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模块化多电平换流器电容电压均衡排序算法综述
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摘　 要：高压大容量模块化多电平换流器（ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＭＭＣ）在世界的柔性直流输电工程得到了广

泛的应用，有关 ＭＭＣ 的电容电压均衡排序算法已成为研究热点与难点。 论文针对适合高电平的 ＭＭＣ 电容电压均

衡排序算法，对国内外已有的涉及排序算法的主要文献进行整理和归纳，从而探索该领域的研究前沿和关注的重

点。 将不同的均压排序算法根据降低计算复杂度、降低器件开关频率等优化目的进行了分类，并研究了其核心思

想；探讨了 ＭＭＣ 电容电压均衡排序算法评价指标；对其中降低复杂度的 ３ 种均压排序方法的排序复杂度进行比

较，且通过仿真对比了它们的电容电压均衡效果；对其中采用保持因子降低开关频率的排序方法进行了比较。 最

后，针对 ＭＭＣ 实时仿真，讨论了均衡排序算法的发展方向。
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０　 引言

模块化多电平换流器（ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎ⁃
ｖｅｒｔｅｒ，ＭＭＣ）因其在有功功率和无功功率独立控制，
新能源接入、异步联网及城市供电等方面的独特优

势，已成为柔性直流输电系统的首选换流器拓

扑［１－３］，在世界范围内取得了广泛的应用［４，５］。 我国

正在建设的张北四端柔直工程、渝鄂异步联网工

程、广东电网东西异步联网工程［１］ 也将采用 ＭＭＣ
结构。 ＭＭＣ 已由最初的低电压、小容量示范工程向

高电压、大容量和多端系统的方向快速发展，展现

出良好的发展前景。
在 ＭＭＣ 控制系统中，子模块电容电压均衡控

制策略是关键技术与难点之一，目前有关的研究也

较为广泛。 现有文献中采取的方法可分为实时采

集子模块电容电压排序与应用载波移相调制技术

两大类传统均压算法［６］，但载波移相调制技术不适

用于高电平 ＭＭＣ 系统。 高压大容量的柔性直流输

电系统中，每个换流器中的子模块数目成百上千，
传统的子模块电容电压均衡排序算法［７，８］ 的时间复

杂度高，计算量巨大，给硬件实现带来严重的挑战，
并且采用传统均压算法子模块投切频繁，换流器损

耗高，影响器件的使用寿命。 目前诸多优化的子模

块电容电压排序算法降低了传统排序算法的时间

计算复杂度和子模块的投切频率（器件开关频率）。
本文根据优化算法的目的和效果将现有的子模块

电容电压均衡排序算法分为 ３ 种类型：Ａ 型、Ｂ 型和

ＡＢ 型。 Ａ 型排序算法只降低排序算法的排序复杂

度，该类排序算法的核心思想是尽可能将子模块进

行分组排序；Ｂ 型排序算法只降低绝缘栅双极型晶

体管（ＩＧＢＴ）等器件的开关频率从而降低损耗，本质

是避免子模块的频繁投切；ＡＢ 型排序算法能够同

时降低排序算法的计算复杂度和 ＩＧＢＴ 等器件的开

关频率。 柔性直流输电系统在工程投运之前，保护

控制策略等往往需要经过实时仿真验证后才能投

入使用。 实时仿真相比离线仿真对硬件要求更高，
故对均压排序算法时间复杂度要求越低越好。

本文主要研究适用于高电平 ＭＭＣ 的排序均压

算法，将优化的均压算法进行分类归纳，对比几种

典型的均压排序算法的均压效果，探讨了评价均压

排序算法的指标，讨论实时仿真硬件对排序算法的

要求和未来的排序算法的发展方向。

１　 ＭＭＣ基本结构与传统均压策略

１．１　 ＭＭＣ 基本结构

ＭＭＣ 是由德国慕尼黑联邦国防大学的教授

Ｒａｉｎｅｒ Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 在 ２００２ 年提出［９］。 图 １ 所示为三

相 ＭＭＣ 的通用结构，共包含 ６ 个桥臂，每个桥臂包

含 Ｎ 个子模块和 １ 个桥臂电感 Ｌ。 桥臂电感作为连

接电感的一部分，可以抑制因子模块电容电压波动

而造成的相间环流，同时还可有效抑制直流母线发

生短路故障时的冲击电流［１０］。 文献［１０，１１］介绍了

ＭＭＣ 的基本运行原理及 ＭＭＣ－ＨＶＤＣ 的控制策略。
每个子模块由 ２ 个 ＩＧＢＴ 开关器件，２ 个反并联

二极管和 １ 个直流存储电容构成，并且存在投入、旁

１



图 １　 三相 ＭＭＣ结构图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ａ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ＭＭＣ

