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光伏发电站逆变器效率检测技术要求
1　 范围

本标准规定了光伏发电站逆变器效率的检测条件、检测设备、检测步骤等。

本标准适用于并网型光伏逆变器，离网型光伏发电系统中使用的逆变器也可参照执行。
2　 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 14549 电能质量 公用电网谐波
GB 1207 电磁式电压互感器

GB 1208 电流互感器
3　 术语和定义
并网型光伏逆变器 grid-connected photovoltaic(PV) inverter
光伏发电站中将直流电转换为交流电馈入电网的变流设备。
光伏方阵模拟器 photovoltaic(PV) array simulator 
模拟光伏方阵I-V等效特性的装置。
3.1　 太阳辐照度 solar global irradiance
指入射于水平表面单位面积上的全部太阳辐射通量（W/m2）。

标准测试条件 standard test conditions(STC)
辐照度为1000W/m2,光谱分布为AM1.5，组件温度为25℃的测试工况。

电网模拟装置 grid simulator
模拟电网输出特性的可控交流电源。
最大功率点跟踪 maximum power point tracking(MPPT)

使光伏方阵运行在最大功率点或其附近的控制策略。

MPP电压 maximum power point voltage

光伏方阵以最大功率输出时对应的电压值。
3.2　 逆变器输入参数 parameters of inverter input
最大输入电压 maximum input voltage
UDCmax
逆变器输入能承受的最大电压值。
最小输入电压 minimum input voltage
UDCmin
逆变器可向电网输送电能的最小电压值。
MPP最大电压 maximum power point (MPP) maximum voltage
UMPPmax
逆变器在MPPT工况下可以输出额定功率的最大输入电压值。

MPP最小电压 maximum power point (MPP) minimum voltage
UMPPmin
逆变器在MPPT工况下可以输出额定功率的最小输入电压值。

额定输入电压 rated input voltage
UDC,r
逆变器生产商规定的输入电压值。

如果生产商没有规定此值，则可通过公式UDC,r=(UMPPmax +UMPPmin)/2计算所得。
额定输入功率 rated input power
PDC,r
逆变器在连续运行条件下可以被转换的额定输入功率。
如果生产商没有规定此值，则可以定义为PDC,r=PAC,r/ηconv,r，ηconv,r指在额定输入电压下的转换效率。
3.3　 其他参数 other parameters
光伏方阵模拟器MPP功率 PV array simulator MPP power
PMPP, PVS
光伏方阵模拟器按照光伏特性曲线运行时输出的最大功率值。
光伏方阵模拟器MPP电压 PV array simulator MPP voltage
UMPP, PVS
光伏方阵模拟器输出MPP功率时的电压值。
光伏方阵模拟器MPP电流 PV array simulator MPP current
IMPP, PVS
光伏方阵模拟器输出MPP功率时的电流值。
4　 总则
4.1　 环境条件

a) 环境温度：-10℃～50℃；
b) 环境湿度：不超过90％RH。
4.2　 检测内容
光伏发电站逆变器效率的测量内容应包括：静态MPPT效率、动态MPPT效率、转换效率和总效率。总效率应通过静态MPPT效率和转换效率计算所得。
5　 检测设备

5.1　 光伏方阵模拟器
光伏方阵模拟器应能够准确模拟光伏方阵的静态和动态特性。光伏方阵模拟器输出的I-V特性曲线应满足表1的要求。
表1　 光伏方阵模拟器输出特性参数

