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摘　要：　针对宁夏电网新能源占比不断升高，常规水、火电机组出力逐步减少，电网调频裕
量日显不足，且直流大功率闭锁进一步加剧电网频率安全运行风险的现状，提出了一种适用

于宁夏电网的新能源电站快速频率研究方法。通过开展试点研究，掌握光伏电站、风电场参

与电网频率调节的特性，结合日常电网运行频率波动情况和试点场站挂网实测响应效果，制

定了快速频率响应参数设置策略，西北全网试验验证了该方法的可行性。
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　　随着电力技术的飞速发展，新能源装机规模不

断扩大。截至２０１７年底，宁夏电网新能源装机达

到１５９６．６万ｋＷ，占全网总装机容量的４０．４５％。

新能源渗透率的不断升高对电网频率安全带来新

的挑战
［１－３］，主要体现在尚不具备参与电网频率

调节的能力，因此随着其出力占比的增高，不断挤

占具有转动惯量的常规能源机组出力空间
［４］，导

致电网调频裕量不足，宁夏电网频率扰动抑制能

力持续下降；同时，地处西北大送端电网，随着特

高压直流外送工程的大量投产，系统有功平衡及

调频难度不断加大
［５］，直流大功率闭锁对电网频

率安全造成了严重威胁
［６－８］。仅２０１６—２０１７年，

就发生了６次超过０．１Ｈｚ的大频差扰动事件，电

网安全运行形势异常严峻；因此，亟需开展新能源

电站快速频率响应研究，加快并网新能源场站快

速频率响应功能推广应用，从源头提升宁夏电网

本质安全能力。

２０１７年初，国家电网西北分中心牵头组织西

北五省开展新能源电站快速频率响应研究工作。

宁夏电网选取了３座直调新能源场站（２座风电

场、１座光伏电站）作为试点研究对象。通过参照

常规水、火电机组一次调频实现方式，重点研究了

试点场站单机、汇集线有功功率在不同调频参数

配置下的响应性能；充分考虑了宁夏电网日常运

行过程中频率波动情况、光伏逆变器和风机桨叶

连续变化调节的能力，并结合挂网实际运行测试

效果，制定出了新能源场站快速频率响应参数配

置方案，西北电网全网试验验证了该方案的可行

性。截至２０２０年９月，该方案作为参考已经指导

宁夏电网第１批次５０余座新能源场站完成快速

频率响应功能改造并投入实际运行。

１　新能源场站快频试点研究情况

１．１　快速频率响应原理

参照常规水、火电机组一次调频
［９］
实现策略，

试点场站频率－有功下垂曲线如图１所示。ｆｍａｘ为

频率响应最大值，ｆｍｉｎ为频率响应最小值，ＤＢ＋为

频率正向死区，ＤＢ－为频率负向死区，ｅｐ为调差

率，ＰＬ－为有功负向限幅值，ＰＬ＋为有功正向限幅

值，ＰＥ为场站容量。

图１　新能源场站频率－有功下垂特性曲线

新能源场站按照式（１）进行频率 －有功

调节：

１．２　试点场站情况简介

选择宁夏电网直调风电场Ａ，Ｂ和光伏电站Ａ

三座新能源场站为试点，试点装机容量５２６ＭＷ，如

表１所示。由场站能量管理平台直接导入试验数

据文件，采集主变３５ｋＶ侧汇集线、单台风机、单

台逆变器ＰＴ、ＣＴ信号进行数据分析。

表１　试点新能源场站信息

场站名称 场站容量／ＭＷ 快频改造方式

风电场Ａ １９８ ＡＧＣ＋快速调频柜

风电场Ｂ ２９８ 快速调频柜＋单机改造

光伏电站Ａ ３０ ＡＧＣ＋快速调频柜

注：ＡＧＣ为自动发电控制系统（ａｕｔｏｍａｔｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃｏｎ

ｔｒｏｌ，ＡＧＣ）

对比常规火电机组一次调频实现方式及参数

设置，考虑新能源场站自动发电控制负荷调节速

率优于火电机组，设置多组调频参数配置进行试

点研究，如表２所示。
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表２　试点场站调频参数配置

场站名称 调频死区／Ｈｚ 调差率／％ 最大限幅／％

风电场Ａ
０．０３

０．０５

２

２

１０

１０

风电场Ｂ
０．０３

０．０５

３

２

１０

１０

光伏电站Ａ ０．０３ ２ １０

１．３　试点场站响应特性分析
１．３．１　光伏电站频率响应特性

试点光伏电站频率响应特性如图２—图３所

示，不考虑实际运行中电网频率采集时延，光伏电

