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前  言
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定起草。
请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。
本文件由中国电力企业联合会提出并归口。
本文件起草单位:中国电力科学研究院有限公司、国家电网有限公司西北分部、国网青海省电力公

司、国网山西省电力公司。
本文件主要起草人:朱凌志、钱敏慧、陈宁、吴福保、金一丁、范高锋、王茂春、张怡、周才期、姜达军、

褚云龙、汪春、陈志磊、姚虹春、赵大伟、王智伟、赵俊屹、张舒捷、刘美茵、周昶。
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光伏发电站功率控制系统技术要求

1 范围

本文件规定了光伏发电站功率控制系统的功能和结构、数据采集与通信、启停控制、有功功率控制、
无功电压控制、闭锁、控制过程记录、性能指标和系统检测等技术要求。

本文件适用于通过35kV及以上电压等级并网,以及通过10kV电压等级与公共电网连接的光伏

发电站。

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/T19964 光伏发电站接入电力系统技术规定

GB/T29321 光伏发电站无功补偿技术规范

GB/T31366 光伏发电站监控系统技术要求

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1
光伏发电站功率控制系统 powercontrolsystemforPVstation
通过调节电站内并网逆变器、储能设备(若电站配置储能设备)、无功补偿装置的功率输出,使光伏

发电站有功功率、无功功率,并网点电压、功率因数满足电网调度机构下达的指令值或预先设定值要求。

3.2
光伏发电站额定功率 ratedpowerofPVstation
光伏发电站内所有逆变器的额定功率之和。

3.3
有功功率限值控制 limitedactivepowercontrol
光伏发电站将有功功率控制在调度机构下达的指令值或预先设定值以下。
注:见附录A中图A.1。

3.4
有功功率定值控制 constantactivepowercontrol
光伏发电站将有功功率控制在调度机构下达的指令值或预先设定值。

3.5
有功功率差值控制 deltaactivepowercontrol
光伏发电站低于可用发电功率运行,实际有功功率与理论发电功率的差值由调度机构下达或预先

设定。
注:见图A.2。
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3.6
调频响应 frequencymodulationresponse
光伏发电站根据并网点频率的变化,在一定范围内实时调节电站有功功率,参与电力系统频率

调节。

3.7
过频响应 frequencymodulationresponseforover-frequency
并网点频率高于额定频率并超过设定的调节死区时,光伏发电站减少电站有功功率输出,参与电力

系统频率调节。

3.8
欠频响应 frequencymodulationresponseforunder-frequency
并网点频率低于额定频率并超过设定的调节死区时,光伏发电站增加电站有功功率输出,参与电力

系统频率调节。

3.9
定无功功率控制 constantreactivepowercontrol
光伏发电站将无功功率控制在调度机构下达的指令值或预先设定值。

3.10
定功率因数控制 constantpowerfactorcontrol
光伏发电站根据有功功率调整无功功率,将并网点功率因数控制在调度机构下达的指令值或预先

设定值。

3.11
定电压控制 constantvoltagecontrol
光伏发电站通过调整光伏逆变器和无功补偿装置的无功输出,将并网点电压控制在调度机构下达

的指令值或预先设定值。

3.12
无功电压下垂控制 reactivepower-voltagedroopcontrol
光伏发电站根据并网点电压测量值与参考值的偏差,按给定的比例系数调整电站无功功率。
注:见图A.3。

3.13
响应时间 responsetime
控制过程中,自接收到控制指令或检测到触发控制操作的状态量变化起,直到被观测变量实际输出

变化量第一次达到控制终值与初值之差的90%所需的时间。

3.14
有功调频系数 Kfactivepower-frequencyregulatingcoefficient
在系统频率波动时,光伏发电站有功功率变化量标幺值与系统频率变化量标幺值(以系统额定频率

为基准值)的比值,按公式(1)计算。

Kf=-
ΔP/PN

Δf/fN
…………………………(1)

  式中:

ΔP ———光伏发电站有功功率的变化量,单位为兆瓦(MW);

PN ———光伏发电站的额定有功功率,单位为兆瓦(MW);

Δf ———系统频率的变化量,单位为赫兹(Hz);

fN ———系统额定频率,单位为赫兹(Hz)。
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3.15
理论发电功率 theoreticalpower
当前光资源情况下,光伏发电站内所有光伏逆变器均可正常运行时发出的功率总和。

