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要!利用
Q:.*

的并行计算特性!在电力电子模型的实时仿真中
Q:.*

可以实现纳秒级的仿真步长!能够更加真

实的呈现电力电子开关器件的特性$通过分析
D̀E[

变换器在电感电流连续导通模式下的数学模型!基于
@("('@

公

司的
+

P

OJ<M.<><KBJFK

搭建了
D̀E[

变换器的数学模型!并对其进行了实时仿真!与器件仿真的结果进行了对比!从仿

真结果中!可以看出该数学模型的有效性!可以在一定误差范围内取代
D̀E[

变换器的器件模型!同时也为实际的电路

研制和调试提供了思路$
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引
!!

言

随着电力电子技术的不断发展!电力电子设备也变得

越来越庞大复杂(

4

)

$通常来说!直接建立实物模型来进行

试验研究!会导致其试验周期变长!成本也较为高昂$随着

计算机技术的发展进步!数字实时仿真技术逐渐成为电力

电子系统领域重要的测试验证手段(

369

)

$数字实时仿真技

术的使用可以安全可靠的测试一些在实物试验中难以进行

的极限工况操作以及故障诊断(

Y62

)

$

实时仿真在工业界是重要的电力电子系统开发设计工

具!但是高频换流技术的发展给实时仿真技术的实现带来

了很大的困难(

;

)

$目前!电力电子开关器件的频率能够达

到
41

"

311[-S

的范围之内!这意味着实时仿真器需要更

小的仿真步长来对电力电子模型进行计算$而对高频开关

器件仿真采样步长通常要低于
4

&

M

才能够精准的模拟控

制器性能(

41

)

$另外!实时仿真需要开发者能够快速的对电

力电子系统进行分析建模$基于
:#

的电力电子电路仿真

已经难以满足电力电子开关器件所带来的挑战$通常来

说!它们一般只能对开关频率在
4

"

9[-S

频率范围内的开

关器件进行实时仿真$而
Q:.*

本身所具有的强大并行

运算能力!能够满足电力电子系统实时仿真的需求!这使得

基于
Q:.*

的电力电子实时仿真技术成为了学者们的研

究重点(

44

)

$基于
Q:.*

的实时仿真相比传统的
#:,

仿

真!在设计上更加灵活!计算速度更快!可以更好的满足高

速实时仿真需求$基于
Q:.*

的高速实时仿真被学者们

认为是最具潜力的电力电子系统实时仿真的研究发展方

向$目前其仿真步长已经达到了几百
>O

甚至几十
>O

的范

围之内(

4364X

)

$

目前!对电力电子系统的设计开发主要借助快速控制

原型和硬件在环仿真测试两种方式$快速控制原型采用的

*

35

*



!!!!!!!!

刘喜梅 等#基于现场可编程门阵列
D̀E[

变换器的实时仿真技术 第
2

期

是虚拟控制器和实际对象的方式!而硬件在环仿真采用实

际控制器和虚拟对象的方式$硬件在环仿真利用实际控制

器控制虚拟对象的方式来进行控制器的设计研发工作!可

以有效的缩短开发周期!降低开发成本$

本文在上述研究的基础上!结合实际需求!从实际的应

用出发$对基于
Q:.*

的电力电子系统实时仿真建模方

法和数值求解方法进行了深入的研究!并通过实际的仿真

算例进行了仿真模拟!将实时仿真结果与
)*$"*̀

.

+AM:FV<K+

P

OJ<MO

仿真结果进行了对比!验证基于
Q:.*

的实时仿真的有效性$

:

!

电力电子系统基本解算方法

在电力电子系统暂态仿真建模中!基本的仿真方法可

以分为节点分析法和状态空间法两类$这两种方法相比较

而言!节点分析法的实现难度和仿真效率均比状态空间法

更有优势!被广泛应用于
:+#*\

.

!)$\#

'

!)$:

等电磁

暂态仿真软件中$节点分析法在求解方法上不够灵活!在

研究中具有很大的局限性$而状态空间法在电力电子系统

仿真中具有较高的灵活性!在时变系统和非线性元件建模

中使用较为简单!不会产生数值震荡$

对于电力系统来说!保持精度和稳定性是实时仿真中

需要着重考虑的问题!因此数值积分算法的选择十分重要$

隐式数值积分法稳定性高!对步长变化不敏感!在电力系统

实时仿真中使用较为广泛$目前来说!在电力电子系统中

使用最多的主要是梯形积分法和后向欧拉法$梯形积分法

在稳定性和准确性上优势明显!但是在开关处理上!可能会

由于开关状态的不断快速变化导致系统出现数值震荡问

题$后退欧拉法在开关处理上相比梯形积分法有着更好的

数值稳定性$在电路拓扑结构不断变化的场合!后退欧拉

法有着更好的效果$本文采用了梯形积分法对开关器件进

行了处理$下面以电感元件为例!对元件进行差分化!得到

其等效电导和电流源并联形式的诺顿等效电路$

如图
4

所示!电感支路的伏安关系方程应用梯形积分

法对其进行离散化可得到其差分方程$
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式中&

%

:

表示仿真步长%

D

为电感值%

H
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"
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#为历史电

流项$差分方程"

3

#可以等效为电导和历史电流源并联的

诺顿等效电路!如图
3

所示$

对于电容等元件同样可以采用类似的推导差分过程!

但是该建模方法只适用于线性元件!对非线性元件建模需

要经过线性化处理$下面给出基本的无源元件如电阻'电

容'电感以及它们的组合元件的计算参数表达式$

图
4

!

电感支路

图
3

!

