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摘要：为了提高静止同步串联补偿器(SSSC)的稳定性和灵活性，同时考虑到 SSSC 直流侧储能电容电压的动态调

节过程以及各状态量之间的相互作用，建立了含不确定性干扰参数的 SSSC 五阶动态仿射非线性系统数学模型。

在鲁棒 H∞控制方法的基础上，利用 SDM 反馈线性 H∞方法设计出了系统的非线性鲁棒控制器。针对设计过程

中的 Riccati 方程，利用 Matlab 鲁棒控制工具箱，求解得到控制器的具体控制参数。利用 Matlab 进行系统的建模

仿真，通过与传统的非线性最优控制系统的仿真效果对比，验证了该控制器在提高电力系统稳定性上的有效性和

优越性。 
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Abstract: In order to improve the stability and flexibility of the static synchronous series compensator (SSSC), at the 
same time considering the energy storage capacitor voltage in DC side of SSSC dynamic adjustment process and the 
interaction between the state variable, this paper establishes a SSSC five order dynamic mathematical model for affine 
nonlinear systems with uncertain disturbance parameters. On the basis of robust H∞ control method, the method of SDM 
feedback linearization H∞ is used to design the nonlinear robust controller of the system. In view of the design process of 
Riccati equation, MATLAB robust control toolbox is used to obtain the specific control parameters of the controller. 
Using the MATLAB modeling and simulation of the system, with traditional nonlinear optimal control system simulation results 
contrast, this paper verifies the controller’s effectiveness and superiority on improving the stability of the power system. 
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0 引言 

静止同步串联补偿器(Static Synchronous Series 
Compensator，SSSC)是解决电力系统稳定性和经济

型问题的重要设备之一，也是柔性交流输电系统

(Flexible AC Transmission System，FACTS)控制器家

族中新近发展的技术之一[1-2]。SSSC 是基于电压源

逆变器的新型可关断串联补偿器件，它串联在输电

线路中，并产生与输电线路电流方向正交、幅值可

控的电压来实现对输电线路纵向电压的控制，从而

起到改变线路有效电抗、调节输电线路输送功率以

及抑制系统功率振荡、电压振荡等作用[3-4]。相对比

于传统的可控串联补偿器，SSSC 的最大优点就是

响应速度快、输出谐波含量少、可避免系统谐振以

及次同步振荡等。因此对 SSSC 控制器的研究对提

高大电力系统的整体稳定定性、增强输电线路能量

传输能力具有重要的现实意义。 
近几年来，许多国内外的学者对 SSSC 展开了深

入的研究和探讨，并且在 SSSC 的控制策略上取得了

不少的成果。目前在 SSSC 控制系统中用的最多的控

制方法就是 PI 控制[5-6]以及改进的 PI 控制[7-9]，但是

采用 PI 控制会使系统参数不易调节，并且对参数变

化较敏感，从而控制效果不是很理想。随着微分几

何学在电力系统稳定性控制理论中大量应用，又出

现了很多新的非线性控制方法。文献[10]将直接反

馈线性化首次用于 SSSC 控制器设计上，其控制效



胡 益，等   静止同步串联补偿器(SSSC)的非线性鲁棒 H∞控制策略研究                  - 31 - 

果相比 PI 控制有所提高，但其只建立了 SSSC 的三

阶动态模型。文献[11]采用了逆系统原理和变结构

控制原理实现了 SSSC 非线性控制器设计，虽然变

结构控制具有较强的鲁棒性且控制参数也易于调

节，但是逆系统解耦线性化得到的子系统是伪线性

系统且存在隐动态。文献[12]则在文献[11]的思想上

利用了 PI 控制原理以及精确线性化变结构控制的

设计方法，混合设计了五阶的 SSSC 动态模型非线

性控制器，有效地提高了对系统稳定性控制效果。 
本文在文献[12]的基础上，构建了 SSSC 系统的

完整五阶动态数学模型，考虑到系统在运行中会存

在各种不确定干扰对系统输出的不利影响，即系统

的鲁棒性。利用了 SDM(状态-动态-量测)混合反馈

线性化 H∞设计方法[13-15]，将系统的不确定性干扰

纳入到系统的数学模型中，从而设计出可以抑制系

统不确定性干扰的非线性鲁棒控制器，有效地抑制

了干扰对系统输出的影响。并且最后利用 Matlab 仿

真软件，通过与传统的非线性最优控制方法[16]的控

制效果对比仿真，验证了它的有效性和优越性。 

1   SSSC 的数学模型 

SSSC 主要是由电压源性逆变器(VSC)，直流储

能电容与耦合变压器构成，它在高压输电线路上的

连接示意图如图 1 所示。SSSC 在输电线路中的结

构原理图如图 2 所示。 
根据图 2 以及 SSSC 的基本工作原理可得到

SSSC 在 abc 三相坐标系下的状态空间模型为 
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式中：  T
S Sa Sb Sci i ii 为低通滤波器电感电流；

