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数字能源革命 

安全、无
处不在的
网络 

低成本可
再生能源 

摩尔定律 
高效能电
力电子产

品 

精确的实
时仿真 
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NI主要数字能源应用 

A. 用于输电、配电和微型电网的智能和自愈型控制和监测系统 

B. 用于风力涡轮机、太阳能/光伏、电网储能、柔性交流输电系统 (FACTS)、不
断电设备(UPS)的电能转换器 

C. 智能电能维护和诊断系统 

D. 虚拟发电、需求/响应和节能系统 

E. 电动和混合动力列车和车辆以及高效能工业变频电机驱动器、水泵、压缩
机 



ni.com 

2020 年与 2000年对比 

• 处理性能/美元提升113倍 

• 相同尺寸的电能转换器可控制的电能提高27倍 

• 锂电池储能/美元提高29倍 

• 典型电力电子晶体管效率提高99.5%（废热减少3.4 倍） 

• 太阳能模块成本/瓦降低110倍，太阳能安装成本/瓦降低24
倍 
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太阳能领域的摩尔定律 
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可再生能源收益 

产能 

每兆瓦 
成本 

$ 

收益不断增加 

临界成本交叉点 

收益不断减少， 

能源监管法规
日益严格 

GW 
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丰富的能源 促进 经济增长 

经济增长需要 丰富的能源 
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Computing Price-Performance: 1910-2020

CPS/$ Data Used for Fit (1946-2009) Fit CPS/$

1953: IBM 650 (vacuum tube), CPS/$=0.00483

1976: Cray 1 (integrated circuit), CPS/$=15

1995: PowerMac 8500/120 (RISC processor), CPS/$=45,000

R2 0.884

2008: Mac_Pro/2.8GHz (multicore processor x8), CPS/$=18,286,000

2012: Xilinx Spartan-6 LX45x58 (FPGA+multicore DSP x58), CPS/$=183,544,000

1919: IBM Tabulator (mechanical gear calculator), CPS/$=0.0000021

1982: Commodore 64 (microprocessor), CPS/$=400

1960: DEC PDP-1 (discrete transistors), CPS/$=0.83

2013: Xilinx Zynq-7020x220 (FPGA+ARM x2+multicore DSP x220), CPS/$=369,478,000

2012: Raspberry Pi (ARM x1), CPS/$=58,824,000
Analog OpAmp, CPS/$=~22,000,000

2001: Dell WorkStation 340 (Pentium 4, 2.53 GHz x1), CPS/$=1,107,000

Data Source: http://www.frc.ri.cmu.edu/~hpm/book97/ch3/processor.list 

计算的性价比：2000年-2020年 

http://www.frc.ri.cmu.edu/~hpm/book97/ch3/processor.list
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摩尔定律的未来趋势是大规模并行异构 

现代混合DSP/FPGA/ARM 片上系统(SOC) 

硬核 DSP 芯片 

可编程逻辑 
和通信 

I/O 块 

LabVIEW FPGA 
LabVIEW Real-Time 

微处理器 
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现代混合FPGA比传统DSP具有更高的性能 

MACS = 每秒乘法累加运行次数 （DSP 性能衡量参数）  

双核 DSP 
Spartan-6 

LX45 
HFPGA 

Zynq 7020 
SFPGA 

性能比(FPGA/DSP) 
性能比(Zynq-
7020/DSP) 

  百万MACS/芯片 600  14,500  92,000 24  153 
  百万MACS/瓦 571  5,897  23,000 10  40 
 百万MACS/美元 7  279  515 40  74 



数字能源革命 

• 数字化和数字控制 

• 网络化 

• 现场可重配置 

• 建模和仿真 

• 指数增长 

 

 

访问ni.com/powerdev，加入开发者论坛 

“今天， 约 30%的发电厂 利用电力电子技术
进行发电和控制能耗。到2030之前，预计高
达80%的发电将会利用电力电子技术。” –美
国能源署 
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Computing Price-Performance: 2000-2020 (Linear Scale)

