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■黄昉

“春节期间，我们刚刚完成转子铁芯
的第二次热压冷却，这仅是整台机组数
十项安装流程中的一项。”近日，笔者在
广东肇庆浪江抽水蓄能电站地下百米深
处的厂房见到赵磊时，他正对机组进行
常规检查。

赵磊是南方电网储能公司肇庆浪江
抽水蓄能项目部副总经理，这个春节，他
带领 350 多人在工地加班，全力确保机
组早日高质量投产。

肇庆浪江抽水蓄能电站不仅是我国
抽水蓄能规划重点实施项目，还是国家能
源领域首台（套）重大技术装备的依托工
程，将安装首台国产大型变速抽蓄机组。

走进厂房，只见一座体积相当于 108
个标准游泳池大小的“巨型地宫”雏形已
现。“目前，地下洞室群全面开挖完成，结
构混凝土全部浇筑完毕，机电安装也在
加快推进。”赵磊说。

转子铁芯是变速抽蓄机组的关键部
件，由 6 万多片 0.65 毫米厚度的硅钢片
叠压而成。“我们要先通过加热把转子铁
芯压紧牢固，再用切向键和径向键把铁
芯和中心体锁在一起，这对整个工艺管
控要求非常高。”赵磊指着高 3.5 米、直径
5 米的机组转子铁芯说，“在自主研制过
程中，我们坚持正确的技术路线，通过严
苛的实验论证、高质量的生产制造，攻克
了一系列技术难题才取得突破。现在到
了现场安装的关键环节，安装质量直接
关系到机组能否高效稳定运行，其工艺
水平与操作规范往往成为设备投用后性
能达标的关键保障，我们的工作一点都
马虎不得。”

作为我国首台国产大型变速抽蓄机
组，其已自主研发出机组励磁等核心关
键系统。如研发出的直径超大、材料屈
服强度超过 750 兆帕的转子护环，实现
了 100% 国产制造，填补了我国在超大直
径非磁性金属护环领域的制造空白，打
破国外技术垄断。

来到地面，高低落差 430多米的两个
巨型库盆已经成型，挖机、装载车等在库
盆里往返穿梭、机械轰鸣。“上下水库建设
均进入了冲刺阶段，我们要抢抓春季施工黄金期，力
争在汛期实现水库下闸蓄水。”赵磊说。

“安装变速抽蓄机组可通过改变机组转动速
度，实现抽水功率的大范围灵活调节，更好地适应
波动性、间歇性新能源稳定接入电网，是未来新型
电力系统发展的重要支撑。”赵磊表示，“电站投产
后，每年可消纳清洁能源 21.6 亿千瓦时，相当于 98
万居民用户一年的用电需求，将加快推动粤港澳
大湾区经济社会发展全面绿色转型。”
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3 月 9 日至 11 日，第二十一届中国（济南）国际光
储利用大会举行。本届大会由山东省太阳能行业协
会、山东丞华能源科技有限公司主办，吸引了全球 500
余家新能源企业参展，从光伏组件到储能系统、从智
能微电网到数字化能源平台，各类创新技术与应用场
景集中亮相。

在光伏与储能协同发展逐渐成为行业共识的背
景下，多家企业在本次大会上围绕数智化能源管理、
分布式能源应用、光伏组件安全技术等领域展示创新
成果，并通过技术交流、案例分享和应用演示，共同探
讨光储产业高质量发展的新路径。

■■ 数智化技术加速落地

展会现场，一系列智能化设备和系统展示了光储
技术发展方向。例如，通过 AI 实现智能调度的工商业
风液智冷构网型储能设备、具备“自动驾驶”能力的 AI
光储电站等应用，吸引不少观众驻足交流。与此同
时，智慧户外液冷储能柜、智能温控直流充电桩等产
品也集中亮相，为不同应用场景提供更加灵活的能源
解决方案。

