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AP DUNG PHUONG PHAP PIEU CHE DICH PHA PWM CHO BQ
BIEN POI PA MUC CO CAU TRUC MMC

Tran Hiung Cwong’, Nguyén Thi Thim!, Pham Thi Ha!
TOM TAT

B¢ bién doi (BBP) da mirc Modular Multilevel Converter (MMC) la BBP da mirc c6
nhiéu wu diém dé img dung cho cdc hé thong céng sudt 1én va dién dp cao nhu: tao ra bat
ky mizc dién dp mong muaén véi chat liong séng hdi tot; ¢é thé chiu duwoc cde qud dé trong
gi6i han cho phép khi ¢é séng qud do lan truyén vao BBD. Cau tric cia MMC duwoc ghép
bai nhiéu cdc Sub-module (SM) néi tiép nhau véi muc dich giam dién dp cao dat Ién cdc van
bdn dan. Bai bdo nay trinh bay viéc dp dung phwong phdp diéu ché dich pha (PSPWM) cho
BBD MMC. Phuwrong phdp nay thuc hién duwa trén Viéc so sdnh séng sin chudn véi cdc séng
mang tam gidc léch pha nhau dé tao ra cdc tin hiéu déng mé van cho BBD nham muc dich
tao ra dang dién dp phia xoay chiéu cé dang hinh sin, day la diém méi dé tao quy lugt khi
stk dung cho MMC ting s6 mirc. Cdce nghién ciru mé phong cia PSPWM cho MMC ba pha
duoc thyrc hién trén phan mém Matlab-Simulink da cho thdy thudt todn dé xudt mang lai
nhitng hiéu qua nhat dinh trong viéc chuyén doi dién néng.

Tir khéa: Bg bién doi da mirc, MMC, diéu ché dich pha PWM.

1. PAT VAN BE

Hién nay, viéc str dung céc thiét bi cong suat I6n, dién ap cao ngay cang gia ting. Do do,
viéc chuyén doi dién nang & truong hop nay 1a van dé duoc cac nha nghién ctru quan tam [1].
bé dap ung dugc diéu kién do, BBD da murc dugc st dung 1a phu hop nhit bai nhiéu 1y do
nhu: cac van ban dan chi 1am viéc ¢ dién ap thap, co thé dé& dang trong viéc thay thé, sira
chira... [2], [3]. Mot s6 BBD da murc d duoc ap dung thanh cong trong thuc té c6 thé ké dén
nhu: BBD ciu H ndi ting, BBD kiéu Diode kep, BBD kiéu tu bay... [4], [5]. Hién nay, BBD
da mirc MMC c¢6 nhitng déc tinh wu viét vuot troi so véi cac BBD da mirc khac nhu: s6 luong
van ban dan it; cau trac don gian; dé dang ap dung cac thuat toan diéu ché, diéu khién khi hoat
dong voi sé mic dién ap 16n; dé dang bao tri khi hu héng. Vi vay, viép ap dung BBD MMC
trong thuc té dwoc xem 1a giai phap cho cic tng dung cong nghiép cong suat Ion, két ndi cac
hé théng dién phén tan dién ap cao [6]. Tuy nhién, khi yéu cau & muc dién ap qua cao thi viéc
ap dung thuat toan cling tré nén phurc tap. Hién nay, viéc nghién ctru ap dung cac phuong phap
didu ché cho BBD MMC luén duoc quan tdm va phat trién nham dat dwoc hiéu qua chuyén
d6i tdi da. Trong do6, viéc ap dung phuong phap diéu ché PWM cho MMC véi s6 mirc nhat
dinh gap nhiéu thuan loi nhu: qua trinh thuc hién don gian, cho két qua chuyén do6i ¢ dau ra
VGi tong dd méo song hai (THD) & mirc cho phép [8]. Tuy nhién, khi sé mic BB ting 1én
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thi tan s6 dong cdt van ciing ting, gdy nén THD trén dong dién va dién ap phia dau ra & muc
cao [6]. Bai bao nay trinh bay k¥ thuat diéu ché PSPWM cho MMC véi s6 muc Ién ma van
dam bao dugc gia tri THD & gidi han cho phép dong thoi khic phuc duoc nhuge diém cua
thuat toan PWM khi ap dung cho BBD da muic. Ky thuat diéu ché PSPWM cho MMC dugc
thuc hién bang cach st dung cac song didu khién dé so sanh vai tap hop cac song mang tam
giac léch pha nhau [3]. Khi song sin 16n hon séng mang thi ta dugc xung PWM & muc cao,
nguoc lai khi song sin nho hon séng mang thi xung PWM & mic thap. Két qua so sanh gitra
song diéu khién véi mot séng mang trong tap dugc dung dé didu khién mot cap linh kién
chuyén mach tuong tmg trong BBD. Bai bao thuc hién diéu ché PWM cho MMC ba pha gém
4 SM ndi tai RL phia ddu ra, qué trinh nay s& tao ra dwoc 5 muc dién ap trén mdi pha.

