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初夏时节，青海省海南藏族自治州
共和县塔拉滩，辽阔的原野上是一眼望
不到边的“蓝色海洋”，鳞次栉比的光伏
板在阳光下泛起层层“涟漪”，形成了一
道亮丽的风景线。

茫茫戈壁荒滩、寸草不生，这是昔
日塔拉滩给人留下的印象。随着光伏发
电的兴起，“借光”聚能的塔拉滩换了模
样：如今，这里已建起全球装机容量最

大的光伏发电园区——海南州生态光伏
园。据统计，当前园区已入驻企业46
家，总装机量为15730兆瓦，年均发电
量达到100亿千瓦时，年节约标准煤
311万吨，减排二氧化碳780万吨。

这片“光电乐土”蕴藏着多少发展
潜能？园区是怎样在荒漠戈壁中完成建
设的？创造收益又如何？近日，记者带
您走进塔拉滩一探究竟。

探访全球装机容量最大的光伏发电园区——

青海戈壁荒滩兴起“光伏海”
本报记者 刘乐艺

66 月月 2626 日日，，无人机拍摄的青海省海无人机拍摄的青海省海南藏族自治州共和县光伏电站南藏族自治州共和县光伏电站。。 新华社记者新华社记者 张张 龙龙摄摄

6月26日，大唐青海能源开发有限公司工作人员在青海省海南藏族自治州共
和县塔拉滩光伏电站巡检。 新华社记者 张 龙摄

生态理念融入园区建设

在塔拉滩深处，曾经只有一样东
西无处不在，那就是漫天的黄沙。“进
了塔拉滩，汽车三点头；出了塔拉滩，
汽车把头摇”，这是20多年前过往司机
常挂在嘴边的顺口溜，说的是穿越沙化
严重的塔拉滩时，车颠得利害，风沙一
吹还能把汽车打成“麻子脸”。

改变始于 2011 年。这一年，国
家电投集团黄河上游水电开发有限责
任公司 （以下简称“黄河水电公
司”）来到塔拉滩，开始利用荒漠化
土地开发建设光伏发电园区。

尽管 98.5％的面积都是沙化土
地，但塔拉滩地势平坦，且光能资源
丰富，年均日照时间近 3000 小时，
适合大面积建设光伏电站。业内专家
预测，塔拉滩上蕴藏着2万多兆瓦的
发电资源，年均发电量可达329亿千
瓦时。

然而，在塔拉滩开工动土，绝非
易事。

“当我好不容易来到塔拉滩时，
心里真有点发怵。地上全是黄沙，仅
有一些零星的麻黄草，一阵大风过
来，尘土飞扬，吹得人满嘴都是沙
土。”黄河水电公司新能源建设分公
司副总经理王伦至今清楚记得，第一
次来塔拉滩踏勘时的场景。

除了黄沙蔽日，高海拔的工作环
境也令项目人员苦不堪言。“这里平
均海拔接近 3000 米，氧气含量是平
原地带的64%。”王伦回忆，项目伊
始，由于参建人员只能住在临时搭设
的帐篷内，饮食质量、休息条件都比
较差，现场调试工作进展缓慢。

虽然困难重重，但项目团队并未
退缩，反而创新提出基地式规划、规
模化开发、园区式建设的发展思路，
树立生态保护优先的建设理念，引领
打造世界级生态光伏园。

坚持机械化打桩，避免对地表造
成扰动；自主创新攻坚，不断突破电
池及组件的转换效率；推进光伏电站

系统集约化，打通光伏绿色循环产业
链……从设计到施工，每个环节都凝
聚着项目团队保护高原生态环境的用
心与决心。

在建设光伏电站的同时，塔拉滩
还需要一条输送绿电的特高压通道。
2018 年 11 月，青豫直流工程正式开
工，塔拉滩便是工程的起点，光电正
是从这里“打捆”出发，途经青海、
甘肃、陕西等省份，抵达河南。

既要科学施工，更要绿色施工，
“将绿色电能输送通道建成绿色工
程”是施工人员的共同心愿。

“架设电塔时，为了保护植被，
我们在地面铺了棕垫，作业也要靠人
拉肩扛。”青海送变电工程公司负责
青海段第二标段施工的总工程师张彦
斌指向一棵不足一人高的树，“施工
时本来要伐掉，但想到高原上长棵树
不容易，我们把它移植到了旁边。”

施工过程中，这样的故事还有很
多。比如，在山顶修建输电塔时，施
工人员提前架设索道，几吨重的钢材
从空中运上山，要避免山路运输拖拽
山上的树木、植被。“我们在施工过
程中没有发生一起环境污染和破坏事
件。”张彦斌自豪地说。

