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考虑解锁闭锁状态切换的VSC恒导纳建模方法
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摘要：针对实时仿真中电压源型换流器（voltage-source converter，VSC）采用传统伴随离散电路（associated discrete 
circuit，ADC）模型因虚拟功率损耗导致的仿真精度下降问题，提出了一种双模恒导纳方法。首先，通过分析开关状态

切换过程中等效储能突变机理，揭示了高频 PWM 调制下虚拟损耗累积规律。其次，根据解锁和闭锁时开关动作的特

点，依据提出的半隐式解耦方法构建了解锁状态下的换流器恒导纳模型，在维持恒定导纳矩阵的同时消除了虚拟损

耗；闭锁状态下因为开关切换次数较少，则保留传统 ADC 模型。仿真验证表明：所提换流器模型在解/闭锁工况下虚

拟功耗小，仿真精度高，且状态切换过程无数值振荡。
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Abstract：To address the issue of simulation accuracy degradation caused by virtual power losses in traditional associated discrete 
circuit(ADC) models for voltage-source converters (VSCs) in real-time simulation, a dual-mode constant admittance method is 
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0　引言

随着电力电子化进程的加速，电力系统中电压

源型换流器（voltage source converter，VSC）的渗透

率呈现爆发式增长［1-5］，其动态行为对系统稳定性

产生深远影响。VSC 内部包含大量高频开关器件，

开关频率可达数千赫兹，导致电磁暂态过程呈现强

非线性和多时间尺度特性，给精确仿真带来巨大

挑［6-8］。在 VSC电磁暂态实时仿真中，关联离散电

路（associated discrete circuit，ADC）模型因具有恒

定导纳矩阵特性而得到广泛采用［9-10］。该模型通过

将开关器件等效为电感（导通状态）或电容（关断状

态）构建不随开关状态变化的导纳矩阵，避免了开

关动作引发的矩阵重构［11］，大幅提升计算效率。这

一特性与 FPGA的并行流水线结构高度契合，使其

成为实时仿真的首选［12］方案。

然而当 VSC处于解锁状态时 IGBT的高频切换

会引发严重的虚拟功率损耗。其物理本质在于离散

化过程引入的虚拟电感与电容在开关状态切换时会

发生非物理的能量突变，这一现象违背了能量守恒

定律，导致高频条件下累积产生显著的功率

偏差［13］。
针对 ADC 模型的虚拟损耗问题，近年来学者

们提出了多种补偿方案。文献［13］提出了一种对初

始误差进行修正的算法，该算法可基本消除开关模

型引入的功率损耗，但依赖滤波元件缓变的假设，

且需要预定义修正系数。另有文献［14］通过在导通

支路串联负电阻来补偿 ADC 模型储能造成的虚拟

功率损耗，然而这种做法会使系统的特征根从左向

右移动，进而影响系统的稳定性。随着开关频率的

增大，单个基波周期内切换恒导纳模型状态的次数

也会相应增加，导致虚拟功耗进一步增大，使得该

方法的补偿效果十分有限。文献［15］在建模过程中

运用电流注入法补偿损耗，通过比例积分控制方式

实时更新电流源数值，以保证虚拟损耗的准确模

拟。但在暂态过程中，该方法可能导致系统出现大

幅度振荡，产生尖峰电流与尖峰电压，从而造成损

耗计算偏差。因此，目前亟需一种既能维持恒导纳

矩阵又能从根本上消除而非补偿虚拟功耗的建模新

方法。

文献［16］提出了一种半隐式延迟解耦电磁暂态

仿真方法（semi-implicit latency decoupling and paral⁃

leling technology，SILDP），该方法在保持系统导

纳矩阵恒定的同时，能够避免引入附加元件，并且

可在FPGA的小步长仿真中维持数值稳定性。

本文结合该方法与 ADC 方法的各自特点，综

合两种方法的优势，提出一种适用于实时仿真的

VSC 换流器双模恒导纳模型。首先，在 VSC 处于

解锁状态时，采用半隐式延迟解耦法对状态变量进

行分组［16-19］并给出解耦状态变量间的递推格式，构

建 VSC 的解耦模型；当 VSC 处于闭锁状态时则直

接采用传统 ADC模型。该方法可有效避免 ADC模

型在解锁状态下存在的高比例虚拟损耗问题，以及

半隐式解耦模型在闭锁状态下无法满足上下桥臂互

斥要求的缺陷。最后，通过仿真计算验证了所提方

法的正确性与有效性。

1　传统ADC模型

伴 随 离 散 电 路（associated discrete circuit，
ADC）模型是电力电子器件电磁暂态仿真中广泛应

用的恒导纳建模方法［20］。其核心思路是将开关器件

的导通与关断状态分别等效为固定的电感或电容元

件，使离散化后的支路导纳保持恒定。这种处理方

式避免了开关动作导致的系统矩阵重构，大幅降低

了计算复杂度，显著提升了实时仿真效率。

1. 1　数学模型与离散化

ADC 模型将开关器件等效为线性储能元件：

导通态等效为电感 L，关断态等效为电容C，以此

构建不随开关状态变化的节点导纳矩阵Ybus
［21-24］并

采用数值积分方法对电容、电感元件的方程进行离

散化处理。开关导通和关断时的等效元件及其差分

电路如图1所示。

以梯形积分法为例，其表达式如式（1）所示。

图1　恒导纳模型

Fig.  1　Constant-admittance model
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  （1）

