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T/CES XXX—XXXX

III
新能源场站动态无功补偿装置并网性能硬件在环测试规程
[bookmark: _bookmark1][bookmark: _Toc198733357]1范围
本文件规定了新能源场站动态无功补偿装置硬件在环测试总体要求、测试准备、测试平台、电压控制策略验证、无功功率控制策略验证、电压无功综合控制策略验证、异常闭锁策略验证、故障穿越特性测试、阻抗特性测试、测试报告等要求。 
本文件适用于通过专用支路接入新能源场站10kV及以上电压等级母线的静止无功发生器（SVG），其他类型动态无功补偿装置可参照执行。
[bookmark: _bookmark2][bookmark: _Toc198733358]2规范性引用文件
下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。凡是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 14549 电能质量 公用电网谐波
GB/T 17626.7 电磁兼容 试验和测量技术 供电系统及所连设备谐波、间谐波的测量和测量仪器导则
GB/T 40581 电力系统安全稳定计算规范
GB/T 19963风电场接入电力系统技术规定
GB/T 19964 光伏发电站接入电力系统技术规定
GB/T 34931 光伏发电站无功补偿装置检测技术规程
GB/T 44650 光伏发电站逆变器并网性能硬件在环测试规程
GB/T 40601 电力系统实时数字仿真技术要求
NB/T 10316 风电场动态无功补偿装置并网性能测试规范
NB/T 10643 风电场用静止无功发生器技术要求与试验方法
NB/T 31053 风电机组电气仿真模型验证规程
NB/T 10651 风电场阻抗特性评估技术规范
NB/T 11344 光伏发电站阻抗特性评估技术规范
Q/GDW 11064 风电场无功补偿装置技术性能和测试规范
Q/GDW 12230.5 无功补偿及谐波治理装置技术规范 第5部分：SVG
[bookmark: _bookmark3][bookmark: _Toc198733359]3术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
3.1
动态无功补偿装置 dynamic reactive power compensation device
并联接入新能源场站，在确定的电压范围内其输出容性或者感性无功电流连续可调，以实现无功功率补偿或调节点电压控制的装置。通常包括静止无功发生器（SVG）、静止无功补偿器（SVC）等类型。
3.2
静止无功发生器 static var generator；SVG
由并联接入系统的电压源型换流器构成的一种装置，其输出的无功电流在允许系统电压范围内连续可调，且输出无功电流与系统电压无关。
3.3
静止无功补偿器 static var compensator；SVC
一种并联连接的静止无功功率补偿装置，通过对其感性或容性电流的调整，来维持或控制其与电网连接点的某种参数（典型情况为控制母线电压）。
3.4
动态无功补偿装置连接点 point of connection of dynamic reactive power compensation device
对于通过变压器与电网相连的动态无功补偿装置，连接点是指变压器一次侧；对于通过已有的变压器与电网相连，或直接与电网相连的动态无功补偿装置，此时连接点是指动态无功补偿装置的实际接入点。
3.5
动态无功补偿装置控制点 control point of dynamic reactive power compensation device
根据动态无功补偿装置控制目标的不同，动态无功补偿装置控制点一般是指装置的连接点或新能源场站连接点。
3.6 
实时数字仿真器 real time digital simulator
具备实时数字仿真能力的计算硬件与软件的总称。
3.7 
实时仿真接口 real time simulation interface
数字模型与实际物理装置输入／输出数据交互接口。
3.8 
硬件在环试验 hardware in the loop testing; HIL
实时数字仿真器和实际物理模型通过实时仿真接口连接，构成数字仿真模型与实际物理模型的闭环系统并实时交互运行的过程。
3.9
硬件在环仿真验证平台 control strategy simulation validation platform
以实时数字仿真器为核心，并辅以接口模块、人机交互，以及相关测试软件等构成的能够满足控制器硬件接入条件并与实时仿真模型进行数据交互的动态无功补偿装置控制器功能验证平台。
3.10
动态无功补偿装置故障穿越 fault ride through of dynamic reactive power compensation device
当电网故障或扰动引起电压升高或跌落时，在一定的电压升高或跌落范围和时间间隔内，动态无功补偿装置保证不脱网连续运行，并按要求发出感性或者容性无功。
3.11
稳态电压限值区间 steady state voltage limited area
调度机构制定的新能源场站运行电压上下限值构成的区间。
3.12
暂态电压限值区间 transient voltage limited area
动态无功补偿装置实施暂态无功电流控制的区间。
3.13

