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ABSTRACT: The authors propose a hybrid power injection 
model of static synchronous series compensator (SSSC) for 
power flow and voltage stability analysis, and derive the power 
flow equation after the SSSC model is added to power system. 
On the basis of power flow calculation and singular value 
decomposition, the index to judge the nodes with weak voltage 
stability based on the hybrid SSSC model and singular value 
decomposition is constructed. By use of singular value analysis 
the impacts of SSSC on power system voltage stability under 
average growth of power load and load growth at the most 
sensitive nodes are analyzed in depth. The way to judge the 
weakest node in power system and the node with the fastest 
load growth is researched by use of the index to judge weak 
node and the index of most dangerous load growth mode. It is 
proved that adding SSSC to the weakest node and the node 
with the fastest load growth can enhance power system voltage 
stability. The feasibility, effectiveness and applicability of the 
constructed hybrid SSSC model and the two power source 
stability analysis indices are validated by simulative calculation 
results of IEEE 14-bus test system. 

KEY WORDS：voltage stability；static synchronous series 

compensator hybrid model；minimum singular value；power 
system 

摘要：提出了一种静止同步串联补偿器(static synchronous 
series compensator，SSSC)混合模型，推导了电力系统中加

入 SSSC 模型后的潮流方程。在潮流计算和奇异值分解的基

础上，构建了基于 SSSC 混合模型和奇异值分解的电压稳定

性弱节点判别指标及最危险负荷增长方式指标。利用奇异值

分析法，深入分析了在负荷平均增长和最灵敏节点负荷增长

2 种情况下，SSSC 对电力系统电压稳定性的影响。研究了

采用弱节点判别指标和最危险负荷增长方式指标确定系统

最薄弱节点和负荷增长最快节点的方式。证明了在系统最薄

弱节点和负荷增长最灵敏节点线路中加入SSSC后能提高电

力系统电压稳定性。对 IEEE14 节点系统进行了仿真计算，

验证了所构建的 SSSC混合模型以及 2个电源稳定性分析指

标的可行性、有效性和适用性。 

关键词：电压稳定性；静止同步串联补偿器混合模型；最小

奇异值；电力系统 

0  引言 

近年来，电压不稳定已经成为限制电力传输的

主要因素之一，电压稳定问题引起了人们的广泛关

注[1]。静态电压稳定性分析因可以预警系统电压崩

溃，并提出合理的防御措施而受到极大地重视和发

展。最小奇异值作为静态电压稳定分析指标，在实

际电力系统中得到了较为广泛的应用。文献[2]给出

了最小奇异值对系统参数的灵敏度算法，并将最小

奇异值灵敏度用于薄弱节点的分析；文献[3]结合最

小奇异值指标对江苏电网的稳定性做了分析，给出
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了一种工程上实用的稳定程度判定方法。 
随着全球电力系统复杂性的进一步增加以及

人们对可靠、安全、可控、经济和高质量电能需求

的不断增长，灵活交流输电系统 (flexible AC 
transmission systems，FACTS)装置将在未来的电力

系统中发挥关键性的作用。FACTS 装置按其在系统

中的连接方式可以分为串联型、并联型和综合型 3
类，传统的串联补偿装置如可控串补 (thyristor 
controlled series compensation，TCSC)已在实际中得

到了一定的应用。文献[4]阐明了 TCSC 抑制次同步

振荡的物理机理及实现抑制次同步振荡需满足的

工作条件；文献[5]以多机系统为对象，研究了可控

串补抑制功率振荡的规律；文献[6]研究了一种新兴

的串联型设备 SSSC，它通过注入一个与线路电流

正交的电压来控制潮流，抑制振荡，提高系统稳定

性；文献[7]介绍了一种 SSSC 的 π 型模型；文献[8]
介绍了一种将 SSSC 模型引入潮流计算的方法，缺

点是控制效果不明显；文献[9-11]针对电源稳定性

指标进行了综合分析，但对含 SSSC 的电力系统电

源稳定性分析指标的构建和应用则涉及不多。 
本文将建立一种混合型的 SSSC 阻抗电压源模

型，并构建基于 SSSC 的弱节点判别指标、最危险

的负荷增长方式分析指标，研究 SSSC 对电力系统

电压稳定性的影响，探究利用所构建的 SSSC 混合

模型和 2 个分析指标来评估电压稳定性的方法。 

1  电力系统潮流模型 

假定系统节点总数为 n 个，PV 节点 r 个，平衡

节点为第 n 个节点。在正常运行条件下，系统的有

功功率方程有 n −1 个，无功功率方程有 n − r −1 个。

在电力系统静态分析中，极坐标形式的潮流方程为 
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线性简化后系统潮流方程的形式为 
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2  SSSC 的数学模型 

