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摘要：在本篇论文中，一种新型静止同步补偿装置（STATCOMs）被提出，它将多母线子模块（MBSM）与部分能量

系统相结合。新型 STATCOM 由 MBSM 拓扑和部分储能元件组成，并以三角形与电网并联。根据移相载波调制，如果

需求电压不满足最大额定电压，则每相中的一部分子模块旁通，其余并联的多母线子模块能够将能量传递给电流负载，

实现传导损耗的降低。同时，具有部分电池储能（BEES）的 MBSM 具有支持动态有功功率和缓解潮流传输灵活性问题

的能力[6]。在 STATCOM 中注入不同类型的循环电流具有不同程度的储能能力。仿真结果表明，注入一个大于储能三

倍的循环电流可以有效地促进各相 MBSMs 之间的电压平衡。与传统 STATCOM 相比，新 STATCOM 能够为电网提供

比无功功率更多的短期有功功率支持[2]。 
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ABSTRACT:  In this paper, a novel STATCOMs is proposed which combine the multi-busbar sub-modules and partially 

energy storage system. The new pattern STATCOM is composed of MBSM topology with partially energy storage components 

and connect parallelly to the gird in delta. According the phase-shift carrier modulation, a portion of sub-modules in each phase 

are by-passed if the demand voltage does not meet the maximum rating voltage, the rest multi-busbar sub modules which 

topology are in parallel enable to deliver the energy to the current load to realize the conduction loss reducing. Meanwhile, 

MBSM with partially battery energy storage (BEES) have the ability to support dynamic active power and mitigate the flexibility 

problem in power flow transmission [6]. Injecting different type of circulating current in the STATCOM have varying degrees 

ability with diverse value of energy storage. Result of simulation indicate that injecting a circulating current greater than three 

times the energy storage can effectively promote the voltage balance between the MBSMs in each phase. Comparing with the 

traditional STATCOM, the new one is able to offer more than reactive power but short-term active support to gird [2].  

KEY WORD:   STATCOM, MBSM, Delta, compensation, Reactive power, Active power, Control, Energy storage. 

 

1 第一章多母线子模块（ MBSM ）

STATCOM 的研制 

1.1 全桥多母线子模块(FB-MBSM)的基本原理 

全桥电路有四个 IGBT 和两个端子。端子通

常用于串联相邻全桥子模块（FBSM）。开关的主

要状态为充电、放电和旁路。全桥多母线子模块

（MBSM）将开关数量从四个 IGBT 增加到八个

[3]。这些终端加起来也有四个。由于 FB-MBSM

是两个全桥电路的一种特殊连接形式。同样，电

容器通过四个半桥连接到四个端子[3]。在实践

中，每个终端都存在用于抑制并联相邻模块之间

峰值充电平衡电流的终端电感器[22]。图 1 显示

了特定的终端电感器。在仿真中，终端电感器不
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会影响测试结果，因为它会忽略并且不会在模型

中演示。图 1 说明了几种端口电感器类型。这种

从并联到串联之间的特殊动态过渡具有开关电容

变换器的一些性能，开关电容变换器具有平衡能

力。此外，并联降低了桥臂电流分布中的传输损

耗。此外，并联状态下电压不发生变化，因此采

用它来代替旁路状态，实现上述优点。 

 

图 1.a）.FB-MBSM [22] 

1.2 全桥多母线子模块（FB-MBSM）STATCOM

仿真拓扑 

为了使系 统产生或 吸收无功 功率，

STATCOM 拓扑的子模块采用 FB-MBSM 拓扑。

如果使用 HB-MBSM，则每相连接的臂只产生正

阶梯电压，无法满足项目目标。图 2 展示了

STATCOM 仿真拓扑。它采用了 MMC 子模块的

优点，简化了控制方法，不需要变压器。提出了

STATCOM 通过不同于传统 MMC 的三角形连接

并联到三相交流系统。该 STATCOM 采用三角形

连接方式注入循环电流，因此可配备储能系统

（ESS）。这些将在后面描述。 

传统的 MMC 通常分为上下臂，连接方式为

星形[4][5]。两种接线方式之间的差异将影响线电

压 相 电 压 和 线 电 流 相 电 流 的 算 法 。

 

图 2. FB MBSMs 的三相三角形连接 STATCOM 

 

在三角形连接中，线电压等于相电压，线电

流是相电流的 倍。在星形连接中，线电压的

大小是相电压的倍。线电流和相电流相同。下面

的方程式说明了它们之间的关系。 

 

