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甘肃电器科学研究院新能源检测中心

电网适应性模拟装置技术要求
（文件编号：JSYQ2026010-V1）

1.概述

本技术要求规定了电网适应性模拟装置的技术要求及其它相关要求，电网适应性模拟装置可以用于：新能源电站/储能电站现场运行适应性、高/低故障电压穿越能力检测；储能变流器、光伏逆变器等产品运行适应性、高/低故障电压穿越能力检测。除满足传统跟网型测试需求外，电网适应性模拟装置还能满足构网型的变流器检测，及电站中构网型光伏、储能系统、风电机组的测试需求。

本技术要求提出的是最低限度的技术要求，并未对一切技术细节做出规定，也未充分引述有关标准和规范。供应商应提供符合本技术要求和相对应标准的优质产品。

如果本技术要求与国家或行业标准规范有冲突，供应商应在制造设备前，用书面形式将冲突和解决办法告知采购方，并经采购方确认后，才能进行设备制造。

中标后，供应商对该装置的生产图纸和方案经采购方确认后，方可生产，该图纸和方案作为合同的一部分。

2.需满足标准

本技术要求所使用的标准如与供应商所执行的标准不一致时，按较高标准执行。电网适应性模拟装置应符合国家和行业相应标准及规范的最新版本，包含但不限于以下标准：

2.1新能源电站检测项目：

应满足以下标准中关于运行适应性及高/低故障电压穿越能力相关的检测设备及测试项目要求。
	场站类型
	项目
	标准条款

	电化学储能电站
	故障穿越
	GB/T 36547 8 故障穿越

GB/T 36548 15 故障穿越

	
	运行适应性
	GB/T 36547 9 运行适应性

GB/T 36548 14 运行适应性

	风电场
	故障穿越
	GB/T 19963.1 9 故障穿越

GB/T 36995-2018 8 测试要求

NB/T 31051-2024 6 测试设备

NB/T 11578-2024 6 测试设备

	
	运行适应性
	GB/T 19963.1 10 运行适应性

GB/T 36994-2018 7 测试设备

NB/T 31054-2024 6 测试设备

NB/T 11578-2024 6 测试设备

	
	一次调频
	NB/T 10315-2019 8.1 测试装置

	光伏电站
	故障穿越
	GB/T 19964-2024 6 故障穿越

GB/T 31365-2015 8 低电压穿越能力

NB/T 10324-2019 5 光伏发电单元测试

NB/T 32005-2013 6 检测设备

	
	运行适应性
	GB/T 19964-2024 7 运行适应性

GB/T 31365-2015 7 运行适应性

NB/T 32026-2015 6测试设备

	
	一次调频
	NB/T 32013-2013 6 检测装置


2.2 储能变流器、光伏逆变器检测项目：

应满足以下标准中关于运行适应性及高/低故障电压穿越能力相关的检测设备及测试项目要求。

	产品类型
	项目
	标准条款

	储能变流器
	运行适应性
	GB/T 34133-2023 6.2 电网模拟装置

	
	故障电压穿越
	GB/T 34133-2023 6.3电压故障发生装置

	光伏逆变器
	电气性能
	GB/T 37409-2019 8.1 检测设备


2.3 构网型检测项目：

应满足以下检测内容相关的设备。

	场站类型
	标准条款

	风电场
	T_CEEIA 804-2024 构网型风电机组并网技术要求和测试规程 5.1 电网扰动模拟装置要求；5.2  故障电压发生装置要求；5.3  可调阻抗装置要求；5.4 负载模拟装置要求；5.5 测量装置要求

