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基于零极点匹配技术的电力电子开关恒导纳模型 

杜金鹏，王 康，汪光森，刘 著 

(电磁能技术全国重点实验室(海军工程大学)，湖北 武汉 430033) 

摘要：L/C 恒导纳开关模型具备导纳矩阵恒定、实时仿真效率高的优势，是电磁暂态仿真中主要的开关模型之一，

但虚拟功率损耗问题严重影响仿真精度。为消除虚拟功率损耗，提出一种基于零极点匹配技术的 L/C 恒导纳开关

模型。首先，根据 Z 变换下极点分布规律比较结构稳定性，选择最优开关结构。其次，以零极点匹配技术离散开

关模型，同时根据稳态特性与暂态特性确定模型参数。最后，通过分析虚拟损耗产生机理，提出一种恒定初始化

技术，计算不同开关状态下的历史电流源。以两电平电压源型换流器为实验对象，搭建实时仿真硬件平台验证所

提模型的可行性。仿真结果表明，与传统 L/C 恒导纳模型相比，所提开关模型的虚拟功率损耗减小 92%，模型振

荡时间减少 20%~30%，恒定初始化技术可彻底消除虚拟功率损耗。 
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A power electronic switch constant admittance model based on pole-zero matching technique 
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Abstract: An L/C constant admittance switch model has the advantages of a constant admittance matrix and high 

real-time simulation efficiency. This is one of the main switch models in electromagnetic transient simulation. However, 

virtual power loss significantly affects the simulation accuracy. To eliminate the virtual power loss, a L/C constant 

admittance switch model based on pole-zero matching technique is proposed. First, the switch structure is selected 

according to the Z-transform pole distribution law on the basis of stability. Then, the switch model is discretized with a 

pole-zero matching technique, while the model parameters are determined based on the steady-state and transient 

characteristics. Finally, by analyzing the mechanism of virtual power loss, a constant initialization technique is proposed 

to calculate the historical current sources in different switching states. Taking a two-level voltage source converter as the 

experimental object, a real-time simulation hardware platform is built to verify the feasibility of the proposed model. 

Simulation results show that, compared with the traditional L/C constant admittance switch model, the virtual power loss 

of the proposed switch model is reduced by 92%, the oscillation time of the model is reduced by 20%~30%, and the 

constant initialization technique can completely eliminate the virtual power loss. 

This work is supported by the General Program of National Natural Science Foundation of China (No. 51477179). 

Key words: power electronic switch; constant admittance model; virtual power loss; pole-zero matching technique; 

constant initialization 

0  引言 

随着电力电子技术[1-2]在新能源发电、高压直流

输电等领域的广泛应用，有关换流器设备的电磁暂

态仿真[3-5]成为分析系统特性的主要工具，其中电力

电子开关器件的建模尤为关键。开关建模的难点主 
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要体现在两个方面：1) 电力电子开关动作频率高，

开关频繁切换过程中的暂态误差严重影响仿真精

度；2) 开关状态切换会导致电路拓扑结构发生变

化，增加电路求解的计算负担。 
开关模型分为物理模型与行为模型。物理模型

主要刻画开关自身特性，用于 IGBT 开关的设计。行

为模型主要刻画系统级响应，用于电磁暂态仿真。

目前常见的行为模型有理想开关模型、平均化模型、
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双值电阻开关模型、L/C 恒导纳开关模型等。 
理想开关模型[6]通常用于系统理论分析，无法

