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全球能源转型背景下，以光伏、风力发电为主的可再生能源渗透率持续攀升，电力系统迎来高比例可再生能源 &
电力电子设备接入、高比例特高压直流输电的阶段。可再生能源发电存在不稳定性，综合区域电力基础设施差异、
应用环境和需求不同等因素，对电网的电压稳定、频率稳定、功角稳定、宽频振荡抑制等技术提出了更高的要求。

在白皮书中，阳光电源将从光储系统应用的视角，探讨构网型控制技术如何助力新型电力系统平稳运行，系统
化阐述相应的技术方案和应用场景，供行业参考。

前言
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风、光等可再生能源装机量持续提升
1.1

全球能源结构转型进入加速阶段，据彭博新能源财经最新数据显示 ( 见图1)，自 2020 年以来，全球可再生能源
装机容量显著增长，2024 年风光发电累计装机量达 3326GW，预计 2030 年累计装机量达 8946GW。

电力系统呈现低惯量、低短路比、弱阻尼特征
1.2

新能源发电具备天然的间歇性、波动性特征，且发电设备大多通过电力电子设备并网，缺乏传统发电机的旋转惯
量和阻尼特性，导致系统整体惯量和阻尼水平下降。

“低惯量、低短路比、弱阻尼”的特征，使电力系统易受功率波动和故障冲击，引发频率波动、电压失稳等问题，
严重时可能导致大面积停电。例如，风光发电出力突然下降时，系统缺乏足够的惯量缓冲频率变化，导致频率快速下降，
触发低频减载装置动作，造成停电事故发生。

图 1：全球风光发电年累计装机数据（BNEF 2025）
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功角稳定性挑战
2.1

传统电力系统中，同步发电机通过机电耦合保持同步运行，维持功角稳定。高比例新能源接入后，电力电子设备
大量取代同步发电机，导致系统惯量降低，同步能力减弱。当系统受到扰动时，如负荷突变电网故障，缺乏惯量的新
能源机组无法提供足够的同步功率支撑，容易导致发电机之间功角差扩大，引发失步，严重时甚至造成系统解列。

2021 年 1 月 8 日，克罗地亚 Ernestinovo 400kV 变电站母联断路器因潮流持续增大而过载跳闸，引发西北部、
东南部电网间其他线路在 20s 内相继跳闸的连锁反应。众多线路的跳闸使得电网结构发生巨大变化，发电机之间无
法保持同步运行，最终导致欧洲大陆电网解列为西北部与东南部两部分，产生了约 5.8GW 不平衡功率，频率也大幅
波动，出现了功角失稳的现象。如图所示，事件 #1 为 Ernestinovo 站母联断路器跳闸，事件 #2 为塞尔维亚输电线
路跳闸。图 2 中集成的相量测量单元（PMU）录波数据清晰展现了电网解列过程：前三个变电站（蓝色标识）位于
西部区域，后三个变电站（红 / 橙 / 黄色标识）归属东部区域。功角失稳引起的电力事故还有 2021 年 7 月 24 日欧
洲大陆电网解列事故。

图 2：选定输电线路的频率、电压、电压相角差及有功功率 ( 电压相角差参考 Lavorgo [CH] 电站 )
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电压稳定性挑战
2.2

电力电子化电力系统的电压稳定性面临新的挑战。一方面，柔性直流输电换相失败导致电压连续高低变化，光伏
发电在夜间出力骤降时，若缺乏足够的无功补偿，可能引发电压失稳；另一方面，在电网故障情况下，传统同步发电
机能够提供数倍额定电流的无功电流，对电压进行支撑，而新能源发电装置提供无功电流能力不足，较传统发电机的
电压调节能力差。

2016 年 9 月 28 日，台风和暴雨等极端天气袭击澳大利亚南部地区电网，6 次线路故障造成多次电压跌落，最
终导致风机大规模脱网，Heywood 联络线跳开，系统成为孤网后崩溃，全南澳大利亚州大停电，50 小时后才恢复供电。
图 3 展示了南澳大利亚州电网多个关键 275kV 节点电压监测数据，同时包含维多利亚州 Heywood 节点的 275kV 电
压记录，时间断面选取Heywood联络线跳闸前即刻时段。图3显示：在Davenport-Mt Lock 275kV线路最终跳闸后，
南澳电网全域电压发生急剧崩溃。类似电力事故还有 2023 年 5 月 23 日的巴西里约热内卢国际机场断电事故、
2021 年 2 月的美国得克萨斯州大面积停电事故。

图 3 ：2016 年 9 月 28 日南澳大利亚州电网解列前 275kV 电压骤降过程
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Heywood 互联线路在 16:18:15.8 断开

南澳 275kV 母线电压



 

频率稳定性挑战
2.3

新型电力系统的系统惯量不断降低，有功功率支撑能力弱，频率稳定问题日益突出。2019 年 8 月 9 日，英国伦
敦北部的一段输电回路上遭遇了雷击，Hornsea 1 号风电场机组掉线。随即贝德福德郡的小巴福德电站的蒸汽机组
自动停机。上述情况致使 1 秒内发电功率累计损失超 1130MW，系统频率变化率超 0.125Hz/s，触发了分布式发电
跳闸。最终频率降至 48.8Hz，触发了低频减载措施，英国诸多地区出现停电。图 4 展示了 2019 年 8 月 9 日事故带
注释的系统频率轨迹，图 4 中标注了关键事件时间节点与频率骤降速率。类似的，2023 年 12 月 23 日，由于英国
和法国之间的一个高压传输线路突然跳闸，英国电网在瞬间损失了 1GW 的电力，系统频率从 50Hz 骤降至 49.3Hz。

图 4： 2019 年 8 月 9 日英国大停电事故中的频率跟踪记录

宽频振荡
2.4

可再生能源通过变流器与电网连接，引入了复杂的控制动态和快速的响应特性，导致系统在较宽的频率范围内出
现振荡风险。此外，新型电力系统的低阻尼特性使得宽频振荡更容易发生并难以抑制，对电网安全稳定运行构成挑战。

2015 年 7 月 1 日，中国西北地区风电场发生次同步振荡，导致 300 多公里外火电机组的转轴扭振保护动作，
引起火电机组停运，这是典型的由于次同步振荡分量在多级电网中传播而引起的电网功率振荡事件。近年来，该地区
风电基地因发生次/超同步振荡，切除风电达100余次。图5为2016年上半年该地区系统侧次同步振荡事件统计数据。
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小巴福德第二台燃气机 GT1B
跳闸损失 187MW[16:53:58]

小巴福德第一台燃气机 GT1A
跳闸损失 210MW[16:53:31]在频率响应产品作用下，

频率恢复到 49.2Hz[16:53:18]