	储能系统
	T/CES 244-2023构网型储能系统并网测试规范 6.2 用于测试的模拟电网装置性能 6.3 用于测试的电网故障模拟发生装置性能


3.使用条件

运行温度：-30℃～+45℃

运行湿度：0％～95％（无凝露）

海拔高度:35kV部分最高海拔3000米

防护等级：非工作状态满足IP54，通风口能紧密闭合且闭合时具备防雨防潮防尘功能。

在场站做跟网型检测时，可满足场站中的最大被测单元容量：

	类型
	适用电压等级
	可满足最大发电单元容量
	可满足测试项目

	双馈式风机、直驱式风机、光伏系统、储能系统
	35kV/10kV
	9MW
	电网适应性

	直驱式风机、光伏系统、储能系统
	
	7.5MW
	高电压穿越、低电压穿越、连续故障穿越、电网适应性

	双馈式风机
	
	6.25MW
	高电压穿越、低电压穿越、连续故障穿越、电网适应性


在场站做构网型检测时，可满足场中的最大被测单元容量：
	测试类型
	测试项目
	可满足最大发电单元容量
	适用电压等级

	风机系统

储能系统
	电网适应性、高电压穿越、低电压穿越、连续故障穿越、电网强度适应性、相角跳变、阻尼控制、阻抗扫频等
	3.3MW
	35kV，10kV


在测试基地做跟网型变流器检测时，可满足的最大被测变流器容量如下：

	测试类型
	测试项目
	可满足最大发电单元容量
	适用电压等级

	双馈式风电变流器、直驱式风电变流器、光伏逆变器、储能变流器
	电网适应性、高电压穿越、低电压穿越、连续故障穿越
	3.3MW
	400V

	
	
	4MW
	480V

	
	
	6MW
	690V，800V


在测试基地做构网型变流器检测时，可满足的最大被测变流器容量如下：
	测试类型
	测试项目
	可满足最大发电单元容量
	适用电压等级

	双馈式风电变流器、直驱式风电变流器、光伏逆变器、储能变流器
	电网适应性、高电压穿越、低电压穿越、连续故障穿越、电网强度适应性、相角跳变、阻尼控制、阻抗扫频等
	1.2MW
	400V

	
	
	1.5MW
	480V

	
	
	2MW
	690V，800V


接入电网系统条件：

	电压
	电站：额定35kV/10kV，波动范围-10%～+15%

测试基地：额定10kV，波动范围-10%～+15%

	频率
	45～55Hz

	三相电压不平衡度
	0～5％

	电压总谐波畸变率
	0～5％


4.系统配置及布局

4.1设备结构及配置要求

该装置应至少包含下列主要器件：

输入多绕组变压器；功率单元；升压变压器；滤波器；辅助变压器；输入/输出开关；旁路开关；降压变压器等。

其中，在35kV与10kV电网条件下，输入多绕组变压器应能满足10MVA/35kV，及6MVA/10kV下长期运行， 600-690V副边绕组数量不低于36组，并附带400V的绕组用作备用电源。

本装置的功率单元由整流、逆变、直流环节等组成，整流及逆变IGBT均采用高可靠性产品，低损耗，并应支持能量双向流动。安装方式应便于维护及设备散热。

本装置的升压变压器，支持将功率单元串联组成的电压升至35kV电压等级，并具备10MVA长期输出的能力。

本装置的40.5kV输入、输出与旁路开关，采用气体绝缘金属封闭开关，并附带保护装置。

本装置的辅助变压器，在10kV与35kV等级电网下，均具备生成400V/100kVA低压电的能力。

本装置所含所有器件应科学布置、按照用途划分，在结合风光储电站涉网检测户外试验的要求下，集中安装于多个集装箱内。各设备固定措施有效可靠、便于检修，符合公路运输要求，且在满足外场使用所需线缆存储、工作空间等前提下，应尽可能减小体积、以降低转运、吊装费用。随箱配置足量箱间连接所需的10kV及35kV动力线缆，与电站线路连接所需的35kV输入输出动力线缆，线缆应性能良好，耐磨度高，舱间连接电缆不小于60米和进出电源电缆不小于80米。

为满足储能变流器、光伏逆变器检测要求，需加配满足包含但不限于GB/T34133、GB/T34120等相关标准要求的输出降压装置，要求该降压装置具备三相四线输出能力，放置于单独集装箱中，布局合理、固定措施有效可靠、便于检修。装置的降压变压器，采用YNyn0方式，具备400V，480V,690V,800V输出绕组。在690V,800V输出电压下容量均应能达到8MVA，在480V输出电压下容量应能达到5.3MVA。变压器后端应配置三相四线制输出开关。

