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DIEU KHIEN TRAO POI DIEN QUA BIEN GIOI VIET - TRUNG
BANG LIEN KET BIEN MOT CHIEU CAO AP
SU’ DUNG BO BIEN BOI DA MUC KIEU MODULE

VIETNAM-CHINA BORDER POWER EXCHANGE CONTROLLING
BY MODULAR MULTILEVEL CONVERTER BASED HVDC INTERCONNECTION

Nguyén Phic Huy

Truong Dai hoc Dién luc

Tom tat:

Két ndi truyén tai dién mét chiéu (HVDC) la mét gidi phap tdt dé trao d6i cong sudt gilra hai mang
dién khac nhau nh& nhitng uu viét cla né. Bai bdo ti€n hanh nghién clru xay dung mo hinh mé
phéng hé théng két néi HVDC sir dung cac bd bién d6i da mirc dién ap kiéu module, md phdng va
phén tich cac trudng hgp trao doi cdng sudt theo thuc t€ van hanh gitra Viét Nam va Trung Qudc.
Bén canh uu diém vé chét lugng sdng dong dién va dién ap dau ra tét, van dé diéu khién cong suét
tac dung va phan khang doc lap la mot uu thé ro rét trong van hanh linh hoat hé thong. Lién két
HVDC la mot giai phap can dugc tinh dén trong 1ap ké hoach xdy dung lién két Iugi dién véi cac
qudc gia lang giéng, khai thac va sir dung hiéu qua mang dién, cling nhu sir dung hgp ly cac ngudn
tai nguyén dat nudc.

T khoa:

B& bién d6i da mic module, MMC, HVDC, diéu khién cdng sut, mang dién lién két.

Abstract:

High voltage direct current (HVDC) interconnection is a suitable solution for exchanging power
between two separate power networks because of its benefits. This paper deals with the simulation
model of Modular Multilevel Converter (MMC)-based HVDC system. Case studies based on power
exchange situation between Vietnam and China are simulated and analysed. Beside the high quality
output voltage and current waves, the independent control of active and reactive power is an
obvious advantage in the flexible operation of the connected networks. Consequently, HVDC
interconnetion should be taken into account in planning and designing networks connecting between
neighbour countries, effectively exploiting power grids and national resources as well.
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1. MO’ PAU

Hién tai, Viét Nam va Trung Quéc dang
c6 lién két ludi dién xoay chiéu 220 kV tir
Guman - Lao Cai va Malutang - Ha
Giang. Téng san lugng dién Viét Nam
mua ctia Trung Qudc nam 2016 1a 1.500
GWh véi muc cong suat khoang 300 MW
[1]. Lién két ludi dién xoay chiéu giira hai
hé théng c6 mot s6 kho khan vé ky thuat
nhu viéc diéu khién dong cong suat, on
dinh hé thong, anh huéng qua lai 16n khi
¢6 sy cd mot phia... Trong khi d0, lién két
bang hé thng truyén tai dién cao 4p mot
chiéu (HVDC) 1a mét lwa chon kha di
ngay ca khi hai hé thong khac tan s [2].
So véi cac cau hinh HVDC sir dung céc
b bién d6i nguon dong (LCC-HVDC) da
som phat trién, cac cdu hinh lién két st
dung bo bién ddi ngudn ap (VSC-HVDC)
c6 nhiéu wu diém vuot tréi nhu doc lap
diéu khién cong sudt tac dung va phan
khang, cac van ban dan IGBT c6 kha
nang tu chuyén mach, dé& dang két ni voi
ludi dién xoay chiéu... Trong hé VSC-
HVDC, bd bién d6i da muc ngudn ap
(MMC) 1a thé hé méi nhat trong cong
nghé bo bién doi, linh hoat trong diéu
khién dién ap dau ra v6i mirc song hai rat
thép [2-4]. C4u hinh co ban ciia hé thong
HVDC st dung bo bién ddi MMC (sau
day goi tit 1a MMC-HVDC) duogc thé
hién trong hinh 1.
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Hinh 1. C4u hinh co’ ban ciia MMC-HVDC