小巴福德蒸汽机 STIC
    跳闸损失功率 244MW[16:52:34]

变压器的负荷增长了约 500MW，
频率响应产品启动 [16:52:34]

霍恩风电场损失 737MW
[16:52:33.83 5]

故障清除
[16:52:33.564]

频率恢复到 50Hz
[16:57:15]

调度下令采取了 1240MW 的动作措施
频率跌落到 48.8Hz，低频减载启动

[16:53:49.398]

在频率为 49Hz 时，分
布式电源脱网 200MW

线路重合成功
[16:52:53]

频率跌落到 49.1Hz
[16:52:58]

线路 EatonSocon-
Wymondley 发生
单相接地短路故障
[16:52:33.490]



因网制宜解决差异化电网需求
2.5

综合上述电网事故分析，在高比例新能源接入背景下，电网安全事故可能耦合多种因素。例如，新能源出力波动
可能导致频率失稳，而电压支撑不足可能进一步加剧功角失稳，最终引发连锁反应，造成大面积停电。

为助力新型电力系统的稳定运行，构网型控制技术成为关键。但不同地区的电网结构、负荷特性、新能源渗透率、
应用场景等差异显著，将单一变流器（PCS）构网性能衡量场站级构网能力，且忽略直流侧能量对构网技术的影响，
无法满足不同网况下的稳定性需求，为新能源电站构网技术规模化应用带来隐患。

因此，光储构网技术需要根据各地区电网的具体特征，综合考虑新能源接入比例、负荷特性、应用需求等因素，
从系统的角度定制“因网制宜”的解决方案。

图 5： 2016 年上半年哈密地区次同步振荡频率统计
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干细胞构网技术2.0

阳光电源以交流侧稳定的能量调度需求为导向，突破单一储能 PCS &逆变器设备控制的局限，系统性地将直流
侧电池管理与交流侧构网控制深度协同，并依托 GW/GWh 级全链路电气、热、噪音仿真平台，首创 " 电池 - 变流
器 - 场站 " 三级协同架构，创新推出干细胞构网技术 2.0，为新能源电站植入系统级稳定能力（见图 6）。

如同干细胞对不同类型、不同状态人体组织的修复净化、造血再生等功能，干细胞构网技术 2.0 确保在不同环境、
不同应用需求、不同网况下，直流侧电池安全高效的充放电，为交流侧提供稳定的能量支撑，实现更快速稳定的调
频调压、更安全便捷的黑启供电，最大化新能源电站效益。
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图 6：干细胞构网技术 2.0 架构图

因网制宜

交流侧多维电网支撑 场站侧自主协同控制

直流侧动态能量优化

功角 电压频率 宽频振荡
场站级交直流联动

大规模场站黑启动

不间断并离网切换

全链路仿真能力

GW 级电气仿真 GWh 级热仿真 GWh 级噪声仿真

精准 SOC 标定 全液冷 AI 仿生热平衡 电气硬件设计
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助力功角稳定A

交流侧多维电网支撑
3.1

不对称 & 宽相角跳变穿越技术

①  背景
电力系统中短路故障的发生和切除都会导致外部网络拓扑结构发生相应改变，造成并网点电压相位跳变，这一变

化对虚拟功角稳定将造成较大影响。与同步发电机类似，在电网相位跳变时，构网型储能 PCS 自发提供有功相跳功率。
宽范围相位跳变时，PCS 有功相跳功率将超限，若不及时采取相应措施，将会导致 PCS 跳闸，失去对电网支撑作用，
甚至扩大故障。

②  技术方案
如图 7 所示，阳光电源提出自适应相角跳变穿越技术，通过提前感知状态变量所含的电网相位信息，在宽范围

相角跳变发生时，利用前馈控制快速调节内电势频率，加速虚拟转子摆动过程，实现了 PCS 内电势相角的快速变化，
保障了功角稳定性。通过自适应机制调节，小范围相位跳变时逐步削弱该功能，使 PCS 能充分发挥频率支撑能力。

当电网发生不对称相角跳变时，根据故障程度生成一定量的负序电压，从而支撑故障相电压，实现了从被动适应
不平衡电网到主动支撑电网电压的转变。 

 图 7： 相角跳变穿越控制框图
21

③  技术效果
图 8- 图 9 展示了三相电网电压发生 90°相角跳变时，PCS 的电流、有功功率的波形变化；图 10- 图 11 展示了

两相电网电压发生 90°相角跳变时，PCS 的电流、有功功率的波形变化。未采取优化技术时，电流峰值较高，超过
过流阈值，调节过程长（200ms）；采取阳光电源技术方案后，过渡时间缩短至 50ms。



③  技术效果
图 8- 图 9 展示了三相电网电压发生 90°相角跳变时，PCS 的电流、有功功率的波形变化；图 10- 图 11 展示了

两相电网电压发生 90°相角跳变时，PCS 的电流、有功功率的波形变化。未采取优化技术时，电流峰值较高，超过
过流阈值，调节过程长（200ms）；采取阳光电源技术方案后，过渡时间缩短至 50ms。

图 8： 对称相角跳变穿越波形图
(90°，未采取优化技术 )

图 9： 对称相角跳变穿越波形图
(90°，采取优化技术 )

图 11：不对称相角跳变穿越波形图
(90°，采取优化技术 )

图 10：不对称相角跳变穿越波形图
(90°，未采取优化技术 ) 
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对称相角跳变穿越开始 对称相角跳变穿越开始

不对称相角跳变穿越开始 不对称相角跳变穿越开始



助力电压稳定2.

A   宽 SCR 瞬时跳变适应技术

①  背景
规模化新能源电站通常位于远离负荷中心的偏远地区，电力需经过长距离输电线路、多级变压器甚至串补设备输

送，导致场站公共耦合点的电网阻抗特性复杂。故障导致的电网网架变化、新能源发电的随机性和波动性使并网功率
和变流器数量频繁变化，进一步导致电网阻抗大幅波动，导致电网强度的跳变。

②  技术方案

③  技术效果
如图 13 所示，当电网强度发生突变时，短路比 SCR 从 40 骤降至 1，PCS 迅速调节功率输出，补偿电网强度

变化带来的功率不平衡，且能有效抑制电压波动，一个周波内使系统电压重新恢复稳定。 

在虚拟同步机（VSG）控制中，将构网型储能 PCS 端电压自适应调节后加入无功功率控制回路（见图 12），使
PCS 能够在电网强度跳变瞬间调节无功功率。VSG 的无功 - 电压控制模拟同步发电机的励磁调节过程，用于表征无
功 - 电压下垂特性。将端电压进行实时闭环控制，在电网强度发生变化时，输出无功功率支撑端电压。

