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摘要：模块化多电平换流器(Modular Multilevel Converter, MMC)子模块电容电压均衡是当前 MMC 研究领域的热

点问题。当 MMC 的单个桥臂子模块数量较多时，存在控制器运算时间长、子模块投切频繁和开关损耗大并导致

MMC 故障等缺陷。针对上述缺陷，提出了一种基于改进冒泡排序算法和平均值法混合控制策略。通过实时监测

电容电压，采用改进冒泡法在初始化时对子模块电容电压进行排序，减少 MMC 控制器的运算量。在之后的控制

周期采用已投入子模块平均值比较法对子模块作投切，降低开关频率。最后在 Matlab/Simulink 搭建 21 电平 MMC

模型，仿真结果验证了所提混合控制策略的有效性和正确性。 
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0  引言 

模块化多电平转换器(MMC)是近年来中高压

工业应用中最具吸引力的换流器之一，如在高压直

流中应用较广[1]。MMC 在业界的广泛使用主要归功 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(61603242)；机械电

子工程学科建设项目资助(2018xk-A-03) 

于其传输、中压变速电机驱动和静态同步补偿器等

方面灵活的可扩展性、无变压器配置、通用直流总

线、冗余的高可靠性等特性[2]。利用容错技术，MMC

甚至可以在故障 SM 中运行，从而提高 MMC 的鲁

棒性[3-5]。 

目前，MMC 子模块电容电压排序算法主要有

冒泡法、质因子分解法、希尔排序法以及混合排序

法等。电容电压排序优化及控制是为了减少电容电
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压排序所耗费控制系统的计算资源，提高控制系统

的响应速度[6]。最新投入运行的厦门柔性直流输电

工程的单个桥臂子模块数量就高达 216 个[7]。MMC

在实际工程应用中随着电压和功率等级的要求越来

越高，模块数量逐渐增多，传统冒泡排序算法的交

换次数和时间复杂度倍增，增加 MMC 控制器的负

担。文献[8]采用了冒泡法，利用冒泡原理简化了电

容电压排序过程，但该方法在电平数较多时排序计

算量大，功率开关管的开关频率较高。文献[9]提出

了一种改进快速排序的电容电压均衡方法，能够以

更少的计算量达到和传统排序算法相同的电压均衡

效果，但该算法在1 !n 概率下的计算量和传统方法

相同。文献[10]提出了一种新的快速电容电压均衡

控制策略，该策略基于电容电压平均值比较原理，

无需对电容电压进行排序，减少了开关器件的开关

频率以及换流器损耗，但该算法的电压均衡效果及

稳定性一般。文献[11]采用的是改进快速排序，能

够以更少的计算量达到和传统方法相同的平衡效

果，该方法虽然减少了计算量但开关频率较高，

MMC 子模块故障率较高。文献[12]提出一种基于最

近电平逼近调制的 MMC 分组控制策略，对各个桥

臂子模块进行平均分组,在一定程度上减少了控制

器的运算量，但增加了控制部分的复杂程度。 

针对上述问题，本文提出了基于改进冒泡和平

均值比较混合控制算法用于模块化多电平换流器的

电容电压排序，缩短排序时间，达到良好的均压效

果。基本的冒泡排序算法是从头到尾进行的相邻两

个数的对比，直到排完所有数列为止。本文所提出

的改进冒泡算法的电容电压排序算法是对采集到的

电容电压从两边同时进行冒泡排序。相比于传统冒

泡排序，极大地减小了电压均衡控制的计算量。该

策略利用改进冒泡算法简化了电容电压的排序过

程，然后再利用已投入子模块的电容电压平均值比

较策略进行投切判断，通过两种控制算法混合控制

减少 MMC 电容电压排序时间以及子模块投切频

率，达到桥臂电压均衡的优化效果。最后，通过

Matlab/Simulink 仿真对本文所提电容电压均衡控制

策略的有效性进行验证。 

1   MMC 的基本结构与数学模型 

MMC 拓扑结构如图 1 所示，三相 MMC 由三

个相单元组成。其中，每个相单元由上下两个桥臂

(p 表示上桥臂，n 表示下桥臂)组成，每个桥臂由桥臂

电感 0L 和N个子模块(Submodules, SM)串联组成[13]。 

MMC 的子模块由一个开关单元 IGBT 半桥和

一个直流储能电容构成，如图 2 所示。图中 armI 为

该子模块所在桥臂的电流； smU 为子模块的输出电

压； cU 是子模块的电容电压[14]。 

 

图 1 三相 MMC 拓扑图 

Fig. 1 Diagram of three phase MMC topology 

 

图 2 SM 拓扑图  

Fig. 2 Structure of SM 

每个子模块通过 2 个开关器件 VT1 和 VT2 作

用， smU 可以同时在两种电流方向情况下在电容电

压 cU 与 0 之间切换。具体开关状态如表 1 所述。其

中，1 表示导通，0 表示关断[15]。 

表 1 MMC 子模块工作状态 

Table 1 MMC submodule working states 

模式 1T   2T   armI   smU   状态 

1 1 0 >0 cU   投入 

2 1 0 <0 cU  投入 

3 0 1 >0 0 切除 

4 0 1 <0 0 切除 

5 0 0 >0 cU  闭锁 

6 0 0 <0 0 闭锁 

7 1 1 >0 0 故障 

8 1 1 <0 0 故障 
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2   MMC 的脉冲调制技术 

脉冲调制技术是 MMC 换流器的基础，MMC

通过调制产生脉冲来控制功率器件的开关，脉冲调

制技术对于 MMC 系统性能和输出质量起着决定性

作用[16]。 

目前文献中最常用的调制方法主要有基于载波

的 PWM 调制、阶梯波调制和空间矢量法(SPWM)

三种[17]。基于载波的 PWM 调制，包括载波层叠脉

宽调制(LS-PWM)、载波移相(CPS-PWM)、开关频

率优化脉宽调制[18]。阶梯波调制，包括特定谐波消

除法(SHE-PWM)、最近电平逼近(NLM)等[18]。本文

在 NLM 调制的基础上提出改进排序和已投入子模

块平均值比较混合控制算法，其原理为使用最接近

的电压电平瞬时逼近调制波[16]。如图 3 所示，是本

文采用的 NLM 调制原理图。 

 
图 3 NLM 调制原理图 

Fig. 3 NLM modulation principle diagram 

阀基控制器将一个桥臂内的各个子模块电容电

压进行排序，然后根据桥臂电流的方向投入相应的

onN 个子模块[19]。 onN 表示 MMC 每个桥臂需要投入

的子模块个数。子模块的投切原则为：当桥臂电流

的方向是电容充电方向时，投入电压最低的 onN 个

子模块，使其电压上升；当桥臂电流的方向是电容

放电方向时，投入电压最高的 onN 个子模块，使其

电压下降[20]。采用基于 NLM 控制的传统排序算法

对电容电压排序时，上桥臂投入子模块个数 up-onN 和

下桥臂投入子模块个数 down-onN 分别表示为 

s
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式中： sU 为子模块的输出电压； cU 为子模块电容

电压[21]，函数 round 为四舍五入函数。 

在传统的电容电压排序均压方法中，首先检测

MMC 每个子模块的电容电压值，然后利用排序算

法对所检测到的电容电压值进行严格排序。如果

MMC 的电平数较多，会存在系统计算量大和排序

时间长等缺陷，对电压平衡产生影响，造成电压平

衡控制失败。图 4 为冒泡排序算法的电容电压均衡

控制流程图。  

 

图 4 冒泡排序算法的电压均衡方法流程图 

 Fig. 4 Flow chart of voltage equalization method for  

bubble sorting algorithm 

3   基于改进冒泡原理的均压控制策略  

3.1 改进冒泡算法的原理 

采用 NLM 调制方式后，换流器控制层最终将

各桥臂应投入的子模块个数指令 onN 送到阀基控制

层。通过子模块的均压控制算法来确定子模块投切。

采用 NLM 调制策略的 MMC 都需要对电容电压进

行排序，通过对每个进行投切的子模块电容电压进

行排序，实现维持桥臂整体的电压均衡控制[22]。 

基于冒泡原理的电容电压排序比传统排序速

度快且稳定性高。若 MMC 每个相单元有 2N 个子

模块，则 2N个电容电压均需要排序，上下桥臂各 N

个子模块，电平数为 N+1。若对有 2N个电容电压

进行冒泡排序，至多需要 2N1 次，若在某次排序

时未发生元素交换则可提前终止排序过程，因此冒

泡排序一般不需要进行 2N-1次排序即可完成[23-24]。

本文采用改进冒泡算法在系统初始化时对电容电压

从两边同时进行冒泡排序，与传统冒泡排序相比减

少了系统运算量。图 5 为本文所采用的改进冒泡算

法原理图，该方法通过对一组元素同时从两边进行

排序，在每次迭代后改变冒泡的方向，其最佳时间

复杂度为 ( )O n 。改进冒泡排序进行顺序排序的时间
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复杂度为 ( )O n ；逆排序的时间复杂度为 2( )O n ，因

此改进冒泡排序的平均时间复杂度为 2( )O n [25]。因

此采用改进冒泡法对电容电压进行排序，极大地减

少了排序时间和系统运算量，其电压均衡控制流程

如图 6 所示。 

 

图 5 改进冒泡算法原理图 

Fig. 5 Schematic diagram of improved bubbling algorithm  

 

图 6 基于改进冒泡原理的电压均衡控制策略流程图 

Fig. 6 Flow chart of voltage equalization control strategy  

based on improved bubble principle 

3.2 平均值比较法的均压策略 

本文提出的平均值比较策略是在初始化完成之

后，对已投入的子模块电容电压求其平均值，然后

在下一个控制周期开始时，接收控制器发出的投入

子模块指令 refN ，通过判断 ref oldN N 的大小来决定

本次投切的数量。通过将平均值 c-aveU 与剩余子模块

电容电压值 cmU 对比，决定需要投切的子模块。当

ref old 0N N  时，优先投入电容电压较高的子模

块；当 ref old 0N N  时，优先切除电容电压较低的

子模块。图 7 为本文所提出的已投入子模块电容电

压平均值比较策略流程图。 refN 表示控制器发出的

投入子模块个数； oldN 是前一控制周期投入的子模

块个数； c-aveU 是投入子模块电容电压平均值。通过

平均值比较的方法对 MMC 系统初始化之后的下一

周期子模块进行有效投切，降低子模块的频繁投切，

进而降低 MMC 的故障率。 

投入的 n个子模块的电容电压平均值计算如式

(3)所示。 

c-1 c-2 c-
c-ave

old

+ nU U U
U

N

 



         (3) 

式中： c-1 c-2 c-, , , nU U U 依次为每次排序得到的子模

块电容电压值； oldN 为已投入的子模块数； c-aveU 为

已投入的子模块电容电压平均值。 

 
图 7 投入子模块电容电压平均值比较均衡控制 

Fig. 7 Equilibrium control of comparison of capacitor  

voltage averages of input submodules 

3.3 基于改进冒泡法和平均值比较法的 MMC 均压

混合控制策略 

具体步骤如下： 

1) MMC 电容电压均衡的初始化过程。首先采

集 MMC 的电容电压，控制器发出指令，需要投入

的子模块数为 onN ，上桥臂子模块数为 up-onN ，下桥

臂子模块数为 down-onN 。 

2) 判断桥臂电流的方向。若桥臂电流的方向是

电容充电方向，即 0I  ，利用改进冒泡法对电容电
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压进行升序排序，投入电容电压 cU 最低的 onN 个子

模块；若桥臂电流的方向是电容放电的方向，即

0I  ，利用改进冒泡法对电容电压进行降序排序，

投入电容电压 cU 最高的 onN 个子模块；然后存储电

容电压排序结果，为下一控制周期作准备。在降低

MMC 控制器运算量的同时还要达到降低开关频率

的效果。 

3) 在第二个控制周期时，接收控制器发出的指

令，需要投入的子模块数为 refN 。上一个控制周期

投入的子模块数为 oldN 。然后比较 ref oldN N- 的大小

决定第二次需要投入的个数。当 ref old 0N N - 时，

需要投入 ref oldN N- 个子模块；当 ref old 0N N - 时，

需要切除 ref oldN N- 个子模块。 

4) 根据第一个控制周期完成后所存储的电容

电压值计算出上一周期所投入的子模块电容电压的

平均值 c-aveU 。比较 c-aveU 和剩余子模块电容电压值

cU 的大小。当 ref old 0N N - 时，则需要投入子模块，

优先投入电容电压较高的子模块；当 ref old 0N N -

时，优先切除电容电压较低的子模块。若

ref old 0N N - 且 ref old 1N N - ，如果存在两个或以

上的电容电压 cU 大于 c-aveU 时，优先选择电容电压

值 cU 最大的子模块投入。如果存在两个及多个子模

块电容电压值相同且大于 c-aveU 时，则根据上一周期

得到的子模块 cU 排列顺序投入排序靠前的子模块。

按照此策略避免了子模块的频繁投切，降低开关管

导通关断的切换次数，降低子模块电容电压排序运

算量。该方法在降低开关管损耗和系统运算量的同

时，保证了良好的电容电压均衡效果。 

5) 之后每个控制周期重复步骤 3)和 4)。 

4   仿真验证 

为了验证本文所提出的改进冒泡排序算法和所

投入子模块电容电压平均值比较混合控制算法，并

将本文所提算法与传统的排序方法对比，分析其所

具有的优势，利用 Matlab 软件进行了仿真分析。仿

真步长是 5e-5，设定单个子模块数为 20 个，系统

具体仿真参数如表 2 所示，直流电源电压值为

2 000 V，子模块电容电压额定值为 100 V。 

表 2 仿真参数 

Table 2 Simulation parameters 

仿真参数 数值 仿真参数 数值 

子模块个数/个 20 子模块电容电压额定/V 100 

直流电源电压值/V 2 000 子模块电容容值/μF 1 000 

桥臂电感/mH 10 控制周期/s 0.000 1 

4.1 算法时间复杂度仿真验证 

为验证改进冒泡排序算法电压均衡策略的有效

性和准确性，在 Matlab 中对冒泡排序算法和改进冒

泡排序算法进行随机实验。排序元素个数分别取

100、200、300、400，测量 4 000 次，取其平均值

得出实验结果，并对实验结果进行对比分析，如图

8 所示。可以很明显地发现随着排序元素的增加，

两种排序算法的比较次数差值越来越大，由此得出

结论，电容电压的排序算法在 MMC 电容电压均衡

控制中也有很大的影响。实际工程中 MMC 桥臂子

模块数已经高达 200 多，此时改进冒泡排序算法的

比较次数明显比冒泡算法比较次数有优势。 

 
图 8 冒泡法和改进冒泡法排序的比较分析 

Fig. 8 Comparative analysis of the bubble sorting method 

 and improved bubble method 

冒泡算法在最佳情况下的比较次数C和移动次

数M分别为[25] 

min 1C n                (4) 

min 0M                 (5) 

因此，冒泡排序的最坏时间复杂度为 ( )O n 。 

冒泡算法在最坏的情况下比较次数C和移动次

数M分别为[25] 

2
max

( 1)
( )

2

n n
C O n


             (6) 

2
max

3 ( 1)
( )

2

n n
M O n


            (7) 

因此，冒泡排序的最坏时间复杂度为 2( )O n ，

平均时间复杂度为 2( )O n 。 

同理，双向冒泡排序的平均时间复杂度为
2( )O n 。排序数据较少时，双向冒泡法和冒泡法排

序具有相同的计算量，但在数据较多的情况下，双

向冒泡法比冒泡法更具优势。 

4.2 均压控制效果对比分析 

在 Matlab/Simulink 中搭建 21 电平的 MMC 进
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行仿真验证。通过对冒泡排序和本文提出的双向冒

泡排序和平均值比较混合控制算法进行仿真分析。

本文以 MMC 的 A 相上桥臂为例，分析并对比冒泡

排序算法的排序时间和本文所提改进冒泡排序和平

均值比较混合控制算法排序时间的优化效果。 

图 9 为传统冒泡排序的触发脉冲，图 10 为本文

所提的改进冒泡排序和平均值比较法混合控制算法

的触发脉冲。根据仿真结果可看出本文所提的控制

算法触发脉冲比传统算法有显著的优化效果，每个

控制周期内，本文所提出的控制策略相比于传统冒

泡排序计算量明显减少。对降低开关频率有显著效

果，而且随着电平数的增加，本文所提出的控制算

法优化效果更加显著。如图 11 和图 12 所示，采用

本文所提的控制算法所采集到的电容电压的均衡效

果和普通冒泡法所得到的电容电压均衡效果达到一

致稳定，MMC 的 A 相上桥臂电容电压均衡控制动

态过程稳定，如图 13 所示。说明采用本文所提的控

制算法在保证电容电压均衡稳定性不变的情况下实

现了减少计算量和降低开关频率的优化效果。 

 

图 9 冒泡排序法的触发脉冲 

Fig. 9 Trigger pulse of bubble sorting method 

 
图 10 改进冒泡排序和平均值比较混合控制算法触发脉冲 

Fig. 10 Trigger pulse of improve bubble sorting and average 

comparison hybrid control algorithm 

 

图 11 冒泡排序法 A 相上桥臂子模块电容电压 

Fig. 11 Sub-module capacitor voltage of bubble 

sorting method in phase A 

 

图 12 改进冒泡排序和平均值比较混合控制算法的 

A 相上桥臂子模块电容电压 

Fig. 12 Sub-module capacitor voltage of improved bubble sorting 

and average comparison hybrid control algorithm in phase A 

 

图 13 MMC A 相上桥臂电容电压均衡仿真过程 

Fig. 13 MMC upper arm capacitor voltage balancing 

simulation process in A phase 

5   结论 

本文通过研究 MMC 传统电容电压排序算法并

对其进行改进，提出了一种电容电压双向冒泡排序

算法和已投入的子模块电容电压平均值比较混合控

制策略。在初始化时采用改进冒泡排序算法实现快

速模块电压排序，算法时间复杂度为 2( )O n ，减少

了排序时间。初始化之后的控制周期采用投入子模

块电容电压平均值比较策略，降低了子模块的开关

频率，进而降低 MMC 故障率。本文提出的混合均

压控制算法有效减少了排序次数，提高排序效率，

降低 MMC 运行损耗，适用于电平数较多的 MMC。 
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