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目 基于SIMPLORER的电源电路仿真 李傲梅，傅鹏 (中国科学院等离子体物理研究所二室，合肥2300311 摘 要：基于ANSOFT公司的仿真软件SIMPLORER，提出一种电源仿真方法。即通过 SIMPLORER与c语言的接1：2，以三相电压型SPWM变流器的建模为例，介绍了用C语言进行 
模型仿真的基本步骤、模型矩阵方程的创建以及针对给出的模型矩阵方程实现 SIMPLORER仿 

真．该方法与其他仿真软件相比较，可以利用c++的强大语言功能以及全面的图形函数库，进行 

用户自定义模型的仿真。 
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Power Circuit Emulation Based on SIMPLoRER 

LIAo—mei，FUPeng 

(Institute of Plasma Physics Chinese Academy of Science，Hefei 23003 1，China) 

Abstract：In order to meet the demand of emulation．an interface was presented in the SM PL0REI乙a simulation software 

belonging to the ANSOFT corporation．To take the model of three-phase voltage type SPWM converter as an exan-~le，the 

basicstepandthefoundation ofthematrix equationforthemodelwith SI LoRERto realizemodelsimulationWas carried 

on．Moreover,the method to simulate with C++was introduced．Compared with other simulation method,the interface allows 

to program arbitrary nonlinear algebraic and ordinary differential equations to be solved by the SIMPL0RER simulator~ 
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引 言 

SⅡ PL0RER是由 ANS0FT公司推出的具有强大的多 

领域复杂系统仿真软件包，包含机电元件、电子线路、控制 

算法在内的系统仿真和多种仿真算法 ，可对机电驱动系统和 

电力电子系统进行仿真分析。SIM PLORER不像常规仿真软 

件只局限于某一技术领域问题，例如电路或控制器，它提供 

的是一个多工程领域的一体化仿真解决方案。该解决方案将 

多个精密设计、不同技术领域的仿真器集成于一体，包括电 

子线路、框图、高性能电机模型和数字及离散系统仿真等， 

完全消除了其他仿真工具中不可避免的在不同物理领域之 

间进行复杂数学转换的繁琐过程，不同工程领域问题可以直 

接选择最适宜的建模语言进行建模和仿真。另外由于该软件 

提供了C／c++编程接口提供了方便的用户自定义模型功能， 

所以SIM PLORER越来越受到重视。 

电源的计算机仿真和系统的仿真一样必须建立仿真程 

序，而仿真程序离不开仿真方法。仿真程序分为通用仿真程 

序和专用仿真程序。通用仿真程序在电路(或系统)录入、仿 

真分析、波形处理等许多方面功能齐备，使用方便，但可能 

存在仿真速度慢和缺乏某些专门的器件模型等缺陷。由于c 

语言具有灵活、高效、可移植性好等诸多优点，已成为软件 

开发中最常用的计算机编程语言，利用c语言提供的功能全 
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面的图形函数库，可以方便的实现波形模拟。也由于 

SIM PLORER软件给出的 C++编程接口具有方便的用户自 

定义模型功能，所以本文介绍的为用c++实现电源电路仿真 

的一种方法。 

用c语言来进行模型仿真设计，应按图1所示的3个基 

本步骤实施Il】： 

模型设计 画模型草图 I*1确定模型方程 

l-l建黼 程 
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图1 用C建模的一般步骤 

上图说明用c模型进行仿真设计的过程为： 

fl1定义所要实现的c模型草图 

(2)确定模型方程 

(3)创建 C／C++工程文件 

f41用 C／c++代码对模型进行编程 

(5)创建动态的连接库 ( ．dll模型文件) 

(61在SIMPLORER里引入c模型 

(7)修改c模型符号 

f81用用户设计的c模型来实现仿真 

下面以三相电压型变流器系统的建模分析为例，对建模 

的过程以及分析方法进行研究。由于三相电压型SPWM变流 

器的电路模型为时变、非线性的高阶模型，建立数学模型是 
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分析和设计三相电压型SPWM变流器电路的基础。本文从功 

率平衡和矢量图的角度出发，首先得到了三相电压型变流器系 

统静态数学模型。在该模型的基础上给出了基于SIMPLORER 

仿真软件的C++建模的一般方法，完成软件设计。 

1 三相电压型 SPwM 变流器模型建立 

三相电压型SPWM变流器的拓扑结构【 】如图2所示： 

O R 

图 2 三相电压型 SPWM 变流器的拓扑结构 

此即为所要实现的C模型草图。下面是为针对这一模型 

的模型方程的推导过程。 

设La=Lb=Lc=L，心= b=Rc=r。 

设电网电压为： 

f =V=cosmt 

{ = c0s f一2 ／3) (1) 

