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【客户需求】 

客户希望构建一套太阳能发电站现场监

测系统，监测对象包括 1MW 太阳能发电

站中数十个光伏发电组件汇流箱的电流、

电压，蓄电池电流电压、逆变器直控柜电

流电压，发电站现场总辐照度、直射辐照

度、温湿度、风向、风速等气象参数。监

测系统一方面对太阳能发电站中各光伏

组件、汇流箱、直控柜进行工作状态监测

和故障诊断，另一方面可积累长期的太阳

能发电站系统数据，为后续太阳能电站的

选址、建模、优化等提供重要的数据依据。 

CompactRIO 运行在高海拔地区 

【技术挑战】 

太阳能发电站通常建造在日照充足的高原地区，如我国青海、西藏等地，最高海拔可达 5000m

以上，最低气压仅为 0.5 标准大气压，且温差较大（现场温度-30 度至 60 度），对测试设备的耐

高海拔、低气压、宽温等性能提出了较高要求。此外，大型太阳能发电站由多个光伏型发电组件

（光伏板）和汇流箱组成，汇流箱把相邻几个发电组件的直流电流汇总后输入逆变器，汇流箱之

间距离较远，为 30m 至数百米，因此需为每个汇流箱配备一台测试设备，多台设备组成局域网，

构建分布式测试系统，由中央监控室的 PC 上位机统一读取数据和发布指令。此外，测试设备一

旦部署发电站现场，由于发电站现场气候和海拔等原因，测试设备一般不会留专人维护，而采用

远程数据监控和管理，因而对测试设备长时间无故障连续工作的性能提出了较高要求。发电站现

场大功率逆变器（几 kW 至几 MW）会产生较强的电磁辐射，测试设备需要具备很好的抗电磁干

扰能力。 

综合上述描述，太阳能发电站现场测试设备需要具备以下特点： 

1. 适应高海拔、低气压、大温差的工作环境； 

2. 具备长时间 7/24 不间断工作无故障性能； 

3. 可基于网络组网，构建分布式测试系统，并且可根据需求灵活增减测试站点； 

4. 网络传输稳定，具备断网重连，数据缓存重发机制，确保数据的完整性； 

4. 具备较高的抗电磁辐射能力；  

 

【硬件平台】 

根据客户需求，为客户选择了 NI CompactRIO 平台。 



 

图 1.  NI CompactRIO 的硬件架构 

NI CompactRIO 是一款工业级嵌入式测控平台，如图 1 所示，外形小巧而坚固，满足苛刻的工业

级指标，具有宽温（-40
o
C-70

o
C）和抗冲击（50g）等特性，特别适用于复杂工业现场环境中对可

靠性有严格要求的应用等。 

CompactRIO 系统由控制器、机箱（内嵌 FPGA 芯片）和采集模块三部分组成。CompactRIO 内嵌

PowerPC 微处理器和 FPGA 芯片，支持上百种可热插拔的 I/O 模块，模块中内置信号调理功能和

数模转换电路，可直接连接电压、电流、电荷、ICP 接口、电桥以及 TEDS 传感器。用户可根据

传感器需要选择相应的采集模块实现数据采集和记录功能。此外 CompactRIO 实时控制器中配置

了千兆以太网接口，可多台 CompactRIO 组网拓展同步测试通道数，或构建分布式测试系统。 

 

【硬件选型】 

NI cRIO-9073：集成了主频 266M 实时控制器和 Xilinx 2M 门 FPGA 的一体化平台，支持 8 块 C 系 

列 I/O 模块，属于经济型控制平台，性价比高，用于完成分布式子系统的数据采 

集、存储、TCP 发送和断网重连重发等功能； 

NI 9205：支持 32 单端/16 差分±10V 电压输入，I/O 集成度高，并且可灵活配置单端和差分输入 

端子的数量，用于测量太阳能电站中各汇流箱和直控柜中的电流电压； 

NI 9217：支持 4 通道 RTD 温度采集，24-bit ADC，精度高，用于测量太阳能电站中各蓄电池组温 

度和现场环境温度； 

 

性能评估： 

应客户要求，为客户提供了 CompactRIO 原型验证，实现了数据采集、TCP 发送、在线存储、断

网重连重传等功能。客户把 CompactRIO 原型机与其他品牌设备至于某太阳能发电站现场测试了

2 个月，CompactRIO 以长时间工作无故障、数据不丢失、断网可重连重传、抗干扰能力强等优

势胜出，而其他品牌设备则出现长时间运行死机、数据丢失或不更新、网络传输中断等瑕疵。最

终客户认可并选择了 CompactRIO 平台，我们为客户设计 CompactRIO 分布式测试系统的硬件架

构和软件设计。 

 

系统工作原理： 

目前，基于 CompactRIO 的太阳能发电站分布式测试系统已经应用到浙江、青海、西藏等太阳能

电站中。 



 

图 2. 平板式光伏型发电组件                            图 3. 聚光式光伏型发电组件 

 

