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Thèse préparée au Laboratoire des Systèmes Avancés - LSA
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Résumé

De nos jours, la capacité de transport d'énergie électrique est en pleine croissance en
raison de la production d'énergie renouvelable et les besoins du marché de l'électricité. Il
en résulte une grande avancée dans le développement des systèmes de transport HVDC
en vue de surmonter les limites des systèmes de transport HVAC. Cette progression est
liée à l'innovation de nouvelles topologies de convertisseurs de puissance qui jouent un
rôle clé pour fournir la haute �abilité, la bonne e�cacité et la rentabilité des systèmes de
transport HVDC.

À l'heure actuelle, la plupart des liaisons HVDC et MTDC sont à base de convertisseurs
AC/DC de type LCC ou VSC à 2 ou 3 niveaux. La mise au point plus récente de la
technologie modulaire multiniveaux (MMC) dans le contexte HVDC constitue une rupture
technologique qui permet d'o�rir plus de degrés de liberté aux systèmes de commande dans
le but d'assurer les performances désirées.

Les objectifs des travaux de cette thèse sont répartis principalement sur deux volets :
Le premier consiste à modéliser et à contrôler les systèmes de transport HVDC et MTDC
à base du convertisseur VSC. Trois nouvelles structures de commande sont proposées
pour la stabilisation et l'amélioration du comportement dynamique des systèmes VSC-
HVDC et VSC-MTDC. Dans le deuxième volet, les objectifs portent principalement d'une
part sur la modélisation et l'analyse de la stabilité du convertisseur MMC intégré dans
un réseau DC, et d'autre part, de proposer des approches de commande non linéaire et
robuste dans l'optique d'améliorer les performances dynamiques des systèmes de transport
MMC-HVDC.

Toutes les approches de commande proposées ont été illustrées par simulation sous
Matlab/Simulink et SimPowerSyem (SPS) en utilisant des modèles moyens des convertis-
seurs étudiés.

Mots-clés : Réseau HVDC, Réseau MTDC, Convertisseur VSC, Convertisseur MMC,
Commande backstepping, Commande stabilisante en temps �ni, Commande polynomiale,
Commande robuste, Analyse modale.
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Introduction générale

Les besoins en énergie électrique sont en pleine croissance, et les infrastructures basées

sur des réseaux de transport interconnectés et maillés arrivent peu à peu en limite de leurs

capacités. Ainsi, le recours à de nouveaux moyens de production et le besoin de construire

de nouvelles infrastructures pour acheminer cette énergie nous conduit à l'exploration

de nouveaux axes de recherche dans le domaine de production et transport d'énergie

électrique.

En e�et, l'énergie électrique est aujourd'hui produite, transportée et distribuée en

courant alternatif (AC) via les réseaux de transport à courant alternatif haute tension

(HVAC). Cette technologie est appuyée par les spécialistes en domaine de l'électronique

de puissance en raison de la simplicité de la production (les alternateurs sont plus simples

à manipuler et plus �ables que les générateurs à courant continu (DC)) ainsi que la

possibilité de modi�er le niveau de tension moyennant les transformateurs en haute tension

(HT).

Cependant, le transport de l'énergie électrique en courant alternatif fait face à de

sérieux problèmes qui sont de plus en plus di�ciles à résoudre surtout lorsque le besoin en

électricité est important au moment où la demande en énergie électrique atteint le "pic".

Parmi les principaux inconvénients de ce mode de transport, on peut citer le problème

de répartition des transits d'énergies dans les diverses branches des réseaux maillés, la

compensation de la puissance réactive qui doit être faite au plus près de sa consommation

a�n de limiter les pertes ainsi que les chutes de tension, et le problème de réglage de la

fréquence du réseau interconnecté à di�érents alternateurs qui doivent être coordonnés,

etc.

Ces limitations des réseaux de transport HVAC qui ont des impacts techniques et

économiques assez considérables ont conduit la communauté de l'électronique de puis-

sance et des réseaux électriques à développer davantage de nouvelles technologies, ce qui

a permis d'améliorer les techniques de transport et de conversion de la puissance. Ces

développements ont favorisé notamment la naissance de la technologie de transport en

haute tension à courant continu, appelée HVDC.
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2 Introduction générale

Une liaison de transport à courant continu est constituée d'une ligne à courant continu

reliant au moins deux réseaux alternatifs par l'intermédiaire de stations de conversion.

L'intérêt majeur de cette technologie HVDC est d'acheminer des puissances sur de longues

distances, transporter des puissances entre des réseaux électriques non synchrones et facili-

ter le contrôle des �ux de transport. Toutefois, ces systèmes de puissances sont complexes

et leur étude nécessite la disposition d'un modèle mathématique �able qui satisfait un

certain compromis entre la simplicité et la complexité dans le but de représenter conve-

nablement les processus physiques dans un large domaine de fonctionnement. De plus,

le problème de commande des systèmes de transport HVDC a attiré l'attention aussi

bien de la communauté d'énergie que des automaticiens vu les importants enjeux liés aux

problématiques de contrôle.

Dans ce contexte, les systèmes d'électronique de puissance avancés dédiés à la conver-

sion de l'énergie électrique ont été appelés à jouer un rôle clé dans le développement

de tels réseaux à grande échelle et des infrastructures associées, en mettant l'accent sur

l'e�cacité et la �abilité de ces systèmes, lorsqu'ils sont intégrés dans des réseaux maillés

multi-terminaux intégrant des sources d'énergies renouvelables.

C'est ainsi, qu'au cours de la dernière décennie, un intérêt mondial a été porté pour

la recherche et le développement de nouvelles topologies de convertisseurs AC/DC.

