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模块化多电平变流器算法设计与硬件在环测试

周前程，MathWorks
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我们今天的主题
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关键点

▪ Simulink 支持各个技术就绪程度的模型精度实现

▪ Simulink中复杂功率变换器建模

▪ 利用Simulink进行复杂变流器离线和实时仿真

▪ 变步长求解器实现PWM精确仿真

▪ 在模型中快速验证控制策略的功能正确性

▪ 利用自动代码生成和HIL测试将控制器实现的风险降到最低
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模块化多电平
柔性直流输电
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Alstom Grid 使用基于模型设计开发HVDC控制系统

挑战
为了抓住风电场并网和智能电网市场机会，Alstom Grid要在
24个月内容完成HVDC从概念到样机的开发。需要加快软件
开发过程，同时尽量减少在过程后期发现的编码错误数量。

方法
采用基于模型的设计方法建模、仿真、验证、代码生成和文
档自动化方法，完成整个控制保护系统开发。

结构
▪ 可量化的流程改进：将设计到代码（包含测试）的时间从

1年减少到3个月，设计迭代从2个月减少到2周，文档更新
从2周减少到几分钟。

▪ 与其他电力系统仿真软件快速集成：使用Embedded 

Coder快速将Simulink模型生成代码，在PSCAD/EMTDC

中重用。

▪ 保护系统在一周内完成部署：使用Simulink和Stateflow进
行建模，并生成代码，直接部署到嵌入式芯片

“使用基于模型的设计，我们开发了一个复杂的控制系

统，其时间远远少于我们传统工艺所需的时间。我们

通过从模型中生成代码来消除了数月的手动编码，我

们使用仿真来实现早期的设计验证。”

- Anthony Totterdell, Alstom Grid

Link to user story

Alstom Grid’s MMC结构HVDC 样机

http://www.mathworks.com/company/user_stories/alstom-grid-develops-high-voltage-direct-current-transmission-control-system-using-model-based-design.html?by=company
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模块化多电平
基本原理
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模块化多电平
基本原理

+

-
Module 2

Module 1

TRL 1
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MMC建模
模型库自带MMC模块

R2016b+
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MMC建模
脚本自动化建模

▪ 通过MATLAB 调用Simulink API 可以实现复杂功率变换器的自动化建模
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MMC仿真

▪ 通过桌面仿真研究功率变换器结构和原理，例如
– PWM与MMC输出一致性的校核

– MMC单元均压算法的有效性

▪ 针对关注的问题建立单独的测试用例

TRL 2
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MMC仿真
MMC仿真对Solver的挑战

+

-
Module 2

Module 1

数量庞大的开关器件

仿真中捕获PWM变化瞬间
对仿真结果至关重要

变步长 Solver odeN
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MMC仿真
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MMC仿真

▪ 正常情况下
– 各模块PWM 信号之和应该与交流侧输出电压一致

– 两者谐波含量应该一致

(a) PWM之和和交流侧输出电压 (b) PWM之和谐波 (c) 交流侧输出电压谐波
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MMC仿真

▪ 错误状态下，如模块模块PWM信号丢失
– PWM信号之和与交流输出电压会出现明显的不一致

– 谐波分布不一致

(a) PWM之和和交流侧输出电压 (b) PWM之和谐波 (c) 交流侧输出电压谐波
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控制算法
矢量控制算法
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控制算法
模块均压算法
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控制算法
模块均压算法

<Vc1 <Vc5 Vc3 << Vc4 < Vc2 < Vc6 < Vc7 Vc8

假设某相模块电压分别如下:
Level shifted PWM
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控制算法
模块均压算法

没有模块均匀算法情况下，电压分散 添加均匀算法后，电压保持一致

TRL 3



2222

控制器实现
代码生成与处理器在环（PIL）测试

TRL 4
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控制器实现
代码生成与处理器在环（PIL）测试
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控制器实现
控制器驱动集成

TRL 5
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控制器实现
驱动参数设置
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控制器实现
软件下载
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控制器测试
硬件在环（HIL）

Controller(s)HIL simulatorDevelopment computer

Plant simulation application

autogenerated from Simulink
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硬件在环测试
好处

▪ 代替实际硬件

▪ 尽早开展自动化测试

▪ 保证测试安全

▪ 在虚拟环境中探索更多可能的方案

控制器 虚拟被控对象
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硬件在环测试
基本步骤

• 配置模型和硬件接口

• 将控制算法部署到控制

• 将被控对象和测试用例部署到Speedgoat

• 运行实时模型

• 检查结果是否正确
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硬件在环测试
配置与控制的IO接口
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硬件在环测试
模型下载与仿真测试

TRL 6~
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硬件在环测试
结果查看
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总结

▪ Simulink 支持各个技术就绪阶段的模型精度实现

▪ Simulink中复杂功率变换器建模

▪ 利用Simulink进行复杂功率变换器离线和实时仿真

▪ 变步长求解器实现PWM精确仿真

▪ 在模型中快速验证控制策略的功能正确性

▪ 利用自动代码生成和HIL测试将控制器实现的风险降到最低
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