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Tóm tắt: 

Việc áp dụng bộ biến đổi đa mức MMC (Modular Mutilevel Converter) cho các hệ thống điện có nhiều 

ưu điểm như: hoạt động ở điện áp cao, công suất lớn. Vấn đề của MMC khi áp dụng điều chế NLM 

(Nearest Level Modulation) là cân bằng điện áp trên các tụ điện nhằm đảm bảo sự hoạt động ổn 

định của MMC để giảm được tần số chuyển mạch của IGBT. Bài báo đề xuất thuật toán cân bằng 

điện áp trên tụ điện bằng cách sắp xếp giá trị điện áp tụ điện để lựa chọn đóng mở các SM  

(Sub-Module). Thuật toán được thực hiện bằng cách lập trình sắp xếp giá trị điện áp tụ đo về từ các 

cảm biến để chọn lựa các SM phù hợp được bật trong một chu kỳ điều chế nhằm mục đích đảm bảo 

cân bằng điện áp tụ giữa các SM. Thuật toán được áp dụng cho mô hình MMC có 13 mức điện áp 

xoay chiều và được kiểm chứng bằng mô phỏng trên phần mềm Simulink, thực nghiệm hệ thống ở 

quy mô phòng thí nghiệm để chứng minh thực hiện thuật toán là khả thi. 

Từ khóa:  

Cân bằng điện áp tụ điện, điều chế NLM, thực nghiệm MMC; Bộ biến đổi đa mức 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 implemented 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 AC voltage levels and is verified by simulation on Simulink software and system 

experiments to prove that the algorithm implementation is feasible. 

Keywords:  

Capacitor voltage balance, NLM modulation, experimental MMC; Multilevel converter MMC. 

 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Hiện nay, công nghệ truyền tải điện một 

chiều điện áp cao đi xa đang được nghiên 

cứu và phát triển mạnh mẽ [1], việc này 
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nhằm mục đích giảm tổn thất và tiết kiệm 

chi phí. Tuy nhiên, các nguồn điện được 

sử dụng phổ biến là nguồn điện xoay 

chiều, vì vậy để có thể thực hiện truyền 

tải điện một chiều thì các bộ biến đổi 

(BBĐ) đóng vai trò quan trọng để có thể 

chuyển đổi các dạng năng lượng điện với 

nhau. Để chuyển đổi có hiệu quả nguồn 

điện công suất lớn, điện áp cao thì BBĐ 

đa mức có những thế mạnh vượt trội do 

có tính module hóa, có thể chịu được điện 

áp lớn mà các van bán dẫn chỉ chịu một 

mức điện áp nhỏ [2]. Có nhiều loại cấu 

trúc BBĐ đa mức đã và đang được nghiên 

cứu đưa vào sử dụng trong thực tế như: 

