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智能电网数字物理混合仿真系统理论及应用研究 

摘 要 
 

数字物理混合仿真结合了实时数字仿真和动态物理模拟的优点，

是研究智能电网中新能源发电、储能、微网等系统的特性及接入技术

的关键手段。根据被试装置的不同，数字物理混合仿真系统可分功率

连接型闭环仿真及信号型闭环仿真两类，本文分别对两者进行了具体

分析。本文首先从稳定性和精确性两方面对功率连接型仿真关键接口

算法进行了理论分析并对阻尼阻抗接口进行了简化。得出了在阻抗匹

配时，简化后的阻尼阻抗接口算法具有不受接口延迟影响的透明特性，

理想变压器算法具有带有源负载能力强的结论。基于该结论提出了一

种新混合接口模型，该接口用理想变压器接口构成前向驱动器，以激

励物理模拟系统；由简化阻尼阻抗接口构成反向观测器，以获得精确

的数字仿真结果。仿真结果表明新接口算法兼顾了简化阻尼接口算法

对数字仿真系统的“透明性”以及理想变压器接口的带有源负载能力。 

本文其次利用信号型闭环仿真技术实现了双馈风机的控制器硬件

在环测试，构建了风电场综合仿真分析平台。本文同时推导了双馈风

电场启动转子撬棒保护后的短路故障特性并进行了仿真验证，并讨论

了故障特性对比相式距离保护的影响。转子撬棒保护启动后风电场的

故障特性会使距离保护的抗过渡电阻能力发生变化。当采用母线记忆

电压为极化量时，保护的抗过渡电阻能力与风电场的运行状态有关；

当采用正序电压为极化量时，保护的抗过渡电阻能力将减小。最后本

文基于上述结果初步探讨了风电场自适应距离保护的设计方法。 

 

关键词：数字物理混合仿真，功率连接型仿真，接口算法，双馈风电

机组，距离保护，极化电压 



 

II 

KEY ISSUES IN HARDWARE-IN-THE-LOOP 

OF SMART GRID 

ABSTRACT 
 

Hardware-in-the-loop simulation combines the merits of real-time digital simulation 

and dynamic physical simulation, which is a key technology to study the system 

properties and the integration technologies of the renewable energy, energy storage 

devices and microgrid in the smart grid. According to the difference of physical 

hardware under test, hardware-in-the-loop simulation system can be divided into two 

types which are PHIL system and CHIL system. The paper analyzes the two systems 

respectively in detail. Firstly, the paper studies and establishes the stability and 

accuracy characteristics of the PHIL interface algorithms. Then the paper simplifies the 

Damping Impedance model (DIM) interface and discovers that, when the damping 

impedance in the VES matches the equivalent impedance in the HUT, the simplified 

DIM interface has ‘transparent’ feature which means that the response in the digital 

simulation is not affected by the delay introduced by the interface. And it also draws 

the conclusion that driving capability of the Ideal Transformer model (ITM) interface is 

good when the HUT contains power source. According to the above conclusion, the 

paper proposes a novel interface algorithm, which uses the ITM to drive the physical 

hardware under test and employs the Simplified DIM to obtain accurate response in the 

virtual electrical system. The result of simulation shows that the novel interface 

combines the merits of the Simplified DIM and the ITM when the hardware under test 

is active. Secondly, the paper applies the CHIL simulation technology to test the DFIG 

controller and establishes the wind farm simulation platform in which the short-circuit 

fault characteristics after Crowbar’s starting are analyzed and simulated. The results 

show that the ability of anti-transition impedance in distance relay will be related to the 

operational status when using bus memory voltage as polarization voltage. By 

comparison, when using positive sequence voltage as polarization voltage, the ability of 

anti-transition impedance will be reduced. Based on the results, this paper designs the 

preliminary adaptive distance protection for wind farm. 

 

 

KEY WORDS: Hardware-in-the-loop, PHIL, Interface algorithms, DFIG, 

Distance protection, Polarization voltage 
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第一章 绪论 

1.1 课题背景及数字物理混合仿真的基本概念 

电力系统仿真是研究电网动态行为、保证电网稳定及优化运行的重要手段，

从方法上可分为物理模拟与数字仿真两种。物理模拟方法基于相似原理，使用经

过等值折算的实际物理设备。物理模拟一般具有很高的仿真可信度，但由于其投

资巨大、参数更改困难、仿真规模有限，难以模拟大规模电网的运行。数字仿真

充分利用现代数值计算方法和计算机处理能力，具有投资较小、易于重构、能进

行大规模仿真等一系列优点，但仿真结果严重依赖于设备的数学模型及仿真算法，

模型精度会直接影响结果的准确度和可信度。结合数字仿真和物理模拟的混合仿

真技术能够兼顾以上两种方法的优点[1]-[3]。 

数字物理混合仿真又称硬件在环 (hardware-in-the-loop, HIL) 仿真，这种方法

将实际的物理装置或系统(hardware under test, HUT)置于由实时数字仿真系统建立

的虚拟电力系统(virtual electrical system, VES)中进行闭环仿真。该方法用物理装置

模拟建模效果不理想或模型未知的元件，用数字仿真模拟大型电力系统，是电力

系统仿真领域的一个新思路。由于数字仿真可以建立较为真实的电力系统运行环

境，并能够灵活模拟诸如故障、振荡、电压跌落等系统极端情况，使被试装置（HUT）

在投入现场实际运行前得到充分的测试，在实际运行之前检测其潜在缺陷。所以，

数字物理混合仿真技术在未来智能电网研究中将发挥重要作用。 

根据被试装置的不同，数字物理混合仿真系统可分功率连接型闭环仿真

（PHIL，Power-Hardware- -in-the-loop）及信号型闭环仿真（CHIL，Control- 

-Hardware-in-the-loop）两类[1]，后者也常被称为控制器在环仿真或半实物仿真。 

接口

VES

虚拟电力系统
模拟量
输出

模拟量
输入

电压互感器
电流互感器

低通滤波器

功率放大器

HUT

被试装置
                 

VES

    虚拟电力系统
数字量
输入

数字量
输出

HUT

控制器

                              
 

 

a) 功率连接型混合仿真系统原理图 
a) Structure diagram of PHIL system 
 

b) 信号型混合仿真系统原理图 
b) Structure diagram of CHIL system 
 图 1-1 数字物理混合仿真系统原理图 

Fig.1-1 Structure diagram of HIL system 



上海交通大学硕士学位论文 

.- 2 - 

 

PHIL 指数字仿真系统与 HUT 之间需要交换真实的物理功率，如图 1-1a 所示。

此时需要由四象限功率变换装置、互感器等物理装置构成接口模块，并需要考虑

系统的稳定性、仿真精度等复杂问题。近年来，随着智能电网技术研究与设备开

发的迫切需求，PHIL 仿真技术虽获得了密切关注[1][2][9]-[17]，但其理论发展仍较为

有限。 

对 PHIL 技术开展研究的意义至少体现在以下两方面。首先，智能电网发展

中涌现了大量新能源发电和储能技术，但目前对这些新设备的物理特性和数学模

型研究尚不充分，难以建立准确的数字仿真模型，利用 PHIL 技术，可将其以物

理系统接入到由实时数字仿真技术模拟的电力系统中，这样有利于研究它们的物

理特性。其次在 PHIL 系统中，通过配置大容量的功率变换装置，可以构成强大

的硬件测试平台，如文献[9]介绍了一个接口单元容量达到 5MW 的大规模 PHIL

系统，利用该系统实现了对全电动船舶推进电机、风电机组、超导限流器、超导

变压器等大型装置或系统的在环测试[9]-[12]。 

与 PHIL 技术对应的，CHIL 指数字仿真系统与 HUT 之间只传输低功率的测

量信号及控制信号，如图 1-1b 所示。自电力系统实时数字仿真技术出现的近 20

年来，其理论发展已较为成熟，对于 CHIL 领域的研究主要侧重于其技术应用。

使用 CHIL 技术可以实现继电保护装置在环测试、双馈风机背靠背变流器控制器

半实物仿真等试验。如文献[4]-[6]利用 CHIL 技术进行保护装置的研发测试，文献

[7][8]则利用 CHIL 技术实现了双馈风机模型的控制器在环测试。 

利用 CHIL 技术对单装置进行闭环测试后，可进一步搭建功能更为广泛的实

验平台。如基于实时数字仿真器（如 RTDS，Real time digital simulator）仿真一次

侧电力系统，利用对单台继电保护装置的测试方法，可以对数字化变电站全站进

行模拟，实现故障录波、变电站运行策略研究、数据挖掘、保护配置等方面的研

究。 

利用 CHIL 技术实现双馈风机控制器的测试后，可以搭建风电场综合测试平

台。利用数字信号控制器对 RTDS 中的变流器进行控制，能够更加真实地模拟双

馈风电场的实际运行情况。在此基础上可以继续进行低电压穿越策略、风电场并

网对系统稳定性影响、风储协调控制、风电场短路故障特性等方面的研究。 

近年来智能电网技术及风力发电技术快速发展，风电装机容量在智能电网中

的比重快速增加[18]-[35]。目前，采用变速恒频技术的双馈感应电机 DFIG（doubly fed 
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induction generator）已经具备最大功率跟踪及优质电能输出的特性[18]。由于其优

异的能量转换效率及灵活的运行方式，DFIG 已逐步发展为大容量风电场的主要机

型[32]。 

DFIG 的结构及运行原理不同于传统的发电机组，其发电机部分采用绕线式异

步电机，定子直接或通过变压器并网，转子则通过背靠背变流器与电网相连。双

馈感应风力发电机的结构本身具有欠阻尼特性[19]，对电力系统中的扰动敏感性较

强。当电力系统出现短路故障时，其定转子电流将会增大，造成机组及背靠背变

流器过电流、过电压，严重时会损毁设备。为保护设备的安全运行，一般在直流

母线处或转子处加入撬棒（Crowbar）保护电路[19]-[20]。 

由于双馈感应机组特殊的结构及运行方式，其故障特性与传统的同步电机、

异步电机不同[22]。当 Crowbar 保护投入后，由感应电机定子侧提供的短路电流直

接受到电网运行方式及故障类型、Crowbar 整定阻抗等因素的影响[24]，但目前对

其特性仍十分有限。 

随着风电场规模及容量不断增大，系统对风电场并网运行的要求日趋严格。

新的国网规程 Q/GDW392-2009《风电场接入电网技术规定》要求风电场具备低电

压穿越能力（Low voltage ride through，LVRT），在一定故障条件下不脱网[31]，保

持并网运行。当汇流母线高压侧电压跌至 20%时，至少保证不脱网连续运行

625ms，这段时间内风电场提供的短路电流将足以对继电保护装置的运行产生影响
[19]。  

若电力系统中的风电场渗透率达到一定程度，基于同步电机故障特性的电网

传统继电保护算法、配合关系及整定原则都受到严重挑战[22]。双馈风电场尤其在

Crowbar 保护启动后的故障特性可能使原有保护范围发生变化，导致保护拒动或

误动。 

综上所述，风电场的 Crowbar 保护与电力系统保护的对象存在差异，主要表

现为 Crowbar 保护以风机及变流器等风电场元器件为保护对象，而继电保护装置

以维护电力系统稳定性为目标[31]。加深对双馈风电场短路故障特性的研究，对实

现风电场故障穿越运行、促进风电并网技术发展及维护电力系统稳定都具有重要

意义，成为智能电网建设过程中的重要挑战之一。 

本课题的研究面向智能电网的数字物理混合仿真系统中的关键技术进行研

究，主要以风电场接入智能电网为实际的应用对象和验证范例，研究 PHIL 及 CHIL

技术在智能电网中的应用。在实现 CHIL 的基础上对风电场故障特征的理论分析

与仿真验证，并讨论其对继电保护影响。本课题的研究结果将为上海市科委项目
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“数字物理混合仿真分析平台及总体方案仿真分析验证”提供支撑，为崇明岛智

能电网各环节集成应用示范的全面展开提供科学依据。 

1.2 研究现状 

1.2.1 数字物理混合仿真接口研究现状 

自电力系统实时仿真技术诞生 20 多年以来，CHIL 技术已发展的非常成熟，

而应用新发展起来的 PHIL 技术时会面临许多新的问题。PHIL 系统的接口单元中

包含大容量的功率变换装置，由其引入的延迟与噪声会对闭环仿真系统的稳定性

与精确性产生严重影响[1][2][9]-[14]。通过选择合适的接口算法，可以显著地提高 PHIL

系统的稳定性和精确性，因此对接口算法的研究成为 PHIL 研究中的关键问题。

IEEE 于 2009 年专门成立工作组对接口问题进行了研究[1]。文献[12]总结了 PHIL

常用的 5 种接口模型，包括理想变压器模型（ITM, Ideal Transformer Model）、时

变一阶 R-L 模型近似（TFA, Time-variant First-order Approximation）、输电线路解

耦（TLM, Transmission Line Model）、部分电路复制松弛解耦（PCD, Partial Circuit 

Dulication）、阻尼阻抗（DIM, Dampling Impedance Method）等。其中，ITM 法最

早提出，原理直观且易于实现，在实践中应用最为广泛。文献[12]利用传递函数分

析了上述 5 种算法的稳定性，仿真结果显示 DIM 接口在稳定性、精确性方面都优

于其他接口算法，但是未见该文及其他文献对 DIM 接口的特性进行深入研究。同

时，文献[12]认为 DIM 接口需要实现阻抗匹配，从而限制了其实际应用。文献

[13][14]推导了 ITM，DIM，PCD，TFA 接口的统一结构，详细讨论了接口响应无

稳态误差的充要条件及相位偏移问题。文献同时指出接口算法需要根据 HUT 的信

息调整接口参数以改善仿真效果。文献[15]讨论了如何通过设置接口最优参数增加

系统稳定性的方法。文献[16]利用 Labview 和物理 R-L 负载建立了原型系统，对

系统稳定性进行了分析与验证。 

上述文献存在的共性问题是：1）分析或试验中假定作为 HUT 的物理系统是

无源的，而这难以适应微网等有源型 HUT 的研究与试验需求；2）对 DIM 接口模

型的分析非常有限，已有的试验系统都采用 ITM 接口。 

1.2.2 风电场短路故障特性研究现状 

风电场故障特性是目前的理论研究的热点，对该问题已经开展了大量研究。 

文献[20]提出接入配电网的 DFIG 所提供的短路电流不仅与 DFIG 的参数有
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关，还与短路点和接入点的位置、控制方式以及配电网的运行工况等因素有关。

并分 Crowbar 动作与不动作两种情况进行了讨论。但在分析过程中仅考虑了励磁

稳态分量及励磁暂态分量，并未考虑其他分量的影响。文献[22]在考虑 DFIG 控制

系统和 Crowbar 保护影响的情形下，对 DFIG 的三相短路电流进行了仿真分析。

文献[24]对电网故障时 DFIG 的短路特性进行了数学推导和分析。从电网角度对

DFIG 故障进行研究，得出在转子侧 VSC 被闭锁时，网测变流器行为可视作

STATCOM 的结论。文献[25]分析了电网故障时 DFIG 的动态特性，推导了定子磁

链在对称及不对称故障情况下的解析表达式。文献[26]基于 DFIG 定子、转子磁链

的暂态变化规律，推导了 DFIG 在电网电压不同跌落程度时的定子、转子暂态电

流的解析表达式。[27]基于双馈风机的励磁暂态模型，理论了电力系统发生各种故

障情况时双馈风机的故障电流特性。文献[32]认为风电场并网处的 SVC 与储能装

置都可视为静止无功补偿器，对线路有助增电流的作用。文献[37]讨论了当风电场

附近发生三相对称短路故障时，风电机组的对称短路特性，并比较了不同类型风

电机组与同容量同步发电机的短路电流波形。文献[38]分析了 DFIG 定子端三相短

路时短路电流的产生原因，给出了定子、转子短路电流的近似表达式。文献[39]