路和闭锁 ３ 种开关状态。 通过 ２ 个开关器件 Ｔ１和

Ｔ２工作状态的切换，子模块输出电压 ＵＳＭ可以在 ＵＣ

和 ０ 之间切换。 通过触发导通上下桥臂不同的子模

块数量，使得交流侧输出多电平波形。
１．２　 基于 ＮＬＭ 的传统均压策略

目前较为常用的 ＭＭＣ 调制策略分为脉宽调制

（ＰＷＭ）方式和阶梯波调制方式［１２］。 ＰＷＭ 调制策

略主要包括载波移相脉宽调制（ｃａｒｒｉｅｒ ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔｅｄ⁃
ＳＰＷＭ，ＣＰＳ－ＳＰＷＭ）、载波层叠脉宽调制和空间矢

量脉宽调制［１３－１６］。 而阶梯波调制具体实现方式分

为特定次谐波消去阶梯波调制和最近电平逼近调

制（ｎｅａｒｅｓｔ ｌｅｖｅｌ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＮＬＭ） ［１７，１８］。 ＮＬＭ 因开

关频率小，实现方式简单应用最为广泛，且适用于

高电平 ＭＭＣ 换流器。
具体实现过程为：假设每相上下桥臂均含有 ｎ

个子模块，正常运行时要求每相投入的子模块总数

保持为 ｎ 不变。 上桥臂投入子模块个数 ｎｕｐ和下桥

臂投入子模块个数 ｎｄｏｗｎ可以分别表示如下：

ｎｕｐ ＝ ｎ
２

－ ｒｏｕｎｄ（
ｕｓ

ＵＣ
） （１）

ｎｄｏｗｎ ＝ ｎ
２

＋ ｒｏｕｎｄ（
ｕｓ

ＵＣ
） （２）

式中：ｕｓ表示调制波电压；ＵＣ表示单个子模块电容电

压；ｒｏｕｎｄ 表示按四舍五入取整。
在传统电容电压平衡方法中［１０，１１］，首先监测每

个子模块电容电压值，采用冒泡法进行排序。 当桥

臂电流大于零时，桥臂电流对子模块电容进行充

电，根据所需投入的子模块个数按从小到大的顺序

投入子模块；当桥臂电流小于零时，桥臂电流对子

模块进行放电，根据所需投入的子模块个数按从大

到小的顺序投入子模块。 当采用传统冒泡排序方

法时，对含有 ｎ 个子模块的桥臂进行一次排序所需

排序次数如下所示：

Ｔ０ ＝ １ ＋ ２ ＋ … ＋ （ｎ － １） ＝ ｎ（ｎ － １） ／ ２ （３）
式中：Ｔ０为最大时间复杂度下的排序次数。

传统的排序算法（冒泡法）具有很好的均压效

果，子模块间电容电压值偏差小，但时间复杂度高，
子模块投切频繁，故国内外学者对其从不同角度进

行了优化改进。

２　 高电平 ＭＭＣ均压排序算法

本文将高电平 ＭＭＣ 均压排序算法根据其优化

的目的分为 ３ 种类型：文献［１９－２３］中的算法属于

上文中的 Ａ 型均压排序算法，与传统均压排序算法

相比只降低排序算法的复杂度，其核心思想为将子

模块进行分组处理［１９－２３］。 文献［２４－３１］中的算法

属于 Ｂ 型均压排序算法，与传统均压排序算法相比

只降低器件的开关频率，通过乘以保持因子或设置

电容电压上下限来保持子模块的原有状态从而避

免子模块频繁投切。 文献［３２－３８］中的算法属于

ＡＢ 型均压排序算法，与传统均压排序算法相比既

降低了时间复杂度，又降低了器件的开关频率。
２．１　 Ａ型（降复杂度）均压排序算法

将采集的 ＭＭＣ 子模块电容电压进行排序的过