BBĐ đa mức có cấu trúc NPC, CHB… 

[3]. Trong những năm gần đây, BBĐ đa 

mức MMC được quan tâm mạnh mẽ bởi 

các nhà nghiên cứu do có những nhiều ưu 

điểm như: dễ dàng chuyển đổi điện áp ở 

mức rất cao mà cấu trúc và thuật toán điều 

khiển dễ dàng triển khai [4]. Đặc điểm 

này có được là nhờ MMC được cấu tạo 

bởi các SM có cấu trúc đơn giản và chúng 

được mắc nối tiếp với nhau trong mỗi pha 

của MMC, việc này đã chia nhỏ điện áp 

chịu đựng lên mỗi SM làm cho các van 

bán dẫn của SM hoạt động dễ dàng hơn 

khi chỉ chịu mức điện áp thấp [5, 8]. Tuy 

nhiên, với số lượng lớn các SM được mắc 

nối tiếp với nhau trong mỗi pha, và quá 

trình bật tắt không đồng thời của mỗi SM 

sẽ khiến cho điện áp trên tụ điện của mỗi 

SM không đồng đều, thậm chí có sự 

chênh lệch lớn, vì vậy trong tức thời các 

SM có thể chịu đựng mức điện áp vượt 

ngoài khả năng chịu đựng của chúng và 

ảnh hưởng đến quá trình làm việc lâu dài 

của mỗi SM, quá trình này cũng làm dòng 

điện trong mỗi nhánh sẽ dao động mạnh ở 

phía đầu ra [6]. Do vậy, cần một giải pháp 

để thực hiện quá trình cân bằng trên điện 

áp tụ điện. Dựa trên phương pháp điều 

chế PWM kiểu dịch pha, các sóng điều 

chế có thể tự giữ cân bằng điện áp. Tuy 

nhiên, phương pháp này bị hạn chế khi số 

mức của MMC tăng cao và việc thực hiện 

thuật toán sẽ trở nên phức tạp, các van 

bán dẫn phải hoạt động với tần số đóng 

cắt lớn [7]. Trong bài báo này, thuật toán 

cân bằng điện áp tụ được thực hiện bằng 

cách sắp xếp điện áp theo chiều tăng dần 

trong mỗi nhánh của MMC, sau đó thuật 

toán sẽ lựa chọn các SM có điện áp tụ cao 

nhất hoặc thấp nhất để bật theo chiều 

dòng điện trong mỗi nhánh, việc này sẽ 

chọn lựa được các tụ điện có mức điện áp 

gần với giá trị trung bình điện áp tụ mỗi 

nhánh van và dẫn đến cân bằng điện áp 

trong các tụ điện tốt hơn. Phương pháp 

này phù hợp với việc điều chế NLM cải 

tiến áp dụng cho BBĐ MMC. Ưu điểm 

của phương pháp NLM cải tiến so với 

NLM cổ điển là có thể tăng số mức điện 

áp phía xoay chiều lên gấp đôi với cùng 

số lương van bán dẫn của MMC là như 

nhau [8]. Để kiểm chứng hoạt động của 

thuật toán, tác giả thực hiện mô phỏng mô 

hình MMC 13 mức điện áp trong phần 

mềm Matlab/Simulink và thực nghiệm 

thuật toán dựa trên mô hình thực ở quy 

mô phòng thí nghiệm. Các kết quả mô 

phỏng và thực nghiệm đã chứng minh 

được sự phù hợp của thuật toán. 
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2. CẤU TRÚC VÀ HOẠT ĐỘNG CỦA 

MMC 

Khi số lượng SM đủ lớn thì chất lượng 

điện áp đầu ra sẽ được cải thiện đáng kể, 

việc điều khiển làm giảm tần số đóng cắt 

của van trong mỗi SM sẽ làm cho giảm 

tổn hao và nâng cao chất lượng sóng sin 

của điện áp và dòng điện phía đầu ra. Phía 

một chiều của MMC được cấp bởi một 

nguồn VDC chung, do đó điện áp phía DC 

của mỗi SM trên mỗi nhánh VDC/N. Khi 

MMC làm việc, hai van bán dẫn IGBT 

trong mỗi SM được điều khiển ON (bật) 

và OFF (tắt) để đưa ra hai mức điện áp 

đầu ra là 0 và VC.   
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Hình 1. Cấu trúc bộ biến đổi MMC 

Quá trình kết hợp các SM đóng mở trong 

một pha, sẽ tạo ra các bậc điện áp mong 

muốn phía đầu ra xoay chiều. Trạng thái 

bật và tắt của SM được mô tả trong Hình 

2, trạng thái này còn được gọi là trạng 

thái “chèn vào” và “bỏ qua” của các SM 

trong trường hợp chiều dòng điện có 

chiều dương như ở hình 2a và trường hợp 

dòng điện có chiều âm như ở hình 2b. Ở 

đây, ta định nghĩa: Trạng thái ON hay 

trạng thái “chèn vào” là trạng thái mà điện 

áp đầu ra ở phía AC của mỗi SM bằng 

điện áp VC ở phía DC. Trạng thái OFF 

hay trạng thái “bỏ qua” là trạng thái mà 

điện áp được đưa ra ở phía AC của SM 

bằng không. 
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Hình 2. Trạng thái ON và OFF của các SM khi: 

a) dòng điện có chiều dương;  

b) dòng điện có chiều âm 

Hình 3 là sơ đồ thay thế một pha của 

MMC. Trong đó, VDC và iDC là điện áp và 

dòng điện ở phía DC của MMC; iH và iL 

lần lượt là dòng điện nhánh trên và nhánh 

dưới mỗi pha của MMC; vH và vL lần lượt 

là tổng điện áp của các SM ở nhánh trên 

và nhánh dưới mỗi pha của BBĐ; ve và iv 

là điện áp và dòng điện ở phía xoay chiều 

của bộ biến đổi.  
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Hình 3. Sơ đồ thay thế một pha của MMC 

Khi đó, dòng điện ra phía xoay chiều của 

MMC được biểu diễn như ở phương trình 

sau: 
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H Li i i         (1) 