对 DFIG 的暂态过程进行了分析，给出了短路电流的计算公式，但所提出的短路

电流表达式是在系统空载的得到的，并不适用于并网 DFIG 短路电流的研究。文

献[40]分析了分布式风力发电的特点，但该文主要关注于对配电网电压降的影响。

文献[23][27][35][36]均提出当双馈风电场 Crowbar 保护启动后，其定子侧的故障电

流中包含非工频分量（包括衰减直流分量和分数次谐波），但这些文献未具体讨论

其对电力系统保护的影响。 

上述文献存在的主要问题是：1）所讨论的风电场故障特性与电力系统联系不

够紧密，并主要针对三相短路进行分析，同时未充分考虑 Crowbar 动作之后其阻

值大小对故障电流的影响；2）讨论中将故障后的 DFIG 视为传统的异步电机，因

此精确性受到影响；3）未详细讨论风电场故障特性对电力系统保护的影响。 

1.3 本文的主要研究内容 

本文从 PHIL 及 CHIL 两方面，对智能电网中数字物理混合仿真中的关键技术

进行研究。其中，在 PHIL 方面主要进行理论分析并提出了新型接口算法；在 CHIL

方面主要侧重应用实践，设计了双馈风电场 CHIL 硬件在环控制仿真平台的接口，

并实现了控制器硬件在环控制；利用上述平台，对风电场故障特性进行了仿真分

析，重点对 Crowbar 保护启动后的故障特性及其对风电场联络线距离保护的影响
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进行了理论分析与仿真验证。 

本文第二章主要研究 PHIL 技术。在介绍 PHIL 基本概念及基本接口类型的基

础上，重点讨论了 ITM 及 DIM 接口的稳定性及精确性，并基于讨论结果设计了

一种结合 ITM 及 DIM 各自优点的新型接口算法。 

本文第三章到第五章主要研究 CHIL 技术。其中，第三章主要介绍了 CHIL

的基本概念，并基于 RTDS 设计了双馈风电场混合仿真的接口，实现了控制器

CHIL 测试，同时讨论了 RTDS 小步长仿真的技术要点；第四章主要分析双馈感应

电机在 Crowbar 保护启动后的故障特性；第五章则主要讨论风电场故障特性对联

络线距离保护的影响。 

如果说本文第三章主要从控制器角度对数字物理混合仿真系统进行研究与验

证，那么第四、五两章则主要从继电保护角度进行分析与验证。 
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第二章 功率连接型数字物理混合仿真系统 

2.1 基本概念及接口代数 

本章对功率连接型数字物理混合仿真系统（PHIL）进行分析。PHIL 系统由

VES、HUT、接口 3 个子系统组成，其结构如图 2-1 所示。 

接口VES
   虚拟
 电力系统

(数字部分)

模拟量输入

模拟量输出

电压互感器
电流互感器

低通
滤波器

功率
放大器

HUT

被试装置
(物理部分)

 
图 2-1 功率连接型数字物理混合仿真系统原理图 

Fig.2-1 Structure diagram of PHIL system 

                                        

VES 子系统运行于实时数字仿真器。在一个仿真步长内（约 50~60 s ），数字

仿真器需要完成采集外部信号、实时求解模型、对物理装置执行激励、控制等功

能。HUT 子系统是指被测试的物理装置或系统。HUT 子系统既可能是无源的，也

可能是有源的。 

接口子系统用于连接数字的 VES 子系统和物理的 HUT 子系统，以实现交换

控制信号和传输能量。接口子系统由接口硬件和接口算法 2 部分组成。其中，接

口硬件包括四象限功率放大器、互感器等物理装置功率放大器一般采用大功率电

压源变换器，本文在分析时，将其抽象成受控电压源与延迟环节的组合[1-2,9-12]。

电流互感器、电压互感器采集 HUT 侧的电压与电流后，反馈到实时数字仿真系统

中，以求解系统下一个仿真步长的状态。在电流互感器和电压互感器后加入后置

低通滤波器以滤除由功率放大器和有源型 HUT 产生的高次谐波。 

由于现有接口装置参数的数量级是基本确定的，因此决定仿真精度、稳定性

的主要是运行于VES中接口算法，以下进行重点分析。 

接口算法的分析方法主要采用文献[2]提出的框图分析法，如图2-2所示： 
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VES

T11

T12

接口

TF

TB

HUT

T22

T21

Us

UL

Y1 X2

X1 Y2

 

图 2-2 PHIL 系统的传递函数结构图 

Fig.2-2 Transfer function diagram of PHIL system 

 

其中 FT 为前向通路的传递函数。若系统前向通路由纯延时环节构成，则

s t

FT e  。 BT 为其后向通路的传递函数。若系统后向通路为理想电压、电流互感

器，则 [ ]BT E 。如果考虑低通滤波器（Lower power filter，LPF），则 BT 相应发

生变化。 11T 为VES中电源 su 产生的传输变量 1y 激励的传递函数。 12T 为反馈变量 1x

产生的传输变量 1y 激励的传递函数。 21T 为HUT中电源 Lu 产生的反馈变量 2y 激励

的传递函数。 22T 为传输变量 2x 产生的反馈变量 2y 激励的传递函数。 

根据算法拓扑结构求解传递函数后，可以得到任意位置输入与任意位置输出

的传递函数。注意到 FT BT 12T 22T 构成闭环，四者相乘构成系统的开环传递函数，

根据奈氏稳定判据，可以判定系统的稳定性。 

闭环系统稳定的充分必要条件是：系统开环传递函数 ( ) ( )G j H j  的奈氏曲

线包围 ( 1, 0)j 的圈数为：N P  。其中P 为闭合曲线所包围的极点个数。对

于最小相位系统 0P  ，此时系统稳定的充分必要条件是不包围 ( 1, 0)j 。若穿

越 ( 1, 0)j ，则系统临界稳定。 

 

2.2 接口基本类型及其稳定性 

2.2.1 理想变压器模型（ITM） 

ITM（Ideal Transformer Model）接口的理论依据是电路的替代定理。替代定

理普适于线性电路和非线性电路，其原理电路如图 2-3 所示。图中： aZ 和 bZ 分别

为 VES 侧的戴维南等效阻抗和 HUT 侧的等效阻抗； su 为 VES 侧的等效电源； 1u

为受控电流源 1i 两侧的电压；受控电流源 1i 为反馈电流，受 HUT 侧回路中的实际
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电流 2i 控制； 2u 为 1u 经功率放大器放大后的实际电压；Δt 为接口总延时，主要包

括前向通道中电压功率放大器的延时以及反向通道中 A/D 变换、低通滤波器的延

时。 

+

-

u1

1

u2=u1(t-Δt)

+

-

i2

i1=i2

电压功率放大

电流反馈

za

zbus

VES HUT

 

图 2-3 ITM 接口结构图 

Fig.2-3 Structure diagram of ITM interface 

 

如果功率放大器只考虑纯延迟环节，则其控制框图如图 2-4 所示。 

VES

1

-zs

接口

e
-sΔt

1

HUT

1/zL

0

us
0

u1 u2

i1 i2

 

图 2-4 ITM 接口传递函数结构图 

Fig.2-4 Transfer function diagram of ITM interface 

 

根据图 2-4，容易得到其开环传递函数为：  

_

s ta
L ITM

b

Z
G e

Z

                       (2-1) 

根据奈奎斯特判据，其奈奎斯特图不可包含（-1,0），可得式（2-1）稳定的充

要条件为： 

                               1a

b

Z

Z
                          (2-2) 

ITM 法结构简单、易于实现，是目前论文中广泛采用的一种接口算法。 
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2.2.2 时变一阶近似模型（TFA） 

TFA（The Time-variant First-order Approximation）算法的使用前提是被试设备

可以用一阶线性电路（RL 电路或 RC 电路）近似。其原理图如图 2-5 所示，被试

设备在 RTDS 侧的模型使用一个诺顿电路等效，其等效电流源与等效电导是时变

的。 

+

-

ieq(k)

VES Geq(k)u1(k)

u1(k-1)

i2(k)

HUTu2(k)

+

-

+

TFA接口

i1(k)

 
图 2-5 TFA 接口结构图 

Fig.2-5 Structure diagram of TFA interface 

 

设物理侧电路动态特性近似为如下时域方程： 

2
2 2

d

d

i
ai bu

t
                          (2-3) 

其中 a、b 根据电路采集的数据不断更新。 

由梯形积分法： 

1 1 1

d
( , )

d

[ ( , ) ( , )]
2

n n n n n n

y
f x y

x

h
y y f x y f x y  





   


                    (2-4) 

2 2 2 2 2 2( 1) ( ) [ ( ) ( ) ( 1) ( 1)]
2

h
i k i k ai k bu k ai k bu k                   (2-5) 

对上式整理得可得： 

2 2 2 2

1
( 1) [ ( 1) (1 ) ( ) ( )]

2 2 2
1

2

bh ah bh
i k u k i k u k

ah
     



             (2-6) 

注意到 2 1( ) ( 1)u k u k  ，且 1 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( 1)eq eqi k u k G k i k i k    ，则有： 
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2 2

1
( )

2
1

2

1
( ) [(1 ) ( ) ( )]

2 2
1

2

eq

eq

bh
G k

ah

ah bh
i k i k u k

ah







   




                      (2-7) 

将(2-6)前推两步可以得到 a、b 的值 

1

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

( ) ( 1) ( ) ( 1) ( ) ( 1)2
 

( 1) ( 2) ( 1) ( 2) ( 1) ( 2)

i k i k u k u k i k i ka

i k i k u k u k i k i kb h


         

                   
   (2-8) 

值得注意的是，计算中运用了矩阵求逆，必须保证该矩阵非奇异，而这很难

做到。其次，从结构上看两列易成比例，因此该矩阵条件数大，小扰动或高次谐

波易导致计算结果出现很大干扰。上述数值特性及其苛刻的使用前提限制了该模

型的使用。 

2.2.3 传输线路法（TLM） 

TLM（Transmission Line Model）的基本原理是将接口等效为一条输电线路。

其原理图如图 2-6 所示： 

+

-

u1(k) u2(k)

+

-

+

HUT

Rk

Zb

+

u2(k-1)+Rki2(k-1)

VES

Za

+
us(t)

i1(k) Rk i2(k)

u1(k-1)+Rki1(k-1)

 
图 2-6 TLM 接口结构图 

Fig.2-6 Structure diagram of TLM interface 

 

图中的等效电阻如式 2-9 所示： 

=k

L
R

t
                           (2-9) 

式中 L 为输电线路等效电感， t 为信号在线路中的传播时间，在 PHIL 系统

中即为接口的延迟时间： 

TLM 的开环传递函数为[12]： 

2

2

1

1+

s t

b
TLM s t

k

Ze
G

e R





 

 


                     (2-10) 
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=
+

b k

b k

Z R

Z R



                        (2-11) 

传输线路模型在实际运用当中存在较多限制。首先模型将输电线路的电感、

电容等效为电阻，在实际 PHIL 中会导致大量发热。另外 kR 的取值随线路参数

及接口延迟的变化而变化，灵活性很差。如果使用固定取值的 kR 将会导致精确

度严重下降[12]。 

但 TLM 中的等效输电线路能进一步转化为 Bergeron 模型[12]，因此该接口

特别适合对大系统进行解耦。这种技术在混合仿真步长的全数字仿真中尤其有

用，为保持本文连贯性，该特性将在 3.2.3 节中予以具体分析。 

2.2.4 部分电路复制法（PCD） 

+

-

u1'(t)
u2(t)=u1'(t-Δt)

u2'(t)

+

-

+

HUT

Zab Zab

Zb

+

u1(t)=u2'(t)

VES

Za

+
us(t)

 

图 2-7 PCD 接口结构图 

Fig.2-7 Structure diagram of PCD interface 

 

PCD（Partial Circuit Duplication）算法以电压作为反馈，添加了连接阻抗 abZ ，

其原理图如图 2-7。依据其接口结构，容易得到 PCD 法的开环传递函数： 

( )( )

s ta b
PCD

a ab b ab

Z Z
G e

Z Z Z Z

 
 

                (2-12) 

从开环传递函数可知，其分母模值恒大于分子模值，与 aZ bZ 取值无关，故系

统始终是稳定性的。但注意到为使 < 1PCDG ， abZ 必须取得较大，这样会导致能量

的大量损耗，在实际仿真中也是很难实现的。 

在系统稳定的前提下，PCD 法的仿真精度不及 ITM 法[12]。 

2.2.5 阻尼阻抗法（DIM） 

DIM（Damping Impedance Method）接口原理如图2-8所示。图中： abZ 为接口

连接阻抗； *Z 为VES侧阻尼阻抗； 1'u 是VES端口两端电压， 2'u 是HUT端口两端
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电压。 

+

-

u1'(t)

u2(t)=u1'(t-Δt)

u2'(t)

+

-

+

Zab Zab

Zb

+

i1(t)=i2(t) u1(t)=u2'(t)

Z*

Za

+
us(t)

VES HUT
i2(t)

 

图 2-8 DIM 接口结构图 

Fig.2-8 Structure diagram of DIM interface 

 

由图2-8可推导出DIM接口的开环传递函数为[12]： 

      
( * )

( * ) ( )

s ta b
DIM

a ab b ab

Z Z Z
G e

Z Z Z Z Z

 


  
                  (2-13) 

根据奈奎斯特稳定性判据，可得到系统稳定的充要条件为是：  

( *)
      1
( )( *)

a b

b ab a ab

Z Z Z

Z Z Z Z Z




  
                     (2-14) 

分析式(2-14)可得到如下结论。 

1) 由于存在 abZ ，使得在HUT侧需装设真实的阻抗元件，而这不利于大功率

混合仿真系统的实现。为简化实现并利于理论分析，本文假定 0abZ  ，从而构成

简化的DIM模型，本文简称为SDIM(Simplified-DIM)模型。系统稳定的充要条件变

为：  

*
       1

*

a b

b a

Z Z Z

Z Z Z


 


                          (2-15) 

与式(2-2)比较可见，当 * bZ Z 时，SDIM模型相对于ITM接口具有更高的稳定

裕度。 

2) 当 * bZ Z 时，开环传递函数幅值为0，系统误差不会传递，即每个计算步

长的误差不会累积，这个特性将在下一节重点分析。 

3) 当 *Z 时，DIM模型退化为ITM。 

4) 功率放大器时延 t 不影响系统的稳定性。 

由此可见， *Z 的取值对于 SDIM 接口模型的性能起到至关重要的作用。 
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2.3 接口精确性分析 

上节讨论了各基本接口的稳定性并对DIM接口进行的简化。ITM是目前广泛

采用的接口形式，而SDIM可以认为是ITM的拓展[13]。因此本文以ITM接口为基准，

重点讨论SDIM的特性，以下重点从精确性的角度进行分析。 

在已有的接口精确性研究中，皆假定HUT子系统不含电源。为支持含可再生

能源的微网等研究需要，本文不失一般性地研究有源HUT系统，而将无源系统视

为一个特例。首先定义图2-9所示的原型系统。原型系统中不包含接口子系统，完

全排除了接口延迟、噪声等影响，故可将其作为评价系统精确性的参考系统。图

中：VES子系统和HUT子系统皆采用戴维南等效电路表示， su 、 aZ 分别为VES侧

等效电源与等效阻抗， Lu 、 bZ 分别为HUT侧等效电源与等效阻抗。 

Za
+

u0i0 Zb

+
us uL

+

-

 

图 2-9 参考系统等效电路图 

Fig.2-9 Equivalent circuit of reference system 

 

参考系统中回路电流、关键节点电压分别为： 

             0
s L

a b

u u
i

Z Z





                         (2-16) 

0 0
b s a L

b L

a b

Z u Z u
u i Z u

Z Z


  


                   (2-17) 

需说明的是，PHIL 系统的稳定性是全局的，而其精确性则是局部的，即需分

别从 VES 子系统和 HUT 子系统 2 个方面加以研究。下面的分析在复频域进行。 

2.3.1 VES 子系统的精确性分析 

1）采用ITM接口 

当采用ITM接口并带有源负载时，其电路原理如图2-10所示。 
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u2=u1e
-sΔt

i2

++
Za Zb

u1

i1=i2

+
uLus

+

VES HUT

 

图 2-10 ITM 接口等效电路图（被试系统有源） 

Fig.2-10 Equivalent circuit of ITM interface (with active HUT) 

 