电压调差比例系数 voltage deviation adjustment ratio coefficient控制点电压在稳态电压限值区间与暂态电压限值区间之间时，动态无功补偿装置按照控制点电压幅值的偏离输出无功功率的比例，该比例系数用百分数表示：


式中：

-装置输出无功功率的变化量，kvar；

-装置安装新能源场站连接点短路容量，kVA；

-装置控制点电压偏离工作点电压值的大小，kV；

-装置控制点额定电压值，kV。
3.14
暂态无功电流调节比例系数 transient reactive current adjustment ratio coefficient
动态无功补偿装置控制点电压在暂态电压限值区间时，按照控制点电压幅值的偏离输出暂态无功电流的比例。
暂态无功电流高穿调节比例系数：


式中：


-控制点电压标幺值，；

-装置额定电流值，A；

-装置无功电流，A。
暂态无功电流低穿调节比例系数：


式中：


-控制点电压标幺值，；

-装置额定电流值，A；

-装置无功电流，A。
3.15
电压斜率 voltage slope
由于动态无功补偿装置输出无功电流变化导致连接点电压随动变化的比例值，一般以百分数来表示。
感性输出电压斜率：


式中：

-装置最大感性无功输出电流时对应的连接点电压，kV；

-装置零功率输出时连接点电压，kV；

-装置最大感性无功输出电流，A；

-装置额定感性电流，A。
容性输出电压斜率：


式中：

-装置最大容性无功输出电流时对应的连接点电压，kV；

-装置零功率输出时连接点电压，kV；

-装置最大容性无功输出电流，A；

-装置额定感性电流，A。
3.16
动态响应时间 Dynamic response time
指令变化时刻至实际物理量第一次达到指令变化值的90%的持续时间；
3.17
故障模拟模块 grid fault emulator
主电路中，能按照要求模拟电网电压的跌落和升高故障，同时将故障对电网运行的影响限制在可接受的范围内的电磁暂态仿真模块。

[bookmark: _bookmark4][bookmark: _Toc198733360]4总体要求
4.1新能源场站动态无功补偿装置硬件在环检测项目设置目的在于控制策略验证：主要包含电压控制策略验证、无功功率控制策略验证、电压无功功率综合优化控制策略验证、异常闭锁策略验证、故障穿越特性测试和阻抗特性测试。
[bookmark: _Hlk149074400]4.2新能源场站动态无功补偿装置并网性能硬件在环检测应基于电磁暂态仿真环境。
4.3新能源场站动态无功补偿装置硬件在环检测前，应编制检测方案，明确检测场景和检测工况，模拟新能源场站动态无功补偿装置接入系统的场景应符合GB/T 40581的规定。 
4.4新能源场站动态无功补偿装置硬件在环仿真检测系统宜具备与现场电路参数一致的动态无功补偿装置功率电路仿真模型。
4.5检测工况设置应满足新能源场站动态无功补偿装置控制策略验证与模型参数辨识数据检测要求。4.8选择电流从新能源场站动态无功补偿装置通过动态无功补偿装置连接点流向电网方向（发电方向）为电流正方向。当动态无功特性补偿装置输出容性功率时，输出无功功率为正，动态无功补偿装置控制点电压升高；输出感性功率时，输出无功功率为负，动态无功补偿装置控制点电压降低。
4.6新能源场站动态无功补偿装置硬件在环检测完成后，应按照GB/T 19963、GB/T 19964、NB/T 10316、NB/T 10651、NB/T 11344和Q/GDW 11064的要求对动态无功补偿装置电压控制策略验证、无功功率控制策略验证、电压无功功率综合优化控制策略验证、异常闭锁策略验证、故障穿越特性测试和阻抗特性测试的结果进行判定，并出具检测报告。
[bookmark: _bookmark5][bookmark: _Toc198733361]5检测准备
[bookmark: _bookmark6][bookmark: _Toc198733362]5.1检测所需资料
检测前应收集以下新能源场站动态无功补偿装置资料：
a）一次电路拓扑及关键元器件参数；
b）交直流侧电压、电流允许范围；
c）交直流侧保护参数；
d）实时数字仿真器与被测控制器之间的接口信号参数（包括信号类型、电平范围、变比）及物理接口与IO板卡的匹配配置说明；
e）控制器厂家、型号与软件版本；
f）控制器上位机软件；
g）控制与保护策略说明、控制器使用说明文档。

