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前  言 

为规范适用于低频输电电力系统中低频风机的运行控制与保护技术的适应性，制定本标准。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别这些专利的责任。 

本标准由（国家电网公司总部报批部门）提出并解释。 

本标准由浙江省电力学会风电专业委员会归口。 

本标准负责起草单位：国网浙江省电力有限公司台州供电公司。 

本标准参加起草单位：国网浙江省电力有限公司、中国电力科学研究院有限公司、台州宏创电力集

团有限公司科技分公司、新疆金风科技股份有限公司（系统外）（理由：共同完成人）。 

本标准主要起草人：斯建东、郭锋、汤义勤、周晨、杨坚、朱敏捷、邹宏亮、王雪燕、邱麟、崔家
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柔性低频输电 第 6 部分：海上风电接入电网准则 

1 范围 

本标准规定了海上风电场经低频交流（15Hz-30Hz）接入电网的技术要求。 

本标准适用于通过 110（66）kV及以上电压等级线路与电力系统连接的新建或扩建海上风电场。  

对于通过其他电压等级与电力系统连接的风电场，可参照执行。 

 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；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 1.1—2009 标准化工作导则 第 1 部分：标准的结构和编写 

GB 311.1 绝缘配合 第一部分：定义、原则和规则 

GB/T 2900.53-2001 电工术语 风力发电机组 

GB/T 2900.58-2008 电工术语发电、输电及配电电力系统规划和管理 

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 14285 继电保护和安全自动装置技术规程 

GB/T 14549 电能质量 公用电网谐波 

GB/T 15945 电能质量 电力系统频率偏差 

GB/T 15543 电能质量 三相电压不平衡 

GB/T 19963 风电场接入电力系统技术规定 

GB/T 24337 电能质量  公用电网间谐波 

GB/T 31464 电网运行准则 

GB/T 36995-2018 风力发电机组故障电压穿越能力测试规程 

GB/T 50064 交流电气装置的过电压保护和绝缘配合设计规范 

NB/T 31046 风电功率预测系统功能规范 

NB/T 31055 风电场理论发电量与弃风电量评估导则 

DL/T 448 电能计量装置技术管理规程 

DL 775 电力系统安全稳定导则 

DL/T 1040 电网运行准则 

DL/T 1870 电力系统网源协调技术规范 

DL/T 5003 电力系统调度自动化设计技术规程 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1   

低频风电机组  low-frequency wind turbine generator 

三相交流运行频率在 15Hz至 30Hz的低频并网型风电机组。 

 

http://www.lzzjj.gov.cn/news_view.asp?newsid=2580
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3.2   

风电场 wind farm; wind power plant 

由一批风电机组或风电机组群（包括机组单元变压器）、汇集线路、主升压变压器及其他设备组成

的发电站。 

3.3   

风电机组并网点 point of connection of wind turbine generator 

风电机组单元变压器低压侧母线或节点。 

 

3.4   

低频风电机组有功功率 active power of low-frequency wind turbine generator 

低频风电机组输入到风电机组并网点的有功功率。 

 

3.5   

低频风电机组无功功率 reactive power of low-frequency wind turbine generator 

低频风电机组输入到风电机组并网点的无功功率。 

 

3.6   

低频风电机组低电压穿越 under voltage ride through of low-frequency wind turbine 

generator 

当电力系统事故或扰动引起风电机组并网点电压跌落时，在一定的电压跌落范围和时间间隔内，低

频风电机组能够保证不脱网连续运行。 

 

3.7   

低频风电机组高电压穿越 over voltage ride through of low-frequency wind turbine 

generator 

当电力系统事故或扰动引起低频风电机组并网点电压升高时，在一定的电压升高范围和时间间隔

内，低频风电机组能够保证不脱网连续运行。 

 

3.8   

低频风电机组无功电压控制系统响应时间 response time of control system 

风电机组无功电压控制系统自接收到无功功率/电压控制指令开始，直到实际无功功率/电压值的

变化量达到控制偏差量（为控制目标值与初始值之差）的 90%所需的时间。 

 

