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基于 RTDS 的光伏并网数字物理混合实时仿真平台设计 
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摘要：作为清洁的可再生能源，太阳能光伏发电已成为国内可再生能源发展战略的重要内容。运用数字物理混合的硬件在环

仿真方法对光伏并网系统的特性进行研究，能够提供便捷的实验条件和准确的实验结果。基于RTDS(Real Time Digital 

Simulator)实时仿真系统，通过其数模接口同外部DSP构成数字物理闭环，设计了一种光伏并网系统的硬件在环仿真平台，

建立了容量为520 kWp的光伏并网系统，实现了最大功率跟踪和并网控制的功能。最后对RTDS系统内的闭环仿真结果进行了

分析，验证了所提出的数模混合硬件在环实时仿真方法的可行性和有效性。 
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Abstract: As one important kind of renewable energy, solar energy has become a key factor of Chinese renewable energy developing 
strategy. Research on the characteristic of PV grid-connected system by hardware-in-the-loop simulation could provide convenient 
experiment condition and accurate result. This paper builds a digital/physical hybrid simulation platform based on RTDS and 
establishes a 520 kWp PV grid-connected system, in which maximum power point tracking (MPPT) and grid-connected control are 
achieved. At last, the feasibility and effectiveness of hybrid PV system are validated by the analysis of hardware-in-the-loop result in 
RTDS. 
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0  引言 

在众多可再生能源中，太阳能凭其独特的优点

而受到一致青睐，光伏发电已成为国内可再生能源

发展战略的重要内容[1]。但由于其不同于常规电源

的发电特点，输出功率波动较大，光伏发电系统的

建模与仿真研究成为光伏发电领域的重要课题[2-3]。 
机电暂态或者电磁暂态数字仿真只能对特定

的现象和范围进行仿真分析，面对快速发展的现代

电力系统，经常难以描绘和分析一些新现象和新问

题；传统的物理实验能够比较准确地模拟实际情况， 
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但其存在建设投资巨大、参数更改困难、模拟规模

有限等不足。数字混合仿真技术在一定程度上可以

弥补这两种方法的不足，它拓宽了电力系统数字仿

真技术的研究范围，同时也成为该领域的热点和前

沿问题之一[4]。 
目前，国内外关于数字物理系统的混合实时仿

真技术的应用主要集中在交直流高压输电、电力电

子设备特性研究以及可再生能源发电研究等方面。

在交直流高压输电方面，文献[5]基于功率连接技术

搭建了适用于交直流大电网仿真的数模混合仿真平

台，实现了高压直流输电一次设备与数字大电网的

数字物理混合仿真；文献[6]采用Hypersim全数字实

时仿真软件，通过信号接口和功率接口实现了全数

字仿真程序与一次直流物理仿真装置和二次控制保
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护装置的互联，基于SGI超级计算机实现了大规模

交直流电网的数模混合实时仿真。在电力电子设备

特性研究方面，文献[7]通过硬件在环仿真，对电力

电子系统中的反馈电流滤波器特性进行了详细的分

析和研究。在可再生能源发电的研究方面，文献[8]
基于RTDS系统，设计了双馈风电机组的信号型

D/PHS方案，给出了数模仿真系统和变流器控制系

统的开发细节。关于光伏发电的硬件在环仿真国内

相关研究进行的比较少，国外进行了一些相关的研

究，文献[9-10]运用RT-LAB实时仿真平台建立光伏

模拟器的实时仿真模型，并分别进行了硬件在环和

快速控制模型的建模和实验；文献[11]通过硬件在

环的仿真手段，搭建了测试光伏电池板特性的混合

实验平台，并且结合RT-LAB和Matlab/Simulink对实

验结果进行校正；文献[12]基于RTDS平台研究了光

伏系统的低电压穿越技术，但并未引入硬件在环混

合仿真手段。 
本文基于 RTDS 设计了一种光伏并网数字物理

混合实时仿真平台，RTDS通过数模接口与外部DSP
设备连接构成数字物理的硬件在环系统。在该平台

上实现了容量为 520 kWp的光伏系统的最大功率跟

踪和并网控制，并且通过数字物理闭环仿真，验证

了光伏并网系统最大功率和并网控制的效果。 

1  光伏并网系统建模 

光伏并网发电系统结构示意图如图1所示，光

伏阵列将光能转化为电能，通过光伏并网逆变器将

直流电转化为交流电之后并网。整个系统的技术难

点在于光伏系统发出的电能并网时，对于其电能质

量有着较高的要求，频率、谐波、稳定性等参数都

需要满足分布式发电并网标准[13]。 

 
图 1 光伏并网发电系统结构图 

Fig. 1 PV grid-connected power generation system 

1.1 光伏电池建模 

   光伏电池的等效电路如图 2 所示[14]，电路由可

控电流源、二极管、并联电阻和串联电阻组成。 

 
图 2 光伏电池等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of PV battery 

光伏电池的输出电流可以作为其输出电压的

函数，如式（1）。
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式中：V和 I为光伏电池的输出电压和电流； phI 为

