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含多种分布式电源的直流微电网硬件在环 

仿真系统设计与实现 
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摘要：直流微电网具有高效、经济、适宜分布式电源接入和无同步问题等优点，其运行和控制方法对直流微电网

的安全稳定运行至关重要。为了满足对含多种分布式电源直流微电网运行和控制策略的测试需求，提出一种针对

直流微电网的多层次、多时间尺度硬件在环仿真(Hardware-in-the-loop Simulation, HILS)系统设计方案。该方案中，

根据不同的控制层级和控制时间尺度，直流微电网的一次调压、二次调压和优化运行控制算法分别在不同的实时

仿真机和控制器中实现，且兼顾了本地重点单元及系统控制算法的验证。最后，依据设计方案及不同处理器的运

算能力和特性，搭建了由实际控制器 DSP、RT-LAB 实时仿真机、cRIO 实时处理器及上位机等组成的 HILS 测试

平台。并通过具体算例验证了所提 HILS 系统平台的可行性和灵活性。 
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Abstract: DC microgrids are characterized by attractive features such as high efficiency, reduced cost, suitability for 

distributed generation connection, and needlessness for synchronization. The control and operation of the DC microgrid 

become significantly important for its stability. This paper proposes a multi-level and multi-time-scale Hardware in-the-loop 

Simulation (HILS) system as a new method to develop and test control algorithms and operation strategies for the DC 

microgrid. According to different control hierarchies and time scales, DC microgrid primary control, secondary control and 

optimal operation control algorithm are implemented in different real-time simulators and controllers. The key unit and 

system control methods can be both tested in the proposed design. Finally, according to the proposed design and different 

processors’ computing ability and characteristics, the HILS platform including a DSP, a RT-LAB, a cRIO and a host computer 

is built. Detailed tests are carried out to show feasibility and flexibility of the proposed HILS platform. 
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0  引言 

微电网作为一种实现分布式能源灵活消纳的重

要方式，对推进节能减排和能源利用的可持续发展

具有显著意义[1]。微电网系统中通常包含风电、光 
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伏等分布式电源，储能、多类型负荷以及电力电子

