
实验指南填写说明

项目名称：新能源并网的电力系统调度虚拟仿真实验

学校 东南大学 学院 电气工程学院

标题：新能源并网的电力系统调度虚拟仿真实验

简介：

本项目以实际江苏电网为蓝本，融合国家“双碳目标”的关键元素，聚集于“新能源”

和“电力系统调度”两个焦点，有力推进国家低碳发展。

大规模电力系统中新能源并网处于高电压大电流的危险环境中，同时电网安全关系到国

计民生，无法在实际系统中做故障实验或电网崩溃实验。

本实验项目源于工程实际和科研前沿，经过精心设计，构建出“理论方法教学+虚拟实

物仿真+工程实际操作”的实验体系，目的是让学生通过“理论方法教学”夯实调度知识，

通过“虚拟实物仿真”加强系统感知和知识理解，最终在虚拟真实环境下进行“工程实际操

作”提升操作技能和培养创新能力。基于“理论方法教学+虚拟实物仿真+工程实际操作”的

实验体系，聚焦于潮流计算、电压调整、功率调整、故障处置等一系列核心问题，特别构思

了“电力系统认知->正常状态电网调度->异常状态故障处置”递进式的实验环节，三个环节

环环相扣，依次递进，共设置了 16 个实验步骤，学生通过对虚拟仿真项目各个实验模块的

操作，掌握《电力系统稳态分析》、《电力系统暂态分析》等专业核心课程的关键知识点，提

升实践创新能力。下图为虚拟仿真实验的主页面。

图 1 虚拟仿真实验主页面

交互性步骤详细说明：

操作共分 3 个阶段（整体认知->调度实验操作及分析->实验报告及归纳），

共 16 个步骤。

阶段一、整体认知

步骤 1：调度大厅整体宏观认知。

操作过程：学生首先会进入虚拟调度大厅，浏览真实的调度场景。调度大厅

内部主要包含大屏、工位、虚拟电脑。大屏上上方展示系统的全局统计信息，并



且将根据实时电网调度结果动态变化。其中：调度发电是 风电场、火电厂、光

伏电站的有功出力和电压幅值；调度用电是所有变电站节点的有功负荷和无功负

荷；而实验调度操作将会通过虚拟电脑完成，模拟真实的调度过程。

(a) 调度大厅示意图

(b) 调度大厅大屏信息展示

图 2 调度大厅场景

步骤 2：实验目的及实验流程。

操作过程：正式开始实验后，学生依次进入新能源并网的电力系统调度虚拟

仿真的实验背景、实验目的和实验流程三个环节。该模块旨在回顾《电力系统稳

态分析》、《电力系统暂态分析》等专业课程的知识点，了解本虚拟仿真实验项目

的背景、目的以及总体流程。



图 3 实验目的和知识准备

阶段二、调度实验操作及分析

本阶段包括三个实验模块，通过“（A）电力系统认知模块->（B）正常状态

电网调度模块->（C）异常状态故障处置”三个递进式模块的实验操作，开展系

列探究与电网调度仿真实验。

（A）电力系统认知模块。

步骤 3：电力系统认知。

（a）江苏电网整体认知

操作过程：学生点击“电力系统认知”，调度大厅中大屏上的各个模块闪烁，

学生可以依次点击闪烁的模块进入子场景认知设备结构及运行原理。



（a）系统节点电压幅值认知

（b）系统发电和用电量认知



（c）江苏电网各个地市用电量认知

（d）江苏电网装机容量认知



（e）江苏电网主要网络拓扑认知

图 4 江苏电网整体认知

（b）电力系统一次设备及新能源出力规律认知

操作过程：在电力系统认知网络拓扑子界面，分别点击沙盘上闪烁的“火电

厂”、“风电场”、“光伏电站”、“变电站”和“线路”，可以观察电气设备的相

应实际模型，子界面会出现相应标签说明其组成部分。在不同设备子界面中可以

点击显示其设备参数。其中，在风电场和光伏电站中，会计及天气状况的随机性，

展现出新能源出力的特性曲线，并为后续实验做基础。

(a)发电厂子界面



(b)变电站子界面

(c)线路子界面

(d) 风电场子界面



(e) 光伏电站子界面

图 5 电网设备认知

步骤 4：电力系统电网调度计算方法。

操作过程：学生点击“电力系统电网调度”，学生需依次点击沙盘上“变电

站”、“发电厂”和“线路”，进入电气设备子界面查看相应的出厂铭牌参数，

并根据公式转化为调度分析和实验的可用参数。点击“知识点”显示与潮流实验

相关的节点导纳矩阵的知识和潮流实验方法。

(a)变电站参数计算



（b） 线路参数计算

（c）节点导纳矩阵元素计算

（d）电网调度结果



