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摘要：数字物理混合仿真已成为交直流混合电力系统的重要研究手段，而接口算法是决定仿真系统稳定性和

精确度的核心内容。为实现新能源经柔性直流输电外送的数字物理混合仿真，将数字物理混合仿真应用于

双馈风机，设计了一种自适应模式切换的新型接口算法。根据阻尼阻抗匹配法的结构原理，建立了物理模拟

双馈风机的动态等效阻抗模型；针对阻尼阻抗匹配法在双馈风机动态过程放大谐波电流的现象，在功率接口

与数字侧之间增加滤波支路，并以双馈风机电流直流分量含有率为依据设计了支路开关的切换条件以防止

开关误动作。采用小波神经网络时间序列预测法对物理侧双馈风机转速的传输进行了延时补偿，有效地提

高了动态阻抗匹配算法的精确度。通过数字仿真对传统接口算法与新型接口算法的稳定性和精确度进行对

比，最后搭建了双馈风机数字物理混合仿真实验平台，验证了所提算法的可行性。
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0 引言

风能具有分布广泛、环保性高以及资源丰富等
特点，随着风力发电研究的持续增多，各类风机已被
应用于实际生产中，双馈风机（DFIG）成为主要研究
的机型之一。

为保证新能源并网后系统的稳定运行，对DFIG
并网的仿真研究至关重要［1］。在DFIG运行的动态
变化过程中，由于定子电压及定子磁链的急剧变化，
采用传统的数字仿真无法达到精确控制效果［2］；物
理实验虽然能准确地反映DFIG运行状态，但当系统
较为复杂时，完成物理模拟所需成本过高，不利于研
究的开展［3］。数字物理混合仿真（也被称为功率硬
件在环仿真）能够真实地表现 DFIG并网的运行特
性，充分发挥物理实验和数字仿真的优势，是实现交
直流混合系统精确建模的可行方法［4-6］。

接口算法是数字物理混合仿真的核心，近些年
来，很多学者对接口算法进行了研究，并总结出常用
的 3种接口算法［7］。理想变压器模型（ITM）算法是
最早被提出和使用最多的接口算法，其优势主要体
现在物理仿真系统的精度较高，但是物理侧、数字侧
等效阻抗关系的变化会直接影响接口算法的稳定
性，导致系统失稳以及精确度下降等问题［8］。输电
线路模型（TLM）算法解决了接口算法延时带来的精
确度低问题，在高压输电领域得到广泛使用，但是其

实施难度大，且依赖于特定的元件，不便应用到复杂

度较高的电力系统中［9-10］。阻尼阻抗匹配（DIM）算

法是在 ITM算法基础上增加了阻抗支路，大幅增加

了系统的抗干扰性，稳定裕度较高［11-12］，但根据DIM
算法的Bode图，在物理侧受到电流冲击等扰动时采

用此接口算法会放大谐波电流，且将阻抗进行匹配

的过程中实验室输入／输出（I／O）接口等设备及计

算延时必然会造成等效阻抗传递延时，严重影响接

口算法的精确度［13-14］。
在此背景下，本文提出了一种适用于DFIG并网

数字物理混合仿真的新型接口算法——感性滤波器

阻尼阻抗匹配（L-DIM）算法。首先构建了 DIM算

法，在功率接口与数字侧之间增加滤波支路，以

DFIG电流中直流分量含有率为依据，设计了支路开

关的切换判据，实现 L-DIM算法与DIM算法的有效

切换。根据DFIG的数学模型及所求得的等效阻抗，

通过实时传输DFIG参数和延时补偿实现了DIM算

法中接口阻抗的精确匹配。最后，通过数字仿真实

验对 L-DIM算法在精确度及稳定性等方面进行验

证，并设计了DFIG数字物理混合仿真平台的运行方

案，验证了所提方法的可行性。

1 数字物理混合仿真系统及接口算法

1.1 数字物理混合仿真系统

DFIG的数字物理混合仿真系统总体划分为物

理模拟系统（PSS）、数字仿真系统（DSS）和功率接口

3个部分，其具体结构如图1所示。

DSS包含交直流系统、升压变压器、输电线路和
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阻抗负载等常规大电网系统中的电力元件，主要在
RT-LAB数字仿真系统内工作，可实现信号的传输与
处理等。PSS包含被测试的DFIG等物理装置，作为
数字物理混合仿真系统中的重点研究对象，其能够

