武 汉 工 商 学 院
招（议）标文件
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招标项目名称: 能源电气工程学院实验室建设项目                
编      号: G2026-25                           
 
武汉工商学院招投标办公室
二○二六年十月
第一部分   招（议）标邀请
根据我校实际需求，现面向社会邀请具有实力的单位进行我校的能源电气工程学院实验室建设项目招标，欢迎能满足标书要求的厂商前来投标。
1、 招标项目名称：能源电气工程学院实验室建设项目
该项目分4个标段：
标段1. 电力电子实训室建设，投标保证金2.5万元；
标段2. 氢能技术实训室建设，投标保证金2.5万元；
标段3. 智能微电网实训平台，投标保证金2.5万元；
标段4. 综合储能实训室建设，投标保证金2.5万元；
2026年11月 5 日下午4:00前，请有意向的单位将法人授权委托书、被委托人身份证、联系方式、营业执照副本等上述资料彩色扫描件（全部资料扫描为一个PDF文件）发送至20210101011@wtbu.edu.cn邮箱，待招标方审查无误后，将联系供应商进行线上缴纳文件费。所投数量为1-2个标段标书费200元；所投数量为3-4个标段标书费400元，该费用收取后概不退还。
递交标书费的账户信息:
支付宝账号：13995699032  户名：杜老师
（请备注清楚单位名称及所投项目名称）
每个投标单位在递交投标书之前,按所投标段对应的金额缴纳投标保证金，开标后未中标单位的保证金在十个工作日内不计息全额退还,中标单位的保证金则转为合同履约保证金。
递交投标保证金的账户信息：
户  名：武汉工商学院
开户行及账号：建行武汉洪福支行42001237044050001270
二、投标截止时间：
投标单位于2026年  月  日，将投标文件交到武汉工商学院招投标办公室。如有延误，视为废标；中标单位应在我校规定的时间内来签订合同，逾期视为中标单位放弃中标，我校有权扣留保证金。
付款方式：施工完毕经验收合格后支付总货款的90%，验收合格满一年后付清余款。
工期：以招标方要求时间为准。
开标时间及地点：另行通知。
招标单位：武汉工商学院
执行单位：武汉工商学院招投标办公室
地  址：武汉市洪山区黄家湖西路3号
联 系 人：商务部分：胡老师  027-88147040/15871758771
              技术部分：孟老师  18907181650



[bookmark: _Toc310528355][bookmark: _Toc311463004][bookmark: _Toc355795126][bookmark: _Toc516597096]第二部分   投标须知
一、招标方式：邀请招标、议评开标。
二、投标者要求及相关说明：
1、投标者具有独立法人资格，具有相应的经营资质和一定经营规模，具有良好的经营业绩，坚持诚信经营，有良好的服务保障。
2、投标人应当树立绿色低碳理念，在原材料采购、生产制造、包装运输、供货安装、售后维保、废旧物资处置全过程落实节能、环保、减碳、资源循环要求，响应国家政府绿色采购政策。
3、投标价均按人民币报价，且为含制作、运输、安装、验收及税价。
三、投标费用：无论投标结果如何,投标者自行承担投标发生的所有费用。
四、投标书内容：
1、投标书正本一份，副本伍份。如副本内容与正本内容不符，则以正本为准（投标完后，标书概不退还）；
2、产品详细报价，投标保证金缴纳凭证；
3、故障响应时间及服务承诺细则；
4、投标公司简介、企业法人营业执照、法人代表人身份证复印件和委托代理人身份证复印件、法人授权委托书、税务登记证、主要业绩等。
5、投标公司须列举近三年来在相近高校的经营业绩，包含联系人及联系方式，供货日期，合同金额等，至少列举3例以上，用表格形式。（务必真实）
6、请投标方严格按照我方拟定的标书文件的顺序报价，并注明商品规格，产地等。
五、开标与评标：
1、开标时间和地点：另行通知。
2、属于下列情况之一者视为废标：
2.1投标文件送达招标单位的时间超过规定的投标截止时间。
2.2投标文件未经法定代表人或委托代理人签字。
2.3开标后发现招标文件内容有虚假材料或信息。
3、在开标之前，不允许投标方人员与评标成员接触，如果投标方试图在投标书审查、澄清、比较及签合同时向投标方人员施加不良影响，其投标将被视为无效投标或取消投标资格。
4、本次招投标采取评标员集中议标方式，对未中标的单位我方不负责解释。
5、投标单位不得相互串通损害招标单位的利益，一旦发现各投标单位之间串通作弊、哄抬标价，招标单位将取消所有参与串通的投标单位的投标资格并没收投标保证金。
六、中标与签订合同
1、自开标之日起7日内，招标单位向符合条件的单位进行考察，最后商议定标。
2、中标单位需提供原厂针对本次项目的授权书及售后服务承诺函。
3、中标单位如果未按招标单位规定的日期签订合同，或故意拖延签订合同，则招标单位可以扣除其投标保证金并取消其中标资格，另选中标单位。
4、中标单位的投标保证金转为合同履约金。
5、本招标文件未尽事宜，以合同为准。
七、投标单位如有任何疑问，可以向我方招标负责人进行咨询。
八、武汉工商学院招投标办公室保留此招标文件的解释权。












