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摘要：针对高频链直流变压器多模块特性与高频特性带来的仿真实现困难问题，提出了在 RT-LAB 仿真平台上实

现其实时仿真的具体方法及理论分析。所提出的方法中，控制系统与主电路系统采用不同的仿真步长分别在 CPU

仿真器与 FPGA 仿真器中完成，能够在满足两者对仿真步长不同要求的基础上，实现实时仿真资源的充分利用。

同时，对高频串联电感的分割原理进行了理论分析，以完成多个 FPGA 仿真模块的联合实时仿真运行，从而在根

本上解决了高频链直流变压器由于多模块化与高频特性所带来的实时仿真矛盾。最后，利用上述理论与方法，完

成了一个高频链直流变压器的实时仿真模型，并将其与 Matlab 离线仿真进行了对比实验。实时仿真实验结果证明

了所提出的仿真方法和理论分析的正确性以及高频链直流变压器实时仿真的快速性与实用性。 
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Abstract: This  paper  aims  at  the  simulation  problem  which  is  caused  by  multiple  modular  characteristic  and  high 

frequency of high  frequency  link DC solid  state  transformer  (HFL-DCSST). The method of achieving HFL-DCSST’s 

real-time  simulation  is  presented  and  the  theory  is  analyzed.  In  the  aforementioned  method,  the  control  system  is 

achieved  in  CPU  while  the  main  circuit  is  completed  in  FPGA.  Not  only  can  this  action  satisfy  the  demand  for 

simulation step but also make  full use of  resource.  In order  to  solve  the problem which  from HFL-DCSST’s multiple 

modular characteristic and high frequency, the theory of inductor segmentation is analyzed. And then, the HPL-DCSST 

model can real-time running with multi-FPGA simulator. At last, a model of HFL-DCSST is completed in this way, and 

the  result  of  comparative  experiment  with  Matlab  offline  simulation  verifies  the  correctness  of  the  theory  and  the 

practicality of HFL-DCSST’s real-time simulation. 
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0  引言 

近年来，随着柔性直流技术和大功率电力电子

技术的发展，直流配电网技术为解决新能源和分布

式电源的并网接入问题提供了新的途径[1-4]。在柔性

直流配电网中，采用高频链(High  Frequency  Link, 

HFL)隔离的直流变压器(DC  Solid  State  Transform, 

DCSST)是进行不同等级直流电压和直流能量变换

的关键设备[5-6]。 

 

基金项目：国家高新技术发展计划(863 计划)项目(2015AA 

050103) 

由于目前对于 HFL-DCSST 的研究才刚刚开

始，其控制系统和主电路系统参数设计仍不是很成

熟，所以在其研制以及试验中会存在许多不确定性，

此时，仿真便成为其研究过程中必不可少的环节。

但 HFL-DCSST 的主要特点是其所具有的高频特性

和多模块特性[7]，而两者对于仿真系统的不同要求

造成了对其进行仿真的主要困难。 

1) 高频特性使得满足其要求的仿真步长很小，

离线仿真与基于 CPU 的实时仿真很难在该步长下

满足快速性。通常情况下，仿真步长应至少为开关

频率的 20 倍，这样对于开关频率至少在 10 kHz 的

HFL-DCSST 的仿真步长应在 5 μs 以下。对于
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Matlab/Simulink 或 PSCAD/EMTDC 等离线仿真软

