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一种高速列车-牵引网阻抗测量方法及其稳定性分析
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摘要：高速列车运行过程中容易出现低频振荡，影响高速列车牵引传动系统稳定运行。以高速列车单相牵引

整流器为研究对象，以分析车-网系统稳定性为研究目标，基于阻抗定义模型，提出了一种牵引传动系统输入

导纳及网侧输出阻抗的测量方法。通过对整流器稳定性运行情况的检测，进行阈值判定，进而实时调节扰动

谐波幅值的大小。并设计了该测量方法所对应的扰动注入装置，通过对程控电阻的调节实现对扰动谐波幅

值的调节。在 dq旋转坐标系下对车-网系统阻抗进行测量，基于测量结果进行稳定性分析，通过MATLAB／
Simulink进行仿真验证，并进行硬件在环测试验证。仿真及测试结果表明车-网系统时域运行工况与稳定性

分析的结果相符合，验证了所设计测量方法的有效性。
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0 引言

伴随着我国高速铁路的快速发展，基于交直交
牵引传动系统的高速列车得到了越来越广泛的应
用。在列车-牵引网耦合系统（以下简称“车-网系
统”）中，多辆列车与牵引网之间的相互作用导致低
频振荡、谐波共振和谐波不稳定性等问题的发生：低
频振荡的频率范围通常为 1 Hz到几Hz，经常发生在
多车投运时；谐波共振发生的频率范围通常为几百
Hz到几 kHz；谐波不稳定性发生的频率范围通常为
几百Hz以内［1⁃2］。此类不稳定问题不仅会给牵引供
电系统带来严重的安全隐患，还会对高速列车牵引
传动系统的稳定运行产生巨大影响［3⁃6］。

针对系统稳定性问题的分析研究，Middlebrook
首先提出了基于电源输出阻抗与负载输入导纳的系
统稳定性阻抗判据［7］。进一步地，针对电力电子系
统稳定性方面的问题进行分析研究，基于电源输出
阻抗与负载输入导纳的交流系统稳定性判据［8⁃9］亦
得以发展，基于阻抗的稳定性分析方法被广泛应
用［10⁃12］。因此获取电力电子系统端口输出阻抗以及
输入导纳的研究成为热门，而通过阻抗测量的方式
获取系统阻抗更为直接、准确［13］。

电力系统谐波阻抗测量技术的相关研究较多，
阻抗测量的注入扰动方式可分为非干扰被动式与干
扰主动式两大类：非干扰被动式可以在没有任何干
扰注入的情况下基于数学分析和数值处理估计阻
抗［14⁃15］，但所获得的阻抗通常不够准确，并且数学计
算过程复杂，导致阻抗测量的速度较慢［16］；干扰主动

式是在系统正常运行情况下，向系统加入谐波电压
或谐波电流扰动信号，通过对端口采集电压、电流进
行分析得到阻抗。

接入电网的变流器阻抗测量技术为当前的研究
热点。文献［17］提出了一种单个电流源注入的测量
方式，所注入的谐波采用单频注入方式，以测得三相
并网变流器在 dq坐标系下的输入阻抗。由于变流
器为非线性负载，文献［18］以三相 6脉冲全桥整流
器为例，提出了一种多频注入的阻抗测量技术，同时
注入多个频率的扰动信号，由于在交流侧产生的频
率响应分量出现重叠，其测量结果与单频注入的测
量结果存在非常大的偏差。

单相整流器广泛应用于高速列车牵引传动系统
中，目前关于单相整流器的阻抗测量技术研究相对
较少，因此对其进行研究十分必要。单相整流器阻
抗模型通常建立在 dq坐标系下，采用 dq解耦电流控
制方式。现有 dq坐标系下单相整流器的稳定性判
据可用于车-网系统的稳定性分析［13，19］，而 dq坐标
系下阻抗的测量方法较少，目前主要测量方法为单
频注入法中的正弦扫频测量方法［13］。为保证测量的
准确性，谐波幅值取值需足够大以保证足够的信噪
比，然而注入的谐波幅值过大会干扰整流器系统的
正常运行，而干扰谐波源的幅值通常需要根据实验
经验进行选取，并且需要根据测量结果以及全程整
流器的运行情况分析本次测量的谐波幅值是否合
适，进而对谐波幅值进行修正，重新进行某频率下注
入谐波的测量计算，这样无法保证测量准确度，同时
测量效率较低。