2. CAU TRUC VA NGUYEN LY HOAT PONG CUA MMC
2.1. CAu tric b bién déi MMC
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Hinh 1. Ciu triic bd bién d6i MMC c6 4 SM trén méi pha

Hinh 1 trinh bay c4u tric MMC gdm c6 ba pha, mdi pha duoc tao thanh tir hai nhanh
van chira N = 2 SM mac ndi tiép nhau. Pién ap xoay chiéu trén mdi pha duoc lay ¢ diém
gitta 2 cudn khang Lo cia mdi nhanh van, dién 4p mot chiéu du vao dugc cap bai mot ngudn
chung duy nhat Vgc. Tong dién ap dc ciia mdi nhanh van bang tong dién ap dc trén mdi SM
ctia nhanh van d6, khi d6 1a mdi SM s& chiu murc dién ap 1a Vao/N. Khi cap dién ap cia MMC
tang 1én thi s6 SM trén mdi nhanh van ciing dugc ting 1én twong tng [6]. Py 1a mot loi thé
trong cdu hinh cia MMC vi s& don gian duoc qué trinh diéu khién dong bo cac van va c6 thé
giam tén that cua bo bién dbi [7]. Picu nay c6 duogc 1a do cac van phai dong cit ¢ tan sé va
dién ap thap. S6 lugng cac SM cua MMC phu thude vao yéu cau vé cap dién ap & phia xoay
chiéu va cong suat trao doi tir phia mot chiéu sang phia xoay chiéu. Vé mit Iy thuyét, s6
luong cac SM c6 thé tang 1én véi s6 lugng khong han ché nham dap tng véi moi yéu cau vé
mtc dién ap dau ra ¢ phia xoay chiéu [8].
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2.2. Nguyén ly hoat dong cia MMC

Cac SM ciia MMC duoc ciu tao béi hai van ban dan IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor) mic song song véi mét tu dién C nhu hinh 1, mdi SM c¢6 hai trang thai chuyén
mach 1a {0;1}, trong d6 1 (g Véi trang thai tu dién dugc ndi v6i mach, twong tng véi SM
dugc ON va nguoc lai. Hinh 2 mo ta cac trang thai ON va OFF ctia SM trong trudong hop
chiéu dong dién c6 chiéu dwong nhu ¢ hinh 2a va dong dién c¢6 chiéu 4m nhu hinh 2b.
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Hinh 2. Trang thai ON va OFF cia cac SM

a) dong dién c6 chiéu dwong; b) dong dién c6 chiéu Am

Trang thai ON hay trang thai “chén vao” 1a trang thai ma dién ap dau ra & phia ac cua
mdi SM bang dién 4p Vc & phia dc.
Trang thai OFF hay trang thai “bo qua” 1a trang thai ma dién ap duoc dua ra ¢ phia ac
ctia SM bang khong.
Quan h¢ gitra trang thai van, dién ap ra, chiéu dong dién va trang thai tu cia mdéi SM
dugc thé hién trong bang 1.
Bang 1. Dién ap ngo ra cia SM