3.16
可用发电功率 availablepower
考虑光伏发电站内设备故障、缺陷或检修等原因引起受阻后能够发出的有功功率。

4 总体要求

4.1 光伏发电站功率控制系统应满足功率控制的实时性和可靠性要求,满足电站运行稳定性和抗干扰

要求。

4.2 光伏发电站功率控制系统应具有与接收电网调度自动化系统通信的能力,接收电网调度下发的控

制指令并按要求上传光伏发电站实时运行信息。

4.3 光伏发电站功率控制系统应采用标准的软硬件接口,具有良好的可扩展性,满足GB/T31366的

要求。

4.4 光伏发电站功率控制系统应包含调度远方控制和本地控制两种方式,本地控制应包含自动控制方

式和手动控制方式。

4.5 功率控制系统应符合电力监控系统安全防护相关规定。

5 控制系统功能和结构

5.1 系统结构

光伏发电站功率控制系统宜集成于光伏发电站监控系统,也可由独立系统实现。采用独立装置实

现时,光伏发电站功率控制系统所需设备信息可通过光伏发电站监控系统获取,系统架构的信息如附录

B中图B.1所示;功率控制系统集成于光伏发电站监控系统时,系统架构的信息如图B.2所示。

5.2 系统功能

5.2.1 功率控制系统至少应具备数据采集与通信、有功功率控制、无功电压控制、闭锁、控制过程记录

等功能。

5.2.2 功率控制系统应提供方便的人机交互界面,对功率控制系统各类控制参数及基础信息进行

设置。

5.2.3 功率控制系统应具备时间同步功能。

5.2.4 功率控制系统应具备与功率预测系统、变电站综合自动化系统等其他相关系统的数据接口

功能。

6 数据采集与通信

6.1 数据采集类型

数据采集类型应包括但不限于:

a) 光伏发电站有功功率、无功功率、并网点电压、电流、频率;

b) 储能设备的有功功率、无功功率(若电站配置储能设备);

c) 各光伏逆变器有功功率、无功功率、电压及运行状态;

d) 光伏发电站配置的静态/动态无功补偿装置的无功功率、电压。
3
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6.2 数据采集精度与周期

6.2.1 并网点频率测量分辨率应不低于0.005Hz,电压、电流采集精度应不低于0.5级。

6.2.2 光伏发电站有功功率、无功功率、并网点电压、电流、频率的采样周期应不大于100ms。

6.2.3 光伏逆变器、储能设备、无功补偿设备信号量的采样周期宜不大于5s。

7 启停控制

7.1 光伏发电站正常或故障恢复后的启动过程,功率控制系统应具备有功功率变化率限制功能,功率

变化率应在10%~50%额定功率每分钟范围内可调。

7.2 光伏发电站正常停机时,功率控制系统应对有功功率变化率进行限制,满足GB/T19964要求。

8 有功功率控制

8.1 控制原则

8.1.1 功率控制系统的控制对象应为电站内光伏逆变器和储能设备(若电站配置储能设备)。

8.1.2 功率控制系统的控制模式至少应包含有功功率限值控制、有功功率定值控制、有功功率差值控

制和调频响应,控制模式应根据电网调度机构下发的自动化信号及调度指令投入或退出。

8.1.3 功率控制系统应具备计算光伏发电站的理论发电功率、可用发电功率能力,并将数据上报至调

度机构,理论发电功率、可用发电功率可按附录C计算得到。

8.2 有功功率限值控制

8.2.1 有功功率限值控制模式下,功率控制系统应控制光伏发电站有功功率不超过指令值,实际值与

指令值之差应不大于电站额定功率的1%。

8.2.2 当限值功率指令值降低时,功率控制系统应在120s内将光伏发电站有功功率平滑控制至新的

设定值以下。

8.3 有功功率定值控制

8.3.1 有功功率定值控制模式下,功率控制系统应控制光伏发电站有功功率与指令值之差不超过电站

额定功率的±1%。

8.3.2 当设定值变化时,功率控制系统应在15s~120s范围内将光伏发电站有功功率平滑调节至新的

设定值。

8.4 有功功率差值控制

8.4.1 当光伏发电站可用发电功率大于电站额定功率的20%时,功率控制系统按公式(2)计算差值控

制模式的有功功率目标值,且计算调整时间间隔应不大于1min。

Pobj=Pa-ΔP …………………………(2)

  式中:

Pobj———光伏发电站有功功率目标值,单位为兆瓦(MW);
Pa ———光伏发电站可用发电功率,单位为兆瓦(MW);

ΔP———功率差值,单位为兆瓦(MW)。

8.4.2 功率控制系统应具备在线调整功率差值的功能,功率差值应在光伏发电站额定功率的5%~
15%范围内连续可调。
4
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8.5 调频响应

