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摘 要：针对模块化多电平换流器（MMC）存在的电容电压均衡问题，从实际工程出发，采用了一种基于现场可

编程逻辑门阵列（FPGA）的并行全比较电容电压实时排序算法。基于 RT-LAB在环半实物仿真平台进行了实验。

结果表明，该算法实现了电容电压的排序并行处理，排序运算只需要 4个时钟的运算时间，且运算时间不随桥臂

子模块数量而变化，达到了实时性排序的效果。此外，该算法遵循了避免不必要的开关动作的原则，降低了器件

的开关频率和开关损耗。 
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Abstract：It is difficult to solve the problem of voltage balancing among the sub-modules (SM), thus, we adopted a kind of 

parallel full comparison capacitor voltage real-time sorting algorithm based on FPGA from actual engineering standpoint. 

Based on RT-LAB, we conduct experiments on a loop semi-physical simulation system. The results show that the algo-

rithm can realize the sort parallel technology of capacitor voltage with only four-clock operation time and the computation 

time does not vary with the number of sub-modules, so that real-time effect is good. Moreover, the algorithm follows the 

principles of avoiding unnecessary switch action that can reduce the switching frequency of devices and the switching 

loss. 
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0 引言 

模块化多电平换流器是德国学者 R. Marquardt 

于 2001年提出的新型电压源换流器拓扑结构[1]
，因

其具有开关频率低、谐波含量小、模块化程度高等

优点，在柔性直流输电工程中得到了广泛应用。 

模 块 化 多 电 平 换 流 器 型 直 流 输 电 

(MMC-HVDC)近几年在国内外得到了较快发展。其

中国内代表性的工程包括南澳 3端：200 MW/160 

kV，桥臂子模块（SM）数 200个；舟山 5端：1 000 

MW/200 kV，桥臂 SM数 250个。目前在建工程

包括厦门 2端：1 000 MW/320 kV，桥臂 SM数 400

个；鲁西背靠背直流异步联网工程：1 000 MW/350 

kV，桥臂 SM数 512个。 

MMC-HVDC 工程中每相桥臂含有大规模数量

的 SM，大大加剧了控制器的运算量，如果仍采用

传统的全排序方法，将导致控制器在控制周期内无

法完成计算。为此文献[2-9]先后提出了各种降低排

序运算量的方法。其中，文献[2]通过引入子模块间

最大电压偏差量来降低因排序算法导致的过多的绝

缘栅门极晶体管（IGBT）开关次数；文献[3]通过引

入保持因子来减小排序的运算量；文献[4-6]分别提

出了电容电压的分组排序法；文献[7]提出了电容电

压分层控制法；文献[8]提出了基于质因子分解的电

容电压平衡优化算法；文献[9]在文献[8]基础上将质

因子分解法与希尔排序算法相结合来实现对 MMC

的电容电压平衡控制。上述文献所提出的方法均采

用 PSCAD/EMTDC 进行了仿真验证，取得了比较

好的均压效果，但都没有采用现场可编程逻辑门阵

列（FPGA）进行实验测试，这是因为实际工程中
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电容电压的排序算法都是基于 FPGA去实现的，且

其中某些方法在 FPGA中的实现难度有待验证。 

文献[10]提出一种适用于 FPGA 实现的电容电

压均衡控制算法，该算法采用动态分组排序，可显

著降低排序算法的计算量，同时可减小器件开关损

耗。不过该算法主要是基于串行实现方式，FPGA

并行运算的特点基本没有用到，对 FPGA而言可谓

是“大材小用”，所以只是一种适用于 FPGA 实现

的算法。与串行计算相比，并行计算可以提高 1个

以上数量级的性能，所以排序算法在 FPGA中的实

现方法还有很大提升空间。基于此，本文在前期工

作的基础上，从实际工程角度出发，基于 FPGA的

硬件技术，采用一种并行全比较的 MMC电容电压

排序算法
[11]
。该算法利用 FPGA的硬件特点，通过

对电容电压的并行全比较，计算出每个电容电压在

排序中的位置以实现电容电压的排序。该算法可在

4 个时钟周期内实现电容电压的排序，且运算时间

不随 MMC桥臂子模块数量的变化，实时性好，通

用性强。此外，为了降低换流器的开关损耗，又遵

循避免不必要的开关动作的原则，当需要投入的子

模块个数增加时，保持已投入的子模块不再进行投

切操作；当需要投入的子模块个数减小时，保持已

切除的子模块不再投入。最后基于 RT-LAB硬件在

环半实物仿真平台验证了所提算法的正确性和有效性。 

1  MMC换流器的基本结构 

MMC的桥臂采用子模块级联的方式，MMC的

每个桥臂由 n个子模块和 1个串联电抗器 L组成，
同相的上下 2 个桥臂构成 1 个相单元，Udc为直流

侧电压，如图 1所示。 

MMC 的子模块一般采用半Ｈ桥结构，如图２

所示，其中，C 为子模块电容，uc为子模块电容电

压，usm和 ism分别为单个子模块的输出电压和电流。 

2  基于载波层叠的MMC调制策略 

载波同相层叠调制（PD-SPWM）比常用的载

波移相调制(CPSM)更易实现，且在桥臂 SM数较多

的情况下，2 种调制方式下输出的电压电流谐波基

本相同。 

本文将 PD-SPWM 和电容电压排序算法相结

合，提出一种改进的 PD-SPWM方法，其整体控制

流程如图 3所示。 

桥臂电压的参考调制波 ujp_ref或 ujn_ref（j=a、b、 

 