Nếu bỏ qua điện áp rơi trên điện trở và 

cuộn kháng ở phía AC của MMC thì giá 

trị điện áp xoay chiều ve được tính theo 

biểu thức sau: 

1
( )

2
e H Lv v v                                         (2) 

Giá trị điện áp vH và vL ở phương trình (2) 

được tính theo biểu thức sau: 

H H CH

L L CL

v m V

v m V








                     (3) 

Trong đó, 
CHV   và 

CLV  lần lượt là tổng điện 

áp cùa các SM ở nhánh dưới và nhánh 

trên được chèn vào; mH và mL là các hệ số 

chỉ số lượng các SM được chèn vào ở 

nhánh dưới và nhánh trên của mỗi pha và 

có giá trị trong khoảng từ 0 đến 1. Nếu mH 

hoặc mL bằng 1 nghĩa là tất cả các SM ở 

nhánh trên hoặc nhánh dưới được chèn 

vào, ngược lại nếu mH hoặc mL bằng 0 

nghĩa là không có SM nào được chèn vào. 

Điện áp các nhánh và điện áp VDC đầu vào 

được liên hệ với nhau theo biểu thức sau: 

DC H LV v v          (4) 

Các phương trình toán học này phục vụ 

thuật toán NLM cải tiến và được thể hiện 

chi tiết trong tài liệu [8]. Để tạo ra điện áp 

xoay chiều AC từ nguồn một chiều DC, 

đã có nhiều phương pháp điều chế được 

áp dụng thành công cho MMC như 

LSPWM, PSPWM, SVM... [7] trong bài 

báo này thuật toán cân bằng điện áp được 

thực hiện dựa trên việc áp dụng phương 

pháp NLM cải tiến cho MMC, quá trình 

thực hiện thuật toán điều chế NLM cải 

tiến cho MMC đã được phân tích, trình 

bày, đánh giá cụ thể trong tài liệu [8]. Do 

đó, bài báo này chủ yếu xây dựng thuật 

toán cân bằng điện áp tụ cho MMC dựa 

trên việc sắp xếp giá trị điện áp tụ điện để 

cải thiện cân bằng điện áp các tụ điện mà 

trước đó chưa thực hiện được, mục đích 

của việc này là nâng cao tuổi thọ hoạt 

động mỗi tụ điện, đồng thời cải thiện hơn 

nữa chất lượng điện năng chuyển đổi. 

3. THUẬT TOÁN CÂN BẰNG ĐIỆN DỰA 

TRÊN THUẬT TOÁN SẮP XẾP GIÁ TRỊ 

ĐIỆN ÁP TỤ ĐIỆN 

Cân bằng điện áp giữa các tụ điện có vai 

trò rất quan trọng trong hoạt động của 

MMC vì mất cân bằng điện áp tụ điện sẽ 

làm suy giảm chất lượng sóng hài điện áp 

đầu ra của MMC [9]. Để phát hiện sự mất 

cân bằng điện áp trên tụ điện cần so sánh 

chúng với giá trị trung bình của điện áp 

trên các tụ trong một nhánh. Khi điện áp 

của tụ lớn hơn giá trị trung bình ở một 

ngưỡng nào đó ta sẽ cần cho tụ phóng 

điện, khi nhỏ hơn sẽ cần cho tụ nạp điện. 

Có nhiều phương pháp đề xuất trong tài 

liệu [9]. Tuy nhiên, việc áp dụng chúng 

thường đòi hỏi phải hiệu chỉnh lượng đặt 

điện áp ở nhánh trên, nhánh dưới của mỗi 

pha và điều này rất phức tạp trong các 

phương pháp điều chế. Lý do đầu tiên và 

cơ bản nhất đó là sự không giống nhau về 

giá trị giữa các tụ điện được sử dụng cho 

các SM của MMC. Bên cạnh đó, việc liên 

tục “chèn vào” hay “bỏ qua” các SM tại 

mỗi thời điểm để tạo ra mức điện áp 

mong muốn đòi hỏi cần có một chiến lược 

để giữ cân bằng điện áp trên mỗi nhánh 
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van của bộ biến đổi. Yêu cầu về phóng 

nạp tụ thể hiện như sau: 

Cix avg

Cix avg

V V V

V V V

 


   

Xả tụ Ci  (i = 1, 

2,…,12) 

Nạp tụ Ci 

(5) 

Trong đó V  là giá trị ngưỡng được lựa 

chọn theo yêu cầu mong muốn cân bằng 

điện áp trên các tụ, ví dụ chọn 1% DCV V  , 

tức là bằng 1% điện áp DC định mức. 

