第三章 招标项目技术、服务、商务及其他要求
 （注：当采购包的评标方法为综合评分法时带“★”的参数需求为实质性要求，供应商必须响应并满足的参数需求，采购人、采购代理机构应当根据项目实际需求合理设定，并明确具体要求。带“▲”号条款为允许负偏离的参数需求，若未响应或者不满足，将在综合评审中予以扣分处理。）
 （注：当采购包的评标方法为最低评标价法时带“★”的参数需求为实质性要求，供应商必须响应并满足的参数需求，采购人、采购代理机构应当根据项目实际需求合理设定，并明确具体要求。）
3.1采购项目概况
完成能源互联网虚拟仿真综合实验系统中14个实验的相关功能
3.2采购内容
采购包1：
采购包预算金额（元）: 710,000.00
采购包最高限价（元）: 710,000.00
供应商报价不允许超过标的金额
（招单价的）供应商报价不允许超过标的单价
	序号
	标的名称
	数量
	标的金额 （元）
	计量单位
	所属行业
	是否核心产品
	是否允许进口产品
	是否属于节能产品
	是否属于环境标志产品

	1
	能源互联网虚拟仿真综合实验系统
	1.00
	710,000.00
	套
	软件和信息技术服务业
	否
	否
	否
	否


3.3技术要求
采购包1：
供应商报价不允许超过标的金额
（招单价的）供应商报价不允许超过标的单价
标的名称：能源互联网虚拟仿真综合实验系统
	 参数性质
	 序号
	 技术参数与性能指标

	
	1
	1.整体要求
1.1功能要求：完成能量转换原理、新能源发电与控制技术、能源互联与系统分析及低碳能源经济等四门课程的光伏系统转化原理、风机系统转化原理、储能系统转化原理、抽水蓄能系统转化原理、光伏系统发电与控制、风力发电系统与控制、储能系统控制、抽水蓄能系统控制、潮流分析和功率调节实验、稳态不对称运行实验、功率极限、常规潮流计算、碳交易和碳中和等14个实验的相关功能。能源互联网虚拟仿真综合实验系统包含能量转换原理、新能源发电与控制技术、能源互联与系统分析、低碳能源经济四个虚拟仿真软件，四个虚拟仿真软件通过虚拟仿真教学管理系统来共同管理。
1.2需满足同时在线300人以上的实验支持，并提供网络版（云服务器版）及单机版。
2. 技术要求
仿真系统软件以实际真实系统为对象进行详细仿真，根据真实设备资料、厂区图纸、系统图、运行数据采集表等进行三维模型搭建。为证明供应商能够满足项目技术要求，要求供应商可以演示自己的底层数学建模平台，演示要求如下：
（1）▲平台具有模块库，包括但不限于信号模块、控制模块、运算模块、连续模块、离散模块、逻辑模块、电气模块及用户自定义模块库。其中电气模块：包括但不限于单相电压/电流、三相电压/电流、直流电压/电流、可控电压/电流等电源模块，同步电机，单相变压器、三相变压器、输电线路、故障发生器、单相滤波器、三相滤波器、RLC串/并联负载等电力模块，开关、二极管、晶闸管、IGBT等开关模块（供应商须提供现场演示予以佐证）；
（2）▲建模功能：支持用户生成模块，增删、旋转、翻转、重命名模块，支持用户端接信号线、电力线，接线包括端子与端子、端子与接线连接，支持建模撤销、重做功能（供应商须提供现场演示予以佐证）。
（3）▲支持用户修改仿真步长、仿真速度、计算方法的功能（供应商须提供现场演示予以佐证）；
（4）▲平台支持实数、向量、矩阵及张量输入及信号流传递功能（供应商须提供现场演示予以佐证）；
（5）▲平台支持FMI协议，可与MATLAB/Simulink生成的fmu模块联合仿真（供应商须提供现场演示予以佐证）；
