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风电场一次调频性能测试技术规范 

1 范围 

本文件规定了风电场一次调频性能测试的技术要求、测试方法及性能指标等。 

本文件适用于通过 110（66）kV 及以上电压等级线路接入电力系统的风电场。 

对于通过其他电压等级接入电力系统的风电场，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 19963 风电场接入电力系统技术规定 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  
一次调频 primary frequency regulation；PFR 

当电力系统频率偏离目标频率时，发电厂通过控制系统的自动反应，调整有功出力减少频率偏差

的控制功能。 

［来源：DL/T 1870—2018，3.6］ 

3.2  
一次调频死区 dead band of primary frequency regulation 

一次调频调节系统在额定转速附近对转速差或频率差的不灵敏区。 

［来源：GB/T 30370—2013，3.2］ 

3.3  
 一次调频响应滞后时间 response delay time of primary frequency regulation 

从系统频率升高或降低超过一次调频死区开始，风电场实际输出有功实测值按正确方向调节至 10 %

偏差量的最短时间（Td）。 

3.4  
一次调频稳定时间 stabilization time of primary frequency regulation 

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

终不超出误差带的最短时间（Ts）。 

3.5  
有功功率控制误差率 active power control error rate of wind farm 

风电场调节后有功功率与有功目标调节值的差值相对于风电场额定功率的百分数。 

3.6  
静态频率调节效应系数 static frequency regulation effect coefficient 

droopK  

风电场的静态频率调节效应系数，即风电场的单位调节功率，表达式如公式（1）所示。 
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 ±
····················································（1） 