Thuật toán cân bằng điện áp tụ điện sẽ 

làm giảm tần số đóng cắt trung bình của 

mỗi pha và đồng thời phân phối cân bằng 

điện áp trong các tụ SM, vì thế có thể 

giảm đáng kể biên độ của dòng điện vòng 

mà không ảnh hưởng đến điện áp và dòng 

điện đầu ra của MMC. Khi số lượng các 

SM trên mỗi nhánh van của BBĐ MMC 

là lớn thì phương pháp cân bằng điện áp 

dựa trên việc sắp xếp điện áp trên các tụ 

điện để chọn ra các SM sẽ được “chèn 

vào” là phương pháp phù hợp. Các 

phương pháp điều chế đề xuất được thực 

hiện trên miền thời gian thực gồm hai 

phần: phần đầu tiên là tạo của các bước 

chuyển mạch; phần thứ hai là cân bằng 

điện áp tụ điện.  

Dựa trên phương pháp NLM cải tiến, 

trong phần này sẽ trình bày chi tiết thuật 

toán cân bằng điện áp tụ, thuật toán sẽ xác 

định được số lượng SM của mỗi pha được 

chèn vào trong một chu kỳ. Theo tài liệu 

[8] thì trong một chu kỳ mỗi pha sẽ có số 

lượng N các SM trong tổng số 2N các SM 

được chèn vào, và phụ thuộc vào thuật 

toán sắp xếp sẽ quyết định số lượng SM ở 

nhánh trên hoặc nhánh dưới được bật 

hoặc tắt. Theo hình 2 dòng điện chạy 

trong các SM có thể dương hoặc âm, 

phương pháp được đề xuất sẽ căn cứ vào 

chiều dòng điện chạy trong SM để sắp 

xếp giá trị điện áp đo được và đưa ra 

phương án các SM. Để mô tả chi tiết thuật 

toán, quá trình sắp xếp và cân bằng điện 

áp được thực hiện ở nhánh trên của pha 

A, đối với các pha B, C thì quá trình được 

thực hiện tương tự. Cụ thể của quá trình 

như sau: Bước đầu tiên các giá trị điện áp 

tụ điện sẽ được đo về từ cảm biến đo điện 

áp trên các tụ điện và gửi đến bộ vi xử lý. 

Sau đó, các giá trị điện áp sẽ được sắp xếp 

theo giá trị tăng dần, bước tiếp theo các 

giá trị điện áp này sẽ được mã hóa và lưu 

giá trị của chúng như hình 4.  

VC_SM1

VC_SM2

:

:

VC_SM N

Đo giá trị VC_SM1

Đo giá trị VC_SM2

Đo giá trị VC_SM N

VC,min

.

.

.

VC,max

Mã hóa và 

lưu giá trị 

trong bộ nhớ 

vi điều khiển

1VDC

2VDC

.

.

.

nVDC

Sắp xếp theo 

thứ tự tăng 

dần của giá 

trị điện áp tụ 

điện

 

Hình 4. Thuật toán sắp xếp giá trị điện áp tụ  

và mã hóa 

Sau khi sắp xếp giá trị điện áp tụ điện, 

tiếp theo thuật toán sẽ được lập trình tính 

hệ số điều chế m, mục đích của việc này 

là để xác định được các SM được “chèn 

vào” hoặc “bỏ qua” sau khi biết được 

chiều của dòng điện. Hình 5 là lưu đồ mô 

tả thuật toán cân bằng điện áp tụ cho 

MMC.  

Giải thích chi tiết lưu đồ thuật toán như 

sau: 

Sau khi các giá trị điện áp được sắp xếp 

và mã hóa vào bộ nhớ vi điều khiển, thuật 

toán sẽ xác định hệ số điều chế m như 

hình 5, và kiểm tra các trường hợp của m.  
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Khi m = 0 thì tắt tất cả các SM trong 

nhánh và lặp lại chu kỳ mới. 

Nếu m = 1 thì bật tất cả các SM trong 

nhánh và lặp lại chu kỳ mới. 

