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前  言
本标准按照GB/T 1.1-2020给出的规则起草。

本标准由中国能源研究会提出。
本标准由电能技术专业委员会归口。
本标准起草单位：国网冀北电力有限公司电力科学研究院、国网冀北电力有限公司、国网冀北张家口风光储输新能源有限公司、深圳市禾望电气股份有限公司、新疆金风科技股份有限公司、明阳智慧能源集团股份公司
本标准主要起草人：刘辉、田云峰、王耀函、杨伟新、梁恺、吴林林、张扬帆、吴宇辉、刘京波、孙大卫、丁然、王靖然、张国忠、牛虎、李琰、龚超、付雪姣、郇政林、宋堃、赵洲、周党生、梅松林、陈志远、张旭日、吕梁年、于笑、毛绍冉、梁侃、李文颖、吴劲芳、马彦伟、刘占彪、马宏飞、李强。
构网型风力发电机组并网性能测试规程
1　 范围
本标准规定了构网型风力发电机组（以下简称构网型风电机组）并网性能测试的测试内容、测试设备、测试程序和测试报告内容。

本标准适用于并入10kV及以上电压等级电网的构网型风电机组，微电网中采用孤网运行方式的构网型风电机组可参照此标准开展测试。

2　 规范性引用文件
下列文件对本标准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 40594 电力系统网源协调技术导则

GB/T 19963.1 风电场接入电力系统技术规定 第1部分：陆上风电

GB/T 36994 风力发电机组 电网适应性测试规程

GB/T 36995 风力发电机组 故障电压穿越能力测试规程

GB/T 20320 风力发电机组 电能质量测量和评估方法

GB/T 12325 电能质量 供电电压偏差

GB/T 12326 电能质量 电压波动和闪变

GB/T 14549 电能质量 公用电网谐波

GB/T 15543 电能质量 三相电压不平衡

GB/T 15945 电能质量 电力系统频率偏差

GB/T 24337 电能质量 公用电网间谐波

GB/T 40595 并网电源一次调频技术规定及试验导则

NB/T 10314 风力发电机组无功调压技术要求与测试规程 

NB/T 10315 风力发电机组一次调频技术要求与测试规程

NB/T 31054 风力发电机组电网适应性测试规程 

NB/T 31051 风力发电机组低电压穿越能力测试规程 

NB/T 31111 风力发电机组高电压穿越测试规程

NB/T 31078 风电场并网性能评价方法

3　 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。
3.1　 构网型风电机组 grid-forming wind turbine generator；GFWG
通过模拟同步机电压源特性实现与电网同步，使得输出的功率、电压特性与同步机相似的风力发电机组。
3.2　 电网模拟装置 grid simulator
用以产生满足测试要求的模拟电网电压和频率扰动的测试装置。

3.3　 测试点 test point 
电网模拟装置与风电机组的连接点，包括风电机组升压变压器低压侧连接点（机端测试点）和风电机组升压变压器高压侧连接点（中压测试点）。

3.4　 负载测试 on-load testing
风电机组并网运行的情况下，电网模拟装置在测试点产生电压或频率变化的测试。

3.5　 风电机组电网适应性 grid adaptability of wind turbine
风电机组在电网电压偏差、频率偏差、三相电压不平衡、电压波动和闪变、谐波电压情况下的响应特性。

3.6　 风电机组故障电压穿越 voltage fault ride through capability of wind turbine
当电网故障或扰动引起电压跌落/升高时，在一定的电压跌落/升高范围和时间间隔内，风电机组保证不脱网连续运行。

3.7　 风电机组惯量响应 inertia response of wind turbine
电网频率变化后，风电机组有功出力随频率变化率的响应特性。

3.8　 风电机组一次调频 primary frequency regulation of wind turbine
电网频率变化后，风电机组有功出力随频率变化量的响应特性。

3.9　 风电机组孤网运行 isolated power system operation of wind turbine
风电机组脱离大电网的独立带负荷运行状态。

3.10　 风电机组机端短路比 short-circuit ratio(SCR) of wind turbine terminal
风电机组升压变压器低压侧的短路容量对风电机组额定容量之比。

3.11　 风电机组电网强度适应性  grid strength adaptability of wind turbine
不同机端短路比下风电机组的稳态运行特性。

3.12　 暂态过电压 transient overvoltage
电力系统中某电压跌落故障结束后，并网点低压侧出现工频的电压有效值超过系统标称电压的现象。

3.13　 风电机组阻抗特性 impedance characteristic of wind turbine
风电机组自身响应对并网点电压、电流的幅值和相位变化的影响特性，等于并网点电压与电流的比值。

3.14　 风电机组黑启动 black-start of wind turbine
系统因故障失电停运后，不依赖网络其它设备的帮助，通过自身控制实现风电机组的启动和运行的能力。

4　 符号
下列符号适用于本文件：

X：系统阻抗。
SCR：系统短路比。
Sn：风电机组额定容量。
U：测试设备额定电压。
R：系统电阻。
L：系统电抗。
P：风电机组有功功率。
Pn：风电机组额定有功功率。
5　 测试内容
5.1　 基本规定
5.1.1　 构网型风电机组应具备最大风功率跟踪控制、恒有功功率控制等有功功率控制模式，以及恒功率因数控制、恒无功功率控制、电压下垂控制等无功电压控制模式，可根据运行需要手动或自动切换控制模式。应具备远程、就地的启动及禁用功能。

5.1.2　 根据GB/T 19963.1的要求，构网型风电机组可根据风电场AGC/AVC控制系统的指令动态调节风电机组的有功功率和无功功率输出。

5.1.3　 构网型风电机组有功功率控制应满足NB/T 31078相关要求，无功功率控制应满足NB 10314相关要求。

5.2　 电网适应性测试内容

5.2.1　 电压偏差适应性

构网型风电机组电压偏差适应性测试内容应符合GB/T 36994相关规定。

5.2.2　 频率偏差适应性

构网型风电机组频率耐受能力测试内容应符合GB/T 36994相关规定。

5.2.3　 三相电压不平衡适应性

构网型风电机组三相电压不平衡适应性测试内容应符合GB/T 36994相关规定。

5.2.4　 闪变适应性

构网型风电机组闪变适应性测试内容应符合GB/T 12326的规定。

5.2.5　 谐波、间谐波电压适应性

构网型风电机组谐波、间谐波电压适应性测试内容应符合GB/T 36994相关规定。
5.2.6　 电网强度适应性

5.2.6.1 利用测试装置模拟风电机组接入不同机端短路比系统的场景，分别在强电网（SCR=10）、弱电网（SCR=1.5）、极弱电网（SCR=1.1）下，测试构网型风电机组的运行适应性。

