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ABSTRACT: Establishing the fixed-admittance model of 

power electronic devices is one of the main ways to realize 

small-step real-time simulation of large-scale power electronic 

systems. This paper focuses on the simulation accuracy of 

fixed-admittance model at high switching frequency. Firstly, 

the virtual power loss of fixed-admittance model is analyzed, 

and the influence of numerical integration method on the loss is 

quantified. Secondly, an additional-branches fixed- admittance 

model is proposed aiming at the structure of insulated gate 

bipolar transistor (IGBT) with anti-parallel diode, which 

changed the structure of the additional branches with the 

switching state, so that it could still ensure low power loss 

without interpolation. Thirdly, for the typical application 

scenarios-three-phase two-level voltage source converter 

(VSC), the losses of the proposed model with interpolation and 

without interpolation are quantitatively calculated and 

qualitatively analyzed separately. Finally, the applicability of 

the proposed model and the limitation of the equivalent 

interpolation are verified based on PSCAD/EMTDC. 

KEY WORDS: fixed-admittance model; small-step real-time 

simulation; additional branches; interpolation 

摘要：建立电力电子器件的恒导纳模型是实现大规模电力电

子系统小步长实时仿真的主要途径之一，文中针对高开关频

率下恒导纳模型的仿真精度问题开展研究。首先，分析恒导

纳模型虚拟功率损耗的来源，量化数值积分方法对模型损耗

的影响；然后，针对绝缘栅双极型晶体管(insulated gate 

bipolar transistor，IGBT)反并联二极管结构，提出一种附加

支路恒导纳模型，配合开关状态改变附加支路结构，使模型

在不采用插值算法的情况下仍能保证较低的功率损耗；其

次，针对典型的三相两电平电压源型换流器应用场景，分别

定量计算和定性分析采用插值和不采用插值两种情况下附 
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加支路恒导纳模型的损耗。最后，基于 PSCAD/ EMTDC 平

台设置对照试验，验证所提模型的适用性和等效插值方法的

局限性。 
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0  引言 

电力系统电磁暂态仿真是电力系统规划设计、

稳定性分析、事故反演、控制保护设备开发等的重

要工具[1-2]。随着新能源发电、直流输电等技术的不

断发展，电力电子设备不断增加，电力电子器件的

非线性特性严重制约了电磁暂态仿真效率[3-4]。尤其

对于全控型器件，如绝缘栅双极型晶体管(insulated 

gate bipolar transistor，IGBT)，通常应用于开关频率

较高的场合，需要在小步长下仿真才能满足精度需

求，因此会大大增加仿真负担[5-7]。 

电磁暂态仿真分为离线仿真和实时仿真，系统

级的离线仿真软件是常用的电力系统分析工具[8]。

PSCAD/EMTDC 等离线仿真软件对电力电子器件

的建模采用双值电阻模型，该模型类似于理想开关

模型，对于系统级研究能够提供足够高的仿真精

度，在电力电子器件的系统级建模研究中也通常作

为对比对象[9]。但双值电阻模型导致系统的节点导

纳矩阵随开关状态变化，增大了系统求解的计算

量。另外，双值电阻模型需要配合插值算法来计算

准确开关时刻，这些因素导致仿真速度随系统规模

增大而降低，对于大规模系统甚至无法求解[10]。 

相比于离线仿真，实时仿真与真实的时间流速

一致，能够与实际控制器构建硬件在环实验，适用

于控制器开发和装备出厂测试。由于实时仿真对仿

真速度的要求更加严苛，因此双值电阻模型不适用

于小步长实时仿真。目前，在诸如 RTDS 的实时仿
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真平台中，对电力电子设备的小步长仿真通常有两

种方式[11]：一种方式是预存不同开关状态下的节点

导纳矩阵的逆矩阵，通过判断当前时刻系统状态来

选择投入计算的矩阵，但会因此占用大量内存，双

端电压源型换流器(voltage source converter，VSC)

就需要存储 64 个矩阵；另一种方式是建立电力电

子器件的恒导纳模型，利用电感元件等效电力电子

器件的导通状态，利用电容元件等效电力电子器件

的关断状态，恒导纳思想体现在电感元件和电容元

件的差分模型的等效导纳相等[12]。恒导纳模型能够

使系统任意开关状态下的节点导纳矩阵恒定，这样

只需要在仿真前的预处理过程中对矩阵求逆即可。 

恒导纳模型最初利用梯形积分算法离散化电

容和电感元件，但由于梯形积分算法的收敛域较

小，在开关切换时刻会引发数值振荡，严重影响仿

真精度[13]。 

针对恒导纳模型的数值振荡问题，文献[14-16]

