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基于 NI-PXI 微电网多模式数模混合仿真平台的设计与实现 
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摘要：完成了一种微电网数字物理混合仿真平台的设计与实现。平台结构采用 NI-PXI 数字平台与 DC/AC 换流器

物理平台分层设计方法，控制方式采用底层归一化控制与上层并行控制方法，利用 NI VeriStand 完成微电网

Matlab/Simulink 控制模型的实时仿真。结合实验平台物理结构与控制方式设计，提出了微电网主从模式无缝切换、

对等模式的黑启动以及分层模式的频率二级调整对应的控制策略。在国家能源大型风电并网系统研发(实验)中心

完成平台搭建，开展微电网多控制模式数模混合仿真实验，实验结果验证了控制策略的有效性及试验平台设计方

案的科学性。 
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Abstract: A digital/physical hybrid simulation platform for micro-grid is designed and implemented. The platform is 
composed of NI-PXI digital platform and DC/AC physical platform, the control mode is composed of bottom normalized 
control and upper layer parallel control, and the Matlab/Simulink control mode of micro-grid is converted to the real-time 
simulation mode by the NI VeriStand. The micro-grid control mode includes master slave control, peer-to-peer control and 
hierarchical control modes. The control strategy of key operation mode corresponding to the three kinds of control mode 
is proposed based on the structure and control mode of the platform. The simulation platform is established in National 
Wind Power Grid Integration R & D (Testing) Center and the control strategy of micro-grid is verified on the platform. 
Experimental results demonstrate the effectiveness of the control strategy and the scientificity of the design scheme. 
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0  引言 

微电网作为发挥分布式电源能效的一种有效

方式，近年来引起了社会和学术界的广泛关注[1-4]。

协调控制技术是实现微电网安全稳定运行的关键问

题，实验平台作为各种控制策略验证的有效手段。

目前，欧盟、美国、日本等国家从自身的国情出发，

依据不同的发展目的，建立了一批微电网实验室和

示范工程[5-7]。目前，我国一些技术领先的高校和科 
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研单位也相继建成了一批实验室和示范工程[8-10]。 
文献[6]介绍的实验室以单电源组网构成的微

电网，其主要目的是对主从控制[11]进行研究。文献

[7]介绍的实验室以多电压源型微源组网构成的微

电网，其主要目的是对下垂对等控制[12]进行研究。

文献[8]介绍的实验室由中日双方共同实施的“先进

稳定并网光伏发电微电网系统”，主要目的是对微电

网电能质量控制技术研究。综上所述，国内外建成

的实验室一方面针对微电网某种控制模式研究；另

一方面对控制策略建模仿真与物理平台有效衔接有

待进一步深入研究。实验平台需要能够对微电网多
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种控制模式，每种控制模式下的多种运行状态进行

