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Abstract:
 

 Objective  
 

In
 

the
 

simulation
 

of
 

grid-forming
 

multi-converter
 

systems,
 

traditional
 

LC
 

equivalent
 

model
 

exhibits
 

insufficient
 

accuracy
 

and
 

significant
 

transient
 

response
 

errors,
 

rendering
 

them
 

struggle
 

to
 

accommodate
 

high-frequency
 

switching
 

characteristics,
 

particularly
 

failing
 

to
 

accurately
 

represent
 

switching
 

transient
 

processes
 

at
 

sub-
microsecond

 

simulation
 

time
 

step.
 

To
 

resolve
 

the
 

above
 

challenges,
 

a
 

high-precision
 

modeling
 

method
 

for
 

grid-forming
 

multi-converter
 

system
 

based
 

on
 

state
 

matrix
 

is
 

proposed.
 

 Methods  
 

Firstly,
 

a
 

discretized
 

model
 

for
 

converter
 

switching
 

components
 

under
 

grid-forming
 

virtual
 

synchronous
 

generator
 

control
 

was
 

established,
 

where
 

undetermined
 

parameters
 

were
 

determined
 

by
 

combining
 

discrete
 

circuit
 

with
 

ideal
 

switching
 

characteristic,
 

thereby
 

constructing
 

a
 

generalized
 

fixed-admittance
 

switching
 

( FAS)
 

model
 

based
 

on
 

LC
 

equivalent
 

circuits.
 

Secondly,
 

based
 

on
 

the
 

coupling
 

characteristics
 

of
 

grid-forming
 

multi-converter,
 

an
 

extension
 

method
 

from
 

the
 

single
 

converter
 

state
 

matrix
 

to
 

the
 

multi-
converter

 

system
 

was
 

derived,
 

and
 

system-level
 

state-space
 

equations
 

were
 

formulated
 

to
 

efficiently
 

characterize
 

dynamic
 

interactions
 

among
 

converters.
 

Finally,
 

a
 

grid-forming
 

multi-
converter

 

system
 

simulation
 

model
 

was
 

established
 

based
 

on
 

the
 

PSCAD / EMTDC
 

platform,
 

and
 

compared
 

the
 

proposed
 

FAS
 

model
 

with
 

the
 

PSCAD
 

ideal
 

model
 

and
 

traditional
 

LC
 

equivalent
 

model.
 

 Results  
 

The
 

simulation
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

simulation
 

results
 

of
 

proposed
 

FAS
 

model
 

were
 

closer
 

to
 

the
 

PSCAD
 

ideal
 

model,
 

which
 

effectively
 

reduced
 

the
 

power
 

loss
 

under
 

the
 

sub-microsecond
 

simulation
 

time
 

step
 

and
 

improved
 

the
 

system
 

simulation
 

accuracy
 

and
 

efficiency
 

while
 

maintaining
 

the
 

system
 

stability.
 

 Conclusion  
 

The
 

proposed
 

FAS
 

model
 

exhibits
 

excellent
 

applicability
 

and
 

stability
 

under
 

sub-microsecond
 

simulation
 

time
 

step.
Key
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multi-converter;
 

grid-forming;
 

virtual
 

synchronous;
 

generalized
 

fixed-admittance;
 

sub-microsecond

摘　 要:
 

【目的】在构网型多变流器系统仿真中,传统 LC
等效模型存在精度不足、暂态响应误差较大等问题,难以适

应高频开关特性,尤其在亚微秒级仿真步长下无法准确表

征开关暂态过程。 针对上述问题,本文提出了一种基于状

态矩阵的构网型多变流器系统高精度建模方法。 【方法】
首先,建立构网型虚拟同步发电机控制下的变流器开关元

件离散化模型,通过离散电路联合理想开关特性确定待定

参数,构建基于 LC 等效电路的广义恒导纳开关(FAS)模

型;其次,基于构网型多变流器耦合特性,推导单变流器状

态矩阵向多变流器系统的拓展方法,建立系统级状态空间

方程,准确表征多变流器间的动态交互过程;最后,基于

PSCAD / EMTDC 平台搭建构网型多变流器系统仿真模型,
将所提 FAS 模型与 PSCAD 理想模型及传统 LC 等效模型

进行对比。 【结果】仿真结果表明,所提 FAS 模型仿真结果

更加贴近 PSCAD 理想模型,有效降低了亚微秒级仿真步长

下的功率损耗,在维持系统稳定性的同时,提高了系统仿真

精度及效率。 【结论】所提 FAS 模型在亚微秒级仿真步长

下具有良好的适用性和稳定性。
关键词:

