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《模块化高频隔离升压型光伏直流变流器技术条件》规定了模块化高频隔离升压型光伏直流变流器技术相关设计和出厂设计的关键要求，并规范了部分关键指标。
本指导文件仅适用于模块化高频隔离升压型光伏直流变流器的设计制造与出厂检验。
本指导文件由中国电工技术学会提出并解释。 
本指导文件主编单位：许继集团有限公司、西安许继电力电子技术有限公司
参编单位：中国电力科学研究院有限公司、合肥工业大学、青岛鼎信通信股份有限公司、上海交通大学、中国科学院电工研究所、国网上海电力公司电力科学研究院、东南大学、国网江苏电力有限公司电力科学研究院、国网山东电力公司电力科学研究院、浙江大学、国网天津电力公司电力科学研究院、云南电网有限责任公司电力科学研究院、黄山学院、西安西电电力系统有限公司、特变电工新疆新能源股份有限公司。
参加单位：
本指导文件主要起草人（按对标准的贡献大小排列）：。
本标准（或本部分或本指导性技术文件）首次发布（或本标准×年×月首次发布，×年×月第一次修订，×年×月第二次修订）。
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本标准规定了模块化高频隔离升压型光伏直流变流器（如无其他说明，下文中简称“变流器”）的产品类型、技术要求及试验方法。
本标准适用于连接到太阳能电池板输出电压不超过1500V，直流输出电压大于等于±3kV、小于等于±35kV的光伏直流升压变流器；
本标准适用于开关频率：大于1kHz以上频率，采用隔离变压器实现电压变换和电气隔离；
本标准适用于模块化：如图1所示，1个DC/AC变换、1个隔离变压器和1个AC/DC变换组成1个功率变换子模块（下文简称“模块”），变流器采用模块化设计，模块可互换，模块个数大于等于2，采用IPOS拓扑结构（Input parallel output series；输入并联、输出串联）；
本标准适用于能量单向流动：能量从光伏太阳能电池板向直流配电网单向流动。


图1  模块化光伏直流变流器应用系统原理图
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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 18479-2001 地面用光伏（PV）发电系统 概述和导则（IEC 61277：1995，IDT）
NB/T 32004-2018 光伏并网逆变器技术规范
GB/T 19826-2014 电力工程直流电压设备通用技术条件
GB/T 50064-2014 交流电气装置的过电压保护和绝缘配合设计规范
GB 50060-2008  3kV-110kV高压配电装置
GB/T 34139-2017 柔性直流输电换流器技术规范
GB/T 13498-2017 高压直流输电术语
IEC 62477-2 Safety requirements for power electronic converter systems and equipment
GB 311.1-2012 绝缘配合 第1部分 定义、原则和柜子
GB 311.2-2013 绝缘配合 第2部分：使用导则
GB/T 35727-2017 中低压直流配电电压导则
GB/T 1408.1-2016 绝缘材料电气强度试验方法 第1部分：工频下试验（IEC 60243-1：2013，IDT)
GB/T 2423.1-2008 电工电子产品环境试验 第2部分；试验方法试验A：低温（IEC 60068-2-1：2007，IDT)
GB/T 2423.2-2008电工电子产品环境试验 第2部分：试验方法 试验B：高温（IEC 60068-2-2：2007，IDT）
GB/T 2423.3-2006 电工电子产品环境试验 第2部分：试验方法 试验Cab：恒定湿热试验（IEC
60068-2-78:2001，IDT）
GB/T 2423.4-2008 电工电子产品环境试验 第2部分：试验方法 试验Db：交变湿热（12h+12h循环）（IEC 60068-2-30：2005 IDT）
GB 4208-2017 外壳防护等级（IP代码）（IEC 60529：2013，IDT）
GB 4824-2013 工业、科学和医疗（ISM）射频设备 电磁骚扰特性 限值和测量方法（IEC/CISPR 11：2010）
GB/T 5169.11-2017 电工电子产品着火危险试验 第11部分：灼热丝/热丝基本试验方法 成品的灼热丝可燃性试验方法（IEC 60695-2-11：2000，IDT）
GB/T 5169.17-2017 电工电子产品着火危险试验 第17部分：试验火焰500W 火焰试验方法（IEC 60695-11-20：2003，IDT）
GB/T 5465.2-2008 电气设备用图形符号 第2部分；图形符号（IEC 60417  DB：2007，IDT）
GB/T 12113-2003 接触电流和保护导体电流的测量方法（IEC 60990：1999，IDT）
GB/T 16895.10-2010 低压电气装置 第4-44部分：安全防护 电压骚扰和电磁骚扰防护（IEC60364-4-44：2007，IDT）
GB/T 16935.1-2008 低压系统内设备的绝缘配合 第1部分：原理、要求和试验（IEC 60664-1：2007，IDT）
GB 17625.2-2007 电磁兼容 限值 对每相额定电流小于或等于16A且无条件接入的设备在公用低压供电系统中产生的电压变化、电压波动和闪烁的限制（IEC 61000-3-3：2005，IDT）
GB/T 17626:2-2018 电磁兼容 试验和测量技术 静电放电抗扰度试验（IEC 61000-4-2：2001，IDT）
GB/T 17626.3-2016 电磁兼容 试验和测量技术 射频电磁场辐射抗扰度试验（IEC 61000-4-3：
2002，IDT）
GB/T 17626.4-2018 电磁兼容 试验和测量技术 电快速瞬变脉冲群抗扰度试验（IEC 61000-4-4：2012，IDT）
GB/T 17626.5-2008 电磁兼容 试验和测量技术 浪涌（冲击）抗扰度试验（IEC 61000-4-5：2005，IDT）
GB/T 17626.6-2017 电磁兼容 试验和测量技术 射频场感应的传导骚扰抗扰度（IEC 61000-4-6：2006，IDT）
GB/T 17626.8-2006 电磁兼容 试验和测量技术 工频磁场抗扰度试验（IEC 61000-4-8：2001，IDT）
GB/T 17626.11-2008 电磁兼容 试验和测量技术 电压暂降、短时中断和电压变化的抗扰度试验（IEC 61000-4-11：2004，IDT）
GB/T 17626.12-2013 电磁兼容 试验和测量技术 振荡波抗扰度试验
GB/T 17626.14-2005 电磁兼容 试验和测量技术 电压波动抗扰度试验（IEC 61000-4-14：2002，IDT）
GB/T 17627.2-1998 低压电气设备的高电压试验技术 第2部分：测量系统和试验设备（IEC 1180-2：1994，EQV）
GB/T 7261-2016 继电保护和安全自动装置基本试验方法
GB/T 16935.1-2008 低压系统内设备的绝缘配合 第1部分：原理、要求和试验
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3.1
模块化高频隔离升压型光伏直流变流器  Modularized high-frequency isolated boost type photovoltaic DC-DC converter
将光伏方阵发出的直流电能变换为直流电能的设备，该变换采用模块化的组合方式，采用高频隔离变压器实现电能转换和电气隔离。
注：本标准中提到的变流器均指模块化高频隔离升压型光伏直流变流器。
3.2
变流 conversion
在电力电子技术领域内，将交流电能转换为直流电能、或将直流电能转换为交流电能，或者二者的组合。
3.3
变流器 converter
实现电能变换的电力电子设备。 
3.4
变流器输出端 Converter Output Terminal
变流器对外输出功率的连接点。（3.3至3.8参考标准GB/T 34139-2017）
3.5
额定直流电流 rated DC current
在规定的运行条件下，变流器长期向输出端连续输出的直流电流值。
3.6
最大直流电流 maximum DC current
在规定的运行条件下，变流器长期向输出端连续输出的直流电流最大值。
3.7
短时过载（过负荷）直流电流 short time overload DC current
在规定的运行条件下，变流器短时（如3秒）向输出端连续输出的直流电流最大值。
3.8
额定直流电压 rated DC voltage
在规定的运行条件下，变流器输出的直流电压值。
3.9
额定直流功率 rated DC power
额定直流电压与额定直流电流之积。
3.10
最大功率点跟踪maximum power point tracking; MPPT
对因光伏方阵表面温度变化和太阳辐射照度变化而产生的输出电压与电流的变化进行跟踪控制，使阵列一直保持在最大输出工作状态，以获得最大的功率输出的自动调整行为。
3.11
最大功率点跟踪效率maximum power point tracking efficiency
在规定的测试周期TM内，被测变流器获得的直流电能与理论上光伏方阵模拟器(或光伏电池阵列)在该段时间内工作在最大功率点提供的电能的比值，计算公式为：


式中：
PDC(t)—变流器在直流端口输入功率的瞬时值；
PMPPT(t)—理论上光伏方阵模拟器(或光伏电池阵列)提供的瞬时最大功率点功率
3.12
转换效率conversion efficiency
在规定的测试周期TM内，被测设备直流端口瞬时输出的电能与直流端口瞬时输入的电能的比值，计算公式为：


PDC1(t)—变流器直流端口输入功率的瞬时值；
PDC2(t)—变流器直流端口输出功率的瞬时值。
3.13
总效率overall（total） efficiency
在规定的测试周期TM内，变流器在直流输出端口的电能与理论上光伏方阵模拟器(或光伏电池阵列)在该段时间内工作在最大功率点提供的电能的比值，计算公式为：