弥补数字仿真中真实性、精确度不足的缺点。DSS
与 PSS通过功率接口相连，功率接口主要包括含接

口算法的数／模（D／A）转换器、模／数（A／D）转换

器和功率放大器等硬件设备，是决定数字物理混合
仿真系统稳定性和精确度的关键技术。

1.2 传统接口算法

ITM算法是数字物理混合仿真系统中功率接口

单元最直接方便的建模方法，基于该算法的混合仿

真系统等效电路如图 2所示。ITM算法采用戴维南

电路等效DSS和 PSS，US、ZS和UH、ZH分别为DSS和
PSS的等效电源电压、阻抗；T为功率放大器延时；PA
为功率放大器。DSS侧受控电流源 I1 ( t ) = I2 ( t )模拟

电流互感器，PSS侧受控电压源 V2 ( t ) =V1 ( t-T )模拟

功率放大器［15］。

根据附录A所示 ITM算法传递函数的详细推导
过程，可得其开环传递函数GOL_ITM（s）为：

GOL_ITM ( s) =- ZSZH e
-sT （1）

基于 ITM算法的数字物理混合仿真系统的稳定
条件为：

| ZSZH |< 1 （2）
由式（1）、（2）可知，基于 ITM算法的数字物理混

合仿真系统只有在 | ZS |< | ZH |时，系统才能安全稳定

运行。

DIM算法在 ITM算法的基础上进行了调整，除
受控电流源外又增加了 1条受控电压源支路，系统
等效电路如图 3所示。图中，Z*为阻尼阻抗；ZSH为
功率接口连接阻抗；V′1 ( t )、V′2 ( t )分别为 DSS、PSS侧
的采集电压。

根据附录 B所示DIM算法传递函数详细推导，
可得其对应的开环传递函数GOL_DIM ( s)为：

GOL_DIM ( s) = ZS (ZH -Z* )
(ZS +ZSH +Z* ) (ZH +ZSH ) e

-sT （3）
由式（3）可知，在数字物理混合仿真系统中存在

延时及其他可能影响接口稳定性的因素。根据奈奎
斯特稳定判据，若使系统中接口达到绝对稳态，则需
要得到实时 PSS侧阻抗 ZH以及实时匹配阻尼阻抗
Z*，令 Z* =ZH，从而使 GOL_DIM（s）无限趋近于 0。因此
阻抗实时匹配对接口算法的精确度至关重要，这也
决定了接口算法性能好坏。

2 自适应模式切换的L-DIM算法

2.1 L-DIM算法结构分析

L-DIM算法在DIM算法的基础上进行改进，在
功率接口与DSS侧之间添加接地滤波器Zk（其由滤
波电阻R、电感 L和电容C组成），通过控制开关 S实
现L-DIM和DIM算法的有效切换，该算法在DFIG运
行的动态变化过程中不影响式（3）所示接口算法传
递函数的整体稳定判据，其等效电路如图4所示。

DSS侧等效阻抗ZS和功率接口连接阻抗ZSH中
的电阻远小于电感，因此只考虑DSS侧等效电感 LS
和 PSS侧等效电感 LSH的影响，假设电网电压为理
想对称系统，则滤波器单相等效电路如图5所示。图

图1 DFIG数字物理混合仿真系统

Fig.1 Digital physical hybrid simulation system of DFIG

图2 ITM算法

Fig.2 ITM algorithm

图3 DIM算法

Fig.3 DIM algorithm

图4 L-DIM算法

Fig.4 L-DIM algorithm
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中，U in、Uo分别为Zk的输入、输出电压；Io为流入DSS
侧电流。