5.2.6.2 测试装置宜通过串联物理阻抗或在输出电压中叠加虚拟阻抗方式模拟机端短路比，系统阻抗与机端短路比间的关系如公式（1）所示，系统阻抗中电阻与电抗阻值的比例宜为1:10。
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5.2.6.3 分别在强电网（SCR=10）、弱电网（SCR=1.5）、极弱电网（SCR=1.1）场景下，风电机组运行于小功率区间（0.1Pn≤P≤0.3Pn）和大功率区间（P＞0.9Pn）范围内时，分别开展风电机组稳定运行时电网强度适应性测试。测试内容如表1所示。
表1 电网强度运行适应性测试内容

	运行工况
	电网强度
	持续时间

	小功率区间（0.1Pn≤P≤0.3Pn）
	SCR=10
	10min

	
	SCR=1.5
	

	
	SCR=1.1
	

	大功率区间（P＞0.9Pn）
	SCR=10
	

	
	SCR=1.5
	

	
	SCR=1.1
	


5.2.7　 相位跳变适应性

利用测试装置在测试点产生相位跳变，当风电机组运行于小功率区间（0.1Pn≤P≤0.3Pn）和大功率区间（P＞0.9Pn）范围内时，分别开展相位跳变测试，测试点相位变化情况如图1所示。
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图1 相位跳变适应性测试内容

5.3　 故障电压穿越测试内容

5.3.1　 低电压穿越能力

分别强电网（SCR=10）、弱电网（SCR=1.5）下，风电机组有功功率输出在小功率区间（0.1Pn≤P≤0.3Pn）和大功率区间（P＞0.9Pn）范围内时，测试风电机组应对低电压故障的响应特性。构网型风电机组低电压穿越测试内容应符合GB/T 36995的规定。

5.3.2　 高电压穿越能力

分别在强电网（SCR=10）、弱电网（SCR=1.5）下，风电机组有功功率输出在小功率区间（0.1Pn≤P≤0.3Pn）和大功率区间（P＞0.9Pn）范围内时，测试风电机组应对高电压故障的响应特性。构网型风电机组高电压穿越测试内容应符合GB/T 36995的规定。

5.3.3　 低高电压连续穿越能力
分别在强电网（SCR=10）、弱电网（SCR=1.5）下，风电机组有功功率输出在小功率区间（0.1Pn≤P≤0.3Pn）和大功率区间（P＞0.9Pn）范围内时，测试风电机组对低高电压连续故障的响应特性。构网型风电机组高电压穿越内容应符合GB/T 36995的规定。
5.3.4　 换相失败（含直流闭锁）引发的连续电压故障
在弱电网（SCR=1.5）下，风电机组有功功率输出在小功率区间（0.1Pn≤P≤0.3Pn）和大功率区间（P＞0.9Pn）范围内时，测试风电机组对换相失败（含直流闭锁）引发的连续电压故障的响应特性。空载测试时测试点的电压故障设置情况如表2所示。
表2 换相失败、直流闭锁故障电压波形

	序号
	电压故障形式
	低电压跌落幅值(p.u.)
	低电压持续时间(ms)
	高电压骤升幅值(p.u.)
	高电压持续时间(ms)
	电压变化波形

	1
	换相失败故障
	0.2±0.05

（2次）
	50+20

（2次）
	1.3±0.05

（2次）
	150±20

（2次）
	[image: image3.png]




	2
	直流闭锁故障
	0.2±0.05

（3次）
	50+20

（3次）
	1.3±0.05

（3次）
	150±20

（前2次）
500±20
（第3次）
	[image: image4.png]





5.4　 惯量响应测试内容

5.4.1　 利用电网扰动模拟装置在测试点产生要求的频率变化，风电机组有功出力分别在小功率区间（0.2Pn≤P≤0.5Pn）和大功率区间（P＞0.8Pn）范围内时，测试风电机组惯量动态响应特性和最大可用有功调节量，测试内容见表3。

表3 风电机组惯量动态响应特性和最大可用有功调节量测试内容

	序号
	频率设定值
	频率变化率（Hz/s）
	频率变化波形

	1
	48Hz
	0.1
	[image: image5.emf]

	2
	
	0.5
	

	3
	
	2.0
	

	4
	51.5Hz
	0.1
	[image: image6.emf]

	5
	
	0.5
	

	6
	
	2.0
	


5.4.2　 风电机组有功出力大于0.2Pn时，测试风电机组惯量响应频率变化率死区特性，测试内容见表4。
5.4.3　 表4 风电机组惯量响应死区测试内容

	序号
	频率设定值
	频率变化率
	频率变化波形

	1
	49Hz
	变化范围从0Hz/s至-0.1Hz/s，每次变化0.01Hz/s
	[image: image7.emf]

	2
	51Hz
	变化范围从0Hz/s至0.1Hz/s，每次变化0.01Hz/s
	[image: image8.emf]


5.5　 一次调频测试内容

5.5.1　 利用电网扰动模拟装置在测试点产生要求的频率变化，风电机组有功出力分别在小功率区间（0.2Pn≤P≤0.5Pn）和大功率区间（P＞0.8Pn）范围内时，测试风电机组一次调频动态响应特性和最大可用有功调节量，测试内容见表5。
表5 风电机组一次调频特性测试内容

	序号
	频率设定值( Hz )
	持续时间( s )
	频率变化波形

	1
	48.0
	15
	[image: image9.emf]

	2
	49.8
	15
	[image: image10.emf]

	3
	49.9
	15
	[image: image11.emf]

	4
	49.95
	15
	[image: image12.emf]

	5
	49.98
	15
	[image: image13.emf]

	6
	50.02
	15
	[image: image14.emf]

	7
	50.05
	15
	[image: image15.emf]

	8
	50.15
	15
	[image: image16.emf]

	9
	50.3
	15
	[image: image17.emf]

	10
	51.5
	15
	[image: image18.emf]


5.5.2　 风电机组有功出力大于0.2Pn时，测试风电机组一次调频响应死区特性，测试内容见表6。
表6 风电机组一次调频死区特性测试内容

	序号
	频率设定目标值( Hz )
	频率变化
	频率变化波形

	1
	49.9
	以每10s变化-0.01Hz的速率下降
	[image: image19.png]