3.14
电气间隙 electric clearance
两个导电零部件之间的最短空间距离。
3.15
爬电距离 creepage distance
在两导电零部件之间沿绝缘材料表面的最短距离。
3.16
外壳 enclosure
包围内部零部件，可防止外部影响、火焰蔓延、触及危险的设备部件。
3.17
型式试验 type test
对按某一设计而制造的一个或多个设备进行的试验，以表明该设备设计符合一定的规范。
3.18
出厂试验 release test
 确定产品或设备是否符合该制造商的设计规范而进行的试验。
3.19
交接试验 acceptance trial test
对产品或设备进行移交或交付进行的试验。
3.20
工作电压working voltage
在额定电压下，设备的任何特定绝缘两端可能产生的交流电压或直流电压的最高有效值。
注1：此定义不考虑瞬态电压。
注2：开路条件和正常工作条件应考虑在内。
3.21
纹波电压 ripple voltage 
单向直流电压的峰值到峰值的交流分量。
3.22
纹波电流 ripple current 
单向直流电流的峰值到峰值的交流分量。
3.23
纹波系数 ripple factor 
纹波有效值系数和纹波峰值系数统称纹波系数。
3.24
纹波有效值系数 r.m.s-ripple factor 
纹波含量的均方根值与直流分量的绝对值之比。
3.25
纹波峰值系数 peak-ripple factor 
纹波含量的峰谷间差值（包括噪声）与直流分量绝对值之比。
3.26
响应时间 response time 
当输入阶跃控制信号后，输出达到目标要求输出值的90%所用的时间。
3.27
软并网 soft interconnection 
光伏直流变换器并网运行时，并网瞬间冲击电流小于变换器额定电流，并且不会对电网造成大的功率冲击。
3.28
[直流系统]极 （DC system）pole 
直流系统的一部分，包括变流器的全部设备和互连的输电线路（如有）。
3.29
[直流系统]双极 （DC system）bipole 
直流系统的一部分，包括两个高压直流系统极。在正常运行时，两个直流极对地处于相反的直流电压极性。
3.30
双极系统 bipolar system 
具有两个对地处于相反极性的极的直流系统。
3.31
直流输电线  DC transmission line 
直流输电系统的一部分，由架空线路和（或）电缆线图组成。
3.32
平波电抗器  （smoothing）reactor
在直流侧与变流器单元或变流器模块串联，主要用于平滑直流电流和降低暂态电流的电抗器。
3.33
直流滤波器  DC filter
与平波电抗器和直流电容器（如有）配合，主要功能是降低变流器直流输出端电流或电压波动的滤波器。
3.34
控制系统  control system
主要实现变流器的控制、检测或保护的功能，或用于这些功能的设备，组成变流器的一部分。
3.35
电磁兼容 electromagnetic compatibility（EMC）
变流器或其他设备在其电磁环境中能正常工作且不对该环境中任何事物构成不能承受的电磁骚扰的能力。
3.36
电磁骚扰 electromagnetic disturbance
任何可能引起装置、设备或系统性能降低或者对有生命或无生命物质产生损害作用的电磁现象。
3.37
电磁干扰 electromagnetic interference（EMI）
电磁骚扰引起的设备、传输通道或系统性能的下降。
3.38
软启动 soft-start
通过增加限流电阻或增加回路阻抗（或其他方式），使得变流器母线电容（输入和输出电容）平滑充电至额定电压而不引起变流器过流过压故障或其他故障的过程，是变流器启动过程的一部分。
3.39
电流源 current source
相对于影响量的变化能按照电流指令稳定输出电流的电源。
3.40
污（秽）层  pollution layer
绝缘子表面上的导电电解层，它包含有可溶成分和不可溶成分。
3.41
污层电导  layer conductance
污秽绝缘子受潮时流过绝缘子污（秽）层的工频电流与施加电压的比值。
3.42
变换器闭锁  converter blocking
通过停止发驱动脉冲阻止变换器继续换流的操作。（参考GB/T 13498-2017）
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户内I型（0℃~+40℃，带气温调整装置）；
户内II型（-25℃~40℃，不带气温调整装置）；
户外型。
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以上未列出的、制造商申明的其他类型。
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[bookmark: _Toc27184][bookmark: _Toc29855][bookmark: _Toc12667_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc522208164][bookmark: _Toc18699_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc18230_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc31182]5.1  标识
[bookmark: _Toc20926_WPSOffice_Level3]5.1.1  一般要求
    光伏直流变流器的一般要求如下：
a）除内部零部件的标识之外，所有标识在产品安装之后需能从外部看见；针对整个产品的标识不应放在操作人员无需工具即可拆卸的零部件上。
b）标识可以使用图形符号，但须依照B.1或GB/T 5465.2-2008的相关要求。变流器提供的文档应解释所使用的图形符号。
c）变流器至少应永久标注以下内容：
1）制造商或供应商的名称或商标或LOGO；
2）用于识别变流器的型号或命名；
3）用于识别产地、批次或日期的序列号、代码或其他标识。批次或日期精确到3个月以内，标识日期的方法在30年内不会出现重复的数字；
本条款的符合性通过检查来验证。
[bookmark: _Toc25153_WPSOffice_Level3]5.1.2  变流器额定参数
除非本标准其他部分有特别规定，变流器上应标注以下适用的参数：
输入电压范围、电压类型、额定输入电流以及最大输入电流；
输出电压等级、频率、最大连续工作电流以及直流输出端的额定功率；
IP防护等级。
本条款的符合性通过检查来验证。
[bookmark: _Toc18230_WPSOffice_Level3]5.1.3  变流器接口
变流器接口标示满足NB/T 32004-2018《光伏发电并网逆变器技术规范》10.2.5.3的要求。
[bookmark: _Toc27022_WPSOffice_Level3]5.1.4  标识的耐久性
变流器接口标示的耐久性满足NB/T 32004-2018《光伏发电并网逆变器技术规范》10.2.6的要求。
[bookmark: _Toc26511_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc27022_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc522208165][bookmark: _Toc1058_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc20817][bookmark: _Toc9538][bookmark: _Toc24343]5.2  文档资料
[bookmark: _Toc4302_WPSOffice_Level3]5.2.1  一般要求
变流器文档资料的一般要求满足NB/T 32004-2018《光伏发电并网逆变器技术规范》10.2.1的要求。
[bookmark: _Toc10853_WPSOffice_Level3]5.2.2  安装说明
安装说明满足NB/T 32004-2018《光伏发电并网逆变器技术规范》10.2.2的要求。
[bookmark: _Toc16653_WPSOffice_Level3]5.2.3 操作说明
操作说明满足NB/T 32004-2018《光伏发电并网逆变器技术规范》10.2.3的要求。
[bookmark: _Toc24185_WPSOffice_Level3]5.2.4 维护说明
维护说明满足NB/T 32004-2018《光伏发电并网逆变器技术规范》10.2.4的要求。
[bookmark: _Toc1361_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc23111_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc522208166][bookmark: _Toc16653_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc7098][bookmark: _Toc23335][bookmark: _Toc32547]6  环境及使用要求
[bookmark: _Toc522208167][bookmark: _Toc19573][bookmark: _Toc4311][bookmark: _Toc24580_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc4302_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc918_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc3574]    变流器环境及使用要求满足NB/T 32004-2018《光伏发电并网逆变器技术规范》5“环境及使用要求”的要求，具体如下文所述。
6.1  温度
户内变流器周围空气温度范围：户内Ⅰ型0℃～+40℃；户内Ⅱ型-20℃～+40℃；
户外型变流器周围空气温度范围：-25℃～+60℃。
[bookmark: _Toc7236_WPSOffice_Level3][bookmark: _Toc14469]6.2  湿度
户内型相对湿度范围：户内Ⅰ型：5%~85%无凝露；户内Ⅱ型：5%~95%无凝露。
户外型相对湿度范围：4%~100%，有凝露。
[bookmark: _Toc19552_WPSOffice_Level3][bookmark: _Toc2033]6.3  海拔
安装地点的海拔不超过2000m。当变流器安装场所的海拔大于2000m时，需考虑空气电气介电强度的下降。
[bookmark: _Toc28623]6.4 冲击振动
变流器在生产、运输、安装、操作和维护等过程中可能会受到冲击振动，需要有合理的预防措施以确保避免损坏。
[bookmark: _Toc11136]6.5 运输和安装
按照变流器厂家的要求进行运输和安装，对于50kg以上的变流器，包装上须给出变流器重心的标识，便于运输和搬运。如果变流器的运输和安装条件不同于本章节的规定，制造商和用户应达成相关协议。
[bookmark: _Toc32124]6.6 外壳防护
    户外型变流器最低满足IP54要求，户内型变流器最低满足IP20要求。
[bookmark: _Toc7051]6.7 紫外暴露
户外型变流器外壳的聚合物材料对由紫外（UV）辐射引起的材料老化应有足够的耐受力，需要经过耐紫外辐射的评估或提供第三方相关合格测试报告。紫外辐射试验之后，样品应没有明显的退化迹象，包括裂纹或破裂。如果不加降级不影响其提供的保护，可忽略本条款要求。
[bookmark: _Toc23494]6.8 污染等级
为了便于确定电气间隙和爬电距离，环境污染等级分类如下：
污染等级1：无污染或仅有干燥的非导电性污染。
污染等级2：一般情况下仅有非导电性污染，但是必须考虑到偶然由于凝露造成的短暂导电性污染。
污染等级3：有导电性污染，或由于凝露使干燥的非导电性污染变为导电性污染。
污染等级4：持久的导电性污染，例如，由于导电尘埃或雨雪造成的污染。
户外型和户内型Ⅱ变流器应满足污染等级3的环境；户内型Ⅰ变流器应满足污染等级2的环境。对于特殊用途和微观环境可考虑采用其他的污染等级。如预定在污染等级4的环境下使用变流器，需采取措施将变流器内部微环境的污染等级降低至1、2、3级。
[bookmark: _Toc12667_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc24185_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc22730_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc2190]7 结构和性能要求
[bookmark: _Toc1361_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc16653_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc17396_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc17337]7.1  结构材料
[bookmark: _Toc15977_WPSOffice_Level3]7.1.1  温升
    变流器结构材料的温升满足NB/T 32004-2018《光伏发电并网逆变器技术规范》6.1的要求。
[bookmark: _Toc2097_WPSOffice_Level3]7.1.2  紫外线暴露
变流器结构材料的紫外线暴露满足NB/T 32004-2018《光伏发电并网逆变器技术规范》5.7的要求。
[bookmark: _Toc6181_WPSOffice_Level3]7.1.3  外壳防护等级
    变流器应具有防止人体接近壳内（或屏柜内）危险部件的外壳防护措施，同时具有防止固体异物和水进入的外壳防护措施，避免其对变流器造成不利影响。变流器可根据不同使用场合采取不同的外壳防护措施。户外型变流器最低满足IP54要求，户内型变流器最低满足IP20要求。
[bookmark: _Toc22730_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc28641][bookmark: _Toc24185_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc27682_WPSOffice_Level2]7.2  电击防护要求
[bookmark: _Toc23252_WPSOffice_Level3]7.2.1  概述
电击防护是变流器在其预期使用寿命期间，安装、操作和维护过程中，对可预见的误操作所带来的危险采取的一种防护措施。
[bookmark: _Toc19410_WPSOffice_Level3]7.2.2  直接接触防护要求
变流器的直接接触防护要求满足升满足NB/T 32004-2018《光伏发电并网逆变器技术规范》6.2.1的要求。
[bookmark: _Toc23464_WPSOffice_Level3]7.2.3  间接接触防护要求
变流器的间接接触防护要求满足升满足NB/T 32004-2018《光伏发电并网逆变器技术规范》6.2.2的要求。
[bookmark: _Toc11235][bookmark: _Toc32510_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc30873_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc14963_WPSOffice_Level2]7.3  机械防护要求
[bookmark: _Toc6631_WPSOffice_Level3]7.3.1  通用要求
    变流器不应产生机械危险，掕缘、凸起、拐角、空洞、护罩和手柄等操作人员能够接触的部位需圆滑、无毛刺，在正常使用时不能引起伤害。
[bookmark: _Toc4952_WPSOffice_Level3]7.3.2  运动部件要求
运动部件要求满足NB/T 32004-2018《光伏发电并网逆变器技术规范》6.4.2的要求。
[bookmark: _Toc21034_WPSOffice_Level3]7.3.3  稳定性试验
如果变流器没有固定到建筑构件上，则在正常使用时其本身须有物理稳定性。在操作人员打开变流器的门或抽屉后，变流器自身能保持稳定，若不能，则制造商应给出警告标示。
稳定性要求通过NB/T 32004-2018《光伏发电并网逆变器技术规范》6.4.3试验来检验。
[bookmark: _Toc32052_WPSOffice_Level3]7.3.4  搬运措施
搬运措施满足NB/T 32004-2018《光伏发电并网逆变器技术规范》6.4.4的要求。
[bookmark: _Toc19143_WPSOffice_Level3]7.3.5  抛射出的零部件
抛射出的零部件满足NB/T 32004-2018《光伏发电并网逆变器技术规范》6.4.5的要求。
[bookmark: _Toc9832_WPSOffice_Level3]7.3.6  接线端子
接线端子件满足NB/T 32004-2018《光伏发电并网逆变器技术规范》6.4.6的要求。
[bookmark: _Toc7236_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc27168][bookmark: _Toc22174_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc27499_WPSOffice_Level2]7.4  防火要求
[bookmark: _Toc29986_WPSOffice_Level3]7.4.1  一般要求
防火一般要求满足NB/T 32004-2018《光伏发电并网逆变器技术规范》6.5.1的要求。
[bookmark: _Toc9763_WPSOffice_Level3]7.4.2  材料的可燃性要求
材料防火满足NB/T 32004-2018《光伏发电并网逆变器技术规范》6.5.2的要求。
[bookmark: _Toc32139][bookmark: _Toc22556_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc19552_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc15104_WPSOffice_Level2]7.5  绝缘要求
[bookmark: _Toc27329_WPSOffice_Level3][bookmark: OLE_LINK1]7.5.1  冲击电压和短时过电压
分别对变流器光伏输入侧耐受电压和直流输出侧耐受电压进行了说明。
7.5.1.1  变流器光伏输入侧冲击电压
变流器光伏输入侧的脉冲耐受电压和暂时过电压参考NB/T 32004-2018《光伏发电并网逆变器技术规范》6.2.3.1的表5，如下表1所示。
表1  光伏输入侧绝缘电压
	系统电压V
	冲击耐受电压V
	暂时过电压（峰值/Vrms）V/V

