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基于显隐式混合积分的多速率仿真 

张炳达，陈铭，王潇，王岚禹 
(天津大学智能电网教育部重点实验室，天津 300072) 

摘要：针对光伏发电并网系统中存在多种开关频率的电力电子器件，研究了一种基于显隐式混合积

分的多速率仿真方法。利用电感和电容将光伏发电并网系统拆分为多个子系统，提出了一种多速率

接口算法以使各子系统均满足实时性，给出了多速率仿真方法的稳定条件。在 FPGA 平台上搭建了

数字式光伏发电并网系统，并进行了 DC/DC 和 DC/AC 变流控制器硬件在环试验，验证了上述多速

率仿真方法的准确性。 
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Abstract: A multi-rate simulation method based on explicit-implicit hybrid integration algorithm for the 

grid-connected photovoltaic system which included power electronic devices with a variety of switching 

frequency was put forward. Inductances and capacitances were used to divide the grid-connected 

photovoltaic system into subsystems. A multi-rate interface was put forward to satisfy the request of real 

time. The stability criterion of the multi-rate simulation algorithm was put forward. FPGA was used as a 

platform to build the digital grid-connected photovoltaic system. The hardware in loop test for DC/DC 

and DC/AC converter controllers was conducted on this platform to verify the accuracy of the proposed 

multi-rate simulation method. 
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引言1 

光伏发电作为一种有效利用太阳能的技术正

快速发展，并已经成为国内可再生能源发展战略

的重要内容，与其相关的技术研究也在不断深  
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作者简介：张炳达(通讯作者 1959-)，男，江苏常熟，