 T
C Ca Cb Ccu u uu 为低通滤波器电容电压；
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 T
NO NO NO NOu u uu 为 N 、 O 两点电压 ；

 TL La Lb Lci i ii 为耦合变压器二次侧换流器电

流； dcU 直流侧储能电容 dcC 上的直流电压；C、L
分别为低通滤波器电容和电感；R为换流器的等效

电阻。 
对式(1)进行 Park 变换可得到系统在 dq坐标系

下的数学模型为式(2)。 
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图 1 SSSC 连接示意图 

Fig. 1 SSSC connection diagram 
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图 2 SSSC 的结构原理图 

Fig. 2 SSSC structure diagram 
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式中，下标 d、q表示参数在 dq坐标系上的分量。 
对于式(2)中所描述的 SSSC 非线性系统，当考

虑到系统在运行过程中外界的不确定性干扰时，可

以将 SSSC 系统描述为标准的放射非线性系统数学

模型为 
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式中： 
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 T
1 2 3 4   μ ；其中 1 、 2 、 3 、 4 分

别为 Sdi 、 Sqi 、 Cdu 、 Cqu 在测量过程中的不确定性

干扰量。 

2  SSSC 的非线性鲁棒控制器设计  

对于式(3)所描述的 SSSC 的标准仿射非线性系

统数学模型，求系统的各阶 Lie 导数： 
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由上述各阶 Lie 导数可以看出系统的两个输出

的关系度为 1 2r  、 2 2r  ，则对于 SSSC 系统有

1 2r r n  ，不可直接用常规的反馈线性化 H∞方法。 
对于这种情况本文采用了文献[13，15]所介绍的

SDM 反馈线性化 H∞方法，对系统进行动态扩张增

维后，按 SDM 反馈线性化 H∞方法的设计步骤设计

出具有 SSSC 的非线性鲁棒控制器。 
第一步：对原系统模型进行动态扩张，选择积

分核函数为 C C( )d qu u ，定义以下积分变换。 
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t
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因此根据上式可以得到系统动态扩张后的新系
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第二步：构造针对扩张系统的坐标变换

( )x,ξz = Φ 为 
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这里，  T1 2 3 4 5 6z z z z z zz 。 
在式(6)坐标变换下动态扩张的SSSC系统(5)可

变换为 
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式 中 ： 1 3  ； 2 1 4
1
C

    ； 3 4  ；
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第三步：矩阵 
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则 det ( ) 0B x ，即 ( )B x 为非奇异矩阵。 
设置系统的预反馈为 
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(8) 
由上式所描述的预反馈，则可将系统式(7)写成

以下矩阵形式： 
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第四步：根据线性H∞控制理论，设计下述系统的

鲁棒控制策略针。对线性系统式(9)，对于给定的正数

，求解系统的Riccati(黎卡提)矩阵不等式方程： 
T T T
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式中，Q 为事先设定好的正定或半正定矩阵。 
根据 H∞控制理论，以及由式(10)所得到的系统

的 Riccati(黎卡提)矩阵不等式方程得解 *P (正定矩

阵)，可以得到系统(9)的 H∞控制律为 
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式中， ijp 为正定矩阵 *P 第 i行第 j列的元素。 

第五步：将式(12)代入到式(8)中，就可以得到

由 SDM 混合反馈线性化 H∞方法所设计的 SSSC 系

统非线性鲁棒控制器的控制律为 

S C S C
dc dc

S L 21 1 22 2 23 3
dc

S C S C
dc dc

S L 44 4 45 5 46 6
dc

1 ( ) (

) ( )

1 ( ) (

) ( )

d d d q d

q q

q q q d q

d d

LS Ri u Li Cu
U U

LCi i P z P z P z
U

LS Ri u Li Cu
U U

LCi i P z P z P z
U


 


 

     



   


     


    

  (13) 

  将式(6)坐标变换代入上式可得系统的最终控制律为 
2

21 22 22
C S

dc dc

2322
L C S L

dc dc dc dc
2

45 44
C S L

dc dc dc

44 45 44
C S L

dc dc dc

46 C C0

(1 )

2

(1 )

2

( )d

d d d

d q q q

q q q d

d d q

t

d q

L C LCP LC P R LPS u i
U U

LCPLP L Li u i i
U U U U

L C LCP R LP LS u i i
U U U

L CP LCP LPLu i i
U U U

P u u t

 

 

 

 

    
  




  

       

 

  












(14) 
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上式给出了 SSSC 系统非线性鲁棒控制器的最

