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高压大功率电网新型 MMC-STATCOM 结构 
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摘要：通过改进 MMC-STATCOM 结构可使其具有直流输出能力，实现高压大功率电网的直流融冰功能。运用三

相模块化多电平换流器(Modular Multi-level Converter, MMC)的公共直流端以及 MMC 各相之间能量能够相互流动

的特点，实现四象限运行，且模块化的设计适合用于高压、大功率的场合。应用耐压高，驱动功率小的电子注入

增强栅晶体管(Injection Enhanced Gate Transistor, IEGT)作为功率子模块的开关器件，能够使装置容量得到更好的

扩充，实现大电流的直流融冰和大功率的无功补偿功能。静止同步补偿器(Static Synchronous Compensator, 
STATCOM)也为无功补偿提供更准确和快捷的补偿能力。最后利用 Matlab 等仿真软件搭建三相 MMC-STATCOM
结构融冰装置仿真模型进行模拟仿真，结果证明此结构在电网中可稳定且快速地运行。 
关键词：模块化多电平换流器；四象限运行；直流融冰；无功补偿；电子注入增强栅晶体；静止同步补偿器 
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Abstract: Improving the MMC - structure of STATCOM can make its have DC output ability and achieve the function of 
high voltage power grid DC ice-melting. Modular multi-level converter has a common DC side and energy can flow to 
each other between each MMC phase, with which four-quadrant operation is achieved, and it adopts modular design, 
which is very suitable for high-pressure and high-power situations. The power sub-module switching device, which  
takes new high power and low driving power turn-off devices Injection Enhanced Gate Transistor, can expand the 
capacity of the device and achieve high current DC ice-melting and high power compensation. Static Synchronous 
Compensator (STATCOM) also provides a more accurate and efficient ability to compensate for reactive power 
compensation. Three-phase MMC-STATCOM simulation models are built in the Matlab software, the theoretical analysis 
is verified by simulation that the proposed structure can be stable and run faster in the grid. 
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0 引言 

雨雪冰冻是影响电网输电线路安全运行的主要

因素之一，例如针对 2008 年初特大雨雪冰冻天气对

湖南电网造成巨大损失的破坏性问题，中国电力科 
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学研究院参与设计的 500 kV 复兴变电站直流融冰

兼静止无功补偿(Static Var Compensation, SVC)装
置是国家级实施的重要科技减灾项目[1-2]。由该项目

研制出的固定式直流融冰装置顺利通过试验并成功

应用。如何更好地解决线路融冰和无功补偿问题，

提高设备利用率，一直是值得深入研究的问题。 
本文针对高压电网存在的的实际问题，引入
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2001 年德国学者提出的模块化多电平换流器