 
STATCOM 分为 A、B、C 三相，每个阶段有

一个 FB-MBSM 堆栈（Stack）。FB-MBSM 堆栈

由 FB-MBSM 组成，如图 3 所示。 

 
图 3.A 相 FB-MBSM 堆栈 

 

图 4 显示了 A 相中的 FB-MBSM 堆栈，两侧

是接收开关状态信号的接收器。外部低电平控制

将该值输入特定的算法，然后输出开关状态信号，

这也将在下一部分中详细描述。每个 MBSM 的

每一侧通过两个端子相互连接。当输入一个信号

时，MBSM 将根据信号值在并联和串联模式之间

动态切换，以输出合适的电压。 

 
图 4.Simulink 中的 FB-MBSM 拓扑 

由 八 个 IGBT 组 成 的 Simulink 中 的

FB-MBSM。每个 IGBT 都有一个输入信号，其中

包含随系统运行而变化的开关状态值。 

2 储能与 MBSM 的集成 

2.1 储能系统的构建 

目前，世界范围内的供电系统是以大机组、

大电网、高电压为主要特征的集中式单电源供电

系统。尽管世界上 90%的电力负荷都由这个集中

的单一大电网供电，但当今社会对能源和电力供

应的质量、安全性和可靠性的要求越来越高，而

大电网由于自身的缺点无法满足这一要求

[28]-[29]。大型电网中任何一点故障引起的扰动
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都将对整个电网产生重大影响。在严重的情况下，

它可能导致大规模停电甚至整个网络崩溃，造成

灾难性后果。这种事故在一些国家经常发生。此

外，集中式大型电网无法跟踪电力负荷的变化，

而是为短期峰值负荷而建。发电厂成本巨大，经

济效益也很低。根据以上经验，大电网系统与分

布式发电系统的结合是节约投资、降低能耗、提

高系统安全性和灵活性的主要方法[1]。分布式发

电是指在用户现场或电力现场附近配置较小的发

电机组（一般小于 30MW），以满足特定客户的

需求，支持现有配电网的经济运行，或同时满足

这两方面的要求。这些小型装置包括燃料电池、

小型燃气轮机、小型光伏发电、小型风能-太阳能

混合发电或燃气轮机和燃料电池的混合装置。靠

近用户可提高服务可靠性和电能质量。技术发展、

公共环境政策和电力市场的扩大使分布式发电成

为新世纪的重要能源选择。 

2.2三角形 STATCOM拓扑中带 ESS的MBSM 

与系统传输线并联的 SM delta STATCOM 基

于单桥单元（SDBC）[2]，该单元已在第 1 阶段

项目中建模、检查和仿真。该装置的功能是通过

调节电压来补偿系统的无功功率，提高系统的动

态和稳态性能。但 SDBC 不仅具有 STATCOM 的

性能，还被用作 ESS 的接口，并已被西门子用于

商业用途。由于 MBSM 和 SDBC 的重叠程度非

常高，MBSM 是 SDBC 的一种特殊形式。MBSM

还可以用作储能系统的接口。本文研究了部分储

能系统的 MBSM 在不同条件下的性能。 

 

图 5.Simulink 中的 HBSM STATCOM拓扑（单桥 SDBC） 

 

接下来，介绍与 MBSM 接口的 ESS。由于

大量的 MBSM 增加了仿真的运行时间，因此每

个阶段的堆栈中只放置了四个 MBSM，足以满足

各种类型的仿真和讨论的需要。这种拓扑结构的

困难在于，并非堆栈的所有 MBSM 都连接到储

能系统，而是部分 MBSM 连接到储能系统，以

找到 MBSM 和储能系统值之间的关系。 

 
图 6.a）带有 ESS 的 FB-MBSM b）Simulink 中 ESS 的

模型 

 

图 6 所示堆栈中的 MBSM 与 ESS 接口。由

于模拟限制，ESS 暂时使用受控电流源来代替储

能。通过改变注入电流 I_in 的量来控制储能系统

中的能量量。 

在仿真结果中，注入能量系统的电流值将影

响 STATCOM 产生的有功功率。当注入电流为 0A

时，意味着系统仍然是由 MBSM 组成的

STATCOM，系统发送的无功功率始终为 0.02pu，

系统吸收的有功功率为-0.04pu，接近于 0。 

 

 

图 7.I_in=0A 时的系统有功功率和无功功率（黄线表示

有功功率，蓝线表示无功功率） 

 