模拟，以便对分布式电源与微电网的控制策略、系

统运行模式及运行性能进行研究、测试和评估。 
目前，研究微电网控制理论建模仿真技术大都

采用 Matlab/Simulink 和 PSCAD/EMTDC 等离线仿

真水平，其仿真结果与物理系统的实际特性存在一

定差距，有待提出一种数字物理相结合的数模混合

仿真技术对控制策略加以验证。目前，分布式发电

与微电网技术领域的数模混合仿真主要分为快速控

制原型(Rapid Control Prototype, RCP)仿真[13]和硬件

在环(Hardware in the Loop, HiL)仿真[14]两种形式。

文献[13]中的数模仿真将控制模型完全建立在仿真

器中，在增大建模复杂程度的同时降低了系统抗干

扰能力；文献[14]中的数模仿真主要用于测试控制

器性能指标，无法实现对控制策略的开放式灵活修

改。 
本文提出一种基于 NI-PXI(PCI Extensions for 

Instrumentation，PXI，面向仪器系统的 PCI 扩展)
的微电网数字物理混合仿真平台设计方案。该平台

可兼容微电网主从控制、对等控制以及分层控制三

种控制模式数模仿真实验，同时可开展微电网联网

运行、孤岛运行、联网/孤岛之间无缝切换以及黑启

动多种运行模式数模仿真实验。为验证实验平台设

计的合理性，本文最后开展了多控制模式下微电网

多运行模式实验，实验结果验证设计方案的科学有

效性。 

1   实验系统结构 

本文提出的实验系统原理图如图 1 所示，系统

为三相，电压 380 V，频率 50 Hz。由光伏发电系统、

风力发电系统、微型燃气轮机系统、锂电池储能系

统、负荷模拟系统以及实时仿真平台构成。 

 
图 1 实验平台结构 

Fig. 1 Configuration of experimental platform 

在微电网各控制模式以及各运行模式的实现过

程中，组网单元的控制策略起到决定作用。因此，

本文介绍的实验平台主要围绕储能组网单元控制策

略数模混合仿真问题，而微电网其他能量管理策略

以及分布式电源控制策略在此不详细介绍。 

2   数模仿真平台的设计 

2.1 基于 NI VeriStand 实时建模仿真 

NI-PXI 作为面向仪器系统的 PCI 扩展，是一种

由美国国家仪器公司NI生产发布的基于 PC技术的

测量和自动化平台 [15]。NI-PXI 平台支持实时

(Real-time，RT)操作系统，可作为实时仿真平台目

标机。NI VeriStand 是一种配置实时仿真应用程序的

软件环境，能够从 Matlab/Simulink 环境中导入控制

算法和仿真模型。本文首先在 Simulink 环境中搭建

微电网控制策略仿真模型，然后通过 Windows 主系

统配置 NI VeriStand 引擎架构，完成数字仿真模型

与外部物理接口在 NI-PXI 上的部署，完成仿真模型

对应控制代码自动生成，进而完成基于 NI-PXI 平台

的实时建模仿真，基于 NI VeriStand 的数模物理混

合仿真建模流程如图 2 所示。 

 
图 2 基于 NI VeriStand 实时建模仿真流程 

Fig. 2 Flow diagram of real-time modeling and  
simulation based on NI VeriStand 

2.2 平台结构设计 

本文提出的储能系统数模仿真平台结构如图 3
所示，主电路采用 DC/AC 拓扑结构。物理平台主

要包括 DC/AC 主电路以及底层 DSP 控制器；数字

平台依托 NI-PXI 1045 仿真器实现。由图可见储能

系统的控制部分采用分层设计，通用的 P/Q 与 V/f
归一化控制模型固化在底层 DSP 控制器中，在建模

仿真过程中大大降低了控制模型复杂程度，同时
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DSP 与 IGBT 功率变换模块就近连接触发，有效提

高系统抗干扰能力；上层控制主要包括 V/f 给定模

式、P/Q 给定模式、自同步模式与下垂模式，四种

模式均在开放的 NI-PXI 实时平台上建模实现，有效

提高系统灵活性与开放性。上层数字平台与底层物

理平台通过AD板卡 PXI-6143和DA板卡 PXI-6713
标准接口无缝对接，实现储能系统的数字/物理混合

仿真。 

 

图 3 储能系统数模仿真平台结构 

Fig. 3 Configuration of energy storage system  
digital/physical simulation platform  

