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Tóm tắt 
Bộ biến đổi đa mức cấu trúc module MMC (Modular 

Multilevel Converter) có một số ưu điểm nổi bật so 

với các bộ biến đổi đa mức thông thường  như: (i) có 

thể mở rộng khả năng làm việc với các mức điện áp 

và công suất khác nhau; (ii) tạo bất kỳ mức điện áp 

mong muốn với chất lượng sóng hài tốt; (iii) sử dụng 

duy nhất một nguồn điện áp một chiều ở đầu vào; (iv) 

không sử dụng máy biến áp. Bài báo này đề cập đến 

việc áp dụng phương pháp điều chế NLM (Nearest 

Level Modulation) và thuật toán cân bằng năng lượng 

cho bộ biến đổi đa mức cấu trúc module công suất 20 

MW với số lượng module thành phần ở mỗi pha là 20 

và điện áp một chiều đầu vào là 20 kV. Áp dụng 

phương pháp điều chế NLM và thuật toán cân bằng 

năng lượng đã giảm được đáng kể tổn hao đóng cắt 

của bộ biến đổi và tạo ra được dạng điện áp đầu ra 

phía xoay chiều với chỉ số tổng méo điều hòa THD rất 

thấp.  

Từ khóa: Bộ biến đổi đa mức cấu trúc module, 

phương pháp điều chế NLM, cân bằng năng lượng 

 

Abstract: A modular multilevel converter – MMC 

has some advantages in comparison with conventional 

multilevel converters such as: (i) scalable to different 

power and voltage levels; (ii) expandable to any 

number of voltage steps with low total harmonic 

distortion; (iii) only one dc bus voltage is used at the 

input; (iv) transformerless configuration. This paper 

deals with the application of the nearest level 

modulation method and energy balancing algorithm 

for a 20 MW modular multilevel converter with 20 

submodules in each phase and the input dc voltage of 

20 kV. Applying the nearest level modulation method 

and energy balancing algorithm has significantly 

reduced the switching frequency and produced an 

output voltage with very low total harmonic distortion 

at the ac side of the converter.    

Keywords: Modular multilever converter, 

submodule, nearest level modulation, energy 

balancing algorithm. 

Chữ viết tắt 
MMC: Modular multilevel converter  

SM:    submodule 

NLM: Nearest level modulation 

PWM: Pulse width modulation 

 

1. Phần mở đầu 
Đầu những năm 2000, R. Marquardt và A. Lesnicar 

đã đề xuất một cấu trúc bộ biến đổi công suất mới là 

bộ biến đổi đa mức cấu trúc module MMC (Modular 

multilevel converter) [13]. Cấu trúc đề xuất này dựa 

trên sự ghép nối của một số lượng lớn các module 

thành phần SM (submodule) có cấu trúc là bộ biến đổi 

nửa cầu dùng các van bán dẫn điều khiển hoàn toàn. 

Ưu điểm của bộ biến đổi MMC như sau: 

 Có thể mở rộng khả năng làm việc với các mức 

điện áp và công suất khác nhau. 

 Tạo điện áp đầu ra có số mức (level) bất kỳ với 

chất lượng sóng hài tốt. 

 Sử dụng duy nhất một nguồn điện áp một chiều 

ở đầu vào. 

 Không cần sử dụng máy biến áp ở đầu ra của 

bộ biến đổi. 