根据ITM结构对VES侧列写回路电压方程，容易得到电压响应为： 

1
b s a L

ITM s t

a b

Z u Z u
u

Z e Z
  





                        (2-18) 

对比式(2-16)给出的精确解可得：由于存在接口延时环节 s te  ，VES侧电压响

应将发生畸变。下面定量分析这种畸变的程度。设HUT、VES侧阻抗比值为

=b

a

Z
Z

  ,其中 1  。经推导有（见附录1）： 

2

1

2

0

1 2 cos

1 2 cos( )

ITMu

u t

  

   
  


   

                  (2-19) 

1

2 2

0
2

sin

1 cosarctan
sin sin sin

1
(1 cos )

ITM

t

u

tu



 
    

 



 
 

  
  

  

              (2-20) 

负载 bZ 一般呈电阻性。若系统内阻 aZ 也呈电阻性，则式（2-19）和式（2-20）

简化为： 

2

1

2

0

1 2

1 2 cos

ITMu

u t

 

  
  


  

                   (2-21) 

 1

0

sin
arctan

1 1

ITMu t t

u

 

 
   

   
  

                (2-22) 

此时幅值与参考值相比偏大，相位超前且正比于延时。 

而若系统内阻 aZ 呈电感性，则有： 
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2

1

2

0

1

1 2 sin

ITMu

u t



  
 


  

                    (2-23) 

 1

2 2

0

sin
arctan

1 sin 1

ITMu t t

u t

 

   
   

   
    

          (2-24) 

此时幅值与参考值相比偏小，相位同样超前且正比于延时。 

 

2）采用SDIM接口 

   当采用SDIM接口并带有源负载时，其电路原理如图2-11所示。 

u2=u*e
-sΔt

i2

++

HUT

Za Zb

+

u*i*

i1=i2 u1=u2

Z*

VES

+
us uL

 

图 2-11 SDIM 接口等效电路图（被试系统有源） 

Fig.2-11 Equivalent circuit of DIM interface (with active HUT) 

 

由于 

1 2 * s tu u u e                            (2-25) 

  1 2

* s t
L

b

u e u
i i

Z

  
                         (2-26) 

对VES侧关键节点使用基尔霍夫电流定律： 

  
** * *

*

s t s t
s L

a b

u e uu u u e u

Z Z Z

    
                  (2-27) 

解得 

*
( )

*
1 1

* * ( )
*

b s a L

b

s t

a a

b

Z
Z u Z u

Z
u

Z Z Z Z e
Z Z

 





  

                    (2-28) 

对比式(2-16)与式(2-28)，有如下结论。 

1) 当 * bZ Z 时，SDIM的结构使得延迟环节 s te  的影响被因子
1 1

( )
*bZ Z

 削弱
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了。 

2) 而当 * bZ Z 时， 0*u u ， 0*i i 。即从VES看过去，接口子系统是完全“透

明”的，混合仿真时VES侧的电压、电流响应完全不受接口延迟的影响，与原型参

考系统一致。并且，HUT有源与否对VES侧电压、电流的响应均无影响。 

SDIM 接口之所以具有透明特性，是因为较之 ITM 接口，SDIM 接口在反向

通道中同时引入了电压、电流反馈，从而极大削弱了电压与电流之间因延迟而导

致的相位差。由于 PHIL 系统的接口延迟通常达到毫秒级别（对于 50 Hz 系统，1 ms

延时对应于 18 度相移），无法忽略不计，故 SDIM 接口所具有的“透明性”是非常

重要的特性。 

2.3.2 HUT 子系统的精确性分析 

考虑图2-8的参考系统，其回路电流为： 

0
0

b s a L
L

s L L a b

a b b b

Z u Z u
u

u u u u Z Z
i

Z Z Z Z




  
  


                (2-29) 

假定 * bZ Z ，由式(2-16)、式(2-17)、式(2-25)容易求得在采用ITM与SDIM接

口时其HUT侧的电流分别为： 

 1
2

s tb s a L
Ls ts t

a bITM L
ITM

b b

Z u Z u
e u

Z e Zu e u
i

Z Z

 

  








                (2-30) 

*

2

s tb s a L
Ls t

SDIM L a b
SDIM

b b

Z u Z u
e u

u e u Z Z
i

Z Z

 

 







 
               (2-31) 

下面分2种情况进行讨论。 

1）HUT无源 

此时 0Lu  。由式(2-30)可见，采用SDIM接口且阻抗匹配时，与参考系统相

比HUT子系统的电压与电流响应只是被整体延时 t ，其电流波形无畸变。而当采

用ITM接口时，由式(2-29)可见，此时与参考系统相比接口的作用不再是单纯的时

间延迟环节，而是导致了电压、电流波形的畸变。 

2）HUT有源 

HUT侧为有源负载时，由式(2-28)-式(2-30)，可推导出(见附录A)采用ITM与

SDIM接口时，HUT侧电流响应畸变的相对误差分别为： 
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2 0

0

+ ( 1)s t

ITM b s a L
err ITM s t

s L b a

i i Z u Z u e
i

i u u Z Z e

 


  

 
 

 
             (2-32) 

  2 0

0

+ ( 1)s t

SDIM b s a L
err SDIM

s L b

i i Z u Z u e
i

i u u Z

 




 
 


             (2-33) 

比较式(2-31)和式(2-32)可知，ITM接口具有更小的相对误差。变换到频域，

并做进一步化简，可得到电流幅值的相对误差为： 

1

1

1

a

b
err ITM err SDIM

s

L

Z
Z

i i t
u

u

 



   



                  (2-34) 

由式（2-34）可见，当HUT子系统有源时，其电流响应幅值误差的上界正比

于信号频率和接口延时，并与VES子系统和HUT子系统的内阻抗之比呈正相关，

与其电势之比呈负相关。就HUT侧电流畸变程度而言，ITM接口优于DIM接口。

值得注意的是，当VES侧电源与HUT侧电源的幅值与初相完全相同时，系统会不

稳定。 

2.3.3 ITM 及 DIM 接口的精确性分析小结 

综上所述，ITM 与 SDIM(阻抗匹配时)接口的精确性讨论结果如表 2-1 所示： 

表 2-1 接口精确性小结 

Table 2-1 Summary of interface accuracy 

HUT 无源时 VES 侧电压响应 HUT 侧电流响应 

ITM 接口 波形有畸变，相位超前 波形有畸变，相位滞后 

SDIM 接口 精确 波形整体延时 Δt，但无畸变 

HUT 有源时 VES 侧电压响应 HUT 侧电流响应 

ITM 接口 波形有畸变，相位超前 波形畸变较小 

SDIM 接口 精确 波形畸变较大 

 

对接口的精确性比较后可进一步得出如下结论： 

1) 对于VES子系统，SDIM接口具有“透明”特性，使得数字仿真结果不受接口

延时的影响。而ITM接口不具备这个特性，当接口延时较大时，会导致VES子系

统的电压、电流产生较大畸变。 

2) 对于有源型 HUT 子系统，SDIM 和 ITM 接口都将导致物理模拟系统的响

应发生畸变。两者比较，ITM 接口所导致的畸变更小。 
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2.4 一种适应有源被试系统的新型接口算法 

2.4.1 基于 SDIM-ITM 的新型接口方法 

由上文分析可见，当 HUT 子系统中含有电源时，无论是 SDIM 接口还是 ITM

接口都难以兼顾数字仿真子系统和物理模拟子系统的精度。为此，本文提出一种

结合 SDIM 与 ITM 各自优点的新型接口算法，简称 SDIM-ITM 接口算法，其原理

如图 2-12 所示。图中变量含义参见 2.3 节，CT 为电流互感器，PT 为电压互感器，

DFT 为离散傅里叶变换模块。 

u2=u1e
-sΔt

i2

++

Za

Zb

+

u*i*

i1'=i2

u1

Z*
+

uL

+

-

us

us

i1=i2

+

u1'=u2

Za
VES1:

ITM

驱动器

VES2:

SDIM

观测器

HUT

CT PT

DFT

阻抗跟踪

前向驱动

反馈

响应观测

功率
放大

 
图 2-12 SDIM-ITM 接口原理图 

Fig.2-12 Structure diagram of SDIM-ITM interface 

 

新接口方法在实时数字仿真系统中同时建立 2 套相同的VES子系统（即VES1

和 VES2），但分别采用 ITM 接口和 SDIM 接口。在进行闭环仿真时，VES1 和 VES2

具有相同的初始状态。随着仿真的进行，由于采用不同的接口算法，VES1 和 VES2

的响应将逐渐不同。根据本文提出的原理，HUT 只由 VES 子系统通过 ITM 接口

进行激励，而数字仿真结果则只取自采用 SDIM 接口的 VES2 子系统。上述 2 个

VES 子系统共用传感器以完成模拟量的采集。其中，VES1 仅用到电流信息，而

VES2 还同时用到电压信息，以实现电压、电流的反馈，同时完成对 HUT 子系统

中
b

Z 的动态测量与跟踪。 

由于在由 VES1-ITM-HUT 构成的混合仿真系统中采用了 ITM 接口，可以得



上海交通大学硕士学位论文 

.- 20 - 

到更为精确的物理模拟结果；而在由 VES2-SDIM-HUT 构成的混合仿真系统中采

用了 SDIM 接口，使得当满足阻抗匹配条件 *
b

Z Z 时，数字仿真结果不受接口

延迟的影响，即所谓的“接口透明特性”。 

该方法的缺点在于需要在实时数字仿真系统中同时运行 2 套 VES 子系统，占

用计算资源较大。随着实时数字仿真系统运算能力和处理规模的不断增大，这种

算法是可行的。 

其“透明性”的证明见附录 2。 

2.4.2 实时阻抗跟踪算法 

当应用SDIM接口时，无论从系统稳定性还是精确性角度，都要求VES子系统

中的 *Z 与HUT子系统中的 bZ 实现阻抗匹配。文献[12]提出，可以通过测量HUT

子系统的端口电压与电流的有效值计算平均阻抗，但该方法仅适用于无源型HUT

子系统。 

本文基于戴维南等值模型实现 HUT 子系统等效阻抗的实时跟踪。该算法已在

文献[43][44]中得到应用，可以利用相量测量单元（PMU）数据在 1~2 个周期内测

量系统的戴维南等效阻抗值。 

由 HUT 侧的电流互感器、电压互感器采集电压、电流后，经全周离散傅里叶

变换（DFT）后得到电压、电流相量
11 UU  及

11 II  。DFT 时间窗经过 2 个仿真

步长移动后，得到另一组电压、电流相量
22 UU  及

22 II  ，可推导出如下的阻抗

幅值、相角计算公式为（详细推导过程见附录 2）： 

1 2

1 2

2 2

1 2 1 2

2 2

1 2 1 2

2 cos( )

2 cos( )

U U

I I

U U U U
Z

I I I I

 

 

  


  
                   (2-35) 

2 1 1 2

1 2
1 2

2 1 1 2

2 2
1 21 2 1 2

cos cos cos cos
arcsin arctan

sin sin2 cos( )

U U I I

Z

I IU U

U U I I

I IU U U U

   


  

 
 

  
    (2-36) 

当采用PMU获取相量时，计算周期为10~20 ms。而本文利用实时数字仿真器

（RTDS）仿真VES子系统，相邻2次相量的计算间隔为2个仿真步长，约为100 us，

对于50 Hz系统，相角变化约为1.8
o。在这样短的时间间隔内，母线电压基本满足

幅值、相角保持不变的假设。为更加精确地测量阻抗，文献[43]提出了改进的戴维

南等值模型算法，以考虑相邻计算间隔内相角变化时戴维南参数的精确测量。为

了解决系统扰动较小时阻抗测量的数值稳定性问题，可以主动地在VES子系统中

产生一个扰动，也可以采用文献[44]提出的戴维南等值跟踪参数漂移的解决方法。 
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为了实现在各个频率成分上的阻抗匹配，可由式(2-35)和式(2-36)进一步计算

出电阻 R 及电感 L。当利用 RTDS 实现时，可以直接使用 RTDS 提供的可控 R-L

支路模型 rtds-sharcu-VARL。 

2.5 算例分析及仿真验证 

本节基于 Simulink 建立混合仿真模型，并对本章的理论分析进行仿真验证，

以下分 HUT 无源和有源 2 种情况进行仿真。 

2.5.1 无源 R-L 负载 

先考虑 HUT 侧为无源 R-L 负载的简单情形。参考系统结构如图 2-13 所示。

在图中虚线处设置接口单元，将参考系统分割为 VES 子系统和 HUT 子系统。通

过观测 VES 子系统及 HUT 子系统的电压、电流响应并与参考系统比较以评价接

口的精确度。 

Za Rb， Lb

+
Us

 

图 2-13 被试系统为无源负载时的等效电路图 

Fig.2-13 Equivalent circuit of HUT with passive R-L load 

 

VES 侧电源含有基波与 3 次谐波，接口延迟设定为 1 ms。仿真系统的电路参

数见表 2-2： 

表 2-2 算例 1 参数取值 

Table 2-2 System parameters for example-1 
系统参数 取值 

Us 
基波：100V, 70°

 

三次谐波：30V, 15° 

Za 50Ω 

Rb 100Ω 

Lb 1mH 

接口延迟 1ms 
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ITM，SDIM，SDIM-ITM等3种接口对应的VES侧电压、电流响应如图2-14、

15所示，HUT侧电压、电流响应如图2-16、17所示。 

 

图 2-14 VES 侧电压响应（无源 HUT） 

Fig.2-14 Voltage responses of VES (passive HUT) 

 

图 2-15 VES 侧电流响应（无源 HUT） 

Fig.2-15 Current responses of VES (passive HUT) 

  

图 2-16 HUT 侧电压响应（无源 HUT） 

Fig.2-16 Voltage responses of HUT (passive HUT) 
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图 2-17 HUT 侧电流响应（无源 HUT） 

Fig.2-17 Current responses of HUT (passive HUT) 

 

图 2-14 至 2-17 的波形直观地反映了不同接口算法的差异。为精确评价这些响

应的差异，需要进行定量分析。电力系统中常用的仿真可信度评价指标有波形相

似度、相量相似度、阻尼相似度等[45]。本文主要进行稳态误差分析，故选择基波

幅值及相位 2 个指标来评价仿真的精度。设参考系统的稳态响应为
00 UU  及

00 II  ，混合仿真系统的稳态响应为 UU  及 II  。本文以 0 0- /U U U（ ） 评价幅值

精度，以
0U U  评价相位精度。结果如表 2-3 所示。 

表 2-3 各接口基波仿真精度对比（无源 HUT） 

Table 2-3 Summary of interface accuracy Comparisons of interface accuracy (passive HUT) 

 

接口类型 
VES 侧电压 VES 侧电流 

幅值误差 相角误差 幅值误差 相角误差 

ITM 1.10% -5.98° 1.10% 12.02° 

SDIM 0.00% 0.00° -0.07% 1.00° 

SDIM-ITM 0.00% 0.06° 0.10% -0.13° 

接口类型 
HUT 侧电压 HUT 侧电流 

幅值误差 相角误差 幅值误差 相角误差 

ITM 1.10% 12.02° 1.10% 12.02° 

SDIM 0.00% 18.00° 0.00% 18.00° 

SDIM-ITM 1.10% 12.02° 1.10% 12.02° 
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分析数据可知，如果 HUT 子系统不含电源，当采用 SDIM 接口时，VES 子

系统的电压、电流响应与参考波形一致，完全不受接口延迟的影响，具有“透明性”；

而在 HUT 侧，虽然 SDIM 接口导致的相移最大，但其响应只是被整体延迟了 1 ms

（对应于 18
o），而电压、电流波形并未发生畸变。 

当采用 ITM 接口时，无论 VES 子系统还是 HUT 子系统都因接口延时而产生

波形畸变。而当采用 SDIM-ITM 接口时，VES 子系统的响应类似于 SDIM 接口，

HUT 子系统的响应类似于 ITM 接口。 

综上所述，当 HUT 为无源系统时，推荐采用 SDIM 接口。上述仿真结果前文

的分析结论一致。 

2.5.2 有源 R-L 负载 

下面考虑 HUT 含有电源的情形，参考系统的结构如图 2-18 所示[41]，虚线为

接口单元的位置。 

Za1
Zb

+

Us

+
ULZa2

+
i

u

 
图 2-18 被试系统为有源负载时的等效电路图 

Fig.2-18 Equivalent circuit of HUT with active load 

 

