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摘  要 

新型台区是指未来低压配电网中含有较多分布式光伏、储能、充电桩等元素，且支持柔性互联的交直流

新型供电架构。为满足未来新型台区的工程化设计、研制和集成，本文基于四象限变流器设计了高效率

新型台区实验平台，该平台可以根据负荷密度、负荷性质、能源禀赋的不同来构建不同的供用电拓扑结

构，可模拟新型台区的负荷互济、故障转供、容灾备份、直流配电、绿电接入等优势。结合UREP实时

仿真机形成闭环控制实验平台，该实验平台可作为企业研发工具，也可作为培养学生创新实践能力的实

验平台。 
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Abstract 
The new platform area refers to the new AC/DC power supply architecture that contains more dis-
tributed photovoltaic, energy storage, charging piles and other elements in the future low-voltage 
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distribution network, and supports flexible interconnection. In order to meet the engineering de-
sign, development and integration of the new platform in the future, this paper designs a high-effi- 
ciency experimental platform for the new platform based on the four-quadrant converter, which can 
construct different power supply topologies according to different load density, load properties and 
energy endowments. It can simulate the advantages of load sharing, fault switching, disaster recov-
ery backup, DC power distribution, and green power access of the new platform area. Combined with 
UREP real-time simulator, a closed-loop control experimental platform is formed, which can be used 
as a research and development tool for enterprises and an experimental platform for cultivating 
students’ innovative practical ability. 
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1. 引言 

供电台区是新型电力系统中的基本单元，是保障新型电力“落得下”和“用得上”的关键环节[1]。
为统筹好新型电力系统中“源随荷动”的电力高效利用关系，提出了新型台区的概念。新型台区可以发

挥本地高比例新能源的优势，构建可持续供电、安全供电和经济供电[2] [3]。新型台区本质上属于大规模

商用微电网，其设计、研发和系统集成具有较高的技术门槛[4] [5]。与传统低压配电网不同，新型台区无

法给出具有普适性的典型设计和固定模式，基本属于定制化的供用电方案[6] [7] [8] [9]。而定制化设计则

要求有高效率的工具和平台才能胜任，新型台区包含较多电力电子设备和复杂的控制系统，通常情况定

制难度很高。因此，为满足未来新型台区的工程化设计、研制和集成，急需研制一种高效率的开发工具

和试验平台，为快速制定新型台区的设计、调试和集成方案提供工具化平台。 
文献[10]基于 LabVIEW 设计了多端口直流微电网实验平台，该实验平台可以完成风光互补、直流微

网保护等实验，但可扩展性和通用性较差；文献[11]结合 RT-LAB 和 OPNET 仿真套件设计了新型直流微

电网信息物理系统的实时仿真平台，但主要侧重于人机交互界面；文献[12]搭建了模块化的低压微电网实

验平台，但其电压等级只有 36 V，而且没有集成的多组变流器；文献[13]基于 DSP 设计了可控微电网实

验平台，其主要设计模块包括了底层电路和上位机控制等，但是通用性性差，没有多组集成的变流器；

文献[14]搭建了光伏并网的数字物理混合仿真实验平台，但该实验平台仅适用于光伏并网；文献[15]基于

RT-LAB 实时仿真机搭建了微电网硬件在环实验平台，主要侧重于数字侧验证，并未在实验中加入实际

光伏板、蓄电池等底层硬件电路进行验证；文献[16] [17]基于 RT-LAB 或者 RTDS 实时仿真机，提出了

微电网实时仿真平台，利用图形化数字模型代替实际变流器，但实际变流器与数学模型之间不可能完全

等同； 
本文基于四象限变流器组以及结合通用型实时仿真机(UREP)设计了新型台区实验平台，该平台属于

集成的紧凑型实验平台，控制机箱可以同时控制 9 组四象限变流器工作，每组变流器可以实现新型台区

内的一种元素的硬件在环实验。可以实现复杂台区的动态运行，控制与调度，能有效解决新型台区内多

元素联合仿真系统复杂导致无法实现多元素实时仿真的问题。 
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2. 新型台区拓扑特点 

新型台区除了用户负荷外还含有较多分布式光伏、储能、充电桩等元素，如图 1 所示是一种新型台

区典型示例，整个新型台区包含了四组四象限变流器，每台变压器带不同类型和大小的负荷，台区间通

过直流母线相连。新型台区之所以称之为“新型”，是因为各个台区间通过电力电子设备密切联系，实

现各台区之间的负荷互济，故障转供及分布式电源接入等功能，是传统供电网无法胜任的。 
 

 
Figure 1. An example of a new type of platform 
图 1. 一种新型台区示例 

 

