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前  言 

本文件按照GB/T1.1—2020《标准化工作导则 第1部分:标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。 

本文件代替GB/T 36994-2018《风力发电机组 电网适应性测试规程》，与GB/T 36994-2018相比，

主要技术变化如下： 

a) 修改“空载测试”术语为“空载试验”（见3.3），修改“风电机组惯量响应”定义（见3.5），

增加了“风电机组一次调频”（见3.6）、“调节时间”（见3.8）、“风电机组短路比”（见3.9）

术语与定义； 

b) 修改了“5 基本要求”，增加测试点、测试条件要求等（见第5节）； 

c) 修改“频率偏差适应性”为“频率适应性”（见6.2），修改了本节内容组织结构； 

d) 增加频率变化率适应性测试内容（见6.2.2），修改了惯量响应与一次调频测试内容（见6.2.3、

6.2.4）； 

e) 增加了间谐波适应性测试的范围（见6.5.2）； 

f) 增加了低短路比适应性、相角跳变适应性、阻抗特性测试内容（见6.6、6.7、6.8）； 

g) 修改了电网模拟装置的相关描述，删除了测试点要求（见2018年版的7.1.2），修改了电网扰动

模拟装置的运行条件和主要技术指标（见7.1.2）； 

h) 测试设备与平台增加了可调阻抗测试装置（见7.2）、地面测试平台（见7.3）； 

i) 根据测试内容变化，增加了低短路比适应性、相角跳变适应性和阻抗特性空载试验（见8.2.6、8.2.7、

8.2.8）； 

j) 根据测试内容变化，调整了频率适应性、谐波电压适应性负载测试（见8.3.2、8.3.5），增加了低

短路比适应性、相角跳变适应性和阻抗特性空载测试（见8.3.6、8.3.7、8.3.8）； 

k) 增加了计算参数指标（见 9.2.1）； 

l) 增加附录“风电机组阻抗计算方法”（见附录B），“风电机组短路比计算方法”（见附录C）

修改了“附录D 报告格式样本”（2018年版的附录B）。 

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专利的责任。 

本文件由中国机械工业联合会提出。 

本文件由全国风力发电标准化技术委员会（SAC/TC 50）归口。 

本文件起草单位：中国电力科学研究院有限公司、运达能源科技集团股份有限公司、中船海装风电

有限公司 

本文件主要起草人： 

本文件及其所代替文件的历次版本发布情况为： 

——2018年首次发布为GB/T 36994-2018； 

——本次为第一次修订。 
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风能发电系统 风力发电机组电网适应性测试规程 

1 范围 

本文件规定了风力发电机组（以下简称风电机组）电网适应性测试的测试内容、测试设备、测试程

序和测试报告内容。 

本文件适用于并网型风电机组。 

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 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 24337  电能质量 公用电网间谐波 

GB/T 15543  电能质量 三相电压不平衡 

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 40594  电力系统网源协调技术导则 

GB/T 40082  风力发电机组 传动链地面测试技术规范 

JJF 1059（所有部分）  测量不确定度评定与表示 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

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、低短路比等

电网扰动情况下的响应特性。 

3.2  

并网点/测试点 point of connection of wind turbine / point of test of wind turbine 

电压或频率变化的产生点，为测试装置与风电机组升压变压器高压侧的连接点。 

3.3  

空载试验 no-load testing 

风电机组与电网断开的情况下，测试装置在测试点产生电压或频率变化的测试。 

3.4  

负载测试 on-load testing 



GB/T 36994—XXXX 

2 

风电机组并网运行的情况下，测试装置在测试点产生电压或频率变化的测试。 

3.5  

风电机组惯量响应 inertia response of wind turbine 

当电力系统频率快速变化时，风电机组响应于系统频率变化率快速调整自身有功功率的功能。 

注：用于缓解电力系统频率快速变化。 

3.6  

风电机组一次调频 primary frequency control of wind turbine 

当电力系统频率偏离额定值时，风电机组响应于系统频率偏差快速调整自身有功功率的功能。 

注：用于降低电力系统的频率偏差。 

3.7  

有功调频系数
fK active power-frequency regulation coefficient 

系统频率波动时，风电机组有功功率变化量标么值（以风电机组额定功率为基准值）与系统频率变

化量标么值（以系统额定频率为基准值）的比值。计算方法如式（1）所示。 

………………………………………………….（1） 

式中： 

P ——风电机组输出有功功率的变化量，单位：kW； 

Pn——风电机组额定功率，单位：kW； 

f ——系统频率的变化量，单位：Hz； 

nf ——系统额定频率，单位：Hz。 

3.8  

调节时间 settling time 

从系统频率升高或降低超过死区开始，风电机组实际输出有功功率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（见附录A）。 

