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CAN BANG DIEN AP DUA TREN THUAT TOAN SAP XEP
GIA TRI DIEN AP TU DIEN TRONG BO BIEN DOI DA MUC MMC

VOLTAGE BALANCE BASED ON CAPACITOR VOLTAGE VALUE SORTING ALGORITHM

IN THE MMC CONVERTER
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TOM TAT

Viéc ap dung bé bién ddi da miic MMC cho céc hé thdng dién ¢6 nhiéu uu
diém nhu: hoat ddng & dién ap cao, cong suat I6n. Van dé cia MMC khi ap dung
diéu ché NLM la can bang dién ap trén cac tu dién nham ddm bao su hoat dong
6n dinh cia MMC dé gidm dugc tan s6 chuyén mach clia IGBT. Bai bao nay dé
xudt thuat todn can bang dién ap trén tu dién bang cach sap xép gia tri dién ap
tu dién d@é lua chon dong mé cac SM. Thuat toan dugc thuc hién bang cach lap
trinh sap xép gia tri dién ap tu do vé tir cdc cdm bién dé chon lua cdc SM phi
hop dugc bat trong mdt chu ky diéu ché nham muc dich ddm bao can bang dién
ap tu giita cdc SM. Thuat toan dugc dp dung cho md hinh MMC ¢6 13 mdc dién
ap xoay chiéu va dugc ki€m ching bang mé phong trén phan mém Simulink va
thuc nghiém hé théng & quy md phong thi nghiém dé chiing minh thuc hién
thuat toan [a kha thi.

Tir khéa: Can bdng dién dp tu dién, thuc nghiém MMC, bé bién doi da miic
MmC.

ABSTRACT

The application of MMC converters to power systems has many advantages
such as: operation at high voltage, large capacity. The problem of MMC when
applying NLM modulation is to balance the voltage on the capacitors to ensure
stable operation of the MMC. This paper proposes a voltage balance algorithm on
the capacitor by arranging the capacitor voltage value to select the ON and OFF of
the SMs. The algorithm is implement by program the arrangement of the
capacitor voltage value measure from the sensors to select the appropriate SMs to
be turned on in a modulation cycle in order to ensure the capacitor voltage balance
between the SMs. The algorithm is applied to the MMC model with 13 ACvoltage
levels and is verified by simulation on Simulink software and system experiments
to prove that the algorithm implementation is feasible.

Keywords: Capacitor voltage balance, experimental MMC, multilevel converter
MMC.
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1.DAT VAN BE

