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FARBARNBARFIESERE SUEAGNZOKRAR, RITESREEERITLRCIFHEA. @I RAGFRP
(RIBL4EIEIRIBE}) MELOIE, AHEMBRE. VMGRE. BEMENKRMNEAERINGERA, NEBE
RERSURIR M EM A e, B AIHRFERNA AR T 5o

F15 =lksksk: AT eI
1.1 ZutE AR RGP

HEREBREL. BRAE. KB STH. WE SERE. IRLEMFSHUATR, WAHEHREES
BEXR, XEVAHEMSEENSFHRETRADEMT, MURENETHXIFERENAMXE, SMHIFERE
X FCRA BRI AR T B4 ERIBk L.

BLERENR. SRE. SEEMBERFHSIMESBOEBUFERN, MRAMGIEEERK,
RBWX: REERNIER, MHRARKREANLESBENN DTS,

WEMX: BREEKR, MRZENAZURIDSERBRBNLS, FREIEXDEE R,
=R PIDRBNIRE, KSEERMEBIEREMKHAR F1%.

BRENKE: SHREERS, BDEERLS LIRS K.

Fit, ZNBHRHERNZOME, BREREAGENNERTIRNEREN L. AREAKAFEERESUE
X. FRLEAAMNFEHEFE T RERERK, BE. KB, HEFRERSNZENHEIZITHEERFEM
BE, HARTE-taETNREA, BREXIRNAMFRITERASHLTEVE. XAONHER. HREMZED
MKHAA] SR — R L1

1.2 2B RICRTFHRESGS MBkAL

EeERERESZEASMUMEEMNERT, AAAHNRSEEEME—NNE. HRARE, BTHERE
ERED. MEMRIRK. HUESREN2ERARNE Ukl FRF sl fEHNEETN R
BIETHIHSENARNEMNER, EEEMNAATEN BERBIRE #—P0 “BREEE~R" Af WNT4AH
FEWmS, RRNFAREFANERTESHNABMERE, BERTHERE. . RE. BITAERFTHH
BRI AT BIERE AT

AL BRRARART, BE. KB, EH. HEMEEXRBEIMRERSHETIZ, EERNTM
HAHMETNERRR. HP, mBEFNARCARART ZRBOEHG, TERBEBRELFE. RELES
SEEEIZ. AFEGARTNBUIEERET, RiInEFMERIBHEBERE AT 10-20 kg COe/kgXia], BAKFER
BHEH. BERILAIMTZRARMRK, WF-RARTHARAHTS, BDERREBENIN 3-4kg, VOHE
MEl A S BV BE T K4 30-80 kg COe BIFISIRIR K. Ft, EEIKHIHZEL RN mbk el 5K EE MR %
MEVEE T, AHERMHBRIREERNITIRERGENNERE IR,

X—TWRA, BFERITOHEERANE XHRREMERZF, XN TEHASKTHNAN~@MES, XEM
Flavtied. N ErNEME. BIA BB URESBARFIERE, FEZRATFARE. MERMAEMHZEN
NWEETNEE, Fit, AHEIVEFREREEESAIEENEM L, SERMELER. MHERREMR O N E
EERBEIF MR, EEGTNASERNAERD, LAEEENW. AIRIERRRENE,
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E SIERANEI MBS S MR LA RESIRIDER IGRYSSFRRE. AERTMESIRIDEA G T EHIER

BHREDITMES
ol IR

IHERYET T IERRR TS 520

° MMEIAEFER%, MIFRELIE
* RLIMERER, MIFRRMA

BIGFRPMEHARN N AZ O E (BE%. RAFKRK. 2R, 88BE), E

E& I\SEE&L_O

RS HRRTZ

BUERERMAIEERESEIMR

fERE S ZIDERE B SIBERRHE
PIDZR SRR MEMIE AR ER R 10" Q - cm£k
[ kR ERENF R FEERBME SRS TERNFE
TR EMEREHBEMEN LG R, RUER BEMEHER
- BRRRSHE. REMETZae#E| MEEEMBERSRENTTZ, BLOSH | EGUERETLNIBINEN
B HE S o P
= = 15-20%

BERMRBINIEL %, RETEARDENTERGRE SDENHIERRERE, KT ESUETASEML.

HMEIRNMESENSEENLE

F3E KRAHR
3.1 HHEM

EAUERBRTIERRREE (GFRP)MEHAR,

(i

GFRPE §iBiE

BT EREG4E.

REEREEE: RUMENMEYE, KRRV, RFNRIREY, EREETK
WA R IRETELENRE, PIAEREBIT1000 MPa, FARKRDBMAILT, WHIREEERE
hEERE : I—AMUVAIIHERIERE, RERIFSEIIEE, 1EIRAELEIERE

WHE: NEMESISREREN, RAEMREMLANRE

XMZREWZITEESHERNAESRE. SUENNFHIFREN S,

/2, MEAE (MEED)
= BES: SIO; (50-70%) + CaQ+

A0, + MgO MRS
/ - iR, F\ﬁ?} SR h
«  ES&GH: 80%AS i .
\%" L
. —

1, BEAE

«  FERE S R A
- EiA, MR, Hek

- ESHD 2085

-- 3, #&E (REFEE)

4, ¥t (HEBhiN3E)

- BEERRE RGN A RS

gt/ BRI e

= BB 30-5000% * a

- HEMEDN: O / - BEiedG, RERIED
- = - HERE: :1H / - @ 200-450 g/rd




3.2 MRS

ETRMERRI/UEMRER, EGLERAESES. MER. SRENSIELE. XEFERETIFZEBELSE
. ESRAHIERENLREMIFERNDEER, IHRAH KA INMRERMNERISNATER.