2.3 平台控制模式设计 
2.3.1 底层控制设计 

储能系统运行于 P/Q 模式时，输入给定信号为

有功功率 Pref和无功功率 Qref，采用功率外环和电流

内环的双闭环控制模型；储能系统运行于 V/f 模式

时，输入给定信号为电压幅值 Vref和频率 fref(或角频

率ref，本文采用角频率)，采用电压外环和电流内

环的双闭环控制模型。为实现储能系统双模式的平

滑切换，本文对控制模型进行归一化处理，归一化

模型外环采用功率外环电压外环并行结构，内环采

用共用电流环的结构，P/Q 与 V/f 归一化控制模型

如图 4 所示。 

 
图 4 P/Q 与 V/f 归一化控制模型 

Fig. 4 Normalized control model of P/Q and V/f 

2.3.2 上层控制设计 
为实现微电网多控制模式以及对应的多运行模

式对应控制策略的数模混合仿真，储能系统需要具

备多种控制模式，且为保证平台运行品质，要求模

式之间切换产生尽量小的功率冲击。为此，本文提

出在 NI-PXI 实时仿真平台上设计多控制模式并行

结构，包括：V/f 给定模式、P/Q 给定模式、自同步

模式、下垂模式。 
模式一：V/f 给定模式，NI-PXI 仿真平台直接

下达储能系统运行的电压幅值 Vref 和频率ref 参考

值，储能系统按照给定值运行，输出稳定的电压和

频率，不随系统负荷波动而改变。 
模式二：P/Q 给定模式，NI-PXI 仿真平台直接

下达储能系统运行的有功功率 Pref 和无功功率 Qref

参考值，储能系统按照给定值运行，输出稳定的有

功功率和无功功率，不随系统电压幅值和频率而改变。 
模式三：自同步模式，其控制框图如图 5 所示，

NI-PXI 仿真平台采集储能系统出口网侧电压信号，

通过锁相环(Phase-Locked Loop，PLL)获取电网电压

的幅值 V和频率，同时考虑储能系统联接变压器

的变比 k 和相角偏移量  校正，得到储能系统运

行电压幅值 Vref 和频率ref 参考值，储能系统按照

给定值以 V/f 模式同期并网。 

PLL
ae be ce

refV

ref

V k

  

V



 
图 5 自同步模式控制框图 

Fig. 5 Block diagram of self-synchronization model 

模式四：下垂模式，其控制框图如图 6 所示，

NI-PXI 仿真平台采集储能系统输出实时的有功功

率 P 与无功功率 Q，根据储能系统下垂参数[16-21] 

*
0 、

*、m、 *
0V 、 *V 、n的设置，计算出电

压幅值 Vref和频率ref作为参考值下达给储能系统，

储能系统以下垂模式运行。 

 
图 6 下垂模式控制框图 

Fig. 6 Block diagram of droop model 

3   实验平台运行控制 

微电网在各种控制模式中的核心问题，均是如
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何维持微电网在稳态和暂态条件下的电压和频率稳

定，而电压和频率稳定是通过保证微电网功率平衡

来实现的。本文对微电网每种控制模式均介绍一个

其对应的关键控制策略。 
3.1 主从控制模式 

联网/孤岛之间无缝切换是微电网主从控制模

式中的难点和关键点之一，本文依托数模混合仿真

平台对其控制策略开展研究。1#储能系统作为系统

组网单元，2#储能系统退出运行，平台形成风、光、

燃、储微电网。联网/孤岛之间的无缝切换主要涉及

到大电网状态快速准确识别、储能系统 P/Q 与 V/f
双模式平滑切换、微电网与大电网平稳同期并网等

关键步骤，具体控制流程如图 7 所示。 

 
图 7 联网/孤岛切换控制流程 

Fig. 7 Flow diagram of transition between  
grid-connected and island mode 

3.2 对等控制模式 

多电压源型储能系统组网的微电网黑启动是对

等控制模式中难点和关键点之一，现以两台储能系

统组网为例介绍黑启动控制策略。1#储能系统以V/f
模式启动，为部分负荷供电；系统稳定后 1#储能系

统由 V/f 模式切换到下垂模式。2#储能系统以自同

步模式启动并完成并网，2#储能系统由自同步模式

切换到下垂模式，投入系统其余负荷，即完成系统

黑启动，具体控制流程如图 8 所示。 
3.3 分层控制模式 

针对微电网分层控制模式，通过二级电压和频

率控制是改善微电网供电质量的有效手段，也是微

电网分层控制模式的难点和关键点之一，在此以频

率二级控制为例介绍其控制策略。 
数字实时仿真平台定时监测微电网频率，分两

种情况加以说明。情况 1：在达到下一个监测周期

时，系统频率运行于 B 点，则修正所有储能系统下

垂曲线，其中储能系统 i如图 9 中(a)所示将由 B 点 

 
图 8 黑启动控制流程 

Fig. 8 Flow diagram of black start 

过渡到B点；情况 2：在未达到下一监测周期时，

系统大幅度功率偏差导致频率运行于A点超过规定

范围，修正所有储能系统下垂曲线，其中储能系统

i如图 9 中(a)所示将由 A 点过渡到点A。 
图 9(b)中详细介绍了微电网频率二级控制的数

模仿真控制框图，由图可知，在 Matlab/Simulink 环

境中搭建微电网频率分级控制模型，首先根据频率

二级控制获取各微源下垂曲线偏移量，进而得到各

微源下垂曲线方程。该控制模型生成动态链接库后，

由NI VeriStand完成系统资源配置及实时引擎部署，

完成 Matlab/Simulink 控制模型对应控制代码的自

动生成与实时运行，实现与外部物理平台有效互动，

最终完成微电网频率分级控制数模混合仿真。 

 
图 9 频率二级控制原理与框图 

Fig. 9 Schematic diagram of secondary frequency control 
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4   实验验证 