接口等，其工作模式有并网和孤岛两种[2]。随着直

流形式分布式电源、负荷及储能占比的增加，将它

们以直流的方式组成直流微电网将成为未来供用电

领域的一种重要形式。 

直流微电网具有变换次数少、控制结构简单、

不存在频率和无功相关问题等优点[3]，近些年来受



王 琛，等   含多种分布式电源的直流微电网硬件在环仿真系统设计与实现                - 147 - 

到了广泛关注。文献[4]针对并网和孤岛两种模式下

的直流微电网提出了一种协调控制策略，保证了多

种工况下系统直流电压的稳定。文献[5]采用在阻性

虚拟阻抗的基础上增加补偿虚拟阻抗的方法对传统

下垂控制策略进行了改进，改善了直流微电网母线

电压的动态特性。文献[6-7]对直流微电网的保护方

法进行了研究，并提出了一些在电网电压故障情况

下保持系统稳定运行的方法。此外，文献[8-10]分别

针对直流微电网的能量管理、稳定性分析以及电能

质量问题进行了研究。然而，受直流断路器与测试

成本因素的影响，上述研究大多采用离线的纯数字

仿真或极为简易的实验，在控制策略验证方法方面

有待完善。 

硬件在环仿真(Hardware-in-the-loop Simulation, 

HILS)作为一种安全、快速、可靠与经济的实时验

证技术，已在电力电子、电动汽车、机器人及自动

控制领域得到了广泛应用[11-14]。文献[15]搭建了基

于 RT-LAB 和 FPGA 的实时仿真平台，对高频链直

流变压器的特性进行了实时仿真研究。文献[16]设

计了一种功率硬件在环仿真接口放大装置，并提出

了准比例谐振控制算法，减小了接口放大过程中引

入的放大幅值误差。文献[17]建立了基于 RTDS 的

并网逆变器控制器级 HILS 系统，并提出了一种基

于改进离散傅里叶变换算法的延时补偿方法，提高

了系统的稳定性及仿真精度。已搭建的 HILS 系统

可分为功率级和信号级两类[18]，前一种通过功率放

大器将实时仿真机与实际的测试装置相连，而后一

种则将被测对象放在实时仿真机中并与其实际的控

制器相连。功率级 HILS 系统侧重于硬件电路的测

试，而信号级则侧重于控制器的验证，并具有较好

的经济性。 

目前，针对直流微电网 HILS 系统的研究成果

鲜见报道。本文设计的 HILS 系统主要用于测试含

多种分布式电源直流微电网的运行与控制策略，因

此，首先对控制体系进行研究，并根据控制时间尺

度划分控制层级。其次，基于 HILS 的系统框架与

设计要求，提出一种能够同时测试直流微电网本地

关键单元控制算法及各个单元协同控制策略的

HILS 设计方案。最后，搭建基于 DSP、RT-LAB、

cRIO 及上位机的 HILS 系统测试平台，并通过相关

实验算例对搭建的平台进行验证。 

1   直流微电网的运行控制 

1.1 拓扑结构与运行模式 

直流微电网的典型结构主要包含辐射型和环状

型两种，其中环状型结构具有更高的供电可靠性，

如图 1 所示。该直流微电网主要包含风电、光伏、

储能、交直流负荷以及联网换流器等，其中联网换

流器 G-VSC 用来实现直流微电网与交流电网的互

联，储能与直流微电网之间则通过双向 DC-DC 变

换器 B-DC 连接。 

 
图 1 环状型直流微电网 

Fig. 1 Ring structure of DC microgrid 

根据与交流电网的功率交换形式，可将直流微

电网的运行模式划分为联网自由模式、联网限流模

式和孤岛模式[19]。在联网自由模式下，直流微电网

与交流电网相连，G-VSC 作为功率平衡节点保证系

统的稳定。联网限流模式为 G-VSC 的功率输出受

限，孤岛模式则为联网断路器断开，直流微电网脱

离交流电网并作为一个独立的系统运行。在联网限

流模式或孤岛模式下，储能是系统的功率平衡节点，

当不平衡功率超过储能的最大功率或储能不足时，

则需要新能源发电单元降功率运行或负荷减载。 

1.2 控制体系 

考虑到各单元的分布性和控制目标的复杂性，

根据不同的控制时间尺度，可将直流微电网的控制

体系划分为三个层次，即一次调压、二次调压和优

化运行[20]。其中，一次调压和二次调压是本文构建

HILS 系统的研究重点。 

1) 一次调压 

以下垂控制为基础，一次调压根据直流电压偏

差将控制算法分成不同的区段，通过合理调节各个

换流器的工作方式以使系统在多种工况下都能稳定

运行，如图 2 所示。一次调压为分散控制，各变流

器独立工作，无需相互通信，从而降低了控制的复

杂程度，提高了控制的可靠性。本层控制响应时间

一般为毫秒级。由图 2 可知，与联网自由模式对应

的电压偏差满足|Udc| 0.02 p.u.，而与联网限流模

式或孤岛模式对应的电压偏差|Udc| 0.02 p.u.。接

下来对一次调压的分段情况进行详细介绍。 
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图 2 一次调压控制原理示意图 

