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新能源电站多功能一体化并网装置

设计与应用

针对新能源电站安全稳定控制、一次调频和防孤岛保护

的功能需求，提出新能源电站一体化并网控制装置体系架

构，阐述各功能的设计方案，基于此开发了新能源电站并网

一体化装置，并在多个风电场、光伏电站投入实际运行。
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0 引言

近年来，为保障能源安全、推动环

境保护，中国实施了一系列新能源发展

政策，鼓励新能源的大规模开发利用。

截止2015年底，我国风电、光伏装机容

量分别为1.31亿kW、0.42亿kW，规划到

2020年，风电装机容量达2.1亿kW以上，

太阳能发电装机容量达1.1亿kW以上 [1]。

然而，由于新能源出力的随机性、间歇

性及机组可控性差的特点，大规模新能

源并网给电网的运行带来稳定、送出、

调峰、调频、无功 /电压和防孤岛等问

题 [2-4]，威胁电网的安全稳定运行，同时

新能源的利用率难以保障。

安全稳定控制装置是提高电网输送

能力、保障电网安全稳定运行的重要设

备，在新能源送出受限的地区，配置安

全稳定控制装置可有效提高新能源送出

能力 [5]。新能源参与电网一次调频可有

效改善电网频率响应特性，提升电网紧

急情况下的频率支撑能力，防控系统调

频资源充裕性的风险，新能源参与电网

一次调频是新能源高占比电网的必然趋

势[6]。随着新能源的大量并网，当电网侧

故障或无故障跳闸时，新能源电站与本

地负载形成不受大电网控制的带电回路

（即孤岛），由于孤岛后电能质量不受

控制，会给电力设备带来潜在的危险，

同时重合闸和备用电源自动投入装置无

法正常动作，因此新能源电站需要具备

防孤岛能力[7]。

目前，针对新能源电站的安全稳定控

制、一次调频和防孤岛功能，往往采用相

互独立的系统或装置，但各功能设计和如

何用一体化装置实现三个功能鲜有文献

涉及。本文针对新能源电站安全稳定控

制、一次调频和防孤岛的需求，设计了

三个功能一体化的并网装置体系架构，

具有良好的扩展型，分别阐述各功能的

设计方案，基于此设计开发的装置已经在

多个风电场、光伏电站投入实际运行。

1 一体化并网装置体系架构设计

装置整体架构如图1所示。包含数据

采集与处理I/O单元、2M通信单元、主控

单元、以太网数据处理COM单元和人机

交互单元五部分。

装置各单元功能如下。

1）数据采集与处理I/O单元负责本
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地模拟量、开关量采集和计算，包含频率、电压