（6）▲平台具备在线修改电阻、电感、电容模块参数，输出波形能连续变化的功能（供应商须提供现场演示予以佐证）。
3. 产品功能要求
虚拟仿真实验平台模拟多能互补系统，统筹分析光伏、风机、储能、抽水蓄能的配置与利用，以下从“能量转化原理”、“新能源发电与控制”、“能源互联与系统分析”、“低碳能源经济”四个教学模块分别阐述后续实验步骤要求。
3.1能量转化原理
“能量转化原理”模块，学生可进行光伏、风机、储能、抽水蓄能的能量转化原理及认知。
3.1.1光伏系统转化原理
1）进入光伏系统后，选择光伏板、汇流箱、光伏逆变器查看设备模型和对应信息介绍。进入光伏电池发电原理环节，可以右键拖动360°旋转查看光伏板模型，可以查看光伏电池发电原理动画。进入光伏电池结构环节，可以分解光伏板模型，查看光伏电池的各个组成部分及各部分的知识介绍，包括：上玻璃盖板、硅太阳能电池片、绝缘塑料胶封、下底板、电极引线。
2）进入光伏伏安特性实验，学习光伏数字模型，进行光照强度调节，光照强度可选择的有200、400、600、800、1000W/㎡。然后调节滑动变阻器阻值，可以看到电压表和电流表示数变化，计算并记录电压、电流、功率值在表格里，重复调节滑动变阻器阻值，直至记录8组数据，即可生成光伏组件I-V、P-V曲线。切换光照强度，调节光照强度的同时可以看到三维场景中的光线有明显变化，重复上述操作，直至生成5组曲线，然后录入报告。
3.1.2风机系统转化原理
1）进入风机系统后，选择风力发电机、风电逆变屏查看设备模型和对应信息介绍。进入风机组成结构环节，查看风机的各个组成部分及对应的信息介绍。组成结构包括：轮毂、叶片、刹车盘、变桨距系统、发电机、控制系统、偏航系统、测风系统、机舱盖、塔筒、齿轮箱、液压泵。
2）可以学习风力发电系统相关动画及图文介绍。包括：风轮系统、机组偏航系统、机组刹车系统、发电机、机组控制系统、塔架与基础、机组液压传动系统、机组系统安全与安全保护系统。
可以查看风力发电原理视频动画，体现风力发电的原理过程。选择风机额定功率，可选择的功率有5、10、20kW。调节风速，可以看到场景中的风机转动速度会发生变化，同时可以看到风机功率会发生变化。将风速跟功率记录在表格里。重复调节风速滑块，直至记录8组数据，点击生成曲线，即可生成风机风速-功率曲线。
3.1.3储能系统转化原理
进入储能系统后，选择蓄电池、储能逆变器查看设备模型和对应信息介绍。储能采样与测量模块，分别点击“电流采集”、“单体电池电压”、“温度采集”、“电池簇电压”，查看充电过程或放电过程的曲线变化。均衡模块，选择【主动均衡】或【被动均衡】，可查看主动均衡与被动均衡的运行原理动画，了解蓄电池不一致给储能系统带来的影响。SOC预测模块，输入初始电压，从“SOC——OCV曲线图”上拾取相应初始电压对应的SOC值，并进行核对，然后输入电流设定值、时间设定值，完成充放电后，根据安时积分法，计算终止SOC值。SOH预测模块，查看SOH介绍文档，学习蓄电池健康状态的影响因素。热管理模块，开启热管理和关闭热管理，查看蓄电池柜温度分布图。
3.1.4抽水蓄能系统转化原理
1）进入抽水蓄能系统后，可查看抽水蓄能电站的主要区域，包括：上水库、引水系统、地下洞群、球阀室、主厂房、母线洞、主变洞、尾闸室、尾水系统、下水库等；选择不同区域后，视角会自动定位至该区域，并介绍各区域的组成及功能。可以查看抽水蓄能电站的主要设备，包括：水泵水轮机、发电电动机、主变压器、高压厂变、静止变频器、励磁装置、同期装置、调速器等；选择不同设备后，视角会自动定位至该设备，并介绍各设备的结构及工作原理。
