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摘  要：为了实现高速电力电子系统的实时仿真，提出了一

种基于现场可编程门阵列（FPGA）的高速可重构实时仿真系

统设计方法。本文通过 FPGA 硬件解算器建立了高速电力电

子电路仿真模型。并且应用 RT-LAB 实时仿真平台以及配套

的 FPGA 开发工具，对光伏逆变器并网系统模型进行实时仿

真验证。FPGA 硬件仿真器针对高速电力电子系统进行仿真，

配合修改该节点分析法[1]以及高速开关器件的普约维奇等

效法[2]，为大规模高速高精度实时仿真的提供了可靠的运

行环境。同时为了验证系统有效性，本文研究了光伏并网逆

变器的工作原理，利用基于 FPGA 的高速电力电子仿真系统

搭建了光伏逆变器测试系统。本文通过光伏并网逆变器为例

建立了基于FPGA的实时仿真系统，包括电网模型、高速boost

升压电路、高速逆变器以及并网升压变压器模型。仿真结果

验证了 FPGA 高速硬件仿真系统在光伏入网系统实时仿真中

的有效性及准确性。 
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1. 引言 

在电力系统实时仿真领域，面向传统输配电系统的

低频电力电子仿真技术已经趋于完善，主要运用的

是基于 CPU 的仿真技术。基于 CPU 的这种软件环境

的仿真系统具有操作简单、成熟度高、低复杂度等

优点，因此已经被广泛用于针对大规模电网及传统

输配电系统的实时仿真中。随着智能电网的兴起，

大规模的电力电子被应用于新能源并网、分布式电

源及电能质量优化等领域，同时电力电子系统开关

频率也随之不断提高。因此，随着新一代的电网及

输配电系统发展，大量电力电子器件的引入、更高

的仿真频率需求、大量短距离传输线路对相应的实

时仿真系统提出了新的挑战。尤其当电力电子开关

频率超过 10kHz 甚至更高时，基于 CPU 的仿真手段

往往无法实现实时仿真[3]。 

本文提出了一种基于 FPGA 的高速电力电子仿真系

统设计方法。FPGA 拥有大量硬件逻辑资源，可以配

置为的并行处理模块[4]，加快了计算速度也提高了

数据处理的效率，为高速电力电子仿真提供了一个

合适的环境。本文正是利用 FPGA 的技术特点设计了

一种面向大规模高频电力电子系统的高速高精度的

实时仿真系统。同时，运用了改进节点分析法以及

开关器件的普约维奇等效来解析整个电路，优化了

电力系统解算方法也对开关器件采取了合理的等效

手段，加快了仿真速度并且提高了仿真精度。整个

实时仿真系统运用RT-LAB实时仿真平台以及对应的

FPGA 开发工具，建立了基于 FPGA 的高速光伏并网测

试系统进行验证。 

本文所涉及的基于 FPGA 的高速电力电子仿真方

法，不仅充分利用了 FPGA 并行运算、硬件处理、

可重构等特点，也应用了先进的电力系统解算方法，

从软硬两方面入手为小步长高精度的电力电子系统

仿真提供了可靠的基础。 

2. FPGA 仿真环境 

FPGA 仿真与传统 CPU 仿真相比，具有更高的设计

灵活性和更高的计算速度可以满足高速实时仿真需

求，因此提出了一种基于 FPGA 的高速电力电子仿

真系统[5]。 

FPGA 仿真和 CPU 仿真的本质区别在于，FPGA 是

利用硬件实现电路而 CPU 是利用软件实现电路。在

FPGA 中，包含有大量可自由配置的硬件逻辑电路，

开发者可以根据需求自由对 FPGA 内部电路进行修

改以实现不同的功能；并且，FPGA 是一种并行计

算设备，可以快速有效的进行数据计算处理，为高

速电力电子仿真提供了一个合适的环境。其次在信

号处理方面，FPGA 具有大量专用的硬件乘法器，

而 CPU 采用一种较慢的、迭代的乘法技术，完成同

样的乘加计算 FPGA 所需的时间远远要少于 CPU。

由此可见 FPGA 的运算速度以及计算延迟远远优于
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CPU，使 FPGA 具备了实现高速电力电子仿真的能

