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前    言 

为保证CGC/GF004-2011《并网光伏发电专用逆变器技术条件》 (国家认监委备案号：

CNCA/CTS0004-2009A)的有效实施，规范光伏并网逆变器电性能及保护、环境、电磁兼容试验等项目

的试验方法，特制定了CGC/GF004TM.1～5:2012《并网光伏发电专用逆变器试验方法》系列认证技术

规范指导性文件。本规范共分5部分： 

——第1部分：11项电性能检测； 

——第2部分：11项保护功能检测； 

——第3部分：5项安全检测； 

——第4部分：4项环境检测； 

——第5部分：10项电磁兼容。 

本部分为试验方法的第1部分。  

本部分由北京鉴衡认证中心归口。 

本部分主要起草单位：北京鉴衡认证中心、国家继电保护及自动化设备质量监督检验中心、中国

电力科学研究院、华北电力科学研究院、北京金阳东方科技有限公司。 

本部分主要起草人： 王婷、闫华光、范士林、李涛永、张红超、石承刚、薛金会、王宗、万琳、

朱月清、崔正湃、管承华。
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并网光伏发电专用逆变器试验方法 

第 1 部分：电性能 

1111 范围范围范围范围    

本规范适用于并网光伏发电专用逆变器设备及相关产品。 

本部分为电性能测试指导性实施细则，含测试环境、测试设备、测试平台、测试线路、测试步骤、

结果评判等。 

2222 规范性引用文件规范性引用文件规范性引用文件规范性引用文件    

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 12325-2008  电能质量 供电电压偏差 

GB/T 12326-2008  电能质量 电压波动和闪变 

GB/T 13384-2008  机电产品包装通用技术条件 

GB/T 14549-1993  电能质量 公用电网谐波 

GB/T 15543-2008  电能质量 三相电压允许不平衡 

GB/T 15945-2008  电能质量 电力系统频率偏差 

GB/T 19939-2005  光伏系统并网技术要求 

IEC 62109-1-2010  光伏发电系统用电力转换设备的安全 第 1 部分 通用要求 

IEC 62109-2-2011  光伏发电系统用电力转换设备的安全 第 2 部分 对逆变器的特殊要求 

EN 50530-2010    并网光伏逆变器的全逆变效率 

3333 实验实验实验实验环境及设备要求环境及设备要求环境及设备要求环境及设备要求    

3.13.13.13.1 实验实验实验实验环境要求环境要求环境要求环境要求 

除另有规定外，试验在以下条件下进行： 

- 环境温度：15℃~35℃ 

- 相对湿度：45%~75% 

- 大气压力：86kPa~106kPa 

3.23.23.23.2 电网条件电网条件电网条件电网条件 

无特殊规定的下述电网条件下，逆变器应能正常工作： 

1) 公用电网谐波电压应不超过GB/T 14549中第4章规定的限值，电压总谐波畸变率≤5%，奇次

谐波电压含有率≤4%，偶次谐波电压含有率≤2%； 
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2) 三相电压不平衡度应不超过GB/T 15543规定的数值，允许值为2%，短时不得超过4%。 

3) 交流输出端口20kV及以下三相电压的允许偏差为额定电压的±7%，220V单相电压的允许偏差

为额定电压的+7%、-10%；其他情况电网电压允许偏差应符合GB/T 12325的规定。 

4) 公用电网的频率不超过GB/T 15945中第4章中规定的限值，频率偏差不得超过±0.5Hz。 

不满足上述条件的，需要用户与制造商协商。 

3.33.33.33.3 模拟电源的要求模拟电源的要求模拟电源的要求模拟电源的要求 

1) 模拟电网应符合上述3.2规定； 

2) 被测逆变器的直流源宜为光伏方阵或光伏方阵模拟器；直流源的输出电压应与被测逆变器直

流输入电压的工作范围相匹配，试验期间输出电压波动应不超过±5%； 

3) 如果被测逆变器有指定的直流源，但该直流源不能满足试验功率要求，应在直流源能够提供

的范围内进行测试。 

4444 结构外观等检查结构外观等检查结构外观等检查结构外观等检查    

4.14.14.14.1 要求要求要求要求 

逆变器的结构和机柜本身的制造质量、主电路连接、二次线及电气元件安装等应符合下列要求：  

1) 机架组装有关零部件均应符合各自的技术要求； 

2) 油漆电镀应牢固、平整，无剥落、锈蚀及裂痕等现象； 

3) 机架面板应平整，文字和符号要求清楚、整齐、规范、正确； 

4) 标牌、标志、标记应完整清晰； 

5) 各种开关应便于操作, 灵活可靠； 

6) 机柜内应该有适当的保护措施以防止对操作人员直接接触电极部分，包括交直流接线端子各

种电气元件的电极。 

4.24.24.24.2 测试设备测试设备测试设备测试设备 

试验指等。  

4.34.34.34.3 试验方法试验方法试验方法试验方法 

对柜体的检查主要为目测，查看布局是否合理，是否有触电等危险。对带有危险电压及危险能量

的带电体是否有防护，或警告标志等（如：储能电容需加置，断电多长时间后才可接触）； 

铭牌标识是否符合标准要求等。 
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5555 效率效率效率效率    