3.9   

惯量响应 inertia response  

当电力系统频率快速变化时，海上风电经低频交流输电接入电网系统响应于系统频率变化率，通过

控制系统快速调整有功出力。 

 

3.10   

一次调频 primary frequency regulation of wind farm 
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当电力系统频率偏离额定频率时，海上风电经低频交流输电接入电网系统响应于系统频率偏差，通

过控制系统调整有功出力，从而有助于减少频率偏差的控制功能。 

 

3.11   

一次调频启动时间 primary frequency pick-up time 

从系统频率升高或降低超过一次调频死区开始，低频系统实际输出有功功率变化量达到有功目标

值和初始值之差的 10%所需的时间。 

 

3.12   

一次调频响应时间 primary frequency response time 

从系统频率升高或降低超过一次调频死区开始，低频系统实际输出有功功率变化量达到有功目标

值和初始值之差的 90%所需的时间。 

 

3.13   

一次调频调节时间 primary frequency settling time 

从系统频率升高或降低超过一次调频死区开始，低频系统实际输出有功实测值与有功目标值之差

的绝对值始终不超过允许偏差的最短时间。 

 

3.14   

孤岛 island 

当某个电力子系统跟电力主系统断开时，该电力子系统有可能因为当地电源与负荷平衡关系的存

在而形成孤岛，并且能够独立运行。 

 

3.15   

风电机组单元变压器 unit transformer of low-frequency wind turbine generator 

风电机组电网端的升压变压器。 

 

4 有功功率 

4.1  基本要求 

4.1.1  参与电力系统调频调峰能力 

海上风电经低频交流输电接入电网系统（以下简称低频系统）应符合 GB/T 31464、DL/T 1040的规

定，具备参与电力系统调频、调峰的能力。 

4.1.2  控制系统 

低频系统应具备有功功率控制功能或配置有功功率控制系统，能够接收并自动执行电力系统调度

机构下达的有功功率及有功功率变化的控制指令，在低频系统有功功率可调节范围内控制有功功率及

有功功率变化，控制指标应满足电力系统调度机构下达的控制指令。 

4.1.3  功率要求 

经低频系统 AC/AC换流器与电网相连的海上风电场应满足 GB/T 19963有功功率控制要求。 

 

4.2  正常运行情况下有功功率控制 
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4.2.1  低频系统有功功率变化包括 1min有功功率变化和 10min有功功率变化。 

4.2.2  低频系统有功功率 1min变化不大于 20MW，10min 有功功率变化不大于 60MW。 

4.2.3  在风电场并网、风速增长和风速减小过程中，低频系统有功功率变化应当满足电力系统安全稳

定运行的要求，其限值应根据所接入电力系统的频率调节特性，由电力系统调度机构确定。 

4.2.4  允许出现因风速降低或风速超出切出风速而引起的低频系统有功功率变化超出有功功率变化

最大限值的情况。 

4.3  平滑控制 

当风电场有功功率在总额定功率的 20%以上时，低频系统应能实现有功功率连续平滑调节。 

 

4.4  紧急控制 

4.4.1  在电力系统事故或紧急情况下，低频系统应根据电力系统调度机构的指令快速控制其输出的有

功功率；此时有功功率变化可超出电力系统调度机构规定的有功功率变化最大限值。 

4.4.2  网调度机构或风电场集控系统有权切出低频风电机组；电网故障或电网误操作等有可能使低频

风电机组与电网断开。在上述两种情况下，当电网断电次数不大于 20次/年时，风电机组应能够自动安

全地“紧急停机”，不导致风电机组零部件的损坏。 

 

