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华北电力大学硕士学位论文

摘要

随着高压直流输 电 （ ＨＶＤＣ ） 系统 向超高压 、 大容量与跨 区域互联方 向快

速发展 ， 基于晶 闸管换流器的 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 技术因其经济性与可靠性成为远距

离输电的核心载体 。 作为构建新型 电力 系统多维评估体系的核心手段 ， 仿真技

术能够精准解析 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 动态特性与交互机理 ， 为系统优化设计与安全运

行提供依据 。 然而 ， 传统 电磁暂态仿真方法受限于 固定步长离散化策略与 电力

电子器件高频动作的非整点特性 ， 难 以精确捕捉晶 闸管关断瞬 间 的 电压突变与

电磁暂态过程 ， 易 引 发仿真误差累积与系统失稳风险 。 针对上述 问题 ， 本文提

出
一

种融合卡尔曼滤波与 ＦＰＧＡ 硬件加速的 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 实时仿真方法 ， 通过

动态预测算法与并行计算架构的协 同优化 ， 突破传统方法在精度与效率间 的权

衡瓶颈 ， 为系统动态特性分析 、 控制策略优化及故障预警提供高可靠性仿真平

台 。

本文 以 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统为研究对象 ， 首先基于 ＬＣＣ－ＨＶＤＣ 的拓扑结构及

控制策略 ， 建立 ｆ涵盖换流器 、 输 电线路与控制系统的 电磁暂态模型 。 通过分

网策略将系统划分为稳态与动态子网 ， 实现 了交直流侧的协 同解耦 。 结合贝杰

龙 （ Ｂ ｅｒｇｅ ｒｏｎ ） 模型对直流线路进行等值处理 ， 并使用 隐式梯形积分法建立了非

线性元件差分模型 ， 形成 了 完整 的 电磁暂态计算框架 ， 为后续 的高精度仿真研

宄奠定 了 理论基础 。

其次 ， 为解决 晶 闸管关断时刻的非线性动态特性与数值振荡 问题 ， 本文提

出 了
一

种基于卡尔曼滤波的 自适应预测算法 。 该算法通过构建递推式状态估计

框架 ， 结合实时观测 数据与理论数据 ， 动态修正预测误差 ， 显著抑制 了数值振

荡现象 ， 确保 了 关断时刻的高精度预测 。 实验结果表明 ， 基于该算法的仿真方

法显著提高 了预测精度 ， 且相较于传统插值算法 ， 该方法与实时仿真更加适配 。

进
一

步地 ， 本文设计 了
一

种基于 ＦＰＧＡ 的分层并行计算架构 ， 结合 ＩＰ 核并

行计算与时钟精确调度技术 ， 构建 了 面 向 电磁暂态计算的硬件加速平台 。 该平

台通过硬件 资源动态 分配策略 ， 将任务划分为多级流水线操作 ， 显著提升 了仿

真计算速度与精度 。 实验验证表明 ， 与 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 平 台相 比 ， 该硬件加速

平 台 能够更高效地完成 电磁暂态仿真任务 ， 证明 了该方法在大规模 ＨＶＤＣ 系统

中 的应用 潜力与工程实用性 。

关键词 ： ＬＣＣ －ＨＶＤＣ
； 电磁暂态仿真 ； 卡尔曼滤波 ； 现场可编程门 阵列

Ｉ
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第 １ 章 绪 论

１ ． １ 课题研究背景及意义

高压直流输 电 （ Ｈ ｉ ｇ
ｈＶｏ ｌ ｔ ａｇ

ｅＤ ｉ ｒｅ ｃ ｔＣｕ ｒｒ ｅｎｔ
，ＨＶＤＣ ） 技术凭借其长距离 、

大容量 、 低损耗 的优势 ， 已成为现代 电 网跨 区域输 电 的重要手段 我 国地域

广 阔 ， 能源 资源与 负荷 中 心呈逆 向分布 （ 如 图 １
－

丨 ） ， 西 部和北部地 区 水能 、 风

能 、 太 阳 能 资源丰富 ， 而 东 中 部地 区经济发达 ， 用 电 需求旺盛 ＋
６

］

。 因此 ， 自 上

世纪 ９ ０ 年代 以来 ， 我 国 大力推进
“

西 电东送
”

工程 ， 依托特高压输 电技术实现

大规模能源 的优化配置 。 近年来 ， 随着
“

双碳
”

目 标 （ 碳达峰 、 碳 中和 ） 的提

出 ， 我 国 能源结构 正 加速 向清洁低碳方 向转型 ， 风 电 、 光伏等新能源装机规模

持续增长 ， 新能源发 电 己成为 电 力 供应 的重要组成部分 ［
７

－

叱 然而 ， 由 于新能源

出 力波动性强 ， 远离 负荷 屮 心 ， 如何 高效 、 稳定地输送新能源成为亟待解决 的

问 题 。 在此背 景 下 ， Ｈ Ｖ ＤＣ 技 术 闪 距离输送能力 、 弱交流 电 网 适应性及潮

流可控性 ， 成为我 国 新能源 大规模并 网 外送 的核心支撑 。

＼ ｉ
ｉｌ

ｉ
ｃ 才‘ 电

卜、？

一

二
？ 电源中心

、

命
身

／

Ｉ

乙 圮伏
Ｉ

二 ／－

＿

Ｌｔ－Ｈ ｉ负荷中心ＳＩ


■■■■■■？ 新能源送 出

图 卜 ｉ 新能源资源与 负荷 中 心分布 图

在 现 有 的 直 流 输 电 技 术 体 系 中 ， 换 相 式 换 流 器 高 压 直 流 输 电 （ １ 丨 １

＊

＾ －

Ｃ ｏｍｍ ｕ ｔ ａ ｔｅ ｄＣ ｏ ｎ ｖ ｅ ｒ ｔ ｅ ｒＨ ｉ

ｇ
ｈＶｏ ｌ ｔ ａｇ ｅＤ ｉ ｒ ｅ ｃ ｔＣ ｕ ｉｒｅ ｎ ｔ

，

Ｌ Ｃ Ｃ －ＨＶＤＣ ） 仍然 占据主导

地位 ， 并在我 国
“

西 电 东送
”

工程 中 得到 了广泛应用 （ 表 １

－

１ ）
ｔ

９
］

。 与 电压源换

流器高压直流输 电 （ Ｖｏ ｌ ｔａｇ ｅＳｏ ｕ ｒｃ ｅＣ ｏｎｖｅｒｔｅ ｒＨ ｉ

ｇｈＶｏ ｌ ｔａ
ｇｅＤ ｉ ｒｅｃ ｔＣ ｕ ｒｒｅｎ ｔ

，Ｖ ＳＣ －

ＨＶ Ｄ Ｃ ） 相 比 ， ＬＣ Ｃ －Ｈ Ｖ Ｄ Ｃ 成熟可靠 、 传输容量大 、 损耗小 ⑴ １ ０
＿

１ ２
］

， 目 前我 国 已

建成 多 条 土 ８ ０ ０ ｋＶ 及 以上的 ＬＣ Ｃ －Ｈ ＶＤ Ｃ 输 电工程 ， 而 Ｖ ＳＣ －ＨＶ Ｄ Ｃ 受限于器件

电压耐受能力 ， 目 前主要应用 于 ± ５ ０ ０ ｋＶ 及 以 下等级 的输 电项 目
［

１ ３
］

。 尽管 ＭＭＣ －

１
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ＨＶＤＣ（Ｍｏｄｕ ｌ ａｒＭｕ ｌｔ ｉ ｌ ｅｖ ｅ ｌＣ ｏｎｖｅｒｔｅｒＨ ｉｇｈＶｏ ｌ ｔａｇｅＤ ｉ ｒｅ ｃｔＣｕｒｒｅｎｔ ） 等新型技术

具备独立无功控制 、 适用 于多端直流输电系统 ， 但其经济性较低而且控制复杂 、

输送容量小 ， 控制技术还需完善 ［
１ ４ ＿

１ ５
］

。 因此 ， 在未来较长时 间 内 ， ＬＣＣ －ＨＶＤＣ

仍将是我 国远距离输 电的主流技术 ， 并继续在新能源外送及跨 区域 电力互联 中

发挥关键作用 。

表 １
－

１ 我 国 己建成投运的特高压直流输 电工程

序号工程电压等级 ／ｋＶ容量 ／ＭＷ输送距离 ／ｋｍ投运

１陕西 －湖北直流土 ８ ００ ８ ０ ００ １ １ ３ ７ ２０２ ２

２雅 中 －江西直流±８ ０ ０ ８ ０ ００ １ ６ ９６ ２ ０２ １

３青海 －河南直流±８ ０ ０ ８ ０００ １ ５ ８ ７ ２ ０２ ０

４昌 吉 －古泉直流± １ １ ０ ０ １ ２０００ ３ ３ ２４ ２ ０ １ ８

５扎鲁特 －青州直流± ８ ００ １ ０ ０００ ３ ６００ ３ ６０ ０

６晋北 －苏南直流± ８ ００ ８ ０ ０ ０ ９０ ８ ２０ １ ７

７上海庙 － 山 东直流± ８ ００ １ ０ ０ ０ ０ １ ２ ３ ８ ２０ １ ７

８酒泉 －湖南直流± ８ ００ ８ ０ ００ ２４０ ０ ２０ １ ７

９锡盟－泰州 直流± ８ ０ ０ １ ０００ ０ １ ６ １ ９ ２ ０ １ ７

１ ０宁东 －浙江直流土 ８ ００ ８ ０ ００ １ ８ ００ ２ ０ １ ７

１ １哈密－郑州直流± ８ ００ ８ ０００ ５２９２０２０ １ ４

然而 ， ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 的运行仍然面临诸多挑战 ， 如换相 失败 、 谐波振荡等 问

题 ， 这些 问题与系统的动态特性密切相关 。 由 于 ＬＣＣ 换流器依赖交流系统提供

换相 电压 ， 在交流系统强度较弱或受到扰动 时 ， 可能发生换相失败 ， 影响 系统

稳定运行 ［
１ ６

＿

１ ７
］

。 同时 ， ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系 统运行过程中 会产生较大谐波 需要配

置大规模滤波器 以降低谐波含量 ， 但仍难 以完全避免次 同步振荡等复杂 电磁暂

态 问题 ［
？２＼ ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 的动态特性高度依赖于对 电力 电子器件的精确控制 【

２ １
］

，

尤其是 晶 闸管导通时 间 的准确性直接影响换流器 的换相过程 。

在应对 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统动态特性挑战 的研宄 中 ， 仿真技术发挥着至关重

要的作用 ［
２ ２ ＿２ ３

］

。 传统 的离线仿真虽然能够分析系统 的稳态特性 ， 但在应对 电网

扰动 、 优化换相控制策略时存在计算周 期长 、 难 以实时响应的 问题 。 实时仿真

技术则能够在短时 间 内 完成复杂 电磁暂态过程的计算 ， 支持高精度控制策略的

开发 与 优 化 ， 已 成 为 ＨＶＤＣ 系 统研 究 的 重要工 具 ［
２４

＿

２ ５
］

。 特别 是硬件在环

（ Ｈａｒｄｗａｒｅ
－

ｉｎ －

ｔｈｅ
－Ｌｏｏｐ ，Ｈ ＩＬ ） 仿真 ， 能够在真实控制器闭环条件下测试 ＬＣＣ －

ＨＶＤＣ 系统的运行状态 ， 为工程设计和调试提供重要支持 。

现场可编程 门 阵列 （ Ｆ ｉ ｅ ｌ ｄＰ ｒｏｇｒａｍｍａｂ ｌ ｅＧａｔｅＡ ｒｒａｙ ，ＦＰＧＡ ） 因其硬件级并

行计算 能力 ， 在实 时仿真领域展现 出 显 著 优 势 。 相 比 于传统 的 中 央处理器

２
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（ Ｃｅｎｔｒａ ｌＰ ｒｏｃｅ ｓ ｓ ｉｎ ｇ

Ｕｎ ｉｔ
， 
ＣＰＵ ） 或图形处理器 （ Ｇｒａｐｈ ｉ ｃ ｓＰｒｏｃｅｓｓ ｉｎｇ 

Ｕｎ ｉｔ
， 
ＧＰＵ ）

仿真平台 ［
２６

］

， ＦＰＧＡ 具备更低的计算延迟 ， 可实现纳秒级的数据处理 ， 满足 ＬＣＣ ＿

ＨＶＤＣ 换相过程的高精度控制需求 。 此外 ， ＦＰＧＡ 的可编程性使其能够灵活适

配不 同 的 电力 电子 电路建模需求 ， 提高仿真效率和准确性 ［
２Ｗ ８

］

。

针对 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统动态特性对 电力 电子元件精确度的高度依赖性 ， 本

文对晶 闸管进行详细建模并提 出 了 

一

种融合卡尔曼滤波 （ Ｋａ ｌｍａｎＦ ｉ ｌｔｅｒ ） 预测方

法的 晶阐管关断时刻预测模型 ， 并基于 ＦＰＧＡ 平台实现了ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统的

实时仿真 ， 对 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 后续控制策略 的研宄具有重要意义 。

１ ．２ 国内外研究现状

１ ．２ ． １ 非整点步长电力电子开关动作研究现状

在
“

双碳
”

目 标的驱动下 ， 中 国正在构建 以新能源为主体的新型 电力系统 。

在新能源发 电 比例不断提高的 同时 ， 电力 电子设备的应用越来越广泛 ， 也使得

广大学者对于 电力 电子设备及含 电力 电子设备 电力系统的实时仿真研宄更加关

注 ｔ
２ ９

＿

３ １
］

。 而且 电力 电子开关的频繁动作会 引 起系统拓扑突变 ， 也对 电力 电子仿

真提 出 了新挑战 ［
３ ２

］

。

目 前 的 电磁暂态仿真 中大多都采用 固 定步长的方式来计算 ， 而在定步长 电

磁暂态仿真 中 ， 开关动作可能会 引 发非原型数值振荡 ［
３３

￣

３ ６
］

。 特别是在仿真步长

较大时 ， 该 问题变得更加突 出 。 为解决该 问题文献
［
３ ７

］
探讨 了在 ＥＭＴＰ （ 电磁暂

态程序 ） 中进行换流器仿真的 问 题 ， 运用 双值 电阻模型建模 ， 提 出 了采用 回溯

（ ｂａｃｋｔｒａｃｋｉｎｇ ） 方法来确保开关状态在精确时 间 点改变的技术 ， 并实现了该方

法在 ＥＭＴＰ 代码 中 的应用 。 文献
［
３ ８

］
提 出 了 线性插值技术 ， 以提高仿真精度 ，

并在 Ｃ ＩＧＲＥ ＨＶＤＣ 基准模型上验证 了 其有效性 。 文献 ［
３２

，
３ ９

］通过改进算法提

高 了插值算法仿真的准确性 。 但插值算法 只适用于离线仿真 ， 无法满足实时仿

真对于时间 的要求 。 在实时仿真方面 ， 文献
［
４０ －４ １

］
提出

一

种基于 电感 ／电容等效

的恒导纳开关模型 ， 它用
一

个小 电感来等效导通状态下的开关 ，

一

个小 电容和

阻尼 电阻来等效关断状态下的开关 ， 通过小 电感 、 小 电容和阻尼 电阻的参数设

置来保证开关模型 的等效导纳不变 。 这种恒导纳模型简单 、 有效 ， 己经被
一

些

实时仿真平 台所采用 ， 如ＲＴＤＳ
［
４２

－４ ３
］

、 ＲＴ－ＬＡＢ 、 ＡＤＰ Ｓ Ｓ
［
４４ ＿４ ７

］

、 Ｃ ｌ ｏｕｄ ＰＳ Ｓ
［
４ ８

］及

一些基于 ＦＰＧＡ 的实时仿真器 【
＃５ １

１

。 但是 ， 基于 电感 ／电容等效的恒导纳开关模

型在开关状态改变时会产生暂态误差 ， 从而产生极大的虚拟功率损耗 ， 会给仿

真的精确度造成影响 。

综上所述 ， 针对高比例 电力 电子设备接入 引 发的非整点步长开关动作仿真

３
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难题 ， 现有研究虽取得阶段性进展 ， 但仍存在关键性技术瓶颈 。 本文提 出基于

双值电阻模型创新性地引入卡尔曼滤波预测算法构建开关时序动态预测模型 。

该模型通过实时校正开关动作时刻 ， 实现了 电力 电子器件暂态响应的精准模拟 ，

为提升含 电力 电子设备的新型 电力系统实时仿真精度提供 了 新的理论支撑与技

术实现路径 。

１ ．２ ．２ 基于 ＦＰＧＡ 实时仿真器研究现状

作为典型硬件加速器件 ， 可编程 门阵列 （ ＦＰＧＡ ） 凭借其并行架构和纳秒级

响应特性 ， 在需满足微秒级计算周期与复杂逻辑运算的工程场景 中展现 出显著

优势 。 这
一

特性使其在 电力 电子设备动态过程模拟等实时仿真任务 中成为关键

技术载体 【
５ ２

］

。 研宄进展方面 ， 现有成果 已从理论层面系统验证 了可编程 门 阵列

硬件在实时仿真 中 的可行性基础 进
一

步研宄表 明 ， 通过算法优化 、 硬件架

构设计及多场景适配性等维度的创新 ， 该技术可有效提升 电磁暂态过程的计算

精度与实时性指标 ［
５ ４ ５ ７

］

。 作为理论优势 向工程实践转化的关键纽带 ， ＦＰＧＡ 技术

的创新应用 已深度渗透至 电力 电子设备仿真与高压直流输 电系统等典型场景 。

通过算法－硬件的协 同优化设计 ， 研宄者在提升模型精度 、 降低时延损耗等方面

取得突破性进展 ， 成功构建 了从元件级建模到系统级仿真的完整技术体系 ， 为

复杂 电力 电子系统的实时仿真提供了可扩展解决方案 。

在 电力 电子设备实时仿真领域 ， 文献 ［
５ ８

］
提 出 了

一

种适用于高频 电力 电子

变换器的实时仿真建模方法 。 该方法采用 后 向欧拉离散系统状态变量 ， 匹配 门

控信号与开关状态组合 ， 实现非迭代解 ， 并提出 ＦＰＧＡ 硬件实现方案 。 文献 ［
５ ９ －

６０
］
提 出基于 ＦＰＧＡ 的 电力 电子实时仿真系统 ， 推导高并行度 ＥＭＴＰ 算法 ， 改进

恒导纳开关模型的功率损耗问题 ， 并基于状态机框架设计 ＤＳＰ 硬核资源复用架

构 ， 实现高效硬件资源利用与实时仿真验证 。 文献
［
６ １

］
提出 了

一

种适用于 电力

电子 电路快速瞬态仿真的 ＩＧＢＴ 行为级模型 ， 并在 ＦＰＧＡ 上实现 。 该模型将

ＩＧＢＴ 的静态与动态特性分开建模 ， 采用等效电路描述开关瞬态过程 ， 无需迭代

求解 ， 可通过高度流水线结构实现高精度仿真 。

在 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 仿真领域 ， 文献 ［
６２

］
提 出 了

一

种基于 ＦＰＧＡ 的 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ

实时仿真方法 ， 并构建 了ＣＰＵ＋ＦＰＧＡ 仿真平台 。 采用紧凑节点 分析法优化 １ ２

脉动整流器建模 ， 提高仿真速度并缩短仿真步长 。 最终 ， 基于 ＦＰＧＡ 以 １ 叫 的

步长仿真验证 了模型 的准确性和适用性 。 文献 ［
６３

］针对高渗透率 电力 电子化 电

网 的实时仿真需求 ， 研宄混合高压直流输 电系统的建模方法与控制策略 ， 提 出

电路拓扑映射算法 ， 并设计多 ＦＰＧＡ 并行仿真架构 。

４



华北 电力大学硕士学位论文

１ ． ３ 课题研究内容及章节安排

针对传统 电磁暂态仿真方法在 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统 阀关断时刻预测 中存在的