在客户需要实时监测的 1M 太阳能发电站中，包含 40 个 25kW 的发电组串（每个组串有 10 个光

伏发电组件），每个组串配置一个汇流箱，用于汇总每个组件中各个光伏发电器件的电流，输出

至中央监控室的直流控制柜（直控柜），直控柜把各个汇流箱输入的电流再次汇总，给蓄电池充

电，或直接输入逆变器的直流电源端。 

在系统实施中，监测对象选取了其中的 20 个太阳能发电组串的汇流箱（室外），1 个直控柜（室

内），日照总辐照度、日照直射辐射度、温度、湿度、风速、风向各一个。 

 

图 4. 聚光式光伏型发电组件及其控制、汇流、测试设备           图 5. 光伏型发电组件汇流箱 

 
图 6. 与汇流箱对应的 CompactRIO 数据采集监控系统        图 7. 中心监控室直控柜、逆变器和监控系统 

 

【硬件构架】 

为 20 个室外汇流箱各配置一套以 CompactRIO 为采集核心的监测设备，相互距离间隔为 60m；

气象参数采集配置一套 CompactRIO；距离 100 多米的室内直控柜电流电压采集配置一套



CompactRIO，共 22 套 CompactRIO 采集设备，基于交换机组成局域网，传输物理介质采用超五

类线和光纤连接。 

每套 CompactRIO 采集设备中安装了电流电压传感器和变送器，把电流电压或气象信号均变换为

电压信号，输入电压采集卡 NI9205 中，CompactRIO 把 32 路电压信号通过 TCP 方式传输至中央

监控室的 PC 中显示和存储。22 套 CompactRIO 信号采样率均为 1S/s，监控 PC 基于绝对采集时钟

同步，写入后台 SQL 数据库中。 

 

图 8. 分布式太阳能发电站现场监测系统硬件架构 

 

为了应对逆变器的强电磁干扰，在室内直控柜的 CompactRIO 测试设备中，硬件上加入了电源滤

波和信号低通滤波，CompactRIO 底层采集软件中采用高速采集加平均滤波的方式，确保采集数

据的真实可靠。 

 

【软件构架】 

系统软件设计包括 CompactRIO 采集软件、PC 人机界面和后台 SQL 数据库。 

1. 聚星 CompactRIO 开发者套件 

聚星 CompactRIO 开发者套件定义了一个标准化的软件框架，以动态调用的方式并行实现了

数据采集和分析、数据上传和命令响应、数据流盘、调试接口等诸多功能，适用于所有的

CompactRIO 平台。此外，该套件提供一组模块化的 VI 库，对不同类型信号的采集任务模块化与

规范化，兼顾了效率优化和功能拓展等需求。基于 CompactRIO 开发者套件的软件框架和 VI 库，

用户只需简单的配置和修改，即可快速建立定制化的数采记录系统，缩短开发周期，节约开发成

本。同时，软件的高度标准化和模块化，便于系统的拓展，如硬件的更新、测点的增加和修改等。 
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图 9. CompactRIO 数据采集软件结构 

太阳能电站监测的 CompactRIO 软件设计采用了 CompactRIO 开发者套件中的标准框架和模

块，实现了 32 通道电压的分项数据采集和低通滤波、TCP 发送、断网数据缓存和重连重发等功

能。 

2. PC 人机界面 

聚星 CompactRIO 开发者套件定义了 TCP 数据包格式和指令格式，上位机只需按照预定义的

数据格式解析和封装即可实现与 CompactRIO 的数据交互。此外，CompactRIO 开发者套件还提供

了除 LabVIEW 外，C#、Java、Delphi 等开发语言的上位机 TCP 数据通讯例程，便于用户根据编程

语言习惯进行非 LabVIEW 的上位机设计，实现与 CompactRIO 的数据交互。 

该项目中 PC 人机界面采用聚星的聚星分布式数据采集及分析系统软件，上位机通过 TCP/IP 向各

采集终端 CompactRIO 发送控制指令，并接收各采集终端 CompactRIO 的数据，实现了以下功能： 

 显示各 CompactRIO 主机 CPU 占用率及硬盘空间 

 设定数据存储模式，控制数据采集开始或停止，显示数据采集进度 

 概览功能页面监测各采集终端所有通道信号（包括物理通道和虚拟通道）的瞬时值、最大

值、最小值、平均值及 RMS 值等统计值 

 实时监测功能页面对指定通道进行数据实时时域显示和频域分析，有单波形窗口视图、上

下双波形窗口视图及上下左右四波形窗口视图等选择 

 数据存储及回放，离线分析 

3. SQL 数据库 

基于 LabVIEW 数据库工具包，与微软 SQL 数据库进行交互，将采集数据分析汇总后逐项写

入 SQL 数据库对应表中，各离线分析软件从 SQL 数据表中取数进行模型分析和验证。 

 

【总结】 

基于 CompactRIO 的分布式太阳能发电站测试设备，可实时监测各个组件的工作状态，进行

故障报警，便于太阳能电站的维护；同时，通过对长期电站参数的分析和建模，可为太阳能电站

的选址、设计和评估提供强有力的数据基础和数学模型。 