提出利用收敛性较强的其他数值方法替代梯形积分

算法，如后退欧拉法、Gear-3 积分法等；文献[17-18]

提出一种参数化差分方法，通过系统的稳态响应和

暂态响应来匹配差分模型的参数，能够实现振荡的

快速收敛；RTDS 则采用在恒导纳模型电容支路串

联电阻的方式来衰减振荡，是目前广泛应用的一种

方法[19]。 

尽管以上方法能够抑制状态切换过程中的数

值振荡，但由于恒导纳模型切换过程中的能量问

题，会使恒导纳模型产生虚拟功率损耗，同样严重

影响仿真精度[20]。文献[21]提出一种附加受控源的

恒导纳模型，通过受控源来补偿开关切换时刻的暂

态误差，从而使功率损耗得到补偿，但受控源在开

关切换时刻的控制信号需要根据外部电路信息计

算，会降低模型的适用范围；文献[22]提出一种交

叉初始化方法，通过在恒导纳模型状态切换时为电

容或电感元件赋初值，来抵消切换时刻的暂态误

差，同样地，初值的选取也需要根据外电路确定；

文献[23]提出一种基于负电阻补偿的恒导纳模型，

通过附加负电阻来补偿虚拟功率损耗，但在高开关

频率下补偿效果有限。 

针对恒导纳模型目前存在的仿真精度问题，本

文提出一种附加支路恒导纳模型，模型通过附加独

立支路来储存恒导纳模型储能元件中的能量，以降

低模型的储能损耗，并能够降低模型状态切换时的

暂态误差，同时采用后退欧拉积分算法加速暂态误

差收敛。在此基础上，针对典型电力电子小步长实

时仿真应用场景，分别定量和定性分析附加支路恒

导纳模型在采用插值处理和不采用插值处理时的

损耗问题。最后，在多场景下验证理论分析和所提

模型的正确性。 

1  恒导纳模型基本原理 

恒导纳模型如图 1 所示。在进行电磁暂态计算

时，通常采用数值积分方法将电容、电感元件的方

程进行差分处理，使储能元件等效为受控电流源并

联等效电导的诺顿电路，或受控电压源串联等效电

导的戴维南电路，等效电路参数随采用的数值积分

方法不同而有所差异。 
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图 1  恒导纳模型 

Fig. 1  Fixed-admittance model 

PSCAD/EMTDC 软件采用梯形积分方法，等效

电路参数见式(1)。 
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式中：Δt 为仿真步长；下标 T 表示梯形积分法。 

梯形积分法的截断误差相对较小，能够使等效

电路更加符合储能元件的电气特性，但该数值方法

在状态量突变时会引发数值振荡，使用此方法建立

的恒导纳模型在开关切换后会产生持续的数值振

荡。后退欧拉法具有较强的阻尼数值振荡的能力，

目前常被用来离散化恒导纳模型，等效电路参数见

式(2)。 
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式中下标 B 表示后退欧拉法。 

通常认为，恒导纳模型的损耗源自开关时刻电
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感、电容元件储能的丢失[16]，但仍有一部分损耗是

由于数值积分方法导致的[20]，以下通过公式变换和

物理等效，量化后退欧拉积分法对模型损耗的影响。 

2  数值方法对模型损耗的影响 

对式(2)进行变形，导通状态下有如式(3)所示形

式，关断状态下有如式(4)所示形式。 
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式中：Y'eq_T = Δt/(2L) = Yeq_B/2；Y'e'q_T = 2C/Δt = 2Yeq_B。 

按照上述变换形式，电感元件的后退欧拉法差

分模型可转化为梯形法差分模型并联电阻的形式；

电容元件的后退欧拉法差分模型可以转化为梯形

法差分模型串联电阻的形式，如图 2 所示。 
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图 2  后退欧拉法差分模型的等效变换 

Fig. 2  Equivalent transformation of difference model of 

backward Euler method 

以梯形法差分模型为准，当采用后退欧拉法求

解电感、电容元件时，电感元件的差分模型在连续

时间域中等效为理想电感并联电阻的形式，电容元

件的差分模型在连续时间域中等效为理想电容串

联电阻的形式，如图 3 所示。因此，后退欧拉法的

截断误差会使电感元件产生并联电阻损耗，使电容

元件产生串联电阻损耗。 

综合以上分析，恒导纳模型的虚拟功率损耗，

除了开关时刻储能元件自身造成的损耗外，还包含

数值积分方法的截断误差造成的损耗。但由于恒导

纳模型的导通状态模拟短路状态，端口电压很小；

关断状态模拟断路状态，端口电流很小，因此稳态

时由数值方法造成的损耗亦很小，仅在开关时刻的

暂态过程中有相对较大的损耗。 
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图 3  数值积分下的等效物理模型 

