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摘 要:根据内模控制原理和解耦控制策略，研究了基于内模解耦控制的 SSSC控制器，由于 SSSC 的 d － q电流、d － q

电压都存在着交叉耦合，解耦控制可以实现对 d － q电流和 d － q电压的成功解耦。基于内模原理设计的控制器其设

计原理简单，控制器参数整定比较容易，物理概念清晰，容易实现，而且能够达到良好的效果，最后详细设计并搭建了

SSSC在不同工作方式下的仿真模型，经过实验仿真验证了这种控制方法的良好性。
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Abstract: According to internal model control theory and decoupling control strategy，the controller of static synchronous series

compensator ( SSSC) is developed based on internal model decoupling control． Because both of dq currents and dq voltage ex-

ist cross coupling，decoupling control can successfully decouple dq currents and dq voltage． The design principle of the pro-

posed controller based on internal model control is simple，the tuning of its parameters is easier and the physical concept is

clear，so it can achieve good results． In the end，the simulation models of SSSC are designed in detail and established under

different operating modes． This control method is verified to be very good by the simulation．
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0 引 言

随着电力系统向大规模电网互联的方向发展，

电力系统变得越来越复杂。如此庞大的非线性系统
的参数往往也是不固定的，致使大规模电网的运行

和维护都比较麻烦。多年来很多学者和科学家都在
寻找保证电力系统安全、稳定运行的方法，近几年主
要集中于对 FACTS 技术的研究; 而 FACTS 技术的
核心和关键技术是它的控制策略，目前 PI 控制
器［1 － 2］是实际中应用最广泛的，但是 PI 参数跟系统
的结构或运行方式有关，系统结构或运行方式的改

变都需要重新整定 PI参数，所以整定较麻烦。而智
能控制［3 － 5］虽然能够在线对控制器参数进行整定，

但它还处于理论研究的层面，实际应用较少，还有待

在实践中进行检验。鉴于以上控制策略存在的缺
点，应用了一种新的控制策略内模控制对 FACTS 技
术中的 SSSC控制器进行设计，由于它不但具有 PI

的所有优点，还有自身的很多优点，它不过分依赖系

统的结构和运行方式，参数整定简单，具有较强的鲁

棒性，而且已在很多领域得到了广泛的应用［6 － 7］，所

以将内模控制应用于 SSSC 控制器的研究具有一定
的理论意义和工程应用价值。

1 内模控制原理

图 1 为内模控制器的结构原理图［8］，图中 P
( S) 为被控对象，C( S) 为反馈控制器，M( S) 为对象
模型，d( S) 为扰动量，Ｒ( S) 为参考输入，Y( S) 为系
统输出，N( S) 为反馈量，虚线框图中 Q( S) 的为内模
控制器。

图 1 内模控制器结构框图

由图 1 可以得出下面的关系式:

C( S) = Q( S) /［1 －M( S) Q( S) ］ ( 1)
Y( S) = P( S) Q( S) Ｒ( S) /［1 + Q( S) ( P( S) －M( S) ) ］

+［1 － Q( S) M( S) ］d( S) /［1 + Q( S) ( P( S) －M( S) ) ］
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=P( S) C( S) Ｒ( S) /［1 +C( S) P( S) ］+ d( S) /［1 +C( S) P( S) ］

( 2)
由式( 1) 、式( 2) 可知: 当被控对象与模型匹配

( 即 P( S) =M( S) ) 时，若选择 Q( S) = 1 /M( S) 时，
则 Y( S) = Ｒ( S) ，即系统的输出等于输入，不受任何
干扰信号的影响，具有较强的鲁棒性;当被控对象与

模型不匹配时，反馈信息中包含扰动量和模型失配

的某些信息，从而有利于控制系统的抗扰动设计。
由于各种原因，在实际工程中很难保证对象模型的

准确性;为了解决这种情况而引入了滤波环节 ( 滤

波器) ，其目的是当控制对象与模型失配时使系统

保持稳定，若合理选取滤波器的结构和参数，能够

有效抑制干扰，增强系统的鲁棒性。

2 SSSC的控制策略

2． 1 SSSC数学模型的建立及前馈解耦控制
图 2 是 SSSC的结构原理框图，电压源换流器的

直流侧可以采用直流电压或者直流电容，这里采用

直流电压。采用直流电压时，SSSC 可以用来调节端
电压幅值、相角、线路电抗、线路潮流。

图 2 SSSC的基本结构原理框图

由图 2 可以列出 SSSC 的数学模型 ( 只列其中
一相的) :

use = u12 － Ｒse·ise － Lsedise /dt ( 3)
Csedu12 /dt = ise － i ( 4)