3.9   

风电机组短路比 wind turbine short-circuit ratio 

风电机组升压变压器低压侧接入点短路容量对风电机组额定容量之比。 

4 符号和定义 

下列符号和定义适用于本文件。 

Kf  有功调频系数 

 电力系统频率的变化量 

f 风电机组并网点频率 

fn 电力系统额定频率 

P  风电机组有功功率变化量 

P 风电机组实际有功出力 

Pn 风电机组额定有功功率 

Plt 长时间闪变系数 

Pst 短时间闪变系数 

n

f

n

/

/

P P
K

f f


 



f
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TJ  风电机组等效惯性时间常数 

t  时间 

5 基本要求 

5.1  风电机组电网适应性应满足GB/T 19963、GB/T 40594对风电场运行适应性的相关规定。 

5.2  风电机组电网适应性测试可采用现场测试或地面试验平台测试。 

5.3  风电机组电网适应性测试的测试点位于风电机组升压变压器高压侧。 

5.4  风电机组电网适应性测试设备引起的风电场并网点频率、电压偏差应在电网允许的偏差范围内。 

5.5  测试结果仅对特定配置的被测风电机组有效。其它机组配置，包括改变控制参数会导致测试结果

发生变化，需要另行评估。 

6 测试内容 

6.1 电压偏差适应性 

利用测试装置在测试点产生要求的电压偏差，当测试点的供电电压偏差在GB/T 12325规定的限值范

围内时，风电机组应能正常运行。风电机组电压偏差适应性测试内容如表1所示。 

表1 风电机组电压偏差适应性测试内容 

电压设定值 ( p.u. ) 持续时间 ( min ) 

0.90 30 

1.10 30 

6.2 频率适应性 

6.2.1 频率偏差适应性 

风电机组正常运行且不参与系统调频时，利用测试装置在测试点产生要求的频率偏差，风电机组频

率耐受能力测试内容如表2所示。 

表2 风电机组频率耐受能力测试内容 

序号 频率范围 频率设定值 持续时间 

1 低于 46.5 Hz 允许运行的最低频率 1min 

2 46.5 Hz ~ 47 Hz 46.5 Hz 1min 

3 47 Hz~47.5 Hz 47 Hz 1min 

4 47.5 Hz~48 Hz 47.5 Hz 1min 

5 48 Hz~50 Hz 48 Hz 30 min 

6 50 Hz~51.5 Hz 51.5 Hz 10 min 

7 高于 51.5 Hz 允许运行的最高频率 1min 
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6.2.2 频率变化率适应性 

风电机组正常运行且不参与系统调频，利用电网扰动模拟装置在测试点产生电网频率扰动，风电机

组频率变化率适应性测试内容如表3所示。 

表3 风电机组频率变化率适应性测试内容 

频率设定值（Hz） 频率变化率（Hz/s） 频率变化波形 

50→49 -1  

50→49 -2  

50→51 1  

50→51 2  

6.2.3 惯量响应 

6.2.2.1 风电机组惯量响应的死区可根据电力系统实际情况确定，宜设定为±（0.03~0.1）Hz。当测试点

频率偏差超过死区范围，且风电机组有功出力大于20%Pn时，风电机组应在满足公式（1）条件下提供

惯量响应，并且风电机组有功功率变化量 P 应满足公式（2）。 

d
0

d

f
f

t
                                          （1） 

J
n

n

d

d

T f
P P

f t
                                         （2） 

式中： 

f  ——电力系统频率偏差，单位为 Hz； 

f  ——风电机组并网点频率，单位为 Hz； 

t  ——时间，单位为 s； 

P ——风电机组有功功率变化量，单位为 kW； 

TJ   ——风电机组等效惯性时间常数，单位为 s； 

fn   ——电力系统额定频率，单位 Hz； 

Pn  ——风电机组额定有功功率，单位为 kW。 

6.2.2.2  风电机组等效惯性时间常数TJ一般设置为8s~12s（该值可根据电力系统实际情况确定）。 

6.2.2.3  风电机组惯量响应功能应能远程与就地的使能、关闭。 

6.2.2.4  风电机组有功出力分别在0.2Pn≤P≤0.5Pn和P>0.8Pn范围内时，测试风电机组惯量响应能力，测

试内容见表4，惯量响应示意图如图1所示。测试中，风电机组应满足以下要求： 

a）有功功率调节时间不大于500ms，允许偏差不大于±2%Pn，最大可用有功调节量宜不小于10%Pn。 

b）功率恢复过程中，有功功率最小值（或最大值）与频率变化前有功功率之差不宜大于5%Pn。 

表4 风电机组惯量响应测试内容 

序号 频率设定值 频率变化率（Hz/s） 

1 48Hz -0.1 
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2 -0.5 

3 
51.5Hz 

0.1 

4 0.5 

 