Fig. 3  Equivalent physical model under  

numerical integration 

3  附加支路恒导纳模型 

无论是储能元件产生的损耗，还是数值积分方

法产生的损耗，均主要发生在开关动作的暂态过程

中，前者是由于储能丢失，后者是由于开关时刻存

在暂态误差，当恒导纳模型用于开关动作频繁的电

力电子设备仿真时，将产生大量虚拟功率损耗，影

响仿真精度。鉴于此，本节针对开关切换过程，研

究提高恒导纳模型仿真精度的方法。 

电力电子器件的开关状态受触发信号和支路

电气量决定，单一器件导通与关断的判断条件相对

简单，而目前柔性输电系统中常采用如图 4 所示的

IGBT 反并联二极管结构，为不失一般性，本节从

这一特殊结构出发展开研究，以下简称此结构为开

关模块。 
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图 4  开关模块恒导纳模型开关逻辑 

Fig. 4  Switching logic of fixed-admittance model of 

switching module 

在实时仿真中为了降低网络方程的维数，通常

对开关模块整体建模，开关模块恒导纳模型的开关

逻辑如图 4 所示，图中：G 为 IGBT 触发信号，1

为触发导通，0 为触发关断；当 G = 0 时，拓扑自动

退化为二极管电路，由于采用电感和电容来等效导

通和关断，因此不能以导通状态下电压小于 0 为关

断依据，不能以关断状态下电流大于 0 为导通依据。 



2384 中  国  电  机  工  程  学  报 第 43 卷 

开关模块一般应用于桥式开关电路，如模块化

多电平换流器的子模块、VSC、静止同步补偿器等，

通常情况下，桥式开关电路上下桥臂互补通断，因

为桥式开关电路的两端一般会建立起稳定的电压，

在时间连续的物理系统中，一条桥臂导通后，反向

电压立刻钳位在另一条桥臂的二极管两端，致使其

关断。 

但是在定步长的数字仿真系统中，如 PSCAD，

需要采用插值算法才能实现上下桥臂互补通断，否

则会出现上下桥臂同时导通现象，当采用双值电阻

模型时，由于此时上下桥臂的电阻值很小，受直流

电压的作用，上下桥臂电流会出现很大的阶跃，导

致仿真结果严重失真[24]。而恒导纳模型的导通状态

为电感支路，因此不会产生很大的电流阶跃，即使

不使用插值算法也会具有相对良好的仿真精度，但

会因此延长开关的暂态过程，产生额外的损耗。 

相比之下，插值算法下恒导纳模型的精度更

高，但插值算法会导致计算量成倍增长，不适用于

实时仿真，为提高开关模块的恒导纳模型在不采用

插值情况下的仿真精度，提出如图 5 所示附加支路

恒导纳模型，其中：L 和 C 即为图 1 中分别模拟导

通状态和关断状态的电感和电容；Is 为受控电流源，

控制信号为端口电流 i(t)。 
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图 5  附加支路恒导纳模型 

