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摘要:阐述了模块化多电平换流器的基本工作原理和损耗数值计算方法,应用PLECS仿真软件针

对半桥子模块结构,分析了载波移相调制下不同均压、环流抑制方式下的子模块损耗特性,认为在

不影响换流器工作状态的前提下,使用能量均衡法均压以及使用三相解耦二次谐波环流抑制算法

进行环流抑制时,各子模块损耗分布一致性更高,整体损耗率更低.通过比较,还发现不同工况下

的子模块损耗一致性接近.最后,对比了载波移相调制与最近电平控制调制方式下的损耗一致性,
认为载波移相调制下子模块损耗一致性更高.
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０　引言

目前,随着柔性直流输电电压等级和容量的提

升,模 块 化 多 电 平 换 流 器 (modular multilevel
converter,MMC)子模块(SM)数量也随之增多,使
得换流器损耗问题变得突出,在电平数较多时,不同

子模块的损耗可能存在较大差异,为保证换流器正

常运行,需要按照子模块最大预估损耗设计散热器

给换流器进行散热,加大散热器裕度,这样会降低换

流器 功 率 密 度[１Ｇ２].对 于 载 波 移 相 调 制(carrier
phaseshiftedＧSPWM,CPSＧSPWM)方式,由于同一

桥臂上各子模块中相同器件的触发脉冲会产生相

移,会使不同子模块相同器件的导通时刻和导通时

长不同,客观上造成了各子模块损耗不一致[３Ｇ４].通

过分析换流器子模块损耗分布特性和一致性状况,
从而得出损耗分布一致性更高的控制方法,可以有

效改善这一情况,因此需要对 MMC子模块损耗特

性进行估计和分析.
目前对于 MMC损耗的分析都是基于某些特定

工作状态下换流器整体损耗率来分析的,而对于控

制方式对各子模块损耗分布一致性问题的讨论相对

较少[５Ｇ６].文献[７]针对最近电平控制(nearestlevel
control,NLC)调制方式下不同子模块拓扑下子模

块损耗特性进行了分析,研究了子模块拓扑对各器

件结温的影响,并初步讨论了不同拓扑下的子模块

损耗分布一致性.目前关于CPSＧSPWM 方式下的

损耗一致性分析则相对较少.CPSＧSPWM 方式可

以应用不同均压方式,能量均衡法(energybalance,
EB)是该调制方式下被采用最多的均压方法,这种

方法通过PI调节控制每一个子模块的投入与切除,
来实现子模块电容电压的稳定.此外,还可以将

NLC 调 制 方 式 使 用 的 排 序 法 (permutation
method,PM)应用于 CPSＧSPWM 方式的均 压 当

中[４,８Ｇ１３].然而目前无论是基于能量均衡法还是使

用排序法,都没有对子模块损耗一致性进行过系统

定量的分析.另一方面,针对 MMC的环流抑制也

有大量研究,包括增大桥臂电感,使用环流抑制控制

器和反馈控制法.这当中较为实用的方法主要为环

流 控 制 抑 制 器 (circulatingcurrentsuppressing
controller,CCSC)法和三相解耦二次谐波环流抑制

(three phases decoupled second harmonic
circulationcurrentsuppression,TPDＧSHCCS)法.
但是研究环流抑制算法的相关文献中也没有针对子

模块损耗一致性进行展开分析[１４Ｇ１９].
本文针对CPSＧSPWM 方式 MMC半桥子模块

损耗一致性,在PLECS仿真软件中进行了相应分

析,分别对比研究了能量均衡法和排序法均压下子

模块损耗特性以及CCSC法和 TPDＧSHCCS法这

两种环流抑制策略时子模块损耗特性,并通过比较

得出使用能量均衡法均压以及使用 TPDＧSHCCS
法进行环流抑制时,各子模块损耗分布一致性更高.
随后比较了不同工况下的子模块损耗一致性,认为
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不同象限下的子模块损耗一致性接近.最后对

NLC调制方式和CPSＧSPWM方式下的子模块损耗

特性进行了对比分析,分别在不同的传输功率因数,
不同的子模块数量以及不同的开关频率下进行了对

比,认为从总体上,CPSＧSPWM 方式下的 MMC子

模块损耗一致性更高.

