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ABSTRACT: This paper investigates a model of SSSC (Static 
Synchronous Series compensator) in Newton power flow 
analysis in PSASP (Power system analysis software package). 
The model considers characteristic of injected voltage and 
control constraints of SSSC. Based on the Nordon’s theorem, 
the SSSC is equaled to injecting current into the additional 
nodes. By modifying the admittance matrix through additional 
nodes and modifying Jacobin matrix by additional injection 
quantity, the key problem of developing a suitable model of 
SSSC for power flow calculation in bulk power grid is resolved. 
By using the UD (User Defined) and UPI (User Program 
Interface) function provided by PSASP, the SSSC can be 
simulated to provide both capacitive and inductive 
compensation by injecting current model. Simulation results 
based on EPRI-7 system are presented to demonstrate the 
performance of SSSC power flow model. The satisfactory 
steady state performance also shown SSSC has more effective 
regulation ability than TCSC (Thyristor Controlled Series 
Capacitor) even in low power flow conditions.  

KEY WORDS: Power system; Static synchronous series 
compensator(SSSC); Power flow; Modeling; Steady state 
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摘要：从静止同步串联补偿器（SSSC）的原理和特性出发，
分析了其稳态特性和数学模型，研究对比了 SSSC 及其它
FACTS 装置潮流建模的方法，通过分析节点导纳矩阵和雅
可比矩阵的修正，提出了利用附加节点注入电流法建立

SSSC 潮流模型的方法，并分析了此方法的优点。在电力系
统分析综合程序 PSASP中，利用用户接口程序实现了 SSSC 
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的潮流建模，结合开发的潮流控制模块，解决了含 SSSC装
置的大系统仿真问题。在 EPRI－7节点系统的分析计算中，
验证了理论分析的正确性和 SSSC潮流模型的控制作用。并
与相同控制条件下 TCSC 特性作了比较，结果表明：SSSC
能够以更小的输出功率实现相同的控制效果，而且在小功率

情况下，SSSC的优势更加明显。 

关键词：电力系统；静态同步串联补偿器；潮流；建模；稳

态特性 

1  引言 

潮流计算是电力系统分析的基础，也是系统运

行、规划和控制的基础[1]。我国电网的规模和复杂

程度日益增加，越来越多的 FACTS 装置将在电网
中得到应用[2]。 
静态同步串联补偿器（SSSC）是基于可关断器

件的新一代可控串联补偿技术[3-5]。SSSC通过在线
路中串联注入幅值可调、相角与线路电流相角正交

的电压量来调节线路输送功率，相当于可控电压源，

实现了对系统元件的纵向控制。SSSC 对电压及相
角有较好的控制作用，对潮流的控制能力强，可以

改变潮流的大小及方向。文献[3-9]着重于 SSSC 数
学模型的建立和稳态特性的分析，没有进行潮流建

模计算。文献[10-12]对 UPFC、TCPS等装置的潮流
计算进行了分析，提出了基于注入功率的交替求解

方法。文献[13]提出了串联补偿设备的注入模型方
程，文献[14]利用 UPFC 潮流计算中的注入模型，
提出了利用 UPFC优化潮流控制的方法。X.P. Zhang
在文献[13,15]中对 IPFC、GUPFC 的潮流建模及优
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化进行了分析研究，提出了 IPFC 模块在潮流计算
中的数学模型。文献[16]对基于 VSC的轻型直流的
潮流计算进行了研究。文献[17]将 HVDC和 FACTS
装置的有功功率和无功功率转换为与电压相关的负

荷，建立了含 HVDC和 FACTS装置混合电力系统
的潮流计算模型。文献[18]将 UPFC 对潮流的控制
作用转移到线路两端的节点上，利用注入功率方法

实现潮流计算。 
本文从 SSSC 的基本原理和特性出发，分析其

稳态特性和数学模型。通过分析 SSSC 注入电压对
节点功率的影响以及牛顿法潮流计算中导纳阵和雅

可比矩阵的修正，提出附加节点注入模型，使修正

计算量更小。本文在理论分析的基础上利用电力系

统分析计算软件包——PSASP，基于程序中提供的
UD/UPI用户接口功能，开发了 SSSC的潮流计算模
块及相应的控制模块，通过在 EPRI-7节点系统的计
算证明了此程序模块可实现 SSSC 的潮流控制功
能，解决了含 SSSC 装置的大规模电力系统的分析
计算问题，通过与 TCSC 模型的比较验证了 SSSC
控制的能力和效率。  