精度不足与 实时性受限 问题 ， 本文 以
“

高精度预测
”

与
“

高效硬件实现
”

为核心 目

标 ， 围绕模型构建 、 算法创新与硬件加速三个维度展开研宄 ， 系统解决晶 闸管

关断非线性动态特性捕捉 、 大规模系统仿真效率提升 以及实时控制策略验证等

关键 问题 。 具体研宄 内 容及章节安排如下 ：

第二章介绍 了ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 的基本结构 、 运行原理和控制架构 ， 提出交直流

侧协同解耦的分网策略 ， 利用 贝杰龙模型对直流线路进行等效 ， 再利用 隐式梯

形法对非线性元件差分化建立了基于 １ ２ 脉动换流器的 电磁暂态模型 ， 降低 了

计算维度 ， 明确 电磁暂态计算方法 ， 构建了适用于实时仿真的低维计算框架 。

第三章针对晶 闸管关断时刻的非整点特性与数值振荡 问题 ， 提 出
一

种基于

卡尔曼滤波的 自 适应预测算法 ， 通过构建递推式状态估计框架 ， 融合实时观测

数据与理论模型动态修正预测误差 ， 结合动态误差 自适应容差机制与双阈值协

同检测模块 ， 实现关断时刻的高精度预测与数值振荡抑制 ； 同时设计并行计算

架构 ， 将波形生成与预测逻辑并行计算 。 基于 ＭＡＴＬＡＢ 与 Ｐ ＳＣＡＤ 双平台构建

六脉冲桥式整流器模型进行对 比验证 ， 实验结果表 明该算法关断时刻预测误差

处于允许范围之 内 ， 直流 电压稳态偏差率低于 ０ ． ５％ ， 且相较于传统插值方法显

著提升 了 实时仿真适配性 ， 为 电力 电子器件动态特性建模提供 了 高精度 、 低延

迟的解决方案 。

第 四 章面 向大规模 ＨＶＤＣ 系统的髙效仿真需求 ， 设计 了 分层并行计算架构 。

首先 ， 基于 Ｃ ＩＧＲＥ 标准模型的分网策略 ， 将系统划分为稳态子网 （ 交流侧 ） 与

动态子网 （换流器侧 ） ， 利用 ＦＰＧＡ 流水线技术实现多子网并行求解 。 其次 ， 针

对
一

次系统电磁暂态计算 ， 提 出逻辑复用技术 ： 通过动态分配浮点运算单元 ，

优化节点 电压方程的求解效率 ； 结合 ＩＰ 核并行化与时钟精确调度 ， 实现导纳矩

阵逆运算的硬件加速 。 控制器设计方面 ， 采用定点数运算架构 ， 构建
一

阶滤波 、

Ｐ Ｉ 控制及 ＶＤＣＯＬ 环节的多级流水线模型 ， 控制指令响应延迟降低至传统串 行

模式的 ２ ５％ 。 最终搭建 ＦＰＧＡ 硬件在环实验平台 ， 与 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 仿真结

果对 比显示 ， 仿真结果满足仿真验证的需求 。

５
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第 ２ 章 高压直流输电系统模型及电磁暂态实时仿真

原理

２ ． １ 引 言

高压直流输 电 （ ＨＶＤＣ ） 技术凭借其长距离输 电效率高 、 可控性强等优势 ，

在现代 电力系统中 占据重要地位 。 本章 围绕 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 的拓扑结构 、 控制策略

与分 网方法展开分析 ， 并系统阐述 电磁暂态实时仿真的核心原理 ， 包括数值积

分方法 、 电力 电子元件建模及仿真流程设计 ， 为后续章节 的算法研宄奠定理论

基础 。

２ ． ２ 高压直流输电系统模型

２ ．２ ． １ＬＣＣ －ＨＶＤＣ拓扑结构

ＬＣ Ｃ －ＨＶＤＣ 系统是基于 晶 闸管换流器 的高压直流输 电技术 ， 其主要设备包

括 ： 换流装置 、 换流变压器 、 平波 电抗器 、 无功补偿装置 、 滤波器 、 直流输 电

系统及接地系统 ， 在工程实践 中 ， ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 普遍采用 １ ２ 脉动桥 串联的换

流单元结构 ［
１ ４

］

， 该配置不仅能够实现超高压直流输 电 的工程需求 ， 更通过相位

移相技术显著 改善谐波特性 。 其 中 整流侧和逆变侧分别有两个换流变压器 、 两

个换流器 、

一

个平波 电抗器 ， 整流侧 和逆变侧用 Ｔ 型输 电线路连接 ， 双端 １ ２ 脉

动 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系 统的
一

次系统拓扑 图如 图 ２ －

１ 所示 。

平波电抗器直流线路平波电抗器

换
＾
变

换流变

—

压
！Ｌ

 ？

 ｜



１ 
＿＿

压色



ｇ＿ ＝＝３ 

乙傾＿
交流滤 丨 １

＾＝ ＝＝
＾

整流器逆变器 二 Ｉ交流滤

ｇ

ｊ 土

３

图 ２ －

１ＬＣＣ －Ｈ ＶＤＣ

—

次系统拓扑 图

在高压直流输 电 系统 中 ， 换流变压器 阀侧绕组的接线方式分别为 Ｙ－

ｙ 联结

和 Ｙ－ｄ 联结 ， 利 用这种方式实现交流侧相差 ３ ０
°

的换相 电压 ， 每个桥 内 部 的 ６

个晶 闸管依 旧 相隔 ６ ０

°

依次导通 ， 直流 电压为上下桥臂直流 电压 的叠加结果 。

换流器在不 同运行情况下 的拓扑结构会有所变化 ， １ ２ 脉波输 电系统整流侧在正

６
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常运行 的情况下存在 １ ２ 个导通运行工况和 １ ２ 个换相运行工况 。 以 Ｙ－

ｙ 联结换

流器为例 ， 在
一

个交流周期 内 阀 的 导通情况 ： Ｆ７
；

、 导通
一

？ Ｍ 、 ＦＴ
２

、 》

／
７
；
导

通 一

ｒｒ
３

、 Ｋ７
； 导通

一

ｒｒ
４
导通 －

？ （〇
；

、 ｐｔ
４

、 ｆｒ
５
导通 －

＞ ｐｔ
４

、 叮
５
导

通 一

？Ｋ７
；

、 Ｋ７
；

、 Ｆ７
；
导通

一？
Ｋ７

；
、 Ｋ７

；
导通

一？
Ｋｒ

５
、 Ｆ７

；
、 Ｐ７

；

导通 一

？Ｋ７
；

、 Ｋ７
；

导通 。

一

共 １ ２ 种 导通情况 ， Ｙ－

ｄ 联结换流器 同理 。 换流器详细拓扑结构如 图 ２ －２ 所示

［
６ ５

］

Ｏ

根据 ＬＣＣ －Ｈ Ｖ ＤＣ
—

次 系 统 的拓扑结构及换流器 的运行原理可知 ， 在 电力

系统实时 仿真 中 ， 交流系 统 、 换流变压器 和平波 电抗器等拓扑结构保持不变 。

然而 ， 换流器 的 拓扑结构会随着 晶 闸 管 的导通与关断不断变化 ， 使得实时仿真

计算面临 更大 的挑战 。 因 此 ， 需要 寻找更适合 的模型或算法 ， 以提高仿真的准

确性和 效率 。

Ｍ
ｉｄ

Ａ ＢＣｍ ＼
￣

０＞
°

＿＿

ＢＵｄｌ

ｒｗｗＪＬｎｎｎｒ ＼  Ｃ
＼

ｈｉ ２ ＼
ｙＴＮ

￣

ｌ＼ ＶＴ
，

￣

ｌ＼ ＶＴ
， ：＿

＾－

７７

－—^

Ｌ
ｓ ｉ

ｃ Ｔ
２ ＪＺＬ＿ Ｕｄ

——ｌｌＬｎｎｎｒ＾ｐｎｎｒ ｖ １ｚ——
／
？ ．

／ ｔ

－

ｚ
ｃ

２
ｄｌ

２ ＼
Ｉ Ｔ

： Ｊ

２ ＼
ｒＴ

：Ｊｌ ＼
ＩＴ， ，＿＿



＜
ｏ

，
ｄ

图 ２ －２ 换流 器
？

次 系统拓扑 图

２ ． ２ ． ２ＬＣＣ －ＨＶＤＣ控制策略

Ｌ Ｃ Ｃ 

－

Ｈ Ｖ Ｄ
Ｃ 系 统 的控制 策略是实现直流输 电稳定运行与动态响应 的核心 ，

典 型控制架构 分 为换流器级控制 、 极级控制 和 系统级控制 ， 各层级通过协 同 配

合实现功率调 节 、 故障抑制及 系统保护 ｜

６ ６
］

。 ＬＣ Ｃ －ＨＶ ＤＣ 基于 晶 闸管 的触发角进

行控制 ， 主要 包括 了 整流侧定 屯流控制 ， 逆变侧 定关断 角 控制 、 低压限流单元 、

电流偏差控制等 ， 下面 对这些控制 方法分别进行介绍 。

直流 电流 ｐ


测量 ｉ
—

ｒ
＿

逆变侧 电流 Ｕ

图 ２ －

３ 整流侧定 电流控制框 图

７
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整流侧定 电流控制是将 电流整定值和 电流实际值作为输入值 ， 再将两者偏

差输入 Ｐ Ｉ 环节 ， 输 出 触发角 的指令 ａ ， 通过对触发角 的调节来实现 电流指令的

跟踪 ， 如 图 ２ －

３ 所不 。

逆变侧直
Ｉ
ｄ

ｚ^
流电压测 ｔＧ低压 限、 ｕ

．
， ；

．

Ｈ７ｄｒｅｆ

懸 ＂
． ． ． ． ．

—

１７＾７＾流环节
— Ｍｍ

ｍ ｏ ｉ



？
 ＊

０ ． ０ １

逆变侧直 Ｔ７ｙ
°

；

１

Ｊ ！
流测
一丄 Ｊｓ

星值 ＪＬ ＋ ｓＴ］Ｉｍｒ＋Ｊ

Ｔ

［
７加速控制环节

｜Ｍ ａｘ

Ｃ二
ｆｎ＼

上
一

周期 ＾ｐＵ

筇 角测
—

Ｊ

量值 ｒ
， ？取小 值＋Ｔ

^

Ｉ


，Ｔ＞ －

０ ． ５ ４４ ／ ３ １

°

图 ２ －４ 逆变侧定 电流控制框 图

在逆变侧 的控制策略 中 ， 主要 包括定关断角控制 、 定 电流控制 、 低压 限流

环节 （ ＶＤ Ｃ Ｏ Ｌ ） 及 电流偏差控制环节 。 这些控制环节协 同 作用 ， 以确保逆变侧

的稳定运行 ， 同 时提高换流器 的动态响应 能力和 系统运行 的安全性 。

如 图 ２
－

４ 所示 ， 红色部分 （ ｃ 区域 ） 对应 定关断 角控制 。 该控制策略首先测

量上
一

个周 期 内 的最小关断 角 ， 并将其与额定关断角 进 行 比较 ， 计算差值后进

行限幅处理 。 所得结果输入 比例 －积分 （ Ｐ Ｉ ） 调节器 ， 以获得该控制模式下 的超

前触发角 。 定关断 角 控制 的核心 目 标是保证换流器具备 足够的关断时间 ， 以 防

止换相 失败 ， 并维持逆变器 的正常运行 。 通过合理设定 Ｐ 丨 参数 ， 可 以有效抑制

系 统扰动对关断角 的影响 ， 提高换流器 的换相 能力 。

如 图 ２ －４ 绿色部分 （ ｂ 区域 ） 所示 ， 定 电流控制 的基本原理与 定关断角控制

类似 ， 但其控制 目 标有所 不 同 。 该控制方法通过计算逆变侧直流 电流整定值与

实际测量值之 间 的误差 ， 并采用 Ｐ １ 控制进行调节 ， 从而得到相应 的超前触发角 。

值得注意 的是 ， 为 了 保证系 统运 行 的稳定性 ， 逆变侧直流 电流的整定值通常 比

整流侧整定值小
一

个 电流裕度 。 因此 ， 在计算误差时 ， 需先减去 该裕度 ， 然后

将所得结果输入 Ｐ 丨 调节器进行调节 。 最终 ， 定 电流控制 得到 的超前触发角 与 定

关断角 控制所得 的超前触发 角 进行 比较 ， 并取两者 中 的较大值求得最终 的输 出

触发角 ， 以此实现对逆变侧直流 电流及关断角 的综合控制 。 该策略能够在保证

８
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系统换相安全的前提下 ， 进
一

步提高直流 电流控制 的精确性 ， 防止 电流过冲或

不稳定情况的发生 。

如 图２
－４紫色部分 （ ａ区域 ） 所不 ， ＶＤＣＯＬ（ Ｖｏ ｌ ｔａ

ｇ
ｅＤ ｅｐ ｅｎｄｅｎｔＣ ｕｒｒｅｎｔ Ｏ ｒｄｅ ｒ

Ｌ ｉｍ ｉｔｅ ｒ ） 环节用 于在直流 电压或交流 电压下降至某
一

设定 阈值时 ， 对直流 电流

进行动态调节 ， 以避免系统进入不稳定状态 。 该环节的主要作用 是抑制换相失

败期 间直流 电压 的快速下 降及直流 电流的急剧上升 。 换相失败通常发生在交流

系统 电压波动较大或者换流器运行状态异常 的情况下 ， 若不采取有效措施 ， 可

能导致直流 电流过大 ， 进而威胁换流 阀 的安全运行 。 ＶＤＣＯＬ 通过实时监测直

流 电压 的变化趋势 ， 并根据测量值动态调整直流电流 的指令值 ， 使系统在换相

失败期 间 能够迅速降低 电流 ， 减轻换流器的运行压力 。 同时 ， 该环节还能提高

系统 的暂态稳定性 ， 增强换流器应对短时 电压扰动 的能力 。

此外 ， 如 图 ２ －４ 橙色部分所示 ， 电流偏差环节主要用 于补偿 电流误差 ， 并

实现不 同控制模式之间 的平滑过渡 。 该环节通过计算 电流额定值与实际测量值

之间 的偏差 ， 并在必要时适 当增 加关断 角 ， 从而增强系统对短时 电流波动 的适

应能 力 。 当 关断角 达到最大 允许值时 ， 加速控制环节会 自 动将控制权交 由 定 电

流控制 ， 从而确保系统仍然能够维持稳定运行 。 在逆变侧定关断角控制与 ＶＤＣ －

０ Ｌ 控制之间 ， 该环节能够实现平滑过渡 ， 避免控制模式切换过程 中 出现突变或

振荡现象 ， 从而提升换流器运行 的连续性和可靠性 。

２ ． ２ ． ３ 高压直流输电系统分网策略

在 电力 电子设备 的广泛应用 的背景下 ， 高压直流输 电系统 中换流器部分 的

拓扑结构 日 益复杂 ， 其动态行为 的非线性特征更加显著 。 这种变化不仅增加 了

电 力 系统实时仿真 的计算难度 ， 还对仿真精度提 出 了 更高 的要求 。 因此 ， 如何

在保证仿真精度 的 同时提高计算 效率 ， 成为 当前 ＨＶＤＣ 仿真研宄的重要课题 。

针对这
一

问题 ， 本文 分网 的仿真方法将 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统的不 同部分进行

解耦处理 。 其 中 ， 拓扑结构变化频繁 的换流器部分与其他相对稳定 的部分相互

隔离 ， 降低导纳矩阵维数 ， 使各端子 网 能够独立并行求解 。 由 于除换流器外 的

其他部分拓扑结构保持不变 ， 在仿真计算过程 中 ， 仅需动态更新换流器部分的

导纳矩阵 ， 而无需对整个系统进行全局求解 。 该方法能够有效减少计算资源消

耗 ， 提高计算效率 ， 为实时仿真 的高效性提供有力支持 。

为进
一

步优化计算过程 ， 本文分别对换流变压器和直流线路进行解耦分网

处理 。 接下来 ， 将分别对换流变压器和直流线路 的分网方法进行详细介绍 。

（ １ ） 换流变压器分网策略

在 电力系 统实时仿真领域 ， 交直流能量转换的核心设备——换流变压器 ，

９
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常被用作 网络分区 的重要技术手段 。 该装置凭借其在交流网络与直流系统 间 的

接 口 特性 ， 能够有效实现仿真模型 的拓扑解耦 ， 从而提升大规模 电力系统数字

仿真 的计算效率与稳定性 。 这种基于设备特性的 网络分割方法 ， 既保持 了 系统

间 的 能量交互特征 ， 又通过合理划 分计算域 降低 了 仿真复杂度 ［
５ ７

］

。 在 ＬＣＣ －

ＨＶＤ Ｃ 系统 中 可 以将
“

拓扑结构改变部分
”

（ 阀侧 ） 和
“

拓扑结构不变部分
”

（ 网

侧 ） 进行解耦 ， 针对混合网络多变量特性 ， 本研宄基于 电磁耦合机理 ， 采用 高

斯消 元法建立 网 －阀侧解耦模型 。 该方法通过数学建模分离交直流参数 ， 在保持

系统特性 的 同 时显著提升联合仿真 的计算效率与稳定性 。 这种策略不仅保 留 设

备动态 响应 ， 还通过数学变换实现拓扑降维 。

在分析 ＹＮ－

ｙ ｎ 联结型换流装置 的 电 气特性时 （ 其他联结形式可类推 ） ， 图

２ －

５ 所示 的拓扑结构示意 图 中定义 以 下关键参数 ： 网 侧三相端 口 电压记为 《
， ，

、

ｗ
１ Ｂ

、 ｗ
ｌ ＜ｒ

， 阀侧对应相 电压为 、 ｗ
２ ｓ

、 ｈ
２ Ｃ

■ ， 中 性点对地 电位标记为 》
２ （？

； 阀侧

绕组 电流 以 Ｌ 、 ｋ 、 ｋ 表征 ； 等效 电路模型 中 包含折算至 阀侧 的漏感参数 ｈ 、

表征铁损 的等效 电阻 ＆ 以及 中 性点接地装置阻抗 Ｒ 。

Ｒｊ

，
２Ａｎｒ

—

？


１ｒ４
 ＾

＂
丨 Ａ ｉ＞

■

ＬｔＴ

 Ｔ？ｔ７
，
２ ＢＶ

“
Ｉ Ｂ ｊ

＞Ｌｔ Ｚ ／
－ Ｂ 丨涵

网 ＃ １＾＃２
Ｔ阀

侧
 ？Ｓ

＾ 侧

Ｒｊ

ｈｅＶ
？ ！

） Ｉ以人？
？

’

＂
Ｉ Ｂ ｊ

＞ＬｔＵｌＱ

ｍ ｍＴ

＾＾

ｉ
／ ／
２°

ｘ

图 ２ －

５ 换流变压器拓扑结构

定义网侧子 系统节点 电压 向 量为 Ｒ ．

，

…

ｆ
， 电流注入 向 量为 ；

阀侧子系统对应参数分别为 ｔ／
２

…

ｆ 和 ／
２

。 同 时 引 入 阀侧绕组 电流

１ ０
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向量 尽 通过综合 电路分析推导 出表征电力 电子换流设备拓扑特