１　MMC工作原理及其损耗计算方法

１．１　MMC拓扑结构及子模块工作模式

MMC拓扑如图１所示(图中所示为逆变结

构).MMC子模块由上下２个包含反并联二极管

的绝缘栅双极型晶体管(IGBT)模块组成,每个桥臂

由n个子模块串联构成,同相的上下两个桥臂构成

一个相单元,三相共有６个桥臂.MMC通过控制

其子模块的投切,使桥臂的输出电压出现不同电平,
通过上下桥臂的电压组合,使 MMC交流侧输出多

电平电压.
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图１　MMC拓扑结构
Fig．１　TopologyconfigurationofMMC

１．２　CPSＧSPWM方式原理

载波移相调制方式的原理是:假设 MMC每个

桥臂有n个子模块,则每子模块所对应的三角载波

依次相移２π/n相位角,得到n 个相移后的三角载

波;然后再将这些三角载波与正弦调制波进行比较,
产生n 组触发电平,分别控制各子模块,从而决定

子模块是投入或是切除;由于每个子模块都能产生

两个电平,最后将桥臂上所有子模块的输出电平进

行叠加,得到 MMC桥臂输出的等效多电平PWM
波形的电压.
１．３　MMC损耗计算方法

各种器件损耗计算基本原理就是电流乘以电

压,则换流器任意开关器件损耗可以表示为:

P＝
１
T０∫t∈Θv(t)i(t)δ(t)dt (１)

式中:δ(t)为导通函数,依赖于控制方式;T０ 为工频

周期;v(t)表示工作电流为i(t)时器件两端压降.
MMC运行时会产生各种损耗,其中占主要部

分的是其中开关器件的损耗[２０].开关器件非理想

的开关过程如附录A图A１所示,此过程中会产生

各种损耗,这当中,IGBT的损耗主要为通态损耗,
开通损耗和关断损耗,反并联二极管的损耗主要为

通态损耗和反向恢复损耗,在实际计算时,IGBT开

关损耗的计算方法与二极管反向恢复损耗近似一

致.
１)开关器件通态损耗计算方法

对开关器件datasheet图形数据提取后,考虑

到 MMC中开关器件会在不同电流范围工作,用二

次函数对器件VＧI 曲线进行拟合[２０Ｇ２１]:
V(t)＝α１＋α２I(t)＋α３I２(t) (２)

式中:α１,α２,α３ 为拟合参数,与结温有关,在不同温

度曲线中α拟合值也不同.为此,可用线性插值方

法获取不同结温下参数值[６Ｇ７]:

α(Tj)＝(αTh－αTl)
Tj－Tl
Th

＋αTl (３)

式中:Tj为实际结温;αTl,αTh分别为结温为Tl,Th

时的拟合参数,Tl,Th 为插值所需结温,由data
sheet给出,一般为２５℃,１２５℃.将式(３)代入

式(２)即可得到特定结温下的VＧI关系.
综合考虑可知开关器件的通态损耗由桥臂电流

I和Tj决定,即[２２]

Pcon＝f(I,Tj) (４)
２)开关器件开关损耗计算方法

以IGBT为例,由datasheet可以得到关系曲

线ESW—IC,其中,ESW为电流为IC 时IGBT一次开

关过程产生的能量耗散,对曲线用二次多项式进行

拟合可得开关损耗与桥臂电流关系[７].
ESW＝β１＋β２I(t)＋β３I２(t) (５)

式中:β１,β２,β３ 为拟合系数,考虑结温对开关损耗影

响,可参考式(３)对参数β插值.
考虑驱动电阻Rg 对开关损耗影响,对data

sheet中驱动电阻—开关损耗特性曲线用二次函数

拟合,并引入驱动电阻率kg[２１]:

kg＝
ESW(Rg)
ESW(RgN)

(６)

式中:RgN为开关datasheet损耗特性曲线的测试驱

动电阻.
再考虑到闭锁状态下开关器件两端的电压VC

的影响,器件开关损耗可表示为:

