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Điều khiển trượt kết hợp điều chế NLM không đo điện áp tụ áp
dụng cho bộ biến đổi MMC
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Abstract

Modular Multilevel Converter (MMC) is an optimal solution for the advanced power conversion for Medium Voltage (MV) and High Voltage
(HV) applications. This paper proposes an enhanced sensorless Nearest Level Modulation (NLM) with a Sliding Mode Controller (SMC)
scheme with Integral Sliding Surface for the grid-connected case of the MMC where it stands as a DC/AC inverter. The proposed SMC
when applied to MMC shows some outstanding advantages such as fast response, good robustness, and stability under transient conditions.
Additionally, the sensorless NLM is proven to be efficient in terms of capacitor voltage balancing while maintaining output voltages tracking
the reference voltages fed by the SMC. The simulation results on MATLAB/SIMULINK for the MMC under varying active and reactive power
are conducted so as to confirm the correctness and efficiency of the proposed method.
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Abbreviations

CHB Cascaded H-bridge
FC Flying capacitor
HVDC High-voltage direct current
MMC Modular Multilevel Converter
NLM Nearest Level Modulation
NPC Neutral-point clamped
PWM Pulse width modulation
SM Submodule
SMC Sliding Mode Controller
SVM Space vector modulation

Tóm tắt

Modular Multilevel Converter là sự lựa chọn tối ưu cho hệ thống
chuyển đổi điện năng cao áp và trung áp. Kết quả nghiên cứu này cho
thấy phương pháp điều chế NLM cải tiến không đo tụ điện kết hợp
với thuật toán điều khiển trượt SMC áp dụng cho bộ biến đổi MMC
trong trường hợp biến đổi điện năng từ một chiều sang xoay chiều để
hòa lưới điện cho các nguồn năng lượng tái tạo. Thuật toán SMC áp
dụng cho MMC đã thể hiện được các ưu điểm vượt trội như tác động
nhanh, nâng cao hiệu suất, chất lượng tốt và ổn định, khối lượng tính
toán thấp. Mô hình điều khiển này là một sự lựa chọn rất phù hợp cho
các lưới điện có tính ổn định về chất lượng điện áp không cao, phù
hợp với các hệ thống năng lượng tái tạo kết nối lưới điện. Các kết quả

mô phỏng của hệ thống trên phần mềm Matlab/Simulink đã khẳng
định được tính hiệu quả của thuật toán đã đề xuất với quá trình đáp
ứng tức thời, không quá độ và đặc biệt phù hợp với lưới điện yếu và
không ổn định.