性的 网络方程 （ 式 （
２ －

１
）
） 。

。Ｍ
１ ３

「叫 「

／
，

？

０Ｙ
２２Ｕ

２
＝Ｉ

２ （
２ －

１
）

－ －－

ｊ
－２ ｊＬＩ

ｔ
￣￣Ｕｒ ｕ

Ａ 从
３２ Ｌ 」 Ｌ 」

ＬＡ ｆ 」

式中 ， 五 为单位矩阵 ， Ａ ／为直流侧仿真步长 ， 匕 和 ＆ 分别为网侧子 网和 阀侧子

网 的节点导纳矩阵 ， Ｍ
１ ３

、 Ｍ
３ １

为网侧子 网 与换流变压器间 的关联矩阵 ， Ｍ
２３

、

Ｍ
３ ２
为 阀侧子网 与换流变压器间 的关联矩阵 ， Ｍ

１ ３
、 Ｍ

３ １

、 ＪＩ／
ｄ

、 Ｍ
３２
如式 （

２ －２
）所

示 。 建立漏感微分模型等效 电压源 向量 ｔ／
ｗ

， 以典型相 （ 如 Ａ 相 ） 为研宄对象

时 ， 满足式 （
２ －

３
）所示时序关系 。

「 上Ｍ １１ 丫
ｄｉａｇ

－ －

，

一 －

，

一－

Ｍ
ｌ ３

＝＼ｎｎｎ ）

Ｌ〇
（
ＡＨ －

３
）

ｘ ３」，３

ｒ ？ 广
１ｉｏ

＊

＝ｄｉａｇ〇
寧＿

３
）

Ｌ？心
（

？ ｆＥ
３］ （

２ －２
）

Ｍ
２３

＝－
１－

１－

１

ＬＶ， 」？ ｘ ３

「 ｉ
＇

Ｍ
３２

＝￣Ｅ
３１０

３ ？
（
Ａ／ ｌ

－

４
）

－ Ｉ－

 ｉ ｘＮ
２

式中换流变压器变 比 ；

ｉＶ
，

—次侧系统节点数 ；

％
—

二次侧 系统节点数 。

Ｗ
ＬＨＡ

＝ 
￣

ｈ ７＼ ．
—￣

７

￣

Ｍ
ＬＨＡ

￣ （
２ ＿

３
）

Ａｔ

选取换流装置绕组电流 作为系统级协调参数 。 对式 （
２－

１
）施加矩阵消元运

算 ， 通过消除变量 仏 和 ［／
２

， 推导 出表征系统级耦合关系 的协调方程 ， 其数学表

达如式 （
２ －４

）所示 。

１ １
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＾
ＬＥ －Ｍ

３ １

Ｙ
￣

ｌ

Ｍ
ｌ ３

－Ｍ
＾
Ｙ

－

％
－Ｍ

３２
Ｙ^ Ｉ

２（
２ －４

）

在完成协调层求解 ， 得到协调变量 ＆后 ， 可 以并行求解各子网节点 电压如

式 （
２ －

５
）所示 。

基于上述推导过程构建的无差解耦控制体系 ， 通过矩阵运算实现直流系统

与交流系统间 的精准解耦控制 。 具体实施时 ， 将原本强耦合的直流侧与交流侧

系统进行拓扑结构重构 ， 采用分层递进的计算策略 ， 完成协调层 电路的求解 ，

再完成节点 电压方程的计算 。这
一

过程使得系统导纳矩阵的维度得 以显著降低 ，

使原本的高维矩阵被分解成多个低维矩阵 ， 其中 网侧分网导纳矩阵始终保持结

构不变 ， 它不仅保留 了 交流电 网的 固有 电气特性 ， 更使得在系统参数调整或运

行方式改变时 ， 只 需对换流站相关子矩阵进行局部修正 ， 避免 了 全网导纳矩阵

的重复构建 。

这种解耦方法的工程优势体现在三个方面 ： 其
一

， 通过矩阵维度降低使计

算复杂度下降 ， 显著提升仿真计算效率 ； 其二 ， 解耦后的子系统可采用并行计

算架构 ， 充分利用多核处理器的运算能力 ，

？ 其三 ， 导纳矩阵的模块化处理便于

系统扩展维护 ， 当接入新能源场站时 只 需新增相应模块而不影响 既有计算框架 。

（ ２ ） 直流输电线路分网策略

针对输 电线路分布参数效应的工程处理方法 ， 主要存在两种典型技术路径 ：

第
一

种方法采用分段线性化建模策略 ， 通过将输 电线路离散化为若干特征段 ，

每段线路采用 ７１ 型或 Ｔ 型集总参数电路进行等效表征 ， 继而构建分段等值 电路

网络进行参数计算 ； 第二种方法则采用基于行波理论的 贝杰龙暂态计算模型 ，

该模型通过数学变换将原本具有波动特性的分布参数线路转化为 由纯 电阻元件

与等效电流源构成的集总参数网络 ， 在保持计算精度的 同时显著简化了 电磁暂

态分析过程 。

本研究采用 贝 杰龙等效建模方法对输电网络进行参数等效处理 。 该方法基

于 电磁波传播理论 ， 将具有分布参数特性的传输线 电磁暂态过程 ， 等效转化为

由集中 电阻元件与受控 电流源构成 的 电路 网络 ， 显著提升 了大规模电力系统暂

态仿真的计算效率 。

针对理想化单导体无损耗传输线模型 ， 定义线路单位长度 电感参数为 “ ，

单位长度对地 电容为 Ｃ
。

。 根据 电磁场理论推导 ， 该无损传输系统的二阶偏微分

波动方程可表述为 ：

１ ２
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ｄ
２

ｕ
（
ｘ

，

ｔ
） １ｄ

２

ｕ
（
ｘ

，
ｔ
）

ｖ

 ＾

ｄｔ ｌ （
２ －

６
）

３
＾

ｉ
（
ｘ

，
ｔ
） １ｄ

２

ｉ
（
ｘ

，

ｔ
）

ｄｘ
２

ｖ
２

ｄｒ Ｊ

／

？？

Ｘ ，ｄｘ ，

＂＾ ＾ ．ａ ．

ｚ ＋ 

—

ｄｘ
Ｌ
〇ｄｘ？ｄｘ

ｋＡ

［

＿ｒｖ＾ｗ
”

一

＾
ｉｍ

 ｄｉ
ＵｋＣ〇ｄｘ ｉ ｆ ｕ Ｈ

 ｄｘｕｍ
￣

Ｔ

－￣

Ｔ

￣

ｄｘ

ｉ Ｉ－４－

ａ
）
电路 图

ｉｋｎ ｉ （
ｔ
）

——

｜ 

今

，

ｒｉｏｎ
．

Ｕ
ｋ ｛

ｔ ）ＺｃＶ

￣

７ Ｚｃ ｕｍ（
ｔ
）

 Ｉｈ（
ｔ
－ｒ

）Ｉ
， ｎ （ ｔ

－

ｒ
）Ｔ

＿ｊ＿ ｙ

ｂ
）
等值 电路

图 ２ － ６ 单根无损线路及等值 电路

式 中 ， ｖ 
＝

 ｌ ／

＾／
Ｚ＾ 为沿线 电磁波 的传播速度 。 式 （

２ －

６
；
） 的通解为 ：

ｕ
｛
ｘ

，

ｔ
）

＝

ｆ^ （
ｘ
－

ｖｔ
） 

＋
ｆ２ （

ｘ ＋ ｖｔ
） １

ｉ
（
ｘ

， 
ｔ
）

＝

ｆ
ｘ
｛
ｘ
－

ｖｔ
） 

／ Ｚ
ｃ

－

ｆ２ （
ｘ 
＋ ｖｔ

） 

／ Ｚ
ｃ

Ｊ

式 （
２ －

７
）中 ， 与

．
／

； （
ｘ
－ Ｗ

）
有关 的项反映速度为 ｖ 的前行波 ， 与 ／２ （

ｊｃ ＋ Ｗ
）
有关

的项反映速度为 ｖ 的 反行波 ， 参数 ；
＝

１ ／ Ｃ
。
表征输 电线路 的波阻抗 。

将式 （
２

－ ７
）的第二式两端乘 以 Ｚ

ｔ
．

， 再与其第
一

式分别相加 ， 可得

ａ
（

ｘ
，
ｔ
） 

＋ ＺＪ （
ｘ

，

ｔ
）

＝
Ｉｆ

，（
ｘ 

－

ｖ／

） （
２ －

８
）

在 电磁波传播理论框架下 ， 传输介质任意位置 的 电压－电流关 系遵循特定 的

数学约束条件 。 设定观测参考系 以 相速度 ｖ 前进 ， 当 观测参考系从 々 端 （ ｒ 时

亥Ｄ 移动至 ｍ 端时 （ 耗时 ｒ
＝

／ ／ ｖ ，／ 为介 质长度 ） ， 基于式 （
２ －

８
）的数学关系 ， 可

建立传输线两端 Ｕ 端与 ，》 端 ） 的线性关系 ：

１ ３
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？
（
０

，
ｔ
）
＋Ｚ

ｃ
Ｚ
（
０

， 〇 

＝
２ｙ； （

－

ｖ／
） （

２ －９
）

ｕ （Ｊ， 

ｔ ＋ ｒ
） 

＋ Ｚ
ｃ
ｉ
（
ｌ

， 

ｔ
） 

＝
２ｆ， 

（

－

ｖｔ
） （

２ －

１ ０
）

由 图 ２ －６ 可知 ， 《
（
０

，
１
） 

＝
 １／

１ １
（〇 ，明 ，〇 

＝

４１＾ ） ，
《
（
１
， 〇 

＝

＼ （〇 ，机 〇 

＝ 
－

‘ （〇 ， 则可 以得

到

？
ｋ 
（
ｔ 

－

ｒ
） 

＋ （
ｔ 

－

ｒ
）

＝⑴一 ２人々 （
ｔ
） （

２ －

１ １
）

由此可得

ＵＷ

＝

〇 ／＾ ）
？
ｍ （〇 

＋
４ （

＾
－

〇 （
２ －

１ ２
）

Ｕｔ
－

ｒ
） 

＝ 
－

（
ｌ ／ Ｚ

ｃ ）

ｕ
ｋ （

ｔ
－

ｒ
）

－

ｉ
ｍｋ （

ｔ
－

Ｔ
） （

２ －

１ ３
）

同理可得 ，

Ｌ （
，
）

＝

（
ｌ ／ Ｚ

ｃＫ （
，
）
＋４ （
卜 ｒ

） （
２ －

１ ４
）

Ｉ
ｋ ｛

ｔ
－

Ｔ
） 

＝ 
－

｛
＼ Ｉ Ｚ

ｃ）
ｕ
ｎ

（ｔ
－

Ｔ
）

－

ｉ
ｍｋ （ｔ

－

ｔ
） （

２ －

１ ５
）

上述各式可以通过图 ２ －６ｂ
）所示的等值 电路表示 。 该模型通过贝杰龙等效

原理 ， 将具有分布特性的传输线电磁暂态响应转化为 由集中 电阻元件与历史项

受控源构成的拓扑结构 ， 其 中两端动态耦合通过时延 ｒ
＝

／ ／ ｖ 的历史项 电压 电流

参数实现 ， 而非物理连接的直接表征 。 这种建模方法展现 出两个显著优势 ： 首

先 ， 基于无损耗传输线假设的 贝杰龙模型使系统导纳矩阵呈现高度稀疏特性 ，

可采用稀疏矩阵算法显著提升运算效率 ； 其次 ， 该模型天然的时域解耦特性使

其成为构建 电磁暂态并行计算体系的关键技术 ， 通过将传输线设置为并行域边

界 ， 可有效降低多核并行架构下的数据交互频次 。

２ ． ３ 电磁暂态数值计算的基本方法

２ ． ３ ． １ 数值积分方法

电力系统当 中含有许多非线性元件 ， 这些非线性元件在数学上可以通过微

分方程进行表达 ， 在 电磁暂态仿真中 的解决办法是利用数值积分方法对微分方

程进行差分 ， 而不 同 的差分方式对仿真结果会有非常大的影响 ， 所 以为适应 电

力系统场景 ， 选择合适 的积分方法至关重要 。

在 电磁暂态数值计算 中 ， 后退欧拉法 （ Ｂ ａｃｋｗａ ｒｄＥｕ ｌ ｅ ｒ Ｍ ｅ ｔｈｏｄ
，
Ｂ ＥＭ ） 与隐

式梯形法 （ Ｉｍｐ
ｌ ｉ ｃ ｉｔＴｒａｐｅｚｏ ｉｄａ ｌＭｅｔｈｏｄ

，
ＩＴＭ ） 均为隐式积分策略 的典型代表 。

下面对两种积分方法的特点做 出介绍 。

对于常微分方程 ：

＾ 

＝ （
２ －

１ ６
）

ａｔ

１ ４
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在 ／ 到 ／ ＋ Ａ ｆ 步长 内 的后退欧拉法离散公式为

ｘ｛
ｔ ＋ Ａ ｔ

）

＝
ｘ

（
ｔ
） 

＋ Ａ ｔｆ ［
ｘ

（
ｔ ＋Ａ ／

） ］ （
２ －

１ ７
）

采用 泰勒级数展开 的方式分析其截断误差有 ，

ｘ
（

ｆ ＋ Ａ ｆ

）

＝
ｘ

⑴ 

＋ Ａｔｅ
⑴

＋ （９
（

／ｚ

２

） （
２ －

１ ８
）

在 ｔ 到 ＆以 步长 内 的隐式梯形积分公式为

ｘ
（
ｔ ＋Ａ〇 

＝
ｘ

（
ｔ
） 

＋ 

￣

｛／［
ｘ

（〇 ］ 

＋
ｆ ［

ｘ
｛
ｔ ＋Ａ〇 ］ ｝ （

２ －

１ ９
）

采用泰勒级数展开的方式分析其截断误差有 ，

７ ２

ｊｆ

（
／ ＋ Ａ ／

）

＝
ｘ

（
／

） 

＋ Ａｔｃ
（

ｆ

）
＋ 

—

ｘ
（

／

） （
２ －２ ０

）

在数值积分算法 的误差特性分析 中 ， 隐式梯形积分法展现 出 显著 的计算精

度优势 。 其局部截断误差可表示为 〇０少 对应二阶收敛精度 ； 相较而言 ， 后退

欧拉法 的误差阶次为 〇作少 仅具有
一

阶收敛特性 。 从误差控制理论角度分析 ，

这种阶次差异意味着在相 同离散时 间步长 条件下 ， 隐式梯形法的数值解逼近

精度较后退欧拉法提升 了
一

个数量级 。 本文对 ＬＣＣ ＿ＨＶＤＣ 进行开发 ， 仿真步长

为 ５ ０
／？ ， 隐式梯形法具备 Ａ 稳定性特征并且精度较高 ， 能够对本文模型有

一

个较 为精确 的 仿真 ， 因此本文对于非线性元的差分方法均选择了 隐式梯形法 。

２ ． ３ ． ２ 集 中参数原件建模

木 小节将 系统 阐述基于 隐式梯形积分法构建 的 电路模型数值计算方法及等

值模型 。 首先 ， 针对集 中参数元件在暂态分析 中 的等效计算模型进行理论推导 ，

随 后重点探讨 电力 电子开关器件不 同工作状态下的数值求解策略 。 具体而言 ，

通过时域离散化处理建立各元件 的差分方程形式 ， 并构建适用于 电磁暂态仿真

的 等值计算 电路 ， 同 时对开关器件导通与关断两种工况的数学表征方法展开详

细论证 。

１ ． 电容元件

图 ２ － ７ 为 电容 电路 ， 电容 电路可 以 用 微分方程表示为

，
１ ２ （０ ， 、

Ｕ
＼ ｛

１
） ＞Ｕ

２ ｛
ｔ
）

图 ２ － ７ 电容 电路图

ｉ

ｎ ｛

ｔ

） 

＝
ｃ＾Ｍ． （

２
－

２ １
）

通过上
一

节 中 的隐式梯形法对上述微分方程差分化可得 ：

１ ５
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ｕ
ｎ （

ｔ ＋ Ａ ｔ
） 

＝
—

ｉ
１ ２ ｛

ｔ ＋ ＼ｔ
） 

＋ ｕ
ｎ （

ｔ
） 

＋ 

—

 ｉ

ｕ ｛
ｔ
） （

２ －２ ２
）

式 中 ， Ａ ｆ 为有隐式梯形法 的积分时 间步长

整理后可得 ：

２Ｃ １Ｃ
ｉ

ｌ ２ （

ｔ ＋ Ａ ｔ
） 

＝ 
—

ｕ
ｉ ２ （

ｔ ＋Ａ ｔ
）

－—

ｕ
ｌ ２ （

ｔ
）

－

ｉ
ｌ ２ （

ｔ
） （

２ － ２ ３
）

如 图 ２
－ ８ 的等效 网络拓扑表征 了ｆ ＋ Ａ ｆ 时刻 电容 电路的 电气特性 。 具体而言 ，

在数值积分过程 中 ， 电容参数 Ｃ 的等效导纳参数通过离散化建模实现 ， 如果仿

真步长 ＆ 不变则其等值也 固 定不变 。 该等效 电路模型 中流 向 节点 １ 的等效激励

源可表征为时变 电流分量 ， 其数学表达式可表不为
＾

■

Ｗ
１ ２ （

／

） 

＋  ７

＿

１ ２ （

／

）
。

＜


ｒ
）

＇

ａ （
！ ＋ ａ ｉ

）

ｗ
， （

／ ＋ Ａｔ

）

ｗ
２ （

’ ＋ Ａ ’

）

—

Ｉ Ｉ

—

ｒ２Ｃ

Ａ ／

图 ２ －

８ 电 容等值 电路 图

２ ． 电感元件

与 电容元件类似 ， 下 图 为 电感 电路 ， 列写其微分方程 ：

ｕ
＼ （

ｔ
）

’
１ ： （

’
）

＞ｕ
２（

ｔ
）

ｎｎｒｒ＼

图 ２ － ９ 电容 电路 图

ｕ
，（

ｔ
）

－

ｕ
２ （

ｔ

）

＝
Ｌ

ｄｌ

ｎ＾ （
２ －２４

）

应用 隐式梯形法对其差分化可得 ：

ｉ
１ ２ （

ｔ ＋ Ａｔ
）

＝
ｉ

ｎ （
／
） 

＋—

［
ｚ／

Ｉ ２ （
／ ＋Ａ／

） 

－

ｍ
１ ２ （

／
） ］ （

２ －２ ５
）

其 中 ， ／７ 为隐式梯形法 的积分时 间步长

整理后可得 ：

ｈ ｉ （
ｔ ＋ Ａ ，

）

＝

＾
ｕ
ｎ ｛

ｔ ＋ Ａｔ
） 

＋ ｉ
＼ ２ （

，
） 

＋ 

￣

ｕ
＼ ｉ） （

２ －２ ６
）

与 电感元件类似 ， 式
（
２ － ２ ５

） 中 〖＋ ；？ 时刻 电气量关系 可 以用 图 ２ －

１ ０ 所示 的等

１ ６
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值 电路表征 ， 其 中 ， Ｇ
ｉ

＝＾ 为 电感 Ｌ 的等值导纳 ， 如果仿真步长 ？ 不变则其
Ｌ

２Ｌ

等值也 固 定不变 ， 该等效 电路模型 中 流 向 节点 １ 的等效激励源可表征为时变 电

流分量 ， 其数学表达式可表示为 －

ｆ

／⑴
＼２Ｌｙ

’

ｉ ２ （ ０ 

＋

＾ｙ
、 （ ０

——^

—

〔）
—

卜
）

２ ／

丨 （

， ＋ Ａ ，

）

 ｗ
，

（

／ ＋ Ａ ／

）

—

Ｉ 丨

—

ｇ
ｌ

＝
—

Ｌ

２Ｌ

图 ２ －

１ ０ 电感等值 电路 图

３ ． 电阻元件

／
 丨 ２ （０

＞

Ｕ
＼ （

ｔ
）


１ １



Ｕ
２Ｕ ）

图 ２ －

１ １ 电 阻 电路 图

对 于 图 ２ －

１ １ 所示 电ｍ元件 可 以 列 写其代数方程为 ：

？ （

／

）

＝ 仍
１ ２ （

／

） （
２ －

２ ７
）

可 以 改写成 ：

／

１ ２ （ 〇 

＝

＞ ｜ ２ ３ （〇 （
２ －

２ ８
）

屯阻元件 的 暂态等值 屯路如 阁 ２ －

１ ２ 所示 ， 等值 电路 的支路导纳为 Ｇ 
＝ 丄

，

Ｒ

注入首 、 末节 点 的等值 电流源为零 。

，

丨  ２ （／
＋

％
）

＂
丨 （

， ＋ Ａ ，

）



１ １

 ｕ
２  （

＾ ＋）

丄

Ｒ

图 ２ －

１ ２ 电阻等值 电路 图

４ ． 理想 电源支路

在 电路暂态建模 中 ， 不 同 电源元件 的 等效处理方法具有显著差异 。 针对理

想 电流源元件 ， 其输 出 电流在任意时刻 均为确定量 ， 可直接并入对应节 点 的 电

流方程进行求解 。 对于 电阻与 电压源 串 联结构 ， 可运用 戴维南等效转换为诺顿

１ ７
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等效模型 ， 通过等效变换构建适用 于暂态分析的 电路拓扑 。