Hién nay, céng nghé truyén tai dién mot chiéu dién ap
cao di xa dang dugc nghién ctiu va phat trién manh mé [1],
viéc ndy nham muc dich gidm tén that va tiét kiém chi phi.
Tuy nhién, cac nguén dién dugc st dung phé bién Ia nguén
dién xoay chiéu, vi vay dé c6 thé thuc hién truyén tai dién
mét chiéu thi cac bo bién déi (BBD) ddng vai trd quan trong
dé c6 thé chuyén ddi cac dang nang lugng dién véi nhau. Dé
chuyén d6i c6 hiéu qua nguén dién cong suat 16n, dién ap
cao thi BBD da muc c6 nhiing thé manh vuot tréi do c6 tinh
modun héa, cé thé chiu dugc dién ap 16n ma cac van ban
dan chi chiu mét muc dién ap nhé [2]. Trong nhiing ndm gan
day, BBD da mic MMC dugc quan tam manh mé béi cac nha
nghién ciiu do cé nhitng nhiéu uu diém nhu: dé dang
chuyén dé&i dién ap & muc rat cao ma cau trdc va thuat toan
diéu khién dé dang trién khai [2, 3]. Dac diém nay c6 dugc la
nhd MMC dugc cau tao béi cac SM cé cau triuc don gian va
ching dugc mac ndi tiép véi nhau trong méi pha ctia MMC,
viéc nay da chia nho dién ap chiu dung Ién mi SM lam cho
cac van ban dan ctia SM hoat déng dé dang hon khi chi chiu
muc dién ap thap [4, 7. Tuy nhién, vGi s6 lugng I6n cac SM
dugc mac néi ti€p véi nhau trong mbi pha va qua trinh bat
tat khong déng thai cia mbi SM sé khién cho dién &p trén tu
dién ctia méi SM khéng dong déu, anh hudng dén qua trinh
lam viéc lau dai cia méi SM va lam dong dién trong méi
nhanh sé dao déng manh & phia dau ra [5]. Do vay, can moét
gidi phap dé thuc hién qua trinh can bang trén dién ap tu
dién. Dua trén phucong phap diéu ché PWM kiéu dich pha,
céc séng diéu ché co thé tu gilt can bang dién ap. Tuy nhién,
phuong phap nay bi han ché khi s muc cia MMC tiang cao
[6]. Trong bai bao nay, thuat toan can bang dién ap tu dugc
thuc hién bang cach sap xép dién ap theo chiéu tang dan
trong moéi nhanh ctia MMC, sau d6 thuat toan sé lya chon
cac SM ¢6 dién &p tu cao nhat hodc thap nhat dé bat theo
chiéu dong dién trong méi nhanh, viéc nay sé chon lya dugc
cac tu dién cé muc dién ap gan vdi gia tri trung binh dién ap
tu méi nhanh van va dan dén can bang dién ap trong cac tu
dién t6t hon. Phuang phap nay phu hgp vai viéc diéu ché
NLM céi tién ap dung cho BBD MMC. P& kiém chiing hoat
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dong cla thuat todn, nhém tac gid thuc hién mé phédng mé
hinh MMC 13 mtc dién ap trong phan mém Matlab/Simulink
va thuc nghiém thuat toédn dua trén mé hinh thuc & quy mé
phong thi nghiém. Cac két qua mé phéng va thuc nghiém
da chiing minh dugc su phu hgp cta thuat toan.

2.CAu TRL’Jc VA HOAT PONG CUA MMC
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Hinh 1. Cau tric bo bién d6i MMC

So dé cau truc ba pha cia MMC dugc thé hién nhu hinh
1. Mdi pha dugc chia thanh hai nhanh van, cé N cac SM trén
mdi nhanh van mac ndi ti€p véi nhau va nai tiép véi mot
cudn khang L,. Dién ap dau ra cia MMC dugc 13y ra & diém
gita méi pha, dién trd r, dugc moé ta nhu téng cac dién tré
trong m&i nhanh trong mét pha. S6 lugng SM trong mdi pha
két hop vai phuang phap diéu ché NLM sé quyét dinh s6
muic dién ap phia xoay chiéu cia MMC. Phia mét chiéu cua
MMC dugc cap bdi mot nguén Vpc chung, do d6 dién ap phia
DC ctia mébi SM trén mdi nhanh Vpc/N. Khi MMC lam viéc, hai
van ban dan trong méi SM dugc diéu khién ON (bat) va OFF
(tat) dé dua ra hai muc dién ap dau ra la 0 va Vc. Qua trinh két
hgp cadc SM déng ma trong moét pha, sé tao ra cac bac dién
ap mong muén phia dau ra xoay chiéu. Trang thai bat va tat
clia SM dugc mé ta trong hinh 2, trang thai nay con dugc goi
la trang thai “chén vao” va “bo qua” clia cac SM trong trudng
hgp chiéu dong dién cé chiéu duong nhu & hinh 2a va
trudng hop dong dién cé chiéu am nhu & hinh 2b. § day:
Trang thai ON hay trang thai “chén vao” la trang thai ma dién
ap dau ra @ phia AC cla méi SM bang dién ap Vc. Trang thai
OFF hay trang thai “bd qua” la trang thai ma dién ap dugc
dua ra & phia AC ctia SM bang khong.