因此，本文根据整流器稳定性运行情况实时调
节产生扰动信号的谐波幅值注入装置，保证整流器
稳定运行的前提下，准确测量车-网系统在 dq坐标
系下的阻抗、导纳，并根据所测得的阻抗、导纳进行
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稳定性分析，最后通过MATLAB／Simulink仿真及
硬件在环实验，证明车-网系统时域运行工况与稳定
性分析的结果相符合，验证所设计测量方法的有效性。

1 动车组牵引传动系统模型

动车组牵引传动系统通常采用交直交牵引驱动
系统。某型动车组牵引传动系统的主电路拓扑见图
1。图中，L2、C2、Cd分别为滤波电感、滤波电容、中间
直流侧支撑电容；in1、in2和 en1、en2分别为变压器原、副
边的输出电流和输出电压；idc、id、iC以及 iLC分别为整
流器输出电流、逆变器输入电流、流过支撑电容Cd的
电流以及流过LC滤波器的电流；udc为直流侧输出电
压。该动车组牵引传动系统由牵引变压器将牵引供
电网提供的 25 kV单相交流电转换成 1550 V单相交
流电，通过二重化牵引整流器转换成 3 600 V直流
电，再经过牵引逆变器转换成三相交流电，通过控制
其电压幅值及频率控制电机运行。

1.1 单相脉冲牵引整流器模型
单相两电平脉冲牵引整流器拓扑如图 2所示。

图中，is、us、Ls、Rs分别为网侧电流、电压、等效电感、
等效电阻；Ln、Rn分别为牵引变压器绕组侧等效电
感、等效电阻；S1、S2和 S3、S4为 IGBT模块，分别构成
整流桥桥臂 a和b；Z为直流侧等效负载。

单相两电平脉冲牵引整流器的控制目标为交流
侧电压与电流同相位，直流侧电压稳定于合理范围
内的整定值。其常用的控制策略包括瞬态直接电流
控制、dq解耦电流控制［20］、预测直接电流控制、滞环
直接电流控制、间接电流控制等。本文采用 dq解耦

电流控制，其控制原理如图 3所示。广义二阶积分
器 SOGI（Second-Order Generalized Integrator）产生
1/4周期延时信号，构成虚拟正交信号以获得 dq坐
标系下的电压、电流分量。图中，ud、uq和 id、iq分别为
dq旋转坐标系下交流侧电压和电流有功分量、无功
分量；PWM为脉冲宽度调制；θ为锁相环（PLL）输出
角度；U *dc、I *d 分别为直流侧电压给定值、电流环有功
分量给定值；Kvp、Kvi分别为电压环比例参数和积分
参数；Kdp、Kdi分别为电流环有功环节比例参数、积分
参数；ω为系统基波角频率；Kqp、Kqi分别为电流环无
功环节比例参数、积分参数；Sa、Sb分别为整流桥桥臂
a、b的开关控制信号。

2 车-网系统阻抗测量

2.1 dq坐标系下车-网系统的阻抗模型

车-网牵引传动系统级联示意图见图 4。图中，
PCC为公共连接点；Zs为牵引供电网的输出阻抗，根
据 us和 is计算得到；Yt为动车组的输入导纳，根据动
车组侧电压ut以及电流 it计算得到。

由图 4可知，动车组交流侧电压、电流可通过
SOGI以及 dq变换得到电压、电流的 dq轴分量，再通
过快速傅里叶变换（FFT）得到某频率下动车组交流
侧电压和电流的 d、q轴分量Udt（ω）、Uqt（ω）和 Idt（ω）、
Iqt（ω）。由此，dq坐标系下的动车组交流侧输入导纳
矩阵为：
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图1 交直交牵引传动系统主电路图

Fig.1 Main circuit diagram of AC／DC／AC traction

drive system

图2 单相两电平脉冲牵引整流器拓扑

Fig.2 Topology of single-phase two-level pulse

traction drive rectifier

图3 dq解耦电流控制框图

Fig.3 Block diagram of dq decoupling current control

图4 车-网系统级联示意图

Fig.4 Schematic diagram of cascade high-speed

train-traction network
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其中，Yddt、Yqqt和 Ydqt、Yqdt分别为动车组交流侧输入导
纳矩阵的 4个阻抗分量。将网侧电压和电流分别进
行 dq变换后，再通过FFT得到某频率下网侧电压 d、
q轴分量Uds（ω）、Uqs（ω）以及电流 d、q轴分量 Ids（ω）、
Iqs（ω）。dq坐标系下牵引供电网的输出阻抗矩阵为：
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（2）
其中，Zdds、Zqqs和Zdqs、Zqds分别为牵引供电网的输出阻
抗矩阵的4个阻抗分量。
2.2 dq坐标系下车-网系统的阻抗测量方法