[bookmark: _GoBack]第三部分 技术要求
标段1：电力电子实训室建设
	序号
	仪器设备名称
	技术参数
	数量

	1
	电力电子及电气传动教学实验台
	1、人身安全保护功能
产品含有电流型漏电保护、三相隔离变压器的浮地保护、电压型漏电保护和全塑封闭式实验导线等多种保护功能，确保学生实验时的生命安全，请在投标文件中详细说明。
2、设备结构要求
实验台由控制屏、实验桌、交直流电源、测量仪表、实验模块、电机及导轨涡流测功机、实验导线等组成
3、实验装置电源要求
设置总电源开关、熔断器、三相电源开关、交流电源监视仪表等。提供三相0-430V连续可调的交流电源，同时可得到0-250V单相可调电源。配有一台1.5kVA的三相自耦调压器，配指针式交流电压表，可指示三相电网电压和三相调压器的输出电压，带断相指示。
电枢电源：提供40V-240V连续可调的直流稳压电源，供直流电动机电枢绕组使用，输出最大电流为2A，电压纹波系数≤2%，电压变化率≤1%。
电动机励磁电源：提供0～200mA连续可调直流稳流电源，供直流电动机励磁绕组使用，最大输出电压为240V，带三位半数显监视输出电流，并具有开路保护功能。
直流发动机励磁电源/同步电机励磁电源
提供0～200mA连续可调的直流稳流电源，供直流发电机励磁绕组使用，最大输出电压为240V。提供0～2.5A 连续可调的直流稳流电源，供同步发电机励磁绕组使用，最大输出电压为30V，带三位半数显监视输出电流，具有开路保护功能。
4、实验装置测量仪表要求
1）：数字交流表：仪表采用ARM芯片设计，共计9只表
三相交流数字电压表3只：测量范围0-500V，量程自动切换，精度0.5级；
三相交流数字电流表3只：测量范围0-5A，量程自动切换，精度0.5级；
功率/功率因数表3只：分别通过仪表两侧的开关可显示电压、电流、功率和功率因素等电量，即通过开关切换可得到3只电压、3只电流和3只功率及功率因素表，测量范围0-500V，0-5A。
2）数字直流电压、毫安表、安培表
直流数字电压表（1只）：采用STM8芯片设计的智能程控仪表，测量范围0－750V，量程200mV、2V、20V、200V、750V五档切换，切换方式可手动和自动，超量程告警保护，4位半数字显示。
直流数字电流表（2只）：采用STM8芯片设计的智能程控仪表，测量范围0－3A， 2mA、20mA、200mA、3A四档量程切换，切换方式可手动和自动，超量程告警保护，4位半数字显示。
3）六位数字转速表1只
采用单片机设计的6位数字转速表，测量范围0－±2000rpm，测量精度为0.5级，可测量正负转速值。
4）三位半数字转矩表1只
测量范围0－±2N.m，测量精度1.0级，可测量正负转矩值。包含电机的直接手动加载功能。
5、实验模块技术要求
1）单相组式变压器
额定容量：S1N/S2N=231/231VA；
额定电压：U1N/U2N=220V/55V
额定电流I1N/I2N=0.35/1.4A，Y接法。
相芯式变压器
额定容量：S1N/S2N/S3N=152/152/152VA；
额定电压：U1N/U2N/U3N=220/63.5/55V；
额定电流I1N/I2N/I3N=0.4/1.38/1.6A，Y/△/Y接法
2）电机导轨及涡流测功机
含有编码器及固定电机的安装导轨，保证电机与电机之间，同轴的同心度不超过±5丝。测功方式：提供一只转矩、转速测量组件将电机导轨及测功机组件的转速和转矩电量经线路处理后以数字式分别进行显示，同时配一只涡流测功机的励磁调节电源，即给电机实验加载，励磁调节电源可以手动调节，根据实验的需要，通过扭子开关，分别进行无转速反馈时和有转速反馈时的加载，前者用于一般的负载实验中，后者用于电机的M—S曲线绘制，达到实现轻松测功的目的。