[bookmark: _Toc198733363]5.2待测样品要求
被测动态无功补偿装置控制器样品，应与新能源场站现场安装的动态无功补偿装置控制器型号、软件版本和控制参数保持一致，应具备运行控制算法和程序、模拟信号采样、输出驱动和控制信号的功能，应具备人机接口及通信接口，并能通过人机交互界面对控制器进行参数设置。
[bookmark: _Toc198733364]5.3调试步骤 
调试步骤应分为主电路搭建、主电路正确性校验、接口配置以及启动和调试：
a）主电路搭建：根据收资情况建立主电路模型，元件数量和参数应与收资保持一致；
b）主电路正确性校验：利用电磁封装模型或结构化模型将搭建的主电路先与控制部分联调成功验证主电路的正确性；
c）接口配置：配置实时仿真器的接口信号，并与控制器连接进行联调联试，确保方向与变比、控制保护装置采样正确；
d）启动和调试：SVG先调试断路器、软启开关动作的正确性，再开始小功率启机并网，最后进行各功率水平的调试。
[bookmark: _Toc198733365]6检测平台
[bookmark: _Toc198733366]6.1检测平台功能要求
检测平台与被测新能源场站动态无功补偿装置控制器典型连接方式见图1。检测平台应满足以下要求：
a）实时数字仿真器应满足动态无功补偿装置检测模型实时仿真的要求；
b）实时数字仿真器应能配置仿真规模和仿真步长，仿真步长应依据动态无功补偿装置功率器件开关频率确定，但不应大于50μs。
c）实时数字仿真器软件应具备新能源场站动态无功补偿装置的一次设备模型，具备检测数据记录和分析功能。
d）信号接口应满足动态无功补偿装置控制器与仿真模块之间信号传输及交互的要求，应能正确体现传输信号的物理状态，可采用模拟/数字信号连接或者通信协议连接方式。
e）模拟信号接口分辨率、模拟信号输入/输出范围应满足动态无功补偿装置模型检测要求；
f）数字信号接口电平信号应满足新能源场站动态无功补偿装置电平要求；
g）通信接口应能正确体现信号的物理状态，并能正确传输；
h）信号接口中各通道应相互隔离，无电路上的连接。
[bookmark: _Toc198733367]6.2检测平台模型要求
检测平台模型应满足以下要求：
a）动态无功补偿装置功率电路模型应采用电力电子开关模型，具备动态无功补偿装置电气特性和保护特性模拟功能。
[bookmark: _Hlk149120174]b）检测模型应包括新能源场站动态无功补偿装置控制策略验证模型、故障穿越特性测试模型和阻抗特性测试模型。控制策略验证模型、故障穿越特性测试模型和阻抗特性测试模型的模拟功能应满足NB/T 10316中检测设备功能要求；同时故障穿越特性测试模型和阻抗特性测试模型应当为机电暂态模型、电磁暂态封装模型和结构化模型提供规范的实测数据；
c）平台模型应包括大电网等效模型、箱式变压器模型、隔离开关模型、断路器模型、接口变压器模型（根据需要配置）、接口电抗器模型和软启装置模型，应具备电网阻抗特性模拟功能，能够模拟具有符合Q/GDW 12230.5要求结构的新能源场站动态无功补偿装置接入电网典型场景；
d）新能源场站动态无功补偿装置模型拓扑结构应根据实际动态无功补偿装置建立，应具备与控制器进行信号传输的数字量信号接口、模拟量信号接口和光纤协议接口。
e）数据采集模块性能应满足动态无功补偿装置电磁暂态仿真要求，准确度应不低于0.1%、采样频率应不低于10kHz、带宽应不低于1kHz，同时宜具备用户数据校验功能。
f）故障模拟模块可以采用故障支路形式或切换电压源形式实现。
g）换流链可采用平均值模型，三相桥臂采用受控电压源模拟；也可采用详细模型，三相桥臂采用开关器件模拟。换流链为平均值模型时，控制器模型应输出变流器三相模拟受控电压源的控制信号；换流链为详细模型时，控制器模型应输出变流器三相桥臂开关器件的脉冲触发信号。


