
电力电子电源的电气性能

- 输出信号的检测、评估和故障排查
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主要内容：

1、电源输出信号       供电质量的评估     标准及测量技术
2、转换效率         节能增效
3、几种常见电力电子电源的检测实例分享



应需求而生-装备制造大国向强国转变

《中国制造2025》，中国的战略方向，制造业要从高速向高质转变！

• 提高质量，加强品牌建设

• 绿色制造，提高制造业资源利用效率

重点发展方向：

航空航天装备、海洋工程装备及高技术船舶、先进轨道交通装备、节能与新能源汽车、电力装备

这些行业中电力电子电源都是核心部件，技术提升决定着行业的发展，检测技术及仪器为从业人员提供了改进的依据

电动汽车驱动系统 光伏逆变器 充电设备



电力电子技术的应用及其广泛
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工业：

• 控制和驱动电机

• 高频电弧焊接和等离子切割

• 电力质量改善

交通运输：

• 电动汽车控制器、充电桩

• 电气化铁路和城轨

可再生能源：

• 太阳能发电：光伏逆变器

• 风能发电：变流器

电力系统：

• 高压直流输电（HVDC）：换流站

通信和网络设备：UPS不间断电源

• 提高效率：高效转换及传输

• 控制输出性能

• 提高系统稳定性和可靠性

• 生产工艺需要

• 改善供电质量：滤波

• 节能：提高功率因数

• 应对能源危机：新能源发电

• 改善环境：发展电动汽车

综上所述，电力电子电源应用遍布发-储-配-用整个场景, 发挥着重要作用。

福禄克祝您使命必达



5

发电（火电/风电/光伏）运维
• 传统发电
设备维护&能源管理
• 新能源发电业主 运维

输配供电 评估
• 供电公司
• 各省电科院
• 国网南网电科院

用户 运维与节能
• 食品、制药等过程行业
• 电子、汽车等制造企业
• 数据中心、商业等
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1. 第三方运维 为用户提供专业设备运维和解决方案
2. 第三方检测和认证 评估和认证
3. 生产设备供应商 产品出厂品质检测&售后服务检测&故障排查
4. PQ治理公司 周边服务公司

发-储-输-配-用电整个场景中广泛的应用

旨在加强电能质量管理，保障电力系统的电能质量水平，优化电力营商环境，满足电力用户的电能质量需求，并支
撑电力系统的安全、稳定、优质、经济运行。

电能质量管理：采用技术、经济、行政等手段，使电能质量限制在国家标准规定范围内，保证发电、供电和用电三
方的正常运行和合法权益。

责任共担：保障电力系统电能质量是发电企业、电网企业、电力用户的共同责任。建立政府监督管理、行业自律和
企业履责的机制。



制造业如何保证产品高质、生产高效？
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福禄克公司齐全的专业测试工具祝您使命必达！
为电力电子电源生产企业研发、品管、使

用单位运维人员和第三方检测评估公司提

供专业的检测手段和评估工具！

• 研发试制性能测试

帮助研发人员了解产品性能和质量，持续

改进

• 产品出厂前合格检测

为企业保证产品的出厂品质，为维护品牌

的口碑把好最后一关

• 第三方检测

耐用易用、便携式随身携带，满足移动检

测需求，提高检测效率



供电电压偏差

GB/T 12325-2008  《电能质量供电电压偏差》

•感应电动机过热

•影响电子设备及自动化控制系统正常工作
GB/T 12325-2008  《电能质量供电电压偏差》

电力系统频率偏差

GB/T 15945-2008  《电能质量电力系统频率偏差》

•电网安全稳定运行、经济运行

•电力系统发出的有功功率和负荷所需求的有
功功率是否保持相同

公共电网谐波

GB/T 14549-93    《电能质量公用电网谐波》GB/T 24337-
2009  《电能质量公用电网间谐波》

•造成用电设备过热、加快绝缘老化，降低使用寿命，损坏
电容器

•降低用电设备的效率

•增加配电线路损耗

三相电压不平衡

GB/T 15543-2008  《电能质量三相电压不平衡》

•三相用电设备某项绕组过热、损坏

•线路损耗增加

•电机振动增加、效率降低

电压波动和闪变

GB/T 12326-2008  《电能质量电压波动
和闪变》

•电机转速不均匀，影响产品质量

•照明灯光闪烁，人眼不适和疲劳

•敏感设备工作异常

暂时过电压和瞬态过电压

GB/T 18481-2001  《电能质量暂时过电压和瞬态过电
压》

•设备误动作、非正常停机

•瞬态过电压会造成变压器或者电机匝间绝缘
击穿、继而烧毁损坏

•损坏精密仪器或部件
Company Confidential 7

PQ仪器的基本功能？（Power Quality）?