1. Đặt vấn đề

Ngày nay, các nguồn năng lượng DC công suất lớn từ hệ
thống pin mặt trời được phát triển ngày càng rộng rãi hơn ở Việt
Nam và trên quốc tế [1]. Các nguồn năng lượng này chủ yếu
được biến đổi thành điện xoay chiều để hòa lưới điện. Ngoài ra
các hệ thống HVDC cũng sử dụng các bộ biến đổi DC/AC để
truyền tải điện một chiều đi xa [2]. Để chuyển đổi được nguồn
DC thành AC công suất thì các bộ biến đổi đa mức là sự lựa
chọn phù hợp do chúng có thể chia nhỏ điện áp đặt lên các
phần tử của chúng, khiến cho các phần tử chỉ cần hoạt động
ở mức điện áp thấp và ổn định lâu dài [3]. Các bộ biến đổi
đa mức có thể kể đến như: nghịch lưu dùng điôt kẹp (NPC);
nghịch lưu cầu H nối tầng (CHB); hệ thống nghịch lưu với tụ
DC tự do (FCC); nghịch lưu cấu trúc module (MMC) [4] [5]
[6]. Trong đó, MMC có những ưu điểm vượt trội về cấu trúc,
khả năng áp dụng các thuật toán điều chế khi có số mức điện
áp lớn. Điều này có được là do MMC có số lượng lớn các SM
mắc nối tiếp trong các pha để có thể thay đổi để tạo ra các mức
điện áp khác nhau theo yêu cầu điện áp đầu ra xoay chiều mà
không cần bộ lọc điện áp [7]. Đặc biệt là MMC có thể giải
quyết các vấn đề về những yếu điểm của các bộ biến đổi đa
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mức CHB, NPC, FCC do có cấu trúc đơn giản hơn, có thể áp
dụng số mức không giới hạn mà vẫn đảm bảo có thể sử dụng
hệ thống điều khiển dễ dàng và linh hoạt trong việc thay thế
và bảo trì [8]. Hiện nay, để đạt hiệu quả truyền dẫn năng lượng
điện tốt nhất thì các phương pháp điều chế, điều khiển luôn
được cải tiến để áp dụng cho các bộ biến đổi đa mức [8]. Các
thuật toán điều chế cho MMC có thể kể đến như: PWM, SVM,
NLM. Theo tài liệu [9], thì phương pháp NLM được áp dụng
cho MMC là phương pháp điều chế rất đặc thù và phù hợp bởi
vì tính đơn giản, tạo ra tần số đóng cắt van thấp, và có thể áp
dụng cho MMC có số mức rất lớn và không gây áp lực tính
toán tới vi điều khiển. Trong tài liệu [10], tác giả đã trình bày
chi tiết về thuật toán điều chế NLM không đo tụ điện áp dụng
cho BBĐ MMC, phương pháp này giúp loại bỏ hàng loạt các
cảm biến đo điện áp tụ phục vụ cho khâu điều chế khi có số
lượng lớn các SM của MMC. Việc này sẽ khiến cho hệ thống
MMC trở nên nhỏ gọn hơn và ít tốn kém, việc thiết kế điều
chế và điều khiển trở nên dễ dàng. Bài báo này đề xuất phương
pháp điều chế NLM cải tiến không đo tụ áp dụng cho MMC
kết hợp với phương pháp điều khiển trượt SMC cho MMC,
trong đó nội dung chính được tập trung vào phương pháp điều
khiển SMC nhằm mục đích tăng cường hiệu quả điều khiển
nối lưới của MMC. Một số phương pháp điều khiển trước đây
đã chứng minh ưu điểm khi áp dụng cho MMC, chẳng hạn
như phương pháp điều khiển dự báo MPC, có khả năng duy
trì sự ổn định giảm thiểu dòng điện vòng, không yêu cầu khâu
điều chế và có phản hồi nhanh [11]. Tuy nhiên sự phức tạp tính
toán là hạn chế của phương pháp này. Tương tự đối với bộ điều
khiển PI hoặc PR khi áp dụng cho MMC, đây cũng là phương
pháp được áp dụng phổ biến để điều khiển cho MMC nối lưới
điện xoay chiều. Phương pháp này cũng đã có những ưu điểm
như điều khiển đơn giản và tác động nhanh, đồng thời triệt tiêu
được sai lệch tĩnh, nhược điểm của PI và PR thường có quá độ
lớn khi thay đổi chế độ làm việc [12]. Một hạn chế chung của
các phương pháp này là không thể giảm bớt tác động của nhiễu
loạn, điều này làm giảm hiệu suất và chất lượng của quá trình
chuyển đổi [12]. Điều khiển SMC trong bài báo này sẽ giúp
cho hệ thống không bị ảnh hưởng bởi các nhiễu loạn không xác
định nhằm nâng cao hiệu suất của quá trình chuyển đổi, đặc
biệt là khi áp dụng MMC kết nối với lưới yếu. Phương pháp
này cũng có ưu điểm là tác động nhanh, thời gian quá độ khi
khởi động và chuyển đổi chế độ hoạt động ngắn, đồng thời yêu
cầu khối lượng tính toán thấp. Điều này khiến cho SMC trở
thành một phương pháp điều khiển nổi bật khi áp dụng cho
MMC. Các chứng minh kết quả được thực hiện trên phần mềm
Matlab/Simulink đã thể hiện được những vượt trội mà phương
pháp SMC đem lại cho bộ biến đổi MMC. Bài báo này được tổ
chức như sau. Trong Phần 2, cấu trúc và nguyên lý hoạt động
của MMC được trình bày. Phần 3 trình bày mô hình điều khiển
SMC và phương pháp điều chế NLM không đo điện áp tụ được
áp dụng cho MMC. Các kết quả hoạt động của mô hình được
chứng minh thông qua mô phỏng Matlab/Simulink ở Phần 4.