在独立理想 电压源的 建模方面 ， 需采用特殊 的数值处理技术 。 首先设定 电

压源支路 电流为待求变量 ， 通过 电源类型转换构建等效 电流源支路 。 由 于转换

后 的 电流源幅值属于未知量 ， 需 同步建立支路 电压约束方程 以完善方程组维度 ，

如 图 ２ －

１ ３ 所示等值模型 。

＋Ｗ
． ｓ （０－

＂
ｉＷ

卜０ －

］

１ ／
２ （０

ｉ
ｓｉ

ｔ
）

图 ２ －

１ ３ 电阻等值 电路 图

５ ． 开关模型

在 电磁暂态仿真 当 中 主要 以 下几种开关模型 ： 理想开关模型 １

６ ７
］

、 双值 电阻

模型和基于 Ｌ／Ｃ 等效 的开关模型 。

双值 电阻 的开关模型 如 图 ２ －

１ ４ 所示 。 在这种模 型 中 ， 开关器件在 导通状态

下用
一

个小 电阻 来等效 ， 在关断状态下用
一

个大 电阻 ／＾ 来等效 。 当 ＆ ，

趋近

于无 穷大且 尺 ， ，

为零时 ， 双值 电阻模型 则 变为 了 理想开关模型 。 该等效方法 简单

直观 、 易 于实现 ， 己被 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 等仿真软件广泛采用 。 但其缺点 在于 ，

每次开关动作后都需要重新形成系统等效导纳矩阵 ， 当模型阶数升高时会影响

仿真效率 。

｜

开关器件ＯＮ

：二 ：二卫 ：二 ：〇二

Ｉ
Ｒ

ｏＪＲｏｒ^ ｍ ！

＿ ｉ

图 ２ －

１ ４ 双 值 电阻的开关模型

除 了 双值 电阻模型 ， 目 前很多实时仿真采用 了基于小 电感 （ Ｚ ） ／小 电容 （ Ｃ ）

等效 的开关建模方法 ， 如 ＲＴＤ Ｓ ６ 、 ＡＤ Ｐ Ｓ Ｓ － ＳＴ Ｓ ７ 、 ＲＴ－ＬＡ Ｂ 等 。 基于 Ｌ／Ｃ 等效 的

开关模型如 图 ２ －

１ ５ 所示 。 Ｚ／Ｃ 模型用
一

个小 电感和 小 电容分别等效导通和关断

状态下 的开关器件 。 通过合理 的 Ｉ 、 Ｃ 参数设置 ，
可 以在仿真过程 中 保持系统导

纳矩阵不变 。

Ｉ

开关器件〇Ｎ

：二 ： ： ： ：及 ： ：玉 ： 二

｜

１７（：等效模型
＿

５＾＾ ＿＾＾＾
｜

                  Ｉ

图 ２ －

１ ５Ｌ ／Ｃ 等效 的幵关模型

１ ８
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双值 电阻模型通过逻辑信号 （ 如控制脉冲 ） 直接切换 电阻值 ， 无需动态元

件 （ 电感或 电容 ） 。 而 Ｚ／Ｃ 模型需要 引入 电感 （ Ｚ ） 或 电容 （ Ｃ ） 模拟开关动作的

瞬态过程 。 双值电阻模型仅需简单的代数运算 （ 电阻值的瞬时切换 ） ， 适合实时

仿真的硬实时 （ Ｈａｒｄ Ｒｅａ ｌ
－Ｔ ｉｍｅ ） 约束 ， 参数物理意义明确 ， 无需校准动态特性 ，

数值稳定性高 ， 对大仿真步长 （ 如 不敏感 。 而 ２／Ｃ 模型需求解微分方

程 （ 如隐式梯形积分法 ） ， 且需更小步长 以避免数值振荡 ， 电感 ／电容的微分方

程可能导致数值振荡 （ 如梯形法 的谐振 问题 ） ， 需采用 隐式积分或阻尼处理 ， 增

加计算负担 。 所 以本文 中 的开关模型均采用 了 双值电阻模型 。

表 ２ －

１ 所示为无源元件差分化建模参数



表 ２ －

１ 无源元件差分化建模参数


＾

ｈ ｉ ｓ Ｇ ｅｑ

电阻 Ｒ ０

Ｋ ．

１Ｃ

电容ｃ
—

ｗ
１ ２ （

／

）

－

？

－

ｉ
１ ２ （

／

）—

电感 Ｌ

电 阻 电赫 联ＲＬ Ｒ^

ｉ

｛
ｔ
） 

＋ 

－

＾
－ Ｕ

Ｌ ｛
ｉ
）^

电阻 电容 串联^

２ ． ３ ． ３ 仿真计算步骤

上文对 电力系统各个元件进行 了 建模 ， 通过离散化时间域建模方法 ， 各元

件在特定时刻 ／ 均呈现为导纳参数与激励源的组合结构 。 当依据系统实际拓扑

进行网络重构时 ， 这些元件模型将构成具有线性特性的等效网络 ， 其拓扑结构

中仅包含恒定导纳元件与时变激励源 。 该网络拓扑能够精确表征 〖 时刻各元件

的动态特性及其交互关系 ， 故定义为 电磁暂态仿真的参数化网络模型 。

基于 己知的初始激励源与等效激励源参数 ， 可通过求解线性代数方程组获

取 ／ 时刻各节点的 电气量 。 随后 ， 利 用 该时刻计算结果可递推更新 ／ ＋ Ａ／ 时刻 的

激励源参数 ， 进而构建新的 网络方程进行迭代求解 。 从初始时刻 ／
＝

（？ 开始 ， 整

个 电磁暂态过程的数值仿真即转化为各离散时 间 点 的网络方程序列求解 问题 。

该计算流程包含四个核心模块 ： 网络方程求解 引 擎 、 激励源参数更新算法 、 开

关状态辨识单元 以及拓扑重构机制 。

系统仿真实施流程起始于设备参数与拓扑关系的数字化建模 。 初始化阶段

１ ９
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设置 电力 电子器件处于断开状态 ， 同时将控制系统状态变量归零处理 。 基于参

数化网络模型构建全系统节点导纳矩阵 ， 并通过等效激励源计算模块确定各节

点注入 电流分量 ， 由 此建立完整 的 网络方程求解体系 。

计算等值 网络的节点 电压方程 ：

Ｇｕ 
＝

 ｉ （
２ －２ ９

）

在 ／ 时刻 ， 节点 电压矢量 表征 ／ 时刻各节点 电压 ， 其维度与系 统节点数

保持
一

致 。 注入 电流列 向量 ／句的构成要素包含两部分 ： 参数化网络模型 中关联

节点 的等效激励源分量 ， 以及外部注入的 电流激励分量 。 表征 网络拓扑特性 的

系统导纳矩阵 Ｇ 则通过元件参数与拓扑关系确定 。

迭代计算流程包含 以下关键步骤 ： 辨识 电 力 电子器件 的开关状态从而更新

网络导纳矩阵参数 ， 随后通过历史 电流源存储模块实现激励源参数的递推更新 。

在此过程 中 ， 通过求解修正后 的代数方程组可获得 ／＋ ／／ 时刻各节点 的 电压及支

路 电流等 。 该计算框架通过时间步进算法持续迭代 ， 直至完成预设时域的暂态

过程模拟 。 图 ２
－

１ ６ 电磁暂态仿真计算流程 图 所示 的算法流程 图清晰展示 了 该数

值求解过程 的 实现架构 。

（
舰

）

Ｊ

变量初始 化

Ｉ
建立导纳矩阵 （ Ｙ ） 和支路 电 压 （ Ｕ ｓ ） 、 节点

电压 （ Ｕｎ ） 、 回路 电流 （ Ｉ Ｉ ）

 ］ ［

控制 部 分 更新 晶 闸 管的触发状态

 Ｊ

更新节点 电压 ％

１

更新 回路 电流

 ｊ

更新 导纳矩阵

图 ２ －

１ ６ 电磁暂态仿真计算流程 图

２ ０
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２ ．４ 本章小结

本章 围绕 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统建模与 电磁暂态仿真方法展开研宄 ， 通过拓扑

解析 、 网络解耦与计算方法研宄构建 了完整的仿真理论框架 ， 主要研究 内容如

下 ：

（ １ ） 基于 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 典型 １ ２ 脉动换流器分析了 系统的拓扑结构 ， 阐 明

了换流器阀组的导通机理 ， 并基于该拓扑结构分别对整流侧和逆变侧控制方式

进行分析 ；

（ ２ ） 结合换流变压器回转特性与 贝杰龙模型 的分网原理 ， 提 出交直流侧协

同解耦算法 。 通过高斯消去法实现交直流侧协同解耦 ， 在保证动态交互精度的

同时 ， 大幅降低矩阵运算复杂度 ， 提升大规模系统仿真的计算效率 。

（ ３ ） 针对 电力 电子器件开关特性与 电磁暂态的非线性问题 ， 对比后退欧拉

法与隐式梯形积分法 的数值特性 ， 选择具有 Ａ 稳定性的隐式梯形法作为核心算

法 ， 建立 电容 、 电感等集中参数元件的差分模型 ， 结合双值 电阻开关模型 ， 形

成适用于实时仿真的 电力 电子器件建模体系 。

本章研宄成果为 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统的高精度实时仿真提供 了完整的建模框

架与数值计算基础 。

２ １
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第 ３ 章 阀关断时刻预测算法

３ ． １ 引言

在 电力 电子装备大规模接入的现代 电力系统背景下 ， 电力 电子器件的高精

度建模成为高压直流输 电系统研宄的核心基础 ， 其中定步长 电磁暂态仿真中器

件开关状态的精确表征尤为关键 。 但是在使用 定步长 电磁暂态仿真过程中 ， 晶

闸管非整步长时刻的 阀关断行为 易 引 发数值振荡等 问题 ， 且插值算法与简化开

关模型结合的方式无法满足实时仿真的要求 。 鉴于此 ， 本章提 出
一

种基于卡尔

曼滤波的阀关断时刻预测算法 。 卡尔曼滤波凭借其递推最优估计特性 ， 能够有
．

效融合器件物理模型与实时观测数据 ， 通过动态噪声抑制与状态预测 的协 同机

制 ， 显著提升 电压波形预测精度与算法鲁棒性 。

本章首先阐述卡尔曼滤波的理论基础及其在 电力 电子器件状态估计中 的适

用性 ； 其次 ， 构建晶 闸管电压动态预测模型 ， 提出包含波形生成 、 卡尔曼滤波

预测器及关断判决的 闭环算法架构 ； 最后 ， 通过 ＭＡＴＬＡＢ 与 ＰＳＣＡＤ 双平台对

比实验 ， 验证所提算法在触发精度 、 动态响应及计算效率方面的优越性 ， 为 电

力 电子系统的高保真仿真与实时控制提供优化方案 。

３ ．２ 卡尔曼滤波基本理论

卡尔曼滤波是
一

种递推最优估计理论 ， 在时域 内进行计算 ， 对于
一

维或多

维随机过程均适用 ， 且 易于用微处理器编程实现 。通过利用 当前状态的观测值 、

上
一

状态的预测值及预测误差 ， 计算得到当前状态的最优预测值 ， 从而对下
一

状态进行预测 ， 对于离散控制系统其计算流程图如 图 ３
－

１ 所示 。 图 ３
－

１ 中 ，

为系统的状态变量值 ， 为 Ａ 时刻的最优值 ； 为利用上
一

状态预测的 Ａ＋ ／ 时

刻值 ；
Ｆ 为状态转移矩阵 ； ｉ／ 为观测转移矩阵 ； ０ 为协方差矩阵 ； ￣ 为 ；＾对

应的误差协方差 ； Ｐ
ｉ＋ｐ
为 ｘ

ｉ＋ １
｜

ｉ
对应的误差协方差 ； ＆ 为卡尔曼滤波增益 ；

Ｊ 为

单位矩阵 。

在 电力 电子器件状态监测与预测领域 ， 卡尔曼滤波算法因其独特的动态数

据处理能力 ， 为晶 闸管 电压预测提供 了理论支撑与实践可行性 。 其核心优势在

于将系统理论模型与实时测量数据相结合 ， 通过递归迭代的预测－更新机制 ， 有

效预测 了 晶 闸管两端 电压值 ， 为后面精确预测 晶 闸管关断时刻打下基础 。

２２
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初始化状态向 量和对应 的误差协方差广更 ，新＠分
Ｐ

ｌ
＼

０Ｘ ｊ
＼

〇



Ｐ


计算卡尔 曼滤波增 益

，
＾２

、Ｋｇｋ＋ １ 

＝Ｐｋ＋ １


ｋＨＴ／
（
ＨｋＰｋ＋ １

 ＼

ｋＨＴ＋Ｒ
）

（预测 部分＼
 ＋

状态 变量
一

步预测
ｖ

＾根据误差 值估计最优值
ｘ＾ ＼

＼

ｋ

￣

ｒ ｘｋ
＼

ｋ ｆ＼－ ｒｕ ＼


 ｜

Ａ
－

＋
１ 

—

Ｘｋ＋ ＼ ＼
ｚ
ｋ＋ １ 

－

ｎｘｋ＋ ＼

＼

ｋ）

１ｎ ＋


误差协方差
一

步预测 更新误差协方差
Ｐｋ＋ ，

＼

ｋ
＝ＦＰｋ

＼

ｋＦＴ＋Ｑ

ｖ


ｙｖ
－——－－

ｙ

图 ３
－

１ 卡尔 曼滤波计 算流程 图

３ ． ３ 基于卡尔曼滤波的阀关断时刻预测算法

３ ． ３ ． １ 确定预测对象

作 为 电力 电 子 系统 的 核 心

＇

卜 导 体器件 ， 晶 闸 管在可再生能源并 网 与大容量

屯能变换 中 发挥着ｍ要 作 川 ｋ半控型特性使得关断过程受限于 电路 自 然换相

条件 ， 导致 实时 仿真 屮 关断 时 刻 的 精确预测 成为 电磁暂态建模 的技术难点 。 传

统实吋仿真方法而临 双 電挑战 ：

一

方面 ， 离线仿真 中采用 的插值算法 因 实时计

算 的严格时序约 束难 以实施 ； 另
一

方面 ， 基于 Ｌ ／Ｃ 开关模型 的简化方法无法准

确 表 征 品 闸管 的动态特性 ， 仿 真精度 与计算效率 的 固有矛盾 。 本文针对上

述 问 题 ， 旨 在构 建 晶 Ｈ 荇关 断吋 刻 的动态预测模型 ， 为解决半控器件 电磁暂态

特性表征的 精度瓶颈提 供理论支持 ， 进而提升 电力 电子化系统 的仿真可信度 。

品 闸 管的幵断 彳 ｙ

？

为 ｕ 其 两端 电压 的变化过程密切相关 ［
６ ８

］

。 具体而言 ， 晶 闸

管 的 关断 条件 为 ： 减 小 阳 极 和 刚 极之 间 的 正 向 电压直至为零 ， 或施加反 向 电压

因 此 ， 预测 晶 闸 管两端 电压 的变化过程 ， 即可得知其关断行为 的

发生 与 否 。 晶 闸 管 两端 电压波形 的变化规律与触发 角 ａ 密切相关 ， （ 图 ３ －２ 展示

了ａ
＝

０ 和 ａ
＝

３ ０

°

时 晶 闸 管两端 电压波形 图 ） ， 其 中 《 是触发 晶 闸管导通 的控制

参数 。 通过分析 晶 闸 管两端 电压波形与触 发角 《 之 间 的关系 ， 为开断时 间预测

提供可靠 的基础数据 ， 建立 晶 闸管 电压预测模型 。

在实时仿真 中 ， 可 以通过并行计算技术 ， 同 时根据 ａ 的不 同 计算 晶 闸 管两

端 电压波形 的变化 。 具体而 言 ， 可 以将预测模型分为两部分 ： 第
一

部分预测 晶

闸 管两端 电压 、 第 二部分根据 《 计算 晶 闸 管两端 电压波形 图 。 利 用 并行计算 的

优势这两个部分 同 时进行 ， 压缩 了 整个预测计算 的时 间 ， 提高 了 计算效率 。

２ ３
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？＝〇 ｜

—

ａ＝３ 〇
°ｈ

— 晶阐肯

＊

； ：ｖＶｖ
Ｉ 
＂

 ｉ Ｉ

—



１ ｒ
－ Ｉ

－ ｅ〇〇
－

ｌ



 ｉ  ■ ｉ Ｉ

 ■ ｉ ｉ ■

０ ００ ０ ０ １０  ０ ：０ ０ ３ ０ Ｗ ０ ． ０ ６ ０ ． ００ ０  ０ １ ０
．
０？ ０ ． ０ ３ ０ ０ ４ ０  ０５

时 Ｎ （ ｓ ） （ ｓ Ｊ

ａ
）
ａ
＝

０ 时 晶 闸管两端 电压波形图ｂ
） ａ

＝

３ ０

°

时 晶 闸 管两端 电 压波 形 图

图 ３
－２ 不 同触发角 晶 闸管 电压波形 图

３ ． ３ ． ２ 晶 闸管关断预测模型

Ａ ｔ

，


Ａ


^

１

ＩＪ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

 ｜ ｜

ｈ Ｔ
５ｋ

Ａ ｔ

图 ３
－

３ 仿真步长示意 图

由 图 ３
－

３ 可知 ， 在 仿真步长 内 将 Ｇ 时刻 晶 阐 管两端 电压 ？７
，

．

２
输入到波

形生成器 中得 出 ／
３
时刻 晶 闸 管两端 电压观测 值 ， 将 输入到卡尔 曼滤波预

测器 ， 输 出 时刻 电压最优估计值 ｔ／
，

．

３
， 判断 仿真步长 内 是 否有关断行为

发生 。 如果有关断行为发生 ， 也可 以根据波形 图计算 出 具体关断时刻 ｇ ， 在

时刻进行 电磁暂态计算 ， 后面继续完成下
一

步长 的计算 （ 步长大小不变 ） ， 具体

流程 图如 图 ３
－４ 所不 。

晶 闸 管 电压预测模型可 分为三部分 ： 波形生成器 、 卡尔 曼滤波预测器 、 重

新初始化过程 ５

本系统设计 的 晶 闸管 电压波形生成器采用 动态误差 自 适应算法 ， 实现 了 电

力 电子装置 电压特性 的高精度仿真建模 。 该模块基于三相交流 电源系统构建数

学模型 ， 通过 同步生成与主控制 系 统完全
一

致 的基准 电压波形数组 ， 确保时序

特性的精确对应 。 创新性地 引 入渐进式误差容限机制 ， 其核心算法通过迭代搜

索实现 电压值 的智 能 匹配 ： 以初始容差 Ｏ ． ｌ ｋＶ 为基准进行精确 匹配 ， 在 匹配成

功时 以 ０ ． ５ ｋＶ 为步长逐级扩展 容差范 围 ， 直至达到最大容差 ２ｋＶ 阈 值 。 这种 自

适应策略有效解决 了 传统 固 定 容差方法在动态工况下 的两难 问 题——既能避免

因 初始容差过大导致 的 精度损失 ， 又可防止因 容差过小产生 的 匹配失败风险 ，

为后续 的预测控制环节提供 了 高可靠性 的输入基准 。

２４
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（ Ｇ Ｇ 计算流程

￣

￣

）＂



^
Ｇ步长 内 电磁暂 Ｆｄ ｒ ｒ ．Ｖｂ＾ Ｍ －

＾ Ｓ ｌｉ

态

－

仿真计算
？Ｃ／

，

，■生成碰

 １Ｕｖ ｓ

ｍ？ｉｆ￡
＆ 柿曼滤波预廳

否继续下
一

步长 的 电

磁暂态仿真计算

＾ ｆ
步长不变 Ａ ｆ

跳转到关断时刻 进行 电磁暂态仿真计 算

阁 ３
－４ 晶 闸 管 电压预测模型流程 图

本 系统 设 ｉ
ｌ

？

的 Ｋ
？

尔 玆 滤波预测器基于动态状态空 间 模型 ， 采用 递推式预测

－校正 架构实现 电力 电子装置 电压特性的高精度跟踪 。 算法通过状态方程与观测

方程 的 双 Ｍ耦 合 ， 构 述 丫 噪声抑制 与状态估计 的协 同机制 ： 在预测 阶段通过状

态转移模 咽进 行趋势 外推 ， 在校 正阶段结合实时测量值动态调 整卡尔 曼增 益 ，

形成 ｉｕｎ
＇

ｉ 适 丨
、ｖ：忡权 屯 的 数据融合策略 。 该架构创新性地 引 入 自 洽状态保持技

水 ， 通Ｈ 持续演进 的状态 变量和协方差矩阵 ， 确保预测 过程在时 间维度上 的动

态
？

致性 。 针对 ｉ

ｔｊｊｊ
ｉ ｕ ｒ

－

系统暂态过程 的特点 ， 算法通过智 能调节模型置信度

１

Ｊ 测 Ｍ Ｉ
Ｉ

丨信度 的 ｆ
？

衡 为 系——在稳态工况下强化模型预测 的稳定性 ， 在 电压突

变 时优先响应实吋 测量数椐 ， 实现预测策略 的动态优化 。 这种时变特性使预测

器 既能 丫 ｆ 效 ｆ滑常规噪卢 十扰 ， 又能快速捕捉系统突变特征 ， 为后续控制 决策

提供兼具 Ｔ
：

滑性 １

灵 敏度 的 电压预测基准 ， 显著提升 了 复杂工况下 电力 电子装

置控制 的鲁棒性 。

本 系统 设计 的 关断行为 判 决模块采用 双 阈值协 同检测机制 与 分层容错架构 ，

实现 丫 电 力 电子装置异常工况 的鲁棒性辨识 。 该模块基于实时 电压特征与预测

模型 的动态偏差分析 ， 构 建
“

静默 －浪涌
”