 

图 1  性能指标测试线路图 

5.15.15.15.1 要求要求要求要求 

无变压器型逆变器最大效率不得低于 96%，含变压器型逆变器最大效率不得低于 94%。 

对于逆变器，其能量转换的总效率包括转换效率和 MPPT 效率。MPPT 效率包括静态 MPPT 效率

和动态 MPPT 效率。静态 MPPT 效率和动态 MPPT 效率的具体限值在将来会逐渐的考虑进来。 

注 1：MPPT 效率（包括静态和动态的）直接影响对光伏系统的所发出电能的有效利用，推荐进行科学的测试以确

定实际的跟踪效率。 

5.25.25.25.2 测试设备测试设备测试设备测试设备 

光伏模拟器、功率分析仪（电能质量分析仪）。 

5.35.35.35.3 试验方法试验方法试验方法试验方法 

按照图 1 进行接线，功率分析仪接在逆变器直流输入端及交流输出端，测试直流输入功率及交流

输出功率值。 

5.3.15.3.15.3.15.3.1     转换效率转换效率转换效率转换效率    

5.3.1.1 最大转换效率 

根据逆变器的设计，测量得到最大的转换效率，其值符合上述要求。 

   ……………………………………..（1） 

测试过程中，记录直流输入侧 Pdc、交流输出侧 Pac 的瞬时功率值或是一段时间的功率积累值，

按照上式计算出最大的转换效率。 

注1：测试过程中，应该考虑为保证逆变器正常运行所要消耗的电能。 

注 2：测试过程中应该关闭 MPPT 功能。 

5.3.1.2 逆变效率曲线 

对逆变器的效率科学合理的评价不应是最大效率值，而应是不同负载情况下逆变效率的加权平均
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值。但是，一方面由于没有足够的数据，另一方面国内的各地辐照条件差异较大，能够广泛接受的权

重值还没有形成，因此给出一个具有尽量多的负载点的逆变效率曲线是一个比较好的替代方法。 

标准测试条件下，测量 5%、10%、15%、20%、25%、30%、50%、75%、100%负载点，以及逆

变器最大转换效率点及逆变器的最大功率点的逆变效率，并以曲线图的形式在报告中体现，如图 2 所

示。 

逆变效率曲线测试，分别测量直流输入侧的功率值 Pdc，交流输出端的功率值 Pac，通过公式(2) 计

算得出。 

×100%…….………………………………...（2） 

注 1：应在高温条件下完成上述相同测试，测试结果同样体现在报告中。功率因数应同时测定。 

 

图 2 效率曲线 

5.3.25.3.25.3.25.3.2 MPPTMPPTMPPTMPPT 效率效率效率效率    

MPPT 效率反应了逆变器追踪光伏方阵最大功率点的能力，MPPT 效率分为静态效率和动态效率。

两个 MPPT 效率的测试，都是通过对比逆变器输入端的瞬时电压值和电流值采样以及光伏模拟器中设

置好的 IV 曲线最大功率点来决定的。 

静态 MPPT 效率反应的是在给定静态 PV 组件的 IV 特性曲线上，逆变器调节跟踪最大功率点的精

度。 

动态 MPPT 效率反应的是在外界环境条件变化时逆变器动态跟踪光伏阵列最大功率点的精度。 

5.3.2.1 静态 MPPT 效率 

1) 测量应当在逆变器额定输出电压条件下进行； 

2) 测试程序如表1所示： 

表 1：静态 MPPT 效率实验 

光伏模拟器模拟 I/U 特性的

MPPT 电压 

模拟 I/U

特性的

光伏电

模拟 I/U 特性曲线下的的 MPPT 功率占额定功率的比值 

0.05 0.10 0.20 0.25 0.30 0.50 0.75 1.00 
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池类型 