由 2.1节可知，为了获得网侧及动车组侧某频率
下的阻抗，需要通过采集级联端口的电压、电流值进
行 dq变换和 FFT得到该频率下的电压、电流分量，
该频率下的谐波电压、电流分量通常需要额外注入
系统中，引起对应频率的响应，进而进行测量计算。
因此当进行阻抗测量时，通常将谐波源注入级联端
口。下面介绍注入系统谐波源的设计过程。

由式（2）可知，dq坐标系下的待测阻抗为二阶矩
阵，则针对同一频率ωn，需要对 2组线性不相关的电
压、电流分量进行解算，其分别为Ud1（ωn）、Uq1（ωn）、
Id1（ωn）、Iq1（ωn）和 Ud2（ωn）、Uq2（ωn）、Id2（ωn）、Iq2（ωn）。
阻抗和导纳的解算公式分别如式（3）、（4）所示。
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同一频率下所注入的 2组线性不相关的扰动信
号见附录中图A1。图中，V1、V2和 θ1、θ2分别为 2组不
同的扰动电压矢量及其对应的初相位角度。相同频

率下扰动信号的初相位不同，因此设计扰动源时 2
组扰动信号的初相位不同。

单相脉冲牵引整流器从启动至稳定工作的调节
过程需要一定时间，而本文研究整流器稳定工作
时的阻抗特性，因此谐波源投入系统后进行测量的
时间点应在系统稳定运行之后，并进行及时测量。
所注入的谐波不能对系统正常运行造成干扰。附录
中图A2为扰动装置在1 s后分别注入2个不同频率、
相同谐波幅值的扰动信号后的直流电压。由图A2
可知，频率为 75 Hz的扰动信号对直流侧电压的影
响比频率为 300 Hz的扰动信号影响更大，即采用不
同频率、相同谐波幅值的扰动信号对系统影响不同。
因此需要对不同频率谐波注入后整流器的工作状态
进行实时监测，根据监测结果实时调整扰动信号的
谐波幅值。

本文采用谐波电压幅值扰动法，阻抗测量模块
工作原理见附录中图A3。图中R2为普通分压电阻。
谐波源发生电路并入系统，在车-网系统的耦合点分
别通过电压传感器和电流传感器采集网侧输出电压
与电流、动车组交流侧输入电压与电流以及直流侧
电压，然后传输至数据分析参数设置系统中进行
FFT分析得到在本次注入频率下整流器的运行工况
以及该注入频率下的阻抗值。控制信号由数据分析
参数装置设计输入量，一方面控制程控断路器由闭
合至断开，另一方面控制 IGBT 驱动电路产生驱动
信号控制 IGBT 通断，通过调节程控电阻 R1控制注
入谐波幅值Ur，随R1接入阻值的增大Ur 变小。

图 5为阻抗测量过程。图中，系统稳定工作的
阈值判定过程如下：①对整流器网侧、直流侧电压传
感器采集的数据进行 FFT，得到网侧输入电压幅值
Us；②设整流器的正常工作范围所对应的网侧输入
侧电压幅值、电流幅值、直流侧电压幅值的阈值分别
为［U1，U2］、［I1，I2］、［Ud1，Ud2］；③当满足Us∈［U1，U2］、
udc∈［Ud1，Ud2］时，整流器处于正常工作状态。

系统正常运行后，控制扰动信号源产生扰动信
号，在各个频率下分别注入 2组初相位不同的扰动
信号，分别对 2组信号注入后系统能否维持稳定工
作进行阈值判定，若判定条件未能同时满足，则实时
修改本次注入频率及该相位所对应的谐波幅值；若
判定条件表明系统处于正常工作状态，则对牵引网
侧及机车侧的电压、电流信号进行分析计算，得到该
频率所对应的牵引网输出阻抗及机车侧输入导纳；
循环上述过程至完成所有频率下的阻抗测量。