式中：Yeq_T ( t ) 为开关器件等效电导；Ih_T ( t ) 为 t时
刻开关器件等效历史电流源；Uh_T ( t ) 为 t时刻开关

器件等效历史电压源；i ( t - Δt ) 为 t - Δt时刻开关

器件所在支路电流；u ( t - Δt )为 t - Δt时刻开关器

件所在支路两端电压；Δt为仿真步长；下标T表示

梯形积分法。

该模型将开关元件统一表示为诺顿等效电路。

尽管 ADC 模型凭借恒导纳特性显著提高了计算效

率，但其离散化过程会引入虚拟功率损耗，尤其在

高开关频率下仿真精度明显下降［25］。目前实时仿真

平台RTDS已不再采用该方法［26-27］。
1. 2　虚拟功率损耗机理

传统 ADC 模型在开关切换时存在能量损失现

象［28］。对于电力电子模型中的桥臂开关，ADC 模

型在导通时用电感 L 代替，在关断时用电容 C
代替。

导通时电感L存储虚拟磁能WL，如式（2）所示。

WL = 1
2 Li2

L （2）
式中 iL为电感L上流过的电流。

关断时电容 C 存储虚拟电能 WC，如式（3）
所示。

WC = 1
2 Cv2

C （3）
式中 vC为电容C两端的电压。

当开关由导通变为关断时，此时对应的 ADC
模型中的电容通常从零状态开始，电感存储的能量

被丢弃。反之则丢弃电容存储的能量。当开关状态

切换时，WL 与WC 并没有相互转换而是直接消失，

反之亦然。该能量跃变ΔW违反能量守恒定律，导

致虚拟功率损耗Pvirtual，如式（4）所示。

Pvirtual = fswE [ΔW ] （4）
式中：fsw 为开关频率；E [ΔW ]为单次开关切换导

致的功率损耗，其中[ΔW ]为单次开关切换时产生

的能量跃变。该非物理损耗在高频开关下不断累

积，将会引起仿真波形中的电流电压尖峰及功率

偏差。

这个丢弃的能量不是真实器件存在的，而是由

于 ADC 模型的处理方法引入的。这与实际 VSC 运

行中因开关动作、导通压降等产生的实际物理损耗

是不同的概念。因此称其为“虚拟损耗”。

1. 3　解锁/闭锁状态切换

VSC 闭锁时处于非主动控制模式，IGBT 脉冲

被封锁，开关通常保持关断状态，电流通过二极管

进行自然换流。在此状态下，开关动作极少，无

PWM调制，虚拟损耗可忽略不计。

而在解锁状态下，VSC 通过高频 PWM 调制实

施精确控制，单个 IGBT 在每个基波周期内的开关

次数为载波频率与基波频率之比，开关动作频繁。

解锁/闭锁状态下开关切换次数（步长为 10 μs）
如表1所示。

结合表 1与虚拟损耗机理可知，高频开关下虚

拟损耗显著累积，导致仿真精度下降，甚至引发稳

定性和故障识别的误判。因此，该模型在换流器闭

锁状态下具有良好适应性，但在解锁状态下因虚拟

损耗问题而不适用。累计虚拟损耗如图2所示。

由图 2 可以看出：虚拟损耗问题在高频 PWM
调制等典型解锁状态下尤为严重，在解锁状态下不

适用。

表1　解锁/闭锁开关切换次数

Tab.  1　Number of unlocked/locked switching transitions

总步长/（10 μs）

10 000
50 000

100 000
200 000
300 000

解锁切换次数

3 000
15 000
30 000
60 000
90 000

闭锁切换次数

299
343
345
355
367

图2　累计虚拟损耗

Fig.  2　Accumulated virtual power loss
