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光伏电站的运行维护与故障诊断技术研究
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摘      要  ：  �本研究主要关注光伏电站，讲述它运行维护和故障诊断技术的关键内容。分析了光伏电站的特点，强调运行维护的重要

性，分析现在存在的问题，给出有针对性的办法，目的是提高光伏电站运行效率和稳定性，推动光伏产业持续发展。
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Abstract  :  � This study primarily focuses on photovoltaic power stations, detailing key aspects of their operation, 

maintenance, and fault diagnosis technologies. It analyzes the characteristics of photovoltaic power 

stations, emphasizes the importance of operational maintenance, examines existing issues, and 

provides targeted solutions. The aim is to enhance the efficiency and stability of photovoltaic power 

stations and promote the continuous development of the photovoltaic industry.
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引言

随着全球对清洁能源需求增加，光伏电站规模和数量都在变大。但是电站稳定运行受很多因素影响，运行维护和故障诊断技术很重

要。高效的运维和准确的故障诊断，能保证发电效率，降低成本，延长使用寿命，对光伏产业发展意义重大。

一、光伏电站的特点​

（一）能源清洁可再生​

光伏电站靠太阳能发电，太阳能是清洁能源，永远用不完。

和传统化石能源比，光伏发电不产生二氧化碳这些温室气体，也

不会污染空气和水。比如，一个 10 兆瓦装机容量的光伏电站，

每年能减少几千吨二氧化碳排放。现在全球都很重视环保，环保

法规也越来越严，这个清洁可再生的特点让光伏电站发展前景很

好，是实现能源转型和可持续发展的重要部分。​

（二）分布灵活​

建光伏电站对地理条件要求不高。只要光照好，不管是没人

的沙漠、偏远山区，还是城市的屋顶、空地，都能建。在一些偏

远农村，用农户屋顶建分布式光伏电站，既能满足当地居民用

电，多余的电还能上网卖，增加收入。这种分布灵活性给能源供

应提供了多种选择，特别是在能源少的地方，分布式光伏电站能

缓解能源短缺，让能源供应更稳定可靠。​

（三）发电过程相对简单​

光伏电站主要靠半导体的光电效应发电，核心设备是光伏
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板。有光照时，光子撞光伏板里的半导体材料，电子跃迁产生电

流，把太阳能直接变成电能。这个过程不需要复杂的机械传动，

也没有化学变化。和传统火电比，少了汽轮机转动、煤炭燃烧这

些复杂环节。这不仅降低了设备出故障的风险，还让运维工作简

单些，运维难度和成本也降低了，提高了光伏电站运行的稳定性

和可维护性。​

（四）发电效率受环境影响大​

虽说发电过程相对简单，但光伏电站发电效率受环境影响很

大。光照强度决定光伏板吸收能量多少，阴天、雨天光照弱，发

电效率会大幅下降。温度对光伏板转换效率影响也大，一般温度

升高，光伏板内阻增大，转换效率降低。湿度和天气也会影响光

伏板性能。比如，湿度高时，光伏板表面可能结露，影响透光。

所以，设计和运维光伏电站时，要充分考虑这些环境因素，采取

措施保证发电效率。​

（五）初始投资较大​

建光伏电站要花很多钱。买设备方面，有光伏板、逆变器、

支架等，不同品牌和规格的设备价格差很多。在一些地方，土地

租赁成本也高，特别是城市周边土地资源少的地方。工程建设包
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括场地平整、电气安装等工作，安装调试要专业技术人员和设

