
0 引言

近年来，模块化多电平换流器（modular multilevel
converter，MMC）由于其显著的技术优势，在国内外
得到了广泛的运用[1-3]。与传统的多电平换流器相

比，MMC具有开关损耗较低，灵活性高和低谐波等
特点 [4-6]。子模块的安全可靠性影响着整个柔性直

流输电系统的稳定运行，因此，子模块在线监测技

术具有重要研究意义。

随着 MMC向更高电压等级发展，其子模块的

串联数量快速增长 [7-9]。这些级联子模块作为柔性

直流输电系统的核心组成部分，其可靠性直接影响

整个系统的安全运行。每个子模块通常包含多组

电容器和 IGBT功率器件，其中任一元件发生性能
劣化，都可能引发连锁反应，最终导致系统安全

隐患[10]。

在 MMC 中，金属化聚丙烯薄膜电容器因其卓
越的自恢复特性、优异的介质强度以及较高的能

量密度等优势，成为子模块电容器的首选方案。

然而，正是这种自恢复特性会导致电容器在长期
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摘 要：模块化多电平换流器（modular multilevel converter，MMC）子模块电容器是柔性直流输电系

统的关键设备，其安全稳定运行是提升系统可靠性的关键。本文提出了一种采用双重卡尔曼滤波

的 MMC子模块电容器值在线估计方法，该方法减少了传感器的数目。首先，通过桥臂电压传感器

和电流传感器获取桥臂电压和电流；然后，再次利用卡尔曼滤波算法和桥臂电流建立用于估计每个

子模块电容的数学模型；最后，在 PSCAD/EMTDC中建立仿真模型进行验证，电容值估计误差均在

0.5% 以内。
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运行过程中出现容值持续衰减的现象，进而显著

缩短其使用寿命 [11-15]。研究表明，当电容器容值衰

减超过初始额定值的 5%时，其工作性能将出现明
显劣化；若容值衰减进一步加剧，将引发介质损耗

急剧增加、容值加速下降等连锁反应，最终可能导

致电容器爆裂，严重威胁换流阀的安全运行[16-18]。

文献[19]提出了一种基于谐波激励的子模块电
容在线监测方法，通过在控制回路中注入特定频率

的激励信号，利用桥臂电流和开关函数重构电容电

流，并采用递推最小二乘算法实现电容参数的动态

辨识。尽管该方法能够有效抑制背景谐波干扰，但

由于需要额外的谐波注入装置，不仅增加了系统复

杂度，也难以满足实际工程中对电容器参数在线监

测的需求。

在文献[20]中，通过减少所需电压传感器的数
量，已经实现了七电平 MMC-HVDC 系统的电压平
衡，此时仅需要两个电压传感器获取上、下桥臂各

自的总电压，然后利用桥臂总电压、子模块电压和

各个子模块的开关函数之间的数学模型估计出各

个子模块的电压。

本文首先分析了 MMC 的拓扑架构和工作原
理；然后提出了一种减少传感器数量的子模块电容

值在线估计新方法，最后在 PSCAD/EMTDC中建立
仿真模型进行验证，仿真结果验证了所提在线估计

方法的正确性。

1 MMC拓扑结构与运行原理

1.1 MMC拓扑结构

三相 MMC 和半桥子模块的通用结构如图 1
所示。

图 1 三相MMC拓扑图
Fig. 1 Three-phase MMC topological diagram

MMC由 6个桥臂构成，且上、下桥臂构成一个
相单元，每个桥臂由 n个子模块级联而成并含有一

个桥臂电抗器 L0。MMC的子模块可以采用半桥结
构、全桥结构和混合结构等拓扑[21-24]。全桥结构和混

合结构具备直流故障穿越能力，但是由于元件数目

的增加，所需投资成本和功率损耗大大增加，现阶

段实际工程中大多仍采用半桥结构[25-30]。Udc和 Idc分

别为直流侧电压和电流。

1.2 MMC运行原理

MMC子模块处于运行状态的 3种工作状态分
别如表 1和图 2所示。其中，当正向电流流过反并
联二极管 D1给电容充电时对应于模式 1；当负向电
流流过反并联二极管 D2将电容器旁路时对应于模
式 2。该闭锁工作状态为非正常工作状态，仅在
MMC启动时用于子模块电容充电以及子模块故障
时用于旁路故障子模块。

表1 子模块的3种工作状态
Table 1 3 types of operating states of sub-module

工作模式

闭锁

闭锁

投入

投入

切除

切除

T1
0
0
0
1
0
0

T2
0
0
0
0
1
0

电流方向

＞0
＜0
＞0
＜0
＞0
＜0

Usm

UC

0
UC

UC

0
0

状态

充电

旁路

放电

充电

旁路

旁路

图2 子模块不同工作状态的通路
Fig. 2 Pathways under different operating states of

sub-module

当 T1导通、T2施加关断信号时，子模块处于投
入状态，如图 2（b）所示。其中，当正向电流流过反
并联二极管 D1给电容充电时对应于模式 3，尽管此
时 T1施加了导通信号，其仍然被关断；当负向电流
流过 T1即电容放电时对应于模式 4。子模块处于该
投入状态时，电容总以冲/放电的形式接入电路中，
即子模块输出电压为 uc。