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2　全工况恒导纳VSC建模

由第 1 节可知，传统 ADC 模型在 VSC 闭锁状

态下虚拟损耗较低，但在高频开关的解锁状态下，

该模型因虚拟功率损耗激增导致精度显著下降。尽

管存在多种改进方法，却也各自带来新的问题。为

此，本文提出一种状态自适应的双模恒导纳建模架

构：闭锁状态下继续采用传统 ADC 模型，解锁状

态下则利用课题组提出的半隐式解耦模型，在保持

恒导纳矩阵的同时避免解锁状态时的高比例虚拟

损耗。

2. 1　半隐式延迟解耦方法

在数值积分学中，求解差分方程主要分为显式

积分与隐式积分两种方法。显式积分法通常计算简

便，无需联立方程求解，但数值稳定性较差，在以

VSC（电压源换流器）为例的电磁暂态仿真中应用

时，容易引发数值振荡甚至发散；隐式积分法虽具

备较好的数值稳定性，却因需联立方程求解而导致

计算效率较低。

半隐式延迟解耦法的核心在于借助矩阵分裂思

想，将显式与隐式积分相结合，形成一种数值稳定

性高且适配并行计算的仿真方法。其中，隐式部分

为刚性系统提供必要的数值稳定性，而显式部分则

通过有目的地引入计算延迟，打破状态变量间的代

数耦合，实现系统方程的解耦与并行求解。该方法

的具体推导过程已在相关文献中详细阐述［16］。
2. 2　VSC半隐式解耦模型

以直流侧接地的VSC为例，其交流相间耦合较

弱，可基于单相桥臂建立解耦模型后推广至三相。

单相桥臂的等效电路如图3所示。

选取电感电流与电容电压作为状态变量，可得

到单相桥臂的状态空间表达式为：
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（5）

式中：Tu、Td 分别为上下桥臂的开关函数；C1、C2
为电容值；L为电感值；ud1、ud2分别为C1、C2两端

电压；id1、id2 为直流电流；iA 为流过 A 相的电流；

uA 为 A 相电压；Ron、Roff 分别为桥臂等效导通电阻

与关断电阻。

将式（5）写成矩阵形式，并在近似忽略 1/（Ron +
Roff）项的前提下，基于半隐式解耦原理将开关函数
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梯形积分法和前向欧拉法和对两组变量进行离散

化，可得：
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式中：Δt为仿真步长；n为循环次数。

从式（6）可以看出，系统的导纳矩阵保持不变，

所有与开关状态相关的信息均被转移至等效的受控

源项中，从而实现了彻底的恒导纳特性。三相系统

可通过叠加 3 个单相解耦模型获得，即可得到图 4
所示的完整三相VSC解耦电路。该电路将一个时变

的、非线性的电路系统，在数值上等效为结构不变

的线性电路与一组时变受控源的组合。

通过对离散化方程进行代数重排可以发现，由

开关函数与对侧（例如交流侧与直流侧）上一时刻状

态变量共同作用的项，可等效为受控电压源和受控

电流源。对于完整的三相电压源换流器（VSC），这

些受控源的表达式如式（15）所示。
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J n
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（7）

