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摘要: 模块化多电平换流器(ＭＭＣ)具有低谐波、低开关损耗、模块化等优点ꎬ已在国内外多个柔性

直流输电工程中投入运行ꎮ 数字实时仿真可对 ＭＭＣ 控制与保护装置进行硬件在环测试ꎬ对保障

交直流系统安全稳定运行具有重要意义ꎮ 因具有高度并行计算能力ꎬ现场可编程逻辑门阵列(ＦＰ￣
ＧＡ)常在实时仿真器中用于 ＭＭＣ 模型计算ꎮ 随着交直流仿真系统中 ＭＭＣ 数量的增加ꎬＦＰＧＡ 逻

辑计算资源的消耗也成倍增长ꎮ 在单个仿真计算步长内ꎬ元件模型计算与系统电路矩阵计算为顺

序执行关系ꎬ因此 ＭＭＣ 计算单元在周期性运算中存在闲置时间ꎮ 文章提出了基于桥臂等效电路

模型与桥臂平均值模型的动态组合实时仿真模型ꎬＦＰＧＡ 中的 ＭＭＣ 计算单元可以在元件模型计算

与矩阵求解阶段中复用ꎬ实现 ＭＭＣ 逻辑资源的优化利用ꎬ大幅降低仿真硬件成本ꎮ 文章在

ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 离线仿真环境验证了算法的准确性ꎬ并在包含 ＦＰＧＡ 的多核片上系统中实现了三

端柔性直流输电系统实时仿真ꎮ
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１　 引言

基于模块化多电平换流器(Ｍｏｄｕｌａｒ Ｍｕｌｔｉ￣ｌｅｖｅｌ
ＣｏｎｖｅｒｔｅｒꎬＭＭＣ)的柔性直流输电系统因具有低谐波

含量、低开关频率ꎬ模块化等优点[１￣４]ꎬ已在国内外

多个高压直流工程中应用ꎮ 数字实时仿真在控保装

置硬件在环测试、电磁暂态现象研究、人员培训等领

域有广泛应用ꎬ 对保障柔性直流输电系统安全可靠

运行具有重要意义ꎮ 电磁暂态仿真本质上是一种时

域电路计算[５￣７]ꎬ实时仿真则要求仿真计算在实际

对应的物理时间内完成[８￣１０]ꎮ
ＭＭＣ 每个桥臂可包含数百个由 ＩＧＢＴ 模块与电

容器构成的子模块ꎮ 采用分立元件对换流器建模时

电路中存在大量电气节点ꎬ运算负荷极高ꎬ因此研究

人员提出了多种 ＭＭＣ 简化模型ꎬ通过电路等效、子
网解耦等方式减少电气节点数ꎮ 文献[１１]提出利

用戴维南等效方法对 ＭＭＣ 子模块进行简化ꎬ并将

每个桥臂中串联的等效电压及电阻聚合ꎬ用以消除

桥臂子模块内及子模块间的电气节点ꎮ 文献[１２]
和文献[１３]分别提出了替代电路法和等效电路法ꎬ
这两种方法都对子模块模型进一步简化ꎬ通过分析

子模块有限的运行状态建立不同状态下的等效电

路ꎬ以避免较复杂的戴维南等效电路计算ꎮ 替代电

路法与等效电路法已分别应用于 ＲＴＤＳ 与 ＲＴ￣ＬＡＢ
实时仿真器中ꎮ 此外还可以通过可控电压源与可控

电流源[１４]、传输线模型[１５] 使不同子模块间解耦ꎬ该
类算法在计算子模块时计算量仍较大ꎬ通常不适用

于高电平数的 ＭＭＣ 实时仿真应用ꎮ
桥臂平均值模型也可用于 ＭＭＣ 建模ꎬ平均值

模型计算速度快ꎬ在系统暂态研究中准确性较

高[１６￣１８]ꎮ 然而平均值模型假设桥臂中所有子模块

电容电压相等ꎬ因此不能用于完整的 ＭＭＣ 阀级控

制验证ꎮ
现场可编程逻辑门阵列(Ｆｉｅｌｄ Ｐｒｏｇｒａｍａｂｌｅ Ｇａｔｅ
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ＡｒｒａｙꎬＦＰＧＡ)因具有极高的计算并行度ꎬ常用于高