2）若该设备高亮，用户点击高亮区域，可查看该设备的结构爆炸图。抽水蓄能电站的主要系统包括了输水系统、电气主系统、调相压水系统等。本模块从水泵模式、发电模式分别介绍三大系统的工作原理，选择电气主系统，再选择水泵模式（或发电模式），播放水泵模式（或发电模式）下电气主系统的动画，展示了不同阶段的电流流向。
▲3）抽水运行模拟了机组“停机—抽水调相—抽水—停机”的工况转换过程，包含了停机转抽水调相工况、抽水调相转抽水工况、调压调速特性实验、抽水转停机工况4个任务。以停机转抽水调相工况为例，至少应包含但不限于以下操作环节：确认SFC（静止变频器）处于“就绪状态”、启动水泵水轮机的辅助设备、机械制动装置退出、SFC启动进入“热备用”状态、灭磁开关合闸、SFC启动水泵运行、启动调相压水控制、励磁系统切AVR运行、手动方式下同期并网、SFC装置恢复“冷备用”状态、进入抽水调相运行工况（供应商须提供现场演示予以佐证）。
▲4）发电运行模拟了机组“停机—发电—停机”的工况转换过程，包含了停机转发电调相工况、外特性实验、发电调相转停机工况3个任务。以停机转发电调相工况为例，至少应包含但不限于以下操作环节：启动水泵水轮机的辅助设备、开启水泵水轮机的主进水阀、机械制动装置退出、进入旋转备用工况、自动方式下同期并网（供应商须提供现场演示予以佐证）。
3.2新能源发电与控制
3.2.1光伏系统发电与控制
3.2.1.1光伏MPPT控制
1）学习光伏MPPT控制原理、扰动观测法学习文档。在扰动观测法逻辑图中选择相应的控制逻辑并提交，系统会自动判断控制逻辑是否正确，并给出相应提示。
2）选择光照强度，光照强度可选择200、400、600、800、1000W/㎡。调节电压值寻找最大功率点位置，当达到最大功率时，系统自动给出提示已经达到最大功率。学生切换光照强度，重复上述步骤。
3.2.1.2光伏三相逆变控制
▲光伏发电控制三相逆变电路基础实验中，调节并观察不同频率的调制波波形，同时记录逆变器载波和调制波的相互作用；监测IGBT控制信号，调整直流输入电压并观察其波形；接入三相负载，分析电压波形与谐波构成，最后模拟IGBT故障情况，观察并分析波形异常。故障的类型至少包含单相晶闸管击穿故障、单相晶闸管断开故障、三相不平衡故障（供应商须提供现场演示予以佐证）。
3.2.2风力发电系统与控制
3.2.2.1风力发电并网运行
可以进行风力发电的同期并网操作，调节发电单元侧电压、频率、相位，和电网侧比较，使得压差、频差合格，然后观察同期表，待相位差也合格的时候，点击合闸按钮实现同期并网。
3.2.2.2风机功率特性
选择风机额定功率，可选择的功率有5、10、20kW。调节风速，可以看到场景中的风机转动速度会发生变化，同时可以看到风机功率会发生变化。将风速跟功率记录在表格里。重复调节风速滑块，直至记录8组数据，点击生成曲线，即可生成风机风速-功率曲线。
3.2.2.3风电MPPT控制
学习风电MPPT控制原理、最佳叶尖速比法学习文档。在最佳叶尖速比法控制逻辑图中选择相应的控制逻辑并提交，系统会自动判断控制逻辑是否正确，并给出相应提示。选择风机额定功率，可选择的功率有5、10、20kW。调节叶尖速比寻找最大功率点位置，当达到最大功率时，系统自动给出提示已经达到最大功率。学生切换风机额定功率，重复上述步骤。
3.2.3储能系统控制
▲储能直流-直流：储能系统直流-直流转换器基础实验中，通过设置直流输入电压和调节PWM波的占空比，观察并分析降压（BUCK）和升压（BOOST）电路中的载波与PWM波形、输出电压波形及电流连续与断续状态下的电压表现，同时模拟并分析电路在负载突变和开路情况下的故障响应。还可以进行故障模拟，至少支持BUCK电路断载故障、BOOST电路开路故障（供应商须提供现场演示予以佐证）。
