
电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

0 引言

近年来，随着混合实时仿真技术的发展，其在电
力电子领域应用也更加广泛，而混合实时仿真技术
也因此受到越来越多人的关注。 混合仿真技术［1鄄2］又
称为硬件在环 HIL（Hardware 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［3］，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 ［4 鄄 5］等，它大幅降低检测费用与检测风险，保
证控制器安全可靠地投入运行。 但当前 CHIL 系统
还存在一些问题：CHIL 系统的数据传输、转换和采
样等过程产生的延时作用 ［6］，影响了仿真的稳定性
与精度；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
动作延时，影响仿真精度，而目前对这方面的研究还
比较少。

由于 CHIL 仿真存在数据传输、数据转换、数据
采样、数据处理等延时环节，数字仿真器数字采样环
节产生的 PWM 脉冲宽度误差造成数字仿真器中的
逆变器模型开关延时动作［7-8］，导致逆变器开关动作
延时，对带宽要求较高和开关频率较高的仿真模型
稳定性与精度产生重大影响。 针对这一问题，当前
主要从硬件与软件 2 个方面进行抑制，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，文献［9 鄄 10］提出通过开关处理算法，如插值

法、外推法和开关时间平均法等来解决 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 ［11］，在实时仿真不易实现。 因此，需要对 CHIL 仿
真系统建立仿真数学模型，对其产生的误差影响与对
系统的稳定性与精度影响进行详细分析。 目前，还没
有 CHIL 仿真系统的精确数学模型。

针对非线性的 CHIL 仿真系统，常用的线性系统
分析方法已不适用，本文采用非线性系统常用的相
平面法对系统的动态性能及稳态性能进行分析。 相
平面法通过图解法［12鄄13］将一、二阶系统的运动过程转
化为位置和速度平面上的相轨迹，它是时域分析法
在非线性系统中的应用和推广。 相平面法可以用来
分析一、二阶非线性系统的稳定性、运动形式、平衡
位置以及初始条件和参数对系统运动的影响。

本文以并网逆变器 ［14鄄16］的 CHIL 系统为例，根据
PWM 脉冲宽度误差问题对逆变器的影响分析与等
效，建立精确的 CHIL 仿真数学模型，提出将 PWM 脉
冲宽度误差问题考虑到模型中来增加其精确性，并以
并网逆变器闭环控制系统为例做详细的模型推导。 利
用相平面法对其进行稳定性分析。 仿真结果验证了
所提建模方法和稳定性分析方法的正确性和有效性。

1 混合实时仿真 PWM脉冲宽度误差产生机理

基于 HIL 的并网逆变器混合仿真系统 ［17］如图 1
所示。 混合仿真系统主要由两部分组成：实时数字
仿真装置，搭建并网逆变器仿真模型；并网控制器
装置，通过实时数字仿真装置采样电路模型中的模
拟量，即并网电压 ug、并网电流 ig 和直流电压 udc，经
过控制器计算处理，发出 PWM 脉冲控制实时数字
仿真装置的并网逆变器模型。

如图 2 所示，控制器对仿真模型发送控制逆变
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器开关的 PWM 脉冲信号 ［18］，g（t）是控制器通过
A ／ D 接口发出的原始脉冲信号，gp（t）是经采样后的
脉冲信号，p（t）是采样信号，每个仿真步长 Δt 内依次
进行数据采集、数据处理和数据输出。

gp（t） = g（t）p（t） （1）

其中，p（t） = 鄱
n＝-∞

∞
δ（t - nTsg）是时域周期采样信号，Tsg 是

采样周期，ωsg=2π／ Tsg 是采样角频率。 由此可以得出：

gp（t） = 鄱
n＝-∞

∞
g（nTsg）δ（t - nTsg） （2）

由时域转换为频域为：

Gp（jω） = 1
2π

［G（jω）*P（jω）］ （3）

G（jω） =A0 + 鄱
n＝1

∞
［Bn sin（nωmt） + Ancos（nωmt）］ （4）

其中，“*”表示卷积；ωm 为傅里叶变换后的角频率；ω
为采样角频率。

G（jω）经傅里叶分解表示 PWM 脉冲触发信号：

P（jω） = 2π
Tsg

鄱
k＝-∞

∞
δ（ω- kωsg） （5）

P（jω）采样过程产生了一个延迟信号：

Gp（jω） = 1
Tsg

鄱
k＝-∞

∞
G（jω- jkωsg） （6）

因此，采样后的 Gp（jω）信号存在误差，使得实时
仿真系统离散时间步长与电力电子系统当中的开关
无法同步动作，从而导致开关的延时动作，逆变器输
出产生谐波，影响仿真效果。