根据滤波器并网等效电路图，分别以U in、Io为输
入、输出变量，可得滤波器的开环传递函数G ( s)为：

G ( s) = Io
U in
= 1+ sCR
s (LSH + L )LSC ×

1
s2 + sCR LSH + LS + L

(LSH + L )LSC +
LSH + LS + L
(LSH + L )LSC

（4）

截止频率 f0 = 12π
LD + LS
LDLSC

，令 LD = L + LSH，则传

递函数式（4）可以改写成：

G ( s) = 1+ sCR
LDLSCs ( )s2 +R LD + LS

LDL
s+ 4π2 f 20

（5）

由式（5）可知，G（s）主要与电感、电容以及截止
频率有关，为保证系统的稳定运行，合理的参数设计
至关重要。已知DIM算法会对DFIG并网后系统的
谐波电流进行放大，且对 3次谐波电流放大最为明
显，其含量远高于其他次谐波电流，DIM算法与原系
统的电流谐波对比图见附录C图C1。设 f0=150 Hz，
滤波器参数设定应满足如下约束条件［16］。

1）滤波电容 C产生的无功功率不能超过 DFIG
有功功率参考值PN的10%，即：

V '1 2
1/ (2πf1C ) ≤PN × 10 % （6）

式中：f1为工频，其值为50 Hz。
2）功率接口侧滤波电感LD通常满足：

UDC
8LD fs ≤ ΔI （7）

式中：fs为采样频率，其值为 10 kHz；ΔI为流入滤波

器电流的10%~25%；UDC为逆变器直流侧电压。
3）DSS侧等效电感 LS需满足 LS ≥ γLD，γ为电感

比。此时需要满足的约束条件为：
1

|| 1+ γ [ ]1- LDC (2π fS )2 × 5%
=20% （8）

根据以上条件以及附录 C表 C1所示系统仿真
参数，计算得到 LS = 3.8mH，LD = L + LSH = 6.8mH，C=
0.4 mF。

所提滤波器也会带来新的问题，当达到谐振频
率时滤波器将存在高频谐振电流峰值，严重影响系
统的稳定性，需要增大滤波电阻R避免系统发生高
频谐振，但若阻值过高，系统的有功损耗也会随之增
加。为了保证滤波器的谐振抑制效果同时降低系统
的有功损耗，需合理选取R，不同R下滤波器谐振电
流的幅频特性如图6所示。

由图 6可知：当 R较小时，谐振电流峰值很大，
易造成系统失稳；当R较大时，谐振电流幅值衰减程
度会随之变小，DFIG并网系统的有功损耗随之增
加；取 R=5 Ω，谐振电流峰值可被有效削弱且 DFIG
并网系统的有功损耗不会有较大变化。将所涉及的
滤波器参数代入式（5）求极点，可得-2 139、-21、0这
3个实根，均没有落在 s平面的右半部分，这说明系
统能够稳定运行［17］。利用所设计的滤波器，既可以
对功率接口流入DSS侧电流中的高次谐波产生很大
的过滤作用，提高并网电流质量，又可以保证DFIG
并网系统的稳定性。
2.2 滤波支路的开关判据

L-DIM算法的核心技术在于设计滤波支路开关
S的动作条件，已知DFIG在并网、风速变化以及瞬
时冲击的动态过程中，DFIG三相电流中将产生直流
分量；而当DFIG达到稳态运行时，三相电流中含有
极少的直流分量。设 I1为DFIG的基波电流有效值，
IDC为DFIG电流的直流分量有效值，则直流分量含
有率 βDC为：

βDC = IDCI1 × 100 % （9）
设第 0 s时 DFIG起动，第 1.2 s时 DFIG开始并

网，在第2.8 s时改变DFIG的风速，对DFIG定子电流
进行快速傅里叶变换并计算 βDC，其变化规律见图7。

如图 7所示，当DFIG运行状态发生变化时，其
定子电流的直流分量含有率迅速增长，因此可将
DFIG定子电流的直流分量含有率作为DIM算法和

L-DIM算法的切换条件。首先实时采集DFIG定子

电流并计算 βDC；其次根据实际仿真系统参数和稳态

时电流允许最大误差选取合理的阈值 e；最后对两者

进行比较即可得式（10）所示的开关S的动作条件。

图5 单相接地滤波器并网等效电路图

Fig.5 Equivalent circuit diagram of single phase

grounding grid-connected filter

图6 滤波器谐振电流的幅频特性

Fig.6 Frequency-amplitude characteristics of

resonant current of filter
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{ βDC > e S闭合