3.2.4抽水蓄能系统控制
抽水蓄能系统控制模块包括了调速控制、调压控制与并网控制等3个实验步骤，用户通过整定调速器、励磁调节器、同期装置的控制器参数，熟悉发电电动机的转速调节、电压调节及准同期并网方法，了解控制器的整定及控制性能评估方法。
3.2.4.1▲调速控制实验
进入调速控制实验后，先阅读实验目的，选择【学习了】，然后选择【开始实验】，在微机调速器模型图中，输入PID控制器的Kp、Ki、Kd三个参数，然后选择【开机】，系统将显示转速曲线，计算曲线上升时间、超调量和稳态误差，自动评估控制器的性能。最后，选择【完成实验】，回答思考题，选择【提交】，提交实验结果（供应商须提供现场演示予以佐证）。
3.2.4.2▲调压控制实验
进入调压控制实验后，先阅读实验目的，选择【学习了】, 然后选择【开始实验】，在励磁调节器模型图中，输入AVR超前、滞后环节参数T1、T2、T3与T4，然后选择【起励】，系统将显示机端电压曲线，计算曲线上升时间、超调量和稳态误差，自动评估控制器的性能。最后选择【完成实验】，提交实验结果（供应商须提供现场演示予以佐证）。
3.2.4.3▲并网控制实验
进入并网控制实验后，先阅读实验目的，选择【学习了】，然后选择【开始实验】，显示了7项不同的并网实验条件。在同期控制柜上，用户先将“同期方式”开关旋转至“手动”位，并通过旋转“电压调节开关”、“频率调节开关”，手动调节机端电压幅值、频率，使电压差、频率差、相位差快速满足各并网条件。若并网条件满足时，即电压差、频率差、相位差的显示灯均点亮。在并网条件满足时，快速旋转“手动同期开关”旋钮至“合”位，完成并网操作。选择【录波曲线】，查询发电机输出有功曲线的并网后峰值功率值。选择【数据记录】，查看各并网时刻的电压差、频率差与相位差，并输入并网峰值功率。用户需逐项条件完成准同期并网操作，并记录各并网峰值功率。待7个条件下的并网实验及数据记录均完成后，选择【完成实验】，并回答思考题，选择【提交】，提交实验结果（供应商须提供现场演示予以佐证）。
3.3能源互联与系统分析
3.3.1潮流分析和功率调节实验
“潮流分析和功率调节”依托于IEEE9节点系统图，可设置不同运行方式：（1）负荷的投切（2）线路的停电（3）主变运行转检修。观察潮流分布情况，改变运行方式，使得系统的频率发生变化，然后通过改变发电机的有功功率，实现频率的调整，达到电力系统有功功率平衡的目的，保证电能质量。使用者可观察功率调节过程中的实验数据，掌握电力系统功率调节的方法。
3.3.1.1▲负荷的投切
首先，观察各节点的潮流分布情况和系统参数情况；点击任意负荷图标，调节负荷的有功无功；观察各节点的潮流分布情况；点击“潮流分析”按钮，查看负荷变化前后的参数对比；点击“系统参数”按钮，查看系统的有功功率和频率、无功功率和电压的前后变化；点击任意发电厂图标后进入操作面板进行功率调节，使得系统的电压和频率与负荷变化前相同；点击“系统参数”按钮，查看系统的有功功率和频率、无功功率和电压的变化。完成此运行方式下的分析（供应商须提供现场演示予以佐证）。
3.3.1.2线路的停电
选择“线路的停电”按钮，根据说明进行实验。首先，观察各节点的潮流分布情况和系统参数情况；点击断开断路器，切除线路；观察各节点的潮流分布情况；点击“潮流分析”按钮，查看线路停电前后的参数对比；点击“系统参数”按钮，查看系统的有功功率和频率、无功功率和电压的前后变化；点击发电厂图标后进入操作面板进行功率调节，使得系统的电压和频率与线路停电前相同；点击“系统参数”按钮，查看系统的有功功率和频率、无功功率和电压的变化。完成此运行方式下的分析。
