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ABSTRACT: Fixed-admittance modeling of power electronic 

devices is a key technology to realize small-step real-time 

simulation of voltage source converters. Associated discrete 

circuit (ADC) is a fixed-admittance model which has been 

most widely used. Aiming at the problem of virtual power loss 

of ADC, this paper proposed a fixed-admittance model based 

on the compensation of negative resistance. This model was 

based on the traditional ADC model, the backward Euler 

method was used to discretize this model, and the virtual power 

loss caused by the energy storage of ADC was compensated by 

connecting a negative resistance in series in the switching on 

branch. In addition, based on the three-phase two-level voltage 

source converter topology, the optimal parameter design 

method of the proposed model was proposed to minimize the 

virtual power loss and maintain the stability of the switched 

system. The simulation results based on PSCAD/EMTDC show 

that the proposed model can significantly reduce the virtual 

power loss in steady state and improve the simulation accuracy 

in transient state. 

KEY WORDS: small-step real-time simulation; fixed- 

admittance model; associated discrete circuit; compensation of 

negative resistance 

摘要：电力电子器件恒导纳建模是实现电压源型换流器小步

长实时仿真的关键技术，伴随离散电路(associated discrete 

circuit，ADC)是目前最为广泛使用的电力电子器件恒导纳模 
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型。针对 ADC 模型的虚拟功率损耗问题，该文提出一种基

于负电阻补偿的开关器件恒导纳建模方法，该方法基于传统

ADC 模型，采用后退欧拉积分算法对模型进行离散化处理，

通过在导通支路串联负电阻以补偿由 ADC 模型储能造成的

虚拟功率损耗。基于三相两电平电压源型换流器拓扑，从最

小化虚拟功率损耗和维持切换系统稳定的角度出发，提出所

提模型的最优参数设计方法。最后，在 PSCAD/EMTDC 仿

真软件进行仿真实验，实验结果表明，所提模型能够显著降

低稳态下换流器的虚拟功率损耗，并提高暂态工况下的仿真

精度。 

关键词：小步长实时仿真；恒导纳模型；伴随离散电路；负

电阻补偿 

0  引言 

随着电力电子技术的发展，风机和光伏等新能

源的大量投入，电压源型换流器 (voltage source 

converter，VSC)得到越来越广泛地应用[1-3]。无论是

理论研究还是工程应用，对 VSC 电磁暂态仿真的

实时性和精确性都具有很高要求[4-6]。由于 VSC 的

高频开关特性，使得需要采用小步长(< 2μs)仿真才

能满足精度需求，对 VSC 仿真的实时性带来巨大

挑战[7]。 

电力电子器件的开关过程具有快速性和非线性

特性，能够精确描述其物理特征或行为特征的数学

模型通常涉及到复杂的非线性微分方程或复杂的

等效电路，并且模型求解步长在 ns 级，导致模型的

求解效率低，通常只用于元件的器件级研究[8-9]。而

在系统级仿真中，通常忽略电力电子器件非线性开
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关过程对系统的影响，以 PSCAD/EMTDC 为代表