=St

ERMERBIEEBELSMENAR, FRRBEFEAIXIN®Q  cmER, HRTSENESSILIE, EGHERZR
RAAHIIES A ZENSHEEE, BBTFRASE. SEFRTHRERNEBFIBX, MINE EMHPIDR
W, FRARRELITHR MR B,

8 QU

BUENLEREK RN 4 um/(m - °C), FARETIRAIER 23.2 um/(m - °C), HERITAMFIKIEE 9
um/(m « °C)o ERFEKAIE T ERFTESRIBLA AL RN, JRTBEERT TOESKBZENERESR,
MR DB 5 AR EB I XU B

AR HCR 2R
um/ (m*°C)
2] 23.2 25 -40 2278 2274.6 65 34
RHFIRE 9 25 -40 2272 2270.7 65 1.3
F=R=t 4 25 -40 2278 2277.4 65 0.6
i st
BLEFREEREN, RBERBNETHE. EANBREIMEPIRLAENBAEREMNE, BREEEFSR

HEIREREH R MR ERNGIF AR, AIERRKS. BOMKINENNDESHEIRM, RAAHFEEL. BB,
EARAEF AT MR PR KA A .

=oEE

ERNELUESIRIBAEEN T EIGEME, BRI IZIMALS R, WIESEMNBEEMNIRTETH, i
FHEERKEABRERSTHRENNEAHEEN. HRNHERERNALI000 MPag%, ST EMEaRE, Bl
FRAAGENH. S, CRNLEIETNENREBE,

=TS

EGENSAIEEHIERBE—EREIEA, MESLS. MEM. SREMRARKEENSGSER, HAFK

AUERIAGRE, JREUEERTR FHUSNAMREKEXNR; RN, ZRESGEMERER. KN A
WEHEMREEIR G TRIFEMRE, BETRURBRR. DERM. FHthRMAPIDRBF KNI,

FAE MIFHEEES SLELANF
4.1 FmiTes
fisHE e SUEARERBE LR, RBHKX, SHE. BERMAENHFCTHIRALNT—RSIE

PR, FmEAGFRP (RIEAHILRRAR) EGIUE, URSEMNEAEMN. ESRIBIENERS
2R, eI RE T ZRNREBEM—EIERIE,



TOP(Bi)HiKu 6&7

TOP(Bi) HiKu6&7 (F{) TOP(Bi) HiKu6&7 (HE=)

T40W, 23.8% 650W,24.1% ik 670W,24.8%

CSTN-TB-AG C56.2-66TB CSTN-TB-AG C56.3-66T8
2384%1303*33mm 2382°1134*30mm 2384%1303*23mm 238241134*30mm
2026548 @ 2025 Q2 @™ MBI 2026.08 it

PR, T, tEShREs

ERANThE, BRESH, ERNEE, ENRrRERE

B, FIFHT210N/1825E2 8 S EA K EIRISVDEIAIE, BETOPBIHIKU6STOPBIHIKUTEER=mFEa, Bl
AR, IHVERMAREBIEESTRNATR. R mHt i fEMEER, MEERERIFREN
M. KB SN REERAMNRBNESITRARSDHR.

4.2 =aiFm

et E S UEAMNT R REEAINES A EEMERFIRENEN L. BT GFRPESGUENBL L.
MEM. SREMEARKSE, AFUTEEE. SRE. RE SXNIEREEREFRETREREET, &
{RPIDZREL. DHEEM. KIBMEFIZE AP SR AN,

AN MEER, EGUEEHTRALEHREBENKBRRIREM. ERTHEIERENEDEREESHN
HI. ZEES; SKIBERLNARKAREIRUEERT THRASND; FEBESERN IR IRERMENL
FREENE, MMREAAHETEEEREBRRNAENL,

TERESMERE, ESUEAHATEAMFRAERRI, RORESEHRERTFEE, FRdBRRREDRA m

ESGEI, CABAEHBIEMTE IR, MBA, B, CTRKE, REHER SRR K S AT
SR ER M EREB N A,
4.3 iM%

TS 1L REE SRR IR T 7 AL DL S .

%£—, ERPIDRE,. EAUESLSS LR RERNBFEIE NI, M™PIDNRE, AHRBEIESITEL%
A, BFEFGTANRBEAGN=02Z—

B, ElMEE. EXRIBTHILREMEE SUENFRENMNEREFNX1I000 MPagg, YAEMBER
ERARE, BBTFRAAGENH. TH. CRNZEIRETNENL2HRE,

F=, BRKBRENG, E8UERFKRELN 4 um/(m - °C), BEOLAMIKIE, IR EEREIF TIAESK
MZBRARTER, BERASN HFBIEREE XL,

%0, REBMERE, BERAKRSE. ETSENEMER, EUEAGARFAGERRAFBOAER, B EIM
B REANTMIGEAZER A A, LA100 MWtE BB IE 9, HGELCOERIBERLY1.0%-1.7%,



FH, KERMEMEE. EGUERTHEERESNFESHR, FEEEREXFEMNL. HENLINLTHE
T, EGE LR HEER BEMNLIXEESERDSR,

%, BRHR. U— 1M ARRThRE A, E&0ERERL9793.5 kgCOe/kg, IRINHELIN18 kgCOze/kg, £979
TRLIEM20%, EAEEE, ESBEAGHREEL 450 kgCOe/kWp, IRIBIHNHELRHLIFEIES0 kgCO.e/kWp,
BB TFHRAESGRIH BTN AN

S, etk EauEAFEIMEL SMNITZMEEH, ErEME. MRENIE. RAMRATNRRNE
HESENGERA, REASAE. RRCIAREANEERARRER,.

