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摘　要：分布式静止串联补偿器（ＤＳＳＣ）体积小、功耗低，可直接串接在输电线路上进行潮流控制，已成为最具前景
的分布式柔性交流输电技术之一。为了解决ＤＳＳＣ系统中各子模块协调配合控制问题，文中针对各子模块运行状
态、调节性能的差异性，按照“以状态分类以调节性能制定优先级”的思想，提出了子模块调节出力的实时优化分
配方法，实现子模块启停次数最少，延长子模块运行寿命的目标。基于实时数字仿真器对功率优化分配方法进行

闭环仿真分析，结果表明，对比传统平均分配法和比例分配法，文中所述方法在调节速度和精度上有很大提高，能

够满足ＤＳＳＣ的实时潮流调控要求。

关键词：ＤＳＳＣ；集中控制；分配方法；实时优化
中图分类号：ＴＭ７２６．１　　　　 文献标志码：Ａ 文章编号：２０９６３２０３（２０１９）０３００８７０６

收稿日期：２０１９０３０６；修回日期：２０１９０４１２
基金项目：国家电网有限公司总部科技项目“基于分布式潮

流控制的输电网柔性交流潮流控制技术研究”

０　引言

随着电网运行市场化的推进，提升电网运行的

经济竞争力势在必行。分布式柔性交流输电系统

成本低，布置灵活，能实时、连续且快速地控制和调

节电网潮流，优化潮流分布，是未来柔性交流输电

重要的发展方向
［１—３］。美国的ＤｅｅｐａｋＤｉｖａｎ教授最

早提出了基于静止串联同步补偿器（ｓｔａｔｉｃｓｅｒｉｅｓ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ，ＳＳＳＣ）进行改进，形成分布
式静止串联补偿器（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｔａｔｉｃｓｅｒｉｅｓｃｏｍｐｅｎ
ｓａｔｏｒ，ＤＳＳＣ）［４—７］。经过多年发展，ＤＳＳＣ已经实现
了模块化批量生产，有效降低了成本并缩短了工程

建设周期
［８—１０］。

国内外不少学者对ＤＳＳＣ的控制方法进行了理
论研究工作，文献［１１—１３］重点分析了 ＤＳＳＣ主电
路拓扑及参数配合方法。文献［１４—１５］研究比例
谐振控制策略在 ＤＳＳＣ补偿电压控制策略中的应
用。文献［１６—１８］在ＤＳＳＣ系统级研究方面进行了
初步探索，将ＤＳＳＣ等效为恒定电压源，运行时线路
子模块全部满载投入，控制精度不高，实际控制效

果难以满足要求，同时也未考虑一次性投入全部子

模块对线路潮流的冲击，以及子模块故障、通信异

常带来的潮流不平衡问题。文献［１９—２１］采用传
统的比例积分控制方法，设计了 ＤＳＳＣ系统级控制
策略，主控单元采用平均分配或者比例分配的方法

确定各子模块的控制指令，但对控制效果并未有说

明。ＤＳＳＣ子模块是潮流控制的实际执行机构，如
何依据总目标制定各子模块控制指令具有重要的

研究意义。

文中首先介绍了实际工程应用 ＤＳＳＣ集中管理
控制的基本架构，分析了传统的平均分配法和比例

分配法的不足之处；然后，提出了基于 ＤＳＳＣ集中管
理控制的实时优化分配方法，详细说明了其控制流

程；最后，通过仿真算例验证了该方法的有效性，并

对其潮流调节过程及子模块响应特性进行了分析。

１　ＤＳＳＣ集中管理控制系统

１．１　ＤＳＳＣ集中管理控制系统架构
ＤＳＳＣ集中管理控制系统如图１所示，分为３个

层级：系统层、站控层、执行层。系统层为能量管理

系统（ｅｎｅｒｇｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ，ＥＭＳ），实时监测网
络潮流情况，根据潮流优化算法，下发各线路潮流