由光照强度决定的短路电流； dI 为流过二极管的电
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极管理想因子。 
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其中： scMI 和 ocMV 分别为光伏阵列的短路电流和开

路电压； sAR 为光伏阵列的等效阻抗。    
 1.2 DC-DC部分建模 

为了提高光伏发电系统的效率，通常需要对光

伏电池进行最大功率跟踪（Maximum Power Point 
Tracking, MPPT）控制。DC-DC 变换器通过改变功

率开关管控制信号（PWM）的导通率（占空比）来

调整和控制光伏电池工作在最大功率点，实现

MPPT。MPPT 的实质是一个动态自寻优过程，通过

对光伏阵列当前输出电压与电流的检测，得到当前光

伏阵列输出功率，再与前一时刻的光伏阵列输出功率

相比较，使得阵列动态地工作在最大功率点[15]。 
本文的混合仿真系统中采用的 MPPT 方法是电

导增量法，其计算流程如图 3 所示。 
1.3 DC-AC 部分建模 

文献[16]提出采用 PQ 控制将光伏发电系统接

入大电网，当逆变器接入大电网后，逆变器的输出
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电压即为电网电压，通过调节逆变器输出电流即可

实现有功功率和无功功率的解耦控制。 
三相逆变器电路结构图如图 4 所示。 

 
图 3 电导增量法流程图 

Fig. 3 Flow chart of the incremental conductance algorithm 

 
图 4 三相逆变器电路结构图 

Fig. 4 Circuit structure of three-phase inverter 

取电感电流为状态变量，列出电流状态方程如

下 
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同时，在 dq 旋转坐标系下，有功无功分别为 
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由于在同步旋转坐标系下 q 0U  ，所以功率计

算公式简化为 
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如果电网电压 dU 保持恒定，网侧逆变器的有

功功率和 d 轴电流成正比，而无功功率和 q 轴电流

成正比，从而可以通过分别控制 d 轴电流和 q 轴电

流实现逆变器侧有功分量和无功分量独立控制[17]。  
本文采用双闭环控制，外环控制直流母线电压，

内环控制并网电流，控制原理图如图 5 所示。 

 
图 5 逆变器控制原理框图 

Fig. 5 Schematic of a three-phase inverter 

2  基于 RTDS 的光伏并网数字物理混合实时

仿真系统整体方案设计 

RTDS 平台中建立的数字物理混合仿真系统架

构图如图 6 所示，光伏并网系统模型的参数根据实

际的光伏逆变器并网系统进行设定，MPPT 部分采

用电导增量法，并网策略采用双闭环直接电流控制

法。系统的控制策略部分在 DSP 控制板中作为物理

系统实现，物理系统需要用到两块 DSP 芯片，DSP1
实现斩波升压部分的最大功率跟踪算法，DSP2 实

现逆变并网部分的双闭环并网控制算法。然后实现

RTDS 和两块 DSP 控制板之间的通信，即数字系统

和物理系统之间的信号量传输。RTDS 数字系统主

回路中的光伏阵列电压电流、直流母线电压、并网

的电压电流以及电网电压的频率相位都需要送给物

理系统 DSP 控制板进行相关计算。负责斩波升压部

分最大功率跟踪算法的 DSP1 需要将驱动信号送给

数字系统中的斩波升压 Boost 电路部分以驱动开关

管，负责逆变并网部分双闭环并网算法的 DSP2 需

要将驱动信号送给逆变并网主电路以驱动开关管。

最后，联调 RTDS 和 DSP 控制板形成数字-物理闭

环回路，构成光伏并网混合实时仿真系统，从而可
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以对光伏并网电压电流、光伏发电系统发出有功无

