
3-1 名称

虚实结合-分布式发电与智能微电网虚拟仿真实训系统

3-2 有效链接网址

https://dlxnfz.zepc.edu.cn/stxnfzsx/sxjxxm/sx104.htm

3-3 实训目的

本实训项目按照分布式发电及智能微电网专业目标岗位要求，使得学生可以充分

理解微电网的特点与结构；让学生在本系统中进行系统的设计、安装、软件控制等多

个专业的知识进行实训。开展微电网运行控制实验、光伏并网发电实验、微电网调度

与能量管理实验、控制软件编程实验、光伏特性模拟、风电特性模拟、微电网建 模、

并网逆变控制策略、供电逻辑控制研究、分布式电源协调运行、电能质量研 究（电

压闪变、谐波抑制、频率波动、风电特性、光伏特性、综合分析）、继电 保护研究等

方面。

3-4 实训原理（或对应的知识点）

知识点数量： 9 （个）

（1）光伏并网发电

（2）光伏发电特性测试

（3）风力发电特性测试

（4）光伏并网逆变控制

（5）分布式电源协调运行

（6）电能质量分析

（7）微电网运行控制

（9）控制软件编程

（10）微电网调度 与能量管理

3-5 实训仪器设备（装置或软件等）

序号 设备名称 规格参数 数量 单位 备注

可编程电阻负载箱（直流母线）

模拟风机网侧逆变柜（开放式）

RLC 可编程模拟负载

5kw 直驱模拟风机组

（1） 单晶硅光伏发电系统（交流母线 1）

（2） 垂直风机发电系统（交流母线 1）

（3） 储能系统（交流母线 1）

（4） 负载系统（交流母线 1）

（5） 交流充电桩系统（交流母线 1）

（6） 多晶硅光伏发电系统（交流母线 2）

（7）水平风机发电系统（交流母线 2）

（8） 储能系统（交流母线 2）

（9） 负载系统（交流母线 2）

（10） 模拟直驱式风机发电系统（交流母线 2）

（10） 薄膜光伏发电系统（直流母线）

（12） 储能系统（直流母线）

（13） 负载系统（直流母线）

（14） 能源路由器

3-6 实训材料（或预设参数等）



万用表、各类电缆工具耗材。

3-7 实训教学方法（举例说明采用的教学方法的使用目的、实施过程与实施效果）

1.虚实结合

（1）使用目的

1）构建基于 D5000 的平台的能源互联网主站系统，实现三个微电网的能量优化

管理。

2）通过网架、通信、设备、测控和调度主站环节的整体协同控制，实现三个微

电网的灵活、安全、可靠运行。

3）构建能效监测与分析系统，提高微电网设备利用率、降低线损及简化运维成

本，实现电力设备资产的高效利用。

4）构建面向电力市场改革的智能调度应用模块，支撑微电网运营管理、微电网

和主网间电力交易、需求侧响应等业务的教学与实验。

5）支持分布式清洁能源和微电网的平滑接入，促进清洁能源的发展和高效利

用。

6）实现微电网的电能质量监测与优质供电系统协同监控，保证校园的优质供电。

7）构建能源互联网可视化教学仿真平台，提供直观生动的、丰富多样、内容详

尽、友好互动的教学体验。

8）建设校园能源互联网展示系统，通过能源互联网运行可视化和技术专题可视

化主题实现综合可视化展示，展示能源互联网实验室建设成果。

（2）实施过程

监控工作站+触摸教学一体机：显示能源互联网总体及每个微电网、每个设备的

运行状态，可做展示和讲解用。同时，运行能源互联网教学仿真系统，进行教学演示。

能量管理系统软件

1）.基于 D5000 智能调度平台

2）.潮流分析

3）.优化调度

4）.智能调度仿真

5）.需求侧响应

6）.评价指标 等

可视化教学仿真软件

1）.基于 D5000 智能调度平台

2）.能源互联网运行全景展示

3）.能源设备技术仿真教学



4）.能效可视化分析

（3）实施效果

采用本仿真系统解决了现场实训因缺乏贵重设备（如绝缘斗臂车 120 余万）而难

以进行的问题，既节约了设备投资又节省了训练时间，还可以使学生反复练习直至掌

握。仿真系统生成的虚拟设备和环境栩栩如生，具有很强的沉浸感，提高了学生的学

习兴趣和学习自主性。

2.交互式教学方法

（1）使用目的

在现场勘查、带电工作票的办理、工器具的选取、现场检查及工作许可，工器具

的检查等重要环节和节点，系统都设置有交互环节。学生必须回应正确才能继续后边

的流程。通过这种互动式教学，可以让学生熟悉与掌握配电线路带电作业的全流程，

强化学生的标准化作业水平和意识，培养学生的工匠精神和热爱劳动的意识。

（2）实施过程

学生登录配网带电作业仿真培训系统，选择培训任务，进入学习模式。按照标准

进行现场勘查并讨论结后，办理带电作业工作票，进行工具准备和选择，若选择错误

