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摘要：未来柔性直流输电技术大容量、高电压、远距离的发展趋势，对现有的柔性直流仿真建模技
术提出了更高的要求。为了建立更符合控制保护装置测试需求的大容量、高电压、远距离柔性直流
实时仿真模型，提出了适用于各种子模块拓扑结构且能灵活定义模块级故障的模块化多电平换流
器（ＭＭＣ）等效建模方法，采用基于现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）技术实现灵活柔性直流换流器算
法，通过双向高速通信板卡ＧＴＦＰＧＡ在实时数字仿真器（ＲＴＤＳ）中实现灵活自定义的柔性直流
ＭＭＣ仿真建模，为未来含新型子模块拓扑结构的大容量、高电压、远距离柔性直流工程的控制保
护特性研究及其闭环试验，提供有效的实时仿真试验系统和重要的仿真技术支持。
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０　引言

柔性直流输电是一种以电压源换流器（ｖｏｌｔａｇｅ
ｓｏｕｒｃｅ　ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＶＳＣ）、可控关断器件和脉宽调制
技术为基础的新型直流输电技术［１－３］。它与常规直
流输电技术相比，在控制上更灵活，可实现功率的四
象限控制，并适用于新能源接入电网以及向无源网
络供电等场合［４－７］。特别是基于模块化多电平换流
器（ｍｏｄｕｌａｒ　ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ　ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＭＭＣ）的柔性直
流输电具有拓扑灵活，输出电压谐波小，不需要额外
滤波器，换流站占地面积小等优点，近几年得到了国
内外的广泛研究和应用［８－１３］。
控制保护的功能和性能对柔性直流工程的安全

可靠稳定运行有重要作用，为了测试柔性直流输电
控制保护装置的功能和性能，需要将控制保护装置
与柔性直流仿真模型连接构成实时闭环试验测试系

统。目前常用的实时闭环试验仿真工具主要是实时
数字仿真器（ＲＴＤＳ）和实时仿真平台 ＲＴ－ＬＡＢ，其
提供的柔性直流 ＭＭＣ封装模型已在南方电网南澳
多端柔性直流示范工程以及云南异步联网鲁西背靠

背直流工程的控制保护闭环试验中得到应用，可基
本满足已有柔性直流工程的控制保护测试需求。但
在试验过程中也发现已有封装 ＭＭＣ模型的局限
性，如阀模型与阀控传输变量的不灵活性，模拟阀组

故障类型有限，需要求工程实际中不同厂家的阀控
装置按照仿真模型的要求修改调整阀控到阀组的传

输协议内容等；另外考虑到未来大容量、高电压、远
距离送电柔性直流的发展及对新型子模块拓扑结构

的仿真要求，现有封装模型子模块结构单一，只有半
桥和全桥两种类型，无法满足未来新型子模块拓扑
结构阀组的仿真测试。而现有的封装 ＭＭＣ仿真模
型的任何改动和自定义需求都过分依赖商用实时仿

真软件公司，仿真建模与控制保护测试工作十分被
动，工程控制保护测试周期延长，仿真建模自主性和
灵活性也大大受限，因此十分有必要研发建立一种
“仿真模型适应被测试对象（不同的阀控装置）”的
ＭＭＣ实时仿真模型，可根据被测试的阀控装置的
功能特点，灵活自定义模块拓扑、阀组内部故障与阀
控交互信号等。
本文提出了一种基于现场可编程门阵列

（ＦＰＧＡ）的灵活柔性直流实时仿真建模方法，建立
更符合控制保护装置闭环测试需求的高电压、大容
量、远距离的柔性直流输电实时仿真模型。首先，以
钳 位 型 双 子 模 块 （ｃｌａｍｐ　ｄｏｕｂｌｅ　ｓｕｂ－ｍｏｄｕｌｅ，
ＣＤＳＭ）为例提出了适用于各种新型子模块拓扑且
能灵活定义模块故障类型的 ＭＭＣ等效建模方法；
然后，在ＦＰＧＡ中编程实现 ＭＭＣ算法以及其数据
通信接口，通过ＲＴＤＳ提供的双向高速数据通信板
卡ＧＴＦＰＧＡ与ＲＴＤＳ中建立的受控戴维南支路进
行实时数据交互，实现可灵活自定义的柔性直流
ＭＭＣ仿真建模；接着，本文还提出了适用于高电
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压、大容量、远距离柔性直流输电的控制保护闭环试
验实时仿真系统；最后，在ＲＴＤＳ实时仿真器中采
用所开发的模型建立双端柔性直流输电模型，并与
ＲＴＤＳ已有的模型进行比对，验证所开发仿真模型
的正确性和有效性。