	
	过电压等级
	

	
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅲ
	Ⅳ
	

	≤50Vrms或71Vdc
	330
	500
	800
	1500
	1770/1250

	100Vrms或141Vdc
	500
	800
	1500
	2500
	1840/1300

	150Vrms或213Vdc
	800
	1500
	2500
	4000
	1910/1350

	300Vrms或424Vdc
	1500
	2500
	4000
	6000
	2120/1500

	600Vrms或849Vdc
	2500
	4000
	6000
	8000
	2550/1800

	1000Vrms或1500Vdc
	4000
	6000
	8000
	12000
	3110/2200

	注1：电网电源电路不允许插值，其他电路允许。
注2：最后一行仅适用于单相系统，或三相系统中的线电压。
注3：第六栏，暂时过电压仅适用于电网电源电路，不适用于与电网隔离的电路。本栏数值是根据GB/T 16935.1-2008用公式（1200V+系统电压）计算得到。
注：PV电路最小冲击电压要用2500V，系统电压取最大PV开路电压。


一般情况下，电网电源电路过电压考虑等级为Ⅲ级，与电网电源电路通过电流隔离的PV电路的过电压等级定为Ⅱ级。
7.5.1.2  变流器直流输出侧冲击电压
变流器直流输出侧的冲击电压和短时过电压，参考IEC标准IEC 62477-2（2018-06）的4.4.7.1.5，冲击耐受电压和短时过电压，如下表所示。
表2  直流输出侧冲击耐受电压和短时过电压
	第1列
	2
	3
	4
	5
	6

	系统电压 V
大于等于
	冲击耐受电压 V
	暂时过电压V

	
	过电压类别
	

	AC
	DC
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅲ
	Ⅳ
	有效值/峰值

	>1000
	>1500
	4000
	6000
	8000
	12000
	3000/4250

	3600
	5400
	9000
	16000
	20000
	40000
	10000/14150

	7200
	10800
	17500
	29000
	40000
	60000
	20000/28300

	12000
	18000
	29000
	42500
	60000
	75000
	28000/38600

	17500
	26300
	40000
	55000
	75000
	95000
	38000/53750

	24000
	36000
	52000
	75000
	95000
	125000
	50000/70700

	36000
	54000
	75000
	95000
	125000
	145000
	70000/99000

	插值是允许的
注1：基本脉冲电平和雷电脉冲与脉冲耐受电压相同；
注2：此表格不同于IEC62477-1：2012的表格9，因为这些参数来自不同的参考标准。


[bookmark: _Toc5654_WPSOffice_Level3]7.5.2  电气间隙
分别对变流器光伏输入侧电气间隙和直流输出侧电气间隙进行了说明。
7.5.2.1  变流器光伏输入侧电气间隙
参考NB/T 32004-2018《光伏发电并网逆变器技术规范》6.2.3.3的表6和表7，功能绝缘、基本绝缘或附加绝缘的最小电气间隙应满足表3的要求，海拔2000m~6000m的变流器，电气间隙应根据表4的修正系数进行修正。
按照表3确定加强绝缘的电气间隙时，对应的电压值应根据更高一级的脉冲电压、暂时过电压的1.6倍，或者工作电压的1.6倍进行选择，取三者中结果最严酷的。
表3  光伏输入侧电气间隙
	冲击电压V
	用于确定电路及其周边之间绝缘的暂时过电压（峰值）或用于确定功能绝缘的工作电压（重复峰值）V
	用于确定电路及其周边之间绝缘的工作电压（重复峰值）V
	最小间隙mm

	
	
	
	污染等级

	
	
	
	1
	2
	3

	不适用
	≤110
	≤71
	0.01
	0.20a
	0.8

	不适用
	225
	141
	0.01
	0.20
	0.80

	330
	340
	212
	0.01
	0.20
	0.80

	500
	530
	330
	0.04
	0.20
	0.80

	800
	700
	440
	0.10
	0.20
	0.80

	1500
	960
	600
	0.50
	0.50
	0.80

	2500
	1600
	1000
	1.5

	4000
	2600
	1600
	3.0

	6000
	3700
	2300
	5.5

	8000
	4800
	3000
	8.0

	12000
	7400
	4600
	14.0

	注1：允许插值。
注2：暂时过电压和工作电压的电气间隙源自于GB/T 16935.1-2008表A1。第二列的电压大约为耐受电压的80%；第三列的电压大约为耐受电压的50%。
注3：a指PWB（印刷电路板）上为0.1mm。


海拔超过2000m电气间隙修正系数表如表4所示。
表4  海拔超过2000m电气间隙修正系数表
	海拔m
	正常大气压强kPa
	电气间隙的倍增系数

	2000
	80.0
	1.00

	3000
	70.0
	1.14

	4000
	62.0
	1.29

	5000
	54.0
	1.48

	6000
	47.0
	1.70



7.5.2.2  变流器直流输出侧电气间隙
变流器直流输出侧的电气间隙，参考IEC标准IEC 62477-2（2018-06）的4.4.7.4.1，电气间隙，如下表所示。
表5  电气间隙
	冲击耐受电压1
（V）
	短时冲击电压1、2（峰值）4
（V）
	工作电压1、2
（反复出现的峰值）3
（V）
	空气中最小电气间隙（mm）
2000m海拔高度以下

	
	
	
	污染等级

	
	
	
	1
	2
	3
	4

	20000
	12000
	7600
	25

	40000
	26000
	16000
	60

	60000
	37000
	23000
	90

	75000
	48000
	30000
	120

	95000
	61000
	38000
	160

	125000
	80000
	50000
	220

	145000
	99000
	60000
	270

	170000
	116000
	70000
	320

	250000
	170000
	103000
	480

	注1： 为其他非常见电压插值是允许的；
注2： 当短时过电压和工作电压的电气间隙被测定，插值是允许的；
注3： 这个电压大约是击穿相关间隙所需电压的0.8倍；
注4： 只适用于确定环境和电路之间的绝缘。


[bookmark: _Toc6011_WPSOffice_Level3]7.5.3  爬电距离
参考NB/T 32004-2018《光伏发电并网逆变器技术规范》6.2.3.4的表8，功能绝缘、基本绝缘和附件绝缘的爬电距离要满足表6所示最小爬电距离的要求。加强绝缘的爬电距离为表6中数值的2倍。当表6中规定的爬电距离小于前文所述的电气间隙时，爬电距离应至少不小于上文规定的电气间隙值。
爬电距离按照表6规定的对应于跨界爬电距离两端的实际工作电压（长期电压有效值）予以确定，允许使用插入值确定中间电压的爬电距离。应使用线性插入法求插入值，并将所得值的位数圆整到表中值的相同位数。
根据GB/T 4207中相比漏电起痕指数（CTI），将绝缘材料划分为4组：
——绝缘材料组别Ⅰ     CTI≥600；
——绝缘材料组别Ⅱ     CTI≥400；
——绝缘材料组别Ⅲa    CTI≥175；
——绝缘材料组别Ⅲb    CTI≥100。
表6  最小爬电距离
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	工作电压，交流电压有效值或直流电压V
	PWBs
	其他绝缘体