使用固定扰动幅值注入与幅值自调节注入进行
阻抗测量，扰动信号源在 0~25 s内分别注入频率为
0~100 Hz的扰动谐波，扰动信号对直流侧电压、交流
侧电压基频幅值影响对比见图 6，扰动信号占比（即
扰动信号幅值在交流侧基频电压幅值所占比值）对
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比见图 7。由图 6、图 7可知，本文所提幅值自调节测
量方法可根据交流侧以及直流侧电压的波动情况进
行调整，当超出工作阈值时，实时闭环步进方式调节
程控电阻，减小该频率下扰动信号占比，减小扰动，维
持系统稳定工作，从而避免在固定扰动幅值下不满
足阈值要求而需重新测量所带来的测量时间的浪费
问题；以及避免在固定扰动幅值下重新进行阻抗测量
时，为满足部分频率下的阈值要求，降低其他频率下
扰动信号占比，导致的阻抗测量准确度下降问题。

3 dq坐标系下的车-网系统稳定性分析

基于阻抗测量结果进行稳定性分析，使用文献
［19］中提出的改进型基于禁区的稳定性判据对测得
的牵引网输出阻抗矩阵ZSdq（ωn）、动车组输入导纳矩
阵YLdq（ωn）进行系统稳定性分析，从而对本文所设计
阻抗测量方法的准确性进行验证。计算返回比矩阵
Ldq（ωn）、Ldq1（ωn），分别如式（5）和式（6）所示。

Ldq ( )ωn =ZSdq ( )ωn YLdq ( )ωn =
é
ë
ê

ù
û
ú

Zdd Zdq

Zqd Zqq

é
ë
ê

ù
û
ú

Ydd Ydq
Yqd Yqq

= é
ë
ê

ù
û
ú

Ldd Ldq
Lqd Lqq

（5）
Ldq1 ( )ωn =YLdq ( )ωn ZSdq ( )ωn =

é
ë
ê

ù
û
ú

Ydd Ydq
Yqd Yqq

é
ë
ê

ù
û
ú

Zdd Zdq

Zqd Zqq

= é
ë
ê

ù
û
ú

Ldd1 Ldq1
Lqd1 Lqq1

（6）
将式（5）、式（6）代入式（7）：

( )f1：Re{ }Ldd - || Ldq + 1 > 0
f2：Re{ }Lqq - || Lqd + 1 > 0

∪

( )f3：Re{ }Ldd - || Lqd + 1 > 0
f4：Re{ }Lqq - || Ldq + 1 > 0

∪

( )f5：Re{ }Ldd1 - || Ldq1 + 1 > 0
f6：Re{ }Lqq1 - || Lqd1 + 1 > 0

∪

( )f7：Re{ }Ldd1 - || Lqd1 + 1 > 0
f8：Re{ }Lqq1 - || Ldq1 + 1 > 0

（7）

图5 阻抗测量流程

Fig.5 Flowchart of impedance measurement

图7 交流侧电压扰动信号占比图

Fig.7 Diagram of signal ratio of disturbance

signal at AC side

图6 扰动信号对直流侧、交流侧电压幅值的影响

Fig.6 Influence of disturbance signal on voltage

amplitudes at DC and AC sides
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式（7）中的每组子判据均可得到幅频特性曲线。

