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采用 VSG 控制的 T 型三电平通用平均 
电路模型 

李先允，程  煜，程  爽，梁自鑫，郑雨萱 
( 南京工程学院电力工程学院，南京 211167 )  

摘要：采用传统的三相脉宽调制 PWM( pulse width modulation )逆变器的构网型光伏系统存在谐波大、效率

低等问题，并且目前针对构网型虚拟同步发电机 VSG( virtual synchronous generator )控制的主要建模研究未考虑

逆变器拓扑本身和多电平变流器对系统稳定性的影响。T 型三电平具有谐波小、开关损耗小等优点，因此提出 1
种应用于构网型 VSG 的通用 T 型三电平状态空间平均模型，将电路中的开关器件平均后利用受控源代替形成

等效受控源电路，并建立完整的状态空间方程进行稳定性分析。最后通过仿真与实验验证所建等效受控源模

型与实际电路的适应性。结果表明，基于受控源的 VSG 数学模型的输出特性与实际模型一致，且具有良好的

稳定性。 
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T-type Three-level Universal Average Circuit Model  
Controlled by VSG 
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Abstract: The grid-forming photovoltaic systems with traditional three-phase pulse width modulation ( PWM ) 
inverters has problems such as large harmonics and low efficiency, and the main modeling research on grid-forming 
virtual synchronous generator ( VSG ) control at present does not take into account the influences of inverter topology 
and multilevel converter on the system stability. Since the T-type three-level has advantages including small harmonics 
and low switching loss, a universal T-type three-level state space average model applied to grid-forming VSG is 
proposed. An equivalent controlled source circuit is formed with a substitution of the controlled source by averaging the 
switching devices in the circuit, and a complete state space equation is established for stability analysis. Finally, 
simulations and experiments were carried out to verify the adaptability of the established equivalent controlled source 
model and the actual circuit. Results show that the output characteristics of the VSG mathematical model based on the 
controlled source are almost consistent with those of the actual model, and it has good stability. 
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随着新型电力系统概念的提出[1-2]，风电、光

伏等新能源大量接入电网，电力电子装备在整个电

力系统中的数量也日趋增多[3-4]。20 世纪 80 年代，

日本长冈科技大学在 IEEE 工业应用上提出二极管

钳位型 NPC( neutral point clamped )三电平逆变器结

构[5]，自此之后多电平逆变器的发展十分迅速。相

对于传统的双电平变流器，三电平变流器谐波小、

开关损耗小，输出能够得到较好的正弦波，并且本



 
第 2 期 李先允，等：采用 VSG 控制的 T 型三电平通用平均电路模型 81 

 