Trang thai van Dién 4p ra Chiéu dong dién Trang thaity |
S1 S2
1 0 Ve + Nap
0 1 0 + Noi tat
1 0 Vc - Xa
0 1 0 - Noi tat
1 1 Ngan mach
0 0 Hé mach

Trong hoat dong binh thuong cua MMC, tit ca cac tu dién duoc tich dién dén gia tri
dinh muc cua no 1a Vao/N. Bé dat duge gia tri nay, trong tai liéu [9] di dé xuat dé bat mot
SM ciia mot nhanh ciia MMC va tit (2N-1) cdac SM con lai trong pha d6. Nghia 1a tai mot
thoi diém chi c6 mét nta sb lwong SM cuaa pha dugc chén vao, do do téng dién ap dat 1én
tat ca cac tu (ké ca duoc chén vao hay bo qua) 12 Vae. Khi tu dién dugc nap day thi tu dién
s& duoc tat bang cac 1énh diéu khién, & cac khoang thoi gian tiép theo, cac SM tiép theo cuia
nhanh pha s& duoc bat lan luot cho dén hét va qua trinh 13p lai tu dau.
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Hinh 3. Dang di¢n ap xoay chiéu dau ra MMC
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Hinh 3 mo ta dién ap dau ra Vac cia MMC Iy tuong (khong xét dén tén hao). Gia dinh
dién ap duoc phan phéi déu giita cac tu ciia cac SM va céc tu du 16n dé dién ap khong bi dao
dong, trong mot chu ky s& cé 4 trang thai khac nhau, cuy thé:

Trang thai A: dién 4p dau ra 13 16n nhét, dé dat duoc trang thai nay, tit ca cac SM &
nhanh trén duoc bé qua do d6 dién ap Vae/2 duoc ndi truc tiép toi dau ra, tit ca cac SM ¢
nhanh phia duéi duge chén vao, tong dién ap qua cac SM nhanh dudi bang Vae/2.

Trang thai B: dién ap ra giam dan va bam theo bac thang. bé dat duoc diéu nay, cac
SM & nhanh phia trén s& dugc chén vao. Bé dam bao s6 lugng SM chén vao khong thay doi
thi mot SM ¢ nhanh dudi phai dugc bo qua. Sau khi mot SM ¢ nhanh trén dugce chén vao va
mot SM ¢ nhanh dudi duoc bo qua thi dién p dau ra dat trj s6 Vad/2 — Vsm. Khi d6, dién ap
xoay chiéu dau ra cang giam.

Trang thai C: dién ap déu ra la nho nhat, khi d6 tit ca cac SM ¢ nhanh trén duoc chén
vao va tat ca SM & nhanh dudi bi bo qua, dién 4p dau ra lic nay 1a -Vao/2.

Trang thai D: dé ting dan dién 4p dau ra bam theo bac thang tir gia tri nho nhét, cac
SM & nhanh dudi s& duoc chén vao, dé dam bao s luong SM dugc chén vao khong thay ddi
thi cac SM & nhanh trén twong tng s€ duoc bo qua.

Tir qué trinh bét tat cua cac SM nén dién ap trén phia xoay chiéu ludn dao dong trong
cac mic -Vae/2 dén +Vae/2 vai mdi budce dién ap 1a Vad/2N.

3. PIEU CHE PWM CHO BO BIEN BOI MMC
3.1. Giéi thigu vé phwong phap diéu ché PWM
Phuong phap diéu ché PWM dugc st dung pho bién cho cac BBD dién tir cong suat,

dac biét voi BBD c6 it van ban dan boi nhiing dic tinh thuan lgi ma né mang lai.
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Hinh 4. Phwong phap tao tin hi¢u kich va dang séng dién ap ngé ra

Ky thuat diéu ché PWM cho cac bd nghich luu ngudn ap ba pha dugc thuc hién dua
trén viéc so sanh dién ap diéu khién (song diéu khién) véi song mang tam giac [6]. Khi song
diéu khién Ién hon séng mang thi ta duoc xung PWM ¢ mitc cao, nguoc lai khi song sin nhd
hon song mang thi xung PWM & muc thap. Két qua so sanh dugc dung dé diéu khién linh
kién chuyén mach nhu hinh 4.