·· 95



2026年第1期 电力电容器与无功补偿 第47卷
当 T2导通、T1施加关断信号时，子模块处于切

除状态，如图 2（c）所示。其中，当正向电流流过 T2
将电容旁路时对应于模式 5；当负向电流流过反并
联二极管 D2将电容旁路时对应于模式 6，尽管此时
T2施加了导通信号，其仍然被关断。子模块处于切
除状态时，电容总处于旁路状态，即子模块输出电

压为 0。
MMC运行时，子模块电容电压是随着时间变化

的，不同控制时刻子模块的电容电压不同，因此对

于桥臂上的每个子模块的电容电压均衡控制尤为

重要。

上桥臂第 i个子模块的端电压公式为

usm，p， i = Sp， iuc，p， i （1）
式中：Sp，i是上桥臂第 i 个子模块的开关函数；uc，p， i
是上桥臂第 i个子模块的电容电压。

根据基尔霍夫定律，可以得到方程：

up =∑
i = 1

N

usm，p， i （2）

vo = udc2 - L0
dip
dt - up （3）

式中：up为上桥臂电压；ip为上桥臂电流；vo为输

出相电压，为了估计电容电压，将式（3）重新排列并
改写为矢量形式为

udc2 - vo - L0
dip
dt =[Sp，1 Sp，2 … Sp，N]
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（4）
因为上桥臂正常及故障状态具有相同的特性，

下文均以上桥臂为例，可以发现桥臂电压 up与 SM
电容电压 uc，p满足线性关系：

up = STpuc，p （5）
式中：

uc，p =
㊣
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2 基于卡尔曼滤波算法的子模块电压估计

卡尔曼滤波算法是一种线性最小方差估计，也

是一种递归数据处理算法，可进行对含有噪声的数

据在线处理。卡尔曼滤波算法在电力系统中应用

的主要优点是能够消除由传感器测量引起的测量

噪声的影响，还可以有效地应对高斯白噪声，已广

泛应用在电力系统状态估计中[18-20]。卡尔曼滤波算

法以状态方程的方式估计系统状态参数，因此，

MMC子模块关键元件参数在线估计采用卡尔曼滤
波算法较为合适。

一般形式的卡尔曼滤波算法可以用状态空间

模型描述动态系统，状态方程为

X(t) =ΦX(t - 1)+ ΓW(t - 1) （8）
观测方程为

Y(t - 1)=H X(t - 1)+ V(t - 1) （9）
设采样时间间隔为 Ts，在 t - 1时刻，系统状态为

X(t - 1)，输入白噪声为 W(t - 1)，观测信号为 Y(t - 1)，
观测噪声为 V(t - 1)。根据上一采样时刻 t - 1的状
态预测 t时刻的状态，具体估计过程如下：

1）状态一步预测，公式为
ûp( )t - 1 = STp( )t - 1 ûc，p( )t - 1 + v( )t - 1 （10）

式中，v( )t - 1 为测量白噪声。
2）计算卡尔曼增益，公式为

K ( )t = P( )t - 1 Sp( )t
STp( )t P( )t - 1 Sp( )t + r( )t （11）

式中：P( )t - 1 为协方差矩阵，在递归算法中，通常
将其初始化为 P(0)=GI，G为较大的正常数，I 为维
度是 SM个数 N的单位阵。

3）计算预测误差，公式为
ε( )t - 1 = up( )t - 1 - ûp( )t - 1 （12）

4）状态更新，公式为
ûc，p( )t = ûc，p( )t - 1 +K(t)ε(t) （13）

5）协方差阵更新，公式为
P( )t =P( )t - 1 - ㊣

㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣㊣

P( )t - 1 Sp( )t STp( )t P( )t - 1
r( )t + STp( )t P( )t - 1 Sp( )t +Q( )t

（14）
式中：Q( )t 为观测噪声方差矩阵；r( )t 方差系数，
将其定义为整个采样时间的一个常数即 r(1)= r(2)=…
= r( j)。

卡尔曼滤波算法的流程如图 3所示。
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图3 卡尔曼滤波算法流程图
Fig. 3 Flowchart of Kalman filtering algorithms