调节目标指令；站控层主要为远程终端主控单元

（简称主控单元），通过无线传输的方式接收各子模

块运行状态，向各子模块下发调节参考电压和调节

性质（感性或容性），实现系统层下发的控制目标。

执行层为ＤＳＳＣ子模块，其功能为实时上送自身运
行状态，接收主控单元下发的调节指令并快速响应

执行。

１．２　ＤＳＳＣ子模块控制策略
ＤＳＳＣ子模块由单匝变压器（ｓｉｎｇｌｅｔｕｒｎｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍｅｒ，ＳＴＴ）、单相电压源型逆变器、嵌入式通信模
块以及相应的控制装置等构成，如图２所示。
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图１　ＤＳＳＣ集中管理系统
Ｆｉｇ．１　ＣｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆＤＳＳＣ

图２　ＤＳＳＣ子模块拓扑结构
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｔｏｐｏｌｏｇｙｄｉａｇｒａｍｏｆＤＳＳＣｓｕｂｍｏｄｕｌｅ

ＤＳＳＣ子模块功能是向其安装的线路注入正交
于相电流的电压向量：感性模式下，注入电压超前

于电流９０°；容性模式下，注入电压滞后于电流９０°。
由于直流侧电容充电及逆变器损耗，实际注入电压

并与线路电流不是标准正交，可能有很小幅度的角

度偏移。ＤＳＳＣ子模块的控制策略如图３所示。

图３　ＤＳＳＣ子模块控制
Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＤＳＳＣｓｕｂｍｏｄｕｌｅ

利用单相锁相环测量线路电流的相角，得到

ＤＳＳＣ子模块输出电压的相角基准。ＤＳＳＣ子模块
输出的实际电压Ｖｄｃ与参考值Ｖｒｅｆ比较，经过ＰＩ控制
环节得到控制电压的相角和幅值。

１．３　ＤＳＳＣ主控单元控制策略
主控单元是 ＤＳＳＣ集中控制的核心，考虑到子

模块的损耗及控制精度等问题，主控单元采用ＰＩ控
制，其控制策略如图 ４所示。实际潮流 Ｐｌｉｎｅ与参考
值Ｐｒｅｆ比较，经过ＰＩ控制环节得到总调节量。再经
过分配模块得到各子模块调节状态和调节参考值。

如何快速有效地进行子模块调节状态和调节参考

值的制定即分配方法的优劣决是影响主控单元性

能的好坏关键因素。

图４　ＤＳＳＣ主控单元控制框图
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ

１．４　传统分配方法
传统ＤＳＳＣ集中管理控制的分配方法为平均分

配法和比例分配方法。平均分配法模型为：

Ｖｓｅ０ｉ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｖｓｅｉ （１）

ΔＶｓｅ＿ｔａｒｉ ＝
Ｖｒｅｆ
ｎ
＝Ｖｓｅ＿ｔａｒｉ －Ｖｓｅ０ｉ （２）

式中：ΔＶｓｅ＿ｔａｒｉ 为第ｉ组子模块电压参考值；ｎ为子模
块总数；ΔＶｓｅ＿ｔａｒｉ ，Ｖｒｅｆ分别为各组子模块目标调节量
和主控单元计算出的目标调节量；Ｖｓｅ０ｉ ，Ｖ