功等进行计算分析。 

图 6 硬件在环混合仿真系统架构图 

Fig. 6 Framework of hardware-in-loop simulation system 

3  光伏并网混合系统计算资源分配 

本文建立的光伏并网数字物理混合系统，需要

RTDS 实时仿真器和两块 DSP 一起进行混合仿真。

RTDS 平台内需要三块 GPC 计算卡，对光伏系统在

RTDS 内建模的部分进行实时运算，其计算资源分

配情况如图 7 所示。其中在 GPC1 中进行的是小步

长电压源器件的网络计算，GPC2A 中对控制部分进

行计算，GPC2B 中进行的是系统整体网络潮流运

算，GPC3 中进行光伏电池板和电源部分的计算。 

 
图 7 数字物理混合系统处理器计算资源分配 

Fig. 7 Processor assignment map of hybrid PV system 

在混合仿真系统中很重要的一部分就是实现

RTDS 平台内的数字系统和两块 DSP 构成的物理系

统之间的通信，需要用到 RTDS 实时仿真器配套的

数字量输入卡（GTDI）和模拟量输出卡（GTAO）

来处理信号。 

GTDI 卡是 RTDS 配套的数字量输入卡，需要

24 V 供电，能提供 64 路隔离的数字量输入通道，

能够识别开关频率最高为 15 kHz 的 PWM 信号。混

合系统中从两块DSP 板总共有 7 路 PWM 信号需要

通过 GTDI 卡回送给 RTDS，包括 1 路 Boost 电路

IGBT 驱动信号和 6 路逆变并网电路 IGBT 驱动信

号。 
GTAO 卡是 RTDS 配套的模拟量输出卡，需要

24 V 供电，提供 16 位精度的 D/A 转换，能够输出

12 路+/-10 V 的模拟量，输出通道采用周期为 1 s
的过采样方式保证输出通道的同步性。GTAO 卡输

出的模拟量传送给 DSP 卡的 AD 采样端口，AD 模

块将模拟量转化为数字量，送入 DSP 进行后续计

算。由于 GTAO 卡的模拟量输出范围是 0~10 V，而

DSP 控制板的 AD 采样范围是 0~3 V，所以需要对

GTAO 卡的输出范围进行调整，在不超出范围的情

况下尽可能多的利用 AD 采样的区间，如图 8 所示

为 GTAO 卡在 RSCAD 中的设置模块。GTAO 卡处

理的信号包括系统模型的电网侧和太阳能电板侧，

其中电网侧需要输出三相电压、电流和直流母线电

压，共占用 GTAO 卡 7 个通道；太阳能电板侧需要

输出直流电压、直流电流，共占用 GTAO 卡 2 个通

道。数字物理系统合计需 9 个 GTAO 通道及 7 个

GTDI 通道。 

 
图 8 GTAO 卡接口设置 

Fig. 8 Setup of GTAO card  

4  仿真结果分析与验证 

   最终搭建好的数字物理硬件在环仿真光伏并网

模型容量为520 kWp，其具体系统参数及并网效果
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如表1所示。 
表 1 数字物理系统测试结果(2.5 kHz) 

Table 1 Simulation result of hybrid PV system 
光伏电池板 

电池板容量 520 kWp 

最大功率点工作电压 750 V 

DC/DC 升压部分 

开关频率 2.5 kHz 

电感参数 10 mH 

MPPT 追踪时间 0.30 s 

MPPT 追踪效果 稳定工作在最大功率点时波动 5 V 左右，

0.67% 

DC/AC 逆变并网部分 

直流母线电容 22 000 μF 

直流母线电压 1 200 V 

开关频率 3 kHz 

并网控制策略 两电平双闭环 PQ 解耦并网，SVPWM 调制 

并网效果 并网电流波形接近正弦波，谐波 THD 值

2.0% 

总体效率 并网输送功率 500 kW，光伏电池板容量

520 kWp 

光伏并网系统总体效率 96.15% 

由图9可以看出光伏系统MPPT部分的追踪效

果，仿真开始时系统工作在由预设占空比决定的电

压下，如图所示为240 V，MPPT在时间轴横坐标为

3.38 s左右启动，经过0.30 s左右光伏板工作电压趋

于稳定，于横坐标3.68 s处光伏板工作电压稳定在最

大功率点，电压为750 V左右，波动5 V，电压波动

0.67%。 

 
图 9 MPPT 启动时光伏电池板工作电压 

Fig. 9 Voltage of PV array when MPPT starts 

由图10、图11可以看出系统的并网效果。光伏

系统最终并入690 V的三相交流大电网，电压波形如

图10所示。并网电流波形如图11所示，接近正弦波，

经过分析计算得到谐波THD值为2.07%。 

 
图 10 并网电压波形 

Fig. 10 Grid-connected voltage of hybrid PV system 

 
图 11 并网电流波形 

Fig. 11 Grid-connected current of hybrid PV system 

如图12所示为并网的有功无功曲线，图中上面的

曲线是有功功率曲线，纵坐标单位是MW，下面的曲

线是无功功率曲线，纵坐标单位是Mvar。平均有功

功率稳定在0.50 MW，平均无功功率稳定在0.09 
Mvar，整个系统的并网效率为500 kW/520 kWp= 
96.15%。 

图 12 并网时光伏系统输出的有功无功功率 

Fig. 12 Active power and reactive power of hybrid system 
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5  结论 

基于本文设计的数字物理混合仿真平台，能够

对光伏并网系统进行硬件在环的仿真模拟，实现最

大功率跟踪和并网控制的功能。该混合仿真平台整

合了数字仿真和物理仿真的优点，能够提供准确的

仿真结果，为研究光伏并网系统的多电站聚合、局

部阴影下的表现和低电压穿越等问题提供了崭新而

有效的实验手段和分析方法。 
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