 

多变流器;构网型;虚拟同步;广义恒导纳;亚微

秒级
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0　 引言

在新能源与电力电子设备高渗透率发展的背

景下,多变流器系统凭借其高发电容量、灵活可控

性等优势,正逐步代替以同步发电机为核心的传

统配电系统。 然而,当前主流跟网型变流器需依

赖锁相环(Phase
 

Lock
 

Loop,
 

PLL)实现电网同步,
在低惯性电网中易引发同步失稳、 振荡等问

题[1-3] 。 而构网型变流器通过模拟同步发电机的

机电特性,可在无 PLL 条件下自主构建电网电压

与频率,同时提供虚拟惯量与阻尼支撑[4-6] ,为高

比例电力电子化电网的稳定运行提供了有效解决

方案,但其暂态稳定性仍有待提升[7-8] 。
为提升构网型变流器的动态响应能力,现有

研究主要采用传统 LC 等效电路模型或二值电阻

模型进行变流器开关建模。 然而,传统模型在多

变流器系统中存在局限性:(1) 开关状态切换时

需重构导纳矩阵,导致计算复杂度随变流器数量

增加呈指数级增长[9] ;(2)开关暂态过程引发的

功率损耗与仿真误差会削弱系统动态响应能力,
进一步恶化实时仿真精度;(3) 随着电力电子器

件开关频率不断提升,传统建模方法难以在亚微

秒级仿真步长下精确表征开关暂态过程[10] ,制约

了系统对电网惯性需求的快速支撑能力。 传统模

型的局限性不仅影响数值精度,还会直接导致基

于仿真结果的控制系统设计和保护定值整定出现

偏差,从而影响实际工程中变流器对电网的支撑

性能与运行安全。 因此,构网型变流器需兼具高

精度与通用性开关模型,以准确表征构网型变流

器的动态响应特性及其对电网的主动支撑能力。
文献[11]提出了一种基于响应匹配的开关

建模方法,减少了虚拟功率损耗,提升了开关精

度。 文献[12-14]提出了通用的平均化建模方法,
可进行较大步长的仿真,提升了仿真速度。 文献

[15]利用传输线建模法将电感元件等效成短传

输线,减少了子系统的节点数量,降低了计算量。
文献[16]提出了一种考虑损耗特性的小步长模

型,采用物理元件等效和构造离散系统相结合的

方法,抑制了 LC 等效开关模型的振荡问题。 文

献[17]提出了一种混合伴随电路建模方法,在较

高的开关频率下提升了仿真效率。 上述开关模型

仅针对单个变流器且多采用跟网型控制,未能考

虑仿真过程中多个变流器电压频率支撑问题,在
仿真精度和效率方面略显不足。 文献[18]针对

构网型变流器构建了全阶小信号模型,提高了小

扰动下的同步稳定性。 文献[19]提出了一种基

于功率跟踪的构网型变流器模型,抑制了功率振

荡,提高了动态响应能力。 但这些模型在多个构

网型变流器并联时开关模型的暂态稳定方面仍考

虑不足。
综上所述,为应对大规模构网型变流器系统

的实时仿真,兼顾多变流器系统仿真精度及效率,
本文提出了一种基于状态矩阵的构网型多变流器

系统高精度建模方法。 该方法结合构网型变流器

的响应特性,将多变流器开关状态嵌入统一状态

方程,通过最小谱半径优化确定系统参数,避免多

变流器交互时的矩阵重构,降低了计算规模,提升

了仿真效率。 其核心创新在于针对构网型多变流

器响应特性,构建了基于状态矩阵的多变流器系

统模型,解决了传统建模方法在仿真精度与响应

速度之间的矛盾,有助于在亚微秒级仿真步长下

实现开关暂态过程的高精度表征。

1　 构网型变流器建模

1. 1　 虚拟同步发电机变流器模型

跟网型变流器与构网型变流器的核心差异主

要体现在同步控制策略上,前者主要依赖 PLL 实

现与电网的同步运行,后者则采用基于功率调节

的同步控制方法[20-22] 。 当大量跟网型变流器接

入电力系统后,会导致系统惯量下降,进而影响系

统稳定性[23-25] 。
目前,以虚拟同步发电机(Virtual

 