功率恢复水平

由风况决定

P

 500ms

10%Pn

5%Pn

有功功率

（kW）

频率

（Hz）

f

时间（s）
 

图 1  惯量响应示意图 

6.2.4 一次调频 

6.2.3.1  风电机组一次调频的死区可根据电力系统实际情况确定，宜设定为±（0.03~0.1）Hz。当测试

点的频率偏差超过死区范围，风电机组应提供一次调频能力，并且风电机组有功功率变化量 P 应满足

公式（3），风电机组一次调频示例曲线如图2所示。 

f n

n

f
P K P

f


                                      （3） 

式中： 

f  ——电力系统频率偏差（终值-初值），单位为 Hz；  

Kf  ——有功调频系数； 

P ——风电机组有功变化量（终值-初值），单位为 kW； 

fn  ——电力系统额定频率，单位 Hz； 

Pn  ——风电机组额定有功功率，单位为 kW。 

6.2.3.2  有功调频系数Kf一般设置为10~50（该值可根据电力系统实际情况确定）。 

6.2.3.3  风电机组一次调频功能应能远程与就地的使能、关闭。 

6.2.3.4  风电机组有功出力P≥0.2Pn时，测试风电机组一次调频能力，测试内容见表5。测试中，风电

机组应满足以下要求： 

a）当电力系统频率大于50Hz时，风电机组应根据一次调频曲线减小有功输出，减少功率的限幅可

根据实际电力系统要求确定，宜为10%Pn。 

b）当电力系统频率小于50Hz时，风电机组应根据一次调频曲线增加有功输出，增加功率的限幅可

根据实际电力系统要求确定，宜为6%Pn。 

c）系统频率恢复后，风电机组有功输出不应低于故障前的出力水平。 

d）风电机组一次调频调节时间应不大于5s，有功功率控制偏差不超过±2%Pn。 
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有功功率（kW）

50

P0

最大出力

最小出力

49.97 50.03 频率（Hz）

6%Pn

10%Pn

 

图 2  风电机组一次调频示例曲线 

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 30  

2 49.8 30  

3 49.9 30  

4 49.95 30  

5 49.98 30  

6 50.02 30  

7 50.05 30  

8 50.15 30  

9 50.3 30  

10 51.5 30  

注：风电场一次调频指令优先级高于风电机组级一次频率调节指令。 

6.3 三相电压不平衡适应性 

6.3.1  本规程规定的三相电压不平衡为负序电压不平衡。 

6.3.2  利用测试装置在测试点产生要求的三相电压不平衡，当测试点的三相电压不平衡度在GB/T 

15543规定的限值范围内时，风电机组应能正常运行。风电机组三相电压不平衡适应性测试内容如表6

所示。 

6.3.3  风电机组出力大于50%Pn时，测试过程中电流不平衡度应小于5%。 

表6 风电机组三相电压不平衡适应性测试内容 

三相电压不平衡度设定值 ( % )  持续时间 ( min )  

2.0 30 

4.0 1 

6.4 闪变适应性 
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6.4.1  利用测试装置在测试点产生要求的电压波动和闪变，当测试点的闪变值在 GB/T 12326 规定的限

值范围内时，风电机组应能正常运行。 

6.4.2  风电机组闪变适应性测试内容参照GB/T 12326的规定，当测试点标称电压小于等于110 kV时，

确保测试点长时间闪变值Plt不小于1；当测试点标称电压大于110 kV时，确保测试点长时间闪变值Plt不

小于0.8。风电机组闪变适应性测试内容如表7所示。 

表7 风电机组闪变适应性测试内容 

电压等级 ( kV )  长时间闪变值 Plt 持续时间 ( min ) 

≤110 1.0 10 

＞110 0.8 10 

6.5 谐波电压适应性 

6.5.1  利用测试装置在测试点产生要求的间谐波、谐波，当测试点的间谐波、谐波电压分别在 GB/T 

24337 和 GB/T 14549 规定的限值范围内时，风电机组应能正常运行。 

6.5.1  风电机组谐波电压适应性测试内容可参照 GB/T 14549 的规定，以各谐波电压含有率进行考核。

利用电网扰动模拟装置分别设置奇次谐波与耦合谐波含有率，各次谐波下测试时间不少于 2min。风电

机组谐波电压适应性测试内容如表 8 所示。 

6.5.2  风电机组间谐波电压适应性测试内容可参照 GB/T 24337 的规定，以各间谐波电压含有率进行考

核。利用电网扰动模拟装置设置间谐波电压含有率，各间谐波电压下测试时间不少于 2min。风电机组

谐波电压适应性测试内容如表 8 所示。 

表8 风电机组谐波电压适应性测试内容 

测试项目 谐波类型 
谐波含有率设定值

（%） 

每个电压点持

续时间 ( min ) 