当 4组子判据组合均不成立，即各组合中至少出现 1
条幅频特性曲线在同一频率处的幅值小于 0的情况

时，系统将出现不稳定现象；当 4组子判据中存在任

意一组成立时，即在所有频率下至少存在 1组子判

据成立时，该判据中的 2条幅频特性曲线在所有频

率下的幅值均大于0，系统稳定。

对图A3中阻抗测量模块进行仿真，系统仿真参

数见附录中表A1。运用 2.2节所设计的阻抗测量方

法对车-网系统进行阻抗测量，将测量所得的阻抗、

导纳进行稳定性分析。

6辆动车组接入牵引网后，通过本文设计的阻

抗测量方法将所得系统阻抗值代入式（7）中，所得系

统幅频特性见附录中图A4。由图A4可知，当 6辆动

车组并网时，车-网系统运行稳定。7辆动车组接入

牵引网后，所得幅频特性见附录中图 A5。由图 A5
可知，车-网系统在6 Hz附近产生低频振荡。

4 仿真及实验验证

将设计的阻抗测量方法对车-网系统进行阻抗

测量，将所得阻抗进行稳定性分析的结果与多辆动

车组并入牵引网时运行工况进行对比，以验证阻抗

测量方法的准确性。首先，基于MATLAB／Simulink
平台进行仿真验证，然后，基于 RT-LAB实时仿真

器、上位机及 TMS320F28335数字信号处理器进行

硬件在环测试。

4.1 仿真验证及结果分析

仿真模型系统见附录中图A6，将含 5组动力单

元的动车组接入牵引网，各动力单元的拓扑、控制方

法和详细参数均相同，仿真参数见表A1。
6辆动车组接入牵引网后，系统时域仿真结果

如图 8所示。由图 8可知，系统运行稳定，与图A4所
分析的稳定性结果相一致。

7辆动车组接入牵引网后，系统时域仿真结果

如图 9所示。由图 9可知，系统在 6 Hz左右发生低

频振荡，与图A5所示分析结果相一致，验证了本文

所提测量方法对系统稳定性的分析结果。

4.2 硬件在环测试

为进一步验证本文设计的阻抗测量方法所得测

量阻抗对系统稳定性分析结果的准确性，将同样参

数的车-网系统在硬件在环平台上进行试验验证，硬

件在环测试系统见附录中图A7。RT-LAB测试系统

（采用 RT-LAB实时仿真器 OP5600作为载体）通过

PCI-E总线进行数据交互，经由 CPU core-i7及以太

网线与上位机进行交互，通过数／模转换板卡将模

拟信号（电压、电流信号）传输至DSP28335主控制器

的 ADC采样端口及示波器，主控制器将数字信号

（PWM驱动信号）通过数字信号输入板卡对虚拟被

控对象进行控制。硬件在环平台见附录中图A8。
6辆动车组接入牵引网后系统时域运行工况如

图 10所示。由图 10可知，系统未出现振荡，与图A5
中的稳定性分析结果以及图 8中的仿真验证结

果吻合。7辆动车组接入牵引网时域运行工况如图

11所示。图中出现了较为明显的等幅低频振荡现

象，整流器直流电压的振荡周期为 184 ms，振荡频率

在 6 Hz附近，与图A6中的稳定性分析结果以及图 9
中的仿真结果基本吻合。

5 结论

本文提出了一种牵引传动系统输入导纳及网侧

输出阻抗的测量方法，该方法可根据整流器稳定性

图8 6辆动车组入网后的交流电压、交流电流及直流电压

Fig.8 AC voltage，AC current and DC voltage after

6 trains merge into network

图9 7辆动车组入网后的时域低频振荡现象

Fig.9 Low frequency oscillation phenomenon after

7 trains merge into network

图10 6辆动车组入网后系统运行情况

Fig.10 Operation conditions of system after 6 trains

merge into network

图11 7辆动车组入网后低频振荡现象

Fig.11 Low frequency oscillation phenomenon after

7 trains merge into network

􀁱􀁿􀂌



第 8期 刘方平，等：一种高速列车-牵引网阻抗测量方法及其稳定性分析

运行情况实时调节扰动谐波幅值，在 dq旋转坐标系
下实现对车-网系统阻抗、导纳矩阵更省时、准确的
测量。在此基础上，通过MATLAB／Simulink仿真
以及硬件在环实验对所测量的阻抗、导纳进行稳定
分析。仿真及实验结果表明，由所提测量方法得到
的车-网阻抗、导纳可用于车-网系统稳定性分析，
所得低频振荡频率范围与车-网系统时域运行时产
生低频振荡频率范围相吻合。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Evaluation of equipment malfunction probability considering load randomness
WU Guopei1，XU Zhong1，HE Qizhang2，CHEN Weikun2，ZHONG Qing2

（1. Guangzhou Power Supply Bureau Co.，Ltd.，Guangzhou 510600，China；
2. School of Electric Power，South China University of Technology，Guangzhou 510641，China）