PSW＝kg
１
T０
VC

VCref
∑
n
ESW (７)
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式中:n 为工频周期内器件开关次数;VCref为data
sheet中得出开关损耗曲线使用的实验电压.上述

IGBT开关损耗的计算方法对于二极管反向恢复损

耗同样有效.将所有对开关损耗有影响的因素考虑

进去,再进行抽象简化,可知对开关损耗而言,主要

的影响因素为VC,I,Rg 和Tj,即[２２]

PSW＝f(VC,I,Tj,Rg) (８)
３)损耗计算方法验证

本文采用系统级仿真软件PLECS对 MMC损

耗进行仿真计算,为验证仿真计算方法的可靠性,这
里通过文献[１１]中PSCAD算例计算结果进行对比

分析,算例系统参数见附录A表A１,各个器件损耗

计算结果见附录 A图 A２,其中下标带r的参数表

示参考文献计算结果,下标带c的参数表示本文计

算结果.在不同工况下,仿真计算的结果与文献的

计算结果趋势一致,从总体上两者的差别较小,因此

认为本文提出的基于PLECS的仿真计算方法是可

靠的.

２　不同均压方法下子模块损耗特性

２．１　基于CPSＧSPWM方式的均压方法

能量均衡法控制 MMC子模块电容电压相当于

对每一子模块使用一个单独的调制波,通过控制该

子模块的调制波来实现均压.这种方法可以保证子

模块器件的开关频率严格按照载波频率开关(过调

制除外),避免出现NLC调制方式中同一桥臂各子

模块器件开关频率不一致的情况.此外通过PWM
对于系统有功无功调节的响应也比NLC调制方式

更快.排序法类似于 NLC调制方式中的排序,两
者的差别在于排序选择过程中,子模块投入个数的

来源,NLC调制方式采用round函数对调制波取整

获得,而CPSＧSPWM方式使用多电平PWM 波,将
此信号作为投入子模块个数加入排序模块中.
２．２　不同均压方法下损耗特性对比

仿真参数如附录A表A２所示,由于传统排序

法无法直接控制器件等效开关频率使之保持恒定,
因此此处排序法采用带限值优化排序法控制桥臂等

效开关频率与能量均衡法中的载波频率一致[１１],均
为４００Hz,分析两种均压方法对于损耗影响的差

异.
图２中显示了２种均压方法下的子模块电容电

压以及子模块触发信号的波形.以图２(a)为例,上
图中共有１０条曲线,代表了１０个子模块中的电容

电压,下图中仅有１条曲线,代表了SM１的驱动信

号.如图２所示,能量均衡法下开关过程比较稳定,
子模块电容电压不随着运行过程产生太大变化,而

使用排序法时,器件实际开关频率不固定,存在频繁

投切的子模块,也存在投切状态长期不变的子模块,
在不同周期内,电容电压极值出现的子模块也不相

同.
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图２　不同均压方法下子模块电容电压与触发信号
Fig．２　SMcapacitorvoltageandtriggersignalin

differentvoltagebalancingmethods

损耗分布结果见附录 A图 A３,图 A３(a)为一

个桥臂上各子模块中各器件损耗结果,能量均衡法

下同一桥臂各子模块损耗差别更小,分布更平均,这
里结合图２可知,能量均衡法各器件的导通时间和

导通时长更为接近,使得其损耗分布规律也接近,排
序法各子模块导通时长和导通时刻具有更大的随机

性,因此同一桥臂不同子模块损耗波动较大,表１表

明,能量均衡法下各个器件的损耗最大波动量比排

序法小,说明这种方法下各器件损耗的一致性更高.
从总体上看,如图A３(b)和表１所示,使用能量均衡

法时各子模块的损耗更小,总损耗率也更小.

表１　不同均压方式下子模块损耗特性
Table１　SMlossesindifferentvoltagebalancingmethods

均压方法
器件损耗最大偏差量/％
T１ T２ D１ D２

子模块
损耗/W η/％

排序法 ２．７７ １．７９ ５．５４ １１．１７ ２８１６．５ ０．８４５
能量均衡 １．７１ ０．２１ ２．７４ ０．５４ ２４６１．３ ０．７３８

２０１
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　　综上可知,CPSＧSPWM方式在开关频率保持一

致的情况下,使用上述两种均压方法时,排序法由于

其自身特点,会使得桥臂上各子模块的损耗不完全

一致,能量均衡法可以使各子模块的损耗非常接近,
一致性较高,且总损耗也更低,因此CPSＧSPWM 方

法下更适合使用能量均衡法来均压.