程中，若将若干子模块分为多组进行排序，能够降

低排序算法的时间复杂度。 通过质因子分解法对

子模块进行分组是最优的分组方法，组内仍然采用

冒泡法排序，组间平衡采取改进的方法［１９］。 以质因

子分组后排序的时间复杂度为：

Ｔ１ ＝

Ｎ
ｍ
（ Ｎ
ｍ

－１）

２
·ｍ＋ ｍ（ｍ－１）

２
＝

Ｎ
２
（ Ｎ
ｍ

－１）＋ ｍ（ｍ－１）
２

（４）

式中：Ｎ 为每个桥臂子模块个数；ｍ 为分组的数量。
将式（４）与式（３）进行比较可以看出，文献［１９］中

的算法比冒泡法复杂度降低很多。 文献［２０］在质

因子分组的基础上在组内和组间平衡时都引入希

尔排序算法，称为混合排序法，相比冒泡法可以有

效减少排序次数。 在质因子分同样组数的情况下，
随着分组层数增加，质因子系数减小，混合排序相

较于质因子排序法的优化效率将会随之降低［２０］。
从文献［２０］仿真的排序次数拟合结果为 Ｎ１ ２８，又因

为希尔排序算法的排序复杂度不超过 Ｎ ｌｏｇ２Ｎ，可以

得知混合排序法时间复杂度为：
Ｔ２ ＝ Ｎ１．２８ ≤ Ｎ ｌｏｇ２Ｎ （５）

式中：Ｎ 表示子模块个数。 当 Ｎ≥３ 时，式（５）中小

于号恒成立，故 Ｔ２＜Ｎ ｌｏｇ２Ｎ。 混合排序算法比质因

２



子分解法排序时间复杂度更低，排序复杂度为

Ｏ（Ｎ ｌｏｇ２Ｎ），相对冒泡排序法 Ｏ（Ｎ２）大大降低。 其

中符号“Ｏ”是一种算法复杂度（操作的数量）的相

对表示方式。 这 ２ 种算法的优点是：只降低排序运

算量且对 ＭＭＣ 系统特性没有影响，均压效果与冒

泡法基本无差。
文献［２１］中的“分组排序”与上述文献中的分

组排序不同，该文直接将子模块分为导通组和关断

组 ２ 组进行交换排序［２１］。 该算法每次排序过程最

多比较 Ｎ－１ 次，其应用条件是 ＭＭＣ 模型采用戴维

南简化并且积分方法采用后退欧拉法，否则无法达

到排序效果［２１］，原因是该排序算法在排序前要求开

通组和关断组内的子模块电容电压序列均为严格

升序排列。 该算法排序复杂度超低，但是无法扩展

至常规的 ＭＭＣ 模型。 文献［２２］采用分布式均压，
将子模块分为多组，根据桥臂电容电压平均值和各

自子模块分组电容电压平均值，采用 ＰＩ 环节动态分

配每组所需的导通个数。 该方法与质因子分解法

的组间平衡方法异曲同工，能有效降低运算量，但
是均压效果还有待进一步验证。 文献［２３］成功地

将桶排序理论应用于 ＭＭＣ 排序均压。 该文将 Ｎ 个

子模块按照实际电压范围从小到大分成若干组，每
组的电压上下限根据均压要求设定；然后将所有子

模块遍历一次，计算每一组的子模块个数；最后根

据当前控制周期的投入子模块个数，确定每个子模

块是否投入。 该算法在 ＦＰＧＡ（ｆｉｅｌｄ ｐｒｏｇｒａｍ ｇａｔｅ ａｒ⁃
ｒａｙ）中实现只需 ２Ｎ 个寄存器，非常适宜硬件实现，
具有很好的应用前景。

Ａ 型排序算法能够降低排序复杂度，子模块电

容电压的一致性很好，排序效果与传统的排序算法

基本无差，不影响 ＭＭＣ 系统特性。
２．２　 Ｂ型（降频）均压排序算法

ＩＧＢＴ 等器件的开关损耗是 ＭＭＣ 换流器的主要

损耗之一，降低开关器件的损耗一直是研究热点。