	
	污染等级
	污染等级

	
	1
	2
	1
	2
	3

	
	
	
	
	绝缘材料组别
	绝缘材料组别

	
	
	
	
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅲa
	Ⅲb
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅲa
	Ⅲb

	320
	0.75
	1.6
	0.75
	1.6
	2.2
	3.2
	4.0
	4.5
	5.0

	400
	1.0
	2.0
	1.0
	2.0
	2.8
	4.0
	5.0
	5.6
	6.3

	500
	1.3
	2.5
	1.3
	2.5
	3.6
	5.0
	6.3
	7.1
	8.0

	630
	1.8
	3.2
	1.8
	3.2
	4.5
	6.3
	8.0
	9.0
	10.0

	800
	2.4
	4.0
	2.4
	4.0
	5.6
	8.0
	10.0
	11
	12.5
	a

	1000
	3.2
	5.0
	3.2
	5.0
	7.1
	10.0
	12.5
	14
	16
	

	1250
	4.2
	6.3
	4.2
	6.3
	9
	12.5
	16
	18
	20
	

	1600
	b
	5.6
	8.0
	11
	16
	20
	22
	25
	

	2000
	
	7.5
	10.0
	14
	20
	25
	28
	32
	

	2500
	
	10.0
	12.5
	18
	25
	32
	36
	40
	

	3200
	
	12.5
	16
	22
	32
	40
	45
	50
	

	4000
	
	16
	20
	28
	40
	50
	56
	63
	

	5000
	
	20
	25
	36
	50
	63
	71
	80
	

	6300
	
	25
	32
	45
	63
	80
	90
	100
	

	8000
	
	32
	40
	56
	81
	100
	110
	125
	

	10000
	
	40
	50
	71
	100
	125
	140
	160
	

	注1：第2、3列不仅适用于PWB上的元器件和零部件，而且还适用于公差控制相当的其他元器件和零部件的爬电距离。
注2：第2、4列适用于所有材料分组。
注3：第三列适用于除Ⅲb以外的所有其他材料分组。
注4：允许插值。
a 污染等级为3，电压在630V以上，一般推荐使用Ⅲb组绝缘材料。
b 电压在1250V以上的采用第4列~第11列的适当数值。


对于大于DC10kV的直流电压，其爬电距离参考GB50060-2008《3~110kV高压配电装置设计规范》中表B.0.2，如表7所示。
表7  各级污秽等级下的爬电比距分级数值
	污秽等级
	爬电比距（cm/kV）

	
	线路
	发电厂、变电所

	
	110kV及以下
	110kV及以下

	0
	1.39
（1.60）
	1.48

	Ⅰ
	1.39~1.74
（1.60~2.00）
	1.60
（1.84）

	Ⅱ
	1.47~2.17
（2.00~2.50）
	2.00
（2.30）

	Ⅲ
	2.17~2.78
（2.50~3.20）
	2.50
（2.88）

	Ⅳ
	2.78~3.30
（3.20~3.80）
	3.10
（3.57）

	注1：线路和发电厂、变电所爬电比距计算时取系统最高工作电压，表中括号内数字按额定电压计算值。
注2：对电站设备0级（110Kv及以下爬电距离比距为1.48cm/kV），目前保留作为过渡时期的污秽等级。
注3：对处于污秽环境中用于中性点绝缘和经消弧线圈接地的电力设备，其绝缘水平可按高一级选取。


