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0 引言

数字物理混合仿真［1］又称为硬件在环 HIL（Hard鄄
ware鄄Ｉn鄄the鄄Ｌoop）仿真，在电力电子装置测试、新能
源并网和电力系统试验研究等领域发挥着重要作
用。 根据接口特点［2］，HIL 分为控制器硬件在环 CHIL
（Controller HIL）和功率硬件在环 PHIL（Power HIL）。
CHIL 在电气工程中主要应用于继电保护装置测试
与电力电子装置控制器性能测试［3鄄8］等，它大幅降低
了检测费用与检测风险，保证了控制器安全可靠地
投入运行。 但是，当前 CHIL 系统还存在一些问题：
CHIL系统的数据传输、转换和采样等过程存在延时［9］；
当开关动作周期接近于仿真步长时，实时仿真器产
生 PWM 触发脉冲宽度误差，从而导致开关动作延
迟［10］，影响仿真效果，而目前对这方面的研究比较少。

针对 CHIL 系统的延时问题，当前主要从硬件
与软件 2 个方面进行抑制［2］。 硬件方面，通过选用高
速 A ／D 转换芯片和微处理器以及具有相位补偿功
能的互感器，可以有效降低系统采样和数据计算等
环节造成的延时，但是会大幅提高成本；软件方面，
在离线仿真软件中常常通过开关处理算法，如插值
法、外推法和开关时间平均法［11鄄12］等来解决 PWM 脉
冲宽度误差影响造成的开关延迟动作问题，从而提
高系统仿真效果，但是受到 HIL 仿真实时性的约
束，在实时仿真中开关处理方法无疑将大幅增加仿
真运算负担。 本文提出了一种基于快速离散傅里
叶变换［13鄄14］（DFT）的延时补偿方法，通过对稳态电压
和电流输出信号的延时补偿，从而提高仿真效果。

本文以基于并网逆变器的 CHIL 仿真为例，从分
析仿真延时原因出发，从仿真系统稳定性、精度和带
宽等方面探讨了延时对 CHIL 系统性能产生的影

响，同时结合实例提出从硬件、软件和基于改进 DFT
算法等方面来对延时进行补偿，提高系统的整体性
能。 所得的结论也可推广应用于其他 CHIL 系统
中，为其设计与参数选型提供有益的参考。

1 CHIL 系统建立与延时分析

1.1 CHIL 系统平台建立
基于并网逆变器的 CHIL 试验平台结构原理见

图 1，由实时仿真系统（RTDS）、主控装置、监控平台
等组成。

实时仿真数字仿真器为 RTDS 实时仿真器，由 2
个 rack 组成 ［15］，可以实现 144 个电气节点的大规模
电力系统仿真，包含发电机、变压器、输电线路和逆
变器等多种电力系统与电力电子电气元件仿真模
型，电力系统仿真步长可达到 50 μs，电力电子仿真
模块仿真步长可以达到 2 μs，并且有 12 路模拟量输
出接口 GTAO（Gigabit鄄Transceiver Analogue Output）
和 64 路数字量输入接口 GTDI（Gigabit鄄Transceiver
Digital Input），可以充分实现复杂电力电子模型的
CHIL 系统仿真试验。

被测的主控装置包括基于 ARM+FPGA 的主控
板［16］、D ／A 环节、监控单元等。 通过采样 RTDS 中传输
的模拟量，控制输出 PWM 脉冲信号，实现对 RTDS
中搭建的逆变器模块控制。

图 1 CHIL 试验平台框图
Fig.1 Block diagram of CHIL
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摘要： 基于实时数字仿真器（RTDS）建立了并网逆变器的控制器硬件在环混合仿真系统。 分析系统延时产生
的原因及组成，针对延时对混合仿真系统稳定性、仿真精度及带宽的影响进行建模分析，并提出一种基于改
进离散傅里叶变换算法的延时补偿方法，可以有效地补偿延时影响，以提高系统的稳定性及仿真精度。 理论
分析及实验结果证明了所提方法的有效性。
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监控平台主要功能为：仿真全局控制；RTDS 仿
真模型建立、实时波形监测；接口控制参数设计、下
发，波形数据保存与调用等。
1.2 延时分析
1.2.1 控制器延时

根据文献［17］提出，控制器延时主要由以下部
分组成：数据传输造成的延时，电气量信号采样与
A ／D 转换器引起的延时；数字信号处理造成的延时，
控制算法计算所需要的时间与硬件处理器的性能和
算法的复杂程度相关；数字化控制器控制信号的离
散化产生的延时，如图 2 所示，RTDS 输出的模拟电
压、电流信号，经过接口进行数据采样，控制指令每
隔周期 Ｔs 更新一次，经零阶保持器（ＺＯＨ）后，进行数
据处理。 系统的采样周期与控制指令的更新周期不
同步，造成了数字化控制器引入延时，根据文献［18］
得出延时时间约为 140 μs。