2. Cấu trúc của bộ biến đổi MMC và nguyên lý
hoạt động

2.1 Cấu trúc bộ biến đổi MMC làm việc ở chế độ nối lưới
điện

Hình 1 minh họa cấu trúc ba pha của bộ biến đổi MMC,
trong đó mỗi pha bao gồm hai nhánh van tương tự nhau, một

nhánh trên và một nhánh dưới và mỗi nhánh chứa N các SM
nối tiếp nhau, dòng điện xoay chiều được lấy ra ở điểm giữa
của mỗi pha thông qua các điện cảm Lo và điện trở Ro của
mỗi nhánh, các phần tử này có tác dụng để hạn chế các quá độ
trong mạch để tại ra chất lượng chuyển đổi tốt hơn và nâng cao
tuổi thọ của MMC. Phía một chiều của MMC chỉ sử dụng một
nguồn Vdc duy nhất từ các hệ thống nguồn điện một chiều.
Điện áp ra trên mỗi pha chạy từ −Vdc/2 đến +Vdc/2 với quá
trình chia đều Vdc cho N các SM. Về mặt lý thuyết khi điện
áp càng cao thì MMC được thiết kế với số lượng SM càng lớn
để đáp ứng yêu cầu về chất lượng. Khi kết nối lưới điện, mô
hình MMC không cần mắc thêm bộ lọc giúp cho giảm kích
thước và giá thành hệ thống. Đây là ưu điểm đặc biệt nổi bật
mà các BBĐ đa mức khác không có được. Cấu trúc phổ biến
của các SM là sơ đồ nửa cầu H, đây là cấu trúc đơn giản với
số lượng linh kiện ít nhất mà vẫn đảm bảo để MMC hoạt động
bình thường.

Hình 1: (a) Cấu trúc MMC ở chế độ nối lưới điện (b) sơ đồ điện thay
thế một pha.

2.2 Cách thức vận hành của bộ biến đổi MMC

Khi MMC làm việc, các van bán dẫn trong mỗi SM sẽ nhận
được xung điều khiển từ khâu điều chế NLM, khi đó sẽ có hai
trạng thái hoạt động của SM là chèn vào (insert) và bỏ qua
(bypass), các trạng thái này có được là do quá trình đóng mở
các van S1 và S2 với bốn chế độ làm việc khác nhau như minh
họa trong Hình 2. Từ mỗi SM hoạt động như vậy và nối tiếp
nhau trên mỗi nhánh pha sẽ tạo ra được sự hoạt động tổng thể
của MMC trong mỗi chu kỳ.
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Hình 2: Trạng thái đóng mở của S1 và S2: (a) và (b) khi dòng điện
theo chiều dương; (c) và (d) khi dòng điện theo chiều âm.

Trong mỗi chu kỳ làm việc, chỉ có 1/2 số lượng các SM
được bật để tạo ra điện áp xoay chiều, các chu kỳ tiếp theo thì
lần lượt mỗi SM được thêm vào tương ứng với mỗi SM được
bỏ qua bởi thuật toán điều chế. Quá trình này tiếp diễn trong
suốt các hoạt động của MMC và tạo điện áp phía đầu ra của
MMC có dạng bậc thang với điện áp trong khoảng −Vdc/2
đến +Vdc/2. Quá trình này diễn ra trong các pha và có độ lệch
pha là 120o. Quá trình thay đổi số lượng SM được chèn vào
sẽ khiến điện áp trên tụ điện sẽ được phóng nạp một cách liên
tục, điều này sẽ tạo thành sự mất cân bằng điện áp trong các
SM, điều này dẫn đến sự hình thành dòng điện vòng ic trong
các pha của MMC. Mặc dù dòng điện này gần như không tác
động đáng kể đến phía AC và DC, nhưng nó lại là một trong
những nguyên nhân chính gây ra tổn thất năng lượng trong bộ
biến đổi. Từ mô hình của MMC trong Hình 1a, ta suy ra được
mạch điện thay thế một pha của MMC như Hình 1b. Dựa trên
cơ sở đó, phương trình toán học mô tả MMC trong chế độ nối
lưới được biểu diễn như phương trình (1).