式中： 

P  ——一次调频有功功率调节量，MW； 

f  ——系统频率偏差量，Hz； 

f  ——系统扰动后频率，Hz； 

df  ——频率调节死区，Hz； 

nf  ——系统额定频率，Hz； 

0P  ——风电场有功功率初始值，MW； 

setP  ——风电场有功功率目标值，MW。 

风电场的静态过频调节效应系数为 droop1K ；风电场的静态欠频调节效应系数为 droop2K 。 

3.7  
调差系数 active power frequency regulation coefficient 
  

调差系数定义为静态频率调节效应系数倒数的标幺化值，一般以百分数表示，如公式（2）所示。 

 
n n

/
% 100%

/

f P

f P
  

   ··························································（2） 

式中： 

nP  ——风电场额定功率，MW。 

其余符号意义如公式（1）所示。 

3.8  
自动发电控制 automatic generation control；AGC 

通过自动控制程序，实现对控制区内各发电机组有功出力的自动重新调节分配，来维持系统频

率、联络线交换功率在计划目标范围内的控制过程。AGC 是由主站自动控制程序、信息传输通道、信

息接收装置（远方终端）、机组协调控制系统（电厂监控系统）、执行装置、发电机组自动化装置等环

节组成的整体。 

［来源：GB/T 31464—2015，3.2.9］ 

4 总体原则 

4.1 风电场参与电网一次调频时，应确保风电场安全稳定运行。 

4.2 风电场一次调频性能应满足本文件指标要求或电网调度机构技术要求。 

4.3 风电场一次调频测试时有功功率响应曲线图见附录 A。风电场参与一次调频控制的功率-频率下垂

特性曲线图见附录 B。 

5 主要技术指标 

5.1 调频死区 

风电场一次调频死区不应大于±0.1 Hz，且过频死区和欠频死区应能够独立设置，推荐值为±0.067 Hz。 

5.2 调差系数 

风电场调差系数 宜设置在 2%～5%，且欠频调差系数和过频调差系数应能够独立设置，推荐值

为 2%。 
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5.3 调节限幅 

5.3.1 当风电场有功功率大于 20%的额定功率时，风电场应具备参与电网一次调频的能力。 

5.3.2 风电场一次调频调节限幅宜不小于 10%的额定功率，且过频调节限幅和欠频调节限幅应能够独

立设置，推荐值为 10%的额定功率。 

5.4 数据采集 

5.4.1 可通过独立装置或风电场监控系统进行数据采集。 

5.4.2 一次调频动作信号、并网点频率及有功功率等测试相关数据的采集周期不应大于 100 ms，且具

备历史数据存储、查询功能。 

5.4.3 风电场并网点频率测量精度不应低于 0.002 Hz。 

5.5 动态指标 

5.5.1 风电场参与一次调频响应滞后时间不应大于 3 s。 

5.5.2 风电场参与一次调频稳定时间不应大于 20 s，有功功率控制误差率不应超过±2%额定功率。 

5.5.3 风电场参与一次调频的有功响应速度应满足：自频率超出调频死区开始，至有功功率调节量达

到 90%目标调节量的时间不应大于 15 s。 

5.5.4 风电场参与一次调频的实际动作积分电量不应小于 60%理论计算积分电量。 

5.5.5 电网频率恢复后，风电场应根据调度指令（或实际风况）输出有功功率。 

6 测试条件 

6.1 在一次调频测试之前，风电场应满足 GB/T 19963 的相关技术规定。 

6.2 风电场退出 AGC 或有功功率远方控制方式。 

6.3 风电场有功功率大于 20%的额定功率。 

6.4 风电场频率采集装置校验合格。 

6.5 风电场一次调频控制系统运行正常。 

6.6 正常并网运行风机台数在 80%以上。 

7 测试内容 

7.1 频率精度测试 

利用高精度频率信号发生器，检测风电场参与一次调频控制的频率测量精度，频率测量精度测试

表见附录 C。 

7.2 测试工况和频率扰动量选择 

7.2.1 测试工况点选择应能准确反映风电场的一次调频特性，测试工况点不应少于 2 个，至少应包括： 

a） 低负荷测试工况点 1：0.2Pn＜P≤0.5Pn。 

b） 高负荷测试工况点 2：0.5Pn＜P≤0.9Pn。 

7.2.2 验证风电场实际有功功率在 20%额定功率以下时不参与一次调频控制。 

7.2.3 频率扰动量的选择如下： 

a） 在每个测试工况点，应至少按照正负向频率扰动设定值参照表（见表 1）进行正负向频率阶跃

扰动测试各 2 次； 

b） 在每个测试工况点，应至少按照调节限幅频率扰动设定值参照表（见表 2）进行调节限幅的频

率阶跃扰动测试各 1 次； 
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c） 在每个测试工况点，应至少进行正负向频率曲线扰动测试各 1 次，频率曲线宜选择所在区域电

网的典型故障曲线。频率曲线扰动设定值参照表见表 3。 

7.2.4 频率阶跃扰动变化的维持时间不应小于 30 s，频率曲线的持续时间不宜小于 60 s。 

表 1 正负向频率扰动设定值参照表 

序号 
频率设定值 

Hz  
持续时间 

s 
频率变化波形 

1 49.85 30  

2 49.90 30  

3 49.930 30  

4 49.936 30  

5 50.064 30  

6 50.070 30  

7 50.10 30  

8 50.15 30  

注：频率设定值以推荐频率死区±0.067 Hz 为参照。 

表 2 调节限幅频率扰动设定值参照表 

序号 
频率设定值 

Hz  
持续时间 

s 
频率变化波形 

1 49.80 30  

2 49.833 30  

10 50.167 30  

11 50.20 30  

表 3 频率曲线扰动设定值参照表 

序号 
频率设定值 

Hz  
持续时间 

s  
频率变化波形 

1 上扰曲线 —  

2 下扰曲线 — 
 

7.3 一次调频与 AGC 协调控制 

7.3.1 一次调频动作与 AGC 指令方向相同时，风电场有功功率控制目标应为一次调频响应目标值与

AGC 指令值的代数和。 

7.3.2 一次调频动作与 AGC 指令方向相反时，风电场应闭锁 AGC 指令。 

8 测试要求和方法 

8.1 测试要求 

8.1.1 风电场一次调频测试时电功率测量设备包括电压传感器、电流传感器和数据采集系统等，电功
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率测量设备的精度要求见表 4。 