3）可调电阻
提供电阻挂件一个包含如下参数：（1）单相可调360-2160/0.5A;（2）三相可调360-1560/0.5A;（3）0、2Ω、5Ω、15Ω、∞五档可调。（4）90/200W和900/200W各一个;（5）防烧功能。
另提供开关板、调速控制单元、触发电路和主回路、二极管及电抗器、波形发生器、锯齿波电路及主回路、直流脉宽调速、继电接触等单元模块用于完成实验内容。
4）PLC变频器触摸屏
4.1输出0-15V可调直流电压1路（电压信号）；输出0-20mA可调直流电流1路（电流信号）；2）直流电压表1只：测量范围：0-200V，精度1级；3）直流电流表1只：测量范围：0-200mA，精度1级；4）八位电平显示；5）八位逻辑电平输出。
4.2采用西门子V20系列高性能变频器，三相输出，输出功率0.37KW。集成操作面板。7寸彩色触摸屏。
6、实验电机要求
提供满足实验要求的直流复励发电机、并励电动机、三相鼠笼电机、三相绕线异步电机、三相同步电动机（发电机）等，所有被测电机的功率为100～300W功率，其特性可模拟中小电机特性。
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	2
	硬件在环全数字控制研究平台
	1、核心硬件功能要求
1)提供实时采集控制板组件系统，要求提供 6路模拟量输入；2路模拟量输出；8路PWM输出；6路开关量输入信号；6路开关量输出信号；1个位置检测接口；1个光电编码器接口。要求投标厂家在投标书里提供详细参数说明。
2）要求实时板卡和实时采集控制板之间所有数据信号需经过ISO高速数字隔离电路。
3）提供目标机控制器控制器，显示屏需能嵌入挂件内，且不大于12寸，用于运行实时内核并实时显示，具体参数由投标厂家在投标书里自行详细说明。
4）提供全数字控制的直流斩波组件、半桥、全桥开关电源、全数字控制的交流变频调速组件。
5）提供以上开发程序及源代码。
6）目标上位机：不低于I5\16G\1T\21.5\键鼠\电脑桌
2、核心软件功能要求（数字电力电子技术设计开发教学系统软件）
1）要求学生通过自行编程设计，利用MATLAB/Simulink按照理论框图搭建自己的控制算法进行快速原型化设计，然后借助本实验装置完成硬件的回路仿真，达到快速原型化设计的目的。
2）要求提供可嵌入实验台挂箱的目标机，同时采用主机—目标机的“双机”模式，主机用于运行MATLAB和Simulink，而实时控制器运行实时内核，用于执行RTW和C编译器生成的可执行代码，利用xPC Target能把Simulnk模型和物理系统连接起来并且在任何PC硬件上实时运行。
3）要求提供全数字控制下的Matlab Simulink模块库，模块库包含有脉宽调制模块，模拟量输入(AD)模块，模拟量输出(DA)模块，定时器(Timer)模块，正交编码电路（QEP）模块 ,异步中断请求模块,数字量输入/输出模块等各种功能模块。
4）能够实现在程序运行的过程中监测、跟踪信号数据，将采集到的信号上传到主机用于显示、分析。
5）能够实现示波器定义和控制, 可以用于主机或目标机来监测和获取信号数据。同一个示波器上可显示多条曲线，还可以同时定义多个示波器。
3、提供配套的其他硬件在环全数字控制模块用于完成实验内容。
4、提供源程序。
	1


