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[bookmark: _Toc531004209][bookmark: _Toc441483963][bookmark: _Toc11440][bookmark: _Toc312827017]总则
[bookmark: _Toc307577979][bookmark: _Toc309805582][bookmark: _Toc312827018][bookmark: _Toc309593187][bookmark: _Toc309593258]1.1本技术规范书适用于中国南方电网超高压公司电力科研院“主动支撑型柔性直流系统集成与工程示范项目：主动支撑型柔性直流系统交直流宽频阻抗量测技术研究技术服务采购”项目(以下简称“项目”)。
1.2本技术规范书提出了项目的技术内容、工期进度等要求，规范书的所有解释权归中国南方电网超高压输电公司电力科研院所有。
1.3 本技术规范书提出的是最低限度的技术要求，并未对一切技术细节做出规定，投标方应提供符合本规范书的项目成果。
1.4 如投标方提供的技术服务或方案与本技术规范书要求有差异，即使是微小的差异，也应以书面形式言明，并说明原因。如投标方没有以书面形式对本技术规范书的条文提出异议，那么投标方提供的技术服务或方案应完全满足本技术规范书的要求。
1.5 在根据本技术规范书签订协议之后，招标方有权提出因标准或规程规范发生变化而产生的一些补充，具体项目由招、投标双方共同商定。
1.6 本技术规范书所使用的标准如遇与投标方所执行的标准发生矛盾时，按较高标准执行，本技术规范书未全部引用应用标准，凡是本技术规范书牵涉的各项内容均按最新标准实施。
1.7本技术规范书经招、投标双方确认后作为签订合同的技术附件，与合同正文具有同等法律效力。同时，技术规范书未尽事宜，由招、投标双方协商确定。
[bookmark: _Toc441483964][bookmark: _Toc10011][bookmark: _Toc531004210]项目有关内容
[bookmark: _Toc309593268][bookmark: _Toc309805592][bookmark: _Toc312827028][bookmark: _Toc296355589][bookmark: _Toc309593197]2.1 项目名称：主动支撑型柔性直流系统集成与工程示范项目：主动支撑型柔性直流系统交直流宽频阻抗量测技术研究技术服务
2.2项目背景
目前电力电子设备阻抗测量现有方法较为成熟，其采用时域仿真、硬件在环、35kV等级现场测试等可得到准确的结果。其中，现场测试具有精度高、工程指导性强的特点，但成本高。阻抗测量中具体的扰动(激励)方式包括：在现场附加一次设备扰动源直接对电网阻抗进行测量；控制系统扰动信号注入法，通过分析响应情况，间接评估电网阻抗；数模驱动法，电压电流参数数据集与电网阻抗模型结合，实现阻抗辨识。其中，附加一次设备扰动装置的测量准确度最高，但高电压等级下实施难度大；非介入式测量的数模驱动法稳定性强，但准确度受数据集与模型精度影响。控制系统扰动注入法成本低且测量准确度较高，不足是可能影响电能质量。
柔性直流具有控制速度快、运行方式灵活、供电可靠性高等优势，是大规模新能源集中送出、异步电网互联、弱电网以及孤岛供电等的重要载体。对于主动支撑型柔性直流系统，由于功率等级高，缺乏500kV等级扰动源，现场阻抗测量存在一定技术难度，需从扰动注入方法上进行突破。有待通过探究扰动信号注入方式、谐波扰动信号选取方法、提升数据采集系统量测精度等方面的研究，实现多工况、场景下柔性直流系统交直流宽频阻抗精确量测，为电网振荡风险分析提供数据基础。
