
硬件在环实时仿真系统延迟
对滞环电流控制仿真影响研究

周宏林，吴小田，代同振

( 中国东方电气集团有限公司中央研究院，四川 成都 611731)

摘 要:硬件在环实时仿真系统如 ＲT － LAB、ＲTDS等近年在电力电子研究领域中得到了广泛的应用。在使用硬件在

环仿真的过程中，研发人员往往关注仿真机的最小步长而忽视仿真机输入到输出的延迟指标。针对采用滞环电流控

制的并网逆变器，研究了硬件在环实时仿真中输入到输出延迟指标的重要性。通过理论研究、仿真和实验得出在滞

环电流控制的硬件在环仿真中，仿真机的输入到输出延迟对滞环电流控制有明显的负面影响，它会导致滞环比较带

宽增加，进而降低滞环比较控制的开关频率，让并网逆变器的电流谐波增大，使得硬件在环仿真下的控制器性能劣于

真实系统。即使仿真机保持较小的仿真步长，也无法真实有效地模拟出真实的滞环电流控制系统的性能。随着开关

频率的提高，一味地通过提高仿真机性能来解决硬件在环仿真准确度问题的思路并不可取，未来需要考虑其他技术

手段来缓解该问题。
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Study on Effect of Hardware － in － the －Loop Ｒeal － time Simulation
Delay on Hysteresis Current Control for Grid －connected Converter
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Abstract: In recent years，hardware － in － the loop ( HIL) simulation such as ＲT － LAB and ＲTDS are widely used in the re-
search of power electronic system． In order to keep the simulation accuracy，the main concern of researchers normally focuses
on the minimum simulation step size of the simulator，while neglects the role of input － to － output delay of the simulator． Ai-
ming at the grid － connected converter with hysteresis current control，the importance of simulator delay is studied． Through
theoretical analysis，simulation and experiments，it is found out that the delay of the simulator seriously affects the control per-
formance: it can apparently increase the hysteresis current band，reduce the switching frequency，increase the current THD
( total harmonic distortion) and therefore deteriorate the control． With the input － out － delay，even if the simulation step is
kept small，the simulation results are neither accurate nor trustable． With the increasing of switching frequency nowadays，oth-
er technical means should be adopted to alleviate the effect of delay rather than purely reducing the simulation step．
Key words: hardware － in － the loop ( HIL) simulation; real － time simulation; delay; hysteresis current control; grid － con-
nected converter

0 引 言

半实物实时仿真系统如 ＲT － LAB、ＲTDS 等近

年在电力电子研究领域中得到了广泛的应用［1 － 2］。

而半实物实时仿真常又分为快速控制器原型( rapid
control prototyping，ＲCP ) 和硬件在环( hardware in

loop，HIL) 两种。二者区别在于，快速控制器原型
是用仿真机作为控制器来控制真实的物理对象，而

硬件在环则是用仿真机模拟被控对象，用真实的控

制器来控制，如图 1 所示。在电力电子系统的研发
过程中，往往是控制器易搭建，而被控对象主电路不

易搭建，因此经常采用的是硬件在环的仿真方式。
随着电力电子器件技术进步，现代电力电子较
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图 1 半实物仿真的两种主要形式

多采用有较高速度的可关断开关器件，如 MOSFET、
IGBT、IGCT等等。由于被控对象开关频率较高，因
此为了准确模拟其开关暂态过程中各电参量的变

化，就要求仿真机具有非常快的响应能力，即要求仿

真机具有非常高的实时性。例如，对于 1 kHz 的开
关信号，开关周期即为 1 ms，并且开关跳变在这 1
ms中间的任何一个时刻都可能发生。要比较准确
地模拟开关周期内的电量( 如电流) 变化，比如分辨

率做到 100 点，那么仿真步长就要降低到 10 μs。这
意味着，仿真机必须要在 10 μs 之内完成一次被控
对象的模拟。可以说，50 μs 以下的步长仿真是电
力电子硬件在环仿真研究中经常遇到的情形。

