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摘要：提出了一种基于神经网络自适应 PI 控制的 SSSC 潮流控制策略，并设计了控制器的结构。该控制器主要由系

统辨识和 PI 参数整定两个神经网络组成，并给出了它们的学习算法。该控制器在动态过程中，利用神经网络对 SSSC

的有功控制器和无功控制器的 PI 参数进行在线调整，提高了控制器的自适应能力和鲁棒性。在 Matlab 动态仿真

环境中建立了控制系统的仿真模型，并基于此模型对系统的暂态行为和输电线路潮流的调节过程进行了仿真，仿

真结果验证了该控制器在潮流控制上的有效性和适应性。 
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Abstract：The power flow control strategy of SSSC based on self-adaptive PI controller with neural network is proposed and ，

the controller structure is designed This controller is composed of identification network and PI self． -tuning parameter network 
whose training algorithm is presented In dynamic process PI pa． ， rameters of the real power and reactive power controller are 
on-line adjusted with neural networks，which improves the robustness and adaptability of the controller The simulation model ．

of the control system is built in the MATLAB dynamic simulation platform based on which the regulating process of ，

transmission line power flow is simulated The result verifie． s the feasibility and adaptability of the proposed control strategy in 
power flow control． 
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0  引言 

作为一种串联于输电线路路上的补偿设备，静

止同步串联补偿器（SSSC）具有快速调整输电线路

的有功和无功功率的能力，可以使电力网络的功率

传输能力和电压的可控性大为提高，为改善电力系

统的稳定性提供了强有力的手段[1]。 
快速潮流控制是SSSC的主要功能之一，如何充

分发挥SSSC装置的作用，选择好的控制方法是关

键[2]。PI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[3]。但是，装设有SSSC的电力系统是一个非线

性，不确定系统，特别是当电力系统负载变化和偶

发故障时，系统的结构和参数都会发生变化，常规

PI控制策略由于其参数固定不变而缺乏一定的适应

性和鲁棒性，控制效果不理想[4]。 
针对这个问题，文献[1]提出了一种模糊自整定

PI控制策略，文献[2]设计了基于模糊自整定PI的
SSSC潮流控制器，该控制器利用模糊逻辑对PI参数

进行在线调整，具有一定的适应性和鲁棒性，但模

糊变量的量化等级和模糊规则的制定都受到一定的

限制，在隶属度函数的确定方面还没有统一的理论

指导，需要依靠专家的经验。文献[5]提出了基于神

经元自适应PID的STATCOM直接电压控制方法，该

方法虽然实现了PI参数的在线调整，但是它们的调

整过程是独立的且是线性了，不能满足非线性系统

的要求。 
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综合考虑装设有 SSSC 的电力系统的特点和各

种控制方法的优劣，本文提出了一种基于神经网络

自适应 PI 控制的 SSSC 潮流控制策略。具体做法是

用一个单神经元网络对含 SSSC 的电力系统进行在

线辨识，建立其近似动态模型，然后利用一个三层

BP 神经网络对 PI 控制器的参数进行在线调整，使

控制器具有适应性，从而实现了对线路潮流实时、

有效和快速控制。 

1  系统模型 

含有SSSC的单机无穷大电力系统如图 1所示。 

 
图 1 系统的等效电路图 

Fig.1 Single power system with SSSC 

其中：Line#1，Line#2，Line#3 代表线路，Load1
和 Load2 代表负载，SSSC 为同步静止串联补偿器。 

图 1 所示系统在 d-q 坐标系下系统的微分方[3]，

如式（1）所示。 
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（1） 
式中： w 为同步角速度； di 、 qi 为线路电流的 d-q

分量； sdv ， sqv 和 cdv ， cqv 分别代表发电机端电压

和 SSSC 发出电压的 d-q 分量； rV 代表无穷大母线

电压的幅值。 

2  控制器的设计 

2.1 d-q 轴解耦 

由式（1）可以看出电流的 d-q 分量之间存在复

杂的耦合关系，从而增加了控制系统的复杂性，给

控制系统的设计带来一定的难度，为了有效设计

SSSC 的控制器，必须对其进行解耦[4]。 
因此设： 

cd 1 qv u wLi= −       cq 2 dv u wLi= +    （2） 

把式（2）代入式（1），整理就可以得到 d-q 解

耦模型，如式（3）所示。 
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（3） 
由式（3）可以看出 d、q 之间已实现了动态解

