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摘要：传统的线性 PI 控制器在非线性系统的特定运行点有较好的性能，但在其他运行点它的性能会降低。应用启发式动态

规划算法设计了静止同步串联补偿器(Static Series Synchronous Compensator，SSSC)的外部非线性最优神经控制器，总

共包含 3个神经网络；第一个为模型网络，它的主要作用是模拟系统的输入输出动态特性；第二个为神经网络为评价网络，

它的主要作用是评价动作网络给出控制量的好坏；第三个为动作网络，它的作用是产生控制量；这三个为神经网络互相协作，

从而得到最佳的控制序列。在 Matlab/ Simulink 动态仿真环境中搭建了含 SSSC 双机电力系统的仿真模型，并对线路阻抗的

调节过程和电容电压的变化过程进行了仿真，与传统的 PI 控制器相比，具有响应快、超调小的特点。 
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Abstract:  Conventional linear PI controllers have good performance at one specific operating point of the nonlinear power system. 
At other operating points its performance degrades. Therefore, the outer nonlinear optimized neuro-controller using Heuristic 
Dynamic Programming (HDP) is designed for SSSC. The controller based HDP contains a total of three neural networks. The first 
one is model network which simulates the input and output dynamic characteristics of the system; the second one is critic network,  
and its main role is to evaluate the controller output given by action network; the last one is action network which is used to give the 
controller variable. These three neural networks are in collaboration with each other to obtain the optimal control sequence. A 
studying example for simulating the regulating process of transmission line impedance and DC link capacitor voltage and the 
transient stabilization is carried out. Compared with the traditional PI controller, the proposed method has fast response, small 
overshoot characteristics. 
Key words:  static synchronous series compensator (SSSC); heuristic dynamic programming (HDP); optimal neuro-controller; 
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0  引言 

SSSC 作为 FACTS 家族中的重要一员，是串联在

输电线路上的补偿装置，它不仅可以提高输电线路

传输能力，而且还可以通过 SSSC 装置的控制改变线

路有功功率的流向、提高电力网络的潮流和电压的

可控性、改善电力系统的静态和暂态稳定性[1]。SSSC

装置对输电系统进行控制的基本原理是向线路注入

一个与线路电流相差 90°的可控电压，以快速控制

线路的有效阻抗，从而进行有效的系统控制[2]。为

了实现此功能，一方面需要研究耐高压、大容量、

高频率的电力电子开关器件，以解决的 DC/AC 转换

问题，另一方面要研究先进的控制策略，选择好的

控制策略可以充分发挥 SSSC 装置的作用。 

文献[3-5]把 SSSC 简单地等效为一个大小和相

位都可控的电压源，建立了 SSSC 的潮流控制模型，

仿真表明该模型确实能够实现潮流控制。但是考虑

到直流侧电容电压波动较大会影响逆变器正常工

作，实际上 SSSC 装置输出电压的相位要与线路电流

相位相垂直，也就是说其电压相位不可控，因此把

SSSC 等效为一个大小和相位都可控的电压源的潮

流控制模型得不到实际的应用。文献[6-7]考虑直流

侧电容电压的动态过程建立了 SSSC 的数学模型。含

SSSC 的电力系统是一个非常复杂的非线性系统，为
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了得到很好的控制效果，文献[8]采用了自适应神经

