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ABSTRACT: To ensure both performance and security of 
grid-connected photovoltaic inverters, a detection platform for 
grid-connected photovoltaic inverters is researched and 
developed; the testing method and procedures of 
grid-connected photovoltaic inverter are analyzed and the 
development course of this detection platform is described in 
detail. The detection platform consists of control computer, 
data acquisition system, RS 485 and general-purpose interface 
bus (GPIB) system. In this platform, the solar-cell panel is 
simulated by programmable DC source, the power grid 
characteristics of power grid by programmable DC source and 
the load characteristic by programmably controlled RLC load. 
The whole detection system is controlled by LabVIEW 
software interface, the communication among instruments is 
implemented by RS 485 and GPIB bus, thus the automation 
level of this platform is evidently enhanced. The proposed 
detection platform can be used in the electric performance 
testing of grid-connected photovoltaic inverters, testing of 
protection function, testing of electromagnetic compatibility 
(EMC) and so on. Practical application shows that the 
configuration of this detection platform is rational and reliable, 
and its detection results are accurate. 

KEY WORDS: grid-connected photovoltaic inverter; grid- 
interface; island protection; detection platform 

摘要：为保证光伏并网逆变器的性能及安全，研制了检测平

台，分析了并网逆变器的测试方法和步骤，介绍了光伏并网

逆变器检测平台的开发。整个检测平台由控制计算机、数据

采集系统、RS 485 和通用接口总线(general-purpose interface 
bus, GPIB)系统组成。检测平台由可编程的直流电源、交流

电源和 RLC 负载分别模拟太阳能电池板、电网特性以及负

荷特性。整个系统通过 LabVIEW 软件界面控制，由 GPIB
和 RS 485 总线实现仪器间的通信控制，提高了系统的自动

化程度。该检测平台可用于光伏并网逆变器电气性能测试、 
保护功能测试、电磁兼容测试等。实践证明该系统结构配置

合理、设备可靠、精度高。 
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0  引言 

光伏并网发电是利用太阳能的发展趋势，除大

型光伏并网电站外，光伏发电系统越来越多地用

于调峰电站和屋顶光伏并网电站。截止到 2010 年

底，我国光伏系统的总装机容量约 500 MW。光伏

并网发电系统中光伏逆变器是光伏发电系统的核

心部件。由于光伏发电系统需要接入电网，为保

证公用电网和用户的安全，光伏并网系统应具备

完善的保护措施。目前国家标准中只规定了针对

保护功能的要求[1-2]，并没有制定相应的测试细则

和步骤。因此，有必要进一步研究光伏并网系统

的测试方法及性能测试平台，保证测试结论的可

靠性和准确性。 
本文将详细介绍光伏并网逆变器检测平台研

制与开发，分析并网逆变器保护功能及性能测试

的方法和步骤。开发的检测平台由控制计算机、

数据采集系统、RS485 和 GPIB 总线系统组成。该

检测平台由可编程的直流电源、交流电源和 RLC
负载分别模拟太阳能电池板、电网特性以及负荷

特性。采用虚拟仪器语言 LabVIEW 开发整个检测

系统的软件，具有良好的易用性、稳定性和可扩

展性。 

1  并网性能检测方法及原理 

1.1  研究现状 
对于分布式电源光伏并网发电系统，为了保护

电力设备、人员以及光伏系统本身的安全，针对

可能出现的各种故障，要求光伏并网系统应在规

定的时间内脱离电网，因此保护功能的测试非常

重要。关于过/欠电压、过/欠频率以及防孤岛效应

保护功能的测试方法，国标中只给出了保护功能 
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动作时间的限值，并没有给出具体的测试方法及

