
阳光电源地面电站解决方案白皮书

开启光伏新时代
融合5A



随着“双碳”目标持续推进及全球能源转型步伐加快，光

伏产业在装机规模、技术革新等方面正迎来跨越式发展，据权

威机构预测，2023 年全球光伏新增装机量将超过 350GW，

预计到 2030 年新增装机量将接近 700GW。其中地面光伏装

机量在全球光伏装机总量中占比 50% 以上，稳居产业主力军

地位。

全球地面电站逐步向“沙戈荒丘滩海”等多场景发展，电

站安全要求进一步提高；单体规模日益扩大，上网电价持续走

低；新能源渗透率快速攀升，局部地区高达 50% 以上，电网

稳定运行受到较大挑战。新业态、新需求正催生新一轮技术变

革，地面光伏发展迎来新时代！

为应对光伏发展新时代的挑战，阳光电源以电路、半导体、

散热、电磁、算力、算法、AI 智能、安防八大技术为基础，深

度 融 合 设 备、方 案 及 应 用，推 出 了“全 场 景 覆 盖

（All-Scenario Application ）、全 天 候 高 效 (All-Day 

Efficiency )、全 链 路 安 全 (All-Link Safety )、全 周 期 智 维

(All-Life Smart O&M)、全 网 况 支 撑 (All-Grid Support)”的

5A 融合解决方案，持续引领行业发展，助力地面光伏大规模、

高比例、高质量发展。
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地面电站单体容量大、系统复杂，多分布在“沙戈荒丘滩海”等地区，气候、

地理环境恶劣，运维难度大，给电站安全运行带来一定压力。

“沙戈荒”地区风沙强度大，设备内部易遭沙尘入侵，导致散热不畅、零部件损坏，

影响设备可靠运行；“丘滩海”地区高盐雾、高温、高湿环境，加剧电站设备老化

和损坏。此外，在更大功率、更高电压、更高功率密度应用趋势下，电气安全隐患

将进一步加重，对场站资产及人身安全带来威胁。

产业规模高势增长

1 当前，全球 140 多个国家和地区已相继提出碳中和目标，多地出台光伏利好政

策，叠加行业技术进步、成本下降及全球能源短缺等多重因素，光伏产业迎来持续

高速发展。据 BNEF 统计及预测：未来 5-8 年，产业将持续保持高位增长，2030

年新增装机将达到 677GW，同比 2021 年涨幅达 270%，其中，地面光伏占比保

持 50% 以上，仍将是产业发展主力之一。

行业高速发展的同时，伴随应用场景的多元化、复杂化，新能源渗透率进一步

提升，度电成本持续下降，地面光伏面临诸多新挑战。

图 1  全球光伏新增装机容量预测（数据来源：BNEF）
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应用场景多元复杂
电站安全压力增大

2 地面电站单体容量大、系统复杂，多分布在“沙戈荒丘滩海”等地区，气候、

地理环境恶劣，运维难度大，给电站安全运行带来一定压力。

“沙戈荒”地区风沙强度大，设备内部易遭沙尘入侵，导致散热不畅、零部件损坏，

影响设备可靠运行；“丘滩海”地区高盐雾、高温、高湿环境，加剧电站设备老化

和损坏。此外，在更大功率、更高电压、更高功率密度应用趋势下，电气安全隐患

将进一步加重，对场站资产及人身安全带来威胁。

新能源渗透率攀升 
电网稳定挑战加剧

3 随着光、风等新能源高比例接入，局部地区新能源渗透率超过 50%。光伏发电

的波动性、随机性、间歇性对电力系统的运行稳定性影响进一步加大。相比于同步

发电机为主力的传统电力系统，新型电力系统中电力电子发电设备占比不断提升，

低惯量、低阻尼、弱电压支撑等特征明显。同时，输电侧的换流站、用电侧的充电

桩等大量电力电子设备接入，将进一步加剧电网复杂性，一旦主动支撑出现不足，

易引发脱网等事故。如何提升新能源对新型电力系统的支撑能力，成为行业当前亟

需解决的问题。
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地面电站单体容量大、系统复杂，多分布在“沙戈荒丘滩海”等地区，气候、