VC_SM1, VC_SM2,  ., VC_SM N
Điện áp tụ điện 

từ các cảm biến

VC,min,  , VC,max

Mã hóa và lưu giá trị trong 

bộ nhớ vi điều khiển

1VDC, 2VDC,  , nVDC

Sắp xếp theo thứ tự tăng dần 

của giá trị điện áp tụ điện

MMC hoạt động
Giữ nguyên 

trạng thái

Xác định hệ 

số chèn m 

m = 0Tắt tất cả các 

SM trong 

nhánh

Bật tất cả các 

SM trong 

nhánh

m = 1

0 < m < 1

iSM > 0

Bật các SM có điện áp 

thấp nhất và tắt các 

SM còn lại

Đúng

Bật các SM có điện 

áp cao nhất và tắt 

các SM còn lại

Đúng 

Sai

Sai

 

Hình 5. Lưu đồ thuật toán cân bằng điện áp tụ điện 

Với các trường hợp còn lại của m (0 < m 

< 1), việc chọn ra SM được chèn mở mỗi 

nhánh được thực hiện khi thuật toán phát 

hiện ra sự thay đổi mức điện áp từ mức 

này sang mức đồng thời căn cứ chiều 

dòng điện dương hay âm của trong mạch 

để chọn ra các SM phù hợp sẽ được “chèn 

vào” và SM không phù hợp sẽ được “bỏ 

qua”, từ đó gửi gửi tín hiệu phát xung đến 

các van bán dẫn trên các SM. Phương 

pháp này có ưu điểm giảm thiểu được sự 

chênh lệch giữa điện áp trên tụ của các 

SM và điện áp đặt.  

Cụ thể của quá trình này thực hiện như 

sau: Khi dòng điện đi qua SM theo chiều 

dương (iSM > 0), thuật toán sẽ chọn các 

SM có điện áp lớn nhất để bật, lúc này các 

tụ điện sẽ được nạp và điện áp trên các tụ 

sẽ tăng dần khi đó điện áp ra phía xoay 

chiều sẽ được tăng lên một bậc theo hình 

bậc thang. Ngược lại, khi dòng điện đi 

qua SM có chiều âm (iSM < 0), thuật toán 

sẽ chọn các SM có điện áp nhỏ nhất để 

bật, lúc này các tụ điện sẽ được xả và điện 

áp trên các tụ sẽ giảm dần dần khi đó điện 

áp ra phía xoay chiều sẽ được giảm xuống 

một bậc theo hình bậc thang. Lưu ý rằng, 

theo phương pháp điều chế NLM cải tiến 

thì mỗi chu kỳ trích mẫu sẽ có 1 SM ở 

nhánh trên được bật, cùng lúc đó sẽ có 1 
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SM ở nhánh dưới được tắt hoặc ngược lại 

để đảm bảo rằng trong mỗi chu kỳ trích 

mẫu luôn có N các SM trong mỗi pha 

được “chèn vào”. Nghĩa là tại một thời 

điểm chỉ có một nửa số lượng SM của pha 

được chèn vào, do đó tổng điện áp đặt lên 

tất cả các tụ (kể cả được chèn vào hay bỏ 

qua) là VDC. 

3

4

5

0

2

Thời gian

6

7

1

V
o
lt

a
g
e
 (

V
)

A B C D

 

Hình 6. Trạng thái điện áp AC đầu ra  

của bộ MMC 

Hình 6 mô tả điện áp đầu ra VAC của 

MMC trong một chu kỳ điều chế tương 

ứng với 4 trạng thái khác nhau: 

Trạng thái A: điện áp đầu ra là lớn nhất, 

để đạt được trạng thái này, tất cả các SM 

ở nhánh trên được bỏ qua do đó điện áp 

VDC/2 được nối trực tiếp tới đầu ra, tất cả 

các SM ở nhánh phía dưới được chèn vào, 

tổng điện áp qua các SM nhánh dưới bằng 

VDC/2. 

Trạng thái B: điện áp ra giảm dần và bám 

theo bậc thang. Để đạt được điều này, các 

SM ở nhánh phía trên sẽ được chèn vào. 

Để đảm bảo số lượng SM chèn vào  

không thay đổi thì một SM ở nhánh dưới 

phải được bỏ qua. Sau khi một SM ở 

nhánh trên được chèn vào và một SM ở 

nhánh dưới được bỏ qua thì điện áp đầu ra 

đạt trị số VDC/2 – VSM. Khi đó, điện áp 

xoay chiều đầu ra càng giảm. 

