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前 言

本标准按照 给出的规则起草

本标准代替 风力发电机组 电能质量测量和评估方法 与

风力发电机组 电能质量测量和评估方法 相比 主要内容变化如下

补充了 运行模式 和 风力发电机组 术语和定义 见

取



风力发电



电磁兼容性 第 部分 试验和测量技术 第 节 闪变仪 功能和设

计规范



35
最大测量功率 风力发电机组 maximum measuredpowerforwindturbines
在规定的平均时间内 风力发电机组连续运行状态下的有功功率最大测量值

36
电网阻抗相角 networkimpedancephaseangle
电网短路阻抗相角

ψ = X R( )

式中

X 电网短路电抗

R 电网短路电阻

37
正常运行 风力发电机组 normaloperationforwindturbines
在风力发电机组手册中描述的无故障运行状态

38
运行模式 风力发电机组 operationalmodeforwindturbines
根据控制设置运行模式 例如电压控制模式 频率控制模式 有功功率控制模式 无功功率控制模

式等

39
输出功率 风力发电机组 outputpowerforwindturbines
风力发电机组在输出端输出的有功功率

310
公共连接点 pointofcommoncouplingPCC
电力系统中一个以上用户的连接处

311
功率汇集系统 风力发电机组 powercollectionsystem forwindturbines
汇集风力发电机组的电能并将其送入电网的电气系统

312
额定视在功率 风力发电机组 ratedapparentpowerforwindturbines
风力发电机组在额定电流 额定电压和额定频率条件下运行时的视在功率