实验内容要求：
1、电机学实验
1）复励直流发电机：他励特性、并励特性、复励特性
2）并励直流电动机：工作特性、机械特性、调速特性		
3）单（三）相变压器：测变比、空载试验、短路试验、纯电阻负载试验、连接组判别和不对称短路实验、
4）三相笼型异步电动机的工作特性：空载试验、短路试验、负载试验
5）三相异步电动机的起动与调速：直接起动、Y-Δ起动、自耦变压器降压起动、转子串电阻起动、 转子串电阻调速
6）异步电动机的M—S自动测绘
7）三相同步发电机运行特性、并网运行及参数测定实验
8）直流他励电动机四象限机械特性：电动及回馈制动；电动及反接制动；能耗制动
9）三相异步机在各种运行状态下的机械特性：测定三相绕线异步机电动运行状态下的机械特性；测定三相绕线异步机再生发电制动机械特性；测定三相绕线异步电动机反接制动运行状态下的机械特性
10）三相同步发电机的运行特性实验
11）三相同步发电机的并联运行实验
12）三相同步发电机参数的测定实验
2、继电接触电气控制实验
1）三相异步电动机点动和自锁控制线路实验；
2）三相异步电动机的正反转控制线路实验；
3）三相异步电动机Y/△降压起动控制线路实验；
4）能耗制动控制实验；
3、电力电子技术实验
1）锯齿波同步移相触发电路实验
2）单相桥式半控整流电路实验
3）单相桥式全控整流电路实验
[bookmark: _Hlt393112856]4）单相桥式有源逆变电路实验
5）三相桥式半控整流电路实验
[bookmark: _Hlt392254591][bookmark: _Hlt392141724][bookmark: _Hlt392081944]6）三相桥式全控整流及有源逆变电路实验
7）单相交流调压电路实验
[bookmark: _Hlt392081959]8）三相交流调压电路实验
4、直流调速系统实验
[bookmark: _Hlt392141651][bookmark: _Hlt392141746]1）晶闸管直流调速系统参数和环节特性的测定
2）不可逆单闭环直流调速系统静特性的研究
[bookmark: _Hlt393097047]3）双闭环晶闸管不可逆直流调速系统
[bookmark: _Hlt392145544]4）逻辑无环流可逆直流调速系统
5）双闭环可逆直流脉宽（PWM）调速系统
5、硬件在环全数字控制电力电子系统实验（整个实验室配1套用于课程设计及创新实验） 
1）直流斩波实验（Buck变换器）
2）直流斩波实验（Boost变换器）
3）直流斩波实验（Buck-Boost变换器）
4）半桥开关电路变换器实验(HB-PWM电路)
5）全桥开关电路变换器实验(FB-PWM电路)
6）异步电机变频调速（基于全数字控制方式）
6.1）采用SPWM调制方式下V/F调速系统
6.2）采用空间电压矢量调制（SVPWM）方式的V/F调速系统
6.3）采用磁场定向控制（FOC）的高性能变频调速系统
6.4）采用直接转矩控制（DTC）的高性能变频调速系统
6、可编程控制器实验
6.1、基本技能实训
1）PLC认识实训（软硬件结构、系统组成、基本指令练习、接线、编程下载）
6.2、模拟控制实训
1）四节传送带控制；2）十字路口交通灯控制；3）天塔之光控制；4）机械手控制控制；5）音乐喷泉控制；6）装配流水线控制；7）四层电梯控制；8）多种液体混合装置控制；9）LED数码显示控制10）舞台灯光电路控制
6.3、PLC、变频器、触摸屏综合应用实验
1）变频器功能参数的认识
2）变频器功能参数设置与操作实训
3）变频器报警与保护功能实训
4）外部端子点动控制实训
5）变频器控制电机正反转实训
6）多段速度选择变频调速实训
7）变频器无极调速实训
8）基于外部模拟量（电压/电流）控制方式的变频调速实训
9）PID变频调速控制实训
10）PLC控制变频器外部端子的电机正反转实训
11）PLC控制变频器外部端子的电机时间控制实训
12）基于PLC数字量控制方式的多段速实训
13）基于PLC模拟量控制变频开环调速实训
标段2：氢能技术实训室建设
	序号
	仪器设备名称
	技术参数
	数量