控制，文献[9]采用了神经模糊控制，文献[10]采用

了基于神经网络的容错控制，以上这些智能控制方

法理论上确实能得到很好的效果，但是其控制系统

复杂，系统响应缓慢，很难在工程应用中实现。 

本文首先简要地介绍了 SSSC 的控制系统和基

于传统线性 PID 控制器的外部恒阻抗控制，然后应

用HDP最优化算法设计了SSSC的外部非线性最优神

经控制器。该控制器主要包含 3个模块：模型模块，

评价模块和动作模块，模型模块用来近似下一时刻

的系统输出，评价模块用来近似系统的性能指标函

数，动作模块用来产生控制量，其基本思想是用评

价模块的输出来判断动作模块的好坏，从而获得一

组最优控制系列。 

1  SSSC 的外部控制策略 

为了方便研究SSSC的外部控制器，我们假设内

部控制器具有良好的动态性能，其响应时间基本可

以忽略。外部恒阻抗控制是SSSC的一种基本控制方

式[12]，它通过控制SSSC的输出电压的大小，从而控

制SSSC输出的等效阻抗，进而控制线路的等效阻抗。 

PID控制方法具有理论完善、概念清晰、调整方

便和易于实现的特点，被广泛应用于SSSC的控制上

来。基于PID控制器的外部控制系统如图1所示。 

计算
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图1 PID控制系统框图 

Fig.1 Block diagram of PID control system 

图中： refX 代表输电线路等效阻抗的给定值； X 代

表输电线路的等效阻抗； AU 、 BU 分别为母线A、B

的电压相量； ABI 为线路的电流相量。 

PID 控制器的控制方程为： 

( )i
p d ref

KM K SK X X
S

⎛ ⎞= + + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

        (1) 

其中： pK 、 iK 、 dK 为PID控制器的参数； refX 为

参考阻抗。 

2  近似动态规划 

实际中的许多问题都能用数学公式的最大化或

最小化来表达。在解决这些问题上，动态规划是非

常有用的工具，然而，由于后面的数学推理需要解

决，也就是由于“维数灾”问题，人们常常无法真

正地把动态规划应用到实际复杂问题中。 

2.1 动态规划 

对于连续非线性动态系统，有： 

( )( 1) ( ) ( )x x ut f t , t+ =    ⋅⋅⋅= 2,1,0t      (2) 

其中： x为系统的状态向量；u为控制向量。 

定义性能指标为： 

( ) ( ( ) ( ))x uk t

k t
J t U t , tγ

∞
−

=

= ∑             (3) 

其中： )(•U 为效用函数； 10 << γ 为折扣因子； )(tJ
为状态 t 时刻的代价函数。 

动态规划的目的是寻求控制序列 )(ku ，

⋅⋅⋅= 2,1,0t 使得性能指标最小。假设系统方程和性

能指标函数 )(kJ 已知，那么求解最优控制律则变成

求解极值的运算。但实际上，性能指标函数 )(kJ 往

往是未知的，这是传统动态规划方法最大的弊端。

而且随着系统规模的增大，这种方法的时间和空间

复杂度指数增长，即呈现所谓的“维数灾”现象。

因此，传统的动态规划方法仅适合于简单系统的最

优控制问题。 

2.2 HDP简介 

启发 式动态规 划 [13-14](Heuristic Dynamic 

Programming，HDP)是常用的一种近似动态规划方

法，它主要由三个模块组成：系统模型(Model)、评

价模块(Critic)和执行模块(Action)。 

典型 HDP 的系统结构如图 2 所示。 

 

图2 典型HDP的系统结构 
Fig.2 System structure of representative HDP 

其中 Model 模块用来模拟被控对象的输入输

出，若被控对象的数学解析形式已知，可以直接作

为 Model 来用。HDP 是一种直接自适应的控制方法，

如果是在线学习，这里的 Modal 即为实际对象；如

果是离线学习，Modal 则为系统仿真模型。 

Critic 模块的输入状态为 x ，输出为系统性能

指标函数 J ，其训练目标是最小化误差量： 

[ ]2c
1( ) ( 1) ( ) ( )
2t

E t J t J t U tγ= + − +∑        (4) 

其中： )(tJ 为 t 时刻的性能指标函数； )(tU 为 t 时刻

的效用函数； 10 << γ 为折扣因子。在一般的实际
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应用中，代价函数 )(tJ 是需要评价模块估计的，函

数 )(tU 则是由具体问题给出的基本效用函数；  

根据式(4)，对于所有的 t ，当 c ( ) 0E t = 时，那

么进一步推导可得: 

)1()()( ++= tJtUtJ γ = 

[ ]( ) ( 1) ( 2)U t U t J tγ γ+ + + + =  

( )k t

k t
U kγ

∞
−

=

⋅ ⋅ ⋅ = ∑               (5) 