5 惯量响应与一次调频 

5.1  基本要求 

5.1.1  调节有功输出并参与调频 

当电力系统频率偏差或频率变化率超过规定的死区范围，且低频系统的有功出力大于 20%额定功率

时，低频系统应具备调节有功输出并参与电力系统一次调频的能力。 

5.1.2  启动与禁止 

低频系统的一次调频功能应根据电力系统运行需求启动与禁止。  

5.1.3  死区范围 

低频系统调频的死区范围由电力系统运营商研究决定，不同电网条件下存在差异。 

5.1.4  连续平滑调节 

低频系统参与电力系统一次调频过程中应保证有功功率的连续平滑调节。 

5.1.5  调频能力 

低频系统的调频能力应结合风电场实际出力能力考虑。 

5.1.6  状态信号 

低频系统应设置一次调频动作状态信号和一次调频启用状态信号，并将此信号上传至调度监控系统。 

5.1.7   

与低频系统相连的海上风电场应满足 GB/T 19963惯量响应和一次调频要求。 

 
 

5.2  惯量响应 
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当电力系统频率变化率超过规定的死区范围，（可根据电网实际情况确定，可设定为0.0XHz/s，

频率变化率采样周期宜不大于XXXms），低频系统有功出力大于20%PN 时，低频系统应在满足公式（1）

条件下提供惯量响应，并且有功功率变化量ΔP 应满足公式（2），ΔP 最大值不低于10%PN，ΔP 响应

时间不大于Xs，允许偏差不大于±X% PN。 

（1）
0

df
f

dt
  

 

（2）

J

N

N

T df
P P

f dt
  −  

 

式中： 

ΔP——有功功率变化量，单位：W； 

TJ——海上风电场惯性时间常数，单位：s，典型取值4s～12s； 

fN——电力系统额定频率，单位：Hz； 

f ——AC/AC换流站公共连接点频率，单位：Hz； 

PN——低频系统额定容量，单位：W。 

 

5.3  一次调频 

当电力系统频率偏差大于死区范围（可根据电网实际情况确定，宜设定为±X.XX~±X.XXHz），系统有功

出力大于20%PN 时，应具备参与电网一次调频能力，并且有功功率变化量ΔP 应满足公式（3）。 

（3）
Nf P

N

f
KP 


=

f
  

式中： 

ΔP ——有功功率变化量，单位：W； 

Kf——有功调频系数，单位：pu； 

Δf ——系统频率的变化量，单位：Hz； 

fN ——系统额定频率，单位：Hz； 

PN ——额定功率，单位：W。 

 

低频系统一次调频曲线如图2所示： 

A）当电力系统频率下降时，低频系统应根据一次调频曲线增加有功输出，当有功调节量达到设定值时

可不再继续增加，设定值可根据实际电网要求确定，最大推荐为6%额定功率。 

B）当电力系统频率上升时，低频系统应根据一次调频曲线减少有功输出，当有功调节量达到10%额定功

率时可不再继续减小。 

C）有功调频系数Kf应满足X≤ Kf ≤XX（该值可根据电网实际情况确定，推荐为XX）。 

D）一次调频的启动时间应不大于Xs，响应时间应不大于XXs，调节时间应不大于XXs，有功功率调节控

制误差不应超过±X%额定功率。 
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49.95 50.0549.8 f(Hz)

P(kW)

P06%PN

10%PN

49.5 50.350
 

 

 

图2 一次调频曲线图 

 

注：P0为海上风电场实际运行功率；PN为海上风电场额定容量。 

 

 

 

 

 

  

6 风电场功率预测 

6.1  基本要求 

风电功率预测系统应具备 0h~24h 中期风电功率预测、0h~72h 短期功率预测以及 15min~4h 超短期

风电功率预测功能，预测时间分辨率应不低于 15min。 

 

6.2  预测曲线和运行情况上报 

6.2.1   

     风电场的风电功率预测系统应每日向电力系统调度机构上报两次中期、短期风电功率预测结果，

应每15min向电力系统调度机构上报一次超短期功率预测结果。 

6.2.2   

风电场的风电功率预测系统向电力系统调度上报风电功率预测曲线的同时，应上报与预测曲线相

同时段的风电场预测开机容量，上报时间间隔不大于15min。 

6.2.3   

    风电场应每15min自动向电力系统调度机构滚动上报当前时刻的开机总容量，风电场应每5min自动

向电力系统调度机构滚动上报风电场实时测风数据。 

 