3.3.1.3▲主变运行转检修
选择“主变运行转检修”按钮，根据说明进行实验。首先，观察各节点的潮流分布情况和系统参数情况；点击断开断路器，使主变运行转检修；观察各节点的潮流分布情况；点击“潮流分析”按钮，查看主变检修前后的参数对比；点击“系统参数”按钮，查看系统的有功功率和频率、无功功率和电压的前后变化；点击任意发电厂图标后进入操作面板进行功率调节，使得系统的电压和频率与主变运行转检修前相同；点击“系统参数”按钮，查看系统的有功功率和频率、无功功率和电压的变化；完成此运行方式下的分析（供应商须提供现场演示予以佐证）。
3.3.2稳态不对称运行实验
“稳态不对称运行”中，可以设置四种不同的故障实验，并展现对应的故障动画及实验数据，结合实验过程现象和数据，分析不对称运行对系统的影响。（1）单相短路故障（2）两相短路故障（3）单相断线故障（4）两相断线故障。
3.3.2.1单相短路故障
选择单相短路故障实验，选择1、2、3任意一个节点作为故障位置，点击触发故障按钮，触发故障，查看单相短路故障动画；点击故障恢复按钮，切除故障。点击火电站或水电站，进行有功无功增减操作，最后点击潮流变化对比分析按钮查看潮流变化情况。
3.3.2.2两相短路故障
选择两相短路故障实验，选择1、2、3任意一个节点作为故障位置，点击触发故障按钮，触发故障，查看两相短路故障动画；点击故障恢复按钮，切除故障。点击火电站或水电站，进行有功无功增减操作，最后点击潮流变化对比分析按钮查看潮流变化情况。
3.3.2.3单相断线故障
选择单相断线故障实验，选择6条黄色闪烁线任意一条作为故障位置，点击触发故障按钮，触发故障，查看单相断线故障动画；点击故障恢复按钮，切除故障。点击火电站或水电站，进行有功无功增减操作，最后点击潮流变化对比分析按钮查看潮流变化情况。
3.3.2.4两相断线故障
选择两相断线故障实验，选择6条黄色闪烁线任意一条作为故障位置，点击触发故障按钮，触发故障，查看两相断线故障动画；点击故障恢复按钮，切除故障。点击火电站或水电站，进行有功无功增减操作，最后点击潮流变化对比分析按钮查看潮流变化情况。
3.3.3功率极限
功率极限模块设置有三种运行工况：正常运行、单相接地短路、两相接地短路。
3.3.3.1正常运行
选择正常运行工况，增加或减少火电站的有功功率，点击记录数据按钮，增加有功直至系统提示将功率极限填入表格时，将此时的有功功率值填入表格，记录至少五组P、δ值后，点击绘制曲线绘制功角特性曲线图。
3.3.3.2单相接地短路
选择单相接地短路工况，查看单相接地短路故障动画，增加或减少火电站的有功功率，点击记录数据按钮，增加有功直至系统提示系统发生失稳，将功率极限填入表格时，将此时的有功功率值填入表格，记录至少五组P、δ值后，点击绘制曲线绘制功角特性曲线图。
3.3.3.3两相接地短路
选择两相接地短路工况，查看两相接地短路故障动画，增加或减少火电站的有功功率，点击记录数据按钮，增加有功直至系统提示系统发生失稳，将功率极限填入表格时，将此时的有功功率值填入表格，记录至少五组P、δ值后，点击绘制曲线绘制功角特性曲线图。
3.3.4常规潮流计算
