每个

太阳能子系统经汇流后接入逆变器。项目中每4台

630 kW逆变器输出的交流电由1台2 500 kV·A就地

升压箱式变压器将电压从480 V升至35 kV，再通

过4回35 kV光伏集电线路将光伏电能送到升压站

升至110 kV，最终通过新建1回110 kV架空线路T

接至国家电网110 kV线路。

组件故障分析
该电站于2017年12月并网发电后正常运行，

于2018年4月出现133块组件接线盒烧毁，组串无

法发电，组件厂家到现场予以更换新组件后发电

正常；2018年7月出现多路组串发电电流出现异常

减小，经检查发现300多块组件的接线盒发生烧焦

或烧毁的故障，导致无法正常发电。
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接线盒的一个更重要作用就是保护组件；当

阵列中的组件受到乌云、树枝和鸟粪等遮挡物而

发生热斑时，旁路在组件中的二极管，利用自身

的单向导电性能，将问题电池、电池串旁路掉，

保护组件乃至整个阵列，确保能使其保持在必要

的工作状态，减少不必要的损失。

如此大数量的组件损坏，对正常运行的光伏

电站来说，完全超出了光伏电站组件损耗的范

围，属于较严重的生产运维事故。公司派出相关

技术人员对故障现场进行了详细的检查，通过监

控后台的组串电流数据对电站的异常组串进行逐

个梳理，检查出故障分布在多个区域，具体如图1

所示。

图1  光伏场区平面图

组件损坏区域

经技术人员对组串进行现场检测，发现组串

电流异常的回路中，均有几块组件的接线盒发

热严重，用红外温度检测仪进行现场检测，温

度均超过150 ℃，少数接线盒内部的温度已超过

200 ℃，故障接线盒及红外检测图像如图2所示。

图2  接线盒测温图

最大值＝203.9
平均值＝88.3
最小值＝52.5

名称 最小 最大 发射率 背景

A0 52.5 ℃ 203.9 ℃ 0.95 22.0 ℃

初步判断为组件的质量问题，组件厂家也派

人到现场，并对损坏接线盒进行取样，对烧毁的

接线盒内的二极管进行送检，委托第三方检测机

构对送检样品进行检测分析，共计12个样品，具

体分析报告如下。

采用TVR6000D型数显测试仪进行常温电性

测试，编号1、13、14材料：引脚从本体根部及

本体碳化、开裂，无法测试；编号2～5、8～12

材料：正向电压测试无异常，反向电压击穿，反

向漏电流达到极大值；编号7材料：正向电压超

出规格，反向电压、反向漏电流符合要求；编号

6材料：测试符合规格。

根据相关检测结果，分析此次二极管烧毁失效

的原因为：材料在终端电站使用过程中受到瞬间高

电压（如雷击）的冲击，导致内部晶粒烧伤失效，

后期长期发热，晶粒受热应力影响硅层脱落破裂，

长时间后本体碳化变色，导致永久性损坏。

运维技术人员对组件阵列的接地系统进行全

面检查，发现光伏阵列的接地系统存在较多问

题，主要体现在：①组串未采用接地措施，只

有组件间的接地连接，组串未与支架C型钢进行

连接；②组串间接地线连接过短，由于组件被

大风吹动，造成接地线铜接头与线缆分离，③

部分接地引下线扁钢与组件支架的连接处焊接不

牢靠，未进行防腐处理，已严重生锈，导致接触

电阻增大。

图3  二极管内部图

编号8晶粒正面 晶粒正面局部放大 编号8晶粒背面

目前要求二极管的结温不能超过200 ℃，但

是不同二极管之间是有差异的，如果二极管的节

温过高，不但会导致二极管本身的损坏和使用寿

命的降低，而且会给组件带来负面影响，比如

EVA脱层、EVA及背板加速老化等不良状况，甚

至会引起组件烧毁现象。所以结温测试温度越低

越好。

雷电对光伏电站的危害
1）对太阳能组件的危害。太阳能电池由半导

体硅材料制作而成，直击雷主要会对硅材料或体

内PN结产生伤害，破坏电池片PN结晶体场，使

电池片PN结产生缺陷，引起杂质的迁移，最终会

导致半导体寿命下降，影响太阳能电池组件的使

用寿命。

2）对太阳能背板的危害。太阳能背板是一种

聚酯薄膜，对电池片起保护和支撑作用。具有水

蒸气阻隔性、耐湿热老化性、阻燃性、电气绝缘

性及尺寸稳定性。当发生雷击时，雷电在太阳能
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电池组件上产生瞬间高压，雷击电流能够使太阳