电平数 ＭＭＣ 系统实时仿真计算ꎮ 然而随着交直流

系统中 ＭＭＣ 数量的增加ꎬＦＰＧＡ 逻辑计算资源及硬

件成本也会随之成倍增长ꎮ
电磁暂态算法在每个步长下的计算主要由电气

元件计算与系统矩阵计算两部分构成ꎬ且这两个组

成部分需顺序执行ꎮ ＭＭＣ 模型计算属于电气元件

计算部分ꎬ在 ＦＰＧＡ 中占据大量逻辑计算资源ꎬ当仿

真计算执行到系统矩阵计算部分时ꎬ ＦＰＧＡ 中的

ＭＭＣ 计算模块处于闲置状态ꎮ 本文提出了桥臂等

效电路模型与桥臂平均值模型动态组合算法ꎬ在处

理多个 ＭＭＣ 模型时ꎬ对部分 ＭＭＣ 仍直接采用等效

电路模型ꎬ对其余 ＭＭＣ 先采用平均值算法计算桥

臂模型ꎬ在系统进行矩阵计算时ꎬ采用等效电路模型

对所有子模块进行准确计算并对平均值模型状态量

进行校正ꎮ 该方法可有效利用 ＭＭＣ 计算模块闲置

时间ꎬ在实现对系统中所有 ＭＭＣ 子模块的详细准

确计算的同时显著减少了 ＦＰＧＡ 的逻辑资源需求ꎮ
文章首先介绍了基于桥臂等效电路模型与平均

值模型的动态组合实时仿真模型ꎬ并在 ＰＳＣＡＤ /
ＥＭＴＤＣ 离线仿真中验证了模型的准确性ꎮ 基于包

含 ＦＰＧＡ 的多核片上系统(Ｍｕｌｔｉ￣Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ Ｓｙｓｔｅｍ￣
ｏｎ￣Ｃｈｉｐꎬ ＭＰＳｏＣ)ꎬ运用动态组合模型实现了三端柔

性直流输电系统的实时仿真ꎮ 本文提出的算法在保

障 ＭＭＣ 完整阀级验证功能与较高准确性的前提

下ꎬ可大幅降低仿真硬件成本或提升大规模交直流

系统实时仿真能力ꎮ

２　 ＭＭＣ 等效电路模型与平均值模型

２􀆰 １　 ＭＭＣ 结构

ＭＭＣ 与半桥子模块电路示意图如图 １ 所示ꎬ
ＭＭＣ 由 ６ 个桥臂构成ꎬ每个桥臂串联 ｎ 个子模块与

一个桥臂电感 Ｌｍꎮ 图 １ 展示了半桥子模块的拓扑

结构ꎬ由两个 ＩＧＢＴ 二极管反并联模块及一个电容

器构成ꎮ 通过控制 ＩＧＢＴ 栅极信号 ｓ１ 与 ｓ２ꎬ改变子

模块电容在桥臂电路的接入状态ꎮ 当子模块电容电

压平衡时ꎬ通过控制接入上下桥臂的电容个数ꎬ实现

交流侧端口多电平输出ꎬ当电平数达到数百个时ꎬ交
流端口输出较理想的正弦波ꎮ 实时仿真器可用于对

系统级控制、阀级控制、保护装置的高效验证ꎮ
２􀆰 ２　 戴维南等效模型与等效电路模型

本节介绍在 ＭＭＣ 离线与实时仿真中常用的戴

维南等效模型与等效电路模型ꎮ 半桥子模块电路模

图 １　 ＭＭＣ 与半桥子模块电路示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ＭＭＣ ａｎｄ ｔｈｅ ｈａｌｆ￣ｂｒｉｄｇｅ ｓｕｂ￣ｍｏｄｕｌｅ

型如图 ２(ａ)所示ꎬＩＧＢＴ 模块可等效为可变电阻 ｒ１ꎬ
ｒ２ꎬ 大阻值 ｒｏｆｆ代表器件关断状态ꎬ小阻值 ｒｏｎ代表器

件导通状态ꎮ Ｄｏｍｍｅｌ 提出的电磁暂态算法采用梯

形积分法则计算动态元件子模块电容电压 ｖｃａｐ为:
ｖｃａｐ( ｔ) ＝ Ｒｃａｐ ｉｃａｐ( ｔ) ＋ ｖＨｉｓｔ

ｃａｐ ( ｔ － ΔＴ) (１)

Ｒｃａｐ ＝ ΔＴ
２Ｃｓｍ

(２)

ｖＨｉｓｔ
ｃａｐ ( ｔ － ΔＴ) ＝ ２Ｒｃａｐ ｉｃａｐ( ｔ － ΔＴ) ＋ ｖＨｉｓｔ

ｃａｐ ( ｔ － ２ΔＴ)
(３)

式中ꎬΔＴ 为仿真步长ꎻＣｓｍ为子模块电容值ꎻＲｃａｐ为电

容等效阻抗ꎻｉｃａｐ与 ｖＨｉｓｔ
ｃａｐ 分别为电容电流与历史电压

源ꎮ 通过戴维南等效ꎬ子模块等效电路可简化为电

阻 ｒｓｍ与电压源 ｖＨｉｓｔ
ｓｍ ꎬ子模块电压 ｖｓｍ计算如下:

ｖｓｍ( ｔ) ＝ ｒｓｍ( ｔ) ｉｓｍ( ｔ) ＋ ｖＨｉｓｔ
ｓｍ ( ｔ － ΔＴ) (４)

ｒｓｍ( ｔ) ＝ ｒ２(１ －
ｒ２

ｒ１ ＋ ｒ２ ＋ Ｒｃａｐ
) (５)

ｖＨｉｓｔ
ｓｍ ( ｔ － ΔＴ) ＝

ｒ２
ｒ１ ＋ ｒ２ ＋ Ｒｃａｐ

ｖＨｉｓｔ
ｃａｐ ( ｔ － ΔＴ) (６)