(MMC)结构的概念[3-5]，将直流融冰与级联功率子

模块链式结构 STATCOM[6]动态无功补偿功能相结

合，提出了 MMC-STATCOM 新型直流融冰结构，

将两组相同的级联型 STATCOM 补偿器结构通过

桥臂电感连接起来，克服传统的变换器结构输出电

压等级受限制的缺陷，以及由故障或干扰造成桥臂

瞬时开路或短路时易损坏等不足 [7]，不仅结构简

单，无需整流变压器或移相变压器，而且操作便捷，

功能切换时无需切换拓扑结构，可实现交流侧的多

电平输出，无谐波问题，无需加装滤波器。大功率

开关器件 IEGT 的并联使用，使此结构不但满足直

挂电网 10 kV 交流侧大功率无功补偿的电压条件，

同时满足直流侧输出 4 kA 以上大电流融冰的条

件。由于 MMC-STATCOM 型融冰装置具有直流母

线，通过 IEGT 和多电平脉宽调制(Pulse Width 
Modulation, PWM)技术，可以快速地使电能从电网

侧流向直流侧，也可由直流侧回馈到电网侧，同时

对有功和无功进行快速独立的控制，实现四象限运

行。最后本文通过 Matlab 等系统仿真软件，采用

实际工程上的数值进行仿真实验，对提出的结构和

功能进行实验验证。证明此结构可稳定且快速地运

行。 

1   系统拓扑结构 

1.1 开关器件的选择 

系统的功率器件很大程度上决定装置的经济指

标和效率。虽然 IGBT 的出现使电器设备在性能上

迈了一大步，但饱和压降过高，阻断电压较低，本

文采用近年来出现的新型全控可关断器件—IEGT。
IEGT 是耐压高达 4 kV 以上的全控型电力电子器

件，通过采取增强注入的结构来实现低通态电压，

非常适合应用于高压大电流场合, 应用范围要比

IGBT 宽泛的多。具有高阻断电压和低饱和压降的

特点，驱动功率仅为 IGBT 的四分之一左右，大大

增加节能方面的优势[8]。与 IGBT 相比，IEGT 的驱

动功率更小，且能承受较高的 d /du i 和 d /di t 。曾经

在高压大功率电力系统中，开关的工作频率由于受

器件和技术的制约而不能过高，但由于 IEGT 采用

MOS 栅极结构，开通和关断散热性能优秀、损耗小

的特点，适当地增加开通和关断频率不仅不会造成

明显的温度升高和电能传送能力的降低，还能促进

改善逆变器输出电压的谐波性能。所以 IEGT 能够

作为高压大功率电网装置设计中的主电路开关器

件。 

1.2 MMC-STATCOM 型直流融冰结构 

MMC-STATCOM的每相桥臂均由多个功率子

模块链接而成，由于工作在大功率下，单个开关器

件不能满足电流要求，考虑IEGT并联分流原理，结

构由H桥式模块衍生而来，如图1所示，先将两个

带反并联二极管的IEGT串联形成串联组件，再将

三组串联组件和一个电容并联构成功率子模块，通

过控制IEGT的导通和关断来控制功率子模块在桥

臂中的投切。 inU 为子模块对电网的输出电压，数

值为 inU 和0； inI 为电网注入模块的交流电流； di 为

注入电容的直流电流； dnU 为电容电压。系统对负

荷的无功电流能够快速检测出来，通过适当的PWM
方式，使子模块的输出电压进行阶次叠加产生多电

平电压波形，确保能够输出目标波形，获得相对应

的无功补偿电流。 

IEGT

Iin

Uin

Udn

id

 
图 1 新型功率子模块结构图 

Fig. 1 Structure of the new power module  

MMC-STATCOM 直流融冰装置结合了电压源

换流器的灵活性和链式结构的方便快捷性等优点。

系统拓扑结构如图 2 所示，每相由上、下两个相同 

 
图 2  MMC-STATCOM 型直流融冰装置结构图 

Fig. 2 Structure of MMC - STATCOM DC ice melting device 
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的桥臂构成，单相桥臂由 N 个功率子模块和一个桥

臂电感串联而成。每相上、下桥的所有 N 个功率模

块，整体结构类似于并联两台星接 STATCOM，不

同之处在于 MMC-STATCOM 引出中性点为直流输

出端，拥有交、直流公共母线，能够同时传输有功

功功率和无功功率，实现四象限运行。 
MMC-STATCOM 型装置使多电平技术通过改

进换流器本身的拓扑结构大大增加系统输出的功

率。电平数越多，每个开关器件所承受的压降越低，

谐波含量也就越低。通过系统控制使各相单元桥臂

得到理想的桥臂电压，就可以实现在装置的直流侧

得到较大的直流融冰电压 dU ，以及在交流侧得到期

望的交流补偿电压 iU 。 

2   工作过程及控制原理 

MMC 型结构等效电路原理如图 3 所示，换流

器交流侧输出端经过桥臂电感 L 与电网侧线路连

接， aU 、 bU 、 cU 为 MMC-STATCOM 输出的三相

电压， N 为零点电位参考点， uN 、 dN 分别为上、

下桥臂交流中性点。换流器由 A、B、C 三相组成，

每相通过桥臂 n 个子模块配合控制投切模拟正弦交

流电压，任意时刻投入的上、下桥臂子模块数均相

等，保持直流电压稳定。桥臂链接的子模块电容等

效为可控电压源。 

 
图 3 MMC 等效电路原理图 

Fig. 3 Principle diagram of MMC equivalent circuit 

由于桥臂电感上的压降相对较小，所以忽略电

感上的压降可以得出 
              u d d2i iu u U                (1) 

i 为 A、B、C，又通过每相上下桥臂得 
             u di iu U u                 (2) 