2 PWM 脉冲宽度误差影响与逆变器的混合
仿真系统建模

2.1 PWM 脉冲宽度误差影响分析
以单相并网逆变器 ［19鄄20］的混合仿真系统为例分

析 PWM 脉冲宽度误差影响，系统结构如图 3 所示，
图中 VT1— VT4 为功率开关管；VD1— VD4 为反并联二
极管；L 为滤波电感，Lg 为电网电感，不考虑电网电感
特性时 Lg = 0；Udc 为直流母线电压；iL 为逆变器输出
电流 ；Ug 为电网电压 ；逆变器调制方式采用双极
性 SPWM。 当载波频率远大于基波频率时，逆变桥
部分等效为一个线性比例环节 KPWM，考虑二极管及
功率管的非理想特性，当 ia > 0 时，输出电压波形如
图 4 所示。

图 4 中，Uideal
ao 为理想输出电压，Udt

ao 为考虑 PWM
脉冲宽度误差产生的开关动作延迟时间的实际输出

电压，ΔUao=U dt
ao-U ideal

ao 为 PWM 脉冲宽度误差产生的

的误差电压，Tpwm 为 PWM 脉冲的导通时间。 同理，
当电流 ia < 0 时，可得各输出电压波形。 由文献［8］
可知，由 PWM 脉冲宽度误差产生的开关动作延迟时
间及开关管的非理想特性所造成的误差电压方向与
输出电流方向相反，基于面积等效定则，可以将其等
效为一个方波信号，如图 5 所示。

ΔUao= Td

Tpwm
Udcsgn（- ia） （7）

Td =Td′+ ton- toff （8）
此时方波信号的高度为：

h=2 fcTdUdc （9）
其中，fc 为载波频率。

因此，误差电压可以等效为一个幅值为 h、频率
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图 3 单相全桥并网逆变器
Fig.3 Single鄄phase full鄄bridge grid鄄connected inverter
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图 1 并网逆变器混合实时仿真系统框图
Fig.1 Block diagram of HIL simulation system

for grid鄄connected inverter
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图 4 ia>0 时输出电压波形
Fig.4 Waveforms of output voltage when ia>0
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图 2 PWM 脉冲宽度误差示意图
Fig.2 Schematic diagram of PWM pulse width error
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图 5 PWM 脉冲宽度误差引起的误差电压等效图
Fig.5 Equivalent diagram of voltage error caused

by PWM pulse width error
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为基波频率，且在电流过零点处进行正负切换的矩
形波。 在进行控制系统分析时，其作用效果等效为
如图 6 所示的一个非线性环节。

采用双极性调制后：
Ue=2Udc fcTd （10）

Ue 的大小正比于直流侧母线电压、载波频率及
延迟时间，其方向与并网电流的方向有关。 因此，当
一个系统确定后，误差电压就是一个恒定的值，只是
方向随着输出电流的改变而改变。 相对理想情况，
误差电压 Ue 叠加到逆变桥交流输出侧，从而改变了
交流侧的实际输出电压，输出电压此时并不是纯正
弦波，而是会带有一些低次谐波。
2.2 考虑 PWM 脉冲宽度误差影响的单相并网逆变
器数学模型