βDC ≤ e S断开
（10）

该滤波器开关 S的切换判据具有如下优势：当

DFIG运行状态发生变化以及受到瞬时冲击电流影

响时，开关保持闭合状态，滤波器 Zk可有效抑制冗

余谐波电流分量；当系统恢复稳态时，控制开关 S自
动断开，切除滤波器，避免稳态下造成谐波电流缺失

降低接口算法精确度。所提控制策略既可保证

DFIG并网过程中系统的稳定运行，又能防止系统稳

态时由于电网不平衡等因素造成的开关 S误判断，

从而保证稳态DFIG输出功率的准确传递。

2.3 动态阻抗实时匹配

动态阻抗实时匹配是DIM算法的核心环节，需

实时获取 PSS侧等效阻抗参数，并将其反馈给 Z*。
根据文献［15］，为了简化计算，通常设ZH ≈Z*，DFIG
控制器对输出阻抗影响较小，故本文只考虑DFIG本

体阻抗［18］。
由于受到气隙磁场的影响，转子转速与电网同

步转速存在一定的偏差，DFIG定子、转子等效电路

如图 8所示。图中，U1、R1、I1、L1、E1和U2、R2、I2、L2、
E2分别为定子侧和转子侧的电压、绕组电阻、电流、

绕组自感、电动势；ω为风机转速；s1为转差率。

各物理量均取单相值，可得DFIG定子和转子的

电动势平衡方程为：

{U1 =-E1 +R1 I1 + jωL1 I1
U2 =-E2 +R2 I2 + jωL2 I2 （11）

在这种情况下应该保证转子部分和定子电路在

频率上的一致性，为了联立求解电动势平衡方程，需

要对转子电路参数进行频率折算，计算后的 T型等

效电路如图9所示。图中，Lm为DFIG绕组互感。
进而可计算出DFIG等效阻抗为：

Zeq = R2s1 + jωL2 +
(R1 + jωL1 ) jωLm
R1 + jω (L1 + Lm ) （12）

3 功率接口延时补偿策略

由式（12）可知，DFIG等效阻抗与其转速直接相

关，转速信号需要通过 PSS侧 I／O接口实时采集并

传输到DSS侧的接口算法中。在DFIG数字物理混

合仿真平台中，由于功率接口硬件装置需要一定的

响应时间，这使得装置反馈通道存在一定的延时，已

知DFIG的转速信号具有波动性，延时信号T直接作

用于PSS侧，转速信号无法实时反馈给DSS侧，导致

波动量在DSS内出现延时，在进行阻抗匹配时将出

现较大的误差，对仿真的精确度影响较大，当转速波

动较大时甚至会导致系统的不稳定运行。

针对延时所导致接口算法精确度下降问题，本

文采用小波神经网络时间序列预测算法在频域上对

接口延时进行补偿，其在短时间序列的条件下具有

收敛性好、预测精度高和响应速度快等特点。

首先小波神经网络时间序列预测算法的实现需

要进行学习过程，针对转速的波动特性选择了基于

函数正交基展开的学习算法［19］。为了达到计算简单

以及收敛速度快的目的，需要选择合适的激励函数，

在对DFIG转速的延时补偿中选用了Morlet小波函

数。Morlet小波函数的表达式为：

ψ ( t ) =Ae-t2 /2 cos (5X ) （13）
式中：A为重构归一化常数；X为输入变量，由于输入

变量的数量较多，通常采用输入向量集合 X ( t ) =
{x1 ( t )，x2 ( t )，…，xn ( t )}表示。为了缩短小波神经网

络时间序列预测算法的运算时间，需要选择最佳的

正交基函数对X ( t )进行展开。由于可用有效数据量

的限制，设DFIG转速的训练样本和测试样本的数量

分别为 100和 1。将Morlet小波函数由正交基函数

展开成线性表达式：

y =∑
j = 1

m

pjψ (∑
i= 1

n∑
z= 1

Z

czi qij - bj) /aj （14）
式中：pj（j = 1，2，…，m）、qij（i=1，2，…，n）分别为隐层

第 j 个过程神经元与输出层单元、输入层第 i个单

元的连接权函数；aj、bj 分别为伸缩参数和平移参

数；czi（z =1，2，…，Z）为输入函数展开式系数。故可

将已知的 DFIG转速训练样本 S（S=1，2，…，100）中

第 i个输入函数向量表示为 [ x1S ( t )，x2S ( t )，…，xnS ( t ) ]。
为了确保预测的准确性，给出神经网络误差函数表

达式：

图7 DFIG定子电流的 βDC
Fig.7 βDC of DFIG stator current

图8 DFIG定子、转子等效电路

Fig.8 Equivalent circuit of stator and rotor for DFIG

图9 DFIG的T型等效电路

Fig.9 T-type equivalent circuit of DFIG
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E = 12∑S= 1
100 é

