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摘　 要： 依据电气前沿领域发展趋势及新工科建设要求，本文提出了以电气信息实时仿真器为核心的电力系统新工科实验平

台建设方案，将需求分析、系统设计、镜像仿真和产品定义各个环节全程打通，训练培养学生项目开发能力，梳理贯通多课程

的碎片知识；基于智能微电网实验项目教学案例，研究模型搭建、离线仿真、实时仿真、半实物仿真整个流程。 教学实践证明，
该平台可支撑新工科教学电气实验教学模式，对培养学生大工程观、工程思维和创新素质有重要意义，是对新型电力系统背

景下电气新工科建设的有益探索。
关键词： 新工科教学； 半实物仿真； 智能微电网实验； 电气实验教学
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０　 引　 言

随着“碳达峰、碳中和”国家能源战略目标的提

出，能源转型力度持续加大，逐步形成了大量新能源

接入电力系统的局面，新型电力系统将在很长时期

成为电气学科确定无疑的前沿领域［１］。 新型电力

系统以分布式、集中式新能源为主，大量新能源的接

入使发电系统变得不可控，用户负荷预测准确性下

降，严重影响了电力系统的稳定［２］。 同时，新型电

力系统在技术领域呈现出电气、自动化、通信等新技

术高度融合的趋势［３］。 因此电力系统构建以新能

源为主体的新型电力系统，必然造成传统电力系统

技术领域的深刻变革，客观上也要求电力系统学科

必须做出重大调整，相应的教学科研活动和人才培

养方式也必须适应新的要求。



１　 电气新工科的提出

未来电气领域更加强调从业人员的知识全貌、
整体素质和创新实践能力，更加注重电力电子、信息

技术和新能源技术。 然而，电力行业数十年稳定体

制和技术范式形成了该专业人才培养的固定模式，
既有的课程体系和实践环节已经无法适应产业需

求，高校人才培养与国家战略需求脱节问题突

出［４］。 对于电气类新工科而言，面向新型电力系统

的技术体系和发展趋势，开展教学及实践环节改革，
正是对新工科内涵的响应和落实［５］。

当前基于传统电力系统的实践教学，教学对象

局限于传统能源及传统输配电网，实验手段和实验

项目单一陈旧［６］。 虽然有高校已开展新能源发电

等相关课程，但缺乏规范化、系统性可以支撑理论教

学的实验平台［７］。 有些演示型实验平台，由于实验

内容固定，实验项目缺乏可拓展性，实验教学缺乏深

度，与实际产业脱节［８］。 现有的操作型实验平台，
无法支持探索性实验，限制了学生的想象空间，不利

于创新素质和动手能力的培养［９］。
根据新工科内涵建设要求，本文提出了新型电

力系统下实验平台的研制路线，力求在教学方式上

对接产业场景，科学浓缩产业流程后对接课堂、实验

室，既联系生产实际又避免简单照搬和移植。 基于

该实验平台，学生可以经历产品研发的全过程，克服

了脱离产业的诟病，实现产、研、教高水平融合。 同

时结合项目化教学案例，形成新工科创新实践新模

式，对于培养适应新型电力系统发展的工程技术人

才具有重要价值和示范效果。

２　 实验平台建设方案

２．１　 总体架构

新型电力系统技术前沿表现为新能源发电并

网、智能微电网、柔性配电网等领域。 实验平台总体

架构设计紧紧围绕趋势性热点领域，设计数字化研

究对象，在此基础上设计实验项目和教学案例。
实验平台包括上位机、电气信息实时仿真器

（ＵＲＥＰ３００）、实际工业装置、可编程工业装置等，整
体架构如图 １ 所示。 其中，电气信息实时仿真器为

该平台核心仪器，系本校自主研制的大型教学科研

设备，是对进口设备的国产化替代，结合嵌入式开发

平台承载实验模型的实时运行；实际工业装置为控

制和保护的标准化物理装置，其软件已经固化；可编

程工业装置提供学生自由开发和实验的空间，支持

自由的软件定义，并与实际工业装置比对效果；监控

界面用于显示实验模型的运行状态。
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图 １　 实验平台整体架构
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２．２　 实验平台的核心硬件