8.5.1 功率控制系统应具备过频响应和欠频响应两种调频响应功能,可独立投入或同时投入,具体投

入方式根据当地电网运行情况由调度机构确定。

8.5.2 调频响应应包含基本调频响应模式,宜包含分段调频响应模式。

8.5.3 基本调频响应模式下,光伏发电站功率控制系统应根据并网点频率测量值,按照公式(3)和图1
调整电站有功功率。

ΔP=
KL1×PN×

(fL1-f)
fN

,f<fL1

KH1×PN×
(fH1-f)

fN
,f>fH1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

…………………………(3)

  式中:

ΔP ———光伏发电站输出有功功率的变化量,单位为兆瓦(MW);

KL1———有功调频系数(欠频响应);

KH1———有功调频系数(过频响应);

PN ———光伏发电站额定功率,单位为兆瓦(MW);

fL1 ———欠频响应动作死区阈值,单位为赫兹(Hz);

fH1———过频响应动作死区阈值,单位为赫兹(Hz);

f ———当前频率测量值,单位为赫兹(Hz);

fN ———系统额定频率,单位为赫兹(Hz)。

  标引序号说明:

P0 ———有功功率稳态初始值,单位为兆瓦(MW);

PN ———光伏发电站额定功率,单位为兆瓦(MW);

f0 ———基准频率,单位为赫兹(Hz);

fL1 ———欠频响应动作死区阈值,单位为赫兹(Hz);

fH1———过频响应动作死区阈值,单位为赫兹(Hz);

KL1———有功调频系数(欠频响应);

KH1———有功调频系数(过频响应)。

图1 基本调频响应模式

8.5.4 分段调频响应模式下,光伏发电站在有功功率可调节范围内应根据频率偏差值,在不同频率偏

差范围采用不同调频系数调整有功功率,按公式(4)计算,分段调频响应模式见图2。

5
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ΔP=

KL2×PN×
(fL2-f)

fN
,f<fL2

KL1×PN×
(fL1-f)

fN
,fL2 ≤f<fL1

KH1×PN×
(fH1-f)

fN
,fH1 <f≤fH2

KH2×PN×
(fH2-f)

fN
,f>fH2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

……………………(4)

  式中:

ΔP ———光伏发电站输出有功功率的变化量,单位:兆瓦(MW);

KL1———有功调频系数(欠频响应Ⅰ段);

KH1———有功调频系数(过频响应Ⅰ段);

KL2———有功调频系数(欠频响应Ⅱ段);

KH2———有功调频系数(过频响应Ⅱ段);

PN ———光伏发电站额定功率,单位为兆瓦(MW);

fL1 ———欠频响应Ⅰ段动作死区阈值,单位为赫兹(Hz);

fH1———过频响应Ⅰ段动作死区阈值,单位为赫兹(Hz);

fL2 ———欠频响应Ⅱ段动作死区阈值,单位为赫兹(Hz);

fH2———过频响应Ⅱ段动作死区阈值,单位为赫兹(Hz);

f ———当前频率测量值,单位为赫兹(Hz);

fN ———系统额定频率,单位为赫兹(Hz)。

  标引序号说明:

  P0 ———有功功率稳态初始值,单位为兆瓦(MW);

PN ———光伏发电站额定功率,单位为兆瓦(MW);

f0 ———基准频率,单位为赫兹(Hz);

fL1 ———欠频响应Ⅰ段动作死区阈值,单位为赫兹(Hz);

fL2 ———欠频响应Ⅱ段动作死区阈值,单位为赫兹(Hz);

fH1———过频响应Ⅰ段动作死区阈值,单位为赫兹(Hz);

  fH2———过频响应Ⅱ段动作死区阈值,单位为赫兹(Hz);

KL1———有功调频系数(欠频响应Ⅰ段);

KH1———有功调频系数(过频响应Ⅰ段);

KL2———有功调频系数(欠频响应Ⅱ段);

KH2———有功调频系数(过频响应Ⅱ段)。

图2 分段调频响应模式

6
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8.5.5 基本调频响应模式的各参数建议取值范围和典型值见表1设置,分段调频响应的各参数建议取