Mặc dù có nhiều ưu điểm nổi bật như vậy nhưng 

trong khoảng hơn 10 năm kể từ khi được giới thiệu 

lần đầu đã không có nhiều nghiên cứu về cấu trúc 

cũng như ứng dụng của bộ biến đổi này vì nhiều lý 

do. Một trong những lý do nổi bật đó là việc áp dụng 

các phương pháp điều chế thường dùng như thuật toán 

điều chế vector không gian SVM (Space vector 

modulation) hay thuật toán điều chế độ rộng xung 

PWM (Pulsed width modulation) cho bộ biến đổi 

MMC với số lượng các module thành phần có thể lên 

đến hàng trăm là rất khó khăn và không phù hợp. Tuy 

nhiên trong khoảng vài năm trở lại đây đã có một sự 

bùng nổ đáng kể các nghiên cứu về cấu trúc bộ biến 

đổi MMC cũng như các ứng dụng của nó trong các 

lĩnh vực khác nhau. Một trong những lý do để có 

được điều này là do sự phát triển vượt bậc của kỹ 

thuật điều chế cho các bộ biến đổi với số lượng các 

module thành phần lớn. Phương pháp điều chế NLM 

(Nearest level modulation) [3] dựa trên việc tính toán 

số lượng các module thành phần của bộ biến đổi 

MMC cần thiết phải chèn vào (khái niệm chèn vào 

hay ngược lại là bypass được mô tả cụ thể ở mục 2.2 

của bài báo này) để tạo ra một mức điện áp mong 

muốn tại một thời điểm bất kỳ đã giải quyết được 
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những khó khăn của phương pháp điều chế SVM và 

PWM truyền thống đồng thời giảm được đáng kể tổn 

hao do đóng cắt. 

Nội dung của bài báo này tập trung vào việc áp dụng 

phương pháp điều chế NLM kết hợp với thuật toán 

cân bằng năng lượng cho một bộ biến đổi MMC công 

suất 20 MW, điện áp một chiều 20 kV sử dụng 20 

module thành phần ở mỗi pha của bộ biến đổi. Tính 

đúng đắn của các phân tích lý thuyết được kiểm 

chứng thông qua mô phỏng máy tính sử dụng phần 

mềm PSCAD.    

2.  Sơ đồ cấu trúc và nguyên lý hoạt động 

của bộ biến đổi MMC 

2.1 Sơ đồ cấu trúc bộ biến đổi MMC 
Hình H.1a mô tả sơ đồ cấu trúc của bộ biến đổi đa 

mức cấu trúc module MMC [12]. Trong sơ đồ này, 

mỗi pha của bộ biến đổi được tạo thành từ  hai nhánh 

chứa cùng số lượng các module thành phần SM mắc 

nối tiếp nhau là các bộ biến đổi nửa cầu như ở hình 

H.1b. Điện áp xoay chiều trên mỗi pha được lấy ở 

điểm giữa 2 cuộn kháng L của mỗi nhánh còn điện áp 

một chiều đầu vào được cấp bởi một nguồn chung duy 

nhất Vdc với cực tính như trên hình H.1a..  

 

 
H. 1     Bộ biến đổi đa mức MMC: a) Sơ đồ cấu trúc; b) Module thành phần cấu trúc nửa cầu 

 

Số lượng các module thành phần của bộ biến đổi 

MMC phụ thuộc vào yêu cầu về cấp điện áp ở phía 

xoay chiều cũng như công suất trao đổi từ phía một 

chiều sang phía xoay chiều. Về mặt lý thuyết, số 

lượng các module thành phần SM có thể tăng lên với 

số lượng không hạn chế nhằm đáp ứng với mọi yêu 

cầu về mức điện áp đầu ra ở phía xoay chiều. . 

2.2  Nguyên lý hoạt động của MMC 

Nguyên lý hoạt động của bộ biến đổi MMC là dựa 

trên nguyên tắc cộng dồn các điện áp VSM của các 

module thành phần đề tạo ra điện áp xoay chiều ở mỗi 

pha của bộ biến đổi. Tại một thời điểm luôn có N bộ 

biến đổi được chèn vào để tạo ra điện áp đầu ra có số 

mức là n+1 (phương pháp điều chế NLM cơ bản) 

hoặc 2n+1 (phương pháp NLM cải tiến). Trong cấu 

hình bộ biến đổi MMC ở hình H.1a, n là tổng số các 

SM trên mỗi nhánh của mỗi pha.  

Hình H.2 mô tả trạng thái đóng cắt của hai van bán 

dẫn S1 và S2 khi dòng điện chảy trong bộ biến đổi nửa 

cầu ix có chiều dương ở hình H.2a và chiều âm ở hình 

H.2b. Các trạng thái đóng cắt được mô tả cụ thể như 

sau: 

 
H. 2   Trạng thái đóng cắt của S1 và S2: (a) Khi dòng điện 

có chiều dương và (b) khi dòng điện có chiều âm 
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 Khi dòng điện ix chảy trong mạch có chiều 

dương như trên hình H.2a. Nếu van S1 ON, van 

S2 OFF thì điện áp phía xoay chiều bộ biến đổi 

nửa cầu VSM = Vc. Trạng thái này gọi là trạng 

thái bộ biến đổi được chèn vào. Ngược lại nếu 

van S1 OFF còn van S2 ON thì điện áp phía 

xoay chiều VSM = 0. Trạng thái này gọi là trạng 

thái bộ biến đổi bị bypass (bỏ qua). 