Fig. 5  Additional-branches fixed-admittance model 

当 IGBT 触发脉冲 G = 1 时，开关 1 置于触点 b，

开关 2 置于触点 d，两个电感支路流过相同电流，

开关 3 置于触点 e；当 IGBT 触发脉冲 G = 0 时，开

关 3 置于触点 d，将此刻的电感能量储存，开关 1

置于触点 a，此时模型后退为二极管元件，当判定

为二极管导通时，开关 2 置于触点 b，当判定为二

极管关断时，开关 2 置于触点 c。 

开关 2 所接支路为模型的对外支路，可以看出，

无论开关模块处于何种状态，所提模型的对外支路

始终为电感或电容，附加支路与对外支路相对独

立，不会增加系统求解计算量。另外，附加支路结

构简单，只需利用简单的选择语句和少量存储单元

即可实现附加支路求解，对时空复杂度影响较小。 

附加支路的作用原理在于，当开关模块由关断

状态变为导通状态时，触点 c 间的电容支路被置为

断路，此时关断状态下电容元件获得的能量被存储

下来，待到开关模块再次变为关断状态时，电容中

的能量又能回到对外支路中流动；当开关模块的

IGBT 由触发导通变为触发关断时，触点 d 间的电

感支路被置为短路，此时，电感元件中的能量被储

存以待下一次投入，如此设计的目的是降低恒导纳

模型损耗中的储能元件损耗。附加的受控电流源回

路的作用是当开关模块的 IGBT 由触发导通变为触

发关断，但开关模块中的二极管仍处于导通状态

时，恒导纳模型能够存储 IGBT 关断时的能量，还

能保持对外支路的电流连续，这样做的目的是限制

桥式开关电路由于不采用插值算法而导致的暂态误

差，降低数值积分方法对恒导纳模型损耗的影响。 

虽然在实时仿真中难以实现插值算法，但对于

具有上下桥臂互补通断特性的桥式开关电路，有时

会采用等效插值的方式进行处理。例如在 RTDS 中，

采用预存矩阵的方式对两电平 VSC 小步长仿真时，

把每相分为两种状态，分别是上桥臂导通，下桥臂

关断和上桥臂关断，下桥臂导通，这既能实现插值

算法的效果，又能避免插值算法的计算量。 

依据等效插值思想，可以近似认为桥式开关电

路上下桥臂的开关状态仅由 IGBT 触发信号决定，

此时附加支路恒导纳模型可以简化为如图 6 所示。 

L

i(t)

+

-

u(t) C iL(t)

1 2 3

1 2 3

 

图 6  简化附加支路恒导纳模型 

Fig. 6  Simplified additional-branches  

fixed-admittance model 

简化模型具有以下两种状态： 

1）IGBT 触发信号 G = 1 时，双刀开关置于触

点 2 和 3，此时模型由一条对外的电感支路和断路

的电容支路构成； 

2）IGBT 触发信号 G = 0 时，双刀开关置于触

点 1 和 2，此时模型由一条对外的电容支路和短路

的电感支路构成。 
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采用等效插值方式后，附加支路恒导纳模型不

存在由储能元件造成的损耗，并且由于储能元件投

入时具有初值，随着开关频率升高，初值与稳态值

相差越小，即开关动作产生的暂态误差越小，数值

积分方法造成的损耗也就越小。 

虽然等效插值方式能够提高所提模型的仿真

精度，但是由于使用了简化的开关逻辑，会限制模

型的应用场景，以下将针对典型应用场景分析所提

模型在采用插值和不采用插值两种情况下的模型

损耗。 

4  附加支路恒导纳模型损耗分析 

图 7 为三相两电平 VSC 拓扑结构，是目前应

用较为广泛的高频开关场景，本节针对此场景的稳

态工况，分析附加支路恒导纳模型的虚拟功率损耗。 

Lf
#1 #2

Cf

Cf

RL

 

图 7  三相两电平 VSC 拓扑 

Fig. 7  Topology of three-phase two-level VSC 

4.1  插值处理下的损耗计算 

为方便分析并且降低计算难度，对 VSC 模型

进行一定程度的简化。首先，考虑稳态情况下三相

对称，并且直流电压恒定，在交流侧换流变压器阀

侧以及直流侧出口处将三相系统解耦为单相系统，

单相系统交流侧连接额定交流电压源，直流侧连接

额定直流电压源；另外，简化控制系统为开环控制

系统，近似由正弦调制波与高频载波生成状态切换

时间序列 t = [t1, t2,···, tn]，鉴于各物理量的周期性，

为了减小计算量，可以只计算一个工频周期(50Hz)

内的模型损耗，因此 t 中元素 ti ∈ [0, 0.02]s。 

采用等效插值，认为上下桥臂的开关状态互

补，采用附加支路恒导纳模型后，结合图 3，上述

简化系统存在如图 8 所示两种状态。图中：uac(t)为

额定交流相电压；Udc 为额定直流电压；下标 u 表 

uac(t)

2Yeq_Bid(t)

+ ud(t)

Yeq_B/2iu(t)

+ -uu(t)

Udc/2

Udc/2

Lf

+ -uf(t)

L

C

-

iac(t)
+-

-+

(a)　上桥臂导通，下桥臂关断  

uac(t)

Udc/2

Udc/2

Lf

+ -uf(t)

iac(t)

2Yeq_Biu(t)

+ uu(t)

C

-

ud(t)

Yeq_B/2id(t)

+ -

L

+-

-+

(b)　上桥臂关断，下桥臂导通  

图 8  单相等效电路 

Fig. 8  Single phase equivalent circuit 

示上桥臂；下标 d 表示下桥臂。 

采用分段解析方法，利用式(5)所示状态方程和

输出方程求取系统在序列 t 中两个相邻时刻间的解

析解，以此来计算此时间段内的模型损耗。 

 { = +
= +

x Ax Bu
y Cx Du
�

 (5) 