▲常规潮流计算依托IEEE33节点系统，分为三个层次进行：第一层次为“知识学习”，以图文结合的方式对微电网系统进行介绍；第二层次为“微电网潮流计算”，微电网潮流计算是以IEEE 33节点进行潮流计算，采用前推回代法进行计算，实现对各种不同的新能源接入配电网的潮流分布进行计算，兼顾PQ、PV、平衡节点类型，；第三层次为“微电网潮流设计”，系统将随机生成一种设计任务，学生根据任务内容，进行分布式电源规划，设置各个参数，计算系统的潮流分布，完成设计任务。观察各个节点的潮流计算情况，包含电压、相角、无功、损耗，需要将电压调整在规定的范围内，不能越限，可以将计算的潮流报告导出文档数据（供应商须提供现场演示予以佐证）。
3.4低碳能源经济
3.4.1碳交易
3.4.1.1碳排放查看
进入碳模块，查看各个分布式能源的发电量；点击碳排放量计算，计算标准模型下的碳排放量；查看源侧、网测、荷侧数据情况。
3.4.1.2碳达峰目标
点击【碳达峰目标】按钮，进行源侧电替代实验，选择替换的发电方式，查看每度电的碳排放量变化。进行荷侧电替代实验，选择替换的消耗形式，并输入清洁能源发电比例，查看每千瓦时的碳排放量变化。进行碳达峰目标实验，了解碳达峰目标含义，在提示范围内设置GDP和POP增长率；
3.4.1.3储能容量配比优化
完成碳达峰目标后，进行储能容量配比优化按钮，根据储能容量配比优化原则判断每个年份是否需要配置储能，然后根据储能容量计算公式配置每个年份的储能容量，完成配置。
3.4.1.4碳中和目标
进入碳中和目标按钮，先查看碳中和目标含义，分别勾选各个年份，点击地面种植树木，降低当前年份碳排放量，最终达到碳中和目标。
3.4.2碳捕集“碳中和”背景下CO2减排CCUS工程
“碳中和”背景下CO2减排CCUS工程包含厂址选择、CCUS工艺搭建、碳捕集（吸附剂/吸收剂选择、塔设备选型、塔参数设计）、运输方式选择、碳利用（油气田利用、催化转化利用、氨肥利用）、碳封存（咸水封存、枯竭油气藏封存）、总效益估算（总成本、总效益、碳交易效益、利用封存效益）。
3.4.1厂址选择
提供中国陆地及海域地图，参照中国已投运或建设中的40 个CCUS 示范项目，按照油气田利用、催化转化利用、氨肥利用、咸水封存和枯竭油气层封存这五种利用封存方式，设置了15个利用封存点。并在我国东南、东北、西南、西北4个区域各设置一个CCUS工程厂址。学生选择不同的厂址后，通过利用封存点距离厂址的距离和不同利用封存方式的原理，在后续可选择对应的封存利用点。
3.4.2CCUS工艺搭建
▲虚拟仿真软件中包含碳捕集、碳利用、碳封存模块的工艺搭建。用户在碳捕集模块进行工艺搭建时，先在参考资料中学习碳捕集的3种捕集方式：吸收、吸附或吸收+吸附。用户可以在元件库中，选择任意一种捕集方式，拖拽到碳捕集模块，完成碳捕集工艺设计。同理在利用封存模块时，用户可以从五种利用封存方式：取油气田利用、催化转化利用和氨肥利用，咸水封存和枯竭油气藏封存，任选至少3种进行CO2的利用与封存。后续操作根据用户选择方案进行，在汇总结果时，用户可根据结果反馈返回重新设计方案，用户可以不限次数地探究最佳组合方案（供应商须提供现场演示予以佐证）。
3.4.3碳捕集
碳捕集模块包括以下步骤：用户进行工艺搭建，确定二氧化碳的捕集方式；用户进行吸附剂/吸收剂选择，数据面板会显示对应的成本和最大二氧化碳捕集率；用户进行吸附/吸收设备选型，同时可以查看设备的原理视频；用户进行系统搭建，了解整个工艺流程；用户进行主塔设备的参数调节，二氧化碳捕集率会产生实时变化；最后的碳捕集结果分析界面，会展示二氧化碳捕集量、二氧化碳捕集成本和二氧化碳捕集率。
3.4.4吸附剂/吸收剂选择
在吸附剂选择模块，用户在活性炭、活性氧化铝、13X沸石分子筛和硅胶里，选择一种吸附剂。不同的吸附剂，成本和最大二氧化碳吸附率不一样，会在数据面板里实时体现。