S =

੊

�þ
E

�þ
E

�‰

�þ
E
E�þ
E�þ
E�þ
E�þ
E�þ
E


J


J


J


J 
J
:�þ
E�þ
E�Š

੉

发੅

הּ



316
停机 风力发电机组 standstillforwindturbines
风力发电机组停机未运行的状态

317
启动 风力发电机组 start-upforwindturbines
风力发电机组从停机到发电之间的过渡状态

318
切换操作 风力发电机组 switchingoperationforwindturbines
启动或发电机之间的切换

319
湍流强度 turbulenceintensity
风速标准偏差与平均风速的比 用同一组风速测量数据和规定的周期进行计算

320
电压变动系数 风力发电机组 voltagechangefactorforwindturbines
风力发电机组切换操作状态下电压变动的规格化测量值

k ψ( ) = ×
U -U

U ×
S
S

式中

U 风力发电机组切换操作时 虚拟电网一个周期内相电压的最小有效值

U 风力发电机组切换操作时 虚拟电网一个周期内相电压的最大有效值

U 额定线电压

S 风力发电机组的额定视在功率

S 虚拟电网的短路容量

注 电压变动系数k 与最大浪涌电流和额定电流的比率k 相似 但k 是电网阻抗相角的函数 k 的最大值在数值

上与k 接近

321
风力发电机组 windturbine WT
将风的动能转化为电能的系统

322
风力发电机组输出端 windturbineterminals
风力发电机组与功率汇集系统的连接点 该点为风力发电机组的一部分并由机组制造商标记

4 符号和单位

本标准使用下列符号和单位

U
U

最大允许电压变动

ψ 电网阻抗相角

α t 测量电压的基准电气角

β 与总谐波相关的指数

cψ 连续运行状态

相
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E i 短时间闪变值限值

f 电网额定频率 或

f i 第i 个风速区间内闪变系数值出现的频次

f 过频率保护水平

f 欠频率保护水平

f i 第i 个风速区间内风速出现的频次

h 谐波次数

Ihi 第i 台风力发电机组的第h 次谐波电流畸变

i t 瞬时电流

I 额定电流

k ψ 闪变阶跃系数

ki 最大浪涌电流与额定电流的比值

k ψ 电压变动系数

L 虚拟电网电感

N 周期内某一种切换操作的最多次数

N 周期内某一种切换操作的最多次数

N v 至 之间风速区间总数

ni 第i 台风力发电机组变压器变比

N 闪变系数测量值总数

N i 第i 个风速区间内闪变系数测量值个数

N ic x 第i 个风速区间内闪变系数值小于x 的个数

N 风力发电机组台数

P 有功功率

P 最大测量功率 平均值

P 最大测量功率 平均值

P 最大测量功率 平均值

P 长时间闪变值

P 风力发电机组额定功率

P c x 闪变系数c 累积分布

P 短时间闪变值

P 虚拟电网中短时间闪变值

Q 无功功率

R 虚拟电网电阻

S 电网短路容量

S 虚拟电网短路容量

S 风力发电机组额定视在功率
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U 额定线电压

U 欠电压保护水平

U 过电压保护水平

v 年平均风速

v 切入风速

vi 第i 个风速区间中点值

wi 第i 个风速区间加权系数

X 虚拟电网电抗

Z 限流阻抗

Z 短路阻抗

5 缩写

本标准使用以下缩写

模数转换器

离散傅里叶变换

高压

低压

中压

公共连接点
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632 连续运行

风力发电机组连续运行时 分别按年平均风速v 为 和 时的 种不

同风速分 布 对 应 电 网 阻 抗 相 角 ψ 为 和 时 列 表 说 明 风 力 发 电 机 组 的 闪 变 系 数

cψ v 并按其累积分布概率为 所对应的百分位数取值 假定风速的 平均值服从瑞利

分布 参见注 年平均风速为风力发电机组轮毂高度处的风速

测量特性参数时 风力发电机组输出的无功功率应尽可能接近零 即如果可行 无功功率设定值控

制应设定为Q 如果采用其他运行模式 应清楚说明

注 瑞利分布是一种常用于拟合年风速分布的概率分布

瑞利分布用式 表示

( )F v = - -

ᾀ

ᾀ





给出风力发电机组的有功功率设定值从额定功率的 开始 以 额定功率为步长运行 逐步

降至额定功率的 期间 风力发电机组有功功率的可获取值和测量值 如图 所示

报告中测试结果为 平均值

注 风力发电机组参与自动频率控制计划的能力与有功功率设定值控制模式运行的能力密切相关 例如 通过风

电场 系统不断更新单台风力发电机组的有功功率设定值达到要求的频率响应来 ㌻ ㌗

ݕ
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平及脱网时间 确定风力发电机组的实际保护水平及脱网时间

保护水平是指风力发电机组脱网时的电压和频率值

脱网时间是过 欠电压或过 欠频率的开始时刻至风力发电机组脱网时刻之间的时间段

69 重并网时间

测试电网故障导致风力发电机组脱网后的重并网时间 测试结果以表格形式给出 表格中应注明

电网故障分别持续 和 时风力发电机组对应的重并网时间 重并网时间是从风力发

电机组输出端电网电压恢复正常至风力发电机组开始发电的时间

7 测试程序

71 总则

71 给出了有关测量有效性 测试条件及设备要求 规定了确
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平均值应小于 在风力发电机组测试前通过测量确定电压总谐波畸变率

