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摘　要：基于采用替代电路的模块化多电平换流器（ＭｏｄｕｌａｒＭｕｌｔｉｌｅｖｅｌＣｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＭＭＣ）桥臂等效模型，本文提

出了一种基于ＦＰＧＡ的实时仿真异构计算平台，用以对含有ＭＭＣ的电网系统进行实时仿真计算．该系统将ＭＭＣ

电路与电网解耦，实现了电网主电路与ＭＭＣ桥臂等效电路的并行计算．此外，针对ＭＭＣ桥臂等效电路计算中的

电压电阻多数据集合并问题，本文提出了一种改进的分组循环累加电路，实现了不同子模块串上的电压电阻值快

速合并，并且提出了该ＦＰＧＡ系统的优化策略．最后，对含有ＭＭＣ的电网系统在该异构平台上进行实时仿真计算

实验，表明了该系统计算的准确度、仿真速度等都达到了令人满意的结果．
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１　引言

ＭＭＣ以其低谐波、低开关频率、高模块化和良

好的可扩展性等优点，被广泛应用于电力网络的中

高压应用场合［１２］．复杂的电路拓扑和控制系统对系

统的稳定性和可靠性提出了挑战，这使得含有

ＭＭＣ的电气网络系统的电磁暂态仿真成为了电磁

暂态仿真的研究热点．

ＦＰＧＡ依靠其可重构和高度并行化架构的特性

越来越多地应用于电磁暂态仿真的研究［３］．被广泛

应用于控制器和保护继电器等外部硬件的闭环测试

中，成为电力系统仿真的有力工具［４５］．
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随着大电网电磁暂态仿真研究的深入，有限的