１　柔性直流输电系统的仿真建模算法

目前在柔性直流输电系统中 ＭＭＣ常用的子模
块拓扑结构有半桥子模块（ｈａｌｆ　ｂｒｉｄｇｅ　ｓｕｂ－ｍｏｄｕｌｅ，
ＨＢＳＭ）、全 桥 子 模 块 （ｆｕｌｌ　ｂｒｉｄｇｅ　ｓｕｂ－ｍｏｄｕｌｅ，
ＦＢＳＭ）、ＣＤＳＭ 以及其他新型的拓扑结构等［１４－１８］。
其中，ＣＤＳＭ由于其不仅能够隔离直流侧故障，而
且在经济性、性能上具有较强的优势［１８］，特别适用
于采用架空线远距离输电的柔性直流输电系统，得
到了国内外的广泛研究。本文以基于ＣＤＳＭ 拓扑
结构的 ＭＭＣ为例，提出了基于戴维南等效电路的
ＭＭＣ等效建模方法，该方法具有通用性，适用于其
他各种拓扑结构的子模块。
１．１　ＣＤＳＭ工作原理
基于 ＣＤＳＭ 的 ＭＭＣ的拓扑结构如附录 Ａ

图Ａ１所示。其中１个ＣＤＳＭ中主要包含５个绝缘
栅双极型晶体管（ＩＧＢＴ）（Ｔ１至Ｔ５）及其反并联的二
极管（Ｄ１至Ｄ５）、２个电容（Ｃ１和Ｃ２），以及２个独立
的二极管（Ｄ６和Ｄ７）。
１．１．１　正常工作

ＣＤＭＳ在正常工作状态下，Ｔ５保持一直导通，
Ｔ１与Ｔ２，Ｔ３与Ｔ４触发信号互补，相当于２个ＨＢＳＭ
级联。如附录 Ａ 表 Ａ１ 所示，Ｔ１和 Ｔ２ 控制第
１个 ＨＢＳＭ中电容Ｃ１的投入和切除，当Ｔ１导通、Ｔ２
闭锁时，电容 Ｃ１投入运行；Ｔ３和 Ｔ４控制第２个
ＨＢＳＭ中电容Ｃ２的投入和切除，当Ｔ３闭锁、Ｔ４导通
时，电容Ｃ２投入运行。
１．１．２　闭锁状态

ＣＤＳＭ在闭锁状态下，根据流过电流方向的不
同，有如图１（ａ）和（ｂ）所示的２种通路。

图１　ＣＤＳＭ闭锁状态下的电路
Ｆｉｇ．１　Ｃｉｒｃｕｉｔ　ｏｆ　ＣＤＳＭ　ｗｈｅｎ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｉｎ　ｂｌｏｃｋｉｎｇ　ｓｔａｔｅ

由图１所示的电流通路可知，当电流的方向为
正（定义从节点Ｎ１流向Ｎ２的方向为正）时，子模块
对外特性相当于２个电容的串联，输出电平为２Ｕｃ；

当电流方向为负（定义从节点Ｎ２流向Ｎ１的方向为

负）时，子模块的对外特性相当于２个电容的并联，
输出电平为－Ｕｃ。
１．２　基于ＣＤＳＭ换流器建模
根据对ＣＤＳＭ拓扑结构和工作原理的分析，下

面对基于ＣＤＳＭ拓扑结构的换流器进行等效建模。
１．２．１　元件的等效
首先是对ＣＤＳＭ 中主要包含的三类元件进行

等效，具体如下。
１）ＩＧＢＴ
根据触发脉冲的状态，可将ＩＧＢＴ开关等效成

导通状态时的小电阻Ｒｏｎ，以及关断状态的大电阻
Ｒｏｆｆ，则第ｎ个ＩＧＢＴ可以用式（１）所示的可变电阻
Ｒｎ进行等效：

Ｒｎ＝ＳｎＲｏｎ＋ＳｎＲｏｆｆ （１）
式中：Ｓｎ为第ｎ个ＩＧＢＴ触发脉冲的状态，Ｓｎ＝１则
导通，Ｓｎ＝０则关断；Ｓｎ为Ｓｎ的相反状态。Ｒｏｎ一般
设置为极小电阻值；Ｒｏｆｆ一般设置为极大电阻值。
２）二极管
二极管是半控元件，根据流经二极管的电流方