有效值、电流有效值、有功功率、无功功率和谐

波等计算。

2）2M通信单元实现与远方稳控站点通信，上

传本地信息、接收远方命令等；该单元为实时控

制通道，与远方装置0.833 ms交换一次数据。

3）主控单元是整个装置的大脑，与数据采集

与处理I/O单元、2M通信单元和以太网数据处理

COM单元交互信息，实现安全稳定控制策略、一

次调频调节量计算和孤岛判别等功能。

4）以太网数据处理COM单元负责与站内监控

系统、上级调度系统和电站能量管理系统通信。

5）人机交互单元负责人机交互，包含实时运行

数据、事件记录、异常告警记录和定值整定等界面。

2 安全稳定功能设计

设计具备以下五项控制功能，具体工程实施

时，应根据电网安全稳定分析结果选择部分或全

部功能。

2.1 接收上级稳定控制装置紧急有功切机指令

控制对象为风电场内35 kV或10 kV集电线路，

控制方式为跳开集电线路升压站侧并网开关。

风电场一体化并网装置接收的紧急有功切机

指令为切除容量时，根据此切除容量进行控制有

三种方式（建议选择方式二），具体如下。

方式一：将风电场集电线路的有功功率从大

到小排序，依次切除，直至满足切除容量。

方式二：将风电场集电线路的有功功率从大到

小排序，依次切除，最后一个切除对象优化选择，

即需切N条集电线路，先按从大到小切除N－1条馈

线，最后一条按照容量最接近的集电线路切除。

方式三：将风电场集电线路组合排序，选取

容量最接近的组合切除。

风电场稳定控制装置接收的紧急有功切机指

令为切除集电线路条数时，根据切除条数进行控

制有两种方式，可根据不同安全稳定控制需求和

装置调管单位的管理要求进行选择。

方式一：将风电场集电线路的有功功率从大

到小排序，依次切除至满足需切条数。

方式二：根据预先设定的风电场集电线路切

除优先级，依次切除至满足需切条数。

2.2 接收上级稳定控制装置紧急无功电压控制指令

控制对象为风电场升压站内电容器、电抗

器、SVC和SVG，紧急控制方式为跳开或投入其

并网开关；风电场稳定控制装置接收到紧急无功

电压控制指令后，应按照电容器、电抗器、SVC和

SVG的先后顺序进行投切或闭锁。

2.3 就地模式的紧急无功电压控制

就地模式的紧急无功电压控制是为了抑制故

障之后的电压过冲问题；监测风电场升压站高压

侧母线电压，当电压高于设定值时，之前出现电

压大幅下降过程，经过延时定值，则装置按照2.2

的顺序依次进行控制。

接收上级稳定控制装置紧急无功电压控制功

能投入时，就地控制模式的紧急无功电压控制功

能应退出。

2.4 风电场送出线路过载控制

1）对于具备低电压穿越能力的风电场，其送

出线路的过载控制若采用基于响应驱动的控制方

式，过载延时应躲过风机低电压穿越后功率恢复

的时间。

2）对于不具备低电压穿越能力的风电场，同

时风机低电压脱网后不能自动并网，其送出线路

的过载控制不宜采用基于事件驱动的控制方法，

可能导致多切风机。

3）对于不具备低电压穿越能力的风电场，

同时风机低电压脱网后能够快速自动并网，其送

出线路的过载控制宜采用基于事件驱动的控制方

法，可避免脱网风机陆续并网导致的多次过载。

4）采用基于事件加响应的过载控制方式，

判断事件即故障时，宜放宽判别条件，避免拒判

故障。

2.5 作为稳态有功控制后备控制的功能

1）接收网省调下发的有功计划值，当风电

场有功功率大于有功计划值并超过设定短延时值
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时，装置告警，提醒风电场运行人员。

2）当风电场出力大于有功计划值并超过延时

值时，装置按照风电场有功功率超出有功计划值

的容量进行控制。

3）当风电场出力大于有功计划值的延时值

时，宜根据风电场需要调节量动态调整，延时时

间的选取应结合国标GB/T 19963—2011[8]对调节速

率的要求，给风电场功率调节预留足够时间。

4）为防止信息有误，装置实时对比升压站主

变压器低压侧有功功率和风电场所有集电线路有

功功率总和之间的差值，大于设定值时，装置应

报警。

5）装置接收网省调有功计划值的通道异常或

断开时，装置自动将风电场有功计划值转为网省调

预先设定的值，同时应闭锁本项控制功能15 min。

3 一次调频

单机一次调频需要对大量已经投运的机组进

行改造，工程造价高、周期长，因此对已经投运

的风电场整场一次调频实施较为简便。充分利用

新能源电站现有的控制系统和通信网络，减少电

站内部改动，实现新能源电站的一次调频。以风

电场为例的整体结构如图2所示，光伏电站类似。

装置采集高压侧母线电压信号，根据电网整

定的一次调频参数，当频率超出死区时，计算调

节量，向新能源电站能量管理系统下发需要调节

的功率量ΔP，计算如式（1）所示。同时，需要信

息记录功能，记录一次调频响应数据，便于分析

一次调频响应情况。即

 
（1）!P = PN

f " fd

fN

#
1
!%

式中，ΔP为调节的功率量；fd为快速频率响应动作

门槛；PN为额定功率；δ%为调差率。

由于新能源电站输入不受控制，因此在调节

过程中，波动误差在±2%PN之间，这导致在调节

量较小时（ΔP＜2%PN），可能出现反调节。为

避免出现反调节，建议当调节量超出2%PN时再调

节，调整后的调节量ΔP′表达式为
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根据上述方法，风电场参与一次调频试验效

果如图3所示。

图2    风电场参与一次调频整体结构
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目前风电场设定的调节速度无法达到一次调

频需求，为了提高速度需要改动风机PLC参数，提

高风机响应速度，同时结合风机响应速度改动风

电场能量管理系统指令周期。风电场内通信网络

较慢，一次调频响应速度受到一定影响，一般3～5 s

开始响应。

4 防孤岛

国标GB/T 19964—2012[9]明确规定光伏电站

应配置防孤岛保护装置，目前防孤岛保护装置大

多采用过 /欠频率、过 /欠电压判据，该判据死区

较大，并且该判据无法区分系统低频（未发生孤

岛）与孤岛低频，可能导致事故扩大化。为解决

这个问题，在一体化并网装置中增加谐波突变判

据，该判据的基本原理：孤岛前，从光伏电站PCC

点看，谐波阻抗为本地负荷与系统阻抗的并联，

由于系统阻抗很小，故谐波阻抗很小，因此谐波

电压较小，孤岛发生后，由于与系统阻抗断开，

此时，谐波阻抗为本地负荷阻抗，本地负荷阻抗

远大于系统阻抗，故PCC点谐波电压会突然增加。

该判据通过谐波变化可有效区分系统低频和孤岛

低频。

由于需要计算谐波，电压量输入装置后分为两

路：一路经过滤波回路；另一路不经过滤波回路。

5 结束语

新能源一体化并网装置将多个功能集成在一

套装置内，并可根据实际需求扩展，具有良好的

经济性，还可有效降低现场施工量。基于此设计

的新能源一体化并网装置已完成开发，并在多个

风电场、光伏电站投入实际运行。
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图3    某试验风电场参与一次调频效果
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