式中ꎬｉｓｍ为子模块电流ꎮ 为进一步降低子模块计算

量ꎬ可认为 ｒｏｎ为 ０ꎬｒｏｆｆ为无穷大ꎬ在实时仿真中使用

的等效电路模型ꎬ计算式如下:

ｒｓｍ( ｔ) ＝
Ｒｃａｐ 电容接入

０ 电容旁路{ (７)

ｖＨｉｓｔ
ｓｍ ( ｔ － ΔＴ) ＝

ｖＨｉｓｔ
ｃａｐ ( ｔ － ΔＴ) 电容接入

０ 电容旁路{ (８)

　 　 在实时仿真中为避免因使用可变电阻频繁对系

统矩阵进行求逆计算ꎬ采用上一步长的桥臂电流

(即子模块电流)计算等效阻抗压降ꎬｖｓｍ计算如下:
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图 ２　 ＭＭＣ 模型示意图

Ｆｉｇ.２　 ＭＭＣ ｍｏｄｅｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

ｖｓｍ( ｔ) ＝ ｒｓｍ( ｔ － ΔＴ) ｉｓｍ( ｔ － ΔＴ) ＋

ｖＨｉｓｔ
ｓｍ ( ｔ － ΔＴ) (９)

　 　 ｎ 个子模块串联构成的桥臂等效电压 ｖａｒｍ的计

算公式为:

ｖａｒｍ( ｔ) ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｖｋｓｍ( ｔ) (１０)

式中ꎬ上标 ｋ 为单个桥臂中子模块序号ꎮ 桥臂等效

过程如图 ２(ｂ)所示ꎮ 采用等效电路模型后ꎬＭＭＣ
桥臂模型可仅使用等效电压源表征ꎬ不含任何内部

节点ꎬ系统电路矩阵规模显著减少ꎮ 桥臂等效电压

源求解过程主要包含 ｎ 个子模块电容电压计算与子

模块等效电压源求和计算ꎮ 当 ＭＭＣ 含有上千个子

模块时ꎬ该部分计算量很大ꎬ为满足实时计算要求ꎬ
通常在 ＦＰＧＡ 中构建并行计算模块ꎮ
２􀆰 ３　 平均值模型

平均值模型常用于系统暂态分析ꎬ该模型假设

所有子模块电容电压平衡ꎬ将 ｎ 个子模块电容等效

为一个受开关函数 ｓａｖｅ控制的等效电容ꎮ ｓａｖｅ可由调

制信号离散化得到ꎬ或通过每个子模块中 ｓ１ 信号计

算ꎬ公式如下:

ｓａｖｅ( ｔ) ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｓｋ１( ｔ) (１１)

　 　 子模块正常运行时ꎬｓ１ 与 ｓ２ 不能同时导通ꎬ闭
锁时ꎬ可通过电流方向判断 ｓ１ 等效开通关断状态ꎮ
桥臂平均值模型由式(１２) ~式(１４)给出:

ｉＣｅｑ( ｔ － ΔＴ) ＝ ｓａｖｅ( ｔ － ΔＴ) ｉａｒｍ( ｔ － ΔＴ) (１２)

ｖＣｅｑ( ｔ) ＝ １
Ｃｅｑ
∫ｔ
ｔ －ΔＴ

ｉＣｅｑ( ｔ)

≈ ｖＣｅｑ( ｔ － ΔＴ) ＋ ΔＴ
Ｃｅｑ

ｉＣｅｑ( ｔ － ΔＴ) (１３)

Ｃｅｑ ＝
Ｃｓｍ

ｎ
(１４)

式中ꎬｉａｒｍ为桥臂电流ꎻＣｅｑ 为桥臂等效电容ꎻ ｖＣｅｑ 与
ｉＣｅｑ分别为该等效电容的电压与电流ꎮ 由于 ｉＣｅｑ受开

关函数影响ꎬ为避免在桥臂等效电路模型中引入可

变电阻ꎬ采用前向欧拉法计算 ｖＣｅｑꎮ 桥臂等效电压

如下:
ｖａｒｍ( ｔ) ＝ ｓａｖｅ( ｔ)ｖＣｅｑ( ｔ) (１５)