在仿真软件中实现。平均化模型[7]可提高仿真效率，

但只适用于低频工况。在商用软件中应用最为广泛

的是双值电阻和恒导纳模型。 
PSCAD 等商用离线仿真软件均采用双值电阻

开关[8]模型。此模型采用小电阻等效开关导通、大

电阻等效开关关断，仿真性能接近理想开关模型，

但等效导纳的频繁变化降低了仿真效率，不适用于

高开关频率[9-11]的小步长实时仿真系统。 
文献[12]提出 L/C 恒导纳开关模型，采用小电

感等效开关导通、小电容等效开关关断，用历史电

流源的迭代计算表征开关状态切换，保证了导纳矩

阵的恒定，被广泛应用于 RTDS[13-14]、RT-LAB[15]、

ADPSS[16]和基于 FPGA[17-19]的实时仿真平台。但恒

导纳模型在状态切换过程中存在暂态误差，电容电

感的离散过程会引入远高于实际开关损耗的虚拟功

率损耗[20]，影响仿真精度。针对此问题，一般有 3
种解决思路。 

1) 改变开关模型结构。如文献[21]在电容支路

串联阻尼电阻抑制振荡；文献[22]通过增加补偿电源

抵消暂态误差等。但目前对开关结构的研究较为浅

显，多集中于开关关断时等效电容支路的改进，未对

开关导通时的等效电感支路进行分析。为保证开关

结构最优，需分别考虑开关通断状态选择开关结构。 
2) 优化开关模型参数[23-24]。如文献[25]通过平

衡误差与振荡的影响，设置优化函数进行参数配置；

文献[26]提出一种损耗与误差最小化的参数优化方

法；文献[27]提出参数化历史电流源的概念，根据

响应匹配确定模型参数；文献[28]借助人工蜂群算

法确定最优参数。虽然参数优化可提高恒导纳模型

计算历史电流源时的迭代收敛速度，但由于恒导纳

模型结构简单、参数较少，简单的参数优化对提高

模型性能的作用有限。更有效的方式是改进离散方

法，从根本上提升模型性能。 
3) 改进开关模型初始化方式。未进行初始化

时，历史电流源初值由上一时刻系统稳态值确定，与

开关状态切换后的系统稳态值存在较大初始误差。

为解决初值问题，文献[29]提出重新初始化技术

(re-initialization technique, RIT)，即在开关切换后为

历史电流源提供一个接近稳态的初值。如文献[30]
提出在开关切换时使用后向欧拉积分计算初值；文

献[31]提出一种交叉初始化方式计算初值；文献[32]
采用插值算法计算初值。各类初始化方式能够提供

更准确的初值，从而减小初始误差，但无法提高历

史电流源迭代计算过程的收敛速度，且对改善开关

模型状态的快速切换作用有限。 
建立恒导纳开关模型有 3 个环节：开关结构选

择、模型离散方式与最优参数确定、模型初值计算。

3 个环节互相影响，并不独立，故传统改进方法针

对单一环节进行优化的效果较差。为此，本文逐一

分析上述 3 个环节，从整体上改进开关模型。 
在开关结构选择环节，以稳定性为依据分别确

定开关导通和关断状态的最优等效结构。在模型离

散方式及参数确定环节，提出零极点匹配技术用于

模型离散，根据暂态稳态特性及导纳恒定等约束条

件确定最优参数。在初值计算环节，提出一种恒定

初始化技术(constant initialization technique, CIT)，
从根本上消除模型迭代收敛过程中暂态误差大、虚

拟功率损耗高的问题。 
通过仿真实验可知，与传统 L/C 恒导纳开关模

型相比，本文所提 L/C-PZM 模型暂态过程短、暂态

误差小，具有更高的仿真精度。所提恒定初始化技

术适用于所有 L/C 恒导纳开关模型，可彻底消除恒

导纳模型特有的暂态误差与虚拟损耗，保留模型计

算优势，同时大幅提高了模型的仿真精度。 

1   基于零极点匹配技术的开关模型 

仿真精度对开关模型而言是最重要的性能要

求，其主要与开关离散方式及初始化方法有关。由

于当前电力电子系统开关频率较高，开关的频繁切

换易引发非原生数值振荡[33]问题，故稳定性也是开

关模型的重要评价依据。 
1.1 开关结构的选择 

传统 L/C 恒导纳开关模型通过电容电感模拟开

关通断特性，一般在电容支路串联小电阻进行改进，

但均未对开关结构展开详细研究。 
由于开关结构越稳定，抑制数值振荡的能力越

强，因此本文以稳定性为依据选择最佳的开关结构。

稳定性可通过 Z 变换下系统传递函数极点到单位圆

圆心的距离进行量化，具体方法如下。 
1.1.1 开关物理结构 

恒导纳开关模型以电容电感为基础模拟开关

通断状态。根据是否添加阻尼电阻以及电阻与电容

电感的串并联关系，恒导纳开关模型的备选物理结

构分为 6 类，如图 1 所示。 
1.1.2 Z 变换与传递函数 

以图 1 中单一电感的开关结构为例，其开关电

压电流关系为 

on
on on

d ( )
( )

d

i t
u t L

t
             (1) 

式中： onu 为开关导通电压；oni 为开关导通电流； onL  
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图 1 开关物理结构 

Fig. 1 Physical structure of switch 

为电感。 

对式(1)采用梯形积分进行离散，可得 

on on on on on[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]
2

t
u t u t t L i t i t t


        (2) 

式中， t 为积分步长。 
L/C 恒导纳开关模型一般采用 Norton 等效形

式，即以开关电压为输入，以开关电流为输出，对

式(2)进行 Z 变换，得到传递函数与极点为 

1 1
on on on on on[ ( ) ( ) ] [ ( ) ( ) ]