因此，搭建的实验平台就需要集成一个多变流器系统，而且变流器之间既实现单独带交、直流负载

稳定运行，也要能够实现变流器间有功功率传输。更重要的是新型台区没有固定模式，无法给出固定的

拓扑结构，这就需要实验平台具有高度灵活性，可以按照具体电网拓给出与之对应的实验方案。 

3. 实验平台设计方案 

虽然新型台区的形态表现为各种各样，但本质都是基于变流器元件组成的积木式系统，其底层技术

仍然具有较大的共性，这使研制开发支撑工具和试验平台成为可能。基于四象限变流器组，通过不同组

态可以构建各式各样的供用电拓扑，实现方案如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Hardware topology of the experiment platform 
图 2. 实验平台硬件拓扑 
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整个实验平台包含上位机、通用型实时仿真器(UREP)、控制机箱和三台功率机箱(IPM)。其中 UREP
是数字孪生平台的核心工具，用于在图形化环境下(MATLAB/Simulink)搭建新型台区的实时仿真模型，

在全数字模拟的基础上，快速形成复杂变流器系统的控制策略，并直接驱动变流器组运行，简单快捷实

现各种新型台区拓扑要求和控制要求。试验成功后，UREP 数字孪生平台可以将验证过的代码直接下载

到样机硬件系统，实现快速样机的生成，极大加速新型台区所需的新型设备的研制进程。 

3.1. 控制机箱 

控制机箱内部包括两大模块，分别是 PWM 控制板和 ADC 采集器。PWM 控制板由 DSP 和 FPGA 的

双核控制板组成，由 DSP 接收实时仿真机通过网口发送的数据包，解析后发送给 FPGA 产生 PWM 波形。

ADC 采集器同样使用 DSP 和 FPGA 相互配合，不同的是 DSP 在系统中起桥接作用，由 FPGA 控制 8 路

ADC 同步采集，可将模拟量采集到上位机。两块控制板独立工作，互不影响，但是经过功率机箱桥接使

得两块控制板之间是闭环系统。 

3.2. 功率机箱 

每个功率机箱包括 3 组功率电路以及电压电流传感器，完整的一套功率机箱总共 9 组变流器。其中

每一组变流器基本原理图如图 3 所示，由四象限功率变流装置组成，直流最高电压可达 1200 V，最大电

流为 50 A。直流侧电容值为 1000 uF，滤波电感值为 3 mH，滤波电容值为 4.7 uF。 
 

 
Figure 3. Basic schematic diagram of the power chassis 
图 3. 功率机箱基本原理图 

4. 实验平台多功能目标实现原理 

4.1. 柔性互联原理 

在配电网中，柔性互联装置也称为智能软开关(SOP)，在配电网中通常安装在联络线上。如图 4 所示，

在节点 i 和节点 j 之间安装了背靠背变流器，依靠直流母线进行功率传输。 
其中，示意图和实物图相互对应，柔性互联装置由背靠背变流器组成，在变流器控制层上，两组变

流器可以在 Udc_Q 控制策略[18]、P_Q 控制策略[19]和 V/f 控制策略[20]等控制箱策略下进行无缝切换。

直流稳压电容采用外部互联的方式进行，可在任意变流器组之间柔性互联，也可以多端口之间进行柔性
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互联。功率机箱里安装了高精度电压互感器(PT)和电流互感器(CT)，可实时采集网侧电压电流、变流器

输出侧电压电流和直流侧电压电流。变流器接受来自控制机箱 SPWM 控制脉冲形成闭环系统，从而实现

整个柔性互联系统的稳定控制。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of flexible interconnection 
图 4. 柔性互联原理图 

4.2. 分布式电源接入原理 

新型配电网包含高比例新能源，图 5 为 DG 接入配电网原理图，光伏板经过 Boost 升压电路后由

并网逆变器并入 380 V 的真实电网，单相光伏并网控制策略[21]由上位机编译到仿真机进行实时控制，

接入真实光伏板后通过最大功率追踪控制策略可以在该实验平台上实现光伏并网稳定运行。与此同

时，该实验平台也可以模拟光伏孤岛带负载运行实验，切换相应的控制策略后改变变流器输出连接点

即可。 
 

 
Figure 5. Schematic diagram of DG access 
图 5. DG 接入原理图 

 

在风电场仿真实验中，采用混合仿真[22]是较为准确有效的方式之一。将风机等效为三相交流源并网，

通过上位机模拟控制风速，该实验平台在混合仿真方面表现优异。 
储能电池经过 DC/AC 后并网运行，也可以在相同电压等级下接入直流母线。新型配电网包含光伏、
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风机和储能电池，在模拟风光储协同出力是可根据风光储系统中 BESS 的平滑控制策略[23]实现风、光、

储联合实时仿真。 

4.3. 拓扑多样化定制原理 

如图 6 所示，各变流器交直流引出线统一接到拓扑转接面板上。在转接面板上可以通过外接线的方

式实现两变流器间或者多变流器间的“交–交”、“直–直”互联。交流侧互联可模拟供电台区辐射状

供电架构，直流侧互联可以模拟供电台区间柔性互联。因此，不管是供电台区间还是供电台区内均可实

现定制仿真，真正实现有拓扑就有相应仿真平台。 
 

 
Figure 6. Topology customization principle 
图 6. 拓扑可定制原理 

 

