
第 42 卷 第 8期                         电力系统保护与控制                                    Vol.42 No.8 
2014年 4月 16日                     Power System Protection and Control                              Apr.16, 2014 

新能源系统物理模拟实验平台设计及应用 

徐 岩，王 扬 

（新能源电力系统国家重点实验室（华北电力大学），河北 保定 071003） 

摘要：从物理模拟实验的角度对新能源电力系统进行研究。首先，总结了国内外新能源电力系统的发展现状。然后阐述了通

过物理模拟实验探究新能源电力系统的必要性，以及新能源物理模拟实验的研究现状。随后设计、介绍了新能源物理模拟实

验平台的主要构成。最后，应用实验平台，重点针对并网运行的暂稳态特性，设计了实验方案，分析了实验结果，表明物理

实验平台对研究新能源电力系统具有重要意义。 
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0  引言 

近年来，可再生能源已成为实现能源多样化、

社会可持续发展的重要替代能源。新能源中，太阳

能、风能是应用最广泛的自然资源，且都具有较广

阔的应用前景[1-3]。 
世界各国正围绕可再生能源，结合自身科技优

势开展研究。美国致力于推动微电网和太阳能产业

的核心技术研发；欧盟以分布式电源和可再生能源

的大规模利用为主要目标；日本着力建设与大规模太

阳能发电相适应的电网。中国截止 2011 年底，风电

并网装机容量达到 4 505 万 kW，规模化开发格局初 
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步形成；太阳能发电并网装机容量达到 214 万 kWh，
太阳能发电由起步阶段走向规模化发展阶段[4]。 