　 　 平均值模型计算框图如图 ２(ｃ)所示ꎮ 计算平

均值模型时ꎬ每个桥臂仅需计算一个等效电容电压ꎬ
因此计算量很小ꎮ

３　 ＭＭＣ 动态组合实时仿真模型

电磁暂态实时仿真在每个步长循环中主要包括

元件模型计算与系统电路矩阵计算这两个阶段ꎮ 元

件模型计算主要包含电源计算、元件历史量计算等ꎬ
在生成电流向量 Ｉ 后ꎬ进行系统矩阵求解ꎮ ＭＭＣ 等

效电路模型计算在元件模型计算阶段执行ꎮ 在商用

实时仿真器中采用 ＦＰＧＡ 进行该 ＭＭＣ 等效电路模

型计算ꎮ 其他电路元件及矩阵计算ꎬ依据其并行度

可选择在 ＣＰＵ 或 ＦＰＧＡ 中完成ꎬ商业仿真器通常在

多核 ＣＰＵ 中运算ꎮ
ＭＭＣ 等效电路模型计算模块在 ＦＰＧＡ 中固化ꎬ

即在一次仿真运行中该部分逻辑计算资源只能用于

ＭＭＣ 等效电路模型计算ꎬ而不能用于其他元件或矩

阵计算ꎮ 在柔性直流输电系统中存在多个 ＭＭＣ
时ꎬ必须通过增加 ＦＰＧＡ 板卡数量或使用逻辑资源

更大的板卡以扩充计算资源ꎬ计算硬件成本均成倍

增加ꎬ硬件结构如图 ３( ａ)所示ꎮ 尽管可以通过对

ＭＭＣ 计算模块复用ꎬ顺序计算多个 ＭＭＣꎬ但该方式

会成倍增加计算时间ꎬ影响仿真器实时性能ꎮ
本文提出一种动态组合实时仿真模型ꎬ结合了

桥臂等效电路模型与桥臂平均值模型ꎮ 当系统中存

在多个ＭＭＣ 时ꎬ对其中 ｋ１ 个ＭＭＣ 采用传统等效电

路模型ꎬ并由 ＦＰＧＡ 实现高度并行化运算ꎬ ｋ２ 个

ＭＭＣ 则采用本文提出的动态组合模型动态组合模

型的硬件结构示意图如图 ３(ｂ)所示ꎬ模型计算流程

如图 ４ 所示ꎮ
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图 ３　 ＭＭＣ 电路实时仿真硬件结构示意图

Ｆｉｇ.３　 Ｈａｒｄｗａｒｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｆｏｒ ＭＭＣ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图 ４　 ＭＭＣ 动态组合实时仿真模型计算流程图

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＭＭＣ ｄｙｎａｍｉｃ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

在元件模型计算阶段ꎬ首先采用桥臂平均值模

型依次计算桥臂开关函数 ｓａｖｅ、等效电容电压 ｖＣｅｑ及
桥臂等效电压 ｖａｒｍꎮ 其中桥臂等效电压将用于系统

矩阵电流源向量的生成与求解ꎮ 在系统电路矩阵计

算阶段进行动态组合模型中的等效电路模型计算ꎬ
该部分计算完成两项任务:

(１)计算所有子模块电容电压ꎬ用以作为 ＭＭＣ
控制器输入ꎬ实现包含电容电压平衡控制在内的完

整阀级控制验证ꎮ
(２)等效电路计算模块不需要计算桥臂等效电

压 ｖａｒｍꎬ而是计算子模块电容电压总和ꎬ用以校正下

一步长中平均值模型所需的等效电容电压 ｖＣｅｑꎮ
在动态组合模型中 ｖＣｅｑ由式(１６)进行校正:

ｖＣｅｑ( ｔ) ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｖｋｃａｐ( ｔ) (１６)

式中ꎬ上标 ｋ 为单个桥臂中子模块序号ꎮ 动态组合

模型中的“动态”指平均值模型与桥臂等效电路模

型在同一个仿真步长中存在动态交互ꎬ与在系统中

不同 ＭＭＣ 分别使用两种模型的“静态”混合方式相

区别ꎮ 式(１６)为桥臂等效电路模型与桥臂平均值

模型进行动态转换的基础ꎮ 式(１６)与传统等效电

路模型中式(１０)相似ꎬ在硬件计算时ꎬ强制将所有

子模块接入桥臂ꎬ即可实现式(１０)向式(１６)的转

换ꎬ因此仅在桥臂等效电路计算模块中做很小的设

计改动ꎬ就可实现该硬件模块的复用功能ꎮ
实时仿真系统中 ｋ１ 与 ｋ２ 的比值与仿真计算中

元件模型计算时间 ΔＴ１ 与系统矩阵计算时间 ΔＴ２

的比值有关ꎬ在不增加单个步长 ΔＴ 且 ＭＭＣ 数量较

多时关系式如下:
ｋ２

ｋ１
≤

ΔＴ２

ΔＴ１
(１７)

　 　 在忽略桥臂平均值计算模块的资源消耗时ꎬ节
约的用于 ＭＭＣ 模型计算的 ＦＰＧＡ 逻辑资源比例 η
为:

η ≈
ｋ２

ｋ１ ＋ ｋ２
(１８)

　 　 当 ΔＴ 能够在小范围进行调整时ꎬ可以不满足

式(１３)条件ꎮ ΔＴ２ 会随子网节点规模的增长显著

上升ꎬ因此在子网节点数较大时ꎬ动态组合模型可体

现出更大优势ꎮ
值得指出的是本文提出的 ＭＭＣ 动态组合实时

仿真模型适用的典型场合为基于 ＦＰＧＡ 的实时仿真

应用ꎮ 当计算硬件及算法可利用并行机制时ꎬ本文

提出的方法也可用于离线计算ꎮ

４　 基于 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 的仿真算法验证

本节在 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 平台下验证动态组合
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模型算法的准确性、稳定性ꎬ由于 ＦＰＧＡ 设计成本