图 1  MMC的基本结构 

Fig.1  Basic structure of MMC 

 

 

图 2  SM的结构 

Fig.2  Structure of SM 

 

 

图 3  改进的 PD-SPWM流程图 

Fig.3  Flow chart of improved PD-SPWM 

 

c，a、b、c表示三相）与三角载波相比较后，并不

直接对应于具体某个子模块的开通或关断，而是将

这些比较结果综合后，统计出该桥臂上总的子模块

开通个数 Non (见图 4中的 2、3⋯)，但具体哪几个

子模块被触发开通则并不确定。这时再根据各个子
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模块的电容电压排序结果和桥臂电流方向，通过电

容电压平衡控制方法选择相应的 Non 个子模块开

通，并产生相应的触发脉冲。 

3  基于 FPGA的MMC电容电压平衡控制算
法 

已有大量的相关文献就排序算法进行了深入

研究，但结合工程实际、采用 FPGA研究电容电压

平衡控制算法的文章还鲜有报道
[10]
。 

而实际 MMC 工程中，控制器基本采用

DSP+FPGA 架构，数字信号处理器(DSP)负责系统

级算法的实现，FPGA 负责阀级的控制，包括电容

电压排序算法和脉冲触发。 

传统的排序方法主要靠软件串行方式实现，包

括冒泡法、选择法、计数法等，这些算法大多采用

循环比较，运算费时，实时性差，不能满足实际

MMC工程对实时性排序的要求。 

本文基于 FPGA的硬件特点，采用了一种并行

全比较实时排序算法
[11]
，该算法基于电容电压中任

意 2个电压值进行并行比较，有别于传统排序算法

以两两之间顺序比较为基础的特点。 

3.1  基于 FPGA的并行全比较实时排序算法原理 

该算法基本原理为：对电容电压值先进行两两

之间的比较，每 2个电压值比较都会得到一个比较

结果，可以根据 2 电压值的大小定义输出结果是 1

或 0；对这些比较结果进行累加计算，即可得到该

电压值在电容电压序列中的排序值；由于所有电容

电压值的两两之间的比较都在硬件内同时进行，因

此只需 1个时钟的时间即可得到比较结果，再加上

比较结果的和加等计算时间，几个时钟周期便能实

现电容电压序列的排序。 

下文将结合实例说明该算法的具体实现步骤： 

假设桥臂电容电压编号 Ak(k=0,⋯,9){500，

510，552，542，531，573，584，521，563，500}。 

1）第 1 个时钟周期：对所有电容电压值进行

两两比较。这里规定，数 Am和数 Ak(m≠k)相比较，
如果 Am>Ak，则比较结果 Z=1；否则 Z=0。当出现

电容电压值相同时，按照原数据谁在前谁优先原则，

即原数据在前的结果输出 1，否则输出 0。各电压值

之间的比较结果见表 1。 

2）第 2 个时钟周期：对电容电压的比较值进

行累加，确定各电容电压在数组中的排序位置。从

表 1可得各电容电压值从小到大的排列顺序为：A0、

A9、A1、A7、A4、A3、A2、A8、A5、A6。 

3）第 3 个时钟周期：把电容值赋给其对应的

排序空间。  

4）第 4个时钟周期：电容电压排序结果输出。 

 

图 4  改进的 PD-SPWM调制器工作原理 

Fig.4  Working principle of improved PD-SPWM modulator  

表 1  电容电压值比较结果表 

Table 1  Comparison values of capacitor voltages 

Ak A0(500) A1(510) A2(552) A3(542) A4(531) A5(573) A6(584) A7(521) A8(563) A9(500) 累加值 

A0(500)  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

A1(510) 1  0 0 0 0 0 0 0 1 2 

A2(552) 1 1  1 1 0 0 1 0 1 6 

A3(542) 1 1 0  1 0 0 1 0 1 5 

A4(531) 1 1 0 0  0 0 1 0 1 4 

A5(573) 1 1 1 1 1  0 1 1 1 8 

A6(584) 1 1 1 1 1 1  1 1 1 9 

A7(521) 1 1 0 0 0 0 0  0 1 3 

A8(563) 1 1 1 1 1 0 0 1  1 7 

A9(500) 1 0 0 0 0 0 0 0 0  1 
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图 5为在 FPGA仿真软件QUARTUS平台环境