海尔新能源工作人员在展会现场表示，未来能源
服务将更加注重效率提升和价值创造，能源系统也将
从被动响应逐步向智能预测与主动调度演进。

海尔新能源展示的“纳晖”能源互联网生态平台，
以资产互联、数据互联和场景互联为基础，通过 AI 大
模型构建智能中枢，整合生态伙伴资源，推动能源系
统从单一供给模式逐步向多元协同模式转变。平台

通过“云—边—端”三级架构实现高效协同：云端承担
全局决策与分析功能，边缘侧由 AI 能源机器人实现实
时控制与调度，而终端设备则负责采集能源资产与运
行数据，实现全域感知与反馈。通过这一架构，平台
能够为用户提供包括智能微电网建设、能源资产运
维、电力交易服务、绿证碳交易与碳资产管理、虚拟电
厂运营等在内的一体化服务。

过去，企业更多关注单一设备性能；如今，如何通
过数字化手段实现发电、储电、用电和能源管理的协
同优化，成为行业关注的重点。随着人工智能、数据
分析与能源系统不断融合，光储系统不再只是单纯的
电力设备，而逐渐演变为具备智能调度能力的综合能
源系统。在业内人士看来，这种数智化升级将为分布
式能源发展提供重要支撑，也为未来新型电力系统的
建设奠定技术基础。

■■ 向安全与高效并重演进

在光储产业快速发展过程中，技术创新已逐渐延
伸到安全性与运维效率等更细分的领域。本届展会
上，不少企业围绕光伏应用场景中的实际问题展开技
术探索，从安全防护到组件维护，一系列创新方案吸
引了业内关注。

光伏发电作为清洁能源的重要组成部分，在机
场、交通枢纽等特殊场景中的应用正逐渐增多。但如
果组件反射光处理不当，可能会对交通安全产生影
响。例如，2025 年 3 月，荷兰阿姆斯特丹史基浦机场因
附近光伏电站产生眩光，被迫采取严格管控措施，引

发业界对光伏与交通设施安全兼容问题的讨论。
针对光敏感区域的特殊需求，光伏企业开始在组

件设计上进行针对性创新。隆基绿能在 2025 年推出
机场专用防眩光组件，通过背接触（BC）电池技术将金
属栅线转移至组件背面，从结构上减少正面反射，并
结合特殊玻璃和涂层工艺，将镜面反射转化为漫反
射，从而降低眩光风险。

晶科能源也展示了面向交通设施及城市建筑场
景的大交通防眩低反组件。该组件通过玻璃织构化
工艺技术降低光线集中反射，能够削减超过 80% 的反
射眩光，同时保持较高透光率与双面发电能力。相关
产品已在山西太原武宿国际机场应用，为光伏在高安
全要求场景中的推广提供了实践经验。

爱旭股份、通威股份等企业还通过多分片组件抗
阴影实验、弱光环境发电对比等模拟展示，呈现组件
在复杂环境下的性能表现。对电站运营方而言，更稳
定的弱光表现与抗遮挡能力，意味着能够在早晚发电
时段获得更多收益，并在复杂环境中保持稳定运行。

如今，光伏技术的发展已从单纯追求效率，逐渐转
向安全性、可靠性与长期运维成本的综合优化。这些技
术探索不仅拓展了光伏应用的场景，也为清洁能源与交
通、城市基础设施的融合提供了更多可能。

■■ 光储向系统协同迈进

当前，相关政策持续释放积极信号，新型储能被
列为重点发展的新兴产业之一。国家发改委已明确
提出，将加快推进新能源产业集群建设，并推动储能、
氢能等领域成为新的增长点。

在政策与市场双重推动下，光伏行业也开始进行
深层次调整。联储证券分析指出，行业竞争逻辑正在
从单纯的价格竞争逐渐转向价值竞争。随着落后产
能逐步退出，具备技术创新能力和成本控制优势的企
业将在新的市场环境中获得更大发展空间。

这种变化也在展会现场得到体现。除传统设备
制造企业，越来越多企业开始展示综合能源解决方
案，尝试打通“源、网、荷、储”等多个环节。例如，固德
威展示的 ET LV 系列储能逆变器与 Lynx A G4 系列
低压电池系统组合，为家庭能源管理提供更加灵活的
方案。该系统可在 4 毫秒内实现电源切换，保障重要
负载持续供电，同时支持多种设备接入，实现全屋能
源管理。