ë
êê∑
j = 1

m

pjψ (∑
i= 1

n∑
z= 1

Z

cziS qij - bj) /aj - dSù
û
úú

2
（15）

式中：dS为期望输出；cziS为DFIG转速训练样本 S中输

入函数展开式系数。在本次延时补偿设计的学习算

法中增加了额外的动量项，该动量项的数值与前次

权参数变化保持正比关系。这种方式在网络修正权

函数展开式系数的过程中提高了学习过程的稳定性

和收敛性，避免其出现明显的振荡特性。该网络的

待训练参数调整规则以及小波神经网络时间序列预

测算法整体流程图见附录D和附录E图E1。
设 t=2.8 s为风速波动点（风速由 7 m／s变化至

8 m／s）。在测试实验中，首先经计算可得硬件数据

采集延时约为 35 μs，等效阻抗信号传递延时约为

35 μs，将所有延时求和可得总延时ΔT（即为预测步

长）。图 10为采用小波神经网络时间序列预测算法

后DFIG实际转速、采集转速、预测转速波形，由图可

知无论是在DFIG起动阶段，还是在风速变化阶段，

采集到的转速值与实际值均出现了偏差，而预测值

与实际转速值基本保持一致，证明了Morlet小波神

经网络时间序列预测算法具有良好的可行性。

4 新型接口算法的仿真验证

设仿真运行前 2.8 s为DFIG起动并达到稳态运

行阶段，设 t=2.8 s为风速波动点（风速由 7 m／s变化

至 8 m／s）。在MATLAB／Simulink中搭建 DFIG并

网数字物理混合仿真系统，结构图见附录F图F1。在

DFIG与换流变压器之间设置功率解耦点，设该仿真

系统步长为 100 μs。分别采用 ITM、DIM以及L-DIM
算法，对比相同工况下不同接口算法特性，对L-DIM
算法的有效性进行校验。

4.1 L-DIM算法稳定性验证

为了验证L-DIM算法模式切换及DIM算法的有

效性，分别将 3种不同接口算法应用于DFIG并网系

统，将 PSS侧 DFIG的三相电流有效值作为测试变

量，仿真对比图见图 11，图中 I ITM、IDIM和 IL⁃DIM分别为

ITM、DIM和L-DIM算法下DFIG并网电流。

由图 11可知：ITM算法在DFIG并网后可保证系

统的稳定运行，但在面对励磁冲击电流时出现一定

程度的失稳，并放大接口信号误差，将严重影响系统

的稳定性；DIM算法和 L-DIM算法能够始终保持系

统安全稳定运行，采用 L-DIM算法的并网系统在风

速变化时电流波动较小，稳定裕度更高。对DFIG电

流信号进行快速傅里叶变换分析，计算得出原系

统、采用 DIM及 L-DIM算法的 DFIG并网系统在不

同时刻下电流的谐波含有率，如图 12所示。设第

1.2 s为DFIG并网时刻，第 2.8 s为风速波动点（风速

由 7 m／s变化至 8 m／s）。图中λTHD为DFIG并网系

统电流总谐波畸变率。

在DFIG起动阶段、并网阶段以及风速波动阶段

可以观察到系统中存在大量谐波，使用DIM算法的

系统谐波率远大于原系统，暴露了其在动态过程中

具有放大谐波的特性。L-DIM算法在动态过程中表

现良好，相比DIM算法更加真实地反映了 PSS侧真

实波形。在系统稳态运行阶段，L-DIM算法的滤波

支路开关 S及时断开，恢复运行于DIM接口模式，避

免对系统原有谐波多滤。

对比分析结果表明，L-DIM算法有效克服了由

于电流冲击导致接口稳定性下降的问题，相比DIM
算法具有更好的稳定性能，同时也验证了开关动作

判据和阻抗实时匹配的可靠性。

图10 采用小波神经网络时间序列预测算法后

DFIG的转速波形

Fig.10 Waveforms of DFIG speed after adopting

little wave neural network predictive

algorithm for times series

图11 ITM、DIM与L-DIM算法下DFIG并网电流

Fig.11 Grid-connected current of DFIG under ITM，

DIM and L-DIM algorithms

图12 DFIG并网系统电流总谐波畸变率

Fig.12 Total harmonic distortion of DFIG

grid-connected system
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4.2 L-DIM算法的精确度分析