Fig. 2 Principle diagram of primary control 

(1) |Udc|0.02 p.u.：G-VSC 控制直流电压，储

能处于备用(或充电)状态，风机和光伏进行最大功

率跟踪(Maximum Power Point Tracking, MPPT)。图

2(a)中的 kG为 G-VSC 的下垂系数。 

(2) 0.02 p.u.|Udc|0.05 p.u.：联网断路器断开

或 G-VSC 功率受限，储能开始工作，B-DC 控制直

流电压。这里选择蓄电池作为储能单元，图 2(b)中

的 kB_H和 kB_L分别为 B-DC 两段下垂曲线的下垂系

数。 

(3) 0.05 p.u.Udc0.1 p.u.：B-DC 吸收的功率

达到最大值，或蓄电池储能已满，为保证系统功率

平衡，需要新能源发电单元降功率运行。当电压偏

差不超过(U PV 
WT-1) p.u.时，风机按图 2(c)中的下垂曲

线降功率运行，kWT为下垂系数，ΔPWT_min为减发功

率的最小值。当电压偏差超过(U PV 
WT-1) p.u.时，m组

可切除的光伏电池板按照设定的阈值 UPV_1、UPV_2

等进行切除，如图 2(d)所示。 

(4) -0.1 p.u.Udc-0.05 p.u.：B-DC 输出的功

率达到最大值，或蓄电池储能不足，为保证系统功

率平衡，需要进行负荷减载操作。n 个负荷单元根

据重要性等级排序，并按照设定的阈值 UL_1、UL_2

等进行切除(重要性等级低的负荷优先被切除)，如

图 2(e)所示。 

2) 二次调压 

二次调压的主要作用是消除系统的直流电压偏

差，以使直流母线电压恢复至额定值。本文选择

G-VSC 作为二次调压单元，通过改变其一次调压曲

线的截距来实现二次调压控制，如图 3 所示。将直

流母线电压额定值Un与实际值Udc_G的偏差送入比

例-积分(PI)环节以得到修正量U，利用U 对截距

U*
dc_G 进行修正就可以实现二次调压控制。 

 
图 3 一次调压及二次调压控制框图 

Fig. 3 Diagram of primary control and secondary control 
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此外，一次调压实时信息和优化运行指令等均 

可通过二次调压层级作为中继来传递，二次调压的

控制响应时间尺度通常为秒级。 

3) 优化运行 

该控制层主要根据实时传递的各端信息实现直

流微电网系统既定目标下的整体优化运行，比如系

统的直流电压优化、网损优化、潮流优化、能量管

理及经济优化调度等均可在该控制层实现。与一次

调压和二次调压相比，优化运行的控制响应时间尺

度最长，通常为小时级。 

2   HILS 系统框架及设计要求 

2.1 HILS 系统框架 

典型的 HILS 系统框架如图 4 所示，主要包含

通信接口、实时仿真机、功率接口及被测单元，而

被测单元又可分为硬件电路、单一控制器及系统控

制器三部分。此结构中，系统控制层级可包含如直

流微电网系统中的能量管理器、优化控制器等，其

需要采集各个单元的实时运行数据来进行上层数据

的分析及控制命令的下达，因此需要合适的通用通

信接口来连接各个部分。此外，功率接口通常采用

宽带大功率的功率放大器，以实现实时仿真机和实

际被测硬件电路之间的功率传输。 

 

