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摘要：考虑 SSSC的动态过程，在两相同步旋转d-q坐标系下建立了装有SSSC的单机无穷大系统的(SMIBS)数学模型，并基 

于此模型提出了有功无功动态解耦控制策略。为了验证本丈所提控制策略的有效性，在Matlab／Simulink动态仿真环境中搭 

建了含 SSSC的单机无穷大系统的仿真模型，并对有功和无功的调节过程进行了仿真，仿真结果验证了该解耦控制策略的有 

效性。 
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Abstract： The mathematics model for the single machine infinite bus system (SMm )installed with SSSC is built up in a 

synchronously rotating d．q frame by using Park’S transformation，in which the dynamic process of SSSC iS taken into account．In this 

paper，a decoupling control method for the active an d reactive power of power systems is proposed based on the built model of 

SMIB．In order tO evaluate the proposed decoupling strategy．the simulation model of the SMIBS installed with SSSC is set up based 

on which the regulating proc ess of the active and reactive power of power systems ale simulated．respectively．The simulation results 

verify the effectiveness of the proposed method． 
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0 引言 

静止同步串联补偿器 (SSSC)是串联在输电 

线上的装置。其原理是在线路上注入一个大小和 

线路电流无关的而相位和线路电流相位垂直的电 

压，改变该电压大小就相当于改变线路的等效阻 

抗，从而控制系统潮流。当然，在实际电路中， 

电压相位和线路电流相位并不是严格垂直的，而 

是有一个很小的偏差，其作用是为了补偿 SSSC的 

损耗。当注入电压的相位超前线路电流相位 90。 

时，它就相当于在线路中串入电感，从而，线路 

电流和传输功率都减小，相反，当注入电压的相 

位滞后线路电流相位 90。时，它就相当于在线路 

中串入电容，线路电流和传输功率增加Il J。 

以上分析表明 SSSC可以控制传输线上的潮 

流。目前，学者们提出了许多控制模型和策略， 

文献[3]利用附加节点电流注入法设计了 SSSC潮 

流控制器，但它是利用电流间接控制传输潮流， 

这样会使系统反应时间变长，动态性能较差。文 

献[4]基于 d-q变换建立了 SSSC模型，d-q轴存 

在耦合。文献[5]建立了 SSSC矢量模型，采用双 

闭环控制策略，控制效果很好，但控制系统复杂。 

文献 [6～9]提出了基于 d-q坐标理论的P—a矢 

量控制模型，但P—Q存在耦合。文献[10，l1]在 

abc三相静止坐标系下建立 SSSC控制模型，原理 

简单，易于实现，但不利于控制器设计。文献[12] 

提出了一种解耦方法，但只实现了电流的解耦。 

文献[13]提出了基于容错控制的解耦方法，自适 

应能力强，但系统相当复杂。 

本文在两相同步旋转 d-q坐标系下建立了装有 

SSSC双机系统的潮流方程，应用输入变换实现了有 

功和无功的解耦，用 Matlab动态仿真工具对含有 

SSSC的双机系统进行了仿真，仿真结果验证了此解 

耦方法的有效性。 
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1 SSSC的数学模型 

在不考虑 SSSC的动态过程和谐波影响的情况 

下，SSSC可以等效为电压源、电阻和电感的串联。 

装有 SSSC的单机无穷大系统如图 1所示。 

图 I含 SSSC的简单电力系统 

Fig．1 A simple power system with SSSC 

母线 

图 1中，系统采用三相星型连接，且负载是三 

相对称的。其中 代表发电机端的电压， 代表无 

穷大母线的电压， 代表 SSSC的逆变器发出的电 

压， 、足和‘、R分别代表 SSSC和线路的电 

感和电阻，，代表线路电流。由 KVL可以得出含 

SSSC 简单电力系统在三相静止坐标系下的数学模 

型，如式(1)。 
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箕 、 、 ， 、 、 和 、 、 

分别代表发电机端、SSSC和无穷大系统的相电压， 

、 、 代表线路线电流，R= +R代表线路等 

效电阻，L：厶+ 代表线路电感。 

根据式(1)，采用同步旋转变换可以得到 d．q坐 

标系下 SSSC的数学模型，如式(2)所示。 
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由瞬时功率理论可得无穷大母线端的潮流表达 

式，如式(3)所示。 

P= I lfd Q=一 l l‘ (3) 

由式(3)可以得到给定参考值 ，l q的表达式， 

如式(4)所示。 
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2P" (4) 
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其中：P ，Q 为给定的有功和无功功率。 

2 动态解耦方法 

由式(2)sssc的数学模型可重新写为： 

设： 
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由式(6)可以看出， d-q之间存在耦合关系。而 

出现此问题的原因是传递函数矩阵6(s)不是对角 

阵。假如传递函数矩阵G( )具有式(12)的形式，就 

可以实现d—q之间的解耦。 

l 
因此，构造了解耦模块F(S)，系统传递函数矩 

阵为：G( )F( ) 

令 ： G(S)F(S)=D(S) (8) 

分析式(5)可设： 

D( )= 
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由式(6)和式(9)可以计算出F(S)为： 

F(S)=G( ) D(S)= 

1 

L 
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—
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(9) 

do) 

式(10)即为解耦模块的具体参数，在 SSSC控制 

模型中加入该模块就可以实现有功和无功功率的动 

态解耦。 

3 数字仿真 

为了验证本文所提出的解耦策略的有效性，在 

Matlab／Simulink环境中搭建了被控系统仿真模型， 

如图2所示。仿真参数见文献，折算成标么值后如 

表 1所示。 
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图2控制系统仿真模型 
Fig．2 Simulation model for control system 

表 1仿真模型参数(标么值) 

Lb．1 Parameters of the simulation model 

发送端 电压 (相 电压) 1．043 30。 

接收端电压Vr(相电压) 1Z0。 

线路电感L 0．178 07 

线路电阻R 0．007 56 

SSSC等效输出电感 0．012 68 

SSSC等效输出电阻R 0．000 065 6 

图 3为未加解耦模块系统仿真波形，在 0．2 S 

和 0．4 S，当P阶跃变化时，Q会有小的波动，同 

样在 0．5 S和 0．7 S，当Q突然改变时，P也会有 

小的波动，从而影响了控制效率。 

t／0 

图 3解耦前有功和无功功率随时间变化 
Fig．3 Variation in active and reactive power flow without 

decouple block 

图4为加入解耦模块的系统仿真波形，P、a 

的变化规律和未加解耦模块时的一样。仿真结果表 

明：有功功率P和无功功率Q已实现了动态解耦。 

图 4解耦后有功和无功功率随时间的变化 
Fig．4Variationin activeand reactivepowerflow after 

decoupled 

4 结论 

本文通过对含 SSSC单机无穷大系统的仿真分 

析和研究，得如下结论： 

本文所提出的有功无功解耦策略，原理简单， 

易于实现，采用本文设计的解耦控制模块，可以实 

现P和Q完全动态解耦，从而实现了有功功率和无 

功功率的独立控制，改善了控制效果，提高了控制 

效率。 
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