将式 ( 3 ) 、式 ( 4 ) 中的三相数学模型进行 3 /2
Park变换，然后进行拉普拉斯变换得到频域内的系
统模型，最后将系统模型进行解耦可得解耦的控制

模型和解耦后的控制模型，如图 3 和图 4 ( d、q 轴模
型相同) 所示。
由图 4 可以看出 d、q 轴电压、电流不存在任何

的关联，即成功地实现了解耦控制。
2． 2 基于内模控制的调节器的设计

图 3 系统解耦的控制模型

图 4 系统解耦后的控制模型

由于 d、q轴模型相同，所以下面以 d轴来设计。
2． 2． 1 电流内环控制器设计
由于实际中换流器存在延时，可用一阶惯性环

节来 TPWM / ( TPWMS + 1 ) 等效［9］，则电流内环的被控
对象为

Pi ( S) =
KPWM

( TPWMS + 1) ( SLse + Ｒse )
( 5)

假设被控对象与模型匹配时，即 M ( S ) = Pi

( S) ，由于 M( S) 为最小相位系统，此 时 取 Q( S) =
Fi ( S) /M( S) ( Fi ( S) 为低通滤波器) ，低通滤波器
取为

Fi ( S) =
1

TeiS + 1 ( 6)

此时可得电流反馈控制器为

WACＲ = C( S) =
( TPWMS + 1) ( SLse + Ｒse )

KPWMTeiS
( 7)

由式( 6) 、式( 7) 可以看出内模控制器只有一个
调节参数( Tci滤波器的时间常数) ，调节起来比较简

单容易。
2． 2． 2 电压外环调节器设计
在控制对象与模型匹配时，将设计好的电流环

进行如下的等效，由式( 7) 和图 4 可以得出:
ised
i*sed

= 1
TciS + 1 ( 8)

由式( 8) 可以看出电流闭环只与滤波器的参数
Tci有关，而与电流环的被控对象参数 ( 整流器、电
机、线路的参数) 无关。说明内模控制对被控对象
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的参数变化具有较强的鲁棒性。
则电压外环的过程模型为

PV ( S) =
1

CseS( TciS + 1) ( 9)

由于对象模型中含有积分环节，为了被控对象

与模型相匹配，选取滤波环节

FV ( S) =
2TcuS + 1
( TcuS + 1) 2

( 10)

则此时可得电压反馈控制器为

WAVＲ = C( S) =
Cse ( 2TcuS + 1) ( TciS + 1)

T2
cuS

( 11)

2． 2． 3 根据不同的控制目标进行控制器设计
1) 端电压幅值调节( 即动态电压调节) ，只补偿
母线电压 U·1 的幅值，相位不变。设计过程如下: 首

先通过锁相环得出母线电压 U·1 的相位，将其经过三

角函数发生器得到三相单位电压，然后乘以电压指

令幅值与母线电压 U·1 的幅值的差值得到三相串联

补偿电压，最后对其进行 dq 变换得到 U12d、U12q，与

上述电流、电压解耦控制结合即为完整的端电压调
节控制器。控制框图如图 5 所示。

图 5 SSSC用于调节端电压控制框图

2) 电压相角调节，这种只调节端电压相角但不
改变端电压幅值，设计过程如下:首先设定相角指令

值，然后将其经过三角函数发生器得到的三相单位

电压信号与 U·1 的幅值相乘得到三相电压 U·2，U
·

2 减

去 U·1 得到 U·12，将三相电压 U·12进行 dq 变换得到

U·12d、U
·

12q，与上述电流、电压解耦控制结合即为完整
的移相控制器。控制框图如图 6 所示。

图 6 SSSC用于调节电压相角控制框图

3) 线路电抗调节，由于 SSSC 注入的电压 U·12与

线路电流无关，在 SSSC 与线路无有功功率交换时，
此时 U·12与线路电流相位角相差 ± 90°，可以将其等

效为一串联电抗( 容性或感性) ，从而可以调节线路

电抗。控制框图如图 7 所示。

图 7 SSSC用于调节线路阻抗控制框图

4) 调节线路潮流，由于这里的换流器直流侧使
用直流电压源，所以可以用来控制输电线路潮流，

U12d控制无功功率，U12q控制有功功率。控制结构框
图如图 8 所示。

图 8 SSSC用于调节线路潮流的控制框图

下面根据内模控制整定功率控制器 WANＲ。
上述电压环设计好以后可以等效为

u12d

u*
12d

= FV ( S ) =
2TcuS + 1
( TcuS + 1) 2

，由 于
QL

u12d
=

wL
( LS + Ｒ) 2 + ( wL) 2

，所以功率环的被控对象为

PQ ( S) = FV ( S)
wLV

( LS + Ｒ) 2 + ( wL) 2
，选滤波器为

FQ ( S) =
3TcQS + 1
( TcQS + 1) 3

( 12)

