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摘要：子模块电容电压均衡是模块化多电平换流器稳定运行的重要前提。针对传统均压控制方法
排序计算量大、器件开关频率高的问题，从实际工程角度出发，提出了一种适用于现场可编程门阵
列的新型电容电压平衡控制方法。根据正常运行时电容电压波动范围划分若干子区间，并依据实
时采集到的电容电压将子模块匹配到相应的子区间分组内。在此基础上，针对电容电压在额定值
附近的子模块，分组时考虑上一时刻的开关状态，并遵循尽量维持原有开关状态不变的原则进一步
降低了器件的开关频率。在 ＭＬ６０５－ＦＰＧＡ板卡中开发实现所提方法，并与实时数字仿真器组成
硬件在环实时仿真系统。仿真实验结果验证了该方法的可行性与有效性。
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０　引言

模块 化 多 电 平 换 流 器 （ｍｏｄｕｌａｒ　ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＭＭＣ）是柔性直流输电向高电压、大容量
方向发展的最新成果［１－３］。相比于两电平和三电平
拓扑结构的换流器，ＭＭＣ采用子模块级联的拓扑
结构，具备开关频率低、输出波形质量好、对开关一
致性要求低、扩展性好等优势，成为柔性直流输电领
域的研究热点，并取得了越来越多的工程应用［４－５］。

ＭＭＣ直流侧电压依靠分散在各子模块中的电
容提供支撑，子模块电容电压均衡是 ＭＭＣ稳定运
行的重要前提［６－８］。文献［９］提出基于排序的传统均
压控制方法，其原理简单，并能实现电容电压的有效
平衡，但也存在一些缺陷：一方面排序算法的计算量
大，特别是实际工程中单个桥臂包含数百个子模块，
在短时间内对众多电容电压进行排序可能导致控制

器计算负担过重，甚至在控制周期内难以完成计算；
另一方面电容电压微小的变化也会导致子模块的反

复投切，较高的开关频率进一步造成较高的开关损
耗，降低 ＭＭＣ运行的经济性。文献［１０］通过引入
子模块间电容电压最大偏差量对传统均压方法进行

了改进，能够有效避免同一子模块不必要的反复投
切现象，可降低开关频率。文献［１１］提出了一种分
层均压控制方法，能够在一定程度上减小排序的计

算量。文献［１２］在电容电压额定值附近设置上下限
并引入保持因子，并尽量保证电容电压未越限的子
模块在下一时刻保持原有的投切状态，以降低器件
的开关频率，但此方法仍须对所有子模块排序。文
献［１３－１５］从减小控制器计算量的角度出发，通过分
组或多层分组的方法减小排序计算量，同时也引入
了复杂的组间电压均衡问题。上述方法采用电磁暂
态仿真软件进行验证，而实际工程中，控制器一般采
用现场可编程门阵列 （ｆｉｅｌｄ　ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ　ｇａｔｅ
ａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）进行阀级控制，即子模块电容电压均
衡和触发脉冲产生［１６］。文献［１７］提出一种适用于
ＦＰＧＡ实现的电容电压均衡控制方法，但仍采用串
行方式进行排序，没有发挥ＦＰＧＡ并行特性的优
势。文献［１８］利用ＦＰＧＡ设计一种并行全排序均
压方法，其本质是在同一时刻将所有子模块电容电
压两两比较，进而得到排序结果。当子模块数目较
多时，需要占用较多的硬件资源，对ＦＰＧＡ的硬件
配置要求较高，增加了控制器的成本。
针对上述问题，本文设计了一种基于ＦＰＧＡ的

新型子模块电容电压平衡控制方法。根据正常运行
时电容电压波动大小划分多个子区间，并根据实时
采集的子模块电容电压将子模块匹配到相应的子区

间分组内。在此基础上，针对电压在额定值附近的
子模块，分组时结合上一时刻开关状态，遵循尽量维
持原有状态不变的原则进一步降低了器件的开关频

率。最 后 基 于 Ｖｅｒｉｌｏｇ　ＨＤＬ 硬 件 描 述 语 言 在
ＭＬ６０５－ＦＰＧＡ板卡上开发实现所提方法，并与实时
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数字仿真器（ＲＴＤＳ）组成１０１电平实时仿真实验平
台，通过硬件在环实验验证了该方法的可行性和有
效性。

