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摘要

为 了有效推动 国家
“

双碳
”

战略的实施 ， 大规模 、 远距离 的能源传输成为

关键 。 柔性直流输 电技术作为高效 、 可靠 的 电力传输方式 ， 在可再生能源并 网

和 跨 区 域 电 网 互联互通 中 发挥着重要作 用 。 模块化多 电平变流器 （ Ｍｏｄｕ ｌａｒ

Ｍｕ ｌ ｔ ｉ ｌｅｖｅ ｌＣ ｏｎｖｅｒｔｅｒ ，ＭＭＣ ） 以其独特的优势成为柔性直流输 电技术 的核心 。

然而 ， 随着 ＭＭＣ 系统规模的 日 益扩大 ， 单桥臂 的子模块数量可达数百个 ， 子

模块 电容 电压不平衡 的 问题愈发显著 。传统 的均压策略受限于其高计算复杂度 ，

难 以快速完成大量子模块 电压 的排序 ， 导致均压效果欠佳 。 这种不理想 的均压

效果可能 引 发三相桥臂输 出 电压不
一

致 ， 进而诱发波动环流 、 加剧器件 电流应

力 、 增加系统功率损耗 ， 最终对整个 ＭＭＣ 系统的安全稳定运行构成威胁 。 针

对上述 问题 ， 本文 围绕模块化多 电平换流器的均压控制策略进行研究 ， 结合现

场可编程 门 阵列 （ Ｆ ｉ ｅ ｌｄＰｒｏ ｇ
ｒａｍｍａｂ ｌ ｅＧａｔ ｅ Ａｒｒａｙ ， ＦＰＧＡ ） 的高度并行处理优势 ，

提 出 了
一

种仅通过寻找极值而无需对所有子模块进行完整排序 的高效均压控制

策略 。 该策略通过优化排序算法 ， 充分利用 ＦＰＧＡ 的并行处理能力 ， 旨在实现

ＭＭＣ 子模块 电容 电压 的快速 、 准确均衡控制 。 论文 的主要工作如 下 ：

（ １ ） 本文深入探讨 了 分组并行极值排序算法 的原理和 实现机制 ， 并通过数

值计算方法探究 了最优分组数与数据规模之 间 的关系 。 借助 曲 线拟合技术和对

数模型 的构建 ， 本文得 出
一

个具有广泛适用 性 的最优分组数确定公式 ， 为均压

控制策略的实 际应用 提供 了理论依据 。

（ ２ ）本文提 出 了
一

种基于并行分组极值排序算法的 电容 电压均衡控制策略 。

该策略在并行分组极值排序算法 的基础上 ， 通过设定 电容 电压上下 限实现精准

分组 ， 避免 了 繁琐 的子模块 电压遍历过程 。 同 时 ， 引 入子模块投切状态机制 ，

在不牺牲均压效果 的前提下有效 降低开关频率 ， 进而减少 了 换流器的功率损耗 。

基于 ＭＡＴＬＡＢ ／Ｓ ｉｍｕ ｌ ｉｎｋ 平 台进行 了 仿真验证 ， 实验结果表 明 ， 该策略在稳态

及暂态条件下均能实现快速且高效 的 电容 电压平衡控制 。

（ ３ ） 本文基于 ＦＰＧＡ 实现 了 均压控制策略 的硬件化 。 通过设计 电压缓存模

块 、 极值搜索模块 以及触发信号生成模块 ， 实现 了 对子模块 电容 电压数据 的高

效处理与均衡控制 。 测试结果表 明 ， 该策略在 ＦＰＧＡ 硬件环境下具有可行性 ，

相较于现有研宄 ， 有效提升 了计算速度 ， 减少 了 资源消耗 ， 具有实 际应用 价值 。

关键词 ： 模块化多 电平换流器 ； 电容 电压平衡 ； 现场可编程 门 阵列 ； 排序算法

Ｉ
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第 １ 章 绪论

１ ． １ 课题研究背景及意义

为 了 有效推动 国家
“

双碳
”

战略的实施 ， 国家能源局近 日 发布 了 《 ２ ０ ２４ 年

能源工作指导意见 》 ， 明确 了进
一

步优化 国家能源结构 ， 要求到 ２ ０２４ 年年底将

我 国 的非化石能源发 电装机 占 比提高到 ５ ５％左右 ， 并确保风 电 、 太阳 能发 电量

占全 国发 电总量的 比重超过 １ ７％ｍ 。 然而 ， 我 国能源生产和消 费 中 心 的地理分

布极不均衡 ， 西部地区拥有丰富 的风能和太阳 能资源 ， 而能源消 费 中 心主要集

中在东部地 区 。 因此 ， 实现大规模 、 远距离 的 能源传输成为 国家能源战略的关

键组成部分 。

《新型 电力系统发展蓝皮书 》 强调 ， 为适应未来 以高 比例新能源并网为核

心 ， 特高压柔性直流技术的研发成为重 点 ［
２

］

。 柔性直流输 电技术是
一

种高效 、

可靠 的 电力传输方式 ， 特别适用 于大规模可再生能源 的远距离输送 、 跨区域 电

网 的 互联互通 以 及缓解清 洁 能源 大规 模 并 网 消 纳 ［

３
］

。 模块化 多 电 平变流器

（ Ｍｏ ｄｕ ｌ ａｒ Ｍｕ ｌ ｔ ｉ ｌ ｅｖｅ ｌＣ ｏｎｖｅ ｒｔ ｅ ｒ ， ＭＭＣ ） 以其高模块化设计 、 低开关频率和低谐

波含量等优势 ［

４
］

， 己成为柔性直流输 电技术 的核心 。 在我 国 ， 绝大 多 数 已投运

或在建的柔性直流输 电工程均采用 了ＭＭＣ 拓扑结构 ， 如表 １
－

１ 所示 。

表 １
－

１ 中 国柔性直流输 电工程

工程名 称投产年份直流 电流 ／ｋＶ输 电容量 ／ＭＷ

厦 门 柔性直流工程 ２ ０ １ ５± ３ ２ ０ １ ０ ００

鲁 西背靠背直流工程 ２ ０ １ ６± ３ ５ ０ １ ０ ０ ０

渝鄂异步联网 工程 ２ ０ １ ９± ４ ２ ０ ４ Ｘ １ ２ ５ ０

张北直流 电 网工程 ２ ０ ２ ０± ５ ０ ０ ２ Ｘ ３ ００ ０ ，２ Ｘ １ ５ ００

昆柳龙直流工程 ２ ０ ２ ０± ８ ０ ０ ５ ０００

如 东海上风 电工程 ２ ０２ １± ４０ ０ １ １ ００

白 鹤滩输 电工程 ２ ０２ ２± ８ ０ ０ ８ ０ ０ ０

广 东 电 网 东西异步联网工程２ ０２ ２± ３ ０ ０ ４ Ｘ１ ５ ００

阳江三 山 岛海上风 电送 出 工程± ５ ００ ２ ０００

ＭＭＣ 的稳定运行依赖于散布在各子模块 中 的 电容所提供 的直流侧 电压支

撑 ， 使得子模块 电容 电压 的均衡控制成为其稳定运行 的关键 ［
５

］

。 随着 ＭＭＣ 系

统 电压等级 的提升 ， 单个桥臂 的子模块数量可达数百个 ， 导致均压控制策略的

１
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实现难度加大 ， 子模块 电容 电压不平衡的 问题愈发显著 ［
６

］

。 为 了 响应 电 网 负载

和可再生能源输 出 的快速变化 ， 均压控制策略需要具备高度的实时性和精确性 。

这意味着控制算法不仅需要快速执行 ， 而且必须保证计算结果 的准确 ， 以 防止

电压不平衡导致的系统不稳定或设备损坏 。

现场可编程 门阵列 （ Ｆ ｉ ｅ ｌ ｄ Ｐ ｒｏ ｇｒａｍｍ ａｂ ｌ ｅ Ｇ ａ ｔｅ Ａｒｒａｙ ， ＦＰＧＡ ） 以其高度的并

行处理能力和深度流水线架构 ， 为解决 以上 问题提供 了 新的技术路径 ［

７
］

。 ＦＰＧＡ

能够 同时处理多个运算任务 ， 这使得它特别适合于执行均压控制算法 中涉及 的

大规模并行计算 ［

８
］

。 同 时 ， ＦＰＧＡ 的深度流水线架构支持低延迟的数据处理 ， 确

保均压控制命令能够快速执行 ， 满足系统对实时性 的严格要求 。 然而 ， 实现基

于 Ｆ ＰＧＡ 的均压算法面临 资源限制 、 算法适配及调试的挑战 ， 其有 限的逻辑块 、

存储资源和 Ｉ／Ｏ 端 口 可能对复杂算法 的应用构成约束 ， 尤其在处理涉及数百子

模块 电容 电压均衡时 。 此外 ， 算法通过 ＦＰＧＡ 硬件描述语言描述带来的逻辑和

性能优化 问题也不容忽视 。 尽管基于 ＦＰＧＡ 的均压算法实现面临
一

系列技术挑

战 ， 但 ＦＰＧＡ 仍是实现高性能均压控制策略的理想平 台 。

因此 ， 本文主要研究基于 ＦＰＧＡ 的模块化多 电平换流器 电容 电压均衡策略 ，

旨在通过最小 的计算量快速准确地实现控制计算 ， 对于提高 ＭＭＣ 系统的响应

速度和稳定性具有重要的实际意义 。

１ ． ２ 国 内外研究现状

１ ． ２ ． １ 子模块电容电压均衡方法

在高压直流传输系统 中 ， 模块化多 电平转换器的子模块 电容 电压均衡控制

是保证系统稳定运行 的关键技术 。 目 前 的研究主要集 中在通过改进拓扑结构和

附加控制策略两方面来优化均压控制 ［
９

］

。

改进拓扑结构是指通过共享 中 间单元 、 引 入二极管钳位机制或外加 自 供 电

等方式来实现均压功能 的方法 。 文献
［
１ ０

］
提 出 了

一

种改进的 ＭＭＣ 拓扑 ， 通过每

相级联子模块共享 中 间单元来减少桥臂输 出 电平数 ， 简化 了 均压控制 ， 但仍 需

要辅助控制策略 以实现全面 的 电容 电压均衡 。 文献
［

１ １
］
提 出 了 基于二极管钳位

的拓扑结构 ， 通过相邻子模块 电容 间 串联二极管形成功率通道 ， 并 引 入功率反

馈控制策略 ， 构建 了 可控 闭环系统来有效钳制 电容 电压 。 尽管这
一

新拓扑减少

了 电压传感器数量 ， 加快 了 系统响应速度 ， 但相 内 电压平衡的实现依赖于辅助

变压器 。 文献
［

１ ２
］
针对混合型 ＨＶＤＣ 系统 ， 通过混合半桥和全桥子模块的新型

ＭＭＣ 拓扑实现 了 自 均压功能 ， 优化 了 成本和减少 了 运行损耗 ， 但缺乏交流升

２
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压功能 。 文献
［

１ ３
］
基于 自 供 电控制 的外加均压拓扑 ， 通过调整 自 供 电源输入特性

和控制信号 的频率及 占 空 比 ， 在实现均压控制 的基础上 ， 减轻 了 计算负担 ， 避

免 了对 ＩＧＢＴ 和其他复杂 电路的依赖并降低 了 子模块有功功率损耗 。 文献
［
１ ４

］

提 出 了
一

种 自 均压 ＭＭＣ 拓扑结构 ， 该拓扑通过子模块 间 的二极管和辅助 电路

元件实现 电能 的 自 由传递 ， 实现 自 我均衡而无需外加控制策略 。 通过减半参与

均压控制 的 电容数量 ， 降低 了 系统 的设计复杂度 。 这类方法在简化控制逻辑和

提升系统响应速度方面取得 了 显著进展 ， 但伴随着额外 电路的增加 ， 引 入 了 更

高的硬件复杂性和成本 ， 因此在工程实践 中往往不被优先考虑 。

附加控制策略需要结合调制策略 ， 通过控制 ＩＧＢ Ｔ 的触发信号 ， 确保参与

导通的子模块 电容 电压共 同维持 ＭＭＣ 输 出 电压 的稳定 。 根据调制策略的不 同 ，

主要可 以分为结合载波层叠加 ＰＷＭ 调制 （ Ｃ ａ ｒｒ ｉ ｅｒＰｈａ ｓ ｅＳ ｈ ｉ ｆｔ ｅｄＳＰＷＭ ， ＣＰ Ｓ －

Ｓ ＰＷＭ ） 的均压策略和结合最近 电平逼近调制 （ Ｎ ｅａｒｅ ｓ ｔＬ ｅｖ ｅ 丨 Ｍ ｏｄｕ ｌ ａｔ ｉ ｏｎ ，ＮＬＭ ）

的均压策略 ［
１ ５

］

。

结合 ＣＰ Ｓ － ＳＰＷＭ 的均压策略根据设定 的子模块开关频率与 附加控制量生

成调制波来控制子模块 的导通时 间 ， 进而对 电压进行动态调节 ， 而无需对所有

的 电容 电压进行排序 ［

１ ６
］

。 在此基础上 ， 文献
［

１ ７
］根据桥臂能量 的 自 然平衡状态 ，

引 入
一

个与桥臂 电流相位相 同 的 附加参考 电压 ， 实现调整桥臂 内 部能量均匀 分

布 ， 进而实现 电容 电压均衡 。 但该方法基于桥臂 电压均衡 的假设条件 ， 需额外

的控制环节 ， 增加 了 算法实现 的复杂度 。 针对低频导致的 畸变 问 题 ， 文献
［

１ ８
］
通

过注入高频共模 电压与 髙频环流 电流 ， 维持 了 电压平衡 ， 实现 ＭＭ Ｃ 变频驱动 ，

减少 了 谐波含量 。 文献
［

１ ９
］
针对子模块的开关频率进行 了 参数设计 ， 明确开关频

率不应为 电 网基频的整数倍 。 在此基础上 ， 文献
［
２ ０

］
提 出 电压与 电流谐波间 的相

互作用影响各子模块间 的功率分配不均 ， 而非整数调频 比 的选择有助于在 同相

桥臂 的单元 间提供更均 匀 的功率分配 。 针对混合型 ＭＭＣ 均压 问题 ， 基于 ＣＰ Ｓ －

ＳＰＷＭ 进行二次谐波注入在实现均压 的 同时可 以有效减小输 出 电压畸变率 ［
２ １

－

２ ３
］

。 ＣＰ Ｓ － ＳＰＷＭ 策略有效降低 了开关损耗并保证 了ＳＭ 损耗 的
一

致性 。 然而 ，

该策略不支持 自 动选择备用子模块 。 特别是在发生故障时 ， 若备用子模块 己经

放 电 ， 系统无法快速灵活地执行故障子模块的 替换 ， 从而影响冗余模块备用 的

实施可行性 ［
２ ４

］

。 针对该 问题 ， 文献
［
２ ５

］
提 出 了 基于 Ｃ Ｐ Ｓ － ＳＰＷＭ 的新型冗余保护

策略 ， 根据子模块的运行状态进行载波动态分配 ， 并 引 入 电容 电压优化控制来

抑制 电容 电压波动 。

结合 ＮＬＭ 的均压策略通过子模块 电容 电压 的排序情况来确定子模块 的开

关状态 ， 进而通过控制子模块投入数量来实现 电压均衡 。 这种方法简单可靠 ，

３
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特别适合 电平数高 的场合 ， 已应用在实际 的柔性直流工程 中 ［
２ ６

］

。 但随着子模块

数量的增加 ， 对大量子模块 电容 电压的排序环节限制 了算法效率 ［
２ ７

］

， 而且子模

块的频繁投切会导致高额的开关损耗 ， 进而影响 ＩＧＢＴ 的使用寿命Ｐ
’ ２＇ 大量

研究人员从不 同 角 度对基于 ＮＬＭ 的均压策略进行 了优化 ［
３ （ ）

］

。

针对 降低算法复杂度方面 ， 文献
［
３ １

］
采用 了 相 比 冒泡排序法时 间复杂度更

低 的快速排序算法 ， 而文献
［
３ ２

］
采用 了 时 间 复杂度极低但空 间 复杂度极高 的并

行全 比较排序算法 。 文献
［
３ ３

］
将子模块随机分组 ， 通过计算每组的能量平衡因子

以及组 内 并行全 比较排序得到子模块投切顺序 。 该方法虽然用 于极低 的 时 间 复

杂度 ， 但 由 于随机分配可能导致部分子模块 电压越限触发过 （欠 ）
压保护 。 除 了

结合最近 电平调制和排序算法实现均压控制之外 ， 还可 以通过非排序方法实现 。

文献 ［
３ ４

］
提 出 了

一

种基于预测 的均衡策略 ， 按能量分配原则进行子模块触发实

现 电容均衡 ， 但不适用 于故障 的情况 。 文献
［
３ ５

］
提 出 了

一

种基于 电压估计 的控制

策略 ， 通过 自 适应线性神经元算法 ， 减少 了对 电压测量与通信 的依赖 ， 但 同样

不适用 于故障情况 。 文献
［
３ ６

］
通过子模块与基准值 的差值是否越界来判 断是否

需要重新生成触发脉冲 ， 并依据偏差值 的正负顺序投入子模块 。 文献
［
３ ７

］
借鉴这

种思想 ， 提 出 了
一

种仅需
一

次排序过程就能实现均压的策略 ， 该策略基于初步

排序将子模块划分为两组 ， 并通过 比较各组子模块的 电压与 电容 电压 的平均值

来决定其是否导通 。 然而 ， 面对系统启 动或功率突变 引 起的 电压剧烈变化 ， 该

策略可能无法维持有效控制 。

除 了表征均衡效果的 电压总体波动和 电压 的不平衡度外 ， 器件 的开关频率

也是影响均压算法优劣 的重要 因素 ［
３ ８

］

。 降低 ＩＧＢＴ 开关频率的方法主要有 引入

保持因子法 ［

３ ９
］和预设最大 电压偏差量 。 文献

［
４ １

］
为保持能量均衡 ， 引入 了 互

为倒数的双保持因子 ， 分别 用于与不 同状态的子模块 电压相乘 ， 使得开关状态

尽量维持不变 。 文献
［
４２

］
在文献

［
４４

］ 的基础上 ， 引 入 了可控频率 的 比例积分控制

器 ， 来保证系统 的稳定运行 。 文献
［
４３

］
在 引入保持 因子 的基础上 ， 采用 了快速排

序算法 ， 实现 了 降低开关频率且简化计算 的双重 目 的 。 但该方法在处理大规模

子模块时运算量较大 ， 需要通过反复测试来确定合适的保持 因子 。 文献
［
４４

］
在 引

入最大 电压偏差量 的基础上 ， 对投切 的子模块进行
一

定 比例 的轮换 ， 虽然增加

了
一

定 的开关频率 ， 但获得 了 更好 的均压效果 。 实现该类方法的关键在于选择

合适 的偏差量整定值 ， 过大或过小 的都不适宜 ［
４ ５

］

。 此外 ， 文献
［
４ ６

］
提 出 了

一

种

分层均压控制法 ， 其核心思想是将子模块 电压依据其大小进行分层投切 ， 从而

达到 降低频率的 目 的 。 而文献
［
４ ７

］
则在文献

［
４ ６

］
的基础上进行 了 拓展 ， 通过设置

明确 的投入优先级 ， 将子模块细致地划分为优先投入 、 优先切除 以及正常触发

４
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三组 ， 通过这种精细化 的投切策略 ， 进
一

步提升 了 降频效果 。

除 以上 的均压策略外 ， 还可 以基于投切状态矩阵实现 电容 电压 的 自 平衡 ［
４ ８

］

，

或者结合特定谐波消 除的 ＰＷＭ 调制策略与 能量平衡思想 ［
４ ９

乜

综上所述 ， 尽管 目 前 的均压控制策略在实现 电容 电压均衡方面取得 了
一

定

的进展 ， 但仍面临许多挑战 ， 需要进
一

步 的研究 以优化这些控制策略 ， 减少开

关损耗 ， 提高系统的整体性能和可靠性 。

１ ． ２ ． ２ＦＰＧＡ 在实时仿真领域的应用

ＦＰＧＡ 具有高度的并行处理能力和低延迟特性 ， 在要求快速响应与高精度

计算 的场景 中备受青睐 ， 特别是在 电力 电子实时仿真领域 ［
５ （ ）

］

。 文献
［
５ １

］
详细论

证 了ＦＰＧＡ 应用在实时仿真领域 的可行性 ， 而文献
［
５ ２

－

５ ４
］
则分别从不 同系统 、

算法和平台等角度 ， 论证 了ＦＰＧＡ 在实时仿真 中 的优势和应用潜力 。 基于此 ，

研究者们积极探索基于 ＦＰＧＡ 的实时仿真技术 ， 以满足 电力 系统动态特性的高

精度仿真需求 。

针对有源配 电 网 ， 文献 ［
５ ５

］
提 出 了基于 ＦＰＧＡ 的光伏发 电系统实时仿真方

法 。 文献
［
５ ６

］
提 出 了

一

种多层级并行暂态实时仿真系统架构 ， 通过 ＦＰＧＡ 的数

据并行和流水线并行 ， 实现 了 有源配 电 网求解的高效实时仿真 。 文献
［
５ ７

］
基于

ＦＰＧＡ 开发 了包含小型分布式风力发 电 、 光伏发 电 以及蓄 电池储能单元的新能

源低压直流配 电系统 的暂态实时仿真器

针对开关器件 ， 为解决二值 电阻开关模型 的迭代计算 问 题 ， 文献
［
５ ８

］
提 出 了

一

种适用 于 高频 电力 电子变换器的实时仿真建模方法 ， 并给 出 了 相应 的 ＦＰＧＡ

硬件实现方案 。 文献
［
５ ９

］
基于 Ｄ Ｓ Ｐ － ＦＰＧＡ 架构 ， 提 出 了

一

种初始误差修正算法 ，

消 除 了 由 开关模型 引 入导致的虚拟功率损耗 。 文献
［
６ ０

］
针对高瞬态分辩率 的 需

求 ， 提 出 了
一

种基于 ＦＰＧＡ 的高效 ＩＧＢＴ 行为模型 ， 能够 以 ５ 纳秒 的步长获得

精确 的 ＩＧＢＴ 切换瞬态波形 。

针对 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ ， 文献
［
６ １

］
提 出 了

一

种利用 ＦＰＧＡ 并行架构 的高效建模

方法 ， 仅在单个 ＦＰＧＡ 中就能实现 １ ５ ０ ０ 多个子模块的实时仿真 。 针对 四端真双

极的大规模 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统 ， 文献
［
６２

］
提 出 了

一

种基于 ＦＰＧＡ 的并行多速率

仿真方案 ， 并设计 了 相应 的主系统求解器和控制器的计算架构 。

针对其他 电力 电子设备 ， 文献
［
６ ３

］
结合混合伴随 电路建模方法和紧凑型 电

磁暂态程序算法 ， 基于 ＦＰＧＡ 平 台 以 ２ ５ ０ｎ ｓ 的步长实现 了 固态变压器 的准确实

时仿真 ， 其开关频率为 ５ ０ｋＨ ｚ ， 达到 了 亚微秒级别 的实时仿真 。 文献
［
６４

］
针对高

频谐振变换器的实时仿真提 出 了
一

种基于 ＦＰＧＡ 直接映射 的方法 ， 该方法无需

５
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迭代 即可提供准确 的仿真结果 。

为满足仿真规模和复杂度 日 益增长的新型 电力系统仿真需求 ， 研究人员针

对提高 ＦＰＧＡ 性能展开 了 研究 。 文献
［
６ ５

］
提 出 了

一

种 网络撕裂技术 ， 允许对开

关 的子集进行独立处理 ， 减轻 了 嵌入式 内存需求并 降低 了计算负担 。 文献 ［
６ ６

］
结

合单延时解耦技术和 网络撕裂技术 ， 实现 了 高开关频率和较小仿真步长 的实时

仿真建模 。 文献
［
６ ７

］
针对单块 ＦＰＧＡ 逻辑资源受限 ， 无法高效仿真大规模 电力

系统 的 问题 ， 设计 了
一

种 多 ＦＰＧＡ 实时仿真架构 ， 能够有效增加仿真计算能力

并缩短仿真步长 。

综上所述 ， ＦＰＧＡ 在 电力 电子实时仿真领域 的应用 已经取得 了 显著 的进展 。

从算法优化到系统架构设计 ， 从单
一

应用 到多平 台集成 ， ＦＰＧＡ 以其独特 的优

势为实时仿真技术的发展提供 了 强大 的支持 。

１ ． ３ 课题研究内容及章节安排

随着柔性直流输 电技术的发展 ， 传统 的均压策略 由 于其计算复杂度高 ， 难

以快速完成大量子模块 电压 的排序 ， 子模块 电压均衡愈发 困难 。针对 以上 问 题 ，

本文提 出 了
一

种基于并行分组极值排序 的均压策略 ， 并进行 了频率优化 ， 在此

基础上结合 ＦＰＧＡ 高度并行化与流水线架构 的特点 ， 针对 ＦＰＧＡ 进行 了 设计与

实现 ， 并验证 了其在实际环境 中 的性能和效果 。 各章节主要 内 容如 下 ：

第二章探讨 了 模块化多 电平换流器和现场可编程逻辑 门 阵列 的关键技术 。

首先介绍 了ＭＭＣ 的拓扑结构及子模块工作原理 ， 阐述 了输 出 电压波形生成机

制 ， 详细分析 了最近 电平逼近调制策略 。 随后 ， 分析 了ＦＰＧＡ 的核心原理 、 结

构组成及在 电力 电子系统 中 的应用优势 。 通过全面分析 ＭＭＣ 和 ＦＰＧＡ 的工作

机制 ， 为实现高效 、 可靠的均压控制策略奠定 了理论基础 。

第三章 旨 在解决柔性直流输 电系统 中均压控制策略的实时性和计算速度 问

题 。 传统均压策略在大规模 ＭＭＣ 系统 中存在效率不高 的 问题 。 为此 ， 本章提

出 了
一

种基于并行分组极值排序算法的新型均压控制策略 ， 有效简化 了控制逻

辑 ， 并针对实际运行需求及 降低开关频率 的 目 标进行优化 ， 有效减少 了 功率损

耗 。 通过理论分析和仿真实验验证 了 该策略在时 间和空 间 的优越性 。

第 四 章 旨 在利用 ＦＰＧＡ 的并行计算优势实现子模块 电容 电压均衡控制 。 首

先 ， 引 入 了ＦＰＧＡ 的硬件实现与性能优化方法 ， 包括约束设计 、 数据转存与 启

动延时机制 、 流水线设计和分时复用设计 。 然后 ， 对均压策略进行 了顶层架构

设计和功能模块设计 ， 详细 阐述 了均压策略在 ＦＰＧＡ 上 的具体实现过程 ， 并进

行 了 性能测试和仿真验证 ， 证实 了其在硬件条件下 的可行性 。

６
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第 ２ 章 ＭＭＣ 均压算法与 ＦＰＧＡ 工作原理

２ ． １ 引 言

基于 电压源型换流器的柔性直流输 电响应速度快 、 可控性好 、 运行方式灵

活 ， 被广泛用 于长距离高压直流输 电工程 、 大规模可再生能源并 网 。 模块化多

电平换流器作为柔性直流输 电 的关键技术之
一

， 因其模块化程度高 、 可扩展性

强和优异 的 电压输 出 质量 ， 正逐步成为主流选择 。 同时 ， 现场可编程逻辑 门 阵

列 以其卓越的可编程性和并行处理能力 ， 在 电力 电子系统 的控制与优化 中扮演

着至关重要 的角色 。 尽管这些技术在理论和应用上都取得 了 显著进展 ， 但在提

升仿真精度和实时处理性能方面 ， 仍存在挑战和研究空间 。

本章 旨 在深入探讨 ＭＭＣ 和 ＦＰＧＡ 的核心工作原理及关键技术 。 在 ＭＭＣ

部分 ， 首先通过分析子模块工作原理 ， 阐释 了输 出 电压波形生成机制 。 紧接着 ，

详细分析 了 最近 电平逼近调制策略 ， 展示 了 其在不 同 电平数下对输 出波形及谐

波含量的调节能力 ， 并简要介绍 了传统均压控制策略 。在 ＦＰＧＡ 部分 ， 详述 ＦＰＧＡ

的核心原理 、 结构组成及其在 电力 电子系统 中 的应用优势 。 同时 ， 基于 Ｖ ｉｖａｄｏ

平 台介绍 ＦＰＧＡ 从方案规划到硬件测试 的全部开发流程 。通过对 ＭＭＣ 和 ＦＰＧＡ

的系统性分析 ， 本章为后续 的研宄提供 了 坚实 的理论基础 ， 为实现高效 、 可靠

的 电力 系统控制策略奠定 了 基础 。

２ ． ２ 基于排序算法的子模块电容电压均衡控制

模块化多 电平换流器的桥臂并非 由 多个开关器件直接 串联构成 的 ， 而是采

用 了 子模块 （ Ｓｕｂ －Ｍｏｄｕ ｌ ｅ ， ＳＭ ） 级联的方式 ， 基于半桥子模块的 ＭＭＣ 拓扑结

构如 图 ２
－

１ 所示 。 从 图 中可 以看到 ，

一

个三相模块化多 电平换流器共有 ６ 个桥

臂 ， 其 中每个桥臂 由 ７Ｖ 个半桥子模块和
一

个 串联 电抗器 Ｌ 组成 ， 其 中半桥子模

块含
一

个直流 电容 、 两组绝缘栅双极型 晶体管 （ Ｉｎ ｓｕ ｌ ａｔｅＧ ａｔ ｅＢ ｉｐ ｏ ｌ ａｒＴ ｒａｎ ｓ ｉ ｓ ｔｏｒ ，

ＩＧＢＴ ） 及反并联续流二极管 。

７
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图 ２ －

１ 基于半桥子模块 的 ＭＭＣ 拓扑结构 图

２ ． ２ ． １ 子模块工作原理与电压波形生成机制

ＩＧＢＴ 是
一

种高效 、 可靠的半导体开关器件 ， 通过给 ＩＧＢＴ 施加不 同 的触发

信号 ， 可 以实现子模块的状态切换 。 需要注意 的是 ， 为避免子模块 电容发生直

通故障 ， 不可 以对两个 ＩＧＢＴ 同时施加导通信号 。 因此 ， 每个子模块有三种不

同 的开关状态 ：

（ １ ） 投入状态

为 了方便描述桥臂 电流 的方 向性 ， 本文定义 电流从 ／ 点流 向
＿／ 点为正方向 。

对上桥 乃 施加导通信号 ， 下桥 乃 施加关断信号 。 当桥臂 电流为正时 ， 电流与

上桥 乃 反 向 ， 且 由 于 ／ 点 电位高于
＿／ 点 电位 ， 处于反 向截止状态 ， 因此 电流

流过 电容 ， 此时对 电容进行充 电 ； 当桥臂 电流为负 时 ， 由于上桥 乃 使得 ／ 点 电

位高于 ７

＿

点 电位 ， 电流不能通过下桥 流 出 ， 而是通过上桥 乃 流 出 ， 此时对

电容进行放电 。 在上述两个状态下 ， 若忽略 电力 电子器件压降 ， 则子模块输 出

电压均为 电容 电压 ， 该状态被称为投入状态 ， 如 图 ２
－２ 所示 。

Ｄ
：

ｉ
？ ｉ

〇＜士

Ｃ

：

丨

本 ＾
２ ：

：

本 〇
２

ｊ
＾——＾
 ｊ

＾
（ ａ ） 电流方向为正 （ ｂ ） 电流方向为负

图 ２ － ２ 子模块投入状态

（ ２ ） 切除状态

对上桥 乃 施加关断信号 ， 下桥 乃 施加导通信号 。 当桥臂 电流为正时 ， 由

于下桥 ｒ
； 己经导通 ， ／ 、 ｙ 两点近似等 电位 ， 电容 电压使上桥二极管处于反 向截

８
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止状态 ， 因此 电流不能通过上桥 认 流 出 ， 而是通过下桥 乃 流 出 ， 此时 电流不

经过 电容 。 当桥臂 电流为负 时 ， 上桥 Ｄ
／ 处于反 向截止状态 ， 下桥 导通 ， 由

于 电流方 向 与 下桥 乃 反向 ， 因此 电流通过下桥 流 出 ， 此时也 电流不经过 电

容 。 在上述两个状态下 ， 电流都不经过 电容 ， 则子模块输 出 电压为 ０ ， 该状态被

称为切除状态 ， 如 图 ２ －

３ 所示 。

￡ ｒ
^

丨

■

本 Ｄ
１ Ｉ

丨

本 Ｄ
ｉ

ｉ
＂＝

ｐ
Ｃ ｉ Ｃ

？

Ｔ
２Ｄ

２ ７＾ Ｄ
２

ｊ
－Ｌ
 ｊ

 

（ ａ ） 电流方 向 为正 （ ｂ ） 电流方向为负

图 ２ －

３ 子模块切 除状态

（ ３ ） 闭锁状态

对上桥 乃 和下桥 乃 都施加关断信号 。 当桥臂 电流为正时 ， 由于上 、 下桥

ＩＧＢＴ 都不导通 ， 相 当于 ＩＧＢＴ 支路都断开 ， 而 电流与上桥 同 向 ， 而与下桥

反 向 ， 此时 电流流过 电容 ， 对 电容进行充 电 ， 与投入状态类似 。 当桥臂 电流

为负 时 ， 电流与上桥 ￡ ？

／ 反 向 ， 而与下桥 同 向 ， 此时 电流不流经 电容 ， 与切

除状态类似 。 在上述两个状态下 ， 上下两个 ＩＧＢＴ 都关断 ， 该状态被称为 闭锁

状态 ， 如 图 ２ －４ 所示 。

Ｉ
￣￣

Ｉ
Ｄ

］ ？

丨

本Ｄ
］

ｉ
＝＝

Ｃ ／＾＝ 二
Ｃ

Ｓ 
°

＾ｉ
ｄ

２

ｊ＾
＾—
 ｊ

—＾—
（ ａ ） 电流方向 为正 （ ｂ ） 电流方向为负

图 ２ － ４ 子模块 闭锁状态

桥臂 电流为正时 ， 电流对投入状态的子模块充 电 ， 使得子模块 电压升压 ，

当 电流反 向 ， 处于投入状态 的子模块被放 电 ， 子模块 电压降低 。 处于切除状态

的子模块 ， 由 于 电流并不经过 电容 ， 其 电容 电压不变 。 由 于每个子模块相互独

立 ， 电容在充放 电过程 中存在 的差异可能导致 电容 电压不平衡 。

ＭＭＣ 通过控制 ＩＧＢＴ 的开关状态 ， 实现子模块的不 同工作状态 （投入 、

切除 、 闭锁 ） 的切换 ， 以及 电容 的充放 电过程 ， 进而调节输 出 电压 的波形 。 假

设子模块 电容 电压均衡 ， 则每个子模块 只 存在两种 电平 ， 投入时子模块输出 电

压为全 电压 ， 切除时子模块 电压为零 。 通过将所有 己投入子模块的 电平进行叠

力口 ， 就能实现桥臂输 出 电压呈现阶梯波近似正弦 。 同 时 ， 为保证直流侧 电压稳

９
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定 ， 上下桥臂叠加 的 电平应保持不变 。 以 Ａ 相为例 ， ｐ 、 ＾ 分别表示上桥臂和

下桥臂 ， ＭＭＣ 多 电波形生成机制如 图 ２ －

５ 所示 。

￣

ＩＴ
￣￣

ｕａｐ
＼ ！ ｎＨＨ

̄

ｂｎｗ ｉ ｜ Ｉ ！

．
；

ｉ
ｒｒ

： ｉＡ
，

：

！
＝

Ｉ
Ｗ １ ；Ｙ 丨 ；＇ ； ； 丨

Ｌ
丨ｐ

Ｈ

＂


ｉ 丨 ＇

 ｉ
？
印 ｉ

 

ｒ

 ＼

Ｕ
ｄｃ Ｊ 丨 

Ｗｄｃ ！ 
Ｕ
ｄｃ ！ 

Ｈｄｃ
Ｕａ 〇 丨

ｉｗ
ａ ｔ／ ， Ｈｉ ｉ ｉｒ

Ｗ ｉ ！ ！ ！Ｋ ！ｙ
ｒ

＼
ｕａｄ ｊ
 ｉ ： ｉ＼ ｊｒ

１

； ｉ ｉ ｉ＾Ｊ＾
：

Ｍ 丨

， ｒ

士  １

＿ 

ｒ

ｊ
Ｕａｄ ＇

，
ｒ

ｆ
 ； 

ｒ

Ｖ

图 ２ －

５ＭＭＣ 多 电平波形生成机制

２ ． ２ ． ２ 基于最近电平逼近调制的均压控制方法

为确定输 出 电压阶梯波 的形式 ， 需要对调制策略进行研究 。 最近电平逼近

调制 的原理与数模转换相似 ， 在每个控制周期 内 ， 根据 当前时刻 的参考 电压值 ，

通过就近取整计算得到
一

个最接近参考 电压 的 电平数 ［
６ ８

］

， 其原理 图如 图 ２
－

６ 所

示 ， 求取 电压阶梯波 的公式如式 （ ２ －

１ ） 所示 。

Ｕ
ｓｔｅＰ

＝ Ｕ
Ｃ

－

ｒＯＵｎｄ
＼

＾
￣－

＇

＼ （
２ －

１
）

式 中 ， 为子模块额定 电容 电压 ， ｔＶ 为桥臂 电压参考值 ， 为就近取整

函数 ， 例如．２
］

＝
３

， ｒｏ臓／
［
３ ． ６

］ 

＝
４ 。

５Ｕ
Ｃ



蚪

 ，

＇

＾Ｋ了

２Ｕ
ｃ



^

Ｕ
ｃ

０

ｑ

图 ２ － ６ 最近 电平逼近调制原理 图

电平分别为 ５ 、 ２ １ 、 ２ ０ １ 的 ＮＬＭ 输出波形如 图 ２ －

７ 所示 ， 可 以看到输 出 电

平数较低时 ， 逼近误差较大 ， 其谐波含量较高 ， 电压质量较差 。 但随着 电平数

１ ０
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的增加 ， 输 出 电压波形越来越逼近正弦调制波 ， 谐波含量显著降低 。 当 电平数

为 ２ １ 时 ， 总谐波失真率 （
Ｔｏ ｔ ａ ｌＨ ａ ｒｍｏｎ ｉ ｃＤ ｉ ｓ ｔｏ ｒ ｔ ｉｏｎ ， ＴＨＤ

）为 ３ ． ８ ５％ ， 而 当 电平

数达到 ２ ０ １ 时 ， ＴＨＤ 仅为 ０ ． ３ ６％ 。 在实际工程应用 中 ， 柔性直流输 电工程 的子

模块数量往往较高 ，

一

般在
一

百到几百之间 。 因此 ， ＮＬＭ 调制方式不仅简单易

于实现 ， 而且非常适用于大规模 ＭＭＣ 系统 。

１
０

ｆ

￣

— 调制波
 

１ ０

ｐ

— 调制波
 １

１


＇

Ｔ／


＼
—调制波



０  ５
－／Ｉ

而敵
丨〇  ５

－

 ０  ５

－

ｙ
Ｔ

 拓梯波
Ｉ

ｉ
〇 〇ｒ 〇ｙ＼ 。 。／＼ ，

ｉｊ ． ．

ｖｙ ： ；
ｒ ． ．

ｖｙ ｉ： ：
ｌ
＾ｗ ｉ

０ ０００ ０ ． ０ １ ０ ０ ． ００ ５ ０ ． ０ １ ５０ ． ０２０ ０ ００ ０ ０ ０ １ ０ ０ ００ ５ ０ ０ １ ５０ ． ０２０ ０ ０００ ０ ０ １ ０ ０ ． ００ ５ ０ ０ １ ５０ ０２０

ｔ／ｓ ｔ／ｓ ｔ／ｓ

（ ａ ）Ｎ＝２ （ ａ ）Ｎ＝ １ ０ （ ａ ）Ｎ＝５０

图 ２ － ７ 不 同 电平下 的 ＮＬＭ 输 出波形

假设上下桥臂 的总数为 ＃ ， 则 即 同相上 、 下桥臂投入 的子模

块总数恒为 ＃ ， 从而保证 了 直流侧 电压恒定不变 。 根据式 （ ２
－ ２ ） ， 即可计算 出

每个周 期上 、 下桥臂所需投入 的子模块个数 。

？＝
—－

ｒｏｕｎｄ
＼

－＾
＼

ｐ
２Ｕ

ｒＣ

 （
２ －２

）

ＮＵｒ

ｎ
ｄ
＝ 
－ －

＼

－

ｒｏｕｎｄ
ｌ

－

ｊ^

－

］

为确保系统运行效率并防止过调制 区 的潜在风险 ， 必须对换流器 中上下桥

臂 的子模块投入个数进行严格控制 ， 维持在 ０ 至 Ｗ 的安全范 围 内 。 达到边界值

的子模块数量可能会导致输 出 电压波形失真 ， 进而影响换流器 的性能和运行特

性 。 为 了避免这种情况 ， 引 入限幅环节 ， 以确保子模块投入数量符合要求 。

此外 ， 最近 电平调制方式实施 的前提是子模块 电容 电压均衡 。 如果对子模

块 电容 电压波动性不加 以控制 ， ＭＭＣ 将难 以准确合成输 出 电压 ， 导致 电压波

形失真 ， 进而 降低 电能质量 。 因此 ， 该 ＮＬＭ 常与 电容 电压均衡策略相结合 ， 其

具体控制流程如 图 ２ －

８ 所示 。

Ｊ— １Ｊｐ
￣

ｒ电容 电压均

ｕ
ｃ

－ｙ
＼衡策略



＞

￣

ｉＡ！／
—」 电容 电压均

＾

Ｍ臟 略

图 ２ －

８Ｎ ＬＭ 策略流程 图

１ １
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基于 ＮＬＭ 的均压策略依据 电容的储能特性 ， 对 电压较高 的子模块放电 ，

使其 电压降低 ， 对 电压较低 的子模块充 电 ， 使其 电压升高 ， 进而维持子模块 电

压在额定值附近波动 。 因此 ， 桥臂 电流为正时 ， 投入 电压最低 的 ｎ 个子模块 ，

切除 电压最高 的 个子模块 ， 其 中 〃 为此时需投入的子模块个数 ； 同理 ， 桥

臂 电流为负 时 ， 投入 电压最高 的 《 个子模块 ， 切除 电压最低 的 尽〃 个子模块 。

以
一

个桥臂为例说 明传统均压控制 的具体步骤 ， 其流程如 图 ２ － ９ 所示 ：

１ ） 经过最近 电平逼近调制环节 ， 得到该时刻 需要投入的子模块个数 《
；

２ ） 采用 冒泡排序法对所有子模块 电容 电压进行 由低到高的排序 ；

３ ） 根据桥臂 电流方 向和排序结果 ， 依据上述原则选择投切 的子模块 ；

４ ） 依据子模块投切决策表生成触发脉冲 。

（
开始）＾

ｉ
^

最近 电平逼近调制

子模块 电容 电压排序

^
Ｉ＾ Ｉ

投入 电压较低 的 ｎ个子投入 电压较高 的 ｎ个子

模块并切 除其余子模块 模块并切 除其余子模块

Ｉ Ｉ

触发脉冲生成

ｉ
＂

（
结束）

图 ２ － ９ 传统 电容 电压控制方法

在模块化多 电平换流器的 电容 电压均衡控制策略 中 ， 电容 电压 的排序过程

占据 了核心地位 ， 其计算消耗时 间显著超过最近 电平调制及触发信号生成环节

所耗时 间 。 随着 ＭＭＣ 向更高 电压和更大容量演进 ， 单桥臂 内 子模块数量增加

导致排序计算时 间 急剧上升 。 因此 ， 具备高效并行处理能力 的先进排序技术是

提高 阀级控制器控制精度和 响应速度 的关键 。

２ ． ３ 现场可编程门阵列及其开发流程

２ ． ３ ． １ＦＰＧＡ 结构与性能分析

现场可编程 门 阵列是
一

种高度灵活 的数字集成 电路 ， 能够通过编程手段在

现场配置 以实现特定 的逻辑功能 。 与其他可编程逻辑器件相 比 ， ＦＰＧＡ 提供 了

更高的逻辑密度和复杂度 ， 允许实现更加复杂 的数字系统和算法 。 与专用集成

１ ２
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电路相 比 ， ＦＰＧＡ 不需要 昂贵 的制造过程和长时 间 的开发周期 ， 就可 以实现定

制 的 电路设计 。 用 户 可 以利用硬件描述语言来描述他们想要实现的 电路功能 ，

然后通过编译这些描述并将其下载到 ＦＰＧＡ 芯片上 ， 从而完成 电路的配置 。

顾名 思义 ， 现场可编程 门 阵列 的核心特征包括其在现场 的可编程能力 以及

其基于 门 阵列 的结构 。 然而 ， ＦＰＧＡ 的 内 部构造并不仅限于简单 的
“

门
”

逻辑 ，

而是包括 了更为复杂 的可编程逻辑块和互连资源 ， 如 图 ２ －

１ ０ 所示 。

／
１／０块 （

丨０８
）

＿＿＿开关块 （
Ｓ Ｂ

）

 
——



－

ｍｍ （
ｌｂ

）

ｙ

连接块 （ Ｃ Ｂ ）

布麵道

图 ２ －

１ ０ＦＰＧＡ 结构

ＦＰＧＡ 由逻辑块 、 输入 ／输 出块三大部分构成 ：

第
一

部分是逻辑块 （ Ｌｏ ｇ
ｉ ｃＢ ｌ ｏ ｃｋ ，ＬＢ ） ， 是实现各种逻辑 电路功能的基本

单元 ， 负 责实施各式各样 的逻辑运算 ， 其灵活的配置方式使得能够轻松适应不

同 的设计需求 ；

第二部分是输入 ／输 出块 （ Ｉｎｐｕ ｔ／Ｏｕ ｔｐｕ ｔ Ｂ ｌ ｏ ｃｋ ， ＩＯＢ ） ， 是 ＦＰＧＡ 与外界沟

通的桥梁 ， 提供器件 引 脚和 内 部逻辑阵列之间 的连接 ， 保障 了 内 外信号 的顺畅

交流 ， 并满足不 同 电气特性下 的输入 ／输 出 功能要求 ；

第三部分是连接前两种元素 的布线要素 ， 包括布线通道 、 开关块 （ Ｓｗ ｉ ｔ ｃｈ

Ｂ ｌ ｏ ｃｋ ，ＳＢ ） 和连接块 （ Ｃ ｏｎｎｅ ｃ ｔ ｉ ｏｎ Ｂ ｌｏ ｃｋ ， ＣＢ ） ， 可实现 了逻辑块间 以及逻辑

块与输入 ／输 出块之间 的互联 ， 为构建起具有复杂功能 的系统提供 了支撑 。 布线

长度及制造工艺直接影响信号 的传递效率和速度 ， 是系统性能 的关键决定因素 。

虽然具有上述几种要素就可 以实现任意逻辑 电路 ， 但是在实际 的 ＦＰＧＡ 中还有

其他
一

些必要组成 ， 如时钟数 、 配置 、 扫描链 、 测试 电路等 。 此外 ， 商用 ＦＰＧＡ
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中还包含处理器 、 块储存器 、 乘法器等 固定功能 的硬核 电路 。

下面将深入分析源于 ＦＰＧＡ 独特硬件结构 的优势及关键特性 ：

（ １ ） 可编程性和灵活性

ＦＰＧＡ 的可编程性和灵活性指 的是用户 能够在现场通过编程来配置或修改

内部 的逻辑功能 以适应不断变化 的应用 需求 ， 而无需更换硬件本身 。 ＦＰＧＡ 内

部包含大量可编程逻辑块 ， 这些逻辑块可 以通过用 户 定义 的逻辑功能进行配置 ，

从而实现从简单 的逻辑 门 到复杂 的数字系统的任意逻辑操作 。 ＦＰＧＡ 内 部 的互

连资源也是完全可编程的 ， 允许不 同 的逻辑块之间按需建立连接 ， 支持不 同配

置 的数据路径和信号处理流程 。 ＦＰＧＡ 的逻辑功 能是通过硬件描述语言进行编

程和配置的 ， 这种语言提供 了
一

种高级 的 、抽象的方式来描述 电路的逻辑行为 ，

能够轻松修改和更新 ＦＰＧＡ 的功能 。

（ ２ ） 并行处理能力

ＦＰＧＡ 通过并行处理机制 ， 能 同时执行多个任务或数据流 ， 减少 了等待时

间 。 ＦＰＧＡ 内 部集成 了 大量可编程逻辑单元 ， 这些单元可独立配置 以执行特定

任务 ， 使得多个数据流能够并行处理 ， 从而大幅提高处理速度和效率 。 以 图像

处理为例 ， ＦＰＧＡ 能 同 时处理多个像素或 图像块 ， 而传统 ＣＰＵ 只 能逐行扫描 。

此外 ， ＦＰＧＡ 的并行逻辑单元能执行硬件级别 的并行操作 ， 如数组运算和位操

作 ， 实现 了 更高 的处理效率和速度 。 这种硬件并行处理使 ＦＰＧＡ 在处理高吞吐

量 、 低延迟的应用 中 具备显著优势 。

ＦＰＧＡ 凭借其可编程逻辑块 、 输入 ／输 出块 以及灵活的布线结构 ， 展现 出 卓

越 的可编程性 、 灵活性和并行处理能力 。 这种独特的硬件结构使得 ＦＰＧＡ 能够

针对各种高性能计算任务进行高效配置和优化 ， 特别是在需要高并行计算性能

和低延迟的实时应用场景 。

２ ． ３ ． ２ 基于 Ｖｉｖａｄｏ 的开发流程

Ｖ ｉｖ ａｄｏ 是 Ｘ ｉ ｌ ｉ ｎｘ 推 出 的高级综合和分析设计软件 ， 采用 了 先进的综合算法 ，

可 以 将 高级硬件描述语 言 代码更高 效地转换为 ＦＰＧＡ 上 的逻辑表示 。 基于

Ｖ ｉｖａｄｏ 的 ＦＰＧＡ 开发流程包括方案规划 、 设计输入 、 功能仿真 、 综合优化 、 布

局布线 、 时序分析和硬件测试等七个步骤 。

（ １ ） 方案规划

在开发设计的初始阶段 ， 需要对项 目 进行方案设计和芯片选型 。 根据功能

需求 、 性能 目 标 、 成本预算等需求分析 ， 选择合理 的设计方案和芯片 型号 。 通

常情况下 ， 采纳 自 顶 向下 的设计方法 ， 即将整个系统进行宏观划分划 ， 将其分
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解为若干关键模块 ， 再进
一

步将各模块进
一

步拆分为更细致的单元 ， 如此反复 ，

直至可映射为 ＥＤＡ 工具库 的元件 。

（ ２ ） 设计输入

设计输入是指将所设计的系统转换为可 以在 ＦＰＧＡ 上实现的具体过程 。 可

以直接使用硬件描述语言 Ｖｅ ｒ ｉ ｌ ｏ ｇ ＨＤＬ 或 ＶＨＤＬ 编写代码描述硬件的行为和结

构 ， 也可 以使用 图形化的设计工具 ， 如 Ｘ ｉ ｌ ｉｎｘ 的 Ｖ ｉｖａｄｏＩＰＩｎｔｅｇ ｒａ ｔｏ ｒ ， 通过拖

拽连接预配置的 ＩＰ 核来构建设计 。 这种方式提高 了 设计 的速度和可靠性 ， 适合

于需要集成多个复杂 ＩＰ 核心 的大型项 目 。 此外 ， 还可 以使用 ＭＡＴＬＡＢ ／Ｓ ｉｍｕ ｌ ｉｎｋ

等工具进行基于模型 的设计 ， 然后通过特定 的转换工具将模型转换为 ＨＤＬ 代

码 ， 但这种方法效率很低 ， 且不 易维护 ， 不利于系统修改和拓展 ［
６ ９

］

。 因此 ， 在

实际开发 中 ， 直接编写 ＨＤＬ 代码仍是主流做法 ， 同时结合 图形化设计工具 以优

化设计流程和提高项 目 效率 。

（ ３ ） 功能仿真

功能仿真是指在实际编译之前 ， 使用 Ｖ ｉｖａｄｏ 的仿真功能或调用 第三方平 台

Ｍｏｄｅ ｌ Ｓ ｉｍ ， 编写测试用 例 ， 创建测试平 台 ， 生成模拟输入信号 ， 然后观察 ＨＤ Ｌ

代码在这些输入信号下 的 响应 ， 以验证其行为是否符合预期 。 如果发现错误 ，

则返 回设计输入修改代码 。 这种仿真仅验证设计 的逻辑是否正确 ， 确保没有功

能性错误 ， 不涉及时延信息 。 这样 ， 即使在没有物理硬件 的情况下 ， 也可 以对

设计进行检验 ， 能够在早期发现和修正错误 ， 从而减少后期修改 的成本 。

（ ４ ） 综合优化

综合优化是指利 用 Ｖ ｉ ｖａｄｏ 的综合工具将硬件描述语言代码转换为 ＦＰＧＡ

上 的具体逻辑实现 ， 也就是查找表 、 寄存器 、 Ｉ ／Ｏ 端 口 等基本逻辑单元组成 的逻

辑连接 ， 即 网表文件 。 同时 ， 在满足约束的前提下 ， 综合工具还对 ＨＤＬ 代码 中

的逻辑表达式和结构进行优化 ， 合并简化逻辑运算 ， 减少所需 的逻辑资源 。 此

夕 卜 ， 还调整逻辑布局和管脚分配 ， 优化数据路径 ， 以满足设计 的时序要求 。

（ ５ ） 布局布线

布局与布线是指根据芯片 的型号 ， 将经过综合优化后 的逻辑网表映射到该

芯片上 的实 际物理资源上 。 布局环节专注于确定逻辑元件在 ＦＰＧＡ 芯片上 的具

体位置 ， 目 的是优化逻辑元件 的分布 。 而布线环节则 负 责规划逻辑元件 间 的物

理连接路径 ， 确保设计满足所有 电气和时序约束 。 这
一

过程大多 由 如 Ｖ ｉｖａｄｏ 等

专业 ＦＰＧＡ 设计工具 自 动执行 ， 这些工具采用 高级算法 自 动进行布局布线 ， 并

允许用 户对关键部位进行手动优化 ， 以确保设计满足特定 的 需求和约束条件 。

（ ６ ） 时序分析

１ ５



华北 电力大学硕士学位论文

时序分析 ， 也被称作后仿真 ， 是指在布局和布线完成后 ， 分析设计是否满

足所有 的时序要求 ， 包括设置时 间 、 保持时 间 、 数据链路延迟等关键时序参数 ，

确保设计在指定 的工作频率下能够稳定工作 ， 没有数据竞争 、 迟滞等 问 题 。

Ｖ ｉｖａｄｏ 提供 了 强大的 图形化界面和命令行工具 ， 可 以 自 动分析整个设计 的时序

性能 ， 识别时序违规的地方并提供详细 的报告 。 如果时序报告 中存在违反时序

约束 的情况 ， 则 需要根据报告 中 的指示对设计进行修改和优化 ， 然后重新进行

综合 、 实现和时序分析 ， 直到满足所有时序要求 。

（ ７ ） 硬件测试

在开发设计 的最终阶段 ， 将生成 比特流文件并通过 Ｈ ａｒｄｗ ａｒ ｅＭａｎ ａｇｅ ｒ 烧录

至 ＦＰＧＡ 芯片 中 ， 随后在实际环境下对硬件执行全面测试 ， 以验证其功能是否

符合预期 。 该测试还包括性能测试 、 稳定性和可靠性测试 ， 旨在验证设计是否

满足预定 的工作频率和响应时 间等性能指标 ， 并确保其在长期运行或多变工作

条件下保持稳定可靠 。 在测试过程 中 ， 利用集成逻辑分析器 （ Ｉｎｔ ｅｇ
ｒａｔ ｅｄＬｏｇ ｉ ｃ

Ａｎａ ｌｙｚ ｅｒ ， ＩＬＡ ） 等高级调试工具实时监控和分析 ＦＰＧＡ 内 部信号 ， 有助于快速

定位 问 题 、 验证设计假设及性能优化 。

ＦＰＧＡ 开发设计是
一

个不断迭代和优化 的过程 ， 如果在硬件验证过程 中发

现 问题 ， 可能需要返 回到之前 的步骤 ， 包括修改 ＨＤＬ 代码 、 重新综合和布局布

线等 ， 直到设计完全满足需求 。 经过多次迭代设计且在真实硬件环境 中彻底通

过测试后 ， 还需要完善设计文档 ， 编写用 户指南 。

２ ． ４ 小结

本章深入探讨 了模块化多 电平换流器及现场可编程逻辑 门 阵列 的工作原理

与应用 。 通过分析 ＭＭＣ 的子模块工作机制 与输 出 电压波形 的控制方法 ， 围绕

最近 电平逼近调制及其均压策略进行 了 讨论 ， 阐释 了ＮＬＭ 在 降低谐波含量和

提升 电能质量方面 的有效性 ， 并指 出 了 在大规模 ＭＭＣ 系统 中 电容 电压均衡与

高效处理技术对于维持系统性能 的重要性 。 同 时 ， 对 ＦＰＧＡ 的结构和关键特性

进行 了 详细讨论 ， 包括其在 电力 电子系统 中 的可编程性 、 并行处理能力 ， 并详

细介绍 了基于 Ｖ ｉｖ ａ ｄｏ 平 台 的开发流程 。 通过这
一

系列研宄 ， 本章不仅加深 了 对

ＭＭＣ 和 ＦＰＧＡ 技术 的理解 ， 也为后续 章节 中更为复杂 的应用 场景和设计挑战

奠定 了 基础 。
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第 ３ 章 适用于 ＦＰＧＡ 的新型排序算法

３ ． １ 引 言

随着柔性直流输 电技术 向高 电压和大容量发展 ， 子模块数量必须增加 ， 以

适应更高的耐压要求和改善交流侧 的输 出波形 ， 这给实现有效 的均压控制策略

带来 了挑战 。 传统 的均压策略 由 于其计算复杂度高 ， 难 以快速完成大量子模块

电压 的排序 ， 进而影响均压效果 。 不理想 的均压效果可能导致三相桥臂输 出 电

压不
一

致 ， 诱发波动环流 、 加剧器件 电流应力 ， 增加系统功率损耗 ， 从而威胁

到整个 ＭＭＣ 系统 的安全稳定运行 ［
７？

。 因此 ， 开发
一

种高效且适用 于 多 电平系

统的均压控制策略成为确保模块化多 电平换流器系统性能和稳定性 的关键 。

事实上 ， 在开关频率足够高时 ，每个控制周 期 内 电平变化与模块数量 的波动

极为有 限 ， 仅 需要对 电压最高或者最低 的模块进行投切操作 。 因此 ， 只 需获取

子模块 电压 的极值 ， 而无需关注子模块间详细 的 电压排列顺序 。 鉴于此 ， 本章

通过对 比分析传统排序算法 ， 结合并行全 比较与桶排序提 出 了
一

种分组并行极

值排序算法 。 然后结合该算法与最近 电压逼近调制 ， 针对实际运行 需求及降低

开关频率 的 目 标进行优化 ， 提 出 了
一

种适合并行处理 的新型均压控制策略 。 该

策略能够通过简化控制逻辑并减少对实时 电压信息处理 的 需求 ， 有效提高均压

控制 的效率 ， 其并行化 的设计能够充分利用 ＦＰＧＡ 的 高并行处理能力 。

３ ． ２ 基于分组并行的极值排序算法

３ ． ２ ． １ 传统排序算法对比分析

（ １ ） 冒泡排序法

冒泡排序是
一

种基本的 比较排序方法 ， 它通过连续的两两 比较和交换相邻

元素来实现数据序列 的有序化 。 每次遍历列表时 ， 若前
一

个元素大于后
一

个元

素 ， 则交换它们 的位置 ， 此过程选代进行 ， 直至无需进
一

步交换 ， 表明序列 已

达到完全有序状态 。 该算法之所 以称为
“

冒泡
”

， 是 因为较小 的元素会逐渐移

至序列尾端 ， 如 同气泡上升至水面 ， 如 图 ３ －

１ 所示 。 对包含五个数值 的数组进

行排序需执行 四轮主循环 ， 每轮完成后 ， 未排序元素 中 的最大值
“

冒泡
”

至其

正确位置 。 随着每轮排序 的结束 ， 所需 的 比较和可能 的交换次数减少 ， 最终在

第 四轮仅需进行单
一

比较 即可完成排序 。 事实上 ， 该序列在第二轮的时候 已经

完成 了 排序 。 因此 ， 如果发现在某个大循环 中 ，

一

次交换都没有发生 ， 则可 以

１ ７
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提前结束 冒泡排序 。
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ｖ


ＪＬ＿Ｊ

图 ３
－

１ 冒 泡排序法

（ ２ ） 双调排序算法

由 ＫｅｎＢ ａ ｔｃｈｅｒ 提 出 的双调排序算法是
一

种基于 比较排序 的并行排序算法 ，

特别适用 于使用硬件进行排序 的情况 ［
７ １

］

。 双调排序是分治策略的
一

个应用 ， 它

将排序 问题分解为形成双调序列 的子 问题 ， 然后再对这些序列进行合并 。 双调

序列是指
一

个先连续递增再连续递减 的序列 ， 例如 ［
４ ， ７ ， ９ ， ８ ，３

］
。

双调排序算法 的基本步骤主要包括构造双调序列 以及对双调序列进行分治

递归排序两步 。 下面 以
一

个 ８ 元素 的数组为例 ， 说 明 如何将初始无序序列转变

为
一

个双调序列 。 首先将相邻两个元素进行 比较排序并合并形成 ４ 个单调性相

反的单调序列 ， 然后两两序列合并 ， 形成 ２ 个双调序列 。 随后 ， 分别对这两个

双调序列进行双调排序 ，

一

个子序列升序排列 ， 另
一

个降序排列 ， 形成两个长

度为 ４ 相反单调性的单调序列 。 最后将两个单调序列合并 ， 就能得到长度为 ８

的
一

个双调序列 ， 如 图 ３
－２ 所示 。

０

＾

ｍ ｒ

—

１ｒ

￣

＇

ｉｒｚｒ
￣￣

ｚ
；ｚｚ

－

＾ｒ

￣

＾ ＩＴ
］

０ｔＸＸｔｓａ ｍ
＾ ＾Ｋ

—



—

Ｖ＼）ｖ


Ｊ＾ ＾Ｖ）

图 ３
－ ２ 构建双调序列

双调序列进行分治递归排序 的步骤如 图 ３
－

３ 所示 ， 每个
“

Ｂ ａｔｃｈｅｒ

”

方框代

表 比较－合并单元 ， 负 责执行双调合并操作 ， 将相 同位置 的元素进行 比较并根据

１ ８
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大小重新排序 。 将上个步骤获得的双调序列分割为两个长度等 同 、 单调性相反

的子序列 。 随后 ， 同 时 比较这两个序列相 同位置 的元素 ， 较小 的元素移动到
一

个新的子序列 中 ， 较大的元素移动到另
一

个新的子序列 中 。 此分割和 比较过程

递归进行 ， 直到各个子序列 的长度为 １ ， 从而实现整个序列 的排序 。

ｒ ＾／
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图 ３
－

３ 对双调序列进行双调排序

因为多个比较和交换操作可 以 同时进行 ， 因此该算法具有 良好 的并行性 ，

在 ＦＰＧＡ 上可 以很好地利用 它 的并行性 以提高排序 的速度 。 根据上述的分析可

知 ， 双调排序算法要求输入数组的长度为 ２ 的幂次方 ， 否则无法执行上述递归

步骤 。 如果原数组长度不满足此条件 ， 则必须通过填充零元素来扩充数组至最

近 的 ２ 的幂次方长度 。 这
一

过程是确保排序 网络正确运行 的必要步骤 ， 但是可

能导致空间浪费 。 若数据量小或接近 ２ 的幂次方时 ， 这种浪费并不 明显 ， 额外

空 间使用量不显著 。 但随着待排序元素数增加 ， 其 占用 的空间 资源急剧上升 。

以
一

个包含 １ ０２ ５ 个元素 的数组为例 ， 其必须扩充至 ２ ０４ ８ 个元素 以满足算法要

求 ， 这将导致 １ ０２ ３ 个冗余位置被填充 ， 造成近
一

倍 的空 间冗余 。 在处理大量数

据时 ， 这种方法会大量 占用计算机的存储空 间 ， 可能对系统资源造成显著压力 。

（ ３ ） 并行全 比较排序

并行全 比较排序算法利用 并发 比较机制实现排序 ， 通过同时 比较数组 中 任

意两个元素来优化处理时 间 ［
７ ２

］

。 在此算法 中 ， 对数组 中 的每个元素执行全 比较

操作 ， 即将每个元素与其它所有元素进行 比较 ： 若当前元素较大 ， 则 比较结果

记作 １
； 反之 ， 则记作 ０ 。 随后 ， 对每个元素 的 比较结果进行累加 ， 以此累加值

作为该元素在新有序数组 中 的索 引 。 这种方法根据元素 的相对大小确定其最终

排序位置 ， 进而组成排序后 的序列 。 该策略的核心在于
“

以空 间换时 间
”

， 即

通过增加并行处理 的空间复杂度来实现排序速度 的提升 。

在并行全 比较排序算法 中 ， 对于给定数组 ［
４ ，６ ，９ ， １ ，２

］
， 通过并行化 比

较每个元素与其余元素的大小 ， 可 以有效地确定每个元素在最终排序数组 中 的

１ ９
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索 引 位置 ， 如 图 ３
－４ 所示 。 此过程首先涉及计算每个元素胜过其他元素的次数 ，

这
一

计数反映 了 元素在排序后数组 的位置 。 如表 ３
－

１ 所示 ， 元素 Ａ
［
２

］（ ９ ） 作为

最大值 ， 其胜场次数最高 ， 因此在新数组 Ｂ 中被分配到最未位置 （ Ｂ
［
４

］

＝

９ ） 。

按此逻辑 ， 元素 Ａ
［
３

］
（ １ ） 为最小值 ， 被分配到新数组 的首位 （ Ｂ

［
０

］

＝
１ ） 。 最终 ，

根据这些索 引 位置重构数组 ， 得到有序序列
［

１ ， ２ ，４ ，６ ，９
］

。

ｆ Ｎ乂

’

、

、＾ ＾（．

、
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ｂ
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Ｔ
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ａ
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ｌ
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Ｔ
｜

｜
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［
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］
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ｂ
［
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］ ｜

６
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０ １
ａ

［
４
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ｂ
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图 ３
－ ４ 并行全 比较排序

表 ３
－

１ 并行全 比较得分表

Ａ
［
０

］

＝４Ａ
［

ｌ
］

＝
６Ａ

［
２

］

＝
９Ａ

［
３

］

＝
ｌＡ

［
４

］

＝
２ ｉｎｄ ｅｘ赋值

Ａ
［
０

］

＝
４

—

０ ０ １ １ ２Ｂ
［
２

］

Ａ
［

ｌ
］

＝
６ １

—

 ０ １ １ ３Ｂ
［
３

］

Ａ
［
２

］

＝
９ １ １

—

 １ １ ４Ｂ
［
４

］

Ａ
［
３

］

＝
ｌ０ ０ ０

—

 ０ ０Ｂ
［
０

］

Ａ
［
４

］

＝
２０ ０ ０ １

—

 １Ｂ
［

ｌ
］

根据上述分析可知 ， 并行全 比较排序算法通过执行数组 中每个元素与其他

元素 的直接并行 比较确定其排序位置 ， 这
一

机制显著适合并行计算架构 。 在并

行计算 的框架下 ， 元素 间 的 比较和位置索 引 计算可 以 同 时进行 ， 从而有效提高

排序效率 。 然而 ， 算法 的性能上限可用 的 处理器数量和并行处理能力 的约束 。

为 了完成 比较操作 ， 算法需部署大量 比较器 ， 导致空 间 复杂度显著增加 。 以 １ ０ ０

个元素 的排序为例 ， 若并发执行 比较 ， 则 需配置接近 １ ０ ０ ０ ０ 个 比较器 。 因此 ，

在处理大规模数据集时 ， 需要权衡算法 的 资源消耗与其并行加速效益 。

（ ４ ） 桶排序

桶排序算法是基于分治策略 的
一

种高效排序方法 。 该算法首先确定输入数

据 的最大值与最小值 ， 根据最大值和最小值平均划分若干个预定 的 区 间 ， 即
“

桶
”

。

每个桶代表
一

个值范 围 ， 通过映射 函数将数据项分配到各个桶 中 ， 映射函数如

式 （ ３
－

１ ） 所示 。 数据分配后 ， 算法对每个桶 内 的数据进行独立排序 。 最后 ， 通

２ ０
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过顺序合并各桶 中 的数据 ， 形成
一

个有序序列 。

ｆｌｏｏｒ
［

＾ｍ！Ｓ－

＋ｌ
］ ，
ｘ ＜ Ａ

－

／Ｗ ＝Ｂ
ｓ ｉｚｅ

随

 （
３

－

１
）

式 中 ，
＿／

７ｏｏｒ
［
ｘ

］为 向下取整函数 ， ｘ 为待排的数据集 ； ＾ 和 ；＾ 分别是 ｘ 的最小 、

最大值 ； 为桶 间 隔 ， 为桶数 。

以
一

个具体的数据集 ［
２４ ， ４ ７ ， ６ ６ ， １ ６ ， １ ２ ， ４ ５ ， ３ ５ ， ３ ８ ， ３ １ ， ２ １ ， ２ ６ ，６ ０

］

为例 ， 说明桶排序 的具体过程 。 在此数据集 中 ， 数据 的最大值为 ６ ６ ， 最小值为

１ ２ 。 按照数据范 围 ， 将数据分成 ３ 个桶 ：

［
１ ２

，

３ ２
］

，

［
３ ３

，

５ ４
］

，

［
５ ５

，

６６
］

。 随后 ， 数据

根据映射函数分配到对应 的桶 中 。 在每个桶 内对数据进行排序后 ， 最终通过合

并每个桶 内排序后 的数据 ， 得到最终的有序序列 。

桶排序算法通过将大规模数据集细分为多个小规模子集来优化排序过程 ，

每个子集对应
一

个桶 ， 使得对较小数据量 的排序 问题可 以并行处理 。 该算法 的

并行性使其能够充分利用 多硬件系统 ， 加速整个排序操作 。 桶 的尺寸和数量的

动态可调性 ， 可 以根据数据分布进行优化 ， 提高 了 算法 的适应性与 效率 。

３ ． ２ ． ２ 分组并行极值排序算法

事实上 ， 在对 ＭＭＣ 进行均压控制 时并不 需要对所有子模块 的 电容 电压进

行完整排序 ［

７ ３
］

。 由 ２ ． ２ ． ２ 节 内 容可知 ， 当桥臂 电流方 向正时 ， 只 需选择 电容 电

压最低 的 ｎ 个子模块进行投入 ； 反之 ， 若 电流方 向 负 ， 也仅 需选择 电容 电压最

高 的 《 个子模块投入 。 这说 明 了 采用 Ｎ ＬＭ 调制进行均压控制 时仅需确定数列

的极大值或者极小值 ， 而不用 得到完整 的排序结果 。 因此 ， 本文提 出
一

种结合

桶排序 的分布式特性 以及并行全 比较排序 的计算效率 的算法 ， 以优化寻找序列

极值 的过程 。 下面 以寻找最小 的 个数为例 ， 阐述算法 的设计思路 。

首先 ， 借鉴桶排序 的思想 ， 将数列映射至若干预定义 的桶 中 。 计算所消耗

时 间远大于逻辑算法 。 因此 ， 为 了 提高计算效率 ， 不再采用 映射函数 ， 而是通

过 比较每个桶 的边界值 的方式 ， 进行映射 。 假设 ｎ 满足式 （ ３
－２ ） ， 即前 Ａ 个桶

包含的元素总数小于 《 ， 而前 料 １ 个桶 的总数则达到或超过 《 。 那么 可 以通过对

第 奸 １ 个桶 内 元素 的排序 ， 确定最小 的 《 个数 。 由前 Ａ 个桶 的元素 以及第 々＋ １

个桶 内 最小 的 ｍ 个元素 ， 共 同构成 了所求 的最小 《 个数据 。

ｋ ｋ ＋ ＼

Ｙ，

Ｎ
（
ｉ
）
＜ ｎ ＜＾Ｎ （

ｉ
） （

３ － ２
）

；
＝

１ ／
＝

１

２ １
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ｋ

ｍ
＝

ｎ
－

＇

＾Ｎ（
ｉ
） （

３
－

３
）

ｉ

＝
ｌ

针对第 Ａ＋ １ 个桶 内 的元素排序采用 并行全 比较排序算法 ， 以便利用其分组

后小数据量的特性实现并行化处理 ， 从而提升计算效率 。 尽管并行全 比较排序

在处理大数据量时 的 资源 占用率较高 ， 但在经过分组后 的小规模数据集上 ， 其

资源消耗相对较低 。 并行全 比较排序 的显著优势在于其能够在有限 的时钟周 期

内迅速完成排序 ， 适合于实时系统 中 的快速控制 需求 。

综上所述 ， 本研究提 出 的算法结合 了 桶排序 的 高效数据分配机制与并行全

比较排序 的快速处理能力 ， 为寻找极值提供 了
一

种有效 的解决方案 。 通过对小

规模数据集的快速排序 ， 该算法能够在保证计算效率 的 同 时 ， 减少 资源的消耗 ，

满足实时控制 的 需求 。

以
一

个具体的数据集 ［
２４ ，４ ７ ，６ ０ ，１ ６ ，６ ９ ，４ ５ ，３ ５ ，８ ０ ，３ １ ， ２ １ ，２ ６ ， １ １ ，

１ ２ ， ５ ５ ， ６ ８ ， ７ ６ ， ８ ６ ，３ ２ ， ７２ ，１ ４
］
为例 ， 说 明分组并行极值排序算法如何寻找

最小 的 《＝ １ ２ 个元素 的具体实现过程 ， 如 图 ３
－

５ 所示 。 具体可分为 以 下五步 ：

１ ） 桶界定 ： 遍历该数据集 ， 找到最大值为 ８ ６ ， 最小值为 １ １ ， 因此数据范

围为 ７ ５ 。 据此 ， 数据集被均匀地划分成 ５ 个桶 ， 每个桶 的跨度为 １ ５ ， 具体桶 的

区 间定义为 ：

［
１ １ ，２ ６

）
，

［
２ ６ ，４ １

）
，

［
４ １ ，５ ６

）
，

［
５ ６ ， ７ １

）
和

［
７ １ ，８ ６

］
。

２ ） 数据映射 ： 通过 比较边界值 ， 将所有数据根据其值分配到对应范 围 的桶

中 。 此过程涉及将数据点 与桶 区 间边界进行 比较 。

３ ） 计数累积 ： 在分桶过程 中 ， 统计每个桶 内 的数据 点数量 ， 并计算至第 ｆ

个桶 的 累积数据 点总量 。

４ ） 识别关键桶与排序 ： 通过 比较累计数据 点总数与 目 标数 ｎ 的大小 ， 确定

关键桶 ｈ 使得前 Ａ 个桶 中 的元素数量少于 《 ， 而前 ｙｔ＋ １ 个桶 的数量达到或超过

？ 。 随后 ， 对第 个桶 （此例 中为第 ３ 个桶 ） 的数据点进行并行全 比较排序 。

５ ） 极值元素筛选 ： 通过式 （ ３
－

３ ） 确定 ｍ
＝

２ 值 ， 则从第 ３ 个桶 中找到最小

的 ２ 个数据 点 。 最后将这 Ｗ 个数据 点 与前 ｙｔ 个桶 中 的数据 点合并 ， 即可得到整

个数据集 中最 小 的１ ２个数为
［
２ ６ ， １ ６ ，２ １ ， ２ ６ ， １ １ ， １ ２ ， １ ４ ，３ ５ ，３ ２ ，４ ７ ，４ ５

］
。

２ ２
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图 ３ －

５ 分组并行极值排序算法

３ ． ２ ． ３ 最优分组数的参数设计

一

般来说 ， 排序算法的空间复杂度主要取决于所需 比较器 的数量 ， 其所需

比较器总数越少 ， 则排序算法的所消耗的 资源越少 。 假设待排序元素均匀分布 ，

则每个分组 内 的元素数量为 ？ ／ ｚ 。 在分组阶段 ， 以线性搜索法确 定元素归属 ，

最坏情况下需进行 １ － １ 次边界值 比较 。 因此 ， 对于 《 个元素 ， 总 比较次数达到

ｎ ｘ 〇Ｌ
－

ｌ
）

。 此外 ， 根据 ３ ． ２ ． １ 节分析 ， 在并行全 比较阶段 ， 每个元素需 同时与其

他元素进行 比较 ， 则 需要 的 比较器数量为 〇 ／ １
）

＞＜
（
？ ／ １ －

１
）

。 综上 ， 分组并行极

值排序算法的总 比较器需求量可表示为 ：

Ｓ 
＝

ｎ ｘ
（
Ｌ － ＼

） 

＋

ｊ
ｘ

（

＾

－

ｌ
） （

３
－４

）

总 比较器需求量随元素个数和分组数变化 的三维 曲面 图如 图 ３
－

６ 所示 ， 其

中横轴表示
“

元素个数
”

， 纵轴表示
“

分组数
”

， 而 曲面的高度则代表
“

总 比

较器的 需求量
”

。 从 图 中可 以看 出 ， 分组数对需求量 的影响十分显著 ， 随着分

组数的增加 ， 需求量呈现 出 先减少后增加 的趋势 。 这种趋势可 以通过 曲 面 图 中

的局部最小值区域来识别 ， 该区域在 图 中 以绿色标识 ， 表示在特定 的分组数下 ，

总 比较器的 需求量达到最低点 ， 从而反映 出 算法效率 的最优状态 。 进
一

步地 ，

２ ３
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该局部最小值区域 的存在表 明 ， 在给定 的元素个数范 围 内 ， 存在
一

个最优的分

组数 ， 使得 比较器的 需求量达到最小 。 这
一

现象与排序算法 中 比较器的分配策

略和分组机制 的效率密切相关 。 在最优分组数下 ， 算法能够 以最少 的 比较器资

源完成排序任务 ， 从而实现资源的最优分配 。

１ ０ ０ ０ ０
１

－

９ ０ ０ ０

８ ０ ０ ０ 、
－

８ ０ ０ ０

＼ １ ＼Ｌ７００ ０

璉

６０ ０ ０ 、 ＩＩ■

｜
４＿ 、１｜

５ ００ ０

Ｉ

２ ００ ０

Ｉ
＂０ ０

５ ０＾ １ ＾＾■
〇

元素个数 ／个０ １ ００ ８ ０６０

分组ｆ／个
２ ０

图 ３
－

６ 总 比较器需求量 的三维 曲 面 图

为 了确定每元素个数 ／７ 下 的最优分组数 对 比较器需求量 函数 Ｓ 关于分

组数 １ 进行求导 。 这
一

过程 旨在通过数学分析揭示在不 同数据规模下 ， 哪个分

组数能够最小化 比较器的 需求量 。 具体地 ， 对 函数 Ｓ 执行偏导数运算 ， 得到

必 ／也 ， 如式 （ ３
－

５ ） 所示 。 通过求解该导数等于零的方程 ， 即可求得使 比较器

需求量达到最小值 的 Ｚ 值 ， 即最优分组数 ｉ： 。

— ＝＋ 

－ （
３

－

５
）

ｄＬＬ
３

Ｌ

然而 ， 由 于 目 标 函数的复杂性 ， 这
一

直接方法无法求得显式解 。 鉴于此 ，

转而考虑
一

种 替代 的求解策略 。 考虑到数据规模和分组数在实际应用 中通常被

限制为正整数 ， 因此 ， 采用逐个遍历搜索 的方法来确定最优分组数 。 具体而言 ，

针对每个数据规模遍历所有可能 的分组数的整数值 ， 并针对每个计算相应 的 目

标函数的值 。 通过 比较这些值 ， 能够识别 出 使 目 标函数达到最小化的 的值 ， 即

最优分组数 。 这种方法虽然在计算上可能较为耗时 ， 但它确保 了在整数限制条

件下 ， 能够找到全局最优解 。 最终 ， 得到 了
一

个最优分组数与数据规模之 间关

系 的对应表 ， 如表 ３
－２ 所示 。 该表格为不 同数据规模下 的最优分组策略提供 了

明确 的指导 ， 具有重要 的实际应用价值 。

２４
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表 ３
－ ２ 最优分组数对应表

数据量


最优分组数


数据量


最优分组数

１ 彡 《＜ ３ １ １ ３ ９彡 《＜２ １ ３ ７

３ 彡 《＜９ ２ ２ １ ３彡 《＜３ １ ０ ８

９＾ ／ｊ
＜２ ３ ３ ３ １ ０彡 《＜４ ３ ２ ９

２ ３ ＾ ？＜４７ ４ ４ ３ ２ 彡 《＜ ５ ８ ２ １ ０

４ ７＾ ？＜ ８ ５ ５ ５ ８ ２彡 《＜７ ６４ １ １

８ ５＾ ？＜ １ ３ ９ ６ ７ ６４彡 《＜９ ８ ０ １ ２

为提升计算结果 的普遍适用性 ， 本研究采用 曲 线拟合技术 ， 以获得 ｒ 与 ｎ

间 的近似 函数关系 ， 从而形成更广泛适的用表达式 。 观察 曲线 图像 ， 明显可见

在最优分组数存在跳变现象 。 通过遍历 ＾ 与 《 的数据集 ， 识别 出 ｒ发生跳变的

特定 ｎ 值 ， 并利用这些跳变点采用 指数模型进行 曲线拟合 。 进
一

步 ， 依据跳变

点 的变化趋势 ， 选用 对数函数模型进行拟合 ， 并执行 向 下取整处理 ， 使拟合 曲

线更贴近原始的关系 ， 形成拟合公式 （ ３
－ ６ ） 。 所得拟合 曲 线如 图 ３

－ ７ 所示 。

Ｌ
＊

＝

ｙ７ｏｏｏｒ
［
２ ． １ ２ ８  Ｉｎ ｗ

－

３ ． ０９ ８
］ （

３
－

６
）

１ ２ Ｉ Ｉ Ｉ ｉ

？
６

＂

ｙ
＼

ｉ

￣？＿待拟合 曲逐

＂－

４——

拟合曲线
＿



向下取整后的拟合 曲线
Ｉ

 １ １ １ １ ＇


０ １ ００ ２ ００ ３ 
００ ４００ ５ ００ ６ ００

数据规模 ／个

图 ３
－

７ 最优分组数的拟合 曲线

为验证所得模型 的准确性 ， 采用均方根误差 （ Ｒｏｏ ｔＭ ｅ ａｎＳ ｑｕ ａｒｅＥ ｒｒｏｒ ，ＲＭ ＳＥ ）

作为度量标准 ， 对模型预测 的 ｒ值与通过数值优化方法获得 的实际 ｒ 值之间 的

差异进行评估 。 的计算公式如 下 ：

１６ ０ ０

＾§
？ ）

２

 （
３

－

７
）

式 中 ， 为模型预测 的数据量为 《 时对应 的最优分组数 ；
Ｚ
；
为数值优化得到 的

２ ５
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数据量为 ｎ 时对应 的最优分组数 。

计算得到均方根误差为 ＝
０ ． ５７４＜ １ ， 这表 明模型预测 的 ｒ 与通过数值

优化获得的实际 ｒ值之间 的偏差非常小 ， 因此该模型具有很高的预测准确性 。

在此情况下 ， 可 以认为模型在统计意义上对于数据集具有 良好 的拟合度 ， 能够

根据数据规模可靠地预测最优分组数 ｒ 。

３ ． ２ ．４ 性能评估

排序算法的性能评估
一

般包括空 间复杂度和时 间复杂度 。

（ １ ） 空 间复杂度

正如 ３ ． ２ ． ３ 节所提到 的排序算法的空 间复杂度主要取决于所需 比较器的数

量 。 因此 ， 将最优分组数的预测公式式 （ ３
－６ ） 代入式 （ ３

－４ ） 即可得到总 比较器

需求量随数据规模变化 的 曲线 ， 如 图 ３
－

８ 中 蓝色 曲 线所示 。

Ｘ １ ０

４

１ ２


１



１



１



１



１





冒泡排序算法

ｉ ｎ桶排序算法
１ ０

双调排序算法
 序算法

ｔ８
－－

＿

ＩＩ．－＿

雏
６

谣
＾
４

－厂－

２
－

 １＿

—Ｊ一



—

〇


 １

０ １ ００ ２ ００ ３ ００ ４ ００ ５ ００ ６ ００

数据 规模 ／个

图 ３
－

８ 总 比较器需求量对 比 图

冒泡排序法是传统的 串 行排序算法 ， 仅消耗
一

个 比较器 ， 因此
一

般不讨论

其空间 复杂度 。 在并行排序算法 中 ， 当数据规模小于 ３ ０ 时 ， 双调排序算法和本

文所提改进算法所需 的总 比较器需求量差别不大 ， 双调排序算法略高于改进算

法 。 随着数据规模 的增大 ， 双调排序算法 因其 固有 的特性 （ 数据量必须为 ２ 的

幂次方 ， 否则 需要扩充至最近的 ２ 的幂次方 ） ， 导致总 比较器需求量呈阶梯式

激增 ， 造成资源浪费 ， 而改进排序算法 以近似线性增加 ， 呈现 出优越 的空 间性

能 ， 略高于基于 冒泡排序的桶排序算法 。

２ ６
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（ ２ ） 时 间 复杂度

在综合评估分组并行极值排序算法 的时 间 复杂度时 ， 根据其主要步骤 ， 可

以将整个算法分析划分为 以 下三个关键阶段 ：

１ ） 最值确定阶段

此阶段通过遍历整个数据集 以识别数据 的最大值和最小值 ， 因此每个数据

点都需要被处理
一

次 。 假设数据集有 《 个元素 ， 由于遍历是顺序执行的 ， 其时

间复杂度可表示为 ：

Ｔ
＇

＝ ２ ｎ （
３

－

８
）

２ ） 数据映射阶段

此阶段涉及将数据集 中 的各个元素根据其数值与预设桶 间 隔 的关系分配至

相应桶 中 。 假设有 《 个数据点被分配至 Ｚ 个桶 中 ， 考虑到每个数据点需要与 Ｌ －

１ 个边界值进行 比较 以确定其所属桶 ， 因此 ， 该过程的时 间复杂度可表示为 ：

Ｔ
２

＝ ｎ ｘ
（
Ｌ － ｌ

） （
３ －９

）

并行化技术在算法性能提升 中发挥关键作用 ， 特别是在处理大规模数据集

时 ， 能够显著减少算法的执行时 间 。 在第
一

阶段 ， 通过并行计算技术的应用 ，

算法能够对数据集进行单次遍历 的 同 时 ， 有效地识别 出 数据集 中 的最大和最小

值 ， 减少 了对数据 的 多次扫描需求 。 同样 ， 在第二阶段 ， 每个数据 点 与所有桶

的边界值进行 的 比较也可 以并行执行 ， 也仅需对整个数据集执行
一

次遍历 。 因

此 ， 前两个阶段 的时 间复杂度可降为 ：

７
；
＋７

；

－
２ ｎ （

３
－

１ ０
）

３ ） 桶 内排序

在该算法中 ， 该阶段 只 需对第 奸 １ 个桶 需要进行排序 ， 因此桶 的排序时 间

复杂度取决于并行全 比较算法 。 假设第 Ａ＋ １ 个桶 内有 ｍ 个元素与 ｐ 个处理器 。

那么算法的 时 间复杂度将受限于 比较操作次数与处理器数量 的 比例 。 对于 ｍ 个

元素 的数组 ， 总共需要进行 ｗ ｘ
（
ｍ
－

ｌ
） 次 比较 。 如果每个处理器 同 时执行 比较操

作 ， 那么 时 间复杂度为 ：

ｒ ＝

ｍ
＿

ｘ
（
＾
－

ｌ
） （

３
－

１ １
）

＂

Ｐ

考虑到分组后元素数 ｍ 相对较小 ， 且在假定数据均匀分布 的前提下 ， 理论

上有足够 的处理器 以支持高效并行操作 ， 时 间复杂度可 以达到常数 。 因此 ， 第

三阶段的时 间复杂度对总体影响较小 。

因此 ， 整个算法 的 时 间复杂度主要 由前两个线性步骤决定 ， 为 ：

２ ７
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ｒ
Ｌ （

ｎ
）
？ ２ｎ （

３
－

１ ２
）

综上所述 ， 分组并行极值排序算法 的时 间复杂度是 ０
（
？

）
。

时 间复杂度对 比如 图 ３ －

９ 所示 ， 其 中横坐标为数据数量 ， 纵坐标为 比较次

数 。 从图 中可见 ， 随着数据量的增长 ， 冒泡排序 的 比较次数急剧上升 ， 呈现 出

二次方的增长趋势 。在此基础上 ， 桶排序通过有效的分组策略降低 了 比较次数 ，

尽管如此 ， 其性能提升相较于其他算法而 言仍有限 。 双调排序 的性能受限于其

固有特性 ， 在不满足数据规模要求时 需通过填充极值进行调整 ， 导致 比较次数

的非连续性跳变 。 而改进的分组并行极值排序算法呈现 出 了 与数据量直接成线

性关系 的 比较次数增长趋势 ， 其时 间复杂度的线性特征在各种数据规模下均优

于其他算法 ， 证 明 了其在效率上的显著优势 。

ｘ ｌ Ｏ

５

２ ． ０

—



冒泡排序算法 ^
， 桶排序算法

－

 ＾ ｒ ｉ
ｘ
ｌ
〇


，


双调排序算法
５ Ｘ

序算法

谍 ２ ５Ｚ

忘 ０ ８ ｜」—
０ ０

 ｌ ｏｏ ３ ００

。

」
０ ０

１

０ ２ ００从一
一

士Ａ ，Ａ
４００ ６ ００

待排序兀素个数 ／个

图 ３
－

９ 时 间复杂度对 比

在基于 Ｃ ＰＵ 的并行计算框架 中 ， 操作 的并行化程度主要取决于处理器 内 的

核心数 ， 每个核心负责独立的计算任务 。 ＭＡＴＬＡＢ 通过其 Ｐ ａｒａ ｌ ｌ ｅ ｌＣ ｏｍｐｕ ｔ ｉｎｇ

Ｔｏ ｏ ｌ ｂｏｘ 提供 了
一

套工具和 函数 ， 支持从 串 行到并行代码的转换 。 ＰＣＴ 利用并

行循环 、 并行任务及数据并行机制来提升 多 核心环境下 的计算效率 ， 并通过

ｓｐｍｄ 块及在多个工作进程间 的数据和计算分配 ， 支持复杂任务 的并行处理 。

算法的运行时 间可能会受到 多种 因素 的影响 ， 包括 ＣＰＵ 性能 、 系统负载 、

并行工作进程 的数量 以及 ＭＡＴＬＡＢ 的其他配置 。 因此 ， 运行时 间 的测量可能

会有所波动 ， 应在在稳定条件下进行多次测量 以获得平均值 以确保结果 的可靠

性 。 本研 宄所使用 的计算设备配备 了 第 １ ２ 代英特尔酷睿 ｉ ５
－

１ ２４０ ０ 处理器

（ ２ ． ５ ０ＧＨ ｚ ） ， 拥有１ ２个ＣＰＵ核心和１ ６ ． ０ＧＢ内 存 。 在ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２ ０ １ ８ ａ环境

２ ８
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下 ， 对改进的分组并行极值排序算法进行时 间性能评估 。 通过生成包含 ５ ０ 至

１ ０ ０ ０ 个元素 、 元素随机分布于 ［
１

，

９９
］
区 间 的数组 （ 分组数设为 １ ０ ） ， 并利用 ｔ ｉ ｃ

和 ｔｏ ｅ 函数记录代码执行时间 ， 重复 １ ０ ０ 次 以计算平均运行时 间 。 实验结果如

图 ３
－

１ ０ 所示 ， 其 中横坐标为随机数据量 ， 纵坐标为平均运行时 间 。

结果表明 ， 元素 的分布对改进的分组并行极值排序算法 的运行时 间有所影

响 ， 但是运行时 间与数据量之间基本呈线性关系 ， 这与理论分析相吻合 。 这种

线性关系 的存在验证 了 并行处理技术在优化算法运行时间方面 的有效性 。

０３

１



＾７？

ｒｙ

Ｑ Ｑ
 ｜ ｜ ｜ ｜ ｜

０ １ ００２ ００ ３ ００４００ ５ ００６００７ ００ ８ ００ ９００ １ ０００

待排序元素个数 ／个

图 ３ －

１ ０ 分组并行极值排序算法时 间 性能

综上所述 ， 本研宄提 出 的改进排序算法不仅在时 间性能方面表现 出较高 的

效率 ， 而且在空间利用 效率上也展现 了 显著 的优势 。 与传统方法相 比 ， 它在处

理大规模数据集时展现 出更快的排序速度及更低 的 内存 占用 ， 有效减少 了 空 间

复杂度 。 这种 时 间与空 间性能 的双重优化 ， 为处理复杂数据提供 了
一

种更加 高

效且经济的解决方案 ， 具有广泛的应用前景和实际价值 。

３ ． ３ 考虑开关频率优化的新型排序算法

结合 ３ ． ２ 节提出 的新型均压算法与最近 电平逼近调制 ， 形成 了
一

种新 的均

压控制策略 。 此策略融合 了两种技术的优点 ， 但在开关频率 的优化方面 尚有不

足 。 鉴于此 ， 本节将着重探讨如何根据实际运行需求对分组策略和投切逻辑进

行细化优化 ， 以提高系统的整体性能 。

３ ． ３ ． １ 考虑实际运行需求的分组策略优化

针对所提策略 中 需遍历所有子模块 电容 电压 以确定最大和最小值后进行分

２ ９
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组的步骤 ， 引 入 了基于实际运行需求的改进策略 。 考虑到子模块 电容 电压在正

常运行条件下趋于稳定 ， 且主要分布在额定值附近 ［
７４

］

， 本优化方法通过预设 电

容 电压 的上下限值 和＾ ） ， 直接对 电容 电压进行分组 ， 从而避免 了对所

有子模块 电容 电压进行遍历 的步骤 。 具体而言 ， 电容 电压低于下 限４ 的子模

块被划分为
一

组 ， 高于上限Ｉ 的为另
一

组 ， 而位于 ［１ ， １ ］
区 间 内 的 电容 电

压则按照 Ｚ 的分组策略进行细分 ， 如 图 ３
－

１ １ 所示 。

Ｌ



Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ



Ｋ ， ｎ Ｖ
ｍｍ

图 ３
－

１ １ 基于实际运行需求 的 改进分组

则子模块 电容 电压对应的分组序号为 ：

＇

〇

ｋ
｛
Ｖ
ｃ ）

＝

＼

ｃｅ ｉｌ

＼＾＾ ＼ 

＋ ＼ ，
Ｆ
ｍｍ

＜ Ｖ
ｃ
＜ Ｖ

ｍｉｎ （
３
－

１ ３
）

ｚ ＋ １ ，ｄ

式 中 ， ｃｅｚ７
［
ｘ

］ 为 向上取整 函数 ；
ａＫ为基于实际运行需求 的改进分组后 的桶 间

隔 ， 如式 （ ３
－

１ ４ ） 所示 。

ＡＦ
＊

＝

Ｖ
ｍａｘ

￣ Ｖ
ｗｉＤ

 （
３

－

１ ４
）

Ｌ

此优化不仅简化 了 电容 电压 的分组流程 ， 提高 了 算法的效率 ， 而且通过减

少遍历过程 ， 加快 了 电容 电压均衡控制 的 响应速度 。 更重要 的是 ， 这种方法有

助于维持子模块 电容 电压在其额定值附近运行 ， 提高 了 系统的稳定性和可靠性 。

３ ． ３ ． ２ 考虑投切状态的开关频率优化

为确保各子模块 电容 电压 的均衡 ， 需要快速监控并调整子模块的导通状态 ，

导致模块开关动作频繁 ， 使得 ＭＭＣ 存在较高 的开关频率和损耗 。 因此 ， 针对

子模块 电容 电压的均衡与低开关频率之间存在 的 固有矛盾 ， 需要相应的优化方

法 以实现 电压平衡和 降低开关频率 的双重 目 标 。

传统 的开关频率优化方法通过应用双保持 因子排序来降低频率 ， 即在桥臂

电流为正时 ， 将投入状态子模块的 电容 电压乘 以小于 １ 的保持 因子 ， 而切除状

态子模块 电容 电压乘 以大于 １ 的保持因子 ， 以期维持子模块的 当前状态 。然而 ，

这种方法虽可减少开关频率 ， 却增加 了计算复杂度 ， 并需要大量试验来确定最

３ ０
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佳保持 因子 。 不精确 的 因子设置可能导致 电容 电压 的不均衡 。 因此 ， 研宄
一

种

既能有效平衡 电容 电压又能减少开关频率 ， 且计算复杂度低 的优化策略 ， 对于

提高模块换流器的性能和可靠性至关重要 。

本研究在所提均压策略 的基础上 ， 引 入
一

种考虑前
一

操作周期开关状态 的

优化策略 。 该策略 旨在维持子模块 电容 电压在安全 区 间
［匕 ，

１＾ ］ 内 的 同 时 ， 减

少开关操作 的频率 以减少开关损耗 。 假设该时刻应投入的子模块个数为 ＜？
， 则

该策略详细过程如下 ：

１ ） 当桥臂 电流方 向为正时 ， 优先投入 电容 电压低于 的子模块 。 随后 ，

按照 电容 电压 由低至高的顺序 ， 先投入前
一

步长 已投入且处于 ［
Ｆ
＾ ，Ｉ ］

区 间 内

的子模块 。 如果这些子模块 己全部投入而 ， 接着继续投入区 间 内剩余

的子模块 ； 若 区 间 内子模块也 己全部投入而子模块个数仍未达到 ＇？
， 则继续投

入高于 厂
ｍａｘ
的子模块 。

２ ） 当桥臂 电流方向为负 时 ， 首先投入 电容 电压高于 的子模块 。 接下来 ，

按照 电容 电压 由 高至低 的顺序 ， 先投入前
一

步长 已投入且位于 ［
Ｆ
＾ ，

区 间 内

的子模块 。 若这些子模块 己全部投入而 则继续 以从高到低的顺序投

入区 间 内剩余的子模块 ； 若 ［＾ ，
区 间 内子模块均 己投入而子模块个数仍未

达到 则转 向投入低于 的子模块 。

此策略通过在 电容 电压控制 中 引 入子模块的前
一

状态 ， 在计算复杂度未显

著增加 的情况下 ， 不仅确保 了 电容 电压的稳定运行在规定 区 间 ， 还有效降低 了

开关频率 ， 缓解 了 开关损耗 问 题 。 该方法实现 了 电容 电压均衡与低开关频率之

间 的平衡 ， 优化 了 模块换流器的运行效率和可靠性 。

＞Ｖｍａｘ＞Ｖｍａｘ

ｏ ｆｆｙｙ
ｏｎ ｏ ｆｆ少

ｏｎ

ｏ ｆｆ ｏｎ ｏ ｆｆｙ
．ｏｎ

ｏ ｆｆ， ｏｎ ｏ ｆｆ 

Ｚ ｏｎ

＜Ｖｍｉｎ＜Ｖｍｉｎ
 ＿

（
ｂ

）
／
＿

＜ 〇

图 ３
－

１ ２ 开关频率优化策略

３ ． ３ ． ３ 基于新型排序算法的均压控制策略

结合上述针对均压应用场景 的排序算法优化与最近 电压逼近调制策略 ， 提

出
一

种基于新型排序算法 的 电容 电压均衡控制策略 ， 具体流程如下 ：

３ １
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１ ） 利用最近 电平逼近调制环节确定 当前时刻所需投入 的子模块数量

２ ） 根据 的大小做初步处理 ， 若 ｉＶ
ＯＴ

＝
ｉＶ则该投入桥臂所有子模块 ， 若

＜？

＝ 〇 ， 则切除该桥臂所有子模块 ， 而当 〇 ＜％ ？
＜ ＃ 则进行下

一

步 。

３ ） 采集子模块 电容 电压 桥臂 电流 ／
＿

。

４ ） 根据预设的子模块 电容 电压最高值 匕＾
和最低值 Ｆ

ｍ ｉｎ
， 计算每个桶 的边

界值 。 通过子模块 电容 电压与每个桶边界 比较 ， 将其分配到对应 的桶 中 ， 其 中

边界值如式 （ ３
－

１ ５ ） 所示 。

Ｈ ＋ｈ Ａ Ｆ

＇

ＡＶ
Ｕｒｎｉｎ （

３
＿

１ ５
）

ｙ７ｏｏｒ
［
２ ． １ ２ ８ １ｎ Ａ＾ － ３ ． ０９ ８

］

５ ） 根据桥臂 电流方 向确定 需要投入或切除 的 电容 电压最小 的子模块个数

Ａ 。 当 ／
＿

＞ ０ 时 ， 选取 电容 电压最低的 ＡＵ 个子模块进行充 电 ， 即识别Ｉ 个最

小 电容 电压值 ， 当 ／
＿

＜ 〇 为负时 ， 选择 电容 电压最高 的 个子模块执行放 电操

作 ， 即识别 ｉＶ － ｖＶ
ＯＴ
个最小 电容 电压值 。 根据 ， 计算

＞ 〇

 （
３

－

１ ６
）

＼
Ｎ － Ｎ

ｏ ｎ ，

Ｉ
＿

＜ Ｑ

６ ） 统计各桶 中 的子模块数 目 ， 计算累积数据量 ， 然后根据 计算关键桶

的位置和需要投入的第 奸 １ 个桶 的子模块数量 ｍ ， 并在此桶 中执行并行全 比较

排序 ， 找到 ｍ 个极大值或极小值 。

７ ） 整合各桶数据 ， 根据桥臂 电流方 向 与所提投切原则选择 ％ 个子模块 ，

生成相应子模块开关信号 。

基于新型排序算法 的均压控制策略流程如 图 ３
－

１ ３ 所示 。

３ ２
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（开始）



、

士
ｖ



最近 电平逼近调制 ＝＞ 乂？

Ｋｎ

＝ 〇Ｎ
＾

＝Ｎ
—￣ 

ｐ
ｉ－

，
＾

＾Ｔ〇 ＜＾
０ ？
＜ ＾ｒ

－Ｓ－
．

七７］Ｔ
ｍ

＾采集子模块 电容 电压Ｖ ｃ 、 子模块前 ^

＾ ｜

一

步长状态信 号 桥臂 电流 ／
＿Ｊ

桥Ｖ桥

臂 Ｉ臂

所Ｖ ｃ ｌＶ ｃ２Ｖ ｃ３Ｖ ｃ４Ｖ ｃ５Ｖ ｃ６Ｖ ｃ７Ｖ ｃ８所

Ｖ回 國＿ ｉ

Ｉ ｖ ｃ ｌ

 Ｉ
！ ［
ｖ＾ｎ ！ ｜

ｖ ｃ５
｜ ！

＇

ＶＶ
ｎｕｎｙ

＿ ｙｍａｘ

１￣＾＋ １Ｌ



！ｉｓｖ ！



ａｒｍ



？ ？


Ｎ
ｋ

＝ Ｎ
ｏｎＮ

ｋ

＝ Ｎ － Ｎ
ｏｎ

—— 

＞Ｖｍａｘ＞Ｖｍａｘ

ｏ ｆｆｙｋｏｎ ｏ ｆｆ７
ｏｎ

ｏ ｆｆ

＾
ｒ

￣

ｏｎ ｏ ｆｆ ｏｎ

ｏｆｆ＾ ｏｎ ｏ ｆｆ ｏｎ

＜Ｖｍ ｉｎ＜Ｖｍ ｉ ｎ

ｌ

ｉ ｉ

对关键桶采用 并行全比较排序

： ［ ＋
」

ｙ＿

触发脉冲生成

ｉ
̄

（
结束）

图 ３ －

１ ３ 基于新型排序算法 的均压控制策略

３ ３
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３ ．４ 仿真验证

为验证所提均压策略 的有效性 ， 本文在 ＭＡＴＬＡＢ ／Ｓ ｉｍｕ ｌ ｉｎｋ 平 台上搭建

了
一

个如 图 ３
－

１ ４ 所示的双端 的模块化多 电平换流器仿真模型 ， 其 中 ＭＭＣ １ 采

用 定直流 电压和无功功率控制方式 ， ＭＭＣ ２ 采用 定有功功率和无功功率控制方

式 ， 并采用文献 ［
７ ５

］
所提的通用环流抑制策略 ， 参数详细情况如表 ３

－

３ 所示 。 该

仿真模型可 以对所提均压策略进行全面评估 ， 以验证其在实际应用场景中 的性

能和可行性 。

ＹＭＭＣ ｌＰ ｍ ＋
ｊＱｍ

＾

ＭＭＣ２Ｙ

图 ３
－

１ ４ 双端 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 测试模型

表 ３
－

３ 仿真系统详细参数

模型参数 参数值

交流侧额定 电压 ／ｋＶ ５ ２ ５

桥臂 电感 ／Ｈ ０ ． １ ４

单桥臂子模块个数 ３ ９ ７

子模块 电容 ／Ｆ ０ ． ０ ０ ８

额定有功功率 ／ＭＷ １ ２ ５ ０

额定无功功率 ／Ｍｖ ａｒ ０

直流侧额定 电压 ／ｋＶ ± ４２ ０

子模块额定 电压 ／ｋＶ ２ ． １

为 了评估所提策略 的均压与 降频性能 ， 利用 电容 电压不平衡度与子模块平

均投切频率作为算法效果 的评价指标 ［
７ ６

］

。

１ ） 电容 电压不平衡度 ： 在 同
一

时刻下 ， 桥臂子模块 电容 电压的最大值与最

小值之间 的差值与子模块额定 电压 的百分 比 。

ｍａｘ
 ＼

ｕ
ｒ ｌｒ ＼ 

－

ｍ ｉｎｕ
ｒ
Ａ

ｃｙ
＝Ｍ ｉ ，ｖ ｉ

＾
＿

Ｊ

ｘ ｌ ００
〇
／〇 （

３
－

１ ７
）

Ｖ
ＣＮ

式 中 ， 为该时刻第 々 个子模块的 电容 电压值 ； 为子模块额定 电压 。

３ ４
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２ ） 子模块平均投切频率 ： 在单位时 间 内 ， 同
一

桥臂所有子模块投切状态改

变的 总次数与子模块的数量之 比 。

１
２Ｎ

（
３

－

１ ８
）

式 中 ， 为单位时间 内 第 ｋ 个子模块 的状态切换总次数 ， 投入和切除各算
一

次 ； ＃为子模块数个数 。

３ ． ４ ． １ 稳态实验

新型排序均压算法的具体实施流程如 图 ３
－

１ ３ 所示 ， 在子模块总数 ７Ｖ 为 ３ ９ ７

的条件下 ， 应用式 （ ３
－

６ ） 计算得到最优分组数 ｆ
＝ ９ 。 在上述搭建的 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ

双端系统上分别实现该新型排序均压算法与传统 冒泡排序均压算法 ， 稳态实验

主要 以 ２ 号 ＭＭＣ 换流器 中 的数据进行分析 。

Ａ 相上桥臂 的桥臂 电流如 图 ３
－

１ ５ 所示 ， 两种算法下 的桥臂 电流基本
一

致 ，

呈现正弦波 ， 未见 明 显畸变 。 这表明本文提 出 的均压策略虽在
一

定程度上 降低

了子模块 电容 电压
一

致性要求 ， 但并不会影响环流抑制策略 的有效性 。

２ ０
＿ ｜

 新型排序均压
 冒泡排序均压

－

ｌ 〇
｜ Ｉ Ｉ Ｉ

４ ９２ ４ ９４ ４ ９ ６ ４  ９ ８ ５

时向 ／ ｓ

图 ３
－

１ ５Ａ 相上桥臂 的桥臂 电流

在 ＭＭ １ 系统 Ａ 相上桥臂 中 随机选取 ３ ２ 个子模块 ， 其 电容 电压波动 曲 线

如 图 ３
－

１ ６ 所示 。 可 以看到新型排序均压算法与 冒泡排序均压算所得到 的 电容 电

压波动基本
一

致 。

３ ５



＾

ａＸａａ
２ 〇

１
？ １ １

４ ９ ２ ４ ９ ４ ４ ９６ ４ ９８ ５

时间 ／ Ｓ

（ ａ ） 冒泡排序均压

！

＾ｗ＼ａ
２  °

４ ９ ２ ４
． ９ ４ ４ ．

９６ ４ ９ ８ ５

时间 ／Ｓ

（ ｂ ） 新型排序算法

图 ３ －

１ ６ 电容 电压波动 曲 线

为进
一

步评价均压效果 ， 根据式 （ ３
－

１ ７ ） 可计算 电容 电压不平衡度 ， 如 图

３
－

１ ７ 所示 。 在稳态运行条件下 ， 电容 电压不平衡度在 ０ ． ５％至 ４ ． ５％的范 围 内波

动 ， 特别是当 电容 电压位于 中 间分组时 ， 其波动性最大 。 这
一

现象与本研宄提

出 的均压策略
一

致 。 经过均压策略处理 ， 电容 电压 的不平衡度被有效控制在 ５％

以 内 ， 证 明 了 该策略能够在不显著 降低 电容 电压
一

致性的前提下 ， 维持稳定性 。

■｜ ｜ ｜＿ ｜ 丨＿ ＿ 丨 ｜
‘ Ｉ

＾
５

＾ ｜

４ ４ ４ ６

时间 ／ ｓ
４ ８ ＇

图 ３
－

１ ７ 所提策略 的 电容 电压不平衡度

３ ６
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第 １ ６ 个子模块 Ｔ／ 触发脉冲如 图 ３
－

１ ８ 所示 。 通过对 比可见 ， 在本文均压策

略控制下 ， 触发脉冲密度 明 显低于传统排序均压策略控制下 的触发脉冲密度 。

为更进
一

步说 明 ， 根据式 （ ３
－

１ ８ ） 可计算 出 新型排序均压策略下 的平均开关频

率为 ５ ４２Ｈｚ ， 而采用 冒泡排序均压策略的平均开关频率为 １ ９２ ３Ｈｚ 。 可见 ， 本文

所提 的基于新型排序 的均压策略能显著减低子模块功率器件 的平均开关频率 。

１
 １

４ ９２ ４ ９４ ４ ９６ ４  ９ ８ ５

时 间 ／Ｓ

（ ａ ） 冒泡排序均压

１
 Ｉ ｜



４ ．
９２ ４ ９４ ４ ９６ ４ ９ ８ ５

时间 ／Ｓ

（ ｂ ） 新型排序均压

图 ３
－

１ ８ 第 １ ６ 个子模块触发 Ｔ １ 脉冲

３ ． ４ ． ２ 暂态实验

为测试所提均压算法在暂态过程 的均压效果 ， 进行充 电启动实验 。 采用文

献
［
７ ７

］
中 的两阶段充 电策略控制 ＭＭＣ １ 的充 电启动过程 ， 同时施加本文所提均

压算法 ， 验证其在充 电启 动过程 中 的适用性 。 充 电策略控制参数见表 ３
－４ 。

表 ３
－ ４ 充 电策略控制参数



Ｍ


参数值
＾

直流 电压参考值 ／ｋＶ ６０ ０
 ｜ ｜

８ ０ ０（ ５ ０ ０ｋＶ ／ｓ ） ０ ． ５ ｓ 时切换

限流 电阻 ／Ｑ ５ ００串联在 阀侧 ， ０ ． ５ ｓ 时退 出

无功功率参考值 ／Ｍｖａｒ ０
一

３ ７
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１ 号 ＭＭＣ 换流器的直流母线实际 电压与参考值如 图 ３
－

１ ９ 所示 。

８ ４０ 

＿
 电压 测量值＾

—－

电压参考值

１


％厂

Ｖ Ｉ

０ ０ ５时间 ／ Ｓ １ １ ５

图 ３
－

１ ９ 直流侧母线 电压

图 ３
－ ２ ０ 为充 电 启 动过程子模块 电容 电压 的变化 曲线 。 在换流器 闭锁阶段 ，

所有子模块 电容 电压平稳上升 ， 且 电压值基本
一

致 ； 在换流器 闭锁状态切换至

解锁瞬 间 ， 电容 电压逐渐发散 ， 但波动幅度较小 。 随着 电压参考值上升 ， 子模

块 电压也逐渐上升至正常工作 电压 ， 证 明 了 该策略在暂态工况下也能实现 良好

的均压效果 。

— ． ． ． ．

ｆ ｆＷｉｍｉ｜｜

ｌ ｌ ｌ ｌ 丨 丨咖 １ １ １ １ １ １ 丨 丨圓 丨 丨 丨 丨麵圓 丨 丨 丨 丨 丨 丨 丨 丨 丨 丨 丨 １ 丨 丨 丨 丨 丨 丨 Ｉ

Ｉ ｒＭ
１ ７

ｆ Ｊ^ ＼ １

．

０ ４８ ０ ５ ２ ０ ． ５ ６ ０ ６

１

时 间 ／ ｓ
２ ３

图 ３ － ２ ０ 充 电启 动过程

与传统排序均压策略相 比 ， 本文提 出 的均压策略能够在保证较高 电容 电压

一

致性的前提下 ， 显 著 降低子模块功率器件的开关频率 ， 从而 降低整个换流器

的功率损耗 。 不论在稳态过程 ， 还是在暂态过程 ， 本文所提均压策略都能有效

均衡各子模块 电容 电压 ， 并具有较快的 响应速度 。

３ ． ５ 小结

本章深入探讨 了 针对 ＭＭＣ 的新型均压控制策略 ， 通过理论分析和仿真实

验 ， 证实 了 该策略在提高 电容 电压控制精度和系统响应速度方面 的有效性 。

（ １ ） 本章针对只 需确定序列极值的特定场景 ， 提 出 了
一

种融合桶排序分布

３ ８
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特性和并行全比较排序计算效率的极值排序算法 。通过与传统排序算法的 比较 ，

证实 了新型算法在时 间和空间复杂度上具有近似线性的显著优势 。

（ ２ ） 探宄 了最优分组数与数据规模之间 的关系 。 通过引入 曲线拟合技术 ，

结合对数模型和就近取整方法进行 了精确拟合 ， 得到了
一

个广泛适用 的公式 ，

该公式具有小于 １ 的均方根误差 ， 确保了预测的高可靠性 。

（ ３ ） 提出 了
一

种 电容 电压均衡控制策略 ， 该策略通过设定阈值和子模块投

切状态机制 ， 在保持均压效果的 同时降低了开关频率 ， 减少 了功率损耗 。 实验

结果表明该策略在稳态和暂态条件下均能快速有效地实现电容电压平衡控制 。

鉴于该均压策略高度并行性 ， 本文将对其硬件设计与实现展开探宄 ， 具体

内容将在下
一

章进行介绍 。

３ ９
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第 ４ 章 均压算法在 ＦＰＧＡ 上的实现与验证

４ ． １ 引 言

随着柔性直流输 电技术的不断发展 ， 对于均压策略的实时性和计算速度提

出 了 更高的要求 。 使用传统通用 处理器实现均压策略时 ， 其计算速度常受到逻

辑处理器数量 的 限制 ， 难 以充分发挥策略 的高度并行性 。 与传统通用处理器平

台相 比 ， ＦＰＧＡ 凭借其体积小 、 成本低 、 响应速度快等优势 。 使用 ＦＰＧＡ 实现

均压策略 ， 可 以依靠 Ｆ ＰＧＡ 的特性来发挥第 ３ 章所提均压策略 的优势 。

本章根据第 ３ 章所提均压策略 ， 以 ＦＰＧＡ 为基础进行设计和实现 。 首先 ，

对该均压策略 的整体架构进行设计 ， 包括 电压缓存模块 、 极值搜索模块 、 触发

信号生成模块 。 接着 ， 利用 Ｖｅ ｒ ｉ ｌ ｏｇ ＨＤＬ 语言分别对这些功能模块进行独立设

计与实现 。 随后 ， 对各个模块进行集成和连接 ， 以实现该策略的均压功能 ， 并

采用基于 ＦＰＧＡ 的 Ｖ ｉｖａｄｏ 软件对均压算法的性能进行 了测试和分析 。 最后 ， 基

于 以太网通信 以及 ＦＰＧＡ 硬件平 台 ， 进行 了 均压策略的仿真测试 ， 验证最终的

仿真结果 ， 证实 了第 ３ 章 中提 出 的均压策略在硬件条件下的可行性 。

４ ． ２ 约束设计与数据传输优化

４ ． ２ ． １ 设计选择

硬件描述语言为 ＦＰＧＡ 提供 了
一

种灵活 、 高效且精确 的设计和实现方法 ，

是现代 电子设计 自 动化 （ Ｅ ｌ ｅｃ ｔｒｏｎ ｉ ｃＤｅ ｓ ｉｇｎＡｕ ｔｏｍ ａ ｔ ｉ ｏｎ ， ＥＤＡ ） 流程中不可或缺

的
一

部分 。 Ｖ ｅ ｒ ｉ ｌｏｇ ＨＤＬ 与 ＶＨＤＬ 均为硬件描述语言 ， 广泛应用于 电子系统 的

描述 、 设计与验证过程 中 ， 尤其在数字 电路领域 中 具有重要作用 。 ＶＨＤＬ 的语

法基于 Ａ ｄ ａ 语言 ， 更加严格和形式化 。 这种严格性有助于避免设计 中 的模糊性 ，

但 同时也使得学 习 更加 困难 ， 编写 的代码更加复杂 。 与 ＶＨＤＬ 不 同 ， Ｖ ｅｒ ｉ ｌ ｏｇ 的

简洁语法与 Ｃ 语言相似 ， 编写和理解硬件描述更为直观 ， 这为具有开发者提供

了更低的学 习 门槛和更短 的设计周期 。 这种简洁性不仅加快 了 设计 的初步开发

和迭代过程 ， 而且有助于提高整体开发效率 。 因此 ， 本文设计选取 Ｖ ｅｒｉ ｌｏｇ ＨＤＬ

语言进行编程 。

在 ＦＰＧＡ 硬件实现开发 中 ， 选择合适 的芯片类型也是设计 中
一

项很重要 的

工作 ， 是整个设计 的基础 。 Ｘ ｉ ｌ ｉｎｘ 作为 ＦＰＧＡ 技术 的先驱之
一

， 提供 了 强大 的

开发工具和 资源 ， 包括 Ｖ ｉｖａｄｏＤ ｅ ｓ ｉｇｎＳｕ ｉ ｔｅ 和 Ｖ ｉ ｔ ｉ ｓ 平 台 ， 这些工具支持高效 的

４０



华北 电力大学硕士学位论文

设计流程 、 仿真和调试 。 Ｘ ｉ  １  ｉ ｎｘ 的生态系统还包括大量的知识产权核 （ Ｉｎｔｅ ｌ ｌ ｅ ｃ ｔｕ ａ ｌ

Ｐ ｒｏｐｅ ｒｔｙ Ｃ ｏ ｒｅ ， ＩＰ Ｃ ｏ ｒｅ ） 、 参考设计和开发板 ， 有助于加速设计周 期和 降低开发

成本 。 因此 ， 在本设计 中采用 Ｘ ｉ ｌ ｉ ｎｘ 厂商提供的产 品 。 Ｘ ｉ ｌ ｉｎｘ 的主要 ＦＰＧＡ 系

列包括低端 的 Ａｒｔ ｉ ｘ 系列 、 中端 的 Ｋ ｉｎ ｔ ｅｘ 系列 以及高端 的 Ｖ ｉ ｒｔｅｘ 系列 。 其 中 ，

Ｖ ｉｒｔ ｅｘ－

７ 系列芯片不仅提供 了大量的逻辑单元 、 Ｄ ＳＰ 和 内存资源 ， 能够实现复

杂 的数字逻辑和算法处理 ， 而且支持多种高速 串 行通信协议 ， 如 ＰＣ ＩＥｘｐ ｒｅ ｓ ｓ 、

Ｇ ｉｇａｂ ｉ ｔ Ｅ ｔｈｅｒｎｅ ｔ 和 ＳＡＴＡ 等 ， 以及高速 Ｉ／Ｏ 接 口 ， 适用于高数据吞吐量 的应用 ，

其性能特征表如表 ４ －

１ 所示 。

表 ４ －

１Ｖ ｉｒｔｅｘ
－ ７ 系列性能特征表

芯片型号ＸＣ ７ＶＸ ３ ３ ０ＴＸＣ ７ＶＸ４ １ ５ＴＸＣ ７ＶＸ４ ８ ５ＴＸＣ ７ＶＸ １ １ ４０Ｔ

系统 门数 ５ １ ０ ０ ０ ６４４ ００ ７ ５ ９ ００ １ ７ ８ ０ ００

逻辑单元 ３ ２ ６４ ０ ０ ４ １ ２ １ ６０ ４ ８ ５ ７ ６０ １ １ ３ ９ ２００

可配置逻辑块４０ ８ ０ ００ ５ １ ５ ２００ ６０７ ２ ０ ０ １ ４２４０ ０ ０

Ｉ ／Ｏ引 脚 ７ ０ ０ ６００ ７００ １ １ ００

Ｄ ＳＰＳ ｌ ｉｃ ｅ １ １ ２ ０ ２ １ ６ ０ ２ ８ ０ ０ ３ ３ ６０

内 存 ／ｋＢ ２ ７００ ０ ３ １ ６ ８ ０ ３ ７ ０ ８ ０ ６ ７ ６ ８ ０

ＸＣ ７ＶＸ４ ８ ５Ｔ 提供 的逻辑资源 、 Ｄ Ｓ Ｐ 单元数量 、 内存容量及 Ｉ／Ｏ 数量 ， 与本

设计 的具体需求更为 匹配 。 在满足设计需求的 同时 ， 避免 了 资源 的过度配置 ，

提供 了 更好 的成本效益 比 。 鉴于此 ， 在本设计 中选用 Ｘ ｉ ｌ ｉ ｎｘ 公司 的 ＸＣ ７ＶＸ４ ８ ５ Ｔ

芯片 。 基于该芯片 的优异性能 ， 本文采用 ＶＣ ７０ ７ 开发板作为实验平 台 ， 实际 电

路板如 图 ４ －

１ 所示 。 相 比单芯片 ， ＶＣ ７ ０ ７ 开发板提供丰富硬件接 口 和成熟测试

环境 ， 使得开发者更加专注于核心功能 的实现和优化 ， 而无需投入大量时 间于

基础硬件 的搭建和调试 ， 极大简化 了开发流程 。

幽
图 ４ －

１ＶＣ ７０ ７ 开发板

４ １
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４ ． ２ ． ２ 约束设计

在集成 电路设计和现场可编程 门 阵列开发 中 ， 确保设计满足特定的物理和

时序要求是至关重要 的 。 设计约束作为设计过程 中 的
一

个关键组成部分 ， 为实

现设计在硬件上 的 正 确 性和 性 能优化提供 了 必 要 的 指 导 。 本节主要探讨 了

ＦＰＧＡ 设计 中涉及 的设计约束 ， 包括时钟定义 、 输入 ／输 出 （ Ｉ ／Ｏ ） 标准设置 、 高

速接 口布局 以及时序约束等方面 。

（ １ ） 时钟定义和约束

时钟是 ＦＰＧＡ 设计 中 的基础 ， 正确定义时钟及其约束对于确保设计 的时序

正确性至关重要 。 通过 ｃ ｒｅａ ｔｅ ｃ ｌ ｏ ｃｋ 命令定义 了 系统时钟 Ｕ ｓ ｅｒ
＿

ＳＹ Ｓ ＣＬＫ 和 ＧＴ

参考时钟 ＧＴＪＩＥＦＣ ＬＫ １ ， 并分别指定 了 它们 的周期为 ５ ． ０ｎ ｓ 和 ４ ． ０ｎｓ ， 如表 ４ －２

所示 。 这
一

步骤确保了 时钟信号 的准确性和稳定性 。

表 ４ －

２ 时钟 约束设置

时钟 名 称周 期 ／ｎ ｓ端 口描述

Ｕ ｓ ｅ ｒ ＳＹ Ｓ ＣＬＫ ５ ． ０ ｓｙ ｓ ｃ ｌｋ
ｐ系统主时钟约束

ＧＴＲＥＦＣＬＫ １ ４ ． ０ ＧＴＸＱ ＯＰＧＴ参考时钟 约束

（ ２ ） 输入 ／输 出 （ Ｉ／Ｏ ） 约束

为 了保证信号 的完整性和减少 电磁干扰 ， 对 ＦＰＧＡ 设计 中 的 Ｉ ／Ｏ 端 口进行

了精确 的物理位置和 电气标准设置 。 通过 ｓ ｅ ｔ
＿
ｐ ｒｏｐ ｅｒｔｙ 命令 ， 分别为系统时钟 、

复位信号 、 管理数据输入 ／输 出 （ ＭＤ ＩＯ ） 、 管理数据时钟 （ ＭＤＣ ） 、 中 断信号

（ ＩＮＴ ） 以及重置信号等端 口 指定 了 具体的物理位置 （ ＬＯＣ ） 和 Ｉ ／Ｏ 标准 （ 如

ＬＶＤ Ｓ 、 ＬＶＣＭＯ Ｓ １ ８ ） ， 如表 ４ －

３ 所示 。 这些设置有助于确保设计在实际硬件上

能够按照预期工作 。

表 ４ －

３Ｉ ／Ｏ 约束设置

端 口 ＬＯＣ ＩＯ ＳＴＡＮＤＡＲＤ描述

ｓｙ ｓ ｃ ｌ ｋ ｐ Ｅ １ ９ ＬＶＤ Ｓ系 统时钟正端

ｓｙ ｓｅ ｌ ｋｎ Ｅ ｌ ８ ＬＶＤ Ｓ系 统时钟负端

ｒ ｓ ｔ ＡＶ４ ０ ＬＶ ＣＭＯ Ｓ １ ８复位信 号

ｍ ｄ ｉ ｏ ＡＫ ３ ３ ＬＶ ＣＭＯ Ｓ １ ８管理数据输入 ／输 出

ｍ ｄ ｃＡＨ ３ １ ＬＶＣＭＯ Ｓ １ ８管理数据 时钟

ｉ ｎ ｔＡＬ ３ １ ＬＶＣＭＯ Ｓ １ ８中 断信号

ｒｅ ｓ ｅ ｔＡ Ｊ ３ ３ ＬＶＣＭＯ Ｓ １ ８重置信号

４２
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（ ３ ） 高速接 口 布局约束

在处理高速 串 行通信接 口 时 ， 对接收 （ ＲＸ ） 和发送 （ ＴＸ ） 通道进行 了物理

位置的精确指定 ， 并为 ＳＦＰ 模块的 ＴＸ Ｄ Ｉ ＳＡＢＬＥ 信号设置 了Ｉ／Ｏ 标准 ， 如表

４ －４ 所示 。 这样 的约束不仅对于保持信号 的完整性至关重要 ， 也对于优化设计的

电磁兼容性 （ ＥＭＣ ） 和减少 串 扰有着显著效果 。

表 ４ －４ 高速接 口布局约束设置

端 口 ＬＯＣ描述

ＧＴ 通道 的 负端
ＧＴＸＱ

组Ａ ９ 、 Ａ １ ０

与 ＧＴ 通道正端

接收通道正端 的
ＲＸＰ组 Ａ ６ 、 Ｂ ８ 、 Ｃ ６ 、 Ｄ ８

第 １ 组到第 ４ 组

接收通道负端 的
ＲＸＮ组 Ａ ５ 、 Ｂ ７ 、 Ｃ ５ 、 Ｄ ７

第 １ 组到第 ４ 组

发送通道正端 的
ＴＸＰ组 Ｂ ４ 、 Ｃ２ 、 Ｄ４ 、 Ｅ２

第 １ 组到第 ４ 组

发送通道负端 的
ＴＸＮ组 Ｂ ３ 、 Ｃ ｌ 、 Ｄ ３ 、 Ｅ １

第 １ 组到第 ４ 组

Ｌ ３ １ 、 Ｇ ３ ９ 、 Ｎ ３ ８ 、 Ｊ４２第１个到第８个Ｓ ＦＰ模
Ｓ ＦＰ ＴＸ Ｄ Ｉ ＳＡＢＬＥ Ｎ组
 、 Ｕ ３ １ 、 Ｔ ３ ０ 、 Ｊ ３ ０ 、 Ｐ ２ ８块 的ＴＸ Ｄ １ ＳＡ ＢＬＥ信号

（ ４ ） 时序约束

为 了进
一

步优化设计 的性能并确保时序正确性 ， 本设计利用 了
一

系列 的时

序约束指令 ， 如 Ｓ ｅ ｔ ｆａ ｌ Ｓ ｅｊ ） ａ ｔｈ ， 来指定时序分析 中应该忽略的路径 。 时序约束

主要包括 了ｓ ｅ ｔ
＿

ｆａ ｌ ｓ ｅ
＿
ｐ ａ ｔｈ 和 ｓ ｅ ｔ

＿

ｍ ａｘ ｄｅ ｌ ａｙ ， 用 于控制数据跨时钟域的延迟和

抖动 ， 以及处理特定 的 时序路径 ， 以确保设计 的时序正确性 。

总之 ， 设计约束 的合理设置对于确保 ＦＰＧＡ 设计 的成功非常关键 。 它不仅

影响着设计 的物理实现 ， 还直接关联到设计 的性能和可靠性 。 通过精确 的 时钟

定义 、 Ｉ ／Ｏ 约束设置 、 高速接 口 布局 以及时序约束的应用 ， 可 以显著提高设计在

实际硬件上 的表现 ， 确保设计 的最终成功 。

４ ． ２ ． ３ 数据转存机制

在模块设计 中 ， 数据转存环节起着至关重要 的作用 ， 它确保 了 处理完毕 的

数据能够安全 、 有效地传递至模块的下
一

级 。 本节详细讨论 了 数据转存环节 的

实现机制及其在整个数据处理流程 中 的重要性 。

４ ３
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数据转存环节主要涉及两个寄存器 ： ｉ ｓ ！

？

和 ｖａ ｌ ｉ ｄ
＿

ｒ 。 其 中 ， 丨 ５」 寄存器用

于暂存处理完毕 的结果数据 ， 而 ｖ ａ ｌ ｉ ｄ ｉ

？

寄存器则标识这些数据 的有效性 。 在初

始时刻 ， ｉ ｓ ｒ 和 ｖ ａ ｌ ｉｄ
＿

ｒ 都被初始化为 ０ ， 表示没有有效的数据存储在 ｉ ｓ
＿

ｒ 中 。

每当时钟信号 ｅ ｌｋ 的上升沿到达 ， 就会执行 以下操作 ： 如果复位信号 ｒ ｓ ｔ 为高

（ 即处于复位状态 ） ， 则 ｉ ｓ
＿

ｉ

？

被重置为 ０ ，ｖａ ｌ ｉ ｄｊ
＊

被重置为 ０ ， 表示寄存器 中没

有有效的数据 ； 当 ｖ ａ ｌ ｉ ｄ ｌ 信号为高时 ， 表 明有新的有效数据待转存 ， 此时 ｉ ｓ ｒ

将更新为最新 的结果数据 ｒｅ ｓｕ ｌ ｔ ｌ ， 同 时 ｖａ ｌ ｉ ｄｊ
？

置为 １ ， 标识数据为有效状态 ；

若 ｖ ａ ｌ ｉ ｄ ｌ 信号未激活 ， 则 ｖａ ｌ ｉ ｄ ｒ 重置为 ０ ， 表示 当前无有效数据传递 ， ｉ ｓｊ
？

保

持 当前值不变 。 最终模块的输 出 ｖ ａ ｌ ｉ ｄ 为 ▽３ １ 丨 （１ １ 的 当前值 ， 输 出 ｉ ｓ 为 ｉ ｓ ｒ 的 当

前值 。 数据转存环节伪代码如表 ４ －

５ 所示 。

表 ４ － ５ 数据转存环节伪代码

数据转存实现步骤


输入 ： 复位信号 ｒｓ ｔ ， 时钟信号 ｅ ｌｋ ， 计算结果 ｒｅ ｓｕ ｌ ｔ ｌ

初始化 ： 定义
一

个 ３ ２ 位 的变量 ｉ ｓ ｒ ， 初始值设为 ０
； 定义

一

个布尔变量 ｖ ａ ｌ ｉ ｄ
＋

ｒ ， 初始

值为假 （ ｆａ ｌ ｓ ｅ ）

ＦＯＲ 每 当 时钟信号 ｅ ｌｋ 上升沿到达

ＩＦ 复位信号被激活 （ 即 ｒｓ ｔ 为真 ） ：

将 ｉ ｓ ｒ 设置为 ０ 将 ｖ ａ ｌ ｉ ｄ ｒ 设置为假 （表示没有有效数据 ）

ＥＬ ＳＥ ：

ＩＦｖ ａ ｌ ｉ ｄ ｌ 信号为真 （ 表示有有效 的输入数据 ｒｅ ｓｕ ｌ ｔ ｌ ） ：

将 ｉ ｓ ｒ 更新为 ｒｅ ｓｕ ｌ ｔ ｌ 的值

将 ｖ ａ ｌ ｉｄ ｒ 设置为真 （ 表示 ｉ ｓ ｒ 中 的数据现在是有效 的 ）

ＥＬ ＳＥ ：

保持 ｉ ｓ ｒ 不变

将 ｖ ａ ｌ ｉ ｄ ｒ 设置为假 （ 表示 ｉ ｓ ｒ 中 的数据不再有效 ）

ＥＮＤＦＯＲ

输出 ： 将 ｖ ａ ｌ ｉｄ ｒ 赋值给数据使能信号 ｖ ａ ｌ ｉ ｄ ， 将 ｉ ｓｊ
？

赋值给数据信号 ｉ ｓ

通过这种机制 ， 模块能够在数据处理完成后 ， 及时将结果数据及其有效性

状态传递给后续处理流程 ， 而无需外部干预 。 该机制特别适用 于那些不会在每

个时钟周 期产生有效输 出 的算法场景 。 外部系统借助 ｖ ａ ｌ ｉ ｄ
＿

ｒ 标志 即可识别数据

的有效性 ， 避免无效数据 的误用 。该 内置有效性指示简化 了 模块间 的接 口 设计 ，

提升 了 交互的效率 。 此外 ， 将该代码段置于算法末端 ， 可 以保证在数据输 出前 ，

所有数据处理和逻辑判断均 已完毕 。这样做有助于确保数据 的完整性和时效性 ，

４４
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同 时 降低 了 因为错误或过早读取数据而 引 发 的风险 。

综上所述 ， 数据转存环节是整个数据处理模块 中不可或缺的
一

环 ， 它不仅

确保 了数据 的安全传输和有效性控制 ， 也为模块 间 的高效通信提供 了保障 。 通

过所设计 的数据转存机制 ， 本模块能够在保证高效率 的 同 时 ， 也确保 了数据处

理的准确性和系统 的鲁棒性 。 因此 ， 在每个模块末尾都应该添加数据转存部分 。

４ ． ２ ．４ 启动延时机制

在数字 电路和系统设计 中 ， 启动延时是
一

种常见 的技术 ， 用于在系统上 电

后 引 入
一

个预定时 间 的延迟 ， 以确保系统稳定或等待外部条件成立 。 与数据转

存相似 ， 启动延时 的处理主要集 中在 ｖａ ｌ ｉ ｄ 信号 的生成上 ， 目 的是实现
一

个简单

的计时功能 。 通过持续计数直到达到
一

个预设的 阈值 ， 之后激活 ｖａ ｌ ｉｄ 信号 。

板子上 电后到上位机开始操作并实时采集数据之间 需要
一

定 的时 间 ， 而直

接通过上位机进行复位操作可能 引 入不可预测 的错误 。 此外 ， 电源启 动后 ， 为

确保 电源稳定 ， 通常也 需要等待
一

段时 间 。 因此 ， 在本设计 中 ， 将系统 的启 动

延迟设置为 ２ ０ 秒 ， 以确保系统稳定运行 。 启动延时 的实现采用 了
一

个 ３ ２ 位 的

计数器 ｃｎ ｔ ｉｎ ｉ ｔ ｉ ａ ｌ 和
一

个单 比特 的寄存器 ｓ ｉ ｇｎａ ｌ ｉｎ ｉ ｔ ｉ ａ ｌ ｒ 。 这两个组件协 同工作 ，

通过 以 下步骤实现启 动延时 。

表 ４ －

６ 启 动延时环节 的伪代码

启动延时实现步骤

输入 ： 复位信 号 ｒｓ ｔ ， 时钟 信号 ｅ ｌｋ

初始化 ： 定义
一

个 ３ ２ 位十进制 的寄存器 ｃ ｎ ｔ ｉ ｎ ｉ ｔ ｉ ａ ｌ ， 并将初始值设为 ０
； 定义

一

个布尔

变量 ｓ ｉ

ｇｎ ａ ｌ ｉ ｎ ｉ ｔ ｉ ａ ｌ ｒ ， 并将初始值设为假 （ ｆａ ｌ ｓ ｅ ）

ＦＯＲ 每 当 时钟信 号 ｅ ｌｋ 上升沿到达

ＩＦ 复位信号被激活 （ 即 ｒ ｓ ｔ 为真 ） ：

将ｃ ｎ ｔ ｉｎ ｉ ｔ ｉ ａ ｌ设置为０ ， 将ｓ ｉ ｇ
ｎａ ｌ ｉｎ ｉ ｔ ｉ ａ ｌ ｒ设置为假

ＥＬ ＳＥ

ＩＦ ｃ ｎ ｔ ｉｎ ｉ ｔ ｉ ａ ｌ的值小于２
，

０ ０ ０
，

００ ０
，

００ ０ ：

将 ｃｎ ｔ ｉ ｎ ｉ ｔ ｉ ａ ｌ 与 １ 相加 ， 然后将结果重新赋值给 ｃｎ ｔ ｉｎ ｉ ｔ ｉ ａ ｌ

保持ｓ ｉ

ｇｎ ａ ｌ ｉｎ ｉ ｔ ｉ ａ ｌ ｒ为假

ＥＬ ＳＥ ：

保持 ｃｎ ｔ ｉ ｎ ｉ ｔ ｉ ａ ｌ 不变 ， 将 ｓ ｉ ｇｎ ａ ｌ ｉ ｎ ｉ ｔ ｉ ａ ｌ ｒ 设置为真 （ 表示延时完成 ）

ＥＮＤＦＯＲ

输出 ： 将 ｓ ｉ

ｇ
ｎａ ｌ ｉ ｎ ｉ ｔ ｉ ａ ｌ ｒ 的值赋给新 的系统使能信号 ｓ ｉ

ｇｎａ ｌ ｉｎ ｉ ｔ ｉ ａ ｌ

４ ５
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１ ） 初始化和复位处理 ： 在时钟信号 ｅ ｌｋ 的上升沿到来时 ， 如果复位信号 ｒ ｓ ｔ

为高 ， 则计数器 ｃｎ ｔ
＿

ｉｎ ｉ ｔ ｉ ａ ｌ 和信号寄存器 ｓ ｉ ｇｎａ ｌ ｉ ｎ ｉ ｔ ｉ ａ ｌ

＿

ｒ 均被重置为初始状态 。

这确保 了在系统需要重新启动 时 ， 延时逻辑也能从初始状态开始 。

２ ） 计数和延时实现 ： 在复位信号 ｒ ｓ ｔ 为假时 ， 系统开始计数 。 如果 ｃｎ ｔ ｉｎ ｉ ｔ ｉ ａ ｌ

的值小于 ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ００（ 对应于 ２ ０ 秒 的延时 ， 因 时钟频率采用 ｌ Ｏ ＯＭｈｚ ） ， 计数

器的值递增 ， 并且 ｓ ｉ

ｇｎ ａ ｌ

＿

ｉ ｎ ｉ ｔ ｉ ａ ｌ

＿

ｒ 保持为 ０ ， 表示定 时过程 尚未完成 。 此阶段 ，

系统处于等待状态 ， 不执行正常操作 。

３ ） 延 时 完 成与 信 号 激活 ： 当 计 数器 的 值达到 或超过 ２ ００ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ 时 ，

３化 １１ ３ １ 丨 １１如 ３ １ １

＿

被设置为 １ ， 此时表示定时完成 。 此信号 的激活标志着系统可 以

开始执行后续操作 。

４ ） 信号输 出 ： ｓ ｉ ｇ
ｎａ ｌ」ｎ ｉ ｔ ｉ ａ ｌ

＿

ｉ

？

的状态通过 ｓ ｉ ｇｎａ ｌ
＿

ｉｎ ｉ ｔ ｉ ａ ｌ 输 出 ， 供系统 的其

他模块使用 。 这样 ， 后续模块就可 以根据 ｓ ｉ
ｇｎａ ｌ ｉｎ ｉ ｔ ｉ ａ ｌ 的状态判 断系统是否 己

完成启 动延时 ， 从而在适当 的时 间开始其操作 。

这
一

机制确保 了 系统在上 电后 引入
一

个固定 的启动延时 ， 为系统的稳定运

行提供 了 额外 的保障 。 它对于处理系统上 电初期可能遇到 的不稳定 因素至关重

要 ， 有助于确保系统能够在预定 的 、 稳定 的状态下开始执行其主要功能 。

４ ． ３ 均压策略的 ＦＰＧＡ 实现

针对第三章所提均压策略 ， 本章基于硬件实现的逻辑进行 了 改进 。 在基于

ＦＰＧＡ 实现均压策略时 ， 主要分为三大部分 ： 电压缓存模块 、 极值搜索模块 以

及触发信号生成模块 。 电压缓存模块主要负责将 以数据流形式传来 的子模块 电

容 电压数据进行预处理并进行缓存 ， 确保数据完整且易 于被后续环节处理 。 极

值搜索模块是本策略的核心实现环节 ， 通过高度并行 的排序算法与查找表 ， 充

分利用 了ＦＰＧＡ 的高度并行能力 ， 缩短 了排序时 间 。 触发信号生成模块是该策

略的最终实施步骤 ， 利用子模块 电压经过预处理后 自 带 的位置信息作为索 引 生

成相应的触发信号 ， 以调节相应 的子模块来实现 电压 的均衡 。

４ ． ３ ． １ 电压缓存模块

在计算机工程领域 ， 数值 的表征与 日 常生活 中 的直观概念存在显著差异 ，

尤其在进行基于 ＦＰＧＡ 的设计时 ， 选择合适的数值表示方法成为设计优化的关

键
一

环 。 数值表示法主要分为浮 点数和 定点数两种类型 。 浮点数动态范 围更大 ，

能够表示非常大和非常小 的数值 ， 适用于范 围和精度需求变化很大 的场合 。 然

而 ， 浮点运算在硬件实现上 由 于其复杂性 ， 往往伴随较高 的功耗和资源消耗 。

４６
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与之对 比 ， 定点数表示法 以其运算 的简洁性和高效性 ， 更加适用 于对延迟和资

源使用敏感的实时系统应用 。 由 于 电容 电压波动范 围不大 ， 因此 ， 本文选用 定

点数表示法来实现均压算法 。

定点数通过固定长度 的二进制格式预定整数位和小数位 ， 以适应特定应用

场景 的 需求 。 本研究面 向基于 ＦＰＧＡ 的均压算法实现 ， 对子模块 电容 电压的处

理提 出 了在 电容 电压表示 中 附加位置信息和投切状态信息 的方案 。 此策略基于

以下考量 ： 首先 ， 通过位置信息 的加入 ， 能够直接利用排序结果产生触发信号 ，

避免 引入额外 的位置标识信号 ， 增强数据 的可追踪性和处理效率 ； 其次 ， 考虑

到并行全 比较算法存在数值相 同导致排序失败的潜在缺陷 ， 位置信息 的 引 入可

作为辅助判断依据 ； 最后 ， 前
一

时刻投切状态 的 引入可 以减少子模块开关频率 。

定点数表示 中位置信息 的位宽选择依据子模块总数进行动态调整 。 例如 ，

当子模块数量不超过 ５ １ ２ 时 ， 位置信息位宽设为 ９ 位 ； 不超过 ２ ５ ６ 时 ， 设为 ８

位 ； 以此类推 ， 直至满足实际应用 需求 。 通过第 ３ 章 的仿真实验 ， 可 以知道子

模块 电容 电压
一

般维持在约 ２ｋＶ 的水平 ， 实际工程 中 也是如此 。 由于技术 的 限

制 ， 目 前市场上 的 国产 ＩＧＢＴ 产 品耐压等级通常约为 ｌ ｋＶ ， 而 国 际产 品 的耐压

能力更高 ，

一

般可达 ３ ｋＶ 。 同时 ， 对于超过此范 围 的应用 ， 更高耐压级别 的 ＩＧＢＴ

正在研发之 中 ， 预计最高耐压能力将达到 ６ｋＶ 。 因此 ， 本文选择 ３ 位整数位 。

同 时 ， 为 了保持数据位宽
一

致 ， 小数位数根据整数位和位置信息位 的 总和进行

调整 。 针对 ３ ９ ７ 个子模块的排序情况 ， 本研究设计的定点数格式为 ３ 位整数位 ，

１ ９ 位小数位 ， ９ 位位置信息 以及 １ 位前
一

时刻投切状态信 息 。 例如 ， 第 ３ ２ 个子

模块的 电容 电压 （ 值为 ２ ． ２ ６ ７ｋＶ ） 采用 附加位置信 息 的 电容 电压定点数表示形

式如 图 ４ －２ 所示 。

小数位投切信息

０ １ ００ １ ０００ １ ０００ １ ０ １ １ ０ １ １ ００００００ １ ００００００

整数位 位置信息

图 ４ －２ 附加位置信 息 的 电容 电压定 点数表示形式

通过上述步骤可 以将 电容 电压数据统
一

至 ３ ２ 位 ， 显著提升 了 系统 的通用

性和灵活性 。 通过这种方式 ， 无论子模块 的具体数量如何变化 ， 后续处理步骤

可 以无缝接收和处理这些 ３ ２ 位的数据 ， 无需对数据位宽进行任何调整 。

在 ＭＭＣ 的实时仿真 中 ， 子模块 电容 电压 的计算结果需要实时传输至 阀控 ，

面对大量数据处理需求 ， 本文 引 入缓存机制 以 临时存储并序列化数据 。 采用先

入先 出 （ Ｆ ｉ ｒｓ ｔＩｎＦ ｉ ｒｓ ｔＯｕ ｔ ， Ｆ ＩＦＯ ） 寄存器的缓存策略 ， 具体流程如下 ： 首先 ，

４７
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数据流进入 ＦＰＧＡ 后立 即进行浮点到 固定点 的转换 ； 其次 ， 转换后 的数据被送

往位置信息拼接单元 ； 最后 ， 拼接好的数据存入 Ｆ ＩＦＯ 等待后续处理 。

（ １ ） 固定点转换模块

为优化数据流 的处理效率 ， 引 入 了 数据预处理环节 ， 该单元负责将数据从

浮点格式实时转换为 固定点格式 ， 支持多数据流 的并行处理 。采用 Ｆ ｌｏ ａ ｔ ｉｎｇ
－

ｐ ｏ ｉｎ ｔ

ＩＰ 核实现 Ｆ ｌ ｏ ａ ｔ
－

ｔｏｆｉｘｅｄ 的功能 ， 根据输入数据设置浮点数数位 ，

一

般是 ＩＥＥＥ

７ ５ ４ 标准 的单精度 ３ ２ 位浮点数 。 根据上述分析选择 ４ 位整数位 以及 １ ９ 位小数

位 ， 具体设置如 图 ４ －

３ 所示 。

／ Ｃ ｕ ＆ ｔｏｍ ｉ ｚｅ ｌ Ｐ Ｘ

Ｆ ｌ ｏ ａ ｔ ｉ ｎ
ｇ

－

ｐｏ ｉ ｎ ｔ
 （

７ ． １
） ？

〇 
Ｄ ｏ ｃｕｍ ｅ ｎ ｔ ａ ｔ ｉ ｏｎ ｉＰ Ｌ ｏｃａｆｔ ｏｎ〇 

Ｓｗ ｉ ｔ ｃｈ  ｔ ｏ
Ｄ ｅ ｆ ａｕ ｌ ｔｓ

Ｉ Ｐ  Ｓ ｙ
ｍｂｏ ｌ ＞ ： Ｃ ｏｍｐｏｎ ｅｎ ｔ  Ｎ ａｍｅ Ｈ ｏ ａ ｔ３ ２

＿

ｆｔ ｉ ｅ ｄ １ ９

Ｓ ｈ ｏｗ  ｄ ｉ ｓ ａＮ ｅ ｄ
 ｐ ｏ

ｒｔｓ Ｐｒ＾ｃ ｉｓ ｉｏｆｌ ｏｌ  Ｒ ｅ ｓｕ ｆ ！

Ｒｅｓ ｕ ｌ ｔ  Ｐｒｅｃ ｉｓ ｉｏｎ  Ｔ
ｙｐｅ

Ｒ ｅ ａ ｓ ｅ 
ｓ ｅ ｔ ＆ｃ ｔ ｐ

ｒ ｅａｓ ？ｏｎ

Ｉｎ ｔ３２ ？Ｃｕ ｓ ｔｏｍ

剛 ：

＾ ｊ

ｎ ＞

＿

ａａｓ
＿

ｒ ｅ ｓ ？＾
＿

ｔ
ｖａ ｌｄ ？

—

 ｔ 

■

？
 ？ｃ＊

＂

 Ｓ ＊

ｇ
ｎ ＜  ？ Ｆ ｒａｃ ｔ ｉｏｎ

礴＊
＇

ｗｅ
ｇ
ｅ ｆ

ｗＫｔｆｔ
？

 Ｆ ｆａｃｆｌｏｎ ｗｒｔｆｔ

ｉ ｎ ｔｅ
ｇ
ｅ ｒ

Ｗ ｋ ｄＶ ｔ ４

Ｆ ｒ ａ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎ Ｗ ｔ ｄＲ ｉ １ ９

Ｔ ｏ ｔａ ｌ Ｗ ｉ ｄｔ ｉ ２ ３

ＯＫ Ｃ ａ ｎｃｅ ｌ

图 ４ －

３ 浮点数到定点数转换模块

（ ２ ） 信息拼接模块

该模块为进行位置信息 的拼接 ， 目 的是为每个数据点 即 时分配 明确 的位置

信息 。 这
一

步骤对于数据 的后续排序和检索至关重要 。 具体而言 ， 该模块接受

一

个 ２２ 位 的 电容 电压值作为输入 ， 并且每个输入值都伴随着
一

个有效信号 ， 指

示当前 的 电容 电压值 己准备好被处理 。 该模块的输 出 是
一

个 ３ ２ 位 的数据字 ， 其

中 包括原始的 ２ ２ 位 电容 电压值及其对应 的 ９ 位位置信息 、 １ 位投切信息 。 位置

信息是通过 内 部 的 ９ 位计数器生成的 ， 该计数器在每次处理
一

个 电容 电压值后

递增 ， 并在达到 ３ ９ ６ 后循环 回 ０ ， 以 匹配系统 中 总共 ３ ９ ７ 个 电容 的配置 ， 该模

块的伪代码如表 ４ －

７ 所示 。 该设计通过将 电容 电压值与其物理位置在芯片上 的

对应关系 明 确编码 ， 有效地提高 了数据 的可管理性和后续处理 的灵活性 。

４ ８
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

表 ４ －７ 信 息拼接的伪代码


信息拼接的实现

输入 ： 时钟信号 ｅ ｌｋ ， 复位信号 ｒｓ ｔ ，２２ 位电容 电压值 ｖｃ ， 电容 电压有效信号

ｖｃ
＿

ｖａ ｌ ｉｄ ， 投切信号 ｏｎ

初始化 ： ９ 位寄存器 ｅｎｔ ， 并将初始值设为 ０
； 布尔变量 ｄａｔａ

＿

ｒｅａｄｙ ， 初值为假

ＦＯＲ 每当时钟信号 ｅ ｌｋ 上升沿到达

ＩＦ 复位信号被激活 （ 即 ｒｓｔ 为真 ） ：

将 ｅｎｔ 设置为 ０ ， 将 ｄａｔａｊｒｅａｄｙ 设置为假

ＥＬＳＥ ：

ＩＦ 电容 电压有效 （ 即 ｖｏ ｌ ｔａｇｅ＿ｖａ
ｌｉｄ 为真 ） ：

拼接电容 电压值和位置信息 、 投切信号到 ｕｃ（ ｕｃ＜
＝

｛
ｖｃ

，
ｃｎｔ

，
ｏｎ

｝ ；
）

将 ｄａｔａ
＿

ｒｅａｄｙ 设置为真 （表示标记数据 已准备 ）

ＩＦ ｅｎｔ 等于 ３ ９６（ 已读取完 ３ ９７ 个数 ） ：

将 ｅｎｔ 设置为 Ｉ（位置信息复位 ）

ＥＬＳＥ ：

将 ｃｕｔ 与 １ 相加 ， 然后将结果重新賦值给 ｅｎｔ（更新位置信息 ）

ＥＬＳＥ 电容电压无效 （ 即 ｖｏ ｌ ｔａｇｅ＿ｖａ ｌ ｉｄ 为假 ） ：

将 ｄａｔａ
＿

ｒｅａｄｙ 设置为假 （无新数据时 ， 数据未准备好 ）

输出 ： ３ ２ 位包含电容 电压值和位置信息 的 ｕｃ ， 电容 电压使能信息 ｄａｔａ
＿

ｒｅａｄｙ

（ ３ ）ＦＩＦＯ设计

Ｆ ＩＦＯ 的深度对系统延迟和吞吐量有直接影响 。

一

个较深的 ＦＩＦＯ 能够更好

地应对突发的数据流髙峰 ， 但同时可能增加数据在队列 中 的等待时间 。 因此 ，

深度设置需在满足实时性要求和处理高峰期数据流的前提下进行优化 。 根据本

设计的应用场景 ， 设置深度为 ５ １ ２ ， 既能满足数据量的需求 ， 又能避免资源的

过度消耗 ， 具体配置如 图 ４ －４ 所示 。

４９
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Ｏｕ ｔｐｕ ｔ Ｒ ＊９ Ｓ ｔ？ ｒ ， Ｅｍ ｔ ？ ４Ｍ＊０  Ｒ ？ｇ ｔ ｔ ？？ ｆ
￥

Ｍｕｋ ／ａｏｏａ

ＯＫ Ｃａｎ ｃｔ ｉ

图 ４ －４Ｆ ＩＦＯ 缓存模块

４ ． ３ ． ２ 极值搜索模块

（ １ ） 电容 电压 的分组转存与 累计

查找表 （ Ｌｏ ｏｋｕｐ Ｔ ａｂ ｌ ｅ ， ＬＵＴ ） 是
一

种用于存储数据或计算结果 的方法 ， 以

便于快速检索 。 在硬件设计 中 ， 查找表是实现逻辑 函数的基本单元 ， 能够根据

输入直接给 出输 出 ， 避免 了 复杂 的计算过程 。 查找表可 以根据 自 定义的 比较器

逻辑来实现分组的功能 。 在针对子模块 电容 电压排序的应用场景 中 ， 可 以通过

预设定 的边界值 （ 本设计根据最优分组数和 电压 阈值 ， 设计 的边界值为
［
２ ． ０ １

，

２ ． ０ ３
，
２ ． ０ ５

，
２ ． ０ ７

，
２ ． ０ ９

，
２ ． １ １

，

２ ． １ ３
，
２ ． １ ５

，
２ ． １ ７

，
２ ． １ ９

］
） 来创建查找表 ， 然后使用这个

查找表来快速决定任意输入值 （ 比如 ２ ． ２ ６ ７ ） 应该分配到哪个组 中 。 这种方法非

常适合于需要快速分类或分组输入数据 的场景 。

为 了在记录每个组数量的 同 时 ， 将数据存储在相应分组下 的寄存器 中 ， 以

便之后 的排序工作 ， 需要在原有 的设计基础上增加数据存储 的逻辑 。 在对 ３ ９ ７

个子模块进行 ９ 分组排序 的情况下 ， 每组约含 ４ ０ 个 ３ ２ 位数据元 。 此数据量相

对较小 ， 故采用 寄存器数组而非 内 部 ＲＡＭ 作为更合理 的存储方案 。 尽管寄存

器 占用较多逻辑资源 ， 但考虑到仅 ４ ０ 个数据元的规模 ， 在大多数 ＦＰＧＡ 设计

中 是可接受的 。 更重要 的是 ， 寄存器能提供快速数据访 问 ， 对高速处理应用 尤

为重要 。 因此 ， 使用 寄存器数组实现 了 资源与性能之间 的有效平衡 ， 满足 了 高

效处理的 需求 。

５ ０
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为确保在构建 ｇｒ〇Ｕｐ＿Ｃｎｔ 时数据逻辑的清晰和简化逻辑判断 ， 采取 了分阶

段方法 。 ｇｒｏｕｐ＿ｃｎｔ 包含 ２０ 个元素 ， 分别代表 １ 个 ＤＯＷＮ 组的计数 、 ９ 个 ＯＮ

组的小分组计数 、 ９ 个 ＯＦＦ 组的小分组计数 ， 以及 １ 个 ＵＰ 组的计数 。 此策略

通过减少需要跟踪的变量数量 ， 有效地简化 了逻辑结构 。 表 ４ －

８ 为基于查找表

的数据分组与转存处理过程的伪代码 。



表 ４ － ８ 基于査找表的数据分组与转存 的伪代码


査找表的数据分组与转存实现

输入 ： ｅ ｌｋ ， ｒｓ ｔ ，ｄａｔａ
＿

ｉｎ
（
３２ 位定点数输入数据 ）

， ｖａｌ ｉｄ
＿

ｉｎ
（有效数据标志 ）

参数定义 ： 边界值数组 ＢＯＵＮＤＡＲＩＥ Ｓ
［
０ ． ． ． ８

］
， 包含 ９ 个定点数边界值

ＦＯＲ 每当接收到新数据 （
ｄａｔａｊｎ） 时 ：

ＩＦｒｅｓｅ ｔ 信号被触发 ：

重置所有计数器和存储数组

ＥＬＳＥ ，ＩＦｖａ ｌ ｉｄ
—

ｉｎ信号为真 ：

ＩＦｄａｔａ
＿

ｉｎ小于ＢＯＵＮＤＡＲＩＥＳ
［
０

］
：

增加ｄｏｗｎ
＿

ｃｎｔ

将 ｄａｔａ
＿

ｉｎ 存储到 ｄｏｗｎ
＿

ｕｃ 中

ＥＬＳＥ ，ＩＦ ｄａｔａ
＿

ｉｎ ＢＯＵＮＤＡＲＩＥＳ
［
９

］
：

增加 ｕｐ＿ｃｎ ｔ

ｄａｔａ
＿

ｉｎ 存储到 ｕｐ＿ｕｃ 中

ＥＬＳＥ ：

ＦＯＲ ｉ从１到９ ：

ＩＦ ｄａｔａ
＿

ｉｎ小于ＢＯＵＮＤＡＲＩＥＳ
［
ｉ
］

：

ＩＦｄａｔａ
＿

ｉｎ 的最低位为 ０
（
ＯＦＦ 组

增加ｏｆｆ
＿

ｃｎｔ
［
ｉ
－

ｌ
］

将ｄａｔａ
＿

ｉｎ存储到ｏｆｆ
＿

ｕｃ
［
ｉ
－

ｌ
］ ［
ｏｆｆ

＿

ｃｎｔ
［
ｉ
－

ｌ
］

－

ｌ
］

ＥＬＳＥ
（
ＯＮ组

）
：

增加ｏｎ
＿

ｃｎｔ
［
ｉ
－

ｌ
］

将ｄａｔａ
＿

ｉｎ存储到ｏｎ
＿

ｕｃ
［
ｉ
－

ｌ
］ ［
ｏｎ
＿

ｃｎｔ
［
ｉ
－

ｌ
］

－

ｌ
］

ＥＮＤＦＯＲ

输出数据 ： 计数器序列 ｇｒｏｕｐ＿ｃｎｔ ， 存储数组 ｄｏｗｎ
＿

ｕｃｏｎ
＿

ｕｃｏｆｆ
＿

ｕｃｕｐ＿ｕｃ

（ ２ ） 识别关键组

在关键组的识别过程中 ， 采取 了
一

种 以计数为基础的策略 ， 简化了操作流

程 。 该过程中 ， 使用单
一

计数变量 ｓｕｍ 来累计前 ｋ＋ １ 个分组的总计数 ， 进而确

５ １
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定所谓 的关键组 。 当 ｓｕｍ 正好等于 ｎ ， 此时表明没有必要进行后续 的全面 比较 ，

因而 引 Ａ Ｍ
＿

ｏｎ 信号 以指示进
一

步 的排序操作可 以省略 。 进
一

步地 ， 根据 Ｉ ａｒｍ

的符号 （ 正或负 ） ， 选择不 同 的统计起点和遍历方 向 ， 以优化数据处理过程 。

这种方法增强 了 程序 的逻辑性和可维护性 ， 伪代码如表 ４ －

９ 所示 。

表 ４ － ９ 识别关键桶 的伪代码

识别关键桶的实现


输入 ： 桥臂 电流方 向 信息 Ｉ ａ ｒｍ ， 子模块待投入个数 Ｎ ｏｎ ， 组别计数器 ｇｒｏｕｐ ｅｎ ｔ

初始化 ： 累 计寄存器 ｓ ｕｍ 为 ０ ， 关键组有效信号 ｋｊｖ ａ ｌ ｉ ｄ 为 ０
（假 ）

， Ｍ ｏｎ 为 ０

ＦＯＲ 每 当接收到分组过程结束时 ：

１ 卩 １ ３ １

＇

〇１ 等于 １ （ 表示 １ ３ １１１１＞０ ， 遍历顺序 ： ００从 ＞４
，

０ ＞１
，

０？［
，
１１？ ） ：

ＦＯＲ
（

ｉ
＝

０
；

ｉ
＜＝ １ ９

；

ｉ
＝

 ｉ ＋１
）

将 ｓｕｍ 和 ｇ ｒｏｕｐ ｃｎ ｔ
［

ｉ

］
相加 ， 并将新值赋值给 ｓ ｕｍ

ＩＦｓｕｍ 大于等于 Ｎ
＿

ｏｎ ：

设置ｋｅｙＧ ｒｏｕｐ
Ｉｎｄｅｘ为ｉ

设置 ｖ ａ ｌ ｉ ｄ 为 １（真 ）

将 ｓｕｍ 与 Ｎ ｏｎ 的差值赋值给 Ｍ ｏｎ

￡ １＾￡ （表示 １ ３ １＾＜０ ， 遍历顺序 ： １１？
，

０？？
，

０ １＾
，

００％＞０ ：

ＦＯＲ
（

ｉ

＝
１ ９

；

ｉ
＞＝ ０

；

ｉ
＝

 ｉ
－１

）

将 ｓｕｍ 和 ｇｒｏｕｐ ｃｎ ｔ
［
ｉ

］
相加 ， 并将新值赋值给 ｓｕｍ

ＩＦｓ ｕｍ 大于等于 Ｎ
＿

ｏｎ ：

设置ｋｅｙＧ ｒｏｕｐ Ｉｎｄｅｘ为ｉ ， 设置ｖａ ｌ ｉ ｄ为 １（真 ）

如果 ｓ ｕｍ 恰好等于 ｎ ， 则设置 ｓ ｏ ｒｔ ｎｅ ｅｄ ｅｄ 为假

ＥＮＤＦＯＲ

输出 ： 关键组索 引 ｋｅｙＧｒｏｕｐ
Ｉｎｄ ｅｘ ， 关键组有效信号 １＜ ；＾ ３ １ 丨 （１ ， 排序个数 Ｍ ｏｎ

（ ３ ） 并行全 比较排序

由 于采用 了 寄存器数组存储数据 的方法 ， 因此在排序阶段无需进行流式传

输 ， 可 以直接采用 并行全 比较排序 。这
一

步骤基于每个子模块的得分进行排序 ，

并假设处理后 的子模块 电压不会 出现得分相 同 的情况 ， 从而避免 了 排序冲突 。

以下是具体步骤简化说 明 ：

１ ） 初始化 ： 如果系 统处于重置状态 ， 首先将所有得分 ｓ ｃ ｏ ｒｅＤ设置为 ０ 。

２ ） 得分计算 ： 通过双层循环遍历数据数组 ｄ ａ ｔ ａ
［ ］

。 对于每个元素 ｄａ ｔ ａ
［
ｉ

］
，

比较其与数组 中其他元素 的大小 ， 若 ｄａ ｔ ａ
［
ｉ

］
大于 ｄａ ｔａ

［ｊ ］
， 则 ｄａ ｔ ａ

［
ｉ
］
的得分 ｓｃｏｒｅ

［
ｉ
］

增加 １ 。 这样计算后 ， 每个元素 的得分反映 了 它大于数组中其他元素 的总数 。

５ ２
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３ ） 数据重新排序 ： 根据得分重新赋值新数组 。 外层循环遍历所有得分 ， 内

层循环在得分数组 ３ （： 〇＾
［ ］
中 寻找与 当前得分相等 的元素 ， 并将这个元素赋值给

新 的排序后数组ｓ ｏ ｒ ｔ ｅｄ
＿

ｄａ ｔ ａ
［ ］

。 即 ， 当ｓ ｃ ｏ ｒｅ
［ ｊ ］

＝＝

ｉ时 ， 执行ｓｏ ｒｔ ｅｄ ｄａ ｔａ
［
ｉ
］

＝

ｄａｔ ａ
［ｊ ］

。

这种方法充分利用 了 并行处理 的优势 ， 有效加速 了 排序过程 ， 而且通过预

处理确保 了得分的唯
一

性 ， 避免 了排序时 的冲突

（ ４ ） 合并数据

根据 Ｍ
＿

ｏｎ 的值 ， 选择 ｓｏ ｒｔ ｅｄ
＿

ｄａｔａ 中前 Ｍ
＿

ｏｎ 个极大值或极小值 ， 如果

ｌ ａｒｍ＞０ ， 则选择极小值 ， 若 ｌ ａ ｒｍ＜０ ， 则选择极大值 。 这些数极大值或极小值与

基础数组
一

起构成 了 新的子模块投切决策表 ， 如表 ４ －

１ ０ 所示 。

表 ４ －

１ ０ｌ ａｒｍ＞０ 的子模块投切决策表

ｋｅｙＧ ｒｏｕｐ Ｉｎｄ ｅｘ基础数组关键组的 Ｍ ｏｎ 个极小值

０— ｄｏｗｎ ｕ ｃ

１ ｄｏｗｎ ｕ ｃ ｏｎ ｕ ｃ

２ －

１ ０ ｄ ｏｗ ｎ
—

ｕ ｃ＋ｏｎ ｕ ｃ ｏ ｆｆ
—

ｕ ｃ

１ １
－

１ ９ ｄｏｗ ｎ ｕ ｃ＋ｏｎ ｕ ｃ＋ｏ ｆｆ ｕ ｃ ｕｐ ｕｃ

４ ． ３ ． ３ 触发信号生成模块

在控制系统的设计 中 ， 针对 ３ ９ ７ 个子模块的触发信号生成过程采用 了
一

种

基于寄存器数据解析 的方法 。 触发脉冲信号 的生成逻辑经过预处理后变得相对

简 单 ： 只 需 识 别 寄 存 器 中 的 第 ２ ３ 位 到 第 ３ １ 位 数据 （ ｗ ｉ ｒｅ ［
８ ： ０

］ ｉｎｄ ｅｘ
＝

ｄ〇ｗｎ
＿

ｕ Ｃ
［
３ １ ： ２ ３

］
） ， 并将其作为索 引 赋值给相应的数组 即可生成最终的触发信号

（ ｇ ａ ｔ ｅ
［

ｉ ｎｄｅｘ
］
＜＝ｒｂ ｌ ） 。 这些信 号 用

一

个深度为 ３ ９ ７ 位 的 １ 位数组 ｇ ａｔｅ 表不 ，

其 中每
一

位代表
一

个子模块是否接收到触发信号 。 例如 ， 若在基础组的寄存器

中解析得到 的索 引 值为 ２ ０ ， 则将 ｇ ａ ｔ ｅ
［
２ ０

］
设为 １ ， 标志着第 ２ ０ 个子模块接收到

触发信号 ， 即被投入 。

为提高信号处理 的准确性和效率 ， 触发信号 的生成分为两个阶段 ： 首先 ，

系统对基础组 的子模块进行处理 ， ｋｅｙＧ ｒｏｕｐ Ｉｎｄｅｘ 有效时 ， 系统即可对基础组产

生投入信号 。 在剩下 的非关键组 中 ， 也可 以 同 时生成切除信号 。 经过排序后 ，

系统再对关键组的信号进行处理 ， 针对关键组的 Ｍ ｏｎ 个极小 的子模块进行生

成触发脉冲 的生成操作 。 这种分阶段 的方法充分利用 了ＦＰＧＡ 的并行性 ， 优化

了 触发信号 的生成流程 ， 并确保在复杂系统操作 中 ， 各子模块能够按照既定逻

辑准确地接收到触发指令 ， 从而提升 了 整个控制系统 的 响应速度和可靠性 。

５ ３
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４ ． ４ 实时仿真实验

针对 以上 的设计 ， 使用 Ｖｅｒ ｉ ｌｏｇ ＨＤＬ 编写所提均压策略 的源代码 ， 通过

Ｖ ｉｖａｄｏ 软件进行综合 ， 并部署到到 ＶＣ ７０ ７ 上 。ＭＭＣ 求解器和控制器通过 ＦＰＧＡ

内 部连线连接 ， 免除外部通信协议 的需求 。 利用 自 主开发的硬核 ＴＣＰ ／ ＩＰ 协议

栈 ， 实现 了通过千兆 以太网 的实时数据传输 ， 并通过上位机 的 ＴＣＰＣ ｌ ｉ ｅｎ ｔ 进行

数据采集 。 数据处理和可视化则基于 ＭＡＴＬＡＢ 完成 。 仿真平台如 图 ４ －

５ 所示 。

图 ４ －

５ＦＰＧＡ 实时仿真平 台

在 ＭＭＣ 求解器 中搭建 ３ ９ ７ 子模块的双端 ＭＭＣ 模型 ， 具体数据参照 ３ ． ４

节参数设置 ， 并进行稳态功率传输实验 ， 基于 ＦＰＧＡ 实现的实时仿真结果如 图

４ － ６ 所示 ， 验证 了所提新型排序均压算法在 ＦＰＧＡ 的可行性 。

８３ ９
１

４  ５ ４ ６ ４ ７

Ｉ Ｉ Ｉ

８０ ０


４ ２ ４ ． ４ ４ ． ６ ４ ． ８ ５

时 间 ／ Ｓ

（ ａ ） 直流侧 电压

５４
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８４ ０ １



ＩＩ画圓Ｉ腦腿醒ｌｉｌ
°

ｂ ＾ ５

时 Ｉ旬 ／Ｓ

（ ｂ ） 三相上桥臂 电压

Ｗ
、

＼ｆ＼Ａｒ

＼：％Ｊ＼Ｊ
２ ． ０

３ ． ４２ ３ ． ５



ｉ ｉ

２ ３时 间 ／ Ｓ ４ ５

（ ｃ ） 子模块 电容 电压

图 ４ － ６ 基于 ＦＰＧＡ 的实时仿真结果

为 了评估所提 出 的均压排序算法在 ＦＰＧＡ 硬件 资源和时 间性能方面 的性能 ，

本研究利用 Ｖ ｉｖ ａｄｏ 软件对三种算法
一一

本文提 出 的算法 、 桶排序算法和双调排

序算法
一一

的 资源消耗进行 了 详细测试 。 测试指标涵盖 四个主要方面 ： 查找表

（ ＬＵＴ ） 、 寄存器 （ Ｒｅｇ ｉ ｓ ｔｅｒ ） 、 块级存储器 （ ＢＲＡＭ ） 以及数字信号处理器 （ Ｄ ＳＰ ）

资源 。 此外 ， 时 间性能 的指标为基于 １ ００ＭＨ ｚ 时钟频率下完成
一

次排序操作所

需 的 时 间长度 ， 测试结果如表 ４ －

１ １ 所示 。

表 ４ －

１ １ 不 同算法下 ＦＰＧＡ 资源 占 用及时 间性能对 比
￣￣￣

＿ 性能
．

ＬＵＴＲｅｇ ｉ ｓ ｔｅ ｒＢＲＡＭＤ ＳＰＴ ｉｍｅ

本文排序算法 ３ ３ ４ ５ ７ ８ １ ６ ６ ９４ ２ ８ ６ ． ６７
｜

ｉ ｓ

桶排序算法２ ８ ６４ ６ ７４ ８ ３ ８ ６ ４ ７４ ８ ． ０２畔

双调排序算法２ ０ ２ ２ ３ １ １ ８ ６ ９ ３ ０ ８ ３ ６ ９ ６ ． ９ ８ ｎｓ

５ ５
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通过对表 中 不 同算法在 ＦＰＧＡ 资源 占用 及时 间性能对 比数据 的分析 ， 可 以

清晰地看到本文所提排序算法在资源 占用 和性能上 的显著优势 。

首先 ， 从资源消耗 的 角度来看 ， 排序算法在 ＦＰＧＡ 上主要消耗查找表和寄

存器资源 。 因此 ， 评估算法资源 占用 时 ， 这两个指标成为 了关键的考量点 。 本

文排序算法的查找表和寄存器资源消耗分别为 ３ ３ ４ ５ ７ 和 ８ １ ６ ６ ， 虽然略高于桶排

序算法的 ２ ８ ６４ ６ 和 ７４ ８ ３ ， 但桶排序算法的 时 间性能却显著逊色 ， 达到 ４ ８ ． ０２叫 ，

远高于本文排序算法的 ６ ． ６ ７畔 。

另
一

方面 ， 双调排序算法在时 间性能上 （ ６ ． ９ ８
（

ｉ ｓ ） 与本文排序算法 （ ６ ． ６７
｜

＿ｉ ｓ ）

相近 ， 但其资源 占用 却显著高于本文排序算法 ， 查找表和寄存器的使用量分别

为 ２ ０ ２ ２ ３ １ 和 １ ８ ６９ ３ ０ ， 远超本文排序算法 的 资源需求 。

综上所述 ， 本文排序算法在保持较低资源 占用 的 同时 ， 实现 了 快速的 时 间

性能 。 虽然在查找表和寄存器资源消耗上略高于桶排序算法 ， 但其显著更快的

时 间性能弥补 了这
一

点 。 同 时 ， 与双调排序算法相 比 ， 本文排序算法在时 间性

能相近的情况下 ， 资源 占 用 大大减少 。 因此 ， 本文排序算法在 ＦＰＧＡ 资源受限

的应用场景 中具有 明 显 的优越性和实用价值 。

４ ． ５ 小结

本章主要 围绕 ＦＰＧＡ 并行计算优势 ， 对子模块 电容 电压均衡控制策略进行

了硬件设计与仿真验证 。 首先 ， 本文选定 ＶＣ ７ ０ ７ 套件和 Ｖ ｅｒ ｉ ｌｏｇ ＨＤＬ 语言作为

硬件设计与实现 的基础 ， 并合理设置 了 约束条件 ， 引 入 了数据转存与延时启 动

环节 ， 确保数据 的稳定与准确采集 。

在硬件设计方面 ， 本文构建 了 电压缓存模块 、 极值搜索模块 以及触发信号

生成模块 。 电压缓存模块负责预处理并缓存 以数据流形式传输的子模块 电容 电

压数据 ， 为后续处理提供 了完整且便捷的数据基础 。 极值搜索模块则充分利用

ＦＰＧＡ 的并行计算能力 ， 通过并行排序算法与查找表技术 ， 大幅提升 了排序效

率 ， 进而优化 了 均压策略 的执行速度 。 触发信号生成模块则基于预处理后 的数

据位置信息 ， 精准生成触发信号 ， 实现对子模块的精确控制 ， 最终达成 电压均

衡 的 目 标 。

此外 ， 本文搭建 了基于硬件开发板与 ＰＣ 端上位机 的测试验证平 台 ， 对所

提均压控制策略进行 了 测试 。 结果表 明 ， 该策略在 ＦＰＧＡ 硬件环境下具有高度

的可行性 ， 显 著提高 了 排序算法 的计算速度 ， 减少 了 控制链路的延迟 。

５ ６
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第 ５ 章 结论与展望

５ ． １ 总结

高效可靠 的柔性直流输 电技术在可再生能源并 网与 电 网互联 中发挥着不可

或缺的作用 。 然而 ， 随着模块化多 电平换流器系统规模的 日 益扩大 ， 子模块 电

容 电压不平衡 问题逐渐 凸 显 ， 成为制约 ＭＭＣ 系统性能提升和安全稳定运行 的

关键因素 。 针对这
一

问题 ， 本文深入研究 了模块化多 电平换流器与现场可编程

逻辑 门 阵列 的工作原理及其应用 ， 提 出 了 针对大规模 ＭＭＣ 的新型均压控制策

略 ， 并基于 ＦＰＧＡ 实现 了 该策略 的硬件设计与仿真验证 。 论文的主要成果如下 ：

（ １ ）提 出 了
一

种融合桶排序分布特性和并行全 比较排序计算效率 的极值排

序算法 。 该算法通过优化传统 电容 电压均衡控制策略在处理速度方面 的不足 ，

显著提高 了均压控制 的实时性和准确性 。 通过与传统排序算法进行对 比分析 ，

本文证 明 了 所提算法在 时 间 和 空 间 上均 具 有 显 著 优 势 ， 特 别 适用 于 大规模

ＭＭＣ 系统 。

（ ２ ） 解决 了新型均压算法 中最优分组数确定 问题 。 通过数值计算方法与 曲

线拟合技术 ， 本文成功推导 出
一

个具有广泛适用性 的最优分组数确定公式 。 这

一

公式为实 际应用 中 确定最优分组数提供 了 理论依据 ， 有助于实现更高效 、 更

稳定 的均压控制 。

（ ３ ） 实现 了 所提均压控制策略在 ＦＰＧＡ 上 的硬件设计与仿真验证 。 通过设

计 电压缓存模块 、 极值搜索模块 以及触发信号生成模块 ， 实现 了 对子模块 电容

电压数据 的高效处理与均衡控制 。 特别是极值搜索模块 ， 利用 ＦＰＧＡ 的髙度并

行能力 ， 通过并行排序算法与查找表 ， 显著缩短 了排序时 间 ， 并巧妙利用预处

理后数据 自 带 的位置信息作为索 引 ， 生成相应 的触发信号 ， 实现 了 对子模块的

精准控制 ， 从而达到 了 电压均衡 的 目 标 。 这
一

改进为均压策略在实际硬件平 台

上 的实现提供 了有效支持 ， 有助于提升 电力 系统 的稳定性和可靠性 。

综上所述 ， 本论文在模块化多 电平换流器均压控制策略及 ＦＰＧＡ 实现方面

取得 了
一

定成果 ， 为相关领域的研究和应用提供 了 参考 。 通过优化排序算法和

利用 ＦＰＧＡ 的并行处理能力 ， 本文成功提 出 了
一

种高效 、 可靠的均压控制策略 ，

并通过实验验证 了 其在实际应用 中 的可行性 。 这
一

研宄不仅丰富 了ＭＭＣ 均压

控制策略的理论体系 ， 还为柔性直流输 电技术的发展提供 了 技术支持 。 对于推

动柔性直流输 电技术 的广泛应用和促进 国家
“

双碳
”

战略 的实施具有重要意义 。

５ ７
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５ ． ２ 展望

本文的研究工作还存在可优化或拓展之处 ， 后续需进
一

步完善 的方 向包括 ：

（ １ ） 本文实现 了 均压控制算法 的源代码编写 ， 但当前仅限于 ３ ９ ７ 个子模块

的应用场景 。 可通过优化 内 部逻辑关系 ， 将其封装为通用性更强 、 可配置性更

高的 ＩＰ 核 。 后续工作应进
一

步完善 ＩＰ 核的输入接 口 与参数配置机制 ， 以适应

更多种类的子模块和灵活多变的配置需求 ， 从而满足不 同厂商和系统对均压控

制策略的实际应用要求 。

（ ２ ） 基于半桥子模块 的柔性直流工程并不具备直流故障清 除能力 ， 而 由半

桥和全桥子模块按 １
：
１ 混合的柔直系统在具备 了 直流故障穿越能力 同时兼具 了

经济性 。 鉴于本文仅针对基于 ＨＢ ＳＭ－ＭＭＣ 进行 了 验证 ， 未来研究应拓展至混

合半桥和全桥子模块的模块化多 电平换流器 ， 以全面评估算法 的适用性 。

（ ３ ） 随着 ＭＭＣ 在远海送 电等领域 的应用 日 益广泛 ， 受限于土地资源 ， 其

轻型化设计成为研究新热点 。 针对桥臂复用模块化多 电平换流器 ， 如何实现有

效的均压控制是亟待解决的 问题 。 因此 ， 后续研究应聚焦于轻型化 ＭＭＣ 的均

压控制策略 ， 以推动该技术在更多场景下 的应用 。

５ ８
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