4.4 = me £

NS SUEAHERBFINMRRPRASEYE, FATMMERMAHERNRERIL T ZARNEIERR. M
RIEERHEIDEMBRE. FEMEND. FEEE. MERE. MHRERNTEXEIRERISES, HHRE
XRFREDN, ERMANMET ESGUEMBNRERE, FEEEE—TREA ; AHERIIENXEEGOE
LECAAH ERNMER. PIDRAE. RSN EEBAIEEATE,

4.4.1 PEIRIEE
4.4.1.1 HFELMR

NS GOEMHTERBFIMNREF 4 TIRERSESD, MEHINEFRT ZTMEEANR. NAERE
™, B3FRAEBUENGE, EGVEMRRENRIFECT8-1172 MPaSEENR, HEM™ N AHR FTHERAER,
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UV, #1123 300/ BT ERIMER S G EERIFIZE, RHIMAAEZMEE,
RAEMNIZRBIECIVEERNIT, MEESEEEFETRINE. SEMRERRKRE, EGLEMEIERERT

WEFEEAHFNER, NAMKHIARFIETREMRERRE,

4.4.1.2 ;zEMA MR

A, FRIIESRA M ARTIGRESMELE (UTER"EGUE") REEIENAFHNITEY, HIVKEE
SAMENREME N RFREERIUKRIERHT 7L, HE5EAMREALELE (UTER"BOE") #17
BRI,



—. REMEN GIREZ%)

f&#E GB/T 9286—2021 (B®ZRFAER XK K) WESHERBDEREHE DHITITE,

MidER
Wit R
SEiE BEkE >30 um 0k
$RinfE PRARILSE AALO — 0

tEELR
- FERRE T/CPIA 0081 —2024 (FHALA14F FRAFIZ538 8 S MFLINE) HE . ESVNEREMETIRF 18,
- CSI ES1EH BT/ O 2R,
- FIEFRE T/CPIA 01172025 ($510HE) : F1EBHELR,

ML RKRA, EALERENE AT GB/T 9286202l FFEFHEEHR 0K, KTFRRITEER, H548
IERBFREKT,

—. REEE (SHEFEEZX)
&4E GB/T 6739—2022 (&ZFMEZR HEZNERREE) WEADERBDIEREEEHITITE.
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HEER

- FIERTHE T/CPIA 0081 —2024: $HEREZE >F;
. CSI AIZBIEH It SEREE =>1H;
- KRR T/CPIA 0117—2025 ($5104E) © F1EBFHELX,

MHAERKRA, EGLERRREREERE >6H, EZSTEMANE >F K CSIRE >1H NEX, S5RiOMEERE
GEER

4.4.1.3 fit S bt

EGUEMEMENAESMER. M. WETRESSEFHBBMRIAME, BTRILIEREREMESHE. &
RBMERUFFRTHKARES. WHERER, EGLESREMER (pH=3). M (pH=12). THAFIME
SR ENHEEITINIREEIEST, MXEREAE<LS, REIWFEHE. AR, WEE ﬂ/%ﬁﬁﬂ%o

Mt R MR & MIRLER
BRI pH=3, SMRREREIEEAE pbUS BENE<LLS, BREFRE. FREER
B3 pH=12, SN EREIEEAE pliibu BELE<LLS, BREBE. FRIUER
(R E SN EREAEEAAE i ARRERFGE, THESS
EESRERE I BEERIFE pliipus KELHEN. REHERDTR

EH—PRELIBLNG, E5HEZEZNXEINILHELRL, KEMFR. K&, FEREIENER. 5
ERBIOERLL, EEUERTIFERBENFEEGMEHER, FEEFMETBEMSIZHNBAFRMNL, RitEsLE
FR. HER. BRI IXRESERFIEFAEESN KA E M,

gL, MHRIIEERER, ESUEEMHEARRE. FEMED. FEEERMEMIEESEIRIRE. £
TN BA BRI ANNBEFSEENEE, EUENERIREFNNFEE. RETBEMIFEMREE
71, RBREMEMER RS RKIIP SMRIGFTRBVER TS,

MBI RIDEME A B R ERENIFERNBENE, MALMRNAT, UEIFTESHKIE. HEMEL
Bt MRERRHEWRTRAG, B, T—TR#E—PMARIREL, BIVMEE. FREAEE. PIDR
SRFBRAERFNL, WIEEGOEEKRFAGESNTINSGS A REMRENANE,