地理环境恶劣，运维难度大，给电站安全运行带来一定压力。

“沙戈荒”地区风沙强度大，设备内部易遭沙尘入侵，导致散热不畅、零部件损坏，

影响设备可靠运行；“丘滩海”地区高盐雾、高温、高湿环境，加剧电站设备老化

和损坏。此外，在更大功率、更高电压、更高功率密度应用趋势下，电气安全隐患

将进一步加重，对场站资产及人身安全带来威胁。

随着光、风等新能源高比例接入，局部地区新能源渗透率超过 50%。光伏发电

的波动性、随机性、间歇性对电力系统的运行稳定性影响进一步加大。相比于同步

发电机为主力的传统电力系统，新型电力系统中电力电子发电设备占比不断提升，

低惯量、低阻尼、弱电压支撑等特征明显。同时，输电侧的换流站、用电侧的充电

桩等大量电力电子设备接入，将进一步加剧电网复杂性，一旦主动支撑出现不足，

易引发脱网等事故。如何提升新能源对新型电力系统的支撑能力，成为行业当前亟

需解决的问题。

上网电价再创新低
度电成本持续承压

4 技术进步和产业规模化发展助推全球光伏上网电价持续走低。据 CPIA 统计数

据显示：全球光伏最低中标电价从 2013 年的 0.75 元 /kWh 降至 0.07 元 /kWh，

降幅接近 90%，且未来电价将进一步降低。

目前，全球多国已经实现竞价上网，而随着市场竞争加剧、新能源比例的提高，

地面光伏行业需通过持续降低初始投资、提升发电效率、减少运维成本等，进一

步降低度电成本。

图 2  2013-2030 全球光伏最低电价不断降低（数据来源：CPIA）
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为应对地面光伏电站新挑战，阳光电源基于 26 年电力电子技术积累和市场洞察，以电路、半导体、散热、电磁、算力、算法、AI 智能、

安防八大技术为基础，深度融合设备、方案及应用，推出了“全场景覆盖（All-Scenario Application ）、全天候高效 (All-Day 

Efficiency )、全链路安全 (All-Link Safety )、全周期智维 (All-Life Smart O&M)、全网况支撑 (All-Grid Support)”的 5A 融合解决方案，

持续引领行业发展，助力地面光伏大规模、高比例、高质量发展。
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图 3  阳光电源地面电站 5A 融合解决方案系统架构
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全场景覆盖
高可靠性 低BOS

2.1

地面电站一般地形平坦、单体容量大，适合采用大子阵以及大容量集电线路

方案，以降低系统投资和运维成本。阳光电源根据不同区域光伏电站特点，推出

3-9MW 子阵方案，实现全域子阵成本最优。

箱变容量是限制国内电站子阵容量因素之一，传统中压箱变保护方案因熔断

器温升及分断电流能力限制，无法满足大子阵方案应用需求。阳光电源联合多家

主流熔断器厂商开发出额定电流为 160A 的中压熔断器，最高支持 5MW 美变方

案。其中 4.4MW 子阵相比 3.15MW 子阵系统成本降低 0.8 分 /W。

在中东、拉美、欧洲等地区以欧变方案为主，主流子阵容量在 6MW 以上，其

中 8.8MW 子阵相比 6.25MW 子阵系统成本降低 3.5 分 /W。

中东某 2.1GW 项目、欧洲某 500MW 项目等均采用

“1+X”模块化逆变器 8.8MW 大子阵方案，有效降低项目初始

投资成本，提升运维效率。国内部分项目也开始尝试 8.8MW

大子阵方案。

针对山地、丘陵等起伏大、分散地块，阳光电源逆变器支

持 1-4.4MW 子阵，根据地形灵活设计，充分利用每一块土地，

实现效益最大化。

山东某200MW光伏电站项目，地形起伏、地块“分割”严重，

直流方阵容量从 2.5-5.8 MWp 不等。项目采用“1+X”模块

化逆变器 2.2/3.3/4.4MW 三种组合方案，实现土地最大化利用。

地面电站方案设计需综合考虑全

球不同地区应用环境、设计理念及

电网要求等多重因素，阳光电源地

面电站 5A 融合解决方案，通过组串

式和模块化产品组合及技术方案创

新，因地制宜，科学设计，实现子

阵全域最优，全面适配“沙戈荒丘

滩海”等应用场景，确保电站可靠

运行。

1    子阵全域最优

图 4  美变方案系统成本对比
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图 5  欧变方案系统成本对比

图 3  阳光电源地面电站 5A 融合解决方案系统架构
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地面电站一般地形平坦、单体容量大，适合采用大子阵以及大容量集电线路