2

t
U z U z z L I z I z z 

    (3) 

1
on

1 1
on on

( ) 1
( )

( ) 2 1

I z t z
H z

U z L z





 
  


       (4) 

1 1z                   (5) 

式中： 1H 为 Z 变换传递函数； 1z 为 Z 变换极点；z

为 Z 变换算子； I 、U 分别为 Z 变换下的 i u、 。 
同理可得 6 类备选结构的传递函数及极点分

布，如表 1 所示， onL 、 onR 为待定参数。 

表 1 传递函数及极点分布 

Table 1 Transfer function and pole distribution 

开关结构 传递函数 极点 

单一电感 
1

1
on

1

2 1

t z

L z





 



 1 1z   

电感电阻串联 
1

1
on on on on

(1 )

2 ( 2 )

t z

R t L R t L z





 
    

 on on
2

on on

2

2

L R t
z

L R t

 


 

电感电阻并联 
1

on on on on
1

on on

2 ( 2 )

2 (1 )

R t L R t L z

R L z





    


 3 1z   

单一电容 
1

off
1

2 1

1

C z

t z








 
 4 1z    

电容电阻串联 
1

off
1

off off off off

2 (1 )

2 ( 2 )

C z

t R C t R C z






    

 off off
5

off off

2

2

R C t
z

R C t

 


 

电容电阻并联 
1

off off off off
1

off

2 ( 2 )

(1 )

t R C t R C z

R t z





    
 

 6 1z    

1.1.3 稳定性分析 
以开关导通时的等效结构为例，比较 3 类导通

结构的稳定性。根据极点分布可知，3 种导通结构

的极点到单位圆圆心的距离 2z 为 

on on
2 1 3

on on

2
1

2

L R t
z z z

L R t

 
  

 
＜     (6) 

证明： 

on on on on

on on on on

2 2
1 1 1

2 2

L R t L R t

L R t L R t

   
 

   
＜ ＜ ＜  (7) 

由式(7)可得 

on on on on

on on on on

2 2
2 2
L R t L R t
L R t L R t
    
    

＜
＜

      (8) 

求解式(8)可得 

on

on

0
0

L
R t

 

＞

＞
             (9) 

显然，式(9)恒成立。 
证毕。 
由式(6)可知，单一电感结构或电感与电阻并联

结构的极点 1z 、 3z 为 1，恰好位于单位圆上；而电

感电阻串联结构的极点 2z 位于单位圆内，更靠近圆

心，稳定性更强，故本文以电感与电阻的串联结构

模拟开关导通。同理，采用电容与电阻的串联结构

模拟开关关断。 
稳定性高低只与传递函数极点到单位圆圆心的

距离有关。因此，在分析不同结构的稳定性时，只需

确保采用相同离散方法处理上述 6 类结构即可，对

采用何种离散方法并无要求。 
1.2 开关模型的离散方法 

为更准确地刻画不同结构本身的物理特性，采

用零极点匹配技术确定开关模型表达式。零极点匹

配法[34]原为电路方程求解方法，通过匹配系统在 s
域与 z 域中零极点的位置以及系统终值，构建差分

方程替代连续微分方程。 
将开关电压视为电压源，则开关结构可构成单

回路系统，如图 2 所示。 

 
图 2 单回路系统 

Fig. 2 Single-loop system 

以图 2(a)的开关导通电路为例，该系统在

Laplace 变换下的传递函数及终值为 

on
on

on on on

( ) 1
( )

( )

I s
H s

U s R sL
 


       (10) 

0 on on

1
lim ( ) 1/s sH s R

s
    

        (11) 
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式中： on ( )H s 为 Laplace 变换传递函数；s为 Laplace

变换算子。 
根据零极点匹配原理，构造 Z 变换下系统传递

函数，并计算终值，得到 

on on

on
on /

( )
e R t L

k z
H z

z  


         (12) 

on on

on
1 on /

1
lim ( )

1 1 ez R t L

kz z
H z

z z  

     
   (13) 

式中： on ( )H z 为 Z 变换传递函数； onk 为匹配常数。 

由系统终值相等，确定匹配常数为 
on on/

on
on

1 e R t L

k
R

 
            (14) 

将匹配常数代入式(13)，并改写为差分方程形

式，得到开关导通模型表达式为 

on on

on on

on on on h_on

/
on on

/
h_on on

( ) ( ) ( )

(1 e ) /

( ) e ( )

R t L

R t L

i t Y u t i t

Y R

i t i t t

 

 

 


 
   

      (15) 