CPS/$ Data Used for Fit (1946-2009) Fit CPS/$

Data Source: http://www.frc.ri.cmu.edu/~hpm/book97/ch3/processor.list 

170X INCREASE FROM 
2000-2010 

500X INCREASE FROM 
2010-2020* 

计算的性价比：2000年-2020年（线性比例） 

计算的性价比：2000年-2020年（线性比例） 
 

http://www.frc.ri.cmu.edu/~hpm/book97/ch3/processor.list
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嵌入式设计面临的挑战 

摩尔定律困境 
• 晶体管数量每18个月翻一倍 

• 性价比每14 个月提高一倍 

• 完全自定义嵌入式设计需要花费12-13个月 

• 设备的引脚数量随着晶体管数量的增加而增加 > PCB布局日趋复杂，
风险和成本日益增加 

• 嵌入式芯片的电压电平日益趋近本底噪声 

DIP 套件 窄板四面扁平封装 球栅阵列 (BGA)封装 
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Computing Price-Performance: 2000-2020 (Linear Scale)

CPS/$ Data Used for Fit (1946-2009) Fit CPS/$

商业现成技术(COTS) 

• 摩尔定律是一把双刃剑：完全自定义设计跟上摩尔曲线发展趋势的成本将日益增加。零部件
将比以往更快地更新换代。 

 

• NI一直以来就致力于提供指数增长的性价比以及一个具有长期硬件/软件兼容性的平台来帮
助用户“跟上摩尔曲线” 

处理器和FPGA的摩尔定律 数模转换器(ADC)的摩尔定律-历史数据 

2000至2010年间提升了170倍 

2010至2020*将提升500倍 

* Projected 
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PXI FlexRIO 
& R系列 

高性能CompactRIO 

部署的系统的数量 

系
统

性
能

和
价

格
 

SingleBoard RIO 
GPIC 高性价比

CompactRIO 

自定义 I/O 

 I/O 

 I/O 

 I/O 

实时处理
器 

混合
FPGA/DSP 

NI RIO部署曲线 

超坚固
CompactRIO 

NI RIO 架构 

Singleboard 
RIO 
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数字能源革命： 
适应电力行业的巨大变革 

Owen Golden—NI全球能源部门副总裁 
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查尔斯达尔文 

“能够生存下来的物种并非那

些最强壮的，也不是最聪明
的，而是最能适应变化的。” 
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“传统工具是时候退出历史舞台了。” 
 
Dr. James Truchard 
NI总裁、CEO兼创始人 
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智能电子设备最理想的硬件平台是什么？ 

嵌入式实时处
理器 

本地处理和存储 
 
DNP/IEC 61850网络 
 
可远程升级 
 
安全 

混合FPGA/DSP 

现成可重配置硬件 
 
高硬件可靠性和性能 
 
真正的并行处理 
 
本地数据缩减和数字信号处理 

I/O 

I/O 

I/O 

种类丰富的模拟和数字I/O 
 
高速/ 高保真 
 
可扩展 
 
开放式模块开发 

工作温度范围为 -40 C至 +70 C | 50 g 抗震 
 
无移动组件| 体积小巧 
 
IEEE C37.90 认证| 安全远程升级 

内存和固态存储器 
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基于FPGA的NI CompactRIO平台 

• 可重配置FPGA ，用于高速和自定义I/O 定时、触发和控制 

• 实时处理器，用于可靠测量、分析、连接和控制 
• 根据电气和环境标准进行广泛的测试 

• I/O 模块，具有用于连接传感器和激励器的内置信号调理 

实时处理
器 

FPGA 

环境 
• -40 - 70 °C 温度范围 
• 50g 抗震，5g 防震动 

低能耗 
• 9 - 35 VDC 电源，典型功率为7-10 W 
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可满足性能/成本需求的控制器选项 