2.1  含 SSSC 的电源阻抗混合模型 
综合前 2 种模型的优点设计了混合阻抗 

和电源模型，即用可控逆变器使相量 ssscV 与节点 
l 的电压角度垂直，SSSC 相当于串联在线路中的可

控电抗，建模时仍为电压源的形式。令控制变量、 
逆变器交流输出电压的相位 2δ = π/ ，如图 1 所 
示[12-13]。这种模型的优点是实用性好，可以方便地

用于潮流计算，适宜工程应用，对潮流能起到良好

的控制效果。SSSC 的等值电路和相量图分别如图

1、图 2 所示。 
图 1的含源支路 lm由诺顿定理可以转化为图 3

的电流源与阻抗并联的形式，电流源为 

c sssc /( j )I V r x= +  

图 3 中 lcP 、 lcQ 、 mcP 、 mcQ 分别为节点 l、m 的注

入功率。 
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图 1  SSSC 的等值电路 

Fig. 1  Equivalent circuit of SSSC 
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图 2  SSSC 的相量图 

Fig. 2  Phasor diagram of SSSC 

(a) 用电流源等值 SSSC

l r+jx r+jx

Ic Plc+jQlc Pmc+jQmc

(b) 用注入节点功率等值 SSSC

m ml 

.

 
图 3  SSSC 的等值节点注入功率 

Fig. 3  The power injection of SSSC equivalence node 

由上式可知 
*
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ssscV 的相位为 l 2
θ π

+ ，可得 

lc l ssscP VV b= −  

lc l ssscQ VV g=  

mc m sssc l m l m[ sin( ) cos( )]P V V b gθ θ θ θ= − − −  

mc m sssc l m l m[ cos( ) sin( )]Q V V b gθ θ θ θ= − − + −  

式中： 2 2
rg

r x
=

+
； 2 2

xb
r x

=
+

。 

SSSC 发出的功率为 
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2
sssc sssc sssc m l mcos( )P gV gV V θ θ= + − −  

sssc l m l m[ sin( )]bV V V θ θ− −  
2

sssc sssc sssc l m l m[ sin( )]Q bV gV V V θ θ= + − − +  

sssc m l msin( )bV V θ θ−  
从节点 l 流向节点m 的功率为 

*
* sssc l m
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lm l l sssc m l m[ sin( )]Q bV gV V V θ θ= − + − −  

l m l mcos( )bVV θ θ−  
在节点 l 和 m 间加入 SSSC 后，节点 l 和 m 的

功率平衡方程为 

l ls l sssc l j lj lj lj lj
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SSSC 自身的运行约束为 
2