ｓｅ
ｉ分别为

初始化前后子模块出力。平均分配法需要在初始

时刻初始化所有子模块来消除其初始状态的差异，

由于未考虑子模块自身容量差异，容量较大的子模

块性能不能完全发挥，造成子模块性能浪费。

比例分配法是根据子模块的最大可调量与总

可调量的比例来分配，其计算方法为：

Ｖｓｅ＿ｔａｒｉ ＝
ＶｒｅｆＶ

ａｄｊ
ｉλｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｖａｄｊｉλｉ）

＋Ｖｓｅｉ （３）

式中：Ｖａｄｊｉ 为第ｉ组子模块的实时可调量；λ为子模
块状态函数，λ为１表示子模块正常可控，λ为０表
示子模块故障状态。

当目标指令值远小于总可调量时，按照上述两

种方法分配给各子模块的调节量很小，这样会使子

模块效率低，总误差增大。同时，这２种方法都没有
考虑通信异常状态的处理，存在潜在的潮流不平衡

风险。

２　ＤＳＳＣ子模块调节量实时优化分配方法

子模块无线通信的方式受天气影响很大，传统

方法并没有考虑子模块通信情况，且传统方法整个

调节过程中的子模块全部处于出力状态，没有考虑

其性能差异。通过对子模块运行和通信状态进行

识别、分类处理，可以避免调节过程中潮流出现不

平衡。根据子模块性能进行优先级排序，优先使用
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性能较好的子模块，可以提高调节速率和精度。文

中根据上述“以状态分类以调节性能制定优先级”
的思想，综合考虑各子模块特性差异、通信状态、使

用寿命等因素，提出以优先投入序列优先的子模块

为目标的实时优化分配方法，以感性调节为例。为

了保证三相平衡，子模块都是采用分组安装，每组

由在Ａ、Ｂ、Ｃ三相安装类型相同的３个子模块组成。
当某一个子模块通信异常或者故障时，在下一个周

期，对同组另外两相子模块执行同样操作，因此，可

认为每相操作相同。

ＤＳＳＣ子模块调节量实时优化分配法流程如图
５所示，具体步骤如下：

（１）子模块的分类及优先级排序；
（２）子模块总可调量计算；
（３）判断是否需要启动或者关停子模块；
（４）确定出力变化时需启动、关闭的子模块；
（５）确定子模块的出力。

图５　实时优化分配方法流程
Ｆｉｇ．５　Ｒｅａｌｔｉｍｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

２．１　ＤＳＳＣ子模块的分类及排序
ＤＳＳＣ子模块存在多种运行状态，其与主控单

元的通信也可能存在异常情况，按表 １进行分类。
根据ＤＳＳＣ子模块运行及通信状态，分为 １、２、３、４
共４个类型，当前调节出力主要由第１类和第３类
子模块提供。

　　每类子模块排序规则制定为：调节容量大的子
模块优先级高，同优先级按照停机时长由大到小进

行排序。按照上述规则，可对每组子模块进行分类

并排序。第２类子模块可在下一控制周期内正常开

表１　ＤＳＳＣ子模块分类
Ｔａｂｌｅ１　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＤＳＳＣｓｕｂｍｏｄｕｌｅ