１　基于排序的 ＭＭＣ传统均压控制方法

１．１　ＭＭＣ基本原理
ＭＭＣ的基本结构如附录Ａ图Ａ１所示。单个

ＭＭＣ换流站由三相六桥臂组成，每个桥臂包含桥
臂电抗器Ｌ０ 和ｎ个级联连接的子模块。每个子模
块由直流储能电容器Ｃ，２个绝缘栅双极型晶体管
（ＩＧＢＴ）及其反并联二极管组成，用 Ｔ１，Ｔ２ 表示。
正常工作状态下，Ｔ１ 和 Ｔ２ 信号互补。当 Ｔ１ 导通
Ｔ２ 关断时，子模块输出电压为电容电压，子模块电
容依据桥臂电流Ｉａｒｍ（附录Ａ图Ａ１中仅标注Ａ相
上桥臂）方向进行充放电；当Ｔ１ 关断Ｔ２ 导通时，子
模块输出电压为０，电容电压维持不变。
１．２　传统均压控制方法
传统子模块电容电压平衡控制方法如附录 Ａ

图Ａ２所示，其基本原理是根据单个桥臂的所有子
模块电容电压值进行排序，并根据此时的桥臂电流
Ｉａｒｍ的方向和上层控制给出的待导通子模块个数
ｎｏｎ，按照排序的结果确定导通的子模块。若桥臂电
流方向对子模块电容充电，则选取电容电压较小的
ｎｏｎ个子模块导通；若桥臂电流方向对子模块电容放
电，则选取电容电压较大的ｎｏｎ个子模块导通。
传统均压控制方法的核心在于对电容电压进行

排序，而排序过程需要消耗一定的计算时间。特别
是现如今 ＭＭＣ系统向高电压大容量方向发展，单
个桥臂需要越来越多的子模块串联。而且 ＭＭＣ控
制系统控制周期通常为几十微秒，普通处理器在短
时间内难以完成对众多电容电压排序，因而此过程
基本采用ＦＰＧＡ实现。与数字信号处理器（ｄｉｇｉｔａｌ
ｓｉｇｎａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＤＳＰ）相比，ＦＰＧＡ具有并行特性
的架构优势，并配备丰富的可扩展高速通信接口，可
以实现高度并行的数值计算和快速的数据通信。实
际工程中通常使用 ＤＳＰ完成系统级控制，使用
ＦＰＧＡ实现阀级控制，从而可以快速采集分散在各
个子模块内部的电容电压信息，并根据均压控制结
果在短时间内产生对应子模块的触发驱动信号。因
此，研究适用于ＦＰＧＡ的高电平 ＭＭＣ电容电压均
衡控制方法对实际工程具有重要的指导意义。

２　适用于ＦＰＧＡ的新型均压控制方法

文献［１１］采用动态分组，遍历所有子模块电容
电压，获取最大值和最小值，并将最大值和最小值之
间按照电容电压大小均分为若干组，通过分组匹配

的方式代替排序操作。此方法主要针对减小计算
量，而没有考虑对于开关频率的优化。本文借鉴文
献［１１］的分组思想，但采用阈值固定的分组匹配方
式，并考虑降低器件开关频率，具体方法及实现流程
如下。
２．１　根据电容电压大小对子模块分组
电容电压平衡控制的目的是保证同一桥臂的所

有子模块电容电压运行在额定值附近，并抑制子模
块电容电压相对额定值的波动幅度。且当电容电压
过高（低）时，会触发相应的子模块过（欠）压保护，因
此正常运行子模块的电容电压总是在额定值附近的