图 2 仿真机运行时序

仿真机无论采用 CPU 还是 FPGA 的架构形式，

本质上是一台高性能的计算机，它运行在实时操作系

统下，实现输入采样、迭代计算和外部输出，如图 2 所
示。要准确模拟被控对象，仿真机除了要有快速的周
期迭代计算能力，即具有很小的仿真步长外，还要具

有尽可能短的输入到输出的延迟。输入到输出延迟
也是半实物仿真区别于纯离线仿真和真实系统的一

个独特之处，而这常常被实时仿真机用户忽略。

对于并网逆变器应用来说，滞环电流控制［3 － 7］

是除了矢量控制之外的一种非常经典的控制方式。

尽管滞环控制存在开关频率不固定、谐波分布广的
问题，但其优点也很突出，例如它具有非常快的动态

响应、控制精度高、易于设计和调试等。此外，近年
在多电平逆变器研究中，滞环电流控制也受到关

注［8 － 11］。
下面将考查采用硬件在环实时仿真系统来仿真

基于滞环电流控制的并网逆变器时的特殊问题: 研

究硬件在环实时仿真系统延迟对控制仿真影响，通

过理论分析输入输出延迟带来的仿真误差; 通过实

例对比纯离线仿真和半实物仿真的结果，验证理论

分析。通过实际案例研究指出，在一些特殊的场合
下，即使在仿真步长很小的情况下，仿真机的输入输

出延迟也会带来较大的仿真误差，甚至错误的仿真

结果。

1 变流器滞环电流控制硬件在环仿真
系统

网侧变流器是直驱风力发电系统中的重要部件

之一，主要实现对直流母线电压和并网功率的控制，

其中对并网电流的控制是实现电压和功率控制的基

础。如图 3 所示，网侧变流器采用单电感并网，电流
环控制器采集三相电感电流 iabc，跟相应的给定电流
iabc_ref做差，再经过电流滞环生成控制三相桥臂的
PWM信号。

图 3 变流器滞环电流控制硬件在环仿真系统

图 4 电流滞环控制原理图

电流滞环控制的原理如图 4 所示，当受控的并
网电感电流 iabc上升至给定电流和迟滞电流之和
iabc_ref + Iband时，对应桥臂的上管关断，下管开通，电
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感电流 iabc将开始下降，当下降至 iabc_ref － Iband时，上
管开通而下管关断。图中 TUP对应上管开通时间，

TDN对应下管的开通时间。很容易看出，通过调节迟
滞电流 Iband的大小就可以调节开关频率和被控电流
iabc的总谐波失真( total harmonic distortion，THD ) 。
迟滞电流越小，开关频率越高，被控电流波形将越接

近给定电流，THD将越小。

2 输入到输出延迟的来源分析

硬件控制系统与仿真机之间的闭环系统中，存

在多种延迟。这些延迟的来源可以归纳为两类: 一
类是控制系统自身的延迟; 另一类是仿真机的延迟。
在滞环电流控制中，控制系统采用的是模拟电路，而

仿真机采用的是数字处理器，因而二者延迟的来源

存在明显的不同。
2． 1 控制系统的延迟
控制系统自身的典型延迟包括:

1) 信号滤波延迟。即真实模拟信号被控制系
统中的信号调制电路滤波导致的延迟。这里具体为
电流在控制板上滤波导致的延迟。

2) 滞环比较 PWM 输出传输带来的延迟。即
PWM信号发出到变换为仿真机接受的门极信号之
间，因逻辑门电路及滤波环节产生的延迟。
滞环控制系统的延迟是固有的延迟，无论被控

对象是仿真机还是真实变流器，这部分延迟都是存

在的，因此不是这里讨论的重点。
2． 2 仿真机的延迟
仿真机本质上是一套数字系统，由“PWM 输入

－数字化处理器计算 －模拟量输出”环节组成，因
此它的典型延迟包括:

1) PWM输入预处理带来的延迟。即输入 PWM
经过周期平均化和边沿检测后形成数字量的过程所

带来的延迟。
2) 数字通信带来的延迟。即经预处理后的

PWM数字信号( 一般是周期平均值和边沿时间戳)
进入处理器计算前，以及处理器计算完成后到 PWM
调制前，因板上或板间通信( 通常板间通信更为明

显) 导致的延迟。
3) 处理器计算周期带来的延迟。即因处理器
控制循环周期计算导致的一拍或多拍延迟。本质上
是离散化系统所固有的延迟。

4) D /A转换输出带来的延迟。本质上 D /A 是
一种零阶保持器，它具有固有的延迟特性。
处理器计算周期延迟取决于处理器的速度、所

用实时操作系统的类型以及任务量，目前市场上的

实时仿真器产品将其控制到一个仿真步长之内已没

有太大的难度，但仿真步长越大延迟越大。
输入到输出延迟的关键主要在于信号进入处理

器前和出处理器后的阶段，包括板间通信、PWM 输
入处理和 D /A 输出处理。一般仿真机出于易扩展
考虑，采用与处理器相独立的输入 /输出卡的架构，
这决定了板间通信的必然性。必须采用非常高速的
通信总线才能将延迟控制得足够小。此外，PWM输
入预处理 D /A的保持时间即为一个步长，因此输入
到输出的总延迟时间实际会很可观，通常能够达到