式中：上标 n-1 表示上一轮仿真循环的值；Ueq 为
图3　单相桥臂的等效电路

Fig.  3　Single-phase bridge arm equivalent circuit
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交流侧受控电压源，其值由直流侧上一轮循环的电

容电压 ud1、ud2 和当前开关状态 T决定；J n
eq1、J n

eq2 为

直流侧电路中的受控电流源，其值由交流侧上一时

刻的相电流 ia、ib、ic和当前开关状态 T决定。这些

受控源构成了交直流两侧信息交换的桥梁，但由于

信息传递存在一步延迟，两侧在当前步的计算是完

全解耦的；下标 a、b、c分别为三相相序；下标 p、
n分别为换流器上下桥臂。

上述建模方法是针对解锁状态下VSC模型的改

进。该VSC解耦模型的核心思想是将开关状态的变

化体现在受控源的更新中，通过这些受控源在交、

直流两侧实现信息交互，最终达成两侧电路的并行

求解。在 VSC解锁时，对各状态变量进一步分组，

各组之间采用半步时延。对于 FPGA而言，因其实

时仿真步长较小，解耦模型的数值稳定性良好，故

可采用一步时延简化得到如图 5 所示的程序流

程图。

2. 3　改进接口方法

经过延迟解耦处理后，电压源换流器（VSC）交

流侧的受控电压源与直流侧的受控电流源，相较于

系统中的其他电气量，存在半个仿真步长的延时。

这一特性使得节点电压法的精度低于状态空间法。

针对这半个仿真步长的延时问题，本文提出了一种

基于数据交换接口的改进方法。

图 6 为 VSC 换流器解耦模型简化后的一相示

例。该模型将VSC换流器划分为交流侧与直流侧两

个子系统，二者通过数据交换接口实现信息传递。

针对前文提到的半步延时影响计算精度的问

题，本文将对计算过程中当前时步的受控源数据进

行半步预测，并将预测后的数据代入下一次计算，

以提升精度。计算时序如图7所示。

在交流侧，利用上一轮循环的端口电压计算本

轮循环的电感电流，再通过接口预测法得到直流侧

下一子步时刻的等效电流 Jeq；在直流侧，利用（n-
1）/2 轮循环的端口电流计算（n+1）/2 循环的电容电

压，再通过接口预测法得到交流侧下一子步时刻的

等效电压Veq。上述步骤循环进行计算。

图 6所示的RL一阶动态电路和RC一阶动态电

路的全响应方程的时域表达式为：

i ( t ) = i ( t0 )e-( t - t0 )/τ1 + u ( t )
R (1 - e-( t - t0 )/τ1 ) （8）

u ( t ) = u ( t0 )e-( t - t0 )/τ2 + i ( t )R (1 - e-( t - t0 )/τ2 ) （9）
式中：i ( t )为 t时刻交流测电感电流；u ( t )为 t时刻

图4　三相VSC解耦电路

Fig.  4　Three-phase VSC decoupling circuit

图5　程序流程

Fig.  5　Process flow

图 6　仿真接口示意图

Fig.  6　Schematic diagram of simulation interface

图 7　仿真时序图

Fig.  7　Schematic diagram of simulation time sequence
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直流测电容电压；τ1 为RL电路时间常数；τ2 为RC
电路时间常数；t0为初始时刻。式（8）—（9）中的第

一项为电路的零输入响应，第二项为零状态响应。

将式（8）—（9）经中心积分离散化后的结果结合

式（5），即可得到直流侧电容接地的 VSC状态变量

预测值。
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d2 = e

-
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-
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A = e

-
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-
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2LA

ReqA
(vn

A - vn
eqA )

in + 1/2
B = e

-
ΔtReqB

2LB inB + 1 - e
-

ΔtReqB
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ReqB
(vn

B - vn
eqB )

in + 1/2
C = e

-
ΔtReqC

2LC inC + 1 - e
-

ΔtReqC

2LC

ReqC
(vn

C - vn
eqC )