注：直流相关设计可以按照峰值电压折算有效值的方式进行处理。
7.5.4  PV电路过电压
    变流器的PV输入一般情况下，PV电路的过电压等级定为Ⅱ级，冲击耐压分级依据NB/T 32004-2018《光伏发电并网逆变器技术规范》6.2.3.1的要求。PV电路冲击耐压不小于2500V。
[bookmark: _Toc14457_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc20201_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc22259_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc10771]7.6  基本功能要求
[bookmark: _Toc31826_WPSOffice_Level3][bookmark: _Toc21119][bookmark: _Toc5612]7.6.1  运行模式
变流器具备电流源并网运行模式。
[bookmark: _Toc31018_WPSOffice_Level3]7.6.2  MPPT功能
    变流器具备MPPT功能，即可实现太阳能电池板的最大功率点跟踪功能。
[bookmark: _Toc3391_WPSOffice_Level3][bookmark: _Toc6564][bookmark: _Toc20476]7.6.3  输出要求
变流器电流源模式正常持续运行时，输出电流的电流纹波有效值系数小于3%。
[bookmark: _Toc19222_WPSOffice_Level3][bookmark: _Toc11714][bookmark: _Toc23175]7.6.4  过载能力
变流器具有1.05倍长期过载能力；
变流器1.1倍过载可持续稳定运行30min；
变流器具1min、1.2倍短时过载能力。
[bookmark: _Toc5500_WPSOffice_Level3]7.6.5  效率要求
对于变流器，决定其能量转换的效率包括最大功率点跟踪效率和转换效率；
动态最大功率点跟踪效率和静态最大功率点跟踪效率大于90%；
变流器转换效率的最大值应大于95%。
[bookmark: _Toc5113_WPSOffice_Level3][bookmark: _Toc522208176][bookmark: _Toc19204][bookmark: _Toc4057]7.6.6  自动启停机
变流器能根据太阳能电池方阵电压的输入情况及直流电网的运行情况，或故障及故障恢复后等情形，实现自动启动、自动停机功能。
[bookmark: _Toc5925][bookmark: _Toc47][bookmark: _Toc810_WPSOffice_Level3]7.6.7  响应时间
变流器的阶跃响应时间小于50ms。
[bookmark: _Toc7658][bookmark: _Toc26567][bookmark: _Toc30382_WPSOffice_Level3][bookmark: _Toc522208177]7.6.8  软启动
变流器启动过程中，输出功率缓慢增加，不应对电网造成冲击。变流器输出功率从零逐渐增大至额定值的变化速率可根据电网的具体情况进行设定且最大不超过50kW/s；或者变流器输出电流从零增大至额定值的过程中电流最大值不超过变流器额定电流的105%。
[bookmark: _Toc10200_WPSOffice_Level3]7.6.9  软并网
光伏直流变换器电网侧具备软并网功能，变换器并网运行时，其并网瞬间电流冲击小于变换器的额定电流，且不对电网造成大的功率冲击。
[bookmark: _Toc32360_WPSOffice_Level3][bookmark: _Toc4289][bookmark: _Toc31599][bookmark: _Toc522208178]7.6.10  恢复并网
由于电网故障原因导致变流器向电网停止送电，在电网的电压恢复到正常范围后，变流器应能在3s（或规定时间内）内自动重新启动向电网送电。
[bookmark: _Toc31866_WPSOffice_Level3]7.6.11 功率控制要求
变流器应具有功率输出限制能力及功率调节功能。变流器在正常运行时功率变化的速率不应超过10%的额定功率每秒（10%Pn/s）。实际变流器并网送电时允许出现因太阳能辐照度降低而引起的功率变化速率超出限值的情况。
[bookmark: _Toc522208179][bookmark: _Toc15838][bookmark: _Toc11139][bookmark: _Toc32045_WPSOffice_Level3]7.6.12  通信功能要求
7.6.12.1  一般要求
变流器通信接口满足工程应用要求，通信规约应符合DL/T 634.5101-2002或DL/T 634.5104-2002 的要求。
7.6.12.2  遥测功能
变流器的检测装置应能够采集并通过通信接口向监控后台（或调度）发送变流器的状态信息（如运行状态、运行模式等）、参数信息（如母线电容电压、输出功率等）。
7.6.12.3  遥信功能
变流器的监控装置应能够采集并通过通信接口与监控后台（或调度）通信，可以向监控后台（或调度）发送信息，同时也可以接收监控后台（或调度）发出的信息。
7.6.12.4 遥控功能
变流器的监控装置应能够通过通信接口接收并执行监控后台（或调度）发出的控制信号。
[bookmark: _Toc522208180][bookmark: _Toc22935][bookmark: _Toc32573][bookmark: _Toc18889_WPSOffice_Level3]7.6.12  冷却系统
变流器应具有冷却系统，以确保变流器持续正常工作时不因温度过高而损坏。
[bookmark: _Toc522208181][bookmark: _Toc8718][bookmark: _Toc9406][bookmark: _Toc31112_WPSOffice_Level3]7.6.13  防雷
变流器应设有防雷保护装置。
[bookmark: _Toc16898][bookmark: _Toc4558][bookmark: _Toc522208182][bookmark: _Toc25735_WPSOffice_Level3]7.6.14  噪音
在最严酷的工况下，在距离变流器水平位置1m处用声级计测量噪声，变流器不超过80dB。对于声压等级大于80dB的变流器，应在其明显位置粘贴“听力损害”的警示标识，并在说明书中给出减少听力损害的指导。
[bookmark: _Toc3695_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc16597_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc3684_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc15507]7.7  功率模块要求
[bookmark: _Toc17419_WPSOffice_Level3]7.7.1  运行模式
变流器功率模块具备电流源并网运行模式。
[bookmark: _Toc22120_WPSOffice_Level3]7.7.2  MPPT功能
功率模块具备MPPT功能，即可实现太阳能电池板的最大功率点跟踪功能。
[bookmark: _Toc5442_WPSOffice_Level3]7.7.3  过载能力
功率模块具有1.1倍长期过载能力；
功率模块1.15倍过载可持续稳定运行30min；
功率模块具有1.2倍短时过载能力（10min）。
[bookmark: _Toc7378_WPSOffice_Level3]7.7.4  功率模块软充电功能
当功率模块输入侧带电时，功率模块可缓慢、平滑给输出侧母线电容充电，输出侧母线电容电压缓慢增加，无电压过充，充电最大电流小于功率模块额定电流。
[bookmark: _Toc2041_WPSOffice_Level3]7.7.5  功率模块过压保护功能
功率模块直流输入和直流输出具有过压保护功能，当功率模块输入电压或输出电压大于设定的电压值时，变流器可正常停机，并且将该功率模块的输入过压或输出过压信息告警。
[bookmark: _Toc5744_WPSOffice_Level3]7.7.6  功率模块过流保护功能
功率模块直流输入和直流输出具有过流保护功能，当功率模块输入电流或输出电流大于设定电流值时，变流器可正常停机，并且将该功率模块的输入过流或输出过流信息告警。
[bookmark: _Toc15093_WPSOffice_Level3]7.7.7  功率模块过温保护功能
功率模块具有过温保护功能，如果功率模块的开关器件或其他电器元件的温度大于设定的温度值，变流器可正常停机，并且将该功率模块或电器元件的过温信息告警。
[bookmark: _Toc24213_WPSOffice_Level3]7.7.8  功率模块效率要求
动态最大功率点跟踪效率和静态最大功率点跟踪效率的最大值大于90%；
功率模块的转换效率的最大值应大于95.5%。
[bookmark: _Toc324_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc10894_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc30478_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc6012]7.8  电气保护功能要求
[bookmark: _Toc15464][bookmark: _Toc522208186][bookmark: _Toc13973][bookmark: _Toc32092_WPSOffice_Level3]7.8.1  过电压/欠电压保护
7.8.1.1  阵列直流输入侧过电压保护
当直流输入侧电压高于变流器允许的直流方阵接入电压最大值时，变流器不得启动或在0.5s内停机（正在运行的变流器），同时发出警示信号。直流侧电压恢复到变流器允许工作的范围后，变流器应能正常启动。
7.8.1.2  输出侧过电压/欠电压保护
变流器输出端电压超出电网允许电压范围时，变流器停机并断开和直流电网的连接，断开和直流电网连接时发出警示信号；
变流器输出端电压小于变流器设置的运行欠压保护值时，变流器停机并断开和直流电网的连接，断开和直流电网连接时发出警示信号。
[bookmark: _Toc5517][bookmark: _Toc4263][bookmark: _Toc3201_WPSOffice_Level3]7.8.2  过流保护
变流器直流输入和直流输出具有过流保护功能，当变流器输入或输出电流大于设定值时，变流器可正常停机并告警。
[bookmark: _Toc26929][bookmark: _Toc17821][bookmark: _Toc17236_WPSOffice_Level3]7.8.3  过温保护
变流器具有过温保护功能，如果功率模块的开关器件或其他电器元件的温度大于设定的温度值，变流器停机并告警（或发出告警信号）。
[bookmark: _Toc3772][bookmark: _Toc28779][bookmark: _Toc15878_WPSOffice_Level3]7.8.4  通信中断保护
变流器功率模块（或变换单元）与控制系统出现通信中断时，变流器可正常停机并告警（或发出告警信号）。
[bookmark: _Toc19619_WPSOffice_Level3][bookmark: _Toc17323][bookmark: _Toc522208187][bookmark: _Toc6500]7.8.5  直流极性误接
变流器直流输入极性误接时变流器能自动保护，待极性正确接入时，变流器应能正常运行。
[bookmark: _Toc522208188][bookmark: _Toc20224][bookmark: _Toc20513_WPSOffice_Level3][bookmark: _Toc24410]7.8.6  直流输入过载保护
当光伏太阳能电池板输出的功率超过变流器允许的最大直流输入功率时，变流器将输入功率限制在其工作允许的最大输出功率处，变流器不停机可持续稳定运行。
[bookmark: _Toc30043_WPSOffice_Level3][bookmark: _Toc22154][bookmark: _Toc6983][bookmark: _Toc522208189]7.8.7  反放电保护	
当变流器正常工作在允许电压范围或变流器处于停机状态时，变流器输出侧应无反向电流流过。
[bookmark: _Toc16195][bookmark: _Toc22782][bookmark: _Toc32124_WPSOffice_Level3]7.8.8  输出短路故障报警
光伏直流变换器输出侧具有短路故障隔离功能，当变换器自身发生短路故障或者监测到直流电网发生短路故障时，直流变换器可发出短路故障跳闸信号。
[bookmark: _Toc29136_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc30183_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc15740_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc32624]7.9  电磁兼容（EMC）要求
[bookmark: _Toc10455_WPSOffice_Level3]7.9.1  发射测试
按照GB 4824—2013，考虑如下两种电磁环境
环境A：与低压非公用电网或工业电网的场所/装置有关，含高骚扰源。
环境B：与低压非公用电网，诸如家用、商用和轻工业场所/装置有关，不包括高骚扰源。
制造商应在提供给用户的信息中，规定变流器的应用环境（即设备应用类别）。
7.9.1.1  传导发射
A类环境使用的变流器，应满足NB/T 32004-2018《光伏发电并网逆变器技术规范》8.4.1.1中表21-22的限值。
B类环境使用的变流器，应满足NB/T 32004-2018《光伏发电并网逆变器技术规范》8.4.1.1中表24-25的限值。
7.9.1.2  辐射发射
A类环境使用的变流器，应满足NB/T 32004-2018《光伏发电并网逆变器技术规范》8.4.1.2中表26的限值。
B类环境使用的变流器，应满足NB/T 32004-2018《光伏发电并网逆变器技术规范》8.4.1.2中表27的限值。
[bookmark: _Toc6656_WPSOffice_Level3]7.9.2  抗扰度测试
制造商应提供在EMC测试期间或测试结果中性能判据定义的功能说明，测试结果按NB/T 32004-2018《光伏发电并网逆变器技术规范》8.4.2.1中表28所示，记录在测试报告里。
7.9.2.1  静电放电抗扰度
    变流器应符合GB/T 17626.2-2018的规定，能承受接触放电6kV、空气放电8kV的静电放电骚扰，满载性能判据等级B。
7.9.2.2  射频电磁场辐射抗扰度
    变流器应符合GB/T 17626.3-2008的规定，能承受10V/m的射频电磁场辐射场强骚扰，满足性能判据等级A。
7.9.2.3  电快速脉冲群抗扰度
    变流器应符合GB/T 17626.4-2018的规定，能承受电源线±2kV、信号±1kV的电快速脉冲群骚扰，满足性能判据等级B。
7.9.2.4  浪涌（冲击）抗扰度
    变流器应符合GB/T 17626.5-2008的规定，能承受共模±2kV、差模±1kV的浪涌骚扰，满足性能判据等级B。
7.9.2.5  射频场感应的传导骚扰抗扰度
    变流器应符合GB/T 17626.6-2017的规定，能承受10V的射频场感应的传导骚扰，满足性能判据等级A。
7.9.2.6  电压暂降、短时中断和电压变化的抗扰度
    变流器应符合GB/T 17626.11-2008的规定，满足性能判据等级B，具备测试等级要求如NB/T 32004-2018《光伏发电并网逆变器技术规范》的8.4.2.3表31所示。
7.9.2.7  工频磁场抗扰度
变流器应符合GB/T 17626.8-2006的规定，依据变流器的预期工作环境承受不同试验等级的工频磁场骚扰，满足性能判据等级A，具体试验等级选择如NB/T 32004-2018《光伏发电并网逆变器技术规范》的8.4.2.3表30所示。
7.9.2.8  阻尼振荡波抗扰度
变流器应符合GB/T 17626.12-2013的规定，依据变流器的预期工作环境承受不同试验等级的阻尼振荡波骚扰，满足性能判据等级A，具体试验等级选择如NB/T 32004-2018《光伏发电并网逆变器技术规范》的8.4.2.3表30所示。
7.9.2.9  电压波动抗扰度
变流器应符合GB/T 17626.14-2005的规定，依据变流器的预期工作环境承受不同试验等级的电压波动骚扰，满足性能判据等级A，具体试验等级选择如NB/T 32004-2018《光伏发电并网逆变器技术规范》的8.4.2.3表30所示。
[bookmark: _Toc27985_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc15977_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc27103_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc3514]7.10  安装要求
[bookmark: _Toc29065_WPSOffice_Level3]7.10.1  方阵绝缘阻抗检查
7.10.1.1  与不接地光伏方阵连接的逆变器
与不接地的光伏方阵连接的变流器应在系统启动前测量光伏方阵输入端与地之间的直流绝缘电阻，如果阻抗小于Umaxpv/30mA（Umaxpv是光伏方阵最大输出电压），应指示故障，但故障期间仍可进行其他动作和操作，在绝缘电阻满足上述要求时允许其停止报警。
7.10.1.2  需要功能性接地的变流器
若变流器需要通过一个集成的电阻实现光伏方阵功能性接地，则变流器需要满足NB/T 32004-2018《光伏发电并网逆变器技术规范》6.7.1.2的要求。
[bookmark: _Toc7124_WPSOffice_Level3]7.10.2  方阵残余电流检测
7.10.2.1  通用要求
a）工作在安全电压等级以上的不接地光伏方阵有可能导致触电危险；
b）无论光伏方阵接不接地，接地故障的发生都会导致不应载流的导体部件或结构承载电流，从而引发着火的危险。该危险可通过NB/T 32004-2018《光伏发电并网逆变器技术规范》6.7.2.4描述的防护方式消除。
7.10.2.2  30mA接触电流
按照IEC 60990中图4所示的接触电流测试电路，依次测试光伏方阵的各个端子与地之间的接触电流。若测得的值大于30mA限值，则应采用NB/T 32004-2018《光伏发电并网逆变器技术规范》6.7.2.4或6.7.2.5中的措施提供额外保护。
7.10.2.3  着火漏电流
着火漏电流应不大于300mA（小于等于30kVA的变流器），或10mA/kVA（大于30kVA的变流器）。当大于此值时，需要采用NB/T 32004-2018《光伏发电并网逆变器技术规范》6.7.2.4或6.7.2.5中的措施提供额外保护。
[bookmark: _Toc1058_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc32510_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc14963_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc16348]8  试验方法
[bookmark: _Toc8925_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc2097_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc11087_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc17443]8.1  试验环境条件
除非本标准另有规定说明，试验场所须满足以下环境条件：
[bookmark: _Toc13427_WPSOffice_Level3]a）温度+15℃~+40℃；
[bookmark: _Toc25984_WPSOffice_Level3]b）相对湿度5%~75%；
[bookmark: _Toc23881_WPSOffice_Level3]c）大气压强75kPa~106kPa；
[bookmark: _Toc8723_WPSOffice_Level3]d）无结霜、凝露、渗水、淋雨、日照等现象。
[bookmark: _Toc17886_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc6181_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc22531_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc4661]8.2  变流器安全性
[bookmark: _Toc10359_WPSOffice_Level3]8.2.1  外观及结构检查
变流器设备应符合：
a） [bookmark: _Toc19316_WPSOffice_Level3]采用的元器件数量、质量应符合设计要求，元器件布局、安装符合各自技术要求；
b） [bookmark: _Toc25265_WPSOffice_Level3]油漆或电镀应牢固、平整、无剥离、锈蚀及裂痕等现象；
c） [bookmark: _Toc29772_WPSOffice_Level3]机架面板应平整，文字和符号要清楚、整齐、规范、正确；
d） [bookmark: _Toc29112_WPSOffice_Level3]标牌、标志、标记应完整清晰，符合5.1的要求；
e） [bookmark: _Toc31272_WPSOffice_Level3]各种开关应便于操作，灵活可靠；
f） [bookmark: _Toc22638_WPSOffice_Level3]文档资料应符合5.2要求。
[bookmark: _Toc10693_WPSOffice_Level3]8.2.2  结构材料验证
8.2.2.1  紫外线暴露
    变流器的紫外线暴露验证如NB/T 32004-2018《光伏发电并网逆变器技术规范》11.6.6所示。
8.2.2.2  外壳防护等级
变流器的外壳防护等级按照制造商声明的IP防护等级，参照GB 4208—2008进行验证。
变流器外壳的防护等级要求最低满足7.1.3要求。
注：大型变流器防护等级验证可采用提供样柜的方法等效测试。
[bookmark: _Toc14458_WPSOffice_Level3]8.2.3  电击防护试验
8.2.3.1  试验指检查
试验指检查满足NB/T 32004-2018《光伏发电并网逆变器技术规范》11.2.2.1的要求。
8.2.3.2  保护连接
保护连接满足NB/T 32004-2018《光伏发电并网逆变器技术规范》11.2.2.2的要求。
8.2.3.3  接触电流
接触电流满足NB/T 32004-2018《光伏发电并网逆变器技术规范》11.2.2.3的要求。
8.2.3.4  介电性能的验证
8.2.3.4.1  一般条件
一般条件满足NB/T 32004-2018《光伏发电并网逆变器技术规范》11.2.2.4.1的要求。
8.2.3.4.2  冲击耐受电压
变流器光伏输入侧的冲击耐受电压满足NB/T 32004-2018《光伏发电并网逆变器技术规范》11.2.2.4.2的要求。
变流器直流输出侧的冲击耐受电压按照7.5.1中表2中所示电压数值，试验方法满足NB/T 32004-2018《光伏发电并网逆变器技术规范》11.2.2.4.2的要求。
8.2.3.4.5  局部放电试验
局部放电试验满足NB/T 32004-2018《光伏发电并网逆变器技术规范》11.2.2.4.7的要求。
8.2.3.4.6  电气间隙和爬电距离
变流器光伏输入侧电气间隙和爬电距离满足NB/T 32004-2018《光伏发电并网逆变器技术规范》11.2.2.4.6的要求。
变流器直流输出侧的电气间隙和爬电距离参考7.5.2和7.5.3中表格所示的电气间隙和爬电距离，检测或试验方法满足NB/T 32004-2018《光伏发电并网逆变器技术规范》11.2.2.4.6的要求。
[bookmark: _Toc28323_WPSOffice_Level3]8.2.4  机械防护要求
8.2.4.1  稳定性试验
    稳定性试验满足NB/T 32004-2018《光伏发电并网逆变器技术规范》11.2.3.1的要求。
8.2.4.2  搬运要求
搬运要求见7.3.4。
[bookmark: OLE_LINK2]8.2.4.3  接线端子要求
    接线端子要求满足NB/T 32004-2018《光伏发电并网逆变器技术规范》11.2.3.3的要求。
[bookmark: _Toc9727_WPSOffice_Level3]8.2.5  防火要求
   灼热丝试验满足NB/T 32004-2018《光伏发电并网逆变器技术规范》11.2.4.1的要求。
[bookmark: _Toc23252_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc6556_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc30025_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc22140]8.3  模块试验验证
[bookmark: _Toc12373_WPSOffice_Level3]8.3.1  一般要求
[bookmark: _Toc1600_WPSOffice_Level3]a）试验平台参照附录A的测试平台。
[bookmark: _Toc21288_WPSOffice_Level3]b）试验过程中允许的试验误差若无规定，则按照表8所示规定。
表8  试验参数允许误差
	所有试验
	轻载、正常负载、过载、短路条件下的试验

