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摘要：基于模块化建模的方法，考虑实际电路结构，建立了含H桥级联型静止同步串联补偿器（SSSC）的系统

小信号模型。结合实际工程参数，通过对比小信号模型计算结果与PSCAD／EMTDC电磁仿真结果，验证了

小信号模型的准确性。然后采用特征值分析法分析了该系统的振荡模态，并研究了控制器参数对系统小干

扰稳定性的影响。研究结果表明随着解耦控制器以及均压控制器参数的增大，系统稳定性均增强。最后通

过时域仿真算例验证了特征值分析结论的准确性。
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0 引言

随着电力系统的高速发展，其结构日益复杂且
运行环境更加多变。而静止同步串联补偿器
（SSSC）具备强大的应用韧性，是发展现代电网必需
的柔性交流输电系统（FACTS）装置［1⁃3］。H桥级联型
SSSC换流器相较于其他结构而言，具备补偿容量
大、成本低的优势。2018年 12月 6日，全球首个H
桥级联型 SSSC在天津正式投运。结合近几年国内
外 FACTS技术的研发及工程实践，H桥级联型 SSSC
引起了越来越多的关注［4］。

目前针对 SSSC的相关研究主要集中于拓扑结
构、参数设计以及控制策略等方面［4⁃7］，而关于H桥
级联型 SSSC的小信号模型以及含 SSSC的系统小干
扰稳定性方面的研究相对较少。文献［8⁃9］研究了
在固定串补系统中增加 SSSC对串联补偿传输系统
稳定性的影响，结果表明 SSSC能改善系统稳定性。
文献［10］基于 48脉波结构的 SSSC的小信号模型设
计控制器参数。文献［11⁃14］分析了 SSSC提高电力
系统动态稳定性的机理。文献［15］研究时空谐波对
安装有 SSSC的单机无穷大系统的小信号稳定。文
献［15］仅对 SSSC主电路进行小信号建模，未考虑控
制部分。文献［8］中采用调制比和相位角的间接电
流控制，并进行小信号建模。本文采用的是电压电
流双环的直接电流控制。

上述文献均为基于 48脉波或者三电平结构的

SSSC的研究，而关于H桥级联型SSSC的小信号建模
的研究相对较少。且上述文献均采用了特征值分析
法，在建立小信号模型的过程中，SSSC采用电压源
及阻抗等效代替，未考虑其接入系统的具体结构，对
系统稳定性的影响因素考虑得不够全面。

本文基于模块化建模的方法，考虑接入系统的
具体电路结构，建立H桥级联型 SSSC的小信号模
型，并结合实际工程参数，通过 PSCAD／EMTDC电
磁暂态仿真与小信号模型仿真结果对比，验证其准
确性。在此基础上，利用特征值分析法对系统振荡
模态进行研究，并分析控制器参数对系统小干扰稳
定性的影响。最后，基于PSCAD／EMTDC电磁暂态
仿真模型验证特征值分析结果的准确性。

1 系统结构及参数

1.1 含H桥级联型SSSC的系统结构

含 H桥级联型 SSSC的系统结构如图 1所示。
图中，vs为系统的等值电压源；Rs1、Ls1和Rs2、Ls2分别为
SSSC接入点左侧和右侧系统的等效电阻、电感；uk为
SSSC接入点左侧的线路电压。

H桥级联型 SSSC的内部结构及接入系统的电
路图见附录中图A1。H桥级联型 SSSC的主电路主
要由N个电压源换流器（VSC）串联组成的三相逆变
器、输出LC滤波电路以及耦合变压器三部分组成。
1.2 系统的总体控制结构

系统的总体控制结构如图 2所示，主要分为子

图1 系统结构图

Fig.1 Structure diagram of system收稿日期：2019-06-13；修回日期：2019-12-03
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模块电容均压控制、定阻抗控制及解耦控制 3个部