方案，以降低系统投资和运维成本。阳光电源根据不同区域光伏电站特点，推出

3-9MW 子阵方案，实现全域子阵成本最优。

箱变容量是限制国内电站子阵容量因素之一，传统中压箱变保护方案因熔断

器温升及分断电流能力限制，无法满足大子阵方案应用需求。阳光电源联合多家

主流熔断器厂商开发出额定电流为 160A 的中压熔断器，最高支持 5MW 美变方

案。其中 4.4MW 子阵相比 3.15MW 子阵系统成本降低 0.8 分 /W。

在中东、拉美、欧洲等地区以欧变方案为主，主流子阵容量在 6MW 以上，其

中 8.8MW 子阵相比 6.25MW 子阵系统成本降低 3.5 分 /W。

中东某 2.1GW 项目、欧洲某 500MW 项目等均采用

“1+X”模块化逆变器 8.8MW 大子阵方案，有效降低项目初始

投资成本，提升运维效率。国内部分项目也开始尝试 8.8MW

大子阵方案。

针对山地、丘陵等起伏大、分散地块，阳光电源逆变器支

持 1-4.4MW 子阵，根据地形灵活设计，充分利用每一块土地，

实现效益最大化。

山东某200MW光伏电站项目，地形起伏、地块“分割”严重，

直流方阵容量从 2.5-5.8 MWp 不等。项目采用“1+X”模块

化逆变器 2.2/3.3/4.4MW 三种组合方案，实现土地最大化利用。

2    全场景可靠运行

“沙戈荒丘滩海”等大基地电站环境恶劣，风沙入侵电力

电子设备易造成散热不畅，带来降额或停机风险；水汽、盐雾

易腐蚀设备造成可靠性下降，影响寿命。

阳光电源以高标准设计产品，最高具备 IP66 防护、C5 防

腐等级，适应各类复杂严苛环境。逆变器箱体采用热浸镀锌钢、

碳钢等耐腐材料，箱体表面及 PCB 板经高耐候材料静电喷涂，

无惧海边高盐雾侵蚀。电子腔体全密封设计，与外界无气体交

换；门框使用高回弹、高耐候双层密封条，有效防尘、防水，

保障电站长期稳定可靠运行。

内蒙古某 100MW 光伏治沙项目，风沙强度高，易侵入设

备内部，影响设备可靠性。项目采用阳光电源“1+X”模块化

逆变器，高效散热且隔绝沙尘，保障电站可靠运行。

河北某 70MW 光伏项目，多盐碱地和滩涂，东临渤海，

高湿高盐雾环境极易腐蚀设备。项目采用阳光电源 SG320HX

组串式逆变器，保障电站在近海环境可靠运行。

图 8  “1+X”模块化逆变器在沙漠项目中的应用

图 9  SG320HX 在近海项目中的应用

图 7  8.8MW 大子阵在国内项目中的应用

图 6  8.8MW 大子阵在海外项目中的应用

7



1    自建电网

全天候高效
多发少用增收益

2.2

发电提效降损是降低度电成本的

有效举措。阳光电源通过“早发电、

多发电、少用电”，实现电站全天候

高效：建站初期通过逆变器自建电网，

实现电站早并网多发电；通过组件长

串接入及智能跟踪联控技术提升发电

量；夜间通过中压智能断开方案实现

箱变 0 损耗。

传统电站建设通常需要等待所有设备安装完毕，待电网审批许可送电后才能进

行上电调试，这种方式增加了建设成本、延长了并网时间。

阳光电源首创自建电网技术，通过控制逆变器工作在电压源模式构建交流电源，

具备低压和高压两种模式：低压模式可用于现场施工用电、中压耐压测试、通信和

监控等设备上电初调，高压模式用于热调试、通信联调等，满足不同应用需求，助

力提前并网时间 30 天以上，百兆瓦电站多发电 1500 万度以上。

单串组件数量增加是降低系统成本的有效途径，但同时带

来直流侧开路电压及运行电压升高等挑战。传统逆变器最大开

路电压 1500V，超出将导致无法正常启机甚至设备损坏；当

运行电压升高至 1400V 左右时，传统逆变器大幅降额运行，

严重损失发电量。

阳光电源逆变器通过提升关键器件耐压能力，将最高开路

电压提升至 1550V；采用新型均温控制及 ANPC 拓扑，提升

逆变器在高电压下的运行功率，最大实现直流 1500V 满载运

行不降额。相较于传统逆变器及系统可降低初始投资成本 2

分 /W，系统发电效率进一步提升。

在中国，传统方案以 2P 固定支架为主。以中国北方 P 型

182 组件为例，组串数为 26 块 / 串，长串接入方案采用 28

块 / 串，节省支架、线缆等成本 2 分 /W。

图 10  自建电网方案

低压模式 高压模式
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不同组件在不同温度下串联数量

2    组件长串接入

图 12  长串接入与传统方案成本对比

元 / W

28 块 / 串 26 块 / 串
0.4

0.46

0.43

0.49

0.52

0.55

图 13  山东某 250MW 光伏电站

单串接入
 30 块组件

图 14  中东某 800MW 光伏电站

图 11  1500V 满载不降额

1.15

1.05

895 1200 14001500

Udc(V)