	1
	氢能综合创新科研平台
	面向科研的制氢—储氢—热电联供一体化系统，须集成PEM制氢、固态储氢、燃料电池热电联供及综合能源管理四个子系统，各模块间实现能量流与信息流贯通，由综合能源管理系统统一总控调度，并提供二次开发接口。系统整体集成于集装箱体内，按涉氢区域要求进行防爆设计。
1、系统总体规格：PEM制氢系统额定产氢量1Nm³/h；固态储氢系统储氢量5kg；燃料电池热电联供系统额定功率10kW。系统支持制氢+储氢、储氢+发电两种典型工况，亦支持制、储、发同时运行。系统工作海拔0~2000m，相对湿度≤95%，供氢压力10~12bar，支持远程数据上传监测与本地监测操控。
2、PEM制氢系统：额定产氢量1Nm³/h，氢气出口压力0.5~3MPa（最高耐压4MPa），纯化后氢气纯度≥99.999%；耗水量≤5L/Nm³，进水导电率≤0.1μS/cm并支持在线测量；制氢电耗≤4.3kWh/Nm³；冷机启动时间<5min，热启动时间<15s，负荷调节范围5%~100%，噪音<65dB；电源为三相五线制380VAC±10% @50Hz；支持远程控制与动态功率写入，指令周期100ms、电流调节范围10~100%，采样速率1Hz，支持单片电压采集。系统须具备自检、供水供电供气、气体排放、温压管理、数据采集、报警与安全保护功能。
3、固态储氢系统：储氢量5kg，充氢压力1.6~3MPa，充氢时间约55h，充氢循环水温度10~20℃；放氢压力1.0±0.2MPa，放氢循环水温度50~70℃；充放氢循环寿命≥5000次，充/放氢效率≥90%；温控系统支持多点温控，具备温度采样与充/放氢速率检测功能；配套质量流量计以判断充氢是否充满。
4、燃料电池热电联供系统：额定功率10kW，最大超负荷11kW，输出电流45A，额定输出电压220VAC，燃料电池形式为质子交换膜；发电系统效率≤54%，综合热效率≥90%；低温冷启动温度-30℃；负载追踪带宽10Hz，10Hz指令下响应时间≤2s、电流稳定度±1%（50%负载阶跃），25%阶跃响应≤1s。系统按氢、空、水、电四路分区集成设计。
5、电气系统：含双向直流电源1台，交流侧额定输入功率6kW，三相四线制380VAC±15%，频率45~65Hz，功率因数可调范围±1；直流侧电压范围2.5~100VDC，电流范围±100A，谐波含量THD≤5%，电压/电流误差±1%，具备交直流启动功能，正反向切换时间≤10ms，峰值效率92%。含锂电池1套（可选配），电池包容量5kWh，额定电压80V，输出电流0~62.5A，使用温度-20~60℃，充放电倍率1C。电网掉电时系统可由锂电池取电启动，具备离网工作能力。
6、控制系统：配置ECU总控，控制箱兼具数据采集网关与主控制器功能，负责制氢、储氢、燃料电池发电及安全消防保护等控制逻辑。须支持制氢系统状态监控（总电压电流、氢气压力、进出口温度、水质、水箱液位、氧中氢浓度、氢气纯度、故障码、电解槽各小室电压）及启动、关机、急停、复位、产氢量/制氢功率设定；储氢系统温度检测与热管理、储氢量评估；燃料电池系统运行状态监控（电堆输出功率/电压/电流、系统输出功率、环境温度、空气入堆温度、冷却液进出口温度、氢浓度、主液位、水箱温度等）及开关机、电/热功率设定；配电系统双向直流电源与锂电池BMS通讯管理；安全系统氢气浓度与烟雾监控及消防调度。控制系统须支持外部请求输入（指令周期100ms）、运行数据本地存储（采样速率1Hz）、子系统调度、故障分级保护（响应时间<3s，部分阈值开放）、Modbus-TCP通讯协议、组态屏HMI人机交互界面开发，并提供MBD开发平台与C语言开发支持，配套开发工具套件须包含通用模块库、扩展算法模块库、仿真模块库、模型配置与检查工具、数据字典生成及加密下载工具、上位机参数配置与在线标定软件。
	1