分。图中，kp1、kp3和 ki1、ki3分别为电压外环控制器的

比例和积分系数；kp2、kp4和 ki2、ki4分别为电流内环控

制器的比例和积分系数；kp5和 ki5分别为均压控制器

的比例和积分系数。

虚线框内为均压控制部分，由电容电压参考指

令值与三相链节总平均直流电压比较得到误差信号，

再经过PI调节器实现其控制功能。图中，Udcxy（x= a，
b，c；y=1，2，…，N）为子模块电容电压；U *dc为电容电

压指令值；u*dc为均压控制器的输出量。

实线框内为定阻抗控制部分，具体阐述参考文

献［6］，本文不再赘述。图中，Xref为阻抗指令值； || X
为取绝对值；sgn为符号函数，根据Xref的正负来决定

π/2的符号；Is为线路电流的幅值；isd为线路电流的 d
轴分量；n为耦合变压器变比；Uss为 SSSC注入交流

系统中电压幅值的指令值；θu为锁相环输出角度；θu1
为 SSSC输出电压相角的指令值；θi为线路电流相对

于 d轴的相位角；U1为 SSSC输出电压幅值的指令

值。其中锁相环控制部分与文献［6］略有不同，本文

以线路电压uk为基准设定dq旋转坐标系。

点划线框内为解耦控制部分。图中，i2d、i2q分别

为耦合变压器阀侧电流的 d、q轴分量；ω为电气旋转

角速度；C1、L1分别为滤波电容、电感；uc_x为解耦控制

输出的三相电压调制波。电压给定信号 u*1d、u*1q与输

出电压反馈信号u1d、u1q比较得到电压误差，经过电压

调节器产生电感电流给定信号 i*Ld、i*Lq，再与电感电流

反馈信号 iLd、iLq比较，得到的电流误差信号经过电流

调节器形成电压信号 usd、usq，进而通过载波相移正弦

脉宽调制（CPS-SPWM）环节对逆变器实施控制。

2 小信号模型及验证

小信号模型是系统小干扰稳定性分析的基础。

本文首先构建H桥级联型 SSSC主电路、控制系统以

及RL线路的线性化状态空间模型，然后利用模块化

建模的方法构成全系统的小信号模型。

2.1 系统各部分数学模型

2.1.1 SSSC主电路数学模型

SSSC主电路数学模型主要分为 2个部分，分别
为交流侧和直流侧。

如图A1所示，SSSC交流侧经过 LC滤波器接入
交流系统，其在 abc三相静止坐标系中的数学模
型为：

ì

í

î

ïï
ïï

L1
diLx
dt = usx - u1x

C1
du1x
dt = iLx - i2x

（1）

其中，iLx、i2x分别为 SSSC输出滤波电感的三相电流、
耦合变压器阀侧三相电流分量；usx、u1x分别为逆变器
的三相交流侧电压、输出电压。

采用同步旋转变换矩阵［6］，将式（1）由 abc三相
静止坐标系转换到 dq旋转坐标系下，变换矩阵中的
θ决定了 dq旋转坐标系中 d轴的取向。SSSC主电路
交流侧在dq坐标系下的数学模型为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

L1
diLd
dt = usd - u1d + ωL1iLq

L1
diLq
dt = usq - u1q - ωL1iLd

C1
du1d
dt = iLd - i2d + ωC1u1q

C1
du1q
dt = iLq - i2q - ωC1u1d

（2）

由于逆变器的损耗较小，在建模中可以忽略，因
此电容消耗的有功等于系统输入的有功。并假设子
模块电容电压值相等，均等于 Udc，则 H桥级联型
SSSC直流侧数学模型为：

3NCdcUdc
dUdc
dt = -3(usdiLd + usqiLq ) /2 （3）

其中，Cdc为子模块电容。
2.1.2 控制系统数学模型

假设子模块电容电压值相等，均压控制系统中
三相链节总平均直流电压满足：

图2 系统的总体控制框图

Fig.2 Overall control block diagram of system
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1
3N∑y=1

N

（Udcay +Udcby +Udccy）=Udc （4）
则该控制的状态空间模型为：

{dx3 /dt = U *dc - Udc
u*dc = kp5dx3 /dt + k i5x3 （5）

其中，x3为均压控制中的状态变量。
定阻抗控制系统在建模过程中不考虑锁相环，

其状态空间模型为：

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

U1 = || X ref i2sd + i2sq / 3
θu1 = θu - θ i - π/2 + π/6
u*1d = U1 cos[ ]θu - (ωt + θu1 )
u*1q = U1 sin[ ](ωt + θu1 ) - θu

（6）

其中，isq为线路电流的 q轴分量。
解耦控制系统的状态空间模型为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï
ï

dx6 /dt = u*dc + u*1d - u1d
i*Ld = kp1dx6 /dt + k i1x6 + i2d - ωC1u1qdx7 /dt = i*Ld - iLd
usd = kp2dx7 /dt + k i2x7 + u1d - ωL1iLqdx8 /dt = u*1q - u1q
i*Ld = kp3dx8 /dt + k i3x8 + i2q + ωC1u1ddx9 /dt = i*Ld - iLq
usq = kp4dx9 /dt + k i4x9 + u1q + ωL1iLd

