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基于 dSPACE的微电网教学实验平台设计
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摘要：为提高学生对微电网的认知，设计并实现了基于 dSPACE 的微电网教学实验平台。该平台利用 dSPACE 控制器

可以快速建立并完成各类控制算法的设计和验证，灵活搭配硬件电路，包括变流器电源模块、储能模块和负载模块，构建

了适用于工程类实验教学的微电网实验系统。所设计的微电网教学实验平台使用模块化设计，提高系统组件的可扩展性与

设计灵活性；所搭建的微电网拓扑结构灵活可变，学生可根据需要对平台进行二次开发。该平台可有效锻炼学生软、硬件

设计和控制算法设计的能力，加深对微电网运行机理、控制方式的理解，提高创新实践能力。
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Design of Microgrid Teaching Experimental Platform Based on dSPACE
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Abstract: To  enhance  students’   understanding  of  microgrids,  a  dSPACE  based  microgrid  teaching  experimental  platform  is
designed  and  implemented.  On  this  platform,  by  using  the  dSPACE  controller,  the  design  and  verification  of  various  control
algorithms  can  be  quickly  established  and  completed,  and  a  microgrid  experimental  system  suitable  for  engineering  experimental
teaching can be constructed. This system can be flexibly set up with various hardware circuits, including the converter power module,
energy storage module and load module, etc. The designed micro-grid teaching experiment platform uses modular design to improve
the scalability and design flexibility of system components, and the constructed microgrid topology structure is flexible and variable.
Students can conduct secondary development on the platform, which can effectively train students’ abilities in software and hardware
design and control algorithm design, deepen their understanding of the operating mechanism and control methods of microgrids, and
improve their innovative practical abilities.
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随着新能源发电技术的出现，人们可以利用

可再生清洁能源来缓解能源短缺问题及相关的环

境问题，但是新能源发电存在技术不成熟、发电

不可控、发电方式受地理条件限制等发展困境。

新能源发电能以分布式电源的形式接入微电网，

微电网中所应用的电力电子技术、运行控制技术

等能够解决新能源应用中非线性器件造成的振荡

问题、能源转换效率问题等，在一定程度上突破

新能源发电的发展困境。因此，在新能源发电的

发展进程中，微电网装机容量不断增多，微电网

技术发展速度加快。

微电网是指由分布式发电装置、储能装置、能

量转换装置、负载以及监控保护装置组成的小型

发配电系统[1]，其结构如图 1所示。微电网既可以孤

岛运行，又能在并网时作为配电网中的电源和负荷，

在一定区域内实现自我控制、保护和管理等功能[2]。
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图 1    微电网结构示意图
 

微电网技术可以有效提高能源利用率、减轻

环境污染、增强电力系统稳定性，在国内外受到

广泛的关注与重视[3]。我国的微电网研究起步较

早，在关键技术方面已经取得了一些突破，但仍

然处于初级阶段，尚且没有形成完整的技术体

系。因此，我国对微电网技术研究给予了极大的

重视与支持，如提出了“973”计划、重点研发计

划、加快电力装备绿色低碳创新发展行动计划

等，以鼓励各高校、企业和科研院展开微电网技

术研究。高校作为人才培养高地，在相关专业人

才培养方面需要与时俱进，将微电网研究的需求

加入高校课程教学，全面提升学生动手实践、创

新设计的能力。但是微电网控制设备具有电压等

级高、电流大、电器设备种类繁多等问题，使得

实验资源变得十分有限，微电网实验难以在课程

内得到普及，影响了高校对微电网的教学与研

究。基于安全、可操作性等多方面的考虑，高校

实验室通常选择通过建立微电网虚拟仿真实验平

台来进行实验教学。这种方式虽然可以提供大量

完整的可操作平台，但是学生无法通过虚拟仿真

实验平台的实践操作体验真实的交互过程，难以

获得微电网运行的实际经验。同时，要想熟练地

进行实验，需要大量的时间成本和学习积累，降

低了实验教学的效率。近年来，已有大量关于微

电网系统仿真和实验平台建设的研究。文献 [4]构
建了新能源微电网综合实验平台，可以用于进行

多种验证性实验和控制策略设计实验。文献 [5]基
于数字信号处理器（digital signal processor，DSP）
单元设计了微电网泛能控制实验平台，能够针对

