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多能互补分布式能源系统移动检测

平台的研究
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随着整个社会的环境污染与

资源的日益紧张，太阳能、风

能、海洋能、生物能、小水电、

地热能等分布式能源由于其清洁

可再生的优点，已经成为我国应

对气候变化、保障能源安全的重

要内容。为了加快能源结构调

整、推进发展动力转换，实现

“十三五”能源发展起好步开好

局，促进我国对可再生新能源的

开发和利用，我国近几年相继出

台了多项分布式能源相关的政策

来促进分布式能源的发展。

分布式电源（D G）通常包括

太阳能发电、风力发电、微水发

电、燃料电池、生物发电及储能

装置等。分布式能源发电系统虽

然具备清洁可再生的优点，但在

单机接入电网时需要的成本高、

而且难于控制，这样可能会对电

网造成冲击，进而影响电能质

量和系统的安全稳定性。多能

互补性能源系统概念的提出，

将分布式电源与大电网融合起

来，可以灵活地在并网运行模

式和独立运行模式之间切换。

使分布式能源系统具备环保节

能、供电稳定等优势，综合开

发利用风能、太阳能，发展包含

风光储等多能源的分布式发电系

统有着广阔的前景。

我国分布式清洁能源多能互补

刚刚起步，为了保障多能互补发

电系统的快速发展，确保分布式

电源安全稳定并网运行，开展多

能互补能源系统并网检测非常有

必要。目前对于多能互补能源系

统并网检测的报道还很少，本文

分析研究了多能互补分布式能源

系统的特点，在此基础上，设计

了多能互补分布式能源系统移动

检测平台，可实现分布式光伏电

站、风电站、储能电站等电源并

网全过程检测，从而提高系统的

供电可靠性，促进多能互补能源

系统的快速发展。

多能互补分布式能源系统
国家能源局关于《能源发展

“十三五”规划》中指出继续开

展分布式光伏发电应用示范区建

设，到2020年建成100个分布式光

伏应用示范区，园区内80%的新

建建筑屋顶、50%的已有建筑屋

顶安装光伏发电。在具备开发条

件的工业园区、经济开发区、大

型工矿企业以及商场学校医院等

公共建筑，统一规划并组织实施

屋顶光伏工程。在太阳能资源优

良、电网接入消纳条件好的农村

地区和小城镇，推进居民屋顶光

伏工程，形成若干光伏小镇、光

伏新村。

目前，单一的分布式清洁能

源技术发展已经成熟。在能源领

域中，存在着不同能源形式协同

优化的情况，几乎每一种能源在

其利用过程中，都需要借助多种

能源的转换配合才能实现高效利

用。为了实现源网荷储整体优化

配置，多能互补是未来分布式清

洁能源发展的重点方向。

多能互补是指在能源系统的

规划、设计、建设和运行阶段，

由太阳能光热、光伏、风电、

水、地热、燃气锅炉、生物质等

多种低碳能源，以多能互补的理

念进行系统集成，通过智慧能源

控制平台进行统一的管理，对不

同供、用能系统进行整体上的互

补、协调和优化，因地制宜地选择

最适合项目的解决方案，可实现能

源的梯级利用和协同优化。不同能

源供应系统的运行特性各异，通过

彼此间协调，可降低或消除能源

供应环节的不确定性，从而更有

利于可再生能源的安全消纳。

大力实施多能互补、集成优

化工作，目前主要有两种模式：

一是加强终端系统整合优化，面
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向终端用户电、热、冷、气等多

