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“过去10年，光伏行业经历了巨大改变，成
为全球可再生能源的主要增长引擎，逆变器作为
光伏发电的核心设备，在确保电站可靠运行方
面，扮演着至关重要的角色。”华为数字能源副总
裁、首席营销官方良周近日在一档能源视频栏目
——《方博碳讨室》中表示，“在10年前，光伏逆
变器还不是如今的样子。很多产品用个3—5年
就要维修更换，为解决行业痛点，华为数字能源
不断实践创新，用高可靠、免运维的逆变器为光
伏行业提供可持续解决方案。”

面对行业发展对设备技术的最新要求，10年
来，从高故障率到高可靠性，从高人工成本到智
能运维，逆变器技术正不断实现革新，在“双碳”
目标引领下助力光伏产业高质量发展。

助推青海光伏发展

过去 10 年，光伏成为全球可再生能源的主
要增长引擎，中国光伏行业协会最新数据显示，
2022年全球新增光伏装机容量约230吉瓦，同比
增幅高达35.3%，新增装机市场对光伏逆变器的
市场需求也保持增长趋势。

然而，早在2013年，光伏逆变器产品在应用
中还存在诸多挑战。“一是传统逆变器有熔丝，易
损件比较多；二是光伏逆变器防护等级不够高，
无法防住细密的风沙；三是存在通讯挑战，还有
中断风险。”方良周表示，“恶劣的自然环境、失效
的电子元件、通信故障等都会影响逆变器和光伏
电站稳定运行。”

数据显示，全行业内逆变器平均故障率可达
到2%左右，平均寿命维持在10—15年。面对通
常25年设计寿命的光伏电站，逆变器产品如何

实现突破？
华为数字能源选择在中国光伏产业发展“大

本营”之一的青海，自 2013 年起与黄河水电一
道，在格尔木打造光伏行业高质量电站样板。据
了解，黄河公司格尔木光伏电站装机规模达到
690 兆瓦，总共分六期建设完成，占地面积可达
21.04平方公里。正是在这里，华为逆变器产品
完成了一代又一代革新。

超低设备故障率守护电站

突破技术瓶颈，创新是根本。2013年，在格
尔木光伏电站，华为数字能源首开行业先河，率
先在大型光伏电站应用组串式逆变器，打破了传
统集中式逆变器主导大型光伏电站的市场格局。

此前，光伏电站广泛应用的集中式逆变器功
率相对更高，一旦出现问题就需要整个电站都停
运，成本高昂，但分块式的组串式逆变器却有望
打破这一传统。如果出现故障或者需要停电测
试，可通过断开一台组串式逆变器负载来完成任
务，尽可能地降低对光伏电站运行的影响，为电
站稳定运行提供保障。

10年间，华为数字能源与黄河公司在合作成
立的“智能光伏联合创新中心”围绕组串式逆变
器实现了一代又一代产品创新。数据显示，截至
今年11月底，格尔木光伏电站采用的组串式逆
变器故障率仅有千分之五，远低于行业平均水
平，光伏电站发电收益也十分可观。

组串式逆变器成功应用的案例改变了行业
格局，有了格尔木光伏电站的先例，组串式逆变
器已逐步替代集中式逆变器，成为国内光伏行业
的主流。中国光伏行业协会最新发布的数据显

示，2022年，中国光伏逆变器市场中集中式和集
散式逆变器占比进一步缩小，组串式逆变器占比
已提升至78%以上。

寻找高质量运行答案

“目前在格尔木光伏电站使用的逆变器，不
仅有高防护等级，在高寒、高海拔、高紫外线的风
沙环境中可稳定运行，还增加了防雷、防尘等性
能，大幅提高了逆变器散热效率，提升了适应极
端环境的能力。”方良周强调。

除了逆变器产品技术的创新，华为数字能源
还通过智能化管理提升了设备的管理效率。高
可靠、免运维，是华为数字能源逆变器的主要理
念。在格尔木光伏电站，华为数字能源采用了
IV智能诊断方式，只要有太阳光，在辐照量达到
一定要求的时候就能够看到光伏组件是否存在
隐裂等缺陷问题，精准检测电站，实现远程集中
控制和集中运营，大大节约了人力成本，提高了
运维效率。

过去10年，光伏产业规模呈现爆发式增长，
在方良周看来，华为数字能源逆变器的征程刚刚
开始。可靠的逆变器产品对光伏电站的稳定高
收益发电提供了有力保障，而格尔木光伏电站的
运行为国内乃至全球逆变器技术发展提供了经
验支撑。

“经历了 10 多年考验，格尔木光伏电站依
旧保持高质量，高可靠性、智能运维的卓越表
现，成为全球光伏发电项目的典范。未来，我
们相信千千万万同样高质量的电站将构成新
型电力系统的可靠基石，助力实现碳中和目
标。”方良周表示。

逆变器革新赋能高可靠光伏发电逆变器革新赋能高可靠光伏发电
■本报记者 李丽旻

青海格尔木光伏电站项目俯瞰图。
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华为组串式逆变器在海拨4600米、零下25摄氏度的严苛环境
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近年来，南方电网超高压公司（以下简称
“南网超高压公司”）坚持与安全生产深度融
合，运用“千万工程”经验，全面推广高压电力
线路下方低矮经济作物“换种”，用油茶、芒果、
茶树经济作物换种杉树、桉树等高杆油性可燃
树木，依法破解“线树矛盾”，实现电网风险防
范、环境绿色发展、当地群众增收多方共赢的
新局面。