３　不同环流抑制策略子模块损耗特性分析

３．１　桥臂环流二倍频分量抑制方法

目前主流的环流抑制策略包括利用CCSC法来

抑制 环 流 ２ 倍 频 分 量,以 及 TPDＧSHCCS 法.
CCSC法通过提取三相环流中的二倍频分量对其进

行电流解耦,抑制其中的二倍频分量;TPDＧSHCCS
法通过提取子模块电容储存能量中的高次谐波分

量,改变子模块电容电压参考值,由此降低子模块电

容电压波动,同时抑制环流二倍频分量.
３．２　不同环流抑制方法下损耗特性对比

此处针对附录A表A２仿真工况,对加入不同

环流抑制算法前后的 MMC工作状况进行了分析,
仿真０．３s前没有加入环流抑制算法,０．３s后加入

环流抑制.
附录A图A４为加入环流抑制策略前后的仿真

结果,由图A４(a)可知,使用CCSC法可相对而言更

有效地抑制环流二倍频分量.由图A４(b)可知,通
过直接改变子模块电容电压参考值的TPDＧSHCCS
法可更有效地减小子模块电容电压波动,同时由

图A４(c)可知,TPDＧSHCCS法下的桥臂电流上半

周峰值更低,电流总体有效值更低.
由附录A图A５可知,采用两种环流抑制方法

来进行环流抑制后,子模块损耗变化规律基本一致.
采用能量均衡法的CPWＧSPWM 方式下同一桥臂

上各子模块损耗分布规律不随环流抑制算法的改变

而过大变化.由表２可知,使用TPDＧSHCCS法时

各个器件的损耗最大波动率更小,说明此事各器件

损耗一致性更高.结合表２和附录 A图 A５,从各

器件 损 耗 分 析 可 以 发 现,每 一 个 器 件 都 在 采 用

TPDＧSHCCS法时损耗更小,子模块总损耗也更小.

表２　不同环流抑制方式下子模块损耗特性
Table２　SMlossesindifferentcirculatingcurrent

suppressionmethods
环流抑
制方法

器件损耗最大偏差量/％
T１ T２ D１ D２

子模块
损耗/W η/％

无抑制 １．９０ ０．８８ ２．５２ ５．２４ ２９５２．６ ０．８８６
CCSC ４．３４ ２．３９ ４．０４ ８．９５ ２４７５．２ ０．７４３
TPDＧ
SHCCS

３．５８ ０．９２ １．８４ ８．５２ ２３９７．８ ０．７１９

　　综上所述,在CPSＧSPWM 方式下,有效地抑制

环流同样可以降低损耗,CCSC法与 TPDＧSHCCS
法的抑制效果接近,但是TPDＧSHCCS法可以更有

效地减小子模块器件损耗,损耗一致性更高,同时在

实现上也较CCSC法更容易实现,因此更适合实际

应用.

４　不同工况下子模块的损耗一致性分析

MMC换流阀除了柔直工程应用外,还可以应

用于STATCOM,UPQC,UPFC中,这些FACTS
器件在实际应用中,可能会存在交流侧功率因数变

化范围大,变化频繁等情况,应用于整流和逆变等不

同情况时,损耗分布也会发生变化,因此有必要讨论

MMC工作在不同象限时的损耗一致性.
此 处 分 别 用 能 量 均 衡 法 均 压,载 波 频 率

４００Hz,以TPDＧSHCCS法抑制环流,换流器损耗

特性,仿真参数与结果如附录 A 表A２、图 A６及

表３所示.

