
设计与应用
计算机测量与控制

!"#$%!"&

!

'

"

!

!"#

$

%&'( )'*+%('#',& - !",&(".

!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

!

#

$(&

!!

#

收稿日期!

"#$% #$ $)

$

!

修回日期!

"#$% #" "%

%

作者简介!于
!

飞!

$)*$

"&男&河南郑州人&教授&研究生导师&主

要从事电力电子技术(智能控制方向的研究%

文章编号!

$*%$ +&)'

"

"#$%

#

#' #$(& #+

!!

,-.

!

$#!$*&"*

$

/

!0123!$$4+%*"

$

5

6

!"#$%!#'!#(&

!!

中图分类号!

78("

文献标识码!

9

基于
/MO7

的电力电子变换器的精仿真研究

于
!

飞! 刘彦志
!青岛科技大学 自动化与电子工程学院&山东 青岛

!

"**#+"

"

摘要!在电力电子仿真领域&基于现场可编程门阵列 !

H8h9

"高速并行运算的特点&为了达到实时效果&对系统模型通常采用较

为方便的建模$提出了使用
H8h9

对
:<<I5

变换器进行复杂建模以及算法研究$基于这一思想&首先对
P<<I5

变换器进行建模以及算法

研究$其次完成基于
H8h9

的
:<<I5

变换器的建模并利用
?.T.b?

的
ST*#&

开发板进行仿真实验&将仿真波形与
S97T9:

进行对比&

证实了在一定误差范围内&基于
H8h9

复杂建模仿真的有效性及准确性%

关键词!
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变换器$
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$数学模型$龙格库塔
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引言

在电力系统仿真领域&随着新一代的电网以及输配电系统

发展&大量电力电子器件的引入以及更高的频率&对模型仿真

计算性能的要求越来越高&并行计算是目前解决单处理器速度

瓶颈的最好方法之一)

$

*

%当前主流的实时仿真系统中&如

Y7,=

(

Z

E6

CGI3D

(

B=89LJ

都采用多块
L8g

或
,=8

并行方

式运行&但其并行度有限$而
H8h9

具有高度并行性特性以

及可重构计算方式&特别适合用来对具有高度并行特点的电力

电子模型进行仿真%对于复杂的系统模型&虽然采样率高&但

只要是并行运算&模型的复杂程度并不会影响速度)

"

*

%

随着电力电子模块化结构以及分布式电源接入配电网的不

断发展&

H8h9

凭借其高速并行处理能力(流水型架构和内存

分布性&使其越来越多的应用于电力电子分布式控制(模块化

电力电子设备的建模仿真中)

(*

*

%文献 )

%

*提出了利用
H8h9

完成
8TL

体系复杂算法并行处理的方法&将
8TL

的运算速度

提高到了
&#1I

级别%

解析法是基于变换器特性的建模方法&而状态空间平均法

则是解析法中最具有代表性的方法之一%为了提高仿真的精度

以及快速分析的能力*%文献 )

'

*使用全局隐式梯形积分法&

利用后向欧拉法对开关动作点进行线性插值计算&以此来提高

精度和计算速度%文献 )

)

*采用了一种
"

阶隐式龙格库塔法

建立等值模型&并在此数值积分方法上运用了开关自校正插值

的方法%龙格库塔是求解常微分方程的数值方法&虽然
+

阶龙

格库塔法具有较高的精度&但是对步长有限制&使用
+

阶龙格

库塔法必须保证步长在绝对稳定域之内&因此对高频开关器件

电路&只要保证步长满足要求&使用
+

阶龙格库塔法也可以获

得较高精度的仿真波形%

@

!

9""+&

变换器的数学建模

:<<I5

变换器电路原理如图
$

所示&

:<<I5

变换器的工作

模式分为两种'电感电流连续工作模式和电感电流断续工作

模式%

图
$

!

:<<I5

变换器的电路原理图

图
"

所示的电路工作状态为理想状态下的电路变化&即开

关管和二极管导通状态电阻为零&开关管和二极管关断状态电

阻无限大%其中图
"

!

;

"和图
"

!

P

"所示为电流连续工作模

式的电路工作状态&图
"

!

;

"(!

P

"(!

0

"所示为电流断续工作

模式的电路工作状态&电流断续工作模式是由于采用小电感&

导致多出一个电感为零的工作状态%本文主要对电流连续工作

模式进行相关建模以及仿真研究%

为了简单直观地反映对
:<<I5

变换器建模不同所导致的仿

真波形的差异&采用最常用的开环控制策略对开关管进行控

制&开关频率通过控制电压
H

&

与三角波
H

:

进行比较得来&开
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图
"
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7

开通&

,

关断

关管的控制
H

由
H

&

4H

4

决定%

由图
"

所示
:<<I5

变换器电路工作状态的变化&可以对

:<<I5

变换器建立理想数学模型&列出电感电压
H
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"和电

容电流
$
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"的表达式'
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式中&

J

是一个逻辑变量&当时
H

&

$

H

4

&

JU$

&当时
H

&

&

H

4

&

JU#

&表示开关管的开通与关断&
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"是一个逻辑变

量&当
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"为正时&

+$(

X

(

!