PQ差会影响设备的长时稳定运行，因此，GB做了限值规定！



电压事件：是最常见的电能质量问题

Company Confidential 8

几个最重要的波形畸变



光伏发电电能质量测试相关标准：

• 《NB/T 32006-2013 光伏发电站电能质量检测技术规程》该标准详细规定了光伏发电站电能质量的检测条件、检测设备
和检测方法，适用于通过35kV及以上电压等级并网，以及通过10kV电压等级与公共电网连接的新建、扩建和改建的光伏
发电站

• 《GB/T 19964-2012 光伏发电站接入电力系统技术规定》

• 《GB/T 29319-2012 光伏发电系统接入配电网技术规定》

• Q/GDW 618-2011《光伏电站接入电网测试规程》

国网电力科学研究院起草。详细规定了接入电网的光伏电站现场测试的条件、内容、方法和步骤等

这些标准和规范共同构成了我国光伏发电电能质量测试的标准体系，为相关企业和技术人员提供了明确的指导和操作标准。

光伏发电并网对于电能质量的影响：

光资源的特性（规律性、间歇性、波动性）和发电设备的特性（逆变器谐波及抗过流能力差、光伏电池电磁暂态无惯性）决
定了光伏发电输出功率快速变化，可能引起电能质量问题。

光伏发电电能质量测试内容：

电压偏差、频率偏差、谐波、三相电压不平衡、闪变、直流分量、功率因数、逆变器效率测试、电网电压跌落（低电压穿越）

新能源光伏发电为何重视电能质量？



向当地交流负载提供电能和向电网发送电能的质量应受控

• 电压偏差、频率、谐波和功率因数 应满足实用要求并符合标准

• 系统应能检测到偏离标准的越限状况，并将按照光伏标准要求将系
统与电网安全断开

除非另有要求，应保证在并网光伏系统电网接口处可测量到所有电能
质量参数(电压、频率、谐波等)。
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光伏电站电能质量的检测评估-相关标准

电能质量分析仪Fluke 1777

A级

评估专业、省力高效
• 完全符合IEC 61000-4-30 A级标准 3.0版
• 内置GB/T电能质量5大标准及国网最新谐波标准 Q_GDW 11938-2018 ，一键出具

IEC 61000-4-30？国际标准，规定了电能质量测量方法。该标准按照测量方法和能力将仪器
分为两个等级：A级和S级

• A级：用于必须进行精确测量的场合，如合同、验证与标准的符合性，解
决法律纠纷等。

• S级：精确度较低。用于统计调查、故障检修等



电能质量评估-谐波的评估方法

IEC电能质量标准61000-4-30 测试和测量技术－电能质量测量方法

•标准对于A级谐波测量仪器的要求：一致性。
IEC61000-4-7:2002标准，对谐波计算方法有严格规定。如时间窗、同步、窗函数等。

50Hz系统的时间窗必须为10个周波（200ms）。旧的标准允许为400ms、320ms或
1个周波等时间间隔。

•谐波的算法 谐波：3条谱线，间谐波：7条谱线。

IEC 61000

例：150Hz频谱分量为10%，145Hz频谱分量为1%，155Hz频谱分量为2%。则标示为
“150Hz”的第3次谐波还应该包括145Hz频谱分量及155Hz频谱分量：



Fluke 1777 新一代电能质量分析仪
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测试现场-光伏逆变器输出

• 电压测试线通过鳄鱼夹连接至逆变器的U,V,W输出，接地线鳄鱼夹连接至柜门
• 柔性电流环环在U,V,W输出线缆上，无需断开回路
• 断电后仪器可由充电电池供电,恢复供电后，仪器可自动开机
• 通过网线连接，在办公室即可远程设置、查看和下载测量数据，无需费时费力奔波至现场
• 用手机，电脑或者平板，也可通过蓝牙、WiFi和仪器通讯，无需打开柜门，保证测试人员的安全

磁吸挂件，方便仪器安置

被测信号给仪器供电



只需3步，直接拿报告
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第一步：现场安装 第二步：远程设置

检查接线，接线错误不担心！
一键可自动更正

开始记录



只需3步，直接拿报告
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第三步：下载记录的数据、一键出报告

FEA＋软件分析-电压、电流、功率、功率因数等变化

FEA＋软件内置GB/T报告：电压电流谐波、PF等
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捕捉超限事件

1、设置阈值：欠压过压、失压、浪涌电流、波形偏差

2、捕捉超限事件



事件捕捉-异常波形
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3、查看有效值及波形，帮助分析原因

• 表格显示发生的所有超标事件
• 类型？极值？发生时刻？持续时间？



详尽的软件分析功能-谐波
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• 各次谐波含量一目了然
• 幅值及百分比含量随意切换