6.3  预测性能 

6.3.1   
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风电场中期功率预测结果第十日（第 217-240小时）月平均准确率应不低于 70%，第十日月平均合

格率应不低于 70%，月平均上报率应达到 100%。风电场功率功率性能计算方法应按 GB/T 19963-2021附

录 D。 

6.3.2   

风电场短期风电功率结果日前预测月平均准确率应不低于 85%，日前预测月平均合格率应大于 85%，

月平均上报率应达到 100%。 

6.3.3   

风电场超短期风电功率预测结果第 4小时预测月平均准确率应不低于 87%，第 4小时预测月平均合

格率应大于 87%，月平均上报率应可达到 100%。 

6.3.4   

风电场的风电功率预测系统应支持在风电场功率受限、风电机组故障或检修等非正常停机

情况下的功率预测。 

6.3.5   

风电场功率受限时刻进行预测精度计算时，应使用可用功率替代实际功率，可用功率计算方

法参见 NB/T 31055。  

 

6.4  预测数据交互 

6.4.1   

风电场的风电功率预测系统应每日向电力系统调度机构上报两次中期、短期风电功率预测结果，应

每 15min向电力系统调度机构上报一次超短期功率预测结果。 

 

6.4.2   

风电场的风电功率预测系统向电力系统调度机构上报风电功率预测曲线的同时，应上报与预测曲

线相同时段的风电场预测开机容量。 

6.4.3   

风电场应每 15min自动向电力系统调度机构滚动上报当前时刻的开机总容量，风电场应 5min自动

向电力系统调度机构滚动上报风电场实时测风数据。 

 

7 无功功率 

7.1  基本要求 

7.1.1   

海上风电经低频交流输电接入电网系统（以下简称低频系统）应符合 GB/T 31464、DL/T 1870等相

关标准之规定，配置无功功率/电压控制系统，具备无功功率调节及电压控制能力，且具备参与电力系

统分层分级电压控制。 

7.1.2   

海上风电经低频交流输电接入电网系统所需的无功补偿装置类型、容量范围应结合风电场实际接

入情况通过专题研究确定。 

7.1.3   
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低频系统应能根据电力系统调度机构指令，自动调节其发出（或吸收）的无功功率，实现对并网点

无功/电压的控制，其调节速度和控制精度应能满足电网电压调节的要求。 

 

