
无变压器ＳＳＳＣ的模型及控制方式研究

张茂松１，２，崔颖１，王群京１，３，郑常宝１，３，钱?１，３

（１．安徽大学　电气工程与自动化学院，安徽　合肥　２３０６０１；２．安徽大学

工业节电与电能质量控制协同创新中心，安徽　合肥　２３０６０１；３．安徽

大学　教育部电能质量工程研究中心，安徽　合肥　２３０６０１））

　　摘要：针对静止同步串联补偿器（ＳＳＳＣ）系统应用中配备耦合变压器存在的损耗、体积以及成本等问题，

基于级联Ｈ桥多电平逆变器的拓扑结构，提出了一种无需耦合变压器的ＳＳＳＣ系统结构。对无变压器ＳＳＳＣ

的拓扑结构进行了介绍，在犱－狇旋转坐标系下建立了ＳＳＳＣ的动态模型，并对恒电压、恒阻抗、恒功率３种控

制方式进行了详细的理论推导，提出了一种简单有效的控制策略。最后针对恒电压控制方式搭建了 Ｍａｔｌａｂ／

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型，实验结果证明了该模型及控制策略的可行性。
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　　随着互联电网规模的不断扩大、复杂度不断

提高，潮流控制问题更加困难。静止同步串联补

偿器（ＳＳＳＣ）是一种新型的柔性交流输电系统

（ｆｌｅｘｉｂｌｅＡＣｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＦＡＣＴＳ）设

备，具有快速调节线路潮流和广泛补偿的能

力［１］。ＳＳＳＣ通过向线路中注入与线路电流垂直

的可控电压，来对线路潮流进行控制和分配，可

以很好地调节系统的潮流。与传统的可控串联

补偿器相比而言，ＳＳＳＣ响应速度快、输出谐波含

量少、能够避免系统谐振以及次同步振荡［２］，

ＳＳＳＣ的研究对提高电力系统的稳定性、增强线

路功率传输能力具有十分重要的现实意义。

文献［３］采用Ｈ桥级联结构的拓扑结构，计

算出了在不同调制方式下的阻抗补偿域；文献

［４］提出了针对Ｈ桥级联ＳＳＳＣ拓扑结构的主参

数设计原则。但是上述文献中的拓扑结构均应用
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了耦合变压器，增加了ＳＳＳＣ的体积和成本，同时