• 某次谐波随时间变化的趋势



F177X：GB/T 18039.3-2017谐波评估报表
 相位 CN 

 100% 值 

 限制 结论 值 % 未超出限制 时间 

THD 8% 合格 2.12% 100.00% 2021/7/20 16:50:00 

h02 2% 合格 1.73% 100.00% 2021/7/20 16:30:00 

h03 5% 合格 0.07% 100.00% 2021/7/20 16:30:00 

h04 1% 合格 0.63% 100.00% 2021/7/20 16:30:00 

h05 6% 合格 0.46% 100.00% 2021/7/20 17:00:00 

h06 0.5% 合格 0.42% 100.00% 2021/7/20 16:50:00 

h07 5% 合格 0.63% 100.00% 2021/7/20 16:50:00 

h08 0.5% 合格 0.28% 100.00% 2021/7/20 17:00:00 

h09 1.5% 合格 0.06% 100.00% 2021/7/20 17:00:00 

h10 0.5% 合格 0.18% 100.00% 2021/7/20 17:00:00 

h11 3.5% 合格 0.28% 100.00% 2021/7/20 16:40:00 

h12 0.46% 合格 0.20% 100.00% 2021/7/20 17:00:00 

h13 3% 合格 0.35% 100.00% 2021/7/20 16:30:00 

h14 0.43% 合格 0.10% 100.00% 2021/7/20 17:00:00 

h15 0.4% 合格 0.05% 100.00% 2021/7/20 17:00:00 

h16 0.41% 合格 0.09% 100.00% 2021/7/20 17:00:00 

h17 2% 合格 0.11% 100.00% 2021/7/20 16:40:00 

h18 0.39% 合格 0.05% 100.00% 2021/7/20 17:00:00 

h19 1.76% 合格 0.15% 100.00% 2021/7/20 17:00:00 

h20 0.38% 合格 0.08% 100.00% 2021/7/20 16:40:00 

h21 0.3% 合格 0.13% 100.00% 2021/7/20 16:40:00 

h22 0.36% 合格 0.05% 100.00% 2021/7/20 17:00:00 

h23 1.41% 合格 0.08% 100.00% 2021/7/20 16:50:00 

h24 0.35% 合格 0.03% 100.00% 2021/7/20 16:50:00 

h25 1.27% 合格 0.11% 100.00% 2021/7/20 16:50:00 

h26 0.35% 合格 0.03% 100.00% 2021/7/20 16:30:00 

h27 0.2% 合格 0.05% 100.00% 2021/7/20 16:50:00 

h28 0.34% 合格 0.03% 100.00% 2021/7/20 16:30:00 

h29 1.06% 合格 0.05% 100.00% 2021/7/20 17:00:00 

h30 0.33% 合格 0.05% 100.00% 2021/7/20 16:30:00 

h31 0.97% 合格 0.03% 100.00% 2021/7/20 16:50:00 

h32 0.33% 合格 0.05% 100.00% 2021/7/20 16:30:00 

h33 0.2% 合格 0.03% 100.00% 2021/7/20 16:50:00 

h34 0.32% 合格 0.05% 100.00% 2021/7/20 16:30:00 

h35 0.83% 合格 0.04% 100.00% 2021/7/20 17:00:00 

h36 0.32% 合格 0.06% 100.00% 2021/7/20 16:30:00 

h37 0.77% 合格 0.03% 100.00% 2021/7/20 16:50:00 

 