1.33或1.06 GHz 双核 
Windows 或 RT 操作系统 
FPGA 
2 GB RAM 
16 GB本地存储器 
8 槽 

高性能系统 成本优化的系统 

400 Mhz Power PC 
RT操作系统 
FPGA 
高达256 MB RAM 
高达512 MB本地存储器 
4或8槽 

800 Mhz Power PC 
RT操作系统 
FPGA 
高达256 MB RAM 
高达4 GB本地存储器 
4或8槽 

模块化超坚固系统 
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先进的智能配电开关 

• 先进的自动配电分析 

• 先进的开关特性开发和介绍 

• 嵌入式电能测量和监测 

• 用于配置和文件转换的无线通信 

• 远程更新、配置和固件升级 

 

分析 (NI 智能电网分析仪) 
•833 采样/循环，24位分辨率 

•先进的嵌入式分析 

•数据存储，1000多个事件捕捉 

•远程升级 

•多协议通信 

配电开关 
•38kV额定通过电压 

•真空中断技术 

•集成式CT & 电压传感器 

•未来可选升级 

•ANSI / IEEE C37.60 

•3相保护 
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控制室 

cRIO （智能电网分析仪） 

控制电缆 (48V DC) 

配电开关 

GE MDS 3460 

SmartSynch路由器 

传感器数据（模拟） 

WiMAX 

GPRS 

先进的开关系统结构图 

HMI/用户控件 

开 关 暂停 状态 

开 关 暂停 

Siemens 
Control 
Board 

与运行控制
连接的数据

链路 

LV 仪表板 

TCP, DNP3, SSL 

以太网端口 1 

以太网端口 2 

串口2 

USB 串口 1 

串口 1 

串口-以太网连接盒 
串口1 以太网端口 1 

服务端口（前面板） 
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微型电网 

分布式能源资源 
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电能存储用户解决方案 
风能并网兆瓦储能 

• 2009年首次全电厂部署 

• 80-200 兆瓦电网，30兆瓦风电场，1.0 兆瓦
时储能 

• 电能存储平台可： 

• 减少输电 

• 斜坡控制/ 时间偏移 

• 电网频率/ 电压调节支持 

• NI平台可用于： 

• 电池管理和监测 

• 高速/ 次循环监控 
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配电故障早期检测 

• 高速采样 

• 高保真测量 

• 高级分析 

• 更精确的故障定位 
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图形化系统设计 

LabVIEW FPGA 

图形化编程 
桌面协同仿

真 
自动编译 自动合成 

自动布局
布线 

部署 

混合DSP-uP-FPGA 

DSP CORES

PROGRAMMABLE HARDWARE
& INTERNAL COMMUNICATION 
ELEMENTS

EXTERNAL COMMUNICATION 
ELEMENTS

MICROPROCESSORS
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LabVIEW FPGA vs  VHDL 

计数器  模拟I/O  数据流盘 

 66 页 ~4000行 
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电力电子应用的爆炸式增长 

变频器负载(MWp) 

“自从工业革命以来，除了战争，没有哪个单项国家财政投
入比可再生能源更多。”- Glenn A. Knierim博士，Infinity 

Physics创始人 

50%市场份

额；  

90% 增长 

28% 市场份

额； 160% 增

长 

16%市场份额; 

190% 增长 

6% 市场份额； 

260%增长 

太阳能变频器市场 (2010) 

< 10 kW 

10 to 100 kW 

100 to 500 kW 

500 kW+ 
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电力电子 
数字能源革命的汽缸和活塞 
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电力电子 
数字能源革命的汽缸和活塞 
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设计目标和权衡 

• 同时针对多个设计目标进行优化，包括： 
• 能源效率 

• 成本 

• 组件生命周期 

• 系统可靠性 

• 法规遵循 

• 可直接用于智能电网 

• 差异化特性 

• … 

• … 

 



NI 致力于为数字能源 “完成V设计流程” 

测试  
单元 

设计 

部署 

原型 
HIL  

测试 

图形化协同仿真 
(Multisim, LabVIEW FPGA) 

快速控制原型  
（电能质量分析） 

商业部署 
（通用变频控制器） 

实时HIL仿真 
(状态空间和基于FEA ) 