sssc sssc sssc m l mcos( )P gV gV V θ θΔ = + − −  

sssc l m l m[ sin( )] 0bV V V θ θ− − =  
2.2  计及 SSSC 的潮流计算 

根据设定的参数，SSSC 主要有以下 3 种常用

的控制方式：恒压控制方式、恒电抗控制方式、恒

功率控制方式。本文所采用的控制方案是恒压控

制，即将 SSSC 安放在恒压源上保持线路电压恒定。

系统加入一个 SSSC 后，安放处节点转化为 PV 节

点，原本 PV 节点数变为 1r + 个。系统的无功功率

方程变为 2n r− − 个。由于系统增加了一个控制变

量 ssscV ，为使方程组顺利求解，把 SSSC 自身约束

方程参与迭代，雅可比矩阵增加了一行一列。为叙

述方便，将 SSSC 自身约束方程放在修正方程式的

最后一行，系统的潮流线性化方程变为 

sssc ssscsssc sssc
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其中 

T
1 2 1[      ]l m nP P P P P −Δ = Δ Δ Δ Δ ΔP  

T
1 2 2[    ]l m n rQ Q Q Q Q − −′Δ = Δ Δ Δ Δ ΔQ  

T
1 2 2[    ]l m n rV V V V V − −′Δ = Δ Δ Δ Δ ΔV  

T
1 2 1[      ]l m nθ θ θ θ θ −Δ = Δ Δ Δ Δ Δθ  

sssc sssc,l sssc,m sssc,sssc[0 0 0 0 ]N N N=N  

sssc sssc,l sssc,m[0 0 0]H H=H  

同理，当系统中加入 k 个 SSSC 时，系统增加 k
个 控 制 变 量 ， 分 别 为 ： sssc1 sssc2[ , ,sk V VΔ = Δ ΔV  

sssck, ]VΔ 。相应的 SSSC 自约束方程增加 k 个，设

sssc1 sssc2 sssck[ , , , ]sk P P PΔ = Δ Δ ΔP 。这时系统的潮流线

性化方程增加 k 维，可写为 

sk sk sk sk
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其中雅可比矩阵的各个元素可以仿照加入一个

SSSC 时列出。 

3  奇异值分解法 

3.1  奇异值分析 
对雅可比矩阵 J 进行奇异值分解[14]，可得 

2
T T

1

n m

i i i
i

−

=
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式中：奇异值向量 iV 和 iU 是规格化矩阵 V 和 U 的 
第 i 列， Σ 是正的实奇异值 iδ 的对角矩阵，如

1 2 2n mδ δ δ −≥ ≥ ≥ 。 
令 minδ 为最小奇异值，当 min 0δ ≠ 时，J 非奇异，

则有 

1 1 T
i i i

− −Δ Δ Δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ Δ Δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

θ
δ

P P
J Σ U V

U Q Q
 

当 minδ 趋近于零时，系统接近于电压崩溃点，

系统响应完全由最小奇异值 2n mδ − 和它相应的左右

奇异向量 2n m−V 和 2n m−U 所决定。因此 

1 T
2 2n-m 2n m n mδ −

− −
Δ Δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤=⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ Δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

θ P
U V

U Q
 

式中： T
2 1 1[ , ]n m n n mU Uθ θ− −=U ； 2 1[ ,n m nP P− =V  

T
1 ]n mQ Q − 。 

3.2  奇异值分析指标 
雅可比矩阵的最小奇异值可以作为一个好的

静态电压稳定指标[15]。满秩矩阵 A 的奇异值从数学

意义上讲，可以解释为对应超椭球平面的半轴长

度。A 的最小奇异值 1nδ − 是 A 到秩为 1n − 的奇异矩

阵集合的最小距离。 
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本文通过弱节点判别指标、负荷增长指标[15]对

实例系统进行分析，具体指标如下： 
1）弱节点判别指标 

2

j
j

n m

U
L

δ −

= ，   1,2, ,j n m∈ −  

2）最危险的负荷增长方式指标( i为负荷节点 ) 

i
i

j
j

PD
P

=
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3.3  奇异值分析法的实现步骤 
奇异值分析法的具体实现步骤如图 4 所示。 
 输入基本潮流参数，系统导纳矩阵 

牛－拉法潮流计算,奇异值分解计算出最小奇异值

δ min 和左右奇异向量,进一步求出 Lj和 Di指标

电压崩溃，采集数据

增加负荷 

Y δ min≅0? 

