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0 引言

随着风电、光伏发电等新能源的大规模接入，其
功率的随机性以及间歇性给电网的安全稳定运行带
来了新的挑战 ［1鄄3］。 另外，基于分布式电源的微电网
系统研究日益成熟，孤网下的供电可靠性以及经济
效益亦成为制约其发展的重要因素。 储能系统是解
决上述问题的关键技术之一。 规模化分布式储能系
统的配置可为每一个用户提供更为优质的新能源接
入条件，提高分布式电源的利用率，但其综合成本较
高，且难以实现协调控制，因此储能为电网提供功
率支撑的作用有限。 大容量集中式的储能系统不仅
可以平抑新能源大规模接入时的功率波动、辅助解
决低电压穿越问题，还可以改善微电网电能质量、提
高供电可靠性以及经济效益，当孤岛运行时，可为整
个微电网提供稳定的电压、频率支撑 ［4 鄄 7］。 因此，大
容量储能系统在电网未来的发展中占据了重要的
地位。 电池储能系统 BESS（Battery Energy Storage
System）能量密度大、技术成熟且成本较低，可以通
过大量电池组的级联提高容量，其控制的灵活性较高，
更加适合大功率、大容量的应用环境［8鄄10］。

通常储能系统可通过特定的级联或串联形式接
于中、高压电力系统以提升容量，现有的级联式大容
量储能系统结构多采用 H 桥结构以及基于模块化
多电平变换器 MMC（Modular Multilevel Converter）
结构，其中储能单元直接或间接与储能换流器中的各
功率单元相连，这类结构中储能单元的输出功率受到
级联换流器内部交换功率的影响，储能部分能量均

衡控制较为复杂，并且需要同等数量的平波电感平抑
功率单元的直流纹波 ［9 鄄15］，系统损耗较大。 因此，本
文提出一种基于 MMC 结构的级联双极型 BESS，该
系统可直挂于中、高压母线处，且储能部分与 MMC
独立，在系统对称时可实现 MMC 与储能单元的功率
解耦。 本文通过分析该系统原理建立了数学模型，
从结构及内部特性两方面与现有的高压大容量储能
系统进行对比，提出储能单元功率控制及 SOC 均衡
控制策略，并提出不对称工况下的直流波动抑制策
略，最后利用 RTDS 进行数字-物理闭环仿真实验，
以验证系统结构及算法的正确性。

1 基于 MMC 结构的级联双极型 BESS

1.1 拓扑结构
文献［10］提出了一种中高压 BESS 结构，该储能

系统由 H 桥结构的功率单元级联而成，其中电池组
直接并联于每个功率单元的直流端。 该系统结构简
单，可扩展性强，且可以直挂于中、高压母线处。 然而，
该结构各级联模块中的电池组可能分别处于充电或
者放电状态，导致其端电压差异较大，且实现电池组
荷电状态 SOC（State Of Charge）均衡较为困难，级联
储能变换器电流中包含较大纹波电流［11 鄄12］。 上述情
况均会影响整体储能系统的工作性能，降低储能单
元的使用寿命，严重时将危害系统安全。 而且，由于
电池直接并联于各相级联子模块的直流母线上，当
某个电池组故障时需要直接旁路该级联 H 桥功率单
元，导致系统运行在不对称状态。 文献［13 鄄14］提出
了一种可扩展式 BESS，电池组经过带高频隔离的
DC ／DC 换流器连接于各全控桥的直流母线上，经连
接电抗与交流母线相连。 此结构可更灵活地控制电
池组的充放电过程，且与交流系统间存在电磁隔离，
使系统运行更加安全可靠。 然而，由于此结构需要

摘要： 针对多储能单元级联的高电压、大容量应用场合，提出一种级联双级型电池储能系统。 该系统由 AC ／
DC 与 DC ／DC 两级变换器构成，且均采用模块化多电平级联结构，具有结构紧凑、可靠性高、能量控制简单等
优点。 建立该系统的数学模型并分析其工作原理及约束条件，设计了多电池组荷电状态（SOC）均衡策略，
有效解决了电池过充或过放的问题；针对储能系统在不对称运行条件下直流电流波动过大的问题，提出一种
直流波动抑制的前馈控制策略。 最后，基于 RTDS 对该系统及控制策略进行数字-物理闭环仿真，验证了系统结
构和控制策略的有效性。
关键词： 模块化多电平变换器； 电池储能系统； SOC 均衡策略； 不对称补偿策略； 数字-物理闭环仿真
中图分类号： TM 912 文献标识码： A DOI： 10.16081 ／ j.issn.1006－6047.2016.08.016