目前针对新能源（特别是大规模新能源利用）

的研究，多局限于理论研究和数字仿真[5-7]，少有通

过物理模拟的手段对新能源电力系统进行实验分

析。数字仿真虽然使用灵活、计算简单，但是难以

准确模拟系统的暂态过程；而根据相似理论建立的

物理模拟系统，能够真实地展现系统原貌，反映系

统的暂态特性，便于解决难以建立数学模型的复杂

问题。本文依托华北电力大学新能源电力系统国家

重点实验室，设计新能源电力系统物理模拟实验平

台及实验方案，研究新能源协调运行和跨区消纳，

为深入分析大规模新能源的接入提供强有力的技术

支撑。 
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1  新能源电力系统物理模拟实验 

1.1 实验意义 

作为电力系统模拟研究领域成熟和重要的技

术手段，物理模拟实验实证性强、技术成熟、仿真

结果准确可靠。在系统运行特性研究、事故分析等

研究方面起着重要作用。由文献[8]可知，物理模拟

具有以下应用特点，对分析研究新能源系统具有非

常重要的意义： 
（1）物理模拟可有效地研究内在过程不清楚、

难以或不能用数学方法描述的现象，直接、可靠地

检验理论分析和计算结果。因此，能很好地解决新

能源电力系统随机性强、潮流多变、难以建立准确

的数学模型进行模拟的问题。 
（2）物理模拟可通过模型直接观察物理过程，

物理概念明确，可方便地对电力系统的特性和过程

进行定性和定量的研究。针对新能源并网瞬间时间

短、内在相互作用复杂，物理模拟能够更加真实地

展现系统原貌、反映系统的暂态特性。 
（3）物理模拟可直接研究、测试和检验新的

各种自动调节和自动控制装置。系统结构灵活，具

有更强的适应性。同时，与在实际系统中实验相比，

减少了实验资金、设备的投入。 
1.2 实验现状 

目前通过物理模拟实验的方式，对大规模新能

源进行系统研究的文献较少，且现有物理实验多受

条件限制。文献[9]模拟风光互补发电系统，但发电

过程中新能源比重小，难以模拟大规模新能源接入

对区域电网的影响。文献[10]介绍了小型风光互补

系统的组成、并网与监控，但未涉及风光间的协调

控制。文献[11]模拟了混合发电系统并网与独立运

行的过程切换，但系统的波动性并未充分考虑。文

献[12-13]依托国家风光储输示范工程，分别对风光

储联合发电的容量配比、无功补偿配置、调度运行

原则和协调运行进行了研究，但设备成本高，实验

室难以实现。 
当前新能源电力系统的物理模拟实验存在以

下问题：1）实验机组容量小，难以准确模拟机组对

电网运行特性的影响；2）模型结构过于简化，难以

展现具体动态过程；3）研究对象单一，缺乏对新能

源“多源”系统协调控制模拟。由此，设计“风、

光、储、输”一体的新能源电力系统物理模拟实验

平台，对研究大规模可再生能源接入电网等技术问

题具有重要意义。 

2  新能源系统物理模拟实验平台构成 

新能源电力系统物理模拟实验平台采用模块

化设计，通过切换盘对系统进行组态，可形成不同

类型的实验系统，满足不同研究的需要。图 1 和图

2 分别为物理模拟实验平台构成示意图和主体实物

图，如图 1 所示，实验平台构成主要包括风力发电

模拟系统、光伏发电系统、储能系统、输电网物理

模型、新能源发电等值系统等 12 个模块。 

图 1 物理模拟系统构成示意图 
Fig. 1 Schematic of physical simulation system 

 

 
图 2 实验平台实物图 

Fig. 2 Physical map of experimental platform 

2.1 传统动态模拟系统 

传统动模发电系统由不同容量机组构成，包括

5 kVA、5.5 kVA、6.25 kVA、15 kVA、30 kVA 机组，

如图 3 所示，通过控制器模拟汽轮机、水轮机、柴

油机等机组发电特性。传统动模机组除可独立并网

运行模拟各种典型发电机及其并网控制系统特性

外，还可实现发电机转子、定子匝间短路，进行发

电机保护、故障诊断等方面的研究。 
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图 3 传统动模系统构成示意图 

Fig. 3 Structure of traditional physical simulation system 

2.2 风力发电模拟系统 
风力发电模拟系统由 4套 10 kW 风电机组实验

系统构成，包括全功率驱动异步风力发电机组、双

馈风力发电机组、永磁同步风力发电机组和大型风

力发电机组缩比模型，如图 4 所示。模拟系统在机

械特性、电气参数和并网控制技术等方面和大型风

力发电机组保持了较高相似性。风电机组除可独立

并网运行模拟各种典型风力发电机及其并网控制系

统特性，还可组合后以风电场/群形式并网，从而可

进行多风电机组或多风电场的调峰、调压、调频等

协调控制策略研究。 

 
图 4 风力发电模拟系统构成示意图 

Fig. 4 Structure of wind power generation simulation system 

图 5 是以大型风力发电机组缩比模型为例的实

际运行功率曲线，系统启动后进行发电实验，初始

风速为 3 m/s，然后提高至 5 m/s，最后至 8 m/s。如

图 5 所示，风速 5 m/s 时发电机有功功率为 2.3 kW，

风速 8 m/s 时有功功率阶跃至 6.71 kW。 

 
图 5 大型风力发电机组缩比模型功率曲线 

Fig. 5 Power curves of large-scale wind turbine model  

2.3 光伏发电系统 

光伏发电系统由 4 套光伏子系统组成，分别是

5 kW 单晶硅光伏发电系统、5 kW 单晶硅寻日光伏

发电系统、10 kW 多晶硅光伏发电系统和 10 kW 薄

膜光伏发电系统，如图 6 所示。其中包括一组寻日

光伏发电系统，以模拟不同的阳光照射角度对光伏

发电系统的影响。发电系统既能够离网运行，又能

够接入电网、微网运行，且考虑了发生孤岛运行时

的反孤岛策略。 

 
图 6 光伏发电及储能系统构成示意图 

Fig. 6 Structure of PV generation and energy storage system 

图 7 是以多晶硅光伏发电系统为例的实际运行

有功曲线。取 2012 年 4 月 27 日的发电功率数据进

行分析，如图 7 所示：7:56 分系统启动，随着光照

辐射的增强功率逐渐上升，12:49 达到最大值 7.15 
kW，随着光照辐射的减弱功率逐渐下降，在 15:51
至 17:20 之间光照多次被云遮挡从而出现明显的功