图 6 电力系统参数计算机初始电网调度结果

（B）正常状态电网调度模块。

步骤 5：电网调度知识应用

操作过程：

1 学生点击“电网调度应用”按钮，切换场景并弹出界面如下；

图 7 预测曲线

共展示 3种曲线，分别为光伏曲线、风力曲线、负荷曲线，用户点击按钮，

展示相应曲线，此处的曲线有系统认知环节随机生成，并不固定。

② 用户点击“确定次日新能源发电功率 ”按钮，退出该界面，进入确定次

日新能源发电功率界面如下：

图 8 制定发电计划操作界面

③ 当用户将数值输入正确时，“电网调度”按钮，进入可选中状态为绿色。

④ 用户点击“电网调度”按钮，“可行性判断”按钮，进入可选中状态，

同时弹出提示框“电网调度已完成”；



⑤ 用户点击“可行性判断”按钮，若代码里潮流实验程序提示越限或者

迭代不收敛，则弹出文字提示——潮流越限，请重新填写，并清空输入框，回到

初始状态；若未超限，则“计划下发”按钮进入可选中状态；

⑥ 学生点击“计划下发”按钮，弹出文字提示——日前发电计划制定完

成，已下发如东龙源风电场，及金红叶光伏电站，及各个发电厂，并切换场景至

调度大厅，调度大厅的大屏上展现最新的电网调度结果。

步骤 6：完成 电力系统认知和电网调度 的测试题

操作过程：点击页面下方的测试题，依次完成所有的测试题并提交。

图 9 电力系统认知和电网调度测试题

步骤 7：电力系统调度—电压调整

操作过程：

1 用户点击“电压调整”按钮，弹出警告界面如下；



图 10 提示信息

2 用户点击“确定”按钮，退出该界面，并切换场景和播放动画如下所示；

图 11 新能源出力变化动画

界面左侧展示光伏电站场景，界面右侧展示风力发电场景；界面左侧播放动

画 1（动画 1：光伏电站上空出现阴云天气，太能电池板上亮度调暗一点），界面

右侧播放动画 2（动画 2：阴云密布，台风袭来，风力发电机的风叶转速越来越

慢，直至停下）。2个动画同步播放，共持续时间 5s 左右；动画播放完毕，切换

场景至调度大厅。

3 调度大厅中的虚拟电脑闪烁提示，用户点击“虚拟电脑”，切换场景至网

络拓扑沙盘，此时网络拓扑上“吴江”和“车坊”变电站闪烁，并出现



文字提示——电压过低，请进行电压调整。（持续 3s，半透明效果）

4 用户点击“吴江”或“车坊”变电站，并弹出界面如下所示。

图 12 电压调整操作界面

初始默认遥控预置和遥控执行按钮为置灰状态，不可点击；分接头变比和

无功补偿量为不可选择状态。用户点击“遥控取消”按钮，退出遥控操作界面，

返回网络拓扑图场景，用户再次点击“吴江变电站”弹出遥控操作界面后，界面

内容回复至初始状态。

若用户确认遥信名选择除“吴江”或“车坊”外其他选择，弹出文字提示

——遥信名错误，当用户确认遥信名选择“吴江”或“车坊”后，遥控预置、分

接头变比和无功补偿量解除置灰状态，学生可以选择常见的典型值。

5 用户点击“遥控预置”按钮，弹出等待界面如下



(a) 遥控预置动画

(b) 遥控预置成功信息提示

图 13 遥控操作等待界面

初始为(a)等待界面，待加载条由 0开始加载至完成（3s 完成），出现(b)界

面；用户点击“确定”按钮，退出该界面；之后预置、确认遥信名、分接头变比

和无功补偿量进入不可选择状态，遥控执行解除置灰状态

⑥ 用户点击“遥控执行”按钮，退出遥控操作界面，并播放动画，学生学

习变压器分接头动作过程和无功补偿装置的动作过程。动画播放完毕后，学生可

以选择再次观看学习或者进行下一步实验。



图 14 电压调整实验动画

⑦ 若学生选择进行下一步实验，切换场景至调度大厅，展现系统最新的运

行方式。

⑧ 该实验可以重复操作，用户通过选择不同的变压器分接头和无功补偿量，

进行重复性实验，根据重复性实验结果探索最优的无功补偿方式。

⑨用户每行一次实验，均会记录实验结果，实验结果记录如下图所示：

图 15 实验数据记录簿

⑩点击记录簿中的查看按钮，可以查看电力系统详细的运行状态。



图 16 电压调整后系统运行参数

⑪如果学生不再进行电压调整实验，则会进入最优电压调整实验方案选择，

学生需要根据实验结果选择最优的电压调整实验。

图 17 最优实验方案选择

⑫执行完最优电压调整方案后，实验界面返回至主界面，报警信息消息，

并弹出提示信息：系统恢复至正常运行状态。