Trạng thái C: Điện áp đầu ra là nhỏ nhất, 

khi đó tất cả các SM ở nhánh trên được 

chèn vào và tất cả SM ở nhánh dưới bị bỏ 

qua, điện áp đầu ra lúc này bằng  -VDC/2. 

Trạng thái D: để tăng dần điện áp đầu ra 

bám theo bậc thang từ giá trị nhỏ nhất, 

các SM ở nhánh dưới sẽ được chèn vào, 

để đảm bảo số lượng SM được chèn vào 

không thay đổi thì các SM ở nhánh trên 

tương ứng sẽ được bỏ qua. 

Sơ đồ nguyên lý của thuật toán cân bằng 

điện áp tụ điện và cấu trúc MMC 3 pha 

được áp dụng thuật toán lần lượt được thể 

hiện như hình 7 và hình 8. 

Thuật toán điều 

chế NLM cải tiến

v
ref

Thuật 

toán cân 

bằng 

điện áp 

tụ điện

SM1

SM_N

SM2

VC1

VC2

VC_N

Đo điện 

áp tụ

Tín hiệu 

đóng cắt 

các van 

của SM

Xác định chiều dòng điện trên SM

Số SM 

được bật

 

Hình 7. Sơ đồ nguyên lý thuật toán cân bằng điện áp tụ điện 
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S1

S2 VC

Pha C

Pha B

SM1a

SM_Na

SM_N+1a

SM_2Na

Pha A

Ro Lo

R L

VDC/2
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iA

iB
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iHA
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+

_
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+

+
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NLM 

làm tròn 

0,25

Thuật 

toán 
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làm tròn 

0,25

Sắp 

xếp và 

cân 

bằng 

điện áp 

tụ

VSM_1a

VSM_Na

iHa

Sắp 

xếp và 

cân 

bằng 

điện áp 

tụ 

VSM_N+1a

VSM_2Na

iLa

NOT

NOT

NOT

Điều chế NLM pha A

 

Hình 8. Cấu trúc phương pháp điều chế NLM  

cải tiến kết hợp với cân bằng điện áp tụ điện cho BBĐ MMC 

4. MÔ PHỎNG VÀ THỰC NGHIỆM HỆ 

THỐNG 

4.1. Kết quả mô phỏng 

Trong phần này, thực hiện mô phỏng 

phương pháp điều chế NLM cải tiến kết 

hợp với thuật toán cân bằng điện áp trên 

tụ điện. Quá trình mô phỏng cho MMC 

được thực hiện trên phần mềm 

Matlab/Simulink. Các thông số mô phỏng 

cho bộ biến đổi MMC được trình bày 

trong Bảng 1. Với các phương pháp điều 

chế khác thì tần số điều chế thường ở mức 

hàng nghìn Hz để tạo ra chất lượng 

chuyển đổi tốt và gây nên tổn hao do phát 

nóng. Với phương pháp này giảm được 

tần số đóng cắt mà vẫn đảm bảo được 

chất lượng chuyển đổi là một ưu điểm lớn 

để khắc phục nhược điểm của các phương 

pháp khác. 

Bảng 1. Thông số mô phỏng BBĐ MMC 

STT Thông số Ký hiệu Giá trị 

1 Điện trở tải R 70  

2 Điện cảm tải L 5.103 H 

STT Thông số Ký hiệu Giá trị 

3 Điện trở nhánh ro 0,5  

4 Điện cảm nhánh Lo 4,2.103 H 

5 Tụ điện trên mỗi SM C 100 F 

6 Điện áp một chiều VDC 6000 V 

7 Số SM trên mỗi 

nhánh 

N 6 SM 

8 Điện áp trên tụ VC 1000 V 

9 Tần số điều chế 

NLM 

fNLM 300 Hz 
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   Hình 9. Điện áp nhánh trên và nhánh  

dưới pha A 
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Hình 10. Điện áp ba pha phía xoay chiều 
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Hình 11. Dòng điện ba pha phía xoay chiều 

cung cấp cho tải 

Kết quả mô phỏng được thực hiện trong 

khoảng thời gian 0,3 s tính từ thời điểm 

MMC bắt đầu làm việc đến thời điểm  

0,3 s. Kết quả hình 9 cho thấy điện áp mỗi 

nhánh của BBĐ có dạng bậc thang với 7 

mức điện áp. Hình 10 và hình 11 là kết 

quả điện áp và dòng điện đầu ra phía xoay 

chiều, kết quả cho thấy dòng điện và điện 

áp có dạng bậc thang bám theo quỹ đạo 

hình sin.  