级联双极型大容量电池储能系统及其控制策略
徐云飞，肖湘宁，孙雅旻，龙云波，徐永海

（华北电力大学 新能源电力系统国家重点实验室，北京 102206）

收稿日期：２015－ 06－29；修回日期：２016- 04-08
基金项目：国家高技术研究发展计划（863 计划）资助项目（2011鄄
AA05A113）
Project supported by the National High Technology Research
and Development Program of China（863 Program）（2011AA鄄
05A113）

Ｖｏｌ．36 Ｎｏ．8
Aug. ２０16

第 36 卷第 8 期
２０16 年 8 月



电 力 自 动 化 设 备

大量的全控器件以及磁性元器件，因此不适用于级
联数较多的情况。 文献［15］提出了基于 MMC 的储
能系统，该系统 MMC 子模块采用 AC ／DC ／DC 的双极
形式，储能单元通过 DC ／DC 变换器并联于各子模块
直流电容两端。 该系统不仅适用于高压大容量场合，
且系统结构高度模块化，各储能单元相对独立，便于
控制。 基于储能系统的双极型结构，本文提出一种
级联双极型大容量储能系统，其结构如图 1 所示。

不同于文献［15］，该系统将储能单元整体从 MMC
中独立出来，利用经典 MMC 及 MMC 直流桥臂构成
级联双极型结构。 MMC 直流桥臂由半桥子模块与
直流阻抗构成，其中储能单元替换了半桥子模块中
的电容。 本文提出的级联双极型 BESS 具有高度模
块化的优点，因此适用于高压大容量场合，且与现有
级联式大容量储能系统相比结构更为紧凑，储能单
元可进行灵活的独立控制，更容易实现各储能单元间
的能量均衡控制。
1.2 工作原理

由图 1 可知，本文提出的 BESS可分为两部分，即
交流 MMC 部分与 MMC 直流桥臂。 交流 MMC 部分
通过调节逆变电压实现系统四象限运行；MMC 直流
桥臂工作在 DC ／DC 状态对储能单元进行能量控制。

MMC 直流桥臂拓扑结构如图 2（a）所示，其中 Ld

为直流侧滤波电感。 本文采用载波移相 PWM 策略［16］

控制 M 组全控器件（M 为直流桥臂子模块数），图 2
（b）中以 M = 3 为例说明了载波移相调制算法下的
MMC 直流桥臂 PWM 调制机理。 MMC 直流桥臂工
作原理如下，假设其工作在 Buck 模式下且电流连续，
各子模块占空比为 D，电池组电压均为 ub，令：

u1=Mub （1）

则有：
udc=u1D=MDub （2）

电路工作在高频状态下，忽略电感电阻，电感电
压可近似表达为：

uL=LdΔIL ／Δt （3）
其中，ΔIL 为电感电流波动分量。 由图 2 可知，当各
子模块占空比 D 相同时，电感电压变化幅值为 ub，且
变化频率为 M 倍的子模块开关频率 fs，则有：