7.2  无功电源及无功容量配置 

7.2.1   

AC/AC换流站的无功设计应能够补偿海上升压站高压至 AC/AC换流站的输电线路、海上升压站变压

器的容性无功之和，其感性无功容量应能够补偿海上升压站高压侧至 AC/AC 换流站输电线路的充电无

功功率。 

7.2.2   

AC/AC换流站应具备 STATCOM运行模式，无功容量按照不小于 40%额定容量设计。 

7.2.3   

与低频系统相连的海上风电场应满足 GB/T 19963风电场无功容量要求。 

7.3  无功电压控制 

当低频系统运行在交流电压-无功功率下垂控制模式时，低频系统AC/AC换流站无功输出容量应满

足交流电压-功功率变化曲线，如图3所示。 

 
图 3 交流电压-无功功率下垂控制 

图中： 

Uref ——并网点电压参考值； 

Un ——并网点额定电压； 

Qref ——并网点无功功率参考值； 

PAV ——AC/AC换流站额定有功功率； 

Qmax,ind ——AC/AC换流站最大感性无功功率； 

Qmax,cap ——AC/AC换流站最大容性无功功率； 

k ——交流电压-无功功率控制下垂系数。 

下垂系数k、电压参考值Uref、无功功率参考值Qref满足表1要求，各参数可通过低频系统或电力调度控

制中心设定，具体参数数值由电力系统相关研究决定。 

当低频系统与电力调度控制中心通信中断且持续时间超过1分钟时，低频系统应保持正常运行，各参数

数值为系统最后接收到电力调度控制下发的有效数值或者低频统切换为功率因素控制模式，且功率因

素φ满足cosφ≈1。 

表 1 交流电压-无功功率控制各参数选取 

参   数 运行时间 

Uref 95%~105%Un 

Qref1  -|Qmax,cap|-Qmax,ind 

容性

0

感性

Qmax,ind

最大感性无功

最大容性无功

U/UN（p.u.）Uref/UN

Qmax,cap

K=(ΔQ/PN)/（ΔU/PN）

并网点无功功率（p.u.）
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k 2%~5% 

 

7.4  功率因数控制 

当低频系统运行在功率因素控制模式时，AC/AC换流站并网点功率因素φ满足cosφ=定值。该定值

可通过低频系统或电力调度控制中心设定。  

当低频系统与电力调度控制中心通信中断且持续时间超过1分钟时，低频系统应保持正常运行，cosφ参

考值为系统最后接收到电力调度控制下发的有效数值或者低频系统设定cosφ≈1。 

 

8 运行适应性 

8.1  电压适应性 

8.1.1   

当低频系统AC/AC换流站并网点电压在标称电压的90%～110%之间时，低频系统应能正常运行；当并

网点电压低于标称电压的90%或者超过标称电压的110%时，低频系统应能按照本标准规定的低电压穿越

和高电压穿越的要求运行。 

 

8.1.2   

低频系统 AC/AC换流站并网点的电压、频率波动，应满足 GB/T 19963运行适应性要求。 

8.2  频率适应性 

8.2.1  AC/AC换流站 

低频系统 AC/AC换流站应在表 2所示所连交流系统频率范围内按照规定运行。在交流系统频率以-

2.5Hz/s至+2.5Hz/s的速率变化（在任何时间点测量为前 1s频率变化速率的平均值）的情况下，各站

应能保持与网络的连接并稳定运行。 

表 2  各 AC/AC换流站在不同电力系统频率范围内的运行规定 

电力系统频率范

围 
要      求 

f<49Hz 根据低频系统允许运行的最低频率而定。 

49Hz≤f<49.5Hz 至少运行 10min的能力。 

49.5Hz ≤ f ≤

50.5Hz 
连续运行。 

50.5Hz<f≤51 Hz 至少运行 10min的能力。 

f>51 Hz 根据低频系统允许运行的最高频率而定。 

 

8.2.2  风电机组 

风电机组可正常运行的电网侧频率范围为 95%fn-105%fn。 
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8.2.3  其他设备 

应参照表 2执行。 

 