 相位 CN 
 100% 值  

 限制 结论 值 % 未超出限制 时间 

THD 11% 合格 3.50% 100.00% 2021/7/20 16:20:12 

h02 2.51% 不合格 2.74% 99.91% 2021/7/20 16:20:12 

h03 6.34% 合格 1.09% 100.00% 2021/7/20 16:20:12 

h04 1.28% 合格 1.00% 100.00% 2021/7/20 16:20:12 

h05 7.8% 合格 0.70% 100.00% 2021/7/20 16:20:12 

h06 0.66% 合格 0.60% 100.00% 2021/7/20 16:20:12 

h07 6.66% 合格 0.74% 100.00% 2021/7/20 16:20:12 

h08 0.67% 合格 0.41% 100.00% 2021/7/20 16:20:12 

h09 2.04% 合格 0.31% 100.00% 2021/7/20 16:20:12 

h10 0.69% 合格 0.31% 100.00% 2021/7/20 16:20:12 

h11 4.88% 合格 0.36% 100.00% 2021/7/20 16:34:15 

h12 0.65% 合格 0.31% 100.00% 2021/7/20 16:20:12 

h13 4.27% 合格 0.39% 100.00% 2021/7/20 16:20:12 

h14 0.62% 合格 0.21% 100.00% 2021/7/20 16:20:12 

h15 0.58% 合格 0.19% 100.00% 2021/7/20 16:20:12 

h16 0.6% 合格 0.17% 100.00% 2021/7/20 16:52:15 

h17 2.97% 合格 0.18% 100.00% 2021/7/20 17:06:12 

h18 0.58% 合格 0.15% 100.00% 2021/7/20 16:20:12 

h19 2.67% 合格 0.23% 100.00% 2021/7/20 16:31:09 

h20 0.58% 合格 0.12% 100.00% 2021/7/20 16:20:12 

h21 0.46% 合格 0.31% 100.00% 2021/7/20 16:31:12 

h22 0.57% 合格 0.11% 100.00% 2021/7/20 16:20:12 

h23 2.22% 合格 0.20% 100.00% 2021/7/20 16:41:57 

h24 0.57% 合格 0.11% 100.00% 2021/7/20 16:20:12 

h25 2.05% 合格 0.26% 100.00% 2021/7/20 16:42:06 

h26 0.56% 合格 0.10% 100.00% 2021/7/20 16:20:12 

h27 0.33% 合格 0.10% 100.00% 2021/7/20 16:20:12 

h28 0.56% 合格 0.10% 100.00% 2021/7/20 16:20:12 

h29 1.77% 合格 0.09% 100.00% 2021/7/20 16:20:12 

h30 0.56% 合格 0.11% 100.00% 2021/7/20 16:20:12 

h31 1.66% 合格 0.09% 100.00% 2021/7/20 16:20:12 

h32 0.56% 合格 0.10% 100.00% 2021/7/20 16:20:12 

h33 0.35% 合格 0.08% 100.00% 2021/7/20 16:20:12 

h34 0.57% 合格 0.10% 100.00% 2021/7/20 16:20:12 

h35 1.47% 合格 0.08% 100.00% 2021/7/20 16:20:12 

h36 0.57% 合格 0.10% 100.00% 2021/7/20 16:20:12 

h37 1.39% 合格 0.08% 100.00% 2021/7/20 16:20:12 

 

10min值 3s值

注意



谐波算法

组算法

依据 IEEE519 、 IEC 61000-3-12 等标准进行测量

谐波和间谐波组（1.5s低通滤波器平滑处理）

用于用电设备的谐波电流

子组算法（默认）
依据标准 IEC 61000-4-30 进行测量，如EN50160
A级仪器标准要求，谐波和间谐波子组（10周
期），用于电力系统谐波和间谐波评估

频谱分量

依据 IEEE519 、 IEC 61000-3-12 等标准进行测量



谐波含量

• 总谐波畸变率

• 各次谐波含量



集中式光伏逆变器功率曲线

逆变器峰值功率Pmax
488.482KW

设备维持运行消
耗的功率为69W
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集中式光伏逆变器发电量