Trong cac phan tiép theo cua bai bao, cac
ndi dung chinh s€ dugc trinh bay la cau
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tao va phuong phap diéu ché cuia MMC,
cac vong diéu khién twong tmg cua hé
diéu khién MMC-HVDC phu hop véi két
ndi gitra hai ludi dién xoay chiéu. Phin
md phong tip trung vao cac truong hop
trao d6i cong suit, phan tich mot sd
truong hop van hanh thuc té trong lién két
trao d6i dién ning gitra Viét Nam va
Trung Qudc.

2. BO BIEN POl DA MUC NGUON AP
KIEU MODULE

2.1. Cau tao

Bo bién d6i da muc ngudn ap kiéu
module (MMC) st dung nhiéu module
thanh phan (SM) nbi tiép véi nhau tao
thanh (hinh 2). Mdi mét cau pha s& c6 s6
SM Ia 2N bb tri thanh hai nira cau dbi
xtng ndi tiép véi mot khang dién.
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Hinh 2. C4u tric cia MMC (a),
module thanh phéan (b)

2.2. Phwong phap diéu ché NLM cho
MMC

MMC lam viéc dya trén nguyén tic cong
ddn dién ap cua tung SM c6 duoc do su
két hop trang thai lam vi¢c gilta cadc van
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ban dan. Tai mdi thoi diém sb luong SM
ctia mdi ciu pha duoc dua vao hoat dong
luén 1a N, va khi sé lugng SM ¢ hai nira
cau bang nhau thi dién 4p ra s& bang 0
[2-5]. Viéc diéu ché xung doéng cét cua
cac SM c6 thé dugc thuc hién béng
phuong phap NLM (Nearest Level
Modulation) phd bién hién nay danh cho
MMC [2,4]. Trong bai bao nay, nguyén ly
co ban cia NLM dugc ap dung, d6 1a viéc
so sanh ting bac dién ap vai song hinh sin
tham chiéu dé tao ra xung diéu khién
dong cit cac SM tuong tmg. Néu goi us(t)
la soéng dién &p tham chiéu, Uc 1a dién ap
cua tu dién SM, thi tai mdi thoi diém, so
SM nira cau trén can dong vao n, va cia
nira ciu dudi ny, duoc tinh nhu sau:

N U
n, =—+round
’ 2 [UCJ
n, :E—round Y
2 U

Diéu kién N=n, + n, luén dam bao, twong
ung voi song dién ap dau ra c6 N+1 bac.

)

)

2.3. Piéu khién can bang dién ap tu cda
module thanh phan

Dbi véi MMC, viéc tich trit nang luong
phia mét chidu duge thuc hién boi nhidu
tu dién ctia SM ghép ndi v6i nhau, do vay
can phai diéu khién ca gia tri dién ap mot
chidu tong va can bang dién ap tu cua
tong SM. Pé thuc hién can béng dién ap
tu, thudt toan dugc biét dén nhiéu nhat la
thuat toan sip xép lwa chon SM dua vao
lam viéc [6, 7]. Thuat toan thuc hién nhu
sau: (1) Dién ap tu tai ting thoi diém
trong chu ky diéu khién dugc do va sip
xép theo cac nhom ting dan va giam dan.

(2) Khi dong dién di vao SM theo chiéu
nap, cac SM cé muc dién ap thép s€ duoc
dua vao. Nguoc lai khi dong dién di vao
theo chiéu phong cua tu, thi cac SM ¢6
dién ap tu cao s€ dugc dong vao.

So dd khdi diéu khién tao xung dong md
cac SM dugc thé hién trong hinh 3.

NZ
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Hinh 3. So do khéi tao xung theo NLM

3. PIEU KHIEN MMC-HVDC

Trong hinh 1, néu goi dién khang cia
MBA la X, lay dién ap diém két nbi Us la
gbc, dién ap dau ra MMC 1a U, tré pha &
so v6i Us, ta co cong sudt truyén tir hé
thong vé MMC la:

uu, .