上文的电压估算过程可以用图 4 表示。首先
采样桥臂电压及开关函数，其中桥臂电压 up为观测

量，开关函数 Sp为观测矩阵，分别对应式（9）中的 Y

和 H，然后通过式（10）-（14）估计对应桥臂上的 SM
电压。其中式（13）说明了根据 t-1时刻的状态估计
t时刻状态的方法，通过协方差阵对预测效果做了

定量描述，通过式（11）、（12）、（14）计算针对时间更
新值的修正量，以上 5个步骤均为了更合理的利用
观测量 up（t-1）。

图4 基于卡尔曼滤波算法估计上桥臂子模块电压
Fig. 4 Estimation of upper arm sub-module voltage based

on Kalman filtering algorithms

在 MMC运行过程中，电容器是持续充电和放
电的。SM电容可以通过在充放电过程中估计电容

器电压、桥臂电流和电容之间的直接关系来计算。

对于 SM，桥臂电流与 SM电容电压之间的关系可以
描述为

ip =C duC，p，xdt （15）
由于采集到的信号是离散的，需要对式（15）进

行离散化处理，进而可得计算电容 C 的表达式如

式（16）所示。
C = ip(ti)Δt
[uC(ti) - uC(ti - 1)] （16）

式中：Δt为测量系统的采样周期，即 Δt = ti - ti - 1 ；
uC，x(ti)、uC，x(ti - 1)为相邻时刻测得的子模块电容器电
压值。

然后引入 Hx，令

Hx(ti) = uC，x(ti) - uC，x(ti - 1)Δt （17）
则式（17）可改写为

ip(ti) =Cx(ti)Hx(ti) （18）
通过建立 SM估计电容电压模型，利用卡尔曼

滤波算法对各臂各 SM电容的电压进行估计。SM电
容值在线估算过程如图 3所示。每个桥臂上只安装
一个电压传感器和一个电流传感器。将式（15）推
广为 n个子模块的电容电压与桥臂电流的关系，并

将其离散化，重写为矩阵形式，公式为

ipa( )ti = 1
∑
x = 1

n

Tx( )ti
×

㊣

㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣㊣

uC，1( )ti - uC，1( )ti - 1
Δt ×K × uC，n( )ti - uC，n( )ti - 1

Δt
㊣

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

C1( )ti
C2( )ti
⋮
Cn( )ti
（19）

测量矩阵，设为
H ( )ti = 1
∑
x = 1

n

Tx( )ti
×

㊣

㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣㊣

uC，1( )ti - uC1( )ti - 1
Δt ×K × uC，n( )ti - uC，n( )ti - 1

Δt
（20）

然后式（19）可以写成
ipa( )ti =H ( )ti Cx( )ti （21）

式（21）是 SM电容的测量方程。电容可以通过
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卡尔曼滤波算法结合 SM电容的计算原理得到。为
了使用该算法来估计 SM电容，需要完成以下高级
计算。式（21）为子模块电容值的量测方程。通过
卡尔曼滤波算法结合子模块电容的计算原理来获

得电容，为了估计子模块电容为目的采用此算法，

完成式（22）-式（24）进行更新计算，式中为第 x 个

子模块 ti时刻的电容估计值。

Cx - est( )ti =Cx - est( )ti - 1 +K ( )ti e( )ti （22）

K ( )ti = P( )ti - 1 uCx
1 + uTCxP( )ti - 1 uCx

（23）

P( )ti =P( )ti - 1 -[K ( )ti uTCxP( )ti - 1 ] + r( )ti （24）
电容值的在线估计基于桥臂电压和电流的数

学模型，MMC调制策略，子模块电容均衡策略，SM
的数量，并且工作条件对 SM电容值的在线估计没
有影响。因此，本文提出的电容值在线监测方法具

有较高的适应性。

3 仿真验证

为了验证所提出的方案，本节基于 MMC的基
本工作原理和控制以及调制策略，并在 PSCAD/
EMTDC 仿真平台下建立了五电平 MMC 电磁瞬态
仿真模型三相 MMC系统上进行仿真，仿真步长设
置为 50 μs，仿真系统参数如表 2所示。

表2 MMC仿真系统参数
Table 2 MMC simulation system parameters

参数

直流侧电压/kV
额定调制比

桥臂子模块数目

输出基波频率/Hz
桥臂电感/mH
子模块电容值/μF

数值

9
0.85
4
50
10
2 800

在本次仿真中子模块电容值设定为 2 000 μF。
首先验证子模块电容电压估计模型的准确性，以第

4个子模块的电容器电压的估计结果为例。估算结
果如图 5所示，估计的最大误差为 0.7%。
子模块电容器的电容估计结果和误差如图 6

所示。结果表明，收敛后估计误差均在 2.5%以内，
满足估计要求，可以有效实现在线提取子模块电容

值，为操作人员处理子模块老化电容器提供了可预

测性。

图5 子模块的电容器电压估计结果
Fig. 5 Estimation result of capacitor voltage of

sub-module

图6 电容值估计结果
Fig. 6 Capacitance estimation result
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4 结语

本文提出了基于双重卡尔曼滤波算法的 MMC
子模块电容值在线估计方法。本文方法只需要在

每个桥臂上使用一个电压传感器和一个电流传感

器来获取桥臂电压和电流，大大减少了传感器的数

量，提高了系统的可靠性。所提方法在线估计的子

模块电容值误差在 2.5% 以内，通过对子模块电容
器健康状况的在线监测，操作人员可以及时更换老

化的子模块进行预测保护。
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