2 ～ 3 个步长。
综上，可以将仿真机的延迟归纳为 3 部分: 输入

延迟 Ti、输出延迟 To 以及周期离散化延迟 Ts，如图

5 所示。从输入到输出的总延迟 TD = Ti + To + Ts。

图 5 仿真机的延迟组成

3 仿真系统延迟对滞环控制影响分析

如图 5 所示，从滞环控制器的视角看，如果被控
对象是真实的逆变器，当控制器的 PWM 输出后，那
么逆变器立即就会响应; 同时各相并网电流也会立

即发送变化，控制器能够立即感受到该变化，记此电

流为真实电流 iabc。但采用仿真机模拟真实逆变器
后，由于仿真机从输入到输出存在延迟，实际上要到

TD 时刻之后，控制器才能感受到各相并网电流的变

化，记此电流为延迟后的电流 iabc_delayed。
在滞环控制器设计时，其控制率设计为

PWMabc =

ON，if iabc_ref － iabc ＞ Iband
OFF，if iabc_ref － iabc ＜ － Iband
NO change，if － Iband ＜ iabc_ref － iabc ＜ I

{
band

( 1)
式中: iabc_ref为电流参考给定; iabc为反馈电流; Iband为
滞环比较带宽。由于仿真机的延迟存在，送入控制
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器的不再是真实的电流 iabc，而成为了 iabc_delayed。由
此，滞环比较的过程也将发生变化，如图 6 所示。

图 6 仿真机有延迟情况下的电流滞环控制过程

当 A相真实电流 ia 于 t时刻上升至上门限 ia_ref
+ Iband时，本应在 t 时刻发生滞环比较并因 IGBT 开
关动作电流发生转折向下翻转，但由于控制器实际

获得的反馈电流 ia_delayed尚未达到该上门限，因此控
制器并未动作，真实电流将继续上升。直到 t + ID
时刻，延迟后电流 ia_delayed到达滞环比较上门限 ia_ref
+ Iband时，控制器才动作，A 相真实电流此时才开始
下降，这时真实电流 ia 已经超出了滞环比较上门限
电流，超出量为 ΔIband。由图 6 可以计算得到:

ΔIband =
di
dtTD =

udc

2LTD ( 2)

式中: 电流斜率 di /dt用 udc / ( 2L) 来估计; udc为逆变

器直流母线电压; L为并网电感量。
由以上分析可以看出，仿真机的输入到输出延

迟将导致滞环比较带宽增加，进而降低滞环比较控

制的开关频率，让并网逆变器的电流谐波增大，使得

硬件在环仿真下的控制器性能劣于真实系统，无法

真实有效地模拟真实系统。

4 实验结果

为定量评估仿真系统延迟对滞环控制影响的大

小，采用了对比研究的方式。首先采用纯离线仿真
的方式，来获得被控对象在没有延迟的真实变流器

情况下的控制性能，然后再通过硬件在环仿真获得

被控对象在有延迟仿真机时的控制性能。通过对比
观察二者的差异。仿真主要参数如表 1 所示。

1) 纯离线仿真验证
纯离线仿真中的控制器和并网逆变器均在仿真

软件中进行。控制器采用模型搭建，但充分考虑实
物控制器的所有滤波及延迟环节，对其进行详细建

模，保证其特性一致。并网逆变器模型使用开关模
型，同时不进行离散化，保证精度。由于控制器与并

网逆变器都在连续域中，因此采用变步长连续求解

器进行仿真，最大仿真步长 1 μs，进一步保证精度。
表 1 并网逆变器滞环电流控制仿真主要参数

参 数 值

额定电压 /V 690
额定频率 /Hz 50
并网电感 /mH 0． 12
直流母线电压 /V 1 150

相电流给定为 400 A，功率因素为 1，滞环带宽
Iband设定为 50 A。仿真结果如图 7 所示。

图 7 变流器三相并网电流波形

实测开关频率大约为 2． 65 kHz，并网电流 THD
为 20%。值得注意，由于基波电流较小，因此谐波
比例相对较大。
当在真实变流器模型中加入 30 μs 延迟后，仿

真获得的电流波形如图 8 所示。

图 8 加入延迟时变流器三相并网电流波形

可以看出，实测开关频率降低为 1． 65 kHz，电
流波形质量变差，并网电流 THD上升为 50%。

2) 硬件在环仿真实验验证
控制器采用实物控制器，硬件在环仿真验证的

仿真机采用 ＲT － LAB，仿真机采用 OP5600，实验系
统如图 9 所示。其中所关注的控制器是网侧控制
器，其工作于滞环电流控制方式下。接口板实现网
侧控制器与 ＲT － LAB仿真机的电平接口。
在硬件在环的仿真模型上，使用 AＲTEMIS和
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图 9 ＲT － LAB硬件在环仿真实验系统

ＲT － Event库元件构建被控变流器模型，以提高仿
真的实时性。仿真步长为 10 μs，仿真模型如图 10
所示。

图 10 ＲT － LAB中的并网逆变器模型

根据实际测试，步长为 10 μs 时，仿真机
OP5600 的输入到输出延迟约为 3 个步长，即 30 μs。
在滞环带宽设定为 50 A时，仿真结果如图 11 所示。

图 11 ＲT － LAB硬件在环仿真结果

实测开关频率大约为 1． 55 kHz，并网电流 THD
为 70%。

对比纯离线仿真结果可以看出，由于输入输出

延迟的存在，硬件在环仿真结果比真实结果差很多，

并且其开关频率和 THD 与假定有 30 μs 延迟的真
实系统接近，说明硬件在环仿真机的输入输出延迟

对滞环控制仿真而言影响非常大。

5 结 语

通过上述研究可以得出，硬件在环实时仿真系

统仿真机的输入到输出延迟对滞环电流控制有明显

的负面影响，它会导致滞环比较带宽增加，进而降低

滞环比较控制的开关频率，让并网逆变器的电流谐

波增大，使得硬件在环仿真下的控制器性能劣于真

实系统。并且，即使仿真机保持较小的仿真步长，但
也可能无法真实有效地模拟出真实的滞环电流控制

系统的性能。
同时，通过研究还可以看到，电力电子研发不能

过分信任半实物仿真结果，必须要充分认识仿真系

统的工作原理、性能和限制，注意甄别其结果的准确
性和正确性。对硬件在环仿真，不仅要注重仿真步
长，也要注意输入到输出延迟这一技术指标。
直观上，采用具有更高性能的仿真机可以缓解

延迟的影响。但需要注意到，缩短输入到输出延迟
需要缩短步长以及缩短输入和输出环节的时间。缩
短步长意味着更高速的迭代求解，而缩短输入、输出
时间意味着采用更高性能的通信总线以及输入输出

板卡( 高速 FPGA、D /A) 等。仿真机求解过程主要
是矩阵计算过程，本质上是用数值计算方法求解一

系列微分、差分和代数方程组。因此，随着被控对象
的复杂化，仿真规模的增加，其计算难度和消耗的时

间成倍数增长，缩短步长需要更高速的 CPU和实时
操作系统。同时，仿真机板卡分布式的构架使得通
信延迟不可避免，需要高速的并行或者串行总线。
总之，这些都将带来仿真机成本的显著提高。并且，
随着开关频率的提高，一味地通过提高仿真机性能

来解决硬件在环仿真准确度问题的思路并不可取，

未来需要考虑其他技术手段来缓解该问题。
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需整定的电流元件并带 50 ms延时后跳变压器各侧
断路器［6］。其逻辑框图如图 11 所示。

图 11 六统一变压器保护失灵联跳逻辑图
六统一主变压器保护和母线保护之间配合判断

主变压器中压侧断路器失灵回路变得相对简单。主
变压器电量保护中不存在可整定的失灵延时，而母

线保护涉及失灵延时的仅有两个定值，即失灵出口

短延时和长延时，如图 10 所示。

2 结 语

失灵保护是高压电网中一种近后备保护，对电

网的故障隔离和稳定运行有非常重要的作用。但是
因接线方式、保护配置等不同，失灵保护的实现方式
存在较大差异。前面介绍了主变压器断路器失灵保
护在实际工程中的三种实现方式，即: 由变压器非电

量及辅助保护装置单独实现; 由变压器非电量及辅

助保护装置与母线保护装置配合实现; 以及由母线

保护装置单独实现。具体的实现方式要根据工程中
所配置的保护装置类型以及二次回路的接线决定。
失灵保护的整定计算需建立在充分了解二次回路及

保护装置原理的基础上，否则可能因误整定造成继

电保护误动或拒动。
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