3.2. Mt s6 chi tiéu danh gia ciia phwong PWM

Hé sb diéu ché m: dugc dinh nghia la ti s6 gitra bién do song sin co ban vai bién do
. \Y
séng mang. m= Vref (1)

m
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Trong do: Vet 1a bi€n dd song sin co ban, Vi 1a bién do song mang.
Téng d6 méo song hai - chi sé THD (Total Harmonic Distortion): 1a dai luong danh
gia tac dung cua song hai bac 2,3... Chi sb méo dang dugc tinh theo cong thuc sau:

N

)y

I
j=2

THD = @)

1

Trong dé: 1j 1a gia tri hiéu dung song hai bac j, j > 2; 11 1a gié tri hiéu dung thanh phan
song hai co ban cia dong dién.

Tan s6 dong cét va cong suét ton hao do dong cit: Tan s6 déng cit cua xung cang cao
thi chi s6 THD & dau ra cang nho. Tuy nhién, khi ting tan s6 dong cét thi ton hao nhiét ting
1én do qua trinh chuyén mach van IGBT ciing ting theo. Vi thé khong thé ting tan s6 déng
cit van mot cach tuy ¥.

3.3. Ap dung phwong phap diéu ché PSPWM cho MMC

Tuy theo cach thiic sap dit cac song mang, phuong phap PWM cho bo bién ddi da
mtic duge chia 1am hai dang chinh 1a diéu ché theo song mang dang dich mic (LS-PWM)
va diéu ché theo song mang dang dich pha (PS-PWM). Theo [2] thi diéu ché PSPWM dugc
xem la phuong phéap hiéu qua, dé thuc hién ma van dam bao tan sb déng cit cua van thap so
Véi tan s6 diéu ché tai dién 4p dau ra ma khong phai tuc hién tuat toan cin bang dién ap trén
cac tu dién [7]. Trong phan nay chién lugc diéu ché PS-PWM cho BBD MMC 5 miic duoc
thuc hién dya trén ciu tric BBD MMC véi hai SM trén mdi nhanh van nhu hinh 3. Tin hiéu
dong cat chuyén mach van cua PS-PWM duoc thuc hién bang cach so sanh cac dién ap dat
V&i cac song mang theo cong thuc:

FVoe Khi- Vi <V, < Vg

1 (3)

i_ VDC Khi Vit < Vi <= Vit

C6 hai phuwong an thuc hién PSPWM tuy theo cach bé tri cua cac song mang véi
nhau nhu hinh 5 va hinh 6:

_Vm
Hinh 5. Diéu ché séng mang dich phasit  Hinh 6. Didu ché song mang dich pha st
dung hai song mang ngu¢c pha 180° dung hai song sin ngwoc pha 180°
Trong hinh 5, tin hiéu dong cat cac van duoc thuc hién bang cach so sanh cac song
mang tam gidc ciing tan s6, cung bién do va léch pha nhau 180° véi mot song sin chuan.
Trong hinh 6, tin hiéu dong cit cac van dugc thyc hién bang cach so sanh cac song mang
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tam giac voi hai séng sin chuin cung tan sd, cing bién do nhung nguoc pha nhau 180°. Hai
phuong phéap nay déu c6 chic ning tao ra mirc dién ap 1a nhu nhau, tuy nhién trong cac ang
dung phwong phap sir dung so sanh cac song mang voi mot séng sin duoc sir dung phd bién
hon do qué trinh thyc hién don gian. Trong phan nay sé& thuc hién PSPWM bing cach chon
s6 song rang cua bang véi s6 SM trén mdi pha BBD, mdi song ring cua nay duoc dit léch
pha nhau 180°/2 chu ky rang cwa, muc dich cua viéc nay la giam duoc cac song hai bac hai

A

cua tin hiéu dién 4p ra va dat dugc hiéu suit chuyén doi tot nhat [8].