仿真系统的电路参数见表 2-4。VES 侧电源含有基波与 3 次谐波，HUT 侧含

源并带 R-L 负载。接口单元的延迟同样设为 1 ms。 

表 2-4 算例 2 参数取值 

Table 2-4 System parameters for example-2 
系统参数 取值 

Us 
基波: 100V, 0°

 

三次谐波: 30V, 30° 

UL 40V, 50Hz,40° 

Za1 20Ω+50mH 

Za2 10Ω 

Zb 50Ω+1mH 

接口延迟 1ms 
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ITM，SDIM，SDIM-ITM等3种接口对应的VES侧电压、电流响应如图2-19、

2-20所示，HUT侧电压、电流响应如图2-21、2-22所示。每幅波形图的第二幅子图

为第一幅子图中矩形框中的细节部分。 

 
图 2-19 VES 侧电压响应（有源 HUT） 

Fig.2-19 Voltage responses of VES (active HUT) 

 

 
图 2-20 VES 侧电流响应（有源 HUT） 

Fig.2-20 Current responses of VES (active HUT) 

 

 
图 2-21 HUT 侧电压响应（有源 HUT） 

Fig.2-21 Voltage responses of HUT (active HUT) 



上海交通大学硕士学位论文 

.- 26 - 

 
图 2-22 HUT 侧电流响应（有源 HUT） 

Fig.2-22 Current responses of HUT (active HUT) 

 

使用前述指标评价 ITM，SDIM，SDIM-ITM 等接口的稳态响应精度，结果如

表 2-5 所示。 

表 2-5 各接口仿真精度对比（有源 HUT） 

Table 2-5 Comparisons of interface accuracy (active HUT) 

接口类型 
VES 侧电压 VES 侧电流 

幅值误差 相角误差 幅值误差 相角误差 

ITM 1.10% -5.00° 9.10% -10.00° 

SDIM 0.00% 0.02° -0.23% 0.03° 

SDIM-ITM 0.00% 0.01° 0.20% -0.03° 

接口类型 
HUT 侧电压 HUT 侧电流 

幅值误差 相角误差 幅值误差 相角误差 

ITM 1.10% 6.36° 4.50% -8.43° 

SDIM 0.00% 18.00° 24.60% 3.80° 

SDIM-ITM 1.10% 6.38° 4.45% -8.43° 

 

分析数据可知，当采用 SDIM 接口并满足阻抗匹配的情况下，其 VES 子系统

的电压、电流响应不受接口延迟以及 HUT 是否有源的影响，接口同样具有“透明

性”，这与理论分析的结果相符。 

当在 HUT 为有源系统的情况下，无论采用哪种接口，HUT 子系统的响应都

因接口延迟而产生畸变。当采用 SDIM 接口时，HUT 子系统电流幅值畸变严重；

而采用 ITM 接口后，幅值畸变显著减少。 

采用本文提出的 SDIM-ITM 接口后，其在 VES 子系统中的响应等同于 SDIM

接口，而在 HUT 子系统中的响应等同于 ITM 接口，兼顾了 SDIM 及 ITM 接口的

优点，提高了整个数字物理混合仿真系统的仿真结果。 
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上述仿真结果验证了理论分析结论。综上所述，当 HUT 子系统有源时，推荐

采用本文提出的 SDIM-ITM 接口。 

2.6 本章小结 

接口算法直接决定了功率连接型数字物理混合仿真系统的特性，应重点考虑

ITM 和 DIM 这 2 类接口算法。通过去除连接阻抗，可得到简化的 DIM 接口—SDIM

接口。对 DIM 接口进行简化后，既利于分析其特性，又便于实际实现。但 SDIM

接口对阻抗匹配提出了更高的要求。 

应从稳定性和精确性 2 个方面分析接口特性。稳定性是一个全系统的概念，

而精确性则需分别从 VES 和 HUT 这 2 个子系统进行考察。 

当重点关注数字仿真系统（VES）的精确性时，应优先考虑 SDIM 接口。当

实现阻抗匹配时，SDIM 接口呈现透明特性，即接口时间延迟不会影响 VES 子系

统的响应，仿佛接口不存在一样。 

而当重点关注物理模拟系统（HUT）的精确性时，采用何种接口算法应视 HUT

是否有源而定。当 HUT 为无源系统时，SDIM 接口呈现一个单纯的时间延迟环节，

电压、电流波形不会畸变，应优先考虑；而当 HUT 含有电源时，ITM 接口则具备

更强的带有源负载的能力，其导致的波形畸变较之 SDIM 接口更小，应优先考虑。 

为了对微网系统进行研究与试验，本章针对含有源被试系统的功率连接型数

字物理混合仿真系统的接口算法进行了研究，设计了实时阻抗跟踪模块，解决了

有源被试系统的阻抗跟踪与匹配问题；提出了一种 SDIM-ITM 混合接口，该接口

由 ITM 接口构成前向驱动器，由 SDIM 接口构成反向观测器，兼顾了数字仿真和

物理模拟的精确性；设计了 2 组仿真算例，验证了理论分析结论，并验证了新型

接口算法的有效性。 
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第三章 信号型数字物理混合仿真系统 

3.1 CHIL 的基本概念 

本章对信号型数字物理混合仿真系统（CHIL，Control Hardware-in-the-loop）

进行分析。 

在进行信号型数字物理混合仿真时，被试装置和 RTDS 之间只交换低功率的

测量信号和控制信号，其传输延时可被忽略不计。此时被试装置一般为控制器或

继电保护装置，即 HUT 子系统是信号系统。因此，与功率连接型数字物理仿真系

统相比，信号型数字物理仿真系统一般认为不存在稳定性的问题[1]。 

使用 CHIL 的前提是数字侧仿真器必须是实时的，并且提供精确的 I/O 接口。

实时仿真要求所有代码在一个仿真步长内（约 50~60 s ）完成。数字仿真器需要

完成采集外部信号、实时求解模型、对物理装置执行激励、控制等功能。目前，

电力系统中多采用 RTDS 技术公司开发的实时数字仿真器 RTDS（Real time digital 

simulator）。 

CHIL 技术被广泛应用在继电保护装置在环测试、电力电子控制器半实物仿真

等试验领域。当使用 CHIL 技术进行继电保护装置测试时，可以利用 RTDS 仿真

电力系统一次系统，并生成各种类型的故障。通过 RTDS 的 GTAO（模拟量输出

卡）将保护安装位置的虚拟电压、电流互感器的二次侧信号输出。由于保护装置

一般接在 CT、PT 之后，因此需要在 GTAO 及继电保护装置之间添加一个功率放

大器来放大 GTAO 输出的电压、电流模拟量，以满足对继电保护装置的驱动要求。 

保护装置采集电压、电流信号，并判断是否跳闸。如保护发出跳闸命令，则

跳闸信号发送给 RTDS 的 GTFPI 卡，RTDS 会通过 GTFPI 感受到一个脉冲信号，

用S-R触发器将该脉冲信号锁存住即可用于控制RTDS内部的虚拟断路器的开闭。

其原理如图 3-1 所示。 
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图 3-1 利用 CHIL 技术对继电保护进行测试 

Fig.3-1 Test the relay by RTDS and CHIL 

 

由于电力系统的数学模型已经非常成熟，因此保护感受到的电压、电流与其

接在实际现场几乎完全一样。这样，研究开发人员即可通过 RTDS 来测试继电保

护装置，而不需要将装置带到现场去实际测试。 

近年来智能变电站技术飞速发展，现在的微机继电保护装置已能通过基于

IEC61850 协议的合并单元来收集采样信号，而合并单元能够通过适当的小信号接

口来连接 RTDS 的 GTAO 板卡，使得不用功率放大器成为可能。 

CHIL 技术的另一典型应用是用于测试电力电子装置的控制器。随着智能电网

技术的不断发展，电力系统中涌现出大量的电力电子装置，如双馈风机、太阳能

光伏、储能设备的并网接口中含有的 DC-AC 逆变器及背靠背 AC-DC-AC 变流器

等。这些逆变器的控制器一般由 DSP 或 PLC 构成，其有效性测试也可用通过 CHIL

技术来实现。此时 RTDS 将系统中的电压、电流、功率等状态信息通过 GTAO 卡

输出，通过 DSP 或 PLC 根据系统状态生成 PWM 点火脉冲，通过 GTDI（数字量

输入）输入到 RTDS 模型中，对模型中的逆变器进行控制。 

本章基于 RTDS 对一个双馈风电场的一次侧进行建模，设计了控制器在环仿

真的接口，实现了双馈风力发电机控制器的 CHIL 硬件在环仿真测试。以下将详

细叙述该技术的具体实现方法及技术要点。 
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3.2 基于 RTDS 的双馈风电场 CHIL 仿真系统 

3.2.1 双馈风电机组的基本运行原理及控制策略 

在针对双馈风机的 CHIL 测试系统中，变流器的控制器采用物理实物，其他

部分则采用 RTDS 建立全数字仿真模型。由于控制器部分及模型部分均为信号系

统，因此不存在稳定性的问题。 

变速恒频双馈风力发电机机组（DFIG）发电机部分的原理如图 3-2 所示。DFIG

的基本结构主要包括：风机、齿轮箱、双馈感应电机、脉宽调制器、控制环节等

部分。 

DFIG 的发电机主要采用绕线式异步感应电机，它具有定、转子两套绕组，其

定子直接或通过变压器与电网相联、转子通过一个背靠背变流器实现交流励磁。

转子励磁变频器采用背靠背两电平电压型变换器，按其位置可分别称为网侧变换

器和转子侧变换器。在网侧变换器和电网之间有一个网侧滤波器用来消除由变换

器引起的谐波。  

 DFIG
n

电网风力机

齿轮箱
转子侧变换器 网侧变换器

1f

2f

RL

 

图 3-2 双馈风机原理图 

Fig.3-2 Schematic of DFIG 

 

当 DFIG 处于稳定运行状态时，定子旋转磁势与转子旋转磁势是同步旋转的。

在图 3-2 中， 1f 、 2f 分别为 DFIG 定、转子电流的频率。其中 1f 与电网频率相同，

n为发电机转子的转速。设发电机极对数为 p ，同步转速为 1n ，则有： 

 
2 1

60

np
f f 

                             

(3-1) 

当 1n n 时，发电机转速处于同步速以下运行，为欠同步状态，电网通过励磁

变换器向双馈电机的转子回路提供功率；当 1n n 时，发电机转速高于同步速，为
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超同步状态，双馈电机的转子通过励磁变换器向电网输出功率；当 1n n 时，为同

步状态，此时的双馈电机类似于同步机运行，励磁变换器提供直流励磁。因此，

当转速 n发生变化时只要适当调节转子的供电频率 2f ，就可保持 1f 始终与电网一

致，从而实现变速恒频运行。 

电网侧控制器主要负责调节双馈风机的功率因数及直流母线电压，转子侧控

制器主要负责实现双馈风机的 P、Q 解耦控制[8]。网侧控制器采用基于电网电压定

向矢量控制策略，由 d 轴分量控制直流母线电压，由 q 轴分量控制交流功率因数。

转子侧控制器采用定子定磁链定向矢量控制，实现 P、Q 解耦控制策略[8]。其结构

原理图如图 3-3 及 3-4 所示： 
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图 3-3 转子侧变流器定子磁链定向矢量控制 

Fig.3-3 RSC stator flux oriented vector control strategy 
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图 3-4 电网侧变流器电网电压定向矢量控制 

Fig.3-4 GSC grid vltage oriented vector control strategy 

 

智能电网要求风力发电系统具有低电压穿越能力，增加保护电路后，可以极

大提高其故障穿越能力。Crowbar 的启动方式采用电阻短接转子绕组来旁路 RSC，

从而为转子侧浪涌电流提供通路，其结构分为主动式、被动式两种[20]。当风电场

系统需要重新并网时，为尽快切除保护电路，需要选用自关断元件构成的主动式

保护，如可采用 GTO、IGBT 等和二极管构成整流桥。在电网故障时，转子侧变

流器可快速与保护电阻相接。故障清除后，通过快速切除保护电路可使风电系统

快速恢复正常运行。本系统中采用主动式 Crowbar，并采用 IGBT 等可关断元件，

其结构如图 3-5 所示： 

 

图 3-5 Crowabar 保护原理图 

Fig.3-5 Schematic of Crowbar in DFIG 
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3.2.2 CHIL 系统结构设计 

本节基于 3.2.1 节中介绍的双馈风机基本运行原理及控制策略，对控制器

CHIL 测试系统进行分析。首先基于 RTDS 对电力系统及双馈风电机组的一次侧的

风机、异步发电机、背靠背变流器及电力系统元件进行建模。变流器的控制策略

则由 DSP 实现，该 DSP 即为接受测试的 HUT。 

变流器控制DSP的硬件系统采用上海交通大学风电中心自主研发的DSP控制

器。其内置软件算法包括电网侧控制、转子侧控制及变桨控制等。根据上节叙述

的控制策略，抽象出本系统的仿真接口原理图如图 3-6 所示： 

异步电机

动态风 风能

电网

转子侧
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电网侧
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风速 转子转速
转子电流

转子速度
轴扭矩
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电压
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GTDI GTDI

PWM点火脉冲
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电网电压
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叶轮、轴系

桨距角
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图 3-6 双馈风机 CHIL 原理图 

Fig.3-6 CHIL Schematic of DFIG 

 

图中，接口部分由 RTDS 的 GTAO 卡、GTDI 卡及 GTAI 卡实现。GTAO 卡用

于输出系统中的电压、电流、功率等信号。GTDI 用于接受 DSP 发出的点火脉冲

以控制变流器的工作。GTAI 用于接受桨距控制发出的桨距角信号，以达到最大风

力跟踪。 
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3.2.3 RTDS 小步长仿真系统分析 

本节基于 RTDS 对上节叙述的电力系统及双馈机组进行建模分析。 

为兼顾仿真的实时性及精确性，RTDS 采用了典型值为 50us 的大步长仿真及

2us 的小步长仿真[8]。50us 的大步长仿真用于传统交流电力系统及控制系统仿真，

2us 的小步长系统用于仿真具有快速动态特性的电力电子元件。RTDS 在小步长元

件库中提供了丰富的小步长元件，包括各种 GTO、IGBT 等电力电子元件，并提

供了完整的小步长异步感应电机、PWM 变频器、小步长接口变压器等元件，能够

满足智能电网中各种分布式能源（包括风电、太阳能、储能等）的建模要求。 

由于双馈风机包括一组背靠背变流器，因此需要将其放入小步长系统。转子

也需要连接变流器，为满足其快速的电磁特性，采用 RTDS 提供的小步长交流电

机模型。本系统将风机模型分割为大步长系统、小步长系统两部分。其中大步长

模型包括动力部分（风速、风力机、传动链）和电网模型部分，而小步长模型则

包括双馈风力发电机、变流器及 Crowbar 保护电路。仿真系统的总体结构图如图

3-7 所示： 

GTAO,GTDI接口模块

风速

风力机

传动链

RTDS

大步长仿真系统
DFIG模型

小步长模型

VSC模型

Crowbar电路

PWM脉冲驱动电路

桨距控制

接
口
变
压

器

电网模型

（大步长模型）

DSP控制器

（被试装置）

 

      图 3-7 双馈风机 CHIL 接口原理图 

Fig.3-7 CHIL interface Schematic of DFIG  

 

由此引出一个关键问题：大步长系统及小步长系统如何连接？可以认为这是

一个采用不同仿真步长的混合仿真系统。混合仿真系统就需要用使用到某种接口
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算法，RTDS 中即使用专门的接口模型来连接大步长系统及小步长系统，其使用

的接口算法为本文第二章中分析的 PHIL 接口技术。 

RTDS 中有两种接口变压器模型。一种是 2.2.1 节中分析的 ITM 理想变压器模

型。其示意图如图 3-8 所示： 

V

RTDS

Simulator

Main Network

(50μs)
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Measurement

RTDS

Simulator
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STATCOM

Discrete Time-Step
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+
_

 
图 3-8 大步长、小步长接口原理图 

Fig.3-8 Interface of large step-system and small-step system 

 