2  SSSC的基本原理和传输特性 

静态同步串联补偿器通过在线路中串联一个幅

值可调且相角与线路电流相角差 90°的电压量来调
节线路输送功率，抑制功率振荡及电压振荡等[1-2]，

其原理接线见图 1。 
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图 1  SSSC原理接线图 

Fig. 1  Single line diagram of SSSC 
SSSC 注入电压 Vss 相当于一个可控无功电压

源，其幅值控制不受线路电流影响。容性补偿时，

注入电压滞后线路电流 90°，感性补偿时，注入电
压超前线路电流 90°，其相量图见图 2。SSSC可以
在保持线路功角差的前提下，灵活地控制线路输送

功率，提高系统稳定性。其功角特性为： 
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加入 VSS后线路电流相角不变，幅值发生变化为 
加入 VSS前为

2 2
1 2 1 2 1 22 cos /( )I V V VV x xδ= + − +  

加入 VSS后为
2 2

1 2 1 2

1 2 1 2

2 cos SSV V VV VI
x x x x

δ+ −
= −

+ +
                                    

因此，SSSC 也相当于给线路附加了一个电流
值，改变了线路的等值阻抗，从而使线路电流增加，

这个基本特性也是潮流建模的基础。图 3 为 SSSC
功角特性曲线，注入电压 VSS的改变可以改善功角

特性、增加系统输送容量、提高系统稳定性。 
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图 2  SSSC系统相量图 

Fig. 2  Vector diagram of SSSC 
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图 3  SSSC功角特性曲线 

Fig. 3  SSSC Transmission characteristics 

3  含 SSSC系统的潮流计算 

SSSC 是对线路纵向元件的补偿，但与 TCSC
不同，它不是直接通过改变支路参数来实现控制目

的，而是要在程序中体现注入电压的控制效果。本

文提出了附加节点修正系统节点导纳阵以及附加注

入量修正功率方程的方法，较好地解决了这个问题。 
（1）节点导纳阵的修正 
假设 SSSC安装于线路首端，如图 4所示，在

支路 ij中附加节点 i′ 和 j′，yss为考虑串联变压器以

及 SSSC逆变回路损耗的导纳值。 
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Yij1 Yij2 

 
图 4  支路附加节点修正节点导纳矩阵 

Fig. 4  The admittance matrix is modified by adding two 
additional nodes in the transmission line 

新增的 2个节点只与节点 i、j关联，导纳矩阵
不会有很大的修正量。考虑 SSSC 后，节点导纳矩
阵修正为 
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 其中，修正值为 

1ii ii ij ijY Y y y′ = − + ； 2jj jj ij ijY Y y y′ = − + ; 

' ' 1ii i i ijY Y y= = − ； ' ' 2jj j j ijY Y y= = − ; 

' ' 1i i ij ssY y y= + ；  ' ' 2j j ij ssY y y= + ; 

' ' ' 'i j j i ssY Y y= = 。 

 （2）功率方程 
以极坐标形式表示的节点注入功率方程为 
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加入 SSSC后，存在注入电压 ss ssV θ∠ ，除节点 i′和
j′外，其余节点功率方程不变，i′、j′的功率方程为 
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式中 iV 、 jV 、 'iV 、 'jV 为相应节点电压；Gij、Bij

为支路 ij 的电导和电纳；Pi、Qj为节点 i输出有功
和无功功率；Pij、Qij为支路 ij的有功和无功功率；

iδ 、 jδ 为节点 i、j 的电压相角；VSS、θSS为注入电

压的幅值和相角。 
由式(6)可知, ' ' ' '(0) ' 'i j i j i jP P P= + ∆ ； ' ' ' '(0)i j i jQ Q= +  

' 'i jQ∆ 。其中， )0('' jiP 为未加补偿时线路的潮流， '' jip∆
为加入补偿后线路潮流的增量，如式(7)所示。 

' ' ' ' ' ' ' ' '[ cos( ) sin( )]i j i ss i j i ss i j i ssP V V G Bδ θ δ θ∆ = − + −  