依法治理，金点子结出“金果子”

南网超高压公司负责“八交十直”共18条
西电东送大通道运行维护，其中500千伏及以
上线路23000多公里，区域跨度及海拔高度相
差大，地形地貌、气候环境复杂。一直以来，

“线下树”导致的山火、线路跳闸，使“线树矛
盾”凸显，成为影响电力可靠供应的主要风险
之一。

“广西很多村寨习惯种植桉树，桉树长得
快，五年左右就可以成材。”南网超高压公司天
生桥局线路维护人员张华解释道，“线路保护
区下方桉树长得太高，与线路距离过近，会对
树木放电造成山火。周边山火如果烧到线路
也会导致线路跳闸。无论是对电力设备还是
当地群众的生命财产来说，风险都很高。”

破解这一难题是南网超高压公司天生桥
局党委书记鄢富品的心结。鄢富品说：“治理
树障还得依靠群众，光堵不行，得用疏，‘砍’不
行，我们就用‘换’，把线路下高杆树换成低矮
的经济作物，既保持林地面积不减，又让村民
鼓了荷包自愿维护，线路就安全了。”

说干就干，经过实地走访调研发现，低矮
的油茶树适应性强，耐贫瘠，抗干旱，生长快，
寿命长，优质高产，完美契合广西地区高山大
岭的地貌环境。

“点子”找到了，怎么说服村民？为消除村
民疑虑，提高油茶产出率，南网超高压公司天

生桥局派请技术员，定期指导随访，传授种植
技术。首次在广西田林县旧州镇、隆林县沙梨
乡，开展经果林“换种”试点工作，说服黄正合、
黄景兰第一批村民，免费提供1600棵优质油茶
苗，将15亩输电线下桉树、杉树换成低矮的油
茶树。按照市场行情，每亩每年可为村民带来
4500元收入。

“南方电网是大企业，我相信你们。”有了
茶苗，又有了技术指导，黄正合动员村民一起
种，一传十，十传百，村里的老百姓都种上了油
茶树。

因地制宜，“线下树”变“摇钱树”

试点取得了成功，鄢富品有了信心，换
种工作开始面推广。南网超高压公司天生
桥局共管辖 10 千伏—±800 千伏架空输电线
路共计 28 条、4076 基杆塔共 1900 多公里，横
跨云南、贵州、广西 69 个乡镇。沿途有高山
大岭，也有典型的喀斯特地貌，各地政策不
尽相同。

为全面推动线路保护区“换种”工作，南网
超高压公司天生桥局多次开展实地调研，结合
政府要求、群众诉求，根据输电线路电压等级、
当地气候环境、土壤条件，因地制宜实施不同
类型的“经果林”换种。在贵州兴仁市、贞丰
县、安龙县换种茶树、李树，在云南罗平县换种
枇杷，在广西隆林县换种油茶、芒果，目前已经
完成经果林换种361区段、1540亩、277383株，
覆盖滇黔贵3省6地14县。

“种植茶叶比种杉树、种玉米翻了几倍，给
我们带来了可观的收入。”贵州安龙县洒雨镇
村民钱明昌是受益者。他在线路保护区下方
种植了5亩茶叶，一年能采摘3—4次茶叶，5亩
茶树能带来25000元收入，“线下树”变成了“摇
钱树”。

打造样板，点上巩固面上推广

“换种受益者不仅是村民，企业也是受益
者，以前线路员工在树障治理上花费的时间
多，换种后减少协调维护量，既为基层减负，也
节约了企业成本，实现输电业务提质降本增
效。”鄢富品说，“线路保护区经果林换种依法
治理，系统性解决了树障难题。”

鄢富品介绍，在公司推动下，今年贵州册
亨县政府印发了《册亨县全域电力线路通道树
木“换种”工作方案》，全面启动由地方政府牵
头开展电力线路通道树木换种工作，这是贵州
地方政府的首个试点。

南网超高压公司找到“让群众增收”这一
关键点，实行线路保护区换种，解决了长期以
来的“痛点”，形成了“政府出政策、林业出技
术、农户出劳力、企业出资购苗”一整套解决方
案，并协同属地单位促请地方政府出台印发了

《广西电力线路走廊隐患排查整治和换种低矮
植物三年行动方案》等系列政策性文件，形成

了可复制可推广的经验，目前已在广西、贵州、
云南等地区累计完成经果林“换种”6000余亩。

南网超高压公司生技部总经理冯鸫介
绍，下一步将加强“点”上巩固，实现“面”上推
广，最终实现输电走廊全覆盖，也让“线下”经
济活起来，让西电东送输电线路更加绿色、安
全、可靠。 （李品 张予阳 方野 韩建波）
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青海格尔木光伏电站项目远视图。华为数字能源/供图

南网超高压公司员工向当地村民派请技

术员，定期指导随访，传授种植技术。 李品/摄
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