i j = i jH − i jL ( j = A,B,C) (1)

Theo định luật Kirchhoff ta suy ra được các phương trình
điện áp phía xoay chiều của MMC như (2) và (3).

vH j +RoiH j +Lo
d
dt

iH j =
Vdc

2
− v j (2)

vL j +RoiL j +Lo
d
dt

iL j =
Vdc

2
− v j (3)

Trừ phương trình (3) cho phương trình (2) và thay vào
phương trình (1), ta có:
vH j − vL j

2
− Ro

2
i j −

Lo

2
d
dt

i j = v j (4)

Vì v j = vs j +Ri j +L d
dt i j nên phương trình (4) được viết

dưới dạng:(
Ro

2
+R

)
i j +

(
Lo

2
+L

)
d
dt

i j + vs j =−
vH j − vL j

2
(5)

Đặt vt j =
vH j−vL j

2 ;R f =
Ro
2 +R;L f =

Lo
2 + L thì phương

trình (5) có thể được đơn giản thành phương trình (6).

R f i j +L f
d
dt

i j + vs j = vt j (6)

Áp dụng phép biến đổi Park vào (6), ta thu được mô hình
của MMC trong hệ tọa độ dq như sau:

did
dt = 1

L f
vtd −

R f
L f

id +ωiq − 1
L f

vsd
diq
dt = 1

L f
vtq −

R f
L f

iq −ωid + 1
L f

vsq
(7)

trong đó id và iq là dòng điện đầu ra theo trục dq, vsd và
vsq là điện áp lưới theo trục dq, và vtd và vtq là điện áp đầu ra
MMC theo trục dq. Phương trình (7) được dùng để thực hiện
quá trình điều khiển MMC nối lưới trong phần sau.

3. Điều khiển bộ biến đổi MMC trong trạng thái
kết nối lưới

Mô hình điều khiển BBĐ MMC trong chế độ nối lưới sử
dụng điều chế NLM không đo tụ kết hợp điều khiển SMC được
thể hiện như Hình 3. Cấu trúc của mô hình gồm: bộ biến đổi
MMC có nhiệm vụ chuyển năng lượng từ DC sang AC; khâu
điều chế NLM không đo tụ để tạo tín hiệu xung đóng cắt các
van của MMC; và bộ điều khiển SMC đảm bảo dòng điện và
công suất được điều khiển phù hợp với lưới điện.

Hình 3: Cấu trúc điều khiển MMC nối lưới.

3.1 Mô hình điều khiển SMC cho MMC

SMC là bộ điều khiển phi tuyến tính cung cấp các tính
năng mạnh mẽ cho các biến thể tham số và không nhạy cảm
với các yếu tố nhiễu, một ưu điểm khác của SMC đó là dễ
dàng triển khai trong hệ thống và cho chất lượng điều khiển
tốt. Tuy nhiên, điều khiển SMC thường xuất hiện các tín hiệu
điều khiển không liên tục được gọi là hiện tượng Chattering
[21]. Hiện tượng này sẽ gây ra các tín hiệu không ổn định trong
quá trình hoạt động của đối tượng. Trong phần này, tác giả sẽ
phân tích và thiết kế hệ thống điều khiển SMC cho MMC nhằm
giảm thiểu hiện tượng Chattering tạo ra sự ổn định của dòng
điện điện áp phía xoay chiều, đồng thời điều khiển bám công
suất chuyển đổi của MMC vào lưới điện nhằm cung cấp lượng
công suất cần thiết mà lưới yêu cầu. Mô hình điều khiển trượt
của MMC được thực hiện trong hệ tọa độ dq với các biến điều
khiển là dòng điện và điện áp trong hệ tọa độ dq, do vậy để
thực hiện được việc này, các tín hiệu vè dòng điện và điện áp
phía lưới được đo trong hệ abc, sau đó qua mô hình chuyển đổi
abc sang hệ tọa độ dq0 ta được các biến điều khiển id , iq,vd ,vq
trong hệ tọa độ dq. Để thực hiện điều khiển trượt, trước hết ta
cần xem xét bề mặt trượt của dòng điện cần điều khiển. Theo
lý thuyết về điều khiển trượt ta xây dựng được bề mặt trượt
giữa dòng điện thực tế và dòng điện đặt theo trục d và q như
phương trình (8).{

sd = id − id_re f

sq = iq − iq_re f
(8)

Lấy đạo hàm theo thời gian của (8) ta được{
ṡd = i̇d − i̇d_re f

ṡq = i̇q − i̇q_re f
(9)
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Các tín hiệu điện áp điều khiển dựa trên tín hiệu dòng điện
ở phương trình (9) sau khi cho ṡd và ṡq bằng không và được
mô tả như phương trình (10).{

vtd = R f id −ωL f iq + vsd +L f i̇d_re f

vtq = R f iq +ωL f id + vsq +L f i̇q_re f
(10)

Trong điều khiển SMC sẽ tồn tại tín hiệu không liên tục,
các tín hiệu này được suy ra dựa trên hàm Lyapunov xác định
dương và được viết như phương trình (11).{

vsmc,d =− 1
2 s2

d

vsmc,q =− 1
2 s2

q
(11)

Lấy đạo hàm theo thời gian của (11) ta được:{
v̇smc,d = sd ṡd < 0
v̇smc,q = sqṡq < 0

(12)

Để thỏa mãn (12) là xác định âm, tín hiệu điều khiển không
liên tục được viết như (13).{

vtd =−ηL f sgn(sd)

vtq =−ηL f sgn(sqt)
(13)

trong đó η là độ lợi chuyển mạch và η > 0. Do đó, các luật
điều khiển tổng thể cho SMC đối với trục d và q là{

vtd = R f id −ωL f iq + vsd +L f i̇d,re f −ηL f sgn(sd)

vtq = R f iq −ωL f id + vsq +L f i̇q,re f −ηL f sgn(sq)
(14)

Hình 4 minh họa sơ đồ điều khiển của phương pháp SMC
theo các biểu thức trong (14).

Hình 4: Bộ điều khiển dòng điện của MMC của phương pháp đề xuất.

Để nâng cao hiệu suất của điều khiển trượt thông thường,
trong mô hình này được bổ sung khâu tích phân vào bề mặt
trượt. Khi đó, mặt trượt có khâu tích phân được biểu thị như
(15).{

sd = ed +λ
∫

eddt
sq = eq +λ

∫
eqdt

(15)

trong đó ed và eq là sai lệch tĩnh giữa giá trị đặt và giá trị
thực tế theo trục d và q, λ là một hằng số xác định dương. Khi
đó, các bề mặt trượt theo trục d và q được biểu diễn như (16).{

sd = id − id,re f +λ
∫
(id − id,re f )dt

sq = iq − iq,re f +λ
∫
(iq − iq,re f )dt

(16)

{
ṡd = i̇d − i̇d,re f +λ (id − id,re f )

ṡq = i̇q − i̇q,re f +λ (iq − iq,re f )
(17)

Thay các bề mặt trượt ṡd và ṡq và thay (7) vào (17), các tín
hiệu của điện áp điều khiển tương đương được viết như phương
trình (18).

vtd = R f id −ωL f iq + vsd +L f i̇d,re f −ηL f sgn(sd)

−λL f (id − id,re f )

vtq = R f iq −ωL f id + vsq +L f i̇q,re f −ηL f sgn(sq)

−λL f (iq − iq,re f )

(18)

Theo tài liệu [16] ta có luật động học của mặt trượt được
mô tả như (19).{

ṡd =−ηsgn(sd)−qsd

ṡq =−ηsgn(sq)−qsq
(19)

trong đó q > 0 và h > 0. Để kiểm tra tính ổn định và hội
tụ lỗi của SMC, một hàm Lyapunov dương được chọn là (11).
Luật điều khiển tổng thể trở thành phương trình (20).

vtd = R f id −ωL f iq + vsd +L f i̇d,re f −ηL f sgn(sd)

−λL f (id − id,re f )−qsd

vtq = R f iq −ωL f id + vsq +L f i̇q,re f −ηL f sgn(sq)

−λL f (iq − iq,re f )−qsq

(20)

Để giảm hiện tượng chattering của điều khiển trượt gây ra
bởi hàm sgn(s), hàm bão hòa sat(s) được sử dụng để đảm bảo
tính ổn định của hệ thống với hệ số bão hòa là ε . Phương trình
(20) lúc này được viết lại như sau:

vtd = R f id −ωL f iq + vsd +L f i̇d,re f −ηL f sat(sd)

−λL f (id − id,re f )−qsd

vtq = R f iq −ωL f id + vsq +L f i̇q,re f −ηL f sat(sq)

−λL f (iq − iq,re f )−qsq

(21)

4. Mô phỏng và đánh giá kết quả

Để kiểm chứng hoạt động của hệ thống theo thuật toán đã
đề xuất. Mô hình trong Hình 3 được mô phỏng trên phần mềm
Matlab simulink. Thông số mô phỏng của hệ thống được thể
hiện trong bảng 1. Qua quá trình tính toán, các hệ số của bộ
điều khiển trượt được viết trong bảng 2. Kịch bản thay đổi chế
độ làm việc của MMC đáp ứng với công suất thay đổi được
thể hiện như bảng 3. Hình 5 và 6 cho thấy, điện áp đầu ra và
dòng điện nối lưới của bộ biến đổi MMC khi sử dụng điều
khiển SMC và điều chế NLM không đo tụ có dạng sin chuẩn
với đáp ứng tức thời. Các mức điện áp rõ ràng và không có quá
độ trong quá trình làm việc.

Hình 5: Điện áp đầu ra của bộ biến đổi MMC.
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Hình 6: Dòng điện đầu ra của bộ biến đổi MMC.

Khi thay đổi giá trị đặt công suất để đáp ứng công suất cho
lưới yêu cầu, giá trị điện áp và dòng điện không xuất hiện quá
độ và luôn ổn định. Dựa trên đánh giá độ méo sóng hài thông
qua THD ở các Hình 5 và Hình 6, có thể nhận thấy rằng, giá
trị THD của dòng điện và điện áp ở mức rất thấp mà không
cần bộ lọc phía đầu ra, cụ thể THD của dòng điện là 2,79%
như Hình 7a, THD của điện áp là 8,88% như Hình 7b. So với
kết quả trong tài liệu [17] khi sử dụng điều chế PWM và điều
khiển PI thì phương pháp được đề xuất trong bài báo này đã có
kết quả vượt trội hơn. Điều này có được là do khâu điều chế
NLM có tính năng ưu việt cho MMC có số mức lớn.

Hình 8 là các giá trị điện áp tụ trên pha A của MMC, kết
quả cho thấy điện áp tụ dao động quanh giá trị 1000V, cụ thể
khi MMC hoạt động ổn định thì giá trị thấp nhất của tụ điện là
920V, giá trị cao nhất của tụ điện là 1080V. Kết quả này sẽ làm
cho tụ hoạt động ổn định và lâu dài, đồng thời là nguyên nhân
không gây ra quá độ cho dòng điện và điện áp phía xoay chiều
của MMC.

Hình 9 là kết quả theo dõi đáp ứng của dòng điện id và iq,
kết quả ở giai đoạn đầu cho thấy dòng điện id có giá trị 148A
và iq có giá trị 110A lệch so với giá trị đặt là tương ứng là 18%
và 10% ở thời điểm 0.0015 giây, sau đó quá độ giảm dần và
bám giá trị đặt ở thời điểm 0,015 giây và ổn định trong suốt
quá trình làm việc của MMC. Tương tự đối với kết quả của
công suất tác dụng và công suất phản kháng ở Hình 10 cho
thấy rằng, công suất tác dụng và công suất phản kháng bám giá
trị đặt chỉ trong khoảng thời gian là 0,05 giây. Quá độ lớn nhất
ở thời điểm khởi động chỉ ở mức 40% và tồn tại trong thời gian
rất ngắn, sau đó giảm nhanh và bám giá trị đặt.

Khi thay chế độ làm việc của MMC ở thời điểm 0,4 giây
với việc thay đổi công suất tác dụng từ giá trị 0,8MVA đến
giá trị 0,6MVA và thay đổi công suất phản kháng từ giá trị
0,6MVA đến giá trị 0,8MVA. Kết quả cho thấy rằng thời gian
đáp ứng của dòng điện id , iq và công suất tác dụng, công suất
phản kháng là rất nhỏ và khi ổn định không xuất hiện quá độ
cũng như bám sát giá trị đặt, điều này có được là do bản chất

Bảng 1: Các tham số dùng trong mô phỏng MMC khi nối lưới

STT Thông số Ký hiệu Giá trị
1 Số lượng SM mỗi nhánh N 10 SM
2 Điện áp một chiều VDC 10 kV
3 Điện dung tụ điện mỗi SM C 1667 µF
4 Điện cảm nhánh Lo 0,1 mH
5 Điện trở nhánh Ro 0,01 Ω

6 Công suất MMC Sn 1 MVA
7 Điện trở nối lưới R 0,1 Ω

8 Điện cảm nối lưới L 10 mH
9 Tần số điện áp lưới f 50 Hz

10 Điện áp lưới điện Vs 22 kV

Bảng 2: Thông số bộ điều khiển trượt

Tham số k λ q ε

Giá trị 5.106 150 0,2 150

Bảng 3: Công suất đặt cho BBĐ MMC

Thời gian (s) P (MV) Q (MVAr)
0 - 0,4 0,8 0,6

0,4 - 0,8 0,6 0,8
0,8 - 1 0,6 0,8

(a)

(b)

Hình 7: Giá trị THD của MMC chưa qua bộ lọc: (a) của điện áp ra và
(b) của dòng điện bơm vào lưới.

Hình 8: Giá trị điện áp trên các tụ điện pha A của MMC, trong đó (a)
thể hiện nhánh trên và (b) thể hiện nhánh dưới.

của SMC có khả năng tác động nhanh và tức thời. Tương tự,
khi thay đổi thông số đặt của công suất ở thời điểm 0,8 giây, thì
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Hình 9: Đáp ứng của dòng điện id và iq với bộ điều khiển SMC.

Hình 10: Đáp ứng của (a) công suất tác dụng và (b) công suất phản
kháng bơm vào lưới.

bộ điều khiển cũng đáp ứng tốt với thời gian đáp ứng nhanh và
quá độ nhỏ. Với thời gian và giá trị đáp ứng nhanh như trên, có
thể kết luận rằng bộ điều khiển SMC có chất lượng điều khiển
rất tốt và đáp ứng được các nhiệm vụ điều khiển đặt ra ban đầu.

5. Kết luận

Bài báo này đã đề xuất phương pháp điều khiển trượt SMC
áp dụng cho MMC để điều khiển công suất nối lưới điện từ
nguồn điện một chiều. Từ nền tảng lý thuyết đã trình bày, bài
báo đi sâu làm rõ cấu trúc cũng như cơ chế hoạt động của
MMC, kế đến là phân tích nguyên lý điều khiển trượt nhằm
triển khai cho bộ biến đổi MMC với 21 mức điện áp đầu ra phía
xoay chiều. Các kết quả mô phỏng cho thấy phương pháp này
mang lại hiệu quả cao trong việc duy trì sự ổn định của điện
áp và dòng điện đầu ra của MMC, ngay cả trong điều kiện môi
trường có sự thay đổi và nhiễu loạn từ lưới điện. Điều khiển
trượt đã giúp giảm thiểu hiện tượng mất ổn định trong điều
kiện thông số đầu vào có sự mất ổn định, đồng thời phương
pháp này đã tăng cường khả năng điều khiển chính xác hơn và
cải thiện chất lượng sóng hài của điện áp đầu ra nhờ việc tạo
ra 2N +1 mức điện áp. Các đáp ứng về công suất cho thấy hệ
thống có thời gian xác lập nhanh và độ quá điều chỉnh rất thấp,

đảm bảo sự ổn định và hiệu suất cao trong suốt quá trình hoạt
động. Dựa trên các kết quả phân tích, phương pháp kết hợp
giữa điều khiển trượt SMC và điều chế mức gần NLM chứng
tỏ tính hiệu quả và khả năng ứng dụng cao trong điều khiển
MMC nối lưới, đặc biệt trong việc hạn chế sự mất ổn định gây
ra bởi các biến động của thông số đầu vào.
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