P:Tsmé' ©)
U, (U, -U_.cosé

Q= ( ) (4)

X

C6 thé thdy ring, cong suit tac dung
chu yéu phu thudc vao &, con cong suét
phan khang phu thudc cha yéu vao higu
Us—Uc.cosd. Thong qua diéu khién J va do
16n ctia Uc ma ¢ thé diéu khién duoc do
16n va phuong hudng cua P va Q.

Phuong phap diéu khién thuong ding
hién nay 1a phuong phip diéu khién
vecto, tac dong thong qua viéc diéu khién
cac théng s6 cong suat tac dung, cong
suit phan khang, dién 4p mot chiéu, dién
ap xoay chiéu, va tan sb [2-4]. Trong lién
két ludi dién gitra hai hé théng xoay chiéu
trong nghién ctru nay, lya chon cap thong
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s6 diéu khién cho phia phat dién (phia
chinh Iuu) 1a P va Q, va phia nhan dién
(phia nghich luu) 1a Uy va Q. MMC sé
duogc diéu khién dé cac thong sd nay bam
theo cac gié tri dat ban dau.

3.1. M6 hinh toan hoc cia MMC

So db thay thé pha x (x=a,b,c) cia MMC
nhu hinh 4. Rg va Lg 1a dién trd va dién
khang cua khang dién pha, Uy 1a dién ap
nira cu trén va Uy 1a dién ap nua cau
du6i pha X. Ap dung luat Kierchhoff va
mot vai bién d6i ta co:

L%t)m.ix(t):ucx(t)-ux(t) ©)

trong do:

u, (t)=(u, —u, )/ 2 Re=2R; Lo =2L

Hinh 4. So’ d6 thay thé pha x (a,b,c) cia MMC

Trong hé don vi dq hé phuong trinh 5
dugc biéu dién thanh :
{(FH:;L)id (s)=uy (s)—uy (s)+aLiy(s)

(R +SL)iq (S) = Ugq (5)—Uq (S)—a)Lid (s) 6)

3.2. B diéu khién vong trong
Bo diéu khién vong trong (bd didu khién
dong dién) diéu khién dong dién pha bam

theo gia tri tham chiéu. C6 thé thay tir (6),
dong dién truc d-q c6 quan hé tuong hd,
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dan dén dién ap twong hd truc d-q véi
lugng bu 1a wli, va wliy, st dung diéu
khién PI c6 thé c6 hé phuong trinh mé ta
tin hiéu dién 4p tham chiéu dé diéu khién
MMC nhu (7), va so d6 dugc thé hién
trong hinh 5.

Usd

ldref . +

D *F . D\ _ udref
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Hinh 5. B didu khién déng dién

Ugrer =Ueq + a)LIq - kpl (Idref —ly )
+kyy (Idref —ly )dt
Ugrer =Ueq — a)LId - kpz (Iqref - Iq)

Ky [ (igrer —i )t

(")

qref

3.3. Bo diéu khién vong ngoai

Bo diéu khién vong ngoai cin ctr vao gia
tri cong suat tic dung va phan khang d6i
v6i phia phét dién; cong suat phan khang
va dién 4p mot chidu d6i v6i phia nhan
dién dé tinh toan ra dong dién tham khao
cho bo didu khién dong dién.

Cong suat tirc thoi trong hé dq la:

3 .
Poa = Eusd Ay
3 (8)
Qs,dq = _Eusd 'Iq

Co thé thong qua ig Va iq dé didu khién P
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va Qs, tic didu khién doc 1ap Ps va Qs. Dé
giam thi€u sai so ta dung bo di¢u khién PI
nhu mo6 ta trong hinh 6.

Psref LP
Dt Idref
|
\F
Ps
Qsref P
Dt _ Igref
il
F
Qs

Hinh 6. Bd diéu khién céng suat PQ

Cong suat phia xoay chiéu ciing chinh la
cong sudt phia mot chiéu, va do d6 ta cé
quan h¢ (9).