ＦＰＧＡ的资源与其昂贵的成本成为大规模电磁暂态

仿真研究的瓶颈［６］．

异构计算能够将不同的计算任务分配给不同结

构的子系统，提高整个系统的计算性能并降低计算

成本，是目前高性能计算的重要研究方向［７］．为了满

足大电网电磁暂态仿真的计算需求，本文实现了一

个基于ＦＰＧＡ的ＭＭＣ实时仿真异构计算平台．

２　ＭＭＣ数学模型

本部分主要介绍了ＭＭＣ电路的拓扑结构以及

采用替代电路（ＳｕｒｒｏｇａｔｅＣｉｒｃｕｉｔ）的桥臂等效

ＭＭＣ模型．

２．１　ＭＭＣ网络拓扑结构

典型ＭＭＣ拓扑结构如图１（ａ）所示．每一相都

是由上下２个桥臂构成，桥臂之间通过结构相同的

狀个子模块（ＳｕｂＭｏｄｕｌｅ，ＳＭ）相互连接同时串联

一个桥臂电抗器犔构成．其中犝ｄｃ为 ＭＭＣ的直流

侧电压；犔能够抑制相间环流且在严重故障下能够

抑制故障电流，保护电路．

（ａ）ＭＭＣ三相拓扑结构　（ｂ）半桥子模块拓扑结构

图１　典型ＭＭＣ的拓扑结构

半桥子模块（ｈａｌｆ　ｂｒｉｄｇｅｓｕｂｍｏｄｕｌｅ，ＨＢ

ＳＭ）在ＭＭＣ中应用最为广泛．如图１（ｂ）所示，一

个半桥子模块由２个ＩＧＢＴ、２个反并联二极管以及

一个直流电容器组成．ＭＭＣ电路工作时，犜１和犜２

轮流导通，若犜１ 导通、犜２ 关断时，输出电压等于

犝犮，子模块投入工作；当犜２ 导通，犜１ 关断时，输出

电压为０，子模块闭锁．

２．２　采用替代电路（ＳｕｒｒｏｇａｔｅＣｉｒｃｕｉｔ）的桥臂等效

ＭＭＣ模型

采用替代电路的桥臂等效ＭＭＣ模型从桥臂上

的限流电抗器上拿出一部分电感犔狋等值为传输线，

从而将ＭＭＣ电路单独解耦出来．如此 ＭＭＣ桥臂

电路可以根据电路原理方便的求解出ＭＭＣ桥臂端

口电压和端口电流［８９］．同时，不含 ＭＭＣ支路的外

电路部分可以简单等效为一个等值传输线接口．使

用替代电路模型进行解耦的方法，可以使得 ＭＭＣ

内部支路和外电路部分的计算并行，大大提升了含

ＭＭＣ网络的电磁暂态仿真计算效率．

基于替代电路的桥臂等效ＭＭＣ模型的求解过

程主要分为并行的两部分：

（１）主电路的等值传输线接口电路求解；

（２）独立的桥臂等效模型电路的求解．

３　基于ＦＰＧＡ的ＭＭＣ异构计算平台架构

设计

　　含有ＭＭＣ的电网系统可以按照电磁暂态计算

所需仿真速率划分为大步长网络侧和小步长侧．其

中大步长网络侧包含直流电网和交流电网，采用较

大的仿真计算步长就可以获得相对精确的仿真数

据．小步长侧包含ＭＭＣ电路，需要较小的仿真计算

步长才可以获得精确的仿真数据．同时ＭＭＣ电路

需要一个额外的控制器来控制每一个子模块的触发

状态．

３．１　包含 ＭＭＣ的电网模型到异构计算平台的

映射

如图２所示，ＭＭＣ外侧的直流电网和交流电

网映射到了基于Ｌｉｎｕｘ服务器的上位机进行仿真计

算；而ＭＭＣ桥臂电路则映射到了ＦＰＧＡ上；同时

在仿真 ＭＭＣ电路的ＦＰＧＡ上外接了一个 ＭＭＣ

控制器来进行ＭＭＣ电路模型中的子模块触发信号

的控制．

３．２　异构平台同步和数据交换

异构平台同步是指上位机、ＦＰＧＡ以及 ＭＭＣ

控制器每次交互的都是同一时步的数据．设上位机

的计算步长为犜，ＦＰＧＡ上的计算步长为狋，犜＝犽狋，

其中犽为常整数．每经过犜时间，上位机计算了犜０

＋犜时刻大步长侧的仿真数据，而ＦＰＧＡ计算了犜０

＋犽狋时刻小步长侧的仿真数据．此时上位机和ＦＰ

ＧＡ通过ＳＦＰ接口１进行光纤通信，实现电网大小

步长两侧数据的传输和交换．与此同时，ＦＰＧＡ也会

通过另一个ＳＦＰ接口２接收 ＭＭＣ控制器犜０＋犜