力。 

此外 FPGA 具有可重构的技术优势，大大增加了

FPGA 仿真的灵活性。可重构技术是指对 FPGA 的

全部或是部分逻辑资源实现功能变换的一种技术

[6-7]。通过可重构技术，使得我们对 FPGA 的高速

电力电子仿真系统所要运行的电路可以进行自由、

灵活地修改，并且每次修改完成后不需要重新对

FPGA 进行编译，可以直接将新的硬件电路功能下

载到 FPGA 中，大大缩减了系统开发时间和成本。

并且，基于可重构技术的高速电力电子系统可以灵

活多变地实现各类型的高速电力电子拓扑的仿真。 

FPGA 可编程逻辑门阵列从硬件上提供了一种高速、

灵活、可靠的电力电子系统实时仿真环境。 

3. 电力系统解算方法 

计算机仿真时通常使用节点分析法来获得电力系统

每个节点的方程并获得整个电路的导纳矩阵。问题

在于，使用通常的节点分析法在计算机运算过程中

伴随着一定的解算难度，不是一种最佳的分析方法。

此外，在带开关器件的电路中，开关的闭合和断开

将影响电路中节点个数、系统的大小，会对整个系

统导纳矩阵维度发生改变。在仿真时会大大增加计

算量以及计算难度。本文则运用了修改节点分析法，

同时对开关器件进行普约维奇等效处理，避免了开

关器件操作对电力系统结构的影响，避免了导纳矩

阵的再计算，大大提升了仿真系统的运算效率及精

度。 

3.1 修改节点分析法 

修改节点分析法是传统节点分析法的一种延伸，和

传统节点法一样可以分析电路节点电压以及支路电

流，同时也避免了节点法在分析带有固定电压器件

电路时的难点。 

以图 3.1 所示电路为例，应用修改结点法对其进行分

析和导纳矩阵建立： 
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图 3.1 实际电路举例 

对电路每个元件两端节点进行分析，并联立每个节

点的方程： 

 

 

得到电力系统方程之后，直接建立系统导纳矩阵方

程，并以以下形式的矩阵来表示： 
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其中 YR为系统除去电压源及电流源的节点矩阵，B

为基尔霍夫电流方程衍生部分，C 和 D 表示了各支

路本构关系的矩阵，V 代表了已知电压源，I 代表了

已知电流源，J 和 F 为系统激励。图 3.1 所示电路经

过修改节点分析法后联立的方程如下： 
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通过修改节点分析法获得了高维度的导纳矩阵，但

是对于计算机来说计算矩阵的难度和耗时并不是很

大。 

3.2 普约维奇等效 

普约维奇等效是本高速电力电子实时仿真系统设计

方法中的一个重要环节。当整个电力系统中含有逐

段线性(PWL)器件，例如二极管、比较器、开关器

件等等，利用普约维奇方法可以将其等效为电流源

并联一个电阻的结构，如图 3.2 所示。 
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图 3.2 普约维奇元件等效模型 

当器件工作区间发生改变时，只有电流源的值发生

改变，整个电路结构并不发生影响。 
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在针对开关器件的实际应用过程中，将开关导通状

态等效成一个小电感，将开关断开状态等效成一个

小电容[8]。同时，在离散化仿真时，电感和电容都

可以用一个电流源并联一个电阻来等效如图 3.3；而

区别就只有并联电阻的导纳值。下列方程证明了具

体离散化过程，并定义△ t 为一个时间步长并采用梯

形积分法： 

电感离散化等效： 
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电容离散化等效： 
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可见电感及电容离散化之后，都可以用一个电流源

并联一个电感来表示，而电感导纳值在式中用 Gs 表

示。 

tCLtGS  /22/  

 