式中：x 为状态变量列向量；x�为 x 对时间的导数；

u 为输入变量列向量；y 为输出变量列向量；A 为

状态矩阵；B 为输入矩阵；C 为输出矩阵；D 为直

接传递矩阵。 

以电感电流、电容电压为状态变量，直流电压

和交流电压为输入变量，则 x = [if(t), iL(t), uC(t)]T，

u = [Udc, uac(t)]
T，其中：if = iac为流过电感 Lf的电流；

iL为流过电感 L 的电流；uC为电容 C 两端的电压，

参考方向与图 8 中参考方向一致。 

以电感电压、电容电流为输出变量，则 y = 

[uf(t), uL(t), iC(t)]T，其中：uf为电感 Lf两端的电压；

uL为电感 L 两端的电压；iC为流过电容 C 的电流，

参考方向与图 8 中参考方向一致。 

根据图 8 所示电路关系，可以分别计算得到状

态 a(上桥臂导通，下桥臂关断)和状态 b(上桥臂关

断，下桥臂导通)下的系数矩阵 A1、B1、C1、D1 和

A2、B2、C2、D2，如式(6)—(9)所示。 

 

f eq_B f eq_B f
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以相邻两个状态切换时刻 ti、ti+1 为例说明损耗

计算过程，鉴于 PWM 载波的高频特性，ti 与 ti+1 时

间间隔较小，为简化计算，近似认为 ti—ti+1 时间段

内，uac(t)恒为 uac(ti)，求解式(5)可得该时间段内的

状态变量 x(t)和输出变量 y(t)(t ∈ (ti, ti+1])。 

( ) ( )
0

( ) ( )
0

( ) e e ( )d

( ) e e ( )d ( )

i

i

i

i

tt t t
it

tt t t
i it

t t

t t t

τ

τ

τ

τ

- -

- -

■ = +|
■

= + +|
■

∫

∫

A A

A A

x x Bu

y C x C Bu Du
 (10) 

式中：x0 为时间段 ti—ti+1 内状态变量的初始值，其

中，电流 if连续，即 if0 = if(ti)；根据所提模型的特性，

开关支路的状态变量初始值应为上一次相同开关状

态下状态变量的终值，即 iL0 = iL(ti-1)，uC0 = uC(ti-1)。 

另外，考虑到开关支路关断状态下稳态时相当

于断路，因此计算时近似认为，当 ti 时刻系统切换

为状态 a 时，uC0 ≈ Udc；反之，uC0 ≈ -Udc。 

根据得到的输出变量 uL(t)和 iC(t)计算时间段

ti—ti+1 内的损耗，如式(11)所示： 

 
1

2 2
L eq B C

eq B

( ) ( )
( )d

2 2
i

i

t

i t

u t Y i t
E t

Y
+= +∫ -

-

 (11) 

附加支路恒导纳模型导致的包括整流站和逆

变站在内的整体功率损耗 Ploss 为 

 loss
0 0

1
6 300

0.02

n n

i i
i i

P E E
= =

= × = ·Σ Σ  (12) 

4.2  无插值处理时的损耗分析 

针对 VSC 中的单相桥臂，设 t1、t2、t3为 3 个

相邻的触发信号变化时刻，其中：t1 时刻，上桥臂

IGBT 触发导通、下桥臂 IGBT 触发关断；t2 时刻，

上桥臂 IGBT 触发关断、下桥臂 IGBT 触发导通；

t3 时刻上桥臂 IGBT 触发导通，下桥臂 IGBT 触发

关断，且 iac(t1)、iac(t2)及 iac(t3)均大于零。设上桥臂

触发信号为 Gu，下桥臂触发信号为 Gd，则触发信

号的时序变化如图 9 所示。 

0

触发信号

-2

1

t/s

Gu

Gd

t3t1 t2

-1

 

图 9  触发信号时序图 

Fig. 9  Sequence diagram of trigger signals 

上述条件下，当仿真系统不采用插值处理时，

t2 时刻将发生上桥臂延迟关断的情况。另外，由于

柔性直流输电的调制比 m = 2peak(uac)/Udc < 1(其中

peak(uac)为交流相电压幅值)，所以，t1—t2 时间段内，

电感 Lf两端电压 uf为负，电流逐渐减小，即 iac(t1) > 

iac(t2)；同理，iac(t3) > iac(t2)。 

利用数值积分方法对图 8 中的电路进行离散

化，得到图 10 所示的单相差分电路模型，其中换

流电抗 Lf采用梯形积分方法，上下桥臂采用后退欧

拉方法。 

Yeq_B

id(t)