需支持的实验清单：
1.检测氢气泄漏
2.碱性电解水制氢教学与实验
3.PEM电解水制氢教学与实验
4.吸放氢实验
5.固态储氢教学
6.高压气态储氢容器气密性与压力衰减实验
7.金属氢化物固态储氢PCT曲线测试实验
8.金属氢化物吸放氢动力学性能测试实验
9.储氢材料循环稳定性测试实验
10.储氢系统热效应测试实验
11.PEMFC单电池性能测试
12.燃料电池电堆演示与实验
13.甲醇重整制氢与SOFC教学
标段3：智能微电网实训平台
	序号
	仪器设备名称
	技术参数
	数量

	1
	风光互补发电实训系统
	一、光伏供电装置
光伏供电装置台架1台，尺寸1040×1008×1530mm（±10mm）。光伏电池组件4个，20W，17.2V/1.17A，开路电压21.4V，短路电流1.27A。追日传感器1套，0-24V，精度1°。光照度传感器1套，DC24V，4-20mA，量程0-1500W/m²。投射灯2个，AC220V，300W。追日机构1套，双轴二维，直流电机驱动。单相交流电动机1个，AC220V，90W。汇流箱1套，8路输入/2路输出。接近开关2个，DC12-24V，检测距离2mm，IP67。
二、风力供电装置
风力供电装置台架1台，尺寸1220×808×1539mm（±10mm）。水平轴永磁同步风力发电机1个，300W，输出>+12V，叶片直径1m，3叶片，启动风速1m/s，安全风速25m/s，DC24V自动偏航。风速仪1个，0~5V。轴流通风机1套，流量2100m³/h，AC380V，0.37kW，IP55。风向控制电机1套，AC220V，减速比1:40。接近开关1个，DC12-24V，IP67。
三、光伏供电系统（控制柜）
台架1台，尺寸800×608×1910mm（±10mm）。光伏电源控制单元1套，含漏电保护及状态指示。光伏输出显示单元1套，直流电压/电流表0.5级，RS485，DC0~30V/0~5A。光伏供电控制单元1套，支持四向跟踪及投光灯控制。触摸屏1个，7"彩色，RS485/RS232。充放电控制器1套，含TI DSP核心板（150MHz），模拟量7路输入/4路输出，含过充过放保护。PLC CPU 1个，AC85~264V，24路DI/16路DO（继电器），以太网+RS485。PLC扩展模块1个，2路模拟量输入/1路输出。调压模块1个，4~20mA/0~10V控制，AC220V，15A。可调电阻1个，0~1000Ω/100W。继电器组11个，DC24V，4开4闭。铅酸蓄电池4节，12V/20Ah。
四、风力供电系统（控制柜）
台架1台，尺寸800×608×1910mm（±10mm）。风力电源控制单元1套，含漏电保护及状态指示。风力输出显示单元1套，直流电压/电流表0.5级，RS485，DC0~30V/0~5A。风力供电控制单元1套，支持顺/逆时针及偏航控制。触摸屏1个，7"彩色。充放电控制器1套，含TI DSP核心板，含过充过放保护。PLC CPU 1个，AC85~264V，24路DI/16路DO，以太网+RS485。变频器1个，AC220V，0.37kW，V/f控制。可调电阻1个，0~1000Ω/100W。继电器组4个，DC24V，4开4闭。