的离线电磁暂态仿真软件均采用双值电阻模型以

模拟电力电子器件的导通和关断状态，能够满足系

统级研究的精度需求[10]。 

然而，由于双值电阻的支路参数随开关状态变

化，导致网络方程中的节点导纳矩阵变化，在求解

电磁暂态方程时需要重新对节点导纳矩阵求逆，不

可避免地造成仿真效率降低，而且采用双值电阻模

型需要配合线性插值算法以迭代求解准确的开关

时刻，这使得计算效率进一步降低，因此，双值电

阻模型难以适用于小步长实时仿真[11]。 

建立电力电子器件的恒导纳模型是实现小步

长实时仿真的主要途径之一。目前在 RTDS、

RT-LAB 等主流实时仿真平台中，伴随离散电路

(associated discrete circuit，ADC)模型是使用最为广

泛的电力电子器件小步长模型。ADC 模型最早由

S. Hui 等提出，其核心思想是利用电感和电容分别

等效开关支路的导通状态和关断状态，并且使电

感、电容的梯形法差分电路模型的等效导纳相等，

但梯形法的收敛性差，在开关动作后容易引发持续

的数值振荡[12-13]。 

为解决数值振荡问题，一种途径是通过改变等

效支路结构来实现。在等效电容支路串联电阻以阻

尼振荡的方法被广泛使用[14]，但这种方法会产生不

合实际的有功功率损耗，被称为虚拟功率损耗，从

而限制 ADC 模型仿真精度。等效支路附加受控源

补偿的恒导纳建模方法具有较好的补偿效果，但模

型求解时依赖外电路参数，影响仿真效率[15]。 

另一种途径是采用具有更高收敛性的积分算法

代替梯形积分法，如后退欧拉法[16]、指数积分法[17]，

和 Gear-3 积分法[18]等。高收敛性积分算法可以替代

等效电容支路的串联电阻，但开关时刻的暂态误差

仍不能完全消除，仍然存在由 ADC 模型中电感、

电容的储能而造成虚拟功率损耗。文献[19-21]设计

一种参数化的差分模型，根据应用场景，通过稳态

响应匹配和暂态响应匹配确定差分模型参数，能够

实现暂态误差以最快速度收敛，但须配合使用初始

化算法才能实现暂态误差的抑制。 

本文提出一种基于负电阻补偿的恒导纳建模

方法，通过在电感支路串联负电阻以补偿虚拟功率

损耗，同时采用后退欧拉积分算法提高模型收敛

性。在此基础上，针对两电平换流器拓扑提出模型

的参数优化方法，首先以虚拟功率损耗最小为目标

推导负电阻与差分模型等效导纳之间的关系；其

次，基于离散切换系统稳定性原理，提出能够衡量

切换系统稳定性的指标，确定满足系统稳定需求的

负电阻保守边界值；最后，通过迭代得到模型最优

参数。所提模型不以消除暂态误差为目标，因此，

模型求解时无需依靠外电路电气量或辅助算法。 

1  典型 ADC 模型 

RTDS 仿真软件小步长元件库中的电力电子器

件恒导纳模型如图 1 所示，导通状态等效为电感支

路，关断状态等效为电容与电阻的串联支路，模型

采用梯形积分法离散，离散后的差分电路为等效电

导并联等效电流源的诺顿形式，等效参数可表示为 
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式中 Δt 为仿真步长。 
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图 1  典型 ADC 模型 

Fig. 1  Typical ADC model 

L、R、C 参数不仅影响模型的稳定性，还影响

模型精度，为最小化虚拟功率损耗，模型参数[22]

须满足关系： 
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式中：U 为额定开关电压；I 为额定开关电流；δ 
为阻尼系数，典型值为 0.9。 

ADC 模型中储能元件产生功率损耗是由于开

关状态改变时储能元件存储的能量不能够释放回

电路，因此，1 个开关状态内的能量损耗应等于开



第 19 期 侯延琦等：基于负电阻补偿的 VSC 恒导纳建模方法 6987 

关动作后储能元件的能量初值与达到稳态时储能

元件能量之间的差值。 

梯形积分法不能为差分电路提供阻尼，在不附

加阻尼 δ 时，差分电路在开关动作后会发生持续数

值振荡，储能元件的状态量在初值与峰值之间振

荡，因此不会产生虚拟功率损耗，但这种振荡会严

重影响仿真精度[23]。 

在附加阻尼 δ 后，模型的损耗来源于 2 个部分：

储能元件造成的损耗；附加电阻造成的损耗。由于

电阻串联于关断支路中，稳态时流过的电流近似为

0，因此，电阻损耗所占比例相对较小。 

2  基于负电阻补偿的 ADC 模型 

相较于梯形积分算法，后退欧拉法的收敛性更

强；相较于高阶积分算法，后退欧拉法所含元素数

更少，因此，本文采用后退欧拉法建立差分模型。

由于后退欧拉法能够加速暂态误差收敛，抑制数值

振荡，因此可以省略如图 1 所示附加电阻，此时虚

拟功率损耗来源于电感电容元件的储能。 

为能够补偿虚拟功率损耗，考虑在开关支路中

添加能够发出功率的负电阻元件，同时考虑到关断

状态下开关支路的稳态电流近似为 0，因此选择在

开关支路的通态模型中串入负电阻，如图 2 所示。 
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图 2  基于负电阻补偿的 ADC 模型 

