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摘　要：提出了一种包含输入缓存ＦＩＦＯ、加法器及其控制逻辑、存储单元三个部分的电流注入累加模块（ＮｏｄｅＩｎ

ｊｅｃｔｅｄＣｕｒｒｅｎｔＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ＮＩＣＡ），解决了流水线阻塞大，控制逻辑复杂、累加混合的问题，并在此基础上采取分

批处理的方式，减少了累加的延时，最终节省了硬件资源．在Ｖｉｒｔｅｘ－７６９０Ｔ开发板上综合布线后，得到了较好的

硬件资源消耗结果，满足了ＥＭＴＰ系统的实时性仿真要求．
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１　引言

电磁暂态仿真主要分析电网故障或操作后可能

出现的暂态过电压和过电流，及系统谐波和波形畸

变．电磁暂态数字仿真主要分为离线仿真与实时仿

真．电磁暂态仿真程序（ＥｌｅｃｔｒｏＭａｇｎｅｔｉｃＴｒａｎｓｉｅｎｔｓ

Ｐｒｏｇｒａｍ，ＥＭＴＰ）
［１２］已经被广泛运用于离线仿真．

实时仿真相比离线仿真能够更准确地模拟电网实际

工作状态，是实现安全评估，故障演习的基础．实时

仿真不仅在软件层面上进行，还需要相关硬件设备

的配合来达到更高的仿真速度．

加拿大公司的ＲＴＤＳ和ＲＴＬＡＢ等仿真工具

一般基于ＰＣ群或者ＤＳＰ组来实现并行仿真计算，

然而基于通用处理器或ＤＳＰ并行计算模式的仿真

通常具有较大的通信延时或并行度不高，导致实时

仿真步长增大，对电力电子器件的仿真准确性降低．

ＦＰＧＡ配置灵活，并行处理快、通信延时小的特

点在电磁暂态实时仿真中得到了广泛的应用．在大

小步长交互接口、节点矩阵方程求解、节点历史电流

注入值合并等重要环节发挥了巨大作用．

节点历史电流注入值的合并是整个电网方程求

解前最重要的环节．计算电网中某一节点的历史电

流注入值，须计算出该节点所连接所有支路的诺顿

等效历史电流源并累加．例如，节点１在电路中连接

了３个ＲＬＣ元件，２个开关元件，节点１的历史电

流总注入值就是这５个元件的支路诺顿等效历史电

流源之和．

在实际的系统中，元件区按照元件类型来划分

不同处理模块，各个模块间数据是不透明的．因此要

得到对某一节点的历史电流总注入值，需要先在各

个元件更新模块内部计算出该类元件的节点历史电

流注入值，然后再通过节点电压向量求解模块的加

法树结构进行合并．所以每一类元件中都需要一个

ＮＩＣＡ（ＮｏｄｅＩｎｊｅｃｔｅｄＣｕｒｒｅｎｔＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ）模块．
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例如 ＲＬＣ模块中的 ＮＩＣＡ的作用就是将４０个