UMPP max(0.8UDCmax)※1 c-Si         

UDC,r c-Si         

UMPPmin c-Si         

UMPP max(0.7UDCmax)※1 TF※2         

UDC,r TF※2         

UMPPmin TF※2         

注 1：UMPPmax 和 0.8UDCmax（0.8UDCmax）中较低的电压值下进行，规定的 MPPT 电压保证正确 MPPT 运行

使其不受电压限值影响。 

注 2：不使用薄膜技术的此部分可省略。 

a) 依据上述规定的测试条件，使用光伏模拟器模拟每个对应的 IV 特性曲线，且在每一特性曲

线下等待 MPPT 追踪稳定后进行测试； 

b) 在 MPPT 跟踪达到稳定之后，记录下列参数 10min； 

c) 按照定义的公式（3）进行计算。 

 

  …………………………（3） 

5.3.2.2 动态 MPPT 效率 

辐照强度里的百分比表示的是以标准测试条件（STC）为参照的，即 100%与环境温度 25℃、辐

照度 1000 W/m²条件相对应。 

1) 10%-50% PDCn 测试程序 

 

图 3：低辐照强度和中等辐照强度之间变动时的测试程序 

 

表 2：10%→50%动态 MPPT 效率实验 

 

辐照度区间 

W/m2 

区间大小 

W/m2 

    间隔时间 

s 
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100-500 400     300  

循环次数 步长 

W/m2/s 

上升时间 

S 

驻留时间 

S 

下降时间 

S 

驻留时间 

S 

间隔时间 

S 

 

2 0,5 800 10 800 10 3  

2 1 400 10 400 10 1  

3 2 200 10 200 10 1  

4 3 133 10 133 10 1  

6 5 80 10 80 10 1  

8 7 57 10 57 10 1  

10 10 40 10 40 10 1  

10 14 29 10 29 10 1  

10 20 20 10 20 10 900  

10 30 13 10 13 10 767  

10 50 8 10 8 10 660  

     合计 15 939 s 

      04:25:39 h 

2) 30%-100% PDCn 测试程序 

 

图 4：中等辐照强度和强辐照强度之间变动时的测试程序 

 

表 3：30%→100%动态 MPPT 效率实验 

 

辐照度区间 

W/m2 

区间大小 

W/m2 

    间隔时间 

S 

 

100-500 400     300  

循环次数 步长 

W/m2/s 

上升时间 

S 

驻留时间 

S 

下降时间 

S 

驻留时间 

S 

间隔时间 

S 

 

10 10 70 10 70 10 1 900  

10 14 50 10 50 10 1 500  

10 20 35 10 35 10 1 200  

10 30 23 10 23 10 967  
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10 50 14 10 14 10 780  

10 100 7 10 7 10 640  

        

     合计 6 987 s 

      01:56:27 h 

3) 总体动态 MPPT 效率是按照上述表 2 和表 3 中的单次动态 MPPT 效率测量值计算所得的平均

值。 

…………………………（4） 

- ηMPPT dyn,t  平均动态 MPPT 效率 

- ηMPPT dyn,i   每一测试的动态 MPPT 效率 

- N    测试的次数    

- Ai   权重参数（一般取权重参数 ai=1） 

5.3.35.3.35.3.35.3.3 欧洲欧洲欧洲欧洲 MPPTMPPTMPPTMPPT 效率及加州效率及加州效率及加州效率及加州 MPPTMPPTMPPTMPPT 效率计算方法效率计算方法效率计算方法效率计算方法：（：（：（：（仅供参考仅供参考仅供参考仅供参考））））    

5.3.3.1 欧洲效率 

按照要求测得每一负载点下的转换效率，按照公式（5）进行计算： 

……..（5） 

- aEU-I   权重因数 

- ηMPPT-I  在给定的 MPPT 功率下静态 MPPT 效率 

 

5.3.3.2 加州 MPPT 效率 

……..（6） 

- aEU-I   权重因数 

- ηMPPT-I  给定功率下的静态 MPPT 效率 
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6666 谐波测试谐波测试谐波测试谐波测试    

6.16.16.16.1 要求要求要求要求 

逆变器额定功率运行时，注入电流谐波总畸变率限值为 5%，奇次谐波电流含有率限值见表 4，偶

次谐波电流含有率限值见表 5。 

 