[bookmark: _Hlk149081769]图 1 新能源场站动态无功补偿装置并网性能硬件在环检测典型连接示意图
[bookmark: _Toc198733368]7检测项目与步骤
[bookmark: _Toc198733369]7.1检测项目
新能源场站动态无功补偿装置硬件在环检测项目包括控制策略验证、故障穿越特性测试和阻抗特性测试。其中，控制策略验证包括电压控制策略验证、无功功率控制策略验证、无功功率综合优化控制策略验证和动态无功补偿装置异常闭锁策略验证。

[bookmark: _Toc198733370]7.2检测步骤
[bookmark: _Toc198733371]7.2.1控制策略验证步骤
7.2.1.1电压控制策略验证步骤
新能源场站动态无功补偿装置电压控制策略的验证方法如下：
a)动态无功补偿装置采用定电压控制策略，以新能源场站连接点电压为控制目标。设置目标电压值，模拟新能源场站有功出力波动导致连接点电压波动，记录无功补偿装置无功功率输出值及新能源场站连接点电压值。
b)动态无功补偿装置采用定电压控制策略，以新能源场站连接点电压为控制目标。设置不同目标电压值，记录不同目标电压值下新能源场站连接点电压控制死区及装置无功功率输出值。
c)动态无功补偿装置采用定电压控制策略，以新能源场站连接点电压为控制目标。调整外部电网参数，使新能源场站连接点电压偏离稳态电压限值区间，记录不同连接点电压下无功补偿装置对应的无功功率输出值，计算装置电压调差比例系数，计算电压／无功调节动态响应时间。
d以a)~d)新能源场站连接点短路容量为基准短路容量，调整新能源场站连接点短路容量为基准容量的0.5倍及1.5倍，重复a)~d)的试验。

7.2.1.2无功功率控制策略验证步骤
新能源场站动态无功补偿装置无功功率控制策略的验证方法如下：
a)动态无功补偿装置采用恒无功功率控制策略，设置新能源场站连接点无功功率目标值。模拟新能源场站有功功率波动，记录装置无功功率控制死区及新能源场站连接点有功和无功功率值。
b)动态无功补偿装置采用恒无功功率控制策略，以新能源场站连接点无功功率为控制目标。根据预先设定的步长逐步增加（或降低）目标无功功率，直至其无功功率达到最大值,记录装置无功功率控制死区及新能源场站连接点电压。
c)动态无功补偿装置采用恒无功功率控制策略，以装置连接点无功功率为控制目标。根据预先设定的步长逐步增加（或降低）目标无功功率，直至其无功功率达到最大值,记录装置无功功率控制死区及连接点电压。