为验证L-DIM算法对数字物理混合仿真系统精
确度影响，将原始 DFIG并网系统作为参考系统，
DSS侧与PSS侧交流母线 a相电压、电流的有效值作
为测试量，比较 L-DIM算法系统与参考系统仿真精
确度，实验结果图见附录 F图 F2。由图可得，对于
DSS侧，L-DIM算法中接口系统的交流母线电压可
较好地跟踪参考值，母线电流与参考系统之间存在
较小的延迟，但是波形仍然保持了较高的稳定性，没
有出现畸变现象。而在 PSS侧，交流母线电压电流
和参考系统基本一致，因此基本不会受到接口延时
的干扰，证明了采用小波神经网络时间序列预测法
的可行性。

为了更好地分析不同接口算法的精确度，给出
如下衡量指标：

δP = | PN -PPN |× 100% （16）
式中：δP为有功功率稳态相对误差；P为有功功率实
际值。以DSS子系统和 PSS子系统的 δP为依据对比
分析 ITM、DIM以及 L-DIM算法的仿真精度，对比结
果如图13所示。

基于上述仿真结果可知，在DFIG的风速变化过
程中，L-DIM算法由于接地滤波器的存在，其误差略
小于DIM算法且远小于 ITM算法。在DSS侧和 PSS
侧，三者的有功功率最大相对误差存在明显的差异
性，在DSS侧，采用 ITM算法、DIM算法、L-DIM算法
的并网系统有功相对误差分别为 4.78 %、2.57 %、
0.69%；而在 PSS侧，三者则分别为 3.92%、1.94%、
0.38%。由此可见，L-DIM算法有效融合了DIM算法
的优点，L-DIM算法具有较好的仿真精确度，不仅可

以改善PSS侧DFIG并网仿真精度，而且有助于提升
数字物理混合仿真系统运行的安全性与可靠性，最终
实现DFIG并网实时动态特性的精确模拟。

5 功率硬件在环实验

为了验证所提基于自适应模式选择的L-DIM算
法的工程实用性，本文搭建了DFIG物理模拟实验平
台，结构图见附录G图G1，其中实时数字仿真器采用
RT-LAB OP5600，其带宽大约为 15 kHz，可以较好
地对DSS侧进模拟仿真，其输出电压直接作用于物
理模拟平台的DFIG；物理仿真平台主要包括DFIG、
输电线路模拟装置、网侧变流器、机侧变流器等，能
够真实反映系统运行中的复杂特性；接口硬件装置
由功率放大器、闭环霍尔电压互感器以及电流互感
器等组成，实现功率的放大和电压、电流信号的采
集，进而构成闭环仿真系统。本文设计了适用于该
实验平台的运行方案，该方案共包含如下3个阶段。

阶段Ⅰ：将DSS侧解耦点电压按比例缩小至实际
期望值，并利用 RT-LAB中信号调理模块（即 D／A
模块）将其转换为模拟信号，经 I／O模块输出后作
为PA的输入信号，进而为PSS侧平台提供工作电压。

阶段Ⅱ：待 PSS侧解耦点电压达到稳态运行值
后，启动DFIG。首先，调节电动机各参数并输入给
定模拟风速，利用市电所提供的电能产生模拟风能
带动DFIG起动。然后，通过 I／O模块将DFIG实时
转速输入 RT-LAB实时求取匹配阻抗，再经过小波
预测进行延时补偿，完成实时动态阻抗的匹配。最
后，待DFIG转速至恒定、输出电压满足并网电压时，
进行PSS侧与功率接口连接开关合闸。