在吸收剂选择模块，用户在乙醇胺、二乙醇胺、甲基二乙醇胺和混胺里，选择一种吸收剂。不同的吸收剂，成本和最大二氧化碳吸附率不一样，会在数据面板里实时体现。
3.4.5塔设备选型
在吸附/吸收设备选型模块，主塔设备以半透视的三维模型图片进行展示，其中吸附塔分为固定床和流化床，吸收塔分为喷淋塔、填料塔和筛板塔，主塔设备下方为原理视频，点击可查看CO₂气体被吸附或者吸收的动态过程。
3.4.6塔参数设计
▲塔参数设计包含塔的基本参数和运行工况参数两部分。固定床吸附塔参数；调节穿透时间，得到床高的变化曲线。运行工况参数：解吸压力PL与吸附压力PH之比。流化床吸附塔参数：调节流化数。得到操作气速和塔径的变化曲线。运行工况参数：颗粒流率。喷淋塔参数：调节空塔气速，得到塔径的变化曲线；调节液气比，得到循环浆液流量的变化曲线；调节喷淋层数，得到循环泵流量的变化曲线。运行工况参数：再生温度。填料塔参数：调节空塔气速，得到塔径的变化曲线；调节液气比，得到循环浆液流量的变化曲线；调节喷淋密度，得到填料塔高度的变化曲线。运行工况参数：再生温度。筛板塔参数：调节空塔气速，得到塔径的变化曲线；调节液气比，得到循环浆液流量的变化曲线；调节理论塔板数，得到塔板数的变化曲线。运行工况参数：再生温度。参数选取时通过底层计算，生成CO2捕集率实时变化曲线，反馈用户操作结果（供应商须提供现场演示予以佐证）。
3.4.7运输方式选择
用户进入利用封存模块，从五种利用封存方式：取油气田利用、催化转化利用和氨肥利用，咸水封存和枯竭油气藏封存，选择至少3种方式，进行CO2的利用与封存。在合理地前提下，尽可能的提高用户对不同利用封存方式的认知。然后将CCUS工程捕集到的CO₂合理分配到用户选择的利用封存地点。分配完毕后，进入运输方式选择页面。有管路铺设、铁路运输、公路运输和海上运输4种运输方式，用户通过参考运输成本，选择合适的运输方式，同时实时生成实际运输成本。
3.4.8碳利用
虚拟仿真软件提供的CO2利用方式包括油气田利用、催化转化利用和氨肥利用。
（1）油气田利用
虚拟仿真软件中以三维模型动态展现CO₂注入地层的过程，通过视频演示呈现CO₂驱油提高原油采收率的原理。
（2）催化转化利用
首先把二氧化碳用无机催化剂还原为甲醇，再将甲醇转换为三碳，使用三碳合成为六碳，最后聚合成为淀粉。
（3）氨肥利用
软件中氨肥利用方式体现了相关反应公式和工艺流程。
3.4.9碳封存
虚拟仿真软件中，CO2封存模块有两部分：咸水封存和枯竭油气藏封存。
（1）咸水封存
虚拟仿真软件中以三维模型动态展现CO₂注入地层被封存的过程，通过视频演示呈现CO₂咸水封存原理，用户按时间顺序进行封存机理匹配。
（2）枯竭油气藏封存
虚拟仿真软件中以三维模型动态展现CO₂注入地层被封存的过程，通过视频演示呈现CO₂枯竭油气藏封存原理，用户按时间顺序进行封存机理匹配。
3.4.10总效益估算
（1）总成本
成本包括碳捕集成本、运输成本、封存利用成本。其中封存利用成本取决于用户选择了哪些封存利用方式。
（2）总效益
总效益包括碳交易效益和利用封存效益。
1）碳交易效益
碳交易效益取决于选择的CCUS项目所在地域的碳交易平均价格。碳交易效益=CCUS项目的碳捕集量×所在地域的碳交易平均价格。
2）利用封存效益
利用封存效益取决于用户选择的利用封存方式和CO2分配量。在五种利用封存方式中，油气田利用、氨肥利用和催化转化利用存在收益。用经济合理性反证工艺选择、参数选取的准确性与有效性，形成双线程的评价体系，从技术与经济角度锤炼学生实干精神，培养“商科思维”，体现“工商融合”学校特色，增强教学的感染力和生命力。