硕士，教授，博导，研究方向为电能质量监测与控制、

电力系统仿真。 

入[1-4]。为保证光伏发电系统的稳定运行，减少相

关设备的开发成本与周期，对其进行的仿真研究

非常重要。 

文献[5-6]利用PSCAD/EMTDC对光伏电池模

型进行优化，并对光伏发电并网系统进行了很详

细的数字仿真；文献[7]利用 MATLAB/Simulink

对光伏并网控制策略进行了研究；文献[8]利用

MATLAB/Simulink对光伏并网发电系统在孤岛现

象下的 DC/AC 全桥开关逆变器的非线性模型进

行了仿真。这些离线仿真工具因仿真速度与实际

1
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系统不同，不能直接用于对真实变流控制器的  

测试。 

文献[9]利用真实设备实现了一个用于光伏并

网控制策略分析的光伏微网测试系统，但在接入变

流控制器进行试验时，控制方法错误、硬件故障以

及误操作可能导致设备的损坏。因此，建立针对光

伏发电系统的数字式实时仿真平台是十分必要的。 

常见的电力系统实时仿真平台有 Opal-RT 公

司的 RT-LAB、RTDS 公司的实时数字仿真器

(real-time digital simulator, RTDS)等，这些数字仿

真器可以进行实时仿真、快速控制，并且支持真

实设备的硬件在回路测试。但是，RT-LAB 的仿

真步长最短为 10 μs[10]，RTDS 的仿真步长最短为

1.4 μs[11]。光伏发电并网系统中存在大量的电力电

子器件，其开关频率可达 200 kHz，采用 RT-LAB、

RTDS 仿真器对电力电子器件仿真很难达到较高

的仿真精度。与商业 RT-LAB、RTDS 不同，具有

高速并行计算能力的现场可编程门阵列 (field 

programmable gate array, FPGA)可以自由编程，仿

真步长可达亚微秒级[12-13]。因此，FPGA 非常适

合含有电力电子器件的电力系统电磁暂态实时  

仿真。 

本文提出了一种基于 FPGA 的光伏发电并网

系统的数字式实时仿真平台，为真实的变流控制器

提供测试环境。为了满足对电力电子器件的仿真精

度，应选择较小的仿真步长。但是，在对一定规模

的光伏发电并网系统进行详细仿真时，选择较小的

仿真步长难以满足实时性的要求。由于光伏发电并

网系统中 DC/DC 变换的电力电子器件比 DC/AC

变换的电力电子器件开关频率高得多，本文对不同

开关频率的电力电子器件采用不同的仿真步长，将

光伏发电并网系统分割为多个子系统，研究了一种

基于显隐式混合积分的多速率仿真方法，对所提方

法进行了稳定性分析，建立了 FPGA 光伏发电并网

系统的数字式实时仿真平台，并进行了 DC/DC 和

DC/AC 变流控制器硬件在环试验。 

1  多速率仿真 

1.1 电路拆分 

图 1(a)中电容C 两端的电压 Cu 和流过的电流

Ci 之间的关系为 
d

d
C

C

u
i C

t
                             (1) 

当仿真步长为 t 并采用显式欧拉法对公式(1)

进行差分时，有 

( ) ( ) ( )C C C
t

u t u t t i t t
C


                 (2) 

 

(a) 原电路 

 

(b) 等效电路 

图 1  电容拆分 
Fig. 1  Capacitance splitting  

由式 (2)可知，电容 C 在 t 时刻的电压值由

t t  时刻的电容电压、电流值所决定，与 t 时刻

的电容电流值无关。因此，可以将电容C 等效为

一个电压源，把图 1(a)电路等效成如图 1(b)所示

的 两 个 子 系 统 解 耦 的 电 路 ， 且 电 容 电 流

1 2( ) ( ) ( )Ci t i t i t  。 

图 2(a)中电感 L 两端的电压 Lu 和流过的电流

Li 之间的关系为 
d

d
L

L
i

u L
t

                             (3) 

当仿真步长为 t 并采用显式欧拉法对公式(3)

进行差分时，有 

( ) ( ) ( )L L L
t

i t i t t u t t
L


                  (4) 

由式 (4)可知，电感 L 在 t 时刻的电流值由

t t  时刻的电感 L 电流、电压值决定，与 t 时刻的

2
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电感电压无关。因此，可以将电感 L 等效为一个电

流源，把图 2(a)电路等效成如图 2(b)所示的两个子

系统解耦的电路，且电感电压 1 2( ) ( ) ( )Lu t u t u t  。 

 

(a) 原电路 

 

(b) 等效电路 

图 2  电感拆分 
Fig. 2  Inductance splitting 

1.2 仿真过程 

假设图 1和图 2中子系统 1的仿真步长为 T ，

子系统 2 的仿真步长 t ，且 T n t   。 

为了提高仿真速度，计算图 1 子系统 1 的 1( )i t

和 计 算 图 1 子 系 统 2 的 2 ( )i t T k t     

( 1,2, , )k n  同时进行。因此，在计算图 1 子系统

1 的 等 效 电 压 源 时 ， 认 为 2 ( )i t T k t     

( 1,2, , 1)k n  等于 2 ( )i t T  。图 1 多速率仿真

的具体过程如下： 

(1) 计算子系统 1 的等效电压源 

1 2 1 2( ) ( ) [ ( ) ( )]
T

u t u t T i t T i t T
C


          (5) 

(2) 由子系统 1 计算出 1( )i t 。 

(3) 计算子系统 2 第 k 时段的等效电压源 

2 2

1

1 2
0

( ) ( )

1
( ) ( )

k

j

u t T k t u t T

k T
i t T i t T j t

nC k





       

 
       

  


 
(6)

 

(4) 由子系统 2 计算出 2 ( )i t T k t    。 

同样，在对图 2 进行多速率仿真时，计算图 2

子系统 1 的 1( )u t 和计算图 2 子系统 2 的

2 ( )u t T k t     ( 1,2, , )k n  同时进行。因此，

在计算图 2 子系统 1 的等效电流源时，认为

2 ( )u t T k t    ( 1,2, , 1)k n  = 2 ( )u t T  。图 2

多速率仿真的具体过程如下： 

(1) 计算子系统 1 的等效电流源 

1 2 1 2( ) ( ) [ ( ) ( )]
T

i t i t T u t T u t T
L


           (7) 