耦，其控制框图如图 2 所示。 
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图2 d-q轴解耦控制框图 

Fig.2 Decoupling control block for d-q axes 

图中：M 代表调制比； cθ 代表初相角。 
2.2 控制系统框图 

控制系统框图如图 3 所示，本文只给出了有功

部分。整个控制器主要由系统辨识、参数整定、控

制算法三大模块组成，其中控制算法选用传统的 PI
算法，系统辨识模块是一个单神经元的 BP 网络，

参数整定模块是一个三层 BP 网络。 

 
图 3 SSSC 控制系统框图 

Fig.3 Control system block of SSSC 

图中：PI（Proportional Integral）为传统的比例积分

控制器；NNI（Neural Network Identification）为单

神经元神经网络，主要用来辨识系统的参数，对系

统建模；NNT（Neural Network Tunning）为 BP 神

经网络，其主要的作用是提供 PI 控制器的 2 个参数

KP和 KI。 
2.3 系统的神经网络模型（NNI） 

考虑式（3）系统的微分方程，本文建立了系统

的神经网络模型（有功部分），网络由单神经元构成，
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神经网络框图如图 4 所示。 

 
图 4 单神经元网络 

Fig.4 Single layer network 

其中： )(1 ku ， d ( )i k 分别为系统 k 时刻的输入和输

出； wij 为输入层到神经元的权系数；
^
d ( 1)i k + 为

模型网络的输出。 
本文采用神经网络 NNI 的输出

^
d ( 1)i k + 代替

系统的实际输出 d ( 1)i k + ，当
^
d ( 1)i k + 与 d ( 1)i k +

的偏差较大时，可以通过误差反传在线调整权系数

wij 。因此 NNI 的输出满足式（4）。 
^
d d( 1) ( 1)i k i k+ ≈ +         1, 2, 3k ∈ ⋅⋅ ⋅   （4） 

式（4）等式两边分别对 1u 求导得： 
^

1d d

1 1

( 1) ( 1) ( 1)
( )

wij
i k i k k

u u k
∂ + ∂ +

≈ = +
∂ ∂

       （5） 

神经网络 NNI 的输出为： 

[ ]T^
d 1 d( 1) ( )* ( ), ( )wiji k k u k i k+ =      （6） 

取性能指标函数为： 
2 ^ 2

d d
1 1( ) * ( ( 1) ( 1))
2 2

E e k i k i k= = + − +   （7） 

则 E 对 wij 的导数为： 
^

1d
^

dd

( )( 1)* ( )*
( )( ) ( 1) ( )w wij ij

u ki kE E e k
i kk i k k
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（8） 

基于最速下降法[8]，沿 E 的负梯度方向调整权

系数wij ，由式（8）可以得到wij 的递推公式，如式

（9）所示。 

1

d
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( 1) ( ) ( )*

( )
w wij ij
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k k ηe k
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   （9） 

其中，η为学习速率， 10 <<η 。 
2.4 PI参数整定网络（NNT） 

BP算法的基本思想是，学习过程由信号的正向

传播与误差的反向传播两个过程组成。正向传播时，

输入样本从输入层传入，经各隐含层处理后，传向

输出层。若输出层的实际输出与期望的输出不符，

则转入误差的反向传播阶段。误差反传是将输出误

差以某种形式通过隐含层向输入层逐层反传，将误

差分摊给各层的所有单元，从而获得各层单元的误

差信号，此信号作为修正各单元的权值的依据。 
本文选用三层BP网络整定PI控制器的参数，网

络模型如图5所示（有功部分）。 

 
图5 三层BP网络 

Fig.5 Three layer BP network 

其中：I代表输入层；H代表隐含层；O代表输出层。 
网络的输入为： 

   [ ]T1 2,x x=X                  （10） 

隐含层的输入 iH 和输出 oH 为： 

iH w X( k )*= IH     o iH Hf ( )=    （11） 
输出层的输出为： 

 i HO o( )O w Hk *=             （12） 
其中： 1x ， 2x 分别为第 k和 k+1次的误差，即

1 d-ref d ( )x i i k= − ， 2 d-ref d ( 1)x i i k= − + ； IH ( )w k 为

网络输入层到隐含层的权系数； HO ( )w k 为网络隐含

层到输出层的权系数； ( )f • 为活化函数，如式（13）
所示。 

( ) ( ) ( )x x x xf x e e / e e− −= − +           （13） 
令： 
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于是，PI控制器的输出为： 
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（15） 
其中： )(ke 为参考电流的d轴分量与实测电流d轴分