单台逆变器日累计发电量

单台逆变器随着辐照度变化10min平均发电量



集中式光伏逆变器直流电流含量



风力发电并网对于电网电能质量的影响

• 风资源的不确定性和风电机组本身的运行特性使风电机组的输出功率呈波动性，会影响电网的电能质量，如闪
变、谐波等。

• 风电大规模接入后对电网的安全稳定运行有影响

风力发电电能质量测试内容：

基本同光伏发电

风力发电电能质量测试相关标准：

• GB/T 20320-2013《风力发电机组 电能质量测量和评估方法》 更侧重于单个风力发电机组的电能质量测量和
评估

• NB/T 31005-2022 《风电场电能质量测量方法》 涵盖了整个风电场的电能质量测试方法

这些标准对于确保风力发电系统的电能质量和电网的稳定运行具有重要意义。

风力发电为何重视电能质量？



2-9kHz高频谐波相关标准要求

• 高频谐波含量

2-9KHz，35组，带宽200Hz

• 超谐波含量

9-30KHz，11组，带宽2kHz



为什么要测试超谐波？

1、超谐波，可能导致：电表计量错误

德国，某光伏电站 - 现场测试结果

由于光伏逆变器产生超谐波，

致使电能表一星期内计量的电能比实际发电量约少15%。

16kHz

希腊，雅典国家技术大学（NTUA） - 实验室测试结果

试验：工频叠加超谐波。参比表计：高精度功率分析仪。

受超谐波影响，某型智能电表的有功电能（kWh）误差达 -13.12%



日本，某企业

漏电保护断路器受到2-9kHz超谐波电压影
响，导致启动过电压保护动作，造成供电中断。

2、超谐波，可能导致：保护装置误动作

为什么要测试超谐波？



德国(SIEMENS)某机械工程公司，低压系
统接有数十台设备。

一台数控机床产生的6kHz超谐波，使复印机受
到影响，

导致其输出的复印件上带有白色条纹，复印质
量明显下降。

3、超谐波，可能导致：

设备无法正常工作

为什么要测试超谐波？



德国(SIEMENS)：一台数控机床与一台精
密仪器共用电源插座。

由于该机床未加装专用电磁兼容滤波器，

其产生的超谐波导致精密仪器被烧毁。

4、超谐波，可能导致：

精密仪器故障、损毁。

为什么要测试超谐波？



高频谐波 - 报表
100% 值

时间% 未超出限制值结论限制

2021/7/20 16:30:00100.00%0.09%合格1.4%2.1k赫兹

2021/7/20 16:30:00100.00%0.08%合格1.4%2.3k赫兹

2021/7/20 16:30:00100.00%0.07%合格1.4%2.5k赫兹

2021/7/20 16:30:00100.00%0.07%合格1.4%2.7k赫兹

2021/7/20 16:30:00100.00%0.06%合格1.4%2.9k赫兹

2021/7/20 16:30:00100.00%0.06%合格1.37%3.1k赫兹

2021/7/20 16:30:00100.00%0.05%合格1.31%3.3k赫兹

2021/7/20 16:30:00100.00%0.04%合格1.26%3.5k赫兹

2021/7/20 16:30:00100.00%0.05%合格1.21%3.7k赫兹

2021/7/20 16:30:00100.00%0.05%合格1.17%3.9k赫兹

2021/7/20 16:30:00100.00%0.04%合格1.13%4.1k赫兹

2021/7/20 16:30:00100.00%0.04%合格1.09%4.3k赫兹

2021/7/20 16:30:00100.00%0.04%合格1.05%4.5k赫兹

2021/7/20 16:30:00100.00%0.03%合格1.02%4.7k赫兹

2021/7/20 16:30:00100.00%0.03%合格0.99%4.9k赫兹

2021/7/20 16:30:00100.00%0.03%合格0.97%5.1k赫兹

2021/7/20 16:30:00100.00%0.02%合格0.94%5.3k赫兹

2021/7/20 16:30:00100.00%0.02%合格0.92%5.5k赫兹

2021/7/20 16:30:00100.00%0.03%合格0.89%5.7k赫兹

2021/7/20 16:30:00100.00%0.03%合格0.87%5.9k赫兹

2021/7/20 16:30:00100.00%0.02%合格0.85%6.1k赫兹

2021/7/20 16:30:00100.00%0.02%合格0.83%6.3k赫兹

2021/7/20 16:30:00100.00%0.02%合格0.82%6.5k赫兹

2021/7/20 16:30:00100.00%0.01%合格0.8%6.7k赫兹

2021/7/20 16:30:00100.00%0.02%合格0.78%6.9k赫兹

2021/7/20 16:30:00100.00%0.02%合格0.77%7.1k赫兹

2021/7/20 16:30:00100.00%0.01%合格0.75%7.3k赫兹

2021/7/20 16:30:00100.00%0.01%合格0.74%7.5k赫兹

2021/7/20 16:30:00100.00%0.03%合格0.72%7.7k赫兹

2021/7/20 16:30:00100.00%0.01%合格0.71%7.9k赫兹

2021/7/20 16:30:00100.00%0.01%合格0.7%8.1k赫兹

2021/7/20 16:30:00100.00%0.01%合格0.69%8.3k赫兹

2021/7/20 16:30:00100.00%0.01%合格0.68%8.5k赫兹

2021/7/20 16:30:00100.00%0.01%合格0.67%8.7k赫兹

2021/7/20 16:30:00100.00%0.02%合格0.66%8.9k赫兹

F177X，高频谐波报表



宽频测量技术的提出

电力电子变化设备一般都包括DC-AC转换，为了保证逆变单元的性能和效率，电力电子开关器件的切换频率很高。
被测信号发生的变化对测量技术和测试仪器提出了更高的要求：高带宽、高采样率、高精度等

正弦波 PWM波形

高开关速度的IGBT等电子器件在变频电
源中的应用对宽频带测量技术是个挑战！

以高带宽及采样率对信号进行采集，快速运算，从而计算功率和效率，以及进行FFT变换进行谐波分
析，满足脉宽调制（PWM）的应用

sine wave

delta

PWMdu/dt
500V/0.1µs

可变的基波频率

直流～ XX Hz

高带宽
直流到几 MHz

高精度

电压、电流和功率

高采样率
直流到几 MHz



功率分析仪的测量原理

功率计算的关键：
• 电压和电流信号采样率高

• 且精确同步采样

• 仪器的平均运算速度快

• 仪器的平均运算时间间隔可调

selected average time

signal to
measure
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实验室测试方案-交直交变频器

NORMA 5000宽频带功率分析仪

•电压电流

•电功率

•谐波分析

•向量图

•功率因数

•频率

•机械功率

•效率

风机、水泵、
牵引电机等



逆变器效率检测技术要求解读

NB/T 32032-2016 光伏发电站逆变器效率检测技术要求

国家能源局发布 2016-6-1实施

起草单位：中国电科院、复旦大学、新疆特变电工、国网青海电科院

• 主要内容：光伏发电站逆变器效率检测内容、检测设备、检测方法

适用于：并网型光伏逆变器

• 主要参数定义摘录：

3.9 静态转换效率：辐照强度恒定，一定测量周期内（未明确具体周期）被测光伏逆变器交流侧输出电能/直流侧输入电能

3.10 总效率：辐照强度恒定，一定测量周期内（未明确具体周期）被测光伏逆变器交流侧输出电能/光伏方阵模拟器理论最大功
率点提供的直流电能

3.11  最大输入电压：光伏逆变器直流输入侧能承受的最大电压值

3.12  最小输入电压：光伏逆变器可向电网输送电能时的直流输入侧最小电压值



检测内容



户用逆变器团体标准解读

团体标准 T/CSTM 00499-2022/T/EES 0007-
2022/T/CSTE 0044-2022 IDT）“领跑者”标准
评价要求 户用光伏逆变器

