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Tom tat

B6 bién dbi da mirc cau tric module MMC (Modular
Multilevel Converter) c6 mot s6 vu diém ndi bat so
Vi cac bd bién d6i da mirc thong thuong nhu: (i) ¢6
thé mo rong kha niang 1am viéc voi cac muc dién ap
va cong sut khac nhau; (ii) tao bt ky mirc dién ap
mong mudn véi chit lugng song hai tot; (iii) sir dung
duy nhit mot ngudn dién ap mot chidu & dau vao; (iv)
khong str dung may bién ap. Bai bao nay dé cap dén
viéc ap dung phuong phap diéu ché NLM (Nearest
Level Modulation) va thuat toan can bang ning luong
cho bo bién doi da mirc cdu trac module cong suat 20
MW véi s6 lugng module thanh phan & mdi pha 1a 20
va dién ap mot chiéu dau vao 1a 20 kV. Ap dung
phuong phap diéu ché NLM va thuat toan can bang
nang luong da giam duoc déng ké ton hao dong cit
ciia bd bién ddi va tao ra duoc dang dién ap dau ra
phia xoay chiéu véi chi s6 tong méo didu hoa THD rat
thap.

Tir khoa: Bo bién ddi da mic céu trac module,
phuong phép diéu ché NLM, cin biang ning lugng

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.

Chir viet tat

MMC: Modular multilevel converter
SM: submodule
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NLM: Nearest level modulation
PWM: Pulse width modulation

1. Phin mé& dau
Pau nhitng ndm 2000, R. Marquardt va A. Lesnicar
da d& xuit mot cAu tric bo bién dbi cong sut méi 1a
b6 bién ddi da mic céu tric module MMC (Modular
multilevel converter) [13]. CAu truc dé xuit nay dya
trén sy ghép nodi cua mot s0 lugng 16n cac module
thanh phan SM (submodule) c6 ciu triic 1a bo bién ddi
nira cau dung cac van ban din diéu khién hoan toan.
Uu diém cua bd bién ddi MMC nhu sau:
e CO thé mo rong kha ning lam viée voi cac mirc
dién ap va c6ng suét khéc nhau.
e Tao dién ap dau ra co s6 muc (level) bat ky véi
chit lugng song hai tot.
e Sir dung duy nhit mot ngudn dién ap mot chidu
& dau vao.
e Khong can sir dung may bién ap ¢ dau ra cua
bd bién dbi.
Mic du c¢6 nhiéu wvu diém ndi bat nhu vay nhung
trong khoang hon 10 nam ké tir khi dugc gi6i thiéu
lan dau di khong c6 nhiéu nghién ctru vé cau triic
cling nhu Gmg dung ciia bo bién ddi nay vi nhiéu Iy
do. Mot trong nhiing 1y do n6i bat d6 1a viéc ap dung
cac phuong phép diéu ché thuong dung nhu thuat toan
diéu ché vector khong gian SVM (Space vector
modulation) hay thuét toan diéu ché d¢ rong xung
PWM (Pulsed width modulation) cho bd bién dbi
MMC véi s6 lugng cac module thanh phan c6 thé 1én
dén hang tram I rat kho khan va khong phi hop. Tuy
nhién trong khoang vai nam tr¢ lai day da cé mot sy
bung nd dang ké cac nghién ciru vé ciu tric bo bién
d6i MMC ciing nhu cac tmg dung ciia nd trong céc
linh vuc khac nhau. Mot trong nhiing 1y do dé co
dugc diéu nay 1a do sy phat trién vuot bac cta ky
thuat didu ché cho cac bd bién ddi véi sb luong cac
module thanh phan 16n. Phuong phap diéu ché NLM
(Nearest level modulation) [3] dya trén viéc tinh todn
s0 luong cac module thanh phan cia bo bién ddi
MMC can thiét phai chén vao (khai niém chén vao
hay nguoc lai 1a bypass dugc mo ta cu thé & muc 2.2
ctia bai bao nay) dé tao ra mot mirc dién ap mong
muén tai mot thoi diém bat ky da giai quyét duoc
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nhitng khé khin cua phuong phap diéu ché SVM va
PWM truyén théng dong thoi giam dugce dang ké ton
hao do déng cit.