微电网内部各种新能源发电模块和储能模块进行

相应的控制实验。文献 [6]利用 LabVIEW搭建了

直流微网电能调度与监控系统，可进行风光互

补、风光储互补、多储能互补等实验。以上这些

方案虽然在一定程度上满足了微电网实践教学的

需求，但其构建的微电网实验平台或控制电路结

构固定，无法满足学生独立设计电路的需要，或

代码编写困难，不利于学生短时间内了解多种经

典控制方法的特性。

本文设计了一个基于 dSPACE的微电网教学

实验平台，该平台的装置结构清晰，微电网主电

路拓扑结构灵活可变。每个学生不仅能够独立进

行微电网运行方式测试、控制策略设计等实验，

而且可以对实验装置进行二次开发，有效提高了

实验教学中学生的参与度和课程教学的效果。同

时，本平台选择采用MATLAB/Simulink进行编程，

简化了编程过程，相较于 DSP对专业知识和软硬

件结合能力要求较高的情况，MATLAB/Simulink
的模块化编程不仅能降低了解和验证多种算法的

难度，而且支持学生设计更复杂、先进的算法。 

1    微电网教学实验平台设计
 

1.1    微电网主电路结构设计

平台所搭建的微电网主电路拓扑结构如图 2
所示。变流器在 SPWM波驱动下运行三相全桥逆

变电路，将由光伏发电系统或储能电池发出的电

流进行 DC−AC转换；输出的交流电经 LC滤波器

滤波后得到正弦波交流电，此时，电能既可以直

接向线性负载和非线性负载供电，也可以回馈至

公共电网，提高微电网的适应性。装置利用信号

采集器实现电压、电流瞬时采集的实时采样功

能，之后将采样信号反馈至 dSPACE控制器，形

成闭环系统，实现系统状态监控、显示和处理。
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图 2    微电网主电路拓扑图
  

1.2    微电网控制算法设计

本平台能够对微电网多种先进控制算法快速
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验证、设计。基于 dSPACE的微电网控制算法设

计流程如图 3所示。
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图 3    微电网控制算法设计流程图
 

dSPACE控制的具体流程是：根据实验内容

确定控制算法，建立控制对象的 Simulink模型，

dSPACE先通过 MATLAB对初步控制系统进行设

计与优化，利用 Simulink实现实时仿真与分析；

当仿真结果满足预期，则根据实际要求优化模

型，继而初始化端口，通过 Simulink代码自动生

成技术快速将控制算法生成控制代码，dSPACE
ControlDesk软件将生成的.sdf文件下载至 dSPACE
控制器中并实时运行；最后根据对实际控制对象

的实验效果来优化控制参数，直至满足结果，结

束实验。dSPACE的应用不仅为硬件调试带来了极

大的便利，而且能够快速验证变流器控制算法在

实际控制中的性能，提高控制算法在微电网实验

系统中应用的效率。 

1.3    实验平台软、硬件设计

基于 dSPACE的微电网教学实验平台软硬件

设计如图 4所示，分为变流器主电路设计部分和

变流器控制系统设计部分[7]。

变流器主电路由直流电源、变流器、LC滤波

器、负载柜组成。在变流器主电路设计中，可以

使用 Altium Designer进行电路设计和 PCB板的绘

制。变流器控制系统主要由电压、电流采样电

路，dSPACE控制器和 SPWM驱动电路组成，与

控制系统相关的软件有 MATLAB/Simulink和

dSPACE ControlDesk软件。主电路结构灵活，可

以自主设计、自由组合，其所采用的模块化设计

具有降低维修成本、缩短学习时间、提高设计灵

活性等优点。变流器控制系统不仅可以实现复杂

算法，还可以快速验证控制算法。
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图 4    微电网实验平台软硬件设计图
 