表３　不同工况下子模块损耗特性
Table３　SMlossesindifferentworkingconditions

工况
器件损耗/W(损耗最大偏差量/％)

T１ T２ D１ D２
P＝－１
Q＝０

３１４．６５(４．２１)１６１０．１６(１．８９)４６２．３７(３．６４)９４．７９(５．３８)

P＝０
Q＝－１

６３５．９２(１．４９) ６６８．２２(１．２０)３８５．９１(２．３９)３４８．１１(１．３１)

P＝１
Q＝０

１５７８．３３(１．７９)３３７．２６(３．８９) ９１．２４(５．１３)４１９．１５(３．６８)

P＝０
Q＝１

６２２．９２(１．４８) ６６３．４５(１．１８) ３８９．８１(２．４)３４８．８０(１．３７)

工况 子模块损耗/W η/％
P＝－１,Q＝０ ２４７４．９２ ０．７４
P＝０,Q＝－１ ２０３８．１６ ０．６１
P＝１,Q＝０ ２４２５．６５ ０．７２
P＝０,Q＝１ ２０１８．９６ ０．６１

注:各工况下功率均为标幺值.

由附录A图A６及表３可以看出,整流与逆变

过程中,在主要传输有功的工况中,均存在一个

IGBT的损耗明显高于其他器件,在主要传输武功

的工况中,各器件损耗更接近,这与１．３节中损耗计

算方法的计算结果一致.从子模块的损耗一致性分

析,可以看出,在不同工况下,子模块损耗的一致性

较为接近,这说明损耗的一致性受工况影响较小.

５　CPSＧSPWM与NLC损耗一致性对比

除了本文重点研究的CPSＧSPWM 外,NLC调

制方式也是 MMC常用调制方式.由于PWM对控

制响应快,低电平条件下电能质量高等特点,CPSＧ

３０１

周莹坤,等　采用载波移相调制的模块化多电平换流器损耗一致性分析



SPWM方式多用于中低电平应用当中,比如 UPFC
和SVG;而NLC调制由于其实现过程简单,高电平

条件下控制复杂度相对较低等特点,被广泛应用在

高电平应用当中[２３Ｇ２５].但是在低电平应用中,也有

使用NLC调制方式的实例,因此此处在不同工作

条件下分别对比了两种调制方式的损耗特性.
５．１　不同功率因数下对比

此处分别采用 NLC(保持因子法均压,等效开

关频 率４００ Hz,TPDＧSHCCS法)与 CPSＧSPWM
(能量均衡法载波频率４００Hz,TPDＧSHCCS法)方
式分别在功率因数０．１,０．５以及１这三种工况下进

行仿真,观察换流器在不同交流侧功率因数下损耗

变化规律,仿真参数如附录A表A２所示,仿真结果

见附录A图A７及表４.

表４　不同调制方式下子模块损耗特性
Table４　SMlossesindifferentmodulationmethods

功率
因数

损耗最大偏差量(CPSＧSPWM/NLC)/％
T１ T２ D１ D２

０．１０ ２．９１/７．２６ ２．１５/８．９９ ２．９３/８．６ １．６８/５．９
０．５５ ５．３５/９．１５ ４．１５/５．８２ ４．８３/６．２４ ７．０８/１４．１９
１．００ ４．２８/９．８１ ２．１２/７．６２ ３．８９/９．５７ ８．４０/７７．０７

功率因数
CPSＧSPWM

子模块损耗/W η/％
NLC

子模块损耗/W η/％
０．１０ ２０２５．９１ ０．６０８ ２３８５．３ ０．７１６
０．５５ ２１６９．７０ ０．６５１ ２５４４．９ ０．７６３
１．００ ２４７５．１０ ０．７４３ ３０８６．２ ０．９２６