2.3项目内容
本项目拟开展主动支撑型柔性直流系统交直流宽频阻抗量测技术研究，明确柔性直流扰动注入及信号选择方式，提出适用于多工况及不同测量频率步长的柔性直流宽频阻抗量测方法。具体内容包括：
1)研究宽频扰动信号注入方法；
2)分析不同扰动信号下柔性直流换流器阻抗的可观测性；
3)分析测量误差、噪声对测量结果的影响；
4)提出谐波信号提取与宽频阻抗计算方法；
5)搭建实时仿真模型，验证所提出的特高压柔性直流换流器阻抗测量方法的准确性；
6)研究并提出特高压柔性直流换流器宽频阻抗量测技术工程应用方案。
2.4 拟解决的主要技术难点
阻抗量测作为分析交直流系统谐振现象的有力工具，在学术界和工程界得到了广泛应用，然而目前对柔性直流换流器宽频阻抗特性的认识停留在实验室数据层面，仅能通过扫描仿真模型对柔性直流换流器的阻抗特性进行分析，尚无开展特高压柔性直流换流器宽频阻抗测试的技术方案与装备，无法对比仿真数据与测量数据的差异，也无法通过辨识全频段误差来源优化换流器模型，因此需开展柔性直流换流器交直流宽频阻抗现场测量技术研究。
[bookmark: _Toc441483965][bookmark: _Toc17576][bookmark: _Toc531004211]总体要求
投标方应详细描述项目的整体方案，包括项目技术方案、进度计划、项目工作量及费用安排、人员组织安排、培训计划、预期目标和主要技术经济指标、成果形式等，同时应在方案中明确需招标方协调配合的工作。
（1）投标方应按照本规范书要求完成项目，项目研究的工具、方法、进度和全过程应在招标方可控的范围之内，并向招标方交付项目相关技术资料，不限于项目实施过程中产生的试验数据、电路布图、仿真模型、算法、程序、装置及零部件图纸等。未经招标方书面同意，投标方不得在其他项目中使用上述技术资料，或向任何第三方披露、使用上述技术资料。
（2）投标方应向招标方交付与项目技术成果相关的所有资料，确保交付的技术资料未遗漏技术点，且载有完整的技术内容（技术内容不限于阶段性技术成果和最终成果）。
（3）针对知识产权后续改进，中标方需征得业主方同意，利用本项目所完成的技术成果进行后续改进所产生的技术成果及其相关知识产权，归双方共有。双方是该等成果的著作权、专利申请权、专利权、技术秘密及其他相关知识产权的共有人，知识产权维护费用由双方平摊。
（4）招标方有权指派技术人员组成技术团队参与项目实施。投标方应指派本单位主要技术负责人配合招标方技术团队的工作。
（5）招标方技术团队有权对投标方项目实施过程进行检查监督，有权参与设技术路线选用、备图纸设计和审核、主要原材料选用、重大技术变更等技术环节工作。投标方应在主要项目技术节点通知招标方技术团队参与。
[bookmark: _GoBack]（6）投标方承担中期和验收评审及至少3次专家讨论会的会议费、专家咨询费、专家差旅费等相关费用，并根据招标方要求承担相关会务工作。
[bookmark: _Toc531004212][bookmark: _Toc26120][bookmark: _Toc441483966]引用标准
项目研究过程及成果须满足IEC标准、国家行业标准、南方电网企业标准（规范）。若已颁布的相关技术标准或规范被修订，使用本技术规范书的各方应探讨使用最新版本的可能性。
本项目实施过程中所应用到的各种标准，由投标方推荐，经招标方确认后由投标方提供并在项目中使用。
推荐使用但不限于以下标准：
	GB/T 20994
	高压直流输电系统用并联电容器及交流滤波电容器