身的电磁干扰问题可以得到极大减轻[6-7]。目前电

力系统中的变流器可分为跟网型变流器和构网型

变流器[8]。在新能源大量接入的背景下，针对惯量

降低、大规模电力电子装置接入的现状进行稳定性

分析是当前亟待解决的问题[9-10]。由于传统的多电

平开关模型过于复杂，无法高效应对大规模电力电

子装置接入的集群仿真，同时针对系统进行反馈控

制设计之前，首先需要了解电力电子变换器和对应

使用调制方式的动态模型，因此需要对其开关拓扑

模式进行优化，构建具有与原变流器相同输出特性

且具有广泛适用性的简化动态模型[11-14]。 
目前针对电力电子拓扑的动态建模主要可以

分为状态空间平均法和电路平均法。前者在 20 世

纪 70 年代由美国加州理工学院的 Middlebrook、 
Cuk 等教授提出，针对电力电子系统稳态工作点附

近进行线性化分析，通过引入开关周期平均算子定

义，将 1 个开关周期内电感电容中的电流电压用其

开关周期内的平均值代替，但该方法计算烦琐且物

理意义不明确；后者在 1973 年由 Wester 教授应用

在 DC-DC 开关变换器的建模研究中，我国学者许

建平于 1990 年提出了基于等效电路模型的 DC-DC
小信号模型[15]，针对电力电子系统中的开关器件进

行平均化处理，对于原电路中的阻感元件不做处

理，物理意义清晰明确。同时该方法可以避免所建

模型维数过高，在集群仿真计算速度方面表现出良

好的优越性。针对 T 型三电平的建模，文献[16]将
桥臂电压建模为受控电压源，该方法仅能仿真模块

化多电平电路的外特性，不能计算子模块电容电

压，不能反映模型的内部特性与原先模型是否等

效；文献[17]通过电路等效法构建数学模型，将拓

扑中的 IGBT 等电力电子元件用受控源代替，较好

地保留了原变流器的物理特性。 
本文针对新能源系统，首先基于电路平均法对

原变流器拓扑中的开关元件进行平均化处理后用

受控源代替，完成 T 型三电平的数学模型建立；然

后针对新能源系统惯量缺失的问题，舍弃传统的跟

网型控制方法，引入构网型虚拟同步机 VSG( virtual 
synchronous generator )控制策略并构建对应的状态

空间模型，同时利用参与因子法[18]分析稳态工作点

下主要状态变量对系统稳定性的影响；再利用

Simulink 进行数学模型与物理模型的仿真对照；最

后利用实物完成对构网型 VSG 控制的 T 型三电平

运行验证，证实该模型与实际模型具有相同的输出

特性。 

1 VSG 逆变器平均模型 

1.1 T 型三电平等效受控源平均模型 
平均法是指把开关变换器在 1 个周期内的多

个运行电路拓扑平均成 1 个连续工作的电路拓扑，

从而将时变电路转变成非时变电路，在小信号的情

况下线性化，通过求解微分方程或进行 S 域分析，

得到其稳态和动态小信号特性的解析解[19-20]。通过

平均化处理后，可用经典控制理论和现代控制理论

对变换器系统进行稳定性分析[21-22]。 
T 型三电平的电路结构如图 1 所示。图中：Ta1~ 

Ta4 为 a 相开关管；Tb1~Tb4 为 b 相开关管；Tc1~Tc4

为 c 相开关管；Lf 为滤波器电感；Cf 为滤波器电容；

Xe 为线路等效阻抗；Vabc 为滤波器端电压；Iabc 为滤

波器端电流；edvef 为经 PI 控制后的 d 轴输出电压；

eqvef 为经 PI 控制后的 q 轴输出电压；vdvef 为 d 轴参

考电压；vqvef 为 q 轴参考电压。 

 
图 1 构网型 T 型三电平拓扑 

Fig. 1 Grid-forming T-type three-level topology 

影响逆变器效率的因素主要有器件选型、调制

策略、滤波器、Layouts、软开关技术等，本文主

要从调制策略方面来提高逆变器效率。三角载波同
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向层叠脉宽调制 PDPWM( phase disposition pulse 
width modulation )策略为：开关管 Ta1、Ta3 互补导

通，开关管 Ta2、Ta4 互补导通，同时控制一相桥臂

在特定时间内开关不动作，从而能有效减少逆变器

的开关损耗。以 a 相为例，其具体三电平载波与调

制波的叠加调制方式如图 2 所示。图 3 为开关管

Ta1、Ta2 的导通示意。根据 PDPWM 调制策略，其

工作模式分为 3 种：模式 1，开关管 Tx1、Tx2 导通

(x=a, b, c)；模式 2，开关管 Tx2、Tx3 导通；模式 3，

开关管 Tx3、Tx4 导通。根据开关管的开通顺序和

PDPWM 的调制原理，向三电平晶闸管输出调制信

号，控制晶闸管开断。 

 

图 2 PDPWM 载波层叠示意 
Fig. 2 Schematic of carrier disposition under  

PDPWM strategy 

 

图 3 开关管 T
a1

、T
a2

触发脉冲 
Fig. 3 Trigger pulse of switching tubes T

a1
 and T

a2
 

用 k 代表开关管编号，设开关管 Txk 的占空比

为 dxk，由于开关管 Ta1、Ta3 互补导通，开关管 Ta2、

Ta4 互补导通，可得各开关管之间的关系为 

3 1

4 2

1
1

x x

x x

d d

d d

 
  