件，将会花费极其长的仿真时间。基于 CPU 的实时

仿真由于本身技术的限制，仿真步长无法做到 10 μs

以下。 

2) 多模块特性造成 HFL-DCSST 系统比较庞

大，仿真时需要采集、传输和存储的数据量较多。

为了满足这种庞大系统仿真时的快速性，就需要增

大仿真步长，而这与 1)中的要求相矛盾。尤其是在

对包含有 HFL-DCSST 的直流配电系统进行仿真

时，若以满足 HFL-DCSST 的步长进行离线仿真时，

会使离线仿真无法进行。 

文献[8-13]主要采用 PSCAD 离线仿真和基于

CPU 的 RT-LAB 仿真平台对光伏系统、储能系统、

高压直流输电系统以及不含高频链直流变压器的直

流配电系统进行了研究。文献[14-15]主要对 MMC

系统和 Buck/Boost 型 DC/DC 变换器在基于 FPGA

的 RT-LAB 实时仿真器上的实现进行了研究，但对

于高频链结构的多模块变换器的实时仿真实现至今

仍未有文献涉及。本文针对高频链直流变压器的特

征，在基于 FPGA 与多内核 CPU 联合运行的

RT-LAB 实时仿真平台对其进行了仿真。首先给出

了实时仿真的具体实现方法，然后，针对仿真过程

中的问题，提出了相关解决方案。最后，完成了一

台高频链直流变压器的实时仿真，并对其进行了启

动实验与功率反向实验。实验结果验证了所提出的

实时仿真方法的正确性，同时也表明了实时仿真在

高频链多模块结构变换器中应用的可行性与实时仿

真模型的实用性。 

1   典型高频链直流变压器及其控制设计 

1.1 基于 DAB 的高频链直流变压器 

HFL-DCSST 的最典型结构是以高频隔离的双

主动全桥 DC/DC 变换器(Dual Active Bridge, DAB)

为基本单元，在高压侧串联提高电压等级，在低压

侧并联提高电流等级，如图 1(a)所示。由于采用了

高频变压器，整个系统的功率密度将显著提高。 

1.2 高频链直流变压器的控制设计 

对于 HFL-DCSST 主要采用移相控制原理，如

图 1(b)所示。通过控制全桥单元分别在高频链环节

产生交流方波，调节两个交流方波之间相移的大小

和方向就可以控制功率流动的大小和方向。与传统

交流系统变换器中调制的工频正弦波不同，

HFL-DCSST 的交流波是高频方波，因此需要更小

的仿真步长，对实时仿真的需求更加迫切。 

在 HFL-DCSST 中，除了对每个 DAB 模块进

行高频调制外，还需要对各模块之间电压和电流平

衡进行控制。此时，只需要采用电压均衡控制器对

输入串联输出并联型直流变压器进行控制，保证串

联侧电压平衡即可[7]。 

 

 

图 1 HFL-DCSST 的主电路与控制系统 

Fig. 1 Topology and control system of HFL-DCSST 

2   HFL-DCSST 实时仿真建模实现分析 

2.1 HFL-DCSST 实时仿真建模 

高频链直流变压器主要由控制系统与主电路

系统构成。其中，控制系统对信号进行分析与处理，

完成控制算法的计算，可以采用较大的仿真步长在

基于 CPU 的仿真器中实现实时仿真；主电路中，

由于高频链交流环节的存在，需采用 5 μs 以下的仿

真步长。为了充分利用实时仿真资源，并满足控制

算法与电路结构研究的不同需要，本文利用多步长

多仿真器实现 HFL-DCSST 的实时仿真。图 2 给出

了 HFL-DCSST 实时仿真的整体设计方案。控制系

统采用 50 μs 的较大步长在 CPU 仿真器中运行计

算，主电路模型则在 FPGA 中以 800 ns 为步长运

行计算。两者之间通过 PCIE 总线进行信息与触发脉

冲的交互(其中，FPGA 与CPU 的配置方法以及 FPGA

中主电路的实时仿真建模将在下文中具体介绍)。 
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图 2 HFL-DCSST 实时仿真方案 

