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摘 要：模块化多电平换流器(modular multilevel converter, MMC)近年来得到了广泛的发展与应用。电容器是 MMC
中子模块(sub-module, SM)的重要组成部分与关键元件，承担直流支撑与储能工作。为保证 MMC 系统的安全可靠

运行，有必要对子模块电容器状态监测方法展开研究。基于 MMC 系统运行特性，提出一种在工频周期内对子模

块电压进行多相位点采样，并结合系统控制侧开关信号、调制比与交流侧电流电压幅值、相位等信息构建电压电

流状态方程，以求解电容值与等效串联电阻(equivalent series resistance, ESR)值等状态特征参量的子模块电容器状

态监测方法。随后搭建单相七电平 MMC 系统仿真平台与半实物仿真平台，对上述方法的可行性与准确性进行验

证。仿真结果表明子模块电容器 C 值监测误差绝对值小于 0.03%，ESR 值监测误差绝对值小于 0.5%。实验结果表

明 C 值监测误差绝对值小于 1.5%，ESR 值监测误差小于 10%，满足子模块电容器状态监测要求。 
关键词：模块化多电平换流器；子模块；电容；等效串联电阻；状态监测 
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Abstract：Modular multilevel converter (MMC) has been widely developed and used in recent years. As an important part 
in sub-modules (SMs) of MMCs, capacitors play the role of DC support and energy storage. Thus, it is necessary to carry 
out the research on the sub-module capacitor condition monitoring to ensure the safe and reliable operation of MMC sys-
tems. In this paper, an online condition monitoring method was proposed.Firstly, by utilizing this method, multi-point 
sampling was performed on the voltage of sub-modules within the power frequency cycle, and then information including 
the IGBT switching signals, modulation ratio, AC side current and voltage, amplitude, and phase is combined to construct 
voltage and current state equations. Finally, the capacitance value and equivalent series resistance (ESR) value can be ob-
tained by solving the equations. The accuracy and effectiveness of the proposed method are verified by the simulation of 
the single-phase seven-level MMC system and the hardware-in-the-loop experiment. The simulation results indicate that 
the maximum absolute errors for the C value and the ESR value are 0.03% and 0.5%. The experimental results show that 
the maximum absolute errors of C value and the ESR value are 1.5% and 10%, which meets the requirements of submod-
ule capacitor status monitoring. 
Key words：modular multilevel converter(MMC); sub-module(SM); capacitor; equivalent series resistance(ESR); condi-
tion monitoring(CM) 

 

0 引言1 

模块化多电平换流器(modular multilevel con-
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verter, MMC)拓扑具有模块化程度高、开关频率低、

谐波含量低、便于冗余配置等优势，适用于可再生

能源接入、直流输电、中压电机驱动等领域[1-3]，近

年得到了广泛的发展与应用[4-6]。子模块(sub-module, 
SM)是 MMC 的基础单元，包含电容器、绝缘栅双
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极晶体管(insulate-gate bipolar transistor, IGBT)等功