高、综合时间较长ꎬ本研究首先在离线环境对不同算

法进行准确性与数值稳定性验证ꎬ然后在实时仿真

中实现三端柔直系统实时仿真ꎬ以进一步验证运算

与资源使用效率ꎮ
本节分别在稳态、交流侧短路故障、直流侧短路

故障等不同状态下对比动态组合模型与等效电路模

型ꎬ测试电路为单个 ＭＭＣꎬ即在图 １ 的直流侧接直

流电源ꎬ交流侧依次连接双绕组变压器与等效交流

电压源ꎬ主电路参数依照 ＣＩＧＲＥ 直流电网测试电路

设置[１９]ꎬ其中直流电压为＋ / －２００ ｋＶꎬ 交流变压器

变比为 ３８０ ｋＶ / ２２０ ｋＶꎬ 容量为 ８００ ＭＶ􀅰Ａꎬ单个桥

臂含有 １６ 个子模块ꎬ仿真步长为 ２０ μｓꎮ ＭＭＣ 控制

外环根据控制需要控制有功与无功ꎬ或直流电压与

无功ꎬ并采用 ＤＱ 解耦的电流内环ꎮ ＭＭＣ 控制采用

载波层叠法(Ｐｈａｓｅ ＤｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎꎬＰＤ) [２０]ꎬ该方法同时

适用于低电平与高电平数 ＭＭＣ 控制ꎬ最后通过子

模块电容电压排序实现平衡算法ꎮ 由于 ＭＭＣ 电平

数较低时ꎬＭＭＣ 交流端口电压、电流谐波较大ꎬ阶跃

的多电平特征明显ꎬ因此离线仿真中特别地选取了

较低的电平数ꎬ在降低电平数的同时ꎬ在测试电路中

对通过等比例减小子模块电容容值实现相似的系统

响应ꎮ 因为本文的着力点在于 ＭＭＣ 建模ꎬ在不同

建模方法进行比较时主电路拓扑、参数相同ꎬ控制方

法相同ꎬ因此不再赘述电路结构与控制算法ꎮ
系统稳态运行时的离线仿真结果如图 ５ 所示ꎬ

包含了 Ａ 相上、下桥臂中首个 ＭＭＣ 子模块的电容

电压与 ＭＭＣ 交流出口侧的电压波形ꎮ 图 ５ ~ 图 ７
中实线与虚线分别为采用动态组合模型与桥臂等效

电路模型的仿真结果ꎮ 可以看出稳态下动态组合模

型具有很高的计算精度ꎮ 值得指出的是ꎬ当系统中

使用恒定幅值、频率的等效交流电压源及开环控制

下ꎬ误差通常不会积累ꎬ而在闭环控制中ꎬ电路波形

的差异则会在积分器等环节积累ꎬ从而导致控制行

为的差异ꎬ对于 ＭＭＣ 则会导致 ＭＭＣ 各子模块投切

时序及最终仿真波形的差异ꎬ然而这种差异不会影

响总体的控制特性与仿真效力ꎮ 在故障暂态发生的

短时间内ꎬ波形则较少受到控制与累积误差的影响ꎬ
可更有效地验证仿真精度ꎮ 交流侧三相接地故障与

直流侧正负极短路故障时的暂态波形如图 ６ 与图 ７
所示ꎮ 测试电路中没有设置保护算法ꎬ即在直流故

障发生后ꎬ子模块不进行闭锁ꎬ而是继续根据控制指

令进行投切动作ꎮ 因此在故障发生后子模块电容电

压如图 ７(ａ)所示ꎬ电容电压会在数毫秒内降至 ０ꎮ
相似的ꎬ在瞬时故障消除后ꎬ由于没有设置启动顺

控ꎬ子模块电容电压快速上升并大范围波动ꎮ 在仿

真验证中ꎬ要求不论控制保护算法是否完善ꎬ仿真结

果均需准确体现系统响应ꎮ 在实际工程应用中ꎬ对
子模块进行闭锁并投入断路器后ꎬ不会产生图 ７ 所

示的剧烈变化ꎮ

图 ５　 系统稳态运行离线仿真结果

Ｆｉｇ.５　 Ｏｆｆ￣ｌｉｎｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｓｔｅａｄｙ￣ｓｔａｔｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

图 ６　 交流侧三相接地故障离线仿真结果

Ｆｉｇ.６　 Ｏｆｆ￣ｌｉｎｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ＡＣ￣ｓｉｄｅ
ｔｈｒｅｅ￣ｐｈａｓｅ ｇｒｏｕｎｄ ｆａｕｌｔ

在暂态过程中动态组合模型与等效电路模型间

误差依然很小ꎬ不影响仿真应用ꎮ 在计算流程中ꎬ动
态组合模型考虑了桥臂电容动态变化特征ꎬ又通过

等效电路模型准确计算了每个子模块电容电压ꎬ以
此校正平均值模型中的等效电容电压ꎮ 如需进一步



６　　　　 电 工 电 能 新 技 术 第 ３９ 卷 第 １０ 期

图 ７　 直流侧短路故障离线仿真结果

Ｆｉｇ.７　 Ｏｆｆ￣ｌｉｎｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ＤＣ￣ｓｉｄｅ ｆａｕｌｔ