装置配置的35kV PT、CT精度应不低于0.2级。

装置需配备16通道的数据采集装置，该数据采集装置应满足风、光、储电站有功功率控制、无功功率控制、电能质量等测试项目的相关标准要求，且采样率不低于1M，测量精度不低于万分之三;应配备不少于8把电流钳及足量电压线，电流钳精度不低于0.2级。

装置的二次电源应支持场站与测试基地的不同测试场景，并自动分配电源优先级。

4.2技术特性参数表

表1　跟网型电站技术特性参数

	检测项目
	适用电站
	满足性能指标

	电压偏差适应性
	风电场

光伏电站

储能电站
	电压偏差范围不小于0.80～1.30p.u，电压输出步长不大于0.01%UN，最大允许偏差不大于±0.2%UN，三个线电压之间最大偏差不大于±0.2%UN，持续时间可自定义，稳态0电压变化率最大支持15%UN/s，且变化率可调。

	频率偏差适应性
	风电场

光伏电站

储能电站
	频率变化范围不小于45Hz～66Hz，频率输出步长不大于0.01Hz，频率变化率范围不小于0Hz/s～100Hz/s，频率变化率输出步长不大于0.01Hz/s。输出频率偏差最大允许偏差小于±0.01Hz，频率变化率最大允许偏差不大于±0.005Hz/s，持续时间可自定义。

	频率变化率适应性
	风电场

光伏电站

储能电站
	频率变化率范围不小于0Hz/s～50Hz/s，频率变化率输出步长不大于0.01Hz/s，频率变化率最大允许偏差不大于±0.005Hz/s。

	三相电压不平衡适应性
	风电场

光伏电站

储能电站
	三相电压不平衡度设定值不小于16.0%，且幅值或相位可调，三相电压不平衡度小于1%，三相电压不平衡度输出步长不大于0.1%，最大允许偏差不大于±0.2%，相位偏差不超过0.5°。

	闪变适应性
	风电场

光伏电站

储能电站
	闪变值输出不小于10，且调节步长不大于0.1，最大允许偏差不大于±0.4，支持Pst直接设定，及波动量的设定。

	谐波电压适应性
	风电站
	支持输出单次（包括奇次、偶次）、奇偶次组合（最大组合量不少于3）谐波电压，输出范围不低于标准《GBT 14549-1993 电能质量公用电网谐波》，控制精度不大于±0.3%；可输出的间谐波电压频率为5n Hz（n为整数且1≤n≤19），支持输出单次或者间谐波电压含有奇偶，输出范围不低于标准《GBT 14549-1993 电能质量公用电网谐波》，控制精度不大于±0.1%。

	
	光伏电站
	至少能叠加3、5、7、9、11次谐波，输出步长不超过±0.5%，且满足GB/T 14549规定的限值范围，且检测装置能够按照不低于GB/T 14549-1993表1中谐波电压限值要求。

	
	储能电站
	试验装置支持单次谐波适应性测试和组合谐波适应性测试。单次谐波适应性测试中，低次谐波 2nd-7th输出范围 0～10%，输出精度±0.2%，高次谐波 8th～25th输出范围 0～5%，输出精度±0.2%。组合谐波适应性测试具备3种组合的总谐波输出，组合中低次谐波和高次谐波的总数为3个，支持的组合根据实际要求在出厂前完成定制，组合谐波输出下总谐波含量不超过 10%，高次谐波含量不超过 5%。

	高电压穿越
	风电场

光伏电站

储能电站
	支持单次电压升高试验，或者整组试验；同时支持单相故障、相间故障、相间对地、三相故障等不同故障类型；电压阶跃时间不大于10ms，超调不超过 3%Un 。

	低电压穿越
	风电场

光伏电站

储能电站
	支持单次电压升高试验，或者整组试验；同时支持单相故障、相间故障、相间对地、三相故障等不同故障类型；电压阶跃时间不大于10ms，超调不超过 3%Un。

	连续电压故障穿越
	风电场
	支持低-高电压连锁故障和高-低电压连锁故障，支持三相对称和不对称故障类型；电压升高和电压跌落时，电压的控制精度不大于±3%Un，电压阶跃时间不大于 10ms，超调不超过3%Un，满足《GB/T 36995-2018 风力发电机组故障电压穿越能力测试规程》相关要求。