现如今，已建成345平方公里的
光伏园区正为戈壁荒滩披上一件“防
晒 衣 ”。 园 区 内 ， 平 均 风 速 降 低
41.2%，20 厘米深度土壤增湿 32%。
此外，园区工作人员也有意识地播散

草籽，种植乌柳、小叶白杨、云杉等
易存活还能防风治沙的绿植，减少荒
漠化土地面积达100平方公里。

“水光互补”创造良好收益

光伏发电虽好，但存在间歇性、
波动性和随机性较大的问题。“光伏
发电只在白天有效，晚上出力为零。
万一遇上阴雨天，它也无法保证达到
用电高峰期的用电功率。”黄河水电
公司海南分公司生产技术部副主任宦
兴胜坦言。

为此，黄河水电公司联手相关科
研院所，研发出“水光互补”协调运
行控制系统，将塔拉滩的光伏发电转
换为安全稳定的优质电源。

距离塔拉滩36公里外，便是黄河
穿越其间的龙羊峡。只见峡谷两岸层岩
嶙峋，巨大的河流落差下，蕴藏着丰富
的水能资源，黄河上游第一座大型梯级
电站——龙羊峡水电站就坐落于此。

2015 年，装机容量 850 兆瓦的
“水光互补”光伏电站在塔拉滩建
成。一条330千伏电压等级的输电线
连接着塔拉滩的“光”与龙羊峡的

“水”，由此促成了全球规模最大的
“水光互补”发电工程。

记者了解到，光伏发电的“软
肋”是晚上不能发电，而水电的“短

腿”是存在丰枯水期变化。“水光互
补”技术恰恰可帮助这两种清洁能源
实现优势互补，取得“一加一大于
二”的效果。

究 竟 什 么 是 “ 水 光 互 补 ” 技
术呢？

简单讲，当太阳光照强烈时，用
光伏发电，水电停用或少发。当天气
变化或夜晚来临时，用水力多发电，
以减少天气变化对光伏发电的影响，
从而获得稳定可靠的电源。宦兴胜解
释说，这种方式将原本间歇、随机、
功率不稳定的锯齿形光伏电源，调整
为均衡、优质、安全的平滑稳定电源。

水电的确可以弥补光伏发电的夜
间缺失，但白天光伏多出力，是否又
会挤占水电的效益？

从近几年运行情况看，水电站送
出线路的年利用小时数反而从原来的
4621 小时提高到 5019 小时，也就是
说，水光“打捆”后，“蛋糕”做得
更大了。即便真的出现水电出力下
降，若算综合效益，仍然划算。“例
如，龙羊峡水库目前发电的重要性只
排第四位，排在前三位的是防洪、防
凌和供水。少发电就意味着多蓄水，
这对于缺水的西北地区尤为重要。”
黄河水电公司龙羊峡发电分公司总经
理黄青刚说。

电站运行效率的提高，除了依托
“水光互补”技术，还借助运行维护。
据了解，龙羊峡“水光互补”光伏电

站的一个子阵，就有 4000 多块光伏
组件，如果出现故障，仅通过人力
核查，很难在短时间内确定故障
点。如今电站通过“集中监控、大
数据分析、远程诊断、实时维护”
的智能管理，可实现快速故障定
位、缺陷智能处理等，年平均故障
次数减少了30%。

“‘水光互补’技术实现了水力发
电和光伏发电快速补偿，解决了光伏
发电的弃光难题和安全并网问题，填
补了国际大规模‘水光互补’关键技
术的空白，推动了清洁能源互补技术
的发展。”黄河水电公司董事长姚小
彦说，“水光互补”光伏电站一年可
发电14.95亿千瓦时，相当于一年节
约标准煤46.46万吨，创造了良好的
社会生态环境收益。

实证基地提供技术支撑

近年来，中国光伏电站开发建设
速度较快，但相关的技术研究仍显不
足，设备研发、标准制定均滞后于光
伏电站建设。

具体而言，一方面，对于快速发
展的新型设备，大多采用实验室分析
评估，缺乏户外实证测试分析手段；
另一方面，太阳能光伏电站关键设备
在线运行检测、测量所需的仪器、方
法、精度等与国际先进水平差距较大。

“尤其是受设计理念及设备制造
水平的限制，我们的数据对比分析、
实际运行性能的评估方法都很单一，
很难对已建成的光伏电站进行有效评
估。”在接受记者采访时，国家电投
光伏产业创新中心光储数字信息中心
主任崇锋介绍道。

考虑到中国光伏产业发展的现实
需要，经过反复调研论证，2016
年，海南州生态光伏园建起了全球品
种最全、方案最多、样本分析最权威
的光伏发电户外检测实证平台——百
兆瓦太阳能发电实证基地。