增加注入电流至 100A，系统有功功率输出

增加至 0.12pu，无功功率保持在 0.02pu。注入电

流增加到300A时，系统输出有功功率达到 0.6pu，

无功功率也略有上升。增加储能能力。当电流设

置为 500A 时，系统有功功率为 1.1pu，比无能量

储备时高 1pu，无功功率仅增加 0.08pu。这充分

表明 MBSM-ESS 增加了储能容量，使 STATCOM

能够输出有功功率，为系统提供电源支持。同时，

对无功功率的影响可以忽略，不影响无功补偿精

度。 
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图 8.I_in=300A 时的系统有功功率和无功功率 

（黄线表示有功功率，蓝线表示无功功率） 

 

上述情况是当参考无功功率设置为 0 pu 时，

此时我们必须调查无功功率的大小是否提高了系

统的稳定性。 

当能量电流为 100A 时，系统处于不平衡状

态（图 9）。在 0.05-0.1 的模拟时间内，堆栈电压

波形产生一些自旋。因此，尝试将参考无功功率

增加到 0.15。可以发现，系统电压波形仍处于不

平衡状态，但与无参考无功功率时相比相对稳定。

将参考无功功率修改为 0.25（图 10）。系统成功

地达到平衡，波形看起来很平滑。这意味着，当

STATCOM 中存在储能系统时，系统平衡将受到

干扰。将参考无功功率增加到一个特定范围，消

除 ESS 电流对系统的分配，支持系统平衡。同时，

ESS 电流为系统提供有功功率，作为一项条件。 

 

图 9.堆栈电压波形 Qreference=0 I_in=100A 

 

图 10.堆栈电压波形 Qreference=0.25 I_in=100A 

 

当能源系统的电流上升到相对较高的水平

时，参考无功功率也会随着电流成比例地线性增

加，以维持系统平衡。当 ESS 电流设置为 300A

时，参考无功功率需求为 0.75pu。因此，得出的

结论是，每 100A 的能量电流，需要 0.25 无功功

率来消除系统的不平衡状态。当系统增加参考无

功功率时，STATCOM 输出的有功功率降低。例

如，对于 300A 的能量电流，当参考无功功率为

零时，相应的有功功率为 0.6pu，但当参考无功功

率增加到 0.5 时，有功功率降低到 0.5。这意味着

参考无功功率增加，因为系统平衡功率将削弱

ESS 电流对系统输出有功功率的效率。因此，并

不是说参考无功功率越大，这种新型 STATCOM

的性能就越好。ESS 电流和参考无功功率是寻找

最佳点以实现效益最大化和经济性的必要条件。 

当 ESE-SM 的数量占总数的 50%时，

STATCOM 产生的无功功率呈现整体下降趋势。

由于无功功率本身很小，下降的差异也较小。相

反，当 ESE-SM 比率增加时，STATCOM 的有功

功率输出也会增加。增加值是 25%ESE-SM 情况

下的两倍。例如，当能量电流为 100A 时，

50%ESE-SM 的 有 功 功 率 为 0.28 pu ， 而

25%ESE-SM 的有功功率仅为 0.12 pu。当能量电

流达到 300A 时，50%ESE-SM 的有功功率为 1.04 

pu，25%ESE-SM 的有功功率仅为 0.6 pu。此外，

在前一章中提到，通过增加参考无功功率来维持

系统平衡将导致有功功率输出效率的损失，在

50%ESE-SM 的情况下，该损失保持不变。随着

参考无功功率的增加，ESS 支持的有功功率减弱。

衰减值差别不大。 

 

图 11.50%ESE-MBSM 系统有功功率和无功功率 

I_in=300A（黄线表示有功功率，蓝线表示无功功率） 

 

因此，不难得出结论，ESE-SM 的比例将影

响系统的有功功率和无功功率。ESE-SM 的比例

越大，输出的有功功率越多，产生的无功功率越

小。增加 ESE-SM 的比例不会改变 STATCOM 的

初始性能。 

2.3 带环流的 delta STATCOM 拓扑中的

ESE-MBSM 

为了从 STATCOM 产生 1pu 有功功率，每相

50%的 MBSMs 必须连接到 ESS，并且必须施加

300A 的电流。 

为了降低 ESS-SM 的比率和 ESS 电流的大
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小。本文介绍了循环电流的概念。循环电流能够