 （10）

式中：上标 n+1的值为待求量；上标 n+1/2和 n的值

为历史值；Geq1、Geq2 分别为直流侧两组RC等效支

路的等效电导；vn + 1
d1 、vn + 1

d2 分别为直流侧两个电容

支路在 n+1 轮循环的电压预测值； in + 1/2
A 、 in + 1/2

B 、

in + 1/2
C 分别为交流侧A、B、C三相在 n+1/2轮循环的

电流预测值；ReqA、ReqB、ReqC 分别为交流侧 A、B、

C三相等效RL支路的等效电阻；J n + 1/2
eq1s 、J n + 1/2

eq2s 分别

为n+1/2轮循环1 s和2 s时刻的等效电流。

2. 4　仿真流程设计

半隐式延迟解耦法的恒导纳特性建立在上下桥

臂互斥导通的前提下，但该前提在闭锁状态下不再

成立，因此该方法无法适用于闭锁状态。为解决这

一问题，结合上述两种方法的恒导纳特点，提出了

双模架构。该架构可根据VSC的工作状态自动选择

模型：初始及闭锁状态下采用传统 ADC 模型；解

锁状态下切换为半隐式解耦模型。两种模型均基于

节点电压法求解，且无需改变阀级控制结构，

PWM 信号由标准调制方法生成。据此设计的具体

电路解算流程及步骤如图8所示。

3　仿真分析

3. 1　模型参数设置

为验证本文提出的考虑解锁/闭锁状态切换的

电压源型换流器（VSC）双模恒导纳建模方法的有效

性，首先搭建基于 PSCAD 的 VSC 电磁暂态仿真模

型并设置关键参数；随后设计不同的仿真工况，将

本文方法与传统伴随离散电路（ADC）模型及

PSCAD 仿真结果进行对比，从精度和动态响应等

角度展开分析。

本文所提方法通过在 FPGA/Verilog 中编程实

现，并以开启插值功能的 PSCAD/EMTDC 详细模

型计算结果为基准，完成精度验证［29］。
基于 PSCAD 搭建的三相 VSC 仿真系统如图 9

所示，模型关键参数如表2所示。

3. 2　稳态精度验证(解锁状态)
为验证本文提出的“半隐式解耦模型”在VSC解

图 8　计算流程示意图

Fig.  8　Schematic diagram of the calculation process

图9　三相两电平VSC
Fig.  9　Topology of three-phase two-level VSC
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锁（高频 PWM 调制）状态下，能否有效解决传统