 Khi dòng điện ix chảy trong mạch có chiều âm 

như trên hình H.2b. Với trường hợp này, trạng 

thái chèn vào cũng xảy ra khi van S1 ON, S2 

OFF; còn trạng thái bypass cũng xảy ra khi van 

S1 OFF còn van S2 ON. 

Ngoài hai trạng thái trên còn có một trạng thái nữa gọi 

là trạng thái khóa khi cả hai van S1 và S2 đều OFF. 

Tuy nhiên, đây là trạng thái thường tránh để xảy ra 

khi điều khiển bộ biến đổi MMC bởi những khó khăn 

trong việc kiểm soát điện áp đầu ra của bộ biến đổi 

[3]. 

3.  Phương pháp điều chế NLM và thuật 

toán cân bằng năng lượng cho MMC 

3.1  Phương pháp điều chế NLM 

Hình H.3 mô tả sơ đồ tương đương của trên một pha 

của bộ biến đổi MMC ở hình H.1a. Trong hình vẽ 

này, Udc/2 là thành phần điện áp phía một chiều cấp 

cho nhánh trên và nhánh dưới; Up và Un lần lượt là 

điện áp tổng của nhánh trên và nhánh dưới; Uu là điện 

áp ra trên pha u của MMC; ip và in lần lượt là thành 

phần dòng điện chảy trong nhánh trên và nhánh dưới 

của MMC; idiff là dòng điện chảy vòng từ phía một 

chiều đến mỗi pha của MMC còn iu là dòng điện trên 

pha u của MMC. 

 

 
H.3   Mạch điện tương đương một pha của MMC 

Từ sơ đồ hình  H.3, có thể biễu diễn mối quan hệ giữa các 

thành phần dòng điện như ở phương trình sau:  
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Thành phần dòng điện iu được tính từ phương trình 

(1) như sau: 

                               u p ni i i                                 (3) 

Điện áp xoay chiều ở đầu ra trên pha u của MMC 

được tính từ biểu thức sau: 

1
( )

2
e N Pu u u     (2) 

Với 
n n Cnu m V    là điện áp nhánh dưới và 

p p Cpu m V   

là điện áp nhánh trên. Các hệ số chèn mn và mp của 

nhánh dưới và nhánh trên cho biết số lượng các SM 

được chèn vào ở mỗi nhánh của MMC. 
CnV  và 

CpV   lần 

lượt là tổng các điện áp trên tụ của nhánh dưới và 

nhánh trên. Trong trường hợp tổng quát, giá trị đặt 

của điện áp xoay chiều là: 

cos( t)
2

ref dc
e

mU
u               (3) 

Ở đây m là hệ số chèn lớn nhất ( 0 1m  ) 

Mối quan hệ giữa điện áp nguồn và điện áp nhánh là: 

dc p nU u u        (4) 

Từ (3) và (4), điện áp đặt của nhánh trên và nhánh 

dưới được xác định bởi: 

 

 

1 cos( )
2

1 cos( )
2

ref dc
p

ref dc
n

U
u m t

U
u m t






 


  


      (5) 

Nếu không tính đến các SM dư thừa, mối quan hệ 

điện áp tụ của mỗi SM và điện áp phía DC là: 

dc cU nV          (6) 

Áp dụng phương pháp điều chế NLM cải tiến có thể 

tăng số mức của điện áp đầu ra lên đến 2n+1 so với 

khi áp dụng phương pháp NLM cơ bản vốn chỉ có thể 

tạo ra điện áp với số mức là n+1. 

Hình H.4 minh họa nguyên lý phương pháp NLM cải 

tiến. So với phương pháp NLM cơ bản thì thời điểm 

thay đổi bước của 
step

Nu  và step

Pu  không giống nhau. 