谐波电压适应性 

奇次谐波（3~25 次） 2.4 2 

耦合谐波（2~24 次） 1.2 2 

间谐波电压适应性 
间谐波（5~95Hz，步长 10Hz；

125~1225Hz，步长 50Hz） 

0.16（100Hz 以下）； 

0.4（100Hz 以上） 
2 

6.6 低短路比适应性 

6.6.1  风电机组低短路比适应性测试包括低短路比下的持续运行测试和启动并网测试。 

6.6.2  风电机组低短路比下的持续运行测试工况应涵盖小功率区间（0.2~0.5p.u.）和大功率区间（大于

0.8p.u.）。风电机组低短路比下启动并网测试工况应在额定风速以上。 

6.6.3  可利用电网模拟装置或可调阻抗装置改变风电机组并网点短路比，可调阻抗装置测试结果宜作

为最终参考。风电机组低短路比适应性测试内容如表 9 所示。 

表 9  风电机组低短路比适应性测试内容 

测试点短路比 持续时间 ( min ) 能否启动并网至额定功率运行 
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3 10 是/否 

1.5 10 是/否 

6.7 相角跳变适应性 

6.7.1  在风电机组输出在小功率区间（0.2~0.5p.u.）和大功率区间（大于0.8p.u.）时，利用测试装置在

测试点产生对称电压相角跳变，测试风电机组相角跳变适应性，测试内容如表10所示。 

表 10  风电机组相角跳变适应性测试内容 

初始相角设定值 相角目标值 

A 相 B 相 C 相 A 相 B 相 C 相 

0 -120° 120° 

30° -90° 150° 

-30° -150° -90° 

60° -60° 180° 

-60° -180° 180° 

6.8 阻抗特性 

6.8.1  风电机组应以单位功率因数运行并限功率，测试工况涵盖有功功率输出 0.1p.u、0.5p.u.和 1.0p.u.。 

6.8.2  宜利用电网扰动模拟装置注入扰动电压，测试风电机组在 1Hz-1250Hz 范围内的正序阻抗和负

序阻抗，测试内容如表 11 所示。 

表 11  风电机组阻抗特性测试内容 

频率 f1 范围（Hz） 电压扰动幅值（p.u.） 频率步长（Hz） 
每个频率点 

持续时间（s） 

1~10 0.002~0.004 1 3~11 

11~100 0.005~0.01 1 3~11 

110~1250 0.01~0.02 10 3~11 

7 测试设备与平台 

7.1 电网扰动模拟装置 

7.1.1  利用电网扰动模拟装置产生电压偏差、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、相角变化、模拟阻抗（可选），为电网适应性测试提供条件。图3为利用电网扰动模

拟装置测试示意图。 

电网 电网扰动模拟装置

升压变压器

测试点
风电机组

 

图 3 利用电网扰动模拟装置示测试意图 
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7.1.2  电网扰动模拟装置的运行条件和主要技术指标应满足以下条件： 

a) 电网扰动模拟装置的额定容量不小于被测风电机组的额定容量； 

b) 电网扰动模拟装置接入电网产生的影响应在国家标准允许的范围内； 

c) 电网扰动模拟装置进行空载测试时输出的电压偏差、频率偏差、频率变化率、三相电压不平衡、

电压波动和闪变、谐波电压等性能指标与负载测试时的最大允许偏差见表 12； 

d) 电压输出步长不大于 1% Un； 

e) 频率输出步长不大于 0.01 Hz； 

f) 频率变化率步长不大于 0.1 Hz/s； 

g) 三相电压不平衡度输出步长不大于 0.1%； 

h) 阻抗特性测试时，空载间谐波/谐波电压输出偏差不大于 0.1% Un。 

表12 风电机组电网适应性测试装置性能指标与负载测试输出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 电压偏差适应性 线电压有效值 ±1% Un 