率波动现象，18:00 系统停止运行。 
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图 7 多晶硅光伏发电系统有功曲线 

Fig. 7 Active power curve of the polysilicon photovoltaic 
power generation system 

2.4 储能系统 

储能系统由储能部件、辅助能源控制柜、监控

终端构成，其中电池储能元件包括：铅酸电池、钠

盐电池、液流电池、锂离子电池四种蓄电池。储能

系统可配合风力、光伏发电系统实现并网与离网相

互转换的平滑过渡；改善电能质量，平缓单个负荷

的投入和退出引起的电压、频率波动；研究不同的

储能元件运行特性，以及多类型储能系统的协调控

制技术。 
图 8 是以铅酸蓄电池为例的实际运行效果，系

统初始状态为充电状态，功率为-0.45 kW，在 6 个

时刻分别设置放电功率为 1 kW、2 kW、3 kW、4 kW、

1 kW 和 0 kW，从功率曲线可以看出放电功率能跟

踪参考值。 

 
图 8 蓄电池放电有功功率曲线 

Fig. 8 Active power curve of battery discharge 

3  平台实验设计与功能应用 

新能源电力系统物理模拟实验平台可以根据

输配电网的需要自由改变结构，硬件上达到了“即

插即用”，可以为新能源系统的研究提供支持。 
新能源的并网和消纳是限制其发展的关键技

术问题。系统调节能力、并网运行技术、电网输电

能力、调度运行水平等因素决定了在现有客观条件

下，能否实现新能源发电的最大化消纳[14]。针对新

能源消纳应用本实验平台，设计实验方案如下。 
3.1 并网运行与稳态暂态特性 

实验平台通过切换接入电网的机组，可模拟传

统电源（火水）与新能源（风光储）消纳运行、新

能源（风光储）间的互补[15-16]运行；通过平稳改变

发电侧功率输出、负载侧功率，研究系统稳态特性；

通过并网、瞬时改变负载容量、故障模拟等，研究

新能源电力系统的暂态特性。实验平台可逐层深入

地研究新能源电力系统运行特性以及互补方案，探

究合理的多源互补发电比例。 
3.1.1 实验方案 

本文以 IEEE 3 机 9 节点典型电网模型为例，模

拟火、水、光电机组连网运行，如图 9 所示，设计

实验如下： 
a、实验接线图如图 9 所示，正确设置断路器，

依次使火、水电机组连网运行； 
b、调节电压、频率满足同期条件，将光伏发

电系统并网，记录主要节点的电压 U、频率 f； 
c、瞬时减少光伏电池组出力，记录主要节点电

压 U、频率 f、各机组出力的变化过程； 
d、启动负载侧电动机，记录主要节点电压 U、

频率 f、各机组出力的变化过程； 
e、分析变化前后机组运行状态，研究系统稳态

特性；分析变化瞬间机组运行状态，研究系统暂态

特性。 

 
图 9暂态/稳态特性实验接线图 

Fig. 9 Experimental wiring diagram of dynamic/static state 
characteristics 

3.1.2 实验结果与分析 

实验主要观测量包括：水电机高压侧母线 1 电

压 Ubus1、电流 IG2，火电机低压侧母线 9 电压 Ubus9、

电流 IG1a、IG1b，光伏电池组低压侧母线 3 电压 Ubus8、

电流 IG4。 
光伏出力改变的实验结果如图 10 和表 1 所示。

图 10 为光伏减少各机组出力变化过程，在 t=0 至

0.75 s 时，系统处于稳态，各机组电压电流保持恒

定；t=0.75 s 时，光伏系统出力突然减少 6 kW，电

流减少 46.9%，系统启动自动调节，火水电机组电

流振荡增加；t=1.4 s 时，系统重新恢复稳态，由表

1 可知与扰动前相比，电压基本保持稳定，水火电

机组电流增加 68.9%、105.9%、87.1%。可见，系统
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具有较强的消纳能力，当新能源出现较大波动时，