向，只要将式（１）中的触发脉冲条件改为电流的正
负，就可将二极管等效成类似ＩＧＢＴ的等效电阻。
３）电容
由于电容为非线性元件，在电磁暂态仿真时需

对其进行离散化处理，通常采用梯形积分法将其等
效成诺顿等效支路，如附录Ｂ图Ｂ１所示。其电压
电流关系如式（２）所示。

ｉｃ（ｔ）＝
Ｕｃ（ｔ）
ＲＣ

－Ｉｃｓ（ｔ－Δｔ） （２）

ＲＣ＝
Δｔ
２Ｃ

（３）

Ｉｃｓ（ｔ－Δｔ）＝
Ｕｃ（ｔ－Δｔ）

ＲＣ
＋ｉｃ（ｔ－Δｔ） （４）

式中：Δｔ为仿真计算步长；ＲＣ为电容的诺顿等效支

路中的电阻；Ｉｃｓ为诺顿等效支路中的电流源。
１．２．２　ＣＤＳＭ的等效

１）工作状态
首先定义变量Ｓｎ，表示第ｎ个ＩＧＢＴ的触发信

号（ｎ＝１，２，…，５），Ｓｎ＝１表示ＩＧＢＴ导通，Ｓｎ＝１
表示关断；通过以上对 ＣＤＳＭ 正常工作状态的分
析，则有Ｓ５＝１；Ｓ１＝Ｓ２；Ｓ３＝Ｓ４。定义变量Ｒｎ表
示第ｎ个ＩＧＢＴ（或二极管）的等效电阻。则在正常
工作状态下，第ｉ个ＣＤＳＭ输出的电压ＵＳＭｉ为：

ＵＳＭｉ＝Ｓ１ＵＨＢＳＭｉ１＋Ｓ３ＵＨＢＳＭｉ２ （５）
式中：ＵＨＢＳＭｉ１和ＵＨＢＳＭｉ２分别为正常工作状态下２个
级联的 ＨＢＳＭ上的电压。
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根据以上对３种元件的等效，将每个 ＨＢＳＭ进
一步等效戴维南等值电路，可以得到第ｉ个 ＨＢＳＭ
的电压分别为：