站在不同频率参数配置下，频率阶跃变化超出设

置死区后，负荷响应滞后时间在０．１～１．５ｓ，到达

理论动作量９０％的时间均小于３ｓ，且均能在５ｓ

内达到稳定。

图２　光伏电站频率阶跃试验响应曲线

通过多次导入银—东直流闭锁无尖峰频率数

据试验发现，动态频率变化过程中，负荷响应滞后

时间小于２ｓ，３ｓ以内能够响应频率峰值。

图３　 光伏电站模拟实际网频扰动试验响应曲线

１．３．２　风电场频率响应特性

试点风电场频率响应特性如图 ４—图 ５所

示，不考虑实际运行中电网频率采集时延，风电场

在不同频率参数配置下，频率阶跃变化超出设置

死区后，负荷响应滞后时间在０．６～１．８ｓ，到达理

论动作量９０％的时间均小于８ｓ，且均能在１２ｓ

内达到稳定。

图４　风电场频率阶跃试验响应曲线

图５　风电场模拟实际网频扰动试验响应曲线

通过多次导入拉西瓦水电机组打跳试验电网

频率数据试验发现，动态频率变化激励过程中，负

荷响应滞后时间小于２ｓ，６ｓ以内能够响应频率

峰值。

１．４　试点场站挂网实测
２０１７年７月—８月，宁夏电网组织３座试点

新能源场站开展快速频率响应性能挂网实测。参

数按照死区 ±０．０６Ｈｚ、调差率 ２％、最大限幅
１０％设置。

如图６—图８所示，挂网实测分析显示，挂网
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运行期间宁夏电网单日频率超过０．０６Ｈｚ，次数为
１～４次，且调差率２％、最大限制１０％参数配置，

能够满足场站调频需要。

图６　试点光伏电站月度调频动作情况

图７　试点风电场月度调频动作情况

图８　试点场站挂网实测响应典型曲线

２　快频参数配置

（１）调频死区设置０．０６Ｈｚ。

经统计，宁夏电网每日频率波动超出０．０６Ｈｚ

为３～５次，超出０．０５Ｈｚ达８０余次，为避免光伏

逆变器、风机桨叶控制系统频繁调节造成磨损，设

定值不宜过小。

（２）调差率２％～３％。

基于调频死区、调频限幅的设置情况，确保电

网最大频率偏差在０．１５～０．２Ｈｚ之间时新能源

场站调频目标达到最大限幅。

（３）调频限幅１０％。

风电限幅１０％考虑夜间光伏停发，风电定位

为常规水、火电机组调频能量补充；光伏电站考虑

１０％释放能量能够满足大功率扰动有功缺额，且

大部分新能源场站控制策略设计出力低于１０％

会出现风机或逆变器停运现象。

３　西北全网试验响应结果

２０１７年１１月，西北电网组织开展全网一次

调频试验，通过拉西瓦水电厂水电机组快速增减

出力，产生网频扰动，宁夏电网试点新能源电站按

照本文提出的参数配置方案设置，参与电网频率

扰动试验，如图９所示。

图９　试点场站全网试验响应典型曲线

分析发现：所有参试场站均能够快速、准确响

应电网频率变化，动作方向正确，积分电量贡献指

数、出力响应指数
［１０］
均大于６０％；风机、逆变器运

行稳定，未出现异常情况，调节性能优于同等容量

的火电机组，与水电机组相当，能够为电网频率调

节提供有效支撑。
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４　结　论

（１）试点新能源电站经快速频率响应功能改

造，具有参与电网频率调节的能力。试点新能源电

站快速频率响应死区设置０．０６Ｈｚ、调差率２％ ～

３％、调频限幅１０％，既可以满足调频需求，又可避

免风机桨叶、光伏逆变器频繁调节，减小设备

损害。

（２）通过试点研究，发现同等容量的新能源

电站调频性能优于火电机组，与水电机组相当。

可作为电网调频的重要补充，在电网发生大频差

扰动时，充分发挥快速调频优势，为常规能源机组

调频动作争取时间。
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３　结　论

本文提出的改进电桥法通过两次投切检测电

阻来检测电桥上的不平衡电流和支路漏电流，最

终计算得出接地电阻并快速找出故障支路。该方

法能够有效地解决传统电桥法检测死区的问题，

并且不受母线对地电容的影响，在正负母线绝缘

能力下降时，仍然可以准确求出对地绝缘电阻值。

通过对比分析发现改进电桥法的测量准确性也

更高。
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