	GB/T 18494.2
	变流变压器 第2部分：高压直流输电用换流变压器

	[bookmark: _Toc531004213][bookmark: _Toc309593269][bookmark: _Toc441483967][bookmark: _Toc312827029][bookmark: _Toc307213989][bookmark: _Toc309805593][bookmark: _Toc309593198]GB/T 36559
	高压直流输电用晶闸管阀

	GB/T 13498
	高压直流输电术语

	GB/T 35711
	高压直流输电系统直流侧谐波分析、抑制与测量导则

	GB/T 20996.1
	采用电网换相换流器的高压直流系统的性能 第1部分:稳态

	GB/T 40580
	高压直流输电系统机电暂态仿真建模技术导则

	GB/T 40605
	高压直流工程数模混合仿真建模及试验导则

	GB/T 31460
	高压直流换流站无功补偿与配置技术导则


[bookmark: _Toc29311]技术要求
5.1合同服务内容要求
研究主动支撑型柔性直流系统交直流宽频阻抗量测技术，明确柔性直流扰动注入及信号选择方式，提出适用于多工况及不同测量频率步长的柔性直流宽频阻抗量测方法。
1)建立研究宽频扰动信号注入方法，分析不同扰动信号下柔性直流换流器阻抗和电网阻抗的可观测性，分析测量误差、噪声对测量结果的影响，提出谐波信号提取与宽频阻抗计算方法，搭建实时仿真模型，验证所提出的特高压柔性直流换流器阻抗和电网阻抗测量方法的准确性，研究并提出特高压柔性直流系统交直流宽频阻抗量测技术工程应用方案。
2）单个换流站内存在四个换流阀，在其中一个换流阀的控制环节PWM调制处注入扰动信号，通过测量其它换流阀的响应情况，计算柔性直流换流器谐波阻抗；再根据柔性直流换流器在交直流侧的串并联关系，计算各类运行工况下柔性直流宽频阻抗。根据谐波信号生成算法，通过柔性直流换流器控制系统向电网注入谐波扰动，选取电网多点电压电流信号中待测量支路的端口信号进行信号分解处理分析，得到待测端口电网阻抗；数据采集系统获取电网电压电流信号后，交由数据信息预处理系统进行信号的处理分析。
3）开展柔性直流系统阻抗现场量测，测量工况不少于3类，研发的宽频阻抗量测技术预期应用的电压等级提升至特高压500kV。
5.2合同成果要求 
项目验收前，投标方应提交给招标方的交付物包括：
（1） 《主动支撑型柔性直流系统交直流宽频阻抗量测技术研究》报告一份。
（2）项目审核验收所需的其它相关材料。
5.3投标方技术文件编制要求
[bookmark: _Toc531004214][bookmark: _Toc309805603][bookmark: _Toc312827039][bookmark: _Toc309593279][bookmark: _Toc441483968][bookmark: _Toc309593208]投标方技术文件除按照招标文件要求编制外，还应包括以下内容：
（1）投标方的项目团队详细情况（人员构成、各成员的专业方向及成就）。
（2）投标方在本项目相关技术领域发表的论文和专著，投标方所具备的软、硬件基础。
（3）近3年承担的相关项目情况及证明材料，包括：项目来源、规模、项目主要研究内容、取得的成果、获得的奖项等；对于投标方已承担与本课题相似度高的项目在投标文件中进行详细阐述，内容包括：研究内容、执行情况、获得成果和奖励等；
（4）总体技术方案，包括：投标方对本课题研究现状的分析；主要研究思路或方法；详细技术方案描述，其中包括对本技术规范书已有内容的落实措施，以及对本课题研究内容（这些内容尽管有可能未在本技术规范书中具体明确的列出）的补充和拓展；预期目标和成果，主要技术难点、创新点及解决措施；人员分工和进度计划。
（5）需招标方配合的内容，包括人员、场地、提供的资料。
[bookmark: _Toc8002]工期进度要求
本项目应按照下表所示进度安排开展项目研究工作： 
表 6‑1项目进度安排
	任务名称
	时间要求
	主要内容及交付项

	项目实施方案编写
	合同签订后30日
	主要内容：
(1)成立项目组，制定工作计划；
(2)编写项目实施方案。
交付项：
项目具体实施方案，包括详细的技术实施方案与团队管理方案。

	不同扰动信号下柔性直流换流器阻抗和电网阻抗的可观测性研究
	合同签订后
4个月
	主要内容：
研究宽频扰动信号注入方法，分析不同扰动信号下柔性直流换流器阻抗和电网阻抗的可观测性。
交付项：
不同扰动信号下柔性直流换流器阻抗和电网阻抗的可观测性研究报告1份。

	测量误差及噪声对阻抗测量结果的影响研究
	合同签订后
8个月
	主要内容：
分析测量误差、噪声对测量结果的影响。
交付项：
测量误差及噪声对阻抗测量结果的影响研究报告1份。

	谐波信号提取与宽频阻抗计算方法研究
	合同签订后11个月
	主要内容：
提出谐波信号提取与宽频阻抗计算方法。
交付项：
谐波信号提取与宽频阻抗计算方法研究报告1份

