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本标准由中国电力企业联合会提出。

本标准由能源行业风电标准化技术委员会归口。

本标准主要起草单位：中国电力科学研究院。

本标准主要起草人：



NB/T XXXXX—XXXX

1

风电机组高电压穿越能力测试规程

1 范围

本标准规定了风电机组高电压穿越能力的测试条件、测试内容、测试要求、测试程序和测试报告内

容。

本标准适用于并网型风电机组。

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，仅所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 19963 风电场接入电力系统技术规定

NB/T 31051-2014 风电机组低电压穿越能力测试规程

JJF 1059 测量不确定度评定与表示

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

风电机组高电压穿越能力 high voltage ride through capability of wind turbine

当电网故障或扰动引起电压升高时，在一定的电压升高范围和时间间隔内，风电机组保证不脱网连

续运行的能力。

3.2

风电机组输出端 wind turbine terminals

风电机组与功率汇集系统的连接点，测试时由制造商指定。

3.3

电压升高发生装置 voltage swell generator

基于阻容分压原理，在测试点产生满足测试要求电压升高的试验设备。

3.4

测试点 test point

电压升高的产生点，为电压升高发生装置与机组变压器的连接点。

3.5

恢复时间 recovery time

从电网电压恢复至正常值开始，至风电机组输出有功功率恢复到实际风况对应输出功率所需的时间。

3.6

电压升高幅值 depth of voltage swell

电压升高期间线电压最大值与额定值的比值，以标幺值或百分比表示。

3.7



NB/T XXXXX—XXXX

2

空载测试 no-load testing

风电机组与电网断开的情况下，电压升高发生装置在测试点产生电网电压升高的测试。

3.8

负载测试 on-load testing

风电机组并网运行的情况下，电压升高发生装置在测试点产生电网电压升高的测试。

3.9

无功电流注入 reactive current injection

电压升高期间，风电机组向电网注入感性无功电流。

4 符号和单位

本标准使用下列符号和单位：

In 风电机组额定电流

IT 无功电流注入有效值

P 风电机组有功功率输出

Pn 风电机组额定功率

R 电阻

UTP 测试点电压标幺值

X 电抗

Zr 限流阻抗

Zc 升压阻抗

R 升压阻尼电阻

5 高电压穿越

5.1 基本要求

图 1为风电机组高电压穿越要求。

图 1 风电机组高电压穿越要求

1）风电机组具有在测试点电压升高至 130%额定电压时能够保证不脱网连续运行 100ms的能力；
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2）风电机组具有在测试点电压升高至 125%额定电压时能够保证不脱网连续运行 1000ms的能力；

3）风电机组具有在测试点电压升高至 120%额定电压时能够保证不脱网连续运行 2000ms的能力；

4）风电机组具有在测试点电压升高至 115%额定电压时能够保证不脱网连续运行 10s的能力；

5）风电机组具有在测试点电压升高至 110%额定电压时能够保证不脱网连续运行的能力。

5.2 电压升高类型及考核电压

当电网发生故障引起测试点电压升高时，风电机组测试点各线电压(相电压)在图 1中电压轮廓线及

以下的区域内时，风电机组必须保证不脱网连续运行；否则，允许风电机组切出。

针对不同电压升高类型的考核电压如表 1所示：

表 1 风电机组高电压穿越考核电压

电压升高类型 考核电压

三相对称电压升高 风电机组测试点线电压

两相不对称电压升高 风电机组测试点线电压

5.3 有功恢复

对电压升高期间没有切出电网的风电机组，其有功功率在电压恢复后应快速恢复至实际风况对应的

输出功率。

5.4 动态无功支撑能力

当风电机组测试点电压处于标称电压的 110％～130％区间内时，风电机组应能够自测试点电压升

高出现的时刻起快速响应，通过无功电流注入支撑电压恢复。

6 测试条件

测试时应满足以下条件：

(1) 测试点的短路容量至少应为风电机组额定容量的 3倍；

(2) 风电机组高电压穿越能力测试的测试点位于机组升压变压器的高压侧；

(3) 电压升高造成的风电场中压电网母线电压偏差应在当地电网允许的电压偏差范围内。

7 测试内容

7.1 电压升高

风电机组高电压穿越测试的电压升高见表 2。当风电机组有功功率输出分别在以下范围内时，测试

风电机组对电压升高时的响应特性：

1) 大功率输出，P > 0.9Pn；
2) 小功率输出，0.1Pn≤P ≤0.3Pn。
表2中规定的电压升高为空载测试时测试点的电压升高情况。对表2中列出的各种电压升高，分别在