电网频率的 平均值应在额定频率的 范围内 并且测量所得电网频率变化率的

平均值应小于额定频率的 如果电网频率非常稳定并满足上述要求 则不必再进行评

估 这种情况通常为大型互联电力系统 否则 测试时应测量电网频率

风力发电机组输出端的电压 平均值应在额定值的 范围内

风力发电机组输出端测量得到的电压不平衡度 平均值应小于 电压不平衡度可

以依据 中 确定 如果已知电压不平衡度满足上述要求 则不必再进行

评估 否则 测试时应测量电压不平衡度

环境条件应符合制造商对仪器及风力发电机组的要求 虽然要求测量报告中将环境条件作为

基本测试条件予以描述 但通常并不要求对环境条件进行在线测量 参见注

在任何湍流强度和短路比的情况下均可以进行测试 但相关条件 平均湍流强度 短路容量和电网

阻抗相角 应作为测试报告 认证证书的一部分予以说明 湍流强度应基于障碍物和地形变化的扇区

方向识别或基于测量风速进行说明

注1 为获得可靠的测试结果 应满足规定的测试条件 注意不要与满足可靠电网连接及风力发电机组运行的条件

相混淆

注2 某些风力发电机组设计的最大测量功率可能在一定程度上取决于空气密度 因此 在低空气密度场地进行测

量并按 中程序计算得到的最大测量功率可能小于高空气密度场地的测量结ᄀက ૕不过 �Ž

由于没፠规定空

气密度范围所引入的不确定度 因此并不需要增加硬 及相关的程序ᤠ校正测

ᄀက ૕

713 测试设备

测量系统假定采用数字化数据采集系统 其组成部分如图 所示

图 3 测量系

统

示

例

风速计 电压传感器 互感器 和电流传感器 互感器 是测量系统必需的传感器 信号处理环

节

是

将这些传感器与用于信号抗混叠的低通滤波器相连 为满足测量准确度的要求 模数转换 ľ

分

辨

率最低应为 位 设备准确度的要求见表

ಔಔ

哪਑/T20320—2013/IEC61400-212008



表 2 测量设备的要求

设 备 准确度 符合标准

电压传感器 级

电流传感器 级

风速计

@Î



图 4 用于虚拟电压仿真的虚拟电网

虚拟电网用一个瞬时值为u t 的理想单相电压源和由电阻R 和电感L 串联组成的电网阻抗表

示 风力发电机组用电流源i t 表示 i t 为线电流的测量瞬时值 根据式



的平均有效值明显偏离u t 的有效值 同时由于对绝对电压变动进行规格化时采用的平均值不同 因

此这也会影响相对电压变动 尽管选择适当的短路比是评估人员的责



式中

N i 第i 个风速区间内的闪变系数测量值个数

N 闪变系数值的总数

对在v 至 之间的每 风 速 区 间 的 加 权 系 数 将 f i 和f i 的 计 算 值 代 入 式

wi =
f i

f i

最后 确定闪变系数测量值的加权累积分布 闪变系数c ψ v 取累积分布概率为 时对应的

百分位数 参见注 和注 相应的程序如下

闪变系数的加权累积分布概率见式

P c( )x =

N

i=
wi ×N ic x

N

i=
wi ×N i

式中

N ic x 第i 个风速区间内小于或等于x 的闪变系数的个数

N 风速区间总数

闪变系数取加权累积分布概率为 时对应的百分位数 先通过计算 P c x 再计算分

析得到该值

ὡ





参见注

闪变阶跃系数和电压变动系数应为 个值的平均值

注1 为确保电压变动系数及闪变阶跃系数中包含由 软启动 电力电子器件引起的波动谐波 截止频率至少应为

参见 注

注2 闪变阶跃系数的计算公式根据 标准推导得到 相关说明见

注3 短时间闪变值 P 的计算时间周期为 T

注4 确定电压变动系数的公式说明见

74 电流谐波 间谐波和高频分量

测量风 力 发 电 机 组 连 续 运 行 期 间 的 电 流 谐 波 间 谐 波 和 高 频 分 量 并 按 照 的 要 求 在 报 告 中

说明

测



波 在报告中至少给出电压总谐波畸变率的 平均值

注 中 规定了谐波电压的评估方法 推荐采用标准给出的分组方法评估风力发电机组等

波动性电源的谐波电流情况

75 电压跌落响应

应测量风力发电机组对表 中规定的电压跌落的响应 并按 的要求记录测试结果 测试结果

应包括在风力发电机组输出端测量的有功功率 无功功率 有功电流 无功电流和电压的时间序列 时间

区间为电压跌落发生前瞬间至电压跌落的影响已消除的时间 还应注明风力发电机组的运行模式及

平均风速

测量每个工频周期 或 内基波正序分量的有功功率 无功功率 有功电流 无功电流