如前所述，ITM 接口适用于大步长系统较强的情况（即系统等效阻抗较小），

否则混合仿真系统稳定性裕度会较小甚至失稳。大步长侧使用电流源等效小步长

系统，小步长侧使用电压源等效大步长系统。该接口的局限性在于小步长侧的等

效阻抗必需严格大于大步长侧的等效阻抗。由于等效阻抗针对各次谐波是不同的，

因此对于高次谐波如果出现小步长侧阻抗小于大步长侧的情况，则会引入正反馈

使得系统不稳定。在目前的 RSCAD3.0 版本中使用该接口时 RTDS 会给出警告。 

另一种是 2.2.3 节中分析的 TLM 传输线路模型。这种模型将接口变压器等效

为一条输电线路。TLM 接口特别适合于连接两个不同的系统，并在连接处对系统

进行分割,从而利于并行处理。由于将接口等效为一条输电线路，在接口处添加了

一个虚拟电容 C，接口变压器的电感 L 等效为线路电感，其数学关系满足： 

=t LC                           (3-2) 

式中 t 为大步长系统的仿真步长。由上式可得： 

 

2

=
t

C
L


                           (3-3) 

由于实际电路中并不存在该电容，因此对接口变压器的电抗提出了要求：若

该电抗太小，则虚拟电容会较大并导致仿真结果失真。实际中为保证仿真精度，
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接口电抗的标幺值应大于 0.05p.u。 

3.2.4 RTDS 的变流器模型 

小步长系统中的另一核心问题是变流器的选取，RTDS 提供了以下两种方式。 

 

 
图 3-9 RSCAD 的开关管等效 RLC 模型 

Fig.3-9 The equivalent RLC switch model in RSCAD  

 

第一种是如图 3-9 所示等效开关管模型。该模型并未使用理想开关，而是基

于 Dommel 算法[47]对其进行了等效。导通时由 L 代替开关管；关断时由 RC 支路

代替开关管。因为系统发生突然换路，L 及 C 上将会产生能量损失。 

 

 
图 3-10 RSCAD 的低损耗理想开关管模型 

Fig.3-10 Low loss ideal switch model in RSCAD 

 

另一种是如图 3-10 所示的低损耗理想开关管模型。该模型中使用的开关是理

想开关，故不存在能量损失。但为使系统保持稳定，在图示方框位置处加入了虚
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拟输电线路以防止状态突变。逆变器交流侧出口电感 L 与虚拟电容 C 之间关系为： 

=1 SDT T/LLC                           (3-4) 

其中SDT T/L为小步长仿真步长。由于添加了一条对地的电容支路，会对出

口电流产生影响。由于电容电感乘积为常数，电感越大，则电容效应越小。 

3.2.5 RTDS 的小步长异步电机模型 

RTDS 提供的小步长异步电机能够满足双馈风电机组的仿真需要，该模型采

用了基于 dq0 坐标系的详细电磁暂态描述。其转子侧可以选择添加附加电阻、外

接有源电路，并可选择励磁曲线饱和特性[8]。 

该模型有两种运行方式：输入转速模式及输入转矩模式。当选择输入转速模

式时转速由变量直接给定，可以用于仿真初始化并快速建立电磁关系；当选择输

入转矩模式时，输入量为机械转矩，此时转速由运动方程求出。 

3.2.6 RTDS 的风机模型 

RTDS 的元件库中提供了风机的模型。其输入变量为风速 v及桨距角控制信号

 ，输出为功率 mP 及转矩 mT 满足： 

2
3= ( , )

2 2
m p

R
P C v

 
                        (3-5) 

3
2= ( , )

2 2
t p

R
T C v

 
 


                      (3-6) 

式中  为空气密度，R 为风轮半径，为叶尖速比。 pC 为风能利用系数，满

足下式： 

3
63

1 2 5

3 4

3(1 )
( , )=[( )sin[1.57 ] ( 3(1 ) ]

(1 )
p

Ce
C C C e C

C C





    

 


 

    
 

   (3-7) 

其中 1 5C C 为参数，RTDS 中使用的典型值见文献[48]。 

3.2.7 CHIL 算例验证 

    根据图 3-6 的系统原理图，搭建整个风电场的一次侧小步长系统，如图 3-11

所示，图中包含接口变压器、低通滤波器、小步长变流器、Crowbar 保护电路及

低损耗背靠背变流器。图 3-12 为大步长电力系统，包括输电线路、负荷及无穷大

电源。 
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图 3-11 双馈风机的 RTDS 小步长模型 

Fig.3-11 The DFIG model in RTDS small step system 

 

 
图 3-12 大步长电力系统接线图 

Fig.3-12 Schematic of power system in large-step system 

 

风电场内部母线电压为 690V，升压到 35kV 后经一条 20km 的输电线路并入

电网。整个系统的运行参数如下表所示： 

 

表 3-1 DFIG CHIL 算例参数 

Table 3-1 System parameters for example-DFIG-CHIL 

系统参数 参数取值 系统参数 参数取值 

风机容量 2MW 定子电阻 0.0042 p.u. 

控制器开关频率 3kHz 定子电抗 0.1021 p.u. 
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风机额定电压 690V 转子电阻 0.0060 p.u. 

额定风速 12m/s 转子电抗 0.0859 p.u. 

  励磁电抗 4.38 p.u. 

 

针对一套 2MW 的双馈风机组，运用上文叙述的方法构建了 CHIL 系统，对机

组在各种风速下的运行控制情况进行了混合仿真实验。 

系统正常运行时 DFIG 定子电流如图 3-13 所示。观察波形可知其接近正弦波，

经过分析计算得到谐波 THD 值为 1.05%，符合 GB14549《电能质量公用电网谐

波》中规定的并网标准。 

 

图 3-13 DFIG 定子电流 

Fig.3-13 Stator current of DFIG 

 

正常运行时 DFIG 转子电流波形如图 3-14 所示，波形质量较好。 

 

图 3-14 DFIG 转子电流 

Fig.3-14 Rotor current of DFIG 

 

正常运行时直流母线电压稳定，其波动幅值小于 0.2%。在快速切换指令值时，

跟踪速度良好。其波形如图 3-15 所示： 
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   图 3-15 直流母线电压幅值 

Fig.3-15 DC bus voltage amplitude 

 

正常运行时有功无功输出稳定，波动率小于 1%，平均有功功率约为 1.93MW，

并网效率达 96.5%。输出的有功、无功波形如图 3-16 所示： 

 

图 3-16 风电场输出的有功、无功波形 

Fig.3-16 Wind farm output waveform of active and reactive power 

 

以上仿真结果与双馈风电机组在正常运行时的理论分析结论相符，验证了

CHIL 硬件在环系统的有效性及 DSP 控制器的有效性。 

3.3 本章小结 

本章介绍了 CHIL 技术的基本概念及使用要点，介绍了利用 CHIL 技术进行继

电保护实验的方法，重点分析了利用 CHIL 技术对双馈风电场的变流器控制器进

行测试方法；专门讨论了 RTDS 的大步长和小步长接口算法和混合仿真技术；详

细给出了基于 RTDS 的双馈风电场建模方法，设计了 CHIL 方案，并完整搭建了

双馈风电场硬件在环仿真分析系统；基于该系统，完成了对 DFIG 及其控制系统

的硬件在环测试。 
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第四章 风电场故障特性分析及仿真验证 

第三章利用 CHIL 技术对 DFIG 进行了硬件在环测试，并构建了风电场综合实

验平台。本章利用该平台进一步对风电场故障特性进行分析。 

DFIG 的结构及运行原理不同于传统发电机组，其发电机采用绕线式异步电

机，定子直接或通过变压器并网，转子则通过背靠背变流器与电网相连。由于双

馈感应风力发电机的结构本身具有欠阻尼特性[19]，对电力系统中的扰动敏感性较

强。当电力系统出现短路故障时，其定转子电流将会增大，造成机组及背靠背变

流器过电流、过电压，严重时会损毁设备。且若不切除风机转子变流器电流，则

其一直试图调节转子电流，使转子电流谐波成份严重。为保护设备的安全运行，

一般在故障时由 Crowbar 保护电路将转子短路[19]-[20]，并闭锁转子侧变流器。 

在电网发生故障时，双馈风电机组的故障特性与传统同步机有显著不同，需

要详细分析其故障特性。虽然 DFIG 采用绕线式异步发电机，但其故障特性与传

统的异步感应电机（SCIG）也有许多不同，主要体现在以下两方面： 

1）由于 Crowbar 电阻较大，因此转子侧电阻不能忽略； 

2）DFIG 转子转差率在[-0.3,0.3]，而一般异步电机具有 0s  的特性。 

一般 Crowbar 启动后，可将等效聚合后的集中式风电场视作转子串入大电阻

且转速偏离同步速的异步发电机。根据这些特性，本章基于双馈感应电机的电磁

暂态模型，讨论当风电场出口处故障后集中式风电场的故障特征，重点结合 LVRT

分析故障后 DFIG 电流的变化规律。 

4.1 双馈感应电机故障电流分析 

4.1.1 序分量分析方法 

本文在讨论故障特性时主要使用文献[30]分析的序分量方法。对于三相对称的

系统，其三相电压可表示为： 

2 2
= cos( t+ ), = cos( + ), = cos( + + )

3 3
a b cu U u U t u U t

 
                (4-1) 

对上式进行序分量变换，可使用一个正序矢量等效上述三个瞬时表达式： 

22
= [ (t)+ (t)+ (t)]=

3

j j t

a b cu u u u ue e                     (4-2) 
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式中
2

3=
j

e


 ，U 为正序电压幅值，为矢量旋转角频率。 

对于三相不对称系统，经序分量变换后就可得正序、负序、零序三个旋转矢

量。由于风电场内部与外部系统之间没有零序通路，因此可不考虑零序分量。此

时进行序分量变换后，并用一个综合电压矢量表示正序、负序分量有： 

 1 22

1 2

2
= [ (t)+ (t)+ (t)]= +

3

j jj t j t

a b cu u u u U e e U e e
                  (4-3) 

其中 1U 为正序分量幅值， 1 为正序分量初相， 2U 为负序分量幅值， 2 为负

序分量初相。对式 4-3 的综合序分量做反变换[27]，可得各相分量的瞬时值： 

2=Re( ), =Re( ), =Re( )a b cu u U u U u                   (4-4) 

4.1.2 双馈感应电机等值模型 

感应电机电磁暂态模型的正序、负序等效电路图如图 4-1 及 4-2 所示： 

rR
s

rjX 

mjX

sjX  sR

转子 定子

ri si

 

图 4-1 感应电机正序等效电路图 

Fig.4-1 Positive sequence equivalent circuits of SCIG 

 

2-
rR

s

rjX 

mjX

sjX  sR

转子 定子  

图 4-2 感应电机负序等效电路图 

Fig.4-2 Negative sequence equivalent circuits of SCIG 

 

利用上节叙述的空间矢量法并以定子为参考平面，在静止坐标系下感应电机

的磁链方程为[29]： 
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= +

= +

s s s m r

r m s r r

L i L i

L i L i




                          (4-5) 

其中 = +s s mL L L ， = +r r mL L L ， sL  为定子漏抗， rL  为转子漏抗， mL 为励磁电

抗， si 为定子电流矢量， ri 为转子电流矢量。 

由式 4-5 的磁链方程可解得 si 及 ri 表达式： 

2 2

1 1
=

/ /

m
s s r

s m r r s m r

L
i

L L L L L L L
 

 
                 (4-6) 

2 2

1 1
= +

/ /

m
r s r

s r m s r m s

L
i

L L L L L L L
 

 
                  (4-7) 

为使上式更加简洁，可简记定子侧耦合系数 = m
s

s

L
k

L
，转子侧耦合系数 = m

r

r

L
k

L
， 

2'= /s s m rL L L L ， 2'= /r r m sL L L L 。 

由电路图可知 'sL 为从定子侧看去的等效电抗： 

2( + )
'= + = + + = /

+ + +

r m r m m r m
s s s m s m r

r m r m r m

L L L L L L L
L L L L L L L

L L L L L L

  
 

  

        (4-8) 

'rL 为从转子侧看去的等效电抗： 

2( + )
'= + = + + = /

+ + +

s m s m m s m
r r r m r m s

s m s m s m

L L L L L L L
L L L L L L L

L L L L L L

  
 

  

       (4-9) 

综上所述，定子侧出口电流简化为： 

=
' '

s r
s r

s s

i k
L L

 
                         (4-10) 

即 = ( , , , )
ss i s r m r si f L L L  ，其中 ,s r  为与系统状态有关的变量， , , m r sL L L 为

系统参数。可见，只要求出定子磁链 s 及转子磁链 r ， si 也就可以求得了。以下

从分别求出 s 及 r 。 

4.1.3 定子侧磁链  

当电力系统发生短路故障后，相当于电路结构发生突变，此时定子磁链矢量

s 由三部分构成[27]： 

 1 2= + +sf sf sns                            (4-11) 
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其中 1sf 为系统正序强制响应（零状态响应）， 2sf 为系统负序强制响应，与

外系统状态有关。 sn 为系统自然响应（零输入响应），仅与系统内部参数有关。

以下分别讨论。 

故障后系统（风电场定子、转子）外部出现了正序、负序的激励，该激励会

在系统内部产生响应，对于感应电机，忽略其定子电阻影响后[24]，并考虑到： 

 = ' = ' =
'

s s

s

u u
L i L

j L j


 
                       (4-12) 

则磁链正序、负序的强制分量可表示为： 

1

1 1
1= = s

j
j t

sf

s s

u U e
e

j j




 
                     (4-13) 

2

2 2
2 = s

j
j t

sf

s s

u U e
e

j j




 


                     (4-14) 

    式中 1U 为正序电压幅值， 1 为正序电压初相， 2U 为负序电压幅值， 2 为负

序电压初相。 

式 4-11 中的自然响应为直流衰减量，其物理过程为系统突变时定子绕组释放

其存储的能量，具有表达式： 

/
= (0) st T

sn sn e  
                         (4-15) 

根据磁链守恒原理，换路前后磁链不能突变，可以求得自然响应的初始状态： 

1 21 2

, 1 2

1 21 2
0

(0)= [ (0 ) (0 )]

= =

pre pres s s

sn s pre sf sf

j jj t j jj t j tj j
pre pre

t

s s s s

U e e U e U e U eU e e U e e

j j j j

     

   

   

 





 

 
 

  (4-16) 

其中 ,s pre 为故障前的磁链矢量， preU 为故障前电压幅值， pre 为故障前电压

初相。 

由图 4-1 的等效电路图可以求取时间常数如式 4-17 所示： 

2

0

/ '
= =s m r s

s

s s

L L L L
T

R R


                     (4-17) 

由此，双馈风机 Crowbar 启动后定子侧磁链的自然响应表达式如式 4-18 所示： 

1 2

1 2 /
=

pre

s

j j j

pre t T

sn

s

U e U e U e
e

j

  





 

               (4-18) 

这部分分量是由系统强制环路后定子绕组释放自身存储的能量导致的，并以
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时间常数 sT 衰减。 

综上所述，双馈风机 Crowbar 启动后定子侧磁链的表达式如式 4-19 所示： 

1 21 2
1 2 /1 2

1 2= + + = + +

pre

s s s

j j jj j
prej t j t t T

sf sf sns

s s s

U e U e U eU e U e
e e e

j j j

   
    

  

 
 

 (4-19) 

即 1 1 2 2= ( , , , )
s

s pre pre sf U U U t T


      ， 其 中 ,s D F I GT 与 系 统 内 部 参 数

, , , ,s m r s cL L L R R 有关， 1 1 2 2, , pre preU U U     则与系统外部故障类型有关。 

4.1.4 转子侧磁链  

与定子侧磁链类似，转子侧磁链也由三部分构成[27]： 

1 2= + +r rf rf rn                           (4-20) 

文献[26]在推导时，认为在感应电机情况下，转差率 0s  ，因此转子侧近似

开路，此时的转子侧、定子侧磁链关系有： 

= +

= +

s s s m r s s

r m s r r m s

L i L i L i

L i L i L i








                      (4-21) 