2022-08-27 实施

相关的要求：

附录 A（规范性）平均加权总效率指标不同水平
应满足的要求

附录 B（规范性）最大转换效率指标不同水平应
满足的要求

附录 C（规范性）谐波和波形畸变指标不同水平
应满足的要求

不同水平分：基准、一般、先进

附录 G（资料性）逆变器待机损耗测试



评价指标和对用户及福禄克的意义

评价方法及等级划分：
评价结果划分为一级、二级和三级

评级对于用户的意义：
• 达到三级要求及以上
可进入户用光伏逆变器企业标准排行榜。

• 达到一级要求

可以直接进入户用光伏逆变器企业标准“领
跑者”候选名单。
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GB/T 30427-2013   《并网光伏发电专用逆变器技术要求和试验方法》

国家质检总局 2013-12-31发布，2014-8-15实施

适用于交流输出端电压不超过400V的并网光伏发电专用逆变器

光伏逆变器是将组件产生的直流电转换为交流电上网的设备，

是光伏电站的核心设备。一般的光伏逆变器转换效率都能达

到96%以上，但这个参数是制造商在实验室模拟负载条件下的

测试数据，光伏逆变器在现场工作时，由于受到自身性能、

当时光照度、负载率、输入电压、环境等影响，效率是变化

的。

光伏电站的投资者、总承包方都很关注光伏逆变器运行过程中的转换效率及发电质量！

光伏逆变器的效率和可靠性直接影响电站的发电量！

光伏发电-逆变器检测
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光伏逆变器性能评估指标

• 逆变效率
不含变压器的逆变器最大效率不低于95%，含变压
器的逆变器最大效率不低于94%
• 并网电流谐波
电流谐波总畸变率限值为5%
• 功率因数
逆变器输出有功功率大于额定值50%时，PF值应不
小于0.98（超前或者滞后），逆变器输出有功功率
在20%~50%之间时，PF值应不小于0.95（超前或
者滞后）
• 直流分量
额定运行时，逆变器向电网馈送的直流电流分量应
不超过输出电流额定值的0.5%或5mA，两者中取大
值



并网光伏逆变器测试标准解读

功率分析仪的应用 41

GB/T 30427-2013   《并网光伏发电专用逆变器技术要求和试验方法》

国家质检总局 2013-12-31发布，2014-8-15实施

适用于交流输出端电压不超过400V的并网光伏发电专用逆变器

GB/T 20514-2006 《光伏系统功率调节器效率测量程序》

逆变效率

不含变压器的逆变器最大效
率不低于95%，含变压器的
逆变器最大效率不低于94%

并网电流谐波
电流谐波总畸变率限值为5%

功率因数
逆变器输出有功功率大于额定值50%时，PF值应不小于0.98
逆变器输出有功功率在20%~50%之间时，PF值应不小于0.95（超前或者滞后）

直流分量

额定运行时，逆变器向电网馈
送的直流电流分量应不超过输
出电流额定值的0.5%或5mA，两
者中取大值



光伏逆变器效率测试方案-NORMA 6004

42

台式功率分析仪在光伏风电测试系统中的应用
—逆变器性能测试

1. 逆变器输入端直流电压电流数值及趋势、输入直流功率

2. 逆变器输出三相交流电压电流数值及趋势、输出交流功
率

3. 逆变器效率
4. 输出电压、电流的谐波分析



光伏电站逆变器现场检测方案-集中式

43

1500V电压输入模块

2024/7/24 电力电子电源的检测与评估-刘巧玲



故障排查-风电机组无法并网
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背景资料：

某风电厂双馈风力发电机组并网运行两年后发电机烧损，更换新的发电机后，并网调试时变频器
模块烧损。更换新的变频器模块后，为了避免故障再次发生，请专业的调试人员排查故障原因。

测试方案：

在变频器并网前，使用Fluke190III示波表对发电机定子电压波形及对应的电网电压波形进行了监
测及对比，发现发电机定子电压的波形与电网电压波形并不同相（相差了180度的相位角），不满
足并网的条件。发现了导致变频器模块意外烧损的原因。

原因：

更换故障发电机时，由于接线疏忽，转子相序接错。将转子相序更正后，再次监测已完全同相。
发电机正常并网。



故障排查-双馈发电机组异常脱网

2024/7/24 45

背景资料

某风电场的双馈风力发电系统投入运行后不到半年，便出现了异常：发电机可正常并网发电，但是运行数分钟后就异
常脱网，报过流故障；多次启动系统，现象依旧。发电机及变流器厂家人员到现场检测后均认为自己的产品没有问题。
此故障持续了一月之久，一直没能得到解决。
故障检测
采用FLUKE示波表分别对变流器脱网瞬间的波形进行了抓取：
• 变频器输出电压、电流波形；
• 变流器母线电压、输出电流波形；
故障分析及处理
• 从波形图上可以看出，在过流发生前，变频器的输出电压已发生了振荡，导致输出电流发生了振荡，直至母线电压