Hinh 2. Trang thdi ON va OFF clia cdc SM khi:

a) dong dién c6 chiéu duang; b) dong dién c6 chiéu dm

Hinh 3 la so d6 thay thé mot pha cia MMC. Trong d6, Vic
va ipc la dién ap va dong dién & phia DC cia MMG; iy va i, lan
luot la dong dién nhanh trén va nhanh dudi méi pha cua
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MMG; vi va v 1an lugt 13 téng dién ap cla cac SM & nhanh
trén va nhanh dudi méi pha cta BBD; ve va i, la dién ap va
dong dién & phia xoay chiéu ctia bé bién déi.

ipc

Hinh 3. So dd thay thé mt pha cia MMC
Khi d6, dong dién ra phia xoay chiéu cia MMC dugc biéu
dién nhu & phuong trinh sau:
=i, —i M
Néu bd qua dién ap roi trén dién tra va cudn khang & phia
AC clia MMC thi gia tri dién ap xoay chiéu v, dugc tinh theo
biéu thic sau:
1
V., =—(v,—V (2)
2( W Vi)
Gia tri dién ap vu va v & phuong trinh (2) dugc tinh theo
biéu thic sau:
Vy = mHVCEH 3)
VL= mLVC):L
Trong d06, V¢, va Vi 1an luct 1a téng dién ap clia cac SM &
nhanh dudi va nhanh trén dugc chén vao; my va mg la cac hé
s6 chi s6 lugng cac SM dugc chén vao & nhanh dudi va
nhanh trén cia méi pha va cé gia tri trong khodng tir 0 dén
1. Néu my hodc m. bang 1 nghia la tat ca cac SM & nhanh
trén hoac nhanh dusi dugc chén vao, nguac lai néu my hoac
m¢ bang 0 nghia la khdng cé SM nao dugc chén vao. Bién ép
cac nhanh va dién ap Vpc dau vao dugc lién hé véi nhau theo
biéu thic sau:

Ve =V, +V, (4)

DPé tao ra dién ap xoay chiéu AC tir nguén mét chiéu DC,
da c6 nhiéu phuong phap diéu ché dugc ap dung thanh
cong cho MMC nhu LSPWM, PSPWM, SVM...[6] trong bai bao
nay thuat toan can bang dién ap dugc thuc hién dua trén
viéc ap dung phuong phap NLM cai tién cho MMC, qua trinh
thuc hién thuat toan diéu ché NLM cai tién cho MMC da dugc
trinh bay cu thé trong tai liéu [7]. N6i dung cla bai bao nay
tap trung phan tich va xay dung thuat toan can bang dién
ap tu trong MMC dua trén viéc sap x€p gia tri dién ap tu dién
dé lua chon bat/tat cac SM theo phuong phap diéu ché NLM
caitién.
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3. THUAT TOAN CAN BANG DPIEN AP DUA TREN THUAT
TOAN SAP XEP GIA TRI PIEN AP TU PIEN

Can bang dién ap gilta cac tu dién c6 vai tro rat quan
trong trong hoat déng cla MMC vi mat can bang dién ap tu
dién sé lam suy giam chat lugng song hai dién ap dau ra clia
MMC [8]. D€ phat hién su mat can bang dién &p trén tu dién
can so sanh chung vdi gia tri trung binh cta dién ap trén cac
tu trong mot nhanh. Khi dién ap cda tu I6n hon gia tri trung
binh & mét nguéng nao doé ta sé can cho tu phong dién, khi
nho hon sé can cho tu nap dién. C6 nhiéu phuong phap dé
xudt trong tai liéu [8]. Tuy nhién, viéc 4p dung ching thudng
doi héi phai hiéu chinh lugng dat dién d4p & nhanh trén,
nhanh dudi cla méi pha va diéu nay rat phc tap trong cac
phuong phédp diéu ché&. Nguyén nhan la do viéc lién tuc
“chén vao” hay “bé qua” cac SM tai mdi thai diém dé tao ra
muc dién 4p mong mudn. Yéu cau vé phéng nap tu thé hién
nhu sau:

Ve >V, +AV
VCix < Vavg - AV

XatuG (i=1,2,...12)

5
Nap tu G ®)

Trong d6, AV la gia tri ngudng dugc lua chon theo yéu
cau mong mudn can bang dién ap trén cac tu, vi du chon
AV = 1%Vpc, tic la bang 1% dién ap DC dinh mec.