图 12：自适应调压控制策略
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自适应调压控制



B 电压源增强型连续高低电压穿越技术

①  背景
基于晶闸管的换相高压直流输电 (LCC-HVDC) 在远距离、大容量输电等方面广泛应用，然而高压直流输电换相

失败会引发交流母线电压骤降，随后因无功过剩可能导致电压骤升，形成连续波动。电力经过长距离输电线路需要串
补设备，串补电容与线路电感谐振引发暂态过电压，加剧电压振荡。另外，弱网下传统跟网型控制的设备在电压恢复
时也会由于无功退出滞后引起暂态过电压。因此，储能 PCS 需要具备应对长时间、多频次、大范围电压故障的连续
穿越能力。

图 13： 电网侧 SCR 从 40 到 1 时的 PCS 响应
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②  技术方案
如图 14 所示，阳光电源通过深入研究同步发电机在电压大扰动下动态演化机理，根据同步电机励磁系统和暂态

电抗在电网故障中的作用，创新快速电压调控技术和增量式虚拟阻抗技术，通过调节内电势幅值和虚拟阻抗，电网电
压跌落或升高期间，在 PCS 耐受范围内，快速自发地向电网注入更多无功电流，无功响应时间缩短至 20ms 以内，
助力接入点（point of connection，POC）电压恢复。 

SCR 跳变穿越开始



②  技术方案
如图 14 所示，阳光电源通过深入研究同步发电机在电压大扰动下动态演化机理，根据同步电机励磁系统和暂态

电抗在电网故障中的作用，创新快速电压调控技术和增量式虚拟阻抗技术，通过调节内电势幅值和虚拟阻抗，电网电
压跌落或升高期间，在 PCS 耐受范围内，快速自发地向电网注入更多无功电流，无功响应时间缩短至 20ms 以内，
助力接入点（point of connection，POC）电压恢复。 

③  技术效果
为了验证构网型 PCS 的连续高低穿电压穿越能力，

电网电压首先跌落到 0.05 倍额定电压并持续 1.5 秒，
随后抬升至 1.3 倍 Un 并持续 500 毫秒，在电网连续 6
次无间隔的电压跌落 - 抬升交替过程中，PCS 始终保
持与电网的连接，通过快速、精准的无功功率调节，
在电压跌落时快速注入无功支撑电压恢复，在电压抬
升时及时吸收过剩无功抑制过电压，有效缓解了电压
波动对电网的冲击（见图15）。在低电压穿越过程中，
能够承受短时过载（3 倍额定电流），确保在故障期间
持续稳定运行、从而支撑电网稳定性。

图 14：高低电压故障穿越期间的控制框图

增量式
虚拟阻抗

内环
控制

图 15：连续六次电网电压跌落 - 抬升故障穿越波形图 
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助力频率稳定3.

A   柔性频率控制技术

①  背景
以电力电子主导的低惯量电力系统中，系统频率稳定性严重依赖 PCS 控制策略的动态特性。传统的虚拟惯量控

制通常采用固定惯量参数，难以同时满足不同运行场景下对快速响应与频率抑制的双重要求。当系统受到扰动（如负
荷突变或分布式电源波动）时，固定大惯量虽然能够减小频率偏差，但会引入响应迟缓和功率振荡风险，甚至延迟频
率恢复过程；而固定小惯量虽然具备良好的动态响应能力，但在系统扰动剧烈时将导致频率偏差超限，影响系统安全。

②  技术方案
如图 16 所示，阳光电源采用柔性频率控制技术，

通过实时监测频率变化率（RoCoF）来感知电网扰动
强度。在频率快速下滑的初始阶段（即频率刚开始下降
的时期），RoCoF 达到峰值，系统相应提高虚拟惯量系
数，以增强对频率骤降的抑制能力，提供更强的初期惯
量支撑。随后，随着频率进入回升阶段，系统逐步降低
虚拟惯量系数，加快频率恢复速度，防止引发功率振荡。
该策略实现了在扰动强时自动增加虚拟惯量、扰动弱时
自动减小虚拟惯量的动态调节机制，从而显著提升了
PCS 对频率扰动的快速响应能力与稳定支撑水平。

图 16： 自适应惯量控制框图

③  技术效果
为验证柔性频率构网控制策略在频率支撑方面的效

果，PCS 分别采用小固定惯量（J1=0.1）、大固定惯量
（J2=2）及柔性频率控制策略（J3），考察功率阶跃时的
频率及功率响应。如图 17 所示，在 2s 时刻有功功率
由 0 突变为 1p.u. 工况下，小固定惯量策略下，系统呈
现过阻尼特性，频率暂降Δf=0.1Hz ，有功功率响应无
超调；大固定惯量策略下，系统呈现欠阻尼特性，频率
暂降Δf=0.05Hz ，有功功率超调量达 10%；柔性频率
控制策略下，系统处于临界阻尼状态，频率暂降Δ
f=0.07Hz ，有功功率响应无超调。

上述实验表明，固定惯量策略无法兼顾频率稳定与
功率响应特性，而柔性频率控制策略能取得频率和功率
响应最优结果。该策略能够有效抑制初始频率扰动所引
发的冲击，显著提升了系统的动态响应速度、暂态稳定
性和经济运行裕度。

图 17 ： 并网模式下不同惯量值的有功功率阶跃
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B   光储直流耦合构网控制技术

自适应虚拟惯量调节



B   光储直流耦合构网控制技术

①  背景
传统光伏系统正常工作在最大功率点，因受光照能量波动性的限制，其直流侧无有功备用，直流母线电压暂态稳

定性不足，无法在构网模式下提供可靠的有功支撑，若工作在预留功率模式则会影响光伏电站的发电收益，且工作点
的功率预留难以准确实时预估，从而限制了光伏构网技术的应用。

②  技术方案
如图 18 所示，通过 Block 级的光伏逆变器和储能电池控制流信息的融合，基于实时母线电压控制权竞争的控制

策略，虚拟实现光伏、储能直流耦合一体机。解耦光伏输出功率 MPPT 控制、储能单元 SOC 管理及逆变器功率调度
和构网控制需求。

图 18：光储直流耦合整体框图

光伏侧：
根据采样的光伏阵列电压和电流数据，做 MPPT 跟踪计算，计算结果作为控制信息与系统进行交互。

储能侧：
根据本地电池 SOC 管理策略，获取系统光伏 MPPT 跟踪需求的控制信息，DC/DC 变换器基于直流耦合点母线

电压控制权竞争算法。完成光伏 MPPT 跟踪实现，同时维持系统直流耦合点的电压稳定。

逆变器侧：
根据系统电池组 SOC 管理策略和电网调度需求信息，融合 MPPT 控制、构网控制算法，可实现 MPPT- 构网运行，

调度 - 构网运行等多种应用场景覆盖。既达到光伏最大化发电输出，也可以实时构网响应电网电压、频率的暂稳态
辅助调节。

光伏阵列

电池组

 Boost 或汇流 DC/AC

逆变器

DC/DC

母线竞争稳定算法 干细胞光储构网引擎

Block 级控制流交换，虚拟光储发电机一体机

电网
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宽频振荡抑制4.