	
	晶硅组件
	薄膜组件
	公差
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	a    辐照度为G=200W/m2时的MPP电压值。

b    辐照度为G=1000W/m2时的MPP电压值。

c    标准测试条件下的MPP电压值。

d    标准测试条件下的开路电压值。

e    标准测试条件下的MPP电流值。

f    标准测试条件下的短路电流值。


在一定的测试条件下可通过上述表格确定曲线参数（UOC, UMPP, PMPP, FFU, FFI），光伏方阵模拟器I-V输出特性应满足附录A的要求，并符合下列规定：

c) 输出电压在(0.9～1.1) UMPP范围内时，其输出功率值与曲线理论值的偏差不应超过1%；
d) 输出电压为UMPP，其输出功率值与PMPP的偏差不应超过0.1%； 
e) 输出特性应满足随参数动态变化而动态调节的功能；
f) 输出特性的响应速度应高于被测逆变器MPPT的跟踪速度。
5.2　 测量装置
测量设备准确度应至少满足表2的要求，电压互感器应满足GB 1207的要求，电流互感器应满足GB 1208的要求，数据采集装置的测量带宽应不小于1MHz。
表2　 测量设备准确度要求
	设备名称
	准确度等级

	电压互感器
	0.5级

	电流互感器
	0.5级

	数据采集系统
	0.2级


6　 检测框图

光伏发电站逆变器效率应按照图1进行检测。
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图1　 光伏发电站逆变器效率检测框图 
7　 检测方法
7.1　 静态MPPT效率检测

7.1.1　 检测条件
逆变器如有多个输入端口，每一个输入端口参数配置应与制造商的要求一致。除非制造商另行规定，光伏模拟器输出功率应平均分配到每一个输入端口。

静态MPPT效率的检测条件应满足表3的要求。
静态MPPT效率的测量应与转换效率的测量同时进行。

表3　 静态MPPT效率测试规范

	光伏方阵模拟器MPP电压
	I-V特性

（见附录A）
	光伏方阵模拟器MPP功率与被测逆变器额定直流功率之比PMPP,PVS/PDC,r

	
	
	0.05
	0.10
	0.20
	0.25
	0.30
	0.50
	0.75
	1.00

	UMPPmax(0.8UDCmax)
	晶硅组件
	
	
	
	
	
	
	
	

	UDC,r
	晶硅组件
	
	
	
	
	
	
	
	

	UMPPmin
	晶硅组件
	
	
	
	
	
	
	
	

	UMPPmax(0.7UDCmaxa)
	薄膜组件b
	
	
	
	
	
	
	
	

	UDC,r
	薄膜组件b
	
	
	
	
	
	
	
	

	UMPPmin
	薄膜组件b
	
	
	
	
	
	
	
	

	g    两者中应选取较低的值，应确保被测设备MPPT模式运行时输出功率未受到直流输入电压的限制；
h    不和薄膜组件一起工作的被测设备，这些测量点可不测量。


7.1.2　 检测步骤
按照图1所示连接光伏方阵模拟器、逆变器以及相关的测量设备，根据本标准7.1.1节规定的检测条件调节光伏方阵模拟器来模拟光伏方阵的I-V输出特性。待被测设备输出稳定后，开始测量下列数据，测量时间为10min。
—— 输入电压

—— 输入电流

检测时应在测试报告中记录被测逆变器稳定时间。如被测逆变器在MPPT模式下无法稳定运行，则应至少等待5min再进行测量。
7.1.3　 数据计算与评估
利用公式(1)计算静态MPPT效率并将结果填入检测报告，对于静态MPPT效率的评估，附录B给出了两种MPPT效率评估的推荐方案。被测设备设置的修改、测量中异常现象和测量步骤的更改都应记录在检测报告中。
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式中：

UDC,i        输入电压采样值；
IDC,i        输入电流采样值；
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        数据间隔周期；
n          选取数据总数；
TM         检测时间（10min）。 
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7.2　 动态MPPT效率检测
7.2.1　 检测条件
动态MPPT效率测量时，被测逆变器输入侧直流电压应为额定输入电压。被测逆变器如有多个直流输入端口，则每一个输入端口参数配置应与制造商的要求相一致。除非制造商另行规定，光伏方阵模拟器输出功率应平均分配到每一个输入端口。
光伏方阵模拟器输出特性应满足附录A中公式A.3～A.7的要求，其中辐照度参数变化曲线应满足图2的要求，其他参数应满足表A.1中规定的晶硅组件或薄膜组件的要求。
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图2　 动态MPPT辐照度波动曲线
注： t1-t0为辐照度的上升时间，t2-t1为辐照度的峰值时间，t3-t2为辐照度的下降时间，t4-t3为辐照度的谷值时间。