备，保证电站能正常运行。虽然技术进步、产业规模扩大让建设

成本降了些，但初始投资还是比较高。这对投资者资金实力要求

高，在一定程度上限制了光伏电站快速大规模发展。​

二、光伏电站运行维护的必要性​

（一）保障发电效率​

光伏电站发电效率和经济效益直接相关。光伏板长期在户

外，表面容易积灰尘、污垢，这些会挡住光线，降低光伏板吸收

光能的效率。有统计说，光伏板表面灰尘多能让发电效率降低 

10%-30%。定期运维，及时清理光伏板表面，能明显提高发电能

力。同时，全面检查维护设备，能避免设备故障导致发电中断或

效率下降，保证电站稳定高效运行，持续产生收益。​

（二）延长设备使用寿命​

光伏电站设备投资在总成本里占比大。拿一套大型光伏电站

设备来说，采购和安装费用可能要几千万元。定期保养设备，比如

给逆变器散热风扇加润滑油，检查光伏板支架稳不稳，及时换磨损

严重的部件等运维工作，能延长设备使用寿命。比如，定期给逆变

器散热维护，能防止过热损坏电子元件，延长逆变器使用寿命 2-3 

年，大大降低了设备更新成本，提高了电站长期经济效益。​

（三） 确保安全运行​

光伏电站运行有高电压、大电流这些危险因素，设备有安全

隐患不及时处理，容易出严重事故。比如，光伏板绝缘层老化破

裂，可能漏电，威胁工作人员生命安全；线路短路可能引发火

灾，造成很大财产损失。运维人员定期做绝缘检测，保证设备绝

缘好，检查接地系统，让接地可靠，能及时发现并消除安全隐

患，保障电站安全运行、工作人员人身安全和周边环境安全。​

（四） 提高系统稳定性​

光伏电站由很多设备组件组成，系统稳定性对发电质量很重

要。运维时，检查各个设备连接线路很关键。连接线路松动会接

触不良，引起电压波动，影响电站发电稳定性，甚至可能损坏设

备。定期检查并紧固连接线路，保证线路连接牢固，能避免这种

问题。同时，监测和分析系统整体运行状态，及时调整参数，能

提高电站系统稳定性，给电网输送可靠、稳定的电能。​

（五）符合政策法规要求​

国家和地方在能源管理和环保方面有很多政策法规，对光伏

电站运行维护有明确要求。比如，有些地区规定光伏电站运营商

要定期交设备运行报告、环境影响监测报告等。运营商按规定运

维，能避免违规受处罚，还能提升企业形象，增加社会认可度。

遵守法规能让企业在好的政策环境里持续发展，为光伏电站长期

稳定运营创造好条件 [1]。​

三、光伏电站运行维护现存问题​

（一）运维人员专业素质参差不齐​

有些运维人员没经过系统、专业培训，对光伏电站工作原理

和设备性能了解不深。实际运维时，遇到复杂故障很难准确判断

原因，也不能很快解决。拿光伏板热斑故障来说，热斑是因为部

分光伏电池片性能不一样，光照下局部发热。要是运维人员不懂

热斑形成原理，就不能及时找到热斑位置，也没法确定损坏的光

伏板并更换，故障排除时间变长，电站发电效率一直受影响。​

（二） 运维管理体系不完善​

很多光伏电站没建立完善的运维管理体系，没有明确的运维

流程和标准。设备巡检方面，没规定固定的巡检时间间隔，有的

电站随意安排巡检，设备巡检不及时。巡检内容也不详细，不能

全面检查设备参数和运行状态，容易漏潜在问题。维护计划制定

不科学，没根据设备实际运行情况和寿命周期合理安排保养、检

修工作。故障处理流程乱，各环节责任不明确，时间节点把握不

好，严重影响运维效率，威胁电站稳定运行 [2]。​

（三）监测技术手段落后​

一些光伏电站监测技术落后，不能实时、准确获取设备运行

数据。有的监测系统只能监测几个参数，比如只监测光伏板输出

电压，不监测温度、电流这些关键参数。数据传输有延迟，监控

中心不能及时知道设备实时状态。设备出故障时，不能及时发现

故障信号，也难快速找到故障点，错过故障处理最佳时机，设备

进一步损坏风险增加，维修成本也大幅提高。​

（四）备品备件管理混乱​

光伏电站运维中，备品备件管理很重要。但有些电站备品备

件库存不合理。一方面，有的电站怕缺货，囤很多备品备件，占

用大量资金，造成浪费。另一方面，一些关键备件常缺货，设备

突发故障时，没法及时更换，设备停机时间变长。同时，采购流

程不规范，从提出采购需求到备件入库时间太长，比如买个常用

的逆变器备件，正常要 1-2 周，供应商缺货时，可能要 1 个月以

上，严重影响运维及时性 [3]。​

（五）预防性维护重视不足​

现在，多数光伏电站主要是故障后维修，不太重视预防性维