【 ： cos f+2 ／3) 
式中 为电网相电压幅值，∞电网角频率 

则整流器输入电流基波为： 

i~=I．cos(tot-qJ) 

ib=I~cos(mt-27r／3— ) (2) 

fc=，用cos(∞f+2 ／3- ) 

式中，朋为每相输入电流幅值， 为电流滞后电压的角度 

由图 1可得电路方程： 

VPA： ＆Vo+ Vso 

VpB= SbVo Vso 

Vpc= ＆Vo+ Vso 

(3) 

(4) 

其中 ， ， 一 整流器各相输入端对电源中性点 0 

的电压：VNO一 整流器输出负极性端N对电源中性点0的 

电压； 一 输出电压，其值与电容电压相等：三一 输入 

侧等效电感；r一 输入侧等效电阻。 

由于电源的对称性，由式(4)可得： 

VNo：一 (5) 

又由负载电流方程有： 

Cy S口{o+s b+sc{c—y oiR 

如果忽略与开关频率相关的高次谐波，只考虑开关函数 

在一个周期的平均值，即用占空比 、 、 代替&、 、 

足，则由式(3)～(6)可得abe坐标系下三相电压型PWM整流 

器的低频模型如下： 

： 
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在变换器的PWM调制中，设三相调制波为： 

+ 

ma=Mocos(o~t- 

mb=Mocos(o~t-2n／3- ) (8) 

mc=Mocos(cot+2 3- 

式中 为 与 Vpi之间的夹角(其中i=a，b，c)，0 Mos1 

根据占空比与调制波的关 有： 
m 1 

= 十一 (9) 
2 2 

将式(9)代入式(7)可得： 

一  r 0 0 

0 一 r 0 
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(10) 

由式(1O)可见，三相电压型PWM整流器在三相静止坐 

标系下的低频模型为一个线性时变的解耦系统。三相整流器 

输入端电压与调制电压、输出电压之间还存在如下关系【4】： 

(6) 
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式(11)代入式(3)可得整流器的交流侧低频方程为 

， 
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(12) 

由式(12)可见，在三相电源稳定及主电路参数恒定时，． 

整流器三相输入电流受调制比 ％ 、mb、m 的控制。三相电 

压型 SPWM 变流器的实质是采用一定的控制策略来调节 

ma、m6、m ，以使输入电流波形跟踪输入电压波形。 

2 应用 C++软件建立仿真模型l5J 

为确保可以用SIMPLORER建立仿真，在所要建立的模 

型源文件的头文件中必须遵循如下原则。 

首先在所编辑的程序段中必须包含特定的头文件，这么 

做的目的是为模型和仿真之间的数据交换建立标准的数据 

类型。如： 

#include “SIMPLORERAfx．h” 

#includ e “SIM2000User．h” 

#include “COMplex．1l’’ 

在这些数据类型中最重要的类型为 C++工程类型—— 

CmodUser，该基本模型工程类型这是用来存储所有的模型 

信息的，诸如：引脚、参数、输出、方程等信息。 

其次是为模型定义一个名称。方式如下： 

#include STRG—MODELNAME‘‘ThPhConverter’’ 

第三步就是定义准备函数。在这一步，准备函数和这个 

模型的基本输入、输出端必须被定义，这里还应包含所有的 

电路中的相交点和某些输入或输出的开放节点，不同的节点 

的功能定义经由专业方法由CModUser对象提供。对于前面 

分析的三相电压型 SPWM 变流器模型，在程序中需要如下 

的准备函数： 

FCTDECL PRREP—FCN(CmodUser‘pMod) 

{ 

／／Parameters(conservative nudes) 

／／Parameters(non-conservative nodes) 

／／Parame terUnitS 

／／Parame terInfo 

／／Outputs 

／／Ou tputUnits 

／／Ou tputInfo 

} 

第四步就是要为仿真模型定义初始值、模型参数、有效 

值、关断条件，这类函数和前面的准备函数一起称为 PISVC 

函数。PISVC函数与 SIMPLORER仿真问的关系如图3所示。 

每一个PISVC 

函数模板 

皇 

； 方程 I 
主 

l时间函数 } 
— — —  一  

总的输入数据鸯翠算 

恶 
l仿真输出 l 

主 一 i结构图 I 

———1—一  

图3 pISVC函数与SIMPLORER仿真的流程关系图 

第五步为采用 RegisterUserModel登记模型的登记号以 

及登记模型的类型。格式如下： 

FCTDECL RegisterUserModel (1 ong lindex， CUMUdDecl 

‘pUModDec1) 