阶段Ⅲ：开关合闸成功后，将模拟信号通过模数
转换器转换成数字信号，并实时反馈回DSS子系统
的实时数字仿真器RT-LAB中，实现数字物理混合仿
真测试平台的稳态运行。本实验系统参数表见附录
C表C1，设定DFIG风速为 7 m／s的恒定风，DFIG采
用恒功率控制，待DFIG并网达到稳态后，选取DFIG
并网点电流为测试对象，实验结果如图14所示。

图13 采用 ITM、DIM与L-DIM算法的并网系统

有功相对误差

Fig.13 Relative error for active power of grid-connected

system adopting ITM，DIM and L-DIM algorithms

图14 DFIG电流实验波形

Fig.14 Experimental waveform of DFIG current
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通过对 PSS侧DFIG电流实验波形对比可以看
出，采用L-DIM算法的电流波形质量更好，谐波含量
较少，而DIM算法暴露了放大谐波的缺点，严重影响
并网电流质量。该实验验证了所设计运行方案的有
效性，同时也表明 L-DIM算法在进行硬件在环稳态
实验时，可以保证系统的安全稳定运行，且不会影响
DFIG控制器的响应性能。

6 结论

本文在DIM基础上设计了一种自适应模式切换
的 L-DIM算法，实现DFIG动态阻抗匹配的同时，提
出了利用小波神经网络时间序列预测法的延时补偿
策略，最后通过数字仿真以及数字物理混合仿真平
台验证分析，得出以下结论：

1）设计滤波器参数以及支路开关 S切换条件，
采用DFIG电流中直流分量含有率作为开关动作依
据，实现了DIM与L-DIM算法的有效切换；

2）构建了 PSS侧DFIG数学模型，准确计算出实
时动态阻抗，通过实时传输DFIG参数和小波神经网
络时间序列预测法的延时补偿策略实现了实时阻抗
的精确匹配；

3）L-DIM算法与DIM算法相比，具有更好的稳
定性和精确度，应用于DFIG并网系统可达到较高的
模拟精度。

本文设计的 L-DIM算法具有广阔的应用前景，
为新能源并网数字物理混合仿真提供了研究基础。
将柔性直流输电与DFIG相连，进行DFIG经柔性直
流输电外送的数字物理混合仿真是下一步的主要
工作。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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New interface algorithm of digital physical hybrid simulation for
grid-connected DFIG based on adaptive mode switching
WANG He1，LI Jiashuai1，ZHOU Helun1，WANG Yue2，LI Hongpeng3

（1. Key Laboratory of Modern Power System Simulation and Control & Renewable Energy Technology，
Ministry of Education，Northeast Electric Power University，Jilin 132012，China；

2. Liaoning Lightning Protection Technical Service Center，Shenyang 110000，China；
3. Economic Research Institute of State Grid Anhui Electric Power Co.，Ltd.，Hefei 230000，China）

Abstract：The digital physical hybrid simulation has become an important research method of AC／DC
hybrid power system，and interface algorithm is the core content to determine the stability and accuracy of
simulation system. In order to realize the digital physical hybrid simulation of new energy through flexible
DC transmission，the digital physical hybrid simulation is applied to DFIG（Doubly Fed Induction Generator），
and a new interface algorithm of adaptive mode switching is designed. According to the structural principle
of damping impedance method，the dynamic equivalent impedance model of physically simulated DFIG is
established. In view of the phenomenon that the impedance method will amplify the harmonic current in
the dynamic process of DFIG，a filter branch is added between the power interface and the digital side，
and the switching conditions of the branch switch are designed based on the proportion of the DC component
of DFIG to prevent switch misoperation. The wavelet neural network predictive algorithm for time series is
used to compensate the transmission delay of DFIG speed in physical side，which effectively improves the
accuracy of dynamic impedance matching. Through digital simulation，the stability and accuracy of the tradi⁃
tional interface algorithm and the new interface algorithm are compared. Finally，a digital physical hybrid
simulation platform for DFIG is built to verify the feasibility of the proposed algorithm.
Key words：DFIG；digital physical hybrid simulation；damping impedance matching；mode switching；delay
compensation
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附录 A 