实验平台的核心硬件为电气信息实时仿真器，
其仿真执行进度和实际时间严格对应，用于教学实

验，可使实践课程更加贴合产业实际。 电气信息实

时仿真器由多核 ＣＰＵ 插件、输入输出接口板、嵌入

式硬件开发平台、教学案例包和监控软件等部分组

成。 平台中基于 ＦＰＧＡ 的嵌入式模块具有高效的网

络求解器，可求解复杂电气网络。 软件平台支持 Ｃ
代码移植与编译，结合平台硬件形成闭环，实现各种

应用场景的实时仿真和半实物仿真。 上位机与仿真

机进行实时数据交互，实时运行由图形化仿真模型

编译的代码，用多核心多 ＣＰＵ 的高效并行技术，计
算效率和仿真规模能够支持当前和未来新能源电力

系统发展需要。 平台最小仿真步长 ２０ mｓ，可模拟新

型电力系统的复杂电磁暂态行为，提升电网全电磁

暂态建模效率。
实际工业装置在实际电网中用作微机保护、测

量控制及系统优化等。 实际工业装置介入实验系

统，可以更好的体现与产业的融合，更加接近现实中

的配电网及微电网装备，对于教学科研和实训实习

具有重要价值。 实际工业装置屏柜包括低压保护测

控装置、中高压保护测控装置、现场数据接口等子系

统。 实时仿真器通过实际 Ｉ ／ Ｏ 设备与实际工业装置

连接，实现快速控制仿真。 实际工业装置的硬件主

处理器模块基于多核 ＣＰＵ 和 ＦＰＧＡ 架构设计，确保

即便由单个处理器模块构成的低压保护及测控设

备，同样具有强大的处理能力，以实现其需要的控制

保护及通信功能。
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为了使该平台具有更大的灵活性，支撑各种实

验模式和实验项目，可编程工业装置采用与实际工

业装置类似的硬件配置，但其软件可以灵活修改，给
研究者和学习者更大的使用空间，发挥实验平台最

大效益。 可编程工业装置的硬件采用多核 ＣＰＵ 架

构设计，具有较强的数据处理能力，满足各种应用场

景，甚至较为苛刻的需求。

３　 实验平台应用

３．１　 新工科实验模式

新工科内涵强调实践能力，实践能力的培养是

全面而非局部的，是逻辑关联的而非碎片化的［１０］。
新工科电气实验平台围绕新工科内涵要义，结合新

型电力系统产业需求和技术发展方向，创建新工科

实验模式。
在产业需求方面，新型电力系统电源运维、电网

运维、电气制造及试验研发等领域都给新工科人才

赋予了新的要求，因此实验教学需要涵盖《新能源

发电技术》、《智能配电网》、《智能微电网》、《电力

电子技术》等课程，满足实际产业的人才需求。
在技术前沿方面，新型电力系统建设涵盖交叉

学科知识，信息通信技术、嵌入式开发与应用等领域

的技术前沿。 实验平台在清洁能源、智能电网、智能

制造、综合能源等领域开展产业化实验与研究，通过

信息物理融合，结合产业研发方式，串联打通碎片化

知识，贯彻工程思维、问题导向、产品导向，让学生经

历电气自动化装备先进研发模式和整个流程，新工

科实验模式如图 ２ 所示。
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图 ２　 新工科实验模式

Ｆｉｇ． ２　 Ｎｅｗ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

　 　 （１）对创新型实验或研发项目开展需求分析，
弄清楚项目的实际需求和指标要求，制定总体实施

方案；
（２）开展系统设计，包括电气与电子、机电系

统、通信系统、嵌入式系统等设计内容，此环节可训

练学生解决复杂工程问题的能力；
（３）针对第二步的系统设计，开展 １：１ 实时仿

真，此环节的作用在于验证基本功能、技术指标和软

件代码，同时评估硬件开销；
（４）进行产品设计，确定硬件方案并设计产品

硬件部分，接口规范和通信协议应符合相关标准，通
过代码移植技术加载软件。 在此基础上，通过环仿

真分析和优化迭代，进一步完善设计成果，直至完全

符合要求。
基于这种模式，学生和教师还可以开展面向新型

电力系统多个方向、不同层次的创新课题，快速抓住

学科发展的先机，推动教学和科研水平同步提升。
３．２　 案例设计

以智能微电网为例，基于该平台开展项目化教

学。 智能微电网拓扑如图 ３ 所示，由 ７５０ Ｖ 直流微

电网、３８０ Ｖ 交流微电网与一条 ３８０ Ｖ 馈线构成。
其中，交流微电网主要由蓄电池系统、直驱风力发电

系统、交流负载与直流负载构成；直流微电网主要由

蓄电池系统、光伏发电系统与直流负载构成；两个微

电网通过联络变流器连接，互为备用。

联络
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图 ３　 智能微电网拓扑图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｍａｒｔ ｍｉｃｒｏ－ｇｒｉｄ ｔｏｐｏｌｏｇｙ

　 　 实践教学步骤：
（１ ） 离 线 仿 真。 实 验 平 台 支 持 ＭＡＴＬＡＢ ／

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 建模，建模环境为图形化界面，涵盖各种电

气设备及元件，一次及二次装备均可数字化模拟。
学生根据微电网拓扑图通过 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建