和电压 参见附录

风力发电机组有功功率输出

中੘

出



图 6 电压跌落允许误差

注 当风力发电机组有功功率输出在 P P 之间时进行测试 以获得最可能的运行模式下 取决于风况

风力发电机组的响应 当风力发电机组有功功率输出在 大于 P 时进行测试 以获得更苛刻条件下风力

发电机组的响应

76 有功功率

761 最大测量功率

根据 的要求 最大测量功率包括 平均值 P 平均值 P 和 平均值 P
测试时采用下列程序

仅采集连续运行状态下的数据

在风力发电机组输出端测量有功功率

切入风速至 之间 每个 风速区间至少应采集 个 时间序列的功率测量数据
每

量
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763 设定值控制

根据 的要求 对风力发电机组以有功功率设定值控制模式运行的能力进行测试 测试时采

用下列程序

每个测试周期为

为获得尽可能快的响应 测试期间应取消升速率限制功能

如图 所示 有功功率设定值从 开始以 的步长依次降低 每个设定值运行时间为

整个测试过程中 可获取的有功功率输出至少应为额定功率的

在风力发电机组输出端测量有功功率

报告中测试结果为 平均值

测试过程中系统配置如图 所示 使用的风速计 电压及电流传感器的规格要求见表 风速测量

结果以测试周期内 数据的时间序列图表示

可获取的有功功率输出可从风力发电机组控制系统中读取 如果从风力发电机组控制系统读取不

易实现 可基于测量风速参考风力发电机组的功率曲线得到近似值

77 无功功率

771 无功功率测试

根据 的要求对最大感性无功功率和最大容性无功功率进行测试

测量风力发电机组的最大感性无功功率时 风力发电机组运行模式应设置为对应整个功率范

围内感性无功功率最大的运行模式

测量风力发电机组的最大容性无功功率时 风力发电机组运行模式应设置为对应整个功率范

围内容性无功功率最大的运行模式

这两种设定模式均采用下列程序进行测试

仅采集连续运行状态下的数据

在风力发电机组输出端测量有功功率和无功功率

对于每个 额定功率区间 至少应采集 个 有功功率及无功功率时间序列的测量

数据

在每个 时间周期内 利用分块平均方法将采样数据转换为 平均值

按照区间方法对 平均值进行整理 在表格中说明有功功率输出分别为

额定功率时对应的无功功率平均区间值 此处 为额定

功率区间的中点

测试过程中系统配置如图 所示 使用的风速计 电压及电流传感器的规格要求见表

772 设定值控制
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按照区间方法对 平均值进行整理 在表格中说明有功功率输出分别为

额定功率时对应的无功功率平均区间值 此处 为额定

功率区间的中点

无

无无



故障时间为断路器断开 闭合之间的时间间隔 段 断路器通常为人工操作 测试人员应确保

电网故障时间在规定的 误差



P =P =cψ v( ) ×
S
S

式中

cψ v 在给定公共连接点处电网阻抗相角ψ 及现场风力发电机组轮毂高度年平均风速v
的情况下 风力发电机组的闪变系数

S 风力发电机组额定视在功率

S

公发连接点处的

额

功点下
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k ψ 在公共连接点处给定的ψ 条件下风力发电机组的电压变动系数

对于现场实际ψ 对应的风力发电机组电压变动系数 可根据 得到的测量结果数据表用线性

插值的方法得到

对于多台风力发电机组接入公共连接点的情况 由于同一时刻不大可能出现两台风力发电机组同

时进行切换操作的情况 因此评估多台风力发电机组引起的相对电压变动时不必考虑求和影响

注1 根据附录 中的公式 按 和 的测量周期可分别推导出式 和式

注2 式 和式 的推导过程与式 和式 类似 只是包含了对接入公共连接点的风力发电机组数目进

行求和的过程 考虑到切换操作的暂态部分 即对闪变有显著影响的部分 通常持续时间很 短 因 此 对 其 进

行求和计算是合理的

83 电流谐波 间谐波和高频分量

为避免在公共连接点产生不允许的谐波电压 应限制风力发电机组的谐波电流

的指南部分给出了适用的谐波发射限值

给出了对由负荷引起的电流谐波畸变进行求和计算的指南 据此 在公共连接点
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附 录 A
资料性附录