ＲＬＣ元件对电网所有６４个节点的电流贡献计算出

来，累加合并形成６４维节点注入电流向量ｒｌｃ＿ｄｉ０．

２　电流累加合并问题分析

由于元件计算模块串行输出的电流值可以属于

任意一个节点，加上拓扑网络的不对称性，导致数据

集之间相互交叉，且长度不定，即节点电流合并是一

个多数据集混合合并的过程．

另外，由于加法器需要３个时钟周期来完成一

次双精度电流值的加法，因此若连续几个输出电流

恰好是对同一节点的注入，则要求新数据等待加法

器完成加法运算后再输入．举例来说，假设元件计算

模块输出的犻ｅｑｕ１，犻ｅｑｕ２，犻ｅｑｕ３都是对同一节点的电流更

新，那么犻ｅｑｕ３需要等待３个周期直至犻ｅｑｕ１＋犻ｅｑｕ２的运

算结果输出．

以上两个问题对简化控制逻辑，缩短累加延时

提出了高要求，否则难以满足ＥＭＴＰ系统的实时性

仿真要求．

３　多数据集交叉累加的数学模型

给定犖个相互交叉、长度不定且无序的双精度

数据集，分别表示为犃、犅、犆…；每个数据集有犿犻个

元素（犻＝１，２，３，…，犖），例如数据集犃中的元素即

为犃１、犃２、犃３…．须将所有数据串行输入，并按数据

集累加归并为各个数据集的和．

为解决该问题，文献［２］中提出将浮点数转为

１４０位宽定点数计算的方法，能在１个时钟周期内

完成加法计算．然而该方法的逻辑延时依然较大，且

数据格式的转换降低了计算精度，在迭代过程中易

产生误差放大导致的数值振荡．

文献［３］中ＬｉｎｇＺｈｕｏ等对多数据集的合并进

行了阐述，提出了几种高效率的累加方式，在保证流

水线效率的前提下，解决了多数据集累加中的数据

相关性问题．例如，提出的完全压缩二叉树的累加方

法提高了加法器的利用效率，跨步式累加方法则减

小了Ｂｕｆｆｅｒ的使用量．

以上提出的电路并不能解决多数据集混合累加

的问题，随着多数据集问题的引入，控制逻辑和存储

单元将大大增加．

４　多数据集累加电路设计及性能分析

４．１　累加电路设计简单原型

由于元件区计算模块均采用深度流水结构，

ＮＩＣＡ模块每个时钟周期从计算模块得到１个电流

值．为解决混合累加问题，给每一个电流值附带一个

节点号跟随整个计算过程．处理该计算任务的基本

结构是如图１所示的一个加法器和一个存储结构组

成的累加单元．

图１　累加单元示意图

加法器在获取输入电流对应的端点号后就需要

先判断存储单元该节点位置是否有值．若有值则说

明之前存在对该节点的更新，因此需要读取该值与

输入电流进行相加．

为了控制同一数据集的电流相累加，需要添加

控制逻辑判断电流所属的数据集，使相同数据集的

数据相加．由于ＢｌｏｃｋＲＡＭ只能在地址有效的后一

个周期才能输出数据，因此首先考虑通过寄存器组

来实现．寄存器组在获得输入端点号的同一个周期

内判断对应地址是否有值，并且在该周期内输出对

应地址数据，可以节省不必要的控制逻辑．然而基于

寄存器组的存储结构面临资源消耗过大的问题：

图２显示了采用寄存器组读取数据时对逻辑资

源的消耗．输出数据的每一位，都有可能来源于任意

６４组寄存器中对应的比特位，因此一位数据的选择

就需要消耗一个６４选１的多路选择器，若采用４输

入ｍｕｘ进行综合共消耗２１个ｍｕｘ＿４并经过３个

ｍｕｘ＿４逻辑级．对于一个位宽６４位的输出数据，需

要６４组上述逻辑结构，对逻辑资源造成了极大消

耗．根据ＸｉｌｉｎｘＶｉｖａｄｏ工具对上述结构的综合，在