4.4.2 ARSI

MBI IIE R ZUEM A S REXREIFERNREN, MEXGYAT, DELFTESHE. HEMEL
MR MRERAFHERMRTREAN. Hit, AHRIERH—T X EESUERERTEANENDRTES.
TR MAVRES . RIRATEEM. PIDIPHIRE N MR EFBAEZATHSE A E, WEE SEELFAGERTHESR
ARNMAGN AN E,

4.4.2.1 ¥ E RS

PAHENHEFN X SEFSHEANDSHER N GEH. NTFEESZRRE: #SHENEF, AAFERERZ6000
Pal£71, BEZAR3000 Palx/], @M ER; BhAHA MR #HTTI0000R A EHBEHFABBEARMEBNL, &
SERREAFRINE. SHFDTSN, HELEREEMHNCISHEETT . WFREZRLE: ERENAR
REGBRENRT, MSMBSRFLITIGTIDENERREE, FFXEANSENRUEDRE—X, &
TEME, AHE. SEHYAAREA3000PafSES, URZENEEN NS,

Mz E M= FREER EABERY
Bz es 6000/3000 Pa &g ‘v
B E
PRERSZ R R L +3000Pa Eid ‘v
B R R g ‘v
[ 10000+ 1EIR
IRERSZ IR R A ‘i pli:puAve
HF30+##75&757 £2800 Pa p:pu ‘v
EET IRERSZ SRR
HF30+zp75 &1 (10000+R{EHF) p:pus ‘v

MALERETR, EGDEAHIRFBEIFFSHA. SISHEARELEHENL, REMRNY. TREFLSMMERT H
B, “BUEISHEE AERIEHE—TENTHFERPREENFEAZNHEARNEFTIR, BBTFELEITMA
BIEEERLREGRMKIPETRG THERREME SIS,

4.4.2.2 IF15 ] SE4E MK
B R SN R S REIR. SBRMEA= MR, HEIFNIRTE-40°CESS CRESEENHIT40001EIF,

WIFAMHERERZIFRE TRRE M, THRNKEEREEEER, Ea85%ExMEE#HITI0RER. ERMIRE
85°C/85%RHZ 4 T 45423000/ V8o

M1 E MR IREER ESDERD
IEIF -40~85°C, 4007} Pl ‘v
TR -40~85°C, 30/% pliipus pl:puAYe
kel 85°C/85%RH, 3000h Pl pli:puAv

PRENAI B Y@ BT EER, B EREnBEinE2-38, RAWIETEGLEAGESER. RERE
R MWBEETTRFE TR RENRA S, XLERIERIEAE SUERAAGEEFIMEFNNERSE
o



4.4.2.3 PID;izk
MidER3IEE (P1D288)

RRMBEAN: IERRF2.2%, RRERFRFLILM, MERERNHDETME,
EGUNERN: hERRRM0.7T%, RAERRMEEBTIRE, MEENNSF.

=SS, BEANPIDEE

BSihiE-Em wiSE-IE@m

%
~ Z
~
4
s & 4
g [=] =
(2]
o=
PID96 PID192 PID288

PIDINHIZE: 68%

X—EENEFETESHENSERBEZE (10”0 - cmk), MRE LTI THE FIRHNSBRRGR, MXER
KA, EGUEAMHETITHIPIDNIXFH TRIHSHEORRMIELE, DERBNAERBDELAFNN=ZDZ
— XEFESHEEMERTEE. SERERARBENAREMEBILSKENAIE, EH88FR. KEHA.
ZEXESPIDREIF RS, AHRARBRIEKE. RENIREL, EZRMBEEFEREEMEHNREBX
b2, NEHRESHRBR DS ATEERE,

4.5 F= @R

Bal, FSHEEE S EAt2RIIRM12EF RRRMB0FNERRR, NEFAEKFINGT. ERXFIRN
BRe% o B T PR i S r R R R,

4.6 F=minE
4.6.1 BRI RZ VIR ERDE (OPEX) fIE®BAKZs (LCOE)

RRBEEIBE (W06063-T5) AFREBEZFENLIX102Q - cm, BRSE, EEITHARELLEKRY. KERK
BEERMMBAE, BIMAZS5IEELS. KIEDL/T 1364—2014 (FRKLBILPHFERAME) FHE, BOE
AHNEZBERDIZFRETFBAERHBENRIFEARS, XAMUENTEMRE. BiRL. HRB/EBOS
YIRS T TR, RIS, REMPEAIFAIRSL0PEX Ho

5.3 BiiRdrsReskhkih

531 HBlIEE

5310 JedRA7RE Yt fr SR
a)  HEHEICAR T B AL e B HE B A e U, O e I HE A e kR Y A AT WO,
5 S P A R L 0,034
b AR o i S AR e e e
c) SRR T B AL R i HE A R A K R e A



HRZT, StRRFIERRaE (GFRP) E5MEMRTIRBEXAA2X10” 0 - cmER, REAESH23TH
B, BRIRBLEMFL. RIE (GB47739-2026 ARAHREER) nE, EGIIE (NREY/IRTESHH
OE) FHREBHEFBRAERESRMRETE FTR\BINERN “FER. MR, RBLSIFSEMENLERN
FRAH LT HITFBUERESR MR,