也带来了一定程度的损耗。文献［５］基于无变压

器ＵＰＱＣ结构提出了一种串并联协调控制策略，

但是该控制策略计算复杂，并且未对串联补偿器

进行详细的理论分析。

本文基于级联Ｈ桥多电平逆变器拓扑结构

提出了一种无需耦合变压器的ＳＳＳＣ系统结构。

无耦合变压器ＳＳＳＣ充分利用了级联Ｈ桥结构

多电平模块化易扩展的优势，通过功率单元级联

可以很容易地实现高电平，控制方式简单、动态

响应更快［６］。文中对无耦合变压器的级联Ｈ桥

式ＳＳＳＣ拓扑结构及其工作原理进行了介绍，在

犱－狇旋转坐标系下建立了ＳＳＳＣ的动态模型。

该ＳＳＳＣ采用Ｈ桥级联直接接入输电系统接线

方式，采用了电压外环和电流内环相结合的控制

策略。最后通过Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真平台进行

验证，实验结果证明了该模型及控制策略的可

行性。

１　ＳＳＳＣ基本原理及拓扑结构

　　ＳＳＳＣ近似等效于一个幅值和相位都可以调

节的电压源，该电压与线路电流呈垂直关系，通

过改变该电压的幅值和相位就可以调节线路

潮流［７］。

图１为ＳＳＳＣ的等效电路图，其中，犝ｓ，犝ｒ分

别为系统发送端和接收端的电压，犝ｓ和犝ｒ的相

角差为θ；犝ｃ为逆变器输出电压，犐为输电线路流

过的电流，相角为δ；犡ｃ和犡Ｌ分别为ＳＳＳＣ装置

的等效阻抗和线路阻抗。

图１　ＳＳＳＣ等效电路图

Ｆｉｇ．１　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆＳＳＳＣ

　　在无补偿状态线路电流为
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（１）

接入ＳＳＳＣ之后线路电流表示为
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犝ｓｓｉｎθ
犡Ｌ

－ｊ
犝ｓｃｏｓθ－犝ｒ
犡Ｌ

）·（１＋

犝ｓ

犝２ｓ＋犝
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） （２）

由式（２）可知，ＳＳＳＣ输出电压只改变线路电流幅

值的大小，并不影响其相角。当电压超前线路电

流时，ＳＳＳＣ工作在感性模式，线路的传输功率降

低。相反，当ＳＳＳＣ工作在电容模式时，ＳＳＳＣ的

注入电压增加，线路输送功率增加［８］。

ＳＳＳＣ主要由逆变器、并联电容器和控制器

组成，其中逆变器和控制器是它的核心部分。

ＳＳＳＣ逆变器的主要拓扑结构为三相桥式结构、

多重化结构和多电平结构。其中，级联式多电平

结构模块化易扩展，可以实现需要的任何高电

平。更适用于高压大容量ＦＡＣＴＳ设备应用
［９］。

同时，级联式多电平拓扑结构没有钳位二极管和

飞跨电容的限制，输出相同级别的电平时所需的

组件数量较少，控制系统简单，模块化易于扩展，

故本文中ＳＳＳＣ拓扑采用了级联多电平拓扑

结构。

２　无变压器ＳＳＳＣ控制方式

　　总结国内外ＳＳＳＣ相关可供参考的文献，控

制方式大致可以分为３种：恒电压控制、恒阻抗

控制以及恒功率控制。

无变压器ＳＳＳＣ系统模型如图２所示，ＳＳＳＣ

装置采用级联Ｈ桥结构直接接入系统
［１０－１１］。发

送端电压为犝ｓ，补偿电压为犝ｃ，犝ｓ与犝ｃ组成新

的发送端电压犝ｓｓ。接收端电压犝ｒ，线路等效阻

抗犡ｓｅ，线路上流过的电流为犐Ｌ。

图２　无变压器ＳＳＳＣ系统模型

Ｆｉｇ．２　ＳｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｗｉｔｈｏｕｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｌｅｓｓＳＳＳＣ

　　由基尔霍夫电压定律得到如下动态方程：

犝ｓｓ犪＝犔ｓｅ
ｄ犻Ｌ犪
ｄ狋
＋犚ｓｅ犐Ｌ犪＋犝ｒ犪

犝ｓｓ犫＝犔ｓｅ
ｄ犻Ｌ犫
ｄ狋
＋犚ｓｅ犐Ｌ犫＋犝ｒ犫

犝ｓｓ犮＝犔ｓｅ
ｄ犻Ｌ犮
ｄ狋
＋犚ｓｅ犐Ｌ犮＋犝ｒ

烅

烄

烆
犮

（３）

引入犱－狇旋转坐标系，对其进行变换得到

犝ｓｓ犱＝犔ｓｅ
ｄ犐Ｌ犱
ｄ狋
＋犚犐Ｌ犱－ω犔ｓｅ犐Ｌ狇＋犝ｒ犱

犝ｓｓ狇＝犔ｓｅ
ｄ犐Ｌ犱
ｄ狋
＋犚犐Ｌ狇＋ω犔ｓｅ犐Ｌ犱＋犝ｒ

烅

烄

烆
狇

（４）

分析电压之间的关系得知犝ｃ＝犝ｓ－犝ｓｓ，
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那么：

犝ｃ犱＝犝ｓ犱－犝ｓｓ犱＝犝ｓ犱－ 犔ｓｅ
ｄ犐Ｌ犱
ｄ狋
＋犚犐Ｌ犱－ω犔ｓｅ犐Ｌ狇＋犝ｒ［ ］犱

犝ｃ狇＝犝ｓ狇－犝ｓｓ狇＝犝ｓ狇－ 犔ｓｅ
ｄ犐Ｌ犱
ｄ狋
＋犚犐Ｌ狇＋ω犔ｓｅ犐Ｌ犱＋犝ｒ［ ］

烅

烄

烆
狇

（５）

２．１　恒电压与恒阻抗控制方式

　　ＳＳＳＣ与系统的有功功率交换时会导致直流

电压的不稳定［１２］。取三相直流侧电压平均值犝ｄｃ

＝
１
３
（犝ｄｃ犃＋犝ｄｃ犅＋犝ｄｃ犆），直流侧电压参考值与平

均值犝ｄｃ相减后经比例积分控制器得到ＳＳＳＣ补

偿电压的犱轴分量参考值犝
ｃ犱。犝

ｃ犱与ＳＳＳＣ补偿

电压犱轴分量的差值经ＰＩ控制器得到电流参考

值犐Ｌ犱。

图３为恒电压控制方式框图。

图３　恒电压控制方式框图

Ｆｉｇ．３　ｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｗｉｔｈｃｏｎｓｔａｎｔｖｏｌｔａｇｅ

　　恒阻抗控制方式与恒电压控制方式本质相

同，它是ＳＳＳＣ控制中最基本的控制方式。恒阻

抗控制将ＳＳＳＣ输出阻抗保持在恒定值，并通过

调节阻抗值来调节线电流。此时狇轴的电压参

考量犝
ｃ狇由装置的等效阻抗犡

与线路电流相乘

后得到。

２．２　恒功率控制方式

ＳＳＳＣ的补偿方式分为感性补偿和容性补偿

２种。

ＳＳＳＣ补偿状态向量图如图４所示。

图４　ＳＳＳＣ补偿状态向量图

Ｆｉｇ．４　ＶｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｓｉｎＳＳＳＣｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｓｔａｔｅ

　　在感性补偿方式下，无变压器ＳＳＳＣ的补偿

电压超前电流π／２，容性补偿情况则相反。那么

可知投入ＳＳＳＣ以后，线路电流为

犐Ｌ ＝
犝ｓ∠θ－犝ｒ∠０°－犝ｃ∠δ

犡ｓｅ
　　

＝
犝ｓｓｉｎθ
犡ｓｅ

－ｊ
犝ｓｃｏｓθ－犝ｒ
犡［ ］ｓｅ

·

１±
犝ｃ

犝２ｓ＋犝
２
ｒ－２犝ｓ犝ｒｃｏｓ［ ］θ （６）

通过计算可知线路首末端功率为

犛１＝犝ｓ犐Ｌ＝犘１＋ｊ犙１

＝
犝ｓ犝ｒｓｉｎθ
犡ｓｅ

＋ｊ
犝２ｓ－犝ｓ犝ｒｃｏｓθ

犡［ ］ｓｅ

·

　 １±
犝ｃ

犝２ｓ＋犝
２
ｒ－２犝ｓ犝ｒｃｏｓ槡［ ］θ

犛２＝犝ｒ犐Ｌ＝犘２＋ｊ犙２

＝
犝ｓ犝ｒｓｉｎθ
犡ｓｅ

＋ｊ
犝ｓ犝ｒｃｏｓθ－犝

２
ｒ

犡［ ］ｓｅ

·

１±
犝ｃ

犝２ｓ＋犝
２
ｒ－２犝ｓ犝ｒｃｏｓ槡［ ］

烅

烄

烆 θ

（７）

式中：下标１，２分别为首、末端变量。

由式（７）知，补偿前后首末两端的无功功率差值

分别为

Δ犙１＝
犝２ｓ－犝ｓ犝ｒｃｏｓθ

犡ｓｅ
· 犝ｃ

犝２ｓ＋犝
２
ｒ－２犝ｓ犝ｒｃｏｓ槡 θ

Δ犙２＝
犝ｓ犝ｒｃｏｓθ－Ｕ

２
ｒ

犡ｓｅ
· 犝ｃ

犝２ｓ＋犝
２
ｒ－２犝ｓ犝ｒｃｏｓ槡

烅

烄

烆
θ

（８）

那么输电线路上的无功损耗Δ犙Ｌ为

Δ犙Ｌ＝犡│犐│
２＝

犝２ｓ＋犝
２
ｒ－２犝ｓ犝ｒｃｏｓθ
犡ｓｅ

·

１±
犝ｃ

犝２ｓ＋犝
２
ｒ－２犝ｓ犝ｒｃｏｓ槡［ ］θ （９）

由上得到ＳＳＳＣ注入系统的无功功率Δ犙Ｃ为

Δ犙Ｃ ＝Δ犙１＋Δ犙２＋Δ犙Ｌ

＝犝ｃ
２犝２ｓ－２犝ｓ犝ｒｃｏｓθ

犡ｓｅ 犝
２
ｓ＋犝

２
ｒ－２犝ｓ犝ｒｃｏｓ槡 θ

＋

　
犝２ｓ＋犝

２
ｒ－２犝ｓ犝ｒｃｏｓθ
犡ｓｅ

（１０）

进而可以求得ＳＳＳＣ注入系统的电压 ：

Ｕｃ＝ Δ犙Ｃ－
犝２ｓ＋犝

２
ｒ－２犝ｓ犝ｒｃｏｓθ
犡［ ］ｓｅ

·

犡ｓｅ
２犝２ｓ－２犝ｓ犝ｒｃｏｓθ

·（犝２ｓ＋犝２ｒ－２犝ｓ犝ｒｃｏｓ槡 θ）

（１１）

犝ｃ经过犱狇变换得到犱，狇轴电压参考量，即可作
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为电压环的输入。

图５为恒功率的控制方式框图。

图５　恒功率控制方式框图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅ

ｗｉｔｈｃｏｎｓｔａｎｔｐｏｗｅｒ

　　以上３种控制方式中，恒阻抗控制方式和恒

电压控制方式相较于恒功率控制方式而言应用

更多。前２种控制方式中，输入参考值通过简单

计算就可以直接给定，而恒功率控制方式计算过

程相对复杂，实现起来仍需克服许多技术难点。

３　直流侧电压控制

　　在理想情况下，直流侧电容彼此独立，各Ｈ

桥逆变单元个数以及各参数完全相同，其直流侧

电容电压可以一直保持平衡。然而，在实际运行

中，由于开关器件会出现损耗、脉冲存在延时等

问题，随着时间的积累，这些问题会使直流侧电

压波动出现相间或者相内的不平衡现象［１３－１４］，因

此加入对直流侧电压的均衡控制，才能保证

ＳＳＳＣ正常稳定的工作。

级联Ｈ桥结构中同一相中的功率单元流过

的电流相同，那么可以通过调节流过的电流来控

制直流输出电压。图６为电压修正量的生成控

制框图。

图６　电压修正量生成控制框图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈ

ｖｏｌｔａｇｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　　图６中犝ｄｃ狓狀为狓（狓＝犪，犫，犮）相第狀个子模块