状态类别 运行状态 实时输出 与主控单元通信状态

１ 运行正常 不为零 通信正常

２ 热备状态 为零 通信正常

３ 运行正常 不为零 通信异常

４ 故障停运 不为零 通信正常

启；第３类子模块在下一控制周期内不能接收调控
指令；第４类子模块在下一控制周期内使输出功率
递减到零。

２．２　ＤＳＳＣ子模块总可调量计算
第１类和第３类子模块下一调控周期内的最大

可调量为：

Ｖｋ１ｍａｘ＝∑
Ｎ１

ｊ＝１
Ｖａｄｊ，ｋ１ｊ

Ｖｋ３ｍａｘ＝０
{ （４）

其中，Ｖａｄｊｉｊ为第ｉ类第ｊ个子模块的下一周期的
可调量，而第３类子模块由于通信不正常不能收到
主控单元的控制指令，因此下一控制周期将按当前

出力进行输出，可调出力为零。ｋ＝０或１，０表示降
低出力，１表示提升出力。因此在运行的子模块下
一调控周期内总可调量为：

Ｖｋｍａｘ＝Ｖ
ｋ
１ｍａｘ＝∑

Ｎ１

ｊ＝１
Ｖａｄｊ，ｋ１ｊ （５）

２．３　判断是否需要启动或者关停子模块
设主控单元在下一周期内提升量参考值与可

提升量差值ΔＶ１为：

ΔＶ１＝Ｖ
１
ｒｅｆ－Ｖ

１
ｍａｘ＋Ｖ４ （６）

当ΔＶ１＞０时，需要增加子模块来增加出力；设
主控单元在下一周期内降低量参考值与可降低量

差值ΔＶ０为：

ΔＶ０＝Ｖ
０
ｒｅｆ－Ｖ

ａｄｊ，０
１１ －Ｖ４ （７）

当ΔＶ０ ＞０时，需要减少子模块来降低出力。
其余情况表示子模块个数不变。

２．４　确定出力变化时需启动／关闭的子模块
ΔＶ１ ＞０时，启动第 ２类子模块来增加出力。

根据２．１规则，第２类子模块排序为：
Ｖ２ｏｕｔ＝［Ｖ

ａｄｊ，１
２１ ，Ｖ

ａｄｊ，１
２２ ，…，Ｖ

ａｄｊ，１
２Ｎ２］，Ｈ２ ＝［ｈ１，ｈ２，…，

ｈＮ２］，ｈｉ＝０表示不启动；ｈｉ＝１表示启动。令：

Δｍ１＝Ｈ２·（Ｖ２ｏｕｔ）
Ｔ－ΔＶ１ （８）

则需增加的子模块由如下方法确定：

（１）初始化Ｈ２＝０；
（２）令ｈ１＝１，ｈ２＝ｈ３＝…＝ｈｎ２＝０，计算 Δｍ

１
的

值，当Δｍ１＜０，令ｈ１＝ｈ２＝１，ｈ３＝ｈ４＝…＝ｈｎ２＝０，以此
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类推直到Δｍ１＞０或ｈ１＝ｈ２＝…＝ｈｎ２＝１；
（３）Δｍ１＜０且ｈ１＝ｈ２＝…＝ｈｎ２＝１，表示第２类

子模块均开启，计算结束；若第 ｉ次操作时，Δｍ１＞０，
则１，２，…，ｉ为第２类需开启的子模块。

ΔＶ０＞０时，关闭第１类子模块来降低出力。方
法类似：Ｖ１ｏｕｔ＝［Ｖ

ａｄｊ，０
１１ ，Ｖ

ａｄｊ，０
１２ ，…，Ｖ

ａｄｊ，０
１Ｎ１］，Ｈ１＝［ｈ１，

ｈ２，…，ｈＮ１］，令：

Δｍ０＝Ｈ１·（Ｖ１ｏｕｔ）
Ｔ－ΔＶ０ （９）

（１）初始时刻ｈ１＝ｈ２＝ｈ３＝ｈ４＝…＝ｈｎ１＝０；
（２）令ｈ１＝１，ｈ２＝ｈ３＝…＝ｈｎ１＝０，计算 Δｍ

０
的

值，当Δｍ０＜０，令ｈ１＝ｈ２＝１，ｈ３＝ｈ４＝…＝ｈｎ１＝０，以此
类推直到Δｍ１＞０或ｈ１＝ｈ２＝…＝ｈｎ１＝１；

（３）Δｍ０＜０且ｈ１＝ｈ２＝…＝ｈｎ１＝１，表示第１类
子模块均关闭，计算结束；若第 ｉ次操作时，Δｍ０＞０，
则１，２，…，ｉ－１为第１类需关闭的子模块。
２．５　确定子模块的出力

ΔＶ１＞０时，第１类及第２类的前 ｉ－１组子模块

均为满发，第ｉ个子模块的出力为－Δｍ１ｉ－１。
ΔＶ０＞０时，第１类前ｉ－１组子模块关停，第 ｉ个

子模块的出力较上一周期降低－Δｍ０ｉ－１其余出力
不变。

在子模块数量不变的情况下，子模块的出力可

以采用类似２．４所述方法来确定。

３　仿真与结果分析

在实时数字仿真器（ｒｅａｌｔｉｍｅｄｉｇｉｔａｌｓｉｍｕｌａｔｏｒ，
ＲＴＤＳ）中进行ＤＳＳＣ主控单元实时优化分配效果的
在环仿真验证，实验采用１１０ｋＶ双回线输电线，每
回线路参数相同，如图６所示。