X—EFHRTHERNAZANE: BOIBUHAHERZMER, EGUEAFATRELBIILT, B
ZEAL, ARAKEKOSHPTFE, XETATERRUAERBRKRERSE (CAPEX). ERAEHN
Zx (OPEX) LIREMLBYHEERERZA (LCOE),

100MWH EE SR B UL B (916.15RAH. FLEELSZkWh, EAELCOE 0.307T/kWh) #ATHEIN
B, RERAARA—RETLHCAPEXL300 7T, FBREEOPEXLI405 7T, 25F B TL9I(ELI863.8F57T, M
LCOEP#{£91.0%~1.7% (H7{E1.36%),

mA (i wE BiEA
CAPEXTi4Y ATt 300.0 E R+ AT
FOPEXTIYY RTT/E 40.0 LR ALEIELP
254EOPEX TS HME Vabz 563.8 /
BRLIE H7T 863.8 /

254 & BB INE 1ZkWh 21.14 FREELSZKWh, 25FHI: 1.512 X

14.094
LCOEF#{E 7t/kWh 0.0041 863.8/37T / 21.14ZkWh = 0.004097T/kWh
EELCOE 7t/kWh 0.30 Tk EARNE
LCOEP&1ELL ! % 1.36% 0.00409/0.30 = 1.36%

4.6.2 BEIRRIIRI A

REERBHIDRIF TS (CBAM). ok TiRE. RERMRRMUNFETMERESHE, SHRAHRH)IE
Ui R MR IR AEIR S (L N AT BAURVESTR A, M TEEEGHN. B4, BNEFSRREMERT BRI
BME, AfHEDEIR, RREWH. REH. FERRITHNT B BE F 9 E K.

BUENERNEEIEREMAARNBEIZRASE. BERROE, EGIERLD T SEFREBARE ST
E. FERENFTZHR TR, HOEMEHREDLINRIBIERN15%-20%, FAHRRE, EGEAFRIROE
A A]FEEL950 kgCO.e/kWp RIS IR HI. HERMME SR BIRANIE RANERY, ZRHE A iR K
NEBEMRAERTIL,

= $RIOtE E5intE
Bt 68.37% 76.44%
%I 10.40% 11.63%
FRINAE 13.93% 3.79%
EVA/POE 2.2% 2.47%
Hith 5.08% 5.68%

AHRMRII = RIRHREI SR (%)
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ESiDEAN ESiEERESEEHHRTE

SBAEIDEAN (T/W)

(7T/W) (75/W)
BRI 600 0.3 0.27 0.03
ESE 385 0.19 0.17 0.02
FE 70 0.04 0.03 0.01

BAETMERN Vs EGDEAMFIRI LR
“LUPTIFRT TOPBIHIKUTZR Z1166/ 210481F , S50HELA1F37 8kg, B EINELAF38.5kg (FEUNEEE2.8kg/E, BEEUNEEE3 5kg/E)

100MWAREIE BB ], REAE GOER M AIESISERK 295,000t COMHIR, HRBAREXKIERFKAIEEE
RN EEITING, A RSHENMRATLEE, NUAGLORMNAR, REmHRTI£90.037T/W, 100MW
LA OB BT LATI£93005 7T0

EZMERNEIEERRRASEE, HEARTERNSRMEDT. EENFERMR S HUKRBIFHIESGHHN &
I, MMEAMBEERHZRNEERSE .

FSRETIEIE

SSIEL: $RIISSIER

SR ER)IGRCHRSIEE M, ZEMBHREGBHEAMMESRE, NAWNZ, FHEEYEL3000h, E2EHN=
£98400MJ/m?,

IREMG: B IMXEREEBIIS5°C (£9-20°CE35°C), KIMERE, FTRATRIEE SHEAMGERLR. N
MR EEIRIFE T BRI E Mo

AAE . S8IDEARY
EITEEAFMNIGE © 2023.11-2024.10, ML BEE. SMNURSHESHEIELE.

Mik: SARREFSTYF; SLIERTE191813 5400/2400Pa % AL & = A16000/3000PatRk PREG NI ; IOAEA AL R AN
TR EESRIFRE,

a4 SRR X S4TSR

—a— FAMS R °C)
-8~ TIGRESE C)
m SEEE C)

BE o
=

~
10 - e

Rt
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FLiE2: WHERASE LB g8 L EEXLIETESmA

SiBtS: WARBES—8MEsLLFKFES

FIRFMS: LRBERESEE, BFA7 km,

° %%gx Eiﬁgx gﬁﬁ%?ﬁ: %Duﬁ@ﬁﬁgﬂo

- BN, RURMEFFEemSEHA, MuEaENEZIEEERES,

AMRR: SENEAYT

BITRRBMENINER . SUEERRA2023.3-2023.11, IFEBENAFLBE, INUREFLEHTEM,

Mik: EDEAMFINAMERETTTIT;

4HERIB

ERECRITILEIE. BRCS2ERBBRNERSHMMNE, SIEEESUENNEMESHRBENMHEN,
RAMHEWIITESN—RARAR. BIELS. RAEK. MERERNSRESMHMNE, EGUEMK
MAVRRKRAHAM AT RM, FRURIBIIR. PIDRAE. BRI S KEAXL,

MEARRIE. SSIEETHEFNEERKE, EGUEAHETTHRENE. KPXBRELENAREARSEY
RILH BRI E, HIEMRKLCOE. B4, A DB WKmHEMENFEN, thAXAR=mBEESIKESG. WE
DS EMHNEERER T EARRERNFRRRZ,