A   功率振荡阻尼技术

①  背景
电力系统中的低频功率振荡主要由发电机转子间的相对摇摆引起。这种振荡可能由系统扰动、负荷波动等触发，

若不加抑制，将导致系统失稳甚至大面积停电。随着可再生能源比例增加和电网互联程度提高，系统阻尼特性减弱，
低频振荡问题更加突出。

③  技术效果
为验证技术可靠性，对光储直流耦合构网型逆变器进行频率波动时的测试。据图 19 可知，光储直流耦合构网型

逆变器可以工作在构网模式，当频率降低时，能够基于母线竞争稳定算法，储能功率瞬时支撑母线电压稳定，从而可
靠保证逆变器交流侧有功输出功率提升，维持电网频率稳定。

②  技术方案
如图 20 所示，阳光电源创新功率振荡阻尼（Power Oscillation Damping， POD）控制器，由低通滤波器、高

通滤波器、超前 / 滞后补偿器、增益调整以及饱和参数组合而成，不仅滤除频率中的直流分量和高频噪声，还确保了
对 0.1~10Hz 低频振荡的阻尼能力。

③  技术效果
低频振荡抑制功能的效果如图 21 所示：通过在系统频率中注入频率为 1Hz 的振荡分量，可以观察到有功功率

也有相应的振荡分量，有功功率与频率振荡分量相位相反，PCS 提供正阻尼。该结果表明，当电网频率振荡幅度大
于设定值时，PCS 能通过调节有功功率来抑制电网频率振荡幅值。

图 19：光储直流耦合构网型逆变器频率波动时的有功功率波形图

 图 20：功率振荡阻尼控制框图
28



B   多频段振荡抑制技术 

①  背景
在新型电力系统内，新能源机组、柔性交直流设备及其多样化电力电子控制通过复杂电网耦合交互作用，使得频

率覆盖次同步、超同步、中高频以及高频的多频段振荡问题逐渐凸显。

②  技术方案
针对上述多频段振荡问题，基于实时动态响应数据，通过多维度宽频振荡的智能感知技术，提取关键特征信息以

准确识别振荡模式。进一步利用虚拟同步发电机构网技术，动态重塑并网阻抗特性，通过优化控制器或在 PCS 的控
制环路中引入虚拟阻抗，改变 PCS 输出阻抗的幅频和相频特性，使得系统能够在次同步、超同步、中高频以及高频
范围内（≤2.4kHz）保持稳定，避免振荡。

③  技术效果
低频振荡抑制功能的效果如图 21 所示：通过在系统频率中注入频率为 1Hz 的振荡分量，可以观察到有功功率

也有相应的振荡分量，有功功率与频率振荡分量相位相反，PCS 提供正阻尼。该结果表明，当电网频率振荡幅度大
于设定值时，PCS 能通过调节有功功率来抑制电网频率振荡幅值。

图 21： 1Hz 振荡抑制效果图
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 ② 技术方案及效果
如图 22 所示，阳光电源基于 AC 存储系统架构，通过簇级管理精细化自优化充放电过程中电池 SOC 不一致、

过充 / 亏电的问题：

 图 22：AC 存储 - 簇级管理拓扑图

直流侧动态能量优化
3.2

1.  精准 SOC 标定技术

 ① 背景
构网模式下的储能 PCS 主动响应电网辅助服务（如一次调频、惯量等），导致此部分功率不受 LC（本地控制器）

或 EMS（能量管理系统）控制，具有随机性且充电与放电方向不明确性。此不受控的有功功率易导致电池系统 SOC
均衡问题、电池亏电或过充等问题。

SOC 均衡：
LC 通过实时获取 PCS 辅助服务的不可控功率，叠加簇间功率均衡算法，分配给组串 PCS 不同的充放电功率，

解决 SOC 均衡问题，可提升 8% 的充放电量；

防电池亏电或过充：
当单体电池出现过欠压二级告警时，LC 与组串 PCS 实时联动控制，可达到单簇电池禁充或禁放的效果，以防

止电池亏电或过充，在充分发挥构网辅助服务的同时，将电池风险降到最低；

自动补电：
当电池出现亏电时 ,LC 可在系统待机时段，自动小功率补电，实现在线智能运维的效果，免去传统储能系统补电

运维工作，提高电站经济性。
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 ② 技术方案及效果
阳光电源创新全液冷 AI 仿生热平衡技术（见图 23），采用导热性能强、均温性好的液冷散热，使电池和 PCS 在

构网工况下保持合理的温度区间；叠加 AI 仿生算法对未来一天内的充放电行为进行预测，并结合电池与环境温度变
化趋势，设计动态热管理控制策略，最大程度保证电池和功率电子器件温度稳定性，降低 20% 系统辅助功耗，提升
系统经济性。

图 23：全液冷 AI 仿生热平衡技术控制逻辑

2. 全液冷 AI 仿生热平衡技术

 ① 背景
构网型储能系统具备充放电频率高、功率变化快、瞬时高倍过载的特征。极端工况下输出电流可在毫秒级从 0

到 3*In，系统热负荷波动大，导致电池和功率器件产生大量热量，若遵循传统储能系统的散热设计，系统辅助功耗高，
且可能引发局部器件过热，影响系统性能和寿命。

液冷 Pack 液冷 PCS

电芯温度

环境温度

运行工况

液冷机组

空冷器自动调节散热模式
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实时数据 控制决策

储能运行实时状态 数据归一化处理

电芯状态

机组状态

边缘环境

机理数据

模型预测

时序预测模型

联网获取

系统历史充放电数据 系统未来充放电策略

外部温度变化曲线厂站天气预测

液冷机组启停

机组控制模式

水泵转速

出水口温度

智能决策树算法



3. 构网型电气硬件设计

 ②  技术方案及效果

 ①  背景
构网工况提供频率调节、电压支撑、惯量响应等，功率变化快，短时高倍过载等特性，对于储能系统电气硬件的

耐受能力带来考验。构网工况下短时最大电流会达到额定工况电流的 3In，对电气硬件系统产生负荷耐受冲击。传统
储能系统的电气硬件选型设计，器件的耐负荷冲击能力存在风险，影响系统的性能和安全。