7.2.2　 检测步骤

g) 低辐照度检测

检测前，调节光伏方阵模拟器输出曲线参数，使辐照度G=1000W/m2工况下对应最大输出功率等于被测设备额定输入功率PDC,r。按照图1所示连接光伏方阵模拟器、逆变器以及相关的检测设备。待被测设备运行并输出稳定后，调节光伏方阵模拟器辐照度参数按照图2曲线变化并记录下列数据，图中参数满足表4的要求，并测量下列数据。

—— 输入电压

—— 输入电流

注3： 被测设备输出稳定之前等待时间所测数据不作为动态MPPT的计算依据。

注4： 被测设备测试时的等待时间应记录在测试报告中。若被测设备输出不稳定，则等待时间应不小于5分钟。
表4　 低辐照度动态MPPT检测 
	辐照度a

（W/m2）
	辐照度b

（W/m2）
	
	
	
	
	

	100
	500
	
	
	
	
	

	次数(n)
	变化速率(W/m2/s)
	上升时间t1-t0(s)
	峰值时间t2-t1(s)
	下降时间t3-t2(s)
	谷值时间t4-t3(s)
	动态MPPT效率

	2
	0.5
	800
	10
	800
	10
	

	2
	1
	400
	10
	400
	10
	

	3
	2
	200
	10
	200
	10
	

	4
	3
	133
	10
	133
	10
	

	6
	5
	80
	10
	80
	10
	

	8
	7
	57
	10
	57
	10
	

	10
	10
	40
	10
	40
	10
	

	10
	14
	29
	10
	29
	10
	

	10
	20
	20
	10
	20
	10
	

	10
	30
	13
	10
	13
	10
	

	10
	50
	8
	10
	8
	10
	


h) 高辐照度检测

检测前，调节光伏方阵模拟器输出曲线参数，使辐照度G=1000W/m2工况下对应最大输出功率等于被测设备额定直流功率PDC,r。按照图1所示连接光伏方阵模拟器、逆变器以及相关的检测设备。待被测设备输出稳定后，调节光伏方阵模拟器辐照度参数按照图2曲线变化并记录下列数据，图中参数满足表5的要求。

—— 输入电压                             
—— 输入电流                       
注5： 被测设备输出稳定之前等待时间所测数据不作为动态MPPT的计算依据。

注6： 由于各种MPPT算法参数不同，本标准没有规定特定的等待时间。被测设备测试时的等待时间应测试报告中记录。如果被测设备输出一直不稳定，则等待时间应不小于5分钟。
表5　 高辐照度动态MPPT检测
	辐照度a

（W/m2）
	辐照度b

（W/m2）
	
	
	
	
	

	300
	1000
	
	
	
	
	

	次数(n)
	变化速率(W/m2/s)
	上升时间t1-t0(s)
	峰值时间t2-t1(s)
	下降时间t3-t2(s)
	谷值时间t4-t3(s)
	动态MPPT效率

	10
	10
	70
	10
	70
	10
	

	10
	14
	50
	10
	50
	10
	

	10
	20
	35
	10
	35
	10
	

	10
	30
	23
	10
	23
	10
	

	10
	50
	14
	10
	14
	10
	

	10
	100
	7
	10
	7
	10
	


i) 启动与停机检测

检测前，调节光伏方阵模拟器输出曲线参数，使辐照度G=1000W/m2工况下对应最大输出功率等于被测设备额定直流功率PDC,r。按照图1所示连接光伏方阵模拟器、逆变器以及相关的检测设备。在被测设备已停机至少5分钟的工况下，调节光伏方阵模拟器辐照度参数按照图2曲线变化并记录下列数据，图中参数满足表6的要求。