8.3  抗干扰性 

8.3.1   

当 AC/AC换流站公共连接点闪变值满足 GB/T 12326、谐波值满足 GB/T 14549、三相电压不平衡度

满足 GB/T 15543的规定时，低频系统应能正常运行。 

8.3.2   

当 AC/AC换流站低频侧闪变值满足 GB/T 12326、谐波值满足 GB/T 14549、三相电压不平衡度满足

GB/T 15543 的规定时，风电机组及其它在低频系统中的电气设备应能正常运行。闪变值指标、谐波值

指标和三相电压不平衡度指标按照上述对应标准基本原理计算确定。 

9 故障穿越 

9.1  基本要求 

低频系统内所有设备应具备应对AC/AC换流站双侧交流系统扰动引起的并网点电压短时上升或跌落

的能力，在一定的电压跌落范围和时间间隔内，确保连续不脱网运行。 

在低频系统不停运的情况下，对于换流站双侧交流系统各种故障，低频系统的输送功率从故障清除

瞬间计算应快速恢复，恢复时间由系统研究确定，恢复期间不允许出现持续振荡现象。 

对于任何交流系统故障，AC/AC换流器不得先于海上风电场脱网运行。 

低频系统故障穿越时，风电机组和AC/AC换流器应具备本章规定的动态无功支撑能力和有功控制能

力。可根据实际电网需要，在开展风电场故障穿越专题研究后，对有功和无功控制能力进行特殊要求。  

9.2  低电压穿越 

9.2.1  基本要求 

当电网发生短路故障（含对称故障和非对称故障）并导致设备电网侧并网点电压有效值小于其额定

值的 90 %时，对应设备应进入低电压穿越运行状态，关键技术指标规定如下：  

A）并网点电压跌至 20 %标称电压时，应能够不脱网连续运行 625ms。 

B）并网点电压在发生跌落后 2s内能够恢复到标称电压的 90 %时，应能够不脱网连续运

行，如图 4所示。 
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图 4 低电压穿越要求 

9.2.2  故障类型及考核电压 

按照 GB/T 19963-2021执行。 

9.2.3  动态无功支撑能力 

按照 GB/T 19963-2021执行。 

9.2.4  有功恢复能力 

按照 GB/T 19963-2021执行。 

 

 

 

 

 

 

 

9.3  高电压穿越 

9.3.1  基本要求 

各个设备应具有表 2所要求的高电压穿越能力。 

表 2高电压穿越运行时间要求 

并网点工频电压值（pu） 运行时间 

0.9≤UT≤1.1 连续运行 

1.1<UT≤1.2 10s 

1.2<UT≤1.25 1s 

1.25<UT≤1.3 500ms 

1.3<UT 退出运行 

 

9.3.2  故障类型及考核电压 

按照 GB/T 19963-2021执行。 

0
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9.3.3  动态无功支撑能力 

按照 GB/T 19963-2021执行。 

9.3.4  有功恢复能力 

按照 GB/T 19963-2021执行。 

 

9.4  连续穿越 

按照 GB/T 19963-2021执行。 

9.5  电压偏差 

AC/AC换流站公共连接点电压正、负偏差绝对值之和不超过标称电压的 10%，正常运行方式下，其

电压偏差应在标称电压的 0％～＋10％范围内。 

9.6  闪变 

AC/AC换流站公共连接点的闪变干扰值应满足 GB/T 12326 的要求。 

9.7  谐波 

AC/AC换流站公共连接点的闪变干扰值应满足 GB/T 12325 的要求。 

9.8  电压不平衡 

AC/AC换流站公共连接点并网点的电压不平衡度应满足 GB/T 15543 的要求。 

9.9  检测与治理 

低频系统 AC/AC换流站公共连接点的电压偏差、闪变及谐波需结合海上风电场实际接入情况，必要

时应通过低频系统接入电网电能质量专题研究来评估。 

低频系统应配置满足 GB/T 19862 要求的电能质量监测设备，以实时监测 AC/AC换流站电能质量指

标是否满足要求，并具备信息上传功能；若不满足要求，低频系统需安装电能质量治理设备，以确保低

频系统合格的电能质量。 

 

 

 

10 孤岛穿越与孤岛保护 

10.1  孤岛保护 

当风电场从主网脱离后，低频系统不应带汇集系统继续孤立运行，风电机组应能够在 2 s 之内可

靠检测出“孤岛”状态并避免孤岛运行。 

10.2  孤岛穿越 

若系统存在要求时，低频系统应具备孤岛穿越功能。 

11 黑启动 

11.1    

当 AC/AC 换流站并网点所连电力系统失电后，海上风电场系统能够通过低频送出线路对 AC/AC 换

流站充电。当充电完成后，换流应进入交流电压控制模式，且能够将并网点电压控制在标称电压的
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90%~110%，频率控制在 49.5Hz~50.5Hz或电力调度控制中心规定的电压及频率限制范围内；若电力系统