ΔIL= ［（Fub+ub）- （Fub+Dub）］D
2LdMfs

=

ub（1-D）D
2LdMfs

= u1（1-D）D
2LdM2 fs

（4）

其中，F=floor（MD），floor（x）为向下取整函数。
同理，根据式（3）可推导出文献［15］中各子模块

滤波电感电流纹波为：

ΔI′L= usm（1-D）D
Lfs

（5）

其中，usm 为 MMC 子模块电容电压；L 为文献［15］中
子模块滤波电感。

综上所述，相比较于文献［15］中级联式储能结
构而言，本文提出的结构主要优势可以总结为 2 点：

图 2 MMC 直流桥臂结构及调制机理
Ｆｉｇ．2 Structure of MMC DC bridge and its

modulation principle
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图 1 级联双极型 BESS 结构示意图
Ｆｉｇ．1 Schematic diagram of cascaded bipolar BESS
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图 3 级联双极型 BESS 等效电路
Ｆｉｇ．3 Equivalent circuit of cascaded bipolar BESS
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首先，在一定的输出电流纹波下，本文提出的储能系
统中储能单元级联数 M 与其滤波电感值 Ld 成反比，
对比式（4）、式（5）可知，当设计 2 种结构中储能系统
滤波电感电流纹波相等时，即 ΔI′L=ΔIL，则有 Ld ／ L=
ub ／ （2usmM），可以看出本文提出的储能系统所需的滤
波电感值更小且使用数量也大幅减少；其次，随着级
联数的增加，接口电压不断升高，但直流桥臂中电感
两端的电压保持为一个子模块电压，且等效开关频率
为子模块开关频率的 M 倍，因此可以有效降低电感
纹波电流，从而减小系统损耗。 因此本文提出的基
于 MMC 的级联双极型 BESS 结构更为紧凑，尤其适
用于多储能单元级联的场合。
1.3 约束条件

由于 BESS 中 MMC 直流桥臂整体工作在 DC ／
DC 模式下，由式（2）可知，MMC 直流母线电压 udc 须
小于电池组电压之和 u1。 在运行时，由于各电池组
SOC 不同或者存在个别电池组故障的情况，直流桥
臂中某些子模块不能处于正常充、放电状态，因此在
设计时需考虑一定的裕量，则有：

udc＜ （M-P）ubmin （6）
其中，M 为直流桥臂子模块数；P 为冗余子模块数量；
ubmin 为子模块电池组深度放电时的电池组端电压。 同
时，MMC 公共直流母线侧电压应可以满足装置在额
定容量下的四象限运行，若忽略桥臂电阻，则有：

udc＞ （1+X）upcc

μm
（7）

其中，X 为 MMC 等效连接电抗标幺值；μ 为 MMC 直
流电压利用率；upcc 为系统相电压幅值；m 为 MMC 最
大调制比。 结合式（6）、（7）可以得到 MMC 直流公共
母线电压 u2 的约束范围，进而约束 MMC 直流桥臂
中子模块数 M，以及每个子模块应串联的电池组数。

2 电网对称下的控制策略

根据上文对 MMC 直流桥臂工作原理的分析，并
结合 MMC 交流侧等效电路，可得到级联双极型ＢＥＳＳ
的等效电路如图 3 所示。 图中，usa、usb、usc 为系统电
压；uca、ucb、ucc 为 MMC 等效输出电压；ia、ib、ic 为 MMC
输出电流；upa、upb、upc 和 una、unb、unc 分别为 MMC 上 、

下桥臂各相输出电压；udc 为 MMC 直流电压；u2 为
MMC 直流桥臂输出电压 ；Lseq、Ld、R 分别为交流
MMC 等效电感、MMC 直流桥臂滤波电感及电阻。

由于储能系统中交流 MMC 与 MMC 直流桥臂
相对独立，且当系统对称时，MMC 直流桥臂电流中
不包含环流分量。 因此，储能系统可实现交流 MMC
与 MMC 直流桥臂两部分的独立控制。
2.1 交流 MMC 控制策略

由图 3 可知，交流侧 MMC 输出关系可表示为：

ucx= 1
2

（unx-upx）=usx-Lseq
dix
dt

（8）

其中，x 代表 a、b、c 三相；Lseq 为 MMC 等效连系电抗
电感值［17］，Lseq=0.5Ls，Ls 为 MMC 桥臂电抗电感值。 通
过行旋转变换，可得 dq 旋转坐标下的交流 MMC 输
出关系为（忽略序分量［19］）：

ucd

ucq
q "=Lseq

-s -ω
ω -sq "isd

isq
q "+ usd

usq
q " （9）

其中，isd 和 isq、ucd 和 ucq、usd 和 usq 分别为交流 MMC 电
流、等效输出电压以及系统电压在 dq 旋转坐标系下
的瞬时值。 采用基于 dq 旋转坐标下的双闭环算法
对交流 MMC 进行控制，包括电压外环及电流内环控
制 ［16］，其中，d 轴电流参考值为 MMC 公共直流母线
电压的调节量，以维持储能系统公共直流母线电压
稳定，q 轴电流参考值为交流 MMC 无功功率输出基
准值。
2.2 MMC 直流桥臂控制策略