图 4 典型的 HILS 系统框图 

Fig. 4 Diagram of typical HILS system 

图 4 所示的 HILS 系统包含信号级和功率级两

个层次，采用该测试平台，可以完成从单个装置控

制器、硬件电路到系统级控制算法等一系列的测试，

具有广泛的适用性。但在实际应用中，该测试平台

成本较高，可根据不同的测试目标，分别采用功率

级或信号级的 HILS 测试平台，下面通过两个具体

的例子来说明，如图 5 所示。 

图 5(a)所示的功率级 HILS 平台重点考察的是

真实的储能变换系统通过功率接口接入到虚拟的直

流微电网系统时的动态特性，侧重于储能变换器的

硬件电路测试；图 5(b)所示的信号级 HILS 平台重

点测试的是某一端或几端变换器的实际控制器性

能，侧重于控制算法验证。因此，在对 HILS 系统

平台进行设计时，可根据不同的目标进行选择。本

文设计的 HILS 系统主要是测试直流微电网的运行

及控制策略，宜采用信号级 HILS 平台。 

 
图 5 两种不同 HILS 结构示例 

Fig. 5 Two different structure examples of HILS 

2.2 设计要求 

在设计直流微电网 HILS 系统时，为保证系统

的稳定、实时与灵活运行，仿真模型、控制接口及

通信接口等需要满足一定的设计要求，具体如下。 

1) 仿真模型：本文设计的 HILS 系统重点针对

直流微电网的控制算法进行验证，因此各个端口的

模型是放在实时仿真机中来模拟的，模型的精确性

必须要重点关注，建模类型及仿真步长是影响模型

精确性的两个重要因素。详细值模型可使更多的动

态响应细节被观测到，这对装置级别的测试尤为必

要，但详细值模型会占用实时仿真机大量的运算资

源，尤其是当换流器采用多电平级联结构时；而平

均值模型的资源占用率较小，可仿真较大规模的系

统，宜进行系统级别的测试。仿真步长的设定同样

需要考虑系统的测试目标，如果要测试脉宽调制级

别的响应特性，则需要较小的步长，如 1~5 μs，而

如果重点关注系统级的协调控制，则可设定较大的

步长，如 10~50 μs。 

2) 控制接口：实时仿真机中运行的模型需要与

外部的实际控制器进行信号传输，彼此间的 A/D 转

换需要较高的传输速率，可采用实时的硬件连接方

式，即两者之间通过外部的 I/O 接口连接。 

3) 通信接口：系统级的控制器与实时仿真机之

间需要采用通用的通信协议，以方便各个设备之间

的信息传递。在信息传输过程中，通信延迟是必须

要考虑的因素，根据文献[21]的研究，上层能量管

理信息的传输频率通常可设置为 2~10 Hz，即信息

更新周期为 100~500 ms。 
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3   直流微电网 HILS 系统设计与实现 

3.1 系统设计方案 

直流微电网具备一个多层次、多时间尺度的控

制体系，本文设计 HILS 系统的目标在于测试直流

微电网的运行及控制策略。从以上分析可知，直流

微电网的一次调压、二次调压及优化运行分别具有

不同的控制时间尺度，因此可将它们分别部署到具

备不同运算能力的处理器中。此外，为了能够测试

重要的本地单元控制策略，本设计方案单独将其部

署到实际的控制器中进行验证。 

针对含多种分布式电源的直流微电网，本文设

计的 HILS 系统方案如图 6 所示，其中主要包含一

台 RT-LAB 实时仿真机(型号 OP5600)、一个被测单

元的实际 DSP 控制器(型号 TMS320F28335)、一台

NI-cRIO 控制器(型号 9025)以及上位机等。此外，

RT-LAB、cRIO 及上位机之间采用 TCP/IP 网络通信

协议来彼此传递信息，实际控制器 DSP 与 RT-LAB

之间则通过 AD 与 DA 转换接口直接相连，以实现

高速率的信息传输。 

 