报告格式样本

本报告格式样本给出了表征风力发电机组电能质量参数测试结果的推荐报告格式 测试人员应在

空白表格中填写测试结果 并在相应标题下插入图形

风力发电机组电能质量测试结果报告

报告中的特性参数仅适用于特定配置的被测风力发电机组类型 其他机组配置 包括改变控制参

数会引起风力发电机组的电能质量发生变化 需要另行评估

测试机构名称

报告



对采用 之外的方法确定的特性参数应
应



切换操作情况 额定风速或更高风速时启动

切换操作的最多次数 N

切换操作的最多次数 N

电网阻抗相角ψ

闪变阶跃系数k ψ

电压变动系数k ψ

�Š



P



A32 间谐波

P



A33 高频分量

P

f Ih

ಔ



A4 电压跌落响应

风力发电机组运行模式

测试条件

图 风力发电机组未并网时电压跌落测量值的时间序列图

风力发电机组有功功率输出在 P P 之间时的测量结果

图 基波正序分量有功功率测量值的时间序列图

图 基波正序分量无功功率测量值的时间序列图

图 基波正序分量有功电流测量值的时间序列图

图 基波正序分量无功电流测量值的时间序列图

图 风力发电机组输出端基波正序分量电压测量值的时间序列图

风力发电机组有功功率输出大于 P 时的测试结果

图 基波正序分量有功功率测量值的时间序列图

图 基波正序分量无功功率测量值的时间序列图

图 基波正序分量有功电流测量值的时间序列图

图 基波正序分量无功电流测量值的时间序列图

图 风力发电机组输出端基波正序分量电

电
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A53 设定值控制

风力发电机组运行模式 有功功率设定值控制模式



A8 重并网时间

电网故障持续时间

实际测量电网故障持续时间

重并网时间

GB/T20320—2013/IEC61400-212008



附 录 B
资料性附录

电压波动和闪变

B1 连续运行

连续运行状态下闪变的测量和评估程序如图 所示 图 中所示测量程序比较全面 而评估

程序相对简单

图 B1 连续运行状态下风力发电机组闪变的测量和评估程序

图 所示测量程序具体如下

在切入风速至 的风速区间内测量电压和电流时间序列u t 和i t
测量得到的每组电压和电流时间序列作为输入 在短路容量为S 的虚拟电网中模拟 个不

同电网阻抗相角ψ 下的电压波动u t
将模拟得到的每组瞬时电压时间序列u t 作为输入 根据 规定的闪变仪算

法 得出闪变发射值 P
将每个 P

�Š


S



图 B2 切换操作状态下风力发电机组电压变动和闪变的测量及评估程序

切换操作时测量程序如下

对每种指定类型的切换操作 测量一系列电压和电流的时间序列u t 和i t
将测量得到的每组电压和电流时间序列作为输入 在短路容量为S 的虚拟电网中模拟 个

不同电网阻抗相角ψ 下的电压波动u t
将模拟得到的每组瞬时电压时间序列u t 作为输入 根据 规定的闪变仪算

法 得 出 闪 变 发 射 值 P 同 时 作 为 计 算 算 法 的 输 入 确 定 单 个 周 期 内 最 大 有 效 值

U 和最小有效值U
将P
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利用闪变系数可以得出不同风速分布下的闪变系数cψ v 具体步骤如下