时刻的触发信号，并发送子模块此时的状态参数给

ＭＭＣ控制器用于计算犜０＋２犜 时刻新的触发信

号值．

所有ＳＦＰ光纤通信均采用Ａｕｒｏｒａ协议，支持５

２１
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图２　ＭＭＣ到异构计算平台的映射

Ｇ／ｓ的传输速率．

４　ＭＭＣ桥臂在ＦＰＧＡ上的实现

本系统中参数犜选取５０μｓ，犽取２５，狋取２０

μｓ．则基于ＦＰＧＡ的 ＭＭＣ桥臂计算模型每隔５０

μｓ接收上位机的仿真数据和 ＭＭＣ控制器的触发

信号，然后以２μｓ的步长连续计算后续２５个ｔ时步

的桥臂电路仿真数据并回发给上位机，是 ＭＭＣ网

络的核心组成部分．

４．１　ＭＭＣ桥臂计算流程

根据采用了替代电路的桥臂等效 ＭＭＣ模型，

将ＭＭＣ桥臂的计算流程划分为如图３所示的４个

相对独立的计算步骤：

步骤１：子模块电压电阻求解；

步骤２：子模块电压电阻合并；

步骤３：桥臂接口电压电流求解；

步骤４：桥臂节点电压和等效支路电流求解．

步骤１根据上一时步计算出来的节点电压犝ｓｕｒｇ

和等效支路电流犐ａｒｍ求解每个子模块当前的开关状

态Ｓｔａｔｕｓ，进而根据各自的开关状态更新每个子模

块内部的电压犝ｓｍｅｑ和电阻犚ｓｍｅｑ．

采用替代电路的桥臂等效 ＭＭＣ模型中，相

同开关状态的子模块串联到一起构成一个子模

块串．为了求解每个子模块串，需要将子模块串

内部的子模块电压电阻进行合并等效．步骤２将

步骤１求解出来的犝ｓｍｅｑ和犚ｓｍｅｑ按照子模块各自

的状态Ｓｔａｔｕｓ不同，分组求解合并等效电压犝狊（狓）犲狇

和合并等效电阻犚狊（狓）犲狇，其中狓代表子模块的开关

状态值．

步骤３根据上一时步的桥臂接口对侧电压

犝ｇｒｉｄ＿ａｒｍ和桥臂接口对侧电流犐ｇｒｉｄ＿ａｒｍ 计算新的桥臂

接口等效电压犝ｍｍｃ＿ａｒｍ和等效电流犐ｍｍｃ＿ａｒｍ．如图５所

示，步骤３的计算可以与步骤１、２的求解完全

并行．

步骤４需要根据当前时步的桥臂接口等效电压

犝ｍｍｃ＿ａｒｍ、等效电流犐ｍｍｃ＿ａｒｍ、犝狊（狓）犲狇 以及犚狊（狓）犲狇 来计算

新的桥臂节点电压犝ｓｕｒｇ和等效支路电流犐ａｒｍ．因此

需要步骤１至３的计算完成后，步骤４才能开始进行

计算．

步骤１至４构成一个完整的小步长迭代计算流

程，每当前一个小步长迭代计算完毕后，接着会开始

下一个小步长狋时步的迭代计算．

图３　ＭＭＣ桥臂在ＦＰＧＡ上的计算流程

４．２　子模块电压电阻合并方案

在步骤２计算犝狊（狓）犲狇和犚狊（狓）犲狇的过程中，需要对

Ｓｔａｔｕｓ不同的子模块分别进行合并．由于犝狊（狓）犲狇 和

犚狊（狓）犲狇的合并过程完全一致，故只需分析子模块等效

电压犝狊（狓）犲狇的合并．在本异构平台中，一个桥臂最多

包含６４０个的子模块，且该系统所有模块的电压电

流电阻数值精度均为浮点数．下面是对本系统的浮

点数合并方案的分析和优化．

４．２．１　子模块串电压合并策略

浮点数合并通常采用加法树或者循环累加

的方式．如果采用加法树进行合并，则需要使用

至少３２０个加法器．该系统的ＦＰＧＡ开发平台采

用的是 Ｘｉｌｉｎｘ公司的 Ｖｉｒｔｅｘ７ＶＸ６９０ＴＦＰＧＡ，

共有６９３，１２０个ＬＵＴ和３６００个ＤＳＰ．Ｖｉｒｔｅｘ７

ＶＸ６９０Ｔ的浮点加法器ＩＰ所消耗的资源与延时

如表１所示．
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表１　Ｖｉｒｔｅｘ７ＶＸ６９０Ｔ的浮点加法器ＩＰ资源消耗表