恢复过程需要更宽的电压和频率范围，由系统专题研究决定。 

11.2    

海上风电场及送出系统黑启动成功，且未退出黑启动运行之前，AC/AC换流站电网侧电能质量应满

足 GB/T 19963-2021，对于其它并未在本标准规定的 GB/T 19963-2021技术指标不作要求。 

11.3    

低频系统应具备平滑地从黑启动模式过渡到正常并网运行模式。 

11.4    

海上风电场及送出系统黑启动与海上风电机组、低频系统、AC/AC换流站和失电系统所处实际情况

均关联， 应根据海上风电工程的黑启动实际需求开展专题研究，并确定与工程需求相匹配的黑启动方

案。 

11.5    

当风速大于切入风速时，在没有外部大电网电源和低频系统支撑下，海上风电机组应能启动本地发

电并自持。 

11.6    

海上风电机组单机黑启动自持时长应根据本标准条款 12.1 和 12.4 规定的黑启动专题研究结果确

定。 

11.7     

海上风电场及送出系统黑启动所需的具备黑启动功能的风电机组数量及其机位点应根据本标准条

款 12.1和 12.4规定的黑启动专题研究结果确定。 

 

12 二次系统 

12.1  基本要求 

12.1.1    

低频系统二次设备及系统应符合 GB/T 35745、电力二次系统技术规范及相关技术规程。 

12.1.2    

AC/AC换流站按有人值班设计，AC/AC换流站按无人值班设计。 

12.1.3   

AC/AC换流站建设范围内建统一平台的监控系统，监控系统网络通过专用通信通道与海上装备网络

互连，实现各端装备，即：风电机组、海上升压站（如有）及海上风电场所有系统和设备的数据采集和

处理、监视和控制、记录等功能。 

12.1.4   

低频系统远动系统与 AC/AC换流站的监控系统可统一考虑，布置在 AC/AC换流站。远动信息除送电

力系统调度机构外，还应考虑相应的风电运行管理部门。 

12.1.5   

低频系统与电力系统调度机构之间的通信方式、传输通道和信息传输内容由电力系统调度机构作

出规定，包括提供远动信息、系统继电保护及安全自动装置信息、提供信息的方式和实时性要求等。 
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12.1.6   

低频系统相连的海上风电场应满足 GB/T 19963风电场二次系统要求。 

12.1.7   

低频系统和海上风电场二次系统安全防护应满足国能安全〔2015〕36 号文件要求。 

 

 

12.2  继电保护及安全自动装置 

12.2.1   

低频系统的继电保护、安全自动装置以及二次回路的设计、安装应满足 GB/T 35745、电力系统有

关规定和反事故措施的要求。 

12.2.2   

低频系统的交流保护和暂态故障录波装置各自单独组网，均通过保护子网与保护及故障信息管理

子站进行通信，故障录波通过录波专网与保护及故障信息管理子站通信。 

 

12.3  系统调度自动化 

12.3.1   

低频系统 AC/AC换流站配置统一的计算机监控系统和调度数据网络接入设备，应满足 DL/T 5003要

求及电力二次系统调度管理规范要求。 

12.3.2   

海上风电场应配置有功功率控制系统、无功电压控制系统、电能量采集系统、二次系统安全防护设

备、调度数据网络接入设备等。 

12.3.3   

低频系统和海上风电场远动信息采集范围按电网调度自动化能量管理系统（EMS）远动信息接入规

定的要求接入信息量。海上风电场向电力调度机构提供的信号应满足 GB/T 19963的规定。 

12.3.4   

低频系统关口计量点（贸易结算）应设在 AC/AC换流站公共连接点，海上风电场关口计量点（贸易

结算）应设在海上风电场与 AC/AC换流站并网点、不同海上风电场企业的产权分界处，计量装置配置应

符合 DL/T 448 的要求。 

12.3.5   

低频系统调度自动化、电能量信息传输宜采用主/备信道通信方式直送电力系统调度机构。 

12.3.6   

低频系统 AC/AC 换流站配置全站统一的时钟同步系统，对 AC/AC 换流站内各二次系统和设备的时

钟进行统一校正。 

 