— 3 usd 'id

1, =
dc 2 U “ (9)

Nhu vy, ciing c6 thé thong qua iq dé diéu
khién Ug. B0 diéu khién dién ap mot
chiéu cdn ctr theo gia tri dat Ugere tién
hanh diéu chinh cong suat tac dung truyén
ti phia mot chidu dé gitr Ugc (hinh 7).
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Hinh 7. Bd diéu khién dién ap mét chiéu
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Hinh 8. So dd khéi tdng quan
diéu khién tram bién ddi

Bo diéu khién vong ngoai cua hé théng
mot phia diéu khién theo P va Q va phia
kia diéu khién theo Ug va Q. So dd khbi
diéu khién mdi tram bién d6i cua lién két
MMC-HVDC nhu hinh 8. Ca hai tram
bién d6i déu duoc thiét ké day du cac bod
diéu khién, d& dang chuyén ddi tir chinh
luu sang nghich luu.

4. MO PHONG VA DANH GIA KET QUA

V6i cdu triic hé théng nhu hinh 1, may
bién ap co cac cap dién ap 1a 220 kV (phia
ludi AC) va 110 kV (phia bd bién doi).
MJi nira cau pha ctia MMC dugc bo tri sd
mo dun N=10 c6 Uc=20 kV, tong dién ap
mot chiéu 1a 200 kV. Ty dién ctia SM
dugc chon dam bao gia tri dién ap ra co
x¢ét t61 dao dong dién ap tu. Cudn khang
pha cling dugc lua chon dé giam thiéu anh
hudéng cua dong dién vong trong mach
ciu pha va dong su ¢6 qua MMC [4,5,8].
Céac thong s6 md hinh duoc cho trong
bang 1 va bang 2.

Céc truong hop nghién ciru duogc xay
dung can ctr vao thuc té trao doi cong
sudt, Trung Qudc 1 phia phat dién (AC2)
va Viét Nam la phia nhan dién (AC1).

= Truong hop 1: Truyén 200 MW cong
suit tac dung va thay doi lén muc
300 MW & 0,75 s, khong phét cong suat
phan khang.

* Truong hop 2: Khi dang van hanh
300 MW, lan lugt diéu khién cac bo bién
d6i phat cong suat phan khang 1én ludi
AC, phia Viét Nam tai 1 s va phia Trung
Qudc tai 1,25 s.

=  Truong hop 3: tac dong diéu khién
giam P=0 tai 1,5 s trong khi van duy tri
muc phét cong suat phan khéang.
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Bang 1. Théng s6 mach mé hinh MMC-HVDC  Hinh 9 cho thay két qua dong dién duoc

di€u khién bam sat dong dién tham chic¢u

Pai lwgng Ky higu | Giatri o .; .; R
duogc tao ra tir vong di¢u khién ngoai. HE

Cong suat dinh mic Pam 300 MW théng diéu khién 6n dinh, gia tri cong suét

bién ap dinh miac | Ugm 20 kv dau ra ciia mdi hé théng bam sat cac gia
module thanh phan tri dat mong muon diéu khién.

Di¢n ap DC dinh Ui 200 kv Cong suat tic dung va cbéng sudt phan
muc khang dugc diéu khién hoan toan doc lap.
bién tré nhanh cau Rarm 0,02 Q Ngoai ra, hé thong con cho phép muc

Pién cam nhanh cau L 0,06367 H truyén cong suat tdc dung bang 0, trong

khi van phat cong sudt phan khang. Co
thé quan sat k¥ trong hinh 10 cong suat
tac dung phia nhén dién (Psl) nho hon

Tu dién mdi module |  Cgpy 1680 uF
con

mot chut so véi phia phat dién (Ps2) do ¢

Bang 2. Théng sé diéu khién PR
ton that trén hé thong.