8.1.2 数据采集系统用于测试数据的记录、计算及保存。数据采集系统每个通道采样频率最小为

5 kHz，分辨率至少为 12 bit。 

表 4 电功率测量设备的精度要求 

设备 精度要求 

电压传感器 0.2 级 

电流传感器 0.5 级 

电压电流数据采集系统 0.2 级 

频率分辨率 0.002 Hz 

8.2 测试方法 

8.2.1 风电场一次调频测试方法示意图见附录 D，主要由数据采集装置和电网频率模拟发生装置构

成。数据采集装置用于采集并网点的电压、电流的二次信号，电网频率模拟发生装置用于模拟风电场

并网点的频率信号，频率调节范围能够覆盖 48.5 Hz～51.5 Hz 的频率区间，频率精度不低于 0.002 Hz。 

8.2.2 测试装备现场接线与校对，应包括： 

a） 退出风电场一次调频功能，将风电场并网点的有功功率信号接入数据采集装置，并将数据采集

装置测得的数值与风电场升压站监控系统测得的数值进行对比，确保数据采集装置测得的数值

准确无误； 

b） 将风电场一次调频的频率采集装置的输入与原有频率信号源断开，并将其与频率模拟信号发生装置

的频率输出信号进行连接，将频率模拟信号发生装置的频率输出信号整定为额定频率 50 Hz。 

8.2.3 风电场运行工况选择，应包括： 

a） 根据风电场风况和风电场功率预测系统，将风电场调整至 7.2.1 中规定的某一运行工况，确认

风电场并网风电机组稳定运行； 

b） 至少保留风电场额定容量 10%的功率上调空间。 

8.2.4 频率阶跃响应测试，应包括： 

a） 投入风电场一次调频功能，将频率模拟信号发生装置的频率输出信号稳定在额定频率 50 Hz 的

基础上，稳定运行至少 1 min； 

b） 按照 7.2.3 的要求分别施加正负阶跃频率偏差信号，每个信号持续时间不少于 30 s； 

c） 分别对频率和并网点有功功率进行录波和记录； 

d） 每次频率扰动测试结束后，恢复频率模拟信号发生装置的频率输出信号至 50 Hz，调节稳定后

方可进行下一次扰动测试。 

8.2.5 频率曲线响应测试，应包括： 

a） 投入风电场一次调频功能，将频率模拟信号发生装置的频率输出信号稳定在额定频率 50 Hz 的

基础上，稳定运行至少 1 min； 

b） 频率模拟信号发生装置按照 7.2.3 的要求输出频率曲线； 

c） 对频率和并网点有功功率进行录波和记录，计算理论积分电量和实际动作积分电量； 

d） 每次频率扰动测试结束后，恢复频率模拟信号发生装置的频率输出信号至 50 Hz，调节稳定后

方可进行下一次扰动测试。 

8.2.6 重复 8.2.2 至 8.2.5 步骤，直至 7.2 中规定的所有运行工况测试完成。 

8.2.7 测试全部结束后，退出风电场一次调频功能，拆除测试装备的接线，并恢复风电场一次调频的

频率采集装置的输入信号的接线，最后投入风电场一次调频功能。 
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8.2.8 一次调频与 AGC 协调控制功能测试，应包括： 

a） 一次调频与 AGC 协调控制功能测试应在 7.2.1 所述测试工况点 2 条件下进行； 

b） 投入风电场一次调频功能，将频率模拟信号发生装置的频率输出信号稳定在额定频率 50 Hz 的

基础上，稳定运行至少 1 min； 

c） 在本地手动更改 AGC 指令，频率模拟信号发生装置输出频率阶跃上扰或下扰信号作为一次调

频指令，根据 7.3 的要求开展测试； 

d） 分别对 AGC 指令、并网点频率及有功功率进行录波和记录。 

9 性能验收 

9.1 风电场一次调频性能验收分为静态功能验收和动态指标验收。 

9.2 静态功能验收包括控制回路检查、参数设置核查，按照 5.1、5.2 及 5.3 的规定进行。 

9.3 动态指标验收依据测试结果直接或间接进行计算，按照 5.5 的规定进行。 

9.4 各项动态指标以测试平均值为最终验收值。 

9.5 风电场一次调频控制技术性能测试数据记录表见附录 E，应在其中详细记录验收结果。 
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附 录 A 

（资料性） 

风电场一次调频测试时有功功率响应曲线图 

 风电场一次调频测试时有功功率响应曲线见图 A.1。 

 
说明： 

P0 ——风电场有功初始值； 

Pset ——风电场有功目标值； 

t0 ——频率变化起始时刻； 

t1 ——风电场有功开始变化起始时刻； 

t2 ——风电场实测有功功率不再超出误差带的时刻； 

Td ——一次调频响应滞后时间； 

T0.9 ——上升时间； 

Ts ——一次调频稳定时间； 

±δ% ——误差带，±2%Pn。 

图 A.1 风电场一次调频测试时有功功率响应曲线 
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附 录 B 

（资料性） 

风电场参与一次调频控制的功率-频率下垂特性曲线图 

风电场参与一次调频控制的功率-频率下垂特性曲线见图 B.1。 

 
图 B.1 风电场参与一次调频控制的功率-频率下垂特性曲线 
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附 录 C 

（资料性） 

频率测量精度测试表 

频率测量精度测试表见表 C.1。 

表 C.1 频率测量精度测试表 

序号 
频率给定 

Hz 
持续时间 

s 
测量频率 

Hz 
序号 

频率给定 
Hz 

持续时间 
s 

测量频率 
Hz 

1 48.0 10  19 50.03 10  

2 48.2 10  20 50.05 10  

3 48.4 10  21 50.1 10  

4 48.6 10  22 50.15 10  

5 48.8 10  23 50.2 10  

6 49.0 10  24 50.25 10  

7 49.2 10  25 50.3 10  

8 49.4 10  26 50.35 10  

9 49.6 10  27 50.4 10  

10 49.65 10  28 50.6 10  

11 49.7 10  29 50.8 10  

12 49.75 10  30 51.0 10  

13 49.8 10  31 51.2 10  

14 49.85 10  32 51.4 10  

15 49.9 10  33 51.6 10  

16 49.95 10  34 51.8 10  

17 49.97 10  35 52.0 10  

18 50.00 10      

平均误差  精度测试评价  
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附 录 D 

（资料性） 

风电场一次调频性能测试方法示意图 

风电场一次调频性能测试方法见图 D.1。 

 
图 D.1 风电场一次调频性能测试方法示意图 
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附 录 E 

（资料性） 

风电场一次调频控制技术性能测试数据记录表 

风电场一次调频控制技术性能测试数据记录表见表 E.1。 

表 E.1 风电场一次调频控制技术性能测试数据记录表 

指标值 标准值 工况一 工况二 工况三 工况四 

频率扰动量 
Hz 

     

测试前总有功功率 
MW 

     

测试发生 1 s 负荷      

1 s 负荷变化量P1      

测试稳定负荷      

稳定后负荷变化量P1      

实际调差率      

负荷动态过调量%Pe      

负荷响应滞后时间 
ms 

     

负荷响应时间 
s 

     

实际动作积分电量      

理论积分电量      

调频贡献指数      

测试结果评价  
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