ＵＨＢＳＭｉ（ｔ）＝ｉａｒｍ（ｔ）Ｒｅｑｉ＋ＵＳｉ（ｔ－Δｔ） （６）
式中：ｉａｒｍ为流过ＣＤＳＭ的桥臂电流；Ｒｅｑｉ和ＵＳｉ分别

为第ｉ个 ＨＢＳＭ的等效电阻和电压源。
正常工作状态下第ｉ个ＣＤＳＭ 中两个级联的

ＨＢＳＭ的等效电阻Ｒｅｑｉ１和Ｒｅｑｉ２，以及等效电压源
ＵＳｉ１和ＵＳｉ２分别为：

Ｒｅｑｉ１＝
（Ｒ１＋ＲＣ）Ｒ２
Ｒ１＋Ｒ２＋ＲＣ

Ｒｅｑｉ２＝
（Ｒ４＋ＲＣ）Ｒ３
Ｒ３＋Ｒ４＋ＲＣ

烅

烄

烆

（７）

　
ＵＳｉ１（ｔ－Δｔ）＝Ｉｃｓｉ１（ｔ－Δｔ）

ＲＣＲ２
Ｒ１＋Ｒ２＋ＲＣ

ＵＳｉ２（ｔ－Δｔ）＝Ｉｃｓｉ２（ｔ－Δｔ）
ＲＣＲ３

Ｒ３＋Ｒ４＋ＲＣ

烅

烄

烆

（８）

　　２）闭锁状态
ＣＤＳＭ在闭锁状态时，所有的ＩＧＢＴ处于关断
状态，即Ｓｎ＝０（ｎ＝１，２，…，５），则在闭锁状态下，第
ｉ个ＣＤＳＭ输出的电压ＵＳＭｉ为：

ＵＳＭｉ（ｔ）＝ｉａｒｍ（ｔ）Ｒｅｑｉ＋ＵＳｉ（ｔ－Δｔ） （９）
　　当桥臂电流ｉａｒｍ为正时，等效电阻Ｒｅｑｉ和电压源
ＵＳｉ分别为：

Ｒｅｑｉ＝Ｒ１＋Ｒ５＋Ｒ４＋２ＲＣ （１０）
ＵＳｉ（ｔ－Δｔ）＝２（Ｕｃ（ｔ－Δｔ）＋ＲＣｉａｒｍ（ｔ－Δｔ））

（１１）
　　当桥臂电流ｉａｒｍ为负时，等效电阻Ｒｅｑｉ和电压源
ＵＳｉ分别为：

Ｒｅｑｉ＝Ｒ２＋Ｒ３＋０．５（Ｒ６＋ＲＣ） （１２）
ＵＳｉ（ｔ－Δｔ）＝Ｕｃｉ（ｔ－Δｔ）＋０．５ＲＣｉａｒｍ（ｔ－Δｔ）

（１３）
　　由以上分析可知，不管在正常工作状态还是闭
锁状态，子模块都可以采用戴维南等值进行等效计
算，不同的是根据外部开关触发信号或者电流方向
等条件不同，更新不同的等效电阻和电压源的算法。
１．２．３　换流器的等效
基于 ＣＤＳＭ 的 ＭＭＣ是由三相上、下桥臂构

成，而每个桥臂又是由桥臂电抗器Ｌ和若干个级联
的ＣＤＳＭ构成的。根据以上对ＣＤＳＭ 的等效，可
以得到由Ｎ 个ＣＤＳＭ 级联的桥臂模块电压ＵＳＭ和

桥臂电流ｉａｒｍ的关系如下：
ＵＳＭ（ｔ）＝ｉａｒｍ（ｔ）Ｒｅｑ（ｔ）＋ＵＳ（ｔ－Δｔ） （１４）

Ｒｅｑ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｒｅｑｉ（ｔ） （１５）

ＵＳ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ＵＳｉ（ｔ－Δｔ） （１６）

　　以上提出的 ＭＭＣ等效建模算法，不限于基于
ＣＤＳＭ的 ＭＭＣ，同样适用其他拓扑结构的 ＭＭＣ。
此外，还可以通过自定义输入不同类型的故障信号，
修正等效模型中的等效电阻和电压源，实现 ＭＭＣ
子模块级的故障仿真，如ＩＧＢＴ故障和电容故障等。

２　基于ＦＰＧＡ的柔性直流实时仿真技术

由于现有的实时仿真软件中的 ＭＭＣ仿真具有
高度封装特点，且子模块拓扑结构不灵活，模拟模块
级故障类型有限等局限性，本文提出了适用于不同
拓扑结构子模块的 ＭＭＣ等效建模算法，并采用
ＦＰＧＡ技术，建立可适用于大容量、高电压、远距离
送电的灵活柔性直流实时仿真模型及控制保护闭环

试验系统。下面详细阐述基于ＦＰＧＡ的灵活柔性
直流实时仿真模型及试验系统的实现方法。
２．１　自定义模型开发
本文提出的基于ＦＰＧＡ板卡开发的自定义柔

性直流换流器模型的算法主要是根据以上提出的等

效仿真建模方法。在等效模型算法的基础上，根据
外部控制保护系统测试需求添加特定的信号或者功

能，以实现模型的灵活性和普适性。采用一块
ＦＰＧＡ板卡模拟柔性直流 ＭＭＣ的３个桥臂，每个
桥臂高达５１２个子模块，模拟一个换流站仅需２块
ＦＰＧＡ板卡。
图２给出了基于ＦＰＧＡ自定义 ＭＭＣ实时仿

真模型的计算实现流程，以及与外部阀控装置和
ＲＴＤＳ的信息交互。
基于ＦＰＧＡ的自定义 ＭＭＣ实时仿真模型在

ＲＴＤＳ的网络计算中是通过建立戴维南等效支路参
与网络计算，如图２所示。以ＣＤＳＭ 的 ＭＭＣ实时
仿真模型为例，其计算流程如下。
步骤１：计算初始化。如图２中的ＲＴＤＳ实时