要求，因此有必要对各种保护功能的测试方法进行

深入研究和分析。 
1.2  测试仪器设备的要求 

文献[1-2]对测试设备及环境没有严格的规定，

但测试过程中所用电网的纯净度、模拟电网源、测

试设备的稳定性及精度将直接影响测试结果，并影

响测试结论的判定。尤其在光伏并网逆变器谐波电

流测试中，所用电网源的谐波纯净度将影响光伏系

统对发出谐波电流的判定。虽然文献[1-2]在注释中

规定“由于电压畸变会导致更严重的电流畸变，使

得谐波的测试很麻烦，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”，但在实际测试操作过程中，无法区

分谐波是由电网引起还是光伏系统本身发出，因此

有必要对测试条件及设备作如下规定： 
1）模拟电网源的电压总畸变率应小于 2.5%。 
2）模拟电网源的单次谐波电压应低于标准中

各次谐波电流限值水平(对光伏并网逆变器的谐波

电流要求)的 50%。 
3）在测试过程中，稳态状况下的电压波动应

不超过额定电压的±1%。 
4）在进行电压保护试验时，模拟电网源的电

压改变分辨率应小于 0.5αfN，其中 UN为额定电压，

α为生产厂家的稳态准确度。 
5）在进行频率保护试验时，模拟电网源的频

率改变分辨率应小于 0.5αUN，其中 fN为额定频率。 
6）对于三相系统，模拟电网源的三相不平衡

度应小于±3%，相位误差应小于 3°。在进行电压保

护试验时，模拟电网源电压的步进值应在规定的时

间内(小于 1 个电压周期或小于 1%的逆变器脱离时

间)从 U1 升到 U1+0.5(U2−U1)，其中 U1 为初始电压

值；U2 为目标跳闸电压值。 
7）在进行频率保护试验时，模拟电网源电压

的步进值应能在规定的时间内(小于 1个电压周期

或小于 1%的逆变器脱离时间)从 f1 上升到 f1+ 

0.5(f2−f1)，其中 f1 为初始频率；f2 为目标跳闸频率。 
1.3  过/欠电压及过/欠频率保护功能测试 
1.3.1  幅值测试 

光伏并网发电系统对异常电压响应的相关限

值[1]见表 1，表中单相市电为 220 V。逆变器交流输

出端电压超出表 1 规定的电压范围时，逆变器应在

规定的时间内停止向电网供电，此要求适用于多相 

表 1  异常电压的响应 
Tab. 1  Response to abnormal voltage 

序号 在电网连接端的电压 最大跳闸时间/s 

1 U<50%UN 0.10 
2 50%UN≤U<85%UN 2.00 
3 85%UN ≤U≤110%UN 继续运行 
4 110% UN≤U<135%UN 2.00 
5 135% UN≤U 0.05 

系统中的任何一相。当电网频率小于 49.5 Hz 或大

于 50.5 Hz 时，光伏并网发电系统应在 0.2~2 s 内
停止向电网供电。文献[1]中并没有描述具体的测

试方法，但在具体测试时，需要对光伏并网发电

系统保护动作时的电压或频率以及动作时间进行

测试。 
在过/欠电压或过/欠频率保护功能测试中，需

要一个电压源函数发生器来模拟电网电压和频率

的变化，阶式电压(频率)的函数表达式为 

0 b( ) ( )y t k t t Y= − +  
式中：y 为被测参数变量，即电压或频率参数；k
为斜坡函数的斜率；t 为测试中的响应时间，s；t0

为斜坡函数波形发生的初始时间；Yb 为斜坡函数波

形发生时的被测参数(电压或频率)。需要说明：k
在过电压及过频率保护测试中为正，在欠电压或欠

频率保护测试中为负，其表达式为 
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式中 td 为厂家声明的保护动作时间。 
过电压或过频率测试的斜坡函数如图 1 所示。

图中：Y 为被测参数(电压或频率)的幅值；YN 为被

测参数的额定值；YT 为分闸时的幅值；ts 为起始点

Yb 的开始时间，其中 Yb 一般为 YT 的 90%；th 根据

测试点的选择来调整；d 为标准规定的最大跳闸  
时间。 

在进行过电压保护测试时，电网模拟源应发出 
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图 1  测试用的斜坡函数 