	直流电流     ±1%
	时间常数
	﹢15%

	
	
	0

	直流电压     ±1%
	电流纹波
	﹢2%

	
	
	-2%


[bookmark: _Toc14370_WPSOffice_Level3]8.3.2  运行模式测试
    按照附录A所示试验平台连接待测功率模块，启动功率模块至运行状态，检测功率模块输出电流，其运行模式满足7.7.1的要求。
[bookmark: _Toc16144_WPSOffice_Level3]8.3.3  MPPT功能测试
启动功率模块至运行状态，设置光伏方阵模拟器的最大功率点电压，验证功率模块的MPPT功能，其MPPT功能满足7.7.2的要求。
[bookmark: _Toc32227_WPSOffice_Level3]8.3.4  功率模块过载能力测试
启动功率模块至运行状态，调节光伏方阵模拟器的输出功率，验证功率模块的过载能力，其过载能力满足7.7.3的要求。
[bookmark: _Toc9987_WPSOffice_Level3]8.3.5  功率模块软充电功能测试
用示波器检测功率模块软充电电流和中压侧母线电容电压波形，启动功率模块至运行状态，在软启动过程中，功率模块满足7.7.4的要求。
[bookmark: _Toc6540_WPSOffice_Level3]8.3.6  功率模块过压保护功能测试
    启动功率模块至运行状态，分别调节光伏方阵模拟器的输出电压和直流源的电压至功率模块的输入和输出电压保护设定值，功率模块的过压保护功能满足7.7.5的要求。
[bookmark: _Toc23591_WPSOffice_Level3]8.3.7  功率模块过流保护功能测试
启动功率模块至运行状态，分别给功率模块的输入电流采样通道和输出电流采样通道增加过流信号，分别测量3次，功率模块的响应均满足7.7.6的要求。
[bookmark: _Toc23010_WPSOffice_Level3]8.3.8  功率模块过温保护功能测试
启动功率模块至运行状态，分别给功率模块的温度采样通道增加过温信号，分别测量3次，功率模块的响应均满足7.7.7的要求。
[bookmark: _Toc4994_WPSOffice_Level3]8.3.9  功率模块效率测试
启动功率模块至运行状态，分别测试功率模块的静态最大功率点跟踪效率和动态最大功率点跟踪效率；调节光伏模拟器的输出功率，测试功率模块的转换效率，功率模块的MPPT效率和转换效率满足7.7.8的要求。
[bookmark: _Toc159][bookmark: _Toc27904_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc13324_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc19410_WPSOffice_Level2]8.4  基本功能验证
[bookmark: _Toc989_WPSOffice_Level3]8.4.1  一般要求
[bookmark: _Toc31241_WPSOffice_Level3]a）试验平台参照附录B的测试平台。
[bookmark: _Toc9465_WPSOffice_Level3]b）试验过程中允许的试验误差若无规定，则按照表3所示规定。
[bookmark: _Toc4673_WPSOffice_Level3]8.4.2  运行模式
启动变流器至运行状态，检测变流器的输出电流，其运行模式满足7.6.1的要求。
8.4.3  MPPT功能测试
启动变流器至运行状态，设置光伏方阵模拟器的最大功率点电压，验证变流器的MPPT功能，其MPPT功能满足7.6.2的要求。
8.4.4  输出电流测试
在8.1规定的参考试验条件下运行时，测得的连续输出电流或功率满足7.6.3的要求。
8.4.5  过载能力测试
启动变流器至运行状态，调节光伏方阵模拟器的输出功率，验证变流器的过载能力，其过载能力满足7.6.4的要求。
8.4.6  效率测试
8.4.6.1  最大转换效率
    根据变流器的设计原理，测量得到最大的转换效率应符合7.6.5的规定。
注1：测试过程中，保证变流器正常运行所消耗的电能都需要考虑。
注2：测试过程中应关闭最大功率点跟踪功能。
8.4.6.2  MPPT效率
MPPT效率包括动态MPPT效率及静态MPPT效率，测量方案按照EN 50530-2010的要求进行或参见NB/T 32004-2018《光伏发电并网逆变器技术规范》的附录C。
8.4.6.3  转换效率
测量负载点为5%、10%、20%、25%、30%、50%、75%、100%以及可输出最大效率点处的转换效率，并以曲线图的形式在试验报告中给出。测量方法见NB/T 32004-2018《光伏发电并网逆变器技术规范》的附录C。
在环境试验时，测量并记录变流器在高低温环境下的效率，并记录在试验报告中。
注：MPPT效率及变流器的效率曲线，做Ⅰ级、Ⅱ级评定时无需测试；做Ⅲa级评定时需测试温升级环境试验时效率曲线；做Ⅲb级评定时需测试在特定环境试验时效率曲线。
[bookmark: _Toc31955_WPSOffice_Level3]8.4.7  自动启停机
变流器应能够在制造商规定的电压范围内自动启停机。
按照附录B.1的测试方式接线，调节直流输入源，使输入从低于变流器允许工作范围的下限开始增加。当输入高于允许工作范围下限时，变流器应能够自动开机；待变流器工作稳定后，调节直流输入源使输入下降到低于允许工作范围下限时，变流器应能自动关机。
[bookmark: _Toc28622_WPSOffice_Level3]8.4.8  响应时间
启动变流器至运行状态，通过监控后台给变流器下发阶跃指令，测试变流器的响应时间，其响应时间满足7.6.7的要求。
8.4.9  软启动
变流器软启动运行时，用功率分析仪、电能质量分析仪或示波器记录变流器功率变换曲线，按照7.6.8的要求不能出现冲击现象。
8.4.10  软并网
按照图B.1所示测试平台，启动变流器至并网运行，用示波器检测变流器并网过程中的冲击电流，并网过程中的冲击电流满足7.6.9的要求。
[bookmark: _Toc24821_WPSOffice_Level3]8.4.11  恢复并网
变流器启动或故障排除后能自动恢复并向电网送电，恢复时间满足7.6.10的要求。
8.4.12  功率控制
    用监控后台向变流器发送多组有功控制信号（包括最大输出功率及功率变化率等参数），变流器应能够接受并执行，满足7.6.11的要求。
[bookmark: _Toc18602_WPSOffice_Level3]8.4.13  通信
8.4.13.1  通信协议测试
8.4.13.1.1  一致性测试
对变流器进行通信协议一致性测试，检查其是否与协议规定的相一致。
8.4.13.1.2  互操作测试
对变流器进行通信协议互操作测试，检查其是否能与系统内其他变流器或通信设备进行信息交换。
8.4.13.2  通信功能验证
8.4.13.2.1  一般要求
通过制作商设计的通讯方式与上位机连接，设定变流器在通讯状态下，可采用专用监控管理软件验证变流器遥测、遥调、遥信、遥控功能。应能保证数据传输正确，能进行参数设定，无任何出错信息或明细传输延迟。
采用同样方法分别在常温条件下、极限温度（见6.2.2.1）下和电磁兼容试验中验证变流器的通讯功能。
8.4.13.2.2  遥测（适用时）
通过PC机远程测量变流器各回路电量参数：
a） [bookmark: _Toc21438_WPSOffice_Level3]输入电压、输入电流，准确度至少为2.5级；
b） [bookmark: _Toc20694_WPSOffice_Level3]输出电压、输出电流、输出功率，准确度至少为2.5级。
8.4.13.2.3  遥调（适用时）
    通过PC机远程调节变流器的各个设定值特性曲线等，能进行参数设定。
8.4.13.2.4  遥信（适用时）
    通过PC机读取变流器的信息资源，如工作状态、故障状态、运行时间等。
8.4.13.2.5  遥控（适用时）
    通过PC机对变流器发出指令，变流器成功收到并能执行。
注：变流器遥测、遥调、遥信、遥控的具体参数和功能需要生产厂家提供详细的信息以方便测量。
[bookmark: _Toc4038_WPSOffice_Level3]8.4.14  冷却系统
变流器冷却系统按以下要求设置故障，可根据变流器的使用情况设置其中一个：
a） [bookmark: _Toc15549_WPSOffice_Level3]完全堵住或部分堵住进风口；
b） [bookmark: _Toc4916_WPSOffice_Level3]堵转或断开冷却风扇，一次一个；
c） [bookmark: _Toc26541_WPSOffice_Level3]循环水或其他冷却液应停止或部分限制。
    变流器能持续运行7h而不损坏，或者具有自动检测温度功能，温度超过允许值时自动停止工作。
[bookmark: _Toc21206_WPSOffice_Level3]8.4.15  防雷
    检查变流器是否具有防雷保护装置。
[bookmark: _Toc18189_WPSOffice_Level3]8.4.16  噪声
在最严酷的工况下，在变流器噪声最强的方向，距离设备1m出用声级计测量变流器发出的噪声。声级计测量采用A计权方式。
测试时至少应保证实测噪声与背景噪声的差值大于3dB，否则应采取措施使测试环境满足测试条件。当测得噪声值与背景噪声差值大于10dB时，不对测量值做修正；当实测噪声与背景噪声的差值为3dB~10dB时，按照表9进行噪声值修正，其值应符合7.6.14中的要求。
[bookmark: _Toc15109_WPSOffice_Level3]表9  背景噪声测量结果修正
	差值（dB）
	3
	4~5
	6~10