仿真器中建立的 ＭＭＣ戴维南等效支路的电压源
ＵＳ（ｔ－ｄｔ）以及各个子模块的电容电压Ｕｃｉ（ｔ－ｄｔ）
赋值为０。
步骤２：计算节点电压差。通过ＲＴＤＳ提供的

ＧＴＦＰＧＡ板卡读取ＲＴＤＳ中当前时刻ｔ，ＭＭＣ在
外部电网系统中连接的节点电压Ｖ１（ｔ）和Ｖ２（ｔ），计
算出两端的电压差Ｖ（ｔ）。
步骤３：计算支路电阻。接收 ＭＭＣ所连接的

外部阀控装置的各个子模块触发脉冲Ｆｉ（ｔ），根据
不同的触发脉冲状态和桥臂电流方向，分别按照
式（７）、式（１０）及式（１２），在ＦＰＧＡ中计算出当前时
刻ｔ、每个子模块等效电阻Ｒｅｑｉ（ｔ）以及桥臂的总等
效电阻Ｒｅｑ（ｔ）。
步骤４：计算支路电流。由初始电压源ＵＣＳ（ｔ－
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ｄｔ）、当前时刻的电压差Ｖ（ｔ）以及等效电阻Ｒｅｑ（ｔ），
在ＦＰＧＡ中计算当前时刻的支路电流ｉ（ｔ），即

ｉ（ｔ）＝
Ｖ（ｔ）－ＵＣＳ（ｔ－ｄｔ）

Ｒｅｑ（ｔ）
（１７）

　　步骤５：计算子模块电容电压。由计算得到支
路电流ｉ（ｔ），计算当前时刻各个子模块的电容电压
Ｕｃｉ（ｔ），即

Ｕｃｉ（ｔ）＝ｉ（ｔ）Ｒｅｑｉ（ｔ）＋ＵＳｉ（ｔ－ｄｔ） （１８）

　　步骤６：更新等效电压源。由计算得到的当前
时刻节点电压差Ｖ（ｔ）、等效电阻Ｒｅｑ（ｔ）以及支路电
流ｉ（ｔ），在ＦＰＧＡ中计算得到当前时刻的电压源
ＵＳ（ｔ），即

ＵＳ（ｔ）＝Ｖ（ｔ）－ｉ（ｔ）Ｒｅｑ（ｔ） （１９）

　　步骤７：更新戴维南等效支路。将计算得到ｔ时
刻的电压源ＵＳ（ｔ）和电阻Ｒｅｑ（ｔ）更新诺顿等效支
路，参与下一个时刻的网络计算。
步骤８：更新下一个时刻的触发脉冲。由计算

得到的ｔ时刻每个子模块的电容电压Ｕｃｉ（ｔ）和桥臂
电流ｉ（ｔ），发送给外部阀控装置，经过阀控装置的
电容电压排序计算后，得到下一个时刻ｔ＋ｄｔ的各
个子模块的触发脉冲Ｆｉ（ｔ＋ｄｔ）。
再重复步骤２至８的过程，计算得到下一个时

刻ｔ＋ｄｔ的戴维南等值电路的电压源ＵＳ（ｔ＋ｄｔ）和
电阻 Ｒｅｑ（ｔ＋ｄｔ）以及各个子模块的电容电压
Ｕｃｉ（ｔ＋ｄｔ）。

图２　基于ＦＰＧＡ的 ＭＭＣ计算流程
Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｏｎ　ｆｏｒ　ＭＭＣ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＦＰＧＡ

２．２　试验系统结构
基于ＦＰＧＡ的灵活柔性直流实时仿真试验系

统的结构如图３所示，主要包含：ＲＴＤＳ、大步长中
搭建的交直流电网仿真模型、小步长中搭建的
ＭＭＣ戴维南等效支路模型、大小步长接口变压器
模型、ＲＴＤＳ提供的双向高速通信的 ＧＴＦＰＧＡ板
卡、实现自定义 ＭＭＣ 模型算法和通信接口的
ＦＰＧＡ板卡、ＭＭＣ阀控装置、ＭＭＣ及换流站级控
制保护装置以及ＩＯ板卡等。
由于ＭＭＣ仿真模型是采用约２．５μｓ的小步长

仿真计算，而 ＲＴＤＳ其他交直流电气网络是采用
５０μｓ及以上的大步长仿真计算，为了在同个实时
仿真系统实现混合步长的协同计算，在实时仿真中
需采用大小步长接口变压器模型，将 ＭＭＣ仿真模
型与其他电气网络连接。此外，大小步长接口变压
器还可以根据主电路中实际变压器参数设置变压器