目前减少子模块投切频率的主要方法有保持因子

法［２５］、设置子模块电容电压的最大偏差保持法［２７］

和避免多余动作。
文献［２４］通过对子模块电容电压平衡过程的

结构分析，基于调整子模块排序时间或子模块投切

时间的思想提出 ３ 种降低触发脉冲频率的电容电压

平衡算法。 文献［２５，２６］是通过设置电容电压上下

限来区分子模块的状态，然后乘以一个 １ 附近的保

持因子来让子模块保持原有状态。 这种方法思路

简单，易于实现，目前已较为常用。 文献［２７］在此

基础上，通过引入双保持因子，然后 ＰＩ 反馈控制，能

将子模块的开关频率精确地控制在 １２０ Ｈｚ 附近。
文献［２８］通过设置子模块电容电压允许偏差值，只
在子模块导通个数发生变化时，改变投入的子模块

脉冲。 但是电压偏差值难以确定，且对开关频率影

响较大。 文献［２９，３０］分别提出了一种电网基频排

序方法，但实现过程较为繁琐。
Ｂ 型排序方法面临的共同问题是：该类算法虽

然降低了器件开关频率，但是相比传统的排序方

法，子模块电容电压的一致性变差［２５－２８］。 降频效果

越好，电容电压的一致性越差。 如何选取最合适的

保持因子、偏差值成为一个需要继续研究的问题。
Ｂ 型算法的优劣程度不能只看降频效果，还应该综

合考虑其均压效果。
文献［３２］定义了电容电压总体波动系数 δ 和

电容不平衡度 ε ２ 个指标来评价电容电压的均衡效

果，δ 是子模块电容电压相对额定值的最大偏差，ε
为子模块电容电压最大值与最小值之差比它们的

和的一半［３３］：

δ ＝
ΔＵｍａｘ

Ｕｃｒｅｆ
（６）

ε ＝
Ｕｍａｘ － Ｕｍｉｎ

（Ｕｍａｘ ＋ Ｕｍｉｎ） ／ ２
（７）

采用传统均压算法的优点是子模块电容电压

的均压效果好，子模块间的最大电压偏差一般不会

超过每个控制周期的电容电压的变化量，但此方法

会额外增加许多附加的开关动作［３３］。 子模块电容

电压波动的实质是能量的交换，在一个周期内，能
量交换越频繁，则各子模块的一致性越好，电容的

波动小且电容电压一致性越好；反之则可能引起电

容电压波动幅值超过每个控制周期的变化量，电容

一致性变得很差。 文献［３９］通过推导 ＭＭＣ 平均开

关频率的解析表达式，总结开关频率与电压偏差之

间的关系，给出了最大电压偏差的取值范围，对 Ｂ
型排序算法的取值有一定的指导和借鉴意义。
２．３　 ＡＢ型（双降）均压排序算法

部分 ＡＢ 型算法由 Ａ 型或 Ｂ 型算法改进而

得［３１，３４－３６］，故 ＡＢ 型算法集 Ａ 型和 Ｂ 型排序算法的

优点于一体，但是 ＡＢ 型算法存在与 Ｂ 型算法同样

的缺点，均压效果不如传统的冒泡排序均压。 最简

单且普遍的一种方法是：在 ＮＬＭ 调制下，只在导通

的子模块数目发生变化时，才启动排序，改变子模

块脉冲。 这可以减少平均排序工作量，降低器件的

开关频率［５］。
文献［３１］在分组排序的基础上引入双保持因

子，使其排序算法达到了降排序复杂度与降频的双
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重效果。 将 Ｎ 个子模块分为 ｍ 组，时间复杂度为：

