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永磁直驱风机的小步长硬件在环仿真研究 
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摘要：随着风电并网规模不断增大，主动配电网的动态电压稳定性和动态供电质量问题日益突出。永磁直驱风机

的动态特性与电网交互作用对电力系统稳定存在重要影响，风电场中越来越多的开关器件给风机并网控制策略的

验证带来了新的挑战。基于 RT-LAB 平台采用 FPGA 实时仿真器，搭建了永磁直驱风机的硬件在环仿真平台，实

现了永磁直驱风机的亚微秒步长实时仿真，为直驱风机的控制策略验证及优化提供了一种快速有效的验证方法。

仿真结果证明了小步长硬件在环仿真方法的有效性。 
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Abstract: With the increasing scale of new energy grid, active power distribution network dynamic voltage stability and 

dynamic power supply quality control and other issues become increasingly prominent, the interaction between the 

dynamic characteristics of the permanent magnet direct-drive permanent magnet synchronous generator and the power 

grid has important influence on the stability of the power system. More and more switching devices in the wind farm have 

brought new challenges to the control strategy of the fan. Based on the RT-LAB platform, this paper implements the 

real-time simulation of the sub-microsecond step of the permanent magnet direct drive fan by using FPGA real-time 

simulator, which provides a fast and effective verification method for the verification and optimization of direct drive fans. 

Finally, the simulation results demonstrate the effectiveness of the small step hardware in-loop simulation method. 
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0  引言 

随着可再生能源的开发利用，新能源并网规模

不断增大，新能源并网产生的问题日益凸显。风力

发电因成本较低、技术较为成熟，在能源资源日益

稀缺、气候环境进一步恶化的现状下，已成为最具经

济前景的可再生能源技术，得到了迅猛的发展[1-2]。 

直驱型永磁同步风力发电机组 (Permanent 

Magnetic Synchronous Generator, PMSG)得到越来

越多的应用和关注。其变速风电机组具有效率高、

噪声小、发电机组结构简单及维护工作量小等特

点[3-4]，运行特性明显优于定速机组。近年来，我国

新疆某地区以直驱风电机组为主的风电基地，在附近 
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没有串补的情况下，并入交流电网时出现了次同步

振荡现象，严重影响了电网的安全运行和并网风电

机组的有效控制。因此，有必要对直驱风电场并入

交流电网的次同步振荡等问题展开深入研究[5-6]。 

在分析此类问题及对并网风电机组控制策略的

验证时，软硬件仿真是一种常用的有效手段。 

目前永磁直驱风机的离线暂态仿真方法已较为

成熟，但该方法无法实现对被控对象实时控制的模

拟，因而仅适用于控制系统的原理性验证；而在线

实时暂态仿真方法能有效模拟对被控对象的实时控

制，可对控制器设计的有效性直接进行验证，目前

仍是一项充满挑战性的工作。硬件在环(Hardware in 

Loop, HIL)仿真作为一种典型的在线实时暂态仿真

方法，逐渐成为保护设备调试、控制器设计、功能

验证以及新型电路拓扑物理特性研究试验的重要手
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段。在仿真中，电力电子器件的存在本身就会造成