表 4  奇次谐波电流含有率限值 

奇次谐波次数 含有率限值（%） 

3rd-9th 4.0 

11th-15th 2.0 

17th-21st 1.5 

23rd-33rd 0.6 

35th 以上 0.3 

表 5  偶次谐波电流含有率限值 

偶次谐波次数 含有率限值（%） 

2nd-10th 1.0 

12th-16th 0.5 

18th-22nd 0.375 

24th-34th 0.15 

36th 以上 0.075 

其他负载情况下运行时，逆变器注入电网的各次谐波电流值不得超过额定功率运行时可接受的各

次谐波电流值。 

注：由于电压畸变可能会导致更严重的电流畸变，使得谐波测试存在一定的问题。注入谐波电流不应包括任何由

未连接光伏系统的电网上的谐波电压畸变引起的谐波电流。满足上述要求的型式试验逆变器可视为符合条件，不需要

进一步的检验。 

6.26.26.26.2 测试设备测试设备测试设备测试设备 

功率分析仪（电能质量分析仪）。 
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6.36.36.36.3 试验方法试验方法试验方法试验方法 

1) 按照图1搭建试验台架，启动逆变器，使其在额定功率条件下（100%）运行，用功率分析仪

（电能质量分析仪）测量并记录并网点各相的电流谐波总畸变率以及各次谐波电流含有率； 

2) 记录下的各次电流谐波值及含量均不应超出对应表1、表2的限值； 

3) 调整直流源或逆变器的控制输出功率，分别测量逆变器的输出功率在30%、50%、70%条件下

的各次电流谐波值，其值不得超过额定功率运行时允许注入到电网的各次谐波电流值； 

4) 谐波测试时间为150s，取其平均值。 

注 1：如果此部分测试采用模拟电网，那么对模拟电网的空载电压谐波的要求是不应超过 2.5%，电源阻抗不得超

过 5%逆变器的阻抗值。 

注 2：如果使用实际电网，那么应选择用电用户较少电网自身电能质量较好的时间段进行测试，以减少电网对此

测试的影响。 

注 3：电网谐波电压不得超过 GB/T 14549 中第四章规定，电压总谐波畸变率不得超过 5%，奇次谐波总畸变率不

得超过 4%，偶次谐波总畸变率不得超过 2%。 

7777 功率因数功率因数功率因数功率因数    

7.17.17.17.1 要求要求要求要求 

逆变器输出有功功率大于额定功率的 50%时，功率因数不小于 0.98（超前或滞后），输出功率在

20%~50%时，功率因数不小于 0.95（超前或滞后），功率因数计算如公式（7）： 

2

out

2

out

out

QP

P
PF

+

= ………………………………（7） 

7.27.27.27.2 测试设备测试设备测试设备测试设备 

功率分析仪（电能质量分析仪）。 

7.37.37.37.3 试验方法试验方法试验方法试验方法 

1) 按照图1搭建试验线路，逆变器输出额定功率100%时，观察功率分析仪（电能质量分析仪）

中功率因数表示值，并记录一段时间（150s平均值）的逆变器输出的有功电量和无功电量；  

2) 采用上述功率因数计算公式进行计算，得出功率因数； 

3) 逆变器输出为额定功率的50%时，重复上述测试。 

8888 直流分量直流分量直流分量直流分量    

8.18.18.18.1 要求要求要求要求 

光伏系统并网运行时向电网馈送的直流电流分量不应超过其额定值的 0.5%或 5mA，取二者中较

大值。 

8.28.28.28.2 测试设备测试设备测试设备测试设备 

功率分析仪（电能质量分析仪）。 
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8.38.38.38.3 试验方法试验方法试验方法试验方法 