减小误差ꎬ可通过减少仿真步长实现ꎬ但对计算硬件

也提出更高的要求ꎮ

５　 实时仿真硬件设计与仿真结果

实时仿真电路拓扑示意图如图 ８ 所示ꎬ采用了三

端柔性直流输电系统ꎬ该算例采用与离线仿真相同的

参数设置[１９]ꎮ 传输线采用 Ｂｅｒｇｅｒｏｎ 传输线模型ꎬ可
实现传输线两端的子网解耦ꎬ图 ８ 中的系统分为了 ３
个子网ꎮ 与离线算例不同ꎬ在实时仿真系统中每个

ＭＭＣ 桥臂包含 ２５６ 个子模块ꎬ每个子模块额定电容

电压约在 １􀆰 ５６ ｋＶꎬ实时仿真步长为 １０ μｓꎮ

图 ８　 实时仿真电路拓扑示意图

Ｆｉｇ.８　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

实时仿真器基于 Ｘｉｌｉｎｘ 的多核片上系统实现ꎬ
其在同一个芯片中集成了 ＦＰＧＡ 逻辑资源与基于

ＡＲＭ 架构的应用处理器(Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｕ￣
ｎｉｔꎬ ＡＰＵ)ꎬ因此可同时实现高效的并行与串行计

算ꎮ 多核片上系统结构示意图如图 ９ 所示ꎮ 在本算

例中仿真初始化计算、电压源与变压器等电气元件

计算、ＭＭＣ 系统级控制计算等在处理器中实现ꎮ
ＭＭＣ 模型ꎬＭＭＣ 阀控及系统矩阵求解运算因其并

行度很高ꎬ在 ＦＰＧＡ 中进行计算ꎮ ＦＰＧＡ 设计采用

Ｘｉｌｉｎｘ 提供的 ＨＬＳ 功能ꎬ可以用 Ｃ 语言进行综合ꎬ大
幅降低 ＦＰＧＡ 设计周期ꎮ

图 ９　 多核片上系统示意图

Ｆｉｇ.９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ｓｙｓｔｅｍ￣ｏｎ￣ｃｈｉｐ

　 　 本算例中交流系统等效为交流电压源ꎬ因此每个

子网的矩阵规模较小ꎬ矩阵求解时间较短ꎬ本算例矩

阵求解时间为 ２􀆰 ６１ μｓꎮ 根据本算例电路特点ꎬ在使

用动态组合模型时ꎬＭＭＣ１ 与 ＭＭＣ３ 采用等效电路模

型ꎬＭＭＣ２ 则采用动态组合模型ꎬ并复用 ＭＭＣ１ 的计

算模块ꎬ即表 １ 中的方案 １ꎮ 当系统规模较大ꎬ矩阵计

算时间所占每步长计算总时间比例较大ꎬ则可以仅对

ＭＭＣ１ 使用等效电路模型ꎬＭＭＣ２ 与 ＭＭＣ３ 采用动态
组合模型ꎬ即表 １ 中的方案 ２ꎮ 表 １ 为等效电路模型

计算模块与平均值计算模块在 ＦＰＧＡ 中的计算资源

消耗情况ꎬ这些资源主要包括 ＤＳＰ 单元ꎬ触发器

(Ｆｌｉｐ￣ＦｌｏｐꎬＦＦ)ꎬ查表单元(Ｌｏｏｋ￣Ｕｐ Ｔａｂｌｅꎬ ＬＵＴ)ꎮ
单个计算模块用于一个桥臂计算ꎬ每个 ＭＭＣ 中 ６ 个

桥臂的计算以串行方式复用该模块ꎮ 其中等效电路

模型计算模块完成一个桥臂耗时 ０􀆰 ５５ μｓꎬ即整个

ＭＭＣ 需 ３􀆰 ３ μｓꎮ 采用方案 １ 时ꎬ硬件资源可节约

３２％左右ꎬ采用方案 ２ 时ꎬ硬件资源可节约 ６６％左右ꎮ
本算例实时仿真设计基于方案 １ 实现ꎮ

表 １　 ＦＰＧＡ 逻辑资源消耗

Ｔａｂ.１　 Ｃｏｍｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ＦＰＧＡ ｌｏｇｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ＦＰＧＡ
逻辑资源

等效电路
模型计算

模块

平均值
模型计算

模块

动态组合模型
硬件资源节约率(％)
方案 １ 方案 ２

ＤＳＰ １ ２９４ １６ ３２􀆰 ９ ６６􀆰 ３
ＦＦ １１４ １０５ １ ３６９ ３２􀆰 ９ ６６􀆰 ３
ＬＵＴ １１８ ８８４ ３ ９９１ ３２􀆰 ２ ６５􀆰 ５
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稳态时的实时仿真结果如图 １０ 和图 １１ 所示ꎬ
其中实线为采用上述方案 １ 时的结果ꎬ虚线为 ３ 个