则可得功率控制器为

WANＲ =
( 3TcQS + 1) ( TcuS + 1) 2［( LS + Ｒ) 2 + ( wL) 2］

wLVT2
cQS

2 ( 2TcuS + 1) ( TcQS + 3)

( 13)

3 仿真结果分析

利用 Matlab /Simulink 仿真软件对上述基于内
模原理设计的 SSSC 控制器在 4 种工作方式下进行
仿真分析，系统模型采用单机无穷大系统，如图 2 所
示，仿真系统参数如表 1 所示。
根据第 2 节的基于内模原理的控制器设计方

法，可以取控制器参数 Tci = 0． 001，Tcu = 0． 005，TcQ

= 0． 01。下面通过 Bode图来对控制器的控制效果
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表 1 系统参数

参数 数值

首端电压有 U· s 220∠100°
末端电压 U·Ｒ 220∠90°
电网频率 f /Hz 50
变压器 T2 ( Y/d1) 变比 1∶ 1
首端连接的阻抗 Ｒs + jωLs /Ω ( 0． 2 + j0． 5π)
线路阻抗 Ｒ + jX /Ω ( 2 + j25π)
换流器等值电组 Ｒse / Ω 0． 01
滤波电感 Lse /mH 6
滤波电容 Cse /μF 66
直流侧电压 Udc /V 600

进行 分 析，功 率 环 中 被 控 对 象 PQ ( S ) =
wLV( 2TcuS + 1)

( TcuS + 1) 2 ( LS + Ｒ) 2 + ( wL) 2
、开环传递函数

PQ0 ( S) =
3TcQS + 1

TcQ
2S2 ( TcQS + 3)

、闭环传递函数 PQs ( S) =

3TcQS + 1
( TcQS + 1) 3

的频率特性如图 9、图 10 和图 11 所示。

图 9 被控对象 PQ ( S)的频率特性

从图 9 中可以看到被控对象 PQ ( S) 在频率为
316 rad /s处发生谐振，谐振峰值为 34． 2 dB，而由图
10 和图 11 可见在控制器的作用下开环传递函数
PQ0 ( S) 和闭环传递函数 PQs ( S) 谐振基本被抑制，闭
环传递函数在基频下的幅值为 － 11． 5 dB。由此可
见控制器参数的取值较合适，在此控制器的作用下

能够很好地抑制系统的谐振，而且有较快的反应速

度。
下面利用 Matlab /Simulink 平台对基于内模控

制的 SSSC在 4 种工作方式下进行实验仿真分析。
图 12 为端电压调节，当系统电压 U·1 在 0． 2 ～

0． 3 s突然升高时，为了维持系统的稳定运行，一般

需要对其进行电压负补偿，使电压运行在稳定值附

近。由图中可以看到经 SSSC 调节后电压恢复到稳
定值，而且相角保持不变，很好地达到了端电压控制

的目的。

图 10 控制系统开环传递函数 PQ0 ( S)的频率特性

图 11 控制系统闭环 PQs ( s)的频率特性

图 12 SSSC调节端电压突升情况

图 13 为相位调节，指令值( U·2 的相角) 设定为

15°，由图中可以看到，在 SSSC 的调节下电压 U·2 的
·45·
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相角跟踪指令值保持不变，而且电压幅值与 U·1 的幅

值相同，也就是说 SSSC 只调节 U·1 的相角，其幅值

保持不变。

图 13 SSSC用来调节母线的相位

图 14 SSSC用来调节线路电抗

图 14 为线路电抗调节，指令电抗值设定为 2

Ω，则 SSSC 等效的串联电压 U·12的幅值为线路电流

幅值的 2 倍，相角相差 90°。由图中可知: 电压 U·12

经过两个周期达到期望值，调节非常迅速。

图 15、图 16 是线路潮流调节，由图 15、图 16 可
知线路有功( /无功) 给定值在 0． 3 s由 0 kW( /kvar)

跳变为5 kW( /kvar) ，在1 s时由5 kW( /kvar) 跳变为
－1 kW( /kvar) ，线路有功( /无功) 功率分别经过约
0． 1 s和0． 2 s后准确地跟踪有功( 无功) 潮流的跳变，

快速地实现了线路潮流控制的目的。

图 15 线路有功功率跟踪情况

图 16 线路无功功率跟踪情况

4 结 论

首先利用内模原理设计 SSSC 控制器，通过绘
制 Bode图来分析控制器参数的取值合理。由以上
的 SSSC在不同工作方式下的实验结果表明，基于
内模原理设计的控制器具有较强的鲁棒性，能够快

速地调节系统使其跟踪运行参数期望值，而且内模

控制器只有一个调节参数( 滤波参数) ，调节简单，

具有很好的跟踪效果。
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