Thuat toan can bang dién ap tu dién sé lam gidm tan s6
dong cat trung binh ctia méi pha va dong thai phan phéi can
bang dién ap trong cac tu SM, vi thé c6 thé gidm dang ké bién
dd ctia dong dién vong ma khong anh hudng dén dién ap va
dong dién dau ra ctia MMC. Khi s6 lugng cac SM trén méi
nhanh van ctia BBD MMC la I6n thi phuong phap can bang
dién ap dua trén viéc sap xép dién ap trén cac tu dién dé chon
ra cac SM sé dugc “chén vao” la phuang phap phu hgp. Cac
phuong phéap diéu ché dé xuat dugc thuc hién trén mién thoi
gian thuc gém hai phan: phan dau tién la tao cla cac budc
chuyén mach; phan thu hai la can bang dién ap tu dién.

Sai|  Gilt nguyén

MMC hogt dong trang thai

Diing

. — 2 Ve smi, Ve sy «eees Ve smn
bién ap tu dién S e Tt
tir cac cam bién

Sép xép theo thtr ty ting dan
cua gia tri dién ap tu dién

‘ VC,mins seey VC,max

Ma hoa va luu gia tri trong
bo nhd vi diéu khién

‘ 1Vpe, 2Vpe, «-., DV pc ‘

Bat tat ca cac
SM trong |
nhanh

Tit tAt ca cac
«— SM trong
nhéanh

Xdc dinh h¢
50 chén m

Bit cac SM ¢6 dién
ap cao nhat va tat
cac SM con lai

Bit cac SM co dién ap
thap nhat va tat cac
SM con lai

Hinh 4. Luu d6 thudt toan can bang dién ap tu dién
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Dua trén phuong phap NLM cai tién, trong phan nay sé
trinh bay chi tiét thuat toan can bang dién ap tu, thuat toan
sé xac dinh dugc s6 lugng SM clia mbi pha dugc chén vao
trong moét chu ky. Theo tai liéu [7] thi trong mot chu ky moi
pha sé c6 s6 lugng N cac SM trong téng s6 2N cac SM dugc
chén vao va phu thudc vao thuat toan sap xép sé quyét dinh
sO lugng SM & nhanh trén hodc nhanh duéi dugc bat hoac
t4t. Theo hinh 4 dong dién chay trong cac SM c6 thé duong
hodc am, phuong phédp dugc dé xuat sé can c vao chiéu
dong dién chay trong SM dé sp x&p gia tri dién ap do dugc
va dua ra phuang an cac SM. D& mo t3 chi tiét thuat toan,
qua trinh s3p xép va can bang dién ap dugc thuc hién &
nhanh trén ctia pha A, d6i véi cac pha B, C thi qua trinh dugc
thuc hién tuong tu. Cu thé cla qua trinh nhu sau: Budc dau
tién cac gia tri dién ap tu dién sé dugc do vé tir cdm bién do
dién ap trén cac tu dién va gui dén bo vi xt ly. Sau dé, cac gia
tri dién ap sé dugc sap xép theo gia tri tang dan, budc tiép
theo cac gia tri dién ap nay sé dugc ma hoa va luu gid tri clia
ching. Sau khi sép xép gid tri dién ap tu dién, ti€p theo thuat
toan sé dugc lap trinh tinh hé s6 diéu ché m, muc dich cla
viéc nay la dé xac dinh dugc cac SM dugc “chén vao” hodc
“b6 qua” sau khi biét dugc chiéu ctia dong dién. Hinh 4 1a luu
dé mé ta thuat toan can bang dién ap tu cho MMC. Giai thich
chi tiét luu d6 thuat toan nhu sau:

Sau khi cac gia tri dién ap dugc sap xép va ma héa vao bod
nhé vi diéu khién, thuat toan sé xac dinh hé s6 diéu ché m
nhu hinh 4 va kiém tra cac trudng hop cdia m. Khi m = 0 thi
tat tat ca cdc SM trong nhéanh va lap lai chu ky méi. Néum =1
thi bat tat ca cac SM trong nhéanh va 13p lai chu ky méiVéi
cac truong hop con lai cia m (0 < m < 1), viéc chon ra SM
dugc chén md& mdi nhanh dugc thuc hién khi thut toan
phat hién ra su thay d8i muc dién ap ti muic ndy sang muc
déng thai can ci chiéu dong dién duong hay am cla trong
mach dé chon ra cac SM phu hgp sé dugc “chén vao” va SM
khong phu hgp sé dugc “bo qua”, tir dé gui gui tin hiéu phat
xung dén cac van ban dan trén cac SM. Phuang phap nay cé
uu diém giam thiéu dugc su chénh léch gitia dién 4p trén tu
clia cac SM va dién &p dat. Cu thé clia qua trinh nay thuc hién
nhu sau: Khi dong dién di qua SM theo chiéu duang (isw > 0),
thuat toan sé chon cac SM c6 dién ap 16n nhat dé bat, lac nay
cac tu dién sé dugc nap va dién ap trén cac tu sé tang dan
khi d6 dién &p ra phia xoay chiéu sé dugc tang 1én mét bac
theo hinh bac thang. Ngugc lai, khi dong dién di qua SM c6
chiéu am (isw < 0), thuat toan sé chon cac SM ¢6 dién ap nho
nhat dé bat, Itc nay cac tu dién sé dugc xa va dién ap trén
cac tu sé giam dan dan khi do dién ap ra phia xoay chiéu sé
dugc giam xuéng moét bac theo hinh bac thang. Luu y rang,
theo phuong phap diéu ché NLM cai tién thi moi chu ky trich
mau sé c6 1 SM G nhanh trén dugc bat, cung lic d6 sé cé 1
SM & nhanh dudi dugc tit hodc ngugc lai d€ dam bao réng
trong méi chu ky trich mau luén c6 N céc SM trong méi pha
dugc “chén vao”. Nghia la tai mét thai diém chi c6 mot nlra
6 lugng SM clia pha dugc chén vao, do d6 téng dién ap dat
[&n tat ca cac tu (k€ ca dugc chén vao hay bo qua) 1a Vpc.

Hinh 5 mo ta dién ap dau ra Vac cla MMC trong mot chu
ky diéu ché tuang Ung vdi 4 trang théi khac nhau: Trang thai
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A: dién ap dau ra la I6n nhat, khi d6 tat ca cac SM & nhanh
trén dugc bod qua do d6 dién ap Voc/2 dugc néi truc tiép téi
dau ra, tat cd cac SM & nhanh phia duéi dugc chén vao, téng
dién 4p qua cac SM nhanh dudi bang Vpc/2. Trang thai B:
dién ap ra gidam dan va bam theo bac thang. Lic nay cac SM
& nhanh phia trén sé dugc chén vao. D& dam béo s6 luong
SM chén vao khéng thay d&i thi mot SM & nhanh dudi phai
dugc bd qua. Sau khi mét SM & nhanh trén dugc chen vao va
mot SM & nhanh dudi dugc bo qua thi dién dp dau ra dat tri
sO Vpc/2 - Vsu. Khi d6, dién &p xoay chiéu dau ra cang giam.
Trang thai C: Dién ap dau ra la nhé nhat, khi dé tat ca cac SM
& nhéanh trén dugc chén vao va tat cd SM & nhanh duéi bi bd
qua, dién ap dau ra lic nay bang -Vpc/2. Trang thai D: dé tang
dan dién 4p dau ra bam theo bac thang tur gia tri nho nhat,
c4c SM & nhanh duéi sé dugc chén vao, dé ddm béo sé luong
SM dugc chén vao khéng thay déi thi cac SM & nhanh trén
tuang Ung sé dugc bo qua. So d6 nguyén ly cla thuat toan
can bang dién ap tu dién cho MMC 3 pha dugc thé hién nhu
hinh 6.