由图 2 可知，MMC 直流桥臂中各子模块流经电
流均为 idc，且交流 MMC 电压外环控制下直流母线电
压 udc 可视为恒定值，因此调节直流桥臂输出电压 u2

即可控制输出电流，结合图 3 中级联双极型 BESS 等
效电路可知，MMC 直流桥臂系统传递函数 GS（s）可表
示为：

GS（s）= 1
sLd+R

（10）

MMC 直流桥臂的控制环节及电压调制部分的非
线性和延迟环节可以用小时间常数惯性函数 GD（s）
表示，即：

GD（s）= 1
1+ sTd

（11）

其中，Td 为惯性时间常数。 与此同时，由于电池组内
部参数差异以及外部环境的影响，MMC 直流桥臂中
各电池在充、放电过程中都会出现状态不均衡的现
象［18］。 这种不均衡现象会使得一些电池过充或过放，
以至于影响储能设备的正常运行及电池组的使用寿
命。 通常利用 SOC 衡量电池组充放电状态，MMC 直
流桥臂中第 j（ j=1，2，3，…，M）个子模块中电池组的
SOC 可表示为：



� � � � � � � Sj=
Qj+

t

0乙idc（t）dt
QT_ j

（12）

其中，Qj 和 QT_ j 分别为第 j 个电池组的初始电量和
额定电量。

通过上述分析可知，MMC 直流桥臂部分控制策
略中应包含两部分：直流电流控制和 SOC 均衡控制，
控制框图如图 4 所示。

直流电流控制为级联双极型 BESS 中储能电池
与系统有功功率交换的核心控制策略，指令值由上
层控制系统根据储能系统需要吸收或释放的有功
功率指令计算得来，采用调节器 GR_dc（s）对 MMC 直
流桥臂电流偏差进行控制，其偏差量作为直流桥臂
各子模块输出电压调制波的一部分。 SOC 均衡控制
则是通过调节 MMC 直流桥臂中各电池组的投入时
间来实现的，其基准值 Savg 为各电池组 SOC 平均值，
采用调节器 GR_soc（s）对各模块 SOC 偏差进行控制，
其偏差量作为 MMC 直流桥臂各子模块输出电压调制
波的另一部分。 调节器 GR_dc（s）、GR_soc（s）可表示为：

GR_dc（s）= KI_dc+ sKP_dc

s

GR_soc（s）= KI_soc+ sKP_soc

s

s
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

（13）

根据图 4 可得 MMC 直流桥臂的开环传递函数，
根据幅值最优原理选取各调节器参数，可得：

KP_dc= R
Ld

， KI_dc= Td

R

KP_soc=
2R2QT_ j

Td+2Ld
， KI_soc=

=
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

0
（14）

3 不对称补偿策略

当电网对称且储能系统输出正序电流时，由于
交流 MMC 具有单相功率特性［19］，因此各相桥臂输出
瞬时功率分量中包含 2 倍频分量，该分量体现为交
流 MMC 各桥臂间的环流分量，且不流入 MMC 直流
桥臂。 因此，对比文献［15］，本文提出的级联双极型
ＢＥＳＳ 在对称条件下无需进行复杂的相间及桥臂间
能量均衡控制，实现了储能环节与交流系统间的功
率解耦。

然而，当电网不对称或者储能系统输出三相功
率不对称时，交流侧各相瞬时功率可表达为：

px=pxavg+px2++px2-+px20 （15）
其中，pxavg 为各相功率平均值；px2+、px2- 和 px20 分别为
各相 2 倍频瞬时功率分量的正序、负序和零序分量。
px2+ 和 px2- 分量对交、直流侧功率均无影响，仅表现为
交流 MMC 内部环流分量［20］。 pxavg 和 px20 分量则直接
影响储能系统交、直流侧功率特性，可表示为：

pxavg= 1
2 usp ipcosφip+ 1

2 usn incos（φun-φip）+

� � �1
2 usn ipcos φun-φip- 2xπ

33 (+
� � �1

2 usp incos φin- 2xπ
33 3

�px20= 1
2 usp incos（2ω0 t+φin）+

1
2 usn ipcos（2ω0 t+φip+φun）
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（16）