率器件。其中电容器占据了子模块一半以上的体积

及质量和 1/3 左右的成本[7-8]，发挥着直流支撑与储

能的作用，是组成 MMC 系统的重要部件。已有研

究表明，电力电子系统中电容器失效率高达

30%[9-10]，MMC 系统中电容器元件数量众多，离线

检修等难以开展，因此有必要针对子模块电容器运

行状态监测方法开展相关研究。 
电容器的状态监测技术(condition monitoring, 

CM)是指对表征电容器健康状态的电参量及非电参

量数据进行采集、标定及处理后，进行失效预警和

剩余寿命预测等对健康状态判断和评估的行为[11]。

电参量的采集围绕电容器的等效模型展开，主要包

括电容器的理想电容(C)、等效串联电阻(equivalent 
series resistance, ESR)、等效串联电感、等效并联电

阻等物理量。在中低频应用场景中，通常将等效模

型简化为 C 与 ESR 串联[12]。通过监测电参量的数

值变化，可以监测、判定电容器的健康状态。例如，

铝电解电容器的电容量下降至额定容量的 80%或

ESR 上升为初值两倍时，认为达到寿命终点[13]。 
近年来，针对 MMC 系统子模块电容器的状态

监测的研究，主要将 C 值作为状态参量。按照 C 值

的获取方式，现有研究方法可以划分为间接求取与

直接计算两类方法。第一类方法是利用 IGBT 开关

频率[14-15]、参考子模块运行状态[16-17]等参量求取待

测子模块的状态。第二类方法则是结合 MMC 系统

结构特性，利用电容器的电压、电流对 C 值进行计

算。Yun-Jae Jo 等学者向桥臂中注入二倍频电流并

提取子模块二倍频电压估算 C 值[18]。H. WANG 等

学者将相单元简化为电阻-电容电路，在系统预充电

时求解 C 值[19]。但前者增加了系统损耗，后者只能

用于系统启动时刻。另有研究进一步结合了不同调

制算法下的系统特性。对于采用载波相移调制的

MMC 系统，有学者提出利用卡尔曼滤波[20]、子模

块电压在工频周期内 4 个特定相位时刻的采样 
值[21]、子模块电压电流与三角函数积分[22]等方法求

解 C 值。但对于采用最近电平逼近调制(nearest level 
modulation, NLM)的 MMC 系统，电容电流难以建

立全周期时域表达式，上述方法不再适用。为此，

有学者提出了利用 IGBT 开关状态和桥臂电流的乘

积等效电容电流并结合子模块电压计算 C 值的方 
法[23-24]，在此基础上，罗丹等学者对电容电压进行

Haar 小波变换重构子模块开关序列，去除了计算过

程中对 IGBT 开关信号的需求[25]。 
现有研究主要集中在计算子模块电容器C值的

方法上，对反映电容器状态的另一参量 ESR 值的研

究较少[26]。马柯等学者指出在子模块投切瞬间电压

会因 ESR 分压而跳变，利用该特征可以求解 ESR
值[27]。但相较于电容分压，ESR 分压极小，利用跳

变特征求解 ESR 值的方法对传感器精度要求极高。 
鉴于此，本文结合 MMC 系统运行特性，提出

了针对 NLM 调制的子模块电容器的 C 值和 ESR 值

监测方法。该方法通过对子模块电压在工频周期内

的多个相位点进行采样，结合控制侧及交流侧电流、

功率因数角等信息，构建电压电流状态方程的方式

来求解 C 值及 ESR 值。该方法具有以下优势： 
1）该监测方法不会对系统运行造成影响，且

不增加额外的硬件电路； 
2）监测过程中，子模块电容器承受真实电压电流

应力，监测结果同时包含电容器C 值及ESR 值，扩展

了监视维度，能够实时反映电容器的健康状态。 

1  MMC 系统运行特性 

MMC 系统由三相六桥臂构成，每个桥臂包含 N
个串联的子模块，分别命名为SMn (n=1, 2, 3, …, N)，
结构图如图 1 所示。图 1(a)中，Udc、Idc为 MMC 系

统直流侧电压和电流；iarm_u、iarm_l 分别为上桥臂和

下桥臂电流；ij、uj(j=a,b,c)表示交流侧电压和电流。 
子模块采用半桥结构，由 2 个 IGBT 及其反并

联二极管和 1 个直流支撑电容器构成，结构图如图

1(b)所示。其中，电容器等效为一个理想电容 C 和

等效串联电阻Resr的串联组合。usm表示子模块电压，

uc 表示电容器电压，在忽略 IGBT 和二极管导通压

降的情况下，可认为两者相等；uc0、uesr 表示理想

电容和等效串联电阻上的电压；iarm表示桥臂中流经

子模块的电流；ic表示子模块中流经电容器的电流。 
S1、S2 为控制两个 IGBT 开关的信号，Si=1/0

时分别表示 IGBT 开通或关断。当 S1=1，S2=0 时，

子模块投入，桥臂电流方向正时，电容器充电，桥

臂电流方向为负时则放电；当 S1=0，S2=1 时，子模

块切除，电容处于旁路状态。 
MMC 系统常见的调制方式包括载波相移调

制、最近电平逼近调制等。NLM 是一种阶梯波调制

方法，如图 2 所示，其基本原理是使用最接近的电

平逼近正弦调制波，在输出电平数量较多的情况下，

NLM 具有明显的优势[28]。 
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图 1  MMC 系统及其子模块结构图 