—— 输入电压

—— 输入电流
表6　 启动停机测试
	辐照度a

（W/m2）
	辐照度b

（W/m2）
	
	
	
	
	

	10
	100
	
	
	
	
	

	次数(n)
	变化速率(W/m2/s)
	上升时间t1-t0(s)
	峰值时间t2-t1(s)
	下降时间t3-t2(s)
	谷值时间t4-t3(s)
	动态MPPT效率

	1
	0.1
	980
	30
	980
	30
	


启动与停机检测仅仅用来检测逆变器的启动和停机时的辐照度值，不作为动态MPPT的计算依据。

7.2.3　 数据计算与评估
利用公式(2)计算动态MPPT效率并将结果填入检测报告，公式（3）用于被测设备动态MPPT效率的整体评估。
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式中：

ΔTj               可控直流电源输出特性曲线变化周期；
ΔTi        采样周期，应不大于100ms；
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式中：

ηMPPTdyn,t     动态MPPT效率；
ηMPPTdyn,i     测试序列中每个动态MPPT效率；
N           测试序列

7.3　 转换效率检测

7.3.1　 检测条件

转换效率的检测应按照表7所示的测试条件下进行。
被测逆变器如有多个直流输入端口，则每一个输入端口参数配置应与制造商的要求相一致。除非制造商另行规定，光伏模拟器输出功率应平均分配到每一个输入端口。
转换效率的测量应与静态MPPT效率的测量同时进行。

表7　 静态转换效率测试规范

	光伏模拟器MPP电压
	I/U特性

（见附录A）
	光伏模拟器MPP功率与额定直流功率d之比PMPP,PVS/PDC,r

	
	
	0.05
	0.10
	0.20
	0.25
	0.30
	0.50
	0.75
	1.00

	UMPPmax(0.8UDCmaxa)
	晶硅组件
	
	
	
	
	
	
	
	

	UDC,r
	晶硅组件
	
	
	
	
	
	
	
	

	UMPPmin
	晶硅组件
	
	
	
	
	
	
	
	

	UMPPmax(0.7UDCmaxa)
	薄膜组件b
	
	
	
	
	
	
	
	

	UDC,r
	薄膜组件b
	
	
	
	
	
	
	
	

	UMPPmin
	薄膜组件b
	
	
	
	
	
	
	
	

	a 两者中应选取较低的值，保证被测设备MPPT模式运行时没有受到直流输入电压的影响。
b 不和薄膜组件一起工作的被测设备，这些测量点可不测量。


7.3.2　 检测步骤
根据上述规定测试条件调节光伏方阵模拟器的输出特性，按照图1所示连接光伏方阵模拟器、被测逆变器以及相关的检测设备。待被测设备输出稳定后，开始测量下列数据，记录时间为10min。
—— 输入电压UDC
—— 输入电流IDC
—— 输出电压UAC
—— 输出电流IAC
本标准没有规定特定的等待时间。被测设备测试时的等待时间应测试报告中记录。如果被测设备输出一直不稳定，则等待时间应不小于5分钟。
7.3.3　 数据计算与评估

利用公式(4)计算转换效率并将结果填入检测报告，对于转换效率的评估，附录B给出了两种转换效率评估的推荐方案。

被测设备内部设置的修改、测量中异常现象和测量步骤的更改都应记录在检测报告中。
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式中：

    UDC,i        输入电压采样值；

    IDC,i        输入电流采样值；

    UAC,i        输出电压采样值；

    IAC,i        输出电流采样值；
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7.4　 总效率

被测设备总效率可以利用静态MPPT效率ηMPPTstat和转换效率ηconv的乘积来评估，见公式(5)。
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附　录　A 
（规范性附录）
光伏方阵模拟器I-V特性模型
A.1　 MPPT效率性能测试光伏方阵模型