  ( 1 ) 

将占空比进行平均化处理，其平均化模型占空

比为 
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0             0
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 ( 2 ) 

式中， mxu 为调制波电压，其幅值根据调制比决定。 

1.2 电路平均数学模型 
T 型三电平单相拓扑如图 4 所示，图中实线和

虚线为单相下模式 1、模式 2、模式 3 这 3 种运行

方式的电流通路，以 a 相为例，图中：Upc 为上桥

臂 P、U 两点间的电压；in 为中性线 M、U 间的电

流；io 为变流器输出端的输出电流；icn 为下桥臂 U、

N 两点间的电流；T1~T4 为开关管，记开关管导通

为 1、断开为 0。 

 

图 4 T 型三电平单相拓扑 
Fig. 4 T-type three-level single-phase topology 

针对 T 型三电平的运行状态，拓扑中各开关

管的电压、电流及相对应的开关管开关关系见 
表 1。表中：E 为出口端电压；i0 为 T 型三电平

单相电流。 

表 1 各开关管的电压、电流及相对应的开关管开关关系 
Tab. 1 Voltage and current values of each switching tube, 

and the corresponding switching relationship between 

switching tubes 

T1 T2 T3 T4 Upc in icn 

1 1 0 0 0 0 0 
0 1 1 0 0.5E i0 0 
0 0 1 1 E 0 i0 

设模式 1、2、3 的导通占空比分别为 p1、p2、

p3，根据表 1 可得开关管各部分电压、电流的表达

式为 
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pc 2 3

n 2 0

cn 3 0

2
E

U p p E

i p i

i p i

  
 
 

 

 ( 3 )

 

式中，字母上方横线表示经过电路平均法处理过的

平均值，同时由开关模式可得 

1 1

2 1 2

3 2 3

4 3

d p

d p p

d p p

d p


  
  
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  ( 4 ) 

将式( 4 )整理可得 

1 1

2 2 1

3 21

p d

p d d

p d


  
  

  ( 5 ) 

由此可将式( 3 )中的变量 p 转换为单个开关管

的占空比 d 的数学方程，整理可得 

pc 1 2

n 2 1 0

cn 2 0

(1 0.5 0.5 )
( )
(1 )

U d d E

i d d i

i d i

   


 
  

 ( 6 ) 

自此，原电路中开关管上的电压、电流均已求得，

其值受开关管占空比控制，将各开关管根据式( 6 )用受

控源代替，最终形成如图 5 所示的单相受控源电路。 

 

图 5 单相 T 型三电平数学模型 

Fig. 5 Single-phase T-type three-level mathematical model 

将等效受控源模型扩展到三相系统中，则整个

T 型三电平电路等效成由 2 个控制信号 d1、d2 控制

的等效受控源电路，除开关管外，等效电路与原电

路拓扑完全相同。具体的等效受控源电路拓扑如 

图 6 所示。 

 

图 6 三相 T 型三电平数学模型 
Fig. 6 Three-phase T-type three-level mathematical model 

至此，本文成功将原 T 型三电平拓扑转化成由

开关管占空比形成的受控信号控制的 T 型三电平

等效受控源数学模型。该方法最大限度保留了原拓

扑的阻感元件和工作特性，且输出特性和内部特性

与原模型高度一致。 
利用该数学模型可以求得数学模型下变流器

的输出端口电压为 

m
1 2( 1)

2 2
x

x x x

uE
V d d E     ( 7 ) 

1.3 主电路状态空间模型 
假定构网型变流器中电力电子元器件开关频

率足够高，并且其开关动作不影响系统的状态变

化，建立如图 7 所示的运行系统。图中各项参数为

系统在 dq 坐标系下的数值，Edq、iLdq 分别为变流

器输出端口的额定电压和输出电流；Rf、Lf 和 Cf

分别为 LC 滤波器的电阻、电感和电容；udq 和 idq

分别为变流器的输出电压和输出电流；Re 和 Le 分

别为 VSG 变流器到并网点 PCC( point of common 
coupling )处的等效电阻和电感；Rg 和 Lg 分别为传

输线路的等效电阻和电感；updq 为输出端出口电压；

Ugrid 为电网电压。 

 