式中： onY 为开关导通导纳；h_oni 为导通历史电流源。 

同理可得开关关断模型表达式为 

off off

off off

off off off h_off

/
off off

/
h_off off off off

( ) ( ) ( )

(1 e ) /

( ) e ( ) ( )

t R C

t R C

i t Y u t i t

Y C t

i t i t t Y u t t





 


  
      

 (16) 

式中： offu 为开关关断电压；offi 为开关关断电流； offY

为开关关断导纳；h_offi 为关断历史电流源； offC 、 offR

为待定参数。 
1.3 开关模型参数的确定 

1.3.1 参数 onR 、 offR 的确定 

当开关进入稳定导通状态后，开关支路电压为

零，支路电流恒定为非零常数；当开关进入稳定关

断状态后，开关支路电流为零，支路电压恒定为非

零常数，即 

on on on 1

off off off 2

1 2

( ) 0, ( ) ( )

( ) 0, ( ) ( )

0, 0

u t i t i t t c

i t u t u t t c

c c

    
     
  

    (17) 

将式(17)代入式(15)、式(16)，可得 
on on

off off

/
1 1

/( )
off

2 2

e 0

(1 e )
0 0 ( )

R t L

t R C

c c

C
c c

t

 


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
 

  


    (18) 

解得 

on on/ 0R t L             (19) 

故为保证开关稳态特性， onR 取值越小越好，

本文 onR 取值为 103。 

由 L/C 开关模型通断前后导纳恒定可得 

on offY Y                (20) 
off offon on /( )/

off

on

(1 e )1 e t R CR t L C

R t

  



     (21) 

解得 

on onoff /
off on offln[1 (1 e ) /( )]R t L

t
R

C t R C 




  
   (22) 

在已知 onR 的前提下， offR 由 onL 与 offC 唯一确定。 

1.3.2 参数 onL 、 offC 的确定 

对电力电子离散时间系统而言，状态转移矩阵

谱半径越小，系统收敛性越强，对应开关的暂态过

程越短。将上述开关模型代入不同电力电子系统，

根据系统方程状态转移矩阵的谱半径即可确定开关

参数 onL 、 offC 。 

本文以图 3 所示两电平电压源型换流器为例进

行分析。选取 a 相负载为研究对象，将 a 相负载及

对应的上下桥臂开关进行 Norton 等效，等效电路如

图 4 所示。 

 
图 3 两电平电压源型换流器 

Fig. 3 Two-level voltage source converter 

 
图 4 桥臂等效电路 

Fig. 4 Bridge arm equivalent circuit 

根据图 4等效电路，以直流侧电容电压 d1u 、 d2u

与负载电流 loadi 为输入，以上下桥臂开关电流 1i 、 2i

与负载电压 loadu 为输出，列写电路方程，可得 

d1
h1 h1

d2
h2 h2

load

d11
h1

2 d2
h2

load load

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

( )
( )( )

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

u t t
i t i t t

u t t
i t i t t

i t t
u ti t

i t
i t u t

i t
u t i t

                                           

A B

C D

   (23) 
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式中：A为状态转移矩阵；B为输入矩阵；C 为观

测矩阵； D为输出矩阵； h1( )i t 、 h2 ( )i t 分别为开关

1 2S S、 的历史电流。 

当电路状态为上桥臂开关导通、下桥臂开关关

断时，状态转移矩阵为 
on on

on on

off off off off

1

e e1

2
e 1 e 1

R t R t

L L

t t

R C R C

   

 

 
 

   
   

A A      (24) 

当电路状态为上桥臂开关关断、下桥臂开关导

通时，状态转移矩阵为 

off off off off

on on

on on

2

e 1 e 11

2
e e

t t

R C R C

R t R t

L L

 

   

 
  

   
 
 

A A      (25) 

矩阵 1A 与矩阵 2A 特征值相同，令 
on on

off off

/

/

e

e

R t L

t R C





 



 



            (26) 

则状态转移矩阵谱半径分布如图 5 所示。 

 

图 5 系统状态转移矩阵谱半径 
Fig. 5 Spectral radius of system state transfer matrix 

根据系统状态矩阵谱半径分布规律，只要 、
的取值在图示黑色线框内，即谱半径小于 1，即可

保证系统稳定收敛；且谱半径越小，暂态收敛过程

越快。 
确定 、 取值后，将式(22)代入式(26)即可确

定不同仿真步长 t 下 onL 、 offC 的取值，进而由式

(22)可确定 offR 取值。 

1.3.3 谱半径与极点分布 
除系统状态转移矩阵谱半径外，部分文献会根

据离散系统特征方程的极点分布规律确定最优参

数。两种方法本质上相同，此处做简要说明。 
电路差分方程表示为 

( ) ( ) ( ) ( )t t t t t t      x Ax Bu Cu    (27) 