由图 2 所示的电路图可知，DSS 侧受控电流源两端电压 V1 经数模转换后作用于于 PSS 侧受控电压源 V2

两端，其中前向通道延时环节表达式为 e
-sT；同时 PSS 侧电流互感器采集电流 I2 经 A/D 转换器后反馈回 DSS

侧受控电流源 I1 中，构成闭环。根据以上工作流程，对 DSS、PSS 系统列举 KVL 方程可得： 
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根据式（A1）可得如图 A1 所示的 ITM 算法控制框图。 
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图 A1  ITM 算法控制框图 

Fig.A1  Control block diagram of ITM algrithm 

根据图 A1 可得 ITM 算法的开环传递函数为： 
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H

e sTZ
G

Z

                                  (A2) 

附录 B 

由图 3 所示的电路图可知，DSS 侧受控电流源两端电压
1
V 经数模转换后作用于 PSS 侧受控电压源 V2 两

端，其中前向通道延时环节表达式为 e
-sT；PSS 侧电流互感器采集电流 I2 经模数转换器后反馈回 DSS 侧受控

电流源 I1 中，PSS 侧电压互感器采集电压
2
V 通过模数转换器转换为数字信号反馈至 DSS 侧 V1 中，最终系统

闭环。根据以上工作流程，对 DSS、PSS 系统列举 KVL 方程可得： 
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根据方程可得如图 B1 所示的 DIM 算法控制框图： 
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图 B1  DIM 算法传递函数框图 

Fig.B1  DIM algorithm transfer function block diagram 

根据图 B1 可得 DIM 的开环传递函数为： 
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附录 C 
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         (a)原系统电流                             (b) 采用 DIM 算法系统电流 

图 C1  DFIG 并网点电流谐波含量 

Fig.C1  Harmonic content of grid-connected current of DFIG 

表 C1  DFIG 数字物理混合仿真系统参数 

Table C1  Parameters of DFIG digital physical hybrid simulation system 

部件 参数 数值 

双馈式风力 

发电机 

额定功率 

额定风速 

额定转速 

额定电压 

转动惯量 

10 kW 

12 m/s 

1 300 r/min 

380 V 

0.131 kg·m2
  

交流电网系统 

交流电压 

线路阻抗 

接线方式 

380 V 

0.1 Ω/0.03 H 

Yn 

功率接口 

接口延时 

通信接口延时 

接口连接阻抗 

开关判据阈值 

滤波器阻抗 

35 µs 

35 µs 

4 mH 

3% 

5 Ω/2.8 mH/0.4 mF 

附录 D 
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式中：pj 为隐层与输出层单元；qij 为输入层第 j 个过程神经元与第 i 个单元的连接权函数；aj 为伸缩参数；bj

为平移参数；μ 为动量因子；α 为学习速率；E 为神经网络误差函数。 



附录 E 

确定连续小波过程神经网络结构参数

选取合适的正交基函数bl(t),l=1,2,�,L,将网络的输入函

数矢量X(t)的分量函数X(t)(i=1,2,�,n)和输入层与隐层之

间的连接权函数qij(t) (j=1,2,�,m) 展开

给定网络学习误差精度ε；学习迭代次数p=0，动量因子

μ，最大学习迭代次数M，学习速率α、β、γ、η

初始化网络待训练参数qij、pj、aj、bj

E<ε或 p>M
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图 E1  小波神经网络时间序列预测算法流程 

Fig.E1  Flowchart of little wave neural network predictive algorithm for times series 

附录 F 
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图 F1  DFIG 并网数字物理混合仿真系统 

Fig.F1  Simulation system for digital physical hybrid simulation system of grid-connected of DFIG 
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 (a) DSS 侧 a 相电压 
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 (b) DSS 侧 a 相电流 

350

t/s

0

-350
2.00 2.04

U
/V

2.01 2.02 2.03

ua_L-DIM

ua_ref

 
(c) PSS 侧 a 相电压 
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(d) PSS 侧 a 相电流 

图 F2  采用 L-DIM 算法的并网系统与参考系统仿真精确度 

Fig.F2  Accuracy of grid-connected system adopting L-DIM algorithm and reference system 

 

附录 G 

功放输出电压

电压电流互感器

RTLAB和功率放大器 三相异步双馈模拟风机
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图 G1  DFIG 数字物理混合仿真实验平台 

Fig.G1  Experimental platform of digital physical hybrid simulation platform 
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