图 7 主电路并网拓扑结构 
Fig. 7 Grid-connected topology of main circuit 

根据系统电路，系统 LC 滤波器的电路方程可

表示为 
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 ( 8 ) 

式中，ω 为实际运行角速度。 
对式( 8 )进行线性化，可以得到系统的小信号

模型为 

 1 2
p

Ldq Ldq
dq

dq LC dq LC LC
dq
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i i
E
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式中： 

f

f f

f

f f

f f

f f

e

e e

e

e e

1 0 0 0

10 0 0

1 10 0 0

1 10 0 0

10 0 0

10 0 0

LC

R

L L

R

L L

C C

C C

R

L L

R

L L













  
 
 
  
 

 
 

 
   

  
 
  
 
  
  

A ； 

f

f

1

e

e

1 0 0 0

10 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0

10 0 0

10 0 0

LC

L

L

L

L

 
 
 
 
 
 
 

  
 
 

 
 
 
 
  

B ； o

o

o

2

o

Lq

Ld

q

d

q

LC

d

I

I

V

V

I

I

 
 
 
 
 
 





 
  

B 。 

1.4 VSG 功率环建模 

针对 T 型三电平变流器，为了弥补新能源系统

中由于同步发电机被替代而缺少的转动惯量，本文

舍弃传统的跟网型控制方法，采用构网型 VSG 控

制方法实现对系统的闭环控制。 

构网型控制通过模拟同步发电机的运行方式，

引入虚拟惯量的概念，使得变流器具备同步发电机

的惯性阻尼特征，能够有效弥补由于同步发电机被

新能源大量替代而导致的系统惯性阻尼缺失。其

中，有功-频率控制模拟了同步发电机的转子运动

和一次调频过程，无功-电压控制模拟了同步发电

机的励磁调节过程，其控制框图如图 8 所示。图中：

ωn 为额定角速度；ω0 为参考角速度，取 100π；Kω

为有功下垂系数；Pref 为有功功率参考值；Pe 为系

统有功功率；D 为阻尼系数；J 为虚拟转动惯量；θ

为系统角度；uabc 为输出电压；Qref 为无功功率参

考值；Q 为系统无功功率；Kq 为无功下垂系数； Uref

为电压参考值。 

 

图 8 构网型 VSG 控制结构 
Fig. 8 Grid-forming VSG control structure 

虚拟同步机功率环的表达式为 
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t

E K Q Q U

   


     

   

 ( 10 ) 

将式( 10 )线性化得出 VSG 功率环的小信号模

型为 

n ω
e

n n

q

1

0
d

q

D K
P

J J

E K Q

E


 

 
   
      
  
   
 


 ( 11 ) 

将式( 11 )整理成状态空间方程形式为 
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  p p[ ] dq

dq

u

i
 

 
      
 A B  ( 12 ) 

式中： 0 ω
p

0

D K

J




  
  
 

A ； p
0 0

33
2 2

qd
ii

J J 


  


B  

0 0

33
2 2

qd
uu

J J 


  


。 

1.5 VSG 整体状态空间模型 
整理式( 7 )~式( 12 )，形成完整的状态空间模  

型为 

m
z z

p

z

[ ] [ ]

[ ] [ ]

x dq

dq

u

u

  
       

   

x A x B

y C x
 ( 13 ) 

式中： T[ ]Ldq dq dqi u i       ；x T[ ]du    ；y  

2
z

p p1 20
LC LC



 
  
 

A B
A B A ；

1

z

1 4

2
0

LC E



  
 
  

B
B ； z C  

0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 01
 
 
 