 

1.3.1    硬件设计

变流器的组成包括 SPWM调制电路和三相全

桥逆变电路。该模块负责模拟量输入输出这类快

速信号的处理，降低了 dSPACE控制器的运算负

担，提高控制器的运算速率；三相全桥逆变电路

则在 SPWM波驱动下，实现直流电到交流电的转

换。在 SPWM驱动电路的设计中，我们采用了英

飞凌公司的 IR2110芯片，并使用自举电路对上管

进行驱动。

在自主设计的负载柜中，通过三相电阻模拟

线性负载，通过整流器以及电阻、电感、电容组

合来模拟非线性负载。学生可通过实验模拟微电
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网的两种不同工况，并直接观察系统运行特性，

获得相应的运行数据和实际操作经验，提高对微

电网系统的全面了解。

主电路中采用的智能直流电源模块能够模拟

分布式电源和储能电池。电源辅助模块负责对驱

动电路、控制电路等的芯片进行供电，该模块输

入 5 V电压，同时提供隔离 5 V供电，总功率为

3 W，具有较高的效率。此外，它还具有直流侧的

电源输入和输出接口属性，为其他各个模块的供

电提供了便利。 

1.3.2    控制算法设计

在 dSPACE控制器运行控制算法之前，需要

对主电路的瞬时电压、电流进行采样。电流测量

使用的元器件主要是霍尔电流传感器和电流检测

电阻，其中霍尔电流传感器采用电路简单，方便

电流的测量；而电流检测电阻配 AMC1200隔离放

大器可测量较小的电流，具有准确度较高和温漂

较低的优点。为了测量电压，我们主要是选用

AMC1200隔离放大器来构成隔离式电压测量

电路。

在进行软件设计前，可以使用 Simulink进行

算法的实时仿真和硬件在环实验。首先，在

Simulink 中搭建仿真模型，并调节控制参数，然

后使用 dSPACE 快速验证算法。本实验平台使用

的是 dSPACE1103控制器与 MATLAB R2020a版

本配合进行实验与设计，dSPACE1103能够兼容

MATLAB R2013a及以上的版本。该控制器不仅可

以结合 MATLAB设计控制方案，进行模型的分

析、设计、优化和数据的离线处理，还可配合

Simulink进行基于方框图的控制系统离线仿真，

这大大方便了算法的快速验证、设计以及系统的

仿真。同时，还可以利用 Simulink的代码自动生

成技术，将算法快速转换为代码，简化了算法编

程过程，快速验证算法的正确性和性能。 

2    基于本平台的实验案例

所搭建的微电网实验平台主要参数如表 1所

示，外观及其拓扑如图 5所示。本实验平台所采

用的逆变器为两电平三相全桥式逆变电路，相较

于三电平或多电平逆变电路，三相全桥逆变电路

的输出结构简单，所用的开关器件较少，动态相

应快，减少了电路设计、搭建和维护成本；在相

同的直流母线电压和输出功率下，两电平逆变电

路的开关器件承受的电压应力较高，因此可以选

用电压等级较低、电流等级较高的开关器件，从

而在一定程度上提高了功率密度。
  

表 1    微电网实验平台主要参数
 

参数 数值

最大输出功率（Pmax） 100 W
最大输出电流（Imax） 5 A
直流输入电压（Udc） 70 V

开关频率（fsw） 5~150 kHz
输出滤波电感（Lf） 5 mH
输出滤波电容（Cf） 10 μF
阻尼电阻（Rd） 1.01 Ω
网测电感（Lg） 0.5 mH
网侧电阻（Rg） 0.01 Ω
电网频率（fg） 50 Hz
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图 5    微电网实验平台外观及其拓扑
 
 

2.1    微电网谐波治理策略验证实验

在基于恒定电压和频率控制的孤岛微电网

中，非线性负载很容易引起电压谐波，这将降低

孤岛微电网的功率质量[8]。因此，本实验案例利用

微电网综合治理储能装置作为教学实验平台，结

合 MATLAB/Simulink软件，验证一种抑制宽带谐
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波的电池储能系统内部电压稳健控制方法对谐波