Số mức của điện áp nhánh là N+1, trong khi số mức 

của điện áp đầu ra là 2N+1. Hơn nữa, kích thước các 

bước giảm đi nhỏ hơn 0,5 cV . Sự khác biệt nhỏ này là 

nguyên nhân cơ bản làm tăng số mức và là điểm cải 

tiến so với phương pháp NLM cơ bản. 

Để thay đổi thời điểm chuyển bước của điện áp nhánh 

trên và nhánh dưới, số lượng SM thêm vào được tính 

toán như sau: 

 

 
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2
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c
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   (7) 

Trong khoảng thời gian thứ nhất từ t1 tới t2, giả sử 
step

P cu mV , giá trị đặt của điện áp nhánh và điện áp đầu ra 

ac tại t1 là: 

 

( 0,25)

1 0,75

ref

N c

ref

P c

u m V

u n m V

 

     

   (8) 

 0,5 0,25ref

e cu m n V      (9) 
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Theo hàm làm tròn cải tiến, dạng sóng theo bước của 

điện áp nhánh và điện áp ac trong trường hợp thứ nhất là: 

 

step

N c

step

P c

u mV

u n m V



 
               (10) 

( 0,5 )step

e cu m n V           (11) 

Trong khoảng thời gian thứ 2 từ t2 tới t3. Giá trị đặt 

của điện áp nhánh và điện áp ac tại t2 được xác định 

bởi: 

 

 

H. 4    Nguyên lý của phương pháp NLM cải tiến. 

 

 

 

1 0,75

0,25

ref

N c

ref

P c

u m V

u n m V

    

    

        (12) 

   0,5 0,25ref

e cu m n V           (13) 

Dạng sóng theo bước của điện áp nhánh và điện áp ac 

trong trường hợp này được xác định là: 

 1

step

N c

step

P c

u mV

u n m V



  

             (14) 

  ( 0,5 0,5)step

e cu m n V           (15) 

So sánh (11) và (15), có thể thấy rằng kích thước của 

bước trong 
step

eu  là 0,5 cV  Sai lệch lớn nhất giữa ref

eu  

và step

eu  xuất hiện tại thời điểm thay đổi bước (t1, t2 

và t3). Với phương pháp NLM cải biến thì tổng của 
step

Nu và step

Pu  từ công thức (10) và (14) nằm giữa n và 

n+1. Điều đó có nghĩa là số lượng SM được chèn vào 

trên một pha là n hoặc n+1. 

3.2   Thuật toán cân bằng năng lượng 
Việc đảm bảo cân bằng năng lượng cụ thể là cân bằng 

điện áp tụ là vấn đề quan trọng trong việc điều khiển 

MMC. Có nhiều phương pháp đã được đưa ra, tuy 

nhiên có hai phương pháp đã được ứng dụng thành 

công là phương pháp sử dụng ba mạch vòng điều 

khiển cân bằng và phương pháp dùng thuật toán sắp 

xếp điện áp tụ để lựa chọn SM được ON [9]. Với 

phương pháp sử dụng ba mạch vòng điều khiển, việc 

thiết kế bộ điều khiển phức tạp hơn khi số lượng SM 

của MMC lớn bởi vì mỗi SM cần một hệ ba mạch 

vòng để tạo tín hiệu điêu khiển. Hơn nữa, phương 

pháp này điều khiển không thể làm giảm được tần số 

đóng cắt của van như phương pháp dùng thuật toán 

sắp xếp điện áp tụ để lựa chọn SM được ON. H.6 đưa 

ra sơ đồ khối cho thấy các đầu vào và đầu ra của khối 

thuật toán. Thuật toán này cũng dễ dàng điều chỉnh để 

tăng số lần sắp xếp. 

 

H. 5     Sơ đồ khối thuật toán cân bằng năng lượng. 
Giải thích chi tiết lưu đồ thuật toán: 

Thực hiện xét với số lượng SM  bằng 0 hoặc bằng n  

trước khi sắp xếp vì cả 2 trường hợp này không cần 

quan tâm đến chiều dòng điện hay điện áp các tụ là 

bao nhiêu do đó chỉ cần thực hiện OFF cả n SM hoặc 

ON cả n SM rồi thoát thuật toán để giảm thời gian 

thực thi thuật toán. Với các trường hợp còn lại của n, 

việc chọn ra n SM nào được chèn vào được thực hiện 

khi thuật toán phát hiện ra sự thay đổi của n từ mức 

này sang mức khác và thuật toán sẽ lựa chọn tụ cần 

được ON theo cách thức sau: 

+  Sắp xếp giá trị điện áp tụ theo thứ tự tăng dần và 

lưu vào một bảng. Sau đó, OFF cả n SM như vậy 

phần lập trình phía sau chỉ cần ON các SM cần thiết. 