	
	光伏电站
	支持模拟连续2次线路电压跌落故障，间隔时间0.2～2s，支持模拟电压连续低-高故障无间隔重复3次，支持三相对称和不对称故障类型；电压升高和电压跌落时，电压的控制精度不大于±3%Un，电压阶跃时间不大于 20ms，超调不超过 3%Un，满足《GB/T 19964-2024光伏发电站接入电力系统技术规定》相关要求

	
	储能电站
	支持模拟连续2次线路电压跌落故障，支持模拟电压连续低-高故障无间隔重复3次，支持三相对称和不对称故障类型；电压升高和电压跌落时，电压阶跃时间不大于 20ms，超调不超过 3%Un，满足《GB/T 36548-2024 电化学储能电站接入电网测试规程》相关要求。


表2　构网型电站技术特性参数

	性能
	需满足指标

	输出电压调节功能
	输出电压0～1.3UN范围内连续可调，电压最小调节步长0.1%UN，电压变化率0.1%/s～10%/ms可调。

	输出频率调节功能
	频率调节范围45～66Hz，调节精度0.01Hz，最小调节步长0.01Hz，频率变化率0.01Hz/s～50Hz/s可调。三相电压不平衡度调节范围0.1～100%，最小调节步长0.1%，支持电压不平衡度和三相电压独立设置两种设置模式。

	输出电压闪变
	电压闪变调节范围Pst 0.1～10可调，支持短时闪变Pst和电压波动量两种设置模式。

	输出谐波能力
	能输出2～25次的电压谐波和等同频段的间谐波(5～1250Hz)。高性能的谐波控制算法使系统在空载和带载工况下均能实现任意谐波组合的高精度输出。

	故障电压穿越能力


	能开展高电压穿越、低电压穿越、零电压穿越、单相电压故障、两相电压故障、三相电压故障和连锁故障等测试。连续故障次数支持至4次，支持指定角度下进入故障穿越，支持故障穿越时和电压恢复时电压相位阶跃。支持指定角度下触发相位跳变和随机角度下触发相位跳变两种模式。

	虚拟阻抗功能
	具备虚拟阻抗模拟和短路比模拟两种模式。阻抗值误差≤3%；短路比模式下，模拟机组段短路比SCR的范围0.8～10可调。在虚拟阻抗模拟的模式下支持其它电网模拟功能的测试。

	阻抗扫描功能
	频率扫描范围为1～1250Hz，支持正序、负序和正负序扫频三种模式。在进行扫频时，能在各频点上注入的扰动电压、被测机组端口的响应电压和电流进行自动监测和记录，扫频完成后能一键生成扰动电压频谱分析和被测设备的阻抗特性分析结果。

	阻尼控制
	模拟系统的频率振荡，支持正弦波和方波两种频率振荡类型，振荡频率设置范围0.1～100Hz，振荡幅值设置范围0～1Hz。

	并离网切换模拟
	模拟构网型系统并网转离网切换的测试。被测设备离网前，模拟电网和负载；被测设备离网后，模拟系统中的负载。支持负载有功功率和无功功率的在线设置，以及公共并网点频率的实时显示。

	防孤岛检测
	模拟孤岛中的RLC交流负载，支持孤岛自动获取、功率设置和RLC设置三种模式，可实时显示品质因数，以及根据当前功率自动计算RLC推荐值。

	输出波形自定义
	具备电压和频率变化曲线输出能力，能对电压和频率输出曲线进行编辑并自动输出。具备谐波变化曲线输出能力，能对输出谐波的次数和含量进行编辑并自动输出。支持波形编辑数据文件的在线导入和导出功能。

	其他功能
	具备参数管理、故障录波、日志存储、数字示波器、远程固件更新的功能。人机交互界面以系统化和人性化为设计原则，紧密贴合最新的检测标准，高度标准化的测试输出流程，在线波形编程的定制化功能，操作界面全面细致、简洁易懂。