复合判据 ： 通过实时 电压幅值与静默

阈值 的 对 比捕捉关断前 期 的 电压特征 ， 同 时结合预测 －实测 电压偏差与浪涌 阈 值

的 比 对识 别 异常浪涌 信号 ， 双 阈 值 的时空耦合特性可有效 判 别 真实关断行为 。

算法采用 通道独立的并行判 决架构 ， 六个检测通道配备独立 的数据预处理单元

与逻辑运算单元 ， 充分利 用 并行计算 的特点有效快速判 断 晶 闸 管关断行为 。

２ ５
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本系统构建 了 动态步长调整机制 ， 通过前序模块的联合决策实现仿真进程

的智 能优化 。 当关断判决模块触发异常信号时 ， 系统立即通过对理论波形进行

巡查 ， 寻找到具体关断时刻 ， 随后将步长调整为 目 前的关断时刻 ， 完成关键时

段计算后 ， 自 动恢复常规步长继续后续进程 。

该架构通过波形生成器 的基准构建 、 卡尔曼滤波预测器 的动态修正 、 关断

判决的 阈值检测 以及步长控制器的协 同运作 ， 形成具有快速响应的 闭环预测 系

统 。 为实时仿真中 电力 电子装置的数字孪生建模提供理论依据 。

３ ． ３ ． ３ 仿真验证

为验证所提预测算法的有效性与工程适用性 ， 本研宄采用双平 台对 比验证

方法 ， 分别在 ＭＡＴＬＡＢ（ 模型
一

） 和 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ（ 模型二 ） 仿真环境 中 构

建 了基于 晶 闸 管 的六脉冲桥式整流器数值仿真模型 （ 如 图 ３ －

５ 所示 ） 。 两个实验

平 台均采用基于三相交流 电压过零点实时检测技术 的触发控制 架构 ， 通过外部

闭环控制 系统实现触发角 ｏｔ 在 ０
°

至 １ ２ ０
°

范 围 内 的连续调节 ， 从而控制直流侧输

出 电压从额定最大值平滑过渡至连续导通模式 的 临 界状态 。 系 统关键参数详见

表 ３
－

１ 所示 。

表 ３
－

１ 系统关键参数

模型参数参考值

交流侧 电压 Ｕ ａｃ ／ｋＶ ２ ３ ０

电源 电阻 １１
＿

３ （ ： ／０ １

电感 Ｌ ／Ｈ ０ ． １

电容Ｃ／
／
／ Ｆ １ 〇 〇

晶 闸 管 电阻 （ Ｒｏｎ／Ｒｏ ｆｆ ）／ Ｑ ０ ． ０ １ ／ １ ０ ００ ００ ０

负载 电阻 ＲＪ ｏａｄ ／ Ｑ ２ ０

在模型构建过程 中 ， 模型
一

创新性地集成 了本文提 出 的预测算法 ； 作为对

照组的模型二则采用 传统插值算法进行 晶 闸管导通状态计算 。 通过构建完全等

价 的 电路拓扑结构 、 设置相 同边界条件及参数配置 ， 开展 了 两组模型仿真波形

对 比实验 。 这种双平 台 交叉验证方法不仅确保 了 实验数据的可 比性 ， 还可有效

分离算法特性差异对系统性能的影响 。

２ ６
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Ｔ２

图 ３
－

５ 基于晶 闸 管 的六脉冲桥式整流器拓扑结构

仿真波形 比较 （ 仿真时 间 为 ０ ． ２ ｓ ） ：

（ 丨 ） 三相交流 电源波形 图

ＰＳ ＣＡ Ｄ Ｋ相帳
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Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭ Ｔ ＤＣ 中 三相 交流 电 压波形 ｂ

）预测模型三相交流 电压波形

图 ３
－ ６ 三相 交流 电 压波形

（ ２ ） 晶 阐 管两端 电压波形 （ ｗ ｖ ｌ

？ ６ 、
．／丨＂

＿

ｗ ｖ ｌ
￣
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墨

：

ｆｆｉＭｆｆｉｆｆｌＳｌＭＷＭＭＭ
５

谓 矸川 州爾⑴削
．

＞？ １—  ￣

 、

 １ ． ■ －  － － 〔

剛闕隱 Ｉ
： ：彻罐 誦

；

＇？ ！ Ｉ Ｉ Ｉ

－

 Ｉ ｜ ｜ ｜
｜ ＩＭ ！ ！

１

｜

１

部＿＿瞧 ４誦＿麵 （

１

■

ａ ｉ Ｍ ｉ ｉ ｕ ｒ ｎ
＇

：

ｉ
ｉ ｉ ｉ ｉ Ｆ ｎ Ｍ ｒ ｎ

＾Ｏ ｂ ｌＵ 

 ＵＪ




１
＾
１ １Ｈ ＊ ＞

图 ３
－

７ 晶 闸管 电压波形

２ ７



华北 电力 大学硕士学位论文

（ ３ ） 直流侧 电压波形和负载侧 电压波形
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）预测 模型 直流侧 电压波形

图 ３
－

８ 直流侧 电压波形和 负 载侧 电压波形

通 过对 各 关键 节 点 电压波形 的 对 比 分 析 ， 实验 结 果验证 了 预 测 模 型 与

Ｐ Ｓ ＣＡＤ ／ＥＭＴＤ Ｃ 对应模型 的
一

致性 。 图 ３
－

６ 所示三相交流 电源 电压波形显示 ，

各相 电压在相 位 同步性 、 幅值
一

致性及谐波频谱分布等维度均保持高度吻合 ，

其相 位偏差角 小于 １ ． ５
°

， 三次谐波含量均低于 ０ ． ８％ ， 满足三相平衡 电源系统 的

工程要求 。

图 ３
－

７ 晶 闸 管 电 压 波 形 对 比 显 示 ， 基 于 预 测 模 型 的 红 色 曲 线 与

Ｐ Ｓ ＣＡ Ｄ ／ＥＭＴＤＣ 仿真 的蓝 色 曲 线 在导通 区 间 、 关断时刻 及反 向 恢复过程等关键

特征点上具有显著 相关性 。 两者在触发相位偏差 、 电压梯度
一

致性等指标上均

处于工程允许偏差范 围 ， 充分证 明预测模型可准确复现 电力 电子器件 的动态特

性 。

通过对直流侧 电压波形 的对 比分析 ， 图 ３
－

８ 清晰展示 了 两种建模方法 的控

制性能
一

致性 。 实验结果表 明 ， 在 系统稳定运行状态下 ， 两种模型输 出 的 直流

电压均能维持在 ２ ５ ０ ｋＶ 基准值 附近 ， 其稳态 电压波动幅值被严格控制在工程允

许范 围 内 。波形对 比显示 ， 两种模型 的动态响应过程具有高度相似 的时序特征 ，

具体表现为 ： 电压上升阶段 的斜率偏差小于 ３％ ， 稳态运行时 的 电压 包络线重合

度达到 ９ ９％ 以上 。

实验结果表 明 ， 本文提 出 的预测模型在 晶 闸 管关断时刻 的时序预测精度较

高 ， 其与 Ｐ Ｓ ＣＡＤ ／ＥＭＴＤ Ｃ 平 台 的误差主要源于器件级 建模 的 离散化差异 。 同

时 ， 卡 尔 曼滤波算法在 电磁暂态计算 中 展现 出 良好 的适应性 ， 通过状态估计与

噪声抑制 的双重机制 ， 实现 了对系 统暂态过程的精确跟踪 。 该研 究结果为 电 力

电子装 备 的 实时仿真提供 了 有效 的建模方法支撑 。

３ ． ４ 本章小结

本章针对 晶 闸 管关断时刻预测 的工程需求 ， 提 出
一

种基于卡尔 曼滤波 的动

态预测算法 。 通过创新性构建预测模型架构 ， 实现 了 晶 闸 管 电压波形 的实时跟

踪与关断行 为 的精准辨识 ， 核心创新点如 下 ：

２ ８
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（ １ ） 提 出动态误差 自适应容差调整机制 ， 基于渐进式匹配策略构建高精度

电压波形生成器 ， 通过递推式预测 －校正架构的卡尔曼滤波系统实现电压动态特

性 的最优估计 ； 同时 ， 设计双阈值协 同检测模块与分层容错架构 ， 结合预测 －实

测偏差分析与多通道并行判决逻辑 ， 显著提升关断行为的鲁棒性辨识能力 。

（ ２ ） 通过双平台对 比实验验证 ， 所提算法在预测精度上与传统插值算法高

度
一

致 ， 同时突破 了传统方法仅适用于离线仿真的局限性 。 其递推式架构与并

行计算策略显著 降低 了运算复杂度 ， 实现了毫秒级实时预测能力 ， 为晶 闸管在

实时仿真系统 中 的动态行为建模提供 了可行的工程化实现路径 。

２９
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第 ４ 章 基于 ＦＰＧＡ 的 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 实时仿真方法

４ ． １ 引言

随着高压直流输 电系统规模的不断扩大和动态特性的 日 益复杂 ， 传统实时

仿真方法在计算效率与精度间 的矛盾愈发突 出 。 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统 中 晶 闸管的频

繁开关动作与 电磁暂态过程的强非线性特性 ， 对仿真平台 的并行处理能力和时

序控制提 出 了 更高要求 。 第三章提 出 的卡尔曼滤波预测算法虽显著提升了 阀关

断时刻的预测精度 ， 但其高效实施仍需依赖硬件平台的加速能力 。 现场可编程

门阵列 （ ＦＰＧＡ ） 凭借其纳秒级并行计算特性与可重构架构 ， 成为解决这
一

难题

的理想载体 。 本章 以 Ｃ ＩＧＲＥ 标准模型为研宄对象 ， 提 出
一

种基于 ＦＰＧＡ 的分层

并行实时仿真方法 ， 通过硬件资源优化分配与逻辑复用技术 ， 实现 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ

系统的
一

次系统求解与控制器设计 。 重点阐述 ＦＰＧＡ 平 台选型 、 子系统解耦策

略 、 电磁暂态计算架构及实验验证方法 ， 为大规模 ＨＶＤＣ 系统的实时仿真提供

高效 、 可靠的硬件加速解决方案 。

４ ．２ＦＰＧＡ 在实时仿真 中的应用

４ ．２ ． １ＦＰＧＡ简介

现场可编程 门 阵列 （ ＦＰＧＡ ） 作为
一

种半定制化集成 电路 ， 兼具灵活性与高

效性两大核心优势 。 相较于全定制的专用集成 电路 （ ＡＳ ＩＣ ） ， 其支持用 户 自 定

义硬件功能且具备无限次重构能力 ； 相 比于通用 型芯片 （如 ＣＰＵ ／ＧＰＵ ） ， ＦＰＧＡ

通过消除指令存储与译码环节显著提升计算效率 。 随着半导体工艺的持续精进 ，

ＦＰＧＡ 在集成密度与资源规模上的突破性发展 ， 使其在工业控制 、 通信系统 、

人工智能等领域展现 出强大的应用潜力 ， 尤其在 电力系统实时仿真等需要高并

行度计算场景 中表现突 出 。

该器件采用模块化架构设计 ， 主要 由三大功能单元构成 ：

（ １ ） 可编程逻辑单元 （ ＣＬＢ ）

作为 ＦＰＧＡ 的核心运算单元 ， ＣＬＢ 由 查找表 （ ＬＵＴ ） 和寄存器组成高效运

算单元 。 其中 ＬＵＴ 通过真值表映射实现组合逻辑运算 ， 寄存器可配置为触发器

（ ＦＦ ） 或锁存器 （ Ｌａｔｃｈ ） ， 共 同完成时序逻辑功能 。 这种硬件可重构特性使 ＣＬＢ

能动态适配不同算法需求 。

（ ２ ） 可编程接 口单元 （ ＩＯＢ ）

３０
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可编程接 口单元 （ ＩＯＢ ） 是 ＦＰＧＡ 中实现芯片与外部 电路信号交互的关键

模块 。 每个 ＩＯＢ 独立控制
一

个物理 引 脚 ， 支持灵活配置输入 ／输 出 方向 、 电气标

准 （ 如 ＬＶＣＭＯＳ 、 ＬＶＤ Ｓ 等 ） 以及驱动能力 。 通过集成缓冲器 、 触发器和 电平

转换 电路 ， ＩＯＢ 能够实现信号整形 、 时序 同步与噪声抑制 ， 同时支持三态控制

与上下拉 电阻配置 ， 确保 ＦＰＧＡ 适配多种外设接 口 需求 ， 是芯片可重构性与系

统兼容性的核心硬件基础 。

（ ３ ） 可编程互连网络

通过精密设计的金属布线 网络连接各功能模块 ， 其拓扑结构直接影响系统

时序特性 。 布局布线优化作为开发流程的关键环节 ， 需要结合时序收敛与资源

利用率进行综合权衡 ， 直接影响最终系统的运行频率与功耗表现 。

这种三维可编程架构 （逻辑＋接 口 
＋互连 ） 使 ＦＰＧＡ 能够实现从简单逻辑 电

路到复杂片上系统的 多层级硬件重构 ， 为现代 电子系统提供 了硬件加速的终极

解决方案 。

４ ．２ ．２ 设计选择

在基于 ＦＰＧＡ 的实时仿真系统设计 中 ， 语言选择与硬件平台 （板卡 ） 的选

型是决定系统性能 、 开发效率及可扩展性 的关键环节 。 本节从硬件描述语言

（ ＨＤＬ ） 和 ＦＰＧＡ 板卡两方面展开分析 ， 结合 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 实时仿真的需求提

出 设计依据 。

（ １ ） 语言选择

在 ＦＰＧＡ 开发中 ， 选择适合的硬件描述语言直接影响设计效率 、 系统可靠

性及开发周 期 。 尤其在 电力系统实时仿真等高实时性场景中 ， 语言特性需与底

层硬件行为精准匹配 ， 既要保障仿真精度 ， 又要满足高速运算需求 。 Ｖｅｒｉ ｌｏｇ 与

ＶＨＤＬ 作为主流选项 ， 其差异体现在语法结构 、 仿真机制及工具生态等关键维

度 ， 开发者需根据项 目 特性与实时性要求权衡选择 。

Ｖｅ ｒ ｉ ｌｏｇ 凭借类 Ｃ 语法结构和模块化设计 ， 显著降低 了 电力系统仿真模型的

开发 门槛 。 其事件驱动仿真机制可高效捕捉 电网瞬态变化 （ 如短路电流的微秒

级波动 ） ， 其 内 置逻辑 门 支持直接描述电力 电子器件 的开关行为 ， 提升仿真精度 。

相较之下 ， ＶＨＤＬ 严格的强类型系统虽能规避部分设计风险 ， 但其冗长的语法

结构会延长复杂 电网拓扑 的建模周 期 。 Ｖｅ ｒ ｉ ｌ ｏｇ 对仿真工具 （ 如 ｖ ｉ ｖａｄｏ ） 的广泛

兼容性 ， 以及丰富 的开源资源支持 ， 进
一

步降低 了 调试与验证的复杂度 。 尽管

ＶＨＤＬ 在严格类型检查与复杂系统建模中更具优势 ， 但 Ｖｅｒ ｉ ｌｏｇ 在实时仿真场

景中更契合快速开发与高效资源利用 的需求 。

ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 实时仿真系统需处理大量并行计算任务 （ 如多换流阀 的 同步控
３ １
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制 ） ， 同时要求严格的时序精度 。 Ｖｅｒ ｉ ｌｏｇ 的简洁性与高效开发能力可加速算法

实现 ， 而其灵活的 ＲＴＬ 描述能力能够精准控制硬件资源分配 （ 如 ＬＵＴ 与寄存

器配置 ） ， 从而在满足实时性要求 的 同时 降低开发成本 。 因此 ， 本设计选择

Ｖｅｒｉ ｌｏｇ 作为核心开发语言 。

（ ２ ） 板卡选择

在 ＦＰＧＡ 硬件实现开发 中 ， 芯片类型的选型是设计的核心基础 ， 直接影响

系统的算力上限 、 资源适配性与开发效率 。 本设计选择 Ｘ ｉ ｌ ｉｎｘ 公司 的 ＦＰＧＡ 产

品 ， 其作为行业先驱 ， 凭借成熟的工具链与生态系统为复杂系统开发提供全面

支持 。 Ｘ ｉ ｌ ｉｎｘ 的 Ｖｉｖａｄｏ Ｄｅｓ ｉ
ｇｎＳｕ ｉｔｅ 与 Ｖｉｔ ｉ ｓ 平台深度融合 ， 支持从 ＲＴＬ 设计到

高层次综合 （ ＨＬＳ ） 的全流程开发 ， 显著提升算法验证与硬件部署效率 ； 其丰

富 的 ＩＰ 核库和开源参考设计 ， 可快速构建 ＬＣＣ－ＨＶＤＣ 仿真框架 ， 大幅缩短开

发周期 。 在 Ｘ ｉ ｌ ｉｎｘ 的 ＦＰＧＡ 产 品线 中 ， Ｖｉ ｒｔｅｘ－７ 系列 以其高性能架构成为高密

度实时仿真的理想选择 ： 该系列芯片提供高达大量逻辑单元 Ｄ ＳＰ 模块及 Ｂ ｌｏｃｋ

ＲＡＭ 资源 ， 充分满足
一

次系统拓扑并行求解与换流器控制算法的计算需求 。 综

合硬件性能 、 开发工具与生态支持 ， Ｖｉｒｔｅｘ－

７ 系列为 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 实时仿真提供

了兼具算力密度与工程可行性的硬件平台 ， Ｖｉｒｔｅｘ－ ７ 系列产品性能特征如表 ４－

１

所示 。

表 ４ －

１Ｖｉｒｔｅｘ
－

７ 系列产品性能对 比表

芯片 型号ＸＣ７ＶＸ４ １ ５ＴＸＣ７ＶＸ４ ８ ５ＴＸＣ ７ＶＸ６ ９０ＴＸＣ７ＶＸ９ ８０Ｔ

系统 门数 ６４４００ ７５ ９ ００ １ ０ ８３ ００ １ ５ ３ ００ ０

逻辑单元 ４ １ ２ １ ６ ０ ４ ８ ５ ７６ ０ ６ ９３ １ ２ ０ ９ ７９２００

可配置逻辑块５ １ ５２００ ６０ ７２００ ８６６４０ ０ １ ２２４０００

Ｉ／Ｏ引 脚 ６００ ７００ １ ０００ ９００

ＤＳＰＳ ｌ ｉｃｅ ２ １ ６０ ２８００ ３ ６００ ３ ６００

内 存 ／ｋｂ ３ １ ６ ８０ ３ ７０ ８０ ５ ２９２０ ５４０００

针对 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 实时仿真方法设计的计算需求与成本效益平衡要求 ， 本