Fig. 2 Scheme of HFL-DCSST real-time simulation 

2.2 基于 RT-LAB 的 HFL-DCSST 的实时仿真建模

流程设计 

图 3 给出了 HFL-DCSST 在 RT-LAB 实时仿真

平台上建模实现的流程图，主要步骤包括：1) 在

上位机上利用软件 (RT-XSG)完成联系 CPU 与

FPGA 的配置文件模型，生成 FPGA 的配置文件，

该配置文件是具有通用性的(在实时仿真使用的

FPGA 板卡数量相同时)，只需成功编译并生成一

次即可；2) 在 Matlab 环境下完成 HFL-DCSST 主

电路和控制电路的建模并根据 DCSST 主电路和控

制系统的特点对模型进行合理的分割修改(具体分

割过程见第 3 节)和编号处理；3) 在 RT-LAB 环境

下通过电气硬件仿真解算器(Electrical  Hardware 

Simulation, EHS)模块与生成的 FPGA 配置文件配

置分割后的主电路模型，建立 CPU 与 FPGA 之间

的参数传输，观察和分析运行结果，若运行结果合

理即完成模型的实时化。 

2.3 HFL-DCSST 实时仿真的硬件资源估算及实时

仿真平台 

HFL-DCSST 的实时仿真实现需要在硬件平台

的 CPU 中完成控制电路的计算和 EHS 的配置实现

计算。不同的控制算法，在 CPU 中所占的内核数

不同。对于上述典型的单移相控制，由于控制算法

并不复杂，可以将几个子模块的控制器放入同一核

中进行仿真。而 EHS 的配置计算则需要根据每个

FPGA 板卡中所含 EHS 硬件仿真模块，将同一个 

 
图 3 HFL-DCSST 实时仿真流程图 

Fig. 3 Flow chart of HFL-DCSST real-time simulation 

FPGA 的所有 EHS 配置计算模块放入 CPU 的同一

核中。当然，如果 DCSST 整个控制系统规模不大，

也可以将控制系统和 EHS 配置实现模块放入同一

核中。所以，对于实时仿真硬件平台的 CPU 而言，

所具有的内核数应至少满足以上所分析的控制电

路的计算和 EHS 的配置计算所占核数之和。对于

HFL-DCSST 的主电路，由于需要在 FPGA 中完成

其进行极小步长仿真建模，所以需要根据 FPGA 中

EHS 仿真模块对开关器件数量和总元件数量的要

求来选择所需的 EHS 仿真功能模块数以及 FPGA

板卡数。通常情况下，对于含有 n个子模块单元的

DCSST 进行实时仿真所需的 EHS 仿真模块数

NEHS=MAX{[8n/a], [(22n+b1)/b]}，而所需 FPGA

板卡数为 NFPGA=NEHS/c，其中函数 MAX{x，y}

为取较大值函数，函数[x]为向上取整函数，a，b

分别为每个 EHS 仿真模块所允许仿真的开关器件

数目与元件总数目，b1 为电源数量(在 EHS 仿真模

块中电阻不计算元件个数，可以无限多)，c为每个
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FPGA 板卡所含的 EHS 仿真模块数，8n 为每个