$

C

"

U$

$当
$

C

!

4

"为
#

时&

+$(

X

(

!

$

C

"

U#

%

对
:<<I5

变换器进行状态空间表达式建模&状态空间表达

式描述如下'
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利用串联电感的等效电流表达式
H
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和并联

电容的等效电压源表达式
$
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&采用龙格库塔法

将状态空间方程组转换为离散状态空间方程&

+

阶龙格库塔公

式如下'
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要保证
+

阶龙格库塔法能稳定&需要对其绝对稳定域进行

分析计算&假设参考模型为'
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得到%

工作状态
$

时&对式 !

$

"和 !

"

"使用
+

阶龙格库塔离散

化状态空间方程&如下'
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同理&工作状态
"

时&离散化
+

阶龙格库塔理想状态空间

方程如下'
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为了建立更准确的数学模型&本文将开关器件用二值法等

效&即将开关开通状态和关断状态分别等效成小电阻和大电

阻&然后利用节点法分析电路&获得高维度的导纳矩阵方程%

在对电感和电容的离散化过程中&为了使结果更具有对比性&

同样使用
+

阶龙格库塔法进行数值计算%
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#

B

!

/MO7

仿真系统设计

BA@

!

/MO7

仿真环境和计算时序

H8h9

与传统的
L8g

仿真相比&具有并行计算优势和更

高的设计灵活性&满足高速精仿真需求%传统的
H8h9

代码

编写流程十分繁杂&工作量大&而且需要对具体的
H8h9

芯

片有较深入的了解&

=

E

I5CD hC1CG;5<G

的出现极大的降低了

H8h9

设计开发难度&即使对硬件不算了解&也能进行程序设

计%本文利用
=

E

I5CD hC1CG;5<G

进行
:<<I5

变换器的模型搭

建&

=

E

I5CDhC1CG;5<G

是
S97T9:

,

=3D@M312

环境下一款理想

的
H8h9

开发软件&也可以认为是
=3D@M312

中的工具包&可

以自动的将设计模型转化为硬件实现&而无需掌握复杂的

\Z,T

或
\CG3M<

K

语言%

H8h9

作为一种并行计算设备&可以

快速有效地进行数据计算处理&为高速电力电子仿真提供了合

适的环境%

H8h9

通过将串行计算中的并行计算变为并行计

算&将极大地减少运算的时间%假设式 !

*

"(!

%

"中每一个式

子都只有一步运算&如果采用串行计算&将进行
&

步运算&而

并行运算只需要
"

步&即在运算中
U

$

(

U

"

(

U

(

(

U

+

可以同

步计算%

变换器模型的并行计算方法步骤如下图
(

所示%由于变换

器模型较为简单&解算规模较为适中&本文以控制器模型的开

关周期为一个控制模型步长&以变换器模型
+

4UW

为变换器模

型步长&仅考虑控制模型为变换器模型解算步长整数倍的情况%

图
(

!

变换器模型求解计算时序

图
&

!

+

阶龙格库塔模型

图
(

可知给出了控制模型解算步长为变换器模型解算步长

倍的时序&即控制模型计算一次时&变换器模型计算次%变换

器模型由时刻积分到时刻的一个步长中&采用时刻的值作为工

作状态
$

的输入&当变换器模型完成一个解算步长之后&需要

将上一个状态的输出变量用作此次积分计算的输入值%每个工

作状态里开关的等效值会根据状态的不同进行改变&在到时刻

的积分计算过程中&一个工作状态的求解结果会更新到另一个

工作状态中&依次进行计算求解%在一个开关周期内即在第一

个控制模型步长内&根据工作状态
$

中的式 !

*

"(!

%

"

解算出电路的各个变量状态值以及等效值等输出值&

作为输入值更新到工作状态
"

中$在第二个控制模型

步长中&根据式 !

'

"( !

)

"对变换器模型重新进行积

分计算&完成一个工作周期%

BAB

!

基于
/MO7

的模型设计

首先根据变换器原理图建立器件模型&然后利用

S97T9:

对建立的数学模型进行编程仿真&最后在

S97T9:

的基础上&使用
=

E

I5CDhC1CG;5<G

对变换器

模型进行搭建&模型的搭建过程按照模块化搭建方式

分步进行&对可重复利用的子模块进行搭建&将可以

减少搭建的复杂程度(节约时间&同时理解方便增加

了设计的可读性%

"X"X$

!