设计选用 Ｘ ｉ ｌ ｉｎｘＸＣ ７ＶＸ６９０Ｔ ＦＰＧＡ 芯片作为核心硬件 。 该芯片集成 ６９３ １ ２０ 个

逻辑单元 以及 ３ ６００ 个 ＤＳ ＰＳ ｌ ｉ ｃｅ 模块 ， 其高密度逻辑架构与并行计算能力可高

效支撑换流器模型的 多通道 同步求解 ； 同时 ， 其丰富 的 Ｉ ／Ｏ 接 口 与多协议兼容

性能够满足 ＨＶＤＣ 系统实时数据交互的带宽与低延迟需求 。 在硬件平台构建中 ，

采用 ＶＣ ７０９ 开发板作为实验载体 ， 其搭载 ＸＣ ７ＶＸ６９０Ｔ 芯片并配置完备的调试

接 口与稳定的 电源管理模块 ， 为系统开发提供了成熟的测试环境 。 相 比裸片开

发 ， ＶＣ ７０９ 平台通过预置的硬件资源大幅简化了外围 电路设计 ， 使研究重心聚

焦于算法优化与功能验证 ， 显著缩短开发周期 。 该开发板的实际 电路布局与功

３２
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能模块分布如 图 ４ －

１ 所示 ， 其工程友好性 为 ＬＣＣ －ＨＶ ＤＣ 实时仿真系统的快速部

署与迭代提供 了 可靠保障 。

？ｅｉｉ
图 ４ －

１ＶＣ ７ ０ ９ 开发板

４ ． ３ 基于 Ｆ ＰＧＡ 的一次系统求解方法

４ ． ３ ． １Ｃ ＩＧＲＥ
—次系统拓扑

为验 证本文 方法 的 跸适性与 工程适用 性 ， 本章 以 Ｃ Ｉ Ｇ Ｒ Ｅ （ 国 际大 电 网会议 ）

高压直流输 电 （ Ｈ Ｖ ＤＣ ） 标准模型为研 究对 象 。 该模型是 国 际公认的 ＨＶＤＣ 系

统基准拓 扑 ， 其额定 参 数为± ５ ０ ０ ｋＶ 直流 电压 、 １ ０ ０ ０Ｍ Ｗ 传输功率 ， 完整涵盖 了

两端 电 网换相换流器 （ ＬＣ Ｃ － Ｈ Ｖ ＤＣ ） 的核心组件 ： 整流侧 与逆变侧均采用 １ ２ 脉

动换流器结构 ， 每 侧 配置两组 串 联 的 ６ 脉动换流桥 （ 晶 闸管 阀组 ） ， 通过 Ｙ－

ｙ 与

Ｙ －

ｄ 接线变压器接入 交流 系统 ， 实现交 直流功率 的高效转换 ； 直流侧包含平波

电抗器 （ 屯感值 ０ ． ５ Ｈ ） ｉ

ｊ 双 调 谐滤波器 ， 川 丁
？

抑制 谐波并稳定直流 电压 ， 短路

比 （ ＳＣ Ｒ ） 设定为 ２ ． ５ ， 梭拟典 型 弱 电 网 场 设 。 Ｃ １ Ｇ ＲＥ 模 型 的参数标准化与拓扑

透 明 性 ， 为算法验证 与 性能对 比提供 了 统
一

基准 。

基于第 ２ ． ２ ． ３ 节提 出 的分 网 策略 ， 利用 Ｆ ＰＧ Ａ 并行计算的优势 ， 本设计 以

换流变压器与 直流线路 为 分 网边 界 ， 将模型划 分 为 四 个独立子网 （ 如 图 ４ －２ 所

示 ） ： 户 网
一

： 整流侧换流变压器 （ 额定 容量 ６ ０ ０Ｍ ＶＡ ， 变 比 ４ ０ ０ ｋＶ ／２ ０ ９ ｋＶ ） 及

其交流连接 网 络 ， 无 需更新导纳矩阵 ； Ｆ 网 二 ： 整流侧 １ ２ 脉动换流器 （ 含 ２ ４

个 晶 闸管 阀组 ） 、 平波 屯抗器和直流输 电线路 ， 需根据换相过程动态调整导纳矩

阵 以捕捉高频暂态 ； 子 网三 ： 逆变侧换流器 、 平波 电抗器直流输 电线路 ， 其分

网 逻辑与子 网 二对称 ； 子 网 四 ： 逆变侧换流变压器 （ 参数 同子 网
一

） 及交流系

统接 口 ， 与子 网
一

同属稳态 区域 。

为清晰 阐述分 网 策略对实时仿真 的 优化效果 ， 本节 以子 网
一

（ 稳态 区域 ）

３ ３
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与子 网 二 （ 动态 区域 ） 为例 ， 对 比分析其建模方法与计算效率 。 子 网
一

采用 固

定导纳矩阵 的线性化模型 ， 通过 ＦＰＧＡ 并行计算实现微秒级 响 应 ； 子 网 二 则 需

实时更新导纳参数 ， 结合流水线架构降低计算延迟 。

子网二 直吵路 Ｔ波 电抗 ８ １

子网二

：

子网： 」

—

卿例掛純容

＋
一

Ｈ？］

｜ 交流滤Ｌ
—

Ｎｇ流器 ｆ逆变器
ｊ

ｚ＝
— ＾ ｉ

ｉ交流滤
｜

丨

會「毒＾ｆ５
乙命１卞 ｜

｜ 丄 工
丨

１ 阳 ｉ

１由 Ｉｉ 丄 ｜

ｚ ： １＾ ｉ三 ．
１
Ｚｒ Ｉ

图 ４ －２ 分 网示意 图

４ ． ３ ． ２ 子网
一计算模块

子 网
一

作为 ＬＣ Ｃ －Ｈ Ｖ Ｄ Ｃ 实时 仿真 系 统 的交流侧稳态计算模块 ， 其核心功

能是实现三相 交流 电源 的 高精度生成 、 导纳矩阵 的 存储 ， 以及历史 支路 电流源

的动态更新 ， 如 图 ４ －

３ 所示为子网
一

的计算框架 图 。

（ １ ） 交流 电源生成模块

本设计基于 Ｖ ｉ ｖ ａ ｄ ｏ 开发环境构 建正弦 函 数生成 系统 ， 采用 双时钟 周 期计数

器实现周 期 归 零控制 ， 通过配置 ＣＯ ＲＤ Ｉ ＣＩ Ｐ 核为并行计算模式 （ Ｐ ａ ｒａ ｌ ｌ ｅ ｌ 架构 ）

实现单周 期数据吞吐 。 系统 以每两个时钟 周 期触发 有效信 号为 同步

基 准 ， 实 时 计 算频 率 与 时 钟 时 间 的 乘 积 生 成相 位 角 ０ ， 并将相 位数据 输入

ＣＯＲＤ ＩＣ Ｉ Ｐ 核进行正弦运算 。 当 ⑶ ＲＤ Ｉ Ｃ １ Ｐ 核输 出 信 号有效时 ，

启 动乘法器 Ｉ Ｐ 核完成 与 预设幅值 认 的乘积运算 ， 形成最终 Ａ 相 信 号

（ 以 Ａ 相 为例 ） 。 其核心算法实现采用 Ｖｅ ｒ ｉ ｌ ｏ ｇ 硬件描述语言构建 ， 包含双周 期

计数器 、 相位更新模块及 Ｉ Ｐ 核协 同控制逻辑 ， 用 伪代码表示如表 ４ －２ 所示 。

在 Ｆ ＰＧＡ 硬件系 统设计 中 ， 数值编码机制与 常规数学表达存在结构性差异 ，

设计者 需在浮 点 与定 点表征体系 中 实施策略性选择 。 浮点数 凭借动态范 围优势

可覆盖更广泛 的量值 区 间 ， 但其运算过程需配备指数位调 整机制 ， 导致硬件 资

源消耗显著提升 。 相较而 言 ， 定 点 数采用 固定小数点布局 ， 通过预定义标度 因

子实现快速数值转换 ， 其运算单元仅 需基础整数运算器配合位移操作 即可完成 ，

这种架构特性 使其在实时信号 处理领域展现 出 独特优势 。 因 此 ， 定点数表示法

以其运算 的 简洁性和 高效性 ， 更加适用 于对延迟和 资源使用 敏感的实时系统 ，

所 以 在交流 电压生成模块 中 用 了 定点数计算 。

３ ４
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图 ４ －３ 子 网
一

的计算框架 图

表 ４ －２ 交流 电源生成模块伪 代码

交流 电源生成模块

Ｍ ｏ ｄ ｕ ｌ ｅＡＣ Ｓ ｏ ｕ ｒ ｃ ｅ
＿

Ｇ ｅ ｎ ｅ ｒ ａ ｔｏ ｒ
（

ｉ ｎ
ｐ
ｕ ｔｒ ｓ ｔ

， ／／ 复 彳立信 号

ｉ ｎ
ｐ
ｕ ｔｅ ｌ ｋ

， ／／ 时钟 信 号

ｏ ｕ ｔ ｐ ｕ ｔｒｅｇ ［

３ １ ： ０
］
ｕ ａｏ ｕ ｔ

，／／交流输 出 信 号

ｏ ｕ ｔ ｐ ｕ ｔｒｅｇ
ｖ ａ ｌ ｉ ｄ

＿

ｕ ａ ｏ ｕ ｔ ／／数据有效标志

／ ／ 寄存器 与信 号 定叉

＿

ｒｅｇ ［

３ １ ： ０
｜
ｃ ｎ ｔ

＿

ｇ ｅ ｎ ｅ ｒａ ｔ ｅ
＿

ｕ
－

０
；／／３ ２位相位计数器

ｒ ｅｇ
ｖ ａ ｌ ｉ ｄ ｕａ

＿

ｉ ｎ
＝

０
； ／／内 部 计算使能

ｒｅｇ［
３ １ ： ０

］ｐ
ｈ ａ ｓ ｅｊ ｎ ｃ

； ／／ 每 ２ ｃ ｌ ｋ 相位增量 （ 初始化参数 ）

ａ ｌ ｗ ａｙ ｓ
＠ （ ｐ

ｏ ｓ ｅｄ ｇｅｅ ｌ ｋ
）
ｂ ｅ ｇ

ｉ ｎ

／／ 每 ２ 个时钟 周 期触 发计算

Ｉ ｆ
 （
ｃ ｎ ｔ ｇ ｅ ｎ ｅ ｒａ ｔ ｅ ｕ

［
０

］

二

ｌ

＇

ｂ  １

）ｂ ｅ ｇ ｉ ｎ／／通过Ｌ Ｓ Ｂ判 断奇 偶周 期

ｖ ａ ｌ ｉ ｄ
＿

ｕ ａ ｉ ｎ＜
＝

 ｌ

＇

ｂ ｌ
；

ｅ ｎ ｔｇｅ ｎ ｅ ｒａ ｔ ｅ ｕ＜
＝

ｃ ｎ ｔ
＿
ｇｅｎｅ ｒ ａ ｔｅ ｕ

＋
ｐ

ｈ ａ ｓ ｅ
ｊｎｃ
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Ｅ ｎ ｄ

Ｅ ｌ ｓ ｅｂ ｅｇ
ｉ ｎ

ｖ ａ ｌ ｉ ｄｕ ａ ｉ ｎ＜
＝

 １

＇

ｂ Ｏ
；

Ｅ ｎｄ

／／ 计算有效时 更新输 出 值
Ｉ ｆ
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ｖ ａ ｌ ｉ ｄ

＿

ｕａ ｉ ｎ
＝＝

 ｌ

＇

ｂ ｌ
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ｉ ｎ



ｕａｏ ｕ ｔ＜
＝
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＿
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ｃ ｎ ｔ

＿ｇ
ｅ ｎ ｅ ｒ ａ ｔ ｅ

＿

ｕ
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
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续表 ４ －２ 交流电源生成模块伪代码

交流 电源生成模块

ｖａ ｌ ｉｄｕａｏｕｔ 
＜＝Ｔ ｂ ｌ ：

Ｅｎｄ

Ｅｎｄ

Ｅ ｌ ｓ ｅｂ ｅｇ ｉｎ

ｖａ ｌ ｉ ｄｕａｉｎ
＜＝１

＇

ｂＯ
；

Ｅｎｄ

／／ 计算有效时更新输 出 值

Ｉｆ
（
ｖａ ｌ ｉｄ

＿

ｕａ
＿

ｉｎ
＝

ｌ

＇

ｂ ｌ
）
ｂｅｇ ｉｎ

ｕａ
—

ｏｕ ｔ 
＜＝ｓ ｉｎ

＿

ｌｏｏｋｕｐ （
ｃｎｔ

＿ｇｅｎｅ ｒａｔｅ
＿

ｕ
） ；／／ＣＯＲＤ ＩＣＩＰ核

ｖａ ｌ ｉ ｄｕａｏｕｔ＜
＝

 ｌ

＇

ｂ ｌ
；

Ｅｎｄ

Ｅ ｌ ｓｅｂｅｇ ｉｎ

ｖ ａ ｌ ｉ ｄｕａｏｕ ｔ
＜＝１

＇

ｂＯ
；

Ｅｎｄ

Ｅｎｄ

Ｅｎｄｍｏｄｕ ｌｅ


ＣＯＲＤ ＩＣ 模块的角度输入和输 出都采用 １ ６ 位定点数 ， 前 ２ 位用来表示正

负 号和整数部分 （ 比如±３ 以 内 的数值 ） ， 后 １ ４ 位专 门 处理小数点后 的精度 ， 这

样设计能准确覆盖－

７！ 到 ７Ｔ 的 角度范 围 。 乘法器部分将 １ ６ 位波形数据与 １ ６ 位幅

值相乘 ， 结果 自 动扩展到 ３ ２ 位 ， 过程中会智 能处理符号位并舍弃多余小数位 ，

保留前 ８ 位作为缓冲防止数据溢 出 ， 其 ＩＰ 核参数设置如 图 ４ －４ 和 图 ４ －

５ 。

（ ２ ） 支路导纳矩阵的存储

在 电力 系统仿真 中 ， ２ １
Ｘ ２ １ 支路导纳矩阵因其子 网 内 部拓扑 固定 ， 可采

用 参数预计算与 固化存储方案 。 每个元素使用 ３ ２ 位定点数编码 ： 前 ８ 位为带

符号整数域 ， 后 ２４ 位为小数精度域 。 存储架构采用行拼接技术 ， 因支路导纳

矩阵为对角 阵 ， 只将 ２ １ 个元素按地址升序组合为 ６ ７２ 位宽数据单元输 出 到 电

磁暂态计算模块 。

（ ３ ） 历史 电流源的动态更新

本设计中 的历史 电流源模块采用 ２ １
ｘ３ ２ 位数组存储数据 ， 其动态更新机制

通过三相交流 电源输入和上
一

步长 的节点 电压值驱动 。 每个仿真步长 内 ， 当节

点 电压求解完成后 ， 系统将 １ ２ ｘ ３ ２ 位 的节点 电压数组与 ｖ ａ ｌ ｉｄ
＿

ｕｎ
＿

ｈ ｉ ｓ ｔ〇 ｒｙ 有效信

号发送至子网
一

模块 ， 继而传递至历史 电流源更新模块 。 该模块基于计数器遍

历机制分两步执行 ： 首先通过循环计数定位需更新的 目 标节点 ， 触发专用 ＩＰ 核

进行 电压值计算 ； 随后再次利用计数法识别待更新的 ３ ２ 位数据段 ， 仅对计算结

果对应 的特定位数进行局部刷新 。 更新后 的历史 电流源数组将在下
一

仿真步长

启 动时 ， 通过子网
一

模块传输至 电磁暂态计算层 ， 形成 闭环迭代 。

３ ６
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图 ４
－

５ 乘法 Ｉ Ｐ 核

整个流程迎过双重计数筛选机制 实现高效更新 ： 第
一

阶段计数器遍历 ２ １ 个

节点 ， 筛选 电压 需要变化 的节 点索 引 ； 第二阶段计数器 定位 ３ ２ 位数据段 中 的 目

标位域 ， 结 合 １ Ｐ 核 计算结 果执 行位操作 更新 。 ｖ ａ ｌ ｉ ｄ Ｕ ｌ ｌ
＿

ｈ ｉ Ｓ ｔ 〇 ｒｙ 信 号严格 同 步各

模块 的时序 ， 确保节 点 电压数据 、 计算 中 间值与历史 电流源状态在仿真步长边

界处精确对齐 ， 如表 ４ － ３ 所示为该模块 的伪代码 。

３ ７
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表 ４ －３ 交流 电源生成模块伪代码

历史电流源的动态更新

／／ 系统参数定义
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； ／／数据位宽

ｍ ｏｄ ｕ ｌｅＨ ｉｓｔｏ ｒｙＣ ｕ ｒｒｅｎ ｔＳ ｏｕ ｒｃ ｅ
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ｉｎｐｕｔｖ ａ ｌ ｉｄ ｕｎ
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ｉ

ｐ＿ｒｅ ｓｕ ｌ ｔ＜
＝

ＩＰ
—

Ｃｏｒｅ
＿

Ｃ ｏｍｐｕ ｔｅ
（
ｕｎ
—

ｎ ｅｅｄ
＿

ｂｕ ｆｆｅ ｒ
） ；

／ ／３ ２位输入— ３ ２位输 出

＂

―
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Ｅｎ ｄ

Ｅｎｄｍ ｏｄ ｕ ｌｅ


４ ． ３ ． ３ 子网二计算模块

子网二涵盖换流器及部分直流线路单元 ， 其导纳矩阵会随 晶 闸 管 的导通 ／关

断状态发生动态变化 。 该模块的核心任务在于依据 晶 闸管触发脉冲信号实时更

新导纳矩阵参数 。 由 于后续计算环节需基于导纳矩阵 的逆矩阵进行运算 ， 因此

在子网二 的处理流程 中 ， 需先完成矩阵求逆操作 ， 再将计算结果传递至 电磁暂

态计算层完成 闭环仿真 ， 如 图 ４ －６ 所示为子网二 的计算框架 图 。

（ １ ） 导纳矩阵更新模块

在该模块中 晶 闸管通断状态信息和有效信号 ｖａ ｌ ｉ ｄ
＿

ｔｈｙｒ ｉ ｓｔｏｒ
＿

ｓｔａｔｅ ｓ 由控制层

传输至子 网二模块 。 该状态信息采用 １ ２ 位二进制编码结构 ， 按从低位到高位 的

顺序依次表征各 晶 闸 管的通断状态 （

“

０
”