图 6 直流微电网 HILS 系统设计方案 

Fig. 6 Design of DC microgrid HILS system 

如图 6 所示，部署在 RT-LAB 中的直流微电网

实时仿真模型包含一般测试单元与重点测试单元两

部分。其中一般测试单元还包括功率转换系统

(Power Conversion System, PCS) 、微源控制器

(Micro-source Controller, MC)及负荷控制器 (Load 

Controller, LC)，重点测试单元的控制策略则部署到

实际的 DSP 控制器中。在该设计方案中，重点单元

的控制策略可以在实际的控制器中得到测试，这在

节省实际控制器资源与成本的同时，实现了关键微

源本地控制算法的验证。基于下垂控制的一次调压

部署在 RT-LAB 和 DSP 中，在满足直流电压在一定

范围内变化的前提下，实现了分布式电源及负荷的

自治运行，该控制层的时间尺度设定在几微秒至几

十微秒之间。考虑到协调控制的复杂程度以及 cRIO

控制器的运算能力，将定位于协调控制的二次调压

部署在 cRIO 控制器中，该控制器需要采集 RT-LAB

仿真机传递的信息，进而根据直流电压偏差及相应

算法来消除该偏差，从而使直流母线电压恢复至额

定值，该控制层的时间尺度设定在几秒至几十秒之

间。基于 LabVIEW 软件开发的直流微电网管理系

统软件运行在上位机中，该软件主要负责完成直流

微电网的优化运行及多端信息的显示与监控，其控

制时间尺度与前两层相比要更长。 

3.2 系统实现与平台配置 

1) 测试平台 

根据图 6 所示的设计方案搭建了直流微电网

HILS 实验测试平台，如图 7(a)所示，该测试平台所

使用的设备与图 6 一致。相关实验波形可通过

RT-LAB 前面板的 min-BNC 接口连接到型号为

DL850 的示波记录仪上进行测量，也可以通过后面

板的 I/O 模拟量输出直接进行测量。 

2) 直流微电网管理系统 

直流微电网管理系统软件作为一个集中控制

器，主要用来控制和监视整个微电网的运行状态，

如分布式电源的输出功率、负荷运行情况以及微电

网的运行模式等，图 7(b)所示为本文开发的软件主

界面图。该软件是基于 LabVIEW 软件开发的，具

有良好的可操作性、插件可视化及高可靠性等优点。

所设计软件主要包含系统简介、系统总览、控制框

架、参数配置、实时监测以及波形记录六个部分，

所有直流微电网中的测量数据及信息均可在相应的

系统界面中显示，操作指令可通过参数配置界面进

行下发。此外，根据上文所述的设计要求，设置本

系统的数据更新频率为 10 Hz。 

3) 本地控制器与系统通信接口 

根据不同的控制时间尺度，本系统采用两种通

信方式。首先，RT-LAB 与 DSP 之间采用 I/O 模拟

量板卡相连，属于硬件连接方式，具有极高的传输

速率，基本没有信号延迟，可以满足对实际控制器

的测试要求。需要说明的是，本设计中 DSP 运算产

生的 PWM 脉冲先经过光电隔离模块后再与

RT-LAB 的脉冲输入端口相连，如图 7(c)所示，这

样做一方面可以将输入、输出信号进行隔离，提高

电路的抗干扰能力，另一方面可将DSP输出的3.3 V

电压抬升到 5 V，以增强 PWM 脉冲的驱动能力。

其次，考虑到通信协议的通用性、标准化以及与实

际系统的一致性，上位机、cRIO、RT-LAB 三者之
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间采用基于 Modbus 的 TCP/IP 通信协议。 

 