Fig.1  Structures of MMCs and sub-modules 

 

 

图 2  最近电平逼近调制方法基本原理 

Fig.2  The basic principle of NLM 

 
子模块电压平衡控制策略则基于投切时刻的

子模块电压排序。当阶梯波电平变化为 n 时，根据

子模块投入后的充、放电状态，投入电压最低或最

高的 n 个子模块，以此保证各子模块电压的平衡。 
本文采用基于电压排序的 NLM 对 MMC 系统

进行调制。由于 MMC 系统具有对称性，本文以 a

相下桥臂为例展开说明。 
当系统稳定运行时，交流侧电压电流为： 

 a a v

a a i

( ) cos( )
( ) cos( )

u t U t
i t I t

ω ϕ
ω ϕ

= +⎧
⎨ = +⎩

 (1) 

式中：ua、ia表示 a 相电压、电流幅值；ω=2πf 为系

统角频率，其中 f=50 Hz；ϕv，ϕi分别为电压、电流

初始相位角，ϕi=ϕv−ϕ，ϕ为系统功率因数角。 
如图 2 所示，正弦调制波为 

 dc
ref v v( ) cos( π)

2
U

v t m tω ϕ= + +  (2) 

式中：mv表示调制比。下桥臂需要投入的子模块数

与投入相位如式(3)、式(4)所示[29-30]。 
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式中：Qz(x)表示取与 x 最接近的整数；Usm=Udc/N，
为子模块平均电压；θk表示第 k 个子模块投入相位。 

2  子模块电容器状态监测原理 

2.1  子模块电容器 C 值和 ESR 值计算原理 

中低频应用场景下，电容器的等效电路模型为

如图 1(b)所示的 C 和 Resr的串联组合，则 t 时刻电

容器电压 uc解析式为： 

 c c0 esr c0 c c esr0

1( ) ( )d ( )
t

u t u u v i t t i t R
C

= + = + +∫  (5) 

式中：vc0表示初始时刻电容器电压。考虑到 MMC
系统运行特性，定义投切函数 slk表示子模块的投切

状态，即 slk=1 表示子模块投入，slk=0 表示子模块

切除，slk信息可直接从 MMC 系统控制侧获取，电

容电流 ic表达式即为： 

 c lk arm_l( )i t s i=  (6) 

其中，a 相下桥臂电流 arm_li 解析式为： 

 
2

a a
arm_l v v

2
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4 2
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I I
i m t
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+
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 (7) 

式中：ω=2πf，f=50 Hz；I2ω表示二倍频电流幅值；

2I ω
ϕ 表示二倍频电流初始相位。令子模块任意投运

时刻 t=(θk+β)/ω，结合式(6)、式(7)，式(5)等效变 
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换为： 

( )

( )2ω 2ω

c

c0 lk arm_l lk arm_l esr0

c0 arm_l arm_l esr

a v a
c0 i i

2
I I arm_l

( )

1 ( )d ( )

1 ( )d ( )

cos1 sin( ) sin( )
4 2

sin(2 2 ) sin(2 ) (
2

k

k

k

k

k

k

k k

k k

u

v s i t t s i R
C

v i t t i R
C

I m I
v

C
I

i

θ β
ω

θ β
ω

θ
ω

ω

θ β
ω

θ β
ω

θ β
ω

ϕ
β θ ϕ β θ ϕ

ω ω
θ

θ β ϕ θ ϕ
ω

+

+

+
=

+
+ + =

+
+ + =

⎛+ − + + − + +⎜
⎝

⎞+ + − + +⎟
⎠

∫

∫

esr)k R
β

ω
+

 (8) 