电力电子测试 

电厂网络 
(IEC-61850, DNP3, …) 

数字测功仪 
和电网仿真器 
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系统级设计的演变 

传统方法 推荐方法 

软件模型 
（模拟） 

电厂模型
（模拟） 

FPGA 软件成本 
 
 
 
 
 
 

I/O 
(70%) 

算法 

浮点数学转化为
定点数学 

闭环仿真 

系统级代码转化为寄存
器级代码 

连续时间转化为
离散时间 

电路设计 & PCB 
布局 

机械设计 

热磁分析 

完全自定义电路设
计 

图形化开发代码
（离散时间，定

点） 

电厂模型
（模拟） 

FPGA 软件成本 
 
 
 
 
 
 

I/O 

算法(90%) 

闭环仿真 

自动合成 

电路设计 & PCB 
布局 

机械设计 

热磁分析 

可支持I/O的板载
芯片 

仿
真

环
境

 
部

署
环

境
 



38 ni.com  |  NI CONFIDENTIAL 

NI LabVIEW FPGA NI Multisim 

自变时步FPGA协同仿真 

仿真和部署时嵌入式软件具有相同的行为和定时。 

•自变时步FPGA协同仿真技术实现了FPGA

和开关模式电源系统之间闭环交互的精确仿
真。 
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产品：Single-Board RIO, CompactRIO, LabVIEW, LabVIEW Real-Time, LabVIEW FPGA 
 

Dr. Bill Kramer, 国家可再生能源实验室 

  
 

 “借助NI Single-Board RIO和LabVIEW图形化编程工具 ，我们现在能够以前所未有的
速度通过仿真和高级算法从原型 快速过渡到高容量、可部署的终端。” 

 

 

 

VA (AC)

CONTROL SYSTEM

Power Inverter Output Filter Stage

DC-

DC+

VB (AC)

VC (AC)

DC

POWER

BUS

MOTOR /

GENERATOR

M
/GM/G

3-Phase AC SystemEnergy Source

解决方案： NREL与NI携手合作，开发了一个基于
Single-Board RIO 的变频控制平台。利用COTS 硬件和常

见的建模工具，我们能够使用图形化系统设计方法更
快速地原型和部署下一代控制算法。 

挑战：推动下一代智能电力电子控制系
统设计、原型和部署的创新，同时降低
开发成本和风险。 
  

SB-RIO通用变频控制器(GPIC)概念 

NREL、CEC 和 NI携手合作，开发下一代变频控制 
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NI GPIC设计流程 
1. 协同仿真, 2. 接口板卡设计, 3. 商业部署 

1. 

2. 3. 
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用户定义的接口板卡 
1. NI Single-Board RIO sbRIO-9606  

2. NI GPIC 9683 RIO夹层卡（底部定位连接器） 

3. 自定义接口或栅极驱动PCB （非NI提供） 
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GPIC开源接合PCB设计 

• Semikron SKiiP 3 连接器 

 

 

• 用于GPIC输入的分组连接器 
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微型电网仿真：开源功率流控制变频器研究板卡 
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智能电网 & 微型电网控制系统 

• 用于智能电网和微型电网应用的变频器 

• 用于分布式控制系统的IEC 61850接口 
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柔性交流输电(FACTS) 

• 用于智能电网的变频器 

• 功率流控制和功率因子修正 

• 高压直流输电站 
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开源背对背变频器研究板卡 
 

https://decibel.ni.com/content/message/45777
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更高的硬件抽象级别 
抽

象
 

系统复杂性 

IGBT 

IGBT模块 

智能电力模块 

功率栈(2级) 

功率栈（带控制器） 

变频器 

NI 愿景： 
•“正如PC之于台式电脑，为数字能源领域构建新标准” 

- (标准架构、模块化结构单元、软件定义、现场可编程） 
•“软件就是变频器。” 

NI sbRIO GPIC 
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SmartPower Stack™ Consortium 