其中，x=0，1，2 分别对应 a、b、c 三相；usp、usn 分别为电
网正、负序电压幅值；ip、in 分别为储能系统交流输出
正、负序电流幅值；φup、φun 分别为电网正、负序电压
初相角；φip、φin 分别为储能系统交流输出正、负序电
流初相角。 根据式（16）可知，不对称工况下各相平
均功率中包含两部分，其中 pavg0 为各相平均功率的等
幅部分，而 pavg1 在各相中均不相等。 根据功率守恒
定律可知，储能系统交流侧平均功率应与直流功率相
等（忽略换流器损耗），因此直流功率在各相中的分
量不等。 与此同时交流瞬时功率中包含 2 倍频波动
分量，该分量将造成 MMC 直流桥臂电流、电压的 2
倍频波动。 直流侧的 2 倍频电流分量将导致储能系
统电流应力及系统损耗增大，电池组输出谐波分量
增加，影响电池组使用寿命及储能系统的稳定性，因
此应采取相应补偿控制策略将其消除。 由于本文提
出的级联双极型 ＢＥＳＳ 的交直流独立特性，可通过对
MMC 直流桥臂控制算法中加入前馈分量抑制直流
电流中的 2 倍频分量，其控制框图如图 5 所示。

补偿策略中采用快速傅里叶变换（FFT）提取直
流电流中的 2 倍频分量幅值，其与基准值 0 的偏差量
经 PI 调节器后，此调节量与直流电压的 2 倍频分量
相乘，以提取其相位信息，从而与图 4 中得到的 MMC
直流桥臂调制电压相加，作为其前馈补偿部分。 当控
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图 4 MMC 直流桥臂控制策略
Ｆｉｇ．4 Control strategy of MMC DC bridge
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图 5 不对称补偿策略
Ｆｉｇ．5 Asymmetric compensation strategy
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制达到稳态时，MMC 直流桥臂中包含有与直流母线
电压幅值相等、相位相同的 2 倍频波动分量，从而
抑制了直流桥臂 2 倍频波动。 其中直流电压的 2 倍
频分量由 100 Hz 的带通滤波器 Gbp_2（s）提取。

4 数字-物理闭环仿真实验

4.1 物理控制系统
储能系统的物理控制器采用主从结构 ，通过

Ethercat 网络进行数据以及命令通信。 其中主控制器
为通信主站，实现系统级控制，采用 TM320F28335 与
TMS320C6713 的双 DSP 结构，采样频率为 6.4 kHz，
主要负责储能系统交流侧电压电流采样、直流母线
电压电流采样、交流 MMC 控制算法、调制策略及各
子模块电容电压均衡控制；子控制器为从站，实现功
率单元级控制，控制算法由 TM320F28335 实现，时
序与主站相同，每一个子站可分别控制 4 个 MMC 单
元，主要负责储能系统中各子模块的直流电压电流
采样、触发脉冲生成以及电池组 SOC 均衡控制。
4.2 数字-物理闭环仿真搭建

闭环仿真在 RTDS 环境下搭建，分别在大步长与
小步长环境中搭建系统模型以及储能系统详细模
型。 闭环实验中，系统电压、交流输出电流与直流母
线电压、电流分别通过功率放大器和 RTDS 前面板
输出至主控制器；子模块直流电压、储能单元输出电
流由 RTDS 前面板输出至各子控制器。 与此同时，子
控制器将开关信号经由 GTDI 板卡输入至 RTDS 系
统，实现数字-物理闭环。 数字-物理闭环实验如图
6 所示，其中下层控制中包含 7 个子站，分别控制 6
个交流 MMC 桥臂与 1 个 MMC 直流桥臂，构成 N=4、
M=4 的级联双极型 BESS。

4.3 实验结果
级联双极型储能系统闭环仿真实验参数如下：

系统额定电压 us =150 V，MMC 直流母线电压 udc =
320 V，MMC 桥臂子模块数 N = 4，MMC 子模块直流
电容容值 C=4400 μF，MMC 桥臂电感 Ls= 0.63 mH，

MMC 直流桥臂子模块数 M=4，蓄电池组额定直流电
压 ub=120 V，MMC 直流桥臂电感 Ld=30 μH，开关频
率 fs=800 Hz，蓄电池组总电量 QT=5 kC（1.38 A·h）。