P

1

模块化逆变器

传统逆变器

传统电站建设通常需要等待所有设备安装完毕，待电网审批许可送电后才能进

行上电调试，这种方式增加了建设成本、延长了并网时间。

阳光电源首创自建电网技术，通过控制逆变器工作在电压源模式构建交流电源，

具备低压和高压两种模式：低压模式可用于现场施工用电、中压耐压测试、通信和

监控等设备上电初调，高压模式用于热调试、通信联调等，满足不同应用需求，助

力提前并网时间 30 天以上，百兆瓦电站多发电 1500 万度以上。

单串组件数量增加是降低系统成本的有效途径，但同时带

来直流侧开路电压及运行电压升高等挑战。传统逆变器最大开

路电压 1500V，超出将导致无法正常启机甚至设备损坏；当

运行电压升高至 1400V 左右时，传统逆变器大幅降额运行，

严重损失发电量。

阳光电源逆变器通过提升关键器件耐压能力，将最高开路

电压提升至 1550V；采用新型均温控制及 ANPC 拓扑，提升

逆变器在高电压下的运行功率，最大实现直流 1500V 满载运

行不降额。相较于传统逆变器及系统可降低初始投资成本 2

分 /W，系统发电效率进一步提升。

山东某 250MW 光伏电站采用 655W 210 组件，白天最

低温度 -20℃左右。如采用传统接入方案，单串仅能接入 28

块组件。该项目采用长串接入方案，单串接入 30 块组件，选

用“1+X”模块化逆变器，保障电站高效发电。

中东某 800MW 光伏电站，采用 182 型双面组件。项目

使用阳光电源组串逆变器，单串接入 30 块组件，比常规设计

多 2 块组件，系统成本显著降低。

针对不同区域、温度、组件类型，最优串联数量建议如下：

在中国，传统方案以 2P 固定支架为主。以中国北方 P 型

182 组件为例，组串数为 26 块 / 串，长串接入方案采用 28

块 / 串，节省支架、线缆等成本 2 分 /W。

9



3    智能跟踪联控

地面电站体量大、面积广、场景

复杂，运维工作繁重、难度高，传统

运维方式对人工依赖度高，运维效率

低。阳光电源通过模块化设计、全域

IV 诊断、直流 MPLC 通信、智能风

道清洁等创新技术应用，推动运维向

“少人化”和“无人化”转变，大幅

提升电站运维效率，降低运维成本。

在光伏电站实际应用中，传统跟踪方案通常由支架自主调

节，与逆变器数据无交互，难以保证发电是否最优；对于由逆

变器直接控制支架运行的方案，故障情况下无法明确责任归属。

阳光电源分别针对单面和双面组件系统推出智能跟踪联控

技术，根据逆变器数据、人工智能模型分析得出不同天气类型

下支架转动的最佳角度，反馈至支架控制器，并根据实时发电

数据进行闭环控制，相比传统跟踪控制方案综合提升发电量

1% 以上。同时，阳光电源开放数据平台，适应不同支架厂家，

权责分明。

湖北某 100MW 电站，通过北京鉴衡认证中心的全面评审

与验证：相较于采用传统算法，使用该技术的方阵发电量提升

3.63%，其中，雨天提升 11.42%，阴天提升 5.81%，晴天提

升 1.72%。

图 17  智能中压关断方案

组件 汇流箱 模块化逆变器  中压关断装置

系统控制单元QF

电网

集电线路

PT1

PT2

M

光伏发电系统并网后，夜间中压箱变会产生待机损耗。

2020 年，工业和信息化部、市场监管总局、国家能源局联合

发布《变压器能效提升计划（2021-2023 年）》，要求加快高

效节能变压器推广应用，其目的是为了降低变压器损耗。高能

效变压器虽可降低运行损耗，但相较于传统变压器成本增加

30% 以上，且夜间空载损耗依然存在。

阳光电源首创智能中压关断技术，通过逆变器和中压断开

装置之间智能联控，实现中压集电线路智能分合控制：当所有

逆变器进入夜间待机状态时，中压关断装置控制光伏系统自动

断开集电线路，当早晨任一逆变器达到启机条件时，控制逆变

器以电压源模式软启动，实现 "0 电流 " 闭合。

传统 4.4MVA S11 型变压器空载损耗约为 3.6kW，采用

智能中压关断方案，1GW 电站 25 年节省用电约 7400 万度；

与新能效变压器相比，在负载损耗相同情况下，结合智能中压

关断方案，1GW 电站 25 年可提升综合收益 4400 万元。

湖北某 99MW 光伏项目，采用阳光电源“1+X”模块化

逆变器，搭载智能中压关断方案，实现夜间空载“0 损耗”，

年厂用电量降低 10%。

图 16  阳光电源方案与常规比较日增发比例

27&

25&

23&

21&

9&

7&

5&

3&

1&
2 2:28262422:8643 31292725 363432 35332321975

图 15  多场景调节效果实例

复杂地形，优化算法避免前后排遮挡

早晚太阳高度角低，优化算法避免前后排遮挡

图 18  夜间中压关断技术应用案例

:

4    智能中压关断



全周期智维 
省心更高效

2.3

地面电站体量大、面积广、场景

复杂，运维工作繁重、难度高，传统

运维方式对人工依赖度高，运维效率

低。阳光电源通过模块化设计、全域

IV 诊断、直流 MPLC 通信、智能风

道清洁等创新技术应用，推动运维向

“少人化”和“无人化”转变，大幅

提升电站运维效率，降低运维成本。

传统集中式逆变器单机功率大，故障期间发电量损失较大，且一般依赖专业人

员维护。

“1+X”模块化逆变器 IGBT、电容、风扇等核心器件采用模块化设计，即插即用，

无需专业人员运维，维修时间由 6h 缩短至 2h 内，运维效率提升 70%。

“1+X”模块化逆变器各逆变单元在电气上相互独立，单台故障时不影响其余单

元发电。当发生严重故障需替换整机时，对位替换备机，0.5 天即可完成，故障损

失降低 95%，保障更高在线率。

图 19  器件模块化设计

风扇

IGBT

电容

图 20  单机故障不影响其他单元发电

正常发电

正常发电

图 14  中东某 800MW 光伏电站

光伏发电系统并网后，夜间中压箱变会产生待机损耗。

2020 年，工业和信息化部、市场监管总局、国家能源局联合

发布《变压器能效提升计划（2021-2023 年）》，要求加快高

效节能变压器推广应用，其目的是为了降低变压器损耗。高能

效变压器虽可降低运行损耗，但相较于传统变压器成本增加

30% 以上，且夜间空载损耗依然存在。

阳光电源首创智能中压关断技术，通过逆变器和中压断开

装置之间智能联控，实现中压集电线路智能分合控制：当所有

逆变器进入夜间待机状态时，中压关断装置控制光伏系统自动

断开集电线路，当早晨任一逆变器达到启机条件时，控制逆变

器以电压源模式软启动，实现 "0 电流 " 闭合。

传统 4.4MVA S11 型变压器空载损耗约为 3.6kW，采用

智能中压关断方案，1GW 电站 25 年节省用电约 7400 万度；

与新能效变压器相比，在负载损耗相同情况下，结合智能中压

关断方案，1GW 电站 25 年可提升综合收益 4400 万元。

湖北某 99MW 光伏项目，采用阳光电源“1+X”模块化

逆变器，搭载智能中压关断方案，实现夜间空载“0 损耗”，

年厂用电量降低 10%。
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1    模块化设计
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组串电气特性与异常类型对应表组串式逆变器 IV 扫描功能已成熟应用。大功率逆变器由于

接入组串数量多，获取及分析组串 IV 数据困难，行业内暂无

可行的解决方案。

阳光电源首创模块化逆变器智能 IV 诊断技术，通过高精度

Shunt 电流采样与电压智能识别技术，并与智能汇流箱协同控

制，解决了多组串汇流场景下 IV 诊断难题。依托超 50GW 光

伏电站运行数据，对组串诊断模型训练优化，精准识别各类组

串故障，实现全域智能诊断。

通过模块化逆变器智能 IV 诊断技术，可精准识别组串遮挡、

PID、隐裂、热斑等 16 种主流故障，准确率＞95%。该技术已

通过 TÜV 莱茵现场实测认证。

蹕32!!杶镾JW㛐昢恖梮昷橉

XFCINJ

下发诊断命令
显示诊断结果

控制诊断过程
收集数据并诊断

获取数据并传输

杶镾烰牐諪 杶镾烰牐諪

杶镾雜廬 浧鱖誼㬒黌鏍

图 22  TÜV莱茵认证
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2    全域IV诊断

传统集中式逆变器与汇流箱多使用有线 485 通信方案，

需单独铺设通信线缆，施工量大，成本较高。在后期使用过程中，

线缆断裂、雷击等易造成通信中断，检修排查难度大，运维困难。

阳光电源直流 MPLC 通信技术采用定制化芯片，通过先

进的数字信号处理与信道编码技术、自适应选择策略，对通信

频带进行调制解调，实现汇流箱到逆变器的双向通信，行业内

首次应用。

与有线 485 通信方案相比，直流 MPLC 通信无需额外铺

设 通 信 线 缆，通 信 时 延 30ms，抗 干 扰 能 力 强，丢 包 率

<0.5%，通信距离≥1000m，25 年免维护，降低运维成本。

该方案已通过现场实证并获得北京鉴衡认证中心“L4”等级

认证，行业领先。

TÜV Rheinland (Shanghai) Co., Ltd. 
Member of TÜV Rheinland Group 
 
 

TÜV Rheinland (Shanghai) Co., Ltd.                                                                                                               
莱茵技术(上海)有限公司 
 

10-15/F, Huatsing Building,  
No. 88, Lane 777,  
West Guangzhong Road, 
200072 Shanghai, P.R. China 

上海市广中西路 777 弄 88 号

华清大厦 10-15 层 
邮编：200072 

Tel.: (+86) 21-6108 1188 
Fax: (+86) 21-6108 1199  
E-mail: info@shg.chn.tuv.com 
Website: www.chn.tuv.com 

 
QMA30.105.11SHG_7.1 Format of Notification of Test Result (Documentation incomplete)  / Revision date: 2008-05-14 
 

  
Sungrow Power Supply Co., Ltd.  
 

Date        : 22 May, 2023 
Our ref.    : BC 02 
Your ref.   : C.S.D 

     
No. 1699, Xiyou Road, New & High Technology Industrial 
Development Zone, Hefei, Anhui 230088, P.R. CHINA 

 

 
 
Dear Mr. Guangqiang Li,  
 
We herewith notify that the product: 1+X Modular Inverter 

Type designation:      SG1100UD 

has been type-tested against the following requirement(s) 
Test requirement:   Smart IV Diagnosis White Paper 

and were found to meet the requirements of the prescribed specifications. 

We appreciate your valued support and would like to offer our assistance and varied 
services in the approval of your products in the future. 
 
With kind regards, 
 
TÜV Rheinland (Shanghai) Co., Ltd. 
 
 
 
Xingxin Tian (Senior Project Manager) 

Solar & Commercial Products 
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图 23  直流 MPLC 方案