	2
	50.1
	以每10s变化0.01Hz的速率上升
	[image: image20.png]





5.5.3　 风电机组有功出力分别在小功率区间（0.2Pn~0.5Pn）和大功率区间（大于0.8Pn）范围内时，测试风电机组对连锁频率变化的响应特性，测试内容见表7。

表7 风电机组连锁频率变化响应测试内容

	序号
	频率变化过程1变化速率(Hz/s)
	频率变化过程1持续时间(s)
	频率变化过程2变化速率(Hz/s)
	频率变化过程2持续时间(s)
	过程1与过程2间隔时间(s)
	频率变化波形

	1
	-0.5
	4
	+0.1
	20
	15
	[image: image21.png]




	2
	+0.5
	3
	-0.1
	15
	15
	[image: image22.png]





5.6　 无功调压测试内容

利用电网扰动模拟装置在测试点产生要求的电压变化，风电机组处于电压无功下垂控制模式下，有功出力分别在小功率区间（0.2Pn≤P≤0.5Pn）和大功率区间（P＞0.8Pn）范围内时，测试风电机组无功调压动态响应特性，测试内容见表8。

表8 风电机组无功调压特性测试内容

	序号
	电压频率设定值( p.u. )
	持续时间( s )
	电压变化波形

	1
	0.95
	15
	[image: image23.emf]

	2
	0.9
	15
	[image: image24.emf]

	4
	1.05
	15
	[image: image25.emf]

	5
	1.1
	15
	[image: image26.emf]


5.7　 阻抗特性测试内容
风电机组以单位功率因数运行，分别在有功功率输出小功率区间（0≤P＜0.25Pn）、中功率区间（0.25Pn≤P＜0.75Pn）、大功率区间（P≥0.75Pn）时，开展风电机组阻抗特性测试。利用电网扰动模拟装置注入扰动电压，扰动电压信号分为正序信号和负序信号，测试风电机组在1Hz-1250Hz范围内的正序和负序阻抗。扰动电压信号的幅值及阻抗频率间隔为：
a）1Hz～100Hz：幅值为额定电压幅值的0.5%，步长为1Hz；

b）100Hz～1250Hz：幅值为额定电压幅值的1%，步长为10Hz；
5.8　 过载能力测试内容

利用电网扰动模拟装置在测试点产生要求的电压变化，有功出力分别在小功率区间（0.2Pn≤P≤0.5Pn）和大功率区间（P＞0.8Pn）范围内时，测试风电机组过载能力.测试内容见图2。
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图2 过载能力测试内容
5.9　 孤网运行测试内容

5.9.1　 构网型风电机组孤网运行功能测试包括孤网切换测试、孤网负荷扰动测试。风电机组有功出力分别在小功率区间（0.2Pn≤P≤0.5Pn）和大功率区间（P＞0.8Pn）范围内时，测试风电机组孤网运行功能。
5.9.2　 孤网切换测试中，要求风电机组在并网运行状态时，切除大电网电源，机组能够维持孤网运行状态并带负荷运行。负荷宜采用具备负荷模拟功能的储能、电网模拟装置，或具备连续功率调节功能的电锅炉。孤网运行状态下，升压变压器高压侧电压宜维持在额定电压±5%范围内，频率维持在50Hz±0.1Hz范围内；
5.9.3　 孤网负荷扰动测试中，要求风电机组在孤网运行状态并带负荷运行时，对负荷进行要求的变化，构网型风电机组应保证测试期间维持孤网运行状态，且升压变压器高压侧电压宜维持在额定电压±5%范围内，频率维持在50Hz±0.1Hz范围内。
5.10　 黑启动测试内容

5.10.1　 构网型风电机组黑启动功能测试包括自建压启动能力测试和预同步并网能力测试。在环境风速处于切入风速与切除风速之间时，测试风电机组的黑启动运行功能。
5.10.2　 自建压启动能力测试中，要求风电机组处于停机状态且升压变压器不带电时，具备自建压启动与给升压变压器受电能力，并维持自建压启动状态。自建压启动状态下，升压变压器高压侧电压宜维持在额定电压±5%范围内，频率维持在50Hz±0.1Hz范围内；
5.10.3　 预同步并网能力测试中，要求风电机组在自建压启动状态且箱变带电时，具备与带电汇集线路的预同步并网能力。
6　 测试装置

6.1　 装置拓扑

利用电网模拟装置产生电压偏差、电压跌落/骤升、频率偏差、频率变化率、三相电压不平衡、电压波动和闪变、谐波电压，为电网适应性、故障穿越、惯量与一次调频、阻抗特性测试提供条件。电网适应性、惯量与一次调频、阻抗特性测试装置宜采用电力电子拓扑的测试装置，故障穿越模拟装置宜采用阻抗分压拓扑或电力电子拓扑的测试装置。测试报告中应有关于测试装置的详细说明。

6.2　 运行条件和技术指标

6.2.1　 电网适应性测试装置的运行条件和主要技术指标应满足GB/T 36994相关规定要求，故障穿越模拟装置的运行条件和主要技术指标应满足GB/T 36995相关规定要求。

6.2.2　 电网强度适应性、惯量与一次调频、阻抗特性测试使用的电网模拟装置的运行条件和主要技术指标应满足：

a) 电网模拟装置的额定容量不小于被测风电机组的额定容量；

b）电网模拟装置接入电网产生的影响应在GB/T 123325、GB/T12326、GB/T 14549、GB/T 15543与GB/T 24337允许的范围内；

c）电网强度适应性测试装置调节能力应满足第5节所规定的测试内容和变化范围。其中系统短路比调节步长≤0.1；

d）惯量与一次调频测试装置调节能力应满足第5节所规定的测试内容和变化范围。其中，频率输出步长≤0.01 Hz；

e）阻抗特性测试装置调节能力应满足第5节所规定的测试内容和变化范围。其中，三相电压输出步长≤0.5%Un；

f）电网模拟装置进行空载测试时模拟阻抗、频率变化率等性能指标与负载测试时的最大允许偏差见表12。

表9 电网模拟装置性能指标最大允许偏差
	序号
	测试内容
	性能指标
	最大允许偏差

	1
	电网强度适应性
	模拟阻抗
	幅值偏差±5%，相位偏差±5°

	2
	电网强度适应性
	线电压有效值
	±1% Un

	3
	阻抗特性
	频率
	±0.1Hz

	4
	阻抗特性
	谐波电压有效值
	±0.2% Un

	5
	惯量响应
	频率变化率
	±0.01Hz/s

	6
	一次调频特性
	频率
	±0.01Hz


7　 测试程序

7.1　 空载测试

7.1.1　 电压偏差适应性

在风电机组与电网断开的情况下，调节电网扰动模拟装置输出电压从0.9p.u.至1.1p.u.，电压调整的步长为额定电压的1%，每个步长应至少持续5 s，记录每次调整时电压实测值和对应的调整参数。