7.2.1.3电压无功功率综合优化控制策略验证步骤
新能源场站动态无功补偿装置电压无功综合控制策略的验证方法如下：
a)动态无功补偿装置采用恒功率因数控制策略，以新能源场站连接点功率因数为控制目标。设置不同目标功率因数值，模拟新能源场站有功出力波动，记录不同功率因数目标值时新能源场站连接点功率因数、连接点有功功率、连接点无功功率及无功补偿装置无功功率输出值。
b)动态无功补偿装置采用电压无功综合控制策略，设置装置的控制目标为新能源场站连接点电压在稳态电压限值区间时，新能源场站与电网无功功率交换最小。模拟新能源场站有功出力波动，记录新能源场站连接点无功功率、无功补偿装置无功功率输出值。

7.2.1.4动态无功补偿装置异常闭锁策略验证步骤
模拟新能源场站母线电压异常（系统中出现接地故障导致母线电压异常跌落、变压器绕组短路或负载分布不均导致母线电压异常抬升等）、调节目标值异常、通信中断等情况，记录异常发生时动态无功补偿装置控制器响应特性。

[bookmark: _Toc198733372]7.2.2故障特性穿越测试步骤
[bookmark: _Hlk149119748]新能源场站动态无功补偿装置故障穿越控制测试旨在验证动态无功补偿装置故障穿越控制策略，同时为机电暂态模型、电磁暂态封装模型和结构化模型提供规范的实测数据。具体测试方法为：
动态无功补偿装置采用恒无功功率控制策略，以装置的连接点无功功率为控制目标，动态无功补偿装置连接点系统短路比推荐设置为10、20、30或采用实际短路比。按照表1-表3，根据不同用途选取合适工况进行测试。记录故障发生前至少0.5s至故障清除后至少2s的动态无功补偿装置连接点电压、无功功率和无功电流数据，计算暂态无功电流调节比例系数、暂态无功电流响应时间、电压斜率等。其中，故障电压幅值设置为1.1~1.15p.u.和0.8~0.9p.u.的测试工况为临界工况，只记录测试数据波形，不纳入各项计算指标考核。
在故障发生前，动态无功补偿装置连接点电压应控制在0.9 p.u.~1.1 p.u.范围内。因设置系统短路比较小，动态无功补偿装置无功出力较大时，动态无功补偿装置连接点电压可能超出该范围。此时可以通过调节电网电压的方法，使得动态无功补偿装置连接点电压落入1.0 ± 0.05 p.u.范围内，具体电压调整目标值应当根据被测动态无功补偿装置控制器电压保护定值确定。

表1硬件在环故障穿越控制策略验证测试工况
	动态无功补偿装置无功功率/p.u.
	± 0.1, ± 0.2, ± 0.3, ± 0.4, ± 0.5, ± 0.6, ± 0.7, ± 0.8, ± 0.9, ± 1.0

	故障电压幅值/p.u.
	故障持续时间/ms
	故障波形

	0.90 - 0.05
	2000 ± 20
	[image: ]

	0.50 ± 0.05
	1214 ± 20
	[image: ]

	0.20 ± 0.05
	625 ± 20
	[image: ]

	0 + 0.05
	150 ± 20
	[image: ]

	1.20 ± 0.03
	10000 ± 20
	[image: ]

	1.25 ± 0.03
	1000 ± 20
	[image: ]

	1.30 ± 0.03
	500 ± 20
	[image: ]

	电压跌落幅值/p.u.
	电压跌落
持续时间/ms
	电压升高幅值/p.u.
	电压升高
持续时间/ms
	电压跌落后相继升高波形
	电压升高后相继跌落波形

	0.20 ± 0.05
	625 ± 20
	1.30 ± 0.03
	500 ± 20
	[image: ]
	[image: ]

	0.50 ± 0.05
	1214 ± 20
	1.25 ± 0.03
	1000 ± 20
	[image: ]
	[image: ]

	0.90 - 0.05
	2000 ± 20
	1.20 ± 0.03
	10000 ± 20
	[image: ]
	[image: ]



表2硬件在环机电暂态模型参数辨识测试工况
	动态无功补偿装置无功功率/p.u.
	± 0.1, ± 0.2, ± 0.3, ± 0.4, ± 0.5, ± 0.6, ± 0.7, ± 0.8, ± 0.9, ± 1.0