Ｔ３ ＝ Ｎ（Ｎ － ｍ）
２ｍ

（８）

文献［３２］先应用与文献［２３］类似的桶排序理

论将子模块进行分组，然后借鉴设置子模块最大偏

差的思想［２８］所提出的电容电压分层控制法。 分层

控制法最多能降低一半的复杂度和降低接近一半

频率，但是电容电压波动量也增大了近 ５０％。 文献

［３３］提出了一种禁忌搜索优化算法，通过桥臂电流

方向、投入个数、子模块电压大小、子模块状态、器
件开关频率等信息作为关键参数建立目标函数和

约束条件，以禁忌搜索优化算法建立了状态决策优

化模型。 该算法另辟蹊径，与常规的排序算法的出

发点不同，通过建立目标函数进行搜索达到均压目

的，运算量大大降低。 但是该算法的实现效果较

难，且降频效果不明显，推广应用有一定难度。
文献［３４］将用于载波移相技术的降频方法［１４］

改进后应用于 ＮＬＭ，适用于高电平 ＭＭＣ，最多可将

开关频率降至 ２ 倍基频之下（８２ Ｈｚ），大大降低开关

损耗；但是算法的过程较为繁琐，均压效果很差。
文献［３５］提出一种适用于全桥 ＭＭＣ 的无需排序的

均压策略。 该策略通过检测导通子模块数的变化

以及判断各子模块的电容电压是否越界，来决定是

否重新计算触发脉冲。 该方法最多可以将开关频

率降至 ７２ Ｈｚ，排序效果优于文献［３４］。 文献［３６］
与文献［３５］思想相似，其在导通子模块数变化时，
找到电容电压最值子模块，然后交换脉冲信号。 这

种方法以较少的排序运算总量达到均压的目的，并
且可以同时降低开关频率，最低可以降至 ６８ Ｈｚ。
文献［３４－３６］的方法都以不排序或少排序为优势来

减少总的运算量，但是时间复杂度没有发生变化，
这在硬件实现时仍不具有优势。 此外，这 ３ 种方法

实现过程繁琐，过于复杂，应用前景一般。
文献［３７］提出了一种适用于 ＦＰＧＡ 的均压排

序算法，根据导通的子模块数动态分组排序，尽量

避免不必要的附加开关动作，能将时间复杂度降至

传统排序算法的三分之一，开关频率降至 ３００ Ｈｚ。
值得尝试推广。 文献［３８］提出取整修正量移位算

法，先将子模块进行分组，引入偏差量然后分组调

制，不同的子模块组采用不同的取整修正量。 均压

效果能达到基本要求，但是具体的时间复杂度和开

关频率有待进一步获取。
ＡＢ 型算法从复杂度方面大多优于 Ｂ 型算法，

ＡＢ 型算法因其低复杂度和低开关频率的双重优势

使其运用范围更为广泛，但阻碍 ＡＢ 型算法推广的

原因之一是电容电压的一致性差于传统均压算法。

表 １　 ３ 种类型均压算法评价

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ
ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｒａｎｋｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法类型 Ａ 型 Ｂ 型 ＡＢ 型

时间复杂度 低 未优化 低

开关频率 未优化 低 低

实现难度 一般 较易 较难

均压效果 好 较差 较差

　 　 评价均压排序算法主要指标应包括时间复杂

度、开关频率、实现难度、电容电压总体波动系数和

电容不平衡度等［３２，３９］。 综上，不同类型的均压排序

算法有其不同的特点，如表 １ 所示，可以看出 Ａ 型

算法和 ＡＢ 型算法因优势更多而推广价值更大，但
选择采用哪种排序均压算法应针对不同应用场景

的需求具体分析。

３　 几种典型算法均压效果对比

为了更好地说明均压效果的差异，本节取 ２ 种

典型的 Ａ 型算法［１９，２０］、典型的 Ｂ 型算法、典型的 ＡＢ
型算法与传统冒泡排序算法对比，对比它们的均压

效果。 在 ＰＳＣＡＤ 中搭建 ４０１ 电平 ＭＭＣ 双端系统

［４０］，系统参数与文献［２０］中 ３．１ 节表 １ 一致。 提

取稳态时 Ａ 相上桥臂部分子模块电容电压，如图 ２
所示。 质因子分解排序法、混合排序法和传统冒泡

排序法的子模块电容电压波动幅值上下限都分别

为 １ ８ ｋＶ，１ ４ ｋＶ，幅值一致；三者的每个子模块的

电容电压的一致性基本一样。 这 ３ 种算法的时间复

杂度分别为式 Ｔ１，Ｔ２，Ｔ０，综合考虑这 ３ 种排序算法

中混合排序法 Ｔ２为最优［２０］。
本节复现了文献［２７］的仿真，测量子模块电容

电压，如图 ３ 所示。 各个子模块电容电压值分布分

散，与图 ２ 相比，一致性差很多。 经计算 δ，ε［３３］ 分

别为 １５ ３８％， ２３ ８２％，都超过了极限波动系数

１５％，给系统可靠性带来威胁。
在 ＰＳＣＡＤ 中搭建模型，测量双保持因子法［３１］

和传统排序法的子模块电容电压进行对比。
由图 ４ 看出，传统排序法电容电压幅值上下限

为 １ ０１５ ｋＶ， ０ ９９ ｋＶ， δ， ε［３３］ 分 别 为 ２ ５％ 和

２ ４９％；双保持因子法电容电压幅值上下限为 １ ０２８
ｋＶ，０ ９８ ｋＶ，δ，ε 分别为 ４ ８％，４ ７８％；波动幅值大

于传统排序法；该 ＡＢ 型算法的 ２ 项电容电压均衡

指标接近传统方法上的 ２ 倍，每个子模块电容电压

值分布较分散，一致性差于传统排序法。
综上，本节所复现的排序算法中，对比时间复

４



图 ２　 Ａ型排序算法电容电压

Ｆｉｇ．２　 Ｃａｐａｃｉｔｏｒｓ ｖｏｌｔａｇｅ ｆｏｒ ｓｏｒｔｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｏｆ ｔｙｐｅ Ａ