图 3.3：电感电容离散等效模型 

通过这种方法对开关器件进行等效的好处就是，在

开关器件发生状态变化时，对于计算机来说整个电

力系统结构并不发生改变，及开关在导通或是断开

状态下所计算的电路的导纳矩阵结构和维度不发生

改变，只有开关器件对应的导纳值发生变化；配合

上修改节点分析法，建立了整个电力系统高维度的

导纳矩阵之后，在整个仿真过程中导纳矩阵维度将

不会改变，开关状态发生变化时不需要重新分析系

统矩阵大大地节省了运算量提高了效率，为高速电

力电子系统仿真提供了一个可靠、高效的仿真环境。 

4. FPGA 仿真系统设计 

本文在对含有高速电力电子器件的系统进行仿真

时，通常将电力系统分为两个部分，传统低速电力

系统部分，比如电网，以及高速电力电子部分，比

如高速逆变器、高速斩波器等。对于传统中低速大

步长电网部分，一般仍然使用基于 CPU 的实时仿真

系统，而对于带有电力电子器件的高速电力系统部

分则使用基于 FPGA 的高速实时仿真系统。 

本文基于以上分析建立了基于 FPGA 的高速电力电

子实时仿真系统[9]。系统结构如图 4.1 所示： 

0
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图 4.1 仿真系统结构 

图 4.1 描述了基于 FPGA 的实时仿真系统结构，包

括：上位机监控部分、CPU 实时仿真系统、FPGA

实时仿真系统以及与外部硬件进行信号交互的 I/O

通信部分以及控制器部分； 

上位机监控部分负责模型控制及结果监视等功能，

由计算机或是工作站实现。 

CPU 实时仿真系统是整个仿真系统的基础，不仅负

责低频电力系统仿真，也同时负责低频电力系统与

FPGA 中的高频电力系统之间的信号通信。CPU 实

时仿真系统与 FPGA 实时仿真系统通过 PCIe协议连

接，进行通信。CPU 实时仿真系统通过基于

MATLAB/SIMULINK 的图形化建模工具进行开发； 

FPGA 实时仿真系统部分，负责对高速电力电子电

路进行仿真；同时部分资源也被用作 I/O 通讯管理

功能。电力电子电路的搭建以及 FPGA 功能的开发

同样通过基于 MATLAB/SIMULINK 的模型库以及
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相应的 FPGA 开发工具进行功能开发。 

再配合上连接在 I/O 通讯部分的外部硬件控制器，

组成了完整的高速电力电子实时仿真系统。 

5. 系统实施案例 

5.1 实时仿真系统平台介绍 

整个实时仿真系统基于加拿大 OPAL-RT 公司开发

的 RT-LAB 实时仿真平台进行开发，配合对应下位

机 OP5600，实现以 CPU 为基础 FPGA 为核心的实

时仿真系统。高速电力电子仿真系统基于以下软硬

件环境建立，表 5.1 为仿真系统上位机监控系统环境

配置，表 5.2 为仿真系统下位仿真机仿真环境及硬件

配置： 

表 5.1 上位机环境 

上位机操作系统 软件环境 

Windows XP、7 

MATLAB 2011b 32bit 

RT-LAB 10.6+ 

RT-XSG 2.2.1.326 

eFPGAsim 0.3.6 

表 5.2 下位机环境 

目标机操作系统 软件 硬件环境 

Redhat RT-LAB 

CPU 

Dual-Xeon 

3.466GHz 

(12 cores) 

FPGA Xilinx Virtex6 

本文应用此仿真系统方案，实现了光伏并网测试系

统。 

5.2 光伏并网电路组成 

本文采用两级式光伏并网拓扑结构[12]建立了光伏

并网测试系统。光伏阵列输出 300V 直流电压，接入

BOOST 升压斩波电路进行 MPPT 控制后，在通过三

相 T 型逆变电路生成三相交流电经过升压变压器接

入电网。 

如图 5.1 所示为 BOOST 升压斩波电路结构图： 

 

图 5.1 BOOST 升压斩波电路 

如图 5.2 所示为三相 T 型逆变电路结构图[10]： 

A B C

P

OUdc

C1

C2

Da1

Da2

D
b1

D
b2

Dc1

Dc2

Sa1

Sa2

Sa3

Sa4

S
b1

S
b2

S
b3

S
b4

Sc1

Sc2

Sc3

Sc4

 

图 5.2 三相 T 型逆变器 

5.3 实时仿真系统实现 

本文通过基于 FPGA 的高速电力电子仿真系统实现

光伏并网测试系统。将光伏模型、电网及控制算法

置于 CPU 中解算，将高频开关器件构成的主电路置

于 FPGA中解算，其中CPU的仿真步长设置为 20us，

FPGA 的仿真步长设置为 450ns，CPU 与 FPGA 间以

CPU 步长进行数据交互。 

根据系统设计，CPU 仿真系统不仅负责传统电力系

统仿真，同时也负责与 FPGA 系统通讯的功能。如

图 5.3 所示，通过 RT-LAB 平台提供的 FPGA 配置模

型，可以快速配置 CPU 与 FPGA 之间的电压电流采

样信号交互以及控制脉冲信号的发送[11]。 

 

图 5.3  FPGA 通讯配置模块 

CPU 仿真系统将光伏阵列输出的电压以及控制器计

算出的控制脉冲信号发送给 FPGA 中的 BOOST 电
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路以及三电平逆变器电路，经过 FPGA 运算获得逆

变器输出电压电流信号反馈给CPU系统并参与控制

器的算法运算更新控制信号，实现 FPGA 在环的实

时仿真。 

同时，在 CPU 系统中搭建了完整的传统电网模型模

型，如图 5.4 所示： 

 