+  Kiểm tra nếu chiều dòng điện nhánh là dương sẽ 

nạp điện cho tụ. So sánh điện áp trên các tụ khi chưa 

sắp xếp với giá trị thứ n trong bảng nếu nhỏ hơn hoặc 

bằng thì SM tương ứng sẽ được ON. 

+  Kiểm tra nếu chiều dòng điện nhánh là âm sẽ xả 

điện từ tụ. So sánh điện áp trên các tụ khi chưa sắp 

xếp với giá trị thứ  n - N trong bảng nếu lớn hơn thì 

SM tương ứng sẽ được ON. 

4. Kết quả mô phỏng 

Trong bài báo này, các tác giả đã áp dụng phương 

pháp điều chế NLM cải tiến và thuật toán cân bằng 

năng lượng cho bộ biến đổi MMC công suất 20 MW, 

điện áp 20 kV DC với tổng số 20 module thành phần 

ở mỗi pha (nghĩa là 10 module thành phần trên mỗi 

nhánh của pha). Các thông số mô phỏng được trình 

bày như ở bảng 1: 

Bảng 1: Thông số của hệ thống BTB dùng cho mô phỏng 
STT Thông số Ký hiệu Giá trị 

1 Công suất định mức S 20MW 

2 Điện áp nguồn một chiều UDC 20kV 

3 Điện cảm nhánh Larm 3mH 

4 Điện dung của mỗi SM CSM 5000uF 

5 Số lượng SM mỗi nhánh N 10 

6 Tần số cơ bản F 50Hz 

7 Điện áp tụ mong muốn Ud 2kV 

8 Hệ số điều chế m 1 
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Căn cứ vào kết quả mô phỏng ta thấy  bộ MMC có 

khả năng ổn định điện áp phía một chiều, dòng phía 

xoay chiều có dạng sin. Có thể thấy rằng bộ biến đổi 

MMC với phương pháp điều chế NLM hoàn toàn 

tương đương với một nghịch luu nguồn áp với phía 

một chiều điện áp giá trị U.  

 

 

H. 6    Đồ thị điện áp pha 

H. 7    Đồ thị điện áp dây 

 
 
H. 8 Đồ thị dòng điện vòng chảy trong một pha của MMC 

 

Với việc lập trình chính xác thuật toán NLM thì điện 

pha ở đầu ra đã đảm bảo tạo ra 21 mức. Như vậy so 

với các phương pháp thông thường số mức có thể tạo 

ra là 11 mức thì phương pháp NLM cải tiến cho ra 

dạng điện áp Sin hơn, điều đó có ý nghĩa rất lớn đối 

với việc nâng cao chất lượng đầu ra của hệ thống mà 

không cần mở rộng số lượng SM. Đồ thị dòng điện 

chảy vòng trong một pha biểu thị ở hinhd H.8 cho 

thấy nó chỉ dao động trong một khoảng rất nhỏ quanh 

trục zero. 

 

H. 9   Đồ thị điện áp các tụ của một nhánh 

Hình H.9 là kết quả của điện áp các tụ được điều 

chỉnh bởi thuật toán cân bằng dựa trên phương pháp 

sắp xếp và lựa chọn SM theo N và chiều của dòng 

điện, tần số đóng cắt của SM là 250Hz.  

 

5. Kết luận 

Bài báo này đã áp dụng phương pháp điều chế NLM 

cho bộ biến đổi đa mức cấu trúc module  MMC công 

suất 20 MW, điện áp 20 kV DC với 20 module thành 

phần trên mỗi pha. Các kết quả mô phỏng đã khẳng 

định tính đúng đắn của các phần tích lý thuyết được 

trình bày trong bài báo. 
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