三相电压升高和两相电压升高情况下测试。
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表 2 电压升高

序号
电压升高幅值

(UTP , pu)

电压升高持续时间

( ms )
电压升高波形

1 1.10+0.02 10000±5

2 1.15±0.02 10000±5

3 1.20±0.02 2000±5

4 1.25±0.02 1000±5

5 1.30±0.02 100±5

为满足风电机组高电压穿越特性模型仿真验证等工作的需要，现场测试时可由测试机构与风电机组

制造商协商确定其它电压升高。

7.2 测量内容

在电压升高发生前 5s至电网电压恢复正常后至少 10s的时间范围内，分别在测试点及风电机组输

出端采集以下数据：

a) 测试点三相电压、电流；

b) 电压升高过程中流经升压阻抗的电流；

c) 风电机组输出端的三相电压、电流；

d) 风速；

e) 桨距角；

f) 发电机转速。

测试时可采集下列数据：

a) 发电机定子及转子三相电压、电流；

b) 变流器电网侧及电机侧三相电压、电流;
c) 风电机组并网开关状态；

d) 变流器直流母线电压。

7.3 高低电压穿越

高电压穿越测试可选择与低电压穿越测试同时进行，测试内容可参照附录 A。

8 测试要求

8.1 电压升高发生装置

利用阻容分压原理在测试点产生电压升高的电压升高发生装置见图2。对于通过35kV及以下电压等

级变压器与电网相连的风电机组，电压升高发生装置串联接入风电机组升压变压器高压侧。
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图 2 电压升高发生装置示意图

图2中Zr为限流阻抗，用于限制电压升高对电网及风电场内其他在运行风电机组的影响。在电压升

高发生前后，限流阻抗可利用旁路开关短接。

图2中Zc为升压阻抗，R为升压阻尼电阻，闭合升压开关，将升压阻抗和升压阻尼电阻组成的单相支

路的三相或两相连接在一起，在测试点产生要求的电压升高。

利用电压升高发生装置进行空载测试时，产生的电压升高容许误差见图 3。

图 3 空载测试时电压升高容许误差

升压开关应能精确控制所有三相或两相电路中升压阻抗和升压阻尼电阻的投入及切除时间，产生的

电压升高时间误差应在图3所示容许误差范围内。

限流阻抗的X/R均应大于10。

8.2 电功率测量

风电机组高电压穿越测试电功率测量设备包括电压传感器、电流传感器和数据采集系统等。电功率

测量设备的精度要求见表 3。
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数据采集系统用于测试数据的记录、计算及保存。数据采集系统每个通道采样率最小为5kHz，分

辨率至少为12bit。

表 3 测量设备的精度要求

设备 精度要求

电压传感器 0.5级

电流传感器 0.5级

电压电流数据采集系统 0.2级

8.3 非电量测量

风电机组高电压穿越测试时风速信号可由机舱风速计获取，风速计的精度应在±0.5m/s内。桨距角

和发电机转速信号可从风电机组控制系统中读取。

9 测试程序

9.1 空载测试

风电机组处于脱网状态时，按照以下步骤进行空载测试：

a) 断开风电机组升压变压器与电压升高发生装置的连接开关；

b) 断开旁路开关，投入限流阻抗；

c) 闭合升压开关，投入升压阻抗，在测试点产生电压升高；

d) 断开升压开关，退出升压阻抗；

e) 闭合旁路开关，退出限流阻抗，电网电压恢复正常。

电压升高持续时间为升压开关闭合、断开之间的间隔时间，测试时按照表 2设置电压升高幅值及持

续时间。

空载测试时电压升高应满足图 3所示容许误差的要求。

9.2 负载测试

风电机组处于并网运行时，按照以下步骤进行负载测试：

a) 断开旁路开关，投入限流阻抗；

b) 闭合升压开关，投入升压阻抗，在测试点产生电压升高；

c) 断开升压开关，退出升压阻抗；

d) 闭合旁路开关，退出限流阻抗，电网电压恢复正常。

负载测试时按照表 2设置电压升高幅值及持续时间，负载测试的限流阻抗及升压阻抗阻值应与空载

测试保持一致。负载测试的测量内容见 7.2条。

9.3 结果判定

风电机组高电压穿越测试时测试结果判定原则如下：

a) 对 7.1中规定的每种电压升高，风电机组应连续通过两次负载测试。

b) 测试时风电机组高电压穿越能力的判定内容为风电机组的有功功率恢复和无功电流注入情况；

风电机组高电压穿越测试的功率恢复和无功电流注入判定的考核点为测试点。

c) 风电机组高电压穿越测试的有功功率、无功功率和电压的推荐计算方法见附录 B，有功功率恢

复时间为电压恢复时刻至风电机组输出实际风况对应的输出功率时刻。
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d) 风电机组高电压穿越测试的无功电流注入仅在测试报告中给出测试结果，无功电流测试结果汇