图 7 直流微电网 HILS 实验测试平台 

Fig. 7 Experimental platform of the proposed HILS 

 system for DC microgrid 

4   实验结果与分析 

4.1 测试系统概述 

为了验证所设计直流微电网 HILS 系统平台的

可行性与灵活性，本文搭建了如图 7(a)所示的实验

测试平台，并根据图 1 搭建了基于 Matlab/Simulink

的六端环状直流微电网仿真模型，其中交流负荷和

直流负荷分别包含两个，依次用 L1、L2 和 L3、L4

表示。仿真模型的详细参数如表 1 所示。 

根据上文所述的设计方案，将本地一次调压部

署在 RT-LAB 实时仿真机中，二次调压部署在 cRIO

控制器中，上位机主要实现运行监控功能。此外，

需要说明的是，为了重点验证蓄电池储能系统的控

制算法，将其部署到实际的 DSP 控制器中，从而构

建出多层次、多时间尺度的 HILS 系统平台。 

表 1 直流微电网模型参数 

Table 1 Parameters of DC microgrid model 

类别 参数描述 

直流母线 额定电压 500 V 

风机 
1 台 20 kW 的 PMSG 

W-VSC 额定容量 20 kW 

光伏 
4 组 5 kW 的光伏电池板，其中 2 组可切除 

PV-DC 额定容量 20 kW 

负荷 
交流负荷 L1、L2，直流负荷 L3、L4，均为 10 kW 

L-VSC、L-DC 额定容量均为 20 kW 

蓄电池 额定容量 400 A•h，B-DC 额定容量 10 kW 

G-VSC 额定容量 30 kW 

直流线路 
电阻 3×10-2 Ω/km，电感 2.86×10-4 H/km 

各端之间的线路长度均为 1 km 

控制参数 

Un=1 p.u.，U*
dc_G0=1 p.u.，kG=0.02，U*

dc_BH=1.02 p.u.，

kB_H=0.03，U*
dc_BL=0.98 p.u.，kB_L=0.03，U*

dc_WT=1.05 p.u.，

kWT=0.1，ΔPWT_min=-0.3 p.u.，UPV 
WT=1.08 p.u.， 

UPV_1=1.09 p.u.，UPV_2=1.1 p.u. 

4.2 直流微电网 HILS 平台验证 

针对本文搭建的多层次、多时间尺度的 HILS

系统平台，下面从直流微电网的三种运行模式进行

验证分析。测试结果中的直流电压均为标幺值，PB、

PG以流入直流微电网为正。 

1) 联网自由模式及二次调压的测试结果 

图 8 所示为直流微电网运行在联网自由模式及 

 
图 8 联网自由模式及二次调压测试波形 

Fig. 8 Test waveforms under grid integration-free mode  

and the secondary voltage regulation 
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启动二次调压控制的实时测试波形。测试开始时，

