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摘      要  ：  �光伏电站作为清洁能源的重要组成部分，在全球能源转型的大背景下，其发电效率和运维成本备受关注。而组串式逆

变器是光伏电站的核心设备之一，它的配置合理性与运维效率会影响电站的整体性能。本文针对大型光伏电站组串式

逆变器，深入地分析了优化配置的关键要素，当中包括容量匹配、布局设计、通信系统搭建等多个方面。同时从智能

化监测、预防性维护、人员管理等方面为切入点提出了运维效率的提升策略，旨在为大型光伏电站的高效运营提供参

考价值，助力光伏产业的可持续发展。
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Abstract  :  � As a crit ical component of clean energy, photovoltaic power stations have drawn significant 

attention to their power generation efficiency and operational costs amid global energy transition. 

String inverters, serving as core equipment in these systems, play a pivotal role where configuration 

rationality and maintenance efficiency directly impact overall plant performance. This study conducts 

an in-depth analysis of key optimization factors for string inverters in large-scale photovoltaic plants, 

covering capacity matching, layout design, and communication system integration. Furthermore, it 

proposes operational enhancement strategies focusing on intelligent monitoring systems, preventive 

maintenance protocols, and personnel management approaches. These insights aim to provide 

actionable references for efficient large-scale photovoltaic plant operations and contribute to the 

sustainable development of the solar energy industry.
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operation and maintenance efficiency; clean energy

引言

由于全球对环境保护和能源安全的重视程度升级，使得具备清洁、可再生特点的光伏发电在能源结构中的占比不断提升。因为大型

的光伏电站具有规模大、发电量大的特点，所以成为了实现碳中和目标的重要支撑。组串式逆变器又是连接光伏组件与电网的关键设

备，它主要负责将光伏组件产生的直流电转换为交流电，并实现最大功率点跟踪（MPPT）等功能，因此其性能直接关系到了光伏电站

的发电效率和可靠性。

在大型的光伏电站之中，组串式逆变器的数量众多且分布广泛，它的配置是否合理将直接影响电站的初期投资和长期收益。一旦配

置不当，就可能导致逆变器过载、发电效率低下等问题。而科学合理的优化配置，就能够充分地发挥出光伏组件的性能，助力电站发电

量的提高。不仅如此，组串式逆变器的运维工作机器复杂且繁琐，因而运维效率的高低影响着电站的停机时间和维护成本。即研究大型

光伏电站组串式逆变器的优化配置与运维效率提升策略具有非常重要的现实意义。

本文就基于大型光伏电站的实际运营需求，再结合组串式逆变器的技术特点，从优化配置和运维效率提升两个方面展开研究，希望

能够为大型光伏电站的设计、建设和运营提供理论支持和实践指导。
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一、大型光伏电站组串式逆变器优化配置的重要性