, A B c ‘ D
6
o iy iy
s, i . T
< =
; iy
]
0
Thoti gian

Hinh 5. Trang thai dién ap AC dau ra ciia bo MMC

‘ Piéu ché NLM pha C

‘ Diéu ché NLM pha B
Piu ché NLM pha A

Hinh 6. Cau tric diéu ché NLM cdi tién két hop véi can bang dién ap tu dién
cho BBD MMC

4, MO PHONG VA THUC NGHIEM HE THONG
4.1. Két qua mé phéng
Bang 1. Thong s6 mo phdng va thuc nghiém cho BBD MMC

Trong phan nay, thuc hién mé phéng diéu ché NLM cai
ti€n két hgp vai thuat toan can bang dién ap trén tu dién.
Qua trinh mé phong cho MMC dugc thuc hién trén phan
mém Matlab/Simulink. Cac thong s6 mé phdng cho bd bién
déi MMC dugc trinh bay trong bang 1.
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Hinh 7. Dién dp ba pha phia xoay chiéu
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Hinh 8. Dong dién ba pha phia xoay chiéu cung cap cho tai

K&t qua md phéng dugc thuc hién trong khoang thai
gian 0,3s tinh tu thoi diém MMC bat dau lam viéc dén thoi
diém 0,3s. Hinh 7 va 8 1a két qua dién &p va dong dién dau ra
phia xoay chiéu, két qua cho thay dong dién va dién ap c6
dang bac thang bam theo quy dao hinh sin. Thuc hién phan
tich Fourier cho dong dién va dién ap & hinh 9 va 10 cho thay
rang, chi s6 THD clia dong dién 1a 4,14% va cda dién &p la
5.33%. So vGi két qua phan tich trong tai liéu [7] nghién ctu
vGi 20SM trén méi pha, thi chi s6 THD clia dién dp gan 3% va
chi s6 THD cta dong dién tang 3,35%. Nguyén nhan clia viéc
tang cac chi s6 THD la do s6 lugng SM trong mach luc ma bai
bédo s dung it hon va théng sé mach luc st dung moét kich
ban vai cac phuong phap diéu ché khac.

Signal
Selected signal: 15 cycles. FFT window (in red): 5 cycles

STT Théng s6 Mo phong Thucnghiém
1 | Diéntrétai R=70Q R=0,10Q
2 | Dién cdm tai L=5.10°H L=0,21.10°H
3 | Diéncam nhanh L,=4,2.10°H L,=24.10°H
4 | Tu dién trén moi SM C="100F (=470.10°F
5 | Dién dp mot chiéu Vpc= 6000V Vpc=400V
6 | S6SM trén m6inhanh N=65M N=65M
7 | Diéndptréntu Vc=1000V V=67V
8 Tan so diéu ché NLM fNLM =300Hz meLM= 300Hz
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Hinh 11. Dién dp cac tu dién cla nhanh trén va dui pha A
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Hinh 12. Dong dién vong trong cac pha cia MMC