Group 通过基于FPGA的集成式可直接部署控制系统开发了行业第一个功率栈，用于高容量并网电能转换器
和电机/发电机驱动 （新闻发布） 

注意：大部分客户希望能够远程安装而
不是本地安装GPIC。 

http://powerelectronics.com/industry/industry-consortium-announces-power-stack-integrated-fpga-based-control-system
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电力电子硬件在环(HIL) 仿真 

电子电力仿真成功关键： 

• 高保真模型 
• 非线性 

• 时变 

• 亚微秒定时 

• 高速I/O （1-10倍循环速率） 

实际数字 

变频控制器 

Kp 

Plant 

误差 
控制输
出 反馈 设定值 

仿真开关模式电源系统 
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什么是电子电力HIL测试系统？ 

 

GRID 

DC 

DC 

AC 

电机/发电机 

AC 

变频器/转换器/驱动 电源系统 

控制系统 

变压器 转化器/整流器 变频器/驱动 

电池槽， 
太阳能电池板 

DC 
DC 管理系统 

实时功率仿真 
（拆开的ECU或全功率仿真器) 

物理控制板卡 

HIL = 硬件在环 



51 ni.com  |  NI CONFIDENTIAL 

NI电力电子RCP & HIL系统 

http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/en/nid/211217
http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/en/nid/211217
http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/en/nid/211217
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仿真开关模式电源系统时，最关键的是速度！ 
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对于2%的误差，仿真时步应该比PWM开关频率快100倍 

本图由多伦多大学的 Reza Iravani教授提供 
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混合DSP-FPGA 

现代现场可编程门阵列 (FPGA) 

硬核DSP片 

可编程逻辑 I/O 块 

来源： Xilinx 
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基于FPGA的开源实时HIL仿真器 

系统参数 

 IGBTs: SEMIKRON SKM 50 GB 123D, 600 V, 80 A 

 直流链电压： Vdc = 400 V 

 基频 = 60 Hz 

 PWM （载波）频率 = 3 KHz 

 输出滤波器： Lf = 800 mH Cf = 500 mF 

 负载：左负载 = 2 mH 右负载 = 5 W 

3.57 MHz (0.28 μs)仿真循环率 

> 3000倍加速度 vs. 处理器 
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基于JMAG 有限元分析(FEA) 的FPGA 实时仿
真器 

PMSM 正弦通量模型*  

（DQ 参考帧） 

JMAG FEA 模型 

低保真度 

模型假定： 

 

• 气隙均匀 

• 无槽谐波 

• 无定子饱和 

• 正弦分布绕组 

• 非零相序 

（系统处于平衡状态）  

 

高保真度 

模型假定： 

 

• 复几何 

• 磁性材料 

• 永磁体 

• 非线性电感 

• 饱和效应 

• 线圈绕组 

• 铜铁损耗* 

• 效率*  
 

*后处理 
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基于改进型节点分析的 
FPGA实时仿真器 
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基于改进型节点分析的 
FPGA实时仿真器 
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基于Modelica的 
FPGA实时仿真器 
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In
te

rf
ac

e 
 

变频器 

功率输出 

传感器 
接口 

In
te

rf
ac

e 
 

相位仿真 

传感器 
仿真 

电机模型 

SET 电动机仿真器(EME) 
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绿色能源补贴计划更新 

• 2010年以来40多家公司获得补贴 

• 2012年以来18 家公司获得补贴 
• 用于风力涡轮机的转换器-变频器 

• 混合能源电池技术 

• 功率电机和模块化变频控制器 

• 自动生物能源供热系统控制器 

• 电动汽车电子和传动技术 

• 用于提升风能和太阳能效率的PID控制 

• 用于集成式太阳能存储的数据采集控制系统 

• 飞轮动能存储平台 
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绿色能源补贴计划更新 

• 2013：绿色能源补贴计划第四年 

• 新访问页面外观： /green-engineering-grant 
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访问NI.COM/POWERDEV，加入开发者社区 
 

下一步 

了解NI 电力行业解决方案，请访问：china.ni.com/energypower 

http://www.ni.com/powerdev
http://www.ni.com/powerdev