	故障电压幅值/p.u.
	故障持续时间/ms
	故障波形
	故障类型

	0.2
	625
	[image: ]
	两相、三相

	0.3
	625
	[image: ]
	两相、三相

	0.35
	920
	[image: ]
	两相、三相

	0.4
	920
	[image: ]
	两相、三相

	0.5
	1214
	[image: ]
	两相、三相

	0.6
	1214
	[image: ]
	两相、三相

	0.7
	1214
	[image: ]
	两相、三相

	0.75
	1705
	[image: ]
	两相、三相

	0.8
	1705
	[image: ]
	两相、三相

	0.9
	2000
	[image: ]
	两相、三相

	1.3
	500
	[image: ]
	两相、三相

	1.25
	1000
	[image: ]
	两相、三相

	1.2
	10000
	[image: ]
	两相、三相

	三次连续穿0.2-100ms，1.3-100ms，0.2-100ms，1.3-100ms，0.2-100ms，1.3-100ms
	三相




表3硬件在环电磁暂态封装模型验证测试工况
	动态无功补偿装置无功功率/p.u.
	± 0.2, ± 1.0

	故障电压幅值/p.u.
	故障持续时间/ms
	故障波形
	故障类型

	0.2
	625
	[image: ]
	两相、三相

	1.3
	500
	[image: ]
	两相、三相

	0.2
	100
	[image: ]
	两相、三相

	1.3
	100
	[image: ]
	两相、三相

	三次连续穿0.2-100ms，1.3-100ms，0.2-100ms，1.3-100ms，0.2-100ms，1.3-100ms
	三相


[bookmark: _Toc198733373]7.2.3阻抗特性测试步骤
新能源场站动态无功特性补偿装置考虑满发正无功功率、零出力、满发负无功功率三种工况，开展阻抗扫描，给出 2.5Hz~1000Hz 范围内的正序阻抗和负序阻抗。
扫描方法可参考 NB/T 10651-2021 附件 A；采样频率不低于5kHz；阻抗频率间隔2.5Hz~10Hz 步长为 0.1Hz；10Hz~100Hz 步长为 1Hz；100Hz~1000Hz 步长为10Hz。可利用电压扰动注入法扫描阻抗，扰动电压幅值为额定电压幅值 1%~5%（推荐3%）
[bookmark: _Toc198733374]8评价指标
8.1电压控制策略评价指标如下：
a）在稳态电压限值区间内，电压控制偏差小于0.1％。
b）电压调差比例系数在1～10范围内可调。
8.2无功功率控制策略评价指标：
阶跃输出下的超调率小于2％，稳态控制偏差小于1％。
8.3电压无功综合控制策略评价指标：
在电压合格的条件下，功率因数应满足调度机构的要求。
8.4异常闭锁策略评价指标如下：
a）测量电气量异常时，动态无功补偿装置闭锁并报警。
b）调节目标值或调节步长越限时，调节指令不执行。
c）通信异常时，动态无功补偿装置闭锁并报警。
8.5故障穿越测试评价指标如下：
a）动态无功补偿装置故障期间不脱网连续运行。
b）在对称故障情况下，动态无功补偿装置暂态无功电流调节比例系数大于等于1.5；在不对称故障情况下，动态无功补偿装置故障相暂态无功电流调节比例系数大于等于1.5，非故障相电压波动小于3%。
c）动态无功补偿装置电压／无功调节动态响应时间小于等于30ms。
[bookmark: _Toc198733375]9 检测报告
新能源场站动态无功补偿装置涉网性能硬件在环检测报告应包括以下内容： 
a)动态无功补偿装置厂家、型号、结构及参数等； 
b)检测时间、检测单位；
c)检测环境；
d)检测平台鉴定结论；
e)检测条件； 
f)检测步骤与过程；
g)硬件在环仿真检测波形、数据分析结果； 
h)硬件在环仿真检测结论。
________________________
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