MPP开路电压比
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MPP短路电流比
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电流与电压公式为
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辐照度G和温度T决定了短路电流ISC
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辐照度和温度还决定了开路电压UOC
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辐照度决定了电流I0
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公式A.3中的常数CAQ
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辐照度200W/m2下的最大电压与辐照度1000W/m2下的最大电压之比
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式A.1～A.8中：

UMPP,STC    标准测试条件下的MPP电压；
UOC,STC    标准测试条件下的开路电压；
IMPP,STC    标准测试条件下的MPP电流；
ISC,STC    标准测试条件下的短路电流；
TSTC      标准测试条件时的组件温度，TSTC=25℃；
TPV      规算后的光伏组件温度；
α      电流温度系数；
β      电压温度系数；
CR,CV,CG   修正系数
参照以上公式，光伏方阵模拟器输出I-V特性模型应满足公式A.3且参数应满足表A.1的要求：
表A.1　 相关技术参数

	
	晶硅组件
	薄膜组件
	误差

	FFU  
	0.8
	0.72
	＜1%

	FFI 
	0.9
	0.8
	＜1%

	CG (W/m2)
	2.514E-3
	1.252E-3
	--

	CV (W/m2)
	8.953E-2
	8.419E-2
	--

	CR (W/m2)
	1.088E-4
	1.476E-4
	--

	VL2H(W/m2)
	0.95
	0.98
	＜1%

	α(%/℃)
	0.04
	0.02
	--

	β(%/℃)
	-0.4
	-0.2
	--


示例1： 晶硅光伏发电系统

检测条件：PMPP,STC =1000 W, UMPP,STC =100 V，硅材料, TPV = 25 °C
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表A.2　 不同辐照度下晶硅组件的MPP电压值和MPP功率值
	辐照度(W/m2) 
	UMPP (V)
	PMPP (W)

	50
	84.6
	42.3

	100
	90.0
	89.9

	200
	94.9
	189.6

	300
	97.3
	291.6

	500
	99.5
	497.0

	750
	100.3
	751.3

	1000
	100
	999.3
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图A.1　 晶硅组件不同辐照度I/U特性图和P/U特性图
示例2： 薄膜光伏发电系统

检测条件：PMPP,STC = 1000 W, UMPP,STC = 100 V，薄膜组件, TPV = 25 °C
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表A.3　 不同辐照度下薄膜组件的MPP电压值和MPP功率值

	辐照度(W/m2)
	UMPP (V)
	PMPP (W)

	50
	88.8
	44.4

	100
	93.9
	93.9

	200
	98.2
	196.6

	300
	100.2
	300.7

	500
	101.5
	507.9

	750
	101.3
	759.8

	1000
	100
	1000.3
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图A.2　 薄膜组件不同辐照度I/U特性图和P/U特性图

附　录　B 
（资料性附录）
加权效率评估方法

考虑不同地区辐照度情况的不同，可采用以下两种方案进行加权效率评估。
B.1　 方案一：

采用表B.1的参数并使用公式B.1评估静态MPPT效率和转换效率
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(B.15)
式中：

αi            加权因子

ηi      各功率下的测量所得静态MPPT效率或转换效率
表A.4　 加权因子和各功率

	加权因子
	α1
	α2
	α3
	α4
	α5
	α6

	
	0.03
	0.06
	0.13
	0.1
	0.48
	0.2

	PMPP,PVS/PDC,r
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	
	0.05
	0.1
	0.2
	0.3
	0.5
	1


B.2　 方案二
采用表B.2的参数并使用公式B.2评估静态MPPT效率和转换效率。
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(B.2)

式中：

βi       加权因子
ηi       各功率下测量所得的静态MPPT效率或转换效率
表A.5　 加权因子和各功率
	加权因子
	β1
	β2
	β3
	β4
	β5
	β6

	
	0.04
	0.05
	0.12
	0.21
	0.53
	0.05

	PMPP,PVS/PDC,r
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	
	0.1
	0.2
	0.3
	0.5
	0.75
	1
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