但该式在 Crowbar 电阻存在时并不适用。同时，双馈风机可大范围调速，其

转差率的取值范围为[ 0.3,0.3] ，并不满足 0s  的结论。以下在考虑这些问题的基

础上进行讨论。 

首先求取正序分量所产生的磁链 1rf 。在系统发生故障时，其定子侧正序电

流为：  

1
,1

1

=s

u
i

Z
                              (4-22) 

根据正序等效电路图，若设 cR 为 Crowbar 电阻阻值，根据分流关系可得转子

侧的电流为： 

,1 s,1=
/ +

s m
r

c s r

j L
i i

R s j L




                      (4-23) 

代入 4-5 可得转子磁链的正序强制响应为： 

1
s,1 ,1 s,1 s,11 1 1

1

= + =( + ) = '' = ''
/ +

s m r
rrf m r m r r

c s r

j L L u
L i L i L i L i L

R s j L Z





         (4-24) 

其中 1''= +
/ +

s m r
r m

c s r

j L L
L L

R s j L




为计及 Crowbar 电阻的转子侧正序等效电感。 
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其次求取由负序分量导致的磁链 2rf ，根据图 4-2 所示的负序等效电路图，并

根据分流关系，转子侧负序电流为： 

2
,2 s,2

2

= =
/(2 ) /(2 )

s m s m
r

c s r c s r

j L j L u
i i

R s j L R s j L Z

 

    
          (4-25) 

代入 4-5 可得转子磁链的负序强制响应为： 

2
s,2 ,2 s,2 s,2,2 2 2

2

= + =( + ) = '' = ''
/(2 )

s m r
rrf m r m r r

c s r

j L L u
L i L i L i L i L

R s j L Z




 
     (4-26) 

其中 2''= +
/(2 ) + 

s m r
r m

c s r

j L L
L L

R s j L




为计及 Crowbar 电阻的定子侧负序等效电感。 

最后求取磁链的自然响应部分 rn 。与定子侧不同的是，转子侧存在由Crowbar

保护电路构成的大电阻，类似一阶电路在正弦激励下的自然响应，该自然响应由

直流与交流两部分构成。 

先考虑交流部分，交变的磁链会感应出电动势，并在回路中产生感应电流以

阻碍磁链的变化。 

d

d( )= =
+ ' + '

s

sn
j t

s sn
ac

c s r c s r

j eti t
R j L R j L






 




                  (4-27) 

而转子绕组中原本存储的能量会产生直流的衰减分量，具有如下形式： 

/
( )=

'
rt Trn

dc dc

r

i t K e
L

 
                      (4-28) 

其中 dcK 为直流比例常数，衰减时间常数 rT 为： 

  
2 /' r m sr

r

c c

L L LL
T

R R


                        (4-29) 

由 4-27 及 4-28，可得出转子绕组中的总磁链的待定系数表达式为： 

/'
( )= + ' ( )+ ' ( )=(1 ) +

+ '
s s r rj t j t t T j ts r

rn sn r ac r dc sn dc rn

c s r

j L
t e L i t L i t e K e e

R j L

  
   




  (4-30) 

由于磁链不能突变，可以通过磁链守恒的关系求取 dcK 。首先，若记故障前转

子侧磁链为 ,r pre ，则根据磁链守恒定理可得： 
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1 2

1 2

1 2
r, 1 2 , 1 2 0

1 2

1 2
, 1 2

1 2

(0)= [ (0 ) (0 )]=( '' ''  ) =

= '' ''

s s s

j j
j t j t j t

rn pre rf rf r pre r r t

j j

r pre r r

U e U e
e L e L e

Z Z

U e U e
L L

Z Z

 
  

 

    



 

   

 

(4-31) 

结合式 4-16 求得的 (0)sn ，利用式 4-30 在故障前后磁链守恒的性质，则有： 

/

=0

' '
(1 ) + =(1 ) (0)+ (0)= (0)

+ ' + '
rt Tj ts r s r

sn dc rn t sn dc rn rn

c s r c s r

j L j L
e K e K

R j L R j L

 
    

 


   

           (4-32) 

则可求出直流比例常数 dcK ： 

' (0)
1 (1 )

' (0)

s r sn
dc

c s r rn

j L
K

R j L

 

 
  


                 (4-33) 

不妨简记交流比例常数 acK 如下式所示： 

'
=1

'

s r
ac

c s r

j L
K

R j L







                    (4-34) 

注意到 sn 为衰减分量，满足式 4-18，则有： 

/ /
( ) (0) (0)s r rt T t T j t

rn ac sn dc rnt K e K e e    
                (4-35) 

综上所述，由式 4-20、24、26、35 可得转子侧的磁链响应为： 

1 2
/ /1 2

1 2

1 2

( )= '' '' + (0) (0)s s s r r

j j
j t j t t T t T j t

r r r ac sn dc rn

U e U e
t L e L e K e K e e

Z Z

 
      
      

(4-36) 

即 1 1 2 1= ( , , , , , )
r

r pre pre r s rf U U U t T T


       。其中 s rT T、 与系统内部参数

, , ,s m r cL L L R 有关， 1 1 2 1, , pre preU U U     与系统外部故障类型有关。 r 为转子转

速。 

4.1.5 风电场出口处的故障电流 

综合 4.1.2-4.1.4 的结论，将式 4-19 的 s 及 4-36 的 r 表达式代入式 4-10，得

到双馈风机定子侧外部短路时，定子侧的短路电流： 

/ /

-1 -2 -= + + +s s s r r

r

j t j t t T t T j t

s ac ac dc aci I e I e I e I e e
  



  
                (4-37) 

其中 1 1
-1 1

1

= ''
' '

ac r r

s s s

U U
I k L

j L Z L
 ，为正序分量幅值； 2

-2

2

=ac

U
I

Z
，为负序分量幅值；
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=[1 ] (0)
'

r ac
sndc

s

k K
I

L
 ，为直流衰减分量幅值；

- = (0)
'r

r dc
rnac

s

k K
I

L
  ，为与转速相

关的非工频衰减分量的幅值。 

将式 4-37 进行反序分量变换，可得电力系统故障时定子侧故障电流的时域表

达式。若以 A 相位为基准，其电流表达式为： 

/ /

-1 -1 -2 -2 - -(t) = cos( + )+ cos( + ) + + cos( + )s r

r r

t T t T

sa ac s ac ac s ac dc ac r aci I t I t I e I t e       
  

(4-38) 

由上式可知该故障电流由四部分组成：第一部分是故障后的正序稳态电流，

第二部分是负序稳态电流，第三部分是直流衰减分量，第四部分是与转子转速相

关的暂态非工频分量。 

其中第一、第二部分可以理解为由系统故障后的强制换路导致的工频突变量

及稳态负荷电流之和。第三部分可理解为由于转子存储的电磁能量导致的直流衰

减分量（或者由于 Crowbar 电阻所导致的直流衰减分量）。第四部分可理解为由于

转子存储的电磁能量导致的非工频衰减分量。由于磁势不能突变，造成了转子侧

电流产生了正弦激励下的一阶电路全响应，出现了直流衰减分量。该直流衰减分

量随着转子以非同步速旋转（例如 1.1 倍同步速），产生了 1.1 倍同步速旋转的磁

势（F=Ni，N 为匝数）。该磁势切割定子绕组产生了 1.1 倍额定频率的交流电（55Hz

并随时间衰减，因为励磁随时间衰减）。 

另外还需要考虑网侧变流器提供的助增电流，其大小与变流器容量有关。若

容量为风机容量的 1/3，则助增电流最大值不超过风机稳态输出电流的 1/3
[27]。该

助增电流主要是稳态值，从零增大到稳态值的时间取决于网侧变流器（GSC）的

控制速度，但该电流基本不影响第一个周波的故障电流。 

故障情况下，电网侧变流器在交流侧负序电压作用下还会提供 2 次谐波，转

子侧变流器交流侧将产生 3 次谐波[52]，与上述定子故障电流、变流器助增电流共

同构成风电场出口处的故障电流。 

式 4-38 中的第一、第二部分是若干文献中都讨论过的分量。第一部分的正序

稳态分量的幅值主要与风电场的出口母线的电压跌落水平有关，电压跌落水平越

高，幅值越大；第二部分的负序稳态电压则与三相不平衡度有关，负序分量越大，

则其幅值越大；第三部分的直流衰减分量的幅值也与母线电压跌落水平正相关，  

尤其值得注意的是第四项的非工频衰减分量。其衰减时间常数由式 4-29决定，

一般为 1~3 周波，从时间上足以影响快速保护的运行。其幅值由式 4-31 决定，其

中 ,r pre 、 1''rL 、 2''rL 均与系统运行状态有关， 1

1

jU e  及 2

2

jU e  与电力系统故障类型
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及故障位置有关，其幅值主要由故障后的正序、负序电压之和决定。 

当电力系统发生单相短路接地时，其各序电压分布情况如图 4-3 所示： 

无穷大电源
母线

保护安装处

正序分布

负序分布

零序分布

故障点

 

图 4-3 单相短路接地时的序电压分布情况 

Fig.4-3 Negative sequence equivalent circuits of SCIG 

 

此时，故障点正序电压最低并逐渐向电源处升高，负序电压在故障点处最高

并逐渐向电源中性点处降落至 0。由上图可知，若不计正、负序电压之间的相角

差，当故障位置逐渐远离风电场时，正负序电压之和将逐渐升高。因此当保护范

围末端发生单相短路接地故障时，由 DFIG 导致的非工频分量效应最为明显。而

此时恰为保护临界动作状态，极端情况下保护存在不正确动作的可能。 

  
无穷大电源

风电场中性点 母线
保护安装处

正序电压分布

负序电压分布

故障位置

 

图 4-4 两相相间短路时的序电压分布情况 

Fig.4-4 Negative sequence equivalent circuits of SCIG 

 

当系统发生两相相间短路时，序电压分布情况如图 4-4 所示[54]。正序电压在

故障点处最低并逐渐向电源处升高，且保护安装处正序电压不低于正常运行电压

的 50%；故障点负序电压最高，逐渐向电源中性点处降落至 0。 

从序电压分布上看，若不计正、负序电压之间的相角差，当故障位置逐渐远

离风电场时，正负序电压之和将逐渐减小。因此故障位置离风电场越近，由 DFIG

导致的非工频效应越为明显。而在出口位置处故障恰为一些方向元件和距离元件

的死区，因此极端情况下相关保护元件存在不正确动作的可能。 
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现有保护原理多基于相量法，相量计算基于离散傅里叶算法。离散傅里叶算

法能够很好地滤除直流分量和整数次谐波分量，但衰减的非工频分量中所包含的

非整数次谐波则对相量计算产生严重干扰，从而引起保护的不正确动作。为抑制

非工频分量，可在进行离散傅里叶计算之前先让采样值通过 50Hz 带通滤波器。另

外，也可考虑诸如 R-L 模型法等时域算法。 

 

4.2 算例分析及仿真验证 

基于上一章建立的风电场仿真分析平台，本文利用 RTDS 小步长元件库搭建

了含 Crowbar 保护的双馈风电机组实时暂态模型，仿真电网侧发生不同故障时双

馈风电机组的暂态电流特性，并讨论 Crowbar 电阻对双馈风电机组机端电压和短

路电流的影响。算例中的参数选取详见下表所示： 

表 4-1 DFIG 短路故障算例参数 

Table 4-1 System parameters for example-DFIG-Fault 

系统参数 参数取值 系统参数 参数取值 

风机容量 2MW 定子电阻 0.0042 p.u. 

控制器开关频率 3kHz 定子电抗 0.1021 p.u. 

风机额定电压 690V 转子电阻 0.0060 p.u. 

额定风速 12m/s 转子电抗 0.0859 p.u. 

Crowbar 启动时间 5ms 励磁电抗 4.38 p.u. 

Crowbar 阻值 1ohm 线路额定电压 35kV 

线路额定电流 0.4kA   

 

其故障后系统模型如下图所示： 

Crowbar
电阻 异步机

特征：偏离同步速

调相同步机：
由STATCOM或储
能元件等效，
提供助增电流

升压变
保护安装处

无穷大系统故障

 

图 4-5 风电场短路故障电流算例 

Fig.4-5 System circuits for example-DFIG-Fault 

 

首先在线路中设置单相接地故障，分别在线路全长的 20%及 80%位置处设置

故障，故障后 5ms 内 Crowbar 保护启动。检测保护安装处的故障电流，其波形及

频谱如下图所示： 
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图 4-6 单相接地故障电流及频谱(故障位置线路全长 20%) 

Fig.4-6 Phase-ground short circuit fault current and spectrum (Fault in 20% of Line)  

 

 

图 4-7 单相接地故障电流及频谱(故障位置线路全长 80%) 

Fig.4-7 Phase-ground short circuit fault current and spectrum (Fault in 80% of Line) 

 

分析故障电流的时域波形可直观得知，其中含有衰减直流分量及稳态交流分

量。观察其频谱可知故障电流由直流、50Hz 基波分量、150Hz 三次谐波构成。注

意到在 50Hz 主峰附近有一段连续频谱，根据理论分析其主要构成为与转子转速相

关的非工频分量。当故障位置从线路全长的 20%变为 80%位置时，非工频分量含

量相对变多，该现象与理论分析相符。 

其次在风电场并网的输电线路中设置两相相间短路。分别在线路全长的 20%

及 80%位置处设置故障，故障后 5ms 内 Crowbar 保护启动。检测保护安装处的故

障电流，其波形及频谱如下图所示： 

 

图 4-8 两相相间短路故障电流及频谱(故障位置线路全长 20%) 

Fig.4-8 Phase-phase short circuit fault current and spectrum (Fault in 20% of Line) 
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图 4-9 两相相间短路故障电流及频谱(故障位置线路全长 80%) 

Fig.4-9 Phase-phase short circuit fault current and spectrum (Fault in 80% of Line) 

 

与接地故障时类似，观察其频谱可知故障电流由直流、50Hz 基波分量、150Hz

三次谐波等分量构成，在 50Hz 附近仍存在非工频分量的频谱。当故障位置从线路

全长的 20%变为 80%位置时，非工频分量的含量相对变少，该现象与理论分析相

符。 

4.3 本章小结 

本章对 DFIG 风电场计及 Crowbar 保护的故障电流特征进行了理论分析和仿

真验证，重点讨论了在电力系统发生各种类型故障的情况下的故障电流。理论分

析表明，当风电场联络线发生故障时，故障电流由四部分组成：第一部分是故障

后的正序稳态电流，第二部分是负序稳态电流，第三部分是直流衰减分量，第四

部分是与转子转速相关的暂态非工频分量。 

其中第一、第二部分为由系统故障后的强制换路导致的工频突变量及稳态负

荷电流之和；第三部分为由于转子存储的电磁能量导致的直流衰减分量；第四部

分为由于转子存储的电磁能量导致的非工频衰减分量。 

第一部分的正序稳态分量的幅值主要与风电场的出口母线的电压跌落水平有

关，电压跌落水平越高，幅值越大；第二部分的负序稳态电压则与三相不平衡度

有关，负序分量越大，则其幅值越大；第三部分的直流衰减分量的幅值也与母线

电压跌落水平正相关，并且 Crowbar 阻值越大，衰减时间越短；第四部分的暂态

非工频分量的特性与故障类型和故障位置有关。单相短路接地时，线路末端较之

始端发生故障时，非工频分量的含量更为明显；两相相间故障时，线路始端较之

末端发生故障时，非工频分量的含量更为明显。 
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第五章 风电场故障特性对距离保护的影响及仿真验证 

第四章对双馈风电场的故障特性进行了分析。本章利用第四章的结论分析其

故障特性对现有距离保护原理的影响。兆瓦级集中式风电场一般接入 110kV 或更

高的电压等级。随着风电场规模不断增大，系统对风电场并网运行的要求日趋严

格。新的国家规程 Q/GDW392-2009《风电场接入电网技术规定》要求风电场具备

低电压穿越能力，一定故障条件下不脱网[31]，当汇流母线高压侧电压跌至 20%时，

至少保证不脱网连续运行 625ms，这段时间内风电场提供的短路电流将足以对继

电保护装置的运行产生影响[19]。  

若电力系统中的风电渗透率达到一定程度，基于同步电机故障特性的传统继

电保护算法、配合关系及整定原则都将受到严重挑战[22]。双馈风电场尤其是

Crowbar 保护启动后的故障特性可能使原有保护范围发生变化，导致保护拒动或

误动。文献[31][35]报道了多起风电场并网线路故障但继电保护装置误动作的例

子。大型风电场一般通过 110kV 及以上电压等级的联络线接入大电网，对于 110kV

及以上输电线路，距离保护的配置非常普遍，因此本章专门分析风电场故障特性

对距离保护的影响。 

 

