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一.国网电力科学研究院实验验证中心

国网电力科学研究院有限公司实验验证中心（PAL）/国家输配电安全控制设备质量监督

检验中心是国家电网公司、南方电网公司、社会相关行业的试验检测、科研标准的重要技术

支撑单位。PAL的前身成立于1985年的“电力工业电力系统自动化设备质量检验测试中心”

和“电力工业通信设备质量检验测试中心”。中心位于南京江宁区诚信大道，实验验证中心

大楼46862平米，于2017年1月投入使用。

中心员工130名，其中：教授级

高工7人，高级工程师/博士27人，

工程师/硕士41人，CMA评审员7人，

国网专家2人。从事的专业有高压电

气、电磁兼容、电力系统仿真、继电

保护、安全稳定、智能用电、配用电、

电力通信、信息安全和软件等。
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一.国网电力科学研究院实验验证中心

位于常州新北区东海路的常州大功率试验站是“国家电网公司常州电气设备

检测中心”，投资15亿元。目前一期工程已完成，正在进行二期工程建设。

大功率站建成后，将具有对

1200kV特高压电气开关类设备和

500kV变压器类设备进行型式试验

和研究性试验的能力，成为世界领

先水平的电气设备试验检测基地。



一.国网电力科学研究院实验验证中心

中
心
组
织
机
构

2、自动化设备实验室

3、通信设备实验室

5、自动化设备电磁兼容实验室

7、通信协议测试实验室

4、电力系统动模与仿真实验室

6、信息安全与软件测试实验室

8、智能用电实验室

10、检测业务部

11、综合管理部

1、环境与可靠性实验室

9、国家电网公司（常州）电气设备检测中心

12、检测技术部



一.国网电力科学研究院实验验证中心

试验能力涵盖：

 特高压输变电装备及各类智能电气设备

 大电网安全与控制

 调度自动化

 智能变电站

 新能源接入及充换电设备等

 配用电

 通信设备

 信息网络安全

 轨道交通及工业控制

承担各类电气设备的性能与功能、环境与可靠性、通信协议、信息安全、动模与仿

真、电磁兼容等试验检测工作。

国内电力系统领域能力最完整，设施最先进的试验检测机构。



国家输配电安全控制设备质量监督检验中心

2019年4月，申报的“国

家输配电安全控制设备质

量监督检验中心”完成建

设，由中国国家认证认可

监督管理委员会正式授权

CAL资质。该项授权标志

着实验验证中心在输配电

安全控制设备检测能力处

于我国领先地位，并获得

了国家级检测资质。

一.国网电力科学研究院实验验证中心



中心CNAS证书 EMC实验室CMA证书中心CMA证书

PAL检测标志代表了

对电力行业的检测

支撑和对检测结果

质量保证的信心和

承诺。

一.国网电力科学研究院实验验证中心
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二.RTDS检测应用