2 频率偏差适应性 频率偏差 ±0.1 Hz 

3 频率变化率适应性 频率变化率 ±0.1Hz/s 

4 惯量响应 频率变化率 ±0.1Hz/s 

5 一次调频特性 频率 ±0.01Hz 

6 三相电压不平衡适应性 三相电压不平衡度 ±0.5% 

7 闪变适应性 短时间闪变值Pst ±0.5 

8 谐波电压适应性 电压谐波畸变率 ±0.5% 

9 低短路比适应性 模拟阻抗 
±5%（幅值） 

±5°（相位） 

10 相角跳变适应性 相位角度 ±5° 

7.2 可调阻抗装置 

7.2.1  可调阻抗装置应具备动态调节阻抗值的能力，阻抗变化范围应覆盖测试点短路比区间。测试点

位于风电机组升压变压器的高压侧，图4为阻抗装置连接示意图。 

7.2.2  阻抗变化时间小于 100ms，阻抗幅值偏差应在目标值的±5%范围内，相位角度偏差应在目标值

的±5°范围内。 

电网

升压变压器

测试点
风电机组

阻抗装置

 

图 4  阻抗装置示意图 

7.3 地面测试平台 

7.3.1  地面测试平台应满足GB/T 40082 5.3节要求。 

7.3.2  图5为地面测试平台示意图，基于地面测试平台开展电网适应性测试，测试方法可参照现场测试。 
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图 5  地面测试平台示意图 

7.4 测量设备 

7.4.1  测量设备包括电压互感器，电流互感器，数据采集系统等设备。 

7.4.2  数据采集系统用于测试数据的记录、计算及保存。测量设备每个通道采样率最小为 10kHz，分

辨率至少为 16bit。表 13 为测量设备精度的最低要求。 

7.4.3  风速信号可从风电机组实时获取，刷新频率不小于 1Hz。 

表13 风电机组电网适应性测试中测量设备精度要求 

测量设备 准确度等级 

电压互感器 0.2级 

电流互感器 0.5级 

数据采集系统 0.2级 

8 测试程序 

8.1 基本条件 

风电机组电网适应性测试开始前，需对测试设备进行空载试验，若测试设备满足性能指标要求，则

可开展负载测试。 

8.2 空载试验 

8.2.1 电压偏差适应性 

在风电机组与电网断开的情况下，调节测试装置输出电压从 0.9 p.u.至 1.1 p.u.，电压调整的步长为

额定电压的 1%，每个步长应至少持续 5s，记录每次调整时电压实测值和对应的调整参数。 

8.2.2 频率适应性 

在风电机组与电网断开的情况下： 

a) 参照表 2，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 0.1 Hz，每个步长应至少持续 5 s，记录每次调整时频率实测值和对应的调整参数。 

b) 参照表 3，调节测试装置输出频率从 50Hz 开始,分别以 1Hz/s、2Hz/s 的变化率变化至 51Hz，

频率稳定后保持时间不小于 10s，然后以相同的变化率恢复至 50Hz；重复上述过程，将频率

从 50Hz 调整至 49Hz，然后恢复至 50Hz，记录每次调整时频率实测值和对应的调整参数； 

c) 参照表4，调节测试装置输出频率从50Hz开始，分别以0.1Hz/s、0.5Hz/s的变化率变化至51.5Hz，
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频率稳定后保持时间不小于 10s，然后以相同的变化率恢复至 50Hz；重复上述过程，将频率

从 50Hz 调整至 48Hz，然后恢复至 50Hz，记录每次调整时频率实测值和对应的调整参数； 

d) 参照表 5，调节测试装置输出频率从 50Hz 开始阶跃至频率设定值，每个频率设定值应至少持

续 5s，记录每次调整时频率实测值和对应的调整参数。 

8.2.3 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

6.3 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。 

8.2.4 闪变适应性 

在风电机组与电网断开的情况下，调节测试装置输出闪变值至指定值，符合 6.4 闪变适应性测试内

容要求，记录每次调整时短时间闪变值 Pst的实测值和对应的调整参数。 

8.2.5 谐波电压适应性 

在风电机组与电网断开的情况下，调节测试装置输出各间谐波电压含有率、各次谐波电压含有率至

指定值，符合 6.5 谐波电压适应性测试内容要求，分别记录每次调整时各间谐波电压含有率、各次谐波

电压含有率实测值和对应的调整参数。 

8.2.6 低短路比适应性 

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模拟阻抗使得测试点短路比至

指定值，符合 6.6 节低短路比适应性测试内容要求，记录阻抗、短路比实测值和对应的调整参数。 

8.2.7 相角跳变适应性 

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电压相角至指定值，符合 6.7 节相角

跳变适应性测试内容要求，记录每次调整时相角变化量实测值和对应的调整参数。 

8.2.8 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至指定值，符合 6.8 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，以及对应的调整参数。 

8.3 负载测试 

8.3.1 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有功功率输出应在额定功率的 10%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，调节测试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，调节测试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； 
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c) 参照表 D.5 记录测试结果。 