图 18 系统恢复至正常运行状态提示信息

步骤 8 电力系统调度—一次调频

操作过程：

1 用户点击“频率调整”按钮，切换场景，并弹出界面如下的测试题：

图 19 提示信息

② 用户点击确定按钮，大厅中大屏上的频率数值变化并且闪烁提示，弹出

如下界面：



图 20 警告信息

③ 用户点击“确定”按钮，判断用户输入的频率是否正确。若用户输入错

误，弹出文字提示——正确答案为 49.9Hz；若用户输入正确，则退出该界面，

并播放动画，学生可以通过动画直观地学习一次调频的原理及各个设备的动作次

序。动画播放完成后，学生可以选择再次观看或者进行下一步实验；

图 21 一次调频原理介绍界面

④ 若学生选择进行下一步实验，此时，调度大厅大屏上左右两侧的柱状图

展现新的统计信息结果和系统频率，系统频率更改为 49.9Hz。

步骤 9 电力系统调度—二次调频



操作过程：

1 一次调频结束后，播放警报音效，并弹出界面如下所示的测试题：

图 22 警告信息

② 用户点击“确定”按钮，判断用户输入的出力值是否正确，若用户输入

错误，弹出文字提示——正确答案为 700MW；若用户输入正确，则退出该界面，

进行下一步实验；

③ 弹出提示：为使系统频率恢复至 50Hz，请选择电厂进行二次调频

④ 网络拓扑上的 彭二厂 常熟二 镇江三 阚山 泰州 杨二厂 六个发

电厂闪烁，学生点击任意一个后，弹出下图界面；

图 23 二次调频操作界面



图中电厂名称：用户第④步在网络拓扑上点击的电厂名称。

初始默认遥控预置和遥控执行按钮为置灰状态，不可点击；初始默认有功调

整量和操作状态为不可选择状态；用户点击“遥控取消”按钮，遥控操作界面内

容回复至初始状态；

⑤ 用户“确认遥信名”选择后，并判断选择的遥信名是否与电厂名称一致，

若一致，遥控预置、有功调整量和操作状态解除置灰状态，若不一致，则提示“遥

信名错误”；

图 24 遥信名选择错误后的提示

⑥ 用户点击“遥控预置”按钮，判断用户是否输入正确，若错误，弹出文

字提示——参数调节错误，请重新调节，若再次错误将会直接提示正确参数；若

正确，则弹出等待界面如下；



图 25 遥控预置等待界面

初始为左侧等待界面，待加载条由 0开始加载至完成（3s 完成），出现右侧

界面；用户点击“确定”按钮，退出该界面；此时遥控预置、确认遥信名、有功

调整量和操作状态进入不可选择状态，遥控执行解除置灰状态；

⑦ 用户点击“遥控执行”按钮，退出遥控操作界面，并播放动画学生可以

通过动画直观地学习一次调频的原理及各个设备的动作次序。动画播放完成后，

学生可以选择再次观看或者进行下一步实验；

图 26 二次调频原理介绍动画

⑧ 动画播放完毕切换场景（场景：调度大厅大屏上部系统频率更改为“系

统频率：50Hz”）。



⑨ 二次调频实验可以重复性实验，并且每次试验后均会记录实验结果。

图 27 频率调整实验记录簿

⑩点击记录簿中的查看按钮，可以查看电力系统详细的运行状态。

图 28 电压调整后系统运行参数

⑪如果学生不再进行频率调整实验，则会进入最优频率调整实验方案选择，

学生需要根据实验结果选择最优的电压调整实验。



图 29 最优实验方案选择

⑫执行完最优频率调整方案后，实验界面返回至主界面，报警信息消息，

并弹出提示信息：系统恢复至正常运行状态。

图 30 系统恢复至正常运行状态提示信息

步骤 10：完成电网运行调度测试题

操作过程：

① 根据电压调整实验和频率调整实验的实验结果，对比分析出两者之间的

相同点及差别。

2 完成相应的测试题，测试题如下图所示。



图 31 测试题

（C）异常状态故障处置模块。

步骤 11：故障不处置。

操作过程：点击“故障不处置”，系统提示：江都-晋陵过江线遭受雷击发

生跳闸事故。观察电网连锁故障展示，学习在电力系统在发生故障后，如不及时

处置带来的严重后果；

操作展示：

① 子场景中江都-晋陵过江线上出现闪电标志，紧接着在变电站子场景中展

示变压器的断路器跳闸动画；



图 32 过江线路遭受雷击动画

图 33 变电站内断路器跳闸动画

② 江苏省 13 个地级市按照常州、无锡、苏州、镇江、南通、南京、扬州、

泰州、盐城、淮安、宿迁、连云港、徐州的顺序依次变黑，市周围的线路也随之