图６　ＤＳＳＣ调节单回线潮流示意图
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆＤＳＳＣｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ

ｄｏｕｂｌｅｌｉｎｅｐｏｗｅｒｆｌｏｗ

每回线路中串接５组子模块，共１５个，初始各
子模块组状态如表２所示。

表２　初始子模块参数表

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｅｖｅｒｙｓｕｂｕｎｉｔ

组号 容量／Ｖ 排序 初始态／Ｖ

１ ±５０ １（１类） ＋２０

２ ±５０ １（２类） ０

３ ±４０ ２（２类） ０

４ ±４０ ３（２类） ０

５ ±２０ ４（２类） ０

　　主控单元分别导入平均分配法、成比例分配法
（对照组）及实时优化分配法程序，其余参数保持一

致进行试验，死区设置为０．５Ａ，２ｓ时向主控器下发
目标线路电流５００Ａ，潮流响应情况如图７所示。

图７　３种分配方法下潮流响应情况
Ｆｉｇ．７　Ｔｒｅｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｎｄｅｒ３ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

从图７中可以看出，采用平均分配法时，４ｓ开
始响应，１１ｓ结束，共经历四轮调节，耗时７ｓ，最后
线路电流控制在 ５００．４Ａ。采用比例分配法时，２ｓ
开始响应，９ｓ结束，共经历了四轮调节，耗时７ｓ，最
后线路电流控制在５００．３Ａ。采用实时优化分配法
时，２ｓ开始响应，７ｓ结束，共经历了三轮调节，耗时
５ｓ，最后线路电流控制在５００．１Ａ，达到潮流控制要
求。３种分配方法中，平均分配法第一轮进行初始
化处理，其耗时最长；从电流变化的斜率可以看出，

实时优化分配法的子模块响应最为迅速，潮流变化

最快。此外，实时优化分配法经历三轮调节就满足

要求而平均分配法和比例分配法经历四轮调节，说

明实时优化分配法的子模块总的响应精度要高于

传统的平均分配法和比例分配法，这是因为实时优

化分配法时，运行的子模块大都处于满发状态，精

度相对要高。综上，实时优化分配法不论在潮流调

节速率还是调节精度上，都优于传统的平均分配法

和比例分配法。

图８所示为组１子模块在３种分配方法下的响
应情况。

图８　组１子模块在３种分配方法下响应情况
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＮｏ１ｓｕｂｍｏｄｕｌｅ
ｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

采用平均分配法时，２ｓ开始响应，出力先降低
后逐步上升，１１ｓ响应结束，共经历了五轮调节。采
用比例分配法时，２ｓ开始响应，出力逐步上升，９ｓ
响应结束，共经历了四轮调节。采用实时优化分配

法时，２ｓ开始响应，出力直接达到满发，３ｓ响应结
束，只经历了一轮调节，同时，实时优化分配法总共

０９



只投入３组运行，而传统方法子模块全部投入运行，
体现了实时优化分配法优先使用序列优先子模块

出力的特点。

４　结语

针对传统分配方法的缺点，按照“以状态分类
以调节性能制定优先级”的思想，提出了一种基于

ＤＳＳＣ集中控制的子模块调节量实时优化分配方
法。基于 ＲＴＤＳ仿真平台，对传统方法和文中方法
进行仿真对比，仿真结果验证了实时优化分配法能

满足潮流调节要求，并在潮流调节速率和调节精度

上较传统平均分配法和比例分配法有较大提高。

文中所提方法只初步考虑了子模块性能、异常

情况和使用寿命问题，对于实际工程中需要考虑的

线路电流、温度、湿度等对集中控制的影响问题有

待进一步研究。
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