Noi dung cua bai bao nay tap trung vao viéc ap dung
phuong phap diéu ché NLM két hop voi thuét toan
can bang ning lugng cho mot b bién d6i MMC cong
sudt 20 MW, dién ap mot chiéu 20 kV str dung 20
module thanh phan & mdi pha ciia bd bién doi. Tinh
dung ddn ciia cac phan tich 1y thuyét dugc kiém
chimg thong qua mo phong may tinh sir dung phan
mém PSCAD.

2. So do cau trac va nguyén ly hoat dong

cia bg bién doi MMC

2.1So dd cAu trac b bién déi MMC

Hinh H.la mé ta so dd ciu tric cia bd bién dbi da
mirc cau tric module MMC [12]. Trong so do nay,
mi pha ctia bd bién déi dugc tao thanh tir hai nhanh
chira cing s6 luong cac module thanh phan SM mic
ndi tiép nhau 1a cac b bién doi nira cau nhu & hinh
H.1b. Dién 4p xoay chiéu trén mdi pha duoc lay &
diém giira 2 cudn khang L ctia mdi nhanh con dién ap
mot chiéu dau vao duoc cap boi mot ngudn chung duy
nhat Vg voi cuc tinh nhu trén hinh H. la..
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S6 luong cac module thanh phan ciia b bién dbi
MMC phu thufe vao yéu clu vé cap dién ap & phia
xoay chiéu ciing nhu cong suat trao doi tir phia mot
chiéu sang phia xoay chiéu. V& mit 1y thuyét, sd
luong cac module thanh phén SM c6 thé ting 1én voi
s0 lugng khong han ché nhim dap tmg v6i moi yéu
ciu vé mirc dién ap dau ra ¢ phia xoay chiéu. .

2.2 Nguyén ly hoat déng cia MMC

Nguyén 1y hoat dong cua bd bién d6i MMC la dua
trén nguyén tic cong don cac dién ap Vgy cua cac
module thanh phan dé tao ra dién ap xoay chiéu & mdi
pha cua bd bién déi. Tai mot thoi diém ludn c6 N bo
bién ddi duoc chén vao dé tao ra dién ap dau ra co sb
mirc 13 n+1 (phuong phap didu ché NLM co ban)
hodc 2n+1 (phuong phap NLM cai tién). Trong cau
hinh bo bién d6i MMC ¢ hinh H.la, n I3 tong s cac
SM trén mdi nhanh ctia mdi pha.

Hinh H.2 mé ta trang thai déng cit clia hai van ban
dan S; va S, khi dong dién chay trong bo bién doi nira
cau iy c6 chiéu duong & hinh H.2a va chiéu 4m & hinh
H.2b. Cac trang thai dong cit dwoc mé ta cu thé nhu
Sau:
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e Khi dong dién iy chay trong mach c6 chiéu
duong nhu trén hinh H.2a. Néu van S; ON, van
S, OFF thi dién ap phia xoay chiéu bo bién ddi
nira cau Vsu = Ve. Trang thai nay goi la trang
thai bo bién d6i duoc chén vao. Nguoc lai néu
van S; OFF con van S, ON thi dién ap phia
xoay chiéu Vs = 0. Trang thai nay goi 1a trang
thai bo bién d6i bi bypass (b6 qua).
e Khi dong dién i, chay trong mach c6 chiéu am
nhu trén hinh H.2b. Véi truong hop nay, trang
thai chén vao cling xay ra khi van S; ON, S,
OFF; con trang thai bypass ciing xay ra khi van
S; OFF con van S, ON.
Ngoai hai trang thai trén con cd6 mot trang thai nira goi
1a trang thai khoa khi ca hai van S1 va S2 déu OFF.
Tuy nhién, day la trang thai thuong tranh dé xay ra
khi diéu khién bo bién d6i MMC boi nhitng kho khin
trong viéc kiém soat dién ap dau ra ciia bo bién doi
(3.
3. Phuong phap diéu ché NLM va thuat
toan can bang nang lwgng cho MMC
3.1 Phwong phap diéu ché NLM
Hinh H.3 mé ta so do twong dwong cua trén mot pha
clia bo bién d6i MMC & hinh H.la. Trong hinh v&
nay, Ug/2 14 thanh phan dién ap phia mot chiéu cap
cho nhanh trén va nhanh duéi; U, va U, lan luot 1a
dién ap téng ctia nhanh trén va nhanh dudi; U, 1a dién
ap ra trén pha u cia MMC; i, va i, lan luot 1 thanh
phin dong dién chay trong nhanh trén va nhanh dudi
cia MMC; igi 1a dong dién chay vong tir phia mot
chiéu dén m5i pha cuia MMC con iy 1a dong dién trén
pha u cuia MMC.
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H.? Mach dién tuong duong m_étpha cia MMC
Tur so do hinh H.3, ¢6 thé biéu dién mbi quan hé giira cic
thanh phan dong dién nhu 6 phuong trinh sau:

. I,
EI e I N )
. Slg =——F7— @)
i =i L
diff 2

VCCA-2015

Thanh phan dong dién i, dugc tinh tir phwong trinh
(1) nhu sau:

i, =i, —i, ®3)
bién ap xoay ghiéu & dau ra trén pha u cia MMC
duoc tinh tir biéu thirc sau:

1
u, :E(UN ~u,) )

Véi u, =mVZE 14 dién dp nhanh dudi va u,=m Vz
1a dién 4p nhanh trén. Céc hé s6 chén m, va m, cua
nhdnh dudi va nhanh trén cho biét s6 luong cac SM
duge chén vao & mdi nhanh cia MMC. chn va VCZp lan
luot 1a tong cac dién 4p trén tu cia nhanh dudi va
nhanh trén. Trong truong hop tdng quat, gia tri dat
cua dién ap xoay chiéu la:

ref mUdc 3
u =Tcos(wt) 3)

e

O day m 1a h¢ s6 chén 16n nhat (0<m<1)

MOoi quan hé gitra dién 4p nguodn va dién ap nhanh la:
Uy =U, +U, 4)

Tu (3) va (4), dién ap dat cua nhanh trén va nhanh

dudi duoc xac dinh boi:

ref _ Udc

Uy == [1-mcos(at)]

®)

u™ = %[H mcos(at)]

n

Néu khong tinh dén cic SM du thira, mdi quan hé
dién ap tu cia mdi SM va dién 4p phia DC la:

U, =NV, (6)
Ap dung phuong phap diéu ché NLM cii tién c6 thé
tang sb murc cua dién ap dau ra lén dén 2n+1 so vei
khi 4p dung phuong phap NLM co ban vén chi c¢6 thé
tao ra dién ap véi s6 mirc 1a n+1.
Hinh H.4 minh hoa nguyén ly phuong phap NLM cai
tién. So véi phuong phap NLM co ban thi thoi diém
thay d6i budc cua u,f‘tep va us*® khong gidng nhau.
S6 muc cua dién 4p nhanh 1a N+1, trong khi s6 mirc
cua dién ap dau ra 1a 2N+1. Hon nira, kich thudc cac
bude giam di nho hon g5y . Sy khac biét nho nay 1a
nguyén nhan co ban lam ting sé mirc va 1a diém cai
tién so voi phuong phap NLM co ban.
Dé thay d6i thoi diém chuyén budc cua dién 4p nhanh
trén va nhanh duéi, s lwong SM thém vao dugc tinh
toan nhu sau:

U dc
N, = round, , {ZVC [1-m COS(WI)]} ©)

Ny, = round, , {LZJ\Z[“ m cos(wt)]}
Trong khoang thoi gian thir nhat tir t; toi t,, gig"l su
us® =mv,, gid tri dat cua dién ap nhanh va dién ap dau ra
actaity la:
uy =(m+0,25)V,
ufef =[(n-m-1)+0,75]V,

u® = (m—-0,5n+0,25)V, 9)

®)
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Theo ham lam tron cai tién, dang séng theo budc cua
dién ap nhanh va dién ap ac trong truong hgp thir nhat la:

step
=mV, (10)
us® =(n—-m)V,
us® =(m-0,5n)V, (11)

Trong khoang thoi gian tho 2 tur t, téi t3. Gia tri dat
cua dién ap nhanh va dién 4p ac tai t, dugc xac dinh
boi:

of ]
0 N'f 1 l;_. 13

H. 4  Nguyén Iy ciia phwong phdp NLM cdi tién.

ug' =[(m-1)+0,75]V, (12)
ur’ =[(n-m)+0,25]V,
U =(m-0,5n-0,25)V, (13)