其特征值与谱半径计算式为 

1 2

0

( ) max{| |,| |, ,| |}n


   

  


 
I A

A
     (28) 

式中：  为谱半径；为特征值； I 为单位矩阵。 

对式(27)进行 Z 变换，可得 
1 1( ) ( ) ( ) ( )z z z z z z   X AX BU CU   (29) 

传递函数与极点计算式为 
1

1

( )
( )

( )

( ) 0

z z z
z

z z z

z z





  
  

 
   

X B C B C
H

U I A I A

I A

     (30) 

式中： ( )zH 为传递函数； ( )z 为极点计算式。 

显然，差分方程状态转移矩阵的特征值即 Z 变

换传递函数的极点。因此谱半径小于 1 与系统传递

函数极点全部位于单位圆内互为等价条件，满足此

条件的系统处于稳定状态。 

2   开关模型的对比分析 

2.1 开关模型结构及参数比较 

传统 L/C 恒导纳开关模型在导通时等价为单一

电感，关断时等价为电容与电阻串联结构，若采用

后向欧拉积分(梯形积分同理)离散后，历史电流源

在开关通断时分别为 

h_on on

h_off off off off off off

( ) ( )

( ) ( ) ( )

i t i t t

i t Y u t t R Y i t t

  
       

  (31) 

将式(15)与式(16)对比发现，传统开关模型相当

于本文开关模型 1  、 off offR Y  时的特例。 

同理可得传统开关模型的谱半径分布，即图 5

所示红色直线。由于传统开关模型的谱半径分布为

直线，本文开关模型的谱半径分布为二维平面，且

本文模型的谱半径最小值小于传统模型，因此本文

开关模型所选结构及参数优于传统开关模型。 

2.2 开关模型离散方法比较 

以图 1 所示电感与电阻的串联结构为例，若采

用传统后向欧拉积分进行离散，则传统开关模型的

导通表达式为 

on
on on on

on on on

( ) ( ) ( )
L t

i t i t t u t
L R t L


   

 
   (32) 

对式(15)中的开关导通模型系数进行泰勒级数

展开，可得 

on on/ 2on

on on on on

1
e ( )

1 /
R t L L

O t
R t L L R t

     
    

 

      (33) 
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on on/
2

on on
on on on

1 e 1
(1 1 / ) ( )

R t L t
R t L O t

R R L

  
         

  (34) 
式中，O为高阶误差余项。 

由式(33)、式(34)可知，将零极点匹配法的系数

进行一阶泰勒级数展开，保留主项、忽略高阶余项，

即为后向欧拉积分系数。 
若传统开关模型采用梯形积分离散，则其表达

式为 

on on
on on

on on

on on
on on

2
( ) ( )

2

        [ ( ) ( )]
2

L R t
i t i t t

L R t

t
u t u t t

L R t

 
   

 


  

 

   (35) 

对式(15)中的开关导通模型系数进行另一种形

式的泰勒级数展开，可得 
on on

on on

on on

/ 2
/ on on

/ 2
on on

2on on

on on

1 / 2e
e

1 / 2e

2
              ( )

2

R t L
R t L

R t L

R t L

R t L

L R t
O t

L R t

 
 



  
  

  
 

 
 




 (36) 

on on on on

on on

/ / 2
2

/ 2
on on on on

1 e 1 e 2
1 ( )

2e

R t L R t L

R t L

t
O t

R R L R t

   



  
        

 

   (37) 
由式(36)、式(37)可知，梯形积分法的系数也是

零极点匹配法系数的泰勒级数近似展开。 
综上所述，对同一开关结构而言，使用零极点

匹配技术推导差分方程，其精度高于传统后向欧拉

积分和梯形积分。 
由 1.1 节和本节分析可知，本文开关模型在结

构稳定性、离散方法准确性、待定参数收敛性等方

面均优于传统 L/C 开关模型，保证了本文开关模型

稳态及暂态性能的优势。 

3   历史电流源恒定初始化技术 

3.1 虚拟功率损耗产生机理 
开关切换往往导致系统拓扑结构发生变化，系

统各处电压电流需从上一拓扑结构下的稳态值逐渐

收敛至当前拓扑结构下的新稳态值，开关模型的性

能决定系统稳态过渡过程的快慢。 
L/C 恒导纳开关模型以历史电流源的迭代计算

表征开关状态变化，保证系统导纳矩阵恒定。其数

学表达式为 

h 1 2( ) ( ) ( )i t u t t i t t              (38) 

sw h( ) ( ) ( )i t Y u t i t             (39) 