总表见附录 C，无功电流注入时间的判定及计算方法见附录 D。
e) 风电机组连续通过 7.1中规定的所有电压升高的负载测试时，判定风电机组具备标准要求的高

电压穿越能力。

f) 高电压穿越测试过程中，更换发电机、变流器、主控制系统、变桨控制系统和叶片等机组关键

零部件或更改控制系统软件及参数如对测试结果产生影响，已完成的测试项目无效，风电机

组需要重新检测。

10 测试报告内容

10.1 测试信息

风电机组高电压穿越测试报告中应包括以下信息：

a) 测试项目基本信息；

b) 风电机组及机组升压变压器信息；

c) 风电机组主要零部件信息；

d) 测试场地和电网连接情况描述；

e) 测试期间风电机组的检修、调整情况；

f) 测试设备描述；

g) 测量及分析软件描述；

h) 测试内容；

i) 测试设备校准证书；

j) 报告中参数、符号说明；

k) 报告编写、审查、批准及签发日期等信息。

以上内容可由图表方式给出，测试报告格式样本见附录 C。

10.2 测试曲线

按照附录 B对测试数据进行分析处理。测试报告中空载测试应给出测试点电压值曲线，负载测试

应给出以下曲线：

——测试点线电压有效值曲线；

——测试点和风电机组输出端线电压基波正序分量曲线；

——测试点和风电机组输出端有功电流和无功电流曲线；

——测试点和风电机组输出端有功功率和无功功率曲线；

——测试点线电压基波正序分量和风速时序曲线；

——测试点线电压基波正序分量和发电机转速时序曲线；

——测试点线电压基波正序分量和桨距角时序曲线。

10.3 不确定度

按照JJF 1059标准分别对测试点和风电机组输出端的测试数据进行不确定度评估，得到综合标准不

确定度。

10.4 测试结果汇总

测试报告中应给出测试结果汇总信息，测试结果汇总信息表见附录C。
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附 录 A

（资料性附录）

高低电压穿越测试内容

风电机组进行高低电压穿越测试的电压变化见表 A.1。当风电机组有功功率输出分别在以下范围内

时，测试风电机组对高低电压穿越的响应特性：

1) 大功率输出，P > 0.9Pn；
2) 小功率输出，0.1Pn≤P ≤0.3Pn。
表 A.1 中规定的高低电压穿越为空载测试时测试点的电压跌落及升高情况。对表 A.1 中列出的各种

电压跌落及升高，分别在三相电压跌落及升高和两相电压跌落及升高情况下测试。

表 A.1 电压跌落及升高

序号
电压跌落幅值

(UTP , pu)

电压跌落持续时间

( ms )

电压升高幅值

(UTP , pu)

电压升高持续时间

( ms )
电压跌落及升高波形

1 0.20±0.05 625±20 1.30±0.02 100±5

2 0.50±0.05 1214±20 1.20±0.02 2000±5

3 0.75±0.05 1705±20 1.15±0.02 10000±5

风电机组高低电压穿越测量内容与7.2相同。
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附 录 B

（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值计算基波正序分量的有功功率、无功功率、有功电流、无

功电流和电压的推荐方法。

测量电压及电流的基波正序分量时需要高采样速率的多通道数据记录仪。为防止出现相位误差，所

有输入电压及电流，模拟抗混叠滤波器（低通滤波器）应具有相同的频率响应。此外，基波频率下由抗

混叠滤波器引起的幅值误差应可以忽略不计。

测量相电压及相电流后，首先计算一个基波周期内基波分量的傅里叶系数。（这里仅给出 a相电压

ua的计算等式，其他相电压及电流的计算方法与之相同）。

   ,cos 1
2 cos 2

t

a a
t T

u u t f t dt
T




  ……………………….. （B.1）

   ,sin 1
2 sin 2

t

a a
t T

u u t f t dt
T




  ……………………….. （B.2）

式中：

f1 ――基波频率。

其基波相电压有效值：

2 2
,cos ,sin

1 2
a a

a

u u
U


 ……………………………….. （B.3）

利用下式计算基波正序分量的电压及电流矢量分量：

 1 ,cos ,cos ,cos ,cos ,sin ,sin
1 2 3
6 a b c c bu u u u u u
      …………. （B.4）

 1 ,sin ,sin ,sin ,sin ,cos ,cos
1 2 3
6 a b c b cu u u u u u
       ...……….. （B.5）