电力系统动模与仿真实验室

国家电网公司电力系统安全稳定分析和控制实验室、国家能源智能

电网研发（实验）中心微电网技术分中心，拥有大型的RTDS实时数字仿

真系统、物理动态模拟系统和微电网实验系统。

开展电力系统继电保护和安全稳定控制、调速与励磁控制、新能源并

网控制、配网自动化、直流控制与保护、特高压直流输电送端/受端电网

安全稳定控制等装置/系统的闭环试验与性能评估，开展光伏/储能逆变器

、风电变流器、低电压穿越装置的新能源发电领域的性能测试。

依托物理动模和数字仿真两种实验环境，相互印证，实现优势互补。



团队长期从事电力测试， 经历了RTDS仿真平台

的多个阶段(3PC-GPC-PB5-NovaCor)，从最初几个

RACK到十几个，再到几十个，测试能力也从单装置

到多装置，从变电站到区域电网/大电网，范围涉及

电力系统发、输、变、配、用、调等各个领域，包括

保护、安稳等。

二.RTDS检测应用



二.RTDS检测应用-特高压直流输电安稳控制

基于模块化设计思路，利用RTDS 自定义和模块封装功能，依照特高压直

流系统控制功能结构要求，建立主控/极控/阀控的三级分层控制功能模块。

送端发电机组进行同调集群聚合和参数辨识，以适应稳控系统切机轮换

的机理；外部系统进行网络化简，将系统分类集合成若干组REI 节点。

鲁固±800kV特高压直流输电工程



二.RTDS检测应用-特高压直流输电安稳控制

模块化设计方法降低了RTDS 各处理器独立执行仿真计算量的粒度，模块

间仅通过全局变量进行关联，各模块具有独立性，计算任务可在仿真步长序列

中重叠并行执行，有助于提高RTDS 并行计算的加速比、处理器使用效率和建

模的可扩展性。

采用模块化设计后，计算任务的粒

度与处理器卡使用数目有了显著改善。

模块化设计可读性强、功能明确。单独

设置各模块的激活状态，实现定制化，

节省处理器资源。



依托模块化设计思想，开展特高压直流输电工程安稳系统的硬件

在环试验，形成典型试验方案，包括灵绍直流、酒湖直流、扎鲁特-青

州、锡泰直流、雁淮直流、吉泉直流等特高压直流工程送端/受端电网

安全稳定控制系统。

二.RTDS检测应用-特高压直流输电安稳控制

±1100kV昌吉—古泉特高压直流工程 ±800千伏特上海庙-山东特高压直流工程

500kV母线 500kV母线

受端
山东侧

送端
上海庙侧（伊克昭)