式中：i、u、 hi 分别为开关电流、开关电压、历史

电流源； swY 为恒定导纳； 1 、 2 为不同开关模型

的参数。 
显然，式(38)中历史电流源的差分迭代计算是

导致 L/C 开关模型产生暂态误差和虚拟功率损耗的

根本原因。 

从迭代计算的数学原理来看，优化开关参数只

能改善收敛速度，优化开关初值只能减小初始迭代误

差，均无法消除迭代过程的影响。因此传统 L/C 开关

模型无法彻底解决暂态误差和虚拟功率损耗问题。 

与 L/C 开关模型不同，双值电阻模型以不同阻

值的电阻等效开关通断，模型求解不涉及迭代收敛

过程，虽然导致导纳矩阵频繁变化，但可实现系统

在不同开关状态间的直接切换，模型精度较高。 

通过对比 L/C 开关模型与双值电阻模型可知，

消除暂态误差和虚拟功率损耗的关键在于避免迭代

计算，故提出一种恒定初始化技术。 

3.2 恒定初始化技术 

对电力电子开关而言，完成状态切换的开关将

工作于导通或关断的稳定状态，因此以不同开关状

态下的系统稳态值确定历史电流源的取值最为准确。 

当图 4 电路在上桥臂开关导通、下桥臂开关关

断状态下达到稳态后，有 

1 d1 load

1 load

2 d2 load

2

( ) ( ) ( ) 0
( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) 0

u t u t u t
i t i t
u t u t u t
i t

  
 
  



       (40) 

式中： 1 2u u、 为开关电压； 1 2i i、 为开关电流；

d1 d2u u、 为直流侧电容电压； loadu 为负载电压；loadi 为

负载电流。 

将式(40)代入式(15)、式(16)，可得此开关状态

下历史电流源为 

h1 load

h2 sw d

( ) ( )

( ) ( )

i t i t t

i t Y U t

  
  

            (41) 

式中： swY 为开关等效导纳； dU 为直流侧输入电压。 

同理可得电路在上桥臂开关关断、下桥臂开关

导通状态下的历史电流源为 

h1 sw d

h2 load

( ) ( )

( ) ( )

i t Y U t

i t i t t

 
    

           (42) 

以上桥臂开关 S1 为例，采用恒定初始化技术的

开关导通修正模型为 

on on

on on on h_on

/
on on

h_on load

( ) ( ) ( )

(1 e ) /
( ) ( )

R t L

i t Y u t i t

Y R
i t i t t

 

 
  
   

        (43) 

关断修正模型为 
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off off

off off off h_off

/( )
off off

h_off sw d

( ) ( ) ( )

(1 e ) /
( ) ( )

t R C

i t Y u t i t

Y C t
i t Y U t



 
   
  

       (44) 

未采用恒定初始化技术时，式(15)、式(16)所示

模型的历史电流源由模型离散方式确定，无法避免

迭代计算，暂态误差与虚拟损耗难以消除。 
采用恒定初始化技术后，式(43)、式(44)修正模

型不涉及迭代计算，不存在暂态收敛过程，可彻底

消除暂态误差和虚拟损耗。且由于恒定初始化技术

是根据具体系统在不同开关状态下的稳态值推导历

史电流源取值，因此修正模型与系统的匹配度更高，

仿真性能更优。 
3.3 不同初始化技术原理对比 

历史电流源的 3 种初始化技术(恒定初始化、未

初始化、重新初始化)示意图如图 6 所示。 

 