。 

2 算例验证与参与因子分析 

2.1 等效受控源平均模型验证 
为验证等效电路模型与原三电平拓扑的输出

特性，在 MATLAB/Simulink 中搭建对应的等效受

控源平均模型，在离网状态下观察逆变器的输出电

压与电流，并与 T 型三电平电路输出进行对比，具

体参数见表 2。 

表 2 等效受控源模型参数 
Tab. 2 Parameters of equivalent controlled source model 

参数 数值 
逆变器直流侧电压/V 800 

滤波电感/H 0.003 
载波频率/kHz 50 
滤波电阻/Ω 0.000 1 
负载电阻/Ω 50 

直流侧电容/F 0.004 

所得逆变器物理模型和数学模型输出如图 9
和图 10 所示。图中：Va、Ia 为物理模型 a 相输出电

压、电流；Vsa、Isa 为数学模型 a 相输出电压、电流。 

 

图 9 模型输出电流 
Fig. 9 Output current from model 

 

图 10 模型输出电压 
Fig. 10 Output voltage from model 

由图 9 和图 10 可见，数学模型与物理模型在

滤波后输出基本一致，其电压幅值差约为 4%，电

流幅值差约为 6%，电压、电流物理模型与数学模

型均保持同相位输出。其误差来源主要是物理模型

运行时开关管存在内阻，且滤波线路对变流器输出

会造成一定影响。 

2.2 等效受控源平均模型下 VSG 参与因子分析 

参与因子是分析状态变量对系统小信号稳定

性影响程度的重要工具，其原理是通过建立模态与

状态变量的相互关系，以表征状态变量对模态的贡

献程度。设 λi 为矩阵 A 的特征值，将系统特征值表

示成电力系统控制器参数和运行参数的函数，即 

1 2( , , , )i i l       ( 14 ) 

式中，αi 为控制器的控制参数和运行参数，其偏导

i




即为特征值对参数变化的一阶灵敏度。 

行向量 T
iu 为矩阵 A 关于特征值 i 的左特征向
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量，列向量 iv 为矩阵 A 关于特征值 i 的右特征向

量，由此引入参与因子变量表达式为 

Ti
ki i i

kk

p




 


u v   ( 15 ) 

根据图 1 所示的 T 型三电平系统建立状态空间

模型并利用 MATLAB/Simulink 进行仿真验证，在

VSG 侧挂 10 kW 负载，模型的主要参数见表 3。 

表 3 VSG 模型主要参数 
Tab. 3 Main parameters of VSG model 

参数 数值 
逆变器直流侧电压/V 800 

滤波器电阻/Ω 0.000 01 
滤波器电容/F 0.000 02 
网侧电阻/Ω 5 

无功下垂系数 0.02 
电流环系数 kip 95 
电压环系数 kvp 3 

直流侧串联电阻/Ω 0.000 01 
滤波器电感/H 0.003 

网侧电感/H 0.004 
有功下垂系数 4 774.65 

阻尼系数 5 
电流环系数 kii 100 
电压环系数 kvi 8 

根据表 3 求得的系统特征根见表 4。由表 4 可

见，系统特征根均位于负半轴，系统稳定。 

表 4 特征根分布 
Tab. 4 Distribution of characteristic roots 

特征根 值( ×103 ) 
λ1、λ2 -0.236 1±5.602 4i 
λ3、λ4 -0.290 2±5.115 2i 
λ5 -0.864 8 
λ6 -0.580 0 
λ7 -0.002 7 

为了分析 VSG 控制参数对系统稳定性的影

响，以及各状态变量对小信号系统模型的特征根的

参与程度，根据参数变化绘制根轨迹图和参与因子

图，本文分析参数与表 3 相同，将 VSG 功率控制

器中的转动惯量 J、等效电阻 Re 在其余参数保持不

变的情况下，按指令值变化绘制出根轨迹图和参与

因子轨迹图。由于系统为高阶状态方程，因此本文

选取对系统稳定性影响最大即最靠近坐标轴虚轴

的主导极点或不位于实轴的振荡极点绘制根轨迹

图，并根据主导极点选取其参与度最高的 2 个参与

因子绘制其参与因子轨迹图。 

2.2.1 转动惯量 J 
将转动惯量从 0.02 增加到 2.00，得到的根轨

迹与参与因子轨迹分别如图 11 和图 12 所示。由于

振荡极点离虚轴过远，对系统影响过小，因此其根

轨迹未绘出。 

 