(2) 由子系统 1 计算出 1( )u t 。 

(3) 计算子系统 2 第 k 时段的等效电流源 

2 2

1

1 2
0

( ) ( )

1
( ) ( )

k

j

i t T k t i t T

k T
u t T u t T j t

nC k





       

 
        
  


 

(8)
 

(4) 由子系统 2 计算出 2 ( )u t T k t    。 

2  稳定性分析 

采用隐式梯形法，将图 1、图 2 中两个子系统

简化为诺顿电路。其中，子系统 1 的等效电流源和

等效电阻分别为 1( )I t T  和 1R ，且满足 

1
1 1

1

( )
( ) ( )

u t
i t I t T

R
                     (9) 

子系统 2 的等效电流源和等效电阻分别为

2 ( )I t t  和 2R ，且满足 

2
2 2

2

( )
( ) ( )

u t
i t I t t

R
                    (10) 

对公式(5)、(6)、(9)、(10)进行 z 变换，整理后

可得  

2

1 2

1
1

1 2 2 2
0

( )

( ) ( )

( ) (1 ) (1 ) (1 )
n

n n n j

j

u z

AI z BI z

k
z z k z k nk k

n








            


(11) 

式中：1
1

T
k

CR


 ， 2

2

T
k

nCR


 ，

1

2 2 2
0

(1 )
n

j

j

A k zR k




   ，

1 1
1

1 2 2 1 2 2 2
0 0

{( ) (1 ) (1 ) }
n n

n j n j j

j j

B z k k k z k k z k R
 

 

 

      。 

对公式(7)~(10)进行 z 变换，整理后可得 

2

1 2

1
3

3 4 4 4
0

( )

( ) ( )

( ) (1 ) (1 ) (1 )
n

n n n j

j

i z

CI z DI z

k
z z k z k nk k

n








            


(12) 
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式中： 1
3

TR
k

L


 ， 2

4
TR

k
nL


 ，C   

1
3

4
0

(1 )
n

j

j

k
z k

n





  ，

1 1
1

3 4 4 3 4 4
0 0

( ) (1 ) (1 )
n n

n j n j j

j j

D z k k k z k k z k
 

 

 

      。 

可 以 证 明 ， 当 11 0k  、 21 0nk  、

31 0k  、 41 0nk  时，公式(11)的 2 ( )u z 和公式

(12)的 2 ( )i z 的极点 1iz  ，具有稳定性。 

因此，当 1T CR  、 2t CR n  时，图 1 所示

的电容拆分电路的多速率仿真方法是可行的，且子

系统等效电阻越大越好，当子系统比较复杂时，可

将某些元件用短路替代后再计算子系统等效电阻；

当 1T L R  、 2t L nR  时，图 2 所示的电感拆

分电路的多速率仿真方法是可行的，且子系统等效

电阻越小越好，当子系统比较复杂时，可将某些元

件用开路替代后再计算子系统等效电阻。 

3  仿真实验 

图 3 所示的光伏发电并网系统的参数为：C1= 

C2=5 000 μF，C3=275 μF，L1=0.1 H，L2=0.32 mH  ，

L3=0.16 mH， 1 0.001R  ， 2 1R  。光伏电源开

路电压 Uoc=0.433 kV，短路电流 Isc=1.675 kA，最大

功率电压 Um=0.348 kV，最大功率电流 Im=1.475 kA。

电网电压为 380 V，其内阻 R0=0.018 Ω，L0=0.1 mH。

采用最大功率策略控制 DC/DC 变换器开关管的通

断[14-15]，其开关频率为 100 kHz。采用恒直流电压恒

无功功率控制算法[16-18]控制DC/AC逆变器开关管的

通断，其开关频率为 10 kHz。 

 