ＭＭＣ 全部使用等效电路模型时的结果ꎮ 图 １０ 中

ＭＭＣ２ 由发出 ６００ ＭＷ 变化为吸收 ４００ ＭＷꎬＭＭＣ１

控制直流电压并被动响应直流输电系统功率变化ꎮ
图 １１ 中 ＭＭＣ２ 中 Ａ 相上下桥臂首个子模块电容电

压波动随有功功率的减小也随之降低ꎮ ＭＭＣ２ 直流

母线短路故障时的实时仿真结果如图 １２ 与图 １３ 所

示ꎬ故障点在 ＭＭＣ２ 的直流母线侧ꎬ为双极性瞬时故

障ꎮ 与离线算例相同ꎬ故障过程没有进行子模块闭

锁与保护过程ꎬ波形体现系统保持稳态控制策略时

的自然响应ꎬ因而有很大的故障电流ꎮ 图 １３ 显示了

直流短路故障瞬间 ＭＭＣ２ 的电容电压在子模块没有

闭锁时的快速放电过程ꎬ其桥臂短路电流可达到 ４０
ｋＡ 以上ꎮ 考虑了直流短路保护动作后的子模块电

容电压与直流电流如图 １４ 所示ꎬ子模块在发生直流

短路后 ０􀆰 ５ ｍｓ 进行闭锁ꎬ直流断路器在 ３ ｍｓ 进行

动作ꎮ 子模块电容电压在闭锁后电容电压基本保持

恒定ꎮ 直流故障电流在子模块闭锁后停止上升ꎬ并
在直流断路器动作后快速消除ꎮ 基于 ＭＰＳｏＣ 的实

时仿真结果验证了本文提出算法可以在保障运算精

度的前提下ꎬ大幅降低 ＦＰＧＡ 硬件资源ꎮ

图 １０　 稳态时交流侧功率与电流实时仿真结果

Ｆｉｇ.１０　 Ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＡＣ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｅａｄｙ￣ｓｔａｔｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

６　 结论

本文提出了一种 ＭＭＣ 动态组合实时仿真模

型ꎬ该模型在同一仿真步长内先后运用桥臂平均值

模型与桥臂等效电路模型ꎮ 该模型可以在不增加运

图 １１　 稳态时子模块电容电压实时仿真结果
Ｆｉｇ.１１　 Ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｂ￣ｍｏｄｕｌｅ

ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｖｏｌｔａｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｅａｄｙ￣ｓｔａｔｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

图 １２　 直流短路故障时交流电压与电流实时仿真结果
Ｆｉｇ.１２　 Ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＡＣ￣ｓｉｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ

ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ＤＣ￣ｓｉｄｅ ｆａｕｌｔ

算时长的前提下ꎬ对桥臂等效电路模型进行复用ꎬ以

图 １３　 直流短路故障时直流电压、子模块电容电压与
桥臂电流实时仿真结果

Ｆｉｇ.１３　 Ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅꎬ ｓｕｂ￣ｍｏｄｕｌｅ
ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｖｏｌｔａｇｅｓꎬ ａｎｄ ａｒｍ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ＤＣ￣ｓｉｄｅ ｆａｕｌｔ
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图 １４　 直流短路故障保护动作后子模块

电容电压与直流电流实时仿真结果

Ｆｉｇ.１４　 Ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｂ￣ｍｏｄｕｌｅ
ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｖｏｌｔａｇｅｓꎬ ａｎｄ ＤＣ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ

ＤＣ￣ｓｉｄｅ ｆａｕｌｔ ｗｉｔｈ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

实现 ＦＰＧＡ 计 算 资 源 的 大 幅 下 降ꎮ 通 过 基 于

ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 的离线仿真与基于 ＭＰＳｏＣ 的实时

仿真验证了本文提出算法的准确性与硬件优化效

果ꎮ 本文提出的算法可以在含有多个 ＭＭＣ 的交直

流系统中提升实时仿真器的仿真能力ꎬ或可用于降

低计算硬件成本ꎮ
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[１６] Ｐｅｒａｌｔａ Ｊꎬ Ｓａａｄ Ｈꎬ Ｄｅｎｎｅｔｉèｒｅ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｔａｉｌｅｄ ａｎｄ ａｖ￣
ｅｒａｇｅｄ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ａ ４０１￣ｌｅｖｅｌ ＭＭＣ￣ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ [ Ｊ].
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｄｅｌｉｖｅｒｙꎬ ２０１２ꎬ ２７ ( ３):
１５０１￣１５０８.

[１７] Ｙｕ Ｓꎬ Ｚｈａｎｇ Ｓꎬ Ｗｅｉ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅ ｈｙ￣
ｂｒｉｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ＭＴ￣
ＤＣ ｓｙｓｔｅｍｓ [Ｊ]. ＩＥＴ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎬ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ＆ Ｄｉｓｔｒｉ￣
ｂｕｔｉｏｎꎬ ２０１７ꎬ １２ (７): １５６５￣１５７２.