提取 ESE-MBSM 中的能量，然后流过三角形连

接电路的每个组件，以最大限度地利用电路中的

能量。例如，当 ESE-SM 仅与 2rd MBSM 连接时，

该 ESE-SM 的电压仅在自身电容器上增加，而无

循环电流。但是，当注入足够高的循环电流时，

循环电流会将能量分配给其余三个未与ESS接口

的 MBSM。注入循环电流后，它们之间的电压差

减小。因为循环电流有助于它们的电压更加平衡。

促进系统的平衡。 

循环电流 I_cc 在仿真中的实现不是直接将

循环电流注入 STATCOM物理模型。通过控制器，

循环电流被添加到电流参考模块。图 29显示了循

环电流的模拟方法。在电流参考块中采用正弦波

块，并修改不同的频率，以替换不同谐波阶数的

循环电流。图 30中的 N表示谐波数。一般来说，

大多数 I_cc 更喜欢三次谐波电流。下文将讨论

不同阶次谐波对循环电流效应的影响。 

2.4 考虑循环回路后的仿真结果 

对于含 25%ESE-SM 的 STATCOM，将 ESS 电流 

Iin设置为 100A，运行上述模拟后的结果表明，

其输出相当大的有功功率。然而，MBSM堆栈中每

个电容器的电压值差别很大。图 36显示了电容器

的电压，单位为 MBSM。由于四个 MBSMs中只有第

三个具有 ESS接口，因此第三个电容器的电压值

明显高于其他三个电容器。电压差 Vdiff已达到

5*104 V，这是不科学和不经济的。将 ESS电流保

持在 100A。注入 100A 循环电流，观察电容器电

压波形。从图 37中得出，第三个电容器和其他三

个电容器之间的电压差减小，Vdiff=4*104 V。再

次观察 STATCOM的电压波形图 38。与图 31相比，

STATCOM 变得更加稳定，尽管它仍然处于不平衡

状态。增加循环电流，直到系统达到平衡。循环

电流 I_cc 的值为 285A，是储能电流的 3 倍。此

外，当 STATCOM没有 ESS时，MBSM的电容电压接

近波形（图 39）。这种情况表明，注入循环电流

可以成功地将电容器电压分配到每个相的每个子

模块。从堆栈电压波形看，电压波形几乎完美，

这也意味着循环电流能够改善系统平衡。与之前

不注入循环电流时相比大幅降低。当循环电流为

100A时，有功功率为 0.12pu。有功功率的变化证

明，循环电流将消耗大部分有功功率，从而降低

有功功率的输出。结果违背了项目的初衷，也不

是我们想要的结果。 

在解决由循环电流引起的有功功率下降问

题之前，首先要找到循环电流和 ESS电流之间的

关系。 

注入电流 100，200，300&400 A-找到导致转

换器平衡的循环电流 Sbase=5e8。随着 ESS 电流

的增加，为了保持系统平衡，循环电流的振幅也

会增加。当系统平衡时，循环电流振幅始终是 ESS

电流的 2.5-3 倍。ESS 电流越大，对循环电流的

需求就越小。当 ESS 电流为 100A 时，需要 285A

的循环电流。当 ESS电流为 400A时，循环电流要

求仅大于 ESS电流的 2.4倍，以维持系统平衡。 

此外，即使循环电流抑制有功功率输出，变

流器产生的有功功率也会随着 ESS电流的增加而

增加。 

为了使系统处于平衡状态，产生更多的有功

功率。它要求尽可能减少循环电流的注入。因此，

增加 ESE-SM的比率试图降低循环设定点。 

将 ESE SMs的数量增加到 2rd MBSM，找出导

致转换器与不同 ESS电流平衡的循环电流。在相

同数量的 ESE SMs下，将 ESS电流设置为 100A，

并观察不同 Qset 值对变流器输出有功和无功功

率的影响。建立 Qset和有功功率的直方图。从图

2 可以看出，在循环电流的情况下，改变参考无

功功率的值对变流器输出的有功功率没有影响。

改变参考无功功率仍将影响变流器的无功功率输

出。此外，随着参考无功功率的增加，对循环电

流的需求将减少。 

最后一个案例是调查 1 ESE-SM 和注入电流

下直流和不同谐波电流（1、3、5和 7）所需的循

环电流大小。 

当注入直流循环电流时，转换器需要 3000A

的非常高的直流电流，以将 MBSM电容器电压之间

的差异保持在相对较小的范围内。然而，此时的

系统是不平衡的。向系统注入第 5次谐波循环电

流。与三次谐波电流相比，第五次谐波电流无法

保持系统平衡和 MBSM电容器电压差之间的端接。

为了降低电容器电压差，将第 5次循环电流设置

在 1000-1200A范围内，此时堆栈电压波形将不理

想。当第 5次谐波电流为 500-800A时，叠层电压
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波形接近完美，但 MBSM电容电压差异较大。第 7