图 6 初始化技术示意图 
Fig. 6 Schematic diagram of initialization technology 

如图 6 所示， 0t 为开关状态切换时刻， 1t 、 2t 、

3t 为系统在不同初始化方式下重新达到稳态的时刻。 

未进行初始化处理时，历史电流源初值由上一

时刻系统稳态值确定，与新稳态值存在较大误差，

新旧稳态的过渡导致开关暂态过程较长。 

重新初始化技术以新稳态值确定历史电流源

初值，减小了迭代计算的初始误差，缩短了暂态收

敛过程。 

恒定初始化技术以系统新稳态值实时求解历

史电流源在不同开关状态下的取值，当开关状态切

换时，历史电流源的直接切换与双值电阻阻值的直

接切换原理相同，均不存在开关暂态过程，可完成

系统新旧稳态的直接切换。 
因此，采用恒定初始化技术的 L/C 恒导纳开关

模型不仅可保留导纳矩阵恒定的优势，也可从根本

上消除暂态误差与虚拟损耗，使得模型精度接近双

值电阻开关模型。 

4   仿真验证及分析 

4.1 实验设计 
本文以图 3 所示的两电平电压源型换流器为验

证对象，搭建图 7 所示的实时仿真硬件平台，通过

实时仿真实验，验证所提开关模型与恒定初始化技

术的有效性。 

 
图 7 实时仿真硬件平台 

Fig. 7 Hardware platform for the real-time simulation 

为便于对仿真波形进行细节放大处理，将示波

器波形数据导入 Matlab 进行处理。电路仿真参数如

表 2 所示。 

表 2 电路仿真参数 

Table 2 Parameters of circuit simulation 

实验参数 数值 

直流电压源 Ud/V 20 

电容 C1、C2/mF 4、4 

负载电阻 Rload/ 10 

三角载波频率/kHz 5 

调制波频率/Hz 50 

调制比 0.8 

仿真步长/s 1 

4.2 仿真波形的定性比较 
实时仿真系统中开关模型的基本作用是反映

真实开关的电压电流变化规律。因此以精度更高的

双值电阻模型为参考，定性比较各类恒导纳模型仿

真波形的准确性。 
当负载为纯电阻和阻感负载时，分别比较 a 相

上桥臂开关电压、电流的仿真波形，结果分别如图

8、图 9 所示。 

 



- 100 -                                         电力系统保护与控制   

 
图 8 纯电阻负载上桥臂开关波形 

Fig. 8 Waveform of upper bridge arm switch under 

pure resistance load 

 
图 9 阻感负载上桥臂开关波形 

Fig. 9 Waveform of upper bridge arm switch under 

resistance-inductance load 

对图 8 中 3 种恒导纳模型波形进行两两对比，

可分别验证开关模型与初始化方式的有效性。 

当初始化方式相同，均采用重新初始化技术

RIT 时，对比 L/C-PZM 模型与传统 L/C 模型仿真波

形可知：L/C-PZM 模型的收敛速度更快，开关切换

时暂态过程更短，波形振荡幅度更小，仿真性能优

于传统 L/C 模型。 
当开关模型相同，均采用 L/C-PZM 模型时，

对比初始化方式 RIT 与 CIT 仿真波形可知：相较于

重新初始化 RIT，恒定初始化 CIT 所得波形与双值

电阻模型仿真波形基本重合，不存在数值振荡与暂

态过程，波形准确性远高于重新初始化 RIT。 
通过仿真波形的定性对比可知：L/C-PZM 模型

仿真精度高于传统 L/C 模型，恒定初始化技术 CIT
仿真精度高于重新初始化技术 RIT。 

同理，比较图 9 所示开关模型与初始化方式的

性能，与图 8 所得结论一致。由此说明 L/C-PZM 模

型与恒定初始化技术 CIT 性能稳定，无论是纯电阻

负载还是阻感负载，都能保持良好的仿真精度。 
4.3 虚拟功率损耗的定量比较 

恒导纳模型在开关状态切换过程中会产生虚拟

功率损耗，从而导致模型精度低于双值电阻开关模型。

虚拟功率损耗是影响恒导纳模型精度的重要因素。 
改变仿真步长，依次取为 1 s、2 s、5 s，不

同开关的虚拟功率损耗变化曲线如图 10 所示。取

100 个开关周期，计算虚拟功率损耗最大值与持续

振荡时间的平均值，结果如表 3 所示。 

 

图 10 不同仿真步长虚拟功率损耗对比 

Fig. 10 Comparison of virtual power loss with different 

simulation step 

表 3 不同仿真步长 Ploss 比较 

Table 3 Comparison of Ploss with different simulation step 

Ploss最大值/ W Ploss持续振荡时间/ms 步长/

s P + RIT P + CIT L + RIT P + RIT P + CIT L + RIT

1 1.049 0 14.721 0.017 0 0.023 

2 1.049 0 14.721 0.032 0 0.046 

5 1.049 0 14.721 0.085 0 0.109 
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表 3 中以 P、L 分别表示 L/C-PZM 模型与传统

L/C 模型；RIT、CIT 仍分别表示重新初始化与恒定

初始化技术。 
由图 10 波形与表 3 数据可知，虚拟损耗最大值

不受仿真步长的影响，但虚拟损耗收敛为零所需的

时间，即开关持续振荡时间与仿真步长成正比。当

采用相同初始化技术 RIT 时，与传统 L/C 模型相比，

L/C-PZM 模型虚拟功率损耗的最大值减少 92%，持

续振荡时间减少 20%~30%。以相同的 L/C-PZM 模

型为基础，采用恒定初始化技术 CIT 后，模型虚拟

功率损耗的最大值与持续振荡时间恒为 0，说明CIT
技术可彻底消除虚拟功率损耗，效果远高于 RIT 技

术。 
改变开关频率，依次取为 5 kHz、10 kHz，比

较不同开关虚拟功率损耗情况，所得波形与数据分

别如图 11、表 4 所示。 

 