	修正值（dB）
	-3
	-2
	-1


[bookmark: _Toc32753_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc23464_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc10805_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc22019]8.5  电气性能
[bookmark: _Toc22578_WPSOffice_Level3]8.5.1  一般要求
a）试验中未注明试验电路的参照附录B的规定连接。
b）电气性能试验中允许的试验误差若无规定，则按照表3的规定。
[bookmark: _Toc5273_WPSOffice_Level3]8.5.2  温升
8.5.2.1  一般要求
温升试验应满足7.1.1的要求。
温升试验用的导体应根据试验电流的大小满足NB/T 32004-2018《光伏发电并网逆变器技术规范》11.2.1.1的要求。
8.4.2.2  温升试验
8.4.2.2.1  周围空气温度测量
周围空气温度测量满足NB/T 32004-2018《光伏发电并网逆变器技术规范》11.2.1.2的要求。
8.4.2.2.2  部件温度的测量
部件温度的测量满足NB/T 32004-2018《光伏发电并网逆变器技术规范》11.2.1.3的要求。
[bookmark: _Toc26123_WPSOffice_Level3]8.5.3  电气保护功能
8.5.3.1  过电压/欠电压保护
8.5.3.1.1  直流输入侧过电压保护
    调节直流输入源的电压，直至变流器直流输入电压偏离允许直流输入电压范围，变流器的工作状态符合7.8.1.1的规定。
8.5.3.1.2  直流输出侧过电压/欠电压保护
    将变流器启动并置于正常工作状态，按照7.8.1.2的要求调节直流电网模拟电源电压，过压和欠压分别测量3次，变流器的响应均满足7.8.1.2的要求。
8.5.3.2  过流保护
将变流器启动并置于正常工作状态，分别给变流器的输入电流采样通道和输出电流采样通道增加过流信号，分别测量3次，变流器的响应均满足7.8.2的要求。
8.5.3.3  过温保护
将变流器启动并置于正常工作状态，分别给变流器功率模块的温度采样通道增加过温信号，分别测量3次，变流器的响应均满足7.8.3的要求。
8.5.3.4  通讯中断保护
将变流器启动并置于正常工作状态，拆掉任意一个功率变换子模块与控制器之间的通讯光纤，分别测量3次，变流器的响应均满足7.8.4的要求。
8.5.3.5  直流输入极性误接保护
将变流器的直流输入极性反接，变流器的响应满足7.8.5的要求。
8.5.3.6  直流输入过载保护
    将变流器启动并置于正常工作状态，调节光伏直流模拟器的输出功率，使得光伏模拟器的输出功率大于变流器的额定功率，变流器的响应满足7.8.6的要求。
8.5.3.7  反放电保护
变流器停机运行时或启动变流器于正常工作状态，采用示波器测试变流器的输出电流，测试结果满足7.8.7的要求。
8.5.3.8  输出短路故障报警
输出短路故障暂时无法直接测试，只能通过过流保护进行代替。
[bookmark: _Toc30229_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc6631_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc3261_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc28767]8.6  电磁兼容（EMC）
[bookmark: _Toc22129_WPSOffice_Level3]8.6.1  发射测试
a）按照GB 4824-2013，考虑如下两种电磁环境：
环境A：与低压非公用电网或工业电网的场所/装置有关，含高频扰源。
环境B：与低压公用电网，诸如家用、商用和轻工业场所/装置有关，不包括高骚扰源。
    b）制造商应在提供给用户的信息中规定变流器的应用环境（即设备应用类别）。
8.6.1.1  传导发射
变流器应在满载状态下运行，参照GB 4824-2013的规定并在下述条件下进行试验：
a） 测试频段：150kHz~30MHz。
b） 测试端口：输入、输出电源的端口、信号线。
c） 测试限值：参照GB 4824-2013一组A类或B类限值。
8.6.1.2  辐射发射
变流器应在满载状态下运行，参照GB 4824-2013规定并在下述条件下进行试验：
a） 测试频段：30MHz-1000MHz。
b） 测试端口：外壳整体
c） 测试限值：参照GB 4824-2013一组A类或B类限值。
[bookmark: _Toc11513_WPSOffice_Level3]8.6.2  抗扰度测试
8.6.2.1  静电放电抗扰度
变流器可在轻载状态下运行，按照GB/T 17626.2-2018的规定并在下述条件下进行试验：
a） 试验电压：接触放电6kV，空气放电8kV。
b） 测试端口：外壳整体。
c） 每个敏感试验点放电测试：正负极性各10次，每次放电间隔至少为1s。
d） 性能判别等级为：B。
8.6.2.2  射频电磁场辐射抗扰度
变流器可在轻载状态下运行，按照GB/T 17626.3-2008的规定并在下述条件下进行试验：
a） [bookmark: _Toc28774_WPSOffice_Level3]频率范围：80MHz~1000MHz。
b） [bookmark: _Toc22151_WPSOffice_Level3]试验场强：10V/m（非调制）。
c） [bookmark: _Toc17049_WPSOffice_Level3]正弦波1kHz，80%幅度调制。
d） [bookmark: _Toc21485_WPSOffice_Level3]测试端口：外壳整体。
e） [bookmark: _Toc19589_WPSOffice_Level3]天线激化方向：水平和垂直方向。
f） [bookmark: _Toc5492_WPSOffice_Level3]性能判据等级：A。
8.6.2.3  电快速脉冲群抗扰度
变流器可在轻载状态下运行，按照GB/T 17626.4-2018的规定并在下述条件下进行试验：
a） [bookmark: _Toc14644_WPSOffice_Level3]试验电压：±2kV（电源线），±1kV（信号线）。
b） [bookmark: _Toc20026_WPSOffice_Level3]测试端口：输入、输出电源的端口、信号线。
c） [bookmark: _Toc23177_WPSOffice_Level3]重复频率：100kHz。
d） [bookmark: _Toc12012_WPSOffice_Level3]持续时间：1min。
e） [bookmark: _Toc29571_WPSOffice_Level3]性能判据等级：B。
8.6.2.4  浪涌（冲击）抗扰度
变流器可在轻载状态下运行，按照GB/T 17626.5-2008的规定并在下述条件下进行试验：
a） [bookmark: _Toc5994_WPSOffice_Level3]试验电压：±2kV（共模），±1kV（差模）。
b） [bookmark: _Toc29151_WPSOffice_Level3]测试端口：输入、输出电源的端口、信号线。
c） [bookmark: _Toc32372_WPSOffice_Level3]极性：正、负。
d） [bookmark: _Toc31111_WPSOffice_Level3]试验次数：正负极各5次。
e） [bookmark: _Toc1997_WPSOffice_Level3]重复率：每分钟一次。
f） [bookmark: _Toc30888_WPSOffice_Level3]性能判据等级：B。
8.6.2.5  射频场感应的传导骚扰抗扰度
变流器可在轻载状态下运行，按照GB/T 17626.6-2017的规定并在下述条件下进行试验：
a） [bookmark: _Toc17536_WPSOffice_Level3]频率范围：0.15MHz~80MHz。
b） [bookmark: _Toc29041_WPSOffice_Level3]试验场强：10V/m（非调制）。
c） [bookmark: _Toc13855_WPSOffice_Level3]测试端口：输入、输出电源的端口、信号线。
d） [bookmark: _Toc20164_WPSOffice_Level3]正弦波1kHz，80%幅度调制。
e） [bookmark: _Toc13626_WPSOffice_Level3]扫描步进：≤1%。
f） [bookmark: _Toc858_WPSOffice_Level3]性能判据等级：A。
8.6.2.6  电压暂降、短时中断和电压变化的抗扰度
变流器可在轻载状态下运行，按照GB/T 17626.11-2008的规定并在下述条件下进行试验：
a） 电压暂降等级：0%持续0.5周期；0%持续1周期；40%持续10周期；70%持续25周期；80%持续250周期。
b） 电压中断严酷等级：0%持续250周期。
c） 测试端口：输出DC端口。
d） 持续时间：10s。
e） 性能判据等级：B。
8.6.2.7  工频磁场抗扰度
变流器可在轻载状态下运行，按照GB/T 17626.8-2006的规定并在下述条件下进行试验：
a） 测试等级：等级3A/m~10A/m（家用或直接连接到住宅低压供电电网设施中使用的变流器）；等级4A/m~30A/m（非家用或连接到工业电网设施中使用的逆变器）。
b） 测试端口：外壳整体。
c） 线圈相对位置：X、Y、Z 3个方向。
d） 性能判据等级：A。
8.6.2.8  阻尼振荡波抗扰度
仅考核在变电站区域设施中使用的变流器。
变流器可在轻载状态下运行，按照GB/T 17626.12-2013的规定并在下述条件下进行试验：
a） 测试等级：等级2（与控制室和继电器室内设备电缆相连使用的变流器）；等级3（与安装在继电器室内的设备电缆相连使用的逆变器）。
b） 振荡频率：100kHz和1MHz。
c） 持续时间：至少2s。
d） 测试端口：输出DC端口。
e） 性能判据等级：A。
8.6.2.9  电压波动抗扰度
变流器可在轻载状态下运行，按照GB/T 17626.14-2005的规定并在下述条件下进行试验：
a） 测试等级：等级2（家用或直接连接到住宅低压供电网设施中使用的变流器）；等级3（非家用或连接到工业电网设施中使用的变流器）。
b） 测试端口：输出DC端口。
c） 性能判据等级：A。
[bookmark: _Toc7269_WPSOffice_Level3]8.6.3  测试端口
8.5.1及8.5.2指出的EMC测试项目对应的测试端口汇总表如表10所示。
表10  EMC测试项目对应的测试端口汇总表
	测试端口
	外壳整体
	直流输入端口
	直流输出端口
	信号端口