系统耐受设计：
针对构网应力耐受和电气硬件性能，提升主回路熔断器、接触器、断路器、连接器等器件的短时耐受性能参数余量，

采用智能化状态检测和智能控制并结合全液冷 AI 仿生热平衡技术，实现多维硬件保护设计。

高低穿设计：
为应对构网场景常有的短时欠压，以及电气硬件的各功能模块能耐受短时的电源降低，甚至中断，而基础功能不

受影响等的要求，构建了智能 / 可靠的故障穿越设计，使储能系统顺利通过电网振荡。

辅助系统设计：
在需要提供构网支撑的不稳定电网场景中，储能系统的各硬件连接环节都有可能因为电网的振荡导致电气参数变

化，或者高频振荡的传递。传统的低阻抗回路可能因为振荡频率的叠加而导致阻抗提高，最终影响整体的电气连通性。
电气硬件针对这些场景对储能系统的各环节如站级、Block 级、箱级的电气连通性进行了针对性优化，保障在各场景
中电气连通性的可靠。
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图 24：簇级动态调压

场站侧自主协同控制
3.3

1.  场站级交直流联动技术

2.  大规模场站黑启动技术

①  背景
随着可再生能源渗透率持续提升，电网对储能越来越高的调度需求直接映射到直流侧的电池。如电网高穿要求全

SOC 段保交流侧有功的能力、以及交流侧谐波电流与直流侧纹波电流的协同抑制等，将进一步加速交直流侧充分联动。
在构网方面，采用简单的通过直流侧超配或降额使用满足系统 3 倍有功需求，增加了初始投资，降低了电站的经济性。

①  背景
同步发电机在异常停机的情况下，需要构建一定容量的电压源，辅助主同步发电单元重新启动。传统黑启动通过

柴油机给同步发电机、变压器等建立励磁，长期备用污染大、运维成本高，尤其在末端电网区域，因地处偏远、结构薄弱，
面临供电孤岛化、灾害易发及电力恢复困难等挑战。与此同时，可再生能源接入比例越来越高、分布式电源愈发普及，
对黑启动的功能需求迫切，对黑启动的规模要求逐渐增大。

②  技术方案
阳光电源光伏逆变器 / 储能系统黑启动技术（见图 25），无需额外添加设备，即可使用现场光伏 / 储能系统建立

电网电压，并且提供了子阵级、集电线路级、场站级的多种黑启动模式。

②  技术方案及效果
阳光电源在电池管理系统采用主动感知、主动储备、主动协调的交直一体化管理技术。以电网高穿要求全 SOC

段保交流侧有功的能力为例：传统全功率簇级动态调压两级架构（见图 24a），可解决单级储能高穿保有功问题，但
成本高、效率低。部分功率簇级动态调压成本低、效率高（见图24b），兼具多簇并联下的簇均衡功能，解决簇间环流问题。

DC

DC

DC

DC

a) 传统：全功率簇级动态调压 b) 阳光电源：部分功率簇级动态调压
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图 25：光伏 / 储能黑启动应用

图 26：黑启动过程

①  背景
同步发电机在异常停机的情况下，需要构建一定容量的电压源，辅助主同步发电单元重新启动。传统黑启动通过

柴油机给同步发电机、变压器等建立励磁，长期备用污染大、运维成本高，尤其在末端电网区域，因地处偏远、结构薄弱，
面临供电孤岛化、灾害易发及电力恢复困难等挑战。与此同时，可再生能源接入比例越来越高、分布式电源愈发普及，
对黑启动的功能需求迫切，对黑启动的规模要求逐渐增大。

②  技术方案
阳光电源光伏逆变器 / 储能系统黑启动技术（见图 25），无需额外添加设备，即可使用现场光伏 / 储能系统建立

电网电压，并且提供了子阵级、集电线路级、场站级的多种黑启动模式。

阳光电源通过双同步技术和动态下垂控制，实现低环流高带载的 GW 级别黑启动。在接收到黑启动指令后，通
过发波和相位的双同步技术，保证大规模电站能够在电压建立初期快速抑制环流实现相角同步，最大程度提高黑启动
带载能力。动态下垂控制通过实时监测设备自身功率输出与电压，动态快速调节下垂系数，平滑调整黑启动设备间的
输出功率，避免个别设备过载，提高黑启动供电可靠性。
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1 p.u.
1 p.u.

Voltage Current

③  技术效果
图 26 呈现了黑启动过程的动态特性。

在电压缓启阶段，多组变流器单元实现稳
定协同运行，系统未检测到异常环流。待
电压稳定建立后，系统成功投入额定负载，
暂态过程中电压无超调和振荡，展现出优
异的动态性能。

集电线路 1

集电线路 2

集电线路 n 用电设备

中压开关柜

黑启动控制器



  图 28：并网转离网的无缝切换图

3. 不间断并离网切换技术

①  背景
构网型储能 PCS 在并网模式下与主电网同步运行，实现功率双向流动。离网模式下，PCS 独立运行或为局部负

载供电，自主调节电压和频率。随着分布式能源的快速发展，储能系统需要在并网和离网模式间无缝切换，以确保供
电可靠性和电能质量。并离网的切换策略不当会导致公共连接点产生严重的电气量瞬变，造成对电力系统的干扰和对
微电网内敏感设备的损坏。

  图 27： VSG 并网示意图

②  技术方案
在并离网切换时，利用 VSG 的惯性和阻

尼作用，平滑地调整输出功率和电压，抑制
电压的波动，提高系统的稳定性和可靠性。
由离网切换到并网模式时，采取预同步控制
方法将 VSG 电压幅值及其相角调节至与电网
趋于一致，再实时并网合闸操作以减小冲击，
如图 27 所示。

③  技术效果
如图 28 所示，系统由并网模式切换至

离网模式的过程中电压和电流波形平稳、功
率输出连续，未出现明显的冲击。这一表现
证明了该系统具备无缝并离网切换能力，确
保了供电的连续性和稳定性。 

技术现场测试：
阳光电源顺利完成广西水电科学研究院对 220kV 冬田储能站 (75.9MW/151.8MWh) 黑启动能力及同期并网功

能测试试验，实现大合闸角同期并网（见图 29）。 
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 并网转离网



 图 29：冬田储能站同期并网试验

技术现场测试：
阳光电源顺利完成广西水电科学研究院对 220kV 冬田储能站 (75.9MW/151.8MWh) 黑启动能力及同期并网功

能测试试验，实现大合闸角同期并网（见图 29）。 
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试验名称：同期试验 试验地点：220kV 冬田储能站 试验时间 : 2025/02/28 10:04:59 



 图 30：阳光电源 DMAT 仿真报告 (PSCAD/PSSE)