Synchronous
 

Generator,VSG)为基础的构网型控制技术[26-29] 已

应用于多种新能源发电系统中。 VSG 变流器拓扑

结构如图 1 所示,VSG 构网型变流器通过直接控

制输出端电压调节输出功率。 在系统运行过程

中,首先采集变流器的输出电流和电压实时值,通
过功率计算模块解析出瞬时有功功率与无功功率

参数,经过 VSG 控制计算出相角与电动势,以模

拟传统同步发电机的动态响应特性;进一步,通过

坐标变换将电动势从旋转坐标系转换到静止坐标

系,使其与电网参考信号对齐;同时,电压和电流

信号进入控制模块,执行电压电流双闭环控制策

略;最后,控制信号通过脉宽调制模块产生脉冲信
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图 1　 VSG 变流器拓扑结构

Fig. 1　 Topology
 

of
 

VSG
 

converter

号,用于控制变流器的开通和关断。
VSG 变流器的控制系统主要包括虚拟有功-频

率控制及无功-电压控制。 其中,虚拟有功-频率控

制模拟同步发电机调速器的作用,控制方程为

Pm = Pref - Ka(ω - ωref)

(Pm - Pe) / ωref = J
d(ω - ωref)

dt
+ D(ω - ωref)

ì

î

í

ïï

ïï

(1)
式中:Pm 为输入有功功率;Pref 为输入有功功率参

考值;Ka 为虚拟有功-频率控制的调节系数;Pe 为

电磁功率;ω、ωref 分别为角速度实际值、参考值;J
为虚拟转动惯量;D 为虚拟阻尼系数。

无功-电压控制模拟同步发电机励磁机的作

用,通过无功以及电压的下垂特性来实现无功调

压的功能,控制方程为

E = Ks∫[Uref - Kb(Qe - Qref)] (2)

式中:Uref 为输出电压参考值;Kb 为无功-电压控

制的调节系数;Qe 为输出无功功率;Qref 为输出无

功功率参考值;Ks 为积分系数;E 为励磁电动势。
1. 2　 基于 LC 等效电路的广义恒导纳建模方法

对于构网型多变流器系统,其暂态稳定性问

题较为突出。 当前主流电力系统电磁暂态分析工

具普遍基于离散时间步长建模原理,其核心算法

是通过将动态元件在时域内进行数值离散化处

理,构建由等效导纳与历史电流源组成的并联结

构来表征支路的瞬态特性[30] 。 然而,如图 2 所示

的传统 LC 等效开关模型难以满足构网型多变流

器系统的暂态仿真需求。
基于后向欧拉法的 LC 开关模型在导通、关

图 2　 传统 LC 等效开关模型

Fig. 2　 Traditional
 

LC
 

equivalent
 

switching
 

model

断状态下的历史电流源 ih_on、ih_off 表达式为

ih_on( t) = - i( t - Δt)
ih_off( t) = Ycu( t - Δt) - RoffYc i( t - Δt){ (3)

式中:u( t-Δt)、i( t-Δt)分别为步长 Δt 前的电压、
电流;Roff、Yc 分别为开关关断状态下的阻尼电阻、
等效导纳。

设置电感和电容等效元件参数,使开关导通

状态下的等效导纳 Yl 与关断状态下的等效导纳

Yc 相等,即:

Yl =
Δt
Lon

= Yc =
Coff

Δt
= Ysw (4)

式中:Lon 为开关导通状态下的电感值;Coff 为开关

关断状态下的电容值;Ysw 为统一后的等效导纳。
该等效元件的参数是经过特定的数值积分得

到的,因此受外电路的影响,并不具备通用性。 并

且在开关状态切换时,电感和电容等效元件所产

生的暂态误差会带来大于实际开关损耗的附加功

率损耗,使变流器系统无法快速响应频率或电压

的变化,引起较大的暂态误差,从而影响多变流器

场景下电力电子系统的实时仿真精度。
考虑到等效元件的一般化,在大规模变流器

接入时,仿真过程中难免会产生较大误差。 为此,
本文构建了一种基于 LC 等效电路的广义恒导纳

开关( Fixed-Admittance
 

Switching,
 

FAS) 模型,如

图 3 所示,将开关模型等效为两个不同状态下的

电路。 其中,On_E 为导通元件,表示开关导通;
Off_E 为关断元件,表示开关关断。

基于 LC 等效电路的广义 FAS 模型的历史电

流源可表示为

ih_on( t) = αonYonu( t - Δt) + βon i( t - Δt)
ih_off( t) = αoffYoffu( t - Δt) + βoff i( t - Δt){ (5)