DAB 模块所包含的开关器件数，22n为每个 DAB

模块的元件总数目(根据 EHS 的建模方法，在计算

元件总数时，每个开关器件记为一个开关元件和一

个电容，每个两绕组变压器记为 3 个电感元件)。 

本次实时仿真实验平台分别采用 OPAL-RT 公

司生产的 OP5600 与 OP7000 作为 CPU 仿真器与

FPGA 仿真器，如图 4 所示。其中，每个 OP5600

中含有两个主频为3.47 GHz的6核CPU，每个OP7000

中含有两 Virtex6 XC6VLX240T 型号的 FPGA 仿真

板卡，每一块 FPGA 板卡设有两个硬件仿真模块

(EHS1 和 EHS2)，每个 EHS 仿真模块中只允许使用

SPS 模块中的电源、电容、电感、电阻、变压器以

及理想开关，而且每个模块中所允许的开关管数量

不能超过 24 个，所有元件总数(不含电阻)不能大于

63 个。因此，通过计算可知，本次实验需要上述两

种机器各一台。 

 
图 4 RT-LAB 实时仿真平台 

Fig. 4 Platform of RT-LAB real-time simulation 

3   高频链环节的离散化分割原理 

由于 HFL-DCSST 系统的多模块特性，使得整

个主电路系统的仿真在单个 EHS 中难以完成，因

此需要对 HFL-DCSST 系统进行合理的分割，通常

情况下，可以以单个子模块为单元对模型进行分

割。但这种方法对于子模块数较多时，对硬件资源

会有极大的浪费，而且由于 EHS 仿真模块自身的

特点(每个 EHS 仿真模块之间无电气连接，只有信

号传输)，这种分割方式很难将控制系统与主电路

联系起来，不能保证各部分模型的整体性，因此，

本文提出了将HFL-DCSST系统在高频链环节的理

想变压器 T 与等效电感 L(包含实际电感值和变压

器漏感值)处进行分割的方案。通过利用延迟环节

与等效受控电压源，可以方便地将高频环节分割，

这样既可以满足整个系统的仿真精确性又分别保

证了控制系统与主电路系统的整体性，方便对每一

部分进行修改与分析，使得两部分模型都具有很好

的可移植性与高适应性。 

根据图 1(a)所示的电路结构，高频链环节的分

割方法有 3 种： 

1) 只将理想变压器 T 进行离散化模型分割，

等效电感 L 不进行分割；   

2) 只将等效电感 L 进行离散化模型分割，理

想变压器 T 不作分割；  

3) 将理想变压器 T 与等效电感 L 同时进行离

散化分割。 

方法 3)可以保证分割后模型的对称性，方法

1)和方法 2)分割后的两部分模型稍有不同。但在实

际的分割操作中，由于变压器的离散化模型中包含

变压器一二次绕组的自感和互感参数，对其进行离

散化模型分割时需要的参数获取比较困难，所以，

本文采用工程实现最为简洁和有效的方法 2)进行模

型的分割。 

图 5 给出了电感的离散化模型分析图，电感的

连续模型为 

            L
k m

d
( ) ( )

d

i
L U t U t
t
                        (1) 

式中：Uk(t)，Um(t)分别为电感两端在 t时刻的电压；

iL(t)为 t时刻流过电感的电流；L为电感值。 

 

图 5 电感的离散化模型分析图 

Fig. 5 Analysis picture of discrete inductor 

将式(1)变为积分形式并离散化，可得   
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对式(2)进行进一步变形如下： 
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式(3)即给出了电感的离散化分割原理，式(3) 

表明利用延迟环节和受控电压源可以方便地将电

感模型分割为对称的两部分。同样地，利用该原理

将所有 DAB 单元分割，便可得到整体 HFL-DCSST

的分割原理如图 6，整个直流变压器通过高频链环

节的分割被分割为两部分，可以分别放入两个 EHS

模块中进行仿真试验，克服了由于系统庞大造成的

仿真困难与不足。

 

图 6 HFL-DCSST 高频链环节的离散化分割模型 

Fig. 6 Discrete segmentation of HFL-DCSST’s high frequency link 

4   HFL-DCSST 实时仿真实验结果 

4.1 高频链直流变压器的实时仿真实验 

在实时仿真平台中完成了 3 个子模块的 HFL- 

DCSST  模型, 并进行了启动实验、稳态实验以及

功率反向的暂态实验。实验中，在高压侧施加电压

为 6 kV的直流电压，启动电阻选为 500 Ω，稳态运

行时的负载电阻为 5 Ω，功率反向时的负载电阻为

2 Ω，受控电压源电压由 300 V变为 500 V，其余实

验参数如表 1 所示。 

图 7 给出了实验简化图，仿真实验过程如下。 

1) 负载开关 SW2 处于断开状态，闭锁 H1 组

和 H2 组的开关管脉冲，断开开关 SW1，闭合开关

SW3，使充电电阻 R_ch 接入电路，对 H1 组的电

容进行充电。 

2) 当高压侧(H1 组)的电容电压约为 0.7~0.8 

p.u.时，同时打开H1组与H2组的触发脉冲，同时

对高压侧(H1 组)和低压侧(H2 组)的电容进行充

电，至高低压侧电压达到稳定值(约为 1 p.u.)。 

3) 闭合开关 SW1，将充电电阻旁路，接着闭 

表 1 HFL-DCSST 实验参数表 

Table 1 Experiment parameter table of HFL-DCSST 

元件 参数 

HFL-DCSST 子模块数 3 

DAB 子模块直流电容 C1 2200 μF   

DAB 子模块直流电容 C2 2200 μF 

变压器变比 n:1 5:1 

辅助电感 L 300 μH 

开关频率 fS 20 kHz 

DCSST 高压侧电压 6 kV 

DAB 子模块高压侧均压 2 kV 

DCSST 低压侧被控电压 400 V 

 

图 7 实时仿真实验简化图 

Fig. 7 Simplified chart of real-time simulation experiment 

合负载开关 SW2，对负载供电，使得电路达到稳

态运行状态，观察稳态实验结果。 
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4) 变电阻负载为可控电压源，进行功率反向

