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1.1 项目背景：为何光伏电站需要一次调频？

双碳目标驱动
保障电网安全

核心挑战：高比例新能源并网的系统冲击

在“双碳”战略下，光伏、风电等新能源装机占比大幅提升。与传统火电不同，光伏电
站通过电力电子变流器并网，本身不具备旋转惯量和一次调频能力。

当电网发生功率缺额导致频率跌落时，缺乏一次调频能力的光伏电站无法快速响应，可
能加剧频率波动，威胁电网安全稳定运行。因此，为光伏电站配置一次调频功能已成为
行业刚需。一次调频是光伏电站保障电网安全、实现大规模并网的必要技术手段。

一次调频控制系统 是指当电力系统频率偏离额定值时，发电机组通过调速器的自动调
节作用，增减发电机的出力，以维持系统频率稳定的过程。它是电力系统的一种自然响应
机制，不需要人工干预，能够快速响应系统频率的变化。
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1.2 项目背景：新型电力系统的结构性挑战

核心痛点：新能源系统替代传统能源系统带来的稳定性冲击

01 系统惯量急剧下降

传统火电/水电具备巨大旋转质量，为电网提供天然“飞轮”
效应。新能源通过逆变器并网，无转动惯量。随着替代率提升，
部分区域电网惯量降幅超40%，抗扰动能力大幅减弱。

02 频率波动加剧

光伏/风电出力受天气影响具有强间歇性与随机性，直接冲击
供需平衡。在低惯量系统中，频率偏离额定值（50Hz）的幅
度与速率显著增加，威胁电网安全。

惯量缺失危机

从“同步机电网”向“电力电子
化电网”转型的核心矛盾

频率稳定风险

功率波动直接传导至频率，低惯
量下调节难度指数级上升
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1.3 项目背景：行业核心痛点分析

四大挑战

01 电网安全风险剧增：频率越限事件2025年多达上百
起，威胁电网稳定，易引发大面积停电事故。

02 并网合规性压力：国家政策强制要求光伏电站具备一
次调频能力，不达标将面临限发、罚款甚至无法并网风
险。

03 传统调频资源不足：火电灵活性改造成本高、响应慢，
新能源自身调频能力开发成为弥补调节缺口的关键。

04 巨大的经济损失：频率波动导致精密制造次品率上升、
数据中心宕机，经济损失巨大。

破局关键：提升调频响应能力

安全防线 合规门槛 效益保障
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2.1 政策支持：政策要求与技术标准
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2.2 政策支持：合规并网的“硬通货”

国家政策强制要求

发改委与能源局明确规定，新能源场
站需具备一次调频能力，未达标项目

将面临并网限制。

并网验收核心指标

一次调频响应速度与调节精度是电网
验收的“一票否决”项，是项目顺利

投运的技术底线。

电力市场收益保障

满足一次调频性能指标是参与辅助服
务市场交易、获取额外调频补偿收益

的准入门槛。

核心洞察：配置一次调频控制系统，是新能源项目合规并网与收益最大化的必要前提
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3.1 应用场景 | 一次调频系统的实战价值

电网频率精准调控

实时监测电网频率微小波动，毫秒级响
应调度指令，快速平抑偏差，将频率稳
定在标准范围内，保障电网运行安全。

一次调频极速响应

突破传统调节速率限制，响应速度提升
50%以上，有效避免频率越限风险，大
幅提升一次调频动作成功率与调节质量。

节能增效与收益提升

智能优化机组调节策略，减少能源损耗，
最大化利用调节性能获取调频补偿收益，
实现电网安全与经济效益的双赢。
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3.2 一次调频控制系统的四大核心应用场景

从应急响应到资产增值，全维度赋能光伏电站价值提升

01 应对电网大扰动 · 应急消防员
毫秒级响应重大扰动，快速填补功率缺口，抑制频率跌落，为系统
恢复争取黄金时间。

02 平抑出力波动 · 稳定电网心跳
结合储能平滑光伏出力，将并网波动控制在极小范围，避免对电网
造成冲击。

03 辅助服务市场 · 收益新蓝海
提供调频服务获经济补偿，度电收益增加0.03-0.05元，显著提升
项目回报率。

04 存量电站改造 · 提升资产价值
对存量电站进行技术改造，是提升合规性、增强市场竞争力的关键
举措。

应急响应护航
防止频率崩溃 稳定系统

出力平滑控制
降低波动冲击 稳定电网

收益多维增长
获取辅助补偿 增加回报

资产价值重塑
存量改造升级 合规增效
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4.1 一次调频控制系统技术原理图
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4.2 产品介绍

一次调频终端PFCS-3000B

规格参数：RK3568J处理器 2.0GHz，2G内存（可扩展），
16G存储，VGA，6网4串，8路DI，4路DO，1路CAN，支持B
码对时，双电源带失电告警。

支持协议：IEC104等主流协议。

操作系统：国产凝思/麒麟系统。

探针：可选探针，支持接入网安。

加固：默认已加固处理，快捷、高效处理加固问题。

主要功能：快速频率响应、惯量响应、协调控制。

应用场景：10KV及以上光伏、风电、水力发电站。

检测报告：权威机构-国网电科院检测报告。
一次调频机柜

一次调频终端

PFCS-3000B 一次调频控制终端是基于 ARM64 架构，采用国产处理器芯片， 国产麒麟操作系统，支持电力多种通信协议采集与转发，满足电力
调度应用要求，南向可以采集来自远动机，规约转换器、通讯管理机、逆变器数采、保护装置、逆变器等智能设备的数据，同时进行自动快速频
率响应控制的功能，可实现与 AGC 系统协调控制，满足电网规定对控制指令叠加或闭锁控制逻辑的要求，满足电网公司对新能源电站一次频率响
应功能的要求，同时系统具有友好的人机界面，可通过监控界面实时监测功率跟踪曲线及逆变器运行状态。杭州领祺科技有限公司
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4.3 一次调频系统解决方案

五大部分协同工作，构建稳定高效的调频闭环

1. 控制终端 PFCS-3000B
系统“大脑”，毫秒级处理，支持冗余配置，负责实时监测与指令下发。

2. 管理服务器
数据中心，存储历史数据与生成报表，无缝对接电站SCADA及AGC/AVC系统。

3. 系统软件
人机交互核心，提供监控、参数设置、告警管理及性能深度分析功能。

4. 显示器及屏体
控制室可视化终端，触摸操作，直观呈现现场运行状态。

5. 快速频率响应装置
含高精度频率测量装置与高速通信模块，保障数据精准与传输可靠。
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5.1 产品优点

通讯协议
400+

电科院报告国产化
全自研

工业级
宽温度

NTP 对时、
B 码串口对时

内置多种
策略算法

工业架构 
稳定可靠

自动精准调频
极速响应
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5.2 检测报告
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6.1 项目实例
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6.2 项目实例
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