采用Ｖｉｒｔｅｘ７６９０ｔ开发板的情况下，该寄存器组结

构消耗约２％的ＬＵＴ资源，最大时钟频率８０ＭＨｚ．

考虑到整个系统有大量ＮＩＣＡ模块，这样的结果无

论在时钟频率还是资源消耗方面都无法满足整个系

统的实现要求．

４．２　基于ＢｌｏｃｋＲＡＭ的累加电路设计

对于上述问题，本文提出了控制逻辑较为简单，

同时又具有高处理效率的硬件实现方案．其结构如

图３所示．

　　ＮＩＣＡ 计算结构由三部分组成：输入缓存

ＦＩＦＯ、加法器及其控制逻辑、以及存储单元．

０２
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图２　寄存器组的读取

图３　ＮＩＣＡ结构图

输入缓存ＦＩＦＯ的加入主要是因为该ＮＩＣＡ结

构吞吐率小于电流输出模块，因此需要加入ＦＩＦＯ

来缓存阻塞的数据．ＦＩＦＯ分为存储电流值的Ｉｅｑｕ

ＦＩＦＯ以及存储对应元件节点号的ＮｏｄｅＦＩＦＯ，过

程中须始终保持电流值与对应的节点号处于同样的

处理流程．两个ＦＩＦＯ的控制信号完全一致，写端口

与元件更新模块相连实时接收输出的电流值及节点

号；读端口受到ＮＩＣＡ模块控制逻辑控制，在加法器

工作状态为空闲时输出电流值以及节点号．由于电

流的加法需要通过三级加法器，为了将节点号与之

同步，也同样需要通过三级寄存器延时．

存储模块同样分为电流存储单元（ｉｎｊｅｃｔｅｄ＿

ｃｕｒｒｅｎｔｍｅｍｏｒｙ）和节点状态寄存器（ｎｏｄｅ＿ｓｔａｔ＿

ｒｅｇｉｓｔｅｒ）．电流存储模块从加法器的输出获取累加

之后的电流并存入其对应节点的地址区域．而节点

状态寄存器表征与该节点对应的电流存储地址中是

否有值．例如，加法器输出１号节点的电流更新

犐ｅｑｕ１，处理过程分为以下２种情况：

①若ｎｏｄｅ＿ｓｔａｔ＿ｒｅｇｉｓｔｅｒ［１］＝０，则表示ｉｎｊｅｃ

ｔｅｄ＿ｃｕｒｒｅｎｔｍｅｍｏｒｙ在地址１位置没有值，下一个

时钟周期将犐ｅｑｕ１输入ｍｅｍｏｒｙ并且将ｎｏｄｅ＿ｓｔａｔ＿

ｒｅｇｉｓｔｅｒ［１］置１．

②若ｎｏｄｅ＿ｓｔａｔ＿ｒｅｇｉｓｔｅｒ［１］＝１，则表示ｉｎｊｅｃ

ｔｅｄ＿ｃｕｒｒｅｎｔｍｅｍｏｒｙ在地址１位置已经有值，意味

着犐ｅｑｕ１不能直接输入ｍｅｍｏｒｙ而是要和ｍｅｍｏｒｙ中

的值进行相加合并．由于ｍｅｍｏｒｙ中的值要下一个

周期才能输出，因此犐ｅｑｕ１需要暂存于ｔｅｍｐ＿ｒｅｇ，等

待下一个周期与ｍｅｍｏｒｙ输出数据进行加法运算．

而该情况下，加法器下一个周期需要完成ｔｅｍｐ＿ｒｅｇ

与ｍｅｍｏｒｙ输出的加法，所以将加法器标记为“ｂｕｓ

ｙ”状态，并产生控制信号将ＦＩＦＯ读使能信号置低，

从而停止从ＦＩＦＯ读取新数据，直至加法器重新恢

复“ｆｒｅｅ”状态．加法器状态的标记也由ｎｏｄｅ＿ｓｔａｔ＿

ｒｅｇｉｓｔｅｒ控制产生．

从ＦＩＦＯ 读取电流进行累加的流程如图４

所示．

用该结构实现电流累加的关键在于对加法器输

出电流节点对应地址ｍｅｍｏｒｙ的空、满判断．该判断

直接影响下一步加法器的输入．若为空则说明加法

器下一周期可以继续从ＦＩＦＯ读取数据，若为满则

表示下一周期加法器需要进行累加操作，暂停从

ＦＩＦＯ读取数据．

相较采用寄存器来存储电流值的方式，改用

１２
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图４　ＮＩＣＡ结构累加流程