 
Hình 12.  Kết quả phân tích Fourier điện áp  

đầu ra AC 

Thực hiện phân tích Fourier cho dòng 

điện và điện áp ở hình 12 và hình 13 cho 

thấy rằng, chỉ số THD của dòng điện là 

4,14% và của điện áp là 5.33%. So với kết 

quả phần tích trong tài liệu [8] nghiên cứu 

với 20SM trên mỗi pha, thì chỉ số THD 

của điện áp gần 3% và chỉ số THD của 

dòng điện tăng 3,35%. Nguyên nhân của 

việc tăng các chỉ số THD là do số lượng 

SM trong mạch lực mà bài báo sử dụng ít 

hơn và thông số mạch lực sử dụng một 

kịch bản với các phương pháp điều chế 

khác.  

 

Hình 13. Kết quả phân tích Fourier dòng điện 

trên tải 
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Hình 14. Điện áp các tụ điện của nhánh trên  

và dưới pha A 
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Hình 15.  Dòng điện vòng trong các pha  

của MMC 

Hình 14 là hình dạng của điện áp các tụ 

điện trong pha A của BBĐ. Thấy rằng 

điện áp tụ điện luôn được cân bằng và dao 

động quanh giá trị 930 V, biên độ dao 

động lớn nhất khi BBĐ hoạt động ổn định 
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là 30 V, giá trị này lệch so với giá trị định 

mức 40 V, tương ứng 0,04%, đây là kết 

quả do thuật toán cân bằng điện áp trên tụ 

điện mang lại, với kết quả này MMC có 

thể hoạt động ổn định với tần số đóng mở 

van nhỏ. Hình 15 là hình dạng dòng điện 

vòng chạy trong mạch các pha A, B, C. 

Biên độ dòng điện vòng có trị số 70A và 

có độ đập mạch lớn. Tuy nhiên, giá trị 

dòng điện vòng lớn vẫn là một nhược 

điểm của phương pháp này. Cần phải có 

biện pháp để điều khiển để kiểm soát giá 

trị dòng điện vòng được tốt hơn.  

4.2. Kết quả thực nghiệm 

Sơ đồ cấu trúc hệ thống thực nghiệm dạng 

một pha bộ biến đổi MMC được thể hiện 

như hình 16. Trong đó chương trình thuật 

toán điều khiển và điều chế NLM được 

lập trình trên máy tính. Sau đó được nạp 

vào thiết bị vi điều khiển FPGA AX309 

do đáp ứng được số lượng cổng I/O của 

MMC khi MMC có số lượng chân lớn. 

Mạch đo lường có nhiệm vụ thu thập các 

tín hiệu đo lường về dòng điện và điện áp 

từ các cảm biến. Các mạch ADC có 

nhiệm vụ chuyển đổi các tín hiệu tương tự 

là tín hiệu điện áp và tín hiệu dòng điện 

đo được từ cảm biến. Mạch driver có mục 

đích phát xung điều khiển cho van IGBT 

của các SM. Đồng thời, khuếch đại xung 

đóng mở van IGBT, bảo vệ van và cách lý 

van với phần mạch lực. Van bán dẫn 

trong mô hình thực nghiệm là van IGBT 

SKM50GB063D do hãng Semikron cung 

cấp có VCE = 600 V, Imax = 70 A, chọn tụ 

470µF/450 V. 

 

Hình 16. Cấu trúc hệ thống thực nghiệm  

một pha của MMC 

Các thông số tính toán áp dụng cho BBĐ 

MMC thực tế với 6 SM trên mỗi nhánh, 

nguồn điện áp 400 VDC được trình bày 

như bảng 2. 