	传导发射
	—
	√
	√
	√

	辐射发射
	√
	—
	—
	—

	静电放电抗扰度
	√
	—
	—
	—

	射频电磁场辐射抗扰度
	√
	—
	—
	—

	电快速脉冲群抗扰度
	—
	√
	√
	√

	浪涌（冲击）抗扰度
	—
	√
	√
	√

	射频场传感的传导骚扰抗扰度
	—
	√
	√
	√

	电压暂降、短时中断和电压变化的抗扰度
	—
	—
	√
	—

	工频磁场抗扰度
	√
	—
	—
	—

	阻尼振荡波抗扰度
	—
	—
	√
	—

	电压波动抗扰度
	—
	—
	√
	—

	注：打“√”表示在此端口需要做对应的EMC试验


[bookmark: _Toc17374_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc16670_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc4952_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc20446]8.7  环境试验
[bookmark: _Toc28463_WPSOffice_Level3]8.7.1  低温工作试验
试验按照GB/T 2423.1-2008中“试验A”进行。变流器无包装，在试验温度为-20℃±3℃（户内型）或-25℃±3℃（户外型）的条件下，通电加额定负载保持2h，在标准大气条件下恢复2h后，变流器应能够正常工作。
[bookmark: _Toc25727_WPSOffice_Level3]8.7.2  高温工作试验
试验方法按照GB/T 2423.2-2008中“试验B”进行。变流器无包装，在试验温度为40℃±2℃（户内型）或60℃±2℃（户外型）的条件下，通电加额定负载保持2h，在标准大气条件下恢复2h后，变流器应能正常工作。
[bookmark: _Toc9524_WPSOffice_Level3]8.7.3  湿热试验
a）恒温湿热试验：试验按GB/T 2423.3-2006进行。变流器在试验温度为40℃±2℃（户内型）或60℃±2℃（户外型），相对湿度为90%±3%的恒定湿热条件下，无包装，不通电，经受48h试验后，取出样品，在正常环境条件下恢复2h后，变流器应能正常工作。
b）交变湿热试验：试验方法按GB/T 2423.4-2008进行。
[bookmark: _Toc1048_WPSOffice_Level3]8.7.4  振动试验
    振动试验按照NB/T 32004-2018《光伏发电并网逆变器技术规范》11.6.4的要求进行。
[bookmark: _Toc31822][bookmark: _Toc23145][bookmark: _Toc522208185][bookmark: _Toc27499_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc7236_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc918_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc27418]9  检验规则
[bookmark: _Toc20694_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc21034_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc20674_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc23534]9.1总则
9.1.1  本标准提出的试验需在具有一定资质的监测机构进行。
9.1.2  试验应在与实际工作条件等效的条件下，或在能保证变流器性能可满足使用要求的条件下进行。
[bookmark: _Toc29227_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc32052_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc6512_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc13002]9.2检验分类
评价变流器性能的试验包括：
a） 出厂试验。为验证变流器性能，保证其符合本标准和型试试验的相关要求，对组装后的变流器必须逐台进行出厂试验。出厂试验合格后应给予出厂试验合格证明。出厂试验时，只要有一项不符合规定要求，则允许返修复试。复试合格后方可给予出厂试验合格证明。
b） 型式试验。型式试验是全面验证变流器性能指标和质量是否符合本标准要求的一种试验。
   通过以下型式试验对变流器质量进行评定：
Ⅰ级：变流器性能满足基本使用要求。
Ⅱ级：变流器应通过所有测试。
Ⅲa级：变流器的转换效率不低于95%。
Ⅲb级：满足Ⅲa级评定要求外，增加变流器在非正常条件下（如高压等）的检验评定。
c） 现场检查。验证变流器在实际工况运行情况下的各种性能状况。
d） 抽样试验。如果工程和统计分析表示出厂试验没有必要再每台变流器上进行，而可有抽样试验来代替，相关的抽样试验方法可由制造商依据IEC 60410或GB/T 2828.1-2012规定要求自行制定，并需在制造商产品生产质量管控文件中体现。
[bookmark: _Toc7876_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc19143_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc29668_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc8026]9.3检验项目
变流器评级检验项目如表11所示。
表11  变流器评级检验项目
	序号
	测试项目
	条款号
	出厂检查
	型式试验

	
	
	
	
	Ⅰ级
	Ⅱ级
	Ⅲa级
	Ⅲb级

	1
	设备安全检查
	外观及结构检查
	8.2.1
	√
	√
	√
	√
	√

	2
	
	防护等级
	8.2.2.2
	
	√
	√
	√
	√

	3
	
	保护连接
	8.2.3.2
	
	√
	√
	√
	√

	4
	
	接触电流
	8.2.3.2
	
	√
	√
	√
	√

	5
	
	冲击耐压验证
	8.2.3.4.2 
	√
	√
	√
	√
	√

	6
	
	局部放电试验
	8.2.3.4.5
	
	
	√
	√
	√

	7
	
	电气间隙及爬电距离
	8.2.3.4.6
	√
	√
	√
	√
	√

	8
	
	稳定性试验
	8.2.4.1
	√
	√
	√
	√
	√

	9
	
	搬运要求
	8.2.4.2
	
	√
	√
	√
	√

	10
	
	接线端子要求
	8.2.4.3
	
	√
	√
	√
	√

	11
	功率模块基本功能
	运行模式
	8.3.2
	√
	√
	√
	√
	√

	12
	
	MPPT功能
	8.3.3
	√
	√
	√
	√
	√

	13
	
	过载能力
	8.3.4
	√
	√
	√
	√
	√

	14
	
	软充电
	8.3.5
	√
	√
	√
	√
	√

	15
	
	过压保护
	8.3.6
	√
	√
	√
	√
	√

	16
	
	过流保护
	8.3.7
	√
	√
	√
	√
	√

	17
	
	过温保护
	8.3.8
	√
	√
	√
	√
	√

	18
	
	效率
	8.3.9
	
	
	
	√
	√

	19
	变流器基本功能
	运行模式
	8.4.2
	√
	√
	√
	√
	√

	20
	
	MPPT功能
	8.4.3
	√
	√
	√
	√
	√

	21
	
	输出电流
	8.4.4
	√
	√
	√
	√
	√

	22
	
	过载能力
	8.4.5
	√
	√
	√
	√
	√

	23
	
	效率
	8.4.6
	
	
	
	√
	√

	24
	
	自动启停机
	8.4.7
	√
	√
	√
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[bookmark: _Toc32432]附录  A
[bookmark: _Toc15249_WPSOffice_Level3][bookmark: _Toc14398_WPSOffice_Level1]（规范性附录）
[bookmark: _Toc13098_WPSOffice_Level3][bookmark: _Toc21740_WPSOffice_Level1]功率模块测试平台
图A.1所示为变流器电气性能试验的参考电路。测试要求如下：
a）待测功率模块的直流输入源应为光伏方阵或光伏方阵模拟器。
b）模拟直流电网直流源的容量不宜小于被测功率模块的最大功率，输出直流电压可以在一定范围内调节。


[bookmark: _Toc25345_WPSOffice_Level3]图A.1  功率模块的测试平台
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[bookmark: _Toc18507]附录  B
[bookmark: _bookmark17][bookmark: _Toc13032_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc32133_WPSOffice_Level3]（规范性附录）
[bookmark: _Toc9744_WPSOffice_Level3][bookmark: _Toc30588_WPSOffice_Level1]变流器测试平台
图B.1所示为变流器电气性能试验的参考电路。测试要求如下：
a）待测变流器的直流输入源应为光伏方阵或光伏方阵模拟器。
b）模拟直流电网直流源的容量不宜小于被测变流器的最大功率，输出直流电压可以在一定范围内调节。


[bookmark: _Toc8598_WPSOffice_Level3]图B.1  变流器测试平台
[bookmark: _bookmark20]     
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