图 3 为单相全桥并网逆变电路的结构图，在加
入电流控制器［21］后，整个系统的控制框图见图 7。

由图 7 可得闭环系统传递函数为：

I0（s）= Gc（s）Gp（s）KPWM

1+Gc（s）Gp（s）KPWM
Iref（s）+

Gp（s）
1+Gc（s）Gp（s）KPWM

Ug（s） （11）

由式（11）可以看出，输出电流除了与给定电流
有关外，还与电网电压有关，当电网电压波动时，输
出电流随之波动。

为了消除电网电压对输出电流的影响，采用电
网电压前馈的方法来抵消电网扰动 ［22 鄄 23］。 同时考虑

PWM 脉冲宽度误差影响，等效为如图 6 所示的非线
性环节加入到控制系统中，得到如图 8 所示的并网逆
变器的数学模型。

加入前馈控制后，电网电压对输出电流的影响
可以被忽略，本文为了分析方便，将电网电压扰动去
掉，系统控制框图如图 9 所示。

由图 9 可以看出，加入 PWM 脉冲宽度误差影响
后的闭环的控制系统为一个非线性系统，不能采用
线性系统常用的分析方法，而必须寻找新的方法。

3 基于相平面法的闭环系统分析

相平面法通过图解法 ［24］将一、二阶系统的运动
过程转化为位置和速度平面上的相轨迹，它是时域
分析法在非线性系统中的应用和推广。 相平面法可
以用来分析一、 二阶线性或非线性系统的稳定性、
运动形式、平衡位置以及初始条件和参数对系统运
动的影响。

对于图 9 所示的控制系统，采用 P 控制时，系
统的微分方程为：

kpKPWMe-u=Lc觶 （12）

u = Ue c＞0
-Ue c＜" 0

由 e = r-c ，可得：

e觶 = r觶- c觶 （13）
从而，系统的微分方程为：

Le觶 +kpKPWMe-Lr觶 -Ue=0 e＜ r

Le觶 +kpKPWMe-Lr觶 +Ue=0 e ＞

＞
%
%%
$
%
%
%
& r

（14）

开关线为：
e= r （15）

a. 当系统的输入为阶跃信号 r =R 时，由式（7）
可得系统的微分方程为：
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图 6 PWM 脉冲宽度影响等效图
Fig.6 Equivalent diagram of PWM pulse width influence
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图 7 并网逆变器系统控制框图
Fig.7 Block diagram of grid鄄connected

inverter control system

图 9 考虑 PWM 脉冲宽度误差影响的逆变器控制
系统等效框图

Fig.9 Equivalent block diagram of inverter control
system considering PWM pulse width error
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图 8 PWM 脉冲宽度误差影响的逆变器前馈控制系统框图
Fig.8 Block diagram of inverter feedforward control system

considering PWM pulse width error
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图 14 kp 变化时误差信号 e 的时间响应曲线
Fig.14 Time response curve of error signal e

for different values of kp
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（16）

由图 10 可知，当考虑 PWM 脉冲宽度误差影响
时，阶跃响应最终都会收敛至 e0。 误差收敛速度的快
慢正比于 kpKPWM ／ L，由于 L 很小，则 kpKPWM ／ L 值往
往很大，因此系统的响应时间很短，远远小于系统的
周期。 同时，稳态误差的大小正比于 Ue ／ kpKPWM。 因
此，如果 PWM 脉冲宽度误差引起的误差电压越大，
则稳态误差越大，此时，可通过调节比例放大 kp 系
数进行减小。

b. 系统的输入为正弦信：r=Asinωt。
由式（13）可得：

c觶 = r觶- e觶 =ωAcosωt- e觶 （17）
图 9 所示系统的微分方程为：

Le觶 +kpKPWMe-ωLAcosωt-Ue=0 e＜ Asinωt

Le觶 +kpKPWMe-ωLAcosωt+Ue=0 e＞ Asinω

!
#
##
"
#
#
#
$ t

（18）

由式（18）可得：

e觶 = （-kpKPWMe+ωLAcosωt+Ue） ／ L e＜ Asinωt

e觶 = （-kpKPWMe+ωLAcosωt-Ue） ／ L e＞ Asinω

!
#
##
"
#
#
#
$ t

（19）

分别绘制当 Td、kp、L 变化时误差信号的相轨迹
图如图 11—16 所示，图中 de 为相平面上的误差。

a. 当 Td 变化时。
从相轨迹图 11 可以看出，当 Td 一定时，相轨迹

为一围绕原点做周期运动的不规则闭合曲线。 在误
差信号幅值比较大时，其变化率小；当误差幅值比较
小时，其变化率大，误差信号在过零点时变化很快，
从正的误差值瞬时变成负的误差值或从负的误差值
瞬间跳变至正的误差值。 同时，误差信号的变化范