式中:下标 on、off 分别为导通、关断状态;α、β 分
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图 3　 基于 LC 等效电路的广义 FAS 模型

Fig. 3　 Generalized
 

FAS
 

model
 

based
 

on
 

LC
 

equivalent
 

circuit

别为电压、电流系数;Y 为等效导纳。
不同于传统 LC 等效开关模型,广义 FAS 模

型将单个变流器描述为线性离散电路,结合理想

开关的电气特性,能够更准确地确定模型中的各

项参数。
基于 LC 等效电路的广义 FAS 模型需满足

Yl =Yc =Ysw,同时还要保证该模型与理想状态模

型的稳态响应特性相同。 根据理想状态模型的稳

态响应特性,此时导通电压及关断电流应满足:
ûon( + ∞ ) = 0,对任意导通电流有界

î off( + ∞ ) = 0,对任意关断电流有界{ (6)

式中:ûon 为理想开关的导通电压;î off 为理想开关

的关断电流。
结合式(6),可得模型在不同开关状态下的

稳态值:

uon( + ∞ ) =
1 + βonz

-1

1 - αonz
-1 ·

ion( + ∞ )
Ysw

,z → 1

ioff( + ∞ ) =
1 - αoffz

-1

1 - βoffz
-1 ·Yswuoff( + ∞ ),z → 1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(7)
式中:ion、uon 和 ioff、uoff 分别为开关模型的导通和

关断电流、电压;z-1 为单位延迟环节。
此时,Ysw 为

Ysw = Δt
L - R

= C
Δt

(8)

式中:L、C 和 R 分别为等效电感、等效电容和等效

电阻。
根据终值定理,令 uon(+∞ )、ioff(+∞ )为零,由式

(7)可推出此时的充要条件为式(9),即当满足式(9)
的约束条件时,基于 LC 等效电路的广义 FAS 模型

与理想开关模型具有相同的稳态响应特性。

αon ≠ 1,βon = 1 且 αoff = 1,βoff ≠- 1 (9)
　 　 在开关模型的暂态过程中,可将变流器储能

和稳压元件视为独立电源,此时 Ysw 应满足:
Δt
Lp

≪ Ysw ≪
Cp

Δt
(10)

式中:Lp 为滤波电感;Cp 为稳压电容。
由式(10) 可看出,当 Δt 足够小时,Ysw 满足

该条件。 由于开关瞬态过程的时间常数(微秒至

亚微秒级)远小于变流器储能和稳压元件的响应

时间,因此在分析单相或三相全桥电路时,可以将

其视为由多个相互独立的半桥电路组成,从而建

立半桥电路分析方法对全桥拓扑的普适性。
以单个两电平变流器为例,广义恒导纳变流器

模型的暂态响应如图 4 所示。 图中,U0 为桥臂中

点电压;Iu、Id 和 Uu、Ud 分别为上、下桥臂电流和电

压;Uc1、Uc2 为直流电容电压;Ihisu、Ihisd 分别为上、下
桥臂等效历史电流源;I0 为电感电流。 当 S1 闭合、
S2 断开时,U0 从-Uc2 变为了 Uc1。 此切换过程中,
会引起暂态响应,且其持续时间远大于实际开关的

暂态过程,进而产生功率损耗。 本文通过调整广义

FAS 模型的参数,加快瞬态响应的收敛速度,从而

降低功耗,确保模型的数值稳定性。

图 4　 广义恒导纳变流器模型的暂态响应

Fig. 4　 Transient
 

response
 

of
 

the
 

generalized
 

fixed-admittance
 

converter
 

model

2　 构网型多变流器系统建模

2. 1　 构网型多变流器响应特性

在应对电网中的各种故障时,跟网型与构网

型变流器的响应变化存在差异,如图 5 所示。 例

如当电网发生电压扰动时,电网电压 Vg 发生变
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化,对于跟网型变流器,因 PLL,电流 Ic 瞬时保持