7.1.2　 频率偏差适应性

在风电机组与电网断开的情况下，调节电网扰动模拟装置输出频率从机组允许运行的最低频率至最高频率，频率调整的步长为0.1Hz，每个步长应至少持续5s，记录每次调整时频率实测值和对应的调整参数。

7.1.3　 三相电压不平衡适应性

在风电机组与电网断开的情况下，通过调整电压幅值或相位使三相电压不平衡度至指定值，符合5.2.3节三相电压不平衡适应性测试内容要求，记录每次调整时三相电压不平衡度实测值和对应的调整参数。

7.1.4　 闪变适应性

在风电机组与电网断开的情况下，调节电网扰动模拟装置输出闪变值至指定值，符合5.2.4节闪变适应性测试内容要求，记录每次调整时短时间闪变值的实测值和对应的调整参数。

7.1.5　 谐波电压适应性

在风电机组与电网断开的情况下，调节电网扰动模拟装置输出各次谐波电压含有率和各间谐波电压含有率至指定值，符合5.2.5节谐波电压适应性测试内容要求，分别记录每次调整时电压总谐波畸变率及各次谐波电压含有率实测值和对应的调整参数。

7.1.6　 电网强度适应性

在风电机组与电网断开的情况下，调节阻抗装置或电网扰动模拟装置使得测试点短路比至指定值，符合5.2.6节电网强度适应性测试内容要求，通过注入电压小扰动方式测量阻抗值并记录对应参数。

7.1.7　 相位跳变适应性

在风电机组与电网断开的情况下，调节电网扰动模拟装置输出三相电压相位至指定值，符合5.2.7节相位跳变适应性测试内容要求，分别记录每次调整时三相电压相位实测值和对应的调整参数。

7.1.8　 故障电压穿越能力

在风电机组与电网断开的情况下，调节电网扰动模拟装置输出三相电压幅值及相位至指定值，符合5.3节故障电压穿越能力测试内容要求，分别记录每次调整时对应的三相电压值和对应的调整参数。

7.1.9　 惯量响应特性

在风电机组与电网断开的情况下，调节电网扰动模拟装置输出频率、频率变化率至指定值，符合5.4节惯量响应特性测试内容要求，记录每次调整时频率、频率变化率实测值和对应的调整参数。

7.1.10　 一次调频特性

在风电机组与电网断开的情况下，调节电网扰动模拟装置输出频率至指定值，符合5.5节一次调频特性测试内容要求，记录每次调整时频率实测值和对应的调整参数。

7.1.11　 无功调压特性

在风电机组与电网断开的情况下，调节电网扰动模拟装置输出电压至指定值，符合5.6节无功调压特性测试内容要求，记录每次调整时电压实测值和对应的调整参数。

7.1.12　 阻抗特性

在风电机组与电网断开的情况下，调节电网扰动模拟装置注入扰动电压或扰动电流至指定值，符合5.7节阻抗特性测试内容要求，分别记录每次调整时对应频率的电压值或电流值，以及对应的调整参数。

7.1.13　 过载能力
在风电机组与电网断开的情况下，调节电网扰动模拟装置输出电压至指定值，符合5.8节过载能力测试内容要求，记录每次调整时电压实测值和对应的调整参数。

7.2　 负载测试

7.2.1　 电压偏差适应性

测试时各电压设定值对应的调整参数应与空载测试时保持一致。风电机组设定为单位功率因数控制，测试过程中风电机组平均有功功率输出应在额定功率的20%以上。测试时采用以下步骤：

a）在额定频率条件下保持风电机组正常运行，调节电网扰动模拟装置从额定电压开始以额定电压的1%为步长逐步升高电压，每个步长应至少持续20 s，当电压升至1.10 p.u.时，该点测试持续时间不小于30 min。测试过程中，若风电机组脱网，记录测试持续时间和风电机组脱网时间。

b）
在额定频率条件下保持风电机组正常运行，调节电网扰动模拟装置从额定电压开始以额定电压的1%为步长逐步降低电压，每个步长应至少持续20 s，当电压降至0.90 p.u.时，该点测试持续时间不小于30 min。测试过程中，若风电机组脱网，记录测试持续时间和风电机组脱网时间。

c）参照附录表A.5.1记录测试结果。

7.2.2　 频率偏差适应性

测试时各频率设定值对应的调整参数应与空载测试时保持一致。风电机组设定为单位功率因数控制且不参与系统调频，测试过程中风电机组平均有功功率输出应在额定功率的20%以上。测试时采用以下步骤：

a）
在额定电压条件下保持风电机组正常运行，调节电网扰动模拟装置从额定频率开始以0.1 Hz为步长逐步升高频率，每个步长应至少持续20 s，当频率升至51.5 Hz时，该点测试持续时间不小于30 s；继续以0.1 Hz为步长逐步升高频率至机组允许运行的最高频率，每个步长应至少持续20 s。测试过程中，若风电机组脱网，记录测试持续时间和风电机组脱网时间。

b）
在额定电压条件下保持风电机组正常运行，调节电网扰动模拟装置从额定频率开始以0.1 Hz为步长逐步降低频率，每个步长应至少持续20 s，当频率降至48Hz时，该点测试持续时间不小于30min；继续以0.1 Hz为步长逐步降低频率至风电机组允许运行的最低频率，每个步长至少持续20 s。测试过程中，若风电机组脱网，记录测试持续时间和风电机组脱网时间。

c）参照附录表A.5.2记录测试结果。

7.2.3　 三相电压不平衡适应性

测试时三相电压不平衡度设定值对应的调整参数应与空载测试时保持一致。风电机组设定为单位功率因数控制，测试过程中风电机组平均有功功率输出应在额定功率的20%以上。测试时采用以下步骤：

a）
在额定电压和额定频率条件下保持风电机组正常运行，调节电网扰动模拟装置使其输出负序电压不平衡度为2.0%，该点测试持续时间不小于30 min；继续调节电网扰动模拟装置使其输出负序电压不平衡度为4.0%，该点测试持续时间不小于1 min。测试过程中，若风电机组脱网，记录测试持续时间和风电机组脱网时间。