全链路仿真能力
3.4

1.  GW 级电气仿真

阳光电源拥有全球最大规模的仿真平台，通过 100 多人的电气仿真团队、PSCAD/PSSE/DigSILENT/DSATool
等仿真软件、多个 HIL 实验室、含 RT-Lab/RTDS 等二十余套半实物仿真平台，可面向全球区域进行构网等先进技术
产品的仿真测试，最大仿真规模达 GW 级。针对澳洲特殊的电网规范，阳光成功通过澳洲 GPS 认证，针对模型的
DMAT 测试共计通过 1000 余项模型测试（见图 30）。

在澳洲 P 构网型项目中，对 303MW/672MWh 储能系统进行整站仿真，确保场站在并网点背景电网参数下可稳
定运行并满足并网性能指标要求：
 ①  通过电磁、机电仿真模型及半实物的比对，确保建模仿真的准确性和一致性；
 ②  通过场站级大电网仿真，综合评估构网型电站对并网点电网环境的影响和贡献；
 ③  通过精确建模场站参数，及 1000 余项的动态仿真测试，确保电站满足澳洲 National Electricity Rules (NER)
对新能源发电机的技术指标要求；

SUNGROW PPC DMAT ASSESSMENT REPORT   
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4.2 Balanced fault 
Table 4.2-1: Balanced fault tests - BESS discharging 

Test ID 
Fault 
Duration 
(s) 

Fault type 
Fault 
Impedance (pu) 

POC SCR POC X/R 
Initial 
POC P 
(pu) 

Initial 
POC Q 
(pu) 

PSCAD 
note 

PSSE 
note 

Test_1 0.43 3PHG Zf = 0 10 14 1 0 4.2.A - 

Test_2 0.43 3PHG Zf = 0 10 14 1 -0.3 4.2.A - 

Test_3 0.43 3PHG Zf = 0 10 14 1 0.3 4.2.A - 

Test_4 0.43 3PHG Zf = 0 3 14 1 0 4.2.A - 

Test_5 0.43 3PHG Zf = 0 3 3 1 -0.3 4.2.A - 

Test_6 0.43 3PHG Zf = 0 3 3 1 0.3 4.2.A - 

Test_7 0.43 3PHG Zf = 0 10 14 0.05 0 4.2.A - 

Test_8 0.43 3PHG Zf = 0 10 14 0.05 -0.3 4.2.A - 

Test_9 0.43 3PHG Zf = 0 10 14 0.05 0.3 4.2.A - 

Test_10 0.43 3PHG Zf = 0 3 14 0.05 0 4.2.A - 

Test_11 0.43 3PHG Zf = 0 3 3 0.05 -0.3 4.2.A - 

Test_12 0.43 3PHG Zf = 0 3 3 0.05 0.3 4.2.A - 

Test_13 0.43 3PHG Zf = 0 10 14 1 0 - - 

Test_14 0.43 3PHG Zf = Zs 10 14 1 -0.3 - - 

Test_15 0.43 3PHG Zf = Zs 10 14 1 0.3 - - 

Test_16 0.43 3PHG Zf = Zs 3 14 1 0 - - 

Test_17 0.43 3PHG Zf = Zs 3 3 1 -0.3 - - 

Test_18 0.43 3PHG Zf = Zs 3 3 1 0.3 - - 

Test_19 0.43 3PHG Zf = Zs 10 14 0.05 0 - - 

Test_20 0.43 3PHG Zf = Zs 10 14 0.05 -0.3 - - 

Test_21 0.43 3PHG Zf = Zs 10 14 0.05 0.3 - - 

Test_22 0.43 3PHG Zf = Zs 3 14 0.05 0 - - 

Test_23 0.43 3PHG Zf = Zs 3 3 0.05 -0.3 - - 

Test_24 0.43 3PHG Zf = Zs 3 3 0.05 0.3 - - 

Test_25 0.43 3PHG Zf=2xZs[Udip=~0.7pu] 10 14 1 0 - - 

Test_26 0.43 3PHG Zf=2xZs[Udip=~0.7pu] 10 14 1 -0.3 - - 

Test_27 0.43 3PHG Zf=2xZs[Udip=~0.7pu] 10 14 1 0.3 - - 

Test_28 0.43 3PHG Zf=2xZs[Udip=~0.7pu] 3 14 1 0 - - 

Test_29 0.43 3PHG Zf=2xZs[Udip=~0.7pu] 3 3 1 -0.3 - - 

Test_30 0.43 3PHG Zf=2xZs[Udip=~0.7pu] 3 3 1 0.3 - - 

Test_31 0.43 3PHG Zf=2xZs[Udip=~0.7pu] 10 14 0.05 0 - - 

Test_32 0.43 3PHG Zf=2xZs[Udip=~0.7pu] 10 14 0.05 -0.3 - - 

Test_33 0.43 3PHG Zf=2xZs[Udip=~0.7pu] 10 14 0.05 0.3 - - 

Test_34 0.43 3PHG Zf=2xZs[Udip=~0.7pu] 3 14 0.05 0 - - 

Test_35 0.43 3PHG Zf=2xZs[Udip=~0.7pu] 3 3 0.05 -0.3 - - 

Test_36 0.43 3PHG Zf=2xZs[Udip=~0.7pu] 3 3 0.05 0.3 - - 
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在澳洲 P 构网型项目中，对 303MW/672MWh 储能系统进行整站仿真，确保场站在并网点背景电网参数下可稳
定运行并满足并网性能指标要求：
 ①  通过电磁、机电仿真模型及半实物的比对，确保建模仿真的准确性和一致性；
 ②  通过场站级大电网仿真，综合评估构网型电站对并网点电网环境的影响和贡献；
 ③  通过精确建模场站参数，及 1000 余项的动态仿真测试，确保电站满足澳洲 National Electricity Rules (NER)
对新能源发电机的技术指标要求；
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2.  GWh 级热仿真

阳光电源热仿真实验室凭借先进的硬件设施和专业的团队支持，覆盖全球多样化仿真需求。其计算能力依托千核
级 CPU+GPU 异构计算集群，可处理亿级网格单元，速度较传统热仿真工作站提升 2 倍以上，集成 Fluent、
Icepak、Floefd 等主流热仿真软件，可完成从建模到结果分析的全流程仿真。热仿真覆盖构网型器件、单机、一体
机及场站级，支持稳态 / 瞬态 / 多物理场耦合，适应温度、湿度、海拔等多种工况，能解决风冷、液冷、相变等混合
散热问题。目前，已成功验证过 20GWh 级电站和 1 亿 + 网格单元的复杂场景，助力大规模新能源场站热管理的长
期稳定：

电池系统热仿真

电池 Pack 热仿真

57/3:

3:/79

珕姪!)躉鉢*\－^!