首先对储能系统在对称工况下进行仿真，以验证
系统结构及控制算法的正确性。 图 7 所示为稳态时
的充放电仿真结果。

图 8 所示为储能系统直流母线指令电流由 20 A
（放电）变化为 30 A（充电）时的实验波形，输出电流
相应速度在 20 ms 以内。

仿真实验中采用设定各电池组初始电量 Qj，并
对采样所得各蓄电池组输出电流进行积分模拟计算
蓄电池组 SOC。 实验中设置蓄电池组初始电量值 Q1、
Q2、Q3、Q4 分别为 4.75 kC、4.25 kC、3.75 kC、3.25 kC。

图 8 级联双极型 BESS 充放电动态响应仿真波形
Ｆｉｇ．8 Simulative waveforms of charging，discharging
and dynamic response of cascaded bipolar BESS
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图 7 级联双极型 BESS 充放电仿真波形
Ｆｉｇ．7 Simulative charging and discharging

waveforms of cascaded bipolar BESS
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图 6 级联双极型 BESS 数字-物理闭环结构图
Ｆｉｇ．6 Digital鄄physical closed鄄loop simulation of

cascaded bipolar BESS
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图 10 级联双极型 BESS 不对称补偿控制仿真波形
Ｆｉｇ．10 Simulative waveforms of asymmetric

compensation control of cascaded bipolar BESS
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图 9 级联双极型 BESS 电池组 SOC 均衡
控制仿真波形

Ｆｉｇ．9 Simulative waveforms of SOC balancing control
for battery packs of cascaded bipolar BESS
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级联双极型 BESS 电池组 SOC 均衡控制仿真波形如
图 9 所示。

由图 9 可知，当以直流母线电流 20 A 对外放电
时，经过约 2 min 后（SOC 每 0.5 s 记录一次），4 个电
池组 SOC 得到均衡。

然后，本文在 2 种不对称工况下对系统进行仿
真，分别为系统电压的不对称故障以及储能系统的
不对称电流输出。 2 种工况下 MMC 直流桥臂输出
电流直流分量均设置为 15 A，对称补偿策略在 t = 0
时刻投入，其仿真结果如图 10 所示。

图 10（a）中储能系统输出负序电流幅值为 20 A；
图 10（b）中电网发生不对称故障 ，此时电网电压
的不对称度达到了 45%。 仿真结果表明，不对称工
况下 MMC 直流桥臂中会出现较大的 2 倍频电流波
动，采用本文提出的控制策略可以有效地抑制该波

动分量。

5 结论

本文提出了一种基于 MMC 的级联双极型BESS。
建立了其数学模型，设计多电池组 SOC 均衡策略；分
析了储能系统不对称工况下的瞬时功率特性，提出
了直流波动分量的前馈抑制策略。 实时数字-物理
闭环仿真结果表明了储能系统和控制策略的有效
性。 该系统特别适用于中、高压或存在较多蓄电池
组级联的应用环境。 相比于现有级联储能系统结
构，该系统结构更为紧凑，且交直流环节相对独立，
便于实现储能的 SOC 均衡控制以及冗余设计，有较高
的实用价值。
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Large鄄capacity cascaded bipolar BESS and its control strategy
XU Yunfei，XIAO Xiangning，SUN Yamin，LONG Yunbo，XU Yonghai

（State Key Laboratory for Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，
North China Electric Power University，Beijing 102206，China）

Abstract： A cascaded bipolar BESS（Ｂattery Ｅnergy Ｓtorage Ｓystem） is proposed for the high鄄voltage and
large鄄capacity applications of multiple cascaded energy storage units，which is composed of an AC ／DC
converter and a DC ／DC converter. Both converters adopt the multilevel modular cascading structure，which
is compact，highly reliable and simple for energy control. A mathematical model is built for the system，its
working principle and constraints are analyzed，and the SOC（Ｓtate Ｏf Ｃharge） balancing strategy is designed
for multiple battery packs to avoid the over鄄charging and over鄄discharging. Aiming at the large DC current
fluctuation of BESS during its operation in asymmetric conditions，a feedward control strategy is proposed to
smooth the DC current fluctuation. The digital鄄physical closed鄄loop simulation based on RTDS verifies the
effectiveness of the proposed system structure and control strategies.
Key words： modular multilevel converter； battery energy storage system； SOC balancing strategy；
asymmetric compensation strategy； digital鄄physical closed鄄loop simulation
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