则无法进入下一操作环节……。依次类推，在操作过程中，需要严格按照标准化作业

流程进行，顺序错误则无法操作。每一步操作都要到位，选中正确的操作部位和操作

方法才能完成。在操作过程中还会将每一步重要操作对应的知识点显示在操作界面，

并需完成测试题目，达到理论联系实际的目的。

（3）实施效果

这种交互式教学方法使学生深刻掌握配电线路带电作业的要点及标准化作业流

程，有效提升学生专业综合技能。通过这种交互，使学生标准化作业水平和意识得以

强化、提高。

3.角色扮演式教学方法

（1）使用目的

角色扮演的教学方法使学生按照现场角色分工进行实训，得到真实的职业体会，

将学习和工作融合一体，是一种浸润式学习体验。

（2）实施过程

学生分好组后，由选举产生工作负责人，工作负责人指定主操作员和副操作员，

分配好工作任务。各成员按照自己的角色分工，严格按照标准操作流程完成操作任务。

之后再进行角色轮换，保证每一位成员都能全面掌握作业流程和方法，且能熟练操作。

（3）实施效果

角色扮演的分组形式具有学习、工作融合一体的特点，增强了学生的职业认同感

和责任感，在仿真系统中营造工作场景，浸润式学习体验对提高教学效果有很大的促

进作用。

3-8 实训方法与步骤要求（学生交互性操作步骤应不少于 10 步）

（1）实训方法描述

能源互联网实验室软件系统采用展示和培训一体化设计，建立交互式培训仿真系

统。结合能源互联网和微电网培训特点形成的视频展示和软件培训系统，包括展示支

撑环境、培训环境、数据库管理及功能模块，为微电网可视化培训室的培训提供支撑。

该系统采用虚拟仿真系统代替实物实训的方法。首先学生登录仿真系统后，按照需求

选择实训项目。每个实训项目提供学习模式、练习模式。在学习模式下，学生可自主

学习分布式发电及微电网的工作过程，学生可以在仿真系统中跟随作业流程练习如何

操作。



（2）学生进行机组启停操作步骤说明

步骤一：微电网与分布式电源操作

在虚拟的配电网场景中，采用互动图片、视频动画镜头、FLASH 等形式，进行多

媒体互动展示，深入讲解分布式电源和微电网技术的发展背景、系统构成、关键技术

和应用前景。

步骤二：交互式风力发电设备操作

交互式风力发电设备动画培训系统利用软硬件互动技术，操作简单方便、性能安

全可靠的人机交互模式，将风力发电设备的基础知识进行综合讲解，主要包括风力发

电设备基础知识动画培训，旨在快速使参观者从总体上把握风力发电设备的结构和特

点等，形象的表现风力发电设备的组成。

互动培训内容具体包括：

 风能及风能资源简介、电网接入规定

 风力发电系统组成：风轮机、发电机、变流装置，风速测量装置等

 风轮机的结构类型及分类、风能利用效率、风力发电设备安装场地选择

 发电机的分类（直流发电机、同步发电机、异步发电机等）、发电机与风轮机

的匹配

 变流装置（整流器、逆变器）连接形式与工作原理

 风速测量装置的测量原理与分类

步骤三：交互式光伏发电设备操作

交互式光伏发电设备动画培训系统利用人机交互模式，将光伏发电设备的基础知



识进行综合讲解，主要包含光伏发电设备基础知识动画培训，旨在快速使参观者从总

体上把握光伏发电设备的结构和特点等，形象的表现光伏发电设备的组成。

互动培训内容具体包括：

 光能及光能资源简介

 光伏发电系统组成：光伏电池板、逆变器、光照强度测量装置等

 光伏电池板结构、分类及发电原理

 光伏逆变器的工作原理、光伏逆变器与光伏电池组的匹配

 光照强度测量装置的工作原理

 光伏发电系统特点、能量转换效率及经济性分析

步骤四：交互式电力能量路由器操作

交互式能量路由器动画培训系统利用软硬件互动技术，操作简单方便、性能安全

可靠的人机交互模式，采用虚拟三维模型，视频动画讲解电力能源路由器的基本原理、

构成、功能特点，重点讲解它在智能配电网中的作用、应用场景和给智能配电网发展

所带来的深远影响。旨在快速使参观者从总体上把握能量路由器的结构组成、工作原

理、功能特点，以及未来发展趋势等。

步骤五：交互式电动汽车充电桩操作

采用虚拟三维模型，视频动画讲解交/直流电动汽车充电桩的基本原理、构成、

功能特点、以及在智能电网中的多重作用；重点讲解直流充电技术、无线充电技术，

最后讲解有序充电技术和与智能电网的互动技术及作用。

实现发电和负荷预测是能源互联网及微电网优化控制和经济调度的重要基础，主

要包含以下几部分内容。

步骤六：发电预测

（1）光伏发电预测：根据天气、温度等自然情况变化规律和运行时间段的历史

数据，结合天气预报对光伏发电短期和超短期出力进行预测。

（2）风机发电预测：根据天气、风力等自然情况变化规律和运行时间段的历史

数据，结合天气预报对风机发电短期和超短期出力进行预测。