组串式逆变器在大型光伏电站中扮演着至关重要的角色，其

优化配置对于电站的整体效益有着众多方面的积极影响。

从发电效率角度来看，合理的组串式逆变器配置能够最大限

度地发挥出光伏组件的发电潜力。因为组串式逆变器具有多路

MPPT跟踪功能，其中的每一路 MPPT都可以独立地跟踪一组光

伏组串的最大功率点。而通过优化配置，可以使逆变器的 MPPT

通道与光伏组串的特性相匹配，以此减少因光伏组件遮挡、温度

差异等因素造成的发电损失 [1]。例如，在存在局部遮挡的区域，

可以将受遮挡影响较小的光伏组串接入同一 MPPT通道，进而避

免因部分组串发电效率下降而影响整个逆变器的输出功率。

在成本控制方面，优化配置则能够实现电站初期投资和长期

运营成本的平衡。一方面，经由科学计算逆变器的容量和数量，

来避免设备闲置或过载，进而降低初期设备采购成本；另一方

面，通过合理的布局设计，达到减少电缆损耗和安装成本的目

的，同时还能降低后期的维护难度和费用。如将逆变器就近布置

在光伏组串附近，即可缩短电缆长度、减少线损，在提高发电效

率的同时也便于运维人员进行设备检查和维修。

此外，优化配置还可以提高电站的可靠性和稳定性。原因是

组串式逆变器采用了模块化设计，当某一模块出现故障时，就不

会影响到整个电站的运行，此时通过优化配置能够提高系统的冗

余度，最终降低故障对于电站发电的影响。在此基础上，合理的

通信系统配置还能够实现对于逆变器的实时监控和远程控制，帮

助运维人员及时地发现并处理故障，有助于缩短故障停机时间，

使得电站的稳定运行得以保障。

二、大型光伏电站组串式逆变器优化配置方法

（一）容量匹配优化

1.光伏组串与逆变器的容量匹配

光伏组串的总功率应与逆变器的额定输入功率相匹配，以此避

免逆变器过载或欠载的情况出现。因而在计算光伏组串功率时，应

当考虑到光伏组件的标称功率、温度系数、衰减率等多个因素。一

般来说，光伏组串的总功率应略低于逆变器的额定输入功率，建议

留有10%-15%的余量，因为还需应对光照强度突然增加等情况导

致的功率波动。例如对于额定输入功率为60kW的组串式逆变器，

其所连接的光伏组串总功率宜控制在51-54kW之间。

但还需考虑到光伏组串的开路电压和工作电压与逆变器的输

入电压范围相匹配。只有光伏组串的开路电压低于逆变器的最大

输入电压，且工作电压在逆变器的 MPPT电压范围内，才能确保

逆变器正常地跟踪最大功率点。由于不同的温度条件下，光伏组

件的电压还会发生变化，所以在设计时还需根据当地的极端温度

情况进行校核，务必确保在最低和最高温度时，光伏组串的电压

都能够满足逆变器的要求 [2]。

2.逆变器与电网的容量匹配

通常在大型光伏电站中，多个逆变器处于并联运行的状态，

此时其总输出功率应符合电网的接入标准和调度要求，并且逆变器

的输出电压、频率等参数也应与电网参数一致，才能保证电站的安

全并网运行。即逆变器的额定输出功率也应与电网的接纳能力相匹

配，如此才能避免因逆变器输出功率过大而对电网造成冲击。

（二）布局设计优化

在大型的光伏电站中，逆变器的安装位置应该尽量靠近光伏

组串，目的是缩短直流电缆的长度，达到减少线损的目的。一般

来说，逆变器与光伏组串之间的距离不宜超过50米。而对于地面

光伏电站，建议采用集中式布置或分布式布置。其中集中式布置

是将多个逆变器集中安装在一个区域，比较便于管理和维护，但

因为直流电缆较长，所以导致线损较大；分布式布置则是将逆变

器分散安装在光伏阵列中，其中每个逆变器负责着一定数量的光

伏组串，此举可有效地减少线损，但是维护相对比较分散。针对

于屋顶光伏电站等特殊场景，逆变器的安装位置还需考虑到屋顶

的承重能力、通风条件和散热效果等。此时相关人员应选择通风

良好、避免阳光直射的位置，确保保证逆变器的工作环境温度在

正常的范围内，旨在尽量的提高其运行可靠性和寿命。

除此之外，直流电缆和交流电缆的布局也要合理地进行规

划，一定要避免交叉干扰和电磁辐射。一方面是直流电缆，应该

采用屏蔽电缆，以减少电磁的干扰；另一方面是交流电缆，建议

采用铠装电缆，能够提高其机械强度和防护性能。而在敷设电缆

时，施工人员应遵循着“短、直、平”的原则，通过减少电缆弯

曲和接头数量的措施，来降低线损和故障风险。

（三）通信系统搭建优化

1.通信方式选择

组串式逆变器的通信方式主要包括了有线通信和无线通信两

种。其中，有线通信包括了以太网、RS485、光纤等，它具有传输

速度快、可靠性高、抗干扰能力强等优点，但由于布线的成本较

高，因此比较适用于电站规模较大、对通信可靠性要求较高的场

景。无线通信则包括了 Wi-Fi、LoRa、4G/5G等，此方式具有安装

方便、灵活性高、成本低等优点，可是传输速度和可靠性受环境的

影响较大，所以适用于电站布局分散、布线困难的场景 [3]。

当前在大型的光伏电站中，通常会采用有线通信与无线通信

相结合的方式。即对于逆变器与汇流箱、数据采集器之间的近距

离通信，会采用 RS485或以太网，远距离的数据传输，则会采用

光纤或4G/5G无线通信，以此确保通信的稳定性和及时性。

2.数据采集与监控系统设计

数据采集与监控系统要具备实时采集逆变器输入电压、电

流、功率，输出电压、电流、功率，温度，故障信息等运行参数

的功能，并且还有能对这些数据进行分析和处理，帮助工作人员

及时地发现逆变器的异常情况。对此，监控系统应具备远程控制

功能，像远程重启逆变器、调整逆变器的工作参数等，便于快速

地处理故障和优化电站运行。而数据采集与监控系统还应该具备

数据存储、报表生成、故障报警等功能，只有这样才能为电站的

运营管理提供数据支持。

三、大型光伏电站组串式逆变器运维效率提升策略

（一）智能化监测体系构建

在组串式逆变器及其周边设备上应当部署温度、湿度、电

流、电压等各类传感器，它们能够实时地监测逆变器的运行环境

和运行参数。展开来说，温度传感器能监测逆变器内部和外部温

度，帮助工作人员及时地发现温度过高情况；而电流和电压传感
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器可实时地监测输入输出电流、电压，判断设备是否处于正常运