系统矩阵时变、步长内发生事件以及数值振荡等问

题[7]。常规的基于 CPU 架构的实时仿真平台已经很

难满足对其仿真精度的要求。 

本文给出了一种基于现场可编程门阵列

(Field-Programmable Gate Array, FPGA)的小步长硬

件在环仿真方法[8-11]。该方法可以实现亚微秒级的

仿真步长，一方面在相同时间内可实现更多次数值

迭代计算，提高对实际物理对象的模拟精度，另一

方面可有效减小步长内开关器件动作、模拟器件状

态更新、保护阈值触发等的延时，能对控制器设计

实现更准确的验证。并给出了电力电子器件小步长

硬件在环仿真的实现方法，并将其应用到了永磁直

驱风机上，仿真结果验证了该方案的有效性。 

1   基于 FPGA 的硬件在环仿真平台 

1.1 基于 CPU 与 FPGA 的实时仿真对比 

传统实时仿真设备基于CPU或者DSP处理器，

其通常通过非实时系统与实时系统的代码转换以软

件的方式实现算法及模型的实时执行，其具有实时

代码生成快、建模简单的特性[12-13]。然而传统实时

仿真器算法的执行方式为串行方式，使得其仿真步

长只能限制在数十微秒，甚至更大，很难适应分布

式发电等电力电子应用领域[14-15]。同时，由于实时

仿真需使用定步长方式进行计算，而定步长仿真算

法仅可在步长的整数倍时刻检测到开关状态，当步

长较大时，这将不可避免的导致开关动作延迟，从

而造成仿真结果与实际结果不符[16]。 

FPGA 作为最新的实时仿真设备，其最大优点

在于采用硬件语言描述、高度并行性、内存分布性

以及流水线架构，其仿真步长可以达到纳秒级别，较

常规的实时仿真器提升了数十倍。由于 FPGA 编程复

杂，需要考虑不同的时序问题，布局布线所需时间太

长，给仿真调试过程和算法研究人员带来了极大的

不便[17-18]。随着 FPGA 计算资源密度越来越高、成

本逐渐降低以及 IP 核的日益丰富与完善，FPGA 将

成为分布式发电系统暂态实时仿真最有力的工具。

表 1 为 CPU 仿真平台与 FPGA 仿真平台的对比。 

表 1 基于 CPU 与 FPGA 的仿真平台对比 

Table 1 Simulation platform comparison based on 

 CPU and FPGA 

项目 CPU FPGA 

算法实现形式 软件 硬件 

算法执行方式 串行 并行 

实时代码生成 较快 非常慢 

仿真步长/s 10~100 0.2~1 

1.2 基于 eHS 的 FPGA 仿真技术 

eHS 即 electrical Hardware Solver ， 是 由

OPAL-RT基于FPGA开发的一种针对电力电子高速

实时仿真的浮点型模型解算技术[19-22]。该技术采用

离散化的普约维奇(Pejovic)法，并结合图形化的

FPGA 编程设计，消除了 FGPA 硬件语言描述的门

槛，可以极大地方便研究人员开展对电力电子的

FPGA 建模与功能调试。 

1) 离散化的 Pejovic 法  

基于 FPGA 实现电力电子设备的实时仿真计算

最大难点在于对开关器件的建模与解算。在电力电

子仿真中，由开关动作对解算结果产生的影响很大

程度取决于仿真步长。仿真步长越小时，一方面由

同步开关仿真造成的误差将变得越小，另一方面多

重开关出现的频次也越少。综合考虑电力电子设备

实时仿真的解算精度及计算规模，eHS 在采用小步

长仿真的同时应用离散化的普约维奇解算方法，以

避免矩阵因子化计算以及大量逆矩阵带来的存储压

力和计算压力，将仿真步长尽可能优化。 

在电力电子仿真中，开关将具备两种不同的状

态，即导通和关断。在离散化的普约维奇解算方法

中，将开关导通和关断状态分别等效为电感和电容，

进而通过离散化处理，将其进行诺顿等效为一个电

流源并联一个电阻，如图 1 所示。 

 
图 1 开关的不同状态等效示意图 

Fig. 1 Equivalent diagram of different state of switch 

对于开关导通状态有 
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有 
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采用同样的分析方法，对于开关关断状态有 
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由上述分析可得，在对开关器件进行离散等效

之后，其输出电流特性可以由电流的历史值和当前

电压值表征，与此同时，令 

L C S=G G G                (7)
 

即 
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式中： t 为 FPGA 的仿真步长，通常为几百纳秒；