Hinh 11 Ia hinh dang clia dién ap cac tu dién trong pha A
cla BBD. Thay rang dién &p tu dién luén dugc can bang va
dao déng quanh gia tri 930V, bién d6 dao dong I6n nhat khi
BBD hoat dong 6n dinh la 30V, gia tri nay léch so vdi gia tri
dinh muic 40V, tuong Ung 0,04%, day la két qua do thuat
toan can bang dién ap trén tu dién mang lai, v6i két qua nay
MMC c6 thé hoat déng 6n dinh vdi tan s6 déng mé van nhé.
Hinh 12 la hinh dang dong dién vong chay trong mach cac
pha A, B, C. Bién d6 dong dién vong cé tri s6 70A va c6 do
dap mach I6n. Tuy nhién, gia tri dong dién vong I6n van la
mot nhugc diém clia phuong phap nay. Can phai cé bién
phap dé diéu khién dé kiém soét gia tri dong dién vong dugc
tot hon.
4.2, Két qua thuc nghiém

So d6 cau triac hé théng thuc nghiém dang mét pha bo
bién d6i MMC dugc thé hién nhu hinh 13. Trong d6 chuong
trinh thuat toan diéu khién va diéu ché NLM dugc lap trinh
trén may tinh. Sau d6 dugc nap vao thiét bi vi diéu khién FPGA
AX309 do dap ting dugc s6 lugng céng I/0 ctia MMC khi MMC
¢6 s6 lugng chan I6n. Mach do ludng cé nhiém vu thu thap
cactin hiéu do ludng vé dong dién va dién ap tir cac cdm bién.
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Cac mach ADC c6 nhiém vu chuyén d8i cac tin hiéu tuong tu
la tin hiéu dién ap va tin hiéu dong dién do dugc tir cdm bién.
Mach driver c6 muc dich phat xung diéu khién cho van IGBT
clia céc SM. Bong thai, khuéch dai xung déng mé van IGBT,
bao vé van va cach ly van véi phan mach luc.

Xung

Vod2 == Vg
P
Mach | ics
. do .
0 Driver ADC 3 i
In ludmg [
= A

Vo2 ==

Hinh 13. Cau tric hé thdng thuc nghiém mot pha clia MMC

Cac thong sé tinh toan ap dung cho BBD MMC thuc té véi
6 SM trén mbi nhanh, nguoén dién ap 400 Vpc dugc trinh bay
nhu bang 1. Trong phan nay kich ban thir nghiém két qua
mé phdng moét pha bo bién d&i MMC véi thuat toan diéu ché
NLM c3i tién va thuat toan diéu khién can bang dién ap tu
nhu hinh 4.

Hinh 16. Dong dién trén tai xoay chiéu
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Hinh 17. Dién dp trén tu dién clia SM1

Mét s6 két qua thuc nghiém dugc thé hién trén cac hinh
14 + 17. Trong d6, hinh 14 la dién ap cla nhanh trén va
nhanh dudi cia MMC mét pha. Hinh 15 la dién 4p xoay
chiéu dau ra cia MMC. Két qua cho thay dién ap nhanh cé
7 muc, cdc muc dugc thuc hién rd rang, qua dién adp sinh ra
khi cac khoa chuyén mach la khéng dang ké. Pién ap dau
ra cia MMC cé 13 muc theo dung nguyén ly cia NLM cai
tién da chiing té dugc tinh chinh xac cia qua trinh diéu ché
NLM cho MMC khi thuc nghiém so véi cac két qua mo
phdéng dat dugc. Hinh 16 la dong dién dau ra trén tai cta
MMC. Két qua cho thdy dong dién c6 dang sin dap Ung so
vGi yéu cau cla qua trinh diéu ché. Hinh 17 la két qua dién
ap tu trén cac SM1 clia pha. Két qua cho thay bién dé dao
doéng cac tu dién la 14V tuong tng véi 20% gia tri dinh murc,
gia tri nay o tri s6 16n so v&i mé phong, tuy nhién do thuc
hién & dién &p thap 400V v&i quy moé phong thi nghiém nén
viéc nay cé thé ly gidi dugc va thdy rang dién ap tu hoat
ddéng 6n dinh va qua dién ap xuat hién khéng dang ké va
phu hgp véi yéu cau dat ra.
5. KET LUAN