的电容电压，犝ｄｃ狓为狓相狀个子模块直流侧电压

的平均值，即犝ｄｃ狓＝
１
狀
∑
狀

１
犝ｄｃ狓狀。将犝ｄｃ狓与犝ｄｃ狓狀作

差，其差值作为ＰＩ调节器的输入，由此得到参考

电压修正量：

Δ犝ｄｃ狓＝（犽ｐ＋犽ｉ／狊）（犝ｄｃ狓－犝ｄｃ狓狀）犻狓　狓＝犪，犫，犮

（１２）

式中：犽ｐ和犽ｉ分别为比例系数和积分系数；犻狓 为

流经Ｈ桥犪，犫，犮三相的电流。由此可以通过加

入参考电压修正量来克服相内各Ｈ桥单元模块

的差异性。

４　实验结果分析

　　本文以Ｍａｔｌａｂ仿真平台为基础搭建了电压

等级１１ｋＶ的仿真模型，该仿真应用了恒电压控

制方式。模型系统主要参数如下：首末端电压为

１１ｋＶ，首末端相角差为３０°，系统频率为５０Ｈｚ，

线路阻抗为７０ｍＨ，直流侧电容为０．０１Ｆ。

图７和图８分别为恒电压控制方式下感性补

偿和容性补偿时ＳＳＳＣ注入电压和线路电流的波

形图。可以看到，在感性补偿时，ＳＳＳＣ注入电压

超前线路电流９０°，线路电流减小，相反在容性补

偿时，ＳＳＳＣ注入电压滞后线路电流９０°，且线路

电流增加。

图７　感性补偿时ＳＳＳＣ注入电压与线路电流波形图

Ｆｉｇ．７　ＷａｖｅｆｏｒｍｓｏｆＳＳＳＣｉｎｊｅｃｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅａｎｄｌｉｎｅｃｕｒｒｅｎｔ

ｄｕｒｉｎｇｉｎｄｕｃｔｉｖｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图８　容性补偿时ＳＳＳＣ注入电压与线路电流波形图

Ｆｉｇ．８　ＷａｖｅｆｏｒｍｓｏｆＳＳＳＣｉｎｊｅｃｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅａｎｄｌｉｎｅｃｕｒｒｅｎｔ

ｄｕｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｉｖｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

　　图９、图１０为感性补偿和容性补偿方式下线

路的有功、无功变化曲线。由图９、图１０可以看

出，输电线路原来的有功负荷２．７５１ＭＷ，无功负

荷－０．７３８Ｍｖａｒ，在１ｓ时刻ＳＳＳＣ装置开始进

行补偿，在感性补偿下，线路的有功潮流减小、无

功潮流增加。相反在容性补偿条件下，有功潮流

增加，无功潮流减小。无变压器ＳＳＳＣ总的级联

Ｈ桥单元个数为１８。图１１为加入均衡控制后单

个Ｈ桥单元的直流侧电压值。直流侧电压采用

分步充电的方式，０～０．５ｓ将直流侧充电至５００

Ｖ，０．５～０．６ｓ将直流侧充电到１０００Ｖ。从图
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１１中可以看出，在０．７２ｓ直流侧电压就达到并稳

定在了１０００Ｖ，各Ｈ桥逆变单元直流侧电压波

形基本一致，即其各单元电压已均衡。稳态特性

良好直流侧电压控制效果良好。

图９　感性补偿时线路有功和无功功率变化

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎａｃｔｉｖｅａｎｄｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｌｉｎｅｗｉｔｈ

ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图１０　容性补偿时线路有功和无功功率变化

Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎａｃｔｉｖｅａｎｄｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｌｉｎｅｗｉｔｈ

ｃａｐａｃｉｔｉｖｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图１１　加入直流侧均衡控制后单个Ｈ桥模块直流侧电压值

Ｆｉｇ．１１　ＤＣｓｉｄｅｖｏｌｔａｇｅｖａｌｕｅｏｆｓｉｎｇｌｅＨｂｒｉｄｇｅｍｏｄｕｌｅ

ｗｉｔｈＤＣｓｉｄｅｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｉｓａｄｄｅｄ

５　结论

　　考虑到ＳＳＳＣ系统应用中配备耦合变压器存

在的损耗以及成本等问题，提出了一种无变压器

的ＳＳＳＣ系统结构。

１）详细介绍了恒电压、恒阻抗以及恒功率３

种不同的控制方式，并对每一种控制方式进行了

相关控制策略的分析，最后以恒电压控制方式为

基础搭建了１１ｋＶ的无变压器ＳＳＳＣ模型。

２）通过添加电压修正量以及对电压外环进

行控制实现了直流侧电容电压的稳定，从而保证

了无变压器ＳＳＳＣ输出电压的准确性。

３）经过 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真验证，本文建

立的无变压器ＳＳＳＣ模型具有同传统变压器模型

一样的补偿效果，无论是在感性补偿条件还是容

性补偿条件下，都能对参考信号实现准确地跟

踪，进行良好地无功补偿。
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