Fig. 2  ADC model based on compensation of  

negative resistance 

后退欧拉积分算法下所提模型的差分电路中

的等效参数满足： 
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柔性直流中通常使用 IGBT 反并联续流二极管

的结构，在实时仿真中通常将 IGBT 反并联二极管

作为 1 个开关单元整体建模。受可控电力电子器件

影响，当 IGBT 导通时，开关单元形成双向电流通

路，由于触发时刻相对随机，通常会导致开关支路

的电流阶跃，采用恒导纳模型时会产生暂态误差引

发虚拟功率损耗，因此在触发导通阶段采用负电阻

补偿；当 IGBT 关断时，开关单元仅由续流二极管

提供单向电流通路，一般在零电压、零电流处导通

和关断，不会产生虚拟功率损耗，因此不需要负电

阻补偿。综上所述，结合所提建模方法，开关单元

的恒导纳模型的计算逻辑如图 3 所示。 

是
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图 3  开关单元计算逻辑 

Fig. 3  Calculation logic of switch unit 

假设一个开关单元在 1 个开关周期 T 内触发导

通时间为 t，则负电阻能够提供的平均补偿功率

Pcomp 可表示为 

 
2

0
comp

( )
t

R i t
P

T
= ∫  (4) 

以三相两电平 VSC 为例，如图 4 所示，稳态

时换流器同相 2 个桥臂的触发信号相反，开关状态

也相反，在 1 个基波周期 T 内，上下桥臂导通的时

间总计为 T，若忽略开关时刻桥臂电流暂态误差对

补偿功率的影响，则可以近似地看做交流电流直接

流过负电阻，设换流器额定交流电流为 Iac，则单个

换流器能够提供的平均补偿功率 Pcomp 可表示为 

 2
comp ac3P I R≈  (5) 

Lf

Cf

Cf

PCC
RL

 

图 4  三相两电平 VSC 拓扑 

Fig. 4  Topology of three-phase two-level VSC 

虽然通过增大负电阻可以提高功率补偿效果，
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但由于增大负电阻会使系统特征根向右移动，对系

统稳定性有不利影响，因此不能无限制的增大。由

开关器件构成的切换系统根据开关状态的不同可以

分为多个子系统，尽管负电阻的引入使子系统不稳

定，但当满足一定切换律时，仍可以实现切换系统

的稳定[24-25]。下文将以图 4 所示拓扑结构为例，以

虚拟功率损耗最小、切换系统稳定为目标，设计和

计算ADC模型的最优导纳参数和负电阻保守边界。 

3  最优参数设计 

3.1  基于损耗最小的参数优化 

换流器在稳态情况下直流电压近似为常数，交

流电流近似为正弦，由于三相对称所以每相的虚拟

功耗相等，分析损耗时可以将三相解耦，因此，本

文采用如图 5 所示单相差分电路进行分析。其中，

iac 为单相交流电流；Udc 为直流电压；下标 u 表示

上桥臂；下标 d 表示下桥臂。 

Yeq

Yeq

Udc/2

Udc/2

id(t)

iu(t)iac(t)
+

-
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+

-
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图 5  单相差分电路 

Fig. 5  Single-phase differential circuit 

图 5 所示单相电路存在如下 2 种切换状态。 

1）切换状态 1。设 t < t1 时，上桥臂导通，下

桥臂关断；t = t1 时刻，上桥臂触发关断，下桥臂触

发导通。 

在状态 1 下，认为 t < t1 时，电路已经达到稳态，

则 t = t1 时，电路中的电气量满足： 
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根据式(3)、(6)，等效电流源 Ihu、Ihd 可表示为 
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根据开关状态改变后等效电流源的初值