行的状态；湿度传感器则能监测运行环境湿度，可以避免湿度过

高而导致设备受潮损坏的情况发生。

对于传感器采集的数据，还可以利用大数据分析和人工智能技

术进行实时地处理。即通过建立逆变器运行模型，再对比实际运行

数据与模型预测数据，达到及时发现异常并发出预警的效果。比如

输入电流突然下降时，系统就会判断光伏组串可能出现了故障或遮

挡，温度持续升高时就预警可能出现了散热故障，进而通知运维人

员处理。基于此，再搭建远程监控平台，就能实现对于大型光伏电

站所有组串式逆变器的集中监控，运维人员通过电脑、手机等终端

就可以随时随地地查看逆变器运行状态、数据报表和故障信息，且

平台还可以与逆变器双向通信，最终实现远程控制和参数调整，在

减少现场运维工作的提升还提高了运维效率。

（二）预防性维护策略实施

1.定期巡检计划

定期巡检计划采用的是“动态周期”管理模式，此模式会基

于逆变器的健康评分系统，自动地调整巡检间隔。而健康评分会

综合地考虑设备运行年限、故障历史、实时状态等因素，满分为

100分，对于80分以上的逆变器每2个月进行巡检一次，60-80

分的逆变器则每月巡检一次，60分以下的逆变器会每半个月巡检

一次。巡检的内容旨在实行“清单化管理”，其中常规的巡检清

单包含了15项检查点，如指示灯颜色是否正常、散热风扇转速是

否达标、电缆接头有无过热痕迹等等；全面巡检清单则扩展至32

项，主要增加了电容容值检测、绝缘电阻测试、通信模块信号强

度检测等专业的项目。

2.故障预防措施

为了更加有效地预防故障，发电站应当实施“三级防护”体

系 [4]。具体来说，初级防护聚焦于日常清洁，即采用高压空气吹

扫与真空吸尘相结合的方式来清理逆变器内部，特别是散热通道

和风扇滤网；中级防护则要针对于易损部件实施“预测性更换”，

也就是根据电容的纹波电流、风扇的运行噪音等参数计算其剩余

的寿命，当寿命预测值低于6个月时就主动地进行更换；高级防护

着重于环境的适应性改造，比如在多风沙地区为逆变器加装防尘

罩，或者在高湿度地区安装除湿装置。​

3.维护记录与分析

维护记录与分析系统在区块链技术的助力下，才能确保数据不

被随意地篡改。但实践当中，每次维护完成后运维人员都需要上传

带时间戳的现场照片和检测数据，系统则会自动地生成电子维护档

案。同时，该系统还能自动地识别维护工作中的薄弱环节。

（三）人员管理与技能提升

专业运维团队的组建一般为“金字塔式”的人才结构，如此

才能满足大型光伏电站精细化运维需求。而团队核心层为电气工

程师，其需具备5年以上光伏电站运维经验，并持有注册电气工程

师证书，证明自身精通组串式逆变器的电路拓扑结构、电力电子

变换原理及并网控制逻辑，在实践中负责的是制定运维方案、解

决复杂技术难题及审核维护记录。中间层则为技术员，要求其掌

握了逆变器调试、故障诊断等实操技能，且具备高压电工证和逆

变器厂商认证资质，在工作中主要承担的是设备参数校准、部件

更换及技术文档编写工作。基础层便是巡检员，他们需熟悉电站

布局和安全操作规程，主要负责的是日常巡检、数据记录及简单

故障上报，但入职前需要通过安全培训和设备认知考核。

为了明确各个职员的职责边界，团队之中应当实行“三维分

工体系”。若按设备类型划分，电气工程师侧重于逆变器核心模块

维护，技术员要专注于通信系统和辅助设备调试，巡检员则负责

光伏阵列与逆变器的连接线路检查。而按工作流程划分，就需要

形成“巡检 -诊断 -维修 -验收”的闭环链条，在巡检员发现异

常后要填写《故障上报单》，技术员在4小时内对故障部分完成

初步地诊断，接着电气工程师负责复杂故障的方案设计，维修完

成后再由技术员进行效果验证并提交《验收报告》。如果按区域划

分，要先将电站划分为若干个运维片区，当中每个片区配备1名技

术员和3名巡检员。

四、结语

综合全文来看，大型的光伏电站组串式逆变器的优化配置与

运维效率提升是提高电站发电效率、降低运营成本、保障电站稳定

运行的关键。而基于合理的容量匹配、布局设计和通信系统搭建，

就能够充分地发挥组串式逆变器的性能，达到提高电站整体效益的

效果。而构建智能化监测体系、实施预防性维护策略、加强人员管

理，则能够有效地提升运维效率，有助于降低故障风险。

往后随着光伏技术的不断发展和智能化水平的提高，组串式逆

变器的优化配置将变得更加精准化和个性化，终将能够根据不同的

电站场景和运行条件自动地调整配置参数。运维方面也将进一步地

融合大数据、人工智能、物联网等技术，最终会实现运维的全面智

能化和无人化，此时便大幅度地提高了运维效率和质量。
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