不变,从而导致输出电压 Vc 瞬时变小;由于构网型

变流器在一定范围内可提供恒定的电压,即 E 保持

恒定,加强了电力系统的稳定性,但同时也会引起

Ic 突增,因此会产生过电流现象。

图 5　 两种变流器响应变化

Fig. 5　 Response
 

change
 

of
 

two
 

converters

针对多变流器电力系统,采用构网型变流器

可以弥补系统惯量较低的缺陷,更灵活地进行调

压调频,以维持系统稳定运行。 构网型多变流器

控制系统结构如图 6 所示。

图 6　 构网型多变流器控制系统结构

Fig. 6　 Structure
 

of
 

grid-forming
 

multi-converter
 

control
 

system

在实际情况中由于公共耦合点 ( Point
 

of
 

Common
 

Coupling,PCC) 与配电站之间的物理距

离较远,输电线路普遍较长。 系统中配置的大量

隔离变压器进一步增大了电网阻抗,阻抗特性多

呈现为感性。 在这种高阻抗电网环境下,构网型

变流器不仅表现出更强的运行稳定性,还能够脱

离电网实现孤岛运行。 假设线路阻抗呈现为感

性,VSG 变流器的有功变化方程为

ΔP i =
UiUc

X i
Δδi = γi∫(Δωi - Δωc)dt (11)

式中:Uc、ωc 分别为 PCC 处的电压、角频率;Ui、
X i、δi、γi 和 ωi 分别为第 i 个 VSG 变流器的输出

电压、总电抗、功角、功角系数和输出角频率。
当负载发生变化时,PCC 处角频率将随之发

生改变,进而影响 n 个 VSG 变流器的输出功率。
角频率与负载变化相应的表达式为

Δωc = ∑
n

i = 1

γi

γ
Δωi( ) - 1

γ

d ∑
n

i = 1
ΔP i( )

dt
(12)

式中: γ = ∑
n

i = 1
γi 为总功角系数;∑

n

i = 1
ΔP i 为总负载

变化。
2. 2　 基于状态矩阵的多变流器系统建模

运用基于 LC 等效电路的广义恒导纳建模方

法,分析单个变流器的建模过程。 以单个变流器

为例,由基尔霍夫电流定律可得:
Iu( t) = YswUu( t) - Ihisu( t)
Id( t) = YswUd( t) - Ihisd( t)
Ihisu( t) = αonYswUu( t - Δt) + Iu( t - Δt)
Ihisd( t) = YswUd( t - Δt) + βoffId( t - Δt)
I0( t) = Iu( t) - Id( t)
Uc1( t) = Uu( t) + U0( t)
Uc2( t) = - Ud( t) - U0( t)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(13)
　 　 将式(13)整理成状态方程的形式:

Uu( t)
Id( t)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
= A1

Uu( t - Δt)
Id( t - Δt)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+ B1

Uc1( t)
Uc2( t)
I0( t)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

=

A1

Uu( t - Δt)
Id( t - Δt)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+ C1 (14)

式中:A1、B1 和 C1 分别为单个变流器离散系统的

状态矩阵、输入矩阵和常数矩阵。
整理可得 A1 为

A1 = 1
2

1 - αon βoff - 1
αon + 1 βoff + 1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(15)

　 　 根据式(15)可知,A1 的谱半径 ρ(A1 )越小,系
统暂态响应越快,ρ(A1)<1 时系统稳定。 由于半桥

电路具有对称性,得到的开关参数具有普适性,同
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理可得 S1 断开、S2 闭合状态时的状态矩阵。
由于多个构网型变流器间存在耦合关系,结

合单个变流器建模方法,分析多变流器系统的状

态矩阵。
当两个变流器并联时,PCC 处电压由两个变

流器的输出电流共同决定。 根据线路阻抗模型,
PCC 处电压 Uc 满足:

Uc( t) =
L1

Δt
+ R1( ) I1( t) +

L2

Δt
+ R2( ) I2( t)

(16)
式中:I1、I2、L1、L2 和 R1、R2 分别为第 1 个、第 2 个

变流器的输出电流、线路电感和电阻。
此时,两个变流器并联的状态方程为

U1u( t)

I1d( t)

U2u( t)

I2d( t)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

= A2

U1u( t - Δt)

I1d( t - Δt)

U2u( t - Δt)

I2d( t - Δt)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

+ C2 (17)