终控制律，显然式中的各反馈变量都是局部可测量，

因而易于工程实现。 
由以上的分析可以得到 SSSC 系统的非线性鲁

棒控制器的实现框图如图 3 所示。 

T
C

Cdc

Udc

dq
abc

dq
abc

dq

abc

dq
abc

iLiLd
iLq

iSiSd
iSq

Sd
iS

SP
W

M
SG SLRL XL RL XL

UG US

式(14)
第二项

式(14)
第一项 Sq

Cdu Cqu

Cu

 
图 3 SSSC 系统的非线性鲁棒控制实现框图 

Fig. 3 SSSC nonlinear robust control system  
realization diagram 

3  SSSC 的非线性鲁棒控制系统仿真 

为了检验上述SDM混合反馈线性化H∞方法所

设计的控制器的控制效果，本文将利用 Matlab 对图

3 所示的 SSSC 系统进行仿真，并将本次所设计的

非线性鲁棒控制器的仿真效果与传统的非线性最优

控制方法的仿真效果进行对比。 
以下为本次仿真中 SSSC 系统各部分参数设

定。 
系统输电线路部分参数如表 1 所示。SSSC 装

置参数如表 2 所示。 
表 1 输电线路参数 

Table 1 Transmission line parameters    
输电线路参数项 参数值 

输送功率容量 1000 MVA 

输电线路电压 500 kV 

线路长度 500 km 

系统两端相位差 30° 
耦合变压器变比 10:10:1 

表 2 SSSC 装置参数 
Table 2 SSSC device parameters 

SSSC 装置参数值 参数值 

滤波器电容 C 100 Μf 

滤波器电感 L 0.5 mH 

换流器等效电阻 0.525  

直流侧储能电容 Cdc 9400 μF 

非线性鲁棒控制器参数：令非负数 =1.5，并

且设定正定矩阵Q 为 



diag 4.2358 8267.8251 5432.5142

2548.2345 6425.4115 6.2547

Q
 

则利用 Matlab 鲁棒控制工具箱，通过解的

Riccati(黎卡曼)矩阵方程式(10)可得： 21p =0.5217，

22p =514.4123， 23p =23.8145， 44p =5225.4158，

45p =684.8541， 46p =0.6841。 
根据以上所设置的系统参数，分别在以下两种

情况下进行仿真。 
① 在 1 s 时，增大 SSSC 补偿度；在 5 s 时，将

SSSC 装置补偿度减小为原来 50%。则输电系统接

收端电压 SU 、输电线路有功功率P、输电线路无功

功率Q的响应曲线如图 4 所示。 

 

 
图 4 SSSC 系统在补偿度改变时的动态响应曲线 
Fig. 4 SSSC system dynamic response curves when 

compensation degree changes 

从图 4 中响应曲线可以看出当 SSSC 补偿度增

大时，输电系统接受端电压 SU 会成相应比例增大，

同时线路输送有功功率的能力有明显的提高，并且

输送无功功率的能力有明显的减少。可见 SSSC 装

置具有减小了输电线路电抗，增大有功功率，减小

无功功率的作用。 
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② 在 2 s 时，系统接收端发生三相短路；在 2.2 s
时，系统故障清除，恢复正常运行。则在本文所设

计的非线性鲁棒控制器的控制下和传统非线性最优

控制器控制下的输电线路有功功率P、输电线路无

功功率Q、输电系统接收端电压 SU 的动态响应曲线

对比如图 5 所示(实线为非线性鲁棒控制器控制效

果、虚线为传统非线性最优控制器控制效果)。 

 

 
图 5 SSSC 系统在故障状态下的动态响应曲线 

Fig. 5 SSSC system dynamic response curves 
 under fault condition 

在电力系统出现大干扰故障时，输电线路有功

功率、输电线路无功功率以及输电线路电压均会出

现一定范围的振荡，从图 5 中能看出，在非线性鲁

棒控制器的控制下 SSSC 对系统振荡的抑制能力明

显比在传统的非线性最优控制器控制下效果要好，

它能明显减小系统振荡的超调量，使系统在最短的

时间内恢复正常。 

4  结论 

本文针对 SSSC 在输电系统中的工作原理及特

点，建立了 SSSC 的五阶带有外部不确定干扰参数

的仿射非线性系统模型，在鲁棒 H∞控制基础之上，

利用了SDM混合反馈线性H∞方法设计出系统的非

线性鲁棒控制器，最后对整个 SSSC 系统利用

Matlab 进行仿真，在仿真过程中分别采用了本文所

设计的控制器和传统的非线性最优控制器对 SSSC
进行控制，显然从系统的最终仿真效果对比可以得

出，基于 SDM 混合反馈线性 H∞方法设计出的非线

性鲁棒控制器的控制效果明显好于传统非线性最优

控制器，从而验证了本次所设计的非线性鲁棒控制

器在提高系统稳态性能上的可行性和优越性。 
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