KR, EARUAZRFHEABEL. SRS, B, SEAMARMEBIEESRIMRIEMR, AFOERFBR

BEMZEMN, MERANRERSGAENE. EFFMSARHEARSNNXBRAT T, MSHSEEE GOERMHS
FELMHEIIE = mAR, AekERREERSE. EL5F. ERMEEERRERATL R,
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	阿特斯高性能复合边框组件技术 白 皮 书
	本白皮书系统介绍阿特斯高性能复合边框组件的核心技术、设计理念及其在光伏行业中的创新应用。通过采用GFRP（玻璃纤维增强塑料）材料边框，组件在耐腐蚀性、机械强度、绝缘性能和低碳价值方面实现综合提升，为可再生能源领域提供更加可靠、高效和可持续的组件解决方案。

	第1章 产业挑战：推动组件设计创新 1.1 多元化应用场景带来结构挑战
	1.2 全球光伏低碳浪潮带来ESG合规挑战
	第2章 问题与解决方案
	核心创新思路：
	通过GFRP材料体系的四大核心特性（高绝缘、低热膨胀系数、非金属、高强度），复合边框在失效机理层面实现突破性改进。
	问题与解决方案
	传统铝合金边框问题
	诱因
	复合边框解决机制
	技术参数
	PID衰减



	第3章 技术概述：GFRP复合边框 3.1 材料结构
	复合边框采用玻纤增强聚氨酯(GFRP)材料体系，是一种多层复合结构。
	3.2 材料特性
	高绝缘性
	热膨胀匹配
	材料
	热膨胀系数  um/（m*℃）
	初始 温度
	终点 温度
	长度L @25℃
	长度L @-40℃
	∆T （℃）
	∆L （mm)
	耐腐蚀性
	高强度
	高可靠性
	复合边框的高可靠性并非来自单一性能提升，而是高绝缘、耐腐蚀、高强度和低热膨胀特性的综合结果。其热膨胀系数更接近组件玻璃，可降低温度循环下的边缘应力和界面失配风险；同时，多层复合结构在长期湿热、紫外、机械载荷和温度循环条件下保持结构稳定，有助于降低玻璃破损、边框腐蚀、接地失效和PID衰减等长期风险。



	第4章 阿特斯高性能复合边框组件 4.1 产品介绍
	阿特斯高性能复合边框组件是面向海上光伏、极寒地区、高盐雾、高腐蚀及高风载等严苛场景开发的新一代高可靠组件解决方案。产品采用GFRP（玻璃纤维增强聚氨酯）复合边框，以聚氨酯树脂为基体、连续玻璃纤维为增强骨架，并通过拉挤成型工艺实现稳定截面和一致性制造。

	4.2 产品特点
	阿特斯高性能复合边框组件的产品特点主要体现在高可靠性和复杂环境适应能力上。基于GFRP复合边框的高绝缘、耐腐蚀、高强度和低热膨胀特性，组件可在高温高湿、高盐雾、极寒、高风载及强腐蚀等环境下保持稳定运行，降低PID衰减、边框腐蚀、玻璃破碎和接地维护等长期风险。
	在系统价值层面，复合边框组件可简化等电位连接设计，减少安装与后期维护工作量，并通过较低碳足迹提升产品ESG表现。上述特点使其特别适用于海上光伏、沿海滩涂、盐碱地、化工区域、极寒地区及高风载区域等对组件可靠性和环境适应性要求更高的应用场景。

	4.3 核心优势
	第一，更低PID衰减。复合边框高绝缘特性可减少漏电流和离子迁移风险。加严PID测试后，组件衰减可控制在1%以内，同等条件下约为铝边框组件的三分之一。
	第四，免等电位连接，降低系统成本。基于高体积电阻率，复合边框组件可免除组件层级等电位连接，减少接地材料、安装人工和后期维护成本。以100 MW地面电站为例，系统LCOE可降低约1.0%–1.7%。

	4.4 产品可靠性
	为验证复合边框组件在长期户外服役中的可靠性，阿特斯从材料级和组件级两个层面建立了系统化验证体系。材料级验证重点评估边框材料本体、涂层附着力、涂层硬度、耐酸碱、耐盐雾及加严老化后的强度保持能力，针对跟踪支架等安装方式，重点优化和加强了复合边框材料的界面强度，使其性能进一步提升 ；组件级验证则关注复合边框装配成组件后的机械载荷、PID衰减、环境可靠性和免等电位连接可行性。
	4.4.1 材料级验证 4.4.1.1 力学老化测试
	UV老化测试中，材料经过300小时紫外线照射后性能保持稳定，未出现明显降解。
	湿热老化测试按照IEC标准要求执行，材料在高温高湿环境下表现优异。综合测试结果表明，复合边框材料性能完全满足25年使用寿命要求，为组件长期可靠运行提供材料基础保障。

	4.4.1.2 涂层耐久性测试
	一、涂层附着力（划格法）

	依据 GB/T 9286—2021《色漆和清漆 划格试验》对复合边框及铝边框涂层附着力进行评定。
	测试结果
	样品
	涂层成分
	膜厚
	测试结果
	复合边框
	聚氨酯
	≥30 μm
	0 级
	铝边框