 1 ,cos ,cos ,cos ,cos ,sin ,sin
1 2 3
6 a b c c bi i i i i i
       ..............…...... （B.6）

 1 ,sin ,sin ,sin ,sin ,cos ,cos
1 2 3
6 a b c b ci i i i i i
       ...........…......... （B.7）

则基波正序分量的有功功率和无功功率：

1 ,cos 1 ,sin1 1 ,cos 1 ,sin
3 ( )
2

P u i u i
     ...............….........（B.8）

1 ,sin 1 ,cos1 1 ,cos 1 ,sin
3 ( )
2

Q u i u i
     ...............….........（B.9）

基波正序分量的线电压有效值：

 2 2
1 1 ,sin 1 , s

3
2 coU u u    .................….........（B.10）

基波正序分量的有功电流及无功电流有效值：
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1
1

13P
PI
U





 .................................….........（B.11）

1
1

13Q
QI
U





 .................................….........（B.12）

基波正序分量的功率因数：

1
1 2 2

1 1

cos P
P Q

 


 




..........................….........（B.13）
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附 录 C

（资料性附录）

报告格式样本

C.1 基本信息

表 C.1 测试项目基本信息

风电机组制造商名称

风电机组型号

风电场名称

测试机构名称

测试地点

测试周期

测试标准

报告编号

C.2 风电机组及机组升压变压器

表C.2 风电机组基本信息

风电机组类型 （水平轴/垂直轴）

风电机组序列号

叶片数目

风轮直径 （m）

轮毂高度 （m）

叶片控制 （变桨/失速）

速度控制 （定速/变速）

额定功率 （kW）

额定风速 （m/s）

额定视在功率 （kVA）

额定电流 （A）

额定电压 （V）

额定频率 （Hz）
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表C.3 风电机组主要零部件信息

部件名称 制造商 类型 型号
序列号/

软件版本号
额定功率

发电机

齿轮箱

变流器

IGBT

…..

主控系统

变桨控制系统

叶片

与高电压穿越能力相关的

其他部件

表C.4 风电机组升压变压器额定数据

额定视在功率 （kVA）

额定电压（高压侧） （V）

额定电压（低压侧） （V）

短路阻抗（%）

负载损耗 （kW）

C.3 测试结果汇总

表C.5 有功功率恢复测试结果汇总表

故障类型
故障前有功

功率(p.u.)
电压升高

幅值(p.u.)
电压升高持

续时间(s)

有功功率

恢复时间

(s)

风电机组

是否脱网

有功功率是否

满足标准要求

… … … … … … …
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表C.6 无功电流注入测试结果汇总表

故障类型
故障前有功

功率(p.u.)
电压升高

幅值(p.u.)
电压升高持

续时间(s)

无功电流

响应时间

(ms)

无功电流

持续时间

(ms)

无功电流稳态

均值(p.u.)

… … … … … … …



NB/T XXXXX—XXXX

14

附 录 D

（资料性附录）

无功电流注入的判定及计算方法

电压升高期间风电机组无功电流注入时间的判定及计算方法见图 D.1：

符号：

IQ ——无功电流注入参考值的 90%；

Iq（t） ——t时刻风电机组无功电流；

Iq ——电压升高期间风电机组无功电流有效值；

t0 ——电压升高至 1.1 p.u.开始时刻；

tr1 ——电压升高期间风电机组无功电流注入持续大于 IQ的起始时刻；

tr2 ——电压升高期间风电机组无功电流注入持续大于 IQ的结束时刻；

Uswe ——测试点电压升高标幺值。

图 D.1 无功电流注入判定方法示意图

电压升高期间风电机组无功电流注入时间的计算公式如下：

无功电流注入响应时间：
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1 0res rt t t  .................................….........（D.1）

无功电流注入持续时间：

2 1last r rt t t  .................................….........（D.2）

无功电流注入平均值：

 2

1

2 1

r

r

t

qt
q

r r

I t dt
I

t t





.................................…......... (D.3)
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