4.3 其他要求

冷却方式：强制对流风冷。

安装方式：并网测试装置采用集装箱可移动的安装方式，非工作状态时，进风口、通风口处通过盖板方式紧密闭合，具备防雨、防潮、防尘功能；试验工作状态时，进出风口设置丝网、水汽分离滤网等措施。所有进出风口需设置专用防护门，所有防护门开启、关闭操作便捷。所有防护门关闭时，装置防护等级不低于IP54。

集装箱箱壁具有电缆专用接线端子，接线端子使用高导电率压接铜排，压接铜排做防腐镀锌/镀银处理。接线完成后，应具有防误碰功能。

防火要求：并网测试装置的非金属材料为阻燃材料，并具有自熄灭性能；变压器、电抗器等设备采用无油化设计；装置内任何电气联接可靠，并保留充分的裕度，避免产生过热和电弧；每个舱室配置温度传感器，采集舱室的温度,控制系统实时掌握舱室的温度情况，并可自动控制散热风扇转速。各舱室内具备烟雾报警器，火灾发生后，并具备声光报警。集装箱内配置适当灭火器等，有安全逃生门。集装箱内配置应急照明灯，应急照明时间不低于60分钟。

防爆要求：功率模块具备故障保护功能。外壳采用具有足够强度的材料，当发生爆裂时，可防止喷溅，避免爆裂破坏其他设备元件。功率单元内部的直流储能电容采用高品质电容。具备手动紧急切除功能，在任何时刻都可手动将本装置由电网中切出。

防腐蚀要求：集装箱内部易受环境腐蚀的主要钢结构、螺栓、螺母等应具备防腐蚀性能。集装箱一次、二次接线端口采用专用的密封和防雨淋措施。

监控操作功能：本装置应具备监控操作系统，能够实时监测装置的运行状态和直接操控装置的测试功能，可按照试验项目选择操作流程，并具备故障报警功能，本装置除具备就地操作以外，应具备远程操控功能，可根据需要设置测试参数，开展各试验项目，接收、存储试验数据。

保护：具备电网接入保护装置，保护参数的整定值与上一级电网配合，试验过程中当装置内部或被测对象发生故障时，可以将并网测试装置可靠切除，避免引起上一级保护动作，确保测试期间电网系统的安全运行。具备可靠全面的开关柜保护装置、变流器保护功能。

并联扩容：为适应电站测试更大容量的测试需求，本装置须具备并联扩展能力，扩展能力不低于3台。

测试装置工作仓预留弱电网装置控制、辅助电源接口。控制接口形式采用光纤通讯，可靠无干扰；辅助电源接口形式采用重载航插，满足弱电网辅助电源容量需求。上位机预留弱电网装置操作设置等界面，便于后期功能扩展。

备品备件：应配置备用功率单元1套，备用高压熔断器3件，备用低压断路器、熔丝、线缆若干。

专用工具：应配置设备专用清洁工具、维修工具，维护工具、吊装工具，包括吸尘器1台、加热除湿机1台、自动升降小车1辆，工具箱1套，登高梯1部，接地棒1支，便携式接地装置1套，验电器1件，绝缘手套2双，绝缘靴2双，专用吊装棒1支，并应配置操作终端2台。

4.4 外观

4.4.1本装置表面应清洁无凹痕、划伤、变形。零部件整体和元器件装配位置要牢固，不应有虚焊、折裂和机械损伤。适合长途运输多次搬运，包装坚固，不能造成运输过程中破损，以及设备和零件散失。并应按设备特点，按要求分别加上防潮、防霉、防锈、防腐蚀的保护措施，以保证货物在没有任何损坏和腐蚀的情况下安全运抵合同设备安装现场。

4.4.2本产品操作软件应逻辑清晰，各操作键接触良好，转换复位正常。

5.安装、调试、培训、校准、验收

供方将本装置所有货物运输至指定交货地点后，负责完成装置本体安装，负责内部所有一次、二次接线，负责指导装置与电网、新能源场站之间的电缆接线、安装和调试，供方提供的资料要求组织结构清晰、逻辑内容要正确、准确、一致、清晰、完整，满足使用要求。