组件 汇流箱 模块化逆变器
MPLC 通信

电网

传统集中式逆变器与汇流箱多使用有线 485 通信方案，

需单独铺设通信线缆，施工量大，成本较高。在后期使用过程中，

线缆断裂、雷击等易造成通信中断，检修排查难度大，运维困难。

阳光电源直流 MPLC 通信技术采用定制化芯片，通过先

进的数字信号处理与信道编码技术、自适应选择策略，对通信

频带进行调制解调，实现汇流箱到逆变器的双向通信，行业内

首次应用。

与有线 485 通信方案相比，直流 MPLC 通信无需额外铺

设 通 信 线 缆，通 信 时 延 30ms，抗 干 扰 能 力 强，丢 包 率

<0.5%，通信距离≥1000m，25 年免维护，降低运维成本。

该方案已通过现场实证并获得北京鉴衡认证中心“L4”等级

认证，行业领先。

图 24  鉴衡“L4”等级认证

3    直流MPLC通信

图 25  风道健康 AI 管理方案

斶懪玜爏醮慡扅
瞝敽姪

豕咲鄽䖢
鏅貙鰓椷

脹蠘㚧誽

健康曲线
拟合

诊断
结果

阈值
曲线

一天
温度数据

健康数据
收集

主流光伏逆变器多采用风冷散热，易导致沙尘、柳絮等小

颗粒异物堵塞进风口、散热器等部位，影响逆变器散热，如清

理不及时将导致逆变器降额运行或过温停机。

阳光电源风道健康 AI 管理技术，基于逆变器关键部件温度、

输出功率 / 电压、风扇转速等数据，融合曲面拟合、神经网络、

环境诊断等多种算法进行聚合分析，主动识别换热器、主风道

进风口、散热器堵塞程度，自动预警并启动反转除尘，清除堵塞，

提升风道健康度。

4    风道健康AI管理



全链路安全
端到端极致保护

2.4

地面电站场景复杂，绝缘损坏、

直流拉弧、短路等故障时有发生，威

胁设备和人身安全。同时，电力系统

结构日趋复杂、网络边界日益扩大，

安全问题严峻。阳光电源通过智能组

串关断、24H 绝缘监测、直流并联

拉弧保护、故障泄压、数据三重防护

等技术创新与应用，实现组件、线路、

设备、人身、数据全链路安全，全方

位保障电站资产及人员安全。

据统计，光伏电站中 80% 以上的安全风险来自直流侧，直流侧防护对电站安

全至关重要。传统方案中，直流侧采用普通隔离开关 , 当出现组串短路、反接等故

障时，需要人员上站手动关断。若关断不及时，会导致设备损坏、起火，造成电站

资产损失。

阳光电源通过逆变器保护控制算法，集成新型隔离开关，形成智能关断方案。

基于海量故障数据库，通过大数据运算分析，精准识别故障类型。当检测到母线短路、

组串反接、组串短路、母线过压等故障时，逆变器发送分断指令到隔离开关，最快

可实现 10ms 内关断，有效防止故障扩大化。

图 26  智能关断方案

保护控制算法 新型隔离开关

 图 27  故障关断时间

磨损、腐蚀、老化等因素均可能导致线缆绝缘故障，引发

安全问题。针对交流绝缘监测，部分国家在标准中明确提出要

求，如德国 “VDE 0100-410”标准将绝缘监测列为强制要求，

IEC62109 标准要求，非隔离型变压器需具备绝缘监测功能。

传统方案一般使用第三方交流绝缘监测装置，交、直流监

测装置之间兼容性差，易出现误报警、误动作等问题。阳光电

源 24H 交直流绝缘监测方案，与防 PID 设备协同控制，阻抗

实时监测，故障提前预警，降低触电和火灾风险。

24

1    智能组串关断



据统计，光伏电站中 80% 以上的安全风险来自直流侧，直流侧防护对电站安

全至关重要。传统方案中，直流侧采用普通隔离开关 , 当出现组串短路、反接等故

障时，需要人员上站手动关断。若关断不及时，会导致设备损坏、起火，造成电站

资产损失。

阳光电源通过逆变器保护控制算法，集成新型隔离开关，形成智能关断方案。

基于海量故障数据库，通过大数据运算分析，精准识别故障类型。当检测到母线短路、

组串反接、组串短路、母线过压等故障时，逆变器发送分断指令到隔离开关，最快

可实现 10ms 内关断，有效防止故障扩大化。

磨损、腐蚀、老化等因素均可能导致线缆绝缘故障，引发

安全问题。针对交流绝缘监测，部分国家在标准中明确提出要

求，如德国 “VDE 0100-410”标准将绝缘监测列为强制要求，

IEC62109 标准要求，非隔离型变压器需具备绝缘监测功能。

传统方案一般使用第三方交流绝缘监测装置，交、直流监

测装置之间兼容性差，易出现误报警、误动作等问题。阳光电

源 24H 交直流绝缘监测方案，与防 PID 设备协同控制，阻抗

实时监测，故障提前预警，降低触电和火灾风险。

直流拉弧是引发电站故障扩大的主要因素之一。直流电弧

分为串联拉弧、并联拉弧和对地拉弧，其中并联拉弧产生的能

量大、危害大，关断难度大，目前尚无有效解决方案。

阳光电源首创直流并联拉弧检测与关断技术，基于拉弧智

能诊断算法，分析拉弧前后直流侧电压、电流的幅值和斜率、

震荡次数、频率等数据，并根据不同的应用场景自适应调整保

护阈值，精准识别拉弧信号，通过联动控制自动断开所有回路，

保护子阵安全。

该技术方案通过海量数据库对模型进行训练，提升系统自

学习能力，精准识别全场景、全工况下并联拉弧信号，40ms

快速关断，阻断拉弧风险，保护电站安全。经北京鉴衡认证中

心现场实证，阳光电源直流并联拉弧保护技术达到“L4”等级。

图 28  24H 绝缘监测方案

检测

拉弧

识别
并关断拉弧

故障信号
传至逆变器

联动
子阵内汇流箱

20ms 20ms

图 29  直流并联拉弧检测与关断技术方案图

直流绝缘监测 交流绝缘监测

组件 电网

EMU200A

直流绝缘
监测单元

交流绝缘
监测单元

图 30  行业首个直流并联拉弧认证
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随着新能源渗透率持续提升，电