              d di iu U u                  (3) 
由式(1)~式(3)可知，只要通过对三相上、下桥

臂施加的电压进行控制，就可以在装置的交流侧得

到期望的交流补偿电压 iU ，以及在直流侧输出稳定

的直流融冰电压 dU 。装置的工作情况可分为两个方

面，即启动和运行，运行方面包括融冰和无功补偿

两大功能。 
2.1 启动过程 

启动装置首先要封锁所有功率子模块的触发脉

冲，以 A、B 相之间的桥臂子模块总电容充电过程

为例说明 MMC 型装置充电原理。MMC 型装置充

电电路实际上工作原理等同RLC电路，如图4所示，

A、B 相线电压正、负半波充电回路参数相同，充

电电容由于二极管的存在，其电压值被逐渐抬高。

最大充电电流值 MAXI 会在 abu 的第一个周期内出

现，有 

         MAX
2 2d1

2

( )
2

iUI
R X




           (4) 

式中： iU 为网侧线电压有效值；L 为 MMC 交流侧

等效电感； 0L 为桥臂电感。 

 

图 4 MMC 型装置 A、B相间充电原理图 

Fig. 4 Principle diagram of charging loop between  
phase A and phase B of MMC 
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根据式 (5)给定最大充电电流峰值，计算出

MMC 装置交流侧限流电阻。充电电流峰值 MAXI 需

要综合考虑 MMC-STATCOM 装置、桥臂电感以及

网侧变压器等的额定电流参数和电网的容量。最终，
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直流侧电压能够输出的峰值为 2 iU ，功率子模块充

电电容能够达到的峰值电压为
2 iU
n

。 

启动阶段，交流侧三相线电压的幅值也就等于

直流侧输出的融冰电压能够达到的最大值，由于此

融冰电压最大值没有达到直流电压额定值，所以必

须要通过控制器的作用，继续使充电电容充电，最

终得到额定直流电压。系统采用双闭环控制器[9-13]

控制直流电流的方式，内环通过电流负反馈完成高

品质的交流电流响应，外环通过电压负反馈提供高

品质的交流电压输出。  
2.2 运行过程 

2.2.1 融冰功能 
直流融冰的工作过程就是功率子模块在直流侧

的放电过程，通过较高的直流电流，实现电能与热

能的转换，使得导线发热，覆冰融化。以 A 相桥臂

电路为例，通过对上、下桥臂的交流中性点 uN 和 dN
的直流偏移电位的调整，实现直流电压输出可控化。

交流侧和直流侧的输出电压都是由每个功率子模块

的电容电压叠加而成，同一相相内每个子模块的工

作情况均相同。如图 3 所示， uN 和 dN 的直流电位

偏移是串联模块输出电压叠加的结果，因而每个功

率子模块的输出中同时含有交流分量和直流分量。

子模块输出电压的直流分量通过 PWM 技术来实

现。同时叠加幅值为 diU 和 diU 的直流电压分量向

A 相上、下桥臂的子模块，上、下桥臂的输出电压

为各自桥臂 n 个链式子模块输出电压的总和，其输

出电压表达式为 
上桥臂： 

ua au d( sin )N i iu N U t U         (6) 
下桥臂： 

d
ad da

( sin )i iN
u N U t U         (7) 