Ihu(t1 + Δt)、Ihd(t1 + Δt)，求解图 5 所示电路，得到上

桥臂等效电容和下桥臂等效电感的状态变量初始

值，可表示为 
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根据电路结构，开关状态改变后上桥臂等效电

容和下桥臂等效电感的状态变量稳定值满足： 

 u dc ac

d ac

( ) ( )

( ) ( )

u U Ri

i i

∞ = - - ∞■
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 (9) 

由于步长 Δt 很小，并且从开关状态改变到暂态

误差收敛至稳态的时间很短，因此可以近似认为

iac(t1) ≈ iac(t1 + Δt) ≈ iac(∞)，结合式(8)、(9)，计算此

开关过程中 ADC 模型吸收的能量，即虚拟损耗

Eloss1，可表示为 

2 2 2
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2）切换状态 2。设 t < t2 时，上桥臂关断，下

桥臂导通；t = t2 时刻，上桥臂触发导通，下桥臂触

发关断。 

参考状态 1 下 ADC 模型的虚拟损耗的计算思

路，可以类比得到状态 2 下的 ADC 模型的虚拟损

耗 Eloss2，可表示为 

 
2 2
ac 2 dc ac 2 dc

loss2
eq

( ( ) ( ) )

8

ai t bU i t cU t
E

Y

- + Δ
=  (11) 

设 1 个基波周期 T 内的开关切换时刻为 tn(n = 

1, 2,···, N)，则基波周期内的总损耗 Eloss 可表示为 

 loss loss
1

N

n
n

E E
=

= Σ  (12) 

鉴 于 换 流 器 脉 冲 宽 度 调 制 (pulse width 

modulation，PWM)载波的高频特性和对称特性，假

设 ti 时刻发生如切换状态 1 所述切换过程，且

ti ≈ t1 + T/2，则 iac(ti) ≈ -iac(t1)，Eloss1、Elossi 满足： 

2 2 2 2
ac 1 dc ac dc

loss1 loss
eq eq
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ai t cU t ai t cU t
E E

Y Y

+ Δ + Δ
+ = +  (13) 

同理，假设 tj 时刻发生如切换状态 2 所述切换
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过程，并且 tj ≈ t2 + T/2，则 Eloss2 和 Elossj 满足式(13)

所示类似关系，因此，式(12)可简化为 

 
2 2
ac dc

loss
1 eq

( ( ) )

8

N
n

n

ai t cU t
E

Y=

+ Δ
=Σ  (14) 

极限情况下，式(14)可以转化为对时间的积分

形式，假设 iac(t) = Asin(ω t + φ )，则式(14)可以进一

步化简为 

 
2 2 22
ac dc dc

loss 0
eq eq eq

( ( ) )
d

8 16 8

T ai t cU cUaA
E t

Y Y Y

+
= = +∫  (15) 

求式(15)关于 Yeq 的导数： 

 
3 2

1 eq 1 eq 1loss
2

eq eq

d

d 8

a Y bY cE

Y Y

+ +
=  (16) 

其中： 

2 2 3
1 dc

2 2 2
1 dc

2
1

2

2 2

a U R A R

b U A R

c A

■ = - -
|
= +■

| = -■

 

由式(16)可知，当 R = 0 时，Eloss(Yeq)的导数在

区间 Yeq ∈(0, ∞)内只有 1 个零点 Yeq0，Eloss(Yeq)在区

间 Yeq ∈(0, ∞)内先减小后增大，Eloss(Yeq)的最小值点

为 Yeq = Yeq0；当 R > 0 时，Eloss(Yeq)的导数在区间

Yeq ∈(0, ∞)内存 2 个零点，设从小到大依次为 Yeq1

和 Yeq2，其中，Yeq2 = 1/R，Eloss(Yeq)在区间 Yeq ∈(0, Yeq1]