图 3  光伏发电并网系统 
Fig. 3  Grid-connected photovoltaic power system 

通过电容 2C 将图 3 拆分为两个子系统，根据

开关管的开关频率，将子系统 1 的仿真步长设置为

0.5 μs，子系统 2 的仿真步长设置为 5 μs，两个子

系统均采用隐式梯形法进行差分。由于开关管的

状态直接影响电容 2C 两侧等效电阻的大小，应从

最不利的情况验证稳定条件。由于子系统 1 的等

效电阻大于 100 kΩ，子系统 2 的等效电阻大于 48 

Ω (逆变器开关管状态造成 2C 两侧短路除外)，满足

稳定性条件，故对图 3 采用仿真步长为 0.5 μs/5μs

多速率仿真是可行的。 

为保证不同开关管状态具有相同的电路结构，

采用可变电阻开关模型[19]。为了减小计算量，事

先计算出不同开关管状态下的节点电压方程的导

纳矩阵的逆，求节点电压时仅需进行可并行的相乘

运算。因此，多速率仿真降低了节点导纳矩阵的维

数和开关管（包括二极管）状态的组数，能有效节

省数据的存储空间与运算器资源。 

为了避免求解非线性方程，采用分段线性法将

光伏电源等效为一个诺顿电路，电流源和电阻的大

小根据电容 1C 上的电压查表获得。 

本文选择图 4所示Altera公司的DSP Stratix V

官方开发板模拟光伏发电并网系统主电路。该开发

板配有 Stratix V 系列 FPGA 5SGSMD5，该芯片包

含 457 000 个逻辑单元、172 600 个自适应逻辑模

块、39 Mbit 嵌入式存储资源、3 180 个 18×18 硬件

乘法器、24 个锁相环资源等。选择天津大学智能

电网教育部重点实验室研制的光伏发电并网控制

器进行硬件在环试验。 

编程时，将双精度浮点数除法、乘法、加法运

算器和读写 RAM 操作的流水线长度设计为 7、5、

10 和 2，开发板时钟频率为 200 MHz。由于

5SGSMD5 的资源比较丰富，采用资源换时间的策

略。这样，在多速率仿真程序中，子系统 1 模拟一

个步长的执行时间为 0.295 μs，子系统 2 模拟一个

步长的执行时间为 0.42 μs；在未拆分电路的单速率

仿真程序中，模拟一个步长的执行时间为 0.53 μs。 
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在用 5SGSMD5进行的仿真过程中，将电容 2C

的电压 dcU 和电网侧的电流 ai 保存在动态 RAM

中，图 5 为电容 2C 的电压 dcU 的波形，图 6 为电网

的电流 ai 的波形。其中，红色表示 1 μs 仿真步长

的单速率仿真数据，蓝色表示 0.5 μs /5 μs 仿真步

长的多速率仿真数据。 

 

图 4  5SGSMD5 开发板 
Fig. 4  5SGSMD5 development kit 

 

图 5  逆变器直流侧电压 
Fig. 5  DC side voltage of converter 

 

图 6  电网侧 a 相电流 
Fig. 6  A phase current of the line side 

由波形可知，采用基于显隐式混合积分的多速

率仿真的效果非常接近较小仿真步长的单速率仿

真，误差在 5%以内。因此，当 FPGA 资源有限时，

采用多速率仿真能够在满足实时性的同时最大程

度地提高仿真的精度。 

4  结论 

(1) 采用显隐式混合积分法可将系统划分成

多个独立的子系统，能够提高仿真计算并行度。 

(2) 应选择大电容、大电感作为拆分元件，以

保证多速率仿真的计算稳定。 

(3) 电容拆分电路时应考虑最小的等效电阻，

电感拆分电路时应考虑最大的等效电阻。 

(4) 采用多速率仿真可在廉价的 FPGA平台上

搭建数字式光伏发电系统，实现 DC/DC 和 DC/AC

变流控制器硬件在环试验。 
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