（7）

其中，x6—x9为解耦控制中的状态变量。
2.1.3 RL线路的数学模型

将图 1中系统等效为理想电压源以及线路阻
抗，系统等效阻抗分别为Rs=Rs1+Rs2和 Ls=Ls1+Ls2，其
数学模型为：

{Lsdisd /dt = -Rsisd + vsd - ussd + ωLsisqLsdisq /dt = -Rsisq + vsq - ussq - ωLsisd （8）
其中，vsd、vsq分别为电压源电压的 d、q轴分量；ussd、ussq
分别为SSSC注入电压的d、q轴分量。
2.1.4 耦合变压器的数学模型

耦合变压器的漏抗较小，建模过程中可以忽略，
但是接线方式会对数学模型产生影响［16］。Yd11联
结变压器接线以及电流、电压相位关系如图 3所示。
图中，ussx、Ussx分别为 SSSC注入交流系统中的电压及
其相量；u1x、U1x分别为 SSSC输出电压及其相量；i2x1、
I2x1分别为耦合变压器三角形侧的线电流及其相量；
isx、Isx分别为线路电流及其相量；N1、N2分别为星形、
三角形侧变压器的线圈匝数。

根据图 3（b）、（c）所示相量图，推导出耦合变压
器两侧电气量在dq轴坐标下的关系式为：

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

ussd = 3u1d /2 + 3 u1q /2
ussq = 3u1q /2 - 3 u1d /2
i2d1 = 3isd /2 - 3 isq /2
i2q1 = 3isq /2 + 3 isd /2

（9）

其中，i2d1、i2q1分别为耦合变压器三角形侧线电流的
d、q轴分量。
2.2 模块化建模

为解决传统小信号建模时消除代数量难度大、
模型改动时灵活性差的问题，采用基于MATLAB的
模块化小信号建模方法［17］。以RL线路为例阐述模
块化建模的过程。
2.2.1 各部分微分方程的线性化

RL线路线性化后的微分方程为：。

{LsdΔisd /dt = -RsΔisd + Δvsd - Δussd + ωLsΔisqLsdΔisq /dt = -RsΔisq + Δvsq - Δussq - ωLsΔisd （10）
其中，Δisd、Δisq分别为线路电流d、q轴分量的变化量；
Δvsd、Δvsq分别为电压源电压 d、q轴分量的变化量；
Δussd、Δussq分别为 SSSC注入电压 d、q轴分量的变
化量。
2.2.2 各个模块的状态空间模型的建立

依据模块间的输入输出关系确定各个模块的输
入、输出，设RL线路模块为第 i个模块，其状态空间
方程可以表示为：

ì
í
î

ï

ï

dΔX i

dt =A iΔX i +B iΔU i

ΔY i =C iΔX i +D iΔU i

（11）
其中，ΔX i、ΔU i和ΔY i分别为模块 i的状态变量、输入
量和输出量；A i、B i、C i、D i为模块 i的系数矩阵。RL
线路模块 i的输入量为ΔU i=［Δussd，Δussq］T，状态变量
ΔX i和输出量ΔY i均为［Δisd，Δisq］T。RL线路模块 i对
应的矩阵A i、B i、C i、D i分别为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

A i = éëê
ù
û
ú

-Rs /Ls ω
-ω -Rs /Ls

B i = éëê
ù
û
ú

-1/Ls 0
0 -1/Ls

C i = éëê
ù
û
ú

1 0
0 1

D i = 0

（12）

将上述矩阵输入MATLAB的状态空间模块中，

图3 Yd11变压器接线图和相量图

Fig.3 Wiring diagram and phasor diagram of

Yd11 transformer
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建立相应的状态空间模型。

采用相同方法建立各个模块的状态空间模型，
部分模块的状态空间矩阵涉及稳定运行点参数，可
通过计算或时域仿真获取稳定运行点初始值，系统
稳定运行点参数见附录中表A1。

各个模块状态空间模型间的接口关系如图 4
所示。

2.2.3 整个系统的状态空间模型的形成

由 2.2.2节分析可知，建立各个模块的状态空间

模型，通过MATLAB中 linmod函数即可自动生成 16
阶系统状态空间模型：

{dΔX/dt = AΔX + BΔUΔY = CΔX + DΔU （13）
其中，A、B、C、D为系统状态空间模型的系数矩阵；

X=［isd，isq，iLd，iLq，u1d，u1q，Udc，x1，x2，x3，x4，x5，x6，x7，x8，
x9］T，x1、x2分别为电流方向转换和耦合变压器中的状