N 

 
图 4  奇异值分析法流程图 

Fig. 4  Flow chart of minimum singular value method 

4  算例分析 
本文采用电力系统分析工具 PSAT2.0 对 IEEE 5 

机 14 节点系统进行仿真。IEEE 14 节点系统有 5 台

发电机(即 4 个 PV 节点，1 个平衡节点)，3 台可调

变压器以及 1 个并联电容器，共有 8 个控制变量，

其系统结构如图 5 所示。 
 

1 

2 3 

4 5 

6 
78

9 10 11 
12 

13 14 

G G 

G 

G 

G

 
图 5 IEEE 14 节点系统 

Fig. 5  IEEE 14-bus system 

均匀增加系统负荷，由左奇异相量求得的各负

荷点最危险负荷增长方式指标 iD 如表 1 所示。由右

奇异相量计算出各负荷节点的弱节点判别指标 jL
如表 2 所示。 

从指标 iD 可以看出，节点 11 是负荷增长速度最

快的节点；指标 Lj可以看出，节点 12 是最薄弱节点，

分别在节点 6、11，12、13 间的线路中。加入 SSSC
后，提高了相应的指标值，改善了稳定性。 

表 1  安装 SSSC 前后 Dj 指标值 
Tab. 1  Value of Dj with and without SSSC 

负荷点
系统没加 SSSC 前

Di指标值 
节点 12、13 间加 

SSSC 后 Di值 
节点 6、11 间加 

SSSC 后 Di值 

4 −0.221 718 4.969 396×10−3 −0.105 720 6 
5 −0.310 455 4.159 987×10−3 −0.159 392 1 
7 −0.690 143 −3.282 051×10−2 −0.729 760 1 
9 −0.771 896 1.679 637×10−2 −0.892 605 4 

10 −0.335 419 1.765 585×10−2 −0.646 769 8 
11 1.479 876 −8.916 387×10−3 1.084 729 
12 1.207 206 7.287 782×10−3 1.015 325 
13 −1.611 23 5.859 698×10−4 −0.863 996 4 
14 0.777 484 3 1.148 358×10−3 0.704 851 9 

表 2  安装 SSSC 前后 Lj 指标值 
Tab. 2  Value of Lj with and without SSSC 

负荷 
节点 

系统没加 SSSC
前 Lj值 

节点 12、13 间加 
SSSC 后 Lj值 

节点 6、11 间加

SSSC 后 Lj值 

4 −0.036 2 0.031 4 0.025 9 
5 −0.021 4 0.015 6 0.013 5 
7 −0.077 4 0.074 7 0.057 9 
9 −0.142 5 0.139 1 0.108 7 
10 −0.160 6 0.152 8 0.149 9 
11 −0.010 6 0.090 4 −0.173 2 
12 −0.009 5 0.016 7 −0.059 2 
13 −0.043 8 0.052 9 −0.014 3 
14 −0.194 1 0.200 6 0.094 9 

图 6 为在所有节点负荷均匀增加的情况下，

IEEE14 节点系统节点 6 和 11、12 和 13 之间加入

SSSC 前后最小奇异值曲线图。由图 6 可以看出，

在最薄弱节点12处加入SSSC后系统最小奇异值提

高的幅度更大，承载负荷的效果比在节点 11 处加

入 SSSC 好。 
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图 6  IEEE14 节点系统节点 6 和 11、12 和 13 之间 

加入 SSSC 前后最小奇异值曲线 
Fig. 6  Curve of minimal singular value in IEEE14-bus 
system without SSSC and with SSSC devices installed 

between node 6 and 11, 12 and 13 
 图 7 为仅在最薄弱节点负荷增加的情况下

IEEE14 节点系统节点 12 和 13 之间加入 SSSC 前后

最小奇异值曲线图。由图 7 可以看出，节点 12 负

荷增长最灵敏。 
从图中可以看出，加入 SSSC 后提高了系统的最

小加入奇异值和系统承载负荷的能力，对系统接近

电压崩溃时的电压稳定性起到了一定的调节作用， 
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负荷  
图 7  IEEE14 节点系统节点 12 和 13 之间 

加入 SSSC 前后最小奇异值曲线 
Fig. 7  Curve of minimal singular value in IEEE14-bus 
system without SSSC and with SSSC devices installed 

between node 12 and 13 
对提高最薄弱节点的耐负荷能力和全系统的电压

稳定性均起到了良好的作用。 

5  结论 

1）本文所建的 SSSC 模型很好地改善了系统电

压稳定性情况，具有良好的实用价值。 
2）基于左右奇异相量的 Lj 指标和 Di 指标是很

好的电压稳定性判据，能方便地判断系统的薄弱节

点和负荷增长敏感节点。在电力系统的薄弱节点线

路上和负荷增长敏感的节点线路上串联 SSSC 装

置，均可不同程度地提高系统的电压稳定性，但在

系统最薄弱节点加入 SSSC 装置效果尤为明显。 
3）不论系统各个节点负荷均匀增加，还是在

负荷增长最敏感节点或者最薄弱节点上增加负荷，

SSSC 都能提高电压稳定性。 
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