选择采样时刻 tx=(θk+βx)/ω(x=1,2,3,4)，其中 tx

满足 t3–t1=T/4，t4–t2=T/4 且 t1<t2≤t3<t4，其中 T=0.02 s
为工频周期。定义 Δuc=uc(t2)–uc(t1)+uc(t4)–uc(t3)，代

入式(8)即可得到： 
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式中，A、B 的取值由式(10)确定： 
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式(9)中包含两个未知数，则在子模块投入阶

段，选取 2 组共 8 个采样时刻 tjx (j=1,2；x=1,2,3,4)，
令 IECj、IERj为： 
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则构建方程组如式(14)所示： 

 EC1 ER1 c1

EC2 ER 2 c2
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1I I u
C

I I uR
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 (14) 

即子模块电容器 C 值与 ESR 值求解式为： 

 
1

EC1 ER1 c1

EC2 ER2 c2
esr

1 I I u
C

I I uR
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 (15) 

2.2  卡尔曼滤波原理 

在工程应用时，通常使用电压电流传感器对相

关电参量进行采样及传输，采样过程中会由于传感

器精度问题、现场噪声侵入等原因导致测量存在误

差，引发 C 值及 ESR 值计算结果波动。 

本文使用卡尔曼滤波的方法迭代求解式(15)，
以减小计算值误差，卡尔曼滤波方程如下所示。 

1）状态的一步预测方程 
 m 1 mˆk k kx x u−

−= +A B  (16) 

2）均方误差的一步预测 

 T
m 1 mk kP−

−= +P A A Q  (17) 

3）滤波增益方程(权重) 

 
T
m

T
m m

k
k

k

−

−=
+

P C
K

C P C R
 (18) 

4）滤波估计方程(k 时刻的最优值) 
 mˆ ˆ ˆ( )k k k k kx x x− −= + −K y C  (19) 

5）滤波均方误差更新矩阵(k 时刻的最优均方

误差) 
 m( )k k k

−= −P I K C P  (20) 

式中：Am、Bm表示输入转移矩阵；Cm是测量矩阵；

Q、R分别是过程噪声与测量噪声的相关矩阵；y表
示观测向量；x 是状态向量，即为目标向量；K 是

卡尔曼增益矩阵；P 是均方误差相关矩阵；下标 k
为 k 时刻。 

本文中，卡尔曼滤波的目的是趋近电容及 ESR
真值，卡尔曼方程中，Am 为单位矩阵，Bm 为零矩

阵，测量矩阵 Cm及观测向量 y则由式(14)确定，即

卡尔曼滤波计算如式(21)、式(22)所示。 
T
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式中：P及 R矩阵由仿真及实验相关参数确定。 

3  仿真及实验验证 

为验证所提监测方法有效性，分别进行了仿真

与实验验证。模型采用单相七电平 MMC 拓扑，调

制方法则运用基于电压排序的 NLM 调制策略。 
3.1  仿真分析 

在 SIMULINK 中搭建了单相七电平 MMC 仿真

模型，模型参数见表 1。图 3 为仿真得到的下桥臂子 
表 1  仿真模型参数 

Table 1  Component parameters of the simulation model 

模型参数 数值 模型参数 数值 

直流侧电压/kV 0.4 桥臂电感/mH 7 
子模块数量 6 桥臂电容/mF 10 

子模块电容/mF 6 负载/Ω 2 
子模块 ESR/Ω 0.015 仿真步长/s 1×10−5 



5342 高电压技术 2024, 50(12) 