G1

受端等效系统

国电电厂#1机组

G2国电电厂#2机组

G3北方长城电厂#1机组

G4北方长城电厂#2机组

G5山能盛鲁电厂#1机组

G6山能盛鲁电厂#2机组

G7神华电厂#1机组

G8神华电厂#2机组

G9中铝银星电厂#1机组

G10

G11国华宁东二期电厂#1机组

G12

G13枣泉电厂#1机组

G14枣泉电厂#2机组

G15鸳鸯湖二期电厂#1机组

G16鸳鸯湖二期电厂#2机组

中铝银星电厂#2机组

国华宁东二期电厂#2机组

G17方家庄电厂#1机组

G18方家庄电厂#2机组

G1大武口电厂#1机组

G2大武口电厂#2机组

G3国华宁东电厂#1机组

G4国华宁东电厂#2机组

G5马莲台电厂#1机组

G6马莲台电厂#2机组

G7青铝电厂#1机组

G8青铝电厂#2机组

G9石嘴山二厂#1机组

G10

G11石嘴山二厂#3机组

G12

石嘴山二厂#2机组

石嘴山二厂#4机组 宁夏调管机组群

滤波大组 滤波大组

银东直流

宁绍直流

750kV母线

沙湖

#1联络变

#2联络变

#3联络变

沙湖
220kV母线



二.RTDS检测应用-区域电网

500kV的11个厂站的分

调/省调的安稳调试：故

障、防误、异常等安稳控

制策略验证



二.RTDS检测应用-区域电网

一个地区电网的分级
分层控制测试

中润红旭

整流变
1~8#

兴县

固贤
220kV

临县

吕梁
500kV

峪口串补

固贤
500kV

吕梁
220kV

车家湾 回龙塔电厂

G

G

火力发电机
1#~2#

固贤

等值系统

吕梁

电网系统

金罗

串补

一个主站、
五个子站、
两个测量子站

电压等级：
500kV、200kV



513.9
苏镇厂

516.3
苏木渎负控

524.5
苏吴江

513.6
苏玉山

516.3
苏太仓

525.5
苏同里50

516.9
华桐柏

华平圩_E

华袁庄_E

229.6
华琅琊

华响水

511.9
华天厂

519.8
上海等值

525.9
国奉贤

527.3
国金华

526.9
国宁东

沪华新50

529.3
国枫泾

1042.2
国盱眙

1039.4
国泰州

1046.1
国淮南

1060.2
国芜湖

1063.7
国安吉

1059.4
国练塘

1069.3
国兰江

1068.8
国莲都

1052.6
国榕城

516.6
浙永康

510.6
浙瓶窑

513.4
苏泰兴

523.4
闽西抽

523.6
福建等值

1048.0
安徽等值

516.9
浙江等值

519.9
苏宜抽

521.7
沪黄渡

518.2
沪徐行

513.4
苏天目

521.4
沪泗泾

522.1
沪三林

509.0
皖广德

509.9
浙汾湖

522.5
沪南桥

522.1
沪亭卫

526.3
浙双龙

511.8
苏斗山

507.4
苏东善

515.1
苏车坊

520.0
苏岷珠

521.6
苏宜东

525.7
沪远东

523.3
苏武南

513.1
浙富阳

511.0
皖河沥

514.9
皖当涂

514.1
皖繁昌

511.0
苏回峰

525.7
国政平

苏北等
1047.8
苏南等

522.4

国淮安

515.5
闽宁德

华溧抽

1039.2
泰换1050

皖皖换

1059.3
国东吴

527.3
泰换525

皖换525

511.3

浙仙居

513.6
苏石牌

浙绍兴

二.RTDS检测应用-区域电网



二.RTDS检测应用-新能源

频率快速控制

1 7 8 9 6 12 115 3

G1

750MW
G3

720MW

G2 SL
G4

750MW

2 4

8 10

C5 C6

T1

T2 T4

T3

T5 T6

18 13

19 14

T5

21

20

T6

16

15

光伏电站
G5 30MW

光伏电站
G6 10MW

负荷L21

100MW

负荷L16

20MW

22 17

负荷L6 

1000MW

负荷L5 

1880MW

P（MW）

0

Δ
P

t

±1%额定出力偏差

thx

ts

t0.9

实际出力

目标出力

RTDS系统模拟风电场/光伏新
能源场站，开展频率阶跃扰动
试验、频率扰动试验、防扰动
性能校验，以及与AGC指令叠
加试验，验证新能源场站快速
调频性能、与AGC配合性能。



二.RTDS检测应用-新能源

储能/光伏/风机虚拟同步机

5MW储能虚拟同步发电机：依托RTDS仿真平台

搭建5MW储能虚拟同步发电机主电路仿真模型，

调试虚拟同步发电机控制功能，包括惯性调频、

有功调频、高低电压穿越等功能。



变速抽水蓄能机组控制系统

二.RTDS检测应用-发电机组

变速抽水蓄能机组控制系统包括：协调控制器、交流

励磁控制器、调速控制器。主要试验项目：发电工况

试验、抽水工况试验、调速控制器性能试验、励磁控

制器性能试验等。



变速抽水蓄能机组控制系统

二.RTDS检测应用-发电机组

变速抽水蓄能机组模型主要包括两部分：采用交

流励磁的双馈电机、水泵水轮机。其中变速抽水

蓄能机组双馈电机模型，采用substep模块搭建。

阀组模型采用rtds_ss_NPC_V3.def，损耗比

Small_dt中阀组模型降低较多。

变速抽水蓄能机组双馈电机模型

水泵水轮机调速器模型

Substep模块



二.RTDS检测应用-发电机组

燃机变频器启动
SFC

脉冲触发、换相试验

晶闸管击穿试验

各种模式启动

SFC输出转矩-励磁电流

转速与转矩试验

各
种
试
验



二.RTDS检测应用-发电机组

燃机变频器SFC启动

脉冲丢失试验



调相机组

二.RTDS检测应用-发电机组

用RTDS搭建调相机、变
压器、输电线路和电网
系统等模型（图中虚
框），并通过多个RACK
的并行计算实现实时仿
真，包括励磁控制系统、
SFC启动控制系统、保护
装置、过程控制系统
（DCS）、同期装置等
控制装置/系统。