12.4  系统通信 

12.4.1    
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低频系统 AC/AC换流站与电力系统直接连接的通信设备（如光纤传输设备、脉码调制终端设备（PCM）、

调度程控交换机、数据通信网、通信监测等）需具有与系统接入端设备一致的接口与协议。 

12.4.2    

低频系统 AC/AC换流站通信设备配置按照相关的设计规程执行。 

 

12.5  保护设置 

12.5.1    

风电机组、AC/AC换流器等主回路功率设备应配置低电压保护、过电压保护、低频保护、高频保护、

三相电压不平衡保护，带时限动作于跳闸，其时限由电网调度机构确定。风电机组继电保护所需的电压、

电流信号的检测滞后时间应不长于 30 ms，精度等级至少为 0.5级；频率信号的检测滞后时间应不长于

100 ms；精度误差绝对值不大于 0.01Hz。 

12.5.2    

风电机组、AC/AC换流器等主回路功率设备应按照 DL 775配置其在系统发生故障或异常运行时保

护自身设备安全的保护。 

12.5.3    

风电机组、AC/AC换流器等主回路功率设备应具备运行信息记录功能，记录机端电压、交流侧三相

电流、功率、变频器直流母线电压、机组保护动作等信息，同时应记录转速、风速、变桨角等非电量及

开关量。  

12.5.4    

风电机组、AC/AC换流器等主回路功率设备故障录播功能应符合 DL/T 553，应具有足够的记录通道

并能够记录故障前 100 ms至故障后 6 s的电气量数据，采样频率不小于 4000 Hz；记录信息在机组掉

电后不能丢失。  

12.5.5    

风电机组、AC/AC换流器等主回路功率设备应能由外部同步时钟信号（如基于 GPS的网络对时）进

行同步；在同步时钟信号中断时，要求装置在 24小时内的计时误差不大于 1 s。 

12.5.6    

风电机组、AC/AC换流器等主回路功率设备涉网保护定值及动作报告应能方便调阅，保护定值应方

便修改并有保证安全的措施。 

 

13 仿真模型和参数 

13.1    

低频系统及其内部主回路部件应提供可用于电力系统仿真计算的控制保护系统模型及参数，用于

海上风电场经低频交流接入电力系统的规划设计及调度运行。 

13.2    

低频系统应跟踪其各个元件模型和参数的变化情况，并随时将最新情况反馈给电力系统调度机构。 

13.3    

与低频系统相连的海上风电场应满足 GB/T 19963风电场仿真模型和参数要求。 
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14 接入电网测试要求 

14.1  基本要求 

14.1.1    

低频系统之内的关键装备，包括风电机组、AC/AC换流器应通过国家授权的有资质的检测机构的并

网测试，并向电网调度机构提供相应的测试报告。 

14.1.2    

并网测试所参照的测试标准应由第三方认证机构认可或直接采用国内外通用的同等的测试标准。 

 

14.2  测试内容 

14.2.1  风电机组测试内容 

a) 有功功率控制能力测试。 

b) 无功功率控制能力测试。 

c) 电能质量测试。 

d) 低电压穿越能力测试。 

e) 高电压穿越能力测试。 

f) 运行适应性测试。 

g) 仿真模型测试。 

h) 黑启动能力测试。 

14.2.2  AC/AC 换流器测试内容 

a) 无功功率控制能力测试。 

b) 电能质量测试。 

c) 低电压穿越能力测试。 

d) 高电压穿越能力测试。 

e) 运行适应性测试。 

f) 仿真模型测试。 

g) 黑启动能力测试。 

14.3  测试设备要求 

14.3.1   

测试设备应通过国家权威部门鉴定，并由电网调度机构授权。 

14.3.2   

测试设备应符合长期海上作业需要。 

 

14.4  测试数据要求 

参照GB/T 19963及相关测试规程要求执行。 
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