模块电压、桥臂电压、电流及交流侧电压、电流波形。 
如图 3(a)所示，由于各子模块电容器等效模型

为理想电容 C 与等效串联电阻 Resr的串联组合，投

入过程中子模块电容器电压跟随桥臂电流进行变

化。在电平数较少的情况下，由于子模块电压的波

动幅值相较于电平较大，如图 3(b)所示，下桥臂电

压波形与理想阶梯波存在差异，在各阶梯处产生了

电压畸变。在满足 2.1 节采样条件的情况下，仍然

适用于子模块电容器 C 值与 ESR 值计算算法。 
仿真过程中，电流电压采样频率 f=100 kHz。

根据 2.1 节 C 值和 ESR 值计算原理，在子模块投入 

 

图 3  单相七电平 MMC 模型仿真结果 

Fig.3  Results of the single-phase seven-level MMC model 

时段内，选取采样时刻 tjxg (j=1,2；x=1,2,3,4；
g=1,2,3, … ,G) 满 足 条 件 tj3g–tj1g=tj4g–tj2g=T/4 ，

tj2g–tj1g=tj4g–tj3g=T1，t2xg–t1xg=T2，tjxg+1–tjxg=T3对子模

块电压及交流测电流进行采样计算，则可获得 G 组

C 值和 ESR 值，并通过卡尔曼滤波求解真值。其中

T 为工频周期；G=Qz((Tc–T/4–T2–T1)/T3)，Tc为子模

块投入时长。G 值的合理选取将有利于计算结果的

快速收敛。在本文仿真分析中，选取 T1=0.001 s，
T2=T3=5×10−4 s。 

在 C 值和 ESR 值的计算过程中，子模块电压、

交流侧电压、电流等数据分别添加了幅值为对应测

量值 1%的白噪声以模拟工程实际。 
下桥臂子模块 SM1 的 C 值和 ESR 值监测结果

如图 4 所示，其中图 4(a)、4(b)分别为滤波前后计

算结果。监测值以每 1 000 个采样点取均值作为结

果输出，收敛后计算终值与模型设定参考值偏差如

表 2 所示。其中，子模块电容器 C 值监测误差绝对

值小于 0.03%，子模块等效串联电阻 ESR 值监测误

差绝对值小于 0.5%。 

 