图 ３　 Ｂ型排序算法电容电压

Ｆｉｇ．３　 Ｃａｐａｃｉｔｏｒｓ ｖｏｌｔａｇｅ ｆｏｒ ｓｏｒｔｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｔｙｐｅ Ｂ

图 ４　 ＡＢ型排序算法电容电压

Ｆｉｇ．４　 Ｃａｐａｃｉｔｏｒｓ ｖｏｌｔａｇｅ ｆｏｒ ｓｏｒｔｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｏｆ ｔｙｐｅ ＡＢ

杂度混合排序法为最低，均压效果最好；文献［２７］
算法开关频率最低，但子模块波动超过了极限；双
保持因子法既降低时间复杂度又降低了开关频率，
电容电压波动差于冒泡排序但符合要求。

４　 实时仿真均压排序算法

实时仿真是 ＭＭＣ 工程投运之前的必经环

节［４１］，实时仿真对 ＭＭＣ 排序算法的要求更高［４２］，
尤其是时间复杂度和算法实现难度 （可靠性）。
ＭＭＣ 实时仿真中的排序算法除了对算法本身改进

外，还可以在硬件实现的过程进行优化改进，如并行

处理［４３］和分布式处理［４４］等。 因 ＦＰＧＡ 具有并行处理

的特点，现有的高压大容量 ＭＭＣ 电容电压排序算法

大都采用 ＦＰＧＡ 来实现，主要的排序算法有归并排

序、堆排序、快速排序和高速巴切奇偶排序等［２３］。
文献［２０］提出的混合排序算法时间复杂度尽

管已经相对传统算法大为降低（为 Ｎ ｌｏｇ２Ｎ），但要

应用于 ＦＰＧＡ 实现，复杂度仍然较高。 文献［２３］提
出的基于桶排序分组的均压算法，每个 ＦＰＧＡ 时钟

的排序复杂度仅为 ２Ｎ，很适合应用于高压大容量

ＭＭＣ 系统的均压。 文献［３７］通过改进载波移相调

制，将子模块动态分组，结合 ＦＰＧＡ 并行的特点，提
出了一种适用于 ＦＰＧＡ 的均压算法。 文献［４３］在

此基础上，引入并行全比较排序算法和设置子模块

最大偏差，将算法进一步优化。 排序运算可在 ４ 个

ＦＰＧＡ 时钟实现，且运算时间不会随子模块增加而

增加。 文献［４４］将子模块均压控制分至多个控制

器进行控制，这种分布式处理方式适合实时仿真。
另外一种可应用于实时仿真的是排序预测算法或

ＭＭＣ 预测控制，通过建立预测模型减少排序计算

量，该类算法对多端 ＭＭＣ 系统［４５］ 和未来直流电

网［４６］的实时仿真的深入研究有一定借鉴意义。
综上，ＦＰＧＡ 对排序算法的要求为：低时间复杂

度，算法实现简单，以及算法能够利用 ＦＰＧＡ 并行

处理。

５　 结语

ＭＭＣ 的电容电压均衡控制策略是柔性直流输

电应用的关键技术与难点。 本文通过研究国内外

主要的 ＭＭＣ 排序均压算法，对其进行整理分类，对
ＭＭＣ 均压排序算法评价指标进行了探讨，对部分算

法进行了比较，得到以下结论：
（１） Ａ 型（降复杂度）均压算法其中的部分低

复杂度算法可应用于实时仿真进而推广，可以进一

步研究；Ｂ 型（降频）算法在换流器要求特定的开关
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频率时可以应用，研究已较为充分；ＡＢ 型算法用途

较广，将成为未来的研究热点。
（２） ＭＭＣ 均压算法的评价指标应主要包括：时

间复杂度、电容总体波动系数、电容不平衡度、器件

开关频率和算法实现难度等。
（３） 实时仿真排序算法在（２）中评价指标更注

重时间复杂度和算法实现难度，以及结合 ＦＰＧＡ 的

并行处理特点来改进，是未来 ＭＭＣ 均压排序算法

的研究方向。
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