RTDS模型



馈线自动化、智能配电网区域保护、
配网精准切负荷、轨道交通等

风能/光伏/储能/微电网测试

二.RTDS检测应用-配网



小电流接地选线：消

弧线圈接地和不接地

方式的各种故障试验，

弧光接地、铁磁谐振

等。

二.RTDS检测应用-配网



柔性配网/交直流混合配电网建模

二.RTDS检测应用-配网

多端直流输电配网故障分析及保护

AC/DC换流站1

110kV

交流母线

AC/DC换流站2

110kV

交流母线
± 10kV

直流母线

交流负荷
LD1

DC/AC

换流器

1 2 4

    

3

  

             

低压直流

负荷LD2

  

直流变

压器

~
=

~
=

高压直流

负荷LD3

± 10kV

直流母线

 

  



二.RTDS检测应用-变电站

模拟现场电网故障
以及误操作故障等
人工故障。892 
models，五十多套
保护装置。



二.RTDS检测应用-变电站

延安1

延安2

K31K32K33

K37

黄陵2

黄陵1

3
3
0

k
V

  
2

M

K46

3
3
0

k
V

  
1

M

6
6
k

V
  

1
M

1# 主变压器

渭南2 渭南1

750kV  2M

750kV  1M

#41B

K44

K45

K23

K22

K21

K61

K63

6601DL

7510DL

7511DL

7512DL

3330DL 3331DL3332DL

7530DL

7532DL

7550DL

7551DL

7540DL

7541DL

3340DL 3341DL3342DL

3350DL3352DL

6602DL

6603DL

6604DL

6605DL

6607

7501DL7502DL

7503DL7504DL

3301DL

3302DL

3303DL

3304DL

3305

7571

榆横1榆横2

*

*

*

*

330kV线路保护：

1）继保PCS-931

2）继保PCS-925（本侧）

3）许继WXH-811B

4）许继WGQ-871B
330kV母线保护：

1）继保PCS-915

2）南自SG B750

330kV断路器保护：

继保PCS-921

* * *

*

*

*

*

*

66kV母线保护：

继保PCS-915

K62

7575

*

*

* *

*

*

*

*

*

66kV站用变保护：

南瑞科技NS3697DD

66kV侧低抗保护：

南瑞科技NS3668DD

750kV变压器保护：

1）继保PCS-978

2）许继WBH-801B

* * * * * *

* * * * * *

* * *

* * *

**

* *

* * *

*
*

* *

* *

750kV断路器保护：

许继WDLK-862B

750kV母线保护：

1）继保PCS-915

2）深南瑞BP-2C-D

750kV高抗保护：

1）继保PCS-917

2）许继WKB-801B

750kV线路保护：

1）继保PCS-931

2）继保PCS-925（本侧）

3）许继WXH-803B

4）许继WGQ-871B

750kV高抗保护：

1）继保PCS-917

2）许继WKB-801B
750kV线路保护：

1）继保PCS-931

2）继保PCS-925（本侧）

3）许继WXH-803B

4）许继WGQ-871B

K1

K2

K3

K4

K5

K6

K7

K13

K12

K11

K10

K9

K8

K14

K15

K16

K17

K18

K19K20
K34K35K36

K38K39K40

K41K42K43
K64

K65

电磁式互感器

华伟的电子式互感器

南自的电子式互感器

南瑞航天的电子式互感器

湖南三电的电子式互感器



国家电网公司低频低压减负荷

及解列装置等安稳专业检测

南方电网公司线路、

变压器等保护集中测试

二.RTDS检测应用-集中测试



混合直流输电将传统LCC-HVDC和VSC-HVDC的技术优势相结合。三
种混合直流输电系统的拓扑结构建模与控制策略研究，并进行PI控制参
数优化和各种故障仿真分析。