测试电路如图 1 所示，逆变器并网运行， 使用功率分析仪（电能质量分析仪）测量交流输出中的

直流成份并记录，测量 5 次取其平均值作为最后的测量结果，其值不应大于（0.5%额定电流或 5mA）

中的较大值。 

9999     电压不平衡电压不平衡电压不平衡电压不平衡度度度度    

9.19.19.19.1 要求要求要求要求 

逆变器并网运行时，接入的电网公共连接点的三相电压不平衡不超过 GB/T 15543 规定的限值，

负序电压不平衡应不超过 2%，短时不超过 4%；逆变器在并网运行时引起电网公共接点的负序电压不

平衡一般不超过 1.3%，短时不超过 2.6%。 

9.29.29.29.2 测试设备测试设备测试设备测试设备 

功率分析仪（电能质量分析仪）。 

9.39.39.39.3 试验方法试验方法试验方法试验方法 

按照图 1 搭建试验平台，将功率分析仪（电能质量分析仪）接入到并网点，选择进入到电能质量

电压不平衡度测试界面，测量记录下其电压不平衡度，与标准要求值进行比较，其值不应超出标准要

求。 

10101010 噪声噪声噪声噪声    

10.110.110.110.1 要求要求要求要求 

逆变器在最严酷工况下，在距离设备 1m 处用声级计测量噪声；声级大于 80dB 的逆变器，应与逆

变器明显位置加贴“听力损害”的警示标识，且在说明书中给出减少听力损害的指导。 

10.210.210.210.2 测试设备测试设备测试设备测试设备 

声级计。 

10.310.310.310.3 试验方法试验方法试验方法试验方法 

1) 逆变器不工作，测试环境中的背景噪声； 

2) 逆变器在最严酷工况下，噪声最强的方向，在距离设备1m处用声级计测量噪声，声级计采用

A计权方式；当测量噪声与背景噪声的差值在3dB—10dB之间时，按照下表进行噪声值的修

正： 

表 6： 背景噪声测量结果修正表 

差值（dB） 3 4~5 6~10 

修正值（dB） -3 -2 -1 

3) 举例： 

a) 测得背景噪声为 56dB； 

b) 实测到设备在最严酷工作条件下的噪声为 59dB，因其差值≤3dB,所以按照表 6 进行修正，实

际设备的噪声为 56dB； 
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c) 实测设备噪声为 60dB，差值为 4dB在 4~5 的范围内，所以按照上表修正后设备的实际噪声为

58dB； 

d) 实测设备噪声为 64dB，差值为 8dB，在 6~10dB 范围内，按照要求修正后的实际设备噪声为

63dB； 

e) 实测噪声为 67dB，与背景噪声差值超过 10dB，则不作修正。 

注：如果测试环境使用整流型直流源，直接使用噪声仪进行测定，则可能带入更大的环境噪声，为准确测量可将

其它运行辅助设备与被测设备隔离；另如逆变器的关键元器件选型不当，则噪声容易超标，如电抗器的选型。 

11111111 自动开关机自动开关机自动开关机自动开关机    

11.111.111.111.1 要求要求要求要求 

逆变器应根据日照条件实现自动开关机。 

11.211.211.211.2 测试设备测试设备测试设备测试设备 

示波器、光伏模拟器、功率分析仪。 

11.311.311.311.3 试验方法试验方法试验方法试验方法 

1) 按照图1 逆变器工作的线路接好试验线路； 

2) 调节直流源，使其输入电压从低于逆变器允许工作范围的下限值逐渐增加，当电压高于逆变

器允许的最小电压时逆变器应能自动开机；  

3) 逆变器工作稳定后，降低直流侧电压使其低于规定的下限范围，逆变器可自动关机； 

4)  逆变器的输出状态可通过示波器来观察其交流输出侧的电流波形。  

12121212     软启动软启动软启动软启动    

12.112.112.112.1 要求要求要求要求 

逆变器在启动运行时，输出功率缓慢增加，输出功率变化率可调，输出电流无冲击现象。 

12.212.212.212.2 测试设备测试设备测试设备测试设备 

示波器、光伏模拟器、功率分析仪。 

12.312.312.312.3 试验方法试验方法试验方法试验方法 

1) 按照图1逆变器工作的线路接好试验线路，用功率分析仪监测逆变器的输出功率； 

2) 逆变器启动过程中，功率变化应缓慢增加，且变化率可调，通过示波器观察逆变器启动过程

中无冲击电流。 

13131313 通讯接口通讯接口通讯接口通讯接口    

13.113.113.113.1 要求要求要求要求 

逆变器设置本地通信接口，通讯接口应连接牢固，以保护连接电缆与设备的有效连接，通讯端口

应具有一定的抗电磁干扰能力，通讯可选 RS485 等常规电气接口，Modbus 常规的通讯协议。 
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13.213.213.213.2 测试设备测试设备测试设备测试设备 

示波器、光伏模拟器、功率分析仪、PC。 

13.313.313.313.3 试验方法试验方法试验方法试验方法 

1) 检查通讯接口是否牢固连接； 

2) 现场安装的逆变器通讯软件，通过发送一些控制命令检查其通讯是否正常，是否与上位机或

者监控装置正确连接； 

14141414 连续工作连续工作连续工作连续工作    

14.114.114.114.1 要求要求要求要求 

逆变器额定功率下运行 72 小时，运行过程中应无异常现象发生。 

14.214.214.214.2 测试设备测试设备测试设备测试设备 

功率分析仪。 

14.314.314.314.3 试验方法试验方法试验方法试验方法 

1) 按照图1逆变器性能测试线路接好测试线路图； 

2) 保持逆变器在额定条件下运行，使用功率分析仪监视逆变器运行情况，72小时内应无异常现

象发生。 