	阳极氧化铝 AA10
	0 级
	标准要求

	• 团体标准 T/CPIA 0081—2024《光伏组件用玻纤增强复合材料边框》规定：复合边框涂层附着力不低于 1 级； • CSI 内部控制标准：0 级； • 团体标准 T/CPIA 0117—2025（铝边框）：未作明确要求。
	测试结果表明，复合边框涂层附着力达到 GB/T 9286—2021 标准中的最高等级 0 级，优于团体标准要求，并与铝边框保持同等水平。
	二、涂层硬度（铅笔硬度法）

	依据 GB/T 6739—2022《色漆和清漆 铅笔法测定漆膜硬度》对复合边框及铝边框涂层硬度进行评定。
	测试结果
	样品
	涂层成分
	膜厚
	测试结果
	复合边框
	聚氨酯
	≥30 μm


	≥6H
	铝边框

	阳极氧化铝 AA10
	≥6H
	标准要求
	• 团体标准 T/CPIA 0081—2024：铅笔硬度 ≥F； • CSI 内部控制标准：铅笔硬度 ≥1H； • 团体标准 T/CPIA 0117—2025（铝边框）：未作明确要求。
	测试结果表明，复合边框涂层铅笔硬度达到 ≥6H，显著高于团体标准 ≥F 及 CSI 内部 ≥1H 的要求，与铝边框性能相当。

	4.4.1.3 耐腐蚀性测试
	复合边框耐腐蚀性测试覆盖耐酸、耐碱、耐溶剂及连续盐雾等典型腐蚀环境，用于验证边框涂层及基材在高盐雾、强酸碱和复杂化学环境下的长期稳定性。测试结果显示，复合边框样品在耐酸（pH=3）、耐碱（pH=12）、耐溶剂和连续盐雾测试后均通过外观及颜色指数评价，测试后色差ΔE＜1.5，未出现涂层脱落、开裂、边框变形等异常现象。
	测试项目
	测试条件/表征方法
	测试结果
	结果说明
	耐酸测试
	pH=3，外观及颜色指数ΔE
	通过

	色差ΔE＜1.5，无涂层脱落、开裂或变形
	耐碱测试
	pH=12，外观及颜色指数ΔE
	通过

	色差ΔE＜1.5，无涂层脱落、开裂或变形
	耐溶剂测试

	外观及颜色指数ΔE
	通过
	涂层表面保持稳定，无明显异常
	连续盐雾测试
	盐雾腐蚀环境
	通过
	表面无锈斑、发黄或腐蚀迹象
	在进一步的海上项目实测中，复合边框经盐雾测试后外观无明显变化，未出现锈蚀、发黄、涂层脱落或结构变形。与金属边框相比，复合边框属于非金属高分子复合材料体系，不存在异种金属接触引发的电化学腐蚀风险，因此在海上光伏、沿海滩涂、盐碱地和化工区域等高腐蚀环境中具备更高的长期可靠性。
	综上，材料级验证结果表明，复合边框在材料本体强度、涂层附着力、涂层硬度及耐腐蚀性能方面均表现稳定。经过紫外、湿热、酸碱、溶剂和盐雾等多维度测试后，复合边框仍能保持良好的力学性能、表面完整性和环境耐受能力，说明其材料体系具备长期户外服役所需的基础可靠性。

	材料级测试验证的是边框材料本身及其表面防护体系的稳定性，而在实际应用中，边框还需要与玻璃、封装材料、电池片和安装系统共同构成完整组件。因此，下一节将进一步从组件端出发，通过机械载荷、环境可靠性、PID及免等电位连接等测试，验证复合边框在实际组件结构中的综合可靠性和系统应用价值。

	4.4.2 组件级验证
	材料级测试验证的是边框材料本身及其表面防护体系的稳定性，而在实际应用中，边框还需要与玻璃、封装材料、电池片和安装系统共同构成完整组件。因此，组件级验证将进一步关注复合边框装配成完整组件后的协同可靠性。本节将从机械载荷、环境可靠性、PID抑制能力及免等电位连接可行性等方面，评估复合边框在实际组件结构中的综合表现和系统应用价值。

	4.4.2.1 机械载荷测试
	测试项目
	测试条件
	标准要求
	复合边框表现
	HF30+动态载荷（10000+次循环）

	4.4.2.2 环境可靠性测试
	环境可靠性测试涵盖热循环、湿冻和湿热三大类测试项目。热循环测试在-40°C至85°C温度范围内进行400次循环，验证组件在温度剧变环境下的稳定性。湿冻测试在相同温度范围内，配合85%相对湿度进行30次循环。湿热测试在85°C/85%RH条件下持续3000小时。
	测试项目
	测试条件
	标准要求
	复合边框表现