供方应确保装置测量精确度已知，并与国家标准及规范要求的测量能力一致，供方应提供本装置技术指标，以证实测量和试验设备的功能符合要求。

在装置调试过程中视买方工作情况，安排调试时间，协助完成调试数据和调试报告。

5.1校准要求
计量校准工作由我方根据本装置需满足的标准要求自主组织实施，校准结果并作为该装置的验收条件。计量校准要求如下：

数据采集装置：
	测试量
	范围
	精度

	直流电压
	校准点位：-20V、1V、2V、5V、10V、20V（量程0～20V）；-200V、50V、100V、200V（量程0～200V）；-1000V、100V、500V、1000V（量程0～1000V）；-1000V、300V、800V、1000V（量程0～1800V）。
	不低于0.05%

	交流电压
	10V（量程0～20V、频率50Hz）；10V（量程0～20V、频率100Hz）；；100V（量程0～200V、频率50Hz）；100V（量程0～200V、频率100Hz）；500V（量程0～1000V、频率50Hz）；500V（量程0～1000V、频率100Hz）；1000V（量程0～1800V、频率50Hz）；1000V（量程0～1800V、频率100Hz）。
	

	电压谐波
	220V，50Hz标准值10%，校准谐波次数：2、3、4、5、6、7、8、9、10、11、13、15、17、19、21、25、30、35、40、45、50。
	

	电流谐波
	1A，50Hz，标准值10%，校准谐波次数：2、3、4、5、6、7、8、9、10、11、13、15、17、19、21、25、30、35、40、45、50。
	

	电压闪变
	电压230V，频率50Hz，变动频次、变动值分别为：2.27、1次/min；2.21、7次/min；1.46、39次/min时，校准点位1.0。
	

	功率因数
	50Hz时，校准点位：1.0、0.8、0.5、0.2、0.1（超前）；1.0、0.8、0.5、0.2、0.1（滞后）。
	


PT、CT：根据厂家所选PT、CT变比确定校准点位，精度要求0.2级以上。

电流钳：电流，范围1A、2A、3A、4A、5A，精度0.5%。
5.2 验收

5.2.1仪器的最终验收在我方现场进行，并出具调试报告。交货后供方须派技术人员到现场与买方进行设备调试，以验证设备的功能及各项技术参数。

5.2.2供方应保证所提供的装置及附件的性能和参数均满足技术条件的要求，并经我方认可。

5.2.3现场验收主要包括系统各部件的外观和功能检查、现场试验所做的主要测试项目。

5.2.4现场试验的时间和条件由我方根据现场安装和调试的进度确定。
6.技术资料

6.1产品使用说明书、技术手册等。

6.2出厂检验报告、计量检定报告、装箱清单。

6.3质量保证书和产品保修书、产品合格证等。

6.4其他相关技术资料。

6.4 培训资料等。

7.技术服务

7.1保修期内供方应提供不少于1人的现场驻场技术服务，该技术服务不另外收费；

7.2 我方所采购装置到场后，供方需协助我方，根据装置的实际使用情况，协助我方完成空窗期设备租赁；

7.3 供方提供仪器保修期后的终身付费维修服务。在接到需方关于产品问题的电话或书面传真后应在12小时内响应，能通过电话解决的电话解决，不能通过电话解决且确需要到现场解决的应在24小时内到达工作现场；

7.4 供方应向需方提供必要的备品、备件，在合同执行后，供方也应向需方优惠提供备品、备件及技术服务。供方应向需方提供最新的检测相关技术标准和提供(委托)相应的有偿设备定期现场校准、检定服务；

7.5  供方需提供产品使用说明书及电子版资料。

8.其他要求

8.1 装置应能稳定耐用，即使在技术规范中没有明确地提出，也应满足在实际运行工况下作为一个完整产品一般应能满足的全部要求。

8.2  供方须保证所提供的装置全部设备及软件都具有合法版权，且为正版。供方须保证提供的设备是成套的、全新的、功能齐全的产品，并且必须是代表制造商最高的设计和制造水平，同时应是先进的、工艺精良和高质量的且符合最新国家标准的产品。供方需提供终身免费的软件升级，以适应测试标准的更新。供方须保证设备的使用年限和运行可靠，方便运输，能够经受经常性长时性颠簸运输不被损坏，容易维护、检验和调整等。