五、逆变与负载系统（控制柜）
台架1台，尺寸800×608×1910mm（±10mm）。逆变电源控制单元1套，含漏电保护。逆变输出显示单元1套，交流电压/电流表0.5级，RS485，AC220V/0-5A。开关电源1个，AC220V转DC24V。变频器1个，AC220V，0.37kW。负载电动机1个，25W，AC220V。舞台灯光负载1个。报警灯1个，AC220V/15W，IP55。逆变控制器1套，含TI DSP核心板、DC升压板（DC12V升280~320V）、全桥逆变板（AC180~220V可调，200VA，正弦波，效率>85%）。
六、监控系统
工控机1台，15寸，64G SSD，Win7。组态软件1套（力控）。串口网关服务器1个，8路。工业以太网交换机1个，8路。
七、能源互联网云平台
智能无线终端1个，ARM Cortex-A7 800MHz，512MB内存/4GB存储，支持4G及主流工业协议。物联网卡1个，4G/300M月。云平台1套，B/S架构，含物联云、教学云、开发云，支持远程监控、组态二次开发及故障报警。
八、新能源光伏系统设计软件
1套，支持离网/并网等不少于2种系统设计；自动获取城市经纬度及气象数据；支持自动选型、财务分析、节能减排分析（含粉尘、CO₂、SO₂减排量）；可输出.doc方案报告。
九、配套工具与课程资源
工具套装1套（含万用表、压线钳、螺丝刀、电烙铁、保险丝等）。配套教材1本（正规出版，含系统简介≥80页及实验实训项目）。实训指导书1本（含系统程序、接线图纸、DSP原理及寄存器定义、工业互联网配置）。组态教学视频1套（含IO设置、数据创建、界面设计、运行展示等）。
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实验内容要求：
1.光伏发电系统实训
1）光伏系统整体原理认知
2）不同类型光伏组件搭建
3）光伏组件输出特性测试
4）光伏组件串并联测试
5）光伏稳定直流电压实验
6）光伏最大功率点跟踪实验
2.风力发电系统实训
1）直驱式风力发电系统整体原理认知
2）风力发电机安装与调试
3）自然风模拟操作
3.微源控制实训
1）光伏伏安特性测试
2）可变强度的风场控制实训
3）风力发电机输出特性测试
4）可编程控制器程序设计实训
5）人机界面监控实训
6）仪表参数设置实训
7）仪表通讯数据读取实训
4.储能系统实训
1）储能系统整体原理认知
2）BMS监测系统原理认知实训
3）BMS监测系统搭建实训
4）电池管理系统监控与测试
5）光伏控制器使用测试实训
6）风力控制器使用测试实训
7）双向DC/DC充放电测试实训
5.微电网控制系统实训
1）微电网系统整体原理认知
2）微电网系统整体操作
3）调度监控系统操作
4）能量调度系统操作
5）微电网并网运行
6）微电网离网运行
7）微电网并转离运行
8）微电网离转并运行
9）能量管理调度策略调试
6.能源云平台实训
1）能源云平台系统搭建实训
2）能源云平台数据采集监控实训
3）能源云平台可视化界面搭建实训
4）能源云平台综合实训
标段4：综合储能实训室建设
	序号
	设备类别
	设备名称
	参数要求
	数量