（3）储能设备负荷/发电预测：根据储能设备并网和离网的不同工作模式，通过



分析储能电池荷电状态，结合储能设备自身放电约束条件，对储能设备放电能力进行

预测。

步骤七：负荷预测

（1）对于可控的模拟负荷，以仿真实验的方式实现，即预先设置负荷运行的状

态及时间，可编程交流负载预先设定的根据负荷曲线自动加载运行，模拟预测的负荷

曲线。

（2）储能设备负荷预测：根据储能设备并网和离网的不同工作模式，通过分析

储能电池荷电状态，结合储能设备自身充电约束条件，对储能设备充电负荷进行预测。

步骤八：优化调度实验方法

本方案针对微电网能量交易调度算法开发了专门的实验模块，用于对调度算法的

研究及实验效果的分析。

优化调度算法需要各微电网分布式发电设备信息、负荷曲线、分时电价信息等。

本实验系统采用真实系统信息与仿真信息相结合的方式，即一部分信息用真实的信

息，还有一部分用仿真信息，或实验前人工设定的方式，具体如下：

（1）微电网的分布式发电设备信息使用三个微电网的真实信息，各个微电网内

的风电和光伏运行在最大功率跟踪模式，发电预测信息使用系统真实的发电预测结果

数据。

（2）日负荷曲线采用人工设定信息，依据人工设定的日负荷曲线，通过调度指



令控制微电网中模拟负荷。

（3）分时电价信息采用人工设定，如：实验中可设定成“峰、平、谷”购电电

价和“峰、平、谷”售电电价。

（4）外部配电系统服务费采用人工设定。

整个优化调度实验需在微电网监控系统和能源互联网调度系统上协同完成，产生

的调度指令对微电网进行实时控制，实验结束后可对实验结果进行对比分析。如可分

析不同分时电价政策下的各微电网交易量、微电网效益优化结果等。

步骤九：风力发电运维

该系统直接采用基于三维 GIS 的风力发电设备状态可视化分析管控系统，实现设

备台帐、数据采集、操作票与工作票、缺陷管理等全部功能，建立应用数据仿真对象，

完成设备状态管理及仿真培训标准化作业流程，保证仿真培训过程与实际生产过程完

全一致。

具体内容如下：

a) 风力发电设备的运维内容

 风轮机运转状况检查

 齿轮箱运转状况检查

 发电机运行状况检查

 变流装置设备巡检

 风速测量装置巡检

b) 风力发电设备故障分析、判断及处理内容

 风轮机故障分析、判断及处理

 齿轮箱故障分析、判断及处理

 发电机故障分析、判断及处理

 变流装置故障分析、判断及处理

 风速测量故障分析、判断及处理

步骤十：光伏发电运维

该系统直接采用基于三维 GIS 的光伏发电设备状态可视化分析管控系统，实现光

伏组件仿真、数据采集、操作票与工作票、缺陷管理等全部功能，建立应用数据仿真

对象，完成设备状态管理及仿真培训标准化作业流程，保证仿真培训过程与实际生产

过程完全一致。

具体内容如下：



a) 光伏发电设备的运维

 光伏电池板检查

 电池出线盒检查

 汇流箱线路检查

 光伏逆变器设备巡检

b) 光伏发电设备的故障分析、判断及处理

 光伏电池板故障分析、判断及处理

 电池出线盒故障分析、判断及处理

 汇流箱线路故障分析、判断及处理

 光伏逆变器设备故障分析、判断及处理

已掌握作业流程的小组可进入练习模式进行反复练习，直到能够熟练完成作业流程。

3-9 实训结果与结论要求

（1）是否记录每步实训结果：■是 否

（2）实训结果与结论要求： ■实训报告 心得体会 其他

（3）其他描述：实操考试结果

3-10 考核要求

学生完成本项目仿真训练后，要进入仿真培训系统的考试模式进行考试，系统将

对学生的操作过程进行全程自动监控，同时还以考题的方式考察学生对运维知识的掌

握程度，并对操作过程和考题答卷自动评分，给出考试结果。

本实训项目的最终成绩=考试结果（75%）+实现报告成绩（25%）

3-11 面向学生要求

（1）专业与年级要求

本实训项目适用于新能源发电类相关专业的二、三年级学生，包括风力发电工程

技术专业、新能源装备技术专业、分布式发电及智能微电网专业、光伏工程技术专业、

工业过程自动化技术专业等。

（2）基本知识和能力要求等

要求学生已经学习过《电工基础》、《电力电子技术》、《新能源发电技术》、《电力

职业安全》等前续课程，已经掌握电力安全基本知识，了解带电作业分类及工作特点，

熟悉仿真操作工作流程。



已完成《电工技能综合实训》、《专业识图实训》、《PLC 应用实训》等相关实训环

节，会使用安全工器具，掌握仿真操作流程等。能适应使用 VR 头盔和交互手柄进行

操作。

3-12 实训项目应用情况

（1）上线时间 ： 半年

（2）开放时间 ： 工作日全天

（3）已服务过的学生人数： 150 人

（4）是否面向社会提供服务：■是 否