Ih_Bd(t)

+ -ud(t)

Yeq_Biu(t)

+ -uu(t)

Ih_Bu(t)

Udc/2

Udc/2

Yf

+ -uf(t)

Ihf(t)

uac(t) iac(t)
+-

-+

 

图 10  单相差分电路 

Fig. 10  Single phase differential circuit 

求解图 10 所示电路，可以得到上下桥臂电流

及电压表达式，如式(13)所示。 
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1）t1 时刻接收到触发脉冲后，上桥臂导通，下

桥臂关断，根据图 5 所示的附加支路恒导纳模型结

构，上桥臂的电容被断路，下桥臂的电感被短路，

其能量分别以电压和电流的形式被储存，其中上桥

臂电容电压近似为 -Udc，下桥臂电感电流为 iac(t1)。 

2）t2 时刻接收到触发脉冲后，下桥臂由关断到

导通，下桥臂电容被断路，电容电压近似为 Udc；

由于交流电流方向为正，因此上桥臂亦被判定为导

通，此时上下桥臂同时导通。根据附加支路恒导纳

模型的物理特性，此时下桥臂电感元件带初值投

入，Ih_Bd(t2 + Δt) = -iac(t1)，上桥臂电感电流连续，

Ih_Bu(t2 + Δt) = -iac(t2)，计算得到 t2 + Δt 时刻上桥臂   

电流： 

dc eq Bac 2 ac 2 ac 1
u 2

dc eq Bac 1
ac 2

( ) ( ) ( )
( )

2 2 2 2
( )

( )
2 2

U Yi t t i t i t
i t t

U Yi t
i t

+Δ
+Δ = + - - ≈

- -

-

- (14) 

根据文献[16]提出的参数设计方法，模型的等

效导纳 Yeq_B满足式(15)。 

 ac
eq B

dc

RMS( )
=

i
Y

U-  (15) 

式中 RMS(iac)为交流电流有效值。 

另外，由于 iac(t1) > iac(t2)，因此，一般情况下

满足 iu(t2 + Δt) < 0，此时，上桥臂才被判定为关断。 

3）t3 时刻接收到触发脉冲后，上桥臂导通，下

桥臂关断，此时上桥臂电感元件带初值投入，当不考

虑所提模型附加支路的特殊设计，仅考虑消除储能

元件损耗时，上桥臂电感元件的初值 Ih_Bu(t3 + Δt) = 

-iu(t2 + Δt)；下桥臂电容元件带初值投入，Ih_Bd(t3 + Δt) = 

UdcYeq_B，计算得到 t3 + Δt 时刻上桥臂电压 uu(t3 + Δt)

及下桥臂电流 id(t3 + Δt)： 
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 (16) 