式中， auiU 和 adiU 分别为 A 相上、下桥臂一个子模

块单元交流输出电压的幅值。将稳定的直流电压注

入到某一相或两相输电线路中，控制较大幅值的直

流电流产生持续的热能完成融冰工作。  
2.2.2 无功补偿功能 

系统启动完成后，对输电线路的无功补偿功能

可通过电流直接控制来实现。此时系统的 MMC- 
STATCOM 结构可被视为与网侧同频率的幅值和相

位均可控制的交流电压源。通过直接控制该等效电

压源的交流侧的输出电流，采用 PWM 脉宽调制技

术对功率器件进行调制触发，使其产生对网侧所需

补偿的适量的无功电流，完成动态无功补偿功能。

由于功率器件开关损耗和线路损耗的存在，为保证

装置的正常工作，需要从交流系统中吸收少量的有

功功率以补偿装置的各种损耗，保持直流侧储能元

件稳定。 
 为 MMC-STATCOM 交流侧输出电压 MU 与

网侧电压 iU 的相位差，当网侧电压 iU 滞后

MMC-STATCOM 交流侧输出电压 MU 时， 为正

值，为电抗器阻抗角。虽然输出电压 MU 与输出

电流 I仍相差90，但网侧电压 iU 比电流 I的相位

差减小了 。所以系统需要输出电流 I中含有的有

功分量提供有功功率来补充 MMC-STATCOM 的损

耗。当网侧电压 iU 滞后于交流的输出电压 MU ( >0)
时，MMC-STATCOM 吸收感性无功功率，如图 5(a)
所示，当网侧电压 iU 超前于交流的输出电压 MU  
( <0)时，MMC-STATCOM 吸收容性无功功率，如

图5(b)所示。所以改变输出电压 MU 的幅值和与网侧

电压 iU 的相位差 ，即可控制改变电流 I的相位和

大小，使电网中的无功功率得到补偿。MMC- 
STATCOM 从系统中吸收的无功功率为 

              
23

sin 2
2

iUQ
R

               (8) 

 

图 5 MMC-STATCOM 工作相量图 

Fig. 5 Working phasor diagram of MMC-STATCOM 

通过控制输出电压来实现交流侧输出电流幅值

和相位的变化。三相 MMC-STATCOM 的平均值为 
a a a ua da

b b b ub db

c c c uc dc

1 d 1 1
2 d 2 2

i i U U U
L i R i U U U

t
i i U U U

       
                 
              

  (9) 

由三相坐标系下公式可以得到同步旋转坐标系

下 d-q 计算公式为 
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 

 

u d

u d

1
1 d 1 1 2

12 d 2 2
2

id d d
d q d

q qd
iq q q

U U Ui i i
L L R

i it i U U U


        
         

         
 

 

(10) 
将电网侧输入电压也从三相坐标系变换成同步

旋转坐标系下得 

    
a

3 / 2 b

c

3

0
id i

iq

U
U U

U
U

U

                    

T         (11) 

式中，变换矩阵 

3 / 2

2π 2πcos cos( ) cos( )
2 3 3

2π 2π3 sin sin( ) sin( )
3 3

t t t

t t t

  

  

   
 
   
 

T  (12) 

瞬时有功功率和无功功率为 
        d 3i i d i dP U i U i            (13) 

       d 3i i q i qQ U i U i            (14) 
由式(13)、式(14)可知，对电网功率的有功和无

功的独立控制可通过对 MMC-STATCOM 的 di 、 qi
的调节来实现。本文为了保证系统控制的响应速度

和精度，采用动态响应控制最迅速的电流直接控制

法，对 MMC-STATCOM 的控制如图 6 所示，Q 为

系统进入无功补偿阶段指令； crefU 为直流参考电

压； ciU 为单个功率子模块电压； d,ti 为在有功电流

参考分量上叠加的直流调节分量。开关电路由通过

电流控制环节调节后的信号 NiU 进入比较环节之后

生成，附加驱动脉冲即可控制 MMC-STATCOM 无

功补偿工作。

 

图 6 无功补偿控制框图 

Fig. 6 Block diagram of the control system for reactive power compensation

3   系统仿真 

为了验证 MMC-STATCOM 型直流融冰装置

的功能，搭建基于 Matlab 的典型三相线路的数字

仿真模型[14-16]。系统主电路由三相电压源和三相

负载、电抗器和多组功率子模块组成，系统参数

见表 1。在系统仿真中，对装置的几个动态响应

过程进行综合分析，通过仿真波形来验证此系统

结构与功能上的优越性。本文主要对前文所述的

启动过程，以及融冰和无功补偿功能运行过程的

响应波形进行分析。 

表 1 系统参数表 

Table 1 Parameters of system  

系统参数 数值 

直流输出电压 0~20 kV 

直流输出电流 0~4 kA 

子模块电容 9 000 μF 

单相子模块数量 20 

单相单桥臂子模块数量 10(无冗余) 

桥臂电感 10 mH 

电网侧相电压 10.5 kV 

装机容量 100 MVA 
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装置的启动过程以直流侧的电压输出波形为