整流侧LCC逆变侧VSC

混合直流输电系统

并联混合双馈入直流

输电系统

混合双极直流输电

系统

二.RTDS检测应用-直流输电

 整流侧LCC逆变侧VSC混合直流输电系统
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整流侧LCC 逆变侧VSC

控制策略
定直流电流

或
定直流功率

d轴
定直流电压

或
定有功功率

q轴
定交流电压

或
定无功功率

交
流
电
网

交
流
电
网

交
流
电
网

交
流
电
网

VSC(LCC)LCC(VSC)

二.RTDS检测应用-直流输电

 整流侧LCC逆变侧VSC混合直流输电系统

LCC-VSC混合输电系统

乌东德电站广东广
西直流输电工程



并联混合双馈入直流输电系统

LCC

VSC

交
流
电
网

交
流
电
网

二.RTDS检测应用-直流输电

 整流侧LCC逆变侧VSC混合直流输电系统

回路 控制策略

一回LCC
整流侧 定直流电流或定直流功率

逆变侧 定直流电流或定关断角

一回VSC

定直流电压、定无功功率

定直流电压、定交流电压

定有功功率、定无功功率

定有功功率、定交流电压

浙江舟山嵊泗



混合双极输电系统

LCC

VSC

交
流
电
网

交
流
电
网

二.RTDS检测应用-直流输电

 整流侧LCC逆变侧VSC混合直流输电系统

正负极 整流/逆变侧 控制策略

正极LCC-HVDC
整流侧 定直流电流控制

逆变侧 定关断角控制

负极VSC-HVDC
整流侧 定直流电压和定交流电压

逆变侧 定直流电流和定交流电压

挪威与丹麦



整流侧LCC逆变侧VSC混合直流输电系统36整流侧
定直流电流或直流功率

逆变侧
定直流电压和定受端交流电压

二.RTDS检测应用-直流输电

 整流侧LCC逆变侧VSC混合直流输电系统



控制电路（整流侧）

 整流侧LCC逆变侧VSC混合直流输电系统

二.RTDS检测应用-直流输电



38

逆变侧VSC外环控制电路图

二.RTDS检测应用-直流输电

 整流侧LCC逆变侧VSC混合直流输电系统



39逆变侧VSC内环控制电路图

二.RTDS检测应用-直流输电

 整流侧LCC逆变侧VSC混合直流输电系统



直流电压 直流电流 直流功率
40

启动后，直流电压稳定至30kV，直流
电流稳定至1.67kA，系统稳定运行。

二.RTDS检测应用-直流输电

 整流侧LCC逆变侧VSC混合直流输电系统

稳态运行特性



t=4s时，功率指令由
100MW→150MW
调整后，直流功率跟
踪并稳定在设定值
(2s)

稳态运行特性

直流功率指令跟踪

结论：
 控制指令能有效响应，

系统稳定运行

二.RTDS检测应用-直流输电

 整流侧LCC逆变侧VSC混合直流输电系统



42

直流电流 有功功率

无功功率

混合直流输电控制系统参数优化效果
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直流电压

优化前后直流电流、
有功功率、无功功率、
直流侧电压响应误差
减小。

二.RTDS检测应用-直流输电

 整流侧LCC逆变侧VSC混合直流输电系统



优化前后直流电流、有功功率、无功功率，超调量减小，响应时间加快

直流电流 有功功率 无功功率

混合直流输电控制系统参数优化效果
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二.RTDS检测应用-直流输电

 整流侧LCC逆变侧VSC混合直流输电系统



依托单位简介1

2 RTDS检测应用

3 后续计划展望



坚强智能电网

泛在物联网

枢纽型

平台型

共享型

电力电子化的设备

资源

泛在物联网的

应用挑战

多信息融合的电力系统模

型的研究

综合能源的

优化利用

分布式发电资源、电力电

子负荷等的参数辨识方法、

聚合等值方法。

电/汽/热能源的优化

目标、控制算法、集

群原则

三.后续计划展望