图 11 不同开关频率虚拟功率损耗对比 

Fig. 11 Comparison of virtual power loss with different 

switch frequency 

表 4 不同开关频率 Ploss 比较 

Table 4 Comparison of Ploss with different switch frequency 

Ploss最大值/W Ploss持续振荡时间/ms 开关频 

率/Hz P + RIT P + CIT L + RIT P + RIT P + CIT L + RIT

5 1.049 0 14.721 0.017 0 0.023 

10 1.049 0 14.721 0.017 0 0.023 

由图 11 与表 4 可知，虚拟功率损耗的最大值与

持续振荡时间均不受开关频率的影响。在不同开关

频率下，与传统 L/C 模型相比，L/C-PZM 模型虚拟

功率损耗的最大值减少 92%，持续振荡时间减少

26%。在不同开关频率下，采用恒定初始化技术 CIT
的开关模型，虚拟功率损耗的最大值与持续振荡时

间恒为 0。开关频率越高则开关切换越频繁，虚拟

功率损耗出现的频率越高，误差累计越快，对开关

模型精度的影响越大。 
通过上述对虚拟功率损耗的定量比较可知，

L/C-PZM模型与CIT技术能有效减少虚拟功率损耗

直至彻底消除，且效果稳定，不受仿真步长与开关

频率的影响。 
4.4 初始化技术性能对比 

为避免开关模型的干扰，进一步说明恒定初始

化技术的有效性与通用性，以传统 L/C 开关模型为

例，设置对照实验。 
分别对传统 L/C 模型进行未初始化、重新初始

化(RIT)、恒定初始化(CIT)处理，对比开关电压与

历史电流源波形，分析收敛特性，结果如图 12 所示。 

 

图 12 不同初始化技术开关波形对比 

Fig. 12 Comparison of switch waveforms with different 

initialization technology 

对式(39)进行变换可得 

h sw( ) ( ) ( )i t Y u t i t            (45) 

由式(45)可知，对 L/C 模型而言，开关电压与

历史电流源“相位相反”，且幅值不同，与图 12 所
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示波形的规律一致。 
由图 12 可知，在开关切换暂态收敛过程中开

关电压与历史电流源的振荡波形一致。相位相反或

幅值不同主要是由开关模型参数导致，而开关切换

过程中振荡波形一致恰恰说明开关电压的暂态收敛

过程由历史电流源的暂态收敛过程决定。 
通过开关电压与开关历史电流源的波形对比，

可直观验证恒定初始化技术的有效性。且由图 12
可知，即便是传统 L/C 模型，采用恒定初始化技术

也可消除开关切换时的暂态过程，证明了恒定初始

化技术的通用性。 

5   结论 

针对传统 L/C 开关模型在开关切换时暂态收敛

过程缓慢，虚拟功率损耗大等问题，提出一种基于

零极点匹配技术的 L/C 恒导纳开关模型。根据理论

分析与实时仿真实验可知，所提 L/C-PZM 模型的准

确性和有效性远高于传统 L/C 模型，具体结论如下

所述。 
1) 本文提出的以电容电感与阻尼电阻串联的

等效开关结构，在相同离散方法下稳定性最高，能

有效抑制数值的振荡。 
2) 通过引入零极点匹配技术改进开关离散方

法，以导纳恒定、稳态特性、暂态特性等为约束条

件优化开关参数，既保证了开关模型导纳矩阵恒定

的计算优势，又提高了模型的稳态性能与暂态性能。 

3) 所提恒定初始化技术可彻底消除恒导纳模

型特有的暂态收敛与虚拟功率损耗问题，使得 L/C- 

PZM 模型具有与双值电阻开关模型相近的仿真精

度。且效果稳定，不受负载类型、仿真步长、开关

频率等因素的影响。 

但本文研究还存在以下不足： 

1) L/C-PZM 模型为改进恒导纳模型，属于行为

模型，在实时仿真中对系统高频响应的模拟不够准

确，有待进一步优化； 

2) 虽然恒定初始化技术能够适用于所有L/C恒

导纳类开关模型，但相关求解方法与实际系统结构

有关，如何提供一种更为通用的求解方法有待进一

步研究。 
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