Abstract：Taking the uncertainty of equipment malfunction under voltage sag into account，an evaluation
method of equipment malfunction probability under different voltage sags is proposed with the consideration
of load randomness. VTC（Voltage Tolerance Curve） is used to analyze the uncertainty of equipment mal⁃
function under different voltage sags，the two-dimensional space represented by residual voltage and duration
is divided to different zones，and the uncertainty characteristics of equipment malfunction in different zones
are obtained. An evaluation model of equipment malfunction probability is built according to the factors in⁃
fluencing equipment malfunction and the probability density function of equipment load ratio in different
zones，and the application flowchart of probability evaluation method is given. The variable frequency speed
control system commonly used in industry is taken as the evaluation object to verify the proposed method.
The proposed method effectively considers voltage sag tolerance ability under load randomness and different
load ratios，and can reflect the uncertainty of equipment malfunction under voltage sag more accurately.
Key words：power quality；voltage sag；malfunction probability；voltage tolerance curve

吴国沛

Impedance measurement method and stability analysis of
high-speed train-traction network

LIU Fangping1，GE Xinglai1，YU Siru1，JIANG Keteng2
（1. Key Laboratory of Magnetic Suspension Technology and Maglev Vehicle，Ministry of Education，

Southwest Jiaotong University，Chengdu 611756，China；
2. Sichuan Energy Internet Research Institute，Tsinghua University，Chengdu 610213，China）

Abstract：During the operation of high-speed trains，low-frequency oscillations are likely to occur，which
affects the stable operation of the high-speed-train traction drive system. Taking the high-speed train single-
phase traction rectifier as the research object and the stability analysis of the train-network system as the
research goal，based on the impedance definition model，a method for measuring the input admittance of
the traction drive system and the output impedance of the network side is proposed. Through detection of
the rectifier operation condition，the threshold value is determined，and then the magnitude of the real-time
disturbance harmonic is adjusted. The disturbance injection device corresponding to the measurement method
is designed to achieve the adjustment of the disturbance harmonic amplitude by adjusting the programmable
resistance. The impedance of the train-network system is measured in the dq rotating coordinate system，the
stability analysis is performed based on the measurement results，and the simulative verification is perfor-
med through MATLAB／Simulink，and the hardware-in-the-loop test verification is performed. The simulative
and test results show that the time-domain operating conditions of the train-network system are consistent
with the results of the stability analysis，and the effectiveness of the designed measurement method is verified.
Key words：train-network system；stability analysis；impedance measurement；stability threshold determination；
harmonic parameter self-adjustment
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图 A1  2 组线性不相关的扰动信号示意图 

Fig.A1  Schematic diagram of two sets of linearly 

uncorrelated disturbance signals 
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图 A2 相同幅值、不同频率扰动信号注入直流侧电压对比 

Fig.A2 Comparison of DC voltages affected by disturb-

ance signal with different frequencies and same amplitude 
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图 A3  阻抗测量模块工作示意图 

Fig.A3  Schematic diagram of working process of 

impedance measurement module 

 

 

 

 

 

表 A1 仿真参数 

Table A1 Simulation parameters  

参数 参数值 

网侧电压幅值 en /kV 27.5 

网侧等效电阻 Rs /Ω 1.172 

网侧等效电感 Ls /mH 7 

整流器直流侧电压 Udc /kV 3.6 

牵引变压器绕组侧等效电阻 Rn/Ω 0.2 

牵引变压器绕组侧等效电阻 Ln /mH 5.4 

直流侧等效负载 Rd /Ω 25 

直流侧支撑电容 Cd /mF 9 

直流侧滤波电感 L2/mH 0.84 

直流侧滤波电容 C2/mF 3 

电压环比例参数 KPv 0.4 

电压环积分参数 KIv 3 

电流环比例参数 KPi 0.64 

电流环积分参数 KIi 18.4 

固定扰动电压幅值 Vr /kV 1.5 

程控可调电阻 R1/Ω 0~100 

普通分压电阻 R2/Ω 100 
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图 A4  6 辆动车组入网后各子判据中系统的幅频特性 

Fig.A4  Amplitude-frequency characteristic of sub-criteria 

after 6 trains merged into network 
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图 A5  7 辆动车组入网后各子判据中系统的幅频特性 

Fig.A5 Amplitude-frequency characteristic of sub-criteria 

after 7 trains merged into network 
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图 A6  仿真系统框架 

Fig.A6  Frame of simulation system 
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图 A7 硬件在环测试系统框图 

Fig.A7 Block diagram of hardware-in- loop test system 
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图 A8  硬件在环实验平台 

Fig.A8 Experimental platform of hardware-in-loop  
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