的暂态实验。具体实验结果如下。 

4.1.1 启动过程暂态实验结果 

图 8 给出了启动过程实验结果。从结果可以看

出，启动过程中，高低压侧电压均没有出现超调，

且高压侧最大冲击电流发生在 SW3 闭合时，即直

流电源接入时，此时冲击电流约为1.2倍的额定值，

随后，高压侧电流逐渐减小到 0。在 2.2 s 时，旁路

充电电阻此时会发生电流冲击，但该冲击值并未超

过额定电流值，整个启动过程满足要求。实验结果

验证了启动过程中实时仿真模型的正确性。 

 
图 8  启动过程实验结果 

Fig. 8 Result of start procedure experiment 

4.1.2 稳态实验结果 

图 9 给出了稳态实验结果。从图 9(a)中可以看

出，3 个 DAB 子模块的串联侧电压在稳态时通过均

压环得到了很好的均压功能，基本稳定在 2 kV 附

近，而并联侧电压也可以很好地控制在参考值

400 V 附近。同时图 9(b)给出了 DAB1 单元稳态时

的高频链环节两端的电压和电感电流波形。由于变

压器变比匹配，电感电流接近于梯形波，且该情况

下的移相比(移相角在半个开关周期所占的比例)约

为1/8，实验结果表明，实时仿真模型能够很好地反

映高频链直流变压器的稳态开关特性，验证了稳态

运行时实时模型的正确性。 

 

 

图 9  稳态实验结果 

Fig. 9 Result of steady experiment 

4.1.3 暂态实验结果 

图 10 为负荷功率反向时的实验结果。从实验结

果可知，73 s 时，负载功率方向发生反转，此时低

压侧电压发生波动，但经过短暂的波动后又恢复在

400 V，且波动过程中，最大瞬时电压不超过 1.03

倍的额定电压(412 V)，验证了实时模型在负载功率

方向时的正确性。 

 

图 10 暂态实验结果 

Fig. 10 Result of transient experiment 

4.2 高频链直流变压器的实时仿真与离线仿真对

比实验 

为了说明实时仿真的快速性和实用性，在

Matlab 中搭建与上述实时仿真中参数相同的离线

模型并将其仿真时间与实时仿真时间进行对比，离

线仿真的仿真步长取 2.5 μs(由于开关频率为

20 kHz，所以此步长为仿真所允许的最大步长)。

对比实验中，将两个仿真系统同时仿真 2.5 s，测

量其实际所用时间，结果如表 2。 

从表 2 中可知，对于 3 个子模块 HFL-DCSST

离线仿真时间是实时仿真的大约 44 倍。随着模块

数的增加，实时仿真的快速性将会更加明显。同时

在实际应用中，当直流变压器的规模太大或仿真时

间延长时，离线仿真系统会出现不能进行仿真而报
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错的情况。而对于实时仿真而言，只要硬件资源充

足，可以应用于任何数量子模块的 HFL-DCSST 无

限时仿真研究，具有很强的实用性。 

表 2 3 个子模块 HFL-DCSST 仿真时间对比结果 

Table 2 Comparative table of simulation time for 

  3 modules HFL-DCSST 

    仿真方式      实际时间/s 

离线仿真 110 

实时仿真 2.5 

5   结语 

本文针对高频链直流变压器研究中存在的研

制周期长，参数设计不成熟，离线仿真所需时间过

长甚至不能进行离线仿真的问题，提出了将基于

FPGA 和多核 CPU 的 RT-LAB 实时仿真应用到

HFL-DCSST 的研究中，并给出了具体的实现方法

和理论分析。在实时仿真平台中完成了 3 个子模块

的 HFL-DCSST 实时仿真模型，并进行了实验，实

验结果表明，实时仿真模型在不同的运行情况下都

能够良好地反映直流变压器的特性。同时，该模型

可以从根本上解决高频链直流变压器离线仿真时

间限制问题以及仿真时间严重超时问题。本文所做

的工作说明了RT-LAB实时仿真在研究HFL- DCSST

的过程中具有明显优势，可以成为研究其性能的强

有力工具，同时也为其他高频链多模块结构变换器

的实时仿真实现提供了可行的思路，奠定了应用

HFL-DCSST 的中压直流配电系统宽频带研究的实

时仿真基础。 
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