	合同中期检查
	合同签订后
12个月，不晚于2027年1月
	主要内容：
(1)组织相关专家对项目阶段性研究成果、下阶段研究思路及技术路线等进行评审；
(2)主动支撑型柔性直流系统交直流宽频阻抗量测技术研究报告初稿。
交付项：
(1)中期汇报PPT

	柔性直流换流器阻抗和电网阻抗测量方法验证
	合同签订后
18个月
	主要内容：
搭建仿真模型，验证所提出的特高压柔性直流换流器阻抗和电网阻抗测量方法的准确性。
交付项：
(1)仿真建模报告1份；
(2)柔性直流换流器阻抗和电网阻抗测量方法验证报告1份。

	[bookmark: _Toc309805604][bookmark: _Toc531004215][bookmark: _Toc309593280][bookmark: _Toc312827040][bookmark: _Toc441483969][bookmark: _Toc309593209]特高压柔性直流系统交直流宽频阻抗量测技术工程应用研究
	合同签订后
22个月
	主要内容：
研究并提出特高压柔性直流系统交直流宽频阻抗量测技术工程应用方案
交付项：
特高压柔性直流系统交直流宽频阻抗量测技术工程应用方案1份

	合同验收
	合同签订后24个月，不晚于2028年5月
	主要内容：
(1)整理、编写相关验收材料；
(2)按既定考核方法及考核指标，组织专家对项目材料及研究成果进行评审、验收。
交付项：
(1)主动支撑型柔性直流系统交直流宽频阻抗量测技术研究报告终稿，项目汇报PPT 1份；
(2)项目审核验收相关材料。


[bookmark: _Toc30388]合同验收、交付和技术服务
[bookmark: _Toc309593281][bookmark: _Toc309805605][bookmark: _Toc312827041][bookmark: _Toc309593210]7.1合同验收
投标方在自评具备验收条件后提出验收申请，招标方在收到验收申请后组织专家对所有项目材料和相关成果进行评审，开展项目验收。验收按照招标方制定的验收方案具体实施，方案将包括验收项目、验收目的、验收标准、验收人员等。项目验收后，验收人员将根据实际情况提出验收报告，如若有需要整改的内容，投标方在验收后应主动配合招标方严格按照整改意见进行整改完善。
7.2合同交付
投标方应在合同规定时间内，将本技术规范书所界定的工作完成，并在通过双方认可的验收后，交付给招标方。
交付项主要包括以下项目：
（1） 项目实施方案1份；
（2） 验收报告1份。
（3）项目审核验收所需的其它相关材料。
7.3技术服务
[bookmark: _Toc309805609][bookmark: _Toc312827045][bookmark: _Toc441483970][bookmark: _Toc531004216][bookmark: _Toc309593285][bookmark: _Toc309593214]投标方应说明本项目实施组织方式、服务模式以及售后服务的开展方式。
在项目实施期间，招标方可以派出技术人员参加项目的管理及实施，投标方有责任对其进行指导；在项目成果的运用期间，投标方应根据需要，派遣咨询人员到现场进行指导。
投标方需提供项目成果验收通过后12个月内的技术咨询、系统维护、系统消缺与功能完善等服务。
投标方根据招标方需求，在项目实施阶段为投标方提供现场驻点服务。
[bookmark: _Toc6815]其他
（1）招标完成后，双方保证对在履行此项目合同过程中所获悉的属于对方的商业秘密、技术秘密和其他经营管理信息、技术信息（包含：双方签订的合同及协议、相关的技术研究报告、相关的研究数据、图纸及研究方法等）等内容予以保密。未经一方同意，另一方不得向任何第三方泄露。无论此项目合同是否生效、被撤销、变更、解除或终止，双方仍应执行本保密条款。如有需要，双方另行签订保密协议。
（2）在合同签订后3个月内，技术服务提供方应向所在地区的技术合同登记机构提出合同认定登记申请，并取得登记证明。
（3）本技术规范书中的未尽事宜，请与中国南方电网超高压输电公司电力科研院联系。
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