	1
	电化学测试类
	电化学工作站
	通道数：8通道，支持独立控制或同步扫描；电位范围：±10V，控制精度＜1mV；电流范围：±10mA，分辨率＜1pA；槽压：±12V；输入阻抗：1×10¹²Ω；采样速率：1MHz@16位
	5台

	2
	
	电池充放电测试仪
	通道数：1/2/4/8可选；电压量程：5V；电流量程：100mA/200mA/300mA/500mA及1A/2A/3A/5A可选；电压精度：±0.05%FS；电流精度：±0.1%FS；支持恒流/恒压/恒功率/恒阻/DCIR等模式；四电极输出，支持三电极测试
	6台

	3
	
	电导率仪
	测量范围：0～199.9μS/cm、200～1999μS/cm、2.00～19.99mS/cm、20.0～199.9mS/cm；准确度：电计±1.0%FS，配套±1.5%FS；温度补偿：0～50℃（手动/自动）；数据储存：50组
	15台

	4
	
	电位差计
	测量范围：0～1999.9mV / 0～199.99mV / 0～19.999mV / 0～74.999mV；分辨力：100μV/10μV/1μV/3μV；准确度等级：0.05%；带RS-232接口；内附精密基准源
	15台

	5
	电池组装类
	真空氩气手套箱
	水含量≤1ppm，氧含量≤1ppm；泄漏率≤0.001vol%/h；工作气体：N₂/Ar/He（纯度≥99.999%）；单净化柱自动再生；配冷阱（制冷温度-6℃～5℃）及过渡舱
	1台

	6
	
	实验辊压机
	通用要求：辊压宽度≥80mm；辊压间隙可调；适用于锂电极片压实；轧辊材质为硬质合金或不锈钢；配数显压力或间隙显示
	2台

	7
	
	极片切片机
	通用要求：适用于锂离子电池极片冲切；切片尺寸适配扣式电池（如CR2032/CR2016）；冲切精度≤±0.1mm；配标准冲模
	2台

	8
	
	纽扣电池封装机
	适用于CR2016/CR2032等扣式电池封装；封口压力可调，建议范围500～700kg（Max 1000kg）；封口保压时间可设（Max 10s）；可在手套箱内使用
	1台

	9
	
	浆料搅拌器
	调速范围：I级60～500rpm，II级240～2000rpm；整机功率：200W；电源：AC220V/50Hz
	4台

	10
	
	真空干燥箱
	控温范围：RT+10～200℃；温度分辨率/波动度：0.1℃/±1℃；达到真空度：133Pa；内胆尺寸：415×370×345mm；不锈钢内胆
	2台

	11
	系统集成实训类
	BMS动力电池实训台
	动力电池：磷酸铁锂3.2V/20Ah，24串；BMS带CAN通讯、被动均衡、SOC估算、单体电压/温度采集；配7寸触摸屏；故障设置点≥15个；外形尺寸约1500×700×1700mm
	4套

	12
	
	储能变流器
	通用要求：额定功率5kW；支持并网/离网模式；具备电池充放电控制功能；配监控界面及实训接线端子；含防孤岛保护等基础保护功能
	2套

	13
	通用辅助安全类
	分析天平
	通用要求：最大称量200g；可读性0.1mg；配防风罩及校准砝码；重复性≤0.1mg
	2台

	14
	
	直流稳压电源
	通用要求：三路输出（双路可调+一路固定5V）；双路输出电压0～30V，电流0～3A；具备过压/过流保护；数显电压电流
	8台

	15
	
	超声波清洗机
	通用要求：超声功率250W；容量约10L；频率40kHz；配加热功能（室温～80℃）及定时控制
	2台

	16
	
	防爆柜 30加仑
	通用要求：容量30加仑（约114L）；双层防火钢板结构；配双锁及接地装置；符合易燃品存储安全规范
	2个

	17
	
	紧急喷淋洗眼器立式
	通用要求：立式复合式（喷淋+洗眼）；不锈钢或防腐材质；符合ANSI Z358.1或GB/T 38144要求；带脚踏开关
	1套

	18
	
	氩气泄漏报警器
	通用要求：检测气体为氩气（或氧气浓度间接监测）；壁挂式；声光报警；继电器输出；检测量程及报警阈值依厂家标定
	1台

	19
	
	干粉灭火器 + 绝缘工具
	通用要求：干粉灭火器4kg及以上（ABC类）；绝缘工具含绝缘手套、绝缘鞋、验电器等，耐压等级≥1kV；每套配套存放
	8套


需支持的实验清单：
（一）《电化学基础》实验项目
1. 电解质溶液电导与电位测试
2. 循环伏安法测试电极性能
3. 电化学交流阻抗谱测试
4. 恒电流充放电特性测试
5. 电极材料制备与电化学性能综合测试
6. 电催化反应动力学测试
（二）《储能电池技术综合实训》实验项目
1. 纽扣电池极片制备
2. 纽扣电池组装与封装
3. 电池充放电与循环性能测试
4. 电池电化学阻抗与伏安特性测试
5. 动力电池模组拆装与BMS测试
6. 电池故障诊断与性能优化
需要支持锂电池的相关实验。
（三）《储能技术原理与应用》实验项目
1. 储能系统充放电特性测试
2. 储能变流器工作原理测试
3. 储能系统虚拟仿真与参数配置
4. 风光储一体化系统运行实训
5. 储能系统调度策略设计
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