Fig. 1  Ramp function for parameter under test 
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阶梯电压。先将电网模拟源的电压升到一个较高

水平(低于过压值)，再发出阶梯电压波形。用高精

度的波形记录仪记录分闸时的电压水平值。建议

重复发出阶梯电压波 5 次，观察逆变器分闸时间

的变化[3-4]。 
对于三相逆变器，应作 2 种测试：单相独立的

阶梯波测试；三相同时发出的阶梯波测试。 
1.3.2  保护动作时间测试 

先把模拟源的电压或频率设置为 90%的分闸

点，然后直接将动作值调整到动作幅值点(在幅值测

试中确定的动作幅值)，并保持该值到系统分闸，记

录分闸时间。 
1.4  防孤岛效应测试 

光伏并网发电系统除了考虑过/欠电压及过/欠
频率等常规的保护功能之外，还需考虑一种特殊的

故障状态，即孤岛效应[5-10]。当光伏发电系统供电

量与负载需求量平衡时，电压和频率变化很小，容

易发生孤岛现象。虽然文献[1-2]中规定，当孤岛效

应发生时，光伏系统必须在电网失压 2 s 以内停止

向电网供电，但没有规定具体的测试方法。防孤岛

测试原理如图 2 所示，建议其测试步骤[11-13]如下： 
1）确定分布式发电系统中光伏发电系统的有

功功率 PDR。 
2）运行光伏逆变器，测量有功功率 PDR 及无

功功率 Pq−DR。断开开关 S2，闭合开关 S1，光伏系

统接入电网，使输出功率为 PDR，测量公共连接点

的有功及无功功率。有功功率应为 PDR，测量得到

的无功功率为 Pq−DR。 
3）断开开关 S1，关闭光伏逆变器。 
4）调节可调负载，使电路品质因数 Q=1。用

PqL= PDR确定谐振可调负载电路的感性电抗值，并

将其作为 RLC 电路的第 1 部分，首先连接电抗到

电路中，并调节电抗值，使其为 PqL；连接电容，

并与电感并联在一起，调节电容，使其容抗值为

−Pq−DR；连接电阻并调节电阻，使可调负载的有功 
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图 2 防孤岛测试原理 