能电池组件背板出现形变、脱层、击穿和烧灼，

同时瞬间高温对串并联电池串的焊接点造成脱

焊、开焊，甚至造成电池板短路、断路，严重影

响电池板的使用。

因为水面光伏系统的光伏组件方阵及逆变升

压等设备均安装在水面或附近，由于水面的局地

空气湿度较大，大面积的光伏组件方阵较周边物

体更易产生雷电梯级因素，导致感应过电压的几

率增大，从而受感应雷的侵入机会较频繁。

目前，国内水面光伏电站系统的防雷技术主

要还是借鉴地面光伏系统的防雷技术要求。水面

阵列区域主要是利用光伏组件的铝合金金属边框

及其组成的法拉第笼作为接闪器，利用光伏组件

的金属安装支架及接地体作为引下线。光伏组件

的所有金属支架都要进行等电位连接，每个光

伏组串都要保证至少有两端的接地，接地网经

50 mm×5 mm热镀锌扁钢引入水底淤泥以下至少

1 m，接地装置的冲击接地电阻值不大于4 Ω，做

好防腐处理等，设置的引下线的平均间距不大于

20 m，具体如图4所示。

架的接地电阻值应不大于4 Ω。

3）近年来关于光伏电站受雷击的报告显示，

直击雷直接打到太阳能组件上的概率并不常见，

光伏电站中的阵列区域不设防直击雷保护的方案

是经济且完全可行的，但针对水上光伏电站，在

受到雷击时，让雷电迅速、安全地流入大地才是

最安全可靠的方案。所以，采用布置避雷针的方

案也非完全不可。首先可以利用“滚球法”计算

出所需要保护的范围，并提前在系统中安装带有

自动控制系统的移动可升降式避雷针，天气情况

良好时，避雷针自动隐藏在组件阵列中，不会对

光伏组件产生热斑等影响。遇到雷暴日发生期

间，通过相关气象监测预警后，避雷针会自动升

到设定高度以达到保护光伏阵列的目的。此类方

法目前处于实验阶段，受技术的成熟性和制造成

本的制约，还未能达到在水面电站普遍应用的程

度，可在经常受雷击的区域进行小规模试验。

4）光伏电站受感应雷损坏的几率较大，目前

采用电涌保护器（SPD）进行保护，电涌保护器

是否安装对感应雷过电压的影响很大，对于SPD

的防护措施研究得出，在汇流箱或逆变器侧加

装一组SPD装置保护时，设备的过电压概率相对

较高，而加装两组SPD装置保护时，设备的过电

压概率降低很多，有明显的效果；汇流箱或逆变

器侧的SPD对限制雷电过电压有着较大的钳制作

用。因此，加装SPD保护装置的措施也是防雷保

护的重要手段。

结束语
大型渔光互补光伏电站的防雷保护措施目

前尚无明确的国家标准，从电站组件及设备遭

受雷击损毁并影响电站正常运行的角度出发，

针对水上光伏电站的防雷方案设计是十分必要

的。防雷设计应综合参考建筑物防雷设计规范

等国家行业规定，在保障防雷安全的前提下，

明确电站不同建筑、设备的防雷重点，按照最

佳性价比确定防雷方案。结合当地地形、天气

条件及雷暴等因素，合理选择相应最优的防雷

设计方案。随着光伏发电领域的技术发展，应

不断采取新技术、新材料以及有效措施来优化、

完善电站防雷措施，以取得光伏电站最大的经济

效益。EA
（收稿日期：2018.11.09）

（编辑：朱金凤）

图4  阵列支架的接地图
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光伏阵列的防雷措施
1）等电位连接的方案，光伏组件通过安装支

架的金属部分相互连通，形成良好的电气回路，确

保边框的等电位连接，可以利用金属支架作为接地

的可靠连接点。光伏组串的接地点与接地环网要

保证至少两点可靠连接，接地线接头进行镀锡处

理，避免因潮湿而氧化后断裂，导致接地失效。

2）对光伏阵列区域的支架进行接地电阻的

测试，检查接地极引下镀锌扁钢焊接点的焊接质

量，对焊接点的防腐处理要采取重视的态度，确

保接地极的使用年限得到保障，定期检测光伏支