单调递减，在区间 Yeq ∈(Yeq1, Yeq2]单调递增，在区间

Yeq ∈(Yeq2, ∞)单调递减，由于 Yeq 不能无限制增大，

因此最优参数应为 Eloss(Yeq)的极小值点 Yeq = Yeq1。

曲线 Eloss(Yeq)的走势如图 6 所示。 

Yeq0

Eloss

Yeq0 Yeq2Yeq1

R = 0

R ≠ 0

 

图 6  损耗曲线 

Fig. 6  Loss curve 

综上所述，所提模型的最优恒导纳参数 Yeq   

满足： 

 
2 2 2 2

dc
eq 2 2 2

dc

5 8

4 2

A R A A R U
Y

U A R

+ +
=

+
 (17) 

3.2  基于切换系统稳定的参数优化 

电力电子系统是一种典型的切换系统，切换系

统的稳定性不仅与子系统稳定性有关，还与子系统驻

留时间、系统切换律有关。VSC 采用 PWM 技术，

在正弦调制波的作用下，子系统驻留时间具有正弦型

周期性变化规律，即切换系统的切换规律具有正弦型

周期性质，随着 PWM 载波频率 fc的变化，子系统的

驻留时间改变，切换系统的稳定性也会受到影响。 

3.2.1  系统简化 

以图 4 所示系统为例，理想情况下不考虑 IGBT

的导通关断时延时，双端换流器共有 64 种开关状

态，即 64 个切换子系统，且换流器控制系统生成

的调制波并非标准正弦波，这些因素造成切换系统

稳定性分析难度增大。本节通过合理简化将原切换

系统稳定性问题映射到一个简单切换系统中求解，

通过建立 ADC 模型参数与简单系统稳定性的关系

以确定参数的取值边界。 

首先，对一次系统进行简化。考虑到稳态情况

下，公共连接点(point of common coupling，PCC)

电压近似正弦，直流电压近似常数，可以将双端三

相系统简化为单端单相系统，简化系统的离散模型

如图 7 所示，其中，电感 Lf按照常规的梯形积分方

法离散。 

uac(t)

Yeqid(t)

Ihd(t)

+ -ud(t)

Yeqiu(t)

+ -uu(t)

Ihu(t)

Udc/2

Udc/2

Yf

+ -uf(t)

Ihf(t)

PCC

 

图 7  简化切换系统 

Fig. 7  Simplified switched system 

其次，对控制系统进行简化。考虑到控制器能

够为系统提供阻尼，使系统在一定扰动下仍能在平

衡点处稳定运行，当以标准正弦波为调制波生成切

换律时，系统阻尼变弱，如此简化下得到的系统稳

定边界更加保守，因此忽略内外环控制过程，将控

制系统简化为直接由标准正弦调制波触发的形式。 

3.2.2  系统稳定性分析 

简化切换系统包含 2 个子系统，子系统 1 的状

态为上桥臂导通，下桥臂关断；子系统 2 的状态为

上桥臂关断，下桥臂导通。 

离散系统的状态方程如式(18)所示，其中，状
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态变量为等效电流源，输入变量为交流电压和直流

电压，G 为状态矩阵，H 为输入矩阵。 

 
hf hf

ac
hu hu

dc
hd hd

( ) ( )
( )

( ) ( )

( ) ( )

I t t I t
u t

I t t I t
U

I t t I t

+ Δ■ ■ ■ ■
■ ■| | | |+ Δ = + | || | | | ■ ■+ Δ| | | |■ ■ ■ ■

G H  (18) 

根据开关状态推导不同子系统状态方程，此处

省略推导过程，子系统 1、子系统 2 的状态矩阵 G1、

G2 和输入矩阵 H1、H2 可表示为： 

eq f f f

eq eq eq f eq eq eq

eq eq eq
1

eq f

2 2 2

(1 ) ( )(1 ) (1 )

2

Y Y Y Y

Y Y R Y Y Y R Y Y R

Y Y Y

Y Y

-■ ■
| |+ + + - +| |
| |-■ ■=

+
G  (19) 

2
eq f

eq f f f

eq eq eq

eq eq eq eq eq f eq

1

2

2 2 2

(1 ) (1 ) ( )(1 )