围比较小，系统的输出能很好地跟踪输入信号。 当
Td 越大时，闭合曲线的面积越大，即误差的幅值越
大。 但是，误差信号的变化趋势却是一样的，即误差
信号的变化趋势与 PWM 脉冲宽度误差产生的时间
Td 无关，只是幅值受其影响。 绘制不同 Td 时的误差
信号的时间响应曲线如图 12 所示，从图 12 可知根
据相轨迹图所得结论是正确的。

b. 当 kp 不同时。
由相轨迹图 13 可知，相轨迹的运动趋势与 Td 类

似，为不规则的闭合曲线，因此误差是周期信号，误
差信号在过零点时变化很快，从正的误差值瞬时变成
负的误差值或从负的误差值瞬间跳变至正的误差值。
同时，kp 对系统误差的影响很大。 当 kp= 0.01 时，系
统的误差幅值有 15 A，此时系统输出电流很差，而当
kp=0.1 时误差只有 2 A，误差大幅减小了。kp 越大，系
统稳态误差越小，所以，可以通过调节 kp 的大小来
减小系统的误差，相应的误差信号的时间响应曲线
如图 14 所示。

图 12 Td 变化时误差信号 e 的时间响应曲线
Fig.12 Time response curve of error signal e

for different values of Td
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图 13 kp 变化时误差信号 e 的相平面图
Fig.13 Phase plane diagram of error signal e

for different values of kp
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Fig.11 Phase plane diagram of error signal e
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� � c. 当 L 不同时。
由图 15 可以看出，当给定不同的 L 时，系统最

终都会收敛，但是收敛的速度不一样。 L 越小，误差
的幅值越小，但是 L 太小，其滤波效果差，不能很好地
滤除逆变器的开关次谐波，工程中一般取 L＝1mH，此
时有很好的滤波效果，且系统的收敛速度很快，稳态
误差较小，输出可以较好地跟踪输入。 相应的时间
响应曲线如图 16 所示。

4 仿真验证

运用 MATLAB ／ Simulink 仿真系统搭建考虑
PWM 脉冲宽度误差影响的基于单相并网逆变器
CHIL 仿真系统结构。 其中，系统参数为直流侧电压
Udc＝400 V，载波频率 fc＝10 kHz，死区时间 Td 分别取
0 μs、6 μs 及 10 μs，则误差电压 Ue 分别 0 V、48 V 及
80 V，滤波电感为 1 mH，控制器采取 P 控制，P 控制
参数 kp 分别取 0.01、0.05、0.1、0.5 时系统仿真结果
如图 17—19 所示，其中图 17 对应 kp=0.1、PWM 脉冲

宽度误差时间 Td 变化的情况，图 18 对应 Td＝6 μs、比
例控制参数 kp 变化的情况，图 19 对应 kp = 0.1、Td＝
6 μs、滤波电感 L 变化的情况。

从图 17—19 可以看出，当系统参数发生变化时，
误差信号的时间响应曲线的理论分析结果与仿真结
果对应，因而验证了理论分析的正确性。

5 结论

本文根据数字仿真中 PWM 脉冲宽度误差问题
对逆变器混合仿真的影响进行分析与等效，建立更
加逼近实际的混合仿真模型，并且引入相平面法对
以并网逆变器闭环控制系统为例的混合仿真系统建
立做详细的模型进行详细的推导与理论分析。 仿真
结果验证了所提出建模方法和稳定性分析方法的正
确性和有效性。

a. 本文将 PWM 脉冲宽度误差影响引入并网逆
变器模型中，对并网逆变器混合仿真系统进行了建
模分析与研究。

b. 所提出的闭环相平面法对 PWM 脉冲宽度误
差 CHIL 仿真系统等非线性系统的误差及稳定性分
析具有重要的理论指导意义。

c. 该思路可进一步拓展，包括从简单但不失关
键的单相逆变器混合仿真建模延伸到更具体复杂的
混合仿真电路拓扑。
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0 引言