护。预防性维护通过分析设备运行数据，能提前发现潜在隐患并

消除。但因为数据分析工具和专业人员投入少，很多潜在故障没

及时发现。比如，监测逆变器运行温度、电流变化等数据，要是

发现温度一直上升，电流波动异常，可能逆变器内部元件要坏

了。但因为没数据分析能力，潜在故障变成严重故障，增加维修

难度和成本，影响电站正常运行 [4]。​

四、光伏电站运行维护与故障诊断策略​

（一）加强运维人员培训​

定期组织全面、系统的专业培训课程，请行业资深专家讲

课。专家详细讲光伏电站工作原理，从半导体光电效应微观机制

到整个电站系统能量转换过程，让运维人员深入理解 [5]。同时介

绍各类设备性能，像不同品牌光伏板特点、逆变器工作特性等。

开展实际操作培训，设模拟故障场景，让运维人员在模拟环境里

检修设备、排除故障，提高动手能力。鼓励运维人员参加行业认

证考试，比如光伏运维工程师认证，通过考试提升专业水平和职
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业素养，打造高素质运维团队。​

（二）完善运维管理体系​

建立科学、合理、全面的运维管理体系。明确详细的运维流

程，从设备巡检、维护计划制定到故障处理，每个环节都有清晰

操作指南。制定设备巡检计划，规定每日、每周、每月巡检时

间，明确巡检内容，像检查光伏板外观有无破损、线路连接是否

松动等，要求详细记录巡检结果。规范维护计划制定流程，根据

设备运行时间、历史故障数据和使用寿命，合理安排设备保养、

检修工作。建立完善的故障处理流程，明确故障报告、诊断、修

复等各环节责任人及时间节点，保证故障能快速、有效处理，提

高运维效率 [6]。​

（三）升级监测技术手段​

引入先进监测技术和设备，全方位、实时监测光伏电站设

备。在光伏板装温度传感器、光照强度传感器、电流电压传感器

等，实时采集各项参数，通过无线传输技术快速把数据传到监控

中心。用大数据分析技术处理大量监测数据，挖掘潜在规律。用

人工智能算法，比如机器学习算法预测设备运行状态，及时发现

设备异常。比如，监测到光伏板温度异常升高，输出电流下降，

系统能快速判断可能的故障，为运维决策提供准确依据，实现智

能化运维 [7]。​

（四）优化备品备件管理​

建科学的备品备件库存管理系统。深入分析设备故障历史数

据，用数据分析模型，结合设备运行时间、易损程度等因素，合

理确定备品备件种类和数量。用专业库存管理软件，实时监控备

品备件库存，设安全库存预警值。库存低于预警值，系统自动预

警，提醒采购人员补货，避免缺货。同时规范采购流程，和优质

供应商建立长期稳定合作关系，签框架协议，缩短采购周期。设

备故障时，能快速拿到所需备件，减少设备停机时间 [8]。​

（五）强化预防性维护​

加大预防性维护投入，组建专业数据分析团队。团队用先进

数据分析工具，实时评估监测系统采集的设备运行数据。分析设

备性能指标变化趋势，像逆变器功率因数、光伏板转换效率等，

提前发现设备潜在性能下降、部件磨损等问题。根据分析结果，

制定针对性预防性维护措施，比如提前换易损部件、对设备深度

保养等。定期全面检查维护设备，降低设备故障率，保障电站稳

定运行，减少突发故障损失 [9]。​

（六）针对特殊环境制定专项运维方案​

特殊环境地区的光伏电站，要制定专门运维方案。沙漠地

区，增加光伏板清洁次数，可以用自动化清洁设备，定期清理光

伏板表面沙尘。装防风沙罩，减少沙尘侵蚀设备。海边地区，选

耐腐蚀设备材料，比如不锈钢支架 [10]。加强设备防腐处理，给设

备表面特殊涂层防护。定期检查维护设备防锈，缩短检查周期。

根据当地环境特点，调整运维计划和巡检内容，保证电站在恶劣

环境能正常运行。​

五、结语​

光伏电站是清洁能源的重要代表，它的运行维护和故障诊断

技术，对保证电站稳定高效运行、推动光伏产业发展很关键。现

在运维存在人员素质、管理体系、技术手段等很多方面问题，但

是通过采取加强人员培训、完善管理体系、升级技术手段等一系

列办法，可以提升运维水平，准确诊断和处理故障，提高发电效

率，降低运维成本，实现光伏电站可持续发展，为全球清洁能源

事业贡献更大力量。未来，随着技术进步和经验积累，相关技术

会不断完善，推动光伏产业向更高水平发展。
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