43/16

45/53

47/91

4:/28

52/65

54/:2

47/94
46/6:

2:/63

珕姪!)躉鉢*\－^!

35/57
36/81
37/:4

31/86
32/::
34/34

3:/52
39/28

42/99
41/75

45/46
44/23
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  图 31：从器件到场站的热仿真实例

①  优化系统能效，降低运营成本
通过热仿真优化散热和温控设计，降低冷却系统能耗，对于构网型项目，能效提升可显著降低长期运营成本。比

如储能电池组通过热仿真确保电池工作在最佳温度区间，延长寿命并提高系统整体能效。

②  识别复杂工况风险，增加设计鲁棒性
构网型项目通常面临多变的运行环境和负载条件，热仿真可模拟瞬时过载等条件下的热性能，确保设备在全生命

周期内的可靠性。

③  实现智能化热管理，提升系统性能
通过仿真数据构建数字化模型，优化冷却系统运行策略，动态调整风量和冷量分配，实现智能化热管理，可提升

系统性能和运维效率。

  GWh 级场站热仿真

Block 级热仿真

62/82
64/:6
67/29
69/53
71/76
73/9:
76/24
78/47
7:/71
82/94
85/18
87/42
89/65
91/89
94/12

珕姪!)牐鉢*\－^!



 图 32：某 GWh 级电站附近辐射声压级云图

3.  GWh 级噪声仿真

阳光电源噪声仿真实验室拥有 cadnaA/soundplan/simcenter 3D 等仿真软件，可覆盖全球新能源场站级的噪声
仿真需求，其噪声仿真分析符合 ISO 9613《国际通用声学户外声传播衰减标准》、HJ 2.4《环境影响评价技术导则 
声环境》国际通用标准。

针对全球环境的差异性，以构网型产品为例，阳光电源噪声仿真满足在不同环温（25℃、35℃、55℃…）、不
同运行功率（100%、80%、50%...）、不同的电站布局、不同地理位置等多因素耦合场景下的应用需求，最大仿真规
模达 20GWh 以上，为新能源场站选址建设起到关键作用：
 ①  评估电站辐射噪音是否满足当地噪音环保要求；
 ②  设计降噪方案并做噪音优化仿真评估；
 ③  推荐符合噪音要求的合适的电站离居民区选址要求。

以图 32 为例，展示了某 GWh 级电站的辐射声压级云图，直观量化电站周边噪声分布，为是否满足环保要求、
选址评估和降噪设计提供可视化依据。

3:



技术验证
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TÜV Rheinland 验证及结果4.1

 

 

TÜV Rheinland LGA Products GmbH 
Grid Code Compliance Service 

  

 

 

 

 

 

 

 
Challenge: The voice was collected from market, customer and grid operator, to make clear the problem 
and challenge to the grid management caused by high amount of  renewable energy. 
 
 
Solution: Potential solutions by GFM were raised to solve the problem af ter a detail exchange and 
discussion with Sungrow f rom the view of  technology. 
 
 
Framework: The potential solutions were promoted to a detail feasible technical framework to specify the 
requirements on grid-forming. 
 
 
Test plan: To verify the products according to specified framework, a test plan was generated to instruct 
the test procedure. Both HIL simulation tests and on-site physical tests would be applied. 
 
 
Verification: Measurement per test plan has been conducted to verify whether the product ’s output 
character fulf il the f ramework. 
 
 
Decision: Af ter a f inal review on evaluation process, framework and verification result, the decision would 
be made whether the product has got grid-forming performance and be able to improve the steady of grid. 
 
 

During series of tests, the Sungrow’s EES converter SC2500UD-P3 / SC1250UD-FM / SC2500UD-US-
P3 / SC210HX-US-FM / SC210HX-FM / SC125HX-FM showed outstanding performance on grid-
forming, includes the capability of phase jump withdraw, damping to voltage / frequency oscillation, 
resistance to excitation inrush current, wide SCR operation, VFRT, primary frequency control, black 
start and short-term overload, etc. 

 

  

本报告旨在评估阳光电源储能变流器的构网性能。
评估流程如下：

识别
挑战

提出
解决方案

 确定
技术框架

制定
测试计划

完成
验证

结果
认定
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测试结果显示，阳光电源储能变流器 SC2500UD-P3 / SC1250UD-FM / SC2500UD-US-P3 / 
SC210HX-US-FM / SC210HX-FM / SC125HX-FM 在构网性能方面表现优异，具备以下能力：
抗相跳、电压 / 频率振荡阻尼、抗励磁涌流、宽 SCR 运行、电压故障穿越（VFRT）、一次调频
控制、黑启动和短时过载能力等。

电网规范合规性服务

结果认定：对评估流程、技术框架及验证结果进行最终审查，判定产品是否具备构网能力，是否
有助于提升电网稳定性。

完成验证：按测试计划完成各项测量，评估产品输出特性是否满足技术框架要求。

制定测试计划：为验证产品是否符合技术框架要求，制定详细测试计划，指导测试流程。测试方
式包括 HIL 仿真和现场实物测试。

确定技术框架：将解决方案细化为可实施的技术框架，明确构网技术的具体要求。

提出解决方案：与阳光电源进行深入技术交流，认为构网技术可作为上述问题的解决方案。

识别挑战：通过收集市场、客户及电网运营商的反馈，剖析高比例新能源接入为电网管理带来的
问题与挑战。



 图 33：TÜV 莱茵对阳光电源构网型变流器性能的测试

测试项 结果内容

电压相位跳变的响应 ±0.2Pn，±90°单相 / 两相相角跳变，运行 15S

PCS 建立电压后，突然投入与 PCS 容量一样的变压器

通过

通过

通过

通过

通过

通过

通过

通过

通过

通过

通过

通过

通过

通过

通过

通过

通过

通过

±0.2Pn，频率扰动幅值 0.05Hz、扰动频率 0.1Hz、1Hz、2.5Hz、10Hz；
±0.8Pn，频率扰动幅值 0.05Hz、扰动频率 0.1Hz、1Hz、2.5Hz、10Hz

±0.2Pn，电压扰动幅值 5%Un、扰动频率 0.1Hz、1Hz、2.5Hz、10Hz
±0.8Pn，电压扰动幅值 5%Un、扰动频率 0.1Hz、1Hz、2.5Hz、10Hz

零功率，1Hz~400Hz 正负序阻抗扫描，步长 1Hz；
±0.5Pn，1Hz~400Hz 正负序阻抗扫描，步长 1Hz；
±1Pn，1Hz~400Hz 正负序阻抗扫描，步长 1Hz
零功率，410Hz~2400Hz 正负序阻抗扫描，步长 1Hz；
±0.5Pn，410Hz~2400Hz 正负序阻抗扫描，步长 1Hz；
±1Pn，410Hz~2400Hz 正负序阻抗扫描，步长 1Hz；

抗励磁涌流

SCR 耐快速变化
±0.25Pn，SCR：10->1->10.
±0.7Pn，SCR：10->1->10.
±0.25Pn，SCR：40->1->10.
±0.7Pn，SCR：40->1->10.