8dS

控制模型

由于对
:<<I5

变换器采用的是简单的开环控制&

8dS

控制信号为固定占空比的方波&由参考电压与一个固定

频率与峰值的三角波相比较实现&其中参考电压&占空比为%

图
+

为
8dS

控制模型&使用两个
0<@15CG

计数器相差
"

倍的

关系来产生三角波&再通过三角波与参考电压对比得到控制信

号&当参考电压大于三角波时输出高电平&反之输出低电平%

系统时钟为
$#SZ[

&

8dS

频率为
&#2Z[

&计数器的计数值

分别设为
$##

和
"##

%

图
+

!

8dS

模型

"X"X"

!

+

阶龙格库塔的模型

按照建立的
:<<I5

变换器的数学模型&用
?.T.b?:M<02IC5

库中的模块进行模型的搭建设计%如图
&

所示&为搭建的
+

阶

龙格库塔模型%在进行整体模型设计的过程中&可以将
+

阶龙

格库塔模型作为一个子模块&重复使用子模块以减少工作的重

复性%从图
&

所示的模型的搭建过程中可以看出&该模型是按

照并行的方式进行搭建的%

"X"X(

!

缓冲寄存器模块

并行计算的过程中&同步进行的求解计算会因为式子的复

杂度而导致时间上的不一致&这时候就需要缓冲寄存器模块进

行时间上的同步&以保证程序的正确执行与结果的正确性%例

如本文中式 !

'

"(!

)

"中的
$

<

!

4

"

U$

C

!
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4
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!

4
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H

C

!

4
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UH

$

!

4

"

4H
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!

4

"&由于两个式子的计算所用时间不同&将导
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卷
#
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!!

#

图
*

!

:<<I5

变换器器件模型及控制器模型

致后面的计算时间不同&因此在式 !

'

"( !

)

"完

成计算的时候&需要对其进行不同时间的延迟补

偿等待下一次积分运算&否则将会产生错误的结

果%式 !

'

"与式 !

)

"详细的并行运算步骤如下'

式 !
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"的并行运算步骤'
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通过对比式 !

'

"与式 !

)

"详细的并行运算步骤可以看

出&

$

<

!

4

"

U$

C

!

4

"

4

H

#

!

4

"

<

(

H

C

!

4

"

UH

$

!

4

"

4H

#

!

4

"这

两个式子复杂度的不同导致了式 !

'

"比式 !

)

"多了一个时钟

周期的运算&因此在每次运算之后&需要进行一定的时间补

偿&经过补偿后的时间与变换器模型仿真步长一致%

将建好的变换器模型和控制器模型通过
A79h

下载到
H8R

h9

中&本文利用
?.T.b?

的
\3G5CN4*H8h9ST*#&

进行实物

仿真%

C

!

仿真结果

在对
:<<I5

变换器数学模型研究的基础上&本文对
:<<I5

变换器理想状态空间模型(二值状态空间模型和
8dS

控制器

模型进行建模仿真&其中控制器以及
:<<I5

变换器建模仿真中

各个参数设置如表
$

所示%

表
$

!

仿真参数列表

仿真参数 参数值

8dS

控制频率,
2Z[ &#

参考电压
\D

,

\ #

输入电压,
\ $"

电感
T

,

Z "C4+

电容
L

,

H &C4&

电阻
Y

,

!

&

仿真时间,
I %C4(

开关管导通电阻
Y

,

!

$C4&

开关管关断电阻
Y

,

!

$C&

本文为了验证
H8h9

对复杂模型仿真的精度与仿真的可

行性&并适当地提高仿真速度&因此分别对
:<<I5

变换器和控

制器进行建模&对控制模型设置仿真步长为
$#

"

I

&对器件模

型仿真和复杂模型仿真设置仿真步长为
"##1I

&仿真时间均为

%DI

&

=3D@M312

系统周期与
H8h9

系统时间周期一致为
$#1I

%

图
*

为
:<<I5

变换器器件模型&图
%

为
:<<I5

变换器复杂模型

与控制器模型%

进行仿真分析时&需要将图
%

所建立的模型通过
A79h

下

载到
H8h9

中&得到输出电压波形&将仿真波形与按照图
*

进行的
S97T9:

仿真产生的波形进行对比%图
'

(

$#

分别为

S;5M;P

,

=3D@M312

器件模型的仿真(基于
H8h9

的理想以及复

杂模型%

图
%

!

:<<I5

变换器模型及控制器模型

图
'

!

:<<I5

变换器器件模型输出电压波形

图
'

与图
)

对比可以看出&理想状态空间模型与器件模型

相比&虽然波形响应基本一致&但是电压的幅值存在着一定的

误差$图
'

和图
$#

对比可以看出&随着建模精确度的提高&

基于二值法的模型与器件模型相比&波形基本一致&验证了基

!下转第
$&+

页"