式中:A2、C2 分别为两个变流器并联系统的状态

矩阵、常数矩阵;U1u、I1d 和 U2u、I2d 分别为第 1 个

和第 2 个变流器上桥臂电压、下桥臂电流。
整理可得 A2 为

A2 = 1
2

(1 - α1) 1 - 1
2k( ) (β1 - 1) 1 - 1

2k( )

(1 + α1) +
1 - α1

2k
(1 + β1) +

β1 - 1
2k

1 - α2

2k
β2 - 1

2k
1 - α2

2k
1 - β2

2k
1 - α1

2k
β1 - 1

2k
α1 - 1

2k
1 - β1

2k

(1 - α2) 1 - 1
2k( ) (β2 - 1) 1 - 1

2k( )

(1 + α2) +
1 - α2

2k
(1 + β2) +

β2 - 1
2k

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

=

1
2

A11 A12

A21 A22

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(18)

式中:α1 、β1 和 α2 、β2 分别为第 1 个和第 2 个变

流器的电流导通系数、电压关断系数;k=
L1

Δt
+R1 +

L2

Δt
+R2 +1。

同理可得,n 个变流器并联的状态方程为

U1u( t)
I1d( t)
U2u( t)
I2d( t)
…
Unu( t)
Ind( t)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

= An

U1u( t - Δt)
I1d( t - Δt)
U2u( t - Δt)
I2d( t - Δt)
…
Unu( t - Δt)
Ind( t - Δt)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

+ Cn (19)

An = 1
2

A11 … A1j … A1n

︙ ︙ ︙
Ai1 … Aij … Ain

︙ ︙ ︙
An1 … Anj … Ann

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

(20)

Aij =

1 - α j

2k
β j - 1

2k
α j - 1

2k
1 - β j

2k

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,i ≠ j

Aij =
(1 - αi) 1 - 1

2k( ) (βi - 1) 1 - 1
2k( )

(1 + αi) +
1 - αi

2k
(1 + βi) +

βi - 1
2k

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,

i = j

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(21)
式中:An、Cn 分别为 n 个变流器并联系统的状态

矩阵、常数矩阵;Unu、Ind 分别为第 n 个变流器上

桥臂电压、下桥臂电流;αn、βn 分别为第 n 个变流

器的 电 流 导 通 系 数、 电 压 关 断 系 数; k =

∑
n

i = 1

Li

Δt
+ R i( ) + 1,Li、R i 分别为第 i 个变流器的线

路电感、电阻。
线性离散系统稳定的充要条件是状态矩阵的

谱半径满足ρ(A) <1。为了加快系统暂态响应的
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收敛速度,并增强数值稳定性,可以规定 ρ(An) <
1 的数值稳定区,且 ρ(An)最小时,即 An 特征根

的绝对值达到最大时的 α、β 为最优参数。 为便

于分析系统稳定时对应的参数,令 α1 = … = αn =
α、β1 = … = βn = β,且每个变流器的线路电感及电

阻相等。 则最优参数 α、β 对应的历史电流源表

达式为

Ih_on( t) = αYswU( t - Δt) - I( t - Δt)
Ih_off( t) = YswU( t - Δt) + βI( t - Δt) (22)

　 　 此时,开关模型的暂态响应收敛速度最大,系
统可最快达到稳定状态,即此时历史电流源参数

为多变流器开关模型的最优参数。

3　 仿真分析

3. 1　 仿真系统搭建

仿真模型主电路采用三相桥式电路,基于

PSCAD / EMTDC 平台搭建含有 10 个三相变流器

的系统仿真模型,通过最小谱半径优化来确定系

统参数。 系统状态矩阵谱半径如图 7 所示。 谱半

径最小时的模型参数为 α = 0.257、β = 0.472,对应

的历史电流源表达式为

Ih_on( t) = 0.257YswU( t - Δt) - I( t - Δt)
Ih_off( t) = YswU( t - Δt) + 0.472I( t - Δt)

(23)