Fig. 2  Anti-islanding test 

消耗为 PDR。 
5）闭合开关 S2，连接可调负载；并闭合开关

S1，起动逆变器，确定逆变器的输出与步骤 1）一致。 
上述步骤的目的是使流过公共连接点处的基

波有功及无功功率分量为零，系统谐振会产生典型

的谐波电流，这些谐波电流的存在使流过公共连接

点处的功率及电流有效值不可能为零，因此进行测

量时，应选择能精确测量基波功率的仪器。受测量

误差及谐波含量的影响，应作调整以获得最坏的孤 
岛特性。 

6）通过计算机控制固态继电器断开，以便对

防孤岛效应进行测试。对每一个负载点测试完毕

后，对可变参数(电感和电容)作 1%的调整，调整完

毕后再作孤岛测试，并记录测试时间，如果孤岛检

测时间超过 2 s，则表明反孤岛检测功能失败。 

2  并网性能测试系统构成与设计 

2.1  系统构成 
整个系统由光伏电池模拟器(可编程直流电

源)、电网模拟源(可编程的交流电源)、模拟电网阻

抗网络、多台功率分析仪、高精度波形记录仪、控

制电路等组成。采用 LabVIEW 编写系统软件，通

过通用接口总线 (general-purpose interface bus, 
GPIB)，使用相应的通信协议和标准命令控制可编

程 DC 电源、可编程 AC 电源、多通道功率分析仪、

电能质量分析仪、波形记录仪等设备，采用上述检测

方法进行保护及电能质量等各种试验，采用 RS 485
总线系统控制 RLC 负载，来获得孤岛测试环境，检

验光伏并网逆变器在孤岛环境下的性能。 
2.2  硬件系统构成 

基于虚拟仪器的光伏并网逆变器性能检测系

统的硬件主要包括 PC 机、接口卡和数据总线、交

直流可编程电源、功率仪表、RLC 可调负载、模拟

阻抗网络和被测设备等，如图 3 所示。采用 1 台 PC
机作为上位机，仪器设备为作为下位机，下位机的

接口有 GPIB 和 RS 485 接口。系统中采用可编程直

流电源作为太阳能模拟器，具有恒电压、恒电流和

恒功率工作模式，可以模拟光伏电池伏安特性曲

线。可编程交流线性电源作为电网模拟源，可以模

拟电压波动和闪变、电压骤升和骤降、电压频率变

化、电压谐波及三相不平衡等多种电网的变化。PC
机通过 RS 485 总线控制 RLC 可调负载和控制开

关，实现开关的自动切换和负载的自动调节。PC 
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 光伏并网逆变器测试系统软件 
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图 3 光伏并网逆变器性能检测平台硬件结构 

Fig. 3  Hardware block of photovoltaic inverter test system 

机通过 GPIB 总线控制直流电源、交流电源、功率

分析仪、波形记录仪等仪器，实现对交直流电源的

编程控制、数据的自动采集和分析、波形的记录等

功能。 
2.3  软件系统构成和设计 

LabVIEW 语言是目前基于虚拟仪器技术较好

的软件平台之一，具有良好的易用性、稳定性，有

利于降低成本(包括购买成本和维护成本)，同时可

以保证开发软件良好的运行效率[14-19]。光伏并网逆

变器检测平台软件主要包括 3 个软件模块，如图 4
所示，用来实现仪器设备控制、数据处理、数据传

输及分析等功能。 
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图 4  光伏并网逆变器检测平台软件结构 

Fig. 4  The software block diagram of 
photovoltaic inverter test system 

1）并网性能检测子系统。实现效率、电能质

量、功率因数的测试。子系统包括直流源的输出设

置和仪器测量 2 个子模块。仪器测量模块实现谐波

电流、交直流功率、功率因数、三相不平衡、闪变

等相关参数的测量，并通过调动仪器驱动来实现。 
2）并网保护测试子系统。实现过/欠电压、过/

欠频、防孤岛功能测试。该子系统主要包括可编程

交流电源的设置、可调 RLC 负载的设置、波形数

据的读取和分析，并对波形数据进行分析处理，判

断出保护时间和保护幅值。 
3）电磁兼容测试子系统[20]。实现电压波动和

闪烁、电压骤升骤降抗扰度的测试。该子系统主要

包括电网模拟阻抗网络、可编程电源输出的设置、

电压波动的测量等子模块。 

3  试验实例 

对德国生产的单相 SP 3000E 并网逆变器进行

了测试，此时 SP 3000E 并网逆变器的频率工作范

围为 49.80~50.20 Hz。过频率和欠频率保护的试验

结果如图 5、6 所示。从图 5、6 可以看出，当并网

电源频率不小于 50.20 Hz 时，被测逆变器保护装置

动作，逆变器停止输出；当并网电源频率不大于

49.80 Hz 时，保护装置动作，逆变器停止输出，这

与产品说明书中标明的频率工作范围基本一致。 
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图 5  过频率保护试验波形 

Fig. 5  Test diagram of over-frequency protection 
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图 6  欠频率保护试验波形 

Fig. 6  Test diagram of under-frequency protection 

4  结论 

光伏发电系统能够充分发挥太阳能光伏发电

适宜分散供电的优势，但对电网也带来一定的影响，

包括电能质量和各种保护功能等方面。本文研究分

析了国内外光伏并网发电系统的相关标准，提出具

体的测试步骤及方法，并开发了光伏并网逆变器检

测平台。实践证明，该平台系统功能完善、设备配

置合理、操作方便、测量精度高和自动化程度高。 
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