5.1 双馈风电场故障特性对距离保护的影响 

对于采用稳态量的距离保护，从原理上大致可分为两类：基于极化电压和工

作电压比相的 MHO 继电器，以及兼具测距功能的距离继电器（基于相量法或 R-L

模型法）。由于前者在正、反方向故障时都具有良好的动态特性，故得到了广泛应

用。本章主要对该原理进行分析。对于这种原理，为了防止死区，极化电压一般

采取母线记忆电压或正序电压。由于采用母线记忆电压时，可以在阻抗平面上进

行动作特性分析。对于同步发电机，在进行保护动作行为分析时，可以认为其正

负序阻抗相等，即 1 2s sZ Z 。但大型风电场联络线发生故障时，Crowbar 保护可能

投入，导致电源 1 2s sZ Z 的条件不成立。本章主要从这点出发，详细分析由此可

能对距离保护产生的影响。 

一般距离保护需要讨论过渡电阻的影响，且系统中大多数故障类型均为单相

接地短路。为此本节主要讨论单相接地故障，主要以 A 相位基准。相应的继电器
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接线方式采用单相电压作为测量电压，记为 =J aU U 。带零序补偿的相电流作为测

量电流，记为 0= + 3J aI I K I ，其中K 为零序补偿系数。并记 setZ 为继电器整定阻抗，

0 1 2, ,L L LZ Z Z 分别为风电场并网输电线路的零序、正序、负序阻抗。 0 1 2, ,W W WZ Z Z 为

风电场等值零序、正序、负序阻抗。 

5.1.1 以母线记忆电压为极化量的距离保护 

AI

BI

CI

d

l

Z

A B C

 
图 5-1 短路故障示意图 

Fig.5-1 Short-circuit fault schematic diagram 

 

如图 5-1 所示，当 d 处发生短路时，保护安装处的相电压与输电线路上的压

降之和： 

1 1 2 2 0 0= + +J a L a L a L g agU I Z I Z I Z R I                  (5-1) 

其中 0LZ 、 1LZ 及 2LZ 为保护安装处至故障点线路阻抗。若假设故障点处过渡

电阻 0gR  ，且线路的正序阻抗等于负序阻抗 1 2=L LZ Z ，则有： 

1 2 1 0 1 0 1 0 0

1 0 1 0

0 1
1 0 1 0 1

1

( + ) + +

( )

( 3 ) ( 3 )
3

J a a L a L a L a L

a L L L a

def def
L L

L a a L a a L J

L

U I I Z I Z I Z I Z

I Z Z Z I

Z Z
Z I I Z I K I Z I

Z

 

  


      

          (5-2) 

其中， 0 1

13

L L

L

Z Z
K

Z


 为零序补偿系数。当单相短路接地时，继电器测量电流

与故障相实际相电流有如下关系： 
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 03 (1 )J a a aI I K I K I                           (5-3) 

设
aE 为风电场戴维南等值电源 A 相电动势，并考虑到风电场 Crowbar 启动后

正负序阻抗不同，则有： 

1 1 2 2 0 0 1 1 2 2 0 0 1

1 2 0 1 2 0 1

( )

( ) ( )
3 3(1 )

a W a W a W a J W a W a W a L J

a J
W W W J W W W L J

E Z I Z I Z I U Z I Z I Z I Z I

I I
Z Z Z Z I Z Z Z Z I

K

       

       


    (5-4) 

由上式可推导得测量电流与风电场内部故障相电势的关系为： 

1 2 0

3(1 )

a
j

W W W

E
I

Z Z Z
Z

K


 




                      (5-5) 

以母线电压为记忆电压的欧姆继电器（MHO）动作判据为[55]： 

0
90 arg 270

j set j

U

U Z I

 



                     (5-6) 

当线路内部即保护正方向短路时，由式 5-5 及 5-6 可得以母线记忆电压为极化

量的距离保护的比相判据为： 

1 2 0

03(1 )
90 arg 270

W W W

set
a

Z Z Z
Z

UK

Z Z E

 



 


              (5-7) 

观察上式，当风电场内部正序阻抗等于负序阻抗，即 1 2=W WZ Z 时，且满足风

电场内部与线路的正、零序电抗之比相同，即满足下式时： 

0 1 0 1

1 13 3

L L W W

L W

Z Z Z Z
K

Z Z

 
                       (5-8) 

由于： 

1 2 0 1 0
1

0 1

1

2 +
= =

3(1 )
3+

W W W W W
W

W W

W

Z Z Z Z Z
Z

Z ZK

Z

 


                 (5-9) 

则式 5-7 转化为传统的欧姆继电器比相判据： 

 
0190 arg 270W

set
a

UZ Z

Z Z E


 


                    (5-10) 
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但是，当风电场并网输电线路发生短路故障时， 1 2=W WZ Z 及式 5-8 这两个条件

均不再满足，因此保护实际动作特性与依据式 5-10 所分析的结果将有很大不同，

保护范围将发生变化。 

考察以母线记忆电压为极化电压的一般判据[55]： 

0
arg

p

c
a

UZ Z
A B

Z Z E


 


                       (5-11) 

由复变函数概念可知，当 =180B A 时，阻抗轨迹为圆形。其中
pZ 为阻抗轨

迹极点偏移矢量， cZ 为保护末端处的整定阻抗，矢量
c pZ Z 表示阻抗圆的直径，

如图 5-2 所示： 

        

zc

zp

R

jX

保护范围

极点偏移量

 

图 5-2 以母线记忆电压为极化量的欧姆距离继电器实际动作特性 

Fig.5-2 The actual region of distance relay when using bus memory voltage as polarization voltage 

 

因此问题转化为求取实际的极点偏移量 1 2 0

3(1 )

W W WZ Z Z

K

 


与 1WZ 之间的数量关

系，以此分析保护的实际范围，主要从幅角方面考虑。 

根据双馈风机的基本结构，其发电机采用绕线式异步感应发电机。当电力系

统故障时，Crowbar 保护启动后将转子用大电阻短路，同时将转子侧的 VSC 变流

器闭锁。因此 Crowbar 启动后双馈风机可等效为一台转子串入大电阻的感应电机。

如第四章详细分析的，其与普通感应电机的不同之处体现在两方面。 

首先由于双馈风机的转速在大范围内受控，转速 [0.7,1.3]n 。因此其转差率
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0

0

n n
s

n


 [ 0.3,0.3]  。而普通异步感应电机转速趋近于同步速， 0s  ；其次普

通异步感应电机的转子侧电阻相对于转子侧电抗及励磁电抗来说几乎可忽略不

计，而 Crowbar 启动后，转子串入大电阻，在数量上与励磁电抗为同一数量级。 

其中风电场升压变压器一般采用 -Y 接线方式，因此零序电流不能通过。网

侧变流器可等效为一受控电流源，输出固定的电流，在分析风电场内部等效阻抗

时可近似断路。当 Crowbar 保护启动后，综合风电场内部结构及电力系统故障的

正序、负序、零序网络分别如图 5-3 至 5-5 所示： 

rR
s

rjX 

mjX

sjX  sR TjX  TR lKZ

E

转子 定子 网侧
VSC

升压变 线路保护
安装处

故障点
正序电势

    

图 5-3 正序电网结构图 

Fig.5-3 The structure of positive sequence net 

 

2-
rR

s

rjX 

mjX

sjX  sR TjX  TR
lKZ

转子 定子 升压变 线路保护
安装处

 

图 5-4 负序电网结构图 

Fig.5-4 The structure of negative sequence net 

 

TjX  TR
,0lKZ

升压变 线路保护
安装处  

图 5-5 零序序电网结构图 

Fig.5-5 The structure of zero sequence net 
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由上图可知，保护背侧（风电场内部）的正序、负序、零序等值阻抗分别为： 

1 ( ) / /r
W r m s s T T

R
Z jX jX jX R jX R

s
                   (5-12) 

2 ( ) / /
2

r
W r m s s T T

R
Z jX jX jX R jX R

s
       


         (5-13) 

0W T TZ jX R                                       (5-14) 

其中 rR 为转子侧电阻及 Crowbar 电阻之和， rX  为转子侧漏抗； sX  为定子侧

漏抗，
sR 为定子侧电阻； mX 为风机励磁电抗；

TX  为风电场升压变压器电抗。 

由上式可知，风电场内部的正、负序参数是风机转速的函数。由于风电场在

大范围内变速运行，因此需按双馈风机的转速状态分为：超同步速、同步速、欠

同步速三种情况讨论。 

当风机以同步速运行时，此时转差率 0s  。其故障后的外特性类似于异步机

空载运行。其正序、负序阻抗分别为： 

1 ( ) / /r
W r m s s T T

m s s T T m

R
Z jX jX jX R jX R

s

jX jX R jX R jX

  

 

     

     

              (5-15) 

2 ( ) / / / /
2 2

r r
W r m s s T T m

R R
Z jX jX jX R jX R jX

s
        


   (5-16) 

将 5-15 及 5-16 代入 5-9 可得同步速时距离保护阻抗圆极点偏移量为： 

1 2 0

/ / / /
2 2

3(1 ) 3 (1 0.66) 5

r r
m m m m

W W W

R R
jX jX jX jX

Z Z Z

K

 
 

 
  

      (5-17) 

将双馈风电场聚合模型的典型参数代入其中后可计算得，其幅角约为 70 度，

与风电场内部正序阻抗的幅角相近。因此保护以母线记忆电压为极化量的距离保

护与传统情况类似，其保护范围不发生变化。 

当风机欠同步速运行，极端情况下转差率 0.3s  。此时，其正序、负序阻抗

分别为： 

1 ( ) / / (3.3 ) / /r
W r m s s T T r m

R
Z jX jX jX R jX R R jX

s
              (5-18) 

2 ( ) / / / /
2 1.7

r r
W r m s s T T m

R R
Z jX jX jX R jX R jX

s
        


     (5-19) 

代入 5-9 可得超步速时距离保护阻抗圆极点偏移量为： 
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1 2 0

(3.3 ) / / / /
1.7

3(1 ) 5

r
r m m

W W W

R
R jX jX

Z Z Z

K


 




              (5-20) 

结果偏向电阻性，其幅角范围约为 20 度到 60 度，小于线路阻抗角。由此导

致阻抗圆向第 II 象限偏转。由于式 5-11 中的 cZ 未发生变化，因此沿线路灵敏角

方向的保护范围不变，但抗过渡电阻能力变小，如图 5-6 所示： 

zc

zp

zs

R

jX

实际保护范围

原始保护范围

 

图 5-6 欠同步速时以母线记忆电压为极化量的距离继电器实际保护范围 

Fig.5-6 In Less-synchronous-speed case, the actual region of distance relay when using bus 

memory voltage as polarization voltage 

 

zc

zp

zs

实际保护范围原始保护范围

jX

R

 

图 5-7 超同步速时以母线记忆电压为极化量的距离继电器实际保护范围 

Fig.5-7 In Over-synchronous-speed case, the actual region of distance relay when using bus 

memory voltage as polarization voltage 
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当风机超同步速运行时，极端情况下转差率 0.3s   。此时，其正序、负序阻

抗分别为： 

1 ( ) / / ( 3.3 ) / /r
W r m s s T T r m

R
Z jX jX jX R jX R R jX

s
                 (5-21) 

2 ( ) / / / /
2 2.3

r r
W r m s s T T m

R R
Z jX jX jX R jX R jX

s
        


         (5-22) 

代入 5-9 可得欠同步速时距离保护阻抗圆极点偏移量为： 

1 2 0

( 3.3 ) / / / /
2.3

3(1 ) 5

r
r m m

W W W

R
R jX jX

Z Z Z

K

 
 




          (5-23) 

由于正负序实部部分抵消，其结果偏向电感性，幅角范围约为 80-110 度，大

于线路阻抗角。阻抗圆向第 IV 象限偏转，保护抗过渡电阻能力变强，但避重负荷

能力变弱，如图 5-7 所示。 

综上所述，风电场的等效转速决定了阻抗圆极点偏移量 1 2 0

3(1 )

W W WZ Z Z

K

 


相角

的大小，以母线记忆电压为极化量的距离继电器保护范围相应发生变化；风电场

综合阻抗的幅值与风电场容量反相关，即容量越大幅值越小，导致的阻抗平面的

原点极化量越小，对保护范围的影响越小。 

当保护反方向故障时，流经保护的短路电流是风电场对侧系统的电动势 E提

供的。如假设保护对侧系统为大电网，可认为保护正向系统总的零序补偿系数 K’

与本线路零序补偿系数 K 相同，此时有： 

= = ( )a J s J J sE U Z I I Z Z                        (5-24) 

= a
J

s

E
I

Z Z




                          (5-25) 

可见，保护反方向故障时不受风电场内部参数影响。其中 Zs’为保护正向系统

的总阻抗，从而可得距离继电器比相判据为： 

0
90 arg 270s

set
a

UZ Z

Z Z E


 

 

                   (5-26) 

其阻抗圆示意图如图 5-8 所示，由于极化量大于补偿量，反方向故障时保护

不会误动。 
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zc

zp

zs

实际保护范围原始保护范围

jX

R

 

图 5-8 反方向故障时以母线记忆电压为极化量的距离继电器实际保护范围 

Fig.5-8 In Reverse-fault case, the actual region of distance relay when using bus memory 

voltage as polarization voltage 

 

5.1.2 以正序电压为极化量 

另一种典型的比相原理为以正序电压为极化量的距离继电器。其比相动作判

据为[53]： 

-190 arg 270a

J set J

U

U Z I

 



                     (5-27) 

其中 -1aU 为以故障相为基准的母线正序电压。 

当发生单相接地短路时，如不计及电流分配系数，则正、负、零序电流认为

相等： 

0 1 2= =a a aI I I                           (5-28) 

代入 5-3 及 5-4 有： 

-1 1 1 2 2 0 0 2 0

2 0

= = = ( )
3

( )
3(1 )

a
a a w a W a W a J W W J

J
W W J

I
U E Z I Z I Z I U Z Z Z I

I
Z Z Z I

K

    

  


   (5-29) 

将上式代入 5-27 的比相判据，可得当电源正负序阻抗不同时以正序电压为极
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化量的距离继电器的比相动作判据为： 

2 0+ 
3(1 )

90 arg 270

W W

set

Z Z
Z

K

Z Z




 


                   (5-30) 

当 Crowbar 启动时，负序分量占主要成分。风机转速为同步速、超同步速、

欠同步速时的距离保护阻抗圆极点偏移量分别为： 

   
2-

/ /
2

r
mW

R
Z jX

同步速
                          (5-31) 

2-
/ /

1.7

r
mW

R
Z jX

欠同步速                          (5-32) 

  
2-

/ /
2.3

r
mW

R
Z jX

超同步速
                         (5-33) 

代入双馈风电场典型值，计算可得其幅角范围约为 20 度到 30 度，此时阻抗

圆向第 II 象限偏移，如图 5-9 所示。可见，不论风机转速如何，保护抗过渡电阻

能力变小。 

zc

zp

zs

实际保护范围
原始保护范围

jX

R

 

图 5-9 保护区内故障时以正序电压为极化量的距离继电器实际保护范围 

Fig.5-9 In zone-fault case, the actual region of distance relay when using positive sequence 

voltage as polarization voltage 

5.2 算例分析及仿真验证 

以上一章搭建的风电场综合仿真分析平台以基础，对前述理论分析进行仿真

验证。 
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模型选取 2MW 双馈风电场经升压变压器至 35kV 电压等级。基于 RTDS 的基

本元件库搭建距离保护的模型（包括采样、计算测量阻抗、计算极化电压、进行

方向判别及比相等功能）。风电场模型中的具体参数与上一章中的表 4-1 一致，输

电线路及保护的参数如表 5-1 所示。 

表 5-1 距离保护保护范围算例参数 

Table 5-1 System parameters for protection region of distance-Relay 

系统参数 参数取值 系统参数 参数取值 

风机容量 2MW 额定电压 0.0042 p.u. 