1.2.2 RTDS 装置延时
在 CHIL 系统当中，通过 RTDS 的 GTAO与GTDI

数字物理互联接口［15］实现控制器对 RTDS 中模拟量
信号的采集与 PWM 脉冲量数字信号的接收处理，
GTAO 输出的模拟量最大延时可达 9 μs，GTDI 输入
最大延时约 1.5 μs，RTDS 本身仿真步长为 50 μs。 因
此，在 CHIL 系统中，RTDS 本身存在一定的延时环节
（约为 60 μs），对 ＣＨＩＬ 系统的影响不容忽视。
1.2.3 延时对控制精度影响

本文分析并网逆变器输出电流误差对仿真精度
的影响 ［18］，本文所说的误差是输出电流对指令电流
成分而言，主要从延时影响的相位差进行分析，控制
精度则以剩余电流含量为指标进行考察。

图 3 给出了 CHIL 系统指令电流与反馈电流的
矢量关系图，显示了逆变器输出电流与指令电流在
延时误差的情况下剩余电流的情况。

假设指令电流幅值为 Iref，逆变器输出电流为 Ic=
Kh Iref，对于 h 次谐波输出电流，其相应的相位误差为：

θd=h× Td

0.02 ×2π=100πhTd （1）

其中，Td 为延时时间。
由图 3 可以根据几何关系求出指令电流与逆变

器输出电流中剩余电流的幅值大小为：

Is= （Iref- Iccosθd）2+ （Icsinθd）2姨 =

Iref （1+K2
h-2Khcos （100πhTd）姨 （2）

定义系统电流残余度为：
Is
Iref

= 1+K2
h-2Khcos（100πhTd）姨 （3）

以 Kh 和 Td 为参变量、谐波次数 h 为自变量，根
据式（3）可得 CHIL 系统在不同延时情况下的电流残
余度曲线，在此基础上评估延时对 CHIL系统的影响。

假设 CHIL 系统指令电流与逆变器输出反馈电
流相比幅值上无衰减，即 Kh= 1，只存在波形相位延
迟。 令波形延时时间分别为 10 μs、50 μs、100 μs、
200 μs，根据式（1）可以得出曲线如图 4 所示。

由图 4 可见，延时较小时，电流残余度均比较低，
CHIL 系统的仿真精度可以得到保证；随着延时逐渐
增大，电流残余度上升，当控制并网逆变器输出高次
谐波时，电流残余度越大；延时增大到一定程度以后，
某些高次电流残余度将大于 1，严重影响仿真效果。
1.3 混合仿真系统模型分析

本文以文献［19］中的并网逆变器为例，其结构
如图 5 所示。 图中，udc 为直流电压；ig 和 ug 分别为经
过滤波以后的电流和电压。

1.2.1 节与 1.2.2 节中 CHIL 系统等效延时为 Td，
即等效延时环节 e-sTd，由文献［20］得出逆变器等效
为 Kpwm，出口滤波等效为 1 ／ （Ls +R），在此基础上得
到 CHIL 系统的控制框图如图 6 所示。 图中，Iref 为
指令电流；If 为补偿电流；L 为出口滤波电感；R 为滤波
电感上的寄生电阻；Ud 为扰动电压，采用 PI 控制器。

由图 6 考虑延时作用，不考虑扰动作用，化简后
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图 2 CHIL 系统信号传输示意图
Fig.2 Schematic diagram of signal
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得出 CHIL 系统 Iref 到 If 的闭环传递函数为：

Gsys= Gos（s）
1+Gos（s）

（4）

Gos（s）= Kp+ Ki

ss "e-sTdKpwm
1

Ls+R
（5）

设定总延时 Td=200 μs，电路参数为 L=3 mH，R=
0.2 Ω，Kpwm=125，Kp=0.1，Ki=20。 通过等效与化简得
到 CHIL 系统的波特图见图 7，可见延时环节对本系
统在约 20 次谐波时开始衰减，限制了仿真带宽，例
如基于 CHIL 的有源电力滤波器试验无法实现对非
线性负载高次谐波补偿等，同时，也影响 CHIL 仿真
的稳定性与精度。

2 延时补偿

由于传统的 DFT 算法运算量较大，本文采用的
是简便的基于 1 个工频周期滑窗的快速 DFT 算法［21］，
应用于电流与电压模拟量的延时补偿。 改进 DFT 算
法原理如下。

假设周期为 T 的周期信号 x（t），以电流量为例，
将其表示为基波与谐波分量之和，如式（6）所示。

x（n�τ）=鄱
k＝1

�Nm

Akcos（kωn�τ）+鄱
k＝1

�Nm

Bksin（kωn�τ） （6）

其中，Nm 为所需要考虑的最高频率谐波次数；Ak 和
Bk 分别为第 k 次谐波分量的实部和虚部；ω 为基波

角频率；采样周期τ=T ／ N，N 为每个基波周期内的采
样数，本文中设定每个工频周期离散采样 512 个点，
则采样周期τ=20（ms） ／ 512≈39（μs）。

计算公式如下：

A1（n）= 2
N 鄱

i＝n

�n-N+1
x（i�τ）cos（ωi�τ）

B1（n）= 2
N 鄱

i＝n

�n-N+1
x（i�τ）sin（ωi�τ

%
'
'
'
''
&
'
'
'
''
(

）
（7）

由式（7）可知，为了计算当前时刻基波分量的实
部和虚部，如文献［22］介绍基于 1 个周期的 DFT 滑
窗算法，对基波进行提取，如图 8 所示。 利用输入信
号在最近一个基波周期内的 N 个采样值，进行 N 次
乘法和加法运算。