由式（5）可以看出如果等式（4）对所有的 t 都
满足要求时，神经网络的输出就是 t 时刻性能指标

函数。 

Action 模块的输入为状态 x ，输出为控制量u ，

其目标是最小化 t 时刻的性能指标函数 )(tJ 。 

3  外部 HDP 控制 

电力系统是一个不确定、强非线性的多变量系

统，非线性元件 SSSC 的引入更增加了其非线性程

度，传统的控制方法已不能满足现代控制的要求。

基于 HDP 理论的控制方法称为 HDP 控制，其基本思

想是利用神经网络来代替典型 HDP 中的评价模块和

执行模块，通过对评价神经网络和执行神经网络的

训练来获得次“最优”控制规律。 

基于 HDP 控制的外部恒阻抗控制系统的基本框

架如图 3 所示。 

 
图3 HDP控制器的基本框架 

Fig.3 Basic frame of HDP controller 

图 3 中，虚线表示反向传播的路径；实线表示信号

的前向传递； γ 为折扣因子；TDL 表示延迟环节；

)(tM 为 t 时刻的调制比； )(tX 为 t 时刻的有效阻抗；

)1( +′ tX 为 1+t 时刻的有效阻抗的估计值； )(tJ 为 t
时刻的性能指标； )(tU 为 t 时刻的效用函数；如式

（6）所示。 

( )2
ref

1( ) ( )
2

U t X X t= × −               (6) 

其中， refX 为线路的参考有效阻抗。 

HDP 控制算法的实现主要是调整评价网络和执

行网络的权值，在 HDP 进行训练时，首先任意初始

化评价网络和执行网络的权值，给定被控对象的初

始状态 )1(X ，然后通过动作网络得到 )1(M ′ ，把

)1(M ′ 、 )1(X 输入到 SSSC 模型中得到 )2(X ′ ，利用

)1(X 和 )2(X ′ 通过评价网络得到 )1(J 和 )2(J ，利用

式(4)对评价网络进行训练；评价网络满足要求后，

固定评价网络的权值，根据式(5)计算当前时刻的性

能指标 )1(J ，并以此为目标对执行网络进行训练，

满足要求后，利用训练好的执行网络，并根据初始

状态 )1(X 得到一个“最优”控制信号 )1(M ，然后用

)1(M 去作用于系统得到下一个系统状态 )2(X 。像

初始状态 )1(X 一样，先训练评价网络，然后训练动

作网络，再次得到“最优”控制信号 )2(M ，此过程

反复进行，直到控制器满足性能要求。 

3.1 系统模型的设计 

含 SSSC 的电力系统是一个不确定、多变量的

强非线性的系统，传统的建模方法很难建立其精确

的数学模型。基于神经网络的模型称为神经网络模

型，其特有的非线性逼近、强化学习和自适应能力，

使神经网络模型能对变化的环境具有自适应性，因

此决定了它在系统建模中应用的多样性和灵活性。 

BP 递归神经网络是一种动态反馈神经网络，它

将前向神经网络的输出反馈到网络的输入构成，具

体地说网络的输入是由当前的外部输入和以前的外

部输入，以及以前的外部输出所构成，理论研究表

明它可以逼近任何非线性系统。 

本文选用三层 BP 递归神经网络来模拟含 SSSC

输电系统的动态特性，其网络结构如图 4 所示。 

 
图4 模型网络的结构 

Fig.4 Schematic of model network 

图中，输入层含 2个神经元，隐含层含 50 个神经元，

输出层含 1 个神经元。 

网络的输入为： 

   [ ]T
m ( ) ( )I X t M t=                    (7) 

隐含层的输入 iH 和输出 oH 为： 

i mH Iijw= ×      o i( )H Hf=          (8) 

输出层的输出为： 

 m o( 1) O HkiX t w+ = = ×                (9) 
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其中： )(tX 为 t 时刻的有效阻抗； )(tM 为 t 时刻的

调制比； ijw 为网络输入层到隐含层的权系数； kiw 为

网络隐含层到输出层的权系数； )(•f 为激活函数。 

输出误差为： 

)1()1(* +−+= tXtXe            (10) 

取性能指标为： 

( )2 21 1( 1) ( 1)
2 2

*E X t X t e= + − + = ×     (11) 

其中， )1(* +tX 为 1+t 时刻的期望值。 

式(11)对 kiw 和 ijw 求偏导数,得  

T
oH

ki

E e
w
∂

= − ×
∂

                    (12) 