火水电机组能够快速调节，维持系统稳定。 

 
图 10光伏减少时各机组的电压电流波形 

Fig. 10 Voltage and current waveforms of units when 
 the PV reduces 

表 1 光伏减少前后系统电压电流稳态值 
Table 1 Steady-state value of voltage and current before and 

after PV reduction 

状态 
Ubus1/

V 

IG2/

A 

Ubus9/

V 

IG1a/

A 

IG1b/

A 

Ubus8/

V 

IG4/

A 

扰动前 498.7 3.22 410.5 1.19 1.40 412.5 13.5 

扰动后 496.4 5.44 400.2 2.45 2.62 414.0 7.17 

电动机负载启动时的实验结果如图 11 和表 2
所示。图 11 为电动机启动各机组出力变化过程，在

t=0 至 0.8 s 时，系统处于稳态，各机组电压电流保

持恒定；t=0.8 s 时，负载侧 1 台 3 kW 电动机启动

产生扰动，系统启动自动调节，火水电机组电流振

荡增加；t=1.5 s 时，系统重新恢复稳态，由表 2 可

知与扰动前相比，电压基本保持稳定，水火电机组

电流增加 169.6%、54.1%、70.8%，光伏系统保持最

大功率跟踪，电流基本稳定。可见，系统具有较强

的调节能力，当负载侧出现较大波动时，系统能够

快速调节，维持系统稳定。 

 
图 11电动机启动时各机组的电压电流波形 
Fig. 11 Voltage and current waveforms of units  

when the motor starts 

表 2 电动机启动前后系统电压电流稳态值 
Table 2 Steady-state value of voltage and current before and 

after the motor starts 

状态 
Ubus1/

V 

IG2/

A 

Ubus9/

V 

IG1a/

A 

IG1b/

A 

Ubus8/

V 

IG4/

A 

扰动前 501.5 4.60 408.5 2.79 2.64 414.8 8.06 

扰动后 473.3 12.4 426.6 4.30 4.51 420.7 8.30 

此外，可在电网不同位置设置不同类型的故

障，研究新能源机组接入对电网短路容量、故障时

动态特性以及故障解除后机组恢复能力的影响。 
3.2 电网传输对跨区域消纳的影响 

电网传输能力是限制新能源跨区域消纳的重

要因素之一。利用实验平台，通过搭建输电网络，

可模拟不同电网结构、输电方式，研究电网传输对

跨区域消纳的影响[17]，分析联络线输送容量、联络

线调整周期、联络线输送方式等具体因素对新能源

消纳的影响，探究合理的跨区域消纳策略。 
本文设计实验研究跨区域新能源电源消纳，接

线如图 12 所示，电网模型采用两个 IEEE 3 机 9 节

点的典型电网模拟两区域。设计 5 种实验场景如表

3 所示。记录 5 种场景下电网的运行状况，并进行

对比，分析实验数据。 

 
图 12跨区域消纳实验接线图 

Fig. 12 Experiments wiring diagram of cross-region 
accommodating 

表 3 实验系统运行场景 
Table 3 Experimental operating situations of system 

场景 运行模式 传输容量 联络线调整周期 传输方式 

1 独立运行 - - - 

2 联网运行 I T 交流 

3 联网运行 0.5I T 交流 

4 联网运行 I 0.5T 交流 

5 联网运行 I T 直流 
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4  结论 

本文分析了通过物理模拟实验研究新能源电

力系统的必要性，在总结国内外新能源物理模拟实

验发展现状的基础上，围绕实验平台设计和应用两

个层面，详细阐述了新能源电力系统物理模拟实验

平台的构成和实验方案，分析了实验结果。表明物

理实验平台对研究新能源电力系统具有重要意义。 
此外，实验平台可以根据电网需要自由改变结

构，硬件上可以实现“即插即用”。因此，实验不局

限于文中提出的方案，应用新能源实验平台可以满

足不同电网结构的需要，为新能源研究提供保障。 
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