每个实验板块结束后，点击当前得分，系统给出实验成绩界面。学生可提交分数和自行导出实验报告。老师可以登录自己的账号，在实验管理网站上查看每个学生的学习记录及学习情况。进入详情页面，可以查看学生的实验报告。
3.5团队人员要求：
拟投入项目团队人员需包含项目经理（1人）、其他技术人员（不少于5人），项目团队人员需具备类似项目开发经验。


3.4商务要求
 3.4.1交货时间
采购包1：
自合同签订之日起 90日内安装调试完成并交付验收
3.4.2交货地点
采购包1：
陕西科技大学指定地点
3.4.3支付方式
采购包1：
一次付清
3.4.4支付约定
采购包1： 付款条件说明： 项目最终验收合格后一次性支付合同款的100% ，付款前，中标人须向采购人开具等额的增值税专用发票（电子、纸质发票均可，纸质发票须包含发票联、抵扣联）  ，达到付款条件起 15 日内，支付合同总金额的 100.00%。
3.4.5验收标准和方法
采购包1：
按照招标文件要求、中标文件响应及合同约定验收，标准符合国家和行业要求。验收分为三个阶段：交收检验、技术验收和最终验收。（1）交收检验：产品到货后5个日历日内，由采购人、 成交人共同对产品进行检查，检查内容包括：产品名称、规格型号、配置要求、制造商、原产地等。若产品与合同要求不符，采购人将拒绝接收。（2）技术验收：交收检验合格后，产品由中标人负责安装调试。安装调试完毕后，中标人提交验收文件，采购人的产品由使用单位对产品进行技术验收（中标人协助），验收以国家相关验收标准或以合同文本中描述的有关技术要求为准。（3）最终验收：技术验收合格后，采购人根据使用单位技术验收报告，组织有关专家对产品进行最终验收。
3.4.6包装方式及运输
采购包1：
涉及的商品包装和快递包装，均应符合《商品包装政府采购需求标准（试行）》《快递包装政府采购需求标准（试行）》的要求，包装应适应于远距离运输、防潮、防震、防锈和防野蛮装卸，以确保货物安全无损运抵指定地点。
3.4.7质量保修范围和保修期
采购包1：
1）供应商必须保证提供的设备是通过正常渠道获得的、全新的、未使用过的合格产品；其有关知识产权、技术、专利、检 验、商务等均要符合中华人民共和国的有关法律、法规；中标人必须承担因所供设备而引起的全部法律责任。 2） 整个项目质保期自验收之日起不得少于 3 年，供应商承诺的质保时间超过上述要求的，按其承诺时间执行。质保期内中标人应提供维修或升级服务，质保期内维修或升级费用及人工费属于质保范畴不再单独收费；3）售后服务及培训要求： 1. 中标人负责产品安装交付，质量保证期内的维护、修理及软件系统的维护升级，以及质量保证期后的维护指导和终身维修等； 2. 采购人提出问题及维修要求后，保修期内，保证在4小时内做出答复，48小时到达现场进行维修服务，提供产品常规维护的日程表，并对前2-3次的常规维护提供现场技术支持。 3. 产品安装调试完毕后，中标人的技术人员必须对项目单位的使用人员进行操作应用、安全防护及维护保养方面的技能培训。培训指导承诺在产品交付使用后，中标单位应在用户处对用户的操作人员和维护人员进行培训，培训内容包括但不限于产品结构介绍、使用操作、日常保养及维护等。培训人和时间安排可由采购人指定；培训期间，培训人员的所有费用由中标人承担。
3.4.8违约责任与解决争议的方法
采购包1：
详见招标文件及合同条款
3.5其他要求
注：3.4商务要求不允许负偏离。
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