次谐波性能与第 5次谐波类似。 

3 影响与开发 

如前所述，在第二章中，可再生能源取代了

传统的同步发电机发电，使频率在减少发电机的

情况下变得更加敏感。 

电网的频率通常为 50Hz。电网容量 3000MW

及以上的偏差不超过±0.2Hz，电网容量 3000MW

以下的偏差不超过±0.5Hz。当电网受到干扰和故

障时，发电机组采用惯性响应，以尽可能保持频

率[31]。只有在系统受到干扰几秒钟后，一次频

率储备才会激活操作储备。在此期间，由于旋转

电机的减少，瞬时储备也减少了。因此，系统更

容易超过临界频率，从而导致停电和甩负荷。为

了维持瞬时储备，发电厂被迫运行。 

如上所述，系统需要一个快速频率响应源来

抵消惯性响应和操作储备之间的差距。 

拟议的新型 STATCOM 是指西门子的 SVC 

PLUS，它将模块化多级 STATCOM 与储能系统

（ESS）相结合。由于基于 MBSM 并行化的模块

降低了 arm 电流分配中的传输损耗。当电网系统

受到干扰时，它以快速频率响应（FFR）的形式

向系统提供几秒钟的有功功率输出。这减轻了电

网系统的压力，降低了停电和负荷转储的可能性。

在正常情况下，该转换器充当 STATCOM，为系

统提供无功功率。目前，这种新型 STATCOM 主

要用于中压或低压系统。转换器不能足够维持高

电压电平[1][3]。由于 PWM 频率限制。从西门子

官方网站获得的数据表明，变流器产生的最大有

功功率为 50MW，可产生的最大无功功率为

70Mvar[31]。 

MBSM-STATCOM 的仿真模型尚不完善，由

于时间限制，采用可控电流源代替超级电容器。

在未来，我们可以找到合适的电力电子元件来替

代可控电流源，并改进低电平控制算法来完善

STATCOM。 

4.总结 

本项目将具有降低传导损耗能力的 MBSM

与 ESS 相结合，形成一个能够在系统正常工作状

态下补偿无功功率的系统。当系统受到干扰时，

向系统提供短期有功功率以支持频率。 

MBSM 有四个端子，通过控制信号控制

IGBT 的开关组合，实现同栈 MBSM 之间的并联

/串联。MBSM 不同于 FBSM，因为只有两种开关

状态，串联和并联。其中旁路被并联取代。因为

当 MBSM 并联时，MBSM 的电容电压不会增加，

同时传导损耗会降低。将 MBSM 投入到变流器

中，该变流器成为 MBSM-STATCOM，用于实现

系统的无功补偿。 

随着分布式电力系统的建立，电网中传统同

步电机的压力也越来越大。这导致故障发生时有

功功率和低频率不足，可能导致甩负荷和停电。

因此，迫切需要快速频率响应（FFT）。因此，介

绍了一种储能系统（ESS）。 

ESS 可在短时间内有效地向系统提供有功功

率。ESS-MBSM 在模拟后得出以下结论。 

增加ESS电流会增加STATCOM的有功功率

输出。但 ESS 电流会导致系统不平衡。增加 Qset

可以提高系统的稳定性，但会牺牲 ESS 提供的部

分有功功率。增加 ESS-MBSM 在变流器中的比

例可以在较低的ESS电流下提供相同数量的有功

功率。另一方面，它也降低了 Qset 的值。 

循环电流能够提取 ESE-MBSM 中的能量，

然后流过三角形连接电路的每个组件，以最大限

度地利用电路中的能量。 

在对循环电流进行研究之后。再次运行模

拟。当 Qset=0 时，当 STATCOM 支持有功功率

时，注入振幅为 ESS 电流 2.8 倍的循环电流可以

保持系统平衡，同时减小电容器之间的电压差，

使系统更加稳定。 

然而，循环电流将消耗一些有功功率，使转

换器效率降低。在这种情况下，增加 ESE-MBSM

的比例可以降低处于临界稳定点时所需的最小循

环电流，从而提高转换器的效率。当向系统提供

循环电流时，改变 Qset 的值。Qset 的改变不再影

响有功功率，只影响变流器的无功输出。 

最后，研究循环电流的谐波阶数是否会影响

结果。为了保持电容器的电压差在一个极小的值。 

必须提供难以置信的大直流电流，系统的平

衡无法维持。 

第 5 次和第 7 次谐波具有相同的性能。当循

环电流在 500-800A 范围内时，堆电压处于稳定

状态，但不满足电容器电压差。如果循环电流增
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加到 1000-1200A，系统的平衡会变差，但电容器

电压满足要求。 

因此，ESE-MBSM 比例和循环电流的组合能

够提高变流器的效率，并在产生有功功率的同时

保持相对较低的损耗。ESE-MBSM STATCOM 提

供快速频率响应服务，提高了系统的稳定性，也

使电力系统更加经济。 
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