种用能需求，因地制宜、统筹开

发、互补利用传统能源和新能

源，优化布局建设一体化集成供

能基础设施，通过天然气热电冷

三联供、分布式可再生能源和能

源智能微网等方式，实现多能协

同供应和能源综合梯级利用；二

是利用大型综合能源基地风能、

太阳能、水能、煤炭、天然气等

资源组合优势，推进风光水火储

多能互补系统建设运行。

多能互补分布式能源系统

移动检测平台研究
在能源和环境危机的双重背

景下，多能互补型分布式能源系

统逐步发展，并成为当前研究热

点。随着大规模分布式电源的建

设接入，为确保分布式电源安全

稳定并网运行，开展多能互补能

源系统并网检测非常有必要。本

文设计一种多能互补型分布式电

源并网移动检测平台，全面开展

分布电源并网检测能力的建设。

主要应用于容量200kWp以内的光

伏电站、风力发电站以及储能电

站现场并网检测，满足分布式电

源并网（包括光伏电站、风力发

电站以及储能电站）接入检测与

并网验收检测。

1.  检测平台原理

多能互补型分布式电源并网

移动检测平台包括电网扰动装置

（可编程交流电源）、防孤岛试

验检测装置（R L C负载）、可编

程直流负载、波形记录仪、功率

分析仪、智能开关柜、移动车体

等。检测平台可以模拟真实电网

的电压源特性和电压 /频率的波

动，能够实现分布式电站的过欠

压、过欠频、孤岛、电能质量、

谐波、电源启停对电网影响等项

目检测，检测平台系统的架构原

理如图1所示。

图1为多能互补型分布式电源

并网移动检测平台架构原理图。

检测平台上位机软件对电网扰动

装置（可编程交流电源）、防孤

岛试验装置（R L C负载）、可编

图1  多能互补型分布式电源并网移动检测平台架构原理图

广告  AD
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程直流负载等设备集中操控，通

过可控开关柜将电网扰动装置、

防孤岛检测装置、可编程直流负

载连接在同一个系统，与测试系

统开关的统一闭合与断开操作，

对应不同的试验项目有不同的系

统组合方式，用以操控电网扰动

装置、防孤岛试验检测装置和电

网分合开关的协调配合，使用者

可以快捷地进行不同实验之间的

切换操作。

测量单元包括功率分析仪、波

形记录仪等装置，为试验项目数

据的采集提供数据，通过上位机

软件进行系统的数据分析统一进

行处理，移动检测平台与上位机

软件建立连接，根据相关检测协

议，进行自动化测试。并结合现

场实际测试情况，主要测试设备

采用模块化设计，适用于分布式

电源现场测试。本测试系统可以

实现分布式电源防孤岛保护性能

测试功能，电网适应性试验，以

及各种电能指标实验。

（1）多能互补分布式能源系

统电性能检测平台

进行多能互补型分布式电源电

性能检测时，如图2所示，控制开

关K1闭合，功率分析仪记录分布

式电站输出电性能，包括电压、

电流、有功功率、无功功率、三

相不平衡、功率因数等参数。

（2）多能互补分布式能源系

统防孤岛性能检测平台

进行多能互补型分布式电源电

性能检测时，如图3所示，闭合开

关K1，使分布式电站保持稳定运

行，功率分析仪记录分布式电站

输出有功、无功功率；然后闭合

开关K2，加载防孤岛试验检测装

置（R L C负载），使分布式电站

输出功率被负载吸收，至流过K1

的基波电流小于被测分布式电站

输出电流的5%；断开开关K1，使

分布式电站与R L C负载形成孤岛

运行，分布式电站停止向RLCA负

载供电，波形记录仪记录防孤岛

保护时间。

（3）多能互补分布式能源系

统电网适应性检测平台

对分布式电站进行电网适应

性测试时，如图4所示，闭合开关

K4，启动电网扰动装置，闭合开

关K2，加载防孤岛试验装置R负

载；然后闭合开关K3，启动分布

式电源，调节电网扰动装置使逆