图 7　 系统状态矩阵谱半径

Fig. 7　 Spectral
 

radius
 

of
 

the
 

system
 

state
 

matrix

　 　 由于多变流器开关频率较高,将模型仿真步

长统一设置为 900
 

ns,达到亚微秒级仿真步长,仿
真时间设置为 0.8

 

s。 模型的参数条件均相同,且
所有对比模型在相同的软件环境下运行,以确保

对比的公平性。 多变流器系统电路拓扑结构如图

8 所示,具体仿真模型参数如表 1 所示。

图 8　 多变流器系统电路拓扑结构

Fig. 8　 Topology
 

of
 

multi-converter
 

system
 

circuit

3. 2　 仿真结果及分析

将基于状态矩阵的构网型多变流器 FAS 模

型(记作 FAS 模型)与 PSCAD 仿真软件采用的二

值电阻开关模型(记作 PSCAD 模型)以及传统基

于后向欧拉法的 LC 开关模型(记作 LC 模型)进

行对比分析。 得到变流器 A 相开关电压波形对

比及局部放大图如图 9 所示。
表 1　 仿真模型参数

Tab. 1　 Parameters
 

of
 

simulation
 

model

参数名称 参数值

系统额定频率 f0 / Hz 50

直流侧电压 Udc / kV 25

直流侧电容 Cdc / mF 4

滤波电感 Lp / H 0.04

滤波电容 Cp / uF 10

等效导纳 Ysw / S 1

　 　 由图 9 可知,在开关切换时,LC 模型表现出

显著的电压过冲与振荡,电压误差较大,开关动作

后恢复至稳态的时间为 17.1
 

us;而 FAS 模型的暂
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图 9　 开关电压波形对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

switching
 

voltage
 

waveforms

态过程更为平缓,恢复时间仅为 6.3
 

us,相较于 LC
模型,收敛速度提升 63% ,且其波形与 PSCAD 理

想模型高度吻合。 仿真结果不仅证明了 FAS 模

型在表征开关器件动态特性方面具有更高的精

度,也体现了其更优的数值阻尼特性,能够快速抑

制暂态扰动,提升了系统暂态稳定性分析的准

确性。
为验证所提 FAS 模型在高开关频率下的仿

真精度,对比了不同载波频率下的瞬时有功功率

Ps,如图 10 所示。
由图 10 可知,传统 LC 模型因数值离散方法

的固有缺陷,会引入显著的虚拟功率损耗,且该损

耗随开关频率升高而急剧增大。 在 10
 

kHz 与

30
 

kHz 载波频率下,传统 LC 模型的瞬时有功功

率误差分别达 15% 与 40% ,严重影响了系统效率

评估与功率动态响应的真实性。 相比之下,FAS
模型在 10

 

kHz 与 30
 

kHz 载波频率下均展现出与

PSCAD 理想模型高度一致的功率波形,有效抑制

了因模型简化所引入的虚拟功率损耗。 仿真结果

表明,FAS 模型能够在高频开关环境下精确表征

系统的功率传输特性,为高频开关电力电子系统

的实时仿真与控制策略验证提供了可靠依据。

图 10　 开关瞬时有功功率波形对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

switching
 

instantaneous
 

active
 

power
 

waveforms

为进一步验证多变流器系统的暂态稳定性,
在原系统中对某变流器施加三相短路故障,得到

系统输出功率 P 的响应曲线及其局部放大图如

图 11 所示。
由图 11(a)可知,0 ~ 0.4

 

s,有功功率缓慢上

升最终稳定在 0.4
 

MW,表明 VSG 控制策略能够

有效实现功率控制,确保系统稳定运行; 0. 4 ~
0.42

 

s 故障发生时,功率迅速下降。 图 11(b)进一

步表明,LC 模型在故障期间产生的有功损耗较大,
而 FAS 模型减少了 38

 

kW 的有功损耗输出。
0.42

 

s 故障切除后,LC 模型恢复到稳态的时间为

22.533
 

ms,FAS 模型为 20.723
 

ms,恢复时间缩短了

8% 。 仿真结果表明,FAS 模型在表征构网型变流

器故障期间的暂态功率特性与自恢复能力方面具

有一定优势,能够更真实地反映系统的动态行为,
对于系统安全稳定分析和保护整定具有关键意义。

t= 0.3
 

s 时,对系统施加一个 0.2
 

MW 的有功

阶跃扰动,t= 0.5
 

s 时,移除该有功阶跃,得到变流

器 A 相交流侧电压 Ua 响应曲线及其局部放大图

如图 12 所示。
由图 12 可知,系统受到扰动后,电压迅速下
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图 11　 输出功率响应曲线