网阻抗动态变化、高压直流闭锁、无

功补偿设备投切、多能融合等加剧电

网复杂性，新型电力系统运行面临诸

多挑战。阳光电源通过强弱电网自适

应、快速功率控制、宽频振荡抑制、

暂态过电压抑制、PV-VSG 等技术的

应用，进一步提升电网支撑能力，助

力新型电力系统稳定运行。

随着逆变器防护等级的提高，密封性也不断增强，发生故

障时，器件失效产生高压气体、高温电弧导致空气膨胀等原因，

一旦没有及时泄压，可能造成结构防护失效，电弧喷射造成设

备损坏和人身伤害。

阳光电源故障泄压设计采用专利防爆锁和泄压门双重保护

方案。当逆变器内部压力超过上限时，防爆锁立即锁紧柜体防

止高温电弧喷出，同时泄压门自动打开释放腔体压力，避免柜

门等结构件弹出，确保人身安全。

加强网络安全已成为新能源行业共识，部分国家已于标准

中明确提出要求。国家能源局发布《电力行业网络安全管理办

法》，要求电力企业应当选用符合国家有关规定、满足网络安

全要求的网络产品和服务。国际电工组织委员会陆续发布了

IEC 62443 的系列标准，要求制造厂商需符合 IEC 62443 系

列工控标准并取得证书，以减少工控网络信息安全风险。

基于 IEC 62443 标准的 SDL（产品安全开发生命周期）

开发流程，阳光电源采用硬件 OTP（一次性口令）技术，实

现系统安全启动；采用 RBAC（角色访问控制），实现用户访

问权限管理；采用全面的 HTTPS（超文本传输安全协议），实

现数据加密传输。从设备级到系统级，全面保障电站网络安全，

并通过 IEC 62443-1 和 IEC 62443-2 认证。

图 32  IEC 62443 网络安全认证

DEKRA Testing and Certification (Shanghai) Ltd.

Cliff Lin
Certification Manager
 
© Integral publication of this attestation and adjoining reports is allowed                             

   

DEKRA Testing and Certification (Shanghai) Ltd.  
3F #250 Jiangchangsan Road  Shibei Hi-Tech Park, 200436  Jing'an District, Shanghai, China
T +86 21 6056 7666  F +86 21 6056 7555  www.dekra-product-safety.com

ATTESTATION OF CONFORMITY

Issued to: Sungrow Power Supply Co., Ltd.
No.1699, Xiyou Road, New & High Technology Industrial Development Zone, HeFei 
City, Anhui Province, P.R.China

For the product: Data Logger

Trade name:

Type/Model: Logger4000

Ratings: 100-277 Vac, 50/60Hz or 24 Vdc

Manufactured by: Sungrow Power Supply Co., Ltd.
No.1699, Xiyou Road, New & High Technology Industrial Development Zone, HeFei 
City, Anhui Province, P.R.China

Requirements: ETSI EN 303 645 V2.1.1 (2020-06)

This Attestation is granted on account of an examination by DEKRA, the results of which are laid down in a 
confidential file no 74138RCS.001.

The examination has been carried out on one single specimen or several specimens of the product, 
submitted by the manufacturer. The Attestation does not include an assessment of the manufacturer's 
production. Conformity of his production with the specimen tested by DEKRA is not the responsibility of 
DEKRA.

Arnhem, 24 April 2023 Number: 6156379.01AOC

图 31  故障泄压设计
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全网况支撑
助力新型电力系统

2.5

随着新能源渗透率持续提升，电

网阻抗动态变化、高压直流闭锁、无

功补偿设备投切、多能融合等加剧电

网复杂性，新型电力系统运行面临诸

多挑战。阳光电源通过强弱电网自适

应、快速功率控制、宽频振荡抑制、

暂态过电压抑制、PV-VSG 等技术的

应用，进一步提升电网支撑能力，助

力新型电力系统稳定运行。

并网调试过程中，需要针对不同强度的电网设置逆变器参数，传统人工计算和

调节方法存在调节不及时、费时费力等问题；电站运行过程中，随着新能源并网比

例增加，电网强度也随之降低，若逆变器无法适应电网阻抗变化，易引发振荡脱网，

需进行故障定位、人工诊断调试，严重损失发电量。

阳光电源逆变器可在 40ms 内主动识别电网强度，自主调节控制策略及参数，

自适应电网工况，保障一次性成功并网，同时避免运行过程中因振荡脱网造成发电

损失。

图 33  自适应前后效果对比

加强网络安全已成为新能源行业共识，部分国家已于标准

中明确提出要求。国家能源局发布《电力行业网络安全管理办

法》，要求电力企业应当选用符合国家有关规定、满足网络安

全要求的网络产品和服务。国际电工组织委员会陆续发布了

IEC 62443 的系列标准，要求制造厂商需符合 IEC 62443 系

列工控标准并取得证书，以减少工控网络信息安全风险。

基于 IEC 62443 标准的 SDL（产品安全开发生命周期）

开发流程，阳光电源采用硬件 OTP（一次性口令）技术，实

现系统安全启动；采用 RBAC（角色访问控制），实现用户访

问权限管理；采用全面的 HTTPS（超文本传输安全协议），实

现数据加密传输。从设备级到系统级，全面保障电站网络安全，

并通过 IEC 62443-1 和 IEC 62443-2 认证。

27

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 t(ms)