Dang song theo budc cua dién ap nhanh va dién ap ac
trong truong hop nay dugc xac dinh la:

step mV (14)
up® =(n-m+1)V,
us® =(m-0,5n-0,5)V, (15)

So sanh (11) va (15), co thé thiy rang kich thudc cta

ref

budc trong U P 13 0,5v, Sai léch l6n nhit giita U,

va u :tep xut hién tai thoi diém thay d6i bude (i, t,
va t3). V6i phuong phap NLM cai bién thi tong cua
uPva u® tir cong thirc (10) va (14) nim gitra n va
n+1. Piéu d6 c6 nghia 1a sé lugng SM dugc chén vao
trén mot pha 1a n hodc n+1. .

3.2 Thuét toan can bang nang lugng

Viéc dam bao can bang ning lugng cu thé 14 can bang
dién ap tu 1a van dé quan trong trong viéc diéu khién
MMC. C6 nhiéu phuong phap di dugc dua ra, tuy
nhién c6 hai phuong phap da dugc ung dung thanh
cong la phuong phap s dung ba mach vong dleu
khlen can bang va phuong phap ding thuat toan sip
xép dién 4p tu dé lya chon SM dugc ON [9]. V&i
phuong phép st dung ba mach vong didu khién, viéc

VCCA-2015

thiét k& bo diéu khién phuc tap hon khi s6 lugng SM
ciia MMC 16n boi vi mdi SM can mot hé ba mach
vong dé tao tin hi¢u diéu khién. Hon nira, phuong
phéap nay diéu khién khong thé lam giam duoc tan sb
dong cat cua van nhu phuong phdp dung thudt todn
sap xep dién ap tu dé lya chon SM dugc ON. H.6 dua
ra so d6 khdi cho thiy cac dau vao va dau ra ctia khoi
thuét toan. Thudt toan nay cling dé dang diéu chinh dé
tang sb 1an sép xép.

el

NLM 0.25
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g v } e 2l
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O Vel —) AN
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Direction

H.5 Sodé khéi thudt todn cdn bang nang hrong.
Gidi thich chi tiét luu d6 thuat toan:
Thuc hién xét v6i s6 luong SM bang 0 hodc bing n
trude khi sdp xép vi ca 2 truong hop nay khong can
quan tdm dén chiéu dong dién hay dién ap cac tu la
bao nhiéu do dé chi can thuc hién OFF ca n SM hoic
ON ci n SM roi thoat thuat toan dé giam thoi gian
thyuc thi thudt todn. Véi cac trudng hop con lai cta n,
viéc chon ra n SM nao duogc chén vao dugc thuc hién
khi thuat toan phat hién ra sy thay ddi cta n tir mic
nay sang muc khac va thuat toan s€ lya chon tu can
dugce ON theo cach thirc sau:
+ Sap xép gia tri dién 4p tu theo thu tu ting dan va
luu vao mot bang. Sau do, OFF ca n SM nhu vy
phan l4p trinh phia sau chi cin ON cac SM can thiét.
+ Kiém tra néu chiéu dong dién nhanh la dwong s&
nap dién cho tu. So sanh dién &p trén c4c tu khi chua
sap xép vai gié tri tha n trong bang néu nho hon hodc
bang thi SM twong tng s& duoc ON.
+ Kiém tra néu chiéu dong dién nhanh 1a am s& xa
dién tir tu. So sanh dién &p trén céc tu khi chua sip
xép Vai gia tri thir n - N trong bang néu 16n hon thi
SM tuong tng s€ dugc ON.
4.Ket qua mé phong
Trong bai bao ndy, cac tac gia da ap dung phuong
phap didu ché NLM cai tién va thuat toan can bang
ning luong cho bo bién ddi MMC cong sudt 20 MW,
dién ap 20 kV DC véi tong s6 20 module thanh phan
& mdi pha (nghia 12 10 module thanh phan trén mdi
nhanh cua pha). Cac thong s mé phong dugc trinh
bay nhu ¢ bang 1:
Bang 1: Théng s6 ciia hé thong BTB diing cho mé phong