延迟 ＤＳＰ ＬＵＴ

时钟频

率上限

／ＭＨｚ

ＤａｔａＰａｔｈＤｌａｙ／ｎｓ

Ｌｏｇｉｃ ｒｏｕｔｅ

１ ０ ３２９ １００ ３．４５８ ５．８１２

２ ０ ３２６ ２００ １．２２１ ３．５５２

２ ２ ２２２ １５０ ４．７３１ １．４１５

３ ０ ３３０ ２５０ １．３３８ ２．２７２

４ ０ ３３７ ２５０ １．３４９ １．９７９

５ ０ ３４１ ３３３ １．２９９ １．３８９

　　ＦＰＧＡ采用分频后１５０ＭＨｚ的时钟，同时小步

长侧计算步长需要达到２μｓ，结合表１中加法器ＩＰ

的计算延迟和时钟频率上限，选用延迟为２，ＤＳＰ为

０的加法器ＩＰ．此时若采用加法树，则该步骤的加法

器ＩＰ需要消耗ＬＵＴ共３２６×３２０＝１０４３２０，６４０

个子模块合并延迟为２×１０＝２０ｃｙｃｌｅｓ．加法树的

计算延迟较低，但是消耗了大量的ＬＵＴ资源，会导

致系统资源的难以满足约束．

如果采用循环累加进行合并计算，则６４０个子

模块合并只需要１个加法器．然而其计算延迟则增

加到了６４０＋１＝６４１ｃｙｃｌｅｓ，难以满足小步长侧时步

２μｓ的约束．

因此本文结合资源消耗和计算延时进行折中，

采用了并行分组、循环累加以及部分和合并的策略．

将６４０个子模块按照子模块编号平均分为４组；每

组１６０个子模块采用循环累加的方式得到各自的部

分和；最后再将这４组部分和进行加法树合并，得到

最终的合并结果．该计算方式中一个桥臂的所有

６４０个子模块合并只需要４＋２＝６个加法器，合并

延迟为１６０＋１＋４＝１６５ｃｙｃｌｅｓ，对于一个时步２

μｓ的迭代计算来说可以接受．

４．２．２　不同状态的子模块合并

本系统需要对不同Ｓｔａｔｕｓ状态的子模块分别

合并，因此循环累加时还需要判断每次输入数据的

子模块状态．如果输入的子模块状态与加法器输出

的子模块状态不同，则不能直接进行循环累加，而是

需要选取相同子模块状态的部分和来进行累加．这

是一个多数据集混合累加的问题［１０］．本文提出了一

种改进的分组循环累加电路来处理上述合并过程．

分组循环累加电路如图４所示．

整个分组循环累加电路主要由一个两级加法

器，一个 ＭＵＸ控制器和狀个子模块部分和ＦＩＦＯ

组成（狀为子模块状态的种类个数）．其中ＳｘＦＩＦＯ

代表储存子模块状态为Ｓｘ的部分和的ＦＩＦＯ，如

Ｓ２ＦＩＦＯ代表子模块状态为Ｓ２的部分和的ＦＩＦＯ．

图４　改进的分组循环累加电路

分组循环累加主要流程可以划分为：（１）流水线

输入数据的部分和累加；（２）各个部分和的合并两个

过程．ＭＵＸ１用于选择输入加法器一端的是流水线

输入的数据还是累加后的部分和．ＭＵＸ３用于在过

程（１）时选择输入加法器的是哪个子模块状态的部

分和．ＭＵＸ２在过程（１）（２）中均用于选择相应子模

块状态的部分和，使得输入加法器的是与加法器上

端数据子模块状态相同的部分和．

最终采用分组循环累加电路的合并总延迟为

１６０＋狀×（２＋１）＋４＝１６４＋３狀ｃｙｃｌｅｓ，本系统共有

５种状态的子模块需要进行电压合并，故合并总延

迟为１７９ｃｙｃｌｅｓ．

４．３　ＦＰＧＡ时序与资源的总体优化

基于ＦＰＧＡ的 ＭＭＣ计算模型共含有６个桥

臂模型，如果各个桥臂完全并行会带来极大的板

上逻辑资源消耗，因此需要尽可能地进行计算资

源的复用．计算步骤（１）求解得到的犝狊（狓）犲狇、犚狊（狓）犲狇
和Ｓｔａｔｕｓ是计算步骤（２）的输入，因此步骤（１）也

可以采用与步骤（２）相同的分４组并行流水的计

算策略，这样可以将步骤（１）流水线的输入延迟完

全隐藏在步骤（２）中．最终步骤（１）需要额外消耗

的延迟只有其计算延迟１７ｃｙｃｌｅｓ．另外，６个桥臂

各自的步骤（３）（４）过程基本一致，相互之间没有

数据依赖，因此可以采用同一套流水线依次计算