前 后

电流（A）

电压（V）

1    强弱电网自适应



图 35  宽频振荡抑制前后效果对比
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图 34  逆变器通信架构

组件 逆变器 箱变

MPLC
通信

GOOSE
协议

电网

为保证电网电压、频率的稳定性，电力系统对光伏电站有

功 / 无功控制的响应时间和精度提出更高要求。西北区域《新

能源场站全景监控通用技术规范》中要求逆变器从接收到控制

命令，到调节到 90% 目标值的响应时间不超过 60ms。《光伏

发电无功补偿技术规范》中要求光伏发电站动态无功响应时间

应不大于 30ms。

阳光电源逆变器通过快速电流环控制技术，基于 MPLC

通信及实时 GOOSE 协议，实现全系列逆变器快速功率控制，

并将无功响应时间缩短至 20ms，提供更强无功支撑能力。

随着风电、光伏、储能、电气化铁路、充电桩等电力电子

设备在新型电力系统中的比例不断提升，因电力电子设备间以

及设备与弱电网、串补电网、无功补偿装置等产生的功率交互

宽频率范围振荡，如果没有得到有效抑制，将造成设备损坏、

新能源脱网、系统停运，并极易通过连锁故障传递至用户侧，

造成停电事故的发生。

基于功率快速频域 / 时域智能谐振分析，通过阻抗重塑及

多回路协同控制技术，生成功率控制指令，并由逆变器快速执

行，有效避免负阻尼特性的产生，从而抑制宽频震荡。

当高压直流输电换相失败或电网投切无功补偿装置时，易

发生系统暂态过电压现象，严重时甚至造成设备损坏。传统电

流源特性逆变器无法快速抑制暂态过电压。

阳光电源逆变器在暂态过电压发生时，通过快速切换至电

压源模式，可自发实现瞬时无功功率支撑，抑制暂态过电压。
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图 37  电压源等效原理图

图 38  湖北某风光储项目

电压源特性

电网母线PCC

pcc

ipcc ~
UmCv

θm
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电压
参考值

随着风电、光伏、储能、电气化铁路、充电桩等电力电子

设备在新型电力系统中的比例不断提升，因电力电子设备间以

及设备与弱电网、串补电网、无功补偿装置等产生的功率交互

宽频率范围振荡，如果没有得到有效抑制，将造成设备损坏、

新能源脱网、系统停运，并极易通过连锁故障传递至用户侧，

造成停电事故的发生。

基于功率快速频域 / 时域智能谐振分析，通过阻抗重塑及

多回路协同控制技术，生成功率控制指令，并由逆变器快速执

行，有效避免负阻尼特性的产生，从而抑制宽频震荡。

图 36  暂态过电压抑制效果对比

当高压直流输电换相失败或电网投切无功补偿装置时，易

发生系统暂态过电压现象，严重时甚至造成设备损坏。传统电

流源特性逆变器无法快速抑制暂态过电压。

阳光电源逆变器在暂态过电压发生时，通过快速切换至电

压源模式，可自发实现瞬时无功功率支撑，抑制暂态过电压。

随着新能源大规模接入，发电端电力电子设备比例提升，

同步发电机容量比例降低，系统惯量减小，易造成电网电压、

频率波动，甚至脱网。传统的电流源型逆变器难以主动支撑电

网稳定，同时电压源型 VSG 技术无法进行最大功率点跟踪。

阳光电源 PV-VSG 构网技术在满足光伏最大功率点动态追

踪的同时，使光伏逆变器具备同步发电机特性，通过快速控制

电压幅值和相角，实现毫秒级惯量响应，快速抑制电网电压、

频率波动，进一步提升光伏 / 光储电站的稳定性，助力实现更

高新能源渗透率。

湖北某光伏项目因卡口限制外送困难，同时因光伏与本地

负荷之间难以平衡，易造成电网波动。阳光电源逆变器采用

PV-VSG 构网技术，并网模式下，提供虚拟惯量实时支撑电网，

10kV 母线电压波动幅度从 15% 降低到 10%；离网状态下，

构建区域微网，满足用电需要。
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岄酁醮嗴梐

伴随地面光伏新时代的到来，以“沙戈荒丘滩海”为主体的新能源大基地建设进一步加速，围绕着应用场景复杂化、上网电价持

续走低和新型电力系统稳定运行等诸多新挑战，阳光电源始终坚持以电力电子技术和新能源发电技术为基础，持续深化技术创新，打

造“高效、安全、稳定”的光伏发电系统，助力新能源大规模、高比例、高质量发展，为实现双碳目标贡献力量。
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