从损耗一致性角度分析,由附录 A 图 A７及

表４可以看出,CPSＧSPWM 方式下同一桥臂各器件

的损耗一致性明显高于 NLC调制方式.此外,随
着交流侧功率因数变化,NLC调制方式受影响较

大,各器件损耗变化幅度明显大于CPSＧSPWM.从

总损耗分析,使用CPSＧSPWM 方式时,子模块损耗

更小,这意味着此时换流器损耗率更低.
５．２　不同模块数下对比

由于单桥臂１０个子模块数量相对较少,无法完

全体现NLC调制方式的优势,由１．３节分析可知,
子模块损耗受桥臂电流影响,因此此处在保持桥臂

电流不变的条件下,对２０,３０,４０个子模块工况两种

调制 方 式 损 耗 一 致 性 对 比,等 效 开 关 频 率 选 为

１５０Hz,均压及环流抑制方法与５．１节一致,仿真结

果见图３和附录A表A３.
由图３和附录A表A３结果可知,在不同子模

块下,CPSＧSPWM 方式下子模块损耗均小于 NLC
调制方式,损耗一致性更高,而且两种调制方式下子

模块损耗一致性规律不随电平数变化,显然控制方

式对于子模块损耗一致性影响更大.由附录 A
图A６与图３对比发现,在子模块数量提升到２０个

以上时,使用CPSＧSPWM 方式会出现部分靠近桥

臂中间 的 子 模 块 损 耗 明 显 低 于 其 他 子 模 块(由
４．３节可知该区域的出现位置会受到开关频率影响

变化).
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图３　不同子模块数下子模块损耗一致性对比
Fig．３　Lossconsistencycomparisonin

differentSMnumber

５．３　不同频率下对比

为了比较不同等效开关频率下,两种调制方式

的损耗一致性,对１５０,４００,７００,１０００Hz工况时两

种调制方式的损耗一致性进行对比,单桥臂２０个子

模块,均压及环流抑制方法与５．１节一致,仿真结果

见图４和附录A表A４.图４中,虚线为NLC,实线

为CPSＧSPWM.
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图４　不同频率下子模块损耗一致性对比
Fig．４　Lossconsistencycomparisonindifferentfrequency
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由图４和附录A表A４可知,CPSＧSPWM方式

在不同频率下的子模块损耗均小于 NLC调制方

式,损耗一致性更高,该结论与５．１节和５．２节的结

论一致.对比图３与图４可以发现,在不同开关频

率下,使用CPSＧSPWM 方式时子模块损耗明显低

于其他子模块的区域也在变化,这是由于不同频率

下,不同子模块的投入时刻也会变化.
综上所述,在经过各种比较之后,可以看出在不

同工况下,CPSＧSPWM 方式的损耗一致性均由于

NLC调制方式,因此从损耗一致性角度考虑,CPSＧ
SPWM更为适合 MMC.

６　结论

本文在回顾 MMC损耗计算方法的基础上,基
于现有的各种常用MMC控制方式,通过PLECS仿

真,分析了CPSＧSPWM 方式下使用各种不同控制

方式时 MMC子模块损耗一致性,并得出如下结论.
１)使用能量均衡法均压时,各子模块损耗一致

性比使用限值法更高,总损耗率更低;使用 TPDＧ
SHCCS法进行环流抑制,可以使各子模块损耗一致

性更高;不同工况下的子模块损耗一致性较为接近.
２)通过与NLC调制方式在不同工况下的对比

可以发现,使用CPSＧSPWM 方式时的子模块损耗

一致性更高,损耗更少.
３)本文对于子模块损耗特性的比较,目前缺乏

实验验证,后续还应该通过对试验样机进行实际测

试来验证本文结论.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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LossConsistencyAnalysisofModularMultilevelConverterUsingCarrierPhase
ShiftedSinusoidalPulseWidthModulation
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Abstract Themodularmultilevelconverter MMC operationmechanismandthenumericalmethodoflosscalculationare
reviewed敭BasedonPLECSundercarrierphaseshiftedsinusoidalpulsewidthmodulation CPSＧSPWM  thesubＧmoduleloss
characteristicsareanalyzed includingdifferentvoltagebalancing methodsandcirculatingcurrentsuppression methods敭
Regardlessofthestatusoftheconverterworkingperformance thecomparisonshowsthat withthevoltagebalancingmethod
ofenergybalanceandcirculatingcurrentsuppressionmethodofthreephasedecoupledsecondharmoniccirculationcurrent
suppression thelossdistributionconsistencyofMMCishigherandthelossratelower敭Thelossconsistencyofdifferent
workingconditionsissimilar敭Finally thelossconsistencyofnearestlevelcontrol NLC iscomparedwiththatofCPSＧ
SPWM anditisshownthatwithCPSＧSPWMthesubＧmodulelossconsistencyisbetter敭
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