以 为风速区间对闪变系数cψ 进行分类

统计每个风速区间内的测量数据个数

确定每个风速区间的加权系数 wi

确定加权累积分布 P c x
确定概率为 时对应的百分位数 得出闪变系数cψ v

本算例中 风力发电机组的切入风速v 由于低于切入风速和超过 风速的测量

数据很少 计算过程中未考虑这些测量数据 只采用大于切入风速和低于 风速的测量数据来确

定闪变系数cψ v
表 分别列出了风速区间 每个区间内的测量数据个数 每个风速区间内闪变系数测量值出现的

相对频率f i和年平均风速v 及 对应的瑞利分布f i

表 B1 切入风速至15m/s风速范围内每个风速区间内的测量数据个数 Nmi及出现频率fmi与fyi

风速区间范围 测量数据个数

N i

f i f i f i f i f i



表 B2 续

风速区间范围 wi wi wi wi

每个风速区间的加权系数乘以测量数据个数然后累加 见表

表 B3 所有风速区间的总加权系数乘以测量数据个数

v
N

i=
wi ×N i

接下来 根据闪变系数cψ 对测量数据进行整理 如表 中所示 最上边一行为

风速范围内所有闪变系数cψ 的最大值 闪变系数cψ 的最大值是 分位点 即加权累积分布系

数 P c 所对应的百分位数 表 中的其他各行数据是由上一行的数据 减去相应

测量值的加权系数 见表 与总加权系

加
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表 B4 续

整理后的闪变系数
相应风速 P c x P c x P c x P c x

10059 09900

8858 09902

在表 中用黑体字标示的是累积分布概率为 对应的百分位数 表 中列出了测试报告中

电网阻抗相角为 时 取累积分布概率为 所对应的百分位数而得到的闪变系数cψ v

表 B5 连续运行状态下闪变系数结果值

ψ
v 闪变系数

报告中闪变系数为切入风速至 风速区间内 取累积分布概率为 所对应的百分位数 不

必计算零风速至无穷大风速区间内的值

表 说明了由于测量范围有限引起的不确定度 表中前三行表示根据瑞利累积分布计算的风速

低于 位于或高于指定的 测量范围的概率 最佳状况是所有测量区间之外的闪变系数

均小于测

大
大
率
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B4 定义详解

B41 闪变系数

模拟得到的闪变值 P 取决于电网短路容量S 和电网阻抗相角ψ P 与S 近似成反比

而 P 与ψ 之间的关系取决于风力发电机组类型 因此 闪变系数cψ 的定义如下

P =cψ( ) ×
S

S
式中

S 风力发电机组的额定视在功率

因此 闪变系数cψ 为

cψ( ) =P ×
S
S

B42 闪变阶跃系数

规定了根据电压波动和形状系数评估闪变的分析方法 形状系数 F 对应阶梯

状的电压阶跃变化 本标准中采用该方法确定闪变阶跃系数k ψ 闪变阶跃系数可用于计算等效

电压阶跃 它与切换操作具有相同的闪变强度 其定义如下

d =k ψ( ) ×
S

S ×

式中

d 等效电压阶跃与额定电压的百分比

根据 电压阶跃d 对闪变的影响时间t 规定如下

t = .×d
根据闪变影响时间推算闪变强度 P

P =
t

T
æ

è
ç

ö

ø
÷

在测量周期 T 内

לּ t

לּ

P =
×

k

ψ
()
×

S

S×

.

T



k ψ( ) = ×
U -U

U ×
S
S

式中

U 虚拟电网中模拟相电压u t 周期有效值的最大值

U 虚拟电网中模拟相电压u t 周期有效值的最小值

GB/T20320—2013/



附 录 C
资料性附录

有功功率 无功功率和电压测量

本附录给出了基于瞬时电压及电流测量计算有功功率 无功功率 有功电流 无功电流和电压的基

波正序分量的推荐程序

采用基波正序分量表示功率 电流和电压可以明确定义这些量 且对不平衡电力系统有特别意义

此外还有下列原因

基波正序分量是旋转机械中产生力矩的分量 负序分量和谐波仅引起损耗

许多情况下 需要确定无功电流而不是无功功率



U = u +u( )
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