态变量。X共包含 16个状态变量，将系统的 16个状

态变量按所属子系统及模块划分为如附录中表A2
所示的7个部分。

2.3 小信号模型验证

目前较多文献采用小信号模型与时域仿真模型

的阶跃响应对比证明小信号模型的准确性［18］。本文

利用此方法验证 2.2节中基于模块化建模法建立的

小信号模型的准确性。

系统初始运行参数见附录中表A3。当第 5.0 s
时，阻抗指令值 Xref的绝对值由 10 Ω阶跃降至 9 Ω。

MATLAB小信号模型和 PSCAD／EMTDC电磁暂态

仿真模型的结果对比如图 5所示，图 5（a）、（b）分别

对比了在阻抗指令值Xref发生阶跃时线路电流d、q轴
分量的动态响应。

由图 5可知，基于MATLAB的小信号模型动态

响应与 PSCAD／EMTDC的电磁暂态仿真结果基本

一致，有效地验证了H桥级联型 SSSC小信号模型的

准确性。

3 特征值分析

3.1 特征值计算

基于MATLAB的小信号模型，利用特征值分析

法分析其振荡模态，算例参数见附录中表A3。计算

系统状态矩阵的特征值、阻尼比和振荡频率，结果如

表 1所示，表中不包含非振荡模态。表中，λ1，2、λ3，4、
λ5，6分别为模态1—3对应的共轭特征根。

由表 1可知，含H桥级联型 SSSC系统的所有特

征值都分布在复平面左侧，是小干扰稳定的。在典

型参数下，整个系统共有 3个振荡模态，即 2个高频

振荡模态和 1个次同步振荡模态，且均为强阻尼模

态，振荡会快速衰减。然而，当系统参数发生变化

时，系统特征根变化，系统模态也会随之变化，可能

使得原来阻尼较强的模态变为弱阻尼模态，系统小

干扰稳定性发生变化［18］。
3.2 参与因子分析

为了研究系统状态变量和振荡模态之间的关

系，计算了各振荡模态的参与因子，并将参与因子归

一化，所得结果如图6所示。

振荡模态1主要由状态变量 iLd、iLq、u1d和u1q主导参

与，其大小分别为 0.161 3、0.335 8、0.162 4和 0.337 6。
振荡模态 2主要由状态变量 iLd、iLq、u1d和 u1q主导参

图4 模块化建模接口图

Fig.4 Interface diagram of modular modeling

图5 Xref阶跃时系统动态响应

Fig.5 Dynamic response of system under

step change of Xref

表1 特征值分析

Table 1 Eigenvalue analysis

振荡模态

1
2
3

特征值

λ1，2 =-1333.8± j 6925.8
λ3，4 =-1376.2± j 6942.8
λ5，6 =-462.1± j 267.5

振荡频率／Hz
1102.3
1105.0
42.6

阻尼比

0.1891
0.1944
0.8654

图6 各振荡模态的参与因子

Fig.6 Participating factors of oscillation modes
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与，其大小分别为 0.332 1、0.161 3、0.335 0和 0.161 8。
模态 1、2均是由 LC滤波器中电感与电容相互作用
引起的，具体分析参考文献［19］，本文不再赘述。振
荡模态 3主要由状态变量 isd、isq和Udc主导参与，其大