' ' ' ' ' ' ' ' '[ sin( ) cos( )]i j i ss i j i ss i j i ssQ V V G Bδ θ δ θ∆ = − − − (7) 

（3）修正雅可比矩阵 
注入电压后的牛拉法修正方程式见附录。 
SSSC的作用体现在式(8)中的最后 4行和 4列， 

∆Pi′j′、∆Qi′j′分别为有功、无功功率的控制部分。其

中 ref
' ' ' 'i j i j ijP P P∆ = − , ref

' ' ' 'i j i j ijQ Q Q∆ = − 。 
    式(8)中增加了θSS和 VSS两个状态变量，其中θSS

是随线路电流变化而变化的量，如果线路电流为

ijI θ∠ ，则 90SS ijθ θ= ± °。 
    潮流计算的约束条件为 
    maxmin ssssss VVV ≤≤  

°±= 90ijss θθ ， ijθ−π ≤ ≤ π  

ssV 的大小受直流侧控制模块的控制，以 d-q坐
标系表示的 SSSC输出电压为 
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=

                                                     

式中 m表示SSSC直流侧电压与交流侧电压幅值的
关系系数，在 SPWM 中，m为调制系数； ssδ 表示
SSSC控制信号的相角。 
线路 ij的潮流控制约束条件为 

ref
ij ijP P=  

4  PSASP中 SSSC潮流计算模型的开发 

4.1  附加节点等值电流法 
SSSC 向受控线路中纵向注入电压量，程序实

现时将注入电压等值为两侧节点的注入电流。附加

节点注入电流法在被补偿线路上增加 2个节点，将
等值注入电流通过这 2个节点注入到系统中，线路

' 'i jL 的阻抗 sz 考虑了耦合变压器漏抗及逆变回路损
耗，见图 5。 
将SSSC注入电压等值为节点 i′和 j′的注入电流

ISS，其相角跟随线路电流相角，如式(9)所示。 
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2 2 [ j( )]
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R I I R
SS s l s l s l s l

s s l

k x I r I x I r I
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式中 rS、xS为串联变压器及 SSSC直流回路的
等值电阻和电抗； lI 、 ( )R

lI 、 ( )I
lI 分别为线路电流

的模值、实部和虚部；k为比例系数；±号表示容性
或感性补偿。     

 
ss jxr +

i j
'i 'j

ssI ssI−

lI ll jxr +rs+jxs Rl+jxl 

 
图 5  附加接节点等值电流法 

Fig. 5  The injection current scheme of SSSC by adding 
two additional nodes 

为了保证 SSSC 等值注入电流不受线路电流幅
值变化的影响，在式(9)中除以线路电流模值。采用
附加节点法后，线路 Li′j′通过的电流 Ii′j′是线路 Lij的

电流 Iij加上附加注入电流。附加注入电流只是在节

点 i′ 和 j′ 之间构成回路，不直接影响外部电流，
从而实现了对纵向元件的控制，因其对于节点 i、j
相连的其它线路没有直接的影响，因而实现了SSSC
的控制作用。这个基本方法是 SSSC 稳态及暂态作
用分析的起点。 
4.2  PSASP中潮流程序的实现 
    PSASP提供了方便的用户接口功能，可以通过
用户自定义程序（UPI）或用户自定义模型（UD）
来实现用户需要附加的计算和控制功能。利用 UD
提供的控制元件及与主程序的输入输出接口变量，

实现 SSSC潮流计算 UD模型的建立[19-20]。由于 UD
模型与主程序的相对独立性以及易于调用的特点，

开发的 SSSC 模型可以很方便地应用于任何规模系
统的分析计算中。图 6为包括潮流控制模块的示意
框图。 

 UD模型输入数据 

形成 UD模型输出数据 

计算主程序 
PSASP潮流 

UD模型控制模块 

 
图 6  SSSC潮流控制框图 

Fig. 6  The power flow control frame of SSSC 
采用上面分析的等值注入电流法，以 EPRI-7

节点系统为算例，开发的 UD模型在潮流计算中实
现了 SSSC 控制线路潮流的功能，通过注入与线路
电流正交的电压量（超前或滞后），实现对线路的容

性和感性补偿，增加或减小线路电流。 
EPRI-7节点系统构成见图 7，由 2台发电机通

过双回交流线路以及一回直流线路与无穷大系统相

连，在 L1靠近节点 B1-500侧加装 SSSC装置，控制

L1的潮流。 
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图 7  加装 SSSC补偿装置的 EPRI-7节点系统 