T2
T To

m
1

( )
2
H

Iki
ij

E e w
w

⎡ ⎤−∂
= − × ⋅ ×⎢ ⎥∂ ⎣ ⎦

    (13) 

基于最速下降法，沿 E 的负梯度方向调整权系

数其权系数更新的规则为： 

( 1) ( )ki ki
ki

Ew t w t
w

η ∂
+ = −

∂
             (14) 

( 1) ( )ij ij
ij

Ew t w t
w

η ∂
+ = −

∂
              (15) 

其中，η为学习速率， 10 <<η 。 

3.2 评价网络的设计 

HDP控制器中的评价网络是用来近似 t 时刻的

性能指标函数 )(tJ ，本文选用三层BP神经网络来近

似系统的性能指标函数，其网络结构如图5所示。 

 
图5 评价网络的结构 

Fig.5 Structure of critic network 

图中，输入层含 1个神经元，隐含层含 10 个神经元，

输出层含 1 个神经元。 

网络的输入为： 

   c ( )I X t=                           (16) 

隐含层的输入和输出为： 

c1 c1 cH Iw= ×     c2 c1( )H Hf=        (17) 

输出层的输出为： 

 c c2 c2( ) O HJ t w= = ×                  (18) 

其中： )(tX 为输电线路 t 时刻的有效阻抗； c1w 为网

络输入层到隐含层的权系数； c2w 为网络隐含层到

输出层的权系数； )(tJ 为 t 时刻的性能指标函数；

)(•f 为激活函数。 

定义评价网络的预测误差为： 

c ( ) ( )*e J t J t= −               (19) 

其中 

         ( ) ( ) ( 1)*J t U t J tγ= + +            (20) 

为 t 时刻系统性能指标函数的期望值。 

定义评价网络的性能指标为： 

( ) 2
c c

1 1( ) ( )
2 2

2*E J t J t e= − =             (21) 

评价网络的权值更新规则是基于梯度下降法，

其各层的误差信号为： 

c c
c2

c2 c2

( )
( )

E E J tw
w J t w

η η
∂ ∂ ∂

Δ = − = −
∂ ∂ ∂

        (22) 

c c
c1

c1 c1

( )
( )

E E J tw
w J t w

η η
∂ ∂ ∂

Δ = − = −
∂ ∂ ∂

        (23) 

其中：η 为学习率， 

c
c ( )

( )
E

e t
J t
∂

= −
∂

                    (24) 

T
c2

c2

( ) HJ t
w

∂
=

∂
                     (25) 

T 2 T T
c2 c2 c

c1

( ) 1( (1 ))
2

H IJ t w
w

∂
= ⋅ − ×

∂
     (26) 

评价网络的权值更新规则为： 

c2 c2 c2( 1) ( )w t w t w+ = + Δ           (27) 

c1 c1 c1( 1) ( )w t w t w+ = + Δ            (28) 

3.3 执行模块的设计 

HDP控制器中的执行网络是用来产生下一时刻

的控制量，当然所产生控制量的“好坏”是由评价

网络决定的，本文选用三层BP神经网络来给出下一

时刻的控制量，其网络结构如图6所示。 

 

图6 执行网络的结构 
Fig.6 Structure of action network 

图中，输入层含 1个神经元，隐含层含 10 个神经元，

输出层含 1 个神经元。 

网络的输入为： 

   a ( )I X t=                    (29) 

隐含层的输入和输出为： 

a1 a1 aH I `w= ×     a2 a1( )H Hf=      (30) 



               张爱国，等   基于 HDP 算法的 SSSC 神经控制器设计                     - 91 - 

输出层的输出为： 

 a a2 a2( ) O HM t w= = ×                 (31) 

其中： )(tX 为 t 时刻的有效阻抗； )(tM 为 t 时刻的

调制比； a1w 为网络输入层到隐含层的权系数； a2w
为网络隐含层到输出层的权系数； )(•f 为激活函

数。 

动作网络的训练目标为：最小化 t 时刻的性能

指标函数 )(tJ 。根据评价网络的训练过程我们可以

得到如式（32）关系式。 

)1()()( ++= tJtUtJ γ            (32) 