小分别为 0.460 2、0.393 7和 0.143 2。该振荡模态主

要受系统参数以及均压控制器参数的影响。

4 小干扰稳定性分析

由上述的参与因子分析可知，模态 1和 2的主要

参与变量是 iLd、iLq、u1d和 u1q，而模态 3的主要参与变

量是 isd、isq和Udc，由图 2可知，这些变量均参与调节。

因此，本节重点分析解耦控制器参数以及均压控制

器参数对系统小干扰稳定性的影响。

4.1 电压外环控制器参数 kp1对系统稳定性的影响

保持系统参数与表A3一致。为了简化分析，外

环控制器比例系数 kp1（kp3与 kp1相等）以及积分系数

ki1（ki3与 ki1相等）变化时，均保持固定比例。当比例系

数 kp1在［1，20］范围内变化时，根轨迹曲线如图 7中
左图所示，模态 3的根轨迹曲线放大后如图 7中右图

所示（箭头方向表示kp1增大时特征根的移动方向）。

由图 7可知，在 kp1变化过程中，所有特征根始终

位于左半平面，并且离虚轴较远，系统仍能够稳定运

行。随着 kp1增大，模态 1先向左后向右移动，但是该

模态阻尼比变化不大；模态 2则一直向左边移动，阻

尼比增大；模态 3的移动方向向右，阻尼比减小，但

是从最终趋势来看，最终会稳定在左半平面的一个

点上，并且模态 3的变化不如模态 2的变化明显。所

以整体而言，随着 kp1增大，系统的稳定裕度增大。

为验证特征值分析结果的正确性，基于图1和图2
在PSCAD／EMTDC中搭建电磁暂态仿真模型进行时

域仿真。在图1所示的SSSC接入点右侧设置三相接

地故障，故障起始时间 3.0 s，持续时间为 0.075 s，选
取电流 i2d作为观测对象，时域仿真曲线如图 8所示，

3条曲线分别代表电压外环比例系数为 kp1、2kp1、3kp1
时，系统发生故障后电流 i2d的恢复曲线。

由图 8可知，当电压外环比例系数分别为 kp1、
2kp1、3kp1时，系统发生故障后电流 i2d振荡衰减完全所
需的周期数依次为 7、4、3，说明随着电压外环控制
器比例系数增大，故障恢复时间变短，系统稳定性增

强，验证了上述特征值分析的结论。
4.2 电流内环控制器参数 kp2对系统稳定性的影响

保持系统参数与表 A3一致，令 kp2（kp4与 kp2相
等）在［1，20］范围内变化，积分系数与比例系数的比
例保持不变。根轨迹曲线如图 9中左图所示，模态 3
根轨迹的放大图如图 9中右图所示（箭头方向为 kp2
增大时根轨迹的移动方向）。

由图 9可知，在 kp2变化过程中，各模态的特征根
始终位于左半平面，所以在此变化过程中不会引起
系统失稳。由于模态 1和模态 2受参数变化的影响
都比较大，继续减小比例系数，模态 1、2可能会由强
阻尼模态转化为弱阻尼模态。模态 3也会受到参数
变化的影响，但是相较于模态 1和 2而言，影响较小。
整体而言，随着 kp2的增大，系统稳定裕度增大，稳定
性增强。

故障设置与 4.1节中相同。时域仿真曲线如图
10所示，3条曲线分别代表电流内环比例系数为 kp2、
2kp2、3kp2 时，系统发生故障后电流 i2d 的恢复曲线。

由图 10可知，随着 kp2 的增大，故障后电流在振
荡过程中振荡幅度减小，并且振荡衰减完全所需的时
间减少。通过时域仿真验证了特征值分析的结论。
4.3 均压控制器参数 kp5对系统稳定性的影响

保持系统参数与表A3一致，令 kp5在［0.1kp5，2kp5］
范围内变化，积分系数与比例系数的比例保持不变。

图9 kp2变化时的根轨迹

Fig.9 Eigenvalue locus when kp2 changes

图7 kp1变化时的根轨迹

Fig.7 Eigenvalue locus when kp1 changes

图8 时域仿真曲线（kp1变化）

Fig.8 Time domain simulative curves when kp1 changes

图10 时域仿真曲线（kp2变化）

Fig.10 Time domain simulative curves when kp2 changes
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根轨迹曲线如图 11中左图所示，模态 3的根轨迹放