无法稳定而过冲，最终发生了过流。定位故障为变流器模块，后更换变流器模块后故障终于解决。

脱网瞬间变频器输出转子电压、电流波形 脱网瞬间变频器母线电压、转子电流波形
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电动汽车驱动系统相关的测试

汽车消耗世界石油总产量约40％，能源紧缺（石油）引发电动汽车开发制造热潮,，电动汽车驱动系统的效率影
响电动汽车的续航里程，尤为被关注！

相关的测试标准：
• GB/T 18488.1-2015 电动汽车用驱动电机系统第1部分：技术条件
• GB/T 18488.2-2015 电动汽车用驱动电机系统第2部分：试验方法
• GB/T 29307-2012  电动汽车用驱动电机系统可靠性试验方法



2024/7/24 47

NORMA 6004＋的应用-电动汽车驱动系统测试

功能：
• 直流电源的测量,u、i、p
• 电池的充电和放电特性
• 逆变器输出的PWM复杂信号测量, u、i、p、波形记录及谐波分析,逆变器效率测试
• 驱动电机效率测试、机械驱动部分的效率测试、可同时测量速度及转矩的变化、实时计算机械功

率及传输效率

测试对象：
• 轮毂电机
• 差速齿轮
• 逆变器
• 调速控制系统
• 蓄电池
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电动汽车是目前解决能源和环境问题的重要手段，而充电桩是电动汽车推广的关键设施之一。
• 目前国内车桩比达到3.5：1，充电桩很显然支撑不了电动汽车充电的需求，布局建设仍在加速，桩企若要在这个市场中取胜，

充电桩的性能功能是命门
• 而目前公共充电基础设施充电量集中对运营商也是大的挑战，7家运营商占总量将近90%

NORMA 6004的应用-充电设施检测和维护
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充电设备相关的测试标准

充电机的检测标准：
国家能源局 2018-12-25发布，2019-5-1实施的能源行业标准
NB/T  33008.1-2018     电动汽车充电设备检验试验规范 第1部分：非车载充电机
NB/T  33008.2-2018     电动汽车充电设备检验试验规范 第2部分：交流充电桩

主要用于充电设备的
• 型式试验
新投产的产品（包括转厂生产的产品），投产前进行鉴定试验
设计变更、工艺或者主要元器件改变，可能影响产品性能时
停产两年以上，再次投产前
• 出厂检测
每台产品出厂前的质量检验，需证明产品合格
• 到货验收
到货验收、合格后方能投入使用
• 日常维护
使用过程中检查产品的性能，防止故障隐患。
充电设施的工作重心由重建设转向重运营。

充电设施的工作重点：
• 检测 保证质量
• 运维 保证安全
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充电输出试验测试项目：考核充电机输出电源质量
• 最大恒功率输出试验（选检）：
依据制造商提供的恒功率曲线，输入额定电压，调整负载使输出电流增至最大值，检测实际输出功率不小于99%的额定功率恒功率

• 稳压精度实验：
恒压状态下，调整输入电压为额定电压的85%、100%、115%，调整负载电流为0~最大输出电流，分别测量输出电压Uz，寻找输出电压的变
化极值Um。重复上述测量，稳压精度不超过±0.5%

• 稳流精度试验：
保持恒流状态，调整输入电压为额定电压的85%、100%、115%时，在上下限值之间调整输出电压，测量输出电流Iz，寻找充电电流的极值Im。
在20~100%的输出电流范围内，重复测量，稳流精度不超过±1%

充电设备测试项目试验方法
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• 电压纹波因数试验：
恒压状态下，阻性负载，调整输入电压为额定值的85%、100%、115%，调整负载电流为0~最大值，测量直流输出电压、
输出电压的交流分量峰峰值。对仪器的要求：带宽20MHz,水平扫描速度0.5s/DIV。电压纹波因数不应超过1%

• 电流纹波试验：

电池模拟装置为负载，输入电压为额定值，恒流状态下，设置输出电流为额定和最大电流值，
分别测试直流输出电流、输出电流的交流分量峰峰值。对仪器的要求：带宽20MHz,水平扫描速
度至少1MS/s，记录长度大于1M个点，记录宽度至少1.1s。电流探头要求：频带宽度至少
300KHz,测量精度±1%。电流纹波因数不应超过1%