Bai bao nay gidi thiéu cdu tric lién két MMC va thuat toan
can bang dién ap trén cac tu dién cta MMC két hop v6i
phuong phéap diéu ché NLM cai tién. Thuat toan nay duac
thuc hién dua trén viéc sdp xép gia tri dién ap tu dién cla
mbi SM trong mét chu ky diéu ché dé xac dinh s6 lugng SM
dugc Bat hodc Tat. Qua trinh nay sé giam dugc tan s6 dong
cat van clia cdc SM déng thai can bang dugc gia tri dién ap
cac tu va dua gia tri ctia ching vé gan véi gia tri dién ap trung
binh cac tu dién méi pha trong mét chu ky trich mau. Cac két
qud thé hién bang viéc modé phéng trén phan mém
Matlab/simulink da thé hién dugc chat lugng cda phucng
phap dé xuat. Ngoai két qud mé phéng, bai bao cling da
thuc hién thuc nghiém hé théng & quy mé thi nghiém, cac
két qua thuc hién dugc cling da chiing minh dugc kha nang
trién khai dung dugc mé hinh trong thuc té.

TAI LIEU THAM KHAO

[1]. Gnanarathna Udana N., Gole Aniruddha, Sanjay Kumar, 2010. Multilevel
Modular Converter for VSC-HVDC Transmission Applications Control and Operational
Aspects. 16th National Power Systems Conference, NPSC 2010 (pp. 405-410).

[2]. Daniel Siemaszko, Antonios Antonopoulos, Kalle llves, Michail
Vasiladiotis, Lennart Angquist, 2010. Evaluation of Control and Modulation

8 | Tap chi KHOA HOC VA CONG NGHE @ Tap 59 - S6 4 (8/2023)

Methods for Modular Multilevel Converters. IEEE Trans. Ind. Applicat., vol. 37, pp.
611-618.

[3]. Kalle Ilves, Antonios Antonopoulos, 2012. A New Modulation Method for
the Modular Multilevel Converter Allowing Fundamental Switching Frequency. |EEE
transactions on power electronics, Vol. 27, No. 8, pp. 991-998.

[4]. Liqun He, Kai Zhang, Jian Xiong, Shengfang Fan, 2015. New Modular
Multilevel Converter with Power Channels between Upper- and Lower Arms Suitable
for MV Drives. Applied Power Electronics Conference and Exposition (APEC), IEEE.

[5]. Remus Teodorescu Luca Zarri, 2014. Modular Multi-Level Converter
Modeling Simulation and Control in Steady State and Dynamic Conditions. 6th
Iranian Conference on Electrical and Electronics Engineering.

[6]. Dekka B. Wu, N.R. Zargari, R. L. Fuentes, 2016. A space-vector PWM based
voltage balancing approach with reduced current sensors for modular multilevel
converter. IEEE Trans. Ind. Electron, vol. 63, no. 5, pp. 2734-2745.

[7]. Pengfei Hu, Daozhuo Jiang, 2015. A Level-Increased Nearest Level
Modulation Method for Modular Multilevel Converters. |EEE Trans on Power
Electronics, Vol. 30, Issue 4, pp. 1836-1842.

[8]. Hao Peng, Ying Wang, Kun Wang, Yan Deng, 2014. A Simple Capacitor
Voltage Balancing Method with a Fundamental Sorting Frequency for Modular
Multilevel Converters. Journal of Power Electronics, Vol. 14, No. 6, pp. 1109-1118.

AUTHORS INFORMATION
Tran Hung Cuong'?, Nguyen Quang Thuan', Nguyen Nhat Tung'

"Faculty of Electrical and Electronic Engineering, Thuyloi University, Hanoi,
Vietnam

2Faculty of Technology and Engineering, Hong Duc University, Thanhhoa,
Vietnam

Website: https://jst-haui.vn