下的排序设计仿真效果图。图 5 中，in0—in9 为待

比较的 10个电容电压值，经过 4个时钟周期的流水

线运算时间，输出排序结果 out0—out9。 

3.2  并行全比较实时排序性能分析 

3.2.1  时间复杂性 

在 FPGA内只需 4个时钟周期就可实现并行全

比较排序计算，时间复杂度为定值。如果 FPGA的

时钟周期为 10 ns，那么整个排序算法时间只有 40 ns。 

而传统的排序算法，如冒泡法，时间复杂度为

n(n–1)/2[12-18]
，按照时钟周期 10 ns计算，100个电

容电压值的冒泡排序时间需要 49.5 µs，远大于并行

排序算法时间。 

3.2.2  空间复杂性 

由于并行全比较排序算法需要全并行处理，因

此占用了大量的处理空间。经计算统计，如果需要

排序的电容电压值为 n 个，则并行排序算法需要
n(n–1)/2 个比较器，每个比较器在 FPGA 中占用的

逻辑单元约为 6个，那么排序中比较器总共占用的

逻辑单元约为 3n(n–1)个；并行排序算法需要 n 个
n–1输入的加法器，1个 n–1输入的加法器大约占用

n–1 个逻辑单元，那么排序中加法器总共占用的逻

辑单元约为 n(n–1)个；因此并行排序算法所占用的

逻辑单元总计约为 4n(n–1)个。 

如果每个桥臂 100个子模块，那么对 100个电

容电压值的排序需要近 4万逻辑单元，因此在实际

MMC 工程中，需要选用高端的 FPGA，会增加硬

件成本。 

4  MMC电容电压平衡控制算法流程图 

定义同一桥臂内各子模块之间的最大电压偏

差 maxU 为
[2] 

 max C _ max C _ minU u u     

式中： C _ maxu 、 C _ minu 分别为同一时刻、同一桥臂内

子模块电容电压的最大值和最小值。 

当 maxU 大于允许值 max_ refU 时，采用传统的

全排序触发方法；否则就采用图 6所示的优化触发

方法。 

MMC 电容电压优化平衡控制算法具体实现流

程如图 6 所示，首先根据改进的 PD-SPWM调制器

计算当前控制周期需要投入的子模块个数 onN ，之

后与上一控制周期已投入的子模块个数 oldN 作差，

计算出投入 SM数目的变化量 N 。如果 0N  ，

则保持投入的 SM个数不变；如果 0N  ，表示该

控制周期应再多投入 N 个子模块，这时已经投入

的子模块将不再进行操作，而在上一控制周期已切

除的 old( )n N 个子模块中，按照桥臂电流 armi 方向， 

 

图 5  排序设计仿真效果图 

Fig.5  Simulation results of sorting algorithm 
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图 6  MMC电容电压优化平衡控制算法流程图 

Fig.6  Flow chart of MMC capacitor voltage optimization 

control algorithm 

 

基于FPGA并行全比较的排序结果投入 N 个SM；

反之，如果 0N  ，表示该控制周期应再多切除

N 个子模块，这时已经切除的子模块将不再进行

操作，而在上一控制周期已投入的 oldN 个 SM 中，

按照桥臂电流 armi 方向，基于 FPGA 并行全比较的

排序结果切除 N 个 SM。 

5  实验验证 

本文基于 RT-LAB硬件在环半实物仿真平台进

行了实验验证，搭建的基于MMC-HVDC的海上风

电场并网系统结构如图 7所示，详细参数见表 2。 

经实验测试，基于 FPGA的并行全比较排序算

法实际用时为 40 ns，与前述理论计算用时相符，也

验证了算法运算时间不随桥臂子模块数量的变化，

实时性好。而传统冒泡排序需用时 200 µs，可能导

致数字处理器无法在控制周期内完成计算。其中，

FPGA系统时钟周期为 10 ns。 

图8为在2种电容电压均衡控制算法下，MMC1 

a 相上桥臂子模块电容电压 Uc的波形。从图 8中可

以看出，本文新算法在遵循避免不必要的开关动作

的原则的基础上，提高了排序速度，使得器件开关

频率 fcr由 1 000 Hz降低至 300 Hz。 

 

图 7  双端MMC-HVDC系统结构图 

Fig.7  MMC-HVDC system structure diagram 

 

图 8  MMC1 a相上桥臂电容电压波形 

Fig.8  Capacitor voltage waveform of the upper bridge arm of 

phase a of MMC1 

 

表 2  系统仿真参数 

Table 2  Parameters of simulation system 

参数 有名值 

额定功率 P/MW 200 

交流系统电压 Us1、Us2/kV 110 

变压器电压比 Us/Uv 110 kV/168 kV 

Udc/kV 320 

n 200 

C/F 5 000 

L/mH 100 

控制周期/ s 100 

调制方式 改进 PD-SPWM 

电容电压平衡控制 新算法 

max_ refU /kV 0.1 

6  结论 

本文提出一种基于 FPGA的电容电压平衡控制

算法，该算法具有以下优点： 

1）只需要 4 个时钟周期便可完成电容电压的
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排序，且运算时间不随排序电容电压数据量变化。 

2）遵循了避免不必要的开关动作的原则，可

降低器件的开关频率。 
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