根据式（32），动作网络的权值更新规则是基

于梯度下降法，其各层的误差信号为： 

a2
a2 a2

( ) ( 1)J t J tw
w w

η η γ∂ ∂ +
Δ = − = − ⋅ =

∂ ∂
      

a2

( 1) ( 1) ( )
( 1) ( )

J t X t M t
X t M t w

η γ ∂ + ∂ + ∂
− ⋅

∂ + ∂ ∂
        (33) 

a1
a1 a1

( ) ( 1)J t J tw
w w

η η γ∂ ∂ +
Δ = − = − ⋅ =

∂ ∂
      

a1

( 1) ( 1) ( )
( 1) ( )

J t X t M t
X t M t w

η γ ∂ + ∂ + ∂
− ⋅

∂ + ∂ ∂
         (34) 

其中,η 为学习率， 

T
2 T

c2 c2 c1
( 1) 1( (1 ))
( 1) 2

HJ t w w
X t
∂ + ⎛ ⎞= ⋅ − ×⎜ ⎟∂ + ⎝ ⎠

      (35) 

T
2T
o

( 1) 1( (1 ))
( ) 2

Hki ij
X t w w

M t
∂ + ⎛ ⎞= ⋅ − ×⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

       (36) 

T
a2

a2

( ) HM t
w

∂
=

∂
                  (37) 

2 T T T
a2 a2 a

a1

( ) 1( (1 ))
2

H IM t w
w

∂
= ⋅ − ×

∂
          (38) 

执行网络的权值更新规则为： 

a2 a2 a2( 1) ( )w t w t w+ = + Δ            (39) 

a1 a1 a1( 1) ( )w t w t w+ = + Δ            (40) 

4  算例仿真 

为了验证本为所设计HDP控制器的有效性和适

应性，论文在Simulink动态仿真环境中搭建了SSSC

的仿真系统模型。仿真系统参数如表1所示。 

在HDP方法的研究中，评价网络和执行网络的权

值调整分别在各自的内部循环Nc和Na次。也就是

说，在控制的每个时间步内，两个网络的权值调整

最多更新的次数分别为Nc和Na，或者权值误差分别

达到内部训练误差极值Tc和Ta，那么就停止权值的

更新。 

表1 仿真系统参数(标么值) 
Tab.1 Parameters of simulation system (p.u.) 
发送端电压 sV (相电压） 301∠  

接收端电压 rV (相电压） 01∠  

线路电感 L  0.5 

线路电阻 R  0.01 

逆变器损耗 dcR  0.005 

直流侧电容 dcC  0.8 

最大直流母线电压 dcmaxV  0.8 

HDP控制器的仿真参数如表2所示。 
表2 HDP控制器的仿真参数 

Tab.2 Simulation parameters of HDP controller 
 评价网络 动作网络 

网络模型 BP 网络 BP 网络 

折扣因子 0.95 0.95 

初始学习率 0.5 0.5 

最终学习率 0.005 0.005 

隐含层节点数 20 20 

内部循环次数 500 500 

内部误差极限 0.001 0.001 

仿真时间 100 100 
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图7 有效阻抗的调节过程(增加) 

Fig.7 Regulation process of effective impedance 
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图8 线路有效阻抗的调节过程(减少) 

Fig.8 Regulation process of line effective impedance 
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图9 有效阻抗增加时电容电压的变化过程 

Fig.9 Variation process of capacitor voltage when effective 
impedance increases 
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图10 有效阻抗减少时电容电压的变化过程 

Fig.10 Variation process of capacitor voltage when effective 
impedance decreases 

图7、8为线路有效阻抗的调节过程，图9、10

为调节过程中电容电压的变化曲线。从中可以明显

地看出，HDP控制器比传统PID控制器有更好的性

能，而且在调节过程中，电容电压的波动很小。 

5  结论 

本文通过对含 SSSC 双机电力系统的分析、研

究、仿真,得到如下结论： 

a.所设计的外部非线性神经控制器比传统的

线性 PID 控制器具有更好的动态性能、鲁棒性和适

应性。采用该控制器可以有效地控制输电线路的有

效阻抗，从而间接地控制线路的潮流。 

b.采用本文所设计的神经控制器不仅可以维持

直流侧电容电压的稳定，而且可以有效地限制电容

电压的脉冲尖峰，从而为 SSSC 的正常工作提供了必

要条件。 
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