新型配电台区从台区内部拓扑结构形态来看可以分为三种：交流型、交直流柔性混合型和交直流柔

性集成型。从台区间互联方式来看可以分为三种：集中式互联型、链式互联型和环网互联型[24]。要实现

新型配电台区的仿真验证就必须包含一定数量变流器并且能够对所有的变流器进行正确有效的控制，本

文所设计的仿真实验平台便可以轻松胜任。 

5. 实验平台功能示例 

搭建如图 7 所示的 4 节点互联新型台区仿真模型，四个变流器的控制策略通过 MATLAB/Simulink
编译到 UREP 实时仿真机，UREP 实时仿真机将 PWM 脉冲发送到控制机箱，控制机箱最终以±5 V 模拟

量发送到变流器上对其进行控制，除此之外其余硬件均为实物。本文通过模拟新型台区负荷互济、故障

转供和光伏接入三种工况来验证新型台区实验平台的正确性。为更好的模拟真实电网，本文中根据不同

的工况设置不同的负荷大小，硬件主要参数如表 1 所示： 

https://doi.org/10.12677/mos.2023.126477


李超 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2023.126477 5257 建模与仿真 
 

 
Figure 7. Experimental example diagram 
图 7. 实验示例图 

 
Table 1. Main circuit parameters 
表 1. 主电路参数 

参数名称 参数值 

电网电压 410 V 

变压器 5 kVA、380 V/150V 

直流侧电容 1000 uF 

直流电压 350 V 

滤波电感 3000 uH 

滤波电容 4.7 uF 

负荷视在功率 <5000 VA 

光伏板功率 3000 W 

变流器容量 20 KVA 

5.1. 负荷互济 

本文以台区 2 和台区 4 出现重载，台区 1 和台区 3 轻载来完成负荷互济工况的模拟。轻载台区的变
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流器工作在 Q_Udc 模式，一方面为本台区提供无功补偿，另一方面为其他台区提供有功。重载台区的变

流器工作在 P_Q 模式，将来自其他台区的直流功率逆变后补给本台区，从而达到“互济”的效果。四台

区稳定启动后直流电压和交流电压波形如图 8 所示： 
 

 
Figure 8. AC side voltage and DC side voltage waveform 
图 8. 交流侧电压和直流侧电压波形 
 

设定台区 2 和台区 4 轻载，台区 1 和台区 3 重载，有功分别缺额 3000 VA 和 5000 VA。各节点变流

器有功功率和无功功率传输大小如图 9 所示：由图中可看出，台区 2 和台区 4 的变流器共同承担负荷互

济的任务。台区 1 和台区 3 按照本各自台区负荷需求发出有功功率和无功功率。 
 

   
Figure 9. Power transmission of converter under alternating load condition 
图 9. 负荷互济工况变流器功率传输 
 

流过各节点变流器的电流波形如图 10 所示：通过功率分析仪测得在负荷互济工况下电流波形畸变率

均在 3%以下。 

5.2. 故障转供 

本文以台区 2 故障为例，负荷功率为 3000 VA，故障时该节点电网不提供功率，负荷功率均由变流
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器吸收其他节点剩余的功率为其供电。设定台区 1 轻载，台区 3 和 4 几乎没有剩余功率，所以台区 2 故

障后基本由台区 1 供电。各节点变流器出力情况如图 11 所示。 
流过各节点变流器的电流如图 12 所示：通过功率分析仪测得在故障转供工况下电流波形的畸变率有

所上升，但远小于 5%，能保证供电质量。 
 

 
Figure 10. Current waveform under load exchange condition 
图 10. 负荷互济工况电流波形 

 

   
Figure 11. Converter power transmission under fault switching condition 
图 11. 故障转供工况下变流器功率传输 
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Figure 12. Current waveform under fault switching condition 
图 12. 故障转供工况下电流波形 

5.3. 光伏接入 

考虑到新能源的消纳，本文将容量为 5 kW 的 PV 接入到直流母线上，其中台区 1、台区 2 和台区 4
别消纳有功 1 kW、3 kW 和 2 kW，无功则是按照台区负荷对无功的需求大小进行补偿。将光伏接入后各

台区按照负荷需求吸收功率，变流器传输功率如图 13 所示： 
 

   
Figure 13. Converter power transmission under photovoltaic connection condition 
图 13. 光伏接入工况下变流器功率传输 
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流过各节点变流器的电流波形如图 14 所示：通过功率分析仪测得光伏接入工况下电流波形畸变率较

小，有较好的供电质量。 
 

 
Figure 14. Current waveform under PV connection condition 
图 14. 光伏接入工况下电流波形 

6. 结论 

本文阐明了新型台区的供电架构，并说明了新型台区柔性互联原理和新能源接入方法。最后设计了

一个通用型新型台区实验平台，并且结合实际场景搭建 4 节点新型台区模型，通过本文所设计的实验平

台对模型进行验证。结果表明： 
1) 该实验平台与纯离线仿真不同，本文所设计的实验平台采用数字和物理相结合的混合仿真，仿真

效果更加贴近实际工况。 
2) 该实验平台具有较强的通用性和扩展性，非常适用于微电网和新型台区实验仿真。 
3) 新型台区柔性互联可以实现“闭环控制，闭环运行”，可以实现新能源的就地消纳。 
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