‘ Diéu ché PS-PWM pha C

‘ Diéu ché PS-PWM pha B

Diéu ché PS-PWM pha A
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Hinh 7. Céu tric phuwong phap diéu ché PSPWM cho MMC 5 miic

MGi SM trong b bién d6i gém 2 van IGBT vi vay trong mdi chu ky dong cét tin hidu
diéu khién cho hai van cia SM duoc dat nguoc nhau. Dbi vai mdi SM co thé didu ché dién ap
mot cuc tinh va hai cyc tinh, trong d6 dang mét cuc tinh s€ cho thanh phﬁn song hai tdt hon.
Khi diéu ché mét cuc tinh mdi nhanh nira cau dugc diéu khién boi tin hiéu PWM béi hai ring
cua léch nhau 180°. Nhur vay s6 rang cua ting 1én gép doi, mdi rang cua lai co mot song mang
nguoc pha véi nd. Theo phuong phap dich pha mdi SM déu lam viéc nhu nhau trong toan dai
didu ché nén dién ap Vy duoc sir dung nhu nhau. Vi vy trong ché do nghich luu noi chung
khéng can thuc hién thuat diéu khién can bang dién ap trén cac tu mot chiéu [2]. Cau trac thuc
hién diéu ché cho MMC 5 mirc dién ap dugc thé hién & hinh 7, dé tao ra cac muc dién ap
phuong phéap nay sir dung mot hai song mang cing tan sb cing bién do nhung nguoc pha nhau
180° va dugc so sanh vai mot song sin chuén.

4. MO PHONG PHUONG PHAP PIEU CHE PSPWM CHO MMC

Trong phan nay, két qua mé phong phuong phap PSPWM cho MMC trong hinh 3 sir
dung mém MATLAB/SIMMULINK véi cac théng sé md phong duge trinh bay & bang 2.

Béng 2. Thong s6 md phong bd bién ddi MMC

Thong sb Gia tri Thong sb Gia tri
Ve 200V Dién tro tai 15Q
bién cam loc Lo 3.10°H Chu ki trich mau Ts 8.10%s
bién tro loc 1 0.015Q Tan s6 ludi 50 Hz
bién cam tai L 12.10° H

Két qua mo phong dong dién ba pha phia xoay chiéu trén hinh 8 cho thiy dong dién
phia xoay chiéu c6 dang sin chuan ngay ¢ nhiing chu ky dau tién. Phan tich d6 méo séng hai
ta thiy chi s6 THD cua dong dién dat gia tri 4,92% nhu hinh 9.
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Selected signal: 5 cycles. FFT window (in red): 3 cycles
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Fundamental (50Hz) = 4.919, THD= 4.92%
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Hinh 8. Dong dién ba pha phia xoay Hinh 9. Két qua phan tich THD
chiéu trén tai dang dién ap day

Hinh 10 mo ta dién ap ra trén pha A phia xoay chiéu. Ta thdy rang dién ap ra cta bo
bién d6i 1a 5 murc, tin hiéu dién ap hoat dong on dinh, khong x4y ra tinh trang qua do dién
ap & cac muc.

T T T T o F

105 - T T T T .
100 1 1 1
as | I 1 T 1

ﬁ {:I'ﬁz ﬁ'ﬁq G'Gﬁ {:I'IE‘B G'1 9‘}{; Q.02 .04 0.06 O,{;}ﬁ {;,‘1
Hinh 10. Pién 4p ra phia xoay chiéu ciia bd Hinh 11. Hinh dang dién ap cac tu dién
bién dbi trén cac pha A nhanh trén va dwéi ciia SM trong pha A

Két qua dién ap tu cho thay dién ap tu dwoc nap toi gia trj 100V. Khi MMC hoat dong,
qué trinh phong nap ciia cac tu dién & nhanh trén va nhanh dudi cho thiy bién d6 dao dong
I6n nhét cua tu dién 1a 10V tuong tng 10% gia tri dinh muc cua tu dién. Bién do dao dong
I6n nhit nay xuét hién ¢ thoi diém 0,27 gidy. Trong sudt cac chu ky hoat dong con lai cua
MMC, mirc dao dong dién ap tu c6 bién do 7V tuong tng 7% gia tri dinh mac cua tu dién.
Cac thong sb nay cho thay rang, gia tri dién ap trén tu luén dao dong quanh vi tri can bang
VGi bién d6 16n nhat khong quéa 10% trong sudt qua trinh hoat dong cia MMC.

Hinh 12 va hinh 13 mo6 ta hoat dong ctua dong dién trong nhanh trén va nhanh dudi
trong pha A ciia cua bo bién d6i MMC. Két qua cho thay gia tri dong dién nhanh pha A ¢
bién do 16n nhat 1a 5A, bang Vi gid tri bién d6 dong dién phia xoay chiéu ¢ dau ra. Gia tri
dong dién nhanh c6 bién d¢ 16n nhat xuét hién trong khoang thoi gian 0 dén 0,08 gidy. Trong
cac chu ky hoat dong sau d6 gia tri dong dién nhanh giam xuéng véi bién do 4A.

Tir dong dién nhanh trén va nhanh dudi tong hop duoc dong vong chay trong pha A
nhu hinh 14. Trong khoang thoi gian tir 0 dén 0,035s gia tri dong dién vong c6 tri s6 16n hon
bién d6 cua dong dién xoay chiéu phia dau ra.
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Hinh 12. Dong dién nhanh trén Hinh 13. Dong dién nhanh dwéi
pha A cia MMC pha A ctia MMC
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Hinh 14. Dong dién vong trén pha A cia MMC
Sau khoang thoi gian 0,08 gidy gia tri dong dién vong giam dan xubng. Tuy gié trj ndy
van & miic cao. Vi vay dé giam thiéu & gia trj thip hon nita can bo sung thém cac phuong
phap diéu khién két hop voi diéu ché.

5. KET LUAN

Bai bao da ap dung phuong phap diéu ché PSPWM cho MMC, tao ra 5 mtc dién ap
trén tai xoay chiéu. Qua trinh diéu ché PWM cho MMC cho thiy day 14 phuong phap d& thuc
hién, cho cac thong sb dat theo yéu cau mong muén ma khong doi hoi cac thuat toan didu
khién qua phirc tap. Cac két qua thé hién duogc cac tiéu chi dé ra ban dau cia MMC la dong
dién phia ddu ra dat gié tri sin chuan, bam sat gia tri ¢t mong muén. Dién ap phia dau ra chua
qua bo loc thé hién véi sé mirc nhu yéu cau diéu ché. Dién ap trén tu dién luén dao dong quanh
gid tri dinh mac cua noé. Trj s6 dong dién vong van & miic cao, tuy nhién né da dugc han ché
va ¢6 bién d6 thap hon so véi bién do cua dong dién phia xoay chiéu. Két qua phan tich chét
lwong dong dién phuong phap diéu ché dap ung yéu cau vé chat luong dong dién véi THD
thap dudi 5%. Céch tiép can va két qua cua phuong phap dé xuét s& lam co s& dé phat trién
cac quy luat khi ap dung phuong phap PSPWM cho MMC c¢6 sé mirc cao hon.
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APPLYING MODULATION PHASE SHIFT PWM FOR MODULAR

MULTILEVEL CONVERTER (MMC)
Tran Hung Cuong, Nguyen Thi Tham, Pham Thi Ha
ABSTRACT

The Modular Multilevel Converter (MMC) is a Multilevel Converter that has many

advantages for applications for large capacity and high voltage systems such as: generating
any desired voltage level with good harmonic quality; withstanding transients within
permissible limits when transient waves propagate into the converter. The structure of the
MMC is coupled by many Sub-modules (SM) in series with the purpose of reducing the high
voltage placed on the semiconductor valves. This article presents the application of PSPWM
for MMC. This method is based on comparing the standard sine wave with the out-of-phase
delta carrier wave to generate the valve opening and closing signals for the Converter for
the purpose of generating a sinusoidal AC voltage form, this is a new point to create a rule
when used for MMC to increase the number of levels. The simulation studies of PSPWM for
three-phase MMC performed on Matlab-Simulink software showed that the proposed
algorithm brings about certain effects in power conversion.

Keywords: Modular Multilevel converter, MMC, modualtion PWM.
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