风机和光伏均处于 MPPT 状态，输出功率分别约为

10 kW 和 20 kW；交流负荷 L1 和直流负荷 L3 接入

直流微电网，总功率约为 20 kW；蓄电池处于备用

状态，输出功率为 0；G-VSC 的输出功率约为

-10 kW，交流电网端直流母线电压 Udc_G被 G-VSC

控制在 1.006 p.u.左右。 

第 2 s 时，风速突增，风机功率升至约 16.5 kW，

Udc_G被 G-VSC 控制在 1.011 p.u.左右。第 3 s 时，

辐照度突减，光伏功率降至约 9.5 kW，Udc_G 被

G-V SC 控制在 1.004 p.u.左右。第 4 s 时，交流负荷

L2 接入直流微电网，G-VSC 的输出功率增至约

4 kW，Udc_G 被 G-VSC 控制在 0.997 p.u.左右。第 5 s

时，直流负荷 L4 接入微电网，G-VSC 的输出功率

增至约 14 kW，Udc_G被 G-VSC 控制在 0.991 p.u.左

右。第 6 s 时，通过上位机向 cRIO 控制器下达二次

调压指令，G-VSC 增发功率对直流母线电容充电，

从而使 Udc_G逐渐升至 1 p.u.，其响应调节时间大约

为 3 s。 

2) 联网限流模式及孤岛模式的测试结果 

图 9 所示为直流微电网运行在联网限流模式及

孤岛模式下的实时测试波形。光伏和蓄电池的初始

状态与图8相同，风机在MPPT状态下输出约13 kW

的功率，L1、L2 接入微电网，负荷总功率约为 20 kW。

G-VSC 的输出功率约为-13 kW，Udc_G被 G-VSC 控

制在 1.009 p.u.左右。 

第 2 s 时，G-VSC 的输出功率被限制在-8 kW，

直流微电网进行联网限流模式，蓄电池由备用状态

转为输出功率约-5 kW，蓄电池端直流母线电压

Udc_B被 B-DC 控制在 1.035 p.u.左右。第 3 s 时，联

网断路器断开，直流微电网进入孤岛模式，B-DC

的输出功率达到限值-10 kW，微网中功率过剩，风

机端直流母线电压 Udc_WT升高并超过 1.05 p.u.，风

机开始降功率运行，最终输出功率减少约 3 kW，

Udc_WT被 W-VSC 控制在 1.065 p.u.左右。第 5 s 时，

L1 退出，微网中功率过剩，风机减发的功率达到限

值 6 kW，光伏端直流母线电压Udc_PV升至 1.09 p.u.，

使得一组光伏板被切除，但微网中功率仍过剩，

Udc_PV继续升高，当 Udc_PV升至 1.1 p.u.时，另一组

光伏板被切除。此后直流母线电压下降，风机的输

出功率开始回升，当风机功率升至约 10 kW 时，微

网中的功率达到平衡，Udc_WT 被 W-VSC 控制在

1.065 p.u.左右。第 7 s 时，直流微电网重新连入交

流电网，且 G-VSC 的输出功率不再受限，直流母线

电压下降，风机恢复至 MPPT 状态，蓄电池进入备

用状态，Udc_G 被 G-VSC 控制在 1.009 p.u.左右。 

 

图 9 联网限流模式及孤岛模式测试波形 

Fig. 9 Test waveforms under grid integration-current  

limiting mode and islanding mode 

3) 联网与孤岛模式相互转换的测试结果 

图 10 所示为直流微电网在联网自由模式与孤

岛模式之间转换的实时测试波形。风机和蓄电池的

初始状态与图 8 相同，光伏处于 MPPT 状态并输出

约 10 kW 的功率，L1 接入微电网。Udc_G 被 G-VSC

控制在 1.006 p.u.左右，此时直流微电网处于联网自

由模式。 

第 2 s 时，辐照度突减，光伏功率降至约 5 kW，

Udc_G 降至约 1.003 p.u.。第 4 s 时，联网断路器断开，

直流微电网与交流电网失去联络，从而由联网自由

模式进入孤岛模式。微网中能量过剩，直流母线电

压升高，Udc_B超过 1.02 p.u.之后蓄电池开始工作，

并输出约-5 kW 的功率以保证网内功率平衡，Udc_B

被 B-DC 控制在 1.035 p.u.左右。第 6 s 时，L2接入

微电网，直流母线电压降低，Udc_B被 B-DC 控制在
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0.965 p.u.左右。第 8 s 时，联网断路器闭合，直流

微电网重新接入交流电网，并由孤岛模式转入联网

自由模式，G-VSC 输出功率增至 30 kW 从而以最大

能力调节直流电压。最终，G-VSC 作为功率平衡节

点输出约 5 kW 的功率，蓄电池恢复至备用状态。 

 

图 10 联网自由模式与孤岛模式相互转换的测试波形 

Fig. 10 Test waveforms for the interconversion between grid 

integration-free mode and islanding mode 

以上实验算例说明，与直流微电网相关的运行

与控制策略在本文所设计的 HILS 系统平台上得到

了良好的测试。 

5   结论 

本文研究了直流微电网的运行模式与控制策

略，分析了 HILS 系统的框架结构和设计要求，并

提出了一种针对直流微电网的多层次、多时间尺度

HILS 系统设计方案。通过相关算例对搭建的 HILS

系统平台进行了验证，得出如下结论： 

1) 由 DSP、RT-LAB、cRIO 及上位机等构成的

HILS 系统平台具有不同的控制层级和控制时间尺

度，并与直流微电网的分层控制体系相对应，兼顾

了本地重点单元控制算法和系统控制策略的验证。 

2) RT-LAB、cRIO 及上位机之间采用通用的

TCP/IP 协议通信，RT-LAB 与 DSP 之间采用 I/O 模

拟量进行交互，实现了不同传输需求下相关通信协

议的选择设计。 

3) 在基于所提设计方案而搭建的 HILS 系统平

台上进行了算例测试，验证了所设计平台的可行性

与灵活性，这对直流微电网运行与控制策略的验证

具有良好的实用价值。 
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