上桥臂导通状态下的稳态电压近似为 0，下桥

臂关断状态下的稳态电流近似为 0，在暂态误差衰

减的过程中，后退欧拉法的截断误差会造成损耗，

暂态误差越大，损耗越大。 

由于未采取插值措施导致 t2时刻上桥臂关断时

的电流小于 0，而由于所提模型附加支路的特殊设

计，第 2 阶段上桥臂关断过程中被储存的电感电流

是上桥臂 IGBT 触发关断时的电流，即 iac(t2)，对比

式(16)，当 Ih_Bu(t3 + Δt) = -iac(t2)时，t3 + Δt 时刻的上

桥臂电压和下桥臂电流的暂态误差更小，因此附加

支路恒导纳模型的特殊设计能够使开关模块在不

插值的情况下仍具有相对较低的功率损耗。 

5  仿真验证 

5.1  VSC-HVDC 系统 

在 PSCAD/EMTDC 平台中搭建如图 7 所示的

三相两电平 VSC-HVDC 系统，整流站采用定有功

功率和定无功功率控制，逆变站采用定直流电压和

定无功功率控制，直流侧采用背靠背连接方式，系

统参数如表 1 所示。 

表 1  仿真系统参数 

Table 1  Parameters of simulation system 

参数 数值 参数 数值 

额定交流电压/kV 420 额定直流电压/kV ±200 

额定有功功率/MW 200 交流等效阻抗/Ω 26.45∠80° 

额定无功功率/MW 0 换流变压器变比 420/230 

换流变压器容量/MVA 1500 换流变压器漏抗/pu 0.1 

直流电容 Cf/μF 300 换流电抗 Lf/mH 72.4 

PWM 载波频率 fc/kHz 2 滤波器品质因数 0.08 

滤波器截止频率/Hz 450 滤波器补偿容量/Mvar 75 

为验证本文所提模型的正确性和精度，设置对

照实验，对照组分为 2 组，分别采用高精度的双值

电阻模型，和 RTDS 使用的附加阻尼的恒导纳模型，

从模型损耗、暂态响应和极端工况响应 3 个方面进

行验证。3 种模型的参数如表 2 所示，其中 RTDS

使用的恒导纳模型的参数按照 RTDS 手册进行设

计，阻尼系数取 0.1[19]。 

表 2  开关器件模型参数 

Table 2  Parameters of switch models 

模型 
参数 

电阻/Ω 电感/mH 电容/nF 

双值电阻模型 10-3/106 — — 

RTDS 模型 159.3 0.880 1.387 

本文所提模型 0 1.593 2.510 

5.1.1  模型损耗 

以整流站交流出口处有功功率和逆变站交流

出口处有功功率之间的差额作为衡量模型损耗的

依据，图 11(a)为载波频率 2kHz 下的各模型损耗测
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量值及计算得到的插值处理下附加支路恒导纳模

型损耗的理论值。首先，可以证明，相比于 RTDS

模型，本文所提模型在有无插值处理两种情况下均

具有更低的虚拟功率损耗，更接近双值电阻模型；

其次，可以证明，本文提出的损耗计算方法能够较

准确地计算出插值处理下，附加支路恒导纳模型的

虚拟功耗。 
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(a)　功率损耗曲线( fc = 2kHz)
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图 11  虚拟功率损耗 

Fig. 11  Virtual power loss 

由于功率波动具有周期性，以一段时间内的功

率损耗的平均值作为当前载波频率下的模型损耗，

得到如图 11(b)所示的损耗随载波频率变化曲线。可

见，所提模型在较高的开关频率下仍能维持较低的

功耗，而 RTDS 采用的恒导纳模型的损耗随开关频

率增加而增大，无法保证高频下的仿真精度。 

5.1.2  暂态响应 

以三相短路为例测试暂态工况下模型仿真精

度。在逆变站换流变压器网侧交流母线处设置三相

接地短路故障，故障起始时刻为 t = 0.5s，故障持续

时间 0.05s，仿真结果如图 12 所示，由图可知，所 
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图 12  三相短路仿真 

Fig. 12  Three phase short circuit simulation 

提模型在暂态过程较为剧烈的三相短路工况下的

仿真结果仍具有较高的精度。 

5.1.3  极端工况响应 

等效插值方法基于 VSC 上下桥臂互补通断，

采用了简化开关逻辑，为了验证本文所提附加支路

恒导纳模型在不插值的情况下应用场景更广泛，设

置了非典型工况：t = 0.5s 时系统发生直流双极接地

短路，t = 0.55s 时换流站闭锁，t = 0.6s 时直流故障

被清除，t = 0.65s 时换流站解除闭锁重新启动。 

从图 13 所示的极端工况下的仿真结果可知，

附加支路恒导纳模型在不插值的情况下能够完全

拟合双值电阻模型的仿真结果，而采用等效插值方 
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图 13  极端工况仿真 

Fig. 13  Extreme condition simulation 
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式后，由于在换流站闭锁时不能够主动转换为二极

管元件，使得仿真结果失真。 

5.2  其他系统 

鉴于大多数电力电子设备都采用桥式结构，且

上下桥臂均为开关支路，通常情况下互补通断，为

进一步验证所提模型在其他拓扑中的适用性，建立

如图 14 所示的简单电路，其中上桥臂为开关支路，

下桥臂为电阻负载，触发脉冲 G 由正弦调制波和高

频三角载波生成。测量不同开关模型下的开关支路

电流 is 和负载支路电流 il，如图 15 所示。 

is

10Ω 

G

1Ω 72.4mH

132.79sin(100πt)kV

il

 

图 14  其他仿真电路 

Fig. 14  Other simulation circuit 
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图 15  桥臂电流 