B dicu khle.n‘ Kp Ki Dong dién phia xoay chiéu thay ddi 6n
bién ap mot chicu 0,163 | 0,177 | dinh theo muc thay d6i ctia cong suit
g Cong suat phan khang | 0,095 | 0,518 | (hinh 11). Dién ap tai PCC (tinh qui vé
S | Dong dién: d 15534 | 0,049 | 4P 1}0 kV? dao dong‘rat it & ca hali phlg
15236 | 1043 h¢ thong (hinh 12). Hinh 13 cho thay tai
. a ' ' diem PCC, song dién ap gan nhu dat dugc
Cong suat tac dung 0,042 | 0,597 | dang sin chuan. Dién 4p nira cau trén pha
g Cong suit phan khang | 0,014 | 5218 | @ co dang bac thang 11 cap dién ap, ket
S | Dong dién: d 15,666 | 0,126 | nop voi dién dp nua cau duci co dang
159 | 0107 tuong ung s€ c6 dién ap dau ra bd bicén
a A ddi 6 dic tinh rat tét.
Dong dien duoc dieu khien bam thao cac gia tri tham chieu
— = [dref - |sd
12.5
100- i
501/
. §3 \ — SN E—
-51(5): v QW
o] \\r
-12.5
o0 = i5q = [gref
5
io \
> 38:\ NF“-‘ - - w 9 T — — -
204
4.0}
-6.0 |
0.qo 0.2‘5 0.5;0 0,7‘5 1.60 1.%5 l.éO 1.%5 2.60

Hinh 9. Dong dién diéu khién va dong dién tham chiéu
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Cong suat trao doi giua hai phia

= Qs2
1.0k~ Q
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Hinh 10. Sw thay déi cong suét twong (rng & hai dau hé théng

“““ {
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Hinh 9. Dong dién cac pha diém két n6i PCC phia Trung Quéc (trén) va phia Viét Nam (dwéi)

= Ung_T
R (L

kv

-100 -
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4100

1 1
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Hinh 12. Dién ap pha a diém két néi PCC phia Trung Quéc (trén) va phia Viét Nam (dwei)

Dong dien tai diem PCC

i
WA LTIy |

Dien ap pha a tai diem PCC

1 1 1
0.75 1.00 125

e e
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Hinh 13. Dién ap pha a phia Viét Nam (tir trén xuéng): nira cau trén, dau ra bd bién déi, PCC

bién 4p DC ciing dugc dicu chinh ¢ gia  doi vé cong suat & cac bo diéu khién

trj 6n dinh 200 kV mic du c¢6 nhitng dao  (hinh 14).
dong nho tai nhing thoi diém co sy thay
Dien ap phia DC
_ = Ude
300
250 4
200 - o i, -

150

kV

100 A

50 1

i i 0 i i 0 0 i
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 175 2.00

Hinh 14. Dién ap phia mot chiéu ctia hé théng
5. KET LUAN a. Phuong phép diéu ché NLM va thuat
toan sdp xEp can bang di¢n 4p tu cho ra
song di¢n ap c6 dang gan sin chuan. Biéu
nay cho phép MMC-HVDC khong can

Tir cac két qua va phan tich trén co thé
nhan thiy, viéc tmg dung MMC-HVDC

trong viéc lién két trao ddi dién gitrta Viét
Nam - Trung Quéc c6 mot s6 vu diém:

thém cac b loc song hai nhu cac cau hinh
khac cua VSC.
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b. Cong suit taic dung va phan khang
duoc diéu khién hoan toan doc lap. Muc
truyén cong sudt co thé thay dbi linh hoat,
thudn loi cho diéu d6 va véan hanh giita
hai quéc gia.

c. MMC-HVDC cho phép phét cong suét

phan khang lén ludi xoay chiéu trong khi
khong truyen cong sut tac dung. Diéu

nay dac biét co loi trong viéc huy dong
cong suat phan khang dé didu chinh ché
dd cua ludi dién va diéu chinh dién ap khi
can thiét.

D6 ciing 1a tién dé& dé nghién ctru sdu hon
vé kinh té va cac vin dé ky thuat khac
trong ung dung MMC-HVDC tai Viét
Nam.
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