8.3.2 频率适应性 

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，风电机组应设定为单位功率因数控

制。测试分以下 4 部分进行： 

（1）风电机组正常运行且不参与系统调频，有功功率输出应在额定功率的 10%以上，测试风电机

组频率耐受能力，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 30min；然后，继续以 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

升至机组允许运行的最高频率，该点测试持续时间不小于 1min。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，每个步长应至少持续 20 s，当频率降至 47.5 

Hz 时，该点测试持续时间不小于 1min；继续以 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 47Hz，该点测试持续时间不小于 1min；继续以 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 46.5Hz，该点测试持续时间不小于 1min；继续

以 0.1 Hz 为步长逐步降低频率，每个步长至少持续 20 s，当频率降至机组允许运行的最低频

率，该点测试持续时间不小于 1min。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 D.6 记录测试结果。 

（2）风电机组正常运行且不参与系统调频，有功功率输出应在额定功率的 10%以上，测试风电机

组频率变化率适应性，测试采用以下步骤： 

a) 在额定电压和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输出频率为 49Hz，

频率变化率为-1Hz/s，频率稳定后，保持测试不少于 20s，然后以 0.1Hz/s 恢复至额定频率。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) 频率变化率适应性测试方法与 a）相同； 

c) 参照附录表 D.7 记录测试结果。 

（3）风电机组正常运行，有功出力分别在 0.2Pn≤P≤0.5Pn 和 P>0.8Pn 范围内时，测试风电机组惯量

响应特性，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，调节测试装置输出频率从 50Hz 开始，按表 4 中的

内容，分别以 0.1Hz/s、0.5Hz/s 的变化率变化至 51.5Hz，频率稳定后保持测试时间不小于 20s，

以相同频率变化率恢复至额定值后，保持测试时间不小于 20s。测试过程中，记录风电机组是

否脱网； 

b) 在额定电压条件下保持风电机组正常运行，调节测试装置输出频率从 50Hz 开始，按表 3 中的

内容，分别以 0.1Hz/s、0.5Hz/s 的变化率变化至 48Hz，频率稳定后保持测试时间不小于 20s，

以相同频率变化率恢复至额定值后，保持测试时间不小于 20s。测试过程中，记录风电机组是

否脱网； 
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c) 参照表 D.8 记录测试结果； 

（4）风电机组运行在限功率调频工况，有功功率输出应在额定功率的 20%以上，测试风电机组一

次调频特性，测试采用以下步骤： 

a) 在额定电压条件下，调节测试装置输出频率由额定值阶跃至表 5 中频率值，频率保持时间不应

小于 30s，频率恢复至额定值后，保持测试时间不小于 20s。测试过程中，记录风电机组是否

脱网； 

b) 在额定电压条件下，按照表 5 中频率点，逐个设置测试装置输出频率，重复过程 a)； 

c) 参照表 D.9 记录测试结果。 

8.3.3 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有功功率输出应在额定功率的 50%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，调节测试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 30min；继续调节测试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 1min。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) 参照表 D.10 记录测试结果。 

8.3.4 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

10min 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) 参照表 D.11 记录测试结果。 

8.3.5 谐波电压适应性 

测试时各间谐波电压含有率、各次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 2min 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 2min 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 e)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
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率设定值所对应的调整参数，持续 2min 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 g)相同； 

h) 参照表 D.12、D.13、D.14 记录测试结果。 

8.3.6 低短路比适应性 

测试时短路比设定值对应的调整参数应与空载测试时保持一致。风电机组设定为单位功率因数控

制，测试风电机组低短路比适应性。 

a) 分别在平均有功功率输出为 0.2~0.5p.u.和大于 0.8p.u.区间开展如下测试：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或阻抗装置使得测试点短路比为 3，

该点测试持续时间不小于 10 min；继续调节电网扰动模拟装置或阻抗装置使得测试点短路比

为 1.5，该点测试持续时间不小于 10 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) 在额定风速以上开展如下测试：分别调节电网扰动模拟装置或阻抗装置使得测试点短路比为

3、1.5，风电机组从停机状态启动并网，至额定功率运行。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 D.15 记录测试结果。 

8.3.7 相角跳变适应性 

测试时各相角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，平均有功功率输出分别在 0.2~0.5p.u.和大于 0.8p.u.范围内时，测试风电机组相角跳变适应性。测试