Y Y

Y Y Y Y

Y Y Y

Y Y R Y Y R Y Y Y R

= ·
+

-■ ■
| |-| |
| |+ - + + +■ ■

G

 (20) 
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H  (21) 
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eq f eq
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eq f
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4
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(1 ) (1 )

2 2
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Y Y

Y Y Y R Y Y R

Y Y
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H  (22) 

由于切换系统的状态矩阵随切换律变化，无法

利用 Z 变换求取系统的解析解，因此采用递推法推

导切换系统的数值解，可表示为 

 
1

h h
0

( ) (0) [( 1) ]
k

k j

j

k t k j t
-

=

Δ = + - - ΔΣI G I G Hu  (23) 

式中：Ih 为状态变量矩阵；u 为输入变量矩阵；

Gk
 = G1

iG2
k-i，其中，i 为 0~kΔt 时间内子系统 1 运行

的步长数。 

离散系统的稳定性与系统状态矩阵谱半径有

关，其渐进稳定的充分必要条件是迭代状态矩阵

Gk 的谱半径ρ (Gk)满足 ρ (Gk) < 1
[26]。在非切换系统

中，若系统状态矩阵的谱半径 ρ (G) > 1，则系统是

不稳定的，是由于 ρ (Gk)随着 k 增大而不断增长；

而在切换系统中，即使每个子系统状态矩阵的谱半

径都大于 1，但 Gk作为不同状态矩阵的累乘，其谱

半径仍ρ (Gk)可能小于 1，如当 G1 = diag(1.5, 0.5)，

G2 =diag(0.5, 1.5)时，ρ (G1G2) = 0.75，而ρ (G1G1G2) = 

1.125，因此，当切换系统满足一定切换律时能够实

现稳定。 

综上可知，可以通过 ρ (Gk)随 k 的变化趋势判

断切换系统的稳定性，设调制波周期为 T，为降低

初始误差的影响，定义系统稳定性指标 S 为经过

ρ (Gk)随时间变化曲线上 t = 0时刻和 t = 4T时刻所对

应两点割线的斜率，可表示为 

 

4
1+ 1( )

4

T

t

S
T

ρ Δ -
=

G G
 (24) 

当 Yeq 和 fc一定时，S 是关于负电阻 R 的函数，

随 R 单调递增。系统运行过程中，Yeq 和 fc 的值是

固定的，原系统负电阻 R 在固定 Yeq和 fc下的保守

取值满足： 

 
eq c,( ) | 0Y fS R ≤  (25) 

以 R = 0 为初始值，对式(17)和(25)进行交互迭

代，直至 R 值满足精度需求，所得 Yeq、R 为最优

参数。 

4  仿真验证 

4.1  仿真系统 

本节基于 PSCAD/EMTDC 电磁暂态仿真平台

搭建如图 4 所示柔性直流输电系统，整流器和逆变

器在直流侧以背靠背形式联结，仿真系统参数如   

表 1 所示。 

表 1  仿真系统参数 

Table 1  Parameters of simulation system 

项目 数值 项目 数值 

额定交流电压/kV 230 额定直流电压/kV 400 

额定有功功率/MW 200 交流等效阻抗/Ω 26.45∠80° 

直流电容 Cf/μF 300 换流电抗 Lf/H 0.0724 

PWM 载波频率 fc/Hz 1980 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 

基于 PSCAD 仿真软件的元件自定义功能实现

本文所提模型，此外设置 2 组对照组，分别采用

0.001/106Ω 的双值电阻模型和典型 ADC 模型。设

置仿真步长为 2μs，按照第 2 节所示方法计算模型

参数，取负电阻精度为 0.1Ω，最终迭代时 S(R)的局
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部曲线如图 8 所示，其与直线 S = 0 交点的横坐标

RBV 为当前参数下负电阻的保守边界值，开关模型

具体参数如表 2 所示。 

(RBV, 0)