的一次参数，起到连接两个不同交流电压等级系统
的实际变压器的作用。

图３　基于ＦＰＧＡ的柔性直流实时仿真系统结构
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｆｌｅｘｉｂｌｅ　ＤＣ　ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＦＰＧＡ

由以上分析可知，柔性直流换流器的子模块模
型可以采用如式（１４）所示的戴维南等效模型模拟。
为了实现在ＦＰＧＡ中模拟的 ＭＭＣ模型与 ＲＴＤＳ
中其他元件模型的数据交互，本文提出了在ＲＴＤＳ
的小步长环境中搭建自定义灵活柔性直流 ＭＭＣ的
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戴维南等效支路模型，并通过ＲＴＤＳ提供的具有双
向高速数据通信功能的ＧＴＦＰＧＡ卡与ＲＴＤＳ中的
仿真系统进行通信的方法。

ＧＴＦＰＧＡ卡通过光纤和国际通用的Ａｕｒｏｒａ通
信协议将ＲＴＤＳ中流经戴维南等效支路模型的桥
臂电流ｉａｒｍ送给实现自定义 ＭＭＣ 模型算法的
ＦＰＧＡ卡；同时，ＦＰＧＡ板卡也是通过光纤和国际通
用的Ａｕｒｏｒａ通信协议将计算得到的 ＭＭＣ等效模
型中的等效桥臂电压ＵＳ和等效电阻Ｒｅｑ传送给
ＧＴＦＰＧＡ卡，从而实现模拟自定义柔性直流换流器
等效模型的ＦＰＧＡ卡与ＲＴＤＳ进行双向数据实时
通信。

ＦＰＧＡ卡通过光纤和 Ａｕｒｏｒａ通信协议接收从
ＭＭＣ阀控装置输出的一系列子模块开关的触发脉
冲及其他用户自定义的控制保护信号；在ＦＰＧＡ卡
中实时计算输出每个子模块电容上的电压及用户自

定义的模块故障等信号，传输给 ＭＭＣ的阀控装置，
用于 ＭＭＣ阀控装置实现电容电压排序和环流抑制
等计算和控制保护策略。
阀控制装置通过光纤和电缆将阀控的状态等信

号上传给上层的换流器控制，并接收换流器控制装
置发出的调制波等信号；最后通过输入输出的ＩＯ
板卡将ＲＴＤＳ模拟的柔性直流仿真系统与外部柔
性直流换流器及换流站级控制保护装置相连，构成
柔性直流控制保护闭环试验系统。

３　仿真验证

３．１　仿真系统
由于目前还未有大容量高电压柔性直流实际工

程的整套控制保护装置，但为了验证所提出的基于
ＦＰＧＡ的自定义 ＭＭＣ仿真模型的正确性和有效
性，鉴于现有的ＲＴＤＳ封装阀组模型已成熟应用柔
性直流工程的控制保护测试，本文通过采用ＲＴＤＳ
封装阀组模型与开发的自定义 ＭＭＣ仿真模型，以
一种“半闭环”测试方式进行比对试验结果，验证本
文所提出的自定义 ＭＭＣ建模思路、算法以及通信
协议的正确性，未来可在完全自主化的程序代码上
再进一步根据测试需求自定义传输信号、功能以及
模块拓扑等。
其中“半闭环”测试方式是：①图３中的 ＭＭＣ

及换流站级控制保护装置与阀组只有常规的输入输

出ＩＯ板卡的通信，可在ＲＴＤＳ中搭建相应控制保
护逻辑并生成调制波；②由于在实际工程中，往往存
在不同换流站采用不同厂家生产的阀控装置，不同

的阀控装置从传输变量的内容时序等方面也各不相

同，因此，可采用ＲＴＤＳ提供的阀控装置与所开发
的自定义 ＭＭＣ仿真模型连接，重点测试阀组与阀
控装置的通信和信号交互。
在ＲＴＤＳ仿真平台中，分别采用本文所开发的