值范围和典型值见表2设置。

表1 基本调频响应模式参数调节范围和典型值

参数 建议取值范围 典型值

fL1/Hz 49.9~49.98 49.95

fH1/Hz 50.02~50.1 50.05

KfL1 5~50 33

KH1 5~50 33

表2 分段调频响应模式参数调节范围和典型值

参数 建议取值范围 典型值

fL1/Hz 49.9~49.98 49.95

fL2/Hz — 49.90

fH1/Hz 50.02~50.05 50.05

fH2/Hz — 50.10

KL1 5~50 20

KH1 5~50 20

K2 10~70 40

KH2 10~70 40

8.5.6 功率控制系统应控制光伏发电站调频响应启动时间不大于3s,响应时间不大于5s,调频响应偏

差不大于电站额定功率的±1%。

9 无功电压控制

9.1 控制原则

9.1.1 无功电压控制的控制对象应为光伏逆变器、光伏发电站配置的无功补偿装置。

9.1.2 功率控制系统的控制模式至少应包含定无功功率控制、定功率因数控制、定电压控制和无功电

压下垂控制等,控制模式应根据电网调度机构下发的自动化信号及调度指令投入退出。

9.1.3 若光伏发电站内光伏逆变器在夜间零有功功率输出时仍具备无功功率调节功能,则功率控制系

统在夜间应具备正常参与电网无功电压调节的能力。

9.1.4 功率控制系统应具备光伏发电站(不影响电站有功发电能力的)无功裕度计算功能,并将结果上

传给电网调度机构。

9.2 定无功功率控制

9.2.1 定无功功率控制模式下,功率控制系统应控制光伏发电站无功功率与指令值之差不超过电站额

定功率的±1%。

9.2.2 无功功率指令值变化时,功率控制系统应将电站无功功率平滑调节至新的指令值,响应时间满

足GB/T29321要求。
7
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9.3 定功率因数控制

9.3.1 定功率因数控制模式下,功率控制系统应以光伏发电站无功功率为控制目标,目标值应根据光

伏发电站有功功率测量值和功率因数设定值计算获取,按公式(5)计算。

Qobj=

1-PF2
ref

PFref
Pmeas 功率因数参考值为超前

-
1-PF2

ref

PFref
Pmeas 功率因数参考值为滞后

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

……………………(5)

  式中:

Qobj ———光伏发电站无功功率目标值,单位为兆乏(Mvar);

PFref———并网点电压功率因数参考值;

Pmeas———光伏发电站有功功率测量值,单位为兆瓦(MW)。

9.3.2 功率控制系统应控制光伏发电站无功功率与目标值之差不超过电站额定功率的±1%。

9.3.3 功率因数值变化时,功率控制系统应重新计算无功功率目标值,并将电站无功功率平滑调节至

新的目标值,响应时间满足GB/T29321要求。

9.4 定电压控制

9.4.1 定电压控制模式下,无功功率控制系统应能控制并网点电压达到调度下达的设定值,控制精度

满足GB/T29321要求。

9.4.2 无功控制系统应根据当地电网要求设置定电压控制的死区,死区范围一般设定在额定电压的

±0.3%~±1%之间。

9.5 无功电压下垂控制

9.5.1 无功电压下垂控制模式下,光伏发电站无功功率目标值按照公式(6)计算。

Qobj=Q0+Kqv×(Uref-Umeas) Umeas<UL 或Umeas>UH ………………(6)

  式中:

Qobj ———光伏发电站无功功率目标值,单位为标幺值(pu);

Q0 ———光伏发电站并网点电压为Umeas时对应的无功功率,单位为标幺值(pu);

Kqv ———无功电压下垂控制系数;

Uref ———并网点电压参考值,单位为标幺值(pu);

Umeas———并网点电压测量值,单位为标幺值(pu);

UL ———无功电压下垂控制动作低电压阈值,单位为标幺值(pu);

UH ———无功电压下垂控制动作高电压阈值,单位为标幺值(pu)。

9.5.2 无功电压下垂系数Kqv应根据光伏发电站电站无功补偿装置容量和当地电网实际情况合理设

置,一般取值范围为2~15,典型取值为6。

9.5.3 无功电压控制系统应根据当地电网要求设置无功电压下垂控制的电压死区,死区范围一般设定

在额定电压的±0.5%~±2%之间。

10 闭锁

10.1 功率控制系统应具备完备的闭锁功能,可根据光伏逆变器、升压站、无功补偿装置运行状态对控

制过程进行闭锁。

10.2 功率控制系统应提供配置界面对闭锁条件进行配置,具备根据运行状态自动解锁或人工解锁功
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能,解锁方式可设置。