正序电阻 0.018Ω/km 零序电阻 0.361Ω/km 

正序电抗 0.376Ω/km 零序电抗 1.227Ω/km 

线路长度 50km 
距离 I 段 

保护范围 
85% 

 

算例中将距离保护 I 段的保护范围整定为线路全长的 85%，设置的故障类型

为单相短路接地。 

首先以母线记忆电压为作为极化量。调节等效风速，使双馈风机分别处于超

同步速、同步速、欠同步速三种运行状态。启动短路单相接地故障后，Crowbar

保护在 5ms 内启动。 

改变故障发生位置及过渡电阻，使故障点的测量阻抗位于 MHO 继电器的动

作边界附近，测试双馈风机处于不同运行状态时保护所能承受的最大过渡电阻，

并与根据阻抗圆计算得到的理论值进行比较，其结果如表 5-2 所示。 

表 5-2 以母线记忆电压为极化量的距离继电器动作情况 

Table 5-2 Distance relay operation condition when using bus memory voltage as polarization 

voltage 

 

线路 

故障位置 
双馈风机转速 运行状态 

使保护启动的 

最大过渡电阻 
理论计算值 

80% 

0.8 p.u. 欠同步速 0.9 Ω 

2.0 Ω 1.0 p.u. 同步速 1.9 Ω 

1.2 p.u. 超同步速 2.8 Ω 

75% 

0.8 p.u. 欠同步速 2.4 Ω 

3.5 Ω 1.0 p.u. 同步速 3.6 Ω 

1.2 p.u. 超同步速 4.5 Ω 

70% 

0.8 p.u. 欠同步速 3.9 Ω 

5.0 Ω 1.0 p.u. 同步速 5.0 Ω 

1.2 p.u. 超同步速 5.8 Ω 
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上述实验结果表明：当双馈风电场处于超同步速状态运行时，以母线记忆电

压为极化量的距离保护的阻抗圆向第 IV 象限偏转，抗过渡电阻能力将变强；当双

馈风电场处于欠同步速状态运行时，以母线记忆电压为极化量的距离保护的阻抗

圆向第 II 象限偏转，抗过渡电阻能力变弱。仿真结果与 5.1.1 节的理论推导完全一

致。 

下面再以母线正序电压为作为极化量。使双馈风机分别处于超同步速、同步

速、欠同步速运行状态。并改变故障位置及过渡电阻，测试双馈风机处于不同运

行状态时保护所能承受的最大过渡电阻，并与根据阻抗圆计算的理论值相比较。

其结果如表 5-3 所示。 

表 5-3 以正序电压为极化量的距离继电器动作情况 

Table 5-3 Distance relay operation condition when using positive sequence voltage as polarization 

voltage 

 

线路 

故障位置 
双馈风机转速 运行状态 最大过渡电阻 理论计算值 

80% 

0.8 p.u. 欠同步速 0.8 Ω 

2.0 Ω 1.0 p.u. 同步速 0.9 Ω 

1.2 p.u. 超同步速 0.9 Ω 

75% 

0.8 p.u. 欠同步速 2.4 Ω 

3.5 Ω 1.0 p.u. 同步速 2.4 Ω 

1.2 p.u. 超同步速 2.5 Ω 

70% 

0.8 p.u. 欠同步速 3.9 Ω 

5.0 Ω 1.0 p.u. 同步速 3.9 Ω 

1.2 p.u. 超同步速 4.0 Ω 

 

实验结果显示，保护的实际抗过渡电阻能力小于理论计算值。即当故障时的

测量阻抗位于原来保护范围的临界位置时，不论双馈风电场的运行状态，以正序

电压为极化量的距离保护均不动作。该现象表明以正序电压为极化量的距离保护

在双馈风电场出口的阻抗圆会向第 II 象限偏转，其抗过渡电阻能力会变弱。仿真

结果与 5.1.2 节的理论推导完全一致。 

5.3 仿真结果的进一步讨论 

由上述仿真算例可知，双馈风电场的转速状态会对距离保护的抗过渡电阻能

力产生重要影响。因此需要根据风电场的当前实际状态采用自适应的方法以减少
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影响。 

当采用正序电压为极化量时，不论双馈风电场的当前的转速状态，距离继电

器的抗过渡电阻能力都将减小，且其变化范围基本恒定。因此可以考虑在整定继

电保护时使式 5-27 中整定阻抗
setZ 的相角小于实际的线路阻抗角，以减轻抗过渡

能力减小的影响。 

当采用母线记忆电压为极化量时情况较为复杂，保护的抗过渡电阻能力与双

馈风电场的当前的转速状态有关。在距离保护不与风电场进行通信的前提下，保

护无法确切获得当前的风速状态或发电机实际转速。但是保护能够当前的三相电

压与三相电流计算得出当前风电场实际发出的有功功率，而该有功功率与风机当

前的运行状态有关。设风电场始终以最大容量的方式运行，由于风电场的额定容

量是已知的，通过保护计算得到当前实际有功功率，可以根据如图 5-10 所示的经

验曲线或理论计算值推测出当前的风机的运行状态。 

 

图 5-10 最大风力跟踪曲线 

Fig.5-10 The maximum wind power tracking curve  

 

当有功功率处于额定容量附近时，说明当前风力充足，风机处于超同步速运

行时，此时保护抗过渡电阻能力较大。当有功功率低于额定容量，则说明当前处

于欠同步速状态，保护的抗过渡电阻能力减小，此时可使式 5-7 中整定阻抗 setZ 的

相角暂时小于实际的线路阻抗角。由于目前微机继电保护支持动态修改当前的整

定值，因此该方法是可行的。 

当考虑风电场存在停运一部分机组的情况时，风电场的总容量相当于发生了

变化，图 5-9 所示的经验曲线不再适用。此时只能通过通信的方式动态获取当前

风电场的实际运行状态。由于在智能电网中均采用基于 IEC61850 技术的智能变电

站，因此保护通过站控层与风电场的 SCADA 系统进行信息交互并动态修改整定
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值也是可能的。 

 

5.4 本章小结 

本章讨论了风电场故障特性对 MHO 距离保护的影响并进行了仿真验证，主

要结论如下： 

1）当距离继电器采用母线记忆电压作为极化量时，Crowbar 保护启动后，距

离保护的抗过渡电阻能力与风机的运行状态有关。风机故障前处于超同步速状态

时，距离保护抗过渡电阻能力增强；处于欠同步速状态时，距离保护抗过渡电阻

能力减小。 

2）当距离继电器采用正序电压为作极化量时，Crowbar 保护启动后，不论风

机处于何种转速状态，距离保护的抗过渡电阻能力都会减小。 

在上述结果的基础上，初步探讨了减轻保护抗过渡电阻能力变化的自适应保

护方案。 
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第六章 结束语 

6.1 主要工作与创新点 

本文从功率连接型数字物理混合仿真（PHIL）及信号型数字物理混合仿真

（CHIL）两方面，对智能电网中数字物理混合仿真关键技术进行研究。其中 PHIL

方面主要进行理论分析并对现有接口进行了优化创新。CHIL 方面主要侧重应用实

践，设计了双馈风电场 CHIL 硬件在环控制仿真平台的接口，并利用该平台对风

电场故障特性进行仿真分析，对其在转子撬棒保护（Crowbar）启动后的故障特性

及其对电力系统继电保护装置的影响进行了分析。 

在 PHIL 方面，主要工作与创新点如下： 

1）对阻尼阻抗接口（DIM）进行了化简，以适应大功率功率连接型混合仿真

的需要，并对化简后的 DIM 接口的透明特性进行了详细分析； 

2）对有源型被试装置（HUT）子系统进行了详细分析，以适应分布式能源和

微网的试验与研究需要。 

3）针对含有源被试系统的功率连接型数字物理混合仿真系统的接口算法进行

了研究，设计了实时阻抗跟踪模块，解决了有源被试系统的阻抗跟踪与匹配问题；

提出了一种 SDIM-ITM 混合接口，该接口由理想变压器接口（ITM）构成前向驱

动器，由简化阻尼阻抗接口（SDIM）构成反向观测器，兼顾了数字仿真和物理模

拟的精确性。 

在 CHIL 方面，主要工作与创新点如下： 

1）建立了双馈风电场（DFIG）控制器闭环仿真系统，进行了实时仿真验证，

实现联网运行时的 P/Q 控制，完成了 RTDS 与 DSP 控制器的硬件在环测试。 

2）基于 DFIG 的电磁暂态基本方程，在考虑 Crowbar 保护的前提下，推导了

电网发生各种类型故障时的风电场故障行为及其短路电流表达式，分析了故障电

流的构成，并进行了仿真验证。重点讨论了其中非工频分量的来源、严重程度及

其对电力系统的影响。 

3）研究了双馈风电场的故障特性对比相式距离保护的影响并进行了仿真验

证。主要分析风电场正、负序阻抗不同时，采用母线记忆电压、正序电压作为极

化量时距离保护的抗过渡电阻能力的变化情况。初步探讨了风电场自适应距离保

护的设计方法。 
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6.2 后续研究工作 

虽然本课题已取得一定的成果，但由于条件和时间的限制，所研究的问题仍

存在不足之处，需要在将来的工作中进一步完善，主要可以从以下几个方面着手。 

1）功率连接型数字物理混合仿真系统是一个新的研究课题。下一步的研究重

点将包括以下 2 个方面： 

（1）当接口单元存在更大延迟（如 6 ms）时，应研究接口延迟补偿技术。延

迟补偿可以在时域或频域进行，也可利用预测控制技术； 

（2）进一步研究在发生诸如故障等大扰动时整个混合仿真系统的稳定性和精

度。大扰动对阻抗跟踪模块的跟踪速度和精度提出了更高的要求，同时需采用能

评价暂态响应结果的仿真可信度指标。 

2）本文虽初步提出了针对双馈风电场的新型自适应距离保护方案的构想，但

尚未具体实现。下一步可重点研究以下 2 个方面： 

（1）当采用正序电压为极化量时，量化整定阻抗的相角偏移使抗过渡电阻能

力变化最小； 

（2）当采用母线记忆电压为极化量时，使用在线、离线两种手段获取风电场

的运行状态信息并对距离保护进行动态整定。 
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附录 1 ITM 及 DIM 接口算法的相关推导 
 

1． 采用ITM接口时VES子系统的响应误差 

根据文中图2-10，对VES侧列写回路电压方程，容易得到采用ITM接口时VES

侧的电压响应为：  

1
b s a L

ITM s t

a b

Z u Z u
u

Z e Z
  





                           (1-1) 

对比文中图2-9参考系统的电压响应 0
b s a L

a b

Z u Z u
u

Z Z





可知，电压响应在幅值

与相位上都有畸变。记 =b

a

Z
Z

  ，其中 1  ，则有 

1

0

1 1 cos sin
=

cos sin cos sin

a bITM

s t j t

a b

Z Zu j

u Z e Z e t j t j

     

       


   

    
 

       
  (1-2) 

其幅值误差为： 

2

1

2

0

1 2 cos

1 2 cos( )

ITMu

u t

  

   
  


   

                    (1-3) 

注意到当 t 较小时，cos 1t  ，可得其相角误差为： 

2 2

2

sin sin sin
arctan( ) arctan( )

1 cos cos cos

sin sin sin sin

1 cos cos cos 1 cosarctan arctan
sin sin sin sin sin sin

1 1
1 cos cos cos (1 cos )
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 
 
 
 
 
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 (1-4) 

2． 采用ITM和DIM接口时，HUT子系统的响应误差 

对于ITM接口： 

根据式2-30和式2-31，可知由延迟引入的相对误差为： 
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      (1-5) 

对于DIM接口： 

根据式2-30至式2-32，则由延迟引入的相对误差为： 

2 0

0

1
+ ( 1)
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        (1-6) 

变换到频域，并注意到当 t 较小时，可得到电流幅值相对误差的简化表达式

为： 

1

1

1

a

b
err DIM

s

L

Z
Z

i t
u
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                       (1-7) 

综合起来有如下结论： 
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附录 2 适用有源负荷的新接口算法 SDIM-ITM 相关推导 
 

1． SDIM-ITM混合接口的透明特性 

考虑如图2-1所示的参考系统，VES子系统和HUT子系统皆采用戴维南等效电

路表示。 

Za
+

u0i0 Zb

+
us uL

+

-

 

  图 2-1 参考系统 

  Fig. 2-1 Reference system 

 

参考系统中回路电流、关键节点电压分别为： 

             0
s L

a b

u u
i

Z Z





                             (2-1) 

       0 0
b s a L

b L

a b

Z u Z u
u i Z u

Z Z


  


                     (2-2) 

现考虑SDIM-ITM接口如图2-2所示。 

u2=u1e
-sΔt

i2

++

Za

Zb

+

u*i*

i1'=i2

u1

Z*

+

uL

+

-

us

us

i1=i2

+

u1'=u2

Za(一)

VES

ITM

驱动器

(二)

VES

SDIM

观测器

 

图 2-2 SDIM-ITM 接口框图 

Fig. 2-2 Structure of SDIM-ITM interface 
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对VES-ITM列写电流方程： 

1 1
1 2

s t

s L

a b

u u u e u
i i

Z Z

  
                        (2-3) 

整理得： 

1
b s a L

s t

a b

Z u Z u
u

Z e Z 





                        (2-4) 

 2 1

s tu u e                           (2-5) 

对VES-DIM关键节点列写基尔霍夫电流方程： 

1 1
* *

*

s t s t

S L

a b

u u u e u u e u

Z Z Z

     
                   (2-6) 

当阻抗匹配时有 *= bZ Z ，消去 1

s tu e  得到： 

* *

*

S L

a b

u u u u

Z Z Z


                         (2-7) 

整理得： 

0* b s a L

a b

Z u Z u
u u

Z Z


 


                      (2-8) 

2． 有源被试系统的阻抗测量方法 

戴维南等值电路如图 2-3 所示。图中：端口处为被研究节点；
EUE  为戴维

南等值电势； ZZ  为戴维南等值阻抗； UU  为 HUT 端口电压； II  为 HUT

回路电流。 

i

++
Z

E
u

 

图 2-3 戴维南等值模型电路 

Fig. 2-3 Diagram of Thevenin equivalent model 

 

设前一时刻的电压和电流分别
11 UU  为及

11 II  ，当前时刻的电压和电流分
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别为
22 UU  及

22 II  。假设戴维南参数未变，根据基本交流理论有： 

1 11 1 EU I Z UU I Z E              

2 22 2 EU I Z UU I Z E                            (2-9) 

由式可得： 

2 1 2 12 1 2 1[ ( ) ( )]I Z I Z U UZ I I U U                         (2-10) 

展开为实部及虚部有： 

2 1 2 12 1 2 1[ cos( ) cos( )] cos cosI Z I Z U UZ I I U U                  (2-11) 

2 1 2 12 1 2 1[ sin( ) sin( )] sin sinI Z I Z U UZ I I U U                   (2-12) 

注意到两式平方后相加，消去了变量 Z ： 

1 2 1 2

2 2 2 2 2

1 2 1 2 1 2 1 2[ 2 cos( )] 2 cos( )I I U UZ I I I I U U U U            (2-13) 
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 

 

  

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               (2-14) 

由式(2-11)展开并整理得： 

1 2 1 2

2 1

1 2 1 2

2 1

[sin ( sin sin ) cos ( cos cos )]

cos cos

Z I I Z I I

U U

Z I I I I

U U

     

 

   

 
    (2-15) 

若记
1 21 2sin sinI IA I I   ,

1 21 2cos cosI IB I I    ,
2 12 1cos cosU UC U U    

则上式变为： 

 2 2 sin( arctan )Z

B
Z A B C

A
                      (2-16) 

并注意到： 

1 2

2 2 2 2

1 2 1 22 cos( )I IA B I I I I                    (2-17) 

整理后得到相角计算公式：  
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(2-18) 