基于ＦＰＧＡ的自定义 ＭＭＣ模型及ＲＴＤＳ已有的
ＭＭＣ仿真模块搭建如附录Ｃ图Ｃ１所示的双端对
称双极高压大容量柔性直流输电仿真系统，每个极
输出额定直流电压为５００ｋＶ，双极额定直流功率为
３　０００ＭＷ，ＭＭＣ采用全桥拓扑结构，具体参数见
附录Ｃ表Ｃ１。由于 ＭＭＣ仿真板卡资源有限，在所
建立的双端柔性直流输电系统中，双端换流站极１
的 ＭＭＣ全部采用开发的自定义 ＭＭＣ模型，双端
换流站极２的ＭＭＣ则全采用ＲＴＤＳ自带ＭＭＣ模
型，阀控装置采用ＲＴＤＳ提供的阀控板卡模拟，极１
和极２的控制策略完全相同。

３．２　仿真分析
１）闭锁状态仿真结果
闭锁充电仿真结果如图４所示，其中Ｕａｕｐ１和

ＵＶＣ１分别为自定义模型和ＲＴＤＳ自带模型的 Ａ相
上桥臂第１个子模块电容电压；ＵＢ１ＵＤＬ和ＵＢ２ＵＤＮ分别

为自定义模型和 ＲＴＤＳ自带模型的换流器直流正
极电压。

图４　闭锁状态仿真结果对比
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｂｌｏｃｋｉｎｇ　ｓｔａｔｅ

在充电过程中，正反向电流均对子模块电容充
电，电容电压逐渐提高，最终达到稳态值，接近理论
值０．７６３　７ｋＶ。两种模型的直流电压仿真结果十分
接近，但自定义模型的仿真结果中充电的电容电压
值略微比 ＲＴＤＳ自带模型结果大，这主要是因为
两个模型中对二极管元件的等效开断电阻设置不一

致造成的。
另外对于所开发的自定义模型与 ＲＴＤＳ自带

模型，从闭锁到解锁以及达到稳态运行的仿真对比
结果分别见附录Ｄ图Ｄ１和图Ｄ２。
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２）故障暂态仿真结果
设置Ａ相上桥臂第１个子模块发生电容短路

故障，仿真结果如图５所示。其中，Ｕａｕｐ３和ＵＶＣ３分

别为自定义模型和ＲＴＤＳ自带模型的 Ａ相上桥臂
第３个子模块电容电压；ＩＧＢ１ＰＡｉ和ＩＧＢ２ＰＡｉ分别为自定
义模型和ＲＴＤＳ自带模型的 Ａ 相上桥臂桥电流。
当第１个子模块短路后，电容迅速放电，子模块电容
电压由额定值２．０ｋＶ降为０ｋＶ，第３个子模块无
故障，继续保持额定值运行。桥臂电流在一个模块
电容短路后略微增大，自定义模型和ＲＴＤＳ自带模
型仿真结果基本一致。

图５　子模块电容故障仿真结果对比
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ

ｓｕｂ－ｍｏｄｕｌａｒ　ｃａｐａｃｉｔｏｒ　ｆａｕｌｔ

根据以上仿真对比分析可知，所开发的基于
ＦＰＧＡ的自定义 ＭＭＣ仿真模型可以外接阀控装
置，其闭锁、解锁以及子模块级的故障仿真结果与自
带的ＲＴＤＳ结果基本一致，验证了所提出的建模算
法和自定义 ＭＭＣ实时仿真模型的正确性和有效
性，另外所建立的ＣＤＳＭ拓扑结构的 ＭＭＣ仿真结
果也与理论分析一致，如附录Ｅ图Ｅ１所示。此外
由于高度的自定义灵活性，可在模型中设置相应的
模块级故障，满足 ＭＭＣ阀控及上层控制保护装置
的需求。

４　结语

未来大容量、高电压、远距离柔性直流输电系统
对现有的仿真建模提出了更高的要求，本文提出了
一种基于ＦＰＧＡ的灵活可自定义的柔性直流实时
仿真建模方法，建立更符合未来含新型子模块拓扑
结构的高电压、大容量、远距离输电的柔性直流输电
工程控制保护装置闭环测试需求的实时仿真模型，
为控制保护特性研究及其闭环试验提供有效且可定

制的实时仿真试验系统和重要的仿真技术支持。下
一步将结合实际工程 ＭＭＣ换流阀功率模块的运行

数据继续完善模型的精确性，考虑在模型中增加器
件的损耗算法等，并结合未来含新型拓扑的实际柔
性直流工程闭环测试不断完善模型功能。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｅｐｓ－ｉｎｆｏ．
ｃｏｍ／ａｅｐｓ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ）。
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林雪华，等　基于ＦＰＧＡ的柔性直流实时仿真技术及试验系统