b）参照附录表A.5.3记录测试结果。

7.2.4　 闪变适应性

测试时闪变设定值对应的调整参数应与空载测试时保持一致。风电机组设定为单位功率因数控制，测试过程中风电机组平均有功功率输出应在额定功率的20%以上。测试时采用以下步骤：

a）
在额定电压和额定频率条件下保持机组正常运行，设定与空载测试时相同的调整参数，持续10 min后若风电机组未脱网则停止测试；若风电机组脱网，记录测试持续时间和风电机组脱网时间；

b）参照附录表A.5.4记录测试结果。

7.2.5　 谐波电压适应性

测试时各次谐波电压含有率和各间谐波电压含有率对应的调整参数应与空载测试时保持一致。风电机组设定为单位功率因数控制，测试过程中风电机组平均有功功率输出应在额定功率的20%以上。测试时采用以下步骤：

a）在额定电压和额定频率条件下保持机组正常运行；

b）
设定调整参数为空载测试时5Hz间谐波电压含有率设定值所对应的调整参数，持续2 min后若风电机组未脱网则停止测试；若风电机组脱网，记录测试持续时间和风电机组脱网时间；

c)间谐波电压适应性测试方法与b）相同。
d）
恢复电压和频率为额定条件并保持机组正常运行，设置调整参数为空载测试时第3次谐波含有率设定值所对应的调整参数，持续2 min后若风电机组未脱网则停止测试；若风电机组脱网，记录测试持续时间和风电机组脱网时间；

e）奇次谐波电压适应性测试方法与第c)步相同；

f）
恢复电压和频率为额定条件并保持机组正常运行，设置调整参数为空载测试时第2次谐波含有率设定值所对应的调整参数，持续2 min后若风电机组未脱网则停止测试；若风电机组脱网，记录测试持续时间和风电机组脱网时间；

g）偶次谐波电压适应性测试方法与第e)步相同；

h）参照附录表A.5.5.1、B.5.5.2、B.5.5.3记录测试结果。

7.2.6　 电网强度适应性

测试时各短路比设定值对应的调整参数应与空载测试时保持一致。风电机组正常运行，测试风电机组低短路比适应性。测试时采用以下步骤：

a）
在额定电压和额定频率条件下保持风电机组正常运行，有功输出分别在0.1Pn~0.3Pn时，调节阻抗装置或电网扰动模拟装置使得测试点短路比变为10.0，该点测试持续时间不小于10 min；继续调整短路比至3.0及1.5，该点测试持续时间不小于10 min；然后恢复正常状态，保持测试10min。测试过程中，若风电机组脱网，记录测试持续时间和风电机组脱网时间。风电机组有功输出大于0.9Pn时，测试步骤与前一致。

b）
分别调节阻抗装置或电网扰动模拟装置使得测试点短路比为10.0、3.0、1.5，启动风电机组至额定运行状态，记录启动全过程，测试持续时间不小于10min。测试过程中，若风电机组无法启动或启动过程停机，记录测试持续时间和风电机组脱网时间。

c）参照附录表A.5.6记录测试结果。

7.2.7　 相位跳变适应性

测试时相位跳变设定值对应的调整参数应与空载测试时保持一致。风电机组正常运行，有功输出分别在0.1Pn~0.3Pn和大于0.9Pn范围内时，测试风电机组相位跳变适应性。测试时采用以下步骤：

a）
在额定电压和额定频率条件下保持风电机组正常运行，调节电网扰动模拟装置使其输出三相电压相位符合5.2.7节要求。测试过程中，若风电机组脱网，记录测试持续时间和风电机组脱网时间。

b）参照附录表A.5.7记录测试结果。

7.2.8　 故障电压穿越能力

测试时各故障电压设定值对应的调整参数应与空载测试时保持一致。风电机组正常运行，有功输出分别在0.1Pn~0.3Pn和大于0.9Pn范围内时，测试风电机组故障电压穿越能力。测试采用以下步骤：

a）
在额定电压和额定频率条件下保持风电机组正常运行，利用电网扰动模拟装置按照GB/T 36995中表2测试内容要求输出故障电压跌落，30s后若风电机组未脱网则停止测试；若风电机组脱网，记录测试持续时间和风电机组脱网时间；

b）
在额定电压和额定频率条件下保持风电机组正常运行，利用电网扰动模拟装置按照GB/T 36995中表3测试内容要求输出故障电压骤升，30s后若风电机组未脱网则停止测试；若风电机组脱网，记录测试持续时间和风电机组脱网时间；

c）参照附录表A.5.8.1、A.5.8.2记录测试

电压连锁故障测试采用以下步骤：

a）
在额定电压和额定频率条件下保持风电机组正常运行，利用电网扰动模拟装置按照表5测试内容要求输出电压连锁故障，30s后若风电机组未脱网则停止测试；若风电机组脱网，记录测试持续时间和风电机组脱网时间；

b）参照附录表A.5.8.3、A.5.8.4记录测试。

7.2.9　 惯量响应特性

测试时各频率变化率设定值对应的调整参数应与空载测试时保持一致，测试期间宜保持风电机组惯量响应功能开启，一次调频功能关闭。

惯量动态响应特性和最大可用有功调节量测试程序：风电机组正常运行，有功输出分别在0.2Pn~0.5Pn和大于0.8Pn范围内时，测试风电机组惯量动态响应特性和最大可用有功调节量。测试采用以下步骤：

a）在额定电压下保持风电机组正常运行，调节电网扰动模拟装置输出频率从50Hz开始，按5.4.4节内容，分别以0.1Hz/s、0.5Hz/s、2.0Hz/s的变化率变化至51.5Hz，频率稳定后保持测试时间不小于10s，以相同频率变化率恢复至额定值后，保持测试时间不小于15s。

b）在额定电压条件下保持风电机组正常运行，调节电网扰动模拟装置输出频率从50Hz开始，按5.4.4节内容，分别以0.1Hz/s、0.5Hz/s、2.0Hz/s的变化率变化至48Hz，频率稳定后保持测试时间不小于15s，以相同频率变化率恢复至额定值后，保持测试时间不小于15s。

c）计算瞬时有功功率和相关时间。

d）参照附录表A.5.9.1记录测试结果。

惯量响应死区测试程序：风电机组正常运行，有功出力大于20%Pn时，测试风电机组惯量响应死区。测试采用以下步骤：

a）根据测试风电机组提资，确定测试风电机组频率变化率死区设定值；

b）在额定电压条件下保持风电机组正常运行，调节电网扰动模拟装置输出频率从50Hz开始，按5.4.5节的变化率变化至51Hz，频率稳定后保持测试时间不小于10s，以相同频率变化率恢复至额定值后，保持测试时间不小于15s。

c）在额定电压条件下保持风电机组正常运行，调节电网扰动模拟装置输出频率从50Hz开始，按5.4.5节的变化率变化至49Hz，频率稳定后保持测试时间不小于10s，以相同频率变化率恢复至额定值后，保持测试时间不小于15s。

d）计算瞬时有功功率和相关时间。

e）参照附录表A.5.9.2记录测试结果。

7.2.10　 一次调频特性

测试时各频率设定值对应的调整参数应与空载测试时保持一致，测试期间宜保持风电机组一次调频功能开启，惯量响应功能关闭。

一次调频动态响应特性和最大可用有功调节量测试程序：风电机组正常运行或限功率运行，有功功率输出分别在0.2Pn~0.5Pn和大于0.8Pn范围内时，测试风电机组一次调频特性。测试采用以下步骤：

a）在额定电压和额定频率条件下保持风电机组正常运行，按照5.5.6节内容逐个调节电网模拟装置输出频率，频率保持时间不小于15s，频率恢复至额定值后，保持测试时间不小于15s。

b）计算瞬时有功功率和相关时间。

c）参照附录表A.5.10记录测试结果。

一次调频响应死区测试程序：风电机组正常运行或限功率运行，有功出力大于0.2Pn时，测试风电机组一次调频响应死区特性。测试采用以下步骤：

a）在额定电压条件下保持风电机组正常运行，调节电网扰动模拟装置输出频率从50Hz开始，按照5.5.6节内容以-0.01Hz每10s速率逐个调节电网模拟装置输出频率，频率降低至49.9Hz并维持10s后恢复至额定值，保持测试时间不小于160s。

b）在额定电压条件下保持风电机组正常运行，调节电网扰动模拟装置输出频率从50Hz开始，按照5.5.6节内容以+0.01Hz每10s速率逐个调节电网模拟装置输出频率，频率上升至50.1Hz并维持10s后恢复至额定值，保持测试时间不小于160s。

c）计算瞬时有功功率和相关时间。

d）参照附录表A.5.10记录测试结果。

连锁频率变化响应测试程序：测试时各频率设定值对应的调整参数应与空载测试时保持一致，测试期间宜保持风电机组惯量响应和一次调频功能开启。

a）风电机组正常运行或限功率运行，有功功率输出分别在0.2Pn~0.5Pn和大于0.8Pn范围内时，测试风电机组连锁频率变化响应特性。测试采用以下步骤：

b）在额定电压条件下保持风电机组正常运行，调节电网扰动模拟装置输出频率从50Hz开始，按照5.10.2节内容顺序调节电网模拟装置输出频率，频率恢复至额定值后，保持测试时间不小于50s。

c）计算瞬时有功功率和相关时间。

d）参照附录表A.5.10记录测试结果。

7.2.11　 无功调压特性

测试时各电压设定值对应的调整参数应与空载测试时保持一致，测试期间宜保持风电机组处于电压无功下垂控制模式。

无功调压特性测试程序：风电机组正常运行或限功率运行，有功功率输出分别在0.2Pn~0.5Pn和大于0.8Pn范围内时，测试风电机组无功调压特性。测试采用以下步骤：

a）在额定电压和额定频率条件下保持风电机组正常运行，按照5.5.6节内容逐个调节电网模拟装置输出电压，电压保持时间不小于15s，电压恢复至额定值后，保持测试时间不小于15s。

b）计算无功功率，计算相关时间。

c）参照附录表A.5.11记录测试结果。

7.2.12　 阻抗特性

测试时各扰动电压设定值对应的调整参数应与空载测试时保持一致。风电机组单位功率因数运行，设定有功输出分别在小功率区间（0≤P＜0.25Pn）、中功率区间（0.25Pn≤P＜0.75Pn）、大功率区间（P≥0.75Pn）时，测试风电机组阻抗特性。测试采用以下步骤：

a）在额定电压和额定频率条件下保持风电机组正常运行。

b）在1Hz~100Hz频段，利用电网扰动模拟装置注入频率为f1（1Hz~100Hz，步长1Hz），幅值为0.005p.u.的正序电压，持续时间不小于10s。

c）在100Hz~1250Hz频段，利用电网扰动模拟装置注入频率为f1（100Hz~1250Hz，步长10Hz），幅值为0.01p.u.的正序电压，持续时间不小于10s。

d）利用DFT算法提取对应扰动分量的正序电压、电流和负序电压、电流，计算风电机组等效正序、负序阻抗。

e）参照附录表A.5.12记录测试结果。

7.2.13　 过载能力
测试时各电压设定值对应的调整参数应与空载测试时保持一致，风电机组有功功率输出分别在0.2Pn~0.5Pn和大于0.8Pn范围内时，测试风电机组过载能力。测试采用以下步骤：

a）在额定电压和额定频率条件下保持风电机组正常运行，按照5.8节内容调节电网模拟装置输出电压，电压恢复至额定值后，保持测试时间不小于15s。

b）记录风电机组机端三相电压、电流数据。
7.2.14　 孤网运行能力

风电机组有功功率输出分别在0.2Pn~0.5Pn和大于0.8Pn范围内时，测试风电机组孤网运行能力。
孤网切换测试程序：
a）在额定电压和额定频率条件下保持风电机组正常运行，箱变高压侧增加负荷支路，其中有功负荷与风机有功相等，无功负荷为0；
b）断开箱变高压侧断路器，持续运行30s；
c）记录机端三相电压、电流、机组有功、无功等数据，若风机脱网，记录脱网时间。

孤网负荷扰动测试程序：
a）在额定电压和额定频率条件下保持风电机组正常运行，箱变高压侧增加负荷支路，其中有功负荷与风机有功相等，无功负荷为0；

b）断开箱变高压侧断路器，持续运行30s；
c）有功负荷分别增大、减小0.1Pn；
d）记录机端三相电压、电流、机组有功、无功等数据，若风机脱网，记录脱网时间。
7.2.15　 黑启动能力

试验前风电机组处于停机且变压器不带电状态，当环境风速达到切入风速后，测试风电机组黑启动能力。测试采用以下步骤：

a）风电机组与升压变压器间断路器在断开状态，风电机组按照自建压启机流程，完成风电机组的启动升速和直流母线电压充电；
b）风电机组达到启动转速，风电机组自动方式零起升压，机组并网点建压成功，机端电压为额定电压，风电机组控制系统和保护无异常。若风电机组报故障停机，记录风电机组脱网时间和故障信息；

c）风电机组与升压变压器间断路器合闸，风电机组过流保护不启动，升压变压器受电成功，机组运行于自建压启动状态。若风电机组报故障停机，记录风电机组脱网时间和故障信息；

d）风电机组运行于自建压启动状态，风电机组具备孤网运行条件，在升压变压器高压侧并入有功功率=10%机组额定容量的负荷，风电机组带负荷运行，机组进入孤网运行状态。机组经控制调节运行至稳态后，机组运行平稳，参数正常。若风电机组报故障停机，记录风电机组脱网时间和故障信息；

e）风电机组运行于孤网运行状态，切除升压变压器高压侧并入负荷，风电机组空载运行，机组进入自建压启动状态。机组运行平稳，参数正常。若风电机组报故障停机，记录风电机组脱网时间和故障信息；

f）升压变压器与汇集线路间断路器处于断开状态，汇集线路带电，机组运行于自建压启动状态。风电机组自动方式预同步，达到并网条件后升压变压器高压侧断路器合闸，机组保护不启动，机组运行正常，汇集线连接的其它各系统正常。若风电机组报故障停机，记录风电机组脱网时间和故障信息；

g）参照附录表A.5.13记录测试结果。

8　  测试报告内容

8.1　 测试数据

在开展各项测试前，应确保构网型风电机组处于正常运行状态。测试过程中应采集并记录风电机组连续运行状态下的数据，至少应包括以下基本测试数据：

a）风电机组升压变压器高压侧三相电压、电流、频率；

b）风电机组升压变压器低压侧三相电压、电流、频率；
c）测试时间及风电机组的运行状态；

d）发电机转速；

e）桨距角；

f）风速。

8.2　 计算参数指标

8.2.1　 对应不同的测试内容，根据基础测试数据至少计算得到以下参数指标：

a）电压偏差适应性测试，计算线电压有效值；

b）频率偏差适应性测试，计算频率、频率变化率、有功功率及有功调节的响应时间；

c）三相电压不平衡适应性测试，计算三相电压不平衡度、电流不平衡度；

d）闪变适应性测试，计算相电压短时间内闪变值；

e）谐波电压适应性，计算相各间谐波电压含有率、各次谐波电压含有率；

f）一次调频特性测试，计算一次调频调节时间、调节偏差、最大可用有功调节量、死区；
g）惯量响应特性测试，计算惯量响应时间、上升时间、调节时间、调节偏差、死区。
8.2.2　 以上计算参数指标内容应由图表方式给出,测试报告中应给出测试结果汇总信息，测试报告格式参见附录A。

8.3　 不确定度

按照JJF 1059.1分别对测试点和风电机组升压变压器低压侧的测试数据进行不确定度评估，得到综合标准不确定度。

附　录　A 
（资料性附录）
报告格式样本

A.1　 测试项目基本信息

测试项目基本信息表见表A.1

表A.1　 测试项目基本信息                   
	风电机组制造商名称
	

	风电机组型号
	

	风电机组序列号
	

	风电场名称
	

	测试机构名称
	

	测试地点
	

	测试周期
	

	测试标准
	

	报告编号
	


A.2　 风电机组基本信息

风电机组基本信息表见表A.2

表A.2　 风电机组基本信息
	风电机组类型
	

	叶片数目
	

	风轮直径/m
	

	轮毂高度/m
	

	叶片控制/（变桨/失速）
	

	速度控制/（定速/失速）
	

	额定功率/kW
	

	额定风速/（m/s）
	

	额定视在功率/kVA
	

	额定电流/A
	

	额定电压/V
	

	额定频率/Hz
	


A.3　 风电机组主要零部件信息

风电机组主要零部件信息表见表A.2

表A.3　 风电机组主要零部件信息
	部件名称
	制造商
	类型
	型号
	序列号
	软件版本号

	发电机
	
	
	
	
	

	变流器
	
	
	
	
	

	主控系统
	
	
	
	
	

	变桨系统
	
	
	
	
	

	叶片
	
	
	
	
	


A.4　 风电机组升压变压器信息

风电机组升压变压器信息表见表A.4

表A.4　 风电机组升压变压信息 
	制造商
	

	型号
	

	额定视在功率
	

	额定电压
	

	额定电压
	

	短路阻抗
	

	短路损耗
	

	负载损耗
	

	实际变比
	

	联结组别
	


A.5　 测试结果

A.5.1　 电压偏差适应性

电压偏差适应性考核见表A.5.1

表A.5.1　电压偏差适应性测试结果汇总表

	电压幅值设定值p.u.
	电压幅值测量值p.u.
	实际运行时间min
	要求运行时间min
	风电机组是否连续并网运行

	0.90
	
	
	
	

	1.10
	
	
	
	


A.5.2　 频率偏差适应性

电压偏差适应性考核见表A.5.2

表A.5.2　电压偏差适应性测试结果汇总表

	频率设定值Hz
	频率测量值Hz
	实际运行时间min
	要求运行时间min
	风电机组是否连续并网运行

	48
	
	
	
	

	51.5
	
	
	
	


A.5.3　 三相电压不平衡适应性

三相电压不平衡适应性考核见表A.5.3

表A.5.3　三相电压不平衡适应性测试结果汇总表

	三相负序电压不平衡度设定值%
	三相负序电压不平衡度测量值%
	实际运行时间min
	要求运行时间min
	三相负序电流不平衡度测量值%
	风电机组是否连续并网运行

	2.0
	
	
	
	
	

	4.0
	
	
	
	
	


A.5.4　 闪变适应性

闪变适应性考核见表A.5.3

表A.5.4　闪变适应性测试结果汇总表

	长时间闪变值设定值
	短时间闪变值设定值
	实际运行时间min
	要求运行时间min
	风电机组是否连续并网运行

	
	
	
	
	


A.5.5　 谐波适应性

A 5.5.1 各间谐波适应性考核见表A.5.5.1

表A.5.5.1　谐波适应性测试结果汇总表

	间谐波频率Hz
	间谐波电压含有率设定值%
	间谐波电压含有率测量值%
	实际运行时间min
	要求运行时间min
	风电机组是否连续并网运行

	5
	
	
	
	
	

	10
	
	
	
	
	

	15
	
	
	
	
	

	…
	
	
	
	
	