[１８] Ｓｈｅｎ Ｚꎬ Ｄｉｎａｖａｈｉ Ｖ. Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｔｒａｎ￣
ｓｉｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＣ / ＤＣ ｇｒｉｄ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｔｏ￣
ｐｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｈｙｂｒｉｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ [ Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｐｏｗｅｒ
ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１７ꎬ ４ (３):
４０￣５０.

[１９] Ｖｒａｎａ Ｔ Ｋꎬ Ｙａｎｇ Ｙꎬ Ｊｏｖｃｉｃ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ＣＩＧＲＥ Ｂ４ ＤＣ
ｇｒｉｄ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ [Ｒ]. ＣＩＧＲＥ Ｂ４￣５７ ａｎｄ Ｂ４￣５８ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｇｒｏｕｐꎬ ２０１３.

[２０] Ｓａｅｅｄｉｆａｒｄ Ｍꎬ Ｉｒａｖａｎｉ Ｒ. Ｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ｍｏｄｕ￣
ｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｂａｃｋ￣ｔｏ￣ｂａｃｋ ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ [ Ｊ ]. ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｄｅｌｉｖｅｒｙꎬ ２０１０ꎬ ２５ (４): ２９０３￣
２９１２.

Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉ￣ｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｆｏｒ
ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ＳＨＥＮ Ｚｈｕｏ￣ｘｕａｎ１ꎬ２ꎬ ＧＵＯ Ｑｉ２ꎬ３ꎬ ＪＩＡＮＧ Ｑｉ￣ｒｏｎｇ１ꎬ ＧＵＯ Ｈａｉ￣ｐｉｎｇ２ꎬ３ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕ￣ｑｉｎｇ１ꎬ
ＹＵ Ｓｉ￣ｑｉ１ꎬ ＬＩ Ｘｉａｏ￣ｑｉａｎ１

(１. Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓꎬ
Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ ＨＶＤＣꎬ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｃｈｉｎａ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｐｏｗｅｒ Ｇｒｉｄꎬ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０６６３ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
３. Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｌａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ Ｎｅｗ Ｅｎｅｒｇｙ

Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍꎬ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０６６３)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｌｏｗ ｈａｒｍｏｎｉｃｓꎬ ｌｏｗ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｌｏｓｓｅｓꎬ ａｎｄ ｍｏｄｕｌａｒｉｔｙꎬ ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉ￣ｌｅｖｅｌ ｃｏｎ￣
ｖｅｒｔｅｒ (ＭＭＣ) ｈａｓ ｂｅｅｎ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｉｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＨＶＤＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ. Ｄｉｇｉｔａｌ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｓｉｍ￣
ｕｌａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｈａｒｄｗａｒｅ￣ｉｎ￣ｔｈｅ￣ｌｏｏｐ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅｓ ｏｆ ＭＭＣꎬ ａｎｄ ｓｕｃｈ ａ ｔｅｓｔ
ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓａｆｅ ａｎｄ ｓｔｅａｄｙ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＡＣ / ＤＣ ｇｒｉｄ. Ｄｕｅ ｔｏ ｈｉｇｈ ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙꎬ
Ｆｉｅｌｄ Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ Ｇａｔｅ Ａｒｒａｙ (ＦＰＧＡ) ｉｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＭＣ ｉｎ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｓｉｍｕｌａｔｏｒｓ. Ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ
ＭＭＣｓ ｅｘｉｓｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＡＣ / ＤＣ ｇｒｉｄꎬ ｔｈｅ ｌｏｇｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ＦＰＧＡ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｓｅｖｅｒａｌ ｔｉｍｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ.
Ｗｉｔｈｉｎ ｅａｃｈ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ￣ｓｔｅｐꎬ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｍａｔｒｉｘ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｄｕｃｔ ｓｅ￣
ｑｕｅｎｔｉａｌｌｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｌｅａｄｓ ｔｏ ａ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｉｄｌｅ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ＭＭＣ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ ｗｉｔｈｉｎ ｅａｃｈ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ.
Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＭＭＣ ｆｏｒ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ａｒｍ. Ｔｈｅ ＦＰＧＡ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ ｉｓ ｒｅｕｓｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ
ｔｉｍｅ￣ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ＭＭＣ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｍａｔｒｉｘ ｓｏｌｕｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｕｓａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｇｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｈａｒｄｗａｒｅ ｃｏｓｔ ｆｏｒ ＭＭＣ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ. Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｖｅｒｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｎ
ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣꎬ ａｎｄ ｒｅａｌｉｚｅｓ ｔｈｅ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｔｈｒｅｅ￣ｔｅｒｍｉｎａｌ ＭＭＣ￣ｂａｓｅｄ ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ｔｈｅ ＦＰＧＡ￣
ｂａｓｅｄ ｍｕｌｔｉ￣ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ｓｙｓｔｅｍ￣ｏｎ￣ｃｈｉｐ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉ￣ｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒꎻ ｆｉｅｌｄ ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｇａｔｅ ａｒｒａｙꎻｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｔｒａｎｓｉｅｎｔꎻ ｄｉｇｉｔａｌ ｒｅａｌ￣

ｔｉｍｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ


