ĐIỀU KHIỂN BỘ BIẾN ĐỔI MMC NỐI LƯỚI SỬ DỤNG BỘ ĐIỀU KHIỂN LADRC TĂNG CƯỜNG KHẢ NĂNG CHỐNG NHIỄU

Tác giả: Trần Hùng Cường
Bộ môn: Kỹ thuật điện – Điện tử
Đặt vấn đề
Số lượng Submodule (SM) trong BBĐ MMC có thể thay đổi để tạo ra các mức điện áp khác nhau theo yêu cầu điện áp đầu ra xoay chiều, do đó MMC có thể chuyển đổi với tổn hao thấp mà không cần sử dụng bộ lọc điện áp. Ưu điểm của cấu hình MMC là phía một chiều chỉ cần một nguồn DC duy nhất, Vì vậy MMC có thể dùng để ứng dụng để kết nối các nguồn điện với điện áp cao từ các hệ thống một chiều, cụ thể như: hệ thống HVDC, thống STATCOM, hệ thống truyền động điện trung áp; [1-3]... Điểm nổi bật nhất của MMC đó là giải quyết các vấn đề về nhược điểm của các BBĐ đa mức CHB, NPC. Ví dụ như cấu hình đơn giản hơn, có thể áp dụng với số mưc không giới hạn mà vẫn đảm bảo có thể sử dụng hệ thống điều khiển dễ dàng đồng thời có thể linh hoạt trong thay thế và sửa chữa [4]. Hiện nay, để đạt hiệu quả truyền dẫn năng lượng điện tốt nhất các phương thì các phương pháp điều chế, điều khiển luôn được cải tiến để áp dụng cho các BBĐ đa mức [5]. Các phương pháp điều chế được sử dụng được chia thành hai nhóm là điều chế SVM và điều chế dựa trên mức điện áp gồm: phương pháp PWM; phương pháp NLM [5-6]. Phương pháp điều chế PWM là phương pháp dễ dàng thực hiện và tạo ra được N+1 mức điện áp. Phương pháp NLM cũng có cách thực hiện đơn giản với tần số đóng cắt thấp và tạo ra 2N+1 mức điện áp, ưu điểm của NLM là có thể áp dụng với số mức bất kỳ [6]. Trong triển khai ứng dụng của BBĐ MMC, bộ điều khiển PI truyền thống được sử dụng và nghiên cứu nhiều trước đây. Điều khiển PI đáp ứng về chất lượng điều khiển, nhưng về khả năng chống nhiễu và tính ổn định trong thực tế chưa đáp ứng được [7]. Để khắc phục, bài báo này giới thiệu phương pháp điều khiển loại bỏ nhiễu chủ động (LADRC). Phương pháp LADRC áp dụng cho MMC đã được trình bày trong [8]. LADRC giúp chống nhiễu và truy xuất được nguồn gây nhiễu [9]. ADRC là một phương pháp điều khiển ưu việt cho các hệ thống có mô hình được mở rộng với một biến trạng thái mới, nghĩa là có thể áp dụng cho các hệ thống có quá trình động học thay đổi trong khi làm việc mà sự thay đổi này chưa xác định được ở thời điểm ban đầu. Việc ước tính trực tuyến của trạng thái mới này được thực hiện bằng cách sử dụng bộ quan sát trạng thái mở rộng (Extended State Observer – ESO) [9], bộ quan sát này có tác dụng theo dõi và ước lượng các nhiễu tác động trực tiếp để khử các sai số điều khiển do nhiễu sinh ra. Do đó, nếu mô hình động học của hệ thống không rõ ràng khi làm việc do các thay đổi liên tục bởi các yếu tố bên ngoài, thì bộ điều khiển LADRC vẫn có thể giải quyết được các yêu cầu điều khiển nhằm đảm bảo mục tiêu điều khiển đề ra. Khả năng này giúp cho LADRC trở thành phương pháp tin cậy khi áp dụng cho các hệ thống có mô hình động học không cố định mà bị tác động bởi các yêu tố nhiễu khi làm việc [8-9]. Gần đây, điều khiển LADRC được quan tâm nghiên cứu trong để điều khiển MMC nhằm nâng cao chất lượng với ưu điểm là dễ dàng tính toán và có khả năng điều khiển chống nhiễu tốt, và khắc phục được các nhược điểm của bộ điều khiển PI truyền thống. Báo cáo này trình phương pháp điều chế NLM kết hợp với điều khiển LADRC áp dụng cho MMC tạo ra 2N+1 mức điện áp xoay chiều kết quả được với điều khiển PI cho cùng mô hình, thuật toán điều khiển và điều chế sẽ được trình bày chi tiết trong phần nội dung. 
[bookmark: _Toc159074856]Cấu trúc của bộ biến đổi MMC và nguyên lý hoạt động của MMC
Cấu trúc bộ biến đổi MMC nối lưới điện


[bookmark: _Ref154846716][bookmark: _Toc154578466][bookmark: _Toc158994930]Hình 1. Cấu trúc bộ biến đổi MMC nối lưới
Hình 1 là cấu trúc BBĐ MMC ba pha, mỗi pha có hai nhánh van trên và dưới, mỗi nhánh van là các SM được mắc nối tiếp với nhau. Phần giữa của hai nhánh van là điện cảm Lo và điện trở Ro, cả hai phần tử này có tác dụng hạn chế dòng điện vòng và các quá độ làm việc của BBĐ. Ngoài ra còn giúp tụ điện nạp tốt hơn và nhằm hạn chế sự chênh lệch điện áp của mỗi SM và giảm thiểu tăng dòng điện quá độ trong mạch, giảm tổn hao và vượt quá sự chịu đựng của các linh kiện bán dẫn [12-13]. Phía đầu vào một chiều chỉ sử dụng một nguồn Vdc duy nhất (có thể là acquy công suất lớn hoặc nguồn điện PV). Với N SM thì điện áp mỗi SM là Vdc/N. Vì trong mỗi lần chỉ có N SM được mở nên điện áp trên mỗi pha chạy từ -Vdc/2 đến Vdc/2. BBĐ MMC có tần số đóng cắt thấp bằng phương pháp điều chế NLM nên giảm tổn thất của BBĐ rất thấp [9]. Một trong những cấu trúc phổ biến của SM là sơ đồ nửa cầu H. Về mặt lý thuyết số SM có thể tăng lên không giới hạn để đáp ứng yêu cầu về chất lượng, số SM phụ thuộc vào yêu cầu của người thiết kế. 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 một ưu điểm đặc biệt nổi bật mà các BBĐ đa mức khác không có được.
 Nguyên lý hoạt động của MMC
Các van bán dẫn sẽ được phát xung điều khiển nhằm tạo ra điện áp AC ở đầu ra. Có hai trạng thái của SM là chèn vào (insert) hoặc bỏ qua (bypass) dựa trên trạng thái của các van trong SM: Van S1 mở và van S2 đóng; Van S1 đóng và van S2 mở. Hai van bán dẫn sẽ không được phép mở cùng lúc, vì các tụ điện trong mỗi SM sẽ được phóng hoàn toàn và trở nên không còn có tác dụng. Có bốn trạng thái làm việc khác nhau để tạo ra quá trình làm việc của MMC như hình 2. 



[bookmark: _Toc154578467][bookmark: _Toc158994931]Hình 2. Trạng thái đóng cắt của S1 và S2 
(a) và (b) Khi dòng điện có chiều dương; (c) và (d) khi dòng điện có chiều âm
[bookmark: _Toc159074867]Trong mỗi chu kỳ làm việc, chỉ có ½ số lượng các SM được sử dụng để tạo ra điện áp xoay chiều, các chu kỳ tiếp theo thì lần lượt các SM được thêm vào và bớt đi bởi quá trình điều chế để có thể tạo ra điện áp trên phía AC luôn nằm trong khoảng –Vdc/2 đến +Vdc/2. Quá trình này diễn ra trong các pha và có độ lệch pha là 120o. Việc dao động này diễn ra liên tục kèm theo độ chênh lệch điện áp trên các nhánh của MMC sẽ tạo thành sự mất cân bằng điện áp nhánh trên và nhánh dưới. Từ đó gây ra sự xuất hiện của dòng điện vòng ic trong các nhánh của MMC. Dòng điện này ít ảnh hưởng tới hiệu ứng bên ngoài cả phía AC. Tuy nhiên, dòng điện vòng là nguyên nhân gây ra tổn thất của BBĐ.
Điều khiển BBĐ MMC trong chế độ nối lưới
[bookmark: _Toc526673865][bookmark: _Toc526690334][bookmark: _Toc526707375] Mô hình bộ biến đổi MMC trong chế độ nối lưới
Mô hình BBĐ MMC nối lưới và hệ thống điều khiển được thể hiện hình 3. Trong đó vgj (j=a,b,c) là điện áp lưới, iuj, ilj là dòng điện trong mỗi  nhánh BBĐ, vuj, vlj là điện áp trên mỗi nhánh BBĐ, muj, mlj là hệ số điều chế trên mỗi nhánh, igj là dòng điện đầu ra của BBĐ tới lưới. Từ sơ đồ thay thế của MMC, có thể xây dựng được phương trình toán học của quá trình làm việc trong MMC như (1).

			(1)
Giả sử các tụ điện trong MMC ở trạng thái cân bằng. Khi đó phương trình mô tả hoạt động của tụ điện như (2).

								(2)
Trong đó: mu, ml với hệ số điều chế ba pha trong điều khiển vòng kín và điều khiển triệt tiêu dòng điện vòng, kí hiệu lần lượt là mv, mc.

	     	    	         					 (3)
Cộng trừ hai phương trình (1) ta được:

 			(4)

Đặt ; phương trình (4) trở thành:

  				(5)
BBĐ MMC nối lưới được điều khiển với 2 vòng khép kín gồm có điều khiển ngoài là điện áp một chiều và mạch trong là điều khiển dòng điện. Ngoài ra còn có hai vòng điều khiển tách rời là điều khiển dòng điện vòng, và điều khiển vòng khóa pha.
Báo cáo sinh hoạt chuyên môn học thuật, học kỳ 1 2024-2025
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 Điều chế NLM cho MMC
Phương pháp NLM được sử dụng để tăng số mức điện áp đầu ra của MMC lên đến 2N+1 nhằm mục đích cải thiện chất lượng điện áp đầu ra của MMC. Quá trình thực hiện NLM cho MMC được mô tả như hình 4.



[bookmark: _Toc154578480][bookmark: _Toc158994943]Hình 4. Sơ đồ phương pháp NLM cải tiến
Hình 5 minh họa nguyên lý hoạt động của phương pháp NLM cho MMC với 10 SM mỗi nhánh. Hàm làm tròn có nhiệm vụ xác định số SM trên mỗi nhánh, được viết như (6).

						(6)
Hàm làm tròn round0,25(x) được giải thích như sau: Giá trị x được làm tròn tới giá trị số nguyên gần nhất kho so sánh với 0,25. Khi phần thập phân của x được xác định lớn hơn 0,25 thì x được làm tròn lên giá trị tiếp theo, ngược lại thì x được làm tròn xuống giá trị liền trước. Quá trình phân tích của phương pháp này được thể hiện như hình 5.


[bookmark: _Toc154578481][bookmark: _Toc158994944]Hình 5. Nguyên lý của phương pháp NLM cải tiến
Từ hình 5, mô hình toán học thể hiện sự thay đổi các bước của điện áp nhánh trong MMC được xác định như (7).

		  				(7)
 Bộ điều khiển LADRC
Trong nội dung bài báo này ta chỉ xét đến bộ điều khiển LADRC tuyến tính cho các đối tượng bậc nhất [8-9]. Xét một quá trình bậc một đơn giản P(s), với độ lợi DC (K), và hằng số thời gian (T):

			(8)

Thêm nhiễu đầu vào d(t) vào quá trình, đặt   ta được:


Thay thế b = b0+∆b, trong đó b0 sẽ biểu thị phần đã biết của b = K/T và ∆b là sai số mô hình (chưa xác định) thu được phương trình (9).

		(9)

Ý tưởng của LADRC là triển khai một bộ quan sát trạng thái mở rộng (ESO) ước tính , sao cho có thể bù đắp tác động của f(t) lên quá trình bằng cách loại bỏ nhiễu như hình 6.


[bookmark: _Toc154578469][bookmark: _Toc158994933]Hình 6. Cấu trúc điều khiển ADRC bậc nhất
Để có công cụ ước tính, cần phải mô tả không gian trạng thái của f(t) như (10).

 	   			  (10)



Do không thể đo được đầu vào , nên bộ quan sát trạng thái cho loại quá trình này chỉ có thể được xây dựng bằng cách sử dụng đầu vào (u) và đầu ra (y). Trạng thái ước lượng  sẽ cung cấp giá trị gần đúng của f(t) (tức là) nếu nhiễu tổng quát thực tế f(t) được coi là hằng số từng phần. Bộ quan sát trạng thái mở rộng (Luenberger) như (11)

   			 (11)

Sử dụng các biến ước lượng: ,  để loại bỏ nhiễu:


 với           			 (12)
Từ đây có thể thấy u0(t) biểu thị đầu ra của bộ điều khiển tỷ lệ tuyến tính. Áp dụng công thức (12) vào (9) ta được:

        			   (13)
Từ biểu thức (13), ta xây dựng được cấu trúc mạch vòng điều khiển LADRC cho khâu quán tính bậc nhất như hình 7.
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Đối với một hàm bậc nhất, có thể được biểu diễn:

	          			     (14)
Trong đó: u, y, w là đầu vào, đầu ra và nhiễu loạn bên ngoài chưa biết; a1 đại diện cho tham số của không xác định; b đại diện cho độ lợi đầu vào chưa biết, b0đại diện cho giá trị đã biết; fd là nhiễu loạn tổng quát, chứa cả nhiễu loạn bên trong và bên ngoài. Hình 8 là cấu trúc điều khiển của LADRC bậc nhất, gồm: LESO, LSEF; đối tượng điều khiển Gp.
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LESO có thể nhận ra các quan sát thời gian thực của các biến hệ thống thực tế y và fd, có thể được thiết kế như (15).

	  					(15)
Trong đó z1 and z2 là ước tính y và fd; β1 và β2 là của người quan sát. LSEF có thể khuếch đại số lượng kiểm soát phản hồi thông qua kiểm soát tỷ lệ, cải thiện phản ứng thoáng qua của hệ thống. LSEF có thể được tổ chức như (16).

							(16)
Trong đó: kp, u0 và r là hệ số phản hồi lỗi, đầu ra LSEF và tham chiếu điều khiển. Để tạo thuận lợi cho việc điều chỉnh tham số, LADRC tham số đơn được sử dụng, với tham số ωL và định nghĩa nó là băng thông LADRC. Và kp, β1 và β2 sau đó có thể được biểu thị bằng ωL như sau:

							(17)
Do đó, LADRC tham số đơn chỉ cần điều chỉnh băng thông ωL. Hơn nữa, băng thông của LADRC tương ứng với băng thông của bộ điều khiển PI. Cấu trúc như vậy có thể làm giảm số lượng tham số, giúp đơn giản hóa đáng kể quá trình điều chỉnh. Theo hình 8 và (17), có thể thu được các mối quan hệ của LADRC như sau:

			(18)
Trong đó U(s), Y(s) và R(s) đại diện cho các biến đổi       Laplace của u, y và r tương ứng. Dựa trên hình 8 và (18), LADRC được đơn giản hóa thành hệ thống điều khiển hai bậc tự do. Cấu trúc đơn giản của nó được thể hiện trong hình 9, trong đó C (s) và Cf(s) có thể được viết như (19).

					(19)



[bookmark: _Toc154578488][bookmark: _Toc158994950]Hình 9. Cấu trúc đơn giản hoá của LADRC.
[bookmark: _Ref158019427][bookmark: _Toc159074876]Trong điều khiển phản hồi thông thường, C(s) đóng một vai trò tương tự như bộ điều khiển PI. Các đặc tính thông thấp của LADRC cho phép bộ điều khiển lọc ra các thành phần nhiễu có tần số cao hơn tần số cắt. Nó ngăn bộ điều khiển khuếch đại nhiễu trong dải tần này. C(s) hoạt động như một bộ khởi động làm mềm và đóng vai trò lọc trước, với mục đích giảm quá mức ở phản ứng bước bằng cách làm giảm tín hiệu từ tần số cắt. LADRC bậc nhất rời rạc được thực hiện bằng phương pháp dựa trên không gian trạng thái, phương pháp dựa trên rời rạc Euler. Dựa trên các nguyên tắc thiết kế của LADRC bậc nhất, CCSC, vòng trong dòng điện, vòng ngoài điện áp DC và PLL của MMC được thực hiện như sau. 
CCSC dựa trên LADRC: Từ (5) và biến đổi Park, mô hình toán học của MMC trong trục dq có thể được suy ra như (20).

                 			     (20)
Với các giá trị ổn định có thể coi vcom = Vdc = Vdcref, vdif = 0, ω là tần số góc của điện áp lưới, iq trên trục q tác dụng với cuộn cảm theo công thức U = Lωiq.

					(21)

					(22)
Theo (14)-(16), (21), CCSC có thế được thiết kế như sau :

						(23)
Các chỉ số dưới c, i, v và PLL đại diện cho CCSC, vòng trong dòng điện, vòng ngoài điện áp và PLL tương ứng. 
[bookmark: _Toc159074877]Mạch vòng dòng điện dựa trên LADRC: Mạch vòng dòng điện là vòng điều khiển bên trong của bộ điều khiển chính để điều khiển có phản hồi dòng điện, qua đó gián tiếp công suất truyền tải theo công suất mong muốn. Theo (14)-(16), (22) mạch vòng dòng điện được thiết kế như (24).

						(24)
[bookmark: _Toc159074878]Mạch vòng điện áp DC dựa trên LADRC: Mạch vòng điện áp là vòng điểu khiển bên ngoài của bộ điều khiển chính để điều khiển có phản hồi điện áp theo điện áp đặt. Dựa vào hình 3, mạch liên kết AC và DC của MMC là Pac và Pdc được biểu diễn như (25). 

			(25)
Trong đó V1 là cường độ cơ bản của điện áp lưới; và Cdc là tụ điện MMC phía DC. Để thiết kế mạch vòng điện áp DC dựa trên LADRC, mối quan hệ giữa Vdc và igdrefcần được xác định. Do đó, giả định tổn thất điện năng của MMC có thể được bỏ qua, tức là Pac = Pdc; điện áp liên kết DC và dòng điện nối lưới có thể được kiểm soát tốt, tức là Vdc = Vdcref và igd = igdref. Theo (25) thu được mối quan hệ như (26)

				(26)
Từ (14)-(16) và (26), mạch vòng điện áp được thiết kế như hình 10.

[bookmark: _Toc154578491][bookmark: _Toc158994953]
Hình 10. Mạch vòng điều khiển dòng điện và điện áp

					(27)
[bookmark: _Toc159074863][bookmark: _Toc159074882]Mạch vòng điều khiển dòng điện vòng: Quá trình nạp xả trong các tụ điện ở nhánh trên và nhánh dưới của MMC sẽ gây ra sự mất cân bằng điện áp của các nhánh và các tụ điện với nhau. Quá trình này sẽ tạo nên dòng điện móc vòng giữa nhánh trên và nhánh dưới mỗi pha và được gọi dòng điện vòng. Dòng điện này làm biến dạng dòng điện nhánh, làm tăng giá trị đỉnh của dòng điện nhánh và tăng tổn thất điện năng của hệ thống [6]. Từ đó ta thiết kế điều khiển LADRC để giới hạn được dòng điện vòng như hình 11.


[bookmark: _Toc154578490][bookmark: _Toc158994952]Hình 11. Mạch vòng triệt tiêu dòng điện tuần hoàn (CCSC)
Kết quả mô phỏng
[bookmark: _Toc157154966]Để kiểm chứng hoạt động của hệ thống theo thuật toán 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 như trong bảng 1. Kịch bản mô phỏng của LADRC là nối lưới với tỷ lệ ngắn mạch SCR (short-circuit ratio) thấp từ lúc bắt đầu SCR=33, sau 3s thay đổi SCR=1,5. 
Bảng 1: Thông số mô phỏng
	Ký hiệu
	Giá trị
	Ký hiệu
	Giá trị

	N
	6
	Lf (H)
	0,01

	fo (Hz)
	50
	Lg (H)
	0,0106; 0,212

	P (kW)
	500
	bo,c
	-1,3.109

	Vdc (V)
	6000
	bo,i
	4,56.10-6

	Idc (A)
	83,3
	bo,v
	-1,08

	V1 (V)
	3000
	bo,pll
	-3000

	Csm (F)
	1,39
	kp,i; ki,i
	3; 45

	Ro (Ω)
	0,1
	kp,v; ki,v
	83333; 3,125e6

	Lo (H)
	4,56.10-6
	kp,pq; ki,pq
	8,33.10-4; 0,25

	Rf (Ω)
	0,1
	kp,pll; ki,pll
	0,1; 0,5





[bookmark: _Toc158994957]Hình 12. Hình dạng điện áp nối lưới khi SCR=33

[bookmark: _Toc158994958]Hình 13. THD của điện áp nối lưới khi SCR=33
Hình 12 là kết quả điện áp nối lưới, khi SCR của lưới là 33 (từ 0 đến 3 giây), ta thấy hình dạng điện áp có dạng hình sin chuẩn và đạt giá trị 3000V theo đúng lý thuyết và chất lượng điện áp tốt với THD=0,15% thể hiện trên hình 13.


[bookmark: _Toc158994959]Hình 14. Hình dạng điện áp nối lưới khi SCR=1,5
Khi SCR của lưới là 1,5 (từ 3 giây trở đi), cho thấy điện áp không còn hình sin như hình 14 và chất lượng điện áp đã giảm với THD=5,32% như hình 15. Từ dạng điện áp tụ trên hình 16 đại diện cho các SM của Pha A, cho thấy sự chênh lệch các tụ điện là 7V, giá trị cao nhất gần 507V, giá trị thấp nhất là 500V. Đạt yêu cầu của sự chênh lệch là dưới 10%.

[bookmark: _Toc158994960]Hình 15. THD của điện áp nối lưới khi SCR=1.5


[bookmark: _Toc158994961]Hình 16. Điện áp tụ của pha A
Trên hình 17 và hình 18 là kết quả dòng điện xoay chiều AC, ta thấy bộ điều khiển PI điều khiển tốt ở SCR=33 với THD = 0,4% như hình 17, Quá trình đầu vẫn có sự quá độ lớn. Trên hình 18 bộ điều khiển LADRC điều khiển tốt ở SCR=33 với THD=0,16% như hình 20, kết quả này cho thấy bộ điều khiển LADRC cho điện áp hình sin và chất lượng dòng điện nối lưới tốt.


Hình 17. Hình dạng dòng điện với bộ điều khiển PI ở SCR=33

[bookmark: _Toc158994963]Hình 18. THD của dòng điện nối lưới với bộ điều khiển PI ở SCR=33


[bookmark: _Toc158994964]Hình 19. Hình dạng dòng điện với bộ điều khiển LADRC ở SCR=33

[bookmark: _Toc158994965]Hình 20. THD của dòng điện với bộ điều khiển LADRC ở SCR=33


[bookmark: _Toc158994966]Hình 21. Hình dạng dòng điện với bộ điều khiển PI ở SCR=1,5

Hình  22. THD của dòng điện nối lưới với bộ điều khiển PI ở SCR=1,5
Từ 3s trở đi SCR=1,5, với bộ điều khiển PI thì dòng điện trong hình 21 không còn là hình sin và chất lượng dòng điện giảm khi THD=17,09% như hình 22, hệ thống không ổn định và xuất hiện nhiễu. Hình 23 là đáp ứng của bộ điều khiển LADRC khi SCR=1,5 cho thấy dòng điện có dạng sin và chất lượng dòng điện tốt khi THD=1,85% như hình 24, điều này cho thấy hệ thống ổn định với dạng sin chuẩn. 


Hình 23. Hình dạng dòng điện với bộ điều khiển LADRC ở SCR=1,5

[bookmark: _Toc158994967]Hình 24. Hình dạng dòng điện với bộ điều khiển LADRC ở SCR=1,5
Từ các kết quả trên có thể thấy rằng bộ điều khiển LADRC có thời gian đáp ứng nhanh và độ quá điều chỉnh nhỏ. Bộ điều khiển LADRC có thể truy xuất và loại bỏ nhiễu nên hệ thống ổn định khi SCR thấp và chất lượng điện áp, dòng điện tốt. Trong hình 14 hình dạng điện áp khi SCR=1,5 không còn hình sin cần phải có bộ lọc hoặc hiệu chỉnh thông số điều khiển. 


[bookmark: _Toc158994962]Hình 25. Dòng điện vòng trong của pha A
Hình 15 là kết quả của dòng điện vòng đã được giới hạn với độ dao động là 207A, và hình dạng dòng điện có dạng hình sin giá trị này tương ứng 41% giá trị dòng điện đầu ra. Tuy dòng điện vòng đã có hình sin nhưng chỉ số dòng điện còn cao, nên cần tăng giá trị R0. Khi đó giá trị dòng điện vòng sẽ giảm và sự chênh lệch điện áp trong mỗi tụ sẽ giảm. 
[bookmark: _Toc159074885]Kết luận
[bookmark: _Hlk167995046]Dựa trên nguyên tắc làm việc của MMC với phương pháp điều chế NLM, báo cáo đã đề xuất mô hình BBĐ MMC kết nối với lưới điện dựa trên thuật toán điều khiển LADRC sử dụng cho các mạch vòng điều khiển điện áp, dòng điện, triệt tiêu dòng điện vòng. Từ các kết quả dựa trên việc mô phỏng cho thấy rằng: LADRC có khả năng truy tìm nguyên nhân gây ra nhiễu và chống nhiễu rất tốt. Thời gian đáp ứng của hệ thống được cải thiện bằng cách áp dụng LADRC, giúp tăng cường sự ổn định của hệ thống. Bộ điều khiển LADRC hoạt động tốt trong điều kiện lưới điện yếu và có nhiễu. LADRC có thể truy xuất đến các yếu tố gây nhiễu và loại bỏ trong khi PI chưa làm được. So với bộ điều khiển PI, MMC dựa trên LADRC có thời gian quá độ và thời gian đáp ứng tốt hơn. Các kết quả đã chứng minh rằng có thể đề xuất một ý tưởng cho việc tăng cường sự ổn định tạm thời của hệ thống nối các nguồn điện phân tán với lưới điện. 
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