逻辑 电平表示关断态 ，

“

１

”

逻辑 电平
３ ８
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表示导通态 ） 。 导纳矩阵更新层通过检测机制对 １ ２ 位状态寄存器进行逐位解析 ，

建立位序与换流器拓 扑结构 的映射关系 。 基于该映射关 系 ， 系 统将动态调 整导

纳矩阵 中 与 晶 闸 管支路对应 的参数元素 ， 具体表现为 ： 当检测到位状态为
“

１

”

时 ， 激活对应支路的 导纳参数 ； 当 检测 到位状态为
“

０

”

时 ， 则将该支路导纳置

０ 以模拟关断状 态 。 这种基于数 字信 号驱动 的动态矩阵更新机制 ， 确 保 了 换流

器拓扑结构变化在 电 磁暂态模型 中 的精确 映射 ， 如表 ４ －

４ 为该模块伪代码 。
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ｂ ｅ ｇ
ｉ ｎ

Ｆ ｏ ｒ
 （

ｉｍｈ ０
；

ｉ
＜

１ ２
；

ｉ ＋＋
）
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（ ２ ） 矩阵求逆模块

在本文 建立 的 换流器动态导纳模型 中 ， 支路导纳矩阵呈现典型对角稀疏特

性 这种特殊结构为矩阵运算提 供 了 显著 的 优化

３ ９
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空 间 。 针对该矩阵 的求逆运算 ， 可利 用 其稀疏性特征进行算法加速 ： 当检测 到

晶 闸 管状态变化触发 导纳参数 更新时 ， 仅 需对非零对 角 元素执行取倒 数操 作

（ 巧Ｌ ／ ，

二 出呀Ｐ■

，

丄
，

． ． ．

，

一［－

１
） ， 即 可直接构建逆矩阵 。 相较于全矩阵求逆所需

ｙ ｙ
］ｙ２ｙ ｌ ５

Ｊ

的计算复杂度 ， 该优化方法极大 降低 了 计算量 ， 特别适用 于 需实时更新 的 电磁

暂态仿真场景 。 这种矩阵处理策略与 前文所述 的动态导纳更新机制形成协 同 效

应 ， 共 同保证 了 换流器
一直流 网络联合仿真 的计算实时性 。

４ ． ３ ． ４ 基于逻辑复用 的 电磁暂态计算模块

本 文提 出 的 Ｃ ＩＧＲＥ 模型解耦架构采用 四子 系统划 分策略 ， 如 图 ４ －

７ 为 各模

块交互计算框架 。 各子 网络模块基于 分布式计算架构实现并行运算 ： 子系统 内

部执行独立的导纳矩阵更新与 历史 电流源计算流程 ， 完成本 区域迭代计算后 ，

向 电流计算模块传输 中 间结果 。 模型核心计算机制融合 了第 ２ 章所述 的分层 网

络解耦 原理 ， 利 用逻辑复用 的方式进 行节 点 电压方程 的 计算 。
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图 ４ － ７ 各模块交互计算框架

在 电路计算模块 的设计实现 中 ， 其运算复杂度对硬件资源提 出 了 较高要求 。

实验测 试表 明 ， 采用 定 点数计算方案时 ， 数字信号 处理器 （ Ｄ Ｓ Ｐ ） 资源 占用 率

４ ０
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会急剧上升 ， 致使换流站整体模型无法在单片 Ｆ ＰＧＡ 开发板上完成集成部署 。

基于此 ， 本研 究采用 基于 ＩＥＥＥ７ ５ ４ 标准的双精度数值计算架构 。 虽然可编程逻

辑器件 内 嵌的浮点运算模块 已通过流水线结构优化技术改善 了 运算单元 的 使用

效率 ， 但在处理大规模运算 的情况下 ， 仍面临逻辑资源消耗与运算吞吐量之 间

的平衡 问 题 。 该计算单元的核 心 作 用 体现为基于节点 电压方程 的 网络参数求解 。

虽然通过拓扑 降阶处理 己 将原始 系 统 的节 点规模显著压缩 ， 但代数求解过程 中

涉 及 的稀疏矩阵运算环节 ， 在可编程逻辑器 件实现阶段依然面临双重约束 ： 其

一

是运算单元 的逻辑 资源消耗 问 题 ， 其二是迭代过程的 时钟周 期 同步要求 。

为实现计算 资源 的 高 效利用 ， 本文采用动态调配 的运算架构来求解节点 电

压方程 。 系 统为每个计算模块配置 固 定数量的浮 点运算单元 ， 其工作原理可分

解为三步 ： 首先迎过数学推导将 电压方程转化为具体的运算表达式 ， 明 确 加减

乘除 的运算步骤 与顺序 ： 接着 在运算单元输入输 出端设置进度指示器 ， 通过输

入端 的步骤标记 丨

＇

丨 动 卩
Ｌ
： 配 与 前所 需 的计算参数 （ 包括 己知变量和 中 间结果 ） ， 同

时 ⑴有效信 号实时反馈运 算 完成状态 ； 最后将各运算单 元的输 出 结果按步骤标

记动态 分配给 下
－

阶段 ｉ
ｌ

？

算 。 特 別地 ， 系 统通过并行处理机制让加减乘除 四 类

运 兑单元 同时 工作 ， ， 菜 个 中 儿完成计算后 ， 其产生的 中 间结 果会立即插入到

其他 哏元 的数裾迎道 中 ， 这种流水线式的协 同方式既避免 了 运算单元 的空 闲 等

待 ， 又显著提升 了 整体 丨１算速度 。 如 图 ４ － ８ 所示为复用 加法运算器 。

复用 运算 器 ｄ ｋ

＾Ｔ
＿ｒｕ^

计数器 计数器

１ｃ ｎ ｔ ｌ １ｃ ｎ ｔ２

ｉ ｉ
， ／

＇

，
？ ＾Ｊ

１

； ； ＼＾ 生成数据流 
＋ ？ 赋变量名

Ｕ ＞？

阁 ４ － ８ 所示力 复 川 加法运算器

４ ． ４ 基于 Ｆ ＰＧＡ 的控制器设计方法

ＬＣ Ｃ －

Ｉ Ｉ Ｖ ＤＣ 控制 器 中 各 个模块都可 以拆分为加法 、 减法 、 乘法和 比较运算 ，

且运算逻辑相 对简 单 。 而且相较于 电力 电子主 电路数值求解单元 ， 控制算法 的

算术操作 复杂度 相对较低 。 基于这种运算特性差异 ， 本研宄采用 定 点数运算架

构实现控制 策略 ， 以提高控制计算速度并 降低 ＬＵＴ 资源使用 率 。

本设计充 分运用 Ｆ ＰＧＡ 的并行计算特性构建 ＬＣ Ｃ 控制器 ， 从两个层面实

现效率提升 ： 首先针对单个控制模块 （ 如 比例积分调节器等 ） ， 通过运算步骤 的

４ １
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并行重组最大限度提升各模块的运算效率 ； 其次对系统 内 多个功能模块 （包括

功能相 同或存在逻辑独立性的模块 ） 实施 同步运算 ， 消 除传统串行操作带来的

时间损耗 。 在 Ｃ ＩＧＲＥ 标准控制器架构 中 ， 重点选取
一

阶滤波环节 、 Ｐ Ｉ 控制环

节和低压限流环节三类典型模块说 明其并行化设计方案 。

４ ．４ ． １
一阶滤波环节

一

阶滤波环节作为 电力 电子装置信 号调理的关键单元 ， 能够有效抑制高频

干扰并提高控制系统 的抗噪性能 ， 在 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统传感器信号处理 中具有

重要作用 。

一

阶惯性滤波环节 的传递函数如式 （ ４ －

１ ） 所示 ：

（
４ －

ｉ
）

１ ＋Ｔ５

为实现数字仿真 ， 需对连续传递函 数进行离散化处理 。 基于隐式梯形积分

法推导 的离散化时域方程为 ：

ｖ （ ｔ
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＝ 
—
— —— ＋ 

—￣—
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ｘ⑴
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当前时刻输入 ；

上
一

时刻输入 ；

ｙ⑴
一

当前时刻输 出 ；

ｙ （

ｔ
－ Ａ ｔ

）

—上一时刻输 出 。

一

阶滤波环节 的硬件实现需着重解决两个核心 问题 ： 数值稳定性与数据完

整性 。 通过构建系数预计算模块将离散化方程 中 的动态参数 ＝＾—

，

２ｒ
－

＼
－ Ａ ｔ

夕
＝ ２＾

） 离线转换为定点数 ， 规避实时除法运算 引 发的时序竞争风险 ； 同
２ｒ ＋

时在输 出 级设计动态限幅策略 ， 采用 ± １ ０％标称值的软限幅结合斜率限制模式 ，

既防止运算溢 出又保障信号平滑过渡 。 结合式得到如 图 ４ －９ 所示的
一

阶滤波环

节控制模块实现过程 ， 图 中 寄存器用来存储 当前时刻的输入量 以及输 出量 ， 方

便下
一

时刻 的控制计算 中使用 。

４２
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外 ）



１》
１＾

ａ

｜

丄
Ａ／

）

ｒｅｇ
ｉ ｓ ｔｅｒ

￣卜
二

▼

？ｘ
（

ｔ
－ Ａ ｔ

） ｙ （〇
＾

｜

ｒｅｇｉ ｓ ｔｅ ｒ



图 ４
－９
一

阶滤波环节实现框 图

４ ． ４ ． ２Ｐ Ｉ 控制环节

在 高压直流输 电控制体 系架构 中 ， 比例积分调节机制 （ Ｐ Ｉ 控制 ） 通过实时

检测参数偏差实施 闭 环补偿 ， 有效抑制 系统动态过程中 的波动 。 作为 电 网 换相

型高压直流输 电工程 的 核 心 调 节 申． 元 ， 该控制策略 的数学表征如 式 （
４ －

３
）
所示 ，

该模型完整描述 了 控制器对直流 付线 电压 的动态调节特性 。 相较于传统控制方

法 ， 这种误差驱动 的 自 适应补偿机制在维持系统稳定性 的 同 时 ， 显著提升 了 功

率 传输环节的 调节精度 。

＾
Ｐ！ （

ｓ
）

￣ ＾
ｐ
＋ ￣Ｌ （

４ －

３
）

ｓ

式 中
—

ｐ 丨 控制 的 比例 系 数 ：

／ｃ
，

一

Ｐ Ｉ 控制 的 积分 系数 。

在 数字仿 真 中 耑要将 Ｐ Ｉ 控制环 Ｔ／离散化处理 ， 基于 隐式梯形法离散化后 的

Ｐ Ｉ 控制环节 的吋域表达式 如式 ４ － ４ 所小
？

。

ｈＡ  ／

ｙ （
ｌ
）
＝

ｌ＜

ｒ

ｘ
（

ｌ
） 
＋ 
￣

（

ｘ
（

ｌ
－

Ｍ
） 

＋ ｘ
（
ｔ
）

） 

＋
ｙ

， （

ｔ Ａ ｔ
） （

４
－

４
）

式 中 Ａ／ 

—

仿真步长 ；

．Ｙ⑴
一

Ｐ Ｉ 控制环节 当 前时刻输 入 ；

Ｐ １ 环节上
一

时 刻输入 ；

Ｐ Ｉ 环节 当 前时刻输 出 ；

兄 （
／ 
－

Ａ ／

）

—

积分环节上
一

时刻输 出 。

比 例 －积 分调节器 的 实现需特别关注积分单元的幅值约束 问 题 。 为解决幅值

约 束 问 题 ， 本文采用 解耦式运算架构 ， 将 比例通道与积分通道进行独立运算处

理 。 图 ４ －

１ ０ 展示 了 基于式 （
４ －４

）构 建 的 改进型 调节器实现流程 ， 其 中 包含时序 同

步 的数据锁存单元 ， 该单元通过时钟驱动机制实现 当前采样值及积分 累 积值 的

暂存功 能 ， 为后续控制 周 期提供必要 的 历 史数据 。 该运算器采用 四 级流水线结

构 ， 通过优化后 的 并行处理机制 ， 在维持 ５ 个基础运算单元 （ 包 含 ２ 个乘法器
４ ３
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和 ３ 个加法器 ） 的条件下 ， 成功将运算延迟缩短至传统 串 行模式 的 ７５％ ， 显 著

提升 了 实时控制 系统 的吞吐率 。

Ｋ


Ｘ⑴
Ｌ
？〇Ｋ

＾
）？

（

ｐ
＾

－

ｖ
（

？

）


＞Ｑ Ｈ

ｒｅｇ
ｉ ｓ ｔ ｅ ｒ？ ｘ

（

／ Ａ ＜

） ｒ ｅｇｉ ｓ ｔ ｅ ｒ＜
—

图 ４ －

１ ０Ｐ Ｉ 控制模块

４ ． ４ ． ３１氐压 限 王不节 （ ＶＤＣＯＬ ）

低压限流环节 （ Ｖｏ ｌ ｔａｇ ｅＤ ｅｐｅｎ ｄ ｅｎ ｔＣ ｕ ｒｒｅｎ ｔＯ ｒｄ ｅ ｒＬ ｉｍ ｉ ｔｅ ｒ
，
ＶＤＣＯＬ ） 作为直

流输 电 系统的核心保护单元 ， 其功 能在于实时监测交 ／直流母线 电压状态 ， 当检

测 到 电压跌落至 阈值 以 下时动态调 整 电流指令值 ， 防止换流器过载 。 其数学模

型 由 分段 函 数描述如 式 （
４ －

５
）

Ｉ
ｒｅｆ

＝Ｕｉ Ｖ
－

Ｋ ） 

＋
＾ ｎＫ ＜ Ｖ ＜ Ｋ （

４ －

５
）

式 中 Ｖ 实 时 电压采样值 ，

Ｋ ， Ｆ
，

—— 电压动 作 阈 值 （ Ｋ
，

＞ Ｋ
。

） ，

ｋ 线性调节 系数 （ ｋ ＝

／
ｍ ａｘ

￣

－＾－

ｎ ｉ ｎ

） ，

Ｋ
－

Ｋ

Ｌｍ

—— 电流指令上下 限 。

ＶＤＣＯＬ 本身是
一

个限幅环节 ， 在数学意义上可 以表达为
一

个分段 函 数 ，

通过寄存器预存 已知量 （ ／
？＿

， ／
＿

， ｋ ， 匕 ） ， 将输入量 Ｖ 转化为定点数 ，

进入 比较器判断变量范 围 ， 以 便进入某分段 函 数 ， 最后得到 相应结果 ， 实现过

程如 图 ４ －

１ １ 所示 。

厂
 Ｉ ｆＶ ＞ Ｖ

，


Ｎ

ｈ＾
＝／

ｍａｘ

Ｖ？
！Ｅ ｌ ｓｅ ｉ ｆＫ

０
＜ Ｋ ＜

＾
｜

＇

．

Ｅ ｌ ｓｅＶ ＜ Ｖ
０＾  Ｋ

０ｋ／
ｍ ｉ ｎ



１ ＝ １

ｒｅｆｍ ｉ ｎ

图 ４ －

１ １ＶＤＣＯ Ｌ 实现过程

４４
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４ ． ５ 仿真实验

基于上述设计方 案 ， 本 研 究构 建 了 全 数字硬件 在环 仿真验证平 台 。 采用

Ｖｅ ｒ ｉ ｌ ｏ ｇＨ Ｄ Ｌ 开 发 ， 经 Ｖ ｉ ｖ ａｄ ｏ 开发环境综合优化 后 ， 集成于 Ｘ ｉ ｌ ｉ ｎ ｘＶ ｉ ｒ ｔ ｅ ｘ 系 列

Ｆ ＰＧＡ 硬件平 台 。 主 电路求解器与控制器通过片上高速总线实现数据交互 ， 规

避外部通信接 口 带来 的额外延迟 ； 网络通信层基于 定制化精简协议栈构建千兆

以太 网 传输通道 ， 实现实时波形数据传输 ； 上位机平 台搭建模块化数据处理体

系 ， 通过 多线程采集 引 笮完成数据缓存 ， 结合 ＭＡＴ ＬＡＢ 算法库实现数据解析与

图形化呈现 。

通过 与 Ｐ Ｓ ＣＡＤ ／ＥＭ ＴＤ Ｃ 中 自 带 的 Ｃ Ｉ Ｇ ＲＥ 模型作为对 比 ， 仿真步长和采样

步长均为 ５ ０
／
＾ ， 仿真时 间 ０ ． ５ ｓ ， 分别 比较 了 稳态情况下整流侧三相 交流 电源 电

Ｈ｛波形 、 直流 电压波形 、 宵流 电流波形与逆变侧三相交流 电压波形 、 直流 电压

波形 、 直流 电 流波形 ， 如 图 ４ －

１ ２ 、 图 ４ －

１ ３ 、 图 ４ －

１ ４ 所示 。
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）
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逆变侧三相 电压波形 比较

图 ４
－

１ ２ 三相 电压波形对 比 图
４ ５
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１ ３ 直流 电压波形对 比 图
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ｂ
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１ ４ 直流 电流波形对 比 图

４ ６
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根据仿真波形分析结果可知 ， 在系统进入稳态运行阶段后 ， 三相 电压源 的

时域波 形 呈现 出 严格 的对称性 和 周 期性特征 。 基 于 ＦＰＧＡ 的 直流模 型 与

ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中 的标准模型相 比 ， 偏差率小于 ０ ． ５％ ， 相位差维持在 １ ２０
〇
±０ ． ８

〇

范 围 内 ， 能够符合三相交流电源系统的对称性要求 。 进
一

步分析表 明 ， 各相 电

压的正弦波形包络线吻合度达到 ９９ ． ８％以上 ， 验证 了 电源参数设计的合理性 。

在动态响应特性方面 ， 直流侧 电压与 电流在系统启 动阶段表现出 明 显 的暂

态过程差异 。 在系统启 动 的初始阶段 ， 直流侧 电压呈现典型二阶系统的超调响

应特性 ， 其暂态过程伴随显著的超调现象 ， 而直流电流则表现 出具有阻尼衰减

特征的振荡行为 ， 峰值电流明显高于稳态运行水平 。 随着系统逐步过渡至稳定

工作阶段 ， 直流 电压与 电流均快速收敛至预定参数范围 ， 其 中 电压幅值稳定在

标称值附近且纹波分量得到有效抑制 ， 电流幅值波动被严格限定在极小偏差区

间 内 。 在进入充分稳态运行后 ， 直流 电压与 电流的动态轨迹与 ＰＳＣＡＤ 中直流

电压和 电流对应值基本吻合 ， 充分验证 了 基于 ＦＰＧＡ 的 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 实时仿真

计算方法的准确性 。

４ ．６ 本章小结

本章 内 容 围绕基于 ＦＰＧＡ 的 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 实时仿真方法展开研宄 ， 主要成

果如下 ：

（ １ ） 对 ＦＰＧＡ 进行简要介绍 ， 根据仿真要求和芯片性能选择 了ＶＣ ７０９ 作

为实验载体 ， 根据第二章 的分网 策略根据 Ｃ ＩＧＲＥ 模型 的拓扑结构将整个网络

分成四 个子网 ， 四 个子网并行计算 ， 提高 了计算效率 ；

（ ２ ） 对各子网详细划分计算功能 ， 确定与 电磁暂态模块数据 的交互 ， 与系

统时序进行配合 ， 完成子网模块 的计算 。 结合逻辑复用技术优化电磁暂态计算

模块 ， 利用浮点数运算单元实现节点 电压方程的并行求解 。

（ ３ ） 基于定点数运算架构 ， 提 出
一

阶滤波 、 Ｐ Ｉ 控制及 ＶＤＣＯＬ 环节的并行

化实现方案 ， 通过多级流水线操作 降低逻辑资源 占用率 ， 确保控制指令的快速

响应 。

（ ４ ）本章搭建 了 全数字硬件在环仿真平 台 ， 对 比 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 的 Ｃ ＩＧＲＥ