F123B示波表
带宽：20MHz

充电设备测试项目试验方法
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• 效率和功率因数测试：

充电机连接试验系统，恒压状态运行，输入额定电压，设置输出电压为上限值，调整负载电流20%~最大额定电流，测试充

电机的输入有功功率和输出功率、输入功率因数。

恒流状态运行，输入额定电压，设置输出电流为20%~最大额定电流范围内，在上下限范围内改变输出电压设定值，再次测

试充电机的输入有功功率和输出功率、输入功率因数。

充电设备测试项目试验方法

• 待机功耗测试：

条件：额定输入电压、充电机不连接试验系统且无人操作、仅保留后台通信、状态指示灯等基本

功能，充电机待机功耗不大于N×50W
N：车辆接口数量

对充电机效率和输入功率因数的要求



充电设施的电能质量问题
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电磁兼容试验

充电设施是包括整流装置的非线性设备，对电网会造成谐波污染，此外还有无功及三相不平衡等问题。



变频驱动系统基础知识

通用变频器（交-直-交）基本电路图
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输出脉宽调制信号
• 测量谐波，造成电机过热、效率降低
• 实时采集输出电压波形，确认是否有瞬态电压（不能超过

电机绕组的绝缘耐受能力）
• 需要准确测量输入电机的基波电压
• 测量每相电压Vpwm ，确认是否存在不平衡

直流总线电压

整流和滤波性能
电源输入

• 检查输入波形是
否畸变

• 幅值是否超差



变频驱动系统异常跳闸

背景介绍
某化工企业，其关键的生产设备（变频驱动系统)每年总会莫名其秒停机数次。每次停机，除造成直接的停
工损失外，还会造成较大的流水线上的物料损失，重新恢复生产的难度较大。工厂领导非常重视，急需查
找故障原因以便尽快解决。
测试方案
捕获变频系统故障跳闸时刻的电流波形是分析问题的关键。变频驱动系统的额定输出电压为690V，额定输
出电流为270A。
MDA550 标配的电流钳为400A，标配的电压探头可直接测量1000V以内的电压。
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排障-某煤矿皮带机变频驱动系统
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背景介绍：山西某皮带机生产单位有2台355KW  660V/1140V的隔爆型变频电机，由一台一拖二的变频器驱动，
新交付运行了15天烧了一台（距离变频器93m），一天后另外一台也烧了（距离变频器72m）。后新更换了2台，
48小时后，远端的那台电机又烧毁。

什么原因？电机还是变频器质量有问题、谐波还是过电压导致？用户用电能质量分析仪Fluke MDA550进行了测
试，请福禄克公司技术人员帮助查找烧毁原因。

预测原因：可能电机输入端存在超限的过电压击穿电机绝缘或者电机的绝缘性能有缺陷，需要测试电机输入端是
否存在过电压？数值有多大？



案例-反射电压捕捉

582024/7/24



现场测试结果及原因分析

变频器输出端电压 电机输入端电压

变频器输出端电压上升沿波形，没有
过冲电压！

电机输入端电压上升沿波形，存在过
冲电压！

查询该电机技术指标，能耐受的冲击电压最大
允许值是3840V。MDA现场测量结果，冲击电
压3700V。未超过电机的绝缘耐受范围！

第1个结论：电机产品质量不合格。
第2个结论：此次测试以前，变频器厂家更改运行参数
，可能降低了过冲电压值。



后备电源检测-切换时间
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UPS，主要是为计算机系统、服务器系统等对电源连续性及稳定性有要求的负载提供相对稳定的供电，防
止突发停电或电压不稳时，系统设备无法工作，甚至产生严重的后果。
不同的应用场合，对UPS切换时间有不同的要求。因此，
UPS的切换时间是UPS的关键指标，一般需要定期对其进行测试

使用示波表帮助用户验证UPS的切换时间



测试结果
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采样率，即纳秒级分辨率，2.5Gs/s采样率，即纳秒级分辨率，
对于毫秒级别的UPS切换时间可
以进行清晰的分辨和记录



UPS系统：切换时间

上海某高校机房交付前验收测试

Fluke 190III示波表采样率高，能够精确记录切换时间

发现：UPS切换时间过长，在市电突然中断或发生电压暂降事件时，
UPS并不能及时提供及时的电力供应。

意义：帮助客户提前发现隐患，及时优化改进，避免重大事故的发生

实际测试结果：测试时间共12秒，UPS切换时间5.24秒



直流电源的故障排障

高频开关电源、电信运维中心直流电源设备、UPS等要求检测直流电压电流的纹波系数。充电机：新
型蓄电池对充电机的直流纹波指标提出了更高的要求。交流纹波频率一般为50Hz、100Hz等，通常的
DC分量测量仪表不能准确检测出纹波系数。

F190-III：
直流纹波电压测量。

案例：
某6脉冲整流电路将交流电转换成直流，对电池充电供应UPS并给安全自动装置
提供电源。
要求：
稳定的直流电压
故障现象及原因：
充电机的晶闸管损坏，输出电压纹波高达4V（峰-峰值）。
解决方法：
更换故障器件，纹波电压降至0.5V（峰-峰值）。

故障：输出电压纹波高达4V

纹波电压降至0.5V
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感谢！