跟踪响应。由图 7 可知，应用限流电阻使直流侧

的电压输出波形无明显过冲。充电过程中电压虽

有波动，但由于闭环控制的存在，使得电压能通

过比较很快跟踪参考值，最终稳定在额定值。每

一相通过上、下桥臂所有子模块的同时工作既能

满足交流侧 10 kV 电网无功补偿容量要求，又能

满足直流侧大功率直流融冰所须的电压抬高要

求。 
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图 7 启动过程直流电压响应 

Fig. 7 DC voltage during startup response 

装置融冰功能实现的好坏可根据直流侧输出

电压和某一单相线路输出的融冰电流的波形来验

证。图 8 为融冰阶段电压波形，可以看出直流电

压始终保持在参考值 20 kV 附近波动，最大波动

幅度不大于 3%，稳定的电压是提供 4 kA 以上大

功率稳定电流的基础。对 A、B、C 三相输电线

路进行单相独立融冰，图 9 为系统直流侧为 A 相

线路提供融冰电流的响应图，其他两相线路融冰

时电流波形与 A 相基本相同，从图中可知，经过

短暂的波动后，线路上的融冰电流稳定在额定电

流附近，能够有效地快速融冰。  
STATCOM 补偿功能反映在电网侧电流、电 

压相位的调节上。图 10 为 STATCOM 运行在感

性状态，将网侧电流、网侧电压和 STATCOM 补

偿电流通过同一时序的波形叠加，更直观地看出

相位关系以进行深入分析。在 STATCOM 未工作

时系统为容性负载，0.l s 时刻，STATCOM 通过

控制器投入运行。从仿真波形可见，在 STATCOM
未工作时，网侧电流超前于网侧电压并且电流幅

值较大，STATCOM 运行后，网侧电流幅值减小

为原来的 1/2 左右，并且电流相位与网侧电压相

位完全同相，说明系统中的无功功率完全被补偿。

从 0.l s 时刻以后的波形变化可以看出 STATCOM
的响应非常迅速，补偿工作大约在 l0 ms 内完成。 
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图 8直流电压输出波形 

Fig. 8 DC voltage output waveform  
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图 9 A 相线路输出电流响应 

Fig. 9 A phase line output current response 

 
图 10 感性负载无功功能响应时序图 

Fig. 10 Timing diagram of inductive load reactive functional response 

图 11 为负载发生突变时 STATCOM 的响应

过程时序图，仿真中模拟负载的变化情况：在

0~0.04 s 时间内，系统空载，电网电流为零；在

0.04~0.18 s时间内，系统负荷呈容性；在0.18~0.22 

s 时间内，负荷全部退出，系统处于空载状态；

在 0.22~0.3 s 时间内，系统中投入感性负荷。该

响应波形综合反映了对于突变负载 STATCOM 的

动态补偿性能，在 0.1 s 时刻，STATCOM 启动迅
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速补偿系统中的容性无功电流，使系统电流完全

转化为有功电流且与网侧电压相位相同；在 0.18 
s 时刻，系统中负荷全部退出，STATCOM 处于空

载运行状态；0.22 s 时刻，STATCOM 立即处于容

性运行状态，补偿系统中的感性无功电流。通过

仿真波形，验证了该控制系统具有较高的响应速

度和较强的精度。

图 11 突变负载无功功能响应时序图 

Fig. 11 Timing diagram of mutation load reactive functional response 

4   结论 

通过对新型 MMC-STATCOM 结构融冰装置的

运行仿真波形分析，得出结论：应用大功率可关断

器件 IEGT 为核心的开关模块，能够更快捷平滑地

实现大功率输电线路的开通和关断；系统的 MMC
结构有效地提高变电站的动态电压协调能力，实现

四象限运行，谐波畸变小，避免谐波污染，很大程

度上提高直流融冰设备的利用率且通过抬高电压的

方式能够得到稳定的 4 kA 以上融冰电流；

STATCOM 的运行对网侧无功的补偿非常迅速，动

态响应良好，MMC-STATCOM 结构能够满足大功

率电网的运行条件。装置无论是在结构还是功能上

都要比多重化整流器型融冰装置优异，所以模块化

结构是更好地解决大功率电网问题的方向，在高压

或特高压电网运行中，新型 MMC-STATCOM 结构

融冰装置将会有更广阔的发展空间。 
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