时采用以下步骤： 

a) 在额定电压和频率条件下，利用电网扰动模拟装置设定 A、B、C 三相电压输出相角分别为 0、

-120°、120°，启动风电机组并保持正常运行。 

b) 利用电网扰动模拟装置调节 A、B、C 三相电压输出相角分别为 30°、-90°、150°，测试持

续时间不小于 2 min，然后恢复至初始值。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) 相角跳变适应性测试方法与 b）相同。 

d) 参照附录表 D.16 记录测试结果。 

8.3.8 阻抗特性 

a) 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。风电机组设定为单位功率

因数控制，分别限功率为 0.1 p.u.、0.5p.u.和 1.0p.u.时，测试风电机组阻抗特性。测试采用以下

步骤： 

b) 在额定电压和额定频率条件下保持风电机组正常运行。 

c) 参照表 11，调节电网扰动模拟装置注入频率为 f1 的正序电压扰动，利用 DFT 算法提取对应电

压、电流扰动分量，依据附录 B 计算正序阻抗值。 

d) 参照表 11，调节电网扰动模拟装置注入频率为 f1-100 的负序扰动电压（负频率的负序电压与

对应正频率的正序电压等同），利用傅里叶变换算法提取对应电压、电流扰动分量，依据附录

B 计算负序阻抗值。 

e) 参照附录表 D.17 记录测试。 
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9 测试报告内容 

9.1 测试记录数据 

在开展各项测试前，应确保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，至少包括以下基本测试数据（其中f为参考信息）： 

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。 

9.2 计算参数指标 

9.2.1 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调节时间； 

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，计算相电压短时间闪变值 Pst； 

e) 谐波电压适应性测试，计算各次谐波电压含有率与间谐波电压含有率； 

f) 低短路比适应性测试，计算短路比、有功和无功功率； 

g) 相角跳变适应性测试，计算相角变化量； 

h) 阻抗特性测试，计算风电机组正序阻抗和负序阻抗。 

9.2.2 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B。 

9.3 不确定度 

按照JJF 1059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。 
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附 录 A 

（资料性） 

控制系统响应性能指标说明 

控制系统响应性能指标见图 A.1： 

有功功率

（kW）

0

P1

时间（s）t0

ts

P0

±Δ

t1

 

符号： 

P0——有功初始值； 

P1——有功目标值； 

t0——频率变化起始时刻； 

t1 ——实测有功功率不再超出误差带的时刻； 

ts——调节时间； 

Δ——误差带，±2%Pn。 

图 A.1  响应时间判定曲线 
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附 录 B 

（资料性） 

风电机组阻抗计算方法 

B.1 正序阻抗 

基于正序扰动电压注入的电压、电流采集数据，开展正序阻抗计算，步骤如下： 

1）利用傅里叶变换算法提取正序电压扰动分量 ( )p pu f ； 

2）提取正序电流响应分量 ( )p pi f ，利用公式（1）计算正序阻抗  ppp
fZ ； 

 
( )

( )

p p

ppp

p p

u f
fZ

i f





…………………………………….（B.1） 

B.2 负序阻抗 

基于负序扰动电压注入的电压、电流采集数据，开展负序阻抗计算，步骤如下： 

1）当
12pf f 时，提取正序电压扰动分量

1(2 )p pu f f  和正序电流扰动分量
1(2 )p pi f f  ，利

用公式（2）计算负序阻抗： 

 
*

1

*

1

(2 )

(2 )

p p

pnn

p p

u f f
fZ

i f f

 

 

………………………………..（B.2） 

其中，“*”表示复数共轭。 

2）当
12pf f 时，提取负序电压扰动分量 1( 2 )n pu f f  和负序电流扰动分量 1( 2 )n pi f f  ，利

用公式（3）计算负序阻抗： 

  1

1

( 2 )

( 2 )

n p

pnn

n p

u f f
fZ

i f f

 

 

 ……………………………….（B.3） 
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附 录 C 

（资料性） 

短路比计算方法 

本文件采用近似计算方法，风电机组高压侧的短路容量近似为： 

2

n
k

k

U
S

Z
  ……………………………………（C.1） 

nU ——风电机组高压侧额定线电压，单位为V； 

kZ ——从风电机组高压侧看向电网的等效阻抗，近似为模拟阻抗值，单位为Ω； 

 

短路比计算方法为： 

 k

n

S
SCR

S
 ……………………………………（C.2） 

式中： 

nS ——风电机组额定容量，单位为VA。 

注：本文件近似计算方法偏保守，实际SCR小于设定值。 
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附 录 D 

（资料性） 

报告格式样本 

D.1 测试项目基本信息 

测试项目基本信息见表D.1。 A  B  C  D  

表D.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  

D.2 风电机组基本信息 

风电机组基本信息见表D.2。 

表D.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/变速）  

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）  
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D.3 风电机组主要零部件信息 