电感支路的诺顿等效电路
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基本无源元件的差分方程可归纳如下&
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基于
EOT4

的实时仿真实现

目前!

\#

.

\#

变换器的应用范围非常广泛$

\#

.

\#

变

换器属于功率电力电子学的范畴!需要电力电子技术和控制

理论的支撑$

\#

.

\#

变换器通过控制开关管的导通和关断

来实现能量的传输和电能形式的转换!本文通过分析
D̀E[

变换器(

40

)的特性!根据实时仿真建模理论!建立了其数学模

型!通过梯形积分法实现了
D̀E[

电路数学模型的离散化!与

离线仿真结果进行对比!验证实时仿真的正确性$

D̀E[

型
\#

.

\#

变换器的拓扑结构如图
X

所示$

图
X

!

D̀E[

电路拓扑

在图
4

中开关管
$

导通后!电压
G

*

通过电感
D

向负载

)

供电!并且给电容
5

充电$在开关管
2

关断后!电感电

流不能突变!通过二极管
S

续流!继续给负载
)

供电!而且

当
*

5

小于
*

1

!电容
5

处于放电状态$根据图
4

的
D̀E[

变

换器原理图!可将其工作状态分为
X

种&开关管
$

导通!二

*

X5

*



!

第
01

卷 电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

极管
S

关断%开关管
2

关断!二极管
S

导通%开关管
2

关

断!二极管
S

关断$

根据以上分析!应用基尔霍夫电压定律"

C7"

#和基尔霍

夫电流定律"

C#"

#!在开关管
2

导通时可得其微分方程为&
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同样的!可以得到开关管
2

关断时的微分方程为&
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由梯形积分法!对输出电压
G

1

和电感电流
*

D

进行离

散化可得如下方程式&
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#

式中&

+

表示开关管的状态!当开关管导通时其值为
4

!关

断时为
1

$式中
%

2

为采样时间$

根据以上分析!可以搭建器件仿真模型和离散域数学

模型!采用电压闭环
:(\

控制来验证实时仿真数学模型的

正确性$在本文中!我们将控制器一并放入
Q:.*

中$为

了在
Q:.*

中实现
:(\

控制!需要搭建数字
:(\

模块$由

以下增量式
:(\

公式(

49

)

!可以得到数字
:(\

控制器模块$
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#

式中&

&

"

>

#表示当前时刻的输出!

8

"

>

#表示当前的误差$

根据 增 量 式
:(\

算 法 公 式!可 以 使 用
+

P

OJ<M

.<><KBJFK

中的
)EFL<

模块编程实现数字式
:(\

算法$

?

!

仿真结果分析

为了验证本文中实时仿真模型及数值算法的有效性!

在
)*$"*̀

.

+AMDGA>[

中搭建了器件仿真模型!将其仿真

结果波形与使用
+

P

OJ<M.<><KBJFK

搭建的实时仿真模型的

仿真结果波形进行了对比$

)*$"*̀

.

+AMDGA>[

中可以提

供丰富的电力电子仿真模块!使得用户可以更加直观的建

立电力电子系统模型$本文采用
+AM:FV<K+

P

OJ<MO

模型

库对
D̀E[

电路进行了仿真!将其仿真结果与本文的实时仿

真结果进行对比!来验证实时仿真模型及算法的有效性$

其仿真电路如图
0

和
9

所示$

D̀E[

电路仿真中各个参数

设置如表
3

所示$

为了能够更加清晰的验证本文实时仿真结果的有效性

和正确性!本文针对器件模型仿真和实时仿真进行了时间

均为
911

&

O

的仿真!这样就可以将离线仿真结果与实时仿

图
0

!

D̀E[

电路仿真原理

图
9

!

D̀E[

电路等效数学模型仿真原理

表
>

!

仿真参数

仿真参数 数值

输入电压.
7 43

电容
5

.

Q

9j41

cY

电阻
)

.

#

X

电感
D

.

-

Xj41

c0

测量电阻
)

4

'

)

3

.

# 41j41

X

仿真步长.
O

9j41

c5

真结果进行清楚的对比$仿真波形如图
Y

和
5

所示$

从图
Y

和图
5

中可以看出!

D̀E[

电路器件仿真的负载

输出电压
G

'输出电感电流
*

D

和实时仿真模型的负载输出

电压
G

'输出电感电流
*

D

的波形基本吻合!这也表明了本

文中电力电子电路实时仿真模型的正确性!而且基于

Q:.*

的电力电子仿真可以实现小步长"

>O

级#仿真!可以

更加快速灵活高效的实现电力暂态仿真的需求$

*

05

*
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图
Y

!

D̀E[

变换器负载输出电压

图
5

!

D̀E[

变换器输出电感电流

@

!

结
!!

论

基于
Q:.*

的电力电子实时仿真技术已经成为了国

内外学者研究的重点!

Q:.*

由于其并行计算能力'高时钟

运行等优势!能够实现传统
#:,

实时仿真难以达到的小步

长仿真$在研究了国内外实时仿真算法的基础上!给出了

一种针对
D̀E[

变换器实时仿真的实现方法!通过
+

P

OJ<M

.<><KBJFK

将其转换为硬件电路实现!通过
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验证了该实时仿真的正确性$
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的使用可以

充分发挥其并行运算和可重配置的优势!快速的实现电力

电子系统的实时仿真系统的构建$未来可将其应用于更加

复杂的电力系统仿真建模之中!特别是当前柔性直流输电

技术的快速发展!基于
Q:.*

的实时仿真在
))#

"模块化

多电平换流器#电磁暂态模型的构建和快速实时仿真中会

有着更加光明的研究前景$
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