-5

S

-10

5

0

5.2 5.4 5.6 5.8 6.05.0
R/Ω  

图 8  切换系统稳定性指标曲线 

Fig. 8  Curve of stability index of switched system 

表 2  开关器件模型参数 

Table 2  Parameters of switch models 

模型 电阻/Ω 电感/mH 电容/nF 

双值电阻模型 0.001/106 — — 

典型 ADC 模型 1.434×103 1.789 2.818 

本文所提模型 -5.9 1.600 2.519 

4.2  稳态响应 

稳态下的系统响应情况如图 9 所示。桥臂电流

在 1 个开关过程中的变化情况如图 9(a)所示，由于

典型 ADC 模型串联较大电阻，在开关过程中暂态

误差近似指数衰减，本文所提方法采用后退欧拉积

分方法，具有振荡衰减的形式，但从收敛速度上看，

2 种方法大致相同。另外，对比无负电阻补偿的后

退欧拉算法模型，可以看出，附加负电阻并不会减

弱模型的收敛性。 

逆变站交流电流的谐波含量如图 9(b)所示，所

提模型与双值电阻模型的高频谐波分量近似一致， 

100桥
臂
电

流
/k

A

0

 

200

双值电阻模型
典型 ADC 模型
后退欧拉法模型
负电阻补偿模型

1.6109 1.6110 1.6111 1.61121.6108
t/s

(a)　桥臂电流

300

 

双值电阻模型
典型 ADC 模型
负电阻补偿模型

0.01谐
波
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值
/p

u
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谐波次数

(b)　输出交流电流谐波分量
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负电阻补偿模型
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有
功
功

率
/M

W
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1.6 1.8 2.01.4
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(c)　换流站输出有功功率  

图 9  稳态仿真结果 

Fig. 9  Steady state simulation results 

典型 ADC 模型谐波含量略高；恒导纳模型基频附

近的低次谐波含量高于双值电阻模型，其中，典型

ADC 模型的谐波含量最高，但均低于 1.5%，具有

相对良好的谐波特性。 

逆变站输出的有功功率如图 9(c)所示，由于双

值电阻模型导通状态下存在电阻，因此仍会产生少

量损耗，相比之下，本文所提模型虽不能完全消除

虚拟功率损耗，但能够提供较大补偿，相较于典型

ADC 模型具有较大改善。不同载波频率下的功率损

耗情况如表 3 所示，随着开关频率增大，1 个基波

周期内恒导纳模型的状态切换次数增加，恒导纳模

型的虚拟功耗增大，本文所提模型的损耗低于典型

ADC 模型功耗的 1/3。 

表 3  功率损耗比例 

Table 3  Power loss ratio 

模型 
损耗占比/% 

fc = 1980Hz fc = 3000Hz fc = 6000Hz 

双值电阻模型  1.56  1.37  1.29 

典型 ADC 模型 16.90 22.20 38.80 

本文所提模型  5.00  6.00 12.00 

4.3  暂态响应 

为测试暂态工况下模型的精度，本文设置对称

故障和非对称故障 2 组仿真试验，下文对比各种模

型在故障过程中和故障后一段时间内的响应情况。 

4.3.1  对称故障 

在逆变侧 PCC 点处设置三相接地短路故障，故

障起始时间为 t = 1.7s，故障持续时间为 0.1s，仿真

结果如图 10 所示。 

故障点阀侧的交流电流如图 10(a)所示，整流侧

交流电流如图 10(b)所示，由于发生对称故障，因

此只测试 A 相电流，逆变侧输出的有功功率和无功

功率分别如图 10(c)、(d)所示。 

对称短路故障期间，流入故障点的有功功率和

无功功率降为 0，此阶段恒阻抗模型的仿真精度均 
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图 10  对称故障仿真结果 

Fig. 10  Symmetrical fault simulation results 

较高；故障清除后的暂态过程中，典型 ADC 模型

的精度明显变差，本文所提模型与双值电阻模型的

仿真结果拟合程度较高。 

4.3.2  非对称故障 

在逆变侧 PCC 点处设置 A 相接地短路故障，

故障起始时间为 t = 1.7s，故障持续时间为 0.1s，仿

真结果如图 11 所示。 

故障点阀侧的 A 相(故障相)电流如图 11(a)所

示，故障点阀侧的 B 相(非故障相)电流如图 11(b)