大图如图 11中右图所示（箭头方向为 kp5 增大时特

征根的移动方向）。

由图 11可知，随着 kp5的增大，模态 1和模态 2均
向左边移动，即阻尼比增大，频率基本不受影响。模

态 3与模态 1、2的移动方向不同，但模态 2受比例系

数变化的影响比模态 3明显。整体而言，当 kp5在
［0.1kp5，2kp5］区间增大时，系统仍处于稳定状态，但是

稳定裕度增大，稳定性增强。

故障设置与 4.1节中相同。时域仿真曲线如图

12所示，3条曲线分别代表均压控制器比例系数为

kp5、1.5kp5、2kp5时，系统发生故障之后电流 i2d的恢复

曲线。

由图 12可知，随着 kp5的增大，故障后电流振荡

幅度减小，恢复稳定所需的时间减小。通过时域仿

真验证了特征值分析的结论。

5 结论

H桥级联型SSSC相较于其他结构SSSC而言，具

备补偿容量大、成本低的优势，但是目前H桥级联型

SSSC的小信号建模的研究较少。基于此现状进行

了相关研究，主要结论如下。

（1）采用模块化建模的方法，考虑 SSSC接入系

统的具体电路结构，建立了H桥级联型 SSSC的小信

号模型，并结合实际工程参数，通过MATLAB小信

号模型的动态响应与 PSCAD／EMTDC电磁暂态模

型的仿真结果对比，验证了所建立模型的准确性。

（2）在典型参数下，该系统存在 2个高频振荡模

态和 1个次同步振荡模态，且均呈现正阻尼。其中，

2个高频振荡模态是由滤波电感、电容的相互作用

引起的，而次同步振荡模态主要受线路参数以及子

模块电容电压的影响。
（3）采用特征值分析法和时域仿真法，研究了在

典型参数下解耦控制器参数以及均压控制器参数对
系统小干扰稳定性的影响。结果表明，随着解耦控
制器以及均压控制器参数的增大，系统稳定性均增
强，其中解耦控制中电流内环控制器参数对系统稳
定性的影响最大。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Dynamic model and small interference stability analysis of H-bridge cascaded SSSC
GAO Benfeng1，JIANG Ting1，YU Hongyang2，ZHAO Guoliang2，WANG Feiyue1，

SHAO Bingbing1，ZHAO Shuqiang1
（1. Key Laboratory of Distributed Energy Storage and Microgrid of Hebei Province，

North China Electric Power University，Baoding 071003，China；
2. State Key Laboratory of Advanced Transmission Technology，

Global Energy Interconnection Research Institute Co.，Ltd.，Beijing 102200，China）
Abstract：Based on the modular modeling method and considering the actual circuit structure，the small
signal model of the system with H-bridge cascaded SSSC（Static Synchronous Series Compensator） is estab⁃
lished. Based on the actual engineering parameters，the accuracy of the small signal model is verified by
comparing the calculative results of the small signal model with the PSCAD／EMTDC electromagnetic simu⁃
lative results. Then the eigenvalue analysis method is used to analyze the system oscillation mode，and the
influence of controller parameters on the system stability under small disturbance is studied. The study
results show that the system stability is enhanced with the increase of the parameters of the decoupling
controller and the equalization controller. Time domain simulation verifies the accuracy of eigenvalue analy-
tical conclusions.
Key words：H-bridge cascaded SSSC；small signal model；eigenvalue analysis method；small interference stabi-
lity；time domain simulation
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图 A1  SSSC 内部结构以及接入系统的具体电路图 

Fig.A1  Internal structure of SSSC and specific circuit diagram of accessing to the system  

表 A1 系统稳定运行点参数 

Table A1 Parameters of system stable operating point 

参数 参数值 

线路电流 d 轴分量 isd/kA 

线路电流 q 轴分量 isq/kA 

耦合变压器阀侧电流 d 轴分量 i2d/kA 

耦合变压器阀侧电流 q 轴分量 i2q/kA 

逆变器交流侧电压 d 轴分量 usd/kV 

逆变器交流侧电压 q 轴分量 usq/kV 

电容电压指令值 U
*
dc/kV 

线路电流相对于 d 轴的相位角 θi 

1.482 

0.605 

-2.524 

0.352 

3.533 

10.282 

3.0 

0.3875 

表 A2  状态变量分组 

Table A2  Grouping of state variables 

模块 状态变量 状态变量序号 

RL 线路 

 

主电路 

 

电流方向转换 

耦合变压器 

均压控制 

定阻抗控制 

解耦控制 

线路电流 dq 轴分量 isdq 

电感电流 dq轴分量 iLdq 

电容电压dq轴分量u1dq 

子模块电容电压 Udc 

x1 

x2 

x3 

x4，x5 

x6-9 

1-2 

3-4 

5-6 

7 

8 

9 

10 

11-12 

13-16 

表 A3  系统主要参数 

Table A3 Major parameters of system 

系统参数 参数值 系统参数 参数值 

系统电压/kV 110 滤波电容 C1/μF 14 

耦合变压器变比 n 1 级联个数 N 5 

Rs1，Rs2/Ω 0.375，50.01 均压控制器参数 kp5=35，ki5=0.001 

 

Ls1，Ls2/H 0.0243，0.1 电压外环控制器参数 kp1=kp3=2.7，ki1=ki3=0.1 

 

子模块电容 CDC/μF 8000 电流内环控制器参数 kp2=kp4=2.6，ki2=ki4=0.003 
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