图 5.4 电网模型 

图 5.3 中，FPGA 配置模块调用相应的 BOOST 电路

以及三电平逆变电路[12-13]。对应的模型如下图 5.5

和 5.6 所示，该模型将被置于 FPGA 中运行： 

 

图 5.5 BOOST 电路模型 

 

图 5.6 光伏逆变电路模型 

FPGA 仿真系统对于模型的解算，运用前文所述的

修改节点分析法以及普约维奇法对开关器件进行等

效。整个仿真系统应用开发流程图由图 5.7 所示： 

 

图 5.8 仿真系统实物图 

图 5.8 所示，为仿真系统开发平台实物。 

6. 实验结果 

通过 RT-LAB 平台的应用，成功实现了基于 FPGA

高速电力电子电路实时仿真系统。同时搭建了光伏

入网系统进行其有效性和精确性的验证试验。光伏

并网系统模拟光伏阵列直流输出，经过升压斩波器

和逆变器，并通过升压变压器接入电+网。表 6.1 列

出了光伏系统参数列表： 

表 6.1 系统参数列表 

系统参数 参数值 

光伏阵列输出电压(V) 300 

BOOST 电路控制频率(kHz) 48 

BOOST 电路控制信号占空比 0.7 

三电平逆变器控制频率(kHz) 15 

逆变器电流输出电流峰值(A) 50 

逆变器输出线电压(V) 380 

大电网线电压(kV) 35 

电力系统频率（Hz） 50 

电压跌落深度(%) 80 

 

根据仿真参数设定，模拟光伏阵列输出电压为 300V，经过 BOOST 电流进行升压，占空比设置为
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0.7，控制脉冲频率为 48kHz，模式为开环控制。结

果如下图 6.1 所示： 

 

图 6.1 BOOST 电路输出直流电压 

蓝色为 BOOST 输出电压，红色为两个分压电容电

压。通过仿真，输出电压十分接近理论的 1000V。 

而后通过逆变器进行 DC/AC 转换，电压以及电流控

制均通过闭环控制。 

 

图 6.2 逆变器交流侧电压 

 

图 6.3 逆变器输出电流 

 

图 6.4 实时仿真与离线仿真结果比较 

图 6.2、图 6.3 所示为三电平逆变器交流侧输出三相

电压以及三相电流。图 6.4 为本系统仿真电流结果与

SIMULINK 仿真电流结果对比。 

可见，逆变器输出电压电流波形正确，可以表明仿

真系统具有很高的精度，可以准确的反映出控制器

的控制性能。并且由波形对比结果表明，本高速实

时仿真系与 SIMULINK仿真工具具有相似的仿真结

果，体现了基于 FPGA 的仿真系统的可行性、精确

性以及实际算法的有效性。证明了本文设计的仿真

系统在实时仿真领域具有实际使用价值及意义。 

同时，基于 FPGA 的高速电力电子仿真系统支持对

电网中的故障情况进行模拟。 

实验中，对电压跌落的情况进行了仿真，获得了电

压跌落以及电压恢复时刻的仿真，电压跌落深度设

定为 80%波形如下图所示： 

 

图 6.5 电压跌落波形 

 

图 6.6 电压恢复波形 

图 6.5、图 6.6 所示，为逆变器交流侧发生电压跌落

故障的模拟结果。 

总体的仿真结果表明，基于 FPGA 的高速电力电子

实时仿真系统的有效性及精确性。本系统具备了实

现高速高精度的电力电子电路实时仿真的能力，以

及具备对电网运行状态进行模拟的能力。体现了本

仿真系统的实际应用价值。 

7. 结论 

本文利用 RT-LAB 为平台搭建了基于 FPGA 的高速

电力电子仿真系统。并以修改节点法和普约维奇开

关等效方法建立了仿真运算的基础，为 FPGA 仿真

系统提供了一个高效可靠的平台。同时搭建了整套

的实时仿真系统，包含了核心的 FPGA 仿真系统、

基础的 CPU 仿真系统、上位机监控系统以及 I/O 通
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讯系统。最后，以光伏并网系统为例，建立基于 FPGA

的光伏并网测试系统，由 FPGA 高速仿真系统负责

运算 BOOST 电力以及光伏逆变电力。 

经过实际系统仿真验证，不仅验证了系统的可行性，

并且通过结果分析验证了了本系统的有效性以及精

确性。提供了一个良好的高速电力电子系统仿真平

台，为新一代高速电力电子系统提供了一个优秀的

开发测试平台。 
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