ＢｌｏｃｋＲＡＭ可以节省大量逻辑资源．虽然还是需要

添加表示ｍｅｍｏｒｙ各个地址状态的节点状态寄存器

组，但其位宽只有一位，所消耗的逻辑资源可忽略

不计．

下面以一个实例简单演示该结构工作机制．假

设元件计算区流水线输出给ＮＩＣＡ的电流依次为

犐ｅｑｕ（２），犐ｅｑｕ（２），犐ｅｑｕ（１），犐ｅｑｕ（３），犐ｅｑｕ（２），犐ｅｑｕ（３）．括号内的数

字表示电流对应的节点号．图５展示了ＮＩＣＡ具体

处理步骤．为了直观说明，用“灰”、“黑”，“点”分别标

记对节点１，２，３的电流更新．

图中箭头标记了时间顺序．由图５可见，在第７

周期时，由于加法器需要进行ｔｅｍｐｒｅｇ与ｍｅｍｏｒｙ

输出数值的合并，导致ＦＩＦＯ中的数据无法被读出，

ＦＩＦＯ的读信号暂时停止（ｓｔａｌｌ）．发生ＦＩＦＯ暂停读

取次数取决于节点相同的输入电流个数．最坏情况

是对于ＦＩＦＯ中的每个注入电流，都存在与之节点

重合的来自其它支路的注入电流．此时ＦＩＦＯ暂停

读取的情况最为严重，每输入一个数据就会在下一

个时钟周期堵塞一拍．例如一种极端情况：每个输入

电流都针对同一节点，假设共有犖 个输入电流，则

阻塞周期大约为犖－１．

在第１５个周期，所有输入电流合并完毕，ＮＩＣＡ

模块工作也就此结束．此时ｍｅｍｏｒｙ存储了当前更

新完毕的所有元件对整个电网节点的电流注入向

量．对于狀端点元件就需要狀 个电流存储Ｂｌｏｃｋ

ＲＡＭ，最后它们会与其它类型元件电流存储单元共

同输入节点电压更新模块做最后的合并工作，形成

电网总节点电流注入向量．

４．３　ＮＩＣＡ性能分析

ＮＩＣＡ模块处理延时主要可分为三部分：输入

延时、ＦＩＦＯ阻塞延时以及计算延时．

输入延时是指从计算模块输出给ＮＩＣＡ的第一个

图５　ＮＩＣＡ计算实例

电流值到最后一个电流值的时间．由于计算模块每周

期处理一批数据，因此输入延时就等于元件个数犖．

ＦＩＦＯ阻塞延时主要来自对相同节点注入电流

的累加．因此其堵塞时钟数与节点相同注入电流个

数相关．在最坏情况下每个输入电流都会形成一次

累加，造成ＦＩＦＯ一个时钟周期的阻塞．此时ＮＩＣＡ

的吞吐率降低为元件计算模块吞吐率的二分之一，

每两个时钟周期处理一个数据（即０．５ｄａｔａ／ｃｙｃｌｅ）．

考虑最后一个电流值从元件计算模块输入至ＦＩＦＯ

时，已经经过犖个时钟周期，ＦＩＦＯ内部最多已经累

积了（犖－犖×０．５）＝犖／２个数据．而犖／２个数据

全部输入至加法器又需等待（犖／２）／０．５＝犖个时钟

周期．因此阻塞延时时钟周期数为犖．事实上阻塞

延时的计算是保守的，因为在ＦＩＦＯ最先输出的４

个时钟周期内，存储单元均为空，是不可能发生阻塞

的．而在ＦＩＦＯ数据全部被读空后，加法器流水线中

的数据也不可能再造成阻塞．

ＮＩＣＡ计算延时大部分已经隐藏于输入延时与

ＦＩＦＯ堵塞延时．因此需要纳入延时统计的是ＦＩＦＯ

数据全部输入之后的计算延时．由于加法器采用三

级流水线，最后一个数据输入后在其前级仍有残留

数据，可能发生电流合并计算造成加法器额外延时

最坏情况下，最后一个输入电流进入加法器后，它的

前方流水线也都正在处理对应相同节点的电流，并

且此时ｉｎｊｅｃｔｅｄ＿ｃｕｒｒｅｎｔｍｅｍｏｒｙ对应地址有值．这

种情况下的计算延时如图６所示．
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图６　加法器剩余数据计算延时