一定范围内［１９］。根据这一想法，可以设定电容电压
的上限Ｕｍａｘ和下限Ｕｍｉｎ，在正常运行时，子模块电容
电压均处于［Ｕｍｉｎ，Ｕｍａｘ］区间内。然后根据电容电
压大小划分为Ｍ 组，每组对应一个存储器用于保存
相应的子模块编号。考虑到 ＭＭＣ在启停或发生故
障等极端情况下会出现子模块电容电压超出［Ｕｍｉｎ，
Ｕｍａｘ］区间的情况，因此电容电压大于上限和小于下
限各占一组，并将［Ｕｍｉｎ，Ｕｍａｘ］区间平均分为 Ｍ－２
组，则相应的子区间层高为：

ΔＵ＝Ｕｍａｘ－Ｕｍｉｎ

Ｍ－２
（１）

　　第ｉ组与第ｉ＋１组之间的分界阈值为：
Ｕｔｈ，ｉ＝Ｕｍｉｎ＋（ｉ－１）ΔＵ　ｉ＝１，２，…，Ｍ－１ （２）
先进先出（ｆｉｒｓｔ　ｉｎｐｕｔ　ｆｉｒｓｔ　ｏｕｔｐｕｔ，ＦＩＦＯ）存储

器是ＦＰＧＡ设计中常用的先输入先输出存储机制
的存储器，每个分组对应的存储空间选用ＦＩＦＯ存
储器实现。子模块分组实现流程如图１所示。

图１　子模块分组实现流程
Ｆｉｇ．１　Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｓｕｂ－ｍｏｄｕｌｅ　ｇｒｏｕｐｉｎｇ
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　　ＦＰＧＡ接收到的电容电压无须存储，直接采用
流水线形式同步并行地与Ｍ－１个组间分界阈值进
行比较，根据比较结果确定子模块对应的ＦＩＦＯ存
储器，使能相应ＦＩＦＯ存储器的写入信号，并将子模
块编号录入对应的ＦＩＦＯ存储器。由于比较结果和
ＦＩＦＯ存储器的写入使能信号之间存在一一对应关
系，因此可以采用查找表的形式实现子模块与对应
ＦＩＦＯ存储器之间的快速匹配。
为了更好地说明本方法的实现流程，下面列举

一实例进行说明。假设 ＭＭＣ桥臂包含１０个子模
块，在某一时刻采集到的第１至第１０个子模块电容
电压分别为２．２，２．６，１．７，２．７，１．２，１．４，１．８，１．９，
２．８，１．６ｋＶ。选取Ｕｍａｘ和Ｕｍｉｎ分别为３ｋＶ 和１
ｋＶ，分组数Ｍ 为６，则根据式（１）和式（２）计算得到
相应的组间阈值分别为１，１．５，２，２．５，３ｋＶ。
首先，在第１个时钟周期，对应第１个子模块，

其电容电压为２．２ｋＶ，与５个阈值比较后，确定位
于［２．０，２．５）ｋＶ区间，故使能第４个ＦＩＦＯ存储器
的写入信号，并将子模块编号１写入ＦＩＦＯ４ 存储
器。其次，在第２个时钟周期，对应第２个子模块，
其电容电压为２．６ｋＶ，与５个阈值比较后，确定位
于［２．５，３．０）ｋＶ区间，故使能第５个ＦＩＦＯ存储器
的写入信号，并将子模块编号２写入ＦＩＦＯ５ 存储
器。以此类推，经过１０个时钟周期，１０个子模块全
部完成分组匹配后，各个ＦＩＦＯ存储器中存储的子
模块编号如图２所示。

图２　实例中的分组结果
Ｆｉｇ．２　Ｇｒｏｕｐｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｕｂ－ｍｏｄｕｌｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｘａｍｐｌｅ

２．２　触发脉冲生成
待所有子模块匹配完毕后，开始读取ＦＩＦＯ存

储器中存储的子模块编号，并产生各子模块的触发
控制信号。根据电容的储能特性，充电时电容电压
上升，放电时电容电压下降，且第ｉ个ＦＩＦＯ存储器
中存储的子模块的电容电压比第ｉ＋１个ＦＩＦＯ存
储器中存储的子模块的电容电压小。因此，当桥臂
电流方向为充电方向时，从下至上依次读取ＦＩＦＯ
存储器中存储的子模块编号；当桥臂电流方向为放