与此同时，企业还通过数字化平台强化能源系统
协同能力。固德威展示的智慧能源 WE 平台，通过实
时数据监测与调度，实现发电、储能和用电之间的协
同运行。工作人员在现场演示平台运行时表示，希
望用户既是能源消费者，也能成为能源的生产者与
管理者。

此外，零碳园区也成为光储技术的重要落地领域
之一。晶澳智慧能源展示的面向园区全生命周期的
一体化解决方案，通过光储系统、综合能源站以及多
能源协同系统，实现园区能源结构优化。该方案以智
能微网作为基础设施，通过源网荷储一体化运行环境
提升能源利用效率。同时依托数字管理平台，实现能
碳监测、能源调度以及电力市场交易等功能，为园区
提供更加灵活的能源管理模式。

据了解，目前这类解决方案已经在多个地区落地
实践。例如，邢台新能源职业技术学院零碳校园项目
通过整合光伏系统、综合能源站和风光储充设施，形
成多能源协同的运行模式。项目建成后，在节约运行
成本和优化能源结构方面取得一定成效，也为零碳园
区建设提供了可参考的案例。
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数智化技术拓展光储协同应用边界数智化技术拓展光储协同应用边界
■本报记者 董梓童
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近年来，随着光伏越来越多走进工厂、仓储物流
中心和数据中心等用能场景，光伏系统的安全问题
愈发受到关注。隆基绿能日前发布两款新品——行
业首款在不增加玻璃厚度前提下，获得完整组件
Class A 级防火认证的 Hi-MO X10 特种防火组件，
以及“成套化”光伏系统 LONGi Hi ROOF E 金属
屋面光伏解决方案，并同步推出六款场景化产品。
围绕安全、降本与场景适配三个方向，这一系列产品
试图回应分布式光伏在实际应用中的新需求。

■■ 安全要求更高

“光伏火灾是典型的‘低频高损’事件——不发生
则已，一旦发生，一切归零。”隆基分布式事业群总裁
蒋东宇提到，在光伏电站的收益逻辑里，没有安全，发
电效率、投资收益都将失去意义。

随着分布式光伏不断进入更复杂的工业场景，
安全问题显得尤为突出。例如，锂电池工厂、精密制
造车间、危化品生产区以及数据中心等高能耗场景，
对绿色电力的安全标准提出了更高要求。

达信（中国）副总经理、执行董事马姝丽表示，应
用场景日益贴近终端用户，业主的关注重点从传统
的发电效率与成本控制，转向兼顾效益与安全的功
能集成。防火防灾是光伏项目安全运营的重中之
重，防起火、防蔓延应成为光伏行业的必修课。

德国莱茵 TÜV 集团太阳能服务首席技术专家
高祺指出，光伏火灾防范主要涉及两个方面：一是防
止火势蔓延，二是预防起火。“目前不少光伏标准仍
参考建筑领域的既有规范，但光伏组件同时具备电
气设备和建筑构件的双重属性，其火灾风险特征仍
需要进一步研究。组件技术应从被动防火逐步走向
主动防御，通过设计和材料创新降低起火概率。”

■■ 相关技术持续升级

如何在技术层面降低火灾风险，是行业研发的
重要方向。数据显示，在光伏组件相关火灾案例中，
大约 80% 的起火源来自热斑和直流拉弧。其中，热
斑通常由局部遮挡引起。而直流拉弧则更为隐蔽
——瞬间温度可超 3000 摄氏度，足以引燃任何可燃
物，其成因主要集中在接线盒虚焊和接线端子接触
不良。

“针对热斑问题，我们此前推出的‘三防组件’通
过在每块组件内置 21600 个类旁路二极管结构，形成
蜂窝式导流网络，遇到鸟粪、树叶等局部遮挡时，电流
可自动绕行分流，避免形成高温热点。”隆基绿能分布
式业务中国区总裁牛燕燕说。