ADC 模型存在的虚拟功率损耗问题，首先使 VSC
系统在解锁状态下稳定运行，随后分别采用

PSCAD 标准模型（基准）、传统 ADC模型及本文提

出的半隐式解耦模型进行仿真。

仿真时长设为 0. 5 s，图 10—12 分别为 3 种模

型下的A相电源电压出口波形、换流器出口A相交

流电压波形以及直流侧电压波形。从图中可清晰观

察 到 ： 半 隐 式 模 型 的 电 压 波 形 与 基 准 模 型

（PSCAD）几乎完全重合，吻合度极高，准确反映

了 VSC 的实际电气特性；传统 ADC 模型的电压波

形虽总体趋势正确，但具体数值与基准模型

（PSCAD）存在明显差异，且伴有一定相位偏差，

其换流器出口电压波形（红色）出现剧烈尖峰与振

荡，这正是传统 ADC 模型在开关切换时产生的虚

拟损耗误差所致。仿真结果有力证明，在VSC高频

开关的解锁工况下，本文所提模型在保持恒导纳特

性的同时计算精度远高于传统ADC模型。

为了对这种差异进行量化，本文引入均方根误

差（root mean square error，RMSE）作为评估指标，

记作ERMSE，其计算公式为：

ERMSE = 1
N∑

i = 1

N

( ysim ( i ) - y ref ( i ) )2 （11）
式中： ysim ( i ) 为待评估模型的第 i 次仿真结果；

y ref ( i ) 为 PSCAD 的第 i次基准结果；N为采样点数

量。对比结果如表3所示。

表 3量化结果有力地证明，在VSC高频开关的

解锁工况下，传统 ADC 模型因虚拟功率损耗的累

积，其关键电气量的RMSE值显著偏高，表明仿真

结果已严重偏离物理真实。相比之下，本文提出的

表2　模型参数设置

Tab.  2　Model parameter configuration

参数

线电压有效值/V

频率/Hz

线路电阻RL/Ω
线路电感L/mH

直流侧电容C1，2/μF

直流侧电阻RLOAD/Ω
导通电阻Ron/Ω

关断电阻Roff/MΩ
开关频率/Hz

仿真步长/μs

数值

400
50

0. 2
0. 5

40 000
50

0. 01
1

5 000
50

图10　A相电源电压出口波形

Fig.  10　Phase A power supply voltage outputs waveforms

图 11　换流器出口A相交流电压波形

Fig.  11　Phase A AC voltages waveforms at the conver output 
terminal

图12　直流侧电压波形

Fig.  12　DC-side voltages waveforms

表 3　稳态解锁工况下模型精度ERMSE量化对比

Tab.  3　Comparison of model accuracies quantification under 
steady-state unlocking conditions

电气量

A相电源出口电压/V

A相交流电压/V

直流侧电压波形/V

ADC模型

13. 691 122
697. 935 7
84. 742 21

SILDP模型

1. 521 921
28. 526 05
6. 819 351
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SILDP 模型的 RMSE 值较 ADC 模型降低了一个数

量级以上，证明该模型在保持导纳矩阵恒定的同时

实现了与离线高精度仿真工具相媲美的准确度。

3. 3　暂态精度验证(解锁闭锁切换)
为验证本文设计的双模恒导纳架构在解锁/闭

锁状态切换工况下的数值稳定性与动态响应性能，

现开展以下工况测试。

设定系统初始在闭锁状态下稳定运行，在 t=
0. 4 s时将VSC切换为解锁状态，运行一段时间后，

于 t=1. 2 s 时将 VSC 切换回闭锁状态，总仿真时间

为 2 s。图 13—15分别展示了本文模型与PSCAD模

型对比下的A相电源电压出口波形、换流器出口A

相交流电压波形以及直流侧电压波形。

整个动态过程的仿真结果表明，本文提出的双

模切换模型在解锁与闭锁状态下均保持较高精度。

两种恒导纳模型之间的切换过程平滑且稳定，证明

了该架构的可行性，能够准确模拟VSC在解锁与闭

锁工况下的运行特性。

4　结论

本文基于半隐式解耦恒导纳建模方法与伴随离

散电路 ADC 恒导纳建模方法的各自特点，提出了

一种兼顾解锁/闭锁状态切换的双模恒导纳建模方

法，主要创新点与结论如下。

1）提出双模自适应建模架构：在VSC解锁状态

下采用半隐式延迟解耦模型，在闭锁状态下沿用传

统 ADC 模型，兼顾了解锁状态下的高精度与闭锁

状态下的数值稳定性。

2）引入改进接口方法：针对半隐式解耦模型中

交直流侧信息传递存在的半步延时问题，提出一种

基于状态变量预测的接口补偿策略，通过半步超前

预测受控源数据，显著提升了仿真精度，克服了传

统延迟解耦方法在接口处的精度损失。

3）保持恒导纳特性：所提方法在两种模式下均

维持系统导纳矩阵恒定，满足实时仿真对计算效率

与数值稳定性的要求。

4）仿真验证有效性：通过稳态与暂态工况仿真

对比表明，本文方法在解锁状态下虚拟功耗显著降

低，在状态切换过程中无数值振荡，仿真精度高，

适用于高频开关系统的实时仿真。

综上所述，本文所提方法在维持恒导纳特性的

同时，有效解决了 VSC 在解锁/闭锁全工况下的虚

拟损耗与接口延时问题，具有良好的工程应用

前景。
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