极低 SCR 适应性 SCR=1、±0.7Pn，电压跌落至 0Un, 持续 10S

跟 / 构网模式切换 ±0.2Pn、±0.8Pn，构网模式与跟网模式切换

低电压穿越：  ±0.2Pn，三相 / 两相电压 0.05Un、0.2Un、0.4Un、0.6Un、0.8Un
低电压穿越：  ±0.8Pn，三相 / 两相电压 0.05Un、0.2Un、0.4Un、0.6Un、0.8Un

高电压穿越：  ±0.2Pn，三相 / 两相电压 1.13Un、1.17Un、1.23Un、1.3Un
高电压穿越：  ±0.8Pn，三相 / 两相电压 1.13Un、1.17Un、1.23Un、1.3Un

连续低穿：   ±0.2Pn，三相跌落至 0.05Un，间隔 2S
连续低穿：   ±0.8Pn，三相跌落至 0.05Un，间隔 2S

连续低高穿： ±0.2Pn，三相 0.05Un-1.3Un，连续 6 次
连续低高穿： ±0.8Pn，三相 0.05Un-1.3Un，连续 6 次

同步调相机 4 台构网变流器并联运行于调相机模式，测试三相 / 单相接地

并离网模式切换
并网额定功率放电，断开电网，接入 Pn、0.66Pn、0.33Pn 阻性负载，
记录端口电压稳定至 ±5% 的时间

一次调频 ±Pn，电网频率从 50Hz 阶跃至 47Hz/53Hz

黑启动 两台构网型变流器并联，首先接入 0.2Pn 负载，待母线电压稳定，1min 后再将负载增加至 1Pn

过载 ±Pn，使构网型变流器在 1.2In、1.5In、3In 运行

电压干扰阻尼

高频阻抗

电压故障穿越
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阳光电源全球构网型项目容量超 12GWh，项目总数达 30+，覆盖发电侧、输电侧、用电侧、微电网等差异化应用，
以“因网制宜 守护电网安全稳定”的技术理念，定制化构网技术解决方案，助力各区域新型电力系统平稳运行。

因网制宜的项目案例
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西藏乃东才朋地处偏远、网架结构薄弱、高比例新能源消纳能力有限、天气变幻莫测，电网稳定性问题凸显。同
时该地区平均海拔约 4200 米，年度最低气温达零下 21℃，冬春季节供暖用电需求旺盛，面临电力短缺的风险。

阳光电源提供 20MW/80MWh 的构网型 PowerTitan 2.0 解决方案，与当地光伏能源项目融合提高新能源消纳
水平，储能系统支持跟网或构网实时自切换，在 100μs 内实时构建电压，5ms 完成频率调节，适时给电网“充合适的电”，
大幅降低阴晴雨雪天气对电网稳定性影响，并且吸收谐波进一步保障电网的稳定运行。针对该地区冬春季节低温的现
象，PowerTitan 2.0 通过 AI 仿生热平衡技术，自动识别储能系统内部运行状态和外部气象条件，自适应调节热管理
模式，保障系统处于最佳的运行温况的同时，减少 20% 热管理损耗、延长储能系统寿命、提升储能系统充放电量，
结合光伏电力缓解藏中地区冬春季节电力短缺情况。 

西藏乃东才朋 20MW/80MWh 构网型储能项目
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四川阿坝州红原安曲 50MW/100MWh 构网型储能项目

平均海拔 3600 米的阿坝州红原县，面临高海拔、偏远地区网架结构薄弱、供电可靠性差、高比例新能源消纳能
力有限、弱网振荡等问题，电网安全稳定运行和可靠性面临诸多挑战。

阳光电源提供 50MW/100MWh 的构网型 PowerTitan 2.0 解决方案，通过先进的构网控制算法和策略、高海拔
的电气和结构设计等，不仅为区域电网提供惯量支撑、调频调压、黑启动、抑制宽频振荡、并离网切换等功能，还解
决构网型储能电站在实际运行中的环流抑制、SOC 一致性管理、黑启动组网、高海拔 3 倍 10S 过载能力等诸多难题。
针对当地网况、储能站运行工况，阳光电源进行整站级和单元级仿真，保障了储能电站顺利并网。

作为四川省新型电力系统建设示范的首个构网型储能电站，不仅提高当地电网强度和新能源消纳能力、提升电能
质量和供电可靠性，同时将为后续项目提供系统标准配置、技术要求、功能定位、测试验证等全面真实的数据参考标准。
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四川甘孜色达县 40MW/80MWh 县域微网项目

甘孜北部地区地处青藏高原东南部，地理位置偏远，大电网延伸困难，色达县所处县域为单线单变供电，若发生
线路故障或检修，将造成大面积长时间停电，供电质量和可靠性长期面临挑战。随着当地经济的快速发展和人民生活
水平的不断提高，电力需求持续增长，电网保供压力日益加大。

阳光电源提供 40MW/80MWh 的构网型 PowerTitan 2.0 解决方案，首创了业内在高海拔地区由构网型储能支
撑县域负荷的场景应用。PowerTitan 2.0 在平均海拔 4000m 的色达县稳定发挥削峰填谷的作用、通过柔性频率控制
和微秒级电压构建提升电网供电能力；在电网故障时，通过不间断并离网切换技术能够快速切换至离网模式，脱离大
电网自主运行，保障色达县重要负荷的稳定供电，解决了甘孜北部电网单线路故障或检修导致的长时间停电问题，为
四川、西藏、新疆等偏远地区的县域微网规划作出了先驱性的示范。
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构网技术正从设备级控制迈向系统级重构，干细胞构网技术 2.0 将稳定基因植入新能源电站，实现从被动跟随到
主动构建的跃迁。在“因网制宜”的技术理念下，干细胞构网技术 2.0 的“电池 - 变流 - 场站”三级协同架构，不仅
赋能电网类同步机支撑能力，更解锁了不同网况下调频调压等辅助收益的提升，进化了新能源电站“稳定即收益”的
商业逻辑。

阳光电源将积极推动与产业界的协同合作，完善新能源电站并网标准规范，加强基础研究和先进支撑技术开发应
用，为全球能源绿色转型贡献力量。

总结与展望
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