隆基绿能分布式业务中国区市场部负责人钱鑫

介绍，该组件在接线盒焊接环节引入特种焊接技术，
实现微米级高精度焊接，使接线盒的焊点拉力较普通
焊接大幅提升，从源头规避了虚焊导致的拉弧风险。

测试数据显示，这种焊接方式在拉力性能上比
常规工艺提高约 34%，经 2000 次极端温冲测试后，特
种焊接拉力保持率仍在 95% 以上，从源头规避了虚
焊导致的拉弧风险。

解决了组件自身起火，还需回答另一个问题：如
果别处起火，组件会不会成为“助燃物”？常规胶膜
和接线盒在高温下本身就是燃料，火势可能沿着组
件迅速蔓延。“在生产过程中将阻燃因子直接混入胶
膜与接线盒材料。当火源出现时，阻燃因子气化吸
热，同时形成致密炭化层隔离氧气，有效切断火焰在
组件间的横向传播。”隆基绿能工作人员告诉《中国
能源报》记者，该组件从横向、纵向两个维度实现了
防护。“传统组件采用的普通半钢化玻璃在 600 摄氏
度左右就会软化爆裂，而 Hi-MO X10 配备的耐高
温防火玻璃，在 1000 摄氏度火焰冲击下可保持超过
1.5 小时不炸裂、不穿透，抗高温爆裂能力是常规玻
璃的 8 倍。当最坏的情况发生时，这超过 1.5 小时的
时间，就是‘黄金救援时间’。”

业内人士表示，防起火、防蔓延的技术路径，体
现出光伏组件安全设计正在从单一材料升级转向更
完整的防护体系。当安全问题得到更系统的关注
后，光伏技术在工业与城市能源系统中的应用空间
也将更加广阔。

■■ 分布式走向场景竞争

在提升安全能力的同时，分布式光伏也在探索

新的成本与效率路径。
传统工商业屋顶安装需要大量导轨、夹具、螺栓，

一个 1兆瓦项目可能涉及近 2万个零部件。以导轨为
例，其本身不发电，却占据0.08元/瓦—0.12元/瓦的系
统成本。“既然导轨只是‘中间商’，能不能直接‘干掉’
它？”牛燕燕提出。LONGi Hi ROOF E 正是这一思
路的产物。

据牛燕燕介绍，通过一体化夹具系统，实现组件
与屋面直接连接，将传统“组件—压块—导轨—夹具
—屋顶”的四层结构，简化为“组件—一体化夹具—
屋顶”的两层结构。“‘免导轨’不代表‘无连接’。这
就如同传统建筑的榫卯结构，将上下两层深深嵌入
边框，把原本各自为战的组件编织成牢不可破的力
学网。”

隆基绿能还在其中加入了“钢筋铁骨”。系统采
用 550MPa 级高强复相钢边框，屈服强度较传统铝边
框提升1—2倍，避免了超大组件常见的变形问题。钢
边框与夹具形成机械互锁结构。拿掉导轨后，抗风抗
变形能力不降反升，可从容应对14级强风。

牛燕燕预测，未来屋顶光伏的发展可能呈现三个
趋势：一是技术路线逐渐融合，以HPBC 2.0技术为基
础，进一步向 TBC、HBC 等叠层技术方向演进，推动
光电转换效率持续提升；二是产品开发更贴合应用场
景；三是系统解决方案价值凸显。

业内人士认为，随着光伏逐步融入工业生产、城
市建筑和数字基础设施，其价值已不再局限于单一
发电能力。安全、成本、结构设计以及应用场景的综
合能力，正在成为新的竞争焦点。分布式光伏行业
正在从单一发电阶段，迈向更加多元的“场景价值”
阶段。

光伏组件如何防患未光伏组件如何防患未““燃燃””
隆基绿能发布全球首款隆基绿能发布全球首款““特种防火组件特种防火组件””

■■本报记者本报记者  董梓童董梓童

隆基特种防火组件全球发布会现场隆基特种防火组件全球发布会现场。。  隆基绿能隆基绿能//供图供图