图 11 J 根轨迹 
Fig. 11 J root trajectory 

 

图 12 J 参与因子 
Fig. 12 J participation factor 

由图 11 和图 12 可见，随着虚拟惯量的增大，

系统极点右移逐渐靠近虚轴，虽然虚拟惯量可以有
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效弥补系统缺失惯量，但会使系统本身的稳定性裕

度降低，因此 J 的取值不宜过大。在确定 J 的取值

时，应根据系统要求充分考虑系统的稳定性和稳定

裕度后选取合适的 J 值。 

2.2.2 线路等效电阻 Re 
将线路等效电阻 Re 从 1.0 增加到 7.8，得到的

根轨迹与参与因子轨迹分别如图 13 和图 14 所示。 

 

图 13 R
e
根轨迹 

Fig. 13 R
e
 root trajectory 

 

图 14 R
e
主导极点参与因子 

Fig. 14 R
e
 dominant pole participation factor 

由图 13 和图 14 可见，随着线路等效电阻 Re

在给定范围内逐渐增大，模态  的影响力逐渐增

大，根轨迹图中振荡极点逐渐远离虚轴，阻尼增加，

同时自然振荡频率降低。综合以上分析，说明 Re

可以在一定程度上抑制系统的振荡频率，为构网型

VSG 系统提供阻尼。在系统受到扰动时，Re 越大，

系统输出角速度受其影响越大，同时振荡衰减速度

越快。适当调整 Re 的参数值，可以使 VSG 实现更

加完善的控制效果。 

3 实验验证 

为验证本文理论分析与仿真的正确性，搭建了

基于 dSPACE 的半实物实验平台，对离网情况下的

构网型 VSG 变流器运行进行实验分析。实验中各

项 元件参数见 表 2，所用 dSPACE 各 项参数为

dSPACE 控制板卡 rti1005、dSPACE 输出 I/O 口板

卡 DS2103。整体仿真平台如图 15 所示，T 型三电

平实物如图 16 所示。  

 
图 15 dSPACE 半实物仿真平台 

Fig. 15 dSPACE semi-physical simulation platform 

 
图 16 T 型三电平实物模型 

Fig. 16 T-type three-level physical model 

实验所得输出电压、电流波形分别如图 17 和

图 18 所示，实验所得 2 种模型直流侧单个电容电
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压对比如图 19 所示，数学模型上下电容电压对比

如图 20 所示。 

 

图 17 物理和数学模型输出电压对比 
Fig. 17 Comparison of output voltage between physical and 

mathematical models  

 

图 18 物理和数学模型输出电流对比 
Fig. 18 Comparison of output current between physical 

and mathematical models 

 
图 19 物理和数学模型电容电压 

Fig. 19 Capacitance voltage of physical and  
mathematical models 

由图 17 和图 18 可见，该平均模型输出特性与

实际三电平完全吻合，具有较好的适应性和代表

性，且整个 VSG 系统输出特性良好。由图 19 可见，

等效受控源模型与实际物理模型直流侧电容分压

接近，由于电源正极串联小电阻分压，因此上侧电

容电压比下侧略低，符合实验结果。 

 

图 20 上下电容电压 
Fig. 20 Voltage of upper and lower capacitors 

4 结语 

本文提出了 1 种应用于构网型 VSG 的通用 T

型三电平等效受控源平均模型，并对 VSG 系统进

行状态空间小信号建模，采用参与因子法分析了该

VSG 系统中的虚拟同步机参数对系统稳定性的影

响及各状态变量的参与因子分布，并利用 dSPACE

对 所 建 模 型 和 VSG 系 统 进 行 半 实 物 仿 真 。 经

Simulink 仿真与 dSPACE 半实物实验可得，该模型

与原物理拓扑相比具有较好的适配性，输出电压、

电流波形和电容分压与原物理拓扑经滤波后输出

吻合，具有较好的实用性和替代性。 
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