10.3 功率控制系统应具备低电压闭锁功能,当并网点电压低于设定的低电压闭锁阈值,功率控制系统

应立即停止发送功率控制指令。

10.4 当并网点电压恢复至低电压闭锁阈值以上,且持续时间超过预先设定的延时,功率控制系统方可

恢复正常的有功功率控制和无功电压控制功能,闭锁恢复延时时间应在0.2s~10s内可设置。

10.5 功率控制系统应具备设置闭锁功能投入/退出的功能。

11 控制过程记录

11.1 功率控制系统应具备控制过程记录功能,控制过程记录信息包括但不限于:调度机构下发的调控

指令信息,检测启动控制的目标指令信息,分解下发的设备控制指令信息,设备闭锁信息。

11.2 调度机构下发的调控指令信息包括但不限于:接收时间,控制对象,控制模式,控制目标。

11.3 检测启动控制的目标指令信息包括但不限于:时间、启动控制原因、控制模式、控制目标。

11.4 分解下发的设备控制指令信息包括但不限于:控制时间、控制对象、控制模式、控制目标。

11.5 设备闭锁信息包括但不限于:闭锁开始时间、闭锁对象、闭锁原因、解锁时间。

11.6 功率控制系统应具备控制过程记录查询过程,查询方式包括按时间查询、按对象查询等方式。

11.7 控制过程记录保存时间不少于3个月。

12 系统性能指标

12.1 系统可用性

12.1.1 站控层设备平均无故障间隔时间:≥20000h。

12.1.2 间隔层设备平均无故障间隔时间:≥30000h。

12.1.3 控制系统动作正确率:99.99%。

12.2 数据接入量

功率控制系统应支持遥测量接入点数不少于5000点,遥信量接入点数不少于10000点,遥控接入

点数不少于500点,遥调接入点数不少于1000点。

13 系统检测

功率控制系统应在检测后投入使用,应包括但不限于以下内容:

a) 启停控制功能;

b) 有功功率控制功能,包括限值控制、定值控制、差值控制以及调频响应等模式;

c) 无功电压控制功能,包括定无功功率控制、定功率因数控制、定电压控制、无功电压下垂控制等

模式;

d) 系统闭锁功能。
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附 录 A
(资料性)

光伏发电站功率控制模式

  光伏发电站有功功率限值控制模式见图A.1所示,有功功率差值控制模式见图A.2所示。

  标引序号说明:

Pa———可用发电功率,单位为兆瓦(MW);

Ps———功率设定值,单位为兆瓦(MW)。

图A.1 限值控制模式

  标引序号说明:

Pa———可用发电功率,单位为兆瓦(MW);

Ps———功率设定值,单位为兆瓦(MW);

ΔP———功率差值,单位为兆瓦(MW)。

图A.2 光伏发电站差值控制模式

光伏发电站无功电压下垂控制模式见图A.3所示。
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  标引序号说明:

Qmin———额定有功功率时,功率因数0.95(超前)条件下的无功功率容量,单位为标幺值(pu);

Qmax———额定有功功率时,功率因数0.95(滞后)条件下的无功功率容量,单位为标幺值(pu);

Q0 ———光伏发电站并网点电压为Umeas时对应的无功功率,单位为标幺值(pu);

UL ———无功电压下垂控制动作低电压阈值,单位为标幺值(pu);

UH ———无功电压下垂控制动作高电压阈值,单位为标幺值(pu)。

图A.3 无功电压下垂控制模式
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附 录 B
(资料性)

光伏发电站功率控制系统结构

  光伏发电站功率控制系统宜集成于光伏发电站监控系统,集成于监控系统的功率控制系统结构示

意如图B.1所示。

图B.1 光伏发电站功率控制系统集成于监控系统的结构示意图

光伏发电站功率控制系统也可为独立系统,采用独立系统实现功率控制功能的系统结构示意如图

B.2所示。

图B.2 光伏发电站功率控制系统为独立系统的结构示意图
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附 录 C
(资料性)

光伏发电站理论发电功率计算方法

  光伏发电站可根据样板逆变器法计算电站理论发电功率,具体计算方法见公式(C.1)和公式(C.2)。

a) 光伏发电站理论发电功率:

Pj =∑
K

k=1

Nk

Mk
·∑

Mk

m=1
Pj,k,m …………………………(C.1)

  b) 光伏发电站可用发电功率:

P'j =∑
K

k=1

N'k

Mk
·∑

Mk

m=1
Pj,k,m …………………………(C.2)

  式中:

Pj ———光伏发电站j理论发电功率;

P'j ———光伏发电站j可用发电功率;

k ———逆变器型号编号;

K ———逆变器型号数量;

Mk ———型号k逆变器的样板逆变器数量;

Nk ———型号k逆变器的全站总数量;

N'k ———型号k逆变器的开机运行总数量;

Pj,k,m ———光伏发电站j型号k逆变器第m 台样板机的实际功率。
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