变器或PCS输出侧达到过欠压或过

欠频保护值，检测分布式电站过

欠压、过欠频保护功能。

（4）分布式储能电站电性能

检测平台

对分布式储能电站P C S或充

电桩进行电性能测试时，如图5所

示，闭合开关K4，启动电网扰动

装置（可编程交流电源），闭合

开关K3、启动分布式储能电站，

闭合开关K5，加载可编程直流负

载功率，调节可编程交流电源使

图2  多能互补型分布式电源电性能检测平台架构原理图

图3  多能互补型分布式电源防孤岛性能检测平台架构原理图

图4  多能互补型分布式电源电网适应性检测平台架构原理图

图5  分布式储能电站电性能检测平台架构原理图



2017 年第 11 期·电气时代 | 37www.eage.com.cn

封面报道
COVER STORY

储能PCS直流输出侧性能，包括稳

压精度、稳流精度、输出电压、

输出电流等电性能参数。

2.  移动测试平台布局图及设计

为了满足现场测试需求，将检

测设备采用模块化组合设计并集

成于移动车箱内，方便移动至现

场，以满足不同场合环境的检测

需求。根据设备配置，合理布局各

主要检测设备，包括电气设计、场

地规划、布局的合理化设计。

平台设备集成度高，布线被固

定于集装箱内，避免了每次测试

的重复接线，集控室具备保温、

照明、用电插座、壁挂空调、换

气装置、应急灯、警报灯、集控

室进出门、集控柜安装（维修）

门。设备室具备后双开门、扰动

设备安装门、自动收放线装置自

动开关门、电缆接线窗、孤岛散

热自动窗、电缆走线通道、设备

减震机构、设备连线等。车厢地

板采用钢板、防静电地板、防滑

地毯共三层组成，系统的通风由

自动散热电动窗来实现。

3.  移动检测平台设备组成

多能互补分布式能源系统的并

网全过程检测是基于多能互补分

布式能源系统检测平台基础上实

现的，移动检测平台硬件系统主

要包含电网扰动装置、防孤岛试

验装置、可编程直流负载、测量

单元、智能开关柜、自动收放线

装置和集控系统等。各设备主要

功能如下所示。

电 网 扰 动 装 置 ： 设 计 功 率

300 k V·A，主要用于实现电网扰

动特性仿真，能够实现电网对称

故障或不对称故障下电压跌落发

生、持续及恢复的全过程、频率

偏差、三相电压不平衡、电压波

动和闪变、电压谐波、相位突变

等扰动现象的模拟，此外，装置

具备能量双向流动功能，可以将

被测分布式电站发出的功率回馈

到电网。

防孤岛试验装置：内置精密

R L C负载，是由连续可调电阻、

电感、电容负载系统、电气参数

测试系统、自动控制系统、软件

分析系统组成。设备内置有多通

道的电气采集器，能够精确测

量三相R L C各个通道的电压、电

流、有功功率、无功功率等参

数。负荷功率连续可调，可精确

模拟交流谐振发生并满足分布式

电站输出点防孤岛保护功能检测

需要。

图6  多能互补型分布式电源并网移动检测平台布局及设计

广告  AD
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可编程直流负载：用来模拟

各种电池充放电全过程的能力，

如恒流模式、恒压模式、恒阻模

式、恒功率模式等，模拟电池组

的阻抗，满足直流输出过程中各

种模式下功率的消耗，过程可持

续稳定，同时具备突加突卸等情

况的状态模拟。可编程直流负载

可以用于储能电池组容量试验检

测，精确测量电池组容量。

智能开关柜：智能开关柜由

L 1、K 1、K 2、K 3、K 4、K 5组

成，开关采用ABB－400 A断路器

组成。开关柜配备P L C控制板，

实现远程开关状态的读取和开关

控制。 L 1并网开关带有缓启动

电阻，避免启动冲击电流。电站

接入开关具备三相电量检测传感

器、电流波形信号传感器，电网

接入开关具备三相电量检测传感