离线仿真模型，如图 ４ 所示。 根据实验需求编写交

４９ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １３ 卷　



流微电网同期并网程序和有功无功控制策略、直流

微电网的并网程序及功率控制策略、微电网能量管

理软件和优化计算程序、交流微电网孤岛运行时电

压和频率控制系统、直流微电网孤岛运行时电压稳

定控制系统。 学生可以掌握基本原理，对系统拥有

整体概念及认知。

图 ４　 智能微电网仿真模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｉｃｒｏ－ｇｒｉｄ

　 　 （２）实时仿真。 上位机离线仿真达到预设目标

后，将仿真模型编译后下载至电气信息实时仿真器

中开展实时仿真，不间断运行 ４８ 小时以上且结果正

确，则认为实时仿真验证通过，同时记录 ＣＰＵ 硬件

开销情况。 电气信息实时仿真器面对新型电力系统

的“双高”特点，可通过详细的电磁暂态和机电暂态

仿真分析电网各种动态特征，评估和优化技术方案，
验证控制策略，辅助新型电力系统设计与集成。

（３）半实物仿真。 基于可编程工业装置，将并网

控制模块、交直流微电网控制模块、协调控制模块等控

制模型转换为代码移植到嵌入式开发平台运行，通过

调试达到与步骤二相同的效果，此步骤体现了控制器

的物理实现，具有显著的教学示范效果。 同时仿真器

配备大量 Ｉ ／ Ｏ 口，通过 Ｉ ／ Ｏ 板与控制对象连接，验证算

法的可靠性和准确度，提高系统开发效率，同时遵循了

当前国际主流研发流程，使课堂教学主动对接国际标

准。 此外，还可以将智能微电网仿真实验监控界面的设

计纳入本科教学项目，增强实践效果展示，如图 ５所示。

图 ５　 智能微电网仿真实验监控界面

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｉｃｒｏ－ｇｒｉｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
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　 　 （４）对比可编程工业装置与实际工业装置的运

行效果，当二者达到完全一致时，认为整个实验流程

成功完成。 通过以上 ４ 个步骤，学生经历了产品开

发的全过程，可初步培养学生的系统集成能力和研

发能力。
３．３　 效果分析

（１）交直流微电网并网模式下参数设置见表 １。

ＵＡＣ 为交流微电网额定电压，ＵＤＣ 为直流微电网额定

电压。 联络变流器工作模式为恒功率模式，１０ ｓ 时

给定功率由 １５ ｋＷ 变为 ３５ ｋＷ。 直流侧储能系统

ＢＡＴ３ 为直流微电网提供电压支撑；交流侧储能电

池工作模式为恒功率模式，只进行功率交换。 在

１５ ｓ时直流可调负载 Ｐ＿Ｌｏａｄ３ 由 ５０ ｋＷ 变为７０ ｋＷ。
并网运行结束后各模块功率如图 ６ 所示。

表 １　 并网运行系统基本参数设置

Ｔａｂ． １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｉｄ－ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ

储能 １ 直流负荷 １ 交流负荷 １ 风机 直流负荷 ２ 交流负荷 ２ 储能 ２

１００ ｋＷ ３０ ｋＷ １ ｋＷ １０９ ｋＷ ３０ ｋＷ １ ｋＷ －１００ ｋＷ

储能 ３ 光伏 １ 储能 ４ 直流负荷 ３ 光伏 ２ ＵＡＣ ＵＤＣ

电压控制 ３８ ｋＷ １６ ｋＷ 可调负载 ３８ ｋＷ ３８０ Ｖ ７５０ Ｖ
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图 ６　 并网运行结束后系统各模块功率

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｄｕｌｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

　 　 由图 ６ 可知联络变流器功率 Ｐ＿Ａｃ ／ Ｄｃ 在 １０ ｓ
时由 １５ ｋＷ 变为 ３５ ｋＷ；１０ ｓ 时公共电网 Ｐ＿Ａｃ 吸收

功率由 ６１ ｋＷ 变为 ８１ ｋＷ，等于联络变流器给定功

率差值；１０ ｓ 时直流储能系统放电功率 Ｐ ＿Ｂａｔ３ 由

５ ｋＷ变为 ２５ ｋＷ，１５ ｓ 时放电功率为由 ２０ ｋＷ 变为

４５ ｋＷ，可见源、网、储各元件功率变化均符合调节

预期。 系统并网运行结束后直流母线电压如图 ７ 所

示，可知在上述功率调节及负荷突变下，直流电压能

够稳定在 ７５０ Ｖ 左右。
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图 ７　 系统并网运行结束后直流母线电压