Fig. 15  Arm current 

当交流电流为正时，上桥臂开关支路中的二极

管导通，IGBT 的导通与关断不影响电流通路。由

于等效插值方法基于简化的开关逻辑，仅根据

IGBT 触发信号判断开关状态，因此不能直接用于

此电路结构，否则会导致仿真结果失真，而其他模

型的仿真结果基本拟合。 

放大交流电流为负时的一个开关过程，可以看

出，与 RTDS 模型相比，附加支路恒导纳模型的暂

态误差更小，能够更快收敛至稳态，具有更高的仿

真精度。 

6  结论 

本文量化了数值积分方法对恒导纳模型损耗

的影响，建立了附加支路恒导纳模型，分析了其在

是否采用插值处理的两种情况下的损耗问题，基于

PSCAD仿真实验验证了所提模型和方法的正确性，

得到以下结论： 

1）附加支路恒导纳模型在等效插值处理下能

够精确模拟上下桥臂互补通断的桥式开关电路，模

型损耗随开关频率升高而降低，适用于 VSC-HVDC

等系统常规工况的小步长实时仿真； 

2）分段解析方法能够仅根据 PWM 载波频率、

直流额定电压、交流额定电压和换流电抗，精确计

算附加支路恒导纳模型在 VSC-HVDC 系统中的虚

拟功率损耗，并且开关频率越高，计算结果越精确； 

3）附加支路恒导纳模型在多种工况和拓扑下

均具有较高精度，虽然对于 VSC 系统，采用等效

插值方法会使模型的损耗更低，但即使不采用插

值，随着开关频率升高，所提模型的损耗仍能维持

在较低水平。另外，等效插值方法简化了开关逻辑，

使得经过等效插值处理的附加支路恒导纳模型的应

用场景受限，后续可进一步研究高效的插值算法。 
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Additional-branches Fixed-admittance Model of IGBT Switching Module 
HOU Yanqi, LIU Chongru*, WANG Xinyan, ZHENG Le 

(State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources  

(North China Electric Power University)) 

KEY WORDS: fixed-admittance model; small-step real-time simulation; additional branches; interpolation 

Fixed-admittance modeling of power electronic 
devices is a research hotspot in the field of small-step 
real-time simulation. Aiming at the simulation accuracy 
of fixed-admittance model under high switching 
frequency, a fixed-admittance modeling method of IGBT 
switching module based on additional branches is 
proposed. In addition, the losses of the proposed model 
with interpolation and without interpolation are analyzed 
based on the three-phase two-level source converter 
topology. 

The proposed additional-branches fixed-admittance 
model is shown in Fig. 1, which can improve the 
simulation accuracy of the switching module without 
interpolation. 
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Fig. 1  Additional-branches fixed-admittance model 

Where L and C are the inductance and capacitance 
simulating the on state and off state respectively, Is is the 
controlled current source whose control signal is the port 
current i(t). 

When the trigger signal of IGBT is 1, switch 1 is 
placed at b, switch 2 is placed at d, the two inductance 
branches flow the same current, and switch 3 is placed at 
e. When the trigger signal of IGBT is 0, switch 3 is 
placed at d to store the energy of inductance at the 
moment, switch 1 is placed at a, and the model retreats 
to a diode. When it is determined that the diode is on, 
switch 2 is placed at b, otherwise, switch 2 is placed at c. 

The branch connected to switch 2 is the external 
branch of the model. It can be seen that no matter what 
state the switching model is in, the external branch of the 
proposed model is always inductance or capacitance, and 
the additional branches are relatively independence of 
the external branch, which will not increase the amount 
of calculation of the system solution. When solving, the 
external branch is equivalent to the form of the current 

source Ih_B and the admittance Yeq_B in parallel or the 
voltage source Uh_B and the admittance Yeq_B in series, 
based on the backward Euler method. The parameters of 
the equivalent circuit are shown in formula (1). 
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The function of the additional branches is that when 
the switching module changes from the off state to the on 
state, the capacitance branch between c is set to open 
circuit, and the energy obtained by the capacitance in the 
off state is stored. When the switching module is turned 
off again, the energy in the capacitance can flow back to 
the external branch again. When the IGBT of the 
switching module changes from triggering on to 
triggering off, the inductance branch between d is set to 
short circuit, the energy in the inductance is stored for 
the next input. The purpose of this design is to reduce the 
losses of the energy storage elements in the losses of the 
fixed-admittance model. 

The function of the additional controlled current 
source loop is that when the IGBT of the switching 
module changes from triggering on to triggering off, but 
the diode of the switching module is still in the on state, 
and the fixed-admittance model can store the energy 
when the IGBT is turned off and keep the current of the 
external branch continuous. The purpose of this is to 
limit the transient error of the bridge switch circuit due 
to not using the interpolation algorithm, and to reduce 
the influence of the numerical integration method on the 
loss of the fixed-admittance model. 

Compared to traditional fixed-admittance model 
used by RTDS, the proposed model can significantly 
improve the simulation accuracy and effectively reduce 
the virtual power loss at high switching frequency. In 
addition, the additional branches of the proposed model 
can be solved by using simple select statement and a 
small number of storage space, which has little impact 
on the time and space complexity. 