Bảng 2. Thông số thực nghiệm BBĐ MMC 

STT Thông số thực 

nghiệm 

Ký 

hiệu 

Giá trị 

1 Điện trở tải R 0,1   

2 Điện cảm tải L 0,21.103 

H 

3 Điện trở nhánh ro 0,1  

4 Điện cảm nhánh Lo 24.106 H 

5 Tụ điện trên mỗi 

SM 

C 470.106 F 

6 Điện áp một chiều VDC 400 V 

7 Số SM mỗi nhánh N 6 SM 

8 Điện áp trên tụ VC 67 V 

9 Tần số điều chế 

NLM 

fmNLM 300 Hz 

10 Tần số cơ bản f 50 Hz 

Sơ đồ tổng thể hệ thống thực nghiệm 

BBĐ MMC gồm 6 SM trên mỗi nhánh 

được trình bày như hình 17. Hệ thống 

được thực hiện tại trường ĐH Bách khoa 

Hà Nội để có thể thử nghiệm các thuật 

toán điều khiển bộ biến đổi MMC. Trong 

phần này kịch bản thử nghiệm kết quả mô 

phỏng một pha bộ biến đổi MMC với 

SM1x

SMNx

SMN+1x

SM2Nx

Lox

Lox

iHx

iLx

iDC

VDC/2

VDC/2

0 Lx
Rx
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FPGAADC

Mạch 
đo 

lường
Driver

vHCxj VC1_x
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vLCxj

Xung 
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Xung 
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thuật toán điều chế NLM cải tiến và thuật 

toán điều khiển cân bằng điện áp tụ như 

sơ đồ hình 17. 

1

2 3

4

5

6

7

8

 

Hình 17. Mô hình hệ thống thực nghiệm BBĐ MMC  

1. Driver; 2. VDC; 3. Tải R-L; 4. Mạch đo lường;  

5. FPGA; 6. ADC; 7. Máy tính nạp code;  

8. Máy hiển thị kết quả 

 

Hình 18. Hình dạng điện áp nhánh trên  

và nhánh dưới  

 

Hình 19. Hình dạng điện áp trên tải xoay chiều  

Một số kết quả thực nghiệm được thể hiện 

trên các hình từ hình 18 đến hình 21. 

Trong đó hình 18 là điện áp của nhánh 

trên và nhánh dưới của MMC một pha. 

Hình 19 là điện áp xoay chiều đầu ra của 

MMC. Kết quả cho thấy điện áp nhánh có 

7 mức, các mức được thực hiện rõ ràng, 

quá điện áp sinh ra khi các khoá chuyển 

mạch là không đáng kể. Điện áp đầu ra 

của MMC có 13 mức theo đúng nguyên lý 

của NLM cải tiến đã chứng tỏ được tính 

chính xác của quá trình điều chế NLM 

cho MMC khi thực nghiệm so với các kết 

quả mô phỏng đạt được. Hình 20 là dòng 

điện đầu ra trên tải của MMC. Kết quả 

cho thấy dòng điện có dạng sin đáp ứng 

so với yêu cầu của quá trình điều chế. 

Hình 21 là kết quả điện áp tụ trên các 

SM1 của pha. Hình ảnh cho thấy biên độ 

dao động các tụ điện là 14 V tương ứng 

với 20% giá trị định mức, giá trị này có trị 

số lớn so với mô phỏng, tuy nhiên do thực 

hiện ở điện áp thấp 400 V với quy mô 

phòng thí nghiệm nên việc này có thể lý 

giải được và thấy rằng điện áp tụ hoạt 

động ổn định và quá điện áp xuất hiện 

không đáng kể và phù hợp với yêu cầu  

đặt ra.  

 

Hình 20. Hình dạng dòng điện trên tải xoay chiều 

 

Hình 21. Hình dạng điện áp trên tụ điện  

của SM1 trên ba pha 
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5. KẾT LUẬN 

Bài báo giới thiệu cấu trúc liên kết MMC 

và thuật toán cân bằng điện áp trên các tụ 

điện của MMC kết hợp với phương pháp 

điều chế NLM cải tiến. Thuật toán này 

được thực hiện dựa trên việc sắp xếp giá 

trị điện áp tụ điện của mỗi SM trong một 

chu kỳ điều chế để xác định số lượng SM 

được Bật hoặc Tắt. Quá trình này sẽ giảm 

được tần số đóng cắt van của các SM 

đồng thời cân bằng được giá trị điện áp 

các tụ và đưa giá trị của chúng về gần với 

giá trị điện áp trung bình các tụ điện mỗi 

pha trong một chu kỳ trích mẫu. Các kết 

quả thể hiện bằng việc mô phỏng trên 

phần mềm Matlab/simulink đã thể hiện 

được chất lượng của phương pháp đề 

xuất. Ngoài kết quả mô phỏng, bài báo 

cũng đã thực hiện thực nghiệm hệ thống ở 

quy mô thí nghiệm, các kết quả thực  

hiện được cũng đã chứng minh được khả 

năng triển khai đúng được mô hình trong 

thực tế. 
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