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｃ ｂｕｓ ｖｏｌｔａｇｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

　 　 直流微电网反馈给公共电网的功率与联络变流

器给定功率相同，联络变流器控制系统实现了恒功率

控制。 当联络变流器给定功率增加，直流可调负载消

耗电量增加时，直流储能系统合理调整工作模式，为
直流微电网提供电压支撑，直流微电网系统电压维持

在 ７５０ Ｖ，储能系统控制模式实现了对直流微电网的

电压控制，使整个系统的能量流动处于动态平衡。
　 　 （２）交直流微电网孤岛模式下参数设置见表 ２。
联络变流器工作模式为 Ｖ ／ Ｆ 恒压恒频。 交直流微

电网储能系统设置与并网运行时相同。
表 ２　 孤岛运行系统基本参数设置

Ｔａｂ． ２　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｉｓｌａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

ＢＡＴ１ ＤＣ＿ＬＤ１ ＡＣ＿ＬＤ１ Ｗｉｎｄ ＤＣ＿ＬＤ２ ＡＣ＿ＬＤ２ ＢＡＴ２

１００ ｋＷ ３０ ｋＷ １ ｋＷ 风速 ３０ ｋＷ １ ｋＷ －１００ ｋＷ

ＢＡＴ３ ＰＶ１ ＢＡＴ４ ＤＣ＿ＬＤ３ ＰＶ２ ＵＡＣ ＵＤＣ

电压控制 ３８ ｋＷ １６ ｋＷ ５０ ｋＷ ３８ ｋＷ ３８０ Ｖ ７５０ Ｖ

　 　 孤岛运行系统各模块功率如图 ８ 所示，可知光

伏发电系统稳态功率 Ｐ＿Ｐｖ 为 ３８ ｋＷ。 ６ ｓ 时风力发

电系统风速由 ８ ｍ ／ ｓ 增加至 １０ ｍ ／ ｓ，风力发电系统

发出功率 Ｐ＿Ｗｉｎｄ 由 ７７ ｋＷ 增至 １４８．６ ｋＷ，同时直

流储能系统 ６ ｓ 时充电功率由 ２４ ｋＷ 变为 ９３ ｋＷ，
储能系统增加的充电功率近似等于风力发电系统出

力差值；１４ ｓ 时风速由 １０ ｍ ／ ｓ 变为 ６ ｍ ／ ｓ，Ｐ＿Ｗｉｎｄ
由 １４８．６ ｋＷ 减少至 ３２．５ ｋＷ，同时直流储能系统由

充电状态变为放电状态，放电功率 ２１ ｋＷ，此时储能

系统充放电功率的差值近似等于风力发电系统减少

的功率。 系统孤岛运行时 ６ ｓ、１４ ｓ 的交流电压如图

９ 所示，风速变化时，交流电压稳定在 ３８０ Ｖ 左右。

６９ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １３ 卷　



系统孤岛运行结束后直流母线电压如图 １０ 所示，电
压维持在 ７５０ Ｖ。

1.5

1.0

0.5

0

-0.5

-1.0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
时间/s

模
块

功
率

/1
05
W

P_Pv P_Bat3 P_Dc P_Wind

图 ８　 孤岛运行系统各模块功率
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图 ９　 孤岛运行时 ６ ｓ、１４ ｓ的交流电压
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图 １０　 系统孤岛运行结束后直流母线电压

Ｆｉｇ． １０　 Ｄｃ ｂｕｓ ｖｏｌｔａｇｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｉｓｌａｎｄｓ

　 　 孤岛运行时交流微电网出现功率缺额或盈余

时，通过联络变流器反馈给直流微电网，联络变流器

为交流微电网提供电压支撑，交流电压稳定在３８０ Ｖ
左右，满足实验要求。同时直流储能系统为直流微

电网提供电压支撑，直流电压稳定在 ７５０ Ｖ。
　 　 综上，在该实验项目中，学生经历了电气主系统

离线建模和实时仿真平台搭建过程，开发了联络变

流器控制器、风机及光伏并网控制器、储能控制器等

自动化装置，并以样机的形态实时在环运行，看到了

正确运行效果和调节效果，全程体验了研发型创新

实验的过程。

４　 结束语

本文提出新型电力系统下新工科教学实验平

台，综合运用实时仿真、快速控制原型、硬件在环等

多种手段，开发精益化项目案例，用于全程体验式创

新实践教学。 该实验平台在项目内容安排上突出了

对新型电力系统的全面支撑，在实验模式设计上，体
现了新工科内涵对创新性实践教学的要求。
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