为进一步验证本文提出实验平台及运行控制的

合理有效性，在国家能源大型风电并网系统研发(实
验)中心完成平台搭建，实验平台组成原理如图 1 所

示，各单元的额定装机容量如表 1 所示。 
表 1 设备额定容量 

Table 1 Rated capacity of equipment 
序号 电源名称 额定容量/kVA 

1 光伏发电系统 80 
2 风力发电系统 10 
3 微型燃气轮机系统 30 
4 1#储能系统 100 
5 2#储能系统 30 
6 负荷模拟系统 100 

4.1 主从模式联网/孤岛切换实验 

实验平台初始状态联网运行，模拟电网故障，

系统由联网状态切换到孤岛状态，然后模拟电网恢

复正常，系统由孤岛状态切换到联网状态，实验结

果如图 10 所示。 

(a) 联网切换到孤岛波形

(b) 孤岛切换到联网波形  
图 10 联网/孤岛切换实验结果 

Fig. 10 Experiment results of transition between  
grid-connected and island mode 

由图10(a)中微电网电压波形可见，微电网由联

网到孤岛实现了无缝切换，同时切换过程对光伏等

其他并网运行的分布式电源冲击较小。由图 10(b)
中微电网电压波形可见，电网电压恢复正常后微电

网经过一个同期调节过程完成并网，实现孤岛到联

网的无缝切换，实验结果验证控制策略与实验平台

的有效性。 
4.2 对等模式功率分配实验 

将图 1 中 PCC 点开关断开，实验平台构成独立

型微电网。开展两台储能系统组网的对等控制实验，

两台储能系统运行参数如表 2 所示。 
表 2 储能系统运行参数 

Table 2 Operation parameters of energy storage system 
 1#储能系统 2#储能系统 

有功功率范围/kW -30~30 -15~15 

频率变化范围/Hz 49.5~50.5 49.5~50.5 

无功功率范围/kvar -30~30 -15~15 

电压变化范围/V 360~400 360~400 

频率下垂系数/(Hz/kW) 0.017 0.033 

电压下垂系数/(V/kvar) 0.667 1.333 

在实验过程中，系统的无功负荷为 0 kvar 保持

不变，有功负荷从 7.5 kW 突变到 15 kW。实验结果

如图 11 所示。 

 
图 11 对等控制实验结果 

Fig. 11 Experiment results of peer-to-peer control 

由图 11 可以看出，系统有功负荷突增，两储能

系统输出的有功功率按照下垂系数的反比同时上

升，系统频率同步下降，验证了微电网对等控制策

略的有效性。 
4.3 分层模式二级频率控制实验 

将图 1 中 PCC 点开关断开，实验平台构成独立

型微电网，开展分层控制模式中二级频率控制实验，

两台储能系统运行参数如表 2 所示。 
实验过程中，系统的有功负荷为 15 kW，无功

负荷为 9 kvar 保持不变，两储能系统 P-f 下垂特性

曲线的空载频率由 50 Hz 突变到 50.2 Hz。实验结果

如图 12 所示。 
由图 12 可以看出，微电网频率二级控制通过调

整 P-f 下垂特性曲线的空载频率，对下垂特性曲线

进行平移，系统频率随之改变，两储能系统的有功

出力均不变，系统供电质量得到了有效改善，验证

了微电网频率二级控制策略的有效性。 
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图 12 频率二级控制实验结果 

Fig. 12 Experiment results of secondary frequency control 

5   结论 

1) 本文提出了一种基于 NI-PXI 的微电网数模

混合仿真实验平台设计方案，物理结构采用分层设

计，实现了上层数字模型与底层物理模型无缝对接；

底层归一化控制模型与上层并行控制模型设计，为

微电网多控制模式及多运行模式实证性研究提供了

开放的平台。 
2) 本文依托国家能源大型风电并网系统研发

(实验)中心的微电网数模混合仿真平台，根据本文

提出各控制模式下典型控制策略，利用高效的 NI 
VeriStand 实时建模方法，开展微电网各控制模式的

数模混合仿真实验，实验结果验证了控制策略的有

效性及实验平台的科学性。 
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