模型仿真结果 ， 验证 了 所提方法在整流侧 电压波形 、 直流 电流动态响应等关键

指标上的准确性 ， 证明 了该方法的工程实用性 。

本章研究成果为 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统的高精度实时仿真提供 了 完整 的硬件实

现路径 ， 为后续控制策略优化与故障预警研宄奠定 了技术基础 。

４７
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第 Ｓ 章 结论与展望

５ ． １ 总结

随着
“

双碳
”

目 标的推进和新型 电力系统建设的深化 ， 基于 晶 闸管换流器

的 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 技术已成为新能源跨区域输送的核心载体 。 然而 ， 传统实时仿真

方法受限于开关动作非整点特性 ， 存在 晶 闸管关断时刻预测精度不足 、 大规模

系统仿真效率低等瓶颈 问题 。 本文针对上述挑战 ， 提 出融合卡尔曼滤波动态预

测算法与 ＦＰＧＡ 硬件加速的创新方法 ， 主要研宄成果如下 ：

（ １ ） 提 出 了基于卡尔曼滤波的动态预测算法 。 针对晶 闸管关断时刻 的非线

性特性与数值振荡 问题 ， 提 出 了基于卡尔曼滤波的 自 适应预测算法 。 通过构建

递推式状态估计框架 ， 结合实时观测数据与理论模型动态修正预测误差 ， 显著

抑制 了 传统插值方法的数值振荡现象 。 实验表 明 ， 该算法不仅能达到离线仿真

中插值算法的精度 ， 而且能够适配于实时仿真平台 。

（ ２ ） 提 出基于 ＦＰＧＡ 的 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 实时仿真方法 。 通过 ＩＰ 核并行计算 、

时钟精确调度与逻辑复用技术 ， 实现 了 电磁暂态计算的硬件加速 以及控制系统

的快速响应 。 通过分 网策略将计算任务划分为多级流水线操作 ， 显著提升 了仿

真效率 。

（ ３ ） 搭建了基于 Ｘ ｉ ｌ ｉｎｘ Ｖｉｒｔｅｘ－ ７ ＦＰＧＡ 的全数字硬件在环仿真平台 ， 集成

了
一

次系统求解模块与控制器设计模块 。 通过与 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 标准模型的对

比实验 ， 对比 了整流侧 电压波形 、 直流 电流动态响应等关键指标上的准确性 ，

证 明 了其工程实用性 。

本文通过算法创新与硬件架构突破 ， 实现 了ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统实时仿真在

精度与效率维度的协 同提升 。 所提出 的方法不仅为换流器动态特性研究提供 了

新的技术路径 ， 更通过硬件在环验证平台 的建设 ， 推动 了 数字孪生技术在直流

输电工程中 的应用 ， 对提升新能源外送系统的运行可靠性与控制灵活性具有重

要实践价值 。 研宄成果可进
一

步推广至多端直流电网 、 柔性直流输电等新型 电

力 电子化系统 ， 为我 国新型 电力系统构建与能源结构转型提供关键技术支撑 。

５ ．２ 展望

尽管本文在 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 实时仿真方法上取得 了阶段性成果 ， 但面 向新型

电力系统高 比例新能源接入与 多端直流互联的发展需求 ， 仍需在 以下方 向开展

深入研宄 ：

（ １ ） 预测算法适应性优化 ， 在应用场景上 目 前算法 只满足单步长 内单个阀

４８
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组关断 的场景 ， 当 同
一

步长 内 存在多个 阀关断时还是会 出现数值振荡的 问题 。

未来需研宄多 阀组在 同
一

步长 内关断场景下的分布式预测框架 ， 可 以通过 引入

深度学 习或强化学习技术 ， 进
一

步提升复杂工况下的算法鲁棒性 。

（ ２ ） 扩大预测算法的应用方面 ， 除 了预测阀关断时刻外还可 以推动研宄成

果在数字孪生平 台 中 的工程化应用 ， 结合实测数据对 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统进行故

障预警 ， 服务于新型 电力系统 。

（ ３ ） 目 前基于 ＦＰＧＡ 的 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 仿真方法停留在 电磁暂态仿真计算层

面 ， 针对电力 电子化电网 中 电磁－机电 －控制 多时间尺度耦合 问 题 ， 接下来可 以

研宄 自 适应变步长算法与硬件架构的深度融合 ， 实现纳秒级开关瞬态与秒级系

统动态的跨尺度联合仿真 。

４９
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２０ １ １

，ｐｐ ．１
－６ ．

［
２ ６

］
宋炎侃 ， 黄少伟 ， 陈颖 ， 等 ． 应用 有 向 图分层 的控制系统暂态仿真并行

算法及其 ＧＰＵ 实现 ［
Ｊ
］

？ 电力系统 自 动化 ，
２０ １ ６

，
４０

（
１ ２

）
：１ ３ ７ －

１ ４３ ．

［
２ ７

］
胡雷钧 ， 陈乃刚 ， 李健 ， 等 ． ＦＰＧＡ 异构计算平台及其应用 ［

Ｊ
］

． 电力信息

与通信技术 ，
２０ １ ６

，１ ４
（
０ ７

）
：６ －

１ １ ．

［
２ ８

］
袁威 ， 郝正航 ， 张宏俊 ． 带光储系统的模块化 电力 电子变压器在配 电 网

中 的仿真研究 ［
Ｊ
］

． 电测与仪表 ，
２０ １ ６

，
５ ３

（
１ ７

）
：８ ５

－９ １ ．

［
２９

］ 徐晋 ，
汪可友 ， 李 国杰 ． 电力 电子设备及含 电力 电子设备 电力系统实时

仿真研宄综述
［
Ｊ
］

． 电力 系统 自 动化 ，
２０２２

，
４６

（
１ ０

）
：３

－

１ ７ ．

［
３ ０

］
郭琦

，
卢远宏 ？ 新型 电力系统的建模仿真关键技术及展望 ［

Ｊ
］

． 电力系统

自 动化 ，
２０２２

，
４６

（
１ ０

）
：１ ８

－３２ ．

［
３ １

］
李亚楼 ， 张星 ， 胡善华 ， 等 ． 含高 比例 电力 电子装备 电力系统安全稳定

分析建模仿真技术 ［
Ｊ
］

． 电力系统 自 动化 ，
２０２２

，
４６

（
１ ０

）
：３ ３ －４２ ．

［
３ ２

］
舒德兀

， 张春朋 ， 姜齐荣 ， 等 ． 电力 电子仿真中开关时刻 自 校正插值算

５ １
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法
［
Ｊ
］

？ 电网技术 ，
２０ １ ６

，
４０

（
０５

）
： １ ４５ ５ －

１ ４６ １ ．

［
３ ３

］ 

Ｍ．０ ．ＯｍａｒＦａｒｕｑｕｅａｎｄＶ．Ｄ ｉｎａｖａｈ ｉ
，

ｎ

Ｈａｒｄｗａｒｅ
－

ｉｎ －

ｔｈｅ －ＬｏｏｐＳ ｉｍｕ ｌａｔ ｉｏｎ

ｏｆＰｏｗｅｒＥ ｌ ｅｃｔｒｏｎ ｉｃＳｙｓ ｔｅｍ ｓＵ ｓ ｉｎｇ
Ａｄａｐｔ ｉｖｅＤ ｉ ｓｃ ｒｅｔ ｉｚａｔ ｉｏｎ／

＊

 ｉｎＩＥＥＥ

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ ｓｏｎＩｎｄｕ ｓｔｒ ｉａ ｌＥ ｌ ｅｃｔｒｏｎ ｉｃｓ
，ｖｏ ｌ ．５ ７

，ｎｏ ．４
，ｐｐ ．１ １ ４６ －

１ １ ５ ８
，
Ａｐｒ ｉ ｌ

２０ １ ０ ．

［
３４

］ 

Ｚ ．Ｒ ．Ｉｖａｎｏｖ ｉ ｃ
，
Ｅ ．Ｍ ． Ａｄｚ ｉｃ

，
Ｍ．Ｓ ．Ｖｅｋ ｉ ｃ

？
Ｓ ．Ｕ ．Ｇｒａｂ ｉｃ

，
Ｎ．Ｌ ．Ｃｅ ｌａｎｏｖ ｉｃａｎｄ

Ｖ．Ａ ．Ｋａｔｉ ｅ
，

＂

Ｈ ＩＬＥｖａ ｌｕａｔ ｉｏｎｏｆ ＰｏｗｅｒＦ ｌｏｗＣｏｎｔｒｏ ｌＳｔｒａｔｅｇ ｉｅｓｆｏｒＥｎｅｒｇｙ

Ｓ ｔｏｒａｇｅＣｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏＳｍａｒｔＧｒｉｄＵｎｄｅｒＵｎｂａ ｌａｎｃｅｄＣｏｎｄ ｉ ｔ ｉｏｎ ｓ
，

”

 ｉｎＩＥＥＥ

Ｔｒａｎｓａｃｔ ｉ ｏｎ ｓｏｎＰｏｗｅｒＥ ｌ ｅｃｔｒｏｎ ｉｃ ｓ
，ｖｏ ｌ ．２ ７

，ｎｏ ．１ １
，ｐｐ

．４６９９ －４ ７ １ ０
，Ｎｏｖ ．

２０ １ ２ ．

［
３ ５

］
Ｍ ．ＭａｔａｒａｎｄＲ ．Ｉ ｒａｖａｎ ｉ

，
＂

Ｍａｓ ｓ ｉｖｅ ｌｙＰａｒａ ｌ ｌｅ ｌＩｍｐ
ｌ ｅｍ ｅｎ ｔａｔ ｉｏｎｏｆＡＣ

Ｍａｃｈ ｉｎｅ Ｍｏｄｅ ｌ ｓｆｏ ｒ ＦＰＧＡ－Ｂ ａｓｅｄ Ｒｅａ ｌ

－Ｔ ｉｍｅＳ ｉｍｕ ｌａｔ ｉｏｎｏｆ Ｅ ｌ ｅｃｔｒｏｍａｇｎ ｅｔ ｉｃ

Ｔｒａｎｓ ｉｅｎｔｓ
，

＂

ｉｎＩＥＥＥ Ｔｒａｎ ｓａｃｔ ｉｏｎｓ ｏｎＰｏｗｅｒ Ｄ ｅ ｌ ｉｖｅｒｙ， 
ｖｏ ｌ ．２６

，
ｎｏ ．２

？ ｐｐ ．８ ３ ０ －

８４０
， 
Ａｐｒ ｉ ｌ２０ １ １

［
３ ６

］
王永 ， 李强 ，

冯书 阅 ， 等 ． 基于改进临界阻尼调整法的 电磁暂态仿真算

法
［
Ｊ
］

？ 电力系统 自 动化 ，
２０ １ ９

，
４３

（
１ ５

）
：１ ８ ０ －

１ ８ ５ ．

［
３ ７

］ 

Ａ ．Ｅ ．Ａ．Ａｒａｕ
ｊ
ｏ

，Ｈ ．Ｗ．Ｄｏｍｍｅ ｌａｎｄＪ ．Ｒ ．Ｍａｒｔ ｉ
，

＂

Ｃｏｎｖｅ ｒｔｅ ｒＳ ｉｍｕ ｌａｔ ｉ ｏｎｓ

ｗ ｉ ｔｈｔｈｅＥＭＴＰ ：Ｓ ｉｍｕ ｌ ｔａｎｅｏｕｓＳｏ ｌｕｔ ｉｏｎａｎｄＢａｃｋｔｒａｃｋ ｉｎｇＴｅｃｈｎ ｉ

ｑｕｅ ，

”

Ｐｒｏｃｅｅｄ ｉｎｇｓ ．Ｊｏ ｉｎ ｔＩｎ ｔｅｒｎａｔ ｉｏｎａ ｌＰｏｗｅｒＣｏｎｆｅ ｒｅｎｃｅＡ ｔｈｅｎｓＰｏｗｅｒＴｅｃｈ
， ，

Ａｔｈｅｎｓ
，
Ｇｒｅｅｃｅ

，１ ９９３
，ｐｐ ．９４ １

－９４５ ．

［
３ ８

］ 

Ｐ．Ｋｕｆｆｅ ｌ
，
Ｋ ．Ｋｅｎ ｔ

，Ｇ ．Ｉｒｗ ｉｎ
，
Ｔｈｅｉｍｐ ｌｅｍｅｎｔａｔ ｉｏｎａｎｄｅｆｆｅｃｔ ｉｖｅｎｅｓ ｓｏｆ  ｌ ｉ ｎｅａｒ

ｉｎｔｅｒｐｏ ｌａｔｉｏｎｗ ｉ ｔｈ ｉｎｄ ｉｇ ｉｔａ ｌｓ ｉｍｕ ｌａｔ ｉｏｎ
，
Ｉｎｔｅｒｎａｔ ｉｏｎａ ｌＪｏｕｒｎａ ｌｏｆＥ ｌｅｃｔｒ ｉ ｃａ ｌ

Ｐｏｗｅｒ＆ＥｎｅｒｇｙＳｙ ｓｔｅｍｓ
，
Ｖｏ ｌｕｍｅ １ ９

，
Ｉ ｓｓｕｅ４

，
１ ９ ９ ７

，
Ｐａｇｅｓ２２ １

－２２ ７
，
Ｉ Ｓ ＳＮ

０ １ ４２－０６ １ ５ ．

［
３ ９

］
赵帅 ， 贾宏杰 ， 李建设 ， 等 ．

一

种考虑多重开关动作的变步长 电磁暂态

仿真算法 ［
Ｊ
］

． 电工技术学报 ，
２０ １ ６

，
３ １

（
１ ２

）
：１ ７ ７ －

１ ８３＋ １ ９２ ．

［
４０

］
Ｓ ．Ｙ．Ｒ ．Ｈ，

Ｓ ．Ｍ ．Ｇｅｎｅｒａ ｌ ｉ ｓｅｄａｓ ｓｏｃ ｉａｔｅｄｄ ｉ ｓｃｒｅｔｅｃ ｉ ｒｃｕ ｉ ｔｍｏｄｅ ｌｆｏｒｓｗ ｉ

ｔｃｈ ｉｎｇｄｅｖ ｉ ｃｅ ｓ
［
Ｊ

］
． ＩＥＥｐｒｏｃｅｅｄ ｉ ｎｇ ｓ ．Ａ ． Ｓｃ ｉ ｅｎｃｅ

，ｍ ｅａｓｕｒｅｍｅｎ ｔ＆ｔｅｃｈｎｏ ｌ ｏ

ｇｙ，
１ ９９４

，
１ ４ １

（
ｌ
）

： ５ ７
－６４ ．

［
４ １

］ 

Ｐ．Ｐｅ
ｊ
ｏｖ ｉｃａｎｄＤ ．Ｍａｋ ｓ ｉｍｏｖ ｉ ｃ

，

”

Ａｍｅ ｔｈｏｄｆｏｒｆａ ｓｔｔ ｉｍｅ
－ｄｏｍａ ｉｎｓ ｉｍｕ ｌ ａｔ ｉｏｎ

ｏｆ ｎｅｔｗｏ ｒｋｓｗ ｉ ｔｈｓｗ ｉ ｔｃｈｅ ｓ
，

＂

 ｉ ｎＩＥＥＥ Ｔｒａｎ ｓａｃｔ ｉｏｎ ｓｏｎＰｏｗｅｒ Ｅ ｌ ｅ ｃｔｒｏｎ ｉ ｃ ｓ
，
ｖｏ ｌ ．

９
，ｎｏ ．４

，ｐｐ
．４４９ －４５６

，
Ｊｕ ｌ

ｙ
１ ９９４ ，

［
４２

］
ＲＴＤ ＳＴｅｃｈｎｏ ｌ ｏｇ ｉ ｅ ｓ ．Ｖ ＳＣＳｍ ａ ｌ ｌｔ ｉｍ ｅ

－

ｓ ｔｅｐｍ ｏｄ ｅ ｌ ｉｎｇｕ ｓｅｒ
＇

ｓｍ ａｎ ｕａ ｌ

［
Ｍ

］
．Ｍａｎ ｉｔｏｂａ

，Ｃ ａｎａｄａ ：ＲＴＤ ＳＴｅｃｈｎｏ ｌｏｇ ｉ ｅ ｓ
，２００５ ．

［
４３

］ 贾旭东 ， 李庚银 ，
赵成勇 ， 等 ． 基于 ＲＴＤＳ 的交直流混合系统实际故障

再现分析 ［
Ｊ

］
？ 电力系统 自动化 ，

２００９
，３ ３ （

１ ０
）

：５４ －５ ８ ．

［
４４

］穆清 ， 周孝信 ，
王祥旭 ， 等 ． 面 向实时仿真的小步长开关误差分析和参

５２
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数设置
［
Ｊ

］
■ 中 国 电机工程学报 ，

２０ １ ３
，
３ ３

（
３ １

）
：１ ２０ －

１ ２９＋ １ ５ ．

［
４５

］
冯谟可 ，

王傲群 ，
袁帅 ， 等 ． 国产化电磁暂态仿真平 台 发展方 向 分析及

展望
［
Ｊ
］

？ 电力系统 自 动化 ，
２０２２

，
４６

（
１ ０

）
：６４－

７４ ．

［
４６

］
董雪涛 ， 冯长有 ， 朱子 民 ， 等 ． 新型 电力 系统仿真工具研宄初探 ［

Ｊ
］

． 电

力系统 自 动化 ，
２０２２

，
４６

（
１ ０

）
：５ ３

－６３ ．

［
４ ７

］ 

Ｍｕ ，Ｑ ｉｎｇ ，Ｌ ｉ ａｎｇ５ｅｔａ ｌ ．ＩｍｐｒｏｖｅｄＡＤＣＭｏｄｅ ｌｏｆＶｏ ｌ ｔａｇｅ
－Ｓｏｕｒｃｅ

ＣｏｎｖｅｒｔｅｒｓｉｎＤＣＧｒ ｉｄｓ
［
Ｊ
］

．ＩＥＥＥＴｒａｎ ｓａｃｔ ｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＥ ｌｅｃｔｒｏｎ ｉ ｃｓ
，
２０ １ ４

，

２９
（

１ １
）

：５ ７３ ８ －５ ７４８ ．

［
４８

］
洪 国庆 ， 吴 国旸 ，

金宇清 ， 等 ． 电力系统风力发电建模与仿真研究综述

卩 ］
？ 电力系统 自 动化 ，

２０２４
，
４８

（
１ ７

）
： ２２ －３ ６ ．

［
４９

］ 

Ｌ ｉＰ ，

Ｗａｎｇ
Ｚ，
Ｗａｎｇ

Ｃ ，ｅｔａ ｌ ． Ｓｙｎｃｈ ｒｏｎ ｉ ｓａｔ ｉｏｎｍｅｃｈａｎ ｉ ｓｍａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ

ｄｅｓ ｉｇｎｏｆｍｕ Ｉ ｔ ｉ

－ＦＰＧＡ－ｂａｓｅｄｒｅａ ｌ
－

ｔ ｉｍｅｓ ｉｍｕ ｌａｔｏｒｆｏｒｍ ｉｃ ｒｏｇｒ ｉｄｓ
［
Ｊ
］

． ＩＥＴ

Ｇｅｎｅ ｒａｔ ｉｏｎ
，
Ｔｒａｎ ｓｍ ｉ ｓｓ ｉ ｏｎ＆Ｄ ｉ ｓ ｔｒ ｉ ｂｕｔ ｉ ｏｎ

，
２０ １ ７

，１ １
（

１ ２
）

：３ ０８８－３ ０９６ ．

［
５ ０

］
王成 山

， 丁承第 ， 李鹏 ， 等 ． 基于 ＦＰＧＡ 的光伏发 电系统暂态实时仿真

［
Ｊ
］

？ 电 力系统 自 动化 ，
２０ １ ５

，
３ ９

（
１ ２

）
： １ ３ －２０ ．

［
５ １
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