综上所述，采用如上方法对三相电压型 SPWM 变流器 

模型进行仿真时，当电路参数设置如下：电源相电压幅值为 

57V，厂=50Hz， L=5mH，，=0．1Q，C=500uF，可得到如 

下的输出电压波形。图 4、5对应于分别改变 、尺时的输出 

电压波形图。 

R=20Q，m=0．8时， ：10。时仿真的波形结果如图4 

所示： 

·747· 

图4 R=20f~，m--0．8时，6=10。时输出波形 

R=15Q，m=0．8时，6=20~时仿真的波形结果如图5所示： 

200 

> 100 
＼  

0 

图5 R=15f~，m--0．8时，6=20。时输出波形 
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由图4、图5的输出电压波形图可以看出，用仿真软件 较好的电力电子仿真方法，具有实用价值。这样当给出了各 

SIMPLORER~ 相电压型变流器电路进行仿真，由于使用 种常用的电力电子器件的数学模型后，就可以按照自己设定 

的是软件开发中最常用的计算机编程语言——℃语言，所以 的模型参数对电力电子线路进行灵活的计算机仿真。 

量 ’ 结 一与 兰 参考文献： 真模型结果相
一 致，由此说明采用此种方法建立仿真模型的 ‘ ’‘一 

可行性。 【l】 Ansofl corporation·Simplorer V 6．0 User manual【z】．Ansofl 

coq~oration,2002． 

3 结论 【2】 李建林，王立乔，熊宇，等．三相电压型变流器系统静态数学模型 
叨．电工技术学报，2004，19(7)：1 1-15． 

本文提出了一种针对电力电子电路中变流器进行仿真 【3】 GreehAW
,
Boys J GatesGE 3-phase v。ltagc s0urced reversible 

分析的方法，该方法和其他软件的电源仿真相比教，由于 rectifier叨
． IEE Proceeding，Pt B (SO143—7038)，1988，135(6)： 

SIMPLORER软件提供了和c++语言的仿真设计接 口即 362．370． 

C．interface，这样便可以利用c++语言的强大语言功能以及 [4】 Diego R—veas,Juan W Dixon．A novel load current control method 

全面的图形函数库，对给出模型的矩阵方程进行c++编程模 衙 0eading powe facto 。0rage。OU／'C。PWM rectifier【J]·IEEE 

拟。本文构造的三相电压型SPwM变流器的仿真模型以及编 Tm。0ⅡPE( 。。。 一。 )，。 4， ( )：。 一。 · 

程都很简单，易于使用，仿真系统采用模块化设计，很容易 德斌 徐科Turb。c实用大全 北煎 机械工业出 

进行扩展和模块封装，在实践中可以有效地指导研究者寻求 
一 -- '

．m--⋯ ÷一⋯ -．t- 一 一÷一⋯ ÷一⋯ ●一⋯ ÷一⋯ -．t- 一 一÷一⋯ -．t- 一 一●一⋯ - 

(上接第 712页) 

(2)离线仿真时直流母线电压的峰谷值与转鼓实验的数 

据基本对应，但峰值大于转鼓实验的对应值，说明蓄电池充 

放电时内阻特性表现出较大不同。 

(3)DC／DC输出电流的动态跟随速度在较大电流时要快 

于小电流情况，原因是燃料电池冷热态时特性不同。 

(4)主要部件电流满足DC／DC跟随电机电流低频成分， 

蓄电池跟随电机电流高频成分且吸收电机回馈能量的关系； 

实验前后稳态母线电压值不变说明蓄电池实验前后的总能 

量基本保持不变，证明所设计的动力控制算法满足既定的控 

制目标。 

l00 

50 

鼙0 
— 50 

340 

之335 
332 

330 

325 

《 

之 

470 475 480 485 490 495 500 

0 100 200 300 400 500 600 650 

时间／s 

(&) 离线仿真 
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(b) 转鼓实验 

图5 一次J1015循环工况的各部件电流和母线电压变化历程 

4 结论 

(1)建立了燃料电池轿车动力系统的动态数学模型，为 

后续动力控制算法的设计提供了基础。 

(2)基于所建立的数学模型设计了实用的燃料电池汽车 

动力系统状态反馈控制算法，离线仿真和实车转鼓实验证明 

所设计的动力控制算法满足既定的控制目标，从而说明所建 

立的动力系统动态数学模型满足控制算法设计的需要。 
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