治理的有效性[9]。

在实验中，我们将微电网电压水平等量地降

低了 20倍，LC滤波器参数保持不变。控制算法

采用 dSPACE1103实现，并设置采样周期为 Ts=
5e−5s，控制器参数与理论相同。此外，实验中使

用了强非线性负载 Rn = 40 Ω，实验结果如图 6和

图 7所示。图 6中显示了在突然增加强非线性负载

的情况下，改善恒压频控制之前的实验波形。可

以观察到，当非线性负载连接时，并网点（point of

common coupling，PCC）电压发生畸变，随着非线性

度的增强，畸变程度更加显著。通过 V/F控制改

进后的实验波形，如图 7所示。相比之下，强非线

性负载引起的总谐波畸变率（total harmonic distor-
tion rate，THD）从 6.03% 下降到 3.63%，整体的谐

波失真程度显著降低，电流和电压的畸变情况得

到改善。这表明采用抑制宽频带谐波的控制方

法，可以实现岛状微电网在负载扰动下的电压稳

定控制，有效提高了电能质量。因此，该实验平台

对于控制算法的实现与验证具有有效性和可靠性。
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图 6    优化前 V/F控制型微电网实验波形及电压频谱分析图
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图 7    优化后 V/F控制型微电网实验波形及电压频谱分析图
 
 

3    微电网实验平台教学目标
 

3.1    平台教学目标

本文所设计的微电网实验平台教学目标架构

图如图 8所示，融合了多门本科教学课程，将理

论与实践结合，包含了多维度多层次的实践教学

内容，实现对学生多方面的能力培养[10]。
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图 8    微电网实验平台教学目标架构图

1） 理论与实践结合

平台基于电力电子技术、自动控制理论、电

路理论等教学课程，设计了面向本科生的微电网

实验平台，通过学生在平台上设计与验证仿真模

型，进行元器件选型、PCB设计以及搭建并调试

实验平台等，力求在实验教学中培养学生理论联

系实际、掌握科学方法的能力[11]。

2） 综合能力培养

本平台充分考虑本科生的能力水平，所使用

的装置模块综合性强、灵活性高，能够提供验证

性、创新型、综合型的实验内容，综合培养学生

的算法设计能力、硬件设计能力和理论联系实际

能力。

3） 应用前景

本平台适用于电气工程及其自动化专业和自

动化专业的微电网实验教学，为学生快速掌握理
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论知识、锻炼动手和创新能力、了解微电网运行

特性提供实践基地[12]。 

3.2    平台教学效果

微电网教学实验平台在教学过程中获得了显

著的效果，主要表现在 MATLAB编程的简易性使

得学生能够以高效的方式快速完成各类控制算法

的验证与设计流程，不仅有效节约了大量的时间成

本，还让学生得以从繁复的基础编程学习中解脱

出来，将更多精力聚焦于算法设计本身，实现学

习效益的最大化提升；其次是在知识系统性方面，

本平台所开展的实验与理论课程相关联，从基础

的理论知识到实际的系统设计，层层递进，符合

教学规律，有效促进了学生多方面能力的提升[13]。 

4    结束语

本文搭建了基于 dSPACE的微电网教学实验

平台，详细介绍了微电网的主电路结构、控制算

法和软、硬件的设计方案，并介绍了可开展的实

验实例和实验平台的教学目标。该平台基于

MATLAB/Simulink以及 Altium Designer完成了大

部分的建模、仿真和设计工作；运用硬件模块快

速构建微电网，主要包括储能变流器、光伏变流

器、负载 3部分。本文所构建的实验平台利用

dSPACE控制器实现多种复杂算法的设计与验证，

克服了传统微电网实验装置硬件搭建不灵活、编

程要求高等问题，对智能电网和微电网理论课程

的实验教学具有重要意义。
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