量的差值； ∑
=

=
k

j
i Tjeke

0

)()( , T 为采样周期。 

取性能指标为： 
* 2
d d1/ 2* ( )E i i= −        （16） 

式（16）对 HOw 和 IHw 求偏导数，得:  
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式（12）对 HOw 求偏导数得:  
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o
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             （19） 

式（11）、（12）对 IHw 求偏导数，整理得： 

2 T Ti
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式（15）两边分别对 iO 求偏导数得： 
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由式（17）~（21）可以得到误差 E 的梯度，

如式（22），式（23）所示。 
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（23） 
基于最速下降法，沿 E 的负梯度方向调整权系

数 HOw 和 IHw ，学习算法如式（24）、（25）所示。 

HO HO
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w

Ek k η ∂
+ = −

∂
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          （25） 

其中，η为学习速率， 10 <<η 。 

3  数字仿真 

为了验证本文所设计控制器的有效性和适应

性，并比较该控制器与传统 PI 控制器的控制效果，

在 Matlab 中建立了图 2 所示系统的仿真模型，仿真

参数如表 1 所示。 
表 1 仿真模型参数 

Tab.1 Parameters of the simulation model 

发送端电压 sV （相电压）/pu 301∠  

接收端电压 rV （相电压）/pu 01∠  

最大直流电容电压/pu 0.5 

系统等效电感 L /pu 0.005 8 

系统等效电阻 R /pu 0.06 

图 6 为有功给定值增加时，系统的阶跃响应

曲线。图 7 为有功给定值减少时，系统的阶跃响

应曲线。其中：曲线 1 为采用传统 PI 控制器时，

系统的阶跃响应曲线，曲线 2 为采用神经网络自

适应 PI 控制器时，系统的阶跃响应曲线。从中可

以看出本文所设计的控制器不但具有传统 PI控制

器的优点，而且系统响应速度明显加快。 

 
图 6 有功增加时的阶跃响应 

Fig.6 Step response when active power increases 

 
图 7 有功减少时的阶跃响应 

Fig.7 Step response when active power decreases 

为了验证本文所设计控制器的适应性和鲁棒

性，把表 1 中的 R 从 0.06 减小到 0.05，其他参数

均不变，再进行仿真。图 8 为有功给定值增加时，

系统的阶跃响应曲线。图 9 为有功给定值减少时，

系统的阶跃响应曲线。其中：曲线 1 为采用传统

PI 控制器时，系统的阶跃响应曲线，曲线 2 为采

用神经网络自适应 PI 控制器时，系统的阶跃响应

曲线。从中可以看出，曲线 1 在调节过程中出现

很大的超调，而曲线 2 的响应速度很快，并且没

有明显的超调，因此传统 PI 控制器的控制效果不

理想，而本文所设计的控制器依然具有良好动态

特性。 
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图 8 有功增加时的阶跃响应 

Fig.8 Step response when active power increases 

 
图 9 有功减少时的阶跃响应 

Fig.9 Step response when active power decreases 

图 10 为故障情况下，故障时间为 50 ms，有功

功率的响应曲线，其中曲线 1 为传统 PI 控制下的有

功功率的响应曲线，曲线 2 为神经网络自适应控制

下的有功功率的响应曲线，显然采用本文所设计的

控制具有更好的动态性能。 

 
图 10 有功减少时的阶跃响应 

Fig.10 Step response when active power decreases 

4  总结 

从仿真结果可以看出， 本文设计的自适应

PI 控制器与传统 PI 控制器相比，具有更快的调节

速度和更好的动态特性。当系统故障时，本文所

设计的控制器在动态调节过程中具有更小的超调

和更快的响应速度。 
本文创新点：装设有 SSSC 的电力系统是一个

非线性，不确定系统，特别是当电力系统负载变化

和偶发故障时，系统的结构和参数都会发生变化，

常规 PI 控制策略由于其参数固定不变而缺乏一定

的适应性和鲁棒性，控制效果不理想。本文用神经

网络自适应 PI 控制算法设计了 SSSC 的潮流控制

器，使控制器具有适应性，从而实现了对线路潮流

实时、有效和快速控制。 
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