GS为一个可以调整 IGBT 等效特性的可调参数。若

上式满足，即可保证开关状态切换时系统的导纳矩

阵不变，从而极大地提高计算速度、缓解存储压力。 

2) 图形化的 FPGA 建模方式 

常规的 FPGA 建模采用硬件语言描述，开展

FPGA 的建模，不但需要对不同的 FPGA 硬件有充

分的了解，还需要掌握相应的开发编程软件，给算

法研究人员开展电力电子的 FPGA 小步长仿真带来

了极大的不便。如图 2 所示：RT-LAB 通过 eHS 将

模型参数传输给 FPGA，eHS 仿真算法可以依据

Simulink 模型、PLECS 模型或者 PSIM 模型按照一

定规则直接下载到高精度的 FPGA 仿真器中解算，

在解算器上进行硬件在环仿真。基于 FPGA 的硬件 

 
图 2 图形化 FPGA 建模方式 

Fig. 2 Graphical FPGA modeling 

在环仿真接口延时大约为 2 s，小于采用基于 CPU

的硬件在环仿真数十个微秒的接口延时。充分结合

了图形化建模与 FPGA 可重构技术的优势，为开展

分布式电源及电力电子设备的小步长仿真，提供了

极大的方便。 

基于 eHS 仿真技术，研究人员可摆脱 FPGA 硬

件知识及软件编程语言的束缚，方便地使用 FGPA

硬件平台，开展仿真研究。该平台的主要优势如下： 

(1) 支持Simulink模型、PLECS模型或者PSIM

模型自动转化，对使用这些仿真软件开展离线仿真

研究的人员，使用 eHS 平台，可在短时间内开展

FPGA 实时仿真。 

(2) 无需 HDL 编程经验，方便开发人员专注所

关心的算法研究。 

(3) 可在线修改 IGBT 状态、阻容等电器元件参

数，实时观察运行结果的动态变化，给仿真研究带

来极大的方便。 

(4) 极小的接口延时。得益于 FPGA 高速并行的

计算能力、高频时钟及直接管理 IO，采用 FPGA 实

时仿真平台与外部控制器进行硬件在环仿真时，整

个闭环的接口延时将只有几个微秒。 

2   基于永磁直驱风机的硬件在环仿真平台 

2.1 系统组成 

基于eHS的永磁直驱风机的亚微秒硬件在环仿

真平台的结构图和实物图分别如图 3 和图 4 所示。 

 
图 3 基于 eHS 的硬件在环永磁直驱风机仿真平台结构图 

Fig. 3 Simulation platform structure of PMSG based on 

eHS hardware-in-the-loop 

 

图 4 基于 eHS 永磁直驱风机硬件在环仿真平台实物图 

Fig. 4 Simulation physical map of direct-drive wind  

turbine based on eHS hardware-in-the-loop 
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仿真平台主要由 OPAL-RT 公司的 OP5600 和

OP5607 组成，在上位机 Matlab/Simulink 中建立

FPGA 仿真模型和 CPU 仿真模型，通过软件将模型

分别下载到仿真设备的 CPU 和 FPGA 中。FPGA 模

型是逆变器并网的主拓扑结构，利用 FPGA 的高速

性可以较为真实地模拟 IGBT 和断路器的运行特

性，使得仿真结果更加精确。在 CPU 模型中经过相

应的设置，能够将CPU模型和FPGA模型关联起来，

从而可以通过上位机进行数据监控和指令下达。控

制器将 IGBT 和断路器的开关量传输至 FPGA 模型

中，FPGA 模型将测量到的电压和电流，以及断路

器的状态反馈信号传给控制器进行采样，整体运行

过程如图 3 所示。 

2.2 永磁直驱风机模型开发 

采用 RT-LAB 软件开发永磁直驱风机模型，主

要分以下步骤： 

① 确认永磁直驱风机的拓扑结构，并统计所需

的输入输出信号，搭建仿真模型。 

永磁直驱仿真模型的拓扑结构如图 5 所示。 

 
图 5 永磁直驱风机模型的拓扑结构 

Fig. 5 Topological structure of PMSG model 

由图5可知，永磁直驱风机硬件在环系统所需

开关包括网侧两组PWM开关12个、直流侧制动开关

1个、直流侧升压整流开关3个，共16个开关。状态

反馈信号包括网侧空开状态反馈3个、预充电接触器

状态反馈3个、变流器运行状态反馈1个、变流器使

能状态反馈1个，共8路信号。测量的电压电流信号

有网侧三相电压和三相电流6路、两组变流器交流侧

三相电流6路、直流母线正负电压2路、升压电流电

流信号3个、整流电压1个，共18路。 

根据以上所需的测量量搭建相应的仿真模型，

如图6所示，需要根据一定的规则对模型中的器件进

行命名，从而实现模型中的信号与I/O端口配置信号

的对应关系。 

 