En e�et, des progrès signi�catifs ont été établis dans le développement des composants

semi-conducteurs contrôlables grâce à l'apparition des dispositifs à base de thyristor et

d'IGBT. De telles innovations on fait apparaître deux grandes familles de technologies de

conversion, à savoir ; les convertisseurs à commutation de ligne (LCC) et les convertisseurs

à source de tension (VSC).

Actuellement, la plupart des applications HVDC et Facts sont à base des VSCs qui

présentent plusieurs avantages par rapport aux liaisons LCC-HVDC. Les applications des

systèmes VSC-HVDC comprennent les interconnexions de systèmes asynchrones, l'inté-

gration du réseau des parcs éoliens o�shores, l'alimentation des réseaux passifs ou faibles

et les réseaux DC multi-terminaux.

Par ailleurs, la mise au point de la technologie modulaire multiniveaux (MMC) dans

le contexte HVDC a constitué une rupture technologique importante et a permis d'o�rir

plus de degrés de liberté aux systèmes de contrôle commande dans le but d'assurer les

performances désirées.

Dans ce contexte, le transport de l'énergie électrique à travers des réseaux à courant

continu HVDC ou MTDC à base de VSC ou MMC nécessite l'implémentation de lois de

commande spéci�ques et assez avancées, permettant de contrôler les �ux de puissance
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et de régler le niveau de tension pour assurer un bon transit de l'énergie pendant un

fonctionnement normal et perturbé. C'est dans ce cadre que s'insèrent les travaux de

cette thèse qui porte sur la modélisation et la synthèse de lois de commande avancée pour

les systèmes de transport à courant continu à base des technologies VSC et MMC.

Les études considérées et contributions apportées sont présentées dans cette thèse

organisée en trois chapitres.

Le premier chapitre commence par une introduction du transport de l'énergie en cou-

rant continu qui illustre l'intérêt du recours au transport à courant continu et son avantage

par rapport à la technologie classique à courant alternatif. Nous y mettons ensuite l'accent

sur les di�érences entre les divers systèmes de conversion utilisés à savoir LCC et VSC.

Par la suite, le modèle dynamique du système de conversion VSC est établi dans le repère

synchrone tournant de Park. Une revue bibliographique sur les techniques de contrôle des

réseaux HVDC et MTDC à base des convertisseurs VSC est présentée à la �n du chapitre.

Le second chapitre présente la contribution majeure des nos travaux de recherche. Il

s'agit du développement de trois structures de commande non linéaires pour les systèmes

VSC-HVDC et VSC-MTDC. La première structure porte sur la commande backstepping

d'un réseau VSC-HVDC et d'un réseau VSC-MTDC, la deuxième approche proposée

concerne l'implémentation d'une loi de commande stabilisante en temps �ni d'un réseau

VSC-HVDC. Quant à la troisième approche, elle consiste en le développement d'une com-

mande polynomiale d'un VSC connecté au réseau DC. A travers une étude par simulation,

les avantages des améliorations apportées par chacune des commandes proposées sont vé-

ri�és par rapport à la méthode de commande vectorielle classique.

Le troisième chapitre est dédié à l'étude de la topologie MMC. Après la présentation

de la structure MMC, de sa modélisation et de sa commande conventionnelle, une analyse

modale suivie d'une étude de sensibilité paramétrique en se basant sur le principe du

facteur de participation est développée a�n d'évaluer les limites de stabilité d'un conver-

tisseur MMC en fonction du temps de réponse de la boucle du courant. Deux approches de

commande sont ensuite développées, la première est une stratégie de commande polyno-

miale basée sur un modèle d'état bilinéaire qui met en évidence les couplages importants

qui existent entre les di�érentes parties du système. Quant à la deuxième, elle repose sur

une commande robuste à coût garanti en vue d'atteindre une bonne performance et a�n

d'améliorer la robustesse du système en présence de perturbations externes.

Toutes les approches de commande proposées sont validées par simulation sous Mat-

lab/Simulink/SPS en utilisant des modèles moyens de convertisseurs.
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1.1. Introduction 5

1.1 Introduction

Ce chapitre est composé de cinq sections. Dans la première partie, une introduction

des réseaux de transport à courant continu est présentée. La deuxième section présente les

di�érentes technologies des systèmes de conversion utilisées pour les applications HVDC.

Dans la troisième section, deux modèles moyens de convertisseurs VSC sont présentés.

Les stratégies de commande conventionnelles des systèmes HVDC et MTDC à base des

convertisseurs VSC sont exposées dans la quatrième partie. La dernière section est dédiée

à un exposé de l'état de l'art des stratégies de contrôle des réseaux HVDC et MTDC à

base de convertisseurs VSC.

1.2 Etat de l'art sur les réseaux de transport à courant

continu

L'histoire des réseaux électriques a commencé avec le transport en courant continu

(DC). En 1882, Thomas Edison a construit le premier réseau électrique avec un transport

en DC. Cependant, le transport en DC a été rapidement remplacé par le transport en

courant alternatif (AC) triphasé en raison de plusieurs avantages de celle-ci, à savoir :

transformation de la tension alternative entre les di�érents niveaux d'une manière simple

et économique, technologie adaptée au transport d'énergie électrique sur des longues dis-

tances,... [SB08]. La technologie AC est une technique dominante dans les domaines de

production, transport et distribution d'électricité. En dépit de nombreux avantages, il y

a encore quelques limitations dans la pratique, principalement dans les aspects suivants

[AXHC02] :

� L'e�cacité de la capacité de transport de puissance est soumise à des e�ets capacitifs

et inductifs des câbles souterrains/sous-marins ou des lignes de transport aérien en

AC. Pour un système de transport en AC à longue distance, le courