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基于子模块电压变化特性的排序均压优化策略
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摘要：针对半桥模块化多电平换流器（MMC）桥臂内部在一个控制周期内投入和切除子模块各自电容电压

序列前后关系不变的特性，基于上个周期子模块的开关状态和子模块的电容电压排序，提出优化冒泡排序法，

减少排序过程中的比较次数；同时，基于子模块电容电压变化规律，提出一种新型均压策略，通过对投切子模

块的选取进行优化，降低了子模块开关频率。根据子模块电容电压水平，将子模块分为高、中、低电压三类，进

行不同的投切处理，能够有效减少非必要的子模块附加开关动作。经验证，优化后的排序法和均压策略可有

效降低排序的时间复杂度和子模块的开关频率。
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Abstract：For the half-bridge modular multilevel converter（MMC）bridge arm in a control cycle within the

input and removal of the submodule of the respective capacitance voltage sequence before and after the relationship

of the characteristics of the same，based on the last cycle of the submodule switching state and the submodule

capacitance voltage sequencing，the optimize bubble sorting method was put forward to reduce the number of

comparisons in the sorting process. At the same time，based on the change rule of the submodule capacitance

voltage law，a new type of voltage equalization strategy was proposed，which reduced the submodule switching

frequency by optimizing the selection of the cast-cut submodule. According to the sub-module capacitance voltage

level，the sub-module was divided into three categories of high，medium and low voltage to carry out different cast-

cutting processing，which could effectively reduce the non-essential sub-module additional switching action. It was

verified that the optimized sequencing method and voltage equalization strategy can effectively reduce the time

complexity of sequencing and the switching frequency of submodules.

Key words：modular multilevel converter（MMC）；bubbling sort；equalization control method；switching

frequency；SMs'capacitance voltage

风电、光伏等纯新能源发电组网经柔性直流

输电送出是新能源送出的有效途径[1]。其中，模

块化多电平换流器（modular multilevel converter，
MMC）由于其特殊的级联拓扑结构，具有开关频

率低、波形质量高、故障处理能力强的优势，被广

泛应用于现有柔性直流输电工程之中[9]。

在柔直输电系统运行过程中，MMC的桥臂电

流随开关动作耦合到子模块电容中，会引起子模

块电容电压的波动[10]。因此，在调制流程中需加

入排序均压策略，控制子模块投切以调整子模块

电容电压稳定[11]。但随着工程中电压等级和容量

的提升，桥臂电流增大，导致子模块电容电压变
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化加快，子模块投切频率提高，从而造成更多的

开关损耗[12]。开关损耗的增加不仅会导致系统效

率降低，还会造成功率器件结温，引起功率器件

快速老化、故障率升高[13-14]。因此，除了保证电容

均压效果，排序均压策略还需要尽可能地降低子

模块开关频率，从而降低系统损耗，提高子模块

电容使用寿命[15]。
传统排序均压策略在每个控制周期都对子

模块电容电压进行一次全排序，即使子模块电容

电压差异很小，也会导致排序序列变化，因此采

用该算法会使得子模块频繁投切，导致开关频率

大幅增加。文献[16]通过记录上一控制周期的排

序序列进行冒泡排序，减少了计算时间；文献[17]
通过双向排序，降低了排序时间复杂度；文献[18]
基于快速排序算法和改进插入排序算法，通过逐

次降低待排元素的数量来减少系统计算量。

上述方案针对排序算法提出了改进意见，但

未考虑MMC运行中子模块电容电压变化特性。

文献[19]提出了双重排序法，大幅降低了子模块

的开关频率；文献[20]提出在每个周期额外更换

固定数量的子模块以维持子模块电容电压平衡；

文献[21]在文献[20]的基础上，提出仅当子模块偏

差值增大时进行固定数量子模块轮换，进一步降低

了开关频率，但受固定轮换模块数和实际工况的

影响较大，仍具有改进空间；文献[22-23]以子模

块电容电压最大值和最小值之差为限制因素，当

未超过阈值时，尽量维持原触发脉冲，当超过阈

值时，则按照传统均压排序策略进行投切。该策

略能够在一定程度上降低开关频率，但是阈值选

择和超过阈值后的子模块选择上仍具有改进空间。

针对目前存在的问题，本文针对MMC运行

过程中的电容电压变化特性，仅对上个控制周期

处于不同投切状态的子模块进行比较，提出了排

序算法的优化方案，降低算法的时间复杂度；同

时在已有的改进型均压排序控制策略的基础上，

当子模块电容电压超过阈值时，将子模块分为三

类，并采取不同的投切方案，降低了子模块的开

关频率和开关损耗。最后，通过Matlab/Simulink
构建了相关MMC模型，对不同策略性能进行比较

分析，验证了所提优化策略的正确性和有效性。

1 MMC工作原理

1.1 MMC拓扑结构

MMC换流器由三相共 6个桥臂组成，每相

上、下桥臂由Ns个子模块串联组成。

正常工作时，上、下桥臂共计投入 N个子模

块来维持直流电压的稳定，同时根据上、下桥臂

投入子模块数量的差值来控制交流电压的输出，

一般情况下，Ns ≥ 2N。
1.2 MMC工作原理

通过接收上层控制系统输出的相电压参考

信号 U ref，根据最近电平逼近策略，即可得到上、

下桥臂需要投入的子模块数量：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

np = round( N2 -
NU ref
Udc

)

nn = round( N2 +
NU ref
Udc

)
（1）

式中：round（）为取整函数；np为上桥臂应该要投

入的子模块数量；nn为下桥臂应该要投入的子模

块数量；Udc为直流电压。

得到桥臂需要的子模块投入数量后，根据均

压排序策略，确定选取的子模块进行投入。当控

制周期足够短，且子模块开关频率足够高时，可

以使桥臂内子模块电容电压波动很小，但也会导

致极高的开关频率损耗。一般情况下，开关频率

和电容电压波动系数呈负相关关系。均压策略

的改进方案目的在于保持合理电容电压波动的

前提下，尽可能地降低开关频率。

2 排序均压策略评价指标

排序均压策略可以分为排序算法和均压策

略两个部分，首先通过排序算法对子模块电容电

压进行排序，然后通过均压策略决定选择哪些子

模块进行投切。其中，均压策略决定了桥臂子模

块的运行特性，其优劣可通过子模块损耗、开关

频率、子模块电容电压波动等性能进行分析。

2.1 子模块损耗

在运行过程中，MMC损耗主要考虑 IGBT和
二极管产生的损耗[25]。其中，IGBT器件的功率损

耗主要考虑开通损耗 Pon、关断损耗 Poff和通态损

耗 PconT；二极管的损耗主要有反向恢复损耗 P rec
和通态损耗PconD。其中，通态损耗主要受通态电

流影响，而开关损耗主要受开关频率影响，其大

小可根据厂家所提供的数据配合仿真电压以及

电流计算得出。

2.2 功率器件开关频率

子模块的开关动作可分为两类，第一类是必
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要的开关动作，由MMC这一控制周期与上一控

制周期需要输出的电压差决定，在一个工频周期

内，每个子模块必要的开关频率为 50N/Ns Hz；第
二类投切动作由采取的子模块电容均压排序策

略决定，可称为附加排序动作，通过采取不同的

排序均压策略，可降低附加排序动作，达到减少

开关损耗的目的[26]。
IGBT的开关频率可以表示为

fswitch = 1
2Ns

num tram (Ts ) /Ts （2）
式中：Ts为一个周期的时间；num tram (Ts )为一个周

期内桥臂子模块开关状态切换的总次数。

2.3 电容电压均衡效果

电容电压均衡效果也是电容电压排序均压

策略的重要评判指标，一般采用电容电压波动系

数和电容不平衡度作为电容均压效果的量化标

准[27]。其中电容电压波动系数 ε代表子模块电容

电压和额定值的最大偏差，工程中一般要求不超

过 10%；电容不平衡度 δ代表子模块电容电压的

最大值和最小值两者之差除以两者之和，分别计

算如下：

ε = max|vci - vcn|
vcn

× 100% （3）
δ = vcmax - vcmin

vcmax + vcmin （4）
式中：vci为序列号为 i的子模块电容电压；vcn为子

模块额定电容电压；vcmax，vcmin分别为子模块电容

最大电压和最小电压。

2.4 时间复杂度

时间复杂度可以通过在一个控制周期中两

个子模块电容电压的比较次数来估算，如全排序

法的时间复杂度可表示为
Nall = (Ns - 1 ) + (Ns - 2 ) + ⋯ + 1

= Ns (Ns - 1 ) /2 （5）
根据式（5）可知，当桥臂子模块数量Ns较大

时，全排序法的计算量将大幅上升，因此需要优

化算法以降低计算量。

3 排序均压优化策略

3.1 排序算法优化

冒泡排序法最大时间复杂度为Ns (Ns - 1 ) /2，
最小时间复杂度为Ns - 1。根据子模块参数的统

一性，针对MMC运行过程中的子模块电容电压

变化特征，提出了一种改进型冒泡排序算法，可

有效降低时间复杂度。

3.1.1 控制间隔子模块电容电压变化分析

在一个控制间隔内，对于投入的子模块来

说，子模块电容电压一个控制周期的变化Usm_delta
可计算如下：

Usm_delta = ∫
tst

ten

iarm dt/Csm （6）
式中：tst，ten分别为此控制间隔的开始、结束时间；

Csm为子模块电容。

其主要受桥臂电流影响，投入子模块流过电流一

致且电容值相同，因此投入子模块内部排序在一

个控制周期内无变化。

对于切除的子模块来说，电压变化由旁路电

流 iRC引起，根据RC回路计算，可以得到子模块电

容电压的表达式为

Usm_en = Usm_ste-( ten - tst ) /RCsm （7）
式中：Usm_en，Usm_st分别为控制间隔的开始、结束子

模块电容电压；R为旁路电阻。

由于各子模块旁路电阻值和电容值相同，即

控制间隔结束时刻子模块电压均为开始时刻子

模块电压乘以一个常数，因此切除子模块内部排

序也无变化。且由于R取值较大，一个控制间隔

时间很短，故也可认为控制间隔结束时刻的子模

块电压等于开始时刻的子模块电压。

3.1.2 排序优化算法原理

排序优化算法流程如图 1所示。根据 3.1.1
节分析，当上个周期相邻子模块同时为投入或者

切除时，大小关系不会发生变化，仅当相邻子模

块分别为投入和切除时，才会出现大小关系改

变。因此在冒泡排序法的基础上避开同状态的

子模块电容电压比较运算，可以极大降低算法的

时间复杂度。故在排序算法中，加入需要进行比

较条件：仅当相邻子模块状态不同时进行比较。

当在一次完整的遍历时，无子模块排序编号交换

时，或已完成Ns - 1轮排序时，终止排序。

3.1.3 优化算法时间复杂度分析

对于算法的时间复杂度，比较运算可能涉及

到寄存器间的比较以及标志寄存器的设置，相对

于赋值、逻辑运算等基本操作在处理器上的运行

时间长，因此通过对比较次数对时间复杂度进行

量化分析。时间复杂度最大的排序流程图如图 2
所示。

假设上个周期投入子模块电容电压均小于

36



金浩天，等：基于子模块电压变化特性的排序均压优化策略 电气传动 2026年 第56卷 第3期

切除的子模块，经过电流充电后均大于切除子模

块后，此时子模块电容电压比较次数取最大值，

对于优化冒泡排序法，比较次数nec为
max (nec ) = Non_old ⋅ Noff_old ≤ N 2s /4 （8）

式中：Non_old，Noff_old分别为上个控制周期投入和切

除的子模块数量。

对于传统冒泡排序法，比较次数n tr为
max (n tr ) = (Ns - 1 + Non_old - 1 ) ⋅ (Noff_old + 1 ) /2

= max (nec ) + (N 2off_old - Noff_old ) /2 +
Non_old - 1

（9）
排序优化算法就是在冒泡排序法的基础上，

避免了上一控制周期相同状态子模块的电容电

压比较，从而降低了比较次数。且在运行过程

中，随子模块数量增多，优化算法的优势会更加

明显。

3.2 均压策略优化

传统排序均压策略具有良好的电压平衡性，

电容电压稳定性较高。但是由于当子模块电容

电压发生微小变化时，也会导致子模块电压排序

发生位次改变，从而使得开关状态发生变化，极

大地增加了开关损耗。

因此，需要对排序策略提出优化方案，确保

子模块电容电压波动处于正常运行范围内的同

时，降低子模块开关频率和损耗。

3.2.1 传统排序均压策略

传统的子模块排序均压策略的原理是：对子

模块电容电压进行全排序，根据电流方向和阀控

指令选取Non个子模块进行投入，Non为需投入子

模块数量。当桥臂电流为正向时，选取Non个电

容电压较低的子模块投入，使其电压升高，同时

切除子模块电容电压较高的子模块；当桥臂电流

为反向时，选取Non个电容电压较高的子模块投

入，使其电压降低，同时切除子模块电容电压较

低的子模块。

3.2.2 现有改进型均压策略

已有的改进型排序均压策略将子模块电容

电压最大偏差 vcdelta = vcmax - vcmin作为判据，当子模

块电容电压未超过阈值 vcdelta_lim时，采用改进触发

方案；当子模块电容电压超过阈值 vcdelta_lim时，采

用传统触发方案。两种触发方案如图3、图4所示。

图3 改进触发方案

Fig.3 Improvement trigger plan

图4 传统触发方案

Fig.4 Traditional trigger schemes
改进触发方案以尽量维持子模块状态为目

的，仅根据此周期与上一周期投入子模块数量选

择投入Non - Nold_on个子模块或者切除Nold_on - Non

图1 排序优化算法流程图

Fig.1 Flowchart of sorting optimisation algorithm

图2 时间复杂度最大的排序流程

Fig.2 Sorting process with maximum time complexity
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个子模块，投切的子模块数量均为必要的投切

数量。

3.2.3 改进均压策略的优化方案

改进均压策略相比传统策略已有较好的优

化效果，能够有效降低子模块的开关频率。但是

当子模块电容偏差超过阈值时，除了超出电容电

压阈值的子模块，剩余子模块的投切选择仍具有

优化空间，可进一步降低开关损耗。

根据判据可以对子模块设置上、下限，即

{vcmax_lim = vcmin + vcdeltavcmin_lim = vcmax - vcdelta （10）
以 vcmax_lim，vcmin_lim 作为界限可以将子模块分

为三类：低电压类、中间电压类和高电压类，如图

5所示。低电压类子模块为电容电压低于 vcmin_lim
的子模块，中间电压类子模块为电容电压介于

vcmin_lim和 vcmax_lim之间的子模块，高电压类子模块

为电容电压高于 vcmax_lim的子模块。

图5 子模块电容电压分类

Fig.5 SMs' capacitance voltage classification
优化后的均压策略流程原则可以表示为：1）

若电容电压最大偏差未超过阈值，沿用未优化的

改进型策略。2）若电容电压最大偏差超过阈值，

首先进行一次改进触发方案，当电流正向时，确

保高电压类子模块全部切换为切除状态，低电压

类子模块全部切换为投入状态；当电流反向时，

确保高电压类子模块全部切换为投入状态，低电

压类子模块全部切换为切除状态。改进的均压

策略优化方案如图6所示。

3.2.4 优化方案的优越性分析

当 vcdelta ≤ vcdelta_lim时，此时所有子模块都属于

中间电压类，此时仍遵循未优化的改进型排序均

压策略选择子模块投切，优化前、后状态切换数

量并无差异。

当 vcdelta > vcdelta_lim时，此时至少存在一个高电

压类子模块和一个低电压类子模块。设 n low，nmid，

nhigh分别为低电压类、中间电压类、高电压类子模

块数量；同时设 n low_on，n low_off，nmid_on，nmid_off，nhigh_on，
nhigh_off分别为低电压类、中间电压类、高电压类子

模块中在上一个周期处于投入状态和切除状态

的子模块数量。

以桥臂电流方向为正向为例进行分析。以

Non为当前控制周期需投入的子模块数量，Noff为
需切除的子模块数量，若 Non ≤ n low（即 Noff ≥ Ns -
n low），则投入子模块均为最低电容电压子模块；若

Non ≥ Ns - nhigh（即（Noff < nhigh），切除子模块均为最

高电容电压子模块，这两种情况下，优化前和优

化后状态切换数量相同；若 n low < Non < Ns - nhigh
（即 nhigh < Noff < Ns - n low），其中低电压类子模块

均调整至投入状态，高电压类子模块均调整至切

除状态，对于这两部分子模块，优化前、后的状态

切换数量均为 n low_off + nhigh_on，两者的差异主要在

于占子模块数量主体的中间类子模块的状态切

换数量。当采用优化后策略时，尽量保持中间电

压类子模块状态不变，因此状态变化的子模块数

量naf可用下式表示：
naf = |Nmid_on - nmid_on| = |Nmid_off - nmid_off|

（11）
其中

Nmid_on = Non - N low
Nmid_off = Noff - Nhigh

式中：Nmid_on，Nmid_off分别为本周期中间类子模块的

投入、切除数量。

若考虑最理想情况，即中间电压类子模块中

已投入子模块均为电压较低的子模块，已切除子

模块均为电压较高的子模块，此时子模块状态变

图6 改进均压策略优化方案

Fig.6 Improved pressure equalization strategy optimization scheme
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化数量nbe_min可用下式表示：
nbe_min = |Nmid_on - nmid_on| = |Nmid_off - nmid_off|

（12）
若考虑最不理想情况，即中间电压类子模块

中已投入子模块均为电容电压较高的子模块，已

切除子模块均为电容电压较低的子模块，当需投

入量小于已切除量时，nbe_max可用下式计算得到：

nbe_max = Nmid_on + nmid_on （13）
当需投入量大于已切除量时，nbe_max可用下式计算

得到：

nbe_max = Nmid_off + nmid_off （14）
因此，优化前策略的中间电压类子模块状态变化

数nbe处于nbe_min和nbe_max之间。

通过将优化前策略的中间电压类子模块状

态变化数与优化后策略的中间电压类子模块状

态变化数作对比，可以发现取最小值时，nbe_min =
naf，取最大值时，两者之差为 2min (Nmid_on,nmid_on )或
2min (Nmid_off,nmid_off )。当 iarm < 0时，经过分析，也可

得到相同结论。在策略经过优化后，当子模块电

容偏差超过阈值时，可以有效降低子模块状态变

化的数量。

根据上述推导，可以得出以下结论：

1）当 Non ≤ n low 或 Noff < nhigh 时，优化前、后的

子模块状态切换数量一致。

2）当 n low < Non < Ns - nhigh 时，优化后策略子

模块状态切换数量相比优化前降低，降低范围为

0到2 min (Nmid_on,nmid_on )或2 min (Nmid_off,nmid_off )。
3.2.5 优化均压策略时间复杂度分析

相比原均压策略，增加的时间复杂度主要体

现在子模块电容电压和上、下阈值的比较之中，

即增加了 2倍的子模块数量的比较操作，相比于

排序算法降低的时间复杂度很小。同时，由于相

比原策略开关频率的降低，也相当于减少了赋值

操作量，在一定程度上也减小了算法的时间复杂

度。因此，在相同的硬件设备下，本文所提策略

运算时间应小于原均压策略，而原均压策略已被

应用于实际工程之中，故本文所提策略也存在其

工程可行性。

4 仿真验证

4.1 仿真建模

为验证本文所提出排序均压策略的有效性

和动态性能，在Matlab/Simulink仿真平台搭建了

MMC仿真模型，仿真参数如表 1所示。令仿真模

型参数保持一致，对三种方案的开关频率、通态

损耗、开关损耗、电容电压波动、不平衡度等指标

进行了分析。
表1 MMC仿真参数

Tab.1 MMC simulation parameters
仿真参数

交流侧额定电压/kV
直流母线电压/kV
桥臂子模块数量

子模块电容/μF

数值

367
±300

286（302）
15 000

仿真参数

子模块额定电压/kV
桥臂电感/mH
控制周期/μs
额定功率/MW

数值

2.097 9
60
50
1 500

4.2 开关频率分析

设定 1（标幺值）（1 500 MW）运行，子模块最

大电容电压差和最小电容电压差的阈值为120 V，
分别采用传统均压策略、改进均压策略和本文所

提均压策略进行仿真分析。

子模块脉冲信号如图 7所示，采用传统均压

策略控制时，开关频率显著大于另外两种策略。

根据仿真计算结果可知，当采用传统均压控制策

略时，子模块开关频率达到了 1 772.72 Hz，其中

必要投切频率为 50 × 286/302 = 47.35Hz；采用改

进均压控制策略时，开关频率降低到 165.59 Hz，
其中附加排序动作达到了 118.24 Hz，开关次数明

显降低；当采用本文所提均压策略时，开关频率

为 146.34 Hz，相比未经优化的改进均压控制策略

降低了 11.63%，附加排序动作为 98.99 Hz，相比

未经优化的改进均压控制策略降低了 16.28%，说

明本文所提均压策略能够有效降低开关频率值。

图7 子模块脉冲信号

Fig.7 SMs'pulse signal
均压策略设定的子模块电容电压偏差阈值

不同，也会对系统的开关频率产生影响，阈值越

小，排序方案就越接近于传统排序均压策略，开

关频率就越高，同时电容电压波动就相对越小。

在仿真中分别设置子模块电容电压偏差阈

值为 80~140 V，对未优化方案、优化方案和固定
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子模块数量投切方案进行测试。其中，固定子模

块数量投切方案为：当电容电压偏差超过阈值、

桥臂电流为正向时，将投入子模块中电容电压最

高的 8个子模块和切除子模块中电容电压最低的

8个子模块交换开关状态，桥臂电流反向则相反。

开关频率和阈值关系如图 8所示，可以看出，

随着阈值增大，开关频率减小；当阈值较小时，优

化方案相比较未优化方案降频效果更加显著；同

时相比于固定子模块数量投切方案，本文所提方

案也能在一定程度上减少开关频率。

图8 开关频率和阈值关系

Fig.8 Relationship of switching frequency and threshold
4.3 子模块损耗分析

为对三种调制策略进行损耗的比较分析，本

文参考了型号为 TG3000SW45ZC-P200的子模块

数据，根据厂家提供数据以及仿真数据计算得到

通态损耗和开关损耗。 根据计算，三种均压方案

的通态损耗基本一致，均为 0.785 MW左右。开

关损耗相差较大，采用传统均压策略时，开关损

耗达到了 2.630 MW；而采用改进均压策略时，开

关损耗被降低到 0.445 MW，共计降低了开关损耗

的 80.76%；采用本文所提均压策略时，开关损耗

被进一步降低至 0.391 MW，相比于未优化方案，

开关损耗降低了12.13%。

4.4 子模块均压性能分析

所有子模块的电容电压如图 9所示。其中，

vc0代表采用传统均压策略时的子模块电容电压，

vc1代表采用改进均压策略时的子模块电容电压，

vc2代表采用本文所提均压策略时的子模块电容

电压。三种均压策略下的子模块电容电压波动

系数如图10所示。

采用传统均压策略时，电容电压波动系数为

5.69%，电容不平衡度仅为 0.398%，子模块电容电

压波动很小；当采用改进均压策略时，电容电压

波动系数为 8.67%，电容不平衡度为 3.181%；当

采用本文所提均压策略时，电容电压波动系数为

9.98%，电容不平衡度分别为 3.19%，子模块电容

电压波动相较传统均压策略和改进均压策略有

所上升，但仍处于子模块电容电压正常波动范围

内，可维持系统正常运行。

根据以上分析结果，在表 2之中进行了汇总，

可以看出优化后的控制策略相较于原控制策略，

在开关频率的降低效果上有较好的优化效果。
表2 控制策略比较

Tab.2 Comparison of control strategies
指标（阈
值120 V）
原策略

改进型

优化后

开关
频率/Hz
1 773
166
146

通态损
耗/MW
0.785
0.785
0.784

开关损
耗/MW
2.630
0.445
0.391

电容电压
波动系数/%

5.69
8.67
9.98

电容不平
衡度/%
0.398
3.181
3.195

4.5 时间复杂度分析

验证排序优化算法的性能，设定 1（标幺值）

（1 500 MW）运行，采用本文所提均压方案，分别

采用冒泡排序法和优化排序算法进行仿真分析。

根据仿真计算，采用冒泡排序法时，在一个

图9 子模块电容电压

Fig.9 SMs' capacitance voltage

图10 电容电压波动系数

Fig.10 Capacitor voltage fluctuation factor
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周期内共进行了 5 494.06次比较运算；采用优化

排序算法时，共进行了 626.93次比较运算，叠加

上优化后均压策略的比较次数为 1 228.93次。根

据比较运算次数可以得出优化排序算法能有效

降低时间复杂度。

5 结论

本文针对子模块的排序方法和均压方法，对

国内外子模块电容电压排序均压策略的研究现

状进行了分类梳理与总结；利用MMC子模块电

容电压的变化特性和子模块投切优先级分类，提

出了优化后的排序算法和均压策略；在Matlab/
Simulink中搭建了相应的MMC模型，对仿真结果

进行了数据分析。通过比较分析，可以得出如下

结论：

1）在冒泡排序法的基础上，利用一个控制周

期内投入的子模块同时充放电、切除的子模块电

容电压基本不变的特性，提出了优化方案。该方

法能有效降低算法的时间复杂度，相比原方案在

同等设备条件下能够降低相应计算时间，证明了

该方法在工程中的可行性。

2）利用子模块电容电压对子模块进行分类，

提出了优化均压策略，在限制电容电压波动仍处

于工程允许范围的情况下，能有效降低子模块的

开关频率。

3）改进型均压排序算法的阈值设定会影响

子模块开关频率和电容电压波动，且阈值较小，

本文提出的方案相较于未优化方案的降频性能

更好。
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