风电机组主要零部件信息见表D.3。 

表D.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      

与电网适应性相关的其

它部件 
     

D.4 风电机组升压变压器信息 

风电机组升压变压器信息见表D.4。 

表D.4 风电机组升压变压器信息 

制造商  

型号  

额定视在功率（MVA）  

额定电压（高压侧）（kV）  

额定电压（低压侧）（kV）  

短路阻抗（%）  

负载损耗（kW）  

实际变比  

联结组别  

D.5 测试结果 

D.5.1 电压偏差适应性 

电压偏差适应性考核见表D.5。 

表D.5 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     

D.5.2 频率偏差适应性 
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D.5.2.1 频率耐受考核见表D.6。 

表D.6 频率耐受性测试结果汇总表 

频率范围 
频率设定值 

( Hz ) 

频率测量值

( Hz ) 

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 

低于 46.5Hz 
机组允许运行

的最低频率 
    

46.5 Hz ~ 47 Hz 46.5     

47 Hz~47.5 Hz 47     

47.5 Hz~48 Hz 47.5     

48 Hz~50 Hz 48     

50 Hz~51.5 Hz 51.5     

高于 51.5Hz 
机组允许运行

的最高频率 
    

 

D.5.2.2 频率变化率适应性考核见表D.7。 

表D.7 频率变化率适应性测试结果汇总表 

频率设定值（Hz） 
频率变化率设定值（Hz/s） 频率变化率实测值（Hz/s） 风电机组是否连

续并网运行 下降段 上升段 下降段 上升段 

50→49      

50→49      

50→51      

50→51      

 

D.5.2.3 惯量响应特性考核见表D.8。 

表D.8 惯量响应特性测试结果汇总表 

频率变化过程 

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) 

风电机组

是否连续

并网运行 

50Hz→48Hz 
       

       

50Hz→51.5Hz 
       

       

D.5.2.4 一次调频特性考核见表D.9。 

表D.9 一次调频特性测试结果汇总表 
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频率设定

值( Hz ) 

频率测量

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) 

风电机组

是否连续

并网运行 

   
    

 

        

        

        

        

        

   
    

 

D.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D.10。 

表D.10 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( % )  

风电机组是否

连续并网运行 

2.0      

4.0      

D.5.4 闪变适应性 

闪变适应性考核见表D.11。 

表D.11 闪变适应性测试结果汇总表 

长时间闪变值Plt设定值 短时间闪变值 Pst 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 

     

D.5.5 谐波适应性 

D.5.5.1 以各间谐波电压含有率考核见表D.12。 

表D.12 间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

正常并网运行 

5      

15      

…      

95      

125      
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175      

…      

1225      

注：测试时，分别设置各间谐波电压含有率，其它各间谐波电压含有率均设置为零。 

D.5.5.2 以奇次谐波电压含有率考核见表D.13。 

表D.13 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 ) 

风电机组是否正

常并网运行 

3      

5      

7      

9      

11      

13      

15      

17      

19      

21      

23      

25      

注：测试时，分别设置各次谐波电压含有率，其它各次谐波电压含有率均设置为零。 

D.5.5.3 以偶次谐波电压含有率考核见表D.14。 

表D.14 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 ) 

风电机组是否正

常并网运行 

2      

4      

6      

8      

10      

12      

14      

16      

18      

20      

22      

24      
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注：测试时，分别设置各次谐波电压含有率，其它各次谐波电压含有率均设置为零。 

 

D.5.6 低短路比适应性 

低短路比适应性考核见表D.15。 

表D.15 低短路比适应性测试结果汇总表 

有功功率（kW） 短路比设定值 短路比计算值 
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 

0.2~0.5p.u. 
3     

1.5     

大于 0.8p.u. 
3     

1.5     

启动至额定功

率运行 

3     

1.5     

 

D.5.7 相角跳变适应性 

相角跳变适应性考核见表D.16。 

表D.16 相角跳变适应性测试结果汇总表 

有功功率（kW） 

相角设定值 相角实际值 
风电机组是否连

续并网运行 
A 相 B 相 C 相 A 相 B 相 C 相 

0.2~0.5p.u. 

       

       

       

       

大于 0.8p.u. 

       

       

       

       

D.5.8 阻抗特性 

阻抗特性测试见表D.17。 

表D.17 阻抗特性测试结果汇总表 

频率（Hz） 

正序阻抗 

Zp（Ω） 

负序阻抗 

电阻 R（Ω） 感抗 X（Ω） 电阻 R（Ω） 感抗 X（Ω） 

5     
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10     

20     

…     

80     

90     

120     

170     

220     

270     

…     

1120     

1170     

1220     

 

 

_________________________________ 