图 6 永磁直驱风机仿真模型 

Fig. 6 Simulation model of PMSG 

② 确定永磁直驱控制器与仿真机之间的接口

位置及个数。 

永磁直驱风机控制器模型是通过FPGA仿真机

箱中的IO板卡接口与真实的控制器相连接，包含的

变量为开关控制信号接口、状态反馈信息接口、测

量信号接口三部分。 

开关控制信号接口设计。开关控制信号由风机

厂家提供，而实际的数字量输入接口(Digital Input, 

DI)为前 16 路有效，为了方便接线以及开关信号对

应清晰，设计接口对应关系为 2A-P1-DI 中的 1-16

路分别对应机侧变流器 PWM 开关、网侧变流器

PWM 开关、直流侧制动开关以及直流升压电路开

关状态反馈信号接口的设计。由于一个接触器的 3

路信号相同，因此只需获得一个接触器反馈信号中

的一路即可，因此只需输出 4 个状态反馈信号。 

测量信号的接口设计。测量信号由FPGA提供

给风机控制器，图7为FPGA仿真机箱中配有的I/O

接口，共采用了1块数字量输入板卡，1块数字量输

出板卡，2块模拟量输出板卡。 

③ 根据接口情况配置BIN文件 

BIN文件是作为I/O端口设置的配置文件，I/O

板卡放置位置确定后，相对应的I/O接口类型即确定
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了。根据图7所示的FPGA的I/O端口连接位置，可以

得到其相应的BIN文件，如图8所示，文件中详细定

义了每个端口的大小范围，以及相应的I/O端口类

型，从而方便与外接设备进行连接。 

 

图 7 永磁直驱风机硬件在环仿真接口对应关系 

Fig. 7 Interface correspondence of PMSG in HIL simulation 

 

图 8 BIN 配置文件 

Fig. 8 BIN configuration file 

④ 采用 RT-LAB 搭建仿真模型：通过 eHS 的解

算模块调用该模型，如图 9 所示，即可完成永磁直

驱风机对象的 FPGA 建模。最后进行硬件接线，将

仿真对象输入输出与控制器进行交互，即可建立永

磁直驱风机的 FPGA 硬件在环仿真。 

图 9 永磁直驱风机eHS模型 

Fig. 9 eHS model of PMSG 

3   仿真验证  

设置仿真参数为 R=0.001 Ω，Linv=0.12 mH，

Lf=0.04 mH，C=100 F。进行基于 FPGA 的 eHS 硬

件在环仿真，其中电压基准值为 311 V、功率基准

值为 1.5 MW。 

稳态下的并网电压电流波形如图 10 所示，其中

有功功率给定为 1.35 MW，无功功率给定为

0.15 MW，功率波形如图 11 所示。由图 11 可知，

在稳态下，永磁直驱风机并网系统能够按照给定功

率运行，证明了并网控制器稳态下的有效性。 

 

图 10 永磁直驱风机正常并网稳态波形 

Fig. 10 Steady state waveform of PMSG 

 
图 11 永磁直驱风机正常并网稳态有功无功波形 

Fig. 11 Active and reactive power waveform of  

PMSG in steady state 

为测试并网控制器的动态响应，在仿真运行中，

使得电网电压跌落 80%，持续时间为 583 ms，图 12、

图 13 给出了 eHS 硬件在环仿真结果，从仿真结果 

 

图 12 永磁直驱风机低压穿越波形 

Fig. 12 Waveform permanent magnet direct drive 

fan low voltage ride through 
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图 13 永磁直驱风机低压穿越有功无功波形 

Fig. 13 Active and reactive power waveform of PMSG  

in low voltage ride through 

可以看出：在电网跌落后，直驱风机系统的有功输

出降到了 0.2 p.u.附近，提供了约 0.1 p.u.的无功支

撑。在电网电压恢复时，以一定的速率进行了有功

恢复，在电压跌落时保持了运行状态，并满足了低

电压穿越的要求。 

4   结论 

硬件在环仿真兼顾了全数字仿真和物理动模

的优点，是仿真测试里的一个重要手段。基于 FPGA

的 eHS 硬件在环仿真具有仿真步长小、建模简单方

便、接口延时小等优势，可以满足风电并网系统高

精度、高速仿真的需求。论文以永磁直驱风机为仿

真对象，验证了该方法的有效性。 
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