STT Thong s6 Ky hiéu | Giatri
1 | Céng suét dinh mic S 20MW
2 | Dién ép nguon mot chiéu | Upc 20kV
3 Pién cam nhanh Larm 3mH
4 | bién dung ciia mdi SM Csm 5000uF
5 | S6 lugng SM mbi nhanh N 10
6 Tan so co ban F 50Hz
7 | Pién &p tu mong mudn Uy 2kV
8 | Hé sb didu ché m 1




Can ctr vao két qua mo phong ta thly bo MMC c6
kha nang on dinh dién ap phia mot chleu dong phia
xoay chiéu ¢ dang sin. C6 thé thay rang bo bién ddi
MMC véi phuong phap diéu ché NLM hoan toan
tuong dwong v6i mot nghich luu ngudn ap véi phia
mot chidu dién ap gia tri U.

H. 8 D6 thi dong dién vong chay trong mét pha ciia MMC

Vi viée 1ap trinh chinh xac thuat toan NLM thi dién
pha & diu ra di dam bao tao ra 21 mirc. Nhu vy so
v6i cac phuong phap thong thuong sé mirc ¢6 thé tao
ra 1a 11 muc thi phwong phap NLM céi tién cho ra
dang dién 4ap Sin hon, diéu d6 co ¥ nghia rat 16n doi
v6i viéc nang cao chat lwong dau ra cia hé théng ma
khong can mo rong sd luong SM. Do thi dong dién
chay vong trong mot pha biéu thi ¢ hinhd H.8 cho
thiy n6 chi dao dong trong mot khoang rat nhé quanh
truc zero.

H.9 Dé thi dién ap cdc tu cua mdt nhanh .
Hinh H.9 1a két qua cia dién ap cac tu duogc di€u
chinh bdi thuat toan can bang dua trén phuong phap
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sap xép va lya chon SM theo N va chidu ciia dong
dién, tan so dong cat cia SM 1a 250Hz.

5. Ket luan
Bai bao nay da ap dung phuong phap diéu ché NLM
cho b6 bién ddi da mirc cdu tric module MMC cong
suat 20 MW, dién 4ap 20 kV DC véi 20 module thanh
phan trén mSi pha. Cac két qua mo phong da khang
dinh tinh ding din cia cic phan tich 1y thuyét dugc
trinh bay trong bai béo.
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tai tinh Lao Cai, Viét Nam. Anh
t6t nghiép hé dao tao k¥ su nganh
Ky thuat Diéu khién va Ty dong
hoéa truong Pai hoc Bach khoa Ha
ndi thang 6 nam 2015. Hién nay
anh cong tac tai Cong ty cd phan
nha thong minh Ha Noi.

Pham Viét Phwong sinh nim
1980 tai Ha Ngi, Viét Nam. Anh
nhan bang ky su nganh Ty dong
hoa tai truong Pai hoc Bach Khoa
Ha Noi, Viét Nam nam 2003, bing
thac sy va tién sy chuyén nganh ky
thuat Pién — Dién ti tai Tokyo
Institute of Technology, Japan
nam 2006 va 2009. Tir nim 2004 dén nay anh 1a gidng
vién B mon Ty dong hoa Cong nghiép, Vién Dién,
Truong Pai hoc Bach Khoa Ha N6i. Hudng nghién
ctru chinh cta anh 1a cac cu trac bo bién do6i dién tir
cong suit 16n, tmg dung cua dién tir cong sut trong
ludi dién va hé théng truyén dong dién trung ap.

VCCA-2015

Trin Trong Minh, sinh nim
1960, tai Viét Nam. Hién Céng tac
tai b0 mon Tu dong hoéa cong
nghiép, Vién Dién, Truong Dai
Hoc Bach Khoa Ha Noi. Ong nhéan
bang Tién sy nganh Ty dong hoa
nam 2008 tai Truong Pai hoc
Bach Khoa Ha No¢i. Linh vuc
nghién ciru: M6 hinh héa va diéu
khién cac bo bién d6i ban dan cong sudt. Nghién ciru
chc cdu trac bo bién d6i ban dan dap ung cong suét
16n. Phét trién cac ing dung cua dién tir cong sudt
trong diéu khién hé thong dién, didu khién hé thong
nang lugng tai tao. Nghién ctru cac ung dung cua dién
tlr cong sut trong cac day chuyén, thiét bi cong nghé.
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