	85
	
	
	
	
	

	90
	
	
	
	
	

	95
	
	
	
	
	

	测试时,分别设置各间谐波电压含有率,其他各间谐波电压含有率均设置为零;设置间谐波电压含有率 1kV 以上为 0.16%,1kV以下为 0.2%。


A 5.5.2 以奇次谐波电压含有率考核见表A 5.5.2

表A.5.5.2　奇次谐波适应性测试结果汇总表

	谐波次数
	谐波含有率设定值%
	谐波含有率测量值%
	实际运行时间min
	要求运行时间min
	风电机组是否连续并网运行

	3
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	

	9
	
	
	
	
	

	11
	
	
	
	
	

	13
	
	
	
	
	

	15
	
	
	
	
	

	17
	
	
	
	
	

	19
	
	
	
	
	

	21
	
	
	
	
	

	23
	
	
	
	
	

	25
	
	
	
	
	

	测试时,分别设置各次谐波电压含有率,其他各次谐波电压含有率均设置为零。


A 5.5.2 以偶次谐波电压含有率考核见表A 5.5.3

表A.5.5.3　偶次谐波适应性测试结果汇总表

	谐波次数
	谐波含有率设定值%
	谐波含有率测量值%
	实际运行时间min
	要求运行时间min
	风电机组是否连续并网运行

	2
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	

	10
	
	
	
	
	

	12
	
	
	
	
	

	14
	
	
	
	
	

	16
	
	
	
	
	

	18
	
	
	
	
	

	20
	
	
	
	
	

	22
	
	
	
	
	

	24
	
	
	
	
	

	测试时,分别设置各次谐波电压含有率,其他各次谐波电压含有率均设置为零。


A.5.6　 电网强度适应性

电网强度适应性考核见表A.5.6

表A.5.6　电网强度适应性测试结果汇总表

	机端短路比设定值
	实际运行时间min
	要求运行时间min
	风电机组是否启机
	风电机组是否连续并网运行

	10.0
	
	
	
	

	1.5
	
	
	
	

	1.1
	
	
	
	


A.5.7　 相位跳变适应性
相位跳变适应性考核见表A.5.7

表A.5.7　相位跳变适应性测试结果汇总表
	相位跳变幅度设定值°
	A相电压相位跳变幅度测量值°
	B相电压相位跳变幅度测量值°
	C相电压相位跳变幅度测量值°
	实际运行时间s
	要求运行时间s
	风电机组是否连续并网运行

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


A.5.8　 故障电压穿越

故障电压穿越测试中，有功功率恢复考核结果见表A.5.8.1，无功电流注入考核结果见表A.5.8.2。

表A.5.8.1　有功功率恢复测试结果汇总表

	故障类型
	故障前有功功率p.u.
	电压跌落（升高）幅值p.u.
	电压跌落（升高）持续时间s
	有功功率恢复时间s
	风电机组是否连续并网运行
	有功功率是否满足标准要求

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


表A.5.8.2　无功电流注入测试结果汇总表

	故障类型
	故障前有功功率p.u.
	电压跌落（升高）幅值p.u.
	电压跌落（升高）持续时间s
	无功电流注入响应时间s
	无功电流持续时间s
	无功电流稳态均值p.u.

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


电压连锁故障穿越测试中，有功功率恢复考核结果见表A.5.8.3，无功电流注入考核结果见表A.5.8.4。

表A.5.8.3　有功功率恢复测试结果汇总表

	故障类型
	故障前有功功率p.u.
	电压跌落（升高）幅值p.u.
	电压跌落（升高）持续时间s
	有功功率恢复时间s
	电压升高（跌落）幅值p.u.
	电压升高（跌落）持续时间s
	有功功率恢复时间s
	风电机组是否连续并网运行
	有功功率是否满足标准要求

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


表A.5.8.4　无功电流注入测试结果汇总表

	故障类型
	故障前有功功率p.u.
	电压跌落（升高）幅值p.u.
	电压跌落（升高）持续时间s
	无功电流注入响应时间s
	无功电流持续时间s
	无功电流稳态均值p.u.
	电压升高（跌落）幅值p.u.
	电压升高（跌落）持续时间s
	无功电流注入响应时间s
	无功电流持续时间s
	无功电流稳态均值p.u.

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


A.5.9　 惯量响应

惯量响应考核结果见表A.5.9.1

表A.5.9.1　惯量响应测试结果汇总表

	频率变化过程Hz
	频率变化率设定值Hz/s
	频率变化率实测值

Hz/s
	扰动前有功值kW
	有功调节量实测值kW
	恢复过程与扰动前最大有功差值kW
	响应时间s
	在是否连续并网运行

	50→48
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	50→51.5
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	


惯量死区测试结果见表A.5.9.2

表A.5.9.2　惯量死区测试结果汇总表

	频率变化过程Hz
	频率变化率设定值Hz/s
	频率变化率实测值

Hz/s
	扰动前有功值kW
	有功调节量实测值kW
	恢复过程与扰动前最大有功差值kW
	响应时间s
	在是否连续并网运行

	50→49
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	50→51
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	


A.5.10　 一次调频响应

一次调频响应考核结果见表A.5.10

表A.5.10　一次调频测试结果汇总表

	频率设定值Hz
	频率实测值

Hz
	扰动前有功值kW
	扰动后有功理论值kW
	扰动后有功实测值kW
	恢复后有功实测值kW
	响应时间s
	在是否连续并网运行

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	


A.5.11　 无功调压响应

一次调频响应考核结果见表A.5.11

表A.5.11　一次调频测试结果汇总表

	电压设定值Hz
	电压实测值

Hz
	扰动前无功值kVar
	扰动后无功理论值kVar
	扰动后无功实测值kVar
	恢复后无功实测值kVar
	响应时间s
	在是否连续并网运行

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	


A.5.12　 阻抗特性

阻抗特性测试结果见表A.5.12
表A.5.12　阻抗特性测试结果汇总表

	阻抗频段Hz
	扰动电压幅值p.u.
	扰动持续时间s

	1~100
	
	

	100~1250
	
	


A.5.13　 黑启动测试

黑启动测试结果见表A.5.13
表A.5.13　黑启动测试结果汇总表

	测试内容
	电压是否满足要求

	自建压
	

	孤网运行
	

	预同步并网
	


ICS:








1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
-10
-20
-30
-40
-50
0
10
时间(s)
测试点相位(°)



1.0
0.2
0
0.625
电压幅值(p.u.)
时间(s)
……