以提取 h 次谐波为例，h 次谐波电流的实部和
虚部分别用式（8）计算，在提取出实部和虚部之后进
行指令合成时，由式（1）知相位的误差为 θd，为了补
偿相位误差，引入超前相位角 σk，σk= θd，本文设定
Td 为 200 μs。 最终实现延时补偿。

Ak（n）= 2
N 鄱

i＝n

�n-N+k
x（i�τ）cos（ωi�τ）

Bk（n）= 2
N 鄱

i＝n

�n-N+k
x（i�τ）sin（ωi�τ

%
'
'
'
''
&
'
'
'
''
(

）
（8）

改进后的指令合成公式如下：
ik（n�τ）=Ak（n）cos（kωn�τ+σk）+

Bk（n）sin（kωn�τ+σk） （9）
完成延时补偿以后，进行改进 DFT 递归计算，

以基波电流分量为例，对式（7）进行改进得：

A1= 2
N 鄱

i＝Nc

�Nc-N+1

x（i�τ）cos（ωi�τ）

B1= 2
N 鄱

i＝Nc

�Nc-N+1

x（i�τ）sin（ωi�τ

%
'
'
'
''
&
'
'
'
''
(

）
（10）

其中，Nc 为最新的采样点。
由式（10）得出，当前采样时刻计算值 A1、B1 与

前一采样时刻计算值 A′1、B′1 之间存在如下递归公式：

A1=A′1+ 2
N

［x（Ncτ′）-x（（Nc-N）�τ′）］cos（ωNcτ′）

B1=B′1+ 2
N

［x（Ncτ′）-x（（Nc-N）�τ′）］sin（ωNcτ′

%
'
'
'
''
&
'
'
'
''
(

）
（11）

改进 DFT 算法是基于 1 个周期的滑窗算法，因
此，在已知上一个采样时刻计算值的基础上，只要进
行简单的减法和乘法运算就可得到新的值。 整个递
归计算过程只要在初始化阶段的一个工频周期求和
运算，之后就可以按式（11）递归计算来完成，每个采
样周期需要完成的计算负荷非常小。 针对混合仿真
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图 6 控制器硬件在环系统控制框图
Fig.6 Control of CHIL system
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实时性要求非常高的应用场合，递归算法减小了运
算延时，有利于保证混合仿真的稳态与暂态的快速
准确运行。
3 仿真验证

为了分析延时影响及延时补偿方法的有效性，
基于 1.1 节搭建的 CHIL 系统仿真平台，对延时影响
与补偿方法进行验证。 仿真采用 1.3 节中的仿真参
数。 本文在 RTDS 中搭建电流源型逆变器模型，图 9
中的受控电流源发出指令电流，通过采样环节到主
控装置，作为指令信号，通过控制算法，最终发出
PWM 数字脉冲控制 RTDS 中的逆变器，对逆变器实
现电流源控制。 分别将基波、3 次和 5 次谐波电流作
为指令电流，并将指令电流与加入延时补偿、未加入
延时补偿的输出电流相比较。

仿真结果如图 10 所示，可以看出加入延时补偿
后的电流更加接近指令电流，随着谐波次数的增加，

效果越显著。 仿真结果证明了本文提出的延时补偿
方法的有效性。

4 结论

通过基于逆变器的 CHIL 的延时分析表明，信号
的传输、转换与处理延时以及开关延迟动作等因素
是影响系统性能的主要原因，延时的存在不但降低
了 CHIL 的仿真精度，还影响了系统的稳定性，总之
系统的延时越大则对仿真的消极影响越明显。 因此
要有效地从硬件、软件和基于快速 DFT 的延时补偿
算法等方面进行综合考虑。 从经济性、实用性和有效
性上看，合理地对电压、电流信号进行基于快速 DFT
算法的延时补偿，从而获得更为理想的效果。 本文虽
是基于逆变器的 CHIL 系统进行分析，但获得的结论
以及应用中的经验也能够推广到其他类型的 HIL 系
统中，为其设计和参数选型提供有益的参考。
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Time鄄delay and compensation for CHIL simulation system
YIN Chenxu，SUN Jianjun，LIU Bang，LIU Xin，PI Yichen，ZHA Xiaoming

（School of Electrical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China）
Abstract： A CHIL （Controller Hardware鄄In鄄the鄄Loop） simulation system based on RTDS （Real鄄Time Digital
Simulator） is established for the grid鄄connected inverter. The cause of system time鄄delay and its composition
are studied and the effect of time鄄delay on the simulation system in its stability，precision and bandwidth is
analyzed. The improved discrete Fourior transform algorithm is proposed to compensate the time鄄delay for
improving the system stability and simulation accuracy. Theoretical analysis and experimental result prove the
effectiveness of the proposed method.
Key words： CHIL； computer simulation； time鄄delay； grid鄄connected inverter； discrete Fourior transforms；
compensation
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