每个桥臂的步骤（３）（４）以节省计算资源，产生的

流水线输入延迟为６．步骤（３）与步骤（１）（２）时序

上并行，故计算延迟能隐藏在步骤（２）中．步骤（４）

产生的计算延迟为５０ｃｙｃｌｅｓ．每个小步长需要花费

的总计算延迟为１７９＋１７＋５０＝２４６ｃｙｃｌｅｓ．考虑

系统时钟１５０ＭＨｚ，则基于ＦＰＧＡ的小步长侧系

统仿真步长可以控制在 （１／１５０）×２４６＝１．６４μｓ

内，满足了小步长侧２μｓ的设计约束．

５　仿真验证

ＦＰＧＡ开发平台采用的是Ｘｉｌｉｎｘ公司的Ｖｉｒ
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ｔｅｘ７ＶＸ６９０ＴＦＰＧＡ，服务器采用Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ

（ＴＭ）ｉ７４９００ＣＰＵ＠３．６０ＧＨＺ处理器．ＭＭＣ实

时仿真异构计算平台的服务器大步长侧采用５０μｓ

的仿真时步，ＦＰＧＡ小步长侧采用２μｓ的仿真时

步，小步长侧每迭代计算２５个时步便与大步长侧进

行通信和数据交互．

验证采用的ＭＭＣ电网结构如图４所示．直流

侧额定电压为１５０ｋＶ，桥臂电流额定值为１．１５

ｋＡ，桥臂电感为４８ｍＨ，子模块电容值为１２０μＦ，

每个桥臂子模块数为６４０．

图５为该电路在ＭＭＣ换流器正常工作时交流

电网侧入口的母线电压标幺化仿真波形．表明

ＭＭＣ输出的交流波形非常接近正弦波，与理论波

形相符，证明了基于ＦＰＧＡ的ＭＭＣ实时仿真异构

平台计算的正确性．

图５　交流电网入口侧母线电压

图６表明了从被仿真的时长与仿真所用的时长

的关系．可以明显的观察到，仿真所用时长与被仿真

的时长成正比．并且仿真相同的时长，ＣＰＵ计算所

用时间是基于ＦＰＧＡ的异构计算平台的６０倍．而

基于ＦＰＧＡ的异构计算平台可以做到仿真时长与

被仿真时长相等的速度．

图６　ＣＰＵ平台和基于ＦＰＧＡ异构平台仿真速度对比

以上仿真结果表明，本文所提出的基于ＦＰＧＡ

的ＭＭＣ实时仿真异构平台能够有效的对含有

ＭＭＣ的电网进行仿真，并且满足电磁暂态计算实

时性的要求．

６　结束语

本文提出了一个用于计算含有ＭＭＣ的电网模

型的基于ＦＰＧＡ的电磁暂态仿真异构计算平台．主

要介绍了该异构平台的系统架构和ＦＰＧＡ上的实

现小步长侧电路仿真的计算流程．并且针对小步长

侧仿真电路中电压合并策略进行了详细的分析．面

对电压合并导致的多数据集混合累加的问题，本文

提出了一种改进的分组循环累加电路来处理该合并

过程．同时结合其它的一些ＦＰＧＡ时序与资源的总

体优化策略，成功实现了ＦＰＧＡ上的小步长侧２μｓ

的计算时序约束．最后通过仿真结果验证了本文所

提出的电磁暂态仿真异构计算平台的有效性与实时

性．该基于ＦＰＧＡ的电磁暂态仿真异构计算平台在

保证仿真计算实时性的同时，将仿真速率要求不高

的电路网络实现在服务器上，减小了系统对ＦＰＧＡ

计算资源的消耗，控制了电磁暂态实时仿真计算的

成本，具有良好的经济优势．
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在以下不足：（１）为了更加有效地获取全局最优解，

需要比较大的种群规模，这时如果使用串型算法，则

运行算法需要大量的时间．考虑到各个体间适应度

的计算是相互独立的，所以后期可以考虑对该算法

进行分布式改进．（２）本文选取的适应度函数并不能

很好地与聚类准确率保持一致的单调性．因此，虽然

算法可以取得具有最优适应度的鸟巢，但聚类的结

果相对于其他一些优秀聚类算法的准确率可能不是

最优的，针对这个问题后期还需要找寻更好的适应

度函数来改进该算法．
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