Fig. 11　 Output
 

power
 

response
 

curves

图 12　 交流侧电压响应曲线

Fig. 12　 AC
 

side
 

voltage
 

response
 

curves

降,但在构网型控制策略的作用下,电压能够快速

响应并恢复至稳定状态。 FAS 模型的交流侧输出

电压波形与 PSCAD 理想模型更为接近,精确复现

构网型变流器通过无功-电压控制环节维持 PCC
处电压稳定的动态过程。 仿真结果验证了所建

FAS 模型在评估变流器电压支撑性能方面的准确

性,确保了基于仿真结果的电压控制参数整定在

真实系统中的有效性。
为了定量描述不同模型间的误差,统一误差

标准 Δx:

Δx =
∑

n

i = 1
xai - xpscadi

nxpscad
(24)

式中:n 为仿真时长内全部数据点的数量;xai 为

仿真时长内 FAS 模型或 LC 模型各时刻的仿真

数据;xpscadi 为仿真时长内 PSCAD 理想模型各时

刻的仿真数据; xpscad 为 PSCAD 理想模型的额

定值。
根据式(24),FAS 模型的精度达到 99.1% ,在

保证更高精度的同时,FAS 模型仿真耗时更短,相
比于 PSCAD 模型,仿真耗时缩短了 19% 。 LC 模

型采用传统电感和电容等效方式模拟开关动作,
其开关参数易受外电路影响,忽略了开关切换过

程中的动态细节和瞬态响应,导致高频和快速动

态场景下误差较大。 相比之下,FAS 模型的参数

设置不受外电路影响,仿真过程中产生的损耗更

小。 结合 VSG 响应特性,FAS 模型能够更准确地

反映构网型多变流器系统的动态响应,并展现出

更高的仿真精度。
仿真模型对比结果如表 2 所示,FAS 模型精

度提升对比如表 3 所示。
表 2　 仿真模型对比

Tab. 2　 Comparison
 

of
 

simulation
 

models

参数名称 PSCAD(理想) LC FAS

开关电压瞬时峰值 / kV 25 30.8 26.8

开关电压复稳耗时 / us 0 17.1 6.3

10
 

kHz 开关瞬时有功误差 / % / 15.0 0.6

30
 

kHz 开关瞬时有功误差 / % / 40.0 0.6

输出功率复稳耗时 / ms 22.43 22.53 20.72

仿真时间 / s 1
 

065 912 860

　 　 表 2 和表 3 的结果验证了本文所提面向构网

型多变流器系统的亚微秒级高精度建模方法的正

确性与优越性。
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表 3　 FAS 模型精度提升对比

Tab. 3　 Comparison
 

of
 

FAS
 

model
 

accuracy
 

improvements

参数名称
FAS 提升情况 / %

相比 PSCAD 相比 LC
开关电压瞬时峰值 / 13
开关电压复稳耗时 / 63

10
 

kHz 下开关瞬时有功误差 / 96
30

 

kHz 下开关瞬时有功误差 / 99
输出功率复稳耗时 8 8

仿真时间 19 6

4　 结语

本文提出了一种基于状态矩阵的构网型多变

流器系统高精度建模方法。 在单个构网型 VSG
变流器模型的基础上,分析了构网型多变流器系

统的响应特性,构建了基于状态矩阵的多变流器

系统 FAS 模型,并将该模型与传统 LC 等效模型、
PSCAD 二值电阻模型进行对比,得到如下结论。

(1)FAS 模型在开关动作瞬间产生的误差较

小,其仿真结果更加贴近 PSCAD 理想模型的仿真

结果,相比 LC 模型能更好地模拟变流器的开关

动态特性。
(2)FAS 模型考虑了构网型多变流器的电压频

率支撑特性及模型的暂态稳定性问题,有效提升了

暂态过程中的响应速度,克服了现有模型在暂态动

态响应上的滞后性。
(3)FAS 模型参数设置不受外电路影响,有效

降低了亚微秒级仿真步长下的功率损耗,在维持系

统稳定性的同时,提高了系统仿真精度及效率。
本文所提基于状态矩阵的构网型多变流器系

统高精度建模方法解决了亚微秒级仿真步长下开

关暂态过程精度不足、虚拟功率损耗大及计算效率

低等问题。 但在分析过程中,对开关器件及线路参

数均做了一定的简化,后续将针对实际系统中的非

理想因素与大规模扩展性进行模型细化研究。
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