Fig. 7  The EPRI-7 nodes power system with SSSC 
4.3  算例分析 
（1）算例 1 容性补偿 
线路 L1有功功率的控制目标是 1000MW。仿真

计算结果见图 8、9，图中所示各值均为标么值。 
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图 8  SSSC对线路功率的控制作用 

Fig. 8  The power flow control by SSSC 
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图 9  SSSC的注入电压 
Fig. 9  The injection voltage of SSSC 

    从潮流计算结果可以看出，SSSC 对补偿线路
的有功功率控制是迅速、准确的。通过 SSSC 的控
制作用可以实现 L1和 L2上的潮流可控分配。注入

电压 VSS的标幺值最大达到 0.19，稳定在 0.14。可
以将线路功率从初始的 680MW提高到 1000MW的
控制目标值，输送功率增加了 47%， SSSC的注入
功率为 195Mvar。 
图 10(a)为 SSSC引起的相关节点电压相量的变

化，横、纵坐标分别为电压的实部和虚部，投入SSSC
后不但输送功率增加，而且线路 L1 首、末端电压

VB1~VB4的相角差由 °97.19 减小为 °47.11 。图 10(b)
为 L1各节点间电压差相量， 1 2 3V V V= + 。由于注入

电压的作用，使节点电压 1B jV − 反相，实现了对线路

的容性补偿作用，这个分析结果也验证了建模的正

确性。 
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图 10  SSSC投入对节点电压的影响 
Fig. 10  The influence of nodes voltage by SSSC 
（2）算例 2  感性补偿 

    感性补偿时 SSSC 可以按照目标值实现对线路
有功功率的控制，线路功率从 680MW 减小到

500MW，减小了 26.5%，此时 SSSC输出电压最大
值为 0.135，稳定在 0.12，见图 11~12。 
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图 11  SSSC对线路功率的控制作用 

Fig. 11  The power flow control by SSSC 
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图 12  SSSC的注入电压 

Fig. 12  The injection voltage of SSSC 
（3）算例 3  相同容性补偿效果时，TCSC的补

偿作用 
通过潮流计算，TCSC等值容抗 0.031cx = 时，

L1有功功率可以提高至 1000MW，此时 TCSC输出
无功功率为 280.4Mvar，L1首、末端电压的相角差

为 °7.12 。因此，达到相同补偿效果时，TCSC需要
的容量比 SSSC大。 

5  结论 
    本文对 SSSC 控制线路潮流的机理进行了分

析，通过附加节点引入 SSSC 的控制量，减少了节
点导纳矩阵及雅可比矩阵的修正量，提出了附加节

点注入电流法。在注入电流的处理上，既从线路电

流取得相角量，又避免了线路电流幅值对注入电流

的影响，体现了 SSSC 控制的独立性。利用广泛使
用的电力系统分析软件包 PSASP 解决了大系统计
算中对 SSSC潮流计算建模的要求,并通过EPRI7节
点算例验证了其正确性。 
理论分析表明，SSSC 对线路有功功率的作用

不是像 TCSC一样对线路电抗进行控制，而是通过
对相关节点电压幅值及相角的直接改变来实现，这

种补偿方式不会改变线路的 xr / 比值，不受线路电
流的影响。一定的补偿容量可以产生容性、感性 2
种补偿作用，利用率要高于 TCSC。 
潮流计算是电力系统分析的基础，本文提出的

方法较好地解决了含 SSSC 装置大规模电网的潮流
计算问题，为 SSSC 技术的研究和应用提供了技术
保证。附加节点注入电流法同样可用于含 SSSC 系
统暂态分析，从而为 SSSC 装置在系统中的稳态和
机电暂态特性分析提供了条件，为 SSSC 装置实际
应用的系统级研究奠定了基础。 
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式中 ∆Pi、∆Qi为母线 i 的有功、无功功率失配值； Pi、Qi

为注入母线 i（i=1~n）的有功、无功功率。 
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