电方向时，从上至下依次读取ＦＩＦＯ存储器中存储
的子模块编号。两种情况下均对输出的前ｎｏｎ子模
块导通，后ｎ－ｎｏｎ个子模块关断，如图３所示。

图３　ＦＩＦＯ存储器的读取顺序
Ｆｉｇ．３　Ｒｅａｄｉｎｇ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ＦＩＦＯ　ｍｅｍｏｒｙ

结合图２说明此过程，假设此时桥臂电流Ｉａｒｍ
方向对子模块电容充电，导通子模块个数ｎｏｎ为３，
因此自下而上依次读取ＦＩＦＯ存储器中的数据。根
据ＦＩＦＯ存储器的先输入先输出特性，输出的子模
块编号依次为５，６，３，７，８，１０，１，２，４，９。将前３个
子模块导通，后７个子模块关断，即第３，５，６个子模
块导通，其余子模块关断。
综上所述，本文方法是通过分组代替排序，并基

于分组结果对子模块投切进行选择。在经过２．１节
的分组之后，同组子模块的电容电压相近，差异不超
过ΔＵ。当对电容电压差异较小的子模块进行投入
选择时，具体选择哪一个对于交、直流的输出电压影
响很小。当ΔＵ 较小（Ｍ 较大）时，这一前提是能够
保证的；但当ΔＵ 较大（Ｍ 较小）时，这种不精确投
切容易造成均压效果变差，甚至由于不能保证均压
效果造成系统失稳。因此，分组数Ｍ 的选取不宜过
小，应以保证系统稳定为前提，实际可以配置分组数

Ｍ 使得ΔＵ 不超过０．０１Ｕｃｒｅｆ（Ｕｃｒｅｆ为电压额定值）左
右为宜。

２．３　开关频率的进一步优化
子模块均压的目的是要控制桥臂内所有子模块

电容电压在合理工作范围，正常运行时不同子模块
电压差异很小，经过上述分组之后，电压差异不超过

ΔＵ 的子模块会落入同一分组。当ΔＵ 较大或者电
容电压增量较小时，下一周期的分组结果与当前结
果相比可能不变或者变化很小，因此根据此分组结
果对子模块进行投退选择时，开关状态的改变较少。
而排序相当于ΔＵ＝０的一种特殊情况，子模块电容
电压的任何微小变化都可能导致其在最终排序列表

中的位置发生变化，造成反复投切。因此，所提方法
相比于传统均压方法，能够在一定程度降低子模块
的开关频率，且仍有进一步优化的空间。针对电容
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电压在额定值Ｕｃｒｅｆ附近的子模块，由于其电容电压
已经取得良好的均衡效果，因此可以将降低子模块
开关频率作为进一步优化对象。如图４所示，对于
额定值Ｕｃｒｅｆ附近的Ｎ 个分组，在分组过程中考虑加
入上一时刻子模块的触发脉冲信息，进一步将此

Ｎ 个分组按照子模块导通和子模块关断分为
２　Ｎ 组。

图４　优化方式下子模块分组流程
Ｆｉｇ．４　Ｇｒｏｕｐｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｓｕｂ－ｍｏｄｕｌｅ

ｕｎｄｅｒ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｍｏｄｅ

子模块编号的读取顺序如图５所示。当桥臂电
流方向为充电方向时，自下向上读取；当桥臂电流为
放电方向时，自上向下读取。在此原则基础上，针对
考虑上一时刻开关状态的２　Ｎ 组子模块，均优先读
取上一时刻导通的子模块分组，从而尽可能促使电
容电压在额定值附近的子模块保持原有的开关状

态，进一步降低电力电子器件的开关频率。

图５　优化方式下ＦＩＦＯ存储器的读取顺序
Ｆｉｇ．５　Ｒｅａｄｉｎｇ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ＦＩＦＯ
ｍｅｍｏｒｙ　ｕｎｄｅｒ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｍｏｄｅ

３　均压控制方法性能分析

３．１　时间复杂度
根据上文所述，采用本文方法可以避免排序算

法中循环进行的比较再交换环节，能够快速得到近
似按照电容电压大小排列的子模块编号序列。本文
子模块电容电压均衡控制方法的时间复杂度仅与单

个桥臂包含子模块个数ｎ有关，子模块分组过程需
要ｎ个时钟周期将子模块编号写入ＦＩＦＯ存储器，
随后根据桥臂电流方向经过ｎ个时钟周期读取
ＦＩＦＯ存储器中的数据并生成各个子模块的触发控
制信号，因此电容电压均衡控制的整个流程时间复
杂度Ｔ为：

Ｔ＝２ｎ （３）

　　对于单个桥臂包含１００个子模块的 ＭＭＣ系统
而言，在１００ＭＨｚ的时钟驱动下，仅需要２μｓ即可
完成整个电容电压均衡及触发驱动信号产生的控制

流程。对于传统均压控制方法，其时间复杂度取决
于所选取的排序算法，以冒泡法排序为例，其时间复
杂度为ｎ（ｎ－１）／２，采用冒泡法的传统均压控制方
法仅排序就需要４９．５μｓ，远远大于本文方法所需要
的时间。此外，改进型排序方法大多基于串行思想，
有些改进方法为了单纯追求效率，其逻辑过于复杂，
并不适合在并行架构的ＦＰＧＡ上实现。而ＦＰＧＡ
上的并行排序算法主要有奇偶排序和双调排序，其
时间复杂度也大于本文方法中的２ｎ［２０］。因此，相较
于排序算法，本文方法在时间性能上是有优势的。

３．２　空间复杂度
所提方法不需要存储子模块的电容电压，而是

根据电容电压与设置阈值的比较结果在对应的

ＦＩＦＯ存储器中存储子模块编号。对于包含ｎ个子
模块的单一桥臂，每个子模块编号对应的二进制位
宽为 ｌｏｇ２ｎ （ 为向上取整函数）。在电容电压均
压效果很好的情况下，所有子模块可能落入同一分
组内，因此ＦＩＦＯ存储器的深度应不低于桥臂子模
块个数ｎ。同时考虑到２．３节优化方式下会在原有
Ｍ 分组的基础上增加Ｎ 个分组，并且需要保存上一
时刻的各个子模块的触发信号，因此需要的开辟的
存储空间为：

Ｓ１＝ｎ［（Ｍ＋Ｎ）ｌｏｇ２ｎ ＋Ａ］ （４）
式中：Ａ为单个子模块触发控制信号对应的二进制
位宽。
对于传统均压控制方法，无论采用何种排序算

法，都需要存储子模块电容电压和子模块编号，并根
据对电容电压多次比较交换相应的位置得到最终的
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排序结果，则对应的存储资源为：

Ｓ２＝ｎ（Ｂ＋ ｌｏｇ２ｎ ） （５）
式中：Ｂ为采样得到的单个子模块电容电压的位宽。
假设实际电容电压的采样输出为符合ＩＥＥＥ

７５４标准的单精度浮点数，其位宽为３２位，单个子
模块的触发信号为８位。对于１０１电平 ＭＭＣ的单
个桥臂进行均压控制，在 Ｍ 取４０，Ｎ 取０的前提
下，采用本文方法需要的存储空间为Ｓ１＝３．９ＫＢ，
传统均压方式下需要的存储空间为Ｓ２＝０．４９ＫＢ。
因此，本文方法相比于基于排序的均压控制方法占
用更多存储空间。

４　实验验证

为验证所提 ＭＭＣ均压控制方法的可行性和有
效性，本文在 ＲＴＤＳ实时仿真平台下搭建了单端

１０１电平实时仿真模型，系统参数见附录Ａ表Ａ１。

ＦＰＧＡ 选 用 Ｘｉｌｉｎｘ 公 司 Ｖｉｒｔｅｘ－６ 系 列 的

ＭＬ６０５开发板，并在Ｘｉｌｉｎｘ　ＩＳＥ　ＦＰＧＡ集成开发环
境中使用 Ｖｅｒｉｌｏｇ　ＨＤＬ硬件描述语言开发实现本
文所提方法，实现６个桥臂的阀级控制。整个硬件
在环实验平台配置如附录 Ａ图 Ａ３所示，ＭＭＣ桥
臂模型运行于基于ＦＰＧＡ的 ＭＭＣ仿真器，上层控
制运行于 ＲＴＤＳ的 ＧＰＣ／ＰＢ５处理器，并将阀控

ＦＰＧＡ板卡通过光纤与ＲＴＤＳ　ＧＰＣ／ＰＢ５处理器和

ＭＭＣ仿真器连接，从ＧＰＣ／ＰＢ５处理器获取上层控
制产生的６个桥臂导通子模块个数，从 ＭＭＣ仿真
器采集桥臂电流和子模块电容电压，据此产生各子
模块触发控制信号并输出给 ＭＭＣ仿真器。本文选
取了功率因数分别为１（Ｐ＝４００ ＭＷ，Ｑ＝０）和

０（Ｐ＝０，Ｑ＝４００Ｍｖａｒ）的两种工况进行仿真实验，
并将本文方法与采用全排序的传统均压控制方法进

行对比，相应的阀控周期均为１０μｓ，此仿真实例中
选取Ｕｍａｘ和Ｕｍｉｎ分别为２．２ｋＶ和１．８ｋＶ。
为了研究参数Ｍ 和Ｎ 对电容电压均衡控制效

果和器件开关频率的影响，引入电容电压波动率和
平均开关频率两个评价指标。分别定义如下。

１）电容电压波动率为电容电压偏离额定值的波
动分量幅值与电容电压额定值之比。

２）平均开关频率为单位时间内单个桥臂所有子
模块投切次数（投入和切除各算一次）总和与桥臂子
模块数比值的２倍。
以Ａ相上桥臂为例，附录Ａ图Ａ４给出了功率

因数ＰＦ＝１时的仿真实验波形，自上而下依次是电
容电压、桥臂电感电流以及第１０个子模块的触发信

号。其中，附录Ａ图Ａ４（ａ）为采用传统均压控制方
法时的实验结果。附录 Ａ图 Ａ４（ｂ），（ｃ），（ｄ）为采
用本文所提方法时Ｎ＝０，Ｍ 分别取２０，３０和４０时
的实验结果。附录Ａ表Ａ２对比了两种方法的电容
电压均衡控制效果。
通过横向对比附录 Ａ表 Ａ２中的数据可以看

到，在相同均压方法控制下，ＰＦ＝０工况下的电容电
压波动率和平均开关频率均高于ＰＦ＝１工况。通
过纵向对比附录Ａ表 Ａ２中的数据可以看到，采用
传统均压控制方法时，子模块电容电压能够保持较
好的平衡，电容电压波动率最小，但由于每个控制周
期内均对所有子模块全排序，相应的开关频率最高。
采用本文方法控制时，随着分组数目Ｍ 的增大，ΔＵ
减小，对子模块电容电压差异的分辨效果越来越好，
因此电容电压波动率逐渐降低。但由于对电容电压
差异更为敏感，相应的子模块开关频率有所增加。
当分组数Ｍ 由２０增大到４０时，ＰＦ＝１工况下电容
电压波动率由３．９０％下降到３．５７％，ＰＦ＝０工况下
电容电压波动率由５．５８％下降到４．７７％，相应的平
均开关频率分别由 ４２４ Ｈｚ和 ７１０ Ｈｚ增加至

９９６Ｈｚ和１　４９５Ｈｚ，仍远小于传统方法下的开关频
率。可以预见，随着Ｍ 的继续增大，电容电压波动
率和开关频率都会越来越接近传统控制方法。
附录Ａ图Ａ５为采用本文方法，在ＰＦ＝１，Ｍ＝

２０，Ｎ 分别取０，２，４和６时的实验波形，自上至下依
次为Ａ相上桥臂的子模块电容电压，桥臂电感电流
以及第１０个子模块的触发信号。附录 Ａ表 Ａ３对
比了Ｎ 在不同取值下的电容电压均衡控制性能。
与附录Ａ表Ａ２相同，在相同均压方法控制下，

ＰＦ＝０工况下的电容电压波动率和平均开关频率均
高于ＰＦ＝１工况。当Ｎ 增大时，考虑上一时刻开关
状态的电压范围变大，参与到优化方式中的子模块
个数增多，开关频率有所下降，相应的电容电压波动
率升高。对比附录 Ａ图 Ａ５，并结合附录 Ａ表 Ａ３
可见，当Ｎ 由０增加到６时，在ＰＦ＝１工况下电容
电压波动率由３．９０％增加到４．３９％，ＰＦ＝０工况下
电容电压波动率由５．５８％增加到５．５９％，相应的平
均开关频率分别由 ４２４ Ｈｚ和 ７１０ Ｈｚ下降到

１１９Ｈｚ和３００Ｈｚ。即随着Ｎ 值的增大，在不显著
牺牲均压效果的前提下，器件开关频率能够进一步
降低，起到了显著的优化效果。

５　结语

本文提出了一种适用于ＦＰＧＡ的 ＭＭＣ电容
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电压均衡控制方法。针对基于排序的传统均压控制
方法存在计算量大、开关频率高的问题，所提方法根
据电容电压大小划分多个子区间，并根据实时采集
的子模块电容电压将子模块分配到对应的分组内，
从而无须对子模块排序，加快处理速度，且能在一定
程度上降低器件的开关频率。在此基础上，针对电
容电压在额定值附近的子模块，分组时考虑其上一
时刻的开关状态，并遵循尽量维持原有状态不变的
原则，进一步优化了开关频率。在 ＲＴＤＳ上搭建

１０１电平 ＭＭＣ系统，测试并验证了该方法在保持
电容电压均衡的同时，可以显著降低器件的开关
频率。
更进一步，未来需要分析在限定开关频率和电

容电压波动率的情况下，Ｍ 和Ｎ 取值的确定方法，
从而为实际工程应用提供更加全面的指导。

本文受到广东电网有限责任公司科技项

目（ＧＤＫＪＸＭ２０１６２６０８）资助，特此感谢！

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｅｐｓ－ｉｎｆｏ．
ｃｏｍ／ａｅｐｓ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ）。
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图 A1  MMC 的基本结构 

Fig.A1  Basic structure of MMC 
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图 A2  基于排序的传统均压控制方法 

Fig.A2  Traditional capacitor voltage balancing method based on sorting algorithm 

 
表 A1  MMC 仿真系统参数 

Table A1  Simulation parameter of the MMC system 

参数 数值 

交流系统额定电压 US/kV 110 

直流侧电压 UDC/kV 200 

桥臂串联电抗 L0/mH 40 

单桥臂子模块个数 n 100 

子模块电容值 C/mF 30 

额定容量 SN /MVA 400 

子模块电容额定电压 Ucref/kV 2 

 



 

 

图 A3  硬件在环实验平台配置 

Fig.A3  Configuration of the hardware-in-the-loop experimental platform 
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(a) 传统方法              (b) M=20 
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(c) M=30               (d) M=40 

图 A4  PF=1 工况下的实验波形 (N=0) 

Fig.A4  Experimental waveforms under PF=1 condition (N=0) 

 

 

 



 

表 A2  均压方法的性能对比 (N=0) 

Table A2  Performance comparison of voltage balancing control methods (N=0) 

平衡方法  

电容电压波动率 /% 平均开关频率 /Hz 

PF=1 PF=0 PF=1 PF=0 

传统方法  3.29 4.70 5618 7808 

M=20 3.90 5.58 424 710 

M=30 3.70 5.04 714 1118 

M=40 3.57 4.77 996 1495 
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图 A5  PF=1 工况下的实验波形 (M=20) 

Fig.A5  Experimental waveforms under PF=0 condition (M=20) 

 

表 A3  均压方法的性能对比 (M=20) 

Table A3  Performance comparison of voltage balancing control methods (M=20) 

平衡方法  

电容电压波动率 /% 平均开关频率 /Hz 

PF=1 PF=0 PF=1 PF=0 

N=0 3.90 5.58 424 710 

N=2 3.98 5.58 312 531 

N=4 4.08 5.59 181 375 

N=6 4.39 5.59 119 300 

 