王伦告诉记者，实证基地让148
种光伏主流技术及产品同台对比，共

分为6个试验对比区，选用展示26种
组件、21 种逆变器、17 种支架等，
囊括了国内外知名光伏制造商生产的
产品，将诸多光伏设计理念、设计方
案进行对比分析。

“哪个逆变器功效好？什么类型
的光伏板更适合？这些问题，在实证
基地全都有据可循，给后续大规模光
伏电站建设提供了丰富的数据实例，
充分释放出光伏发电潜能。”崇锋对
记者说，实证基地给出了上百种光伏
技术和产品的对比数据，为我国光伏
产业发展提供技术支撑和坚强保障。

实证基地还设有 2 个主气象站
及气象子站，为大容量光伏电站气
象设计提供了基础数据和便利的实
验条件。同时，实证基地又与西北
工业大学联合建立“西北旱区生态
水利国家重点实验室青海分实验
室”，对高原生态系统重建的影响机
制进行研究。

谈及未来，崇锋信心满满：“我
们将进一步集成创新资源，充分利用
已有的实证基地能力条件，发挥综合
评测与实证研究的功能，将产学研用
相结合，让实证基地成为光伏产业的

‘百科全书’。”

“光伏羊倌”见证能源惠民

曾经，漫漫黄沙，阻隔了希望，
如今，悠悠“蓝海”，带来了小康。
在一个个光伏板的“庇护”下，昔日
荒滩变成了草原牧场，如珍珠般散落
的羊儿在园区内游弋觅食，成为当地
独特一景。

“原来这里土地沙化严重，自从
光伏板一排排搭起来，风沙不仅小了
很多，草长起来也可以养羊了。”49
岁的多苟杰，家在距离塔拉滩十多公
里远的铁盖乡，和大多数村民一样，
他平时基本靠放牧维持生计。

诚如多苟杰所言，有了光伏板的
覆盖，地表蒸发量大幅度减少，水分
留住了，牧草也得以恢复生长。“数
据表明，光伏板的铺设，减少了风对
植被的影响，而且清洗光伏板的水会
下渗至地表，这对草地有一定滋养作
用。”黄河水电公司海南分公司总经
理朱明成说。

在光伏板的遮蔽下，草长起来
了，但麻烦也随之而来——草杂乱无
章的生长，遮挡住了光伏板，降低了
光伏板发电的转化率，并且冬天还存
在火灾隐患。

“与其花钱雇人来割草，还不如
让牧民来放羊。”朱明成告诉记者，
为此，园区邀请周边村民进入光伏园
养起“光伏羊”，形成良好的生态产
业。“我们免费修建了 4 座羊圈，让

‘光伏羊倌’零成本干起‘老本行’。”
2015 年，铁盖乡与黄河水电公

司签订协议，将哈汗土亥村、上合乐
寺村和下合乐寺村总共 16 户养殖户
的羊群放进了光伏园。

为了让羊儿能够畅通无阻地食
草，园区工作人员开展了光伏支架型
式的研究，将光伏组件的离地间隙从
原来的50厘米抬升至120厘米，拓宽
了羊群的“绿色通道”，实现了“板
上发电、板下牧羊”。

“生态好了，日子也就越来越好
了，我们家还买了辆小汽车呢！”说
起如今放羊最大的不同，多苟杰说：

“羊吃得好，成活率也更高了，现在
我的羊群数量比之前翻了一倍，年收
入增加了五六万元。”

事实上，周边村民除了在园区当
“光伏羊倌”，还能通过清洗光伏组件、
割草、货物搬运等方式拓宽收入渠道。

“我们在生态光伏园干一天能挣
200块钱，工资日结，从不拖欠，一个
月差不多能到手四五千元钱！”下合乐
寺村村民程忠义从2014年就领着乡亲
们在光伏园打工。长期与光伏电站打
交道，他对各处安排布置都是一清二
楚，就连汇流箱、逆变器、升压站这
些专业词汇，说起来也是头头是道。

海南藏族自治州能源局局长张振
飞说，塔拉滩新能源产业发展过程
中，探索出“光伏＋牧场”方式，既
减少了光伏企业成本，也助力农牧民
增收，实现了经济、环境效益的双
赢。“园区里现在有近 2 万只羊，一
年差不多能卖 200 多万元，‘光伏
羊’已经成为我们这里的新名片。”

6月26日，在青海省海南藏族自治州共和县拍摄的风力发电机。
新华社记者 张 龙摄

6月8日在海西蒙古族藏族自治州德令哈市光伏（光热）产业园拍摄的青
海中控德令哈50兆瓦光热电站。 新华社记者 范培珅摄