所示，整流侧 A 相电流如图 11(c)所示，整流侧 B

相电流如图 11(d)所示，逆变侧输出的有功功率和无

功功率分别如图 11(e)、(f)所示。 

由图 11 可以看出，本文所提模型在故障侧和

非故障侧的交流电流仿真精度均较高，其中，故障 
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图 11  非对称故障仿真结果 

Fig. 11  Unsymmetrical fault simulation results 

侧的非故障相电流的仿真精度相对较低，在故障期

间其振幅略高，导致故障期间故障侧有功功率略

高，但故障清除后误差逐渐降低。另外，仿真结果

表明本文所提模型的仿真精度明显高于典型 ADC

模型的仿真精度。 

5  结论 

本文基于后退欧拉积分算法，提出电感支路串

联负电阻的开关器件恒导纳模型，针对两电平电压

源型换流器拓扑提出最优参数设计方法，基于

PSCAD 仿真验证所提模型和方法的正确性，并得

到结论如下： 

1）由本文所提模型构建的换流器在优化参数

下的谐波含量和功率损耗相较于典型 ADC 模型均

有明显降低，更接近双值电阻模型的仿真结果。 

2）本文所提模型在暂态工况下的响应情况具

有良好的精度，能够基本吻合双值电阻模型的仿真

曲线，其中，对于对称工况的仿真精度更高。 

3）由本文所提切换系统稳定指标确定的负电

阻保守参数在稳态和暂态工况下均不会使系统失

稳，且不会影响开关过程中暂态误差的收敛速度。 

本文所提模型虽然在两电平换流器中进行验

证，可以推广到由开关单元构成的其他切换系统
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中，具有较好的适用性，但参数优化方法需要针对

具体拓扑进行调整。为维持系统稳定，负电阻的补

偿效果有限，随着开关频率升高，虚拟功率损耗仍

有增长趋势，如何更好地补偿较高开关频率下的虚

拟功率损耗仍需进一步研究。 
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Fixed-admittance Modeling Method of Voltage Source Converter Based on 

Compensation of Negative Resistance 
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Fixed-admittance modeling of power electronic 

devices is one of the main ways to realize small-step 

real-time simulation. Aiming at the problem of virtual 

power loss of the fixed-admittance model, this paper 

proposes a model based on the compensation of negative 

resistance. In addition, the optimal parameter design 

method of the proposed model is proposed based on the 

three-phase two-level voltage source converter topology. 

The proposed model adds a negative resistance to 

the branch to compensate the virtual power loss. 

Considering that the steady-state current of the branch is 

approximately zero in the off state, the negative 

resistance is decided to be connected in series in the 

on-state model of the branch. The proposed model is 

shown in Fig. 1. 
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Fig. 1  ADC model based on compensation of negative resistance 

The parameters of the difference model discretized 

using the implicit Euler method satisfy the follow 

formula: 
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In real-time simulation, the IGBT anti-parallel 

diode is usually modeled as a switch unit as a whole. 

Combined with the proposed modeling method, the 

calculation logic of the fixed-admittance model of the 

switch unit is shown in Fig. 2. 
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Fig. 2  Calculation logic of switch unit 

In the topology of three-phase two-level voltage 

source converter, in order to minimize the virtual power 

loss of the model, the equivalent admittance Yeq shall meet 

the following formula: 
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where, A is the amplitude of phase current and Udc is the 

DC voltage. 

The conservative maximum value of the negative 

resistance R is determined according to the stability of 

switched system. Firstly, the system dimension is reduced 

by simplifying the switched system, and then the 

numerical stability of the simplified system is judged 

according to the spectral radius ρ of the iterative state 

matrix Gk of the system. 

If the stability index is defined as formula (3), the 

value of R should meet formula (4). 
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The simulation results show that compared with the 

classical ADC model, the proposed model has higher 

accuracy and is closer to the results of the dual-value 

resistance model. 