器、电流波形信号传感器。

波形记录仪：连接于分布式电

源并网变流器的输入输出侧，同

时记录电网侧的电流波形和逆变

器侧的电压波形。

功率分析仪：连接于分布式电

源并网变流器的输入输出侧，能

测试逆变器的效率、谐波、并网

功率、功率因数、谐振频率、基

频电流等参数。

集 控 系 统 ： 包 括 工 控 机 、

显示器、通讯模块集成、控制集

成、信号显示集成、电站参数、

电网参数采集集成。能够实现远

程对系统设备的控制和参数设

置。能够实现测试数据的实时显

示和保存。

自动收放线装置：解决人工收

放线费时费力难题。在电网接入

端采用电缆型号YJV120，A、B、

C、N四根线，每根长度为50米；

一根长度50 m接地线YJV70。在电

站接入端采用电缆YJV120，A、B、

C、N四根线，每根长度为50 m。

结束语
随着能量需求呈现多样化和分

布化趋势，多能互补分布式发电系

统建设随之大力普及，以多能互补

为中心的综合能源系统研究和工程

实践也随之展开。为保证现场环境

下分布式电源并网安全可靠性，本

文设计一种应用于现场测试的多能

互补性分布式能源系统的移动检测

平台。整个平台采用集成化设计安

装于移动测试车上，其硬件系统包

括电网扰动装置、防孤岛试验装

置、可编程直流负载、智能开关

柜、测量单元等。通过上位机软件

控制设备及系统的数据分析统一进

行处理，同时按照预设的格式出

具试验报告。多能互补性分布式

能源系统移动检测平台用于容量

200kWp以内的分布式光伏电站、

风力发电站以及储能电站多种分布

式能源现场并网检测，且能够适应

不同检测标准要求。EA

问题必需直面应对。由于受到风

电机组技术的局限性以及受海洋

恶劣的条件的影响，海上风电场

的运行与维护，相对于陆上而言

难度更大，要求更高。由于我国

海上风电场运维经验不足，海上

风电运输能力有限，运维难度

大，运维费用昂贵。

针对我国海上风电场的特点，

研究科学、合理的运维管理模

式，是我国大规模开发海上风电

的必要前提。

海上风场环境恶劣，风电机组

必须满足气密、干燥、换热和防

腐等更高的技术要求。海上风电

机组的单机容量较大，有的还需

配备安装维修的专用的停机坪、

起重机等专用配套设施，都增加

了海上风电机组的成本。表3列出

了海上和陆上风电的成本结构。

其中，海上风电的投资成本高于

陆上，主要是基础、并网和安装

的成本较高，此外运输和维修成

本也比陆上高得多。

由于海上征地制约因素少，

风电机组设备布置更多、分布更

广。然而，海上风电场处于气

候变化较大区域，对风电机组

有效的检修、维护影响很大。

根据欧洲风场的经验，因气候

影响导致取消检修的次数约占成

功检修次数的15％，而在我国情

况更不乐观。

海上风电机组功率容量与机

组的体积与陆上风机相比更大，

加之条件恶劣，海上风电机组的

故障率相对较高。维修需要投入

专业船舶，难度大且费用昂贵，

加大了运维成本。据统计，海上

风机运行维护成本是陆上机组的

2～4倍甚至更高。据G A R R A D 

H A S S A N风能咨询公司统计，通

常机组的长期可利用率可达97％

左右。每年每台机组的平均运行

和维护成本约为3～10万欧元。迫

切需要研究风电场整体运维效率

以降低其运维成本。

结束语
毋庸置疑，海上风电场成本要

远远高于陆上的成本，运行经验与

配套行业略逊于欧洲国家。虽然我

国海上风电场建设才刚刚起步，但

是我们能够积极汲取国外风电场建

设、运维、管理的成功经验与失败

教训。结合我国海上风电场的实

际，通过优化运维模式，加强运维

管理水平，一定能更好利用海上风

能资源，实现我国海上风电产业后

来居上、扬帆起航。EA
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