电力电子元件开关具有可频繁通断、无电火花、
寿命长的优点，因此可作为配电变压器的有载调压
分接开关［1 鄄10］。 传统的电力电子开关触发电路存在
电气隔离问题，将光纤通信技术应用于中高压触发
控制系统可有效解决高低压电气隔离问题［11 鄄16］。

文献［11］中无触点有载自动调压配电变压器分
接开关晶闸管（SCR）的通断由控制系统控制，而控
制系统正常工作需配电变压器提供电源。 上电前，
变压器不输出电压，故必须设计一个启动电路，使得
变压器在上电前或上电过程中高压侧中性点与 1 组
分接头连在一起，变压器投入工作。 变压器上电运

行低压侧输出电压，控制系统投入工作后，启动电路
自动退出。 采用蓄电池启动方式，具有电路简单、易
实现的优点，但当变压器出厂或停电超过 8 h 后，蓄
电池启动方案可靠性较低［17］。 利用独立支路交流接
触器的常闭触点在变压器上电前将中性点与其中 1
组分接头连在一起的启动方式，原理简单，但交流接
触器的线圈接在变压器低压侧，触点接在高压侧，其
耐压无法满足高低压电气隔离的要求，同时上电励
磁涌流易损坏触点，导致启动不可靠。

本文基于原有 SCR 光纤触发方案及启动方式，
考虑启动和变换分接头时限制环流的要求，提出一种
将启动支路与变换分接头时限制环流的过渡支路共
用 1 条支路的光纤启动方案。 该方案选用双向晶闸
管（TRIAC）作为启动开关，采用高压自取能方式，在
上电或变换分接头过程中，TRIAC 导通，实现启动功
能或将限流过渡支路串入调压回路限制调压过程中
的环流功能；当启动完毕或变换分接头完成后，TRIAC
在光纤传输的光信号作用下截止，该单元退出工作。

1 启动与调压过程

图 1 为无触点有载调压配电变压器主接线图，

摘要： 提出一种以双向晶闸管（TRIAC）作为启动开关，基于光纤触发的无触点有载调压配电变压器启动方
案。 该方案中启动电路与变换分接头时的过渡回路共用 1 个支路：上电时该支路投入，启动变压器工作；变
换分接头时，该支路投入，将过渡电阻串入分接头变换过渡回路，限制环流。 启动或分接头变换完成后，TRIAC
截止，该支路退出。 双向晶闸管触发电路采用高压自取能随机触发方式，电路简单，工作可靠。 针对该方案进
行了主要电子元件的选型及参数的设计并进行了模拟实验。 实验结果表明，该方案的电路设计及元件参数选
择方法能满足无触点有载调压配电变压器对启动单元和过渡支路的要求。
关键词： 有载调压； 变压器； 启动单元； 双向晶闸管； 光纤触发； 自取能
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无触点有载调压配电变压器光纤启动方案
赵玉林 1，李丽贞 1，李海凤 1，赵 琦 2

（1． 东北农业大学 电气与信息学院，黑龙江 哈尔滨 150030；2． 国网哈尔滨供电公司变电检修室，黑龙江 哈尔滨 150036）

Analysis of PWM pulse width error and modeling of
grid鄄connected inverter in HIL simulation system

YIN Chenxu1，LIU Bang1，XIONG Xuan2，PI Yichen1，SUN Jianjun1，ZHA Xiaoming1
（1. School of Electrical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China；

2. Maintenance Company of State Grid Hunan Electric Power Company，Changsha 410015，China）
Abstract： The PWM pulse width error induced by the sampling section of digital simulator in HIL（Hard鄄
ware鄄In鄄the鄄Loop） simulation system may delay the switching operation of the inverter model in the digital
simulator，which impacts on the stability and accuracy of HIL system. With the close鄄loop control system of
grid鄄connected inverter as an example，the phase plane method is introduced to build the hybrid simulation
model closer to actual system for the HIL simulation system. The correctness and effectiveness of the pro鄄
posed modeling method and stability analysis method are verified by the simulative results.
Key words： hardware鄄in鄄the鄄loop； pulse width modulation； pulse width error； nonlinear element； phase
plane method； electric inverters； model buildings
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