同时变黑，同时在右下角展现故障发展过程中的报警信息。直至电网最后达到全

黑状态，表示全省停电。

(a)连锁故障过渡过程



(b)连锁故障最终状态

图 34 江苏电网连锁故障展示

步骤 12：电力系统故障处置。

操作过程：

①子场景中江都-晋陵过江线上出现闪电标志，紧接着江都-晋陵过江线在沙

盘上由绿色变为黑色；

② 在变电站子场景中展示变压器跳闸动画；

③ 武南—斗山，泰兴—斗山，三汊湾—东善桥，上党—晋陵这四条线路出

现过载，线路上方存在标签，点击标签将会提示线路过载信息；

图 35 线路过载信息展示



④ 网络沙盘上，3个发电厂（常熟二 阚山 杨二厂）和 3个变电站节点（东

善桥 晋凌 武南）均闪烁；

⑤ 用户为了协调电网的安全性与经济性，用综合指标来量化不同的调度策

略，点击“知识点”，出现相关指标的计算公式。用户可以点击任何一个闪烁的

节点，点击以后弹出遥控操作的界面如下进行电网调度操作：

图 36 操作界面

⑥ 用户可以重复性地选择多个设备进行参数的调节，并形成一种故障处置

方案。然后进行电网调度，判断电网运行的安全性，并记录实验数据。

⑦ 如果用户设计的调度方案不能保证系统的正常安全运行，无法使系统恢

复至正常安全运行状态，则会弹出提示，使用户继续进行探索故障处置的电网调

度方案，并探索其中的规律。



图 37 继续进行实验的提示信息

⑧ 用户还可以多次进行实验，形成多个故障处置方案。并记录每一种运行

方式的实验数据，数据记录如下图所示，通过记录可以查看每一次实验的调度方

案已及对应的系统运行状态。

图 38 数据记录表格

⑨当用户生成若干种故障处置方案后，点击“方案排序”按钮，故障处置方

案将会按照“切机量”由小到大的顺序排列。

步骤 13：查看故障处置策略表

操作过程：

① 用户自主制定处置方案，很难寻找到最优处置方案，因此给出不同故障所

对应的最优处置方案。



② 用户点击“策略表”，将会弹出给出不同故障所对应的最优处置方案界面，

用户需要根据实验中的故障，选择正确的初值方案。

图 39 策略表

③ 用户根据策略表的处置方案，再次更改系统的运行方式，操作过程同上一

个步骤。

④ 运行方式更改完毕后，进行电网调度，并且保留新的实验数据。

⑤ 用户再次点击“方案排序”和“指标对比”，将会出现新的排序，并且最

优的初值方案对应的综合指标将会最低

步骤 14：发送最优故障处理方案。

操作过程：

①在“不同指标对比”图出现后，学生需要选择最优的运行方案，同时页面

下方出现“执行最优方案”按钮；



图 40 最优故障处置方案选择界面

② 点击“执行最优方案”按钮后，江苏省调度中心将调度指令发送至相应

的变电站和发电厂中。

图 41 调度中心发送最优调整方案

③在相对应的各个变电站和发电厂接收到调度大厅的调度指令，调整至目标

值后，江苏电网进入故障处理的实践环节。



(a) 雷击故障

(b)开关断开

(c)最优方案实施效果



图 42 最优故障处理方案实践过程

而若不处置该故障所引发的电网连锁故障则如下图所示。

图 43 不处置故障所引发的电网大停电

通过对比可知，实施最优故障处置方案，不仅可以让电网重新恢复稳定运行

状态，避免发生大停电事故，还可以在量化指标的指导下，让电网运行达到安全

性与经济性的平衡。

步骤 15：完成 电力系统故障处置 测试题。

操作过程：

根据电力系统故障处置实验结果，总结实验规律，完成相应的测试题，测试

题如下图所示。



图 44 测试题

阶段三、实验报告及归纳

步骤 16：完成整个实验，并提升思考。

实验完成后，根据新能源并网的电力系统调度虚拟仿真实验的实验现象和数

据分析结果，应有所思考，并提交相应的实验报告。

图 45 系统认知和电网调度实验报告

图 46 电力系统运行调度实验报告



图 47 电力系统故障处置实验报告

参考网址：

http://aircraft-assembly.nuaa.edu.cn/course/expe-guide/257.html

案例

1.平台编辑



2.成品展示

http://aircraft-assembly.nuaa.edu.cn/course/expe-guide/257.html