图 4  子模块 SM1 的 C 值和 ESR 值监测结果 

Fig.4  CM results of C and ESR for SM1 



刘俊杰，祝令瑜，孙启明，等：基于多点采样的模块化多电平换流器子模块电容和等效串联电阻监测方法 5343 

表 2  子模块电容、ESR 仿真模型监测结果及误差 

Table 2   CM results of C and ESR and the error based on the 

simulation model 

子模块 
C ESR 

监测值/mF 相对误差/% 监测值/mΩ 相对误差/%

SM1 5.999 6 −0.006 7 15.014 0.093 3 

SM2 6.001 2 0.020 0 15.023 0.153 3 

SM3 5.999 9 −0.001 7 14.993 −0.046 7 

SM4 5.999 3 −0.011 7 14.986 −0.093 3 

SM5 6.001 3 0.021 7 15.032 0.213 3 

SM6 5.998 7 −0.021 7 14.931 −0.460 0 

 
3.2  实验分析 

为进一步对所提方法进行实验验证，搭建了基

于 RTLAB 的单相七电平 MMC 半实物仿真实验平

台。实验平台中各元件参数与仿真模型参数一致，

其中子模块电容器采用铝电解电容，电压电流采样

频率设置为 50 kHz。图 5 为下桥臂中各子模块电压

及桥臂电流波形。 
实验中，采用 HIOKI IM3536 阻抗分析仪对下

桥臂各待测子模块电容器 C 值及 ESR 值在 50 Hz
频率下进行了测量，测量结果见表 3。 

同仿真分析类似，为计算在子模块电容器 C 值

和 ESR 值，在子模块投入时段内，选取采样时刻 tjxg 
(j=1,2；x=1,2,3,4；g=1, 2, 3, …, G)，采样时刻需满

足条件 tj3g–tj1g=tj4g–tj2g=T/4， tj2g–tj1g=tj4g–tj3g=T1 ，

t2xg–t1xg=T2，tjxg+1–tjxg=T3 则可对子模块电压及交流

测电流进行采样计算，获得 G 组 C 值和 ESR 值，

之后通过卡尔曼滤波求解真值。其中 T 为工频周期；

G=Qz((Tc−T/4−T2−T1)/T3)，Tc为子模块投入时长。在

本文实验分析中，选取 T1=0.001 s，T2=T3=2×10–4 s。 
图 6 为下桥臂子模块 SM1 的 C 值和 ESR 滤波

前及滤波后监测结果，监测值以每 1 000 个采样点

取均值作为结果输出，计算终值与阻抗分析仪测量

所得真值对比如表 4 所示。 
如表 4 所示，待测子模块电容器 C 值监测值误

差绝对值小于 1.5%，ESR 值检测值误差绝对值小于

10%。 
在 MMC 系统中，正常运行时桥臂电流除直流

分量、基波分量、二次谐波分量外，仍包含部分 3
次谐波及 IGBT 开关过程中引入的高次谐波，利用

系统交流侧信息对桥臂电流进行等效计算时，不可

避免会引入部分系统误差，同时测量过程中传感器 

 

图 5  单相七电平 MMC 半实物仿真模型实验结果 

Fig.5  Experimental results of single-phase seven-level MMC 

hardware-in-the-loop simulation model 

 
表 3  子模块 C 值及 ESR 值测量结果 

Table 3  Measurement results of C and ESR value for 

sub-modules 

子模块 C/mF ESR/mΩ 

SM1 5.924 19.08 

SM2 5.908 17.78 

SM3 6.025 16.90 

SM4 6.016 15.21 

SM5 5.859 19.69 

SM6 5.781 20.13 

 
测量带来的随机误差也会造成计算结果与参考值出

现偏差。 
在实际工程应用中，对于铝电解电容器，当 C

值衰减 20%或 ESR 扩大至 200%及以上时，认为设

备到达寿命终点。因此本文计算所得的子模块电容

器 C 值及 ESR 值误差范围在工程运用中均可接受，

实验验证了本文所提监测方法的有效性。 
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图 6  子模块 SM1 的 C 值和 ESR 值监测结果 

Fig.6  CM results of C and ESR for SM1 

 

表 4  子模块电容、ESR 实验监测结果及误差 

Table 4   CM results of C and ESR and the error based on the 

experiments 

子模块 
C ESR 

监测值/mF 相对误差/% 监测值/mΩ 相对误差/%

SM1 5.945 0.35 18.08 –5.24 

SM2 5.969 1.03 16.09 –9.51 

SM3 6.098 1.21 15.51 –8.22 

SM4 5.935 –1.35 16.50 8.48 

SM5 5.816 –0.73 17.81 –9.55 

SM6 5.719 –1.07 22.03 9.44 

4  结论与展望 

1）该方法可以同时计算 MMC 换流器子模块电

容器 C 值和 ESR 值，拓宽了监测维度，能够更好

反映电容器状态。 
2）该方法可以在不增加额外硬件电路及不影

响系统运行的情况下，实现电容器 C 值和 ESR 值

在线监测与实时运算。 

3）仿真结果表明子模块电容器 C 值监测误差

绝对值小于 0.03%，ESR 值监测误差绝对值小于

0.5%；实验结果表明 C 值监测误差绝对值小于

1.5%，ESR 值监测误差小于 10%，基本满足子模块

电容器状态监测要求。 
在下一步研究中，将结合 MMC 系统子模块现

场实际工作情况，进一步考虑消除传感器精度、电

磁干扰等误差来源，提高子模块 C 值及 ESR 值监

测的计算精度；同时考虑到实际换流站工程中子模

块的数量规模，也需要进一步结合边缘计算等软硬

件手段，根据实际监测需求，对电流电压采样频次、

监测算法规模以及算法计算速度等条件进行优化控

制，以达到对子模块电容器健康状态评估的目的。 
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