灰色代表对应相同节点的注入电流．此时ＦＩＦＯ为

空因此示意图中并未画出．从图中可见最坏情况下，加

法器残留数据计算延时为１３个时钟周期．

综合以上３种延时，总延时＝输入延时＋ＦＩＦＯ阻

塞延时＋计算延时＝２犖＋１３（ｃｌｏｃｋｃｙｃｌｅｓ）．其中犖为

所计算的元件个数．事实上，在小步长仿真系统，由于

数据输入延时已经被囊括在元件区计算延时里，因此

ＮＩＣＡ模块实际纳入统计的延时为犖＋１３．

针对有些元件区计算模块需要处理较大的元件

数目，ＮＩＣＡ的延时依然较大．此时可采取输入数据

分批并行处理的策略．

采用分批并行处理时，延时为分批数据个数的

函数．假设处理元件总数为犖，分两批数据处理，第

一批数据个数为犡，处理延时为犜１；第二批数据个

数为犢（犢＝犖－犡），处理延时为犜２．总延时为犜，可

得到方程组：

犜１＝犡＝１３－犢＝２犡＋１３－犖

犜２＝犢＋１３＝犖＋１３－犡

犜＝ｍａｘ（犜１，犜２

烅

烄

烆 ）

（１）

在式（１）中，１３代表前文所述的残留数据计算延

时．而在犜１的计算中需要减去第二批数据的输入延

时，这是因为延时统计从第犖个数据输入完毕后才开

始计算，因此第二批数据的输入延时需要从犜１ 中

剔除．

犜１，犜２均为犡的一元一次函数，只需求出这两

个函数直线交点，然后向左或向右取整，带入公式取

其最小值即可得到使总延时最小的犡值．

以４０个元件的ＲＬＣ元件区为例，将犖＝４０带

入方程（１）中．不难得到犡＝２６，犢＝１４时犜达到

最小值．其处理延时示意图如图７所示．此时４０个

ＲＬＣ元件以前２６个为一组分配给一个ＮＩＣＡ模块

计算，后１４个为一组分配给另一个ＮＩＣＡ模块．第

一个ＮＩＣＡ处理时间犜１＝２６＋１３－１４＝２５ｃｙｃｌｅｓ，

第二个ＮＩＣＡ模块处理时间犜２ ＝１４＋１３＝２７

ｃｙｃｌｅｓ．犜＝ｍａｘ（犜１，犜２）＝２７ｃｙｃｌｅｓ．与单个ＮＩＣＡ

处理模块延时相比减少了近一半时间．

图７　分批处理优化性能示例

采用分批处理虽然可以提高计算速度，但也带

来了更多资源消耗．在本系统中由于ＲＬＣ元件处理

延时处于关键路径，因此采用ＮＩＣＡ分批处理策略．

而其余元件计算时间充裕，处于节省硬件资源的考

虑故不采用该策略．

４．４　累加电路性能比较

表１为几种累加电路的性能对比，表中狀为须累

加的数据个数，ɑ为流水线级数，Ｂｕｆｆｅｒ为累加过程中

需要的缓存，其中延时周期包含了输入延时．与一般合

并电路的设计相比，本设计在保证能够应对多数据集

数据混合合并的前提下，通过使用ＦＩＦＯ、ＢｌｏｃｋＲＡＭ

等结构减小了控制逻辑的复杂度和总体处理延时的增

长，在ＥＭＴＰ小步长系统中得到了较好的应用．
表１　累加电路性能对比

加法器个数 Ｂｕｆｆｅｒ个数 延时周期
支持混

合累加

文献［３］

ＰＣＢＴ
ｌｇ（狀） ２ｌｇ（狀） 狀＋ɑｌｇ（狀） 否

文献［３］

ＦＣＢＴ
２ ３ｌｇ（狀）

≤３狀＋
（ɑ－１）ｌｇ（狀）

否

文献［３］

ＤＳＡ
２ ɑ（ｌｇ（ɑ）＋１）

狀＋ɑ
（ｌｇ（ɑ）＋１）

否

文献［３］

ＳＳＡ
１ ２ɑ２ 狀＋２ɑ２ 否

本文方案 １ 狀／２ ２狀＋１３ 是

５　结束语

本文基于电磁暂态小步长仿真中节点注入电流

值合并的需要［４５］，提出了一种流水线形式的包含输

入缓存ＦＩＦＯ、加法器及其控制逻辑、以及存储单元

三部分的累加电路．在增加较少Ｂｕｆｆｅｒ和处理延时

的基础上，实现了对多数据集混合累加的功能，并在

性能分析的基础上采用分批处理的方式优化了性

能，满足了小步长系统的实时性仿真要求．

（下转第２８页）
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与其他已发表的ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器相比，功

耗和综合性能良好，满足低功耗、高性能的要求．

６　结束语

本文设计的基于反相器的音频应用低功耗Ｓｉｇ

ｍａＤｅｌｔａ模数转换器采用前馈结构，可以减小调制器

中信号幅度，降低对放大器的直流增益和输出摆幅的

要求；基于反相器的开关电容积分器采用相关双采样

技术，可以补偿反相器的有限直流增益和输入失调；

采用恒定跨导偏置ＬＤＯ精确调整反相器的工作点，

使反相器的单位增益带宽和工作点保持恒定，不受工

艺偏差、电源电压和温度的影响，提高电源抑制比．仿

真结果表明，ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器信噪失真比（ＳＮＤＲ）

９１．５ｄＢ，动态范围（ＤＲ）９６ｄＢ，有效位数１５ｂｉｔ，整体

功耗０．４８ｍＷ．该ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ模数转换器满足芯片

低电压、低功耗、高精度的设计要求．
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