	-40~85°C, 400次
	-40~85°C, 30次
	4.4.2.3 PID测试
	测试结果对比（PID288）

	PID抑制效果：68%

	4.5 产品质保

	4.6 产品价值 4.6.1 更低的系统初始投资成本（OPEX）和度电成本（LCOE）
	相较之下，高性能玻纤增强聚氨酯（GFRP）复合边框体积电阻率可达2×10¹⁵ Ω·cm量级，较铝合金高约23个数量级，属电工级绝缘材料。根据《GB 47739-2026 光伏组件安全要求》标准，复合边框（如聚合物/玻纤复合材料边框）光伏组件在等电位连接连续性试验项目下被明确标注为“不适用”。也就是说，采用绝缘非金属材料边框的光伏组件无需进行等电位连接连续性试验。
	这一差异带来了明确的系统级价值：通过取消组件层级接地需求，复合边框组件可简化电气设计，减少接地材料和安装人工，并降低长期巡检与维护工作量。这些节约可直接转化为更低的初始投资成本（CAPEX）、更低的运维成本（OPEX）以及更优的项目度电成本（LCOE）。
	以100MW中国地面光伏电站为例（约16.1万块组件、年发电量1.5亿kWh、基准LCOE 0.30元/kWh）进行模拟测算，免等电位方案可一次性节约CAPEX约300万元、降低年度OPEX约40万元，25年总节约现值约863.8万元，对应LCOE降低约1.0%~1.7%（典型值1.36%）。
	项目
	单位
	数值
	说明

	CAPEX节约
	万元
	300.0
	接地材料+人工

	年OPEX节约
	万元/年
	40.0
	等电位连接维护

	25年OPEX节约现值
	万元
	563.8
	总节约现值
	万元
	863.8
	25年发电量现值
	亿kWh
	21.14
	年发电量1.5亿kWh，25年折现：1.5亿 × 14.094

	LCOE降低
	元/kWh
	0.0041
	863.8万元 / 21.14亿kWh ≈ 0.00409元/kWh

	基准LCOE
	元/kWh
	0.30
	行业典型值

	LCOE降低比例
	1.36%
	0.00409 / 0.30 ≈ 1.36%


	4.6.2 更低的碳税成本
	随着欧盟碳边境调节机制（CBAM）、产品碳足迹披露、绿色采购及低碳供应链评价体系逐步推进，光伏组件的制造端碳排放正逐渐从环境指标转化为可量化的经济成本。对于面向欧洲、日本、澳洲等高低碳合规要求市场的光伏项目而言，组件碳足迹越低，未来在碳税、碳配额、绿色招投标和项目融资中的不确定性越低。
	复合边框的低碳价值主要来自材料体系和制造工艺两方面。相比传统铝边框，复合边框减少了高能耗电解铝及挤压、阳极氧化等工艺环节的依赖，其边框材料碳足迹约为铝边框的15%–20%。在组件层面，复合边框组件较铝边框组件可降低约50 kgCO₂e/kWp的制造端碳排放。当碳价格或碳税机制被纳入项目成本测算时，该减排量可直接转化为潜在碳成本节约。
	原料
	铝边框
	复合边框
	电池片
	68.37%
	76.44%
	玻璃
	10.40%
	11.63%
	铝边框
	13.93%
	3.79%


	EVA/POE
	2.2%
	2.47%
	其他
	5.08%
	5.68%
	区域
	碳税   （元/吨）

	铝合金边框组件（元/W）
	复合边框组件 （元/W）
	复合边框替代铝合金后碳税节省(元/W)
	欧洲
	600
	0.3
	0.27
	0.03
	美国
	385
	0.19
	0.17
	0.02
	中国
	0.04
	0.03
	0.01
	以100MW大型地面电站为例，采用复合边框组件可在制造端减少约5,000t CO₂碳排放。若按照不同区域未来可能适用的碳价格进行折算，项目可获得相应的碳成本节约空间，以组件出口欧洲为例，按照碳税节约0.03元/W，100MW组件进口时可以节约300万元。
	该价值不仅体现在直接碳税成本降低，也体现在更低的产品碳足迹、更高的绿色采购竞争力以及更好的ESG评价表现，从而提升项目在国际市场中的综合竞争力。


	第五章实证验证
	实证1：银川实证基地
	实证地点：银川强光照实证基地。该基地属典型中温带大陆性气候，风大沙多，年日照时间约3000h，年总辐射量约8400MJ/m²。
	环境条件：银川地区昼夜温差超过55℃（约-20℃至35℃），紫外辐照强，可用于验证复合边框组件在强光照、风沙和温度循环环境下的耐候稳定性。
	组件类型：复合边框组件
	运行周期和监测项目：2023.11–2024.10，监测发电量、外观状态和结构可靠性。
	测试：外观保持完好；实证前后均通过5400/2400Pa常规载荷和6000/3000Pa极限载荷测试；边框材料拉伸强度和弯曲强度基本保持稳定。

	实证2：山东烟台海上项目—首个海上漂浮式实证平台项目

	结束语
	面向光伏行业高可靠、低碳化与全生命周期价值竞争的新阶段，高性能复合边框不仅是对传统铝边框的材料替代，更是组件结构设计理念的一次系统升级。通过高绝缘、低热膨胀、本征抗腐蚀和高强度等材料优势，复合边框从失效机理源头提升组件可靠性，降低玻璃破损、PID衰减、腐蚀失效和接地维护等长期风险。
	从技术验证、实证运行到经济测算结果来看，复合边框组件在严苛环境适应性、长期发电稳定性和系统降本方面均展现出明确价值。其在降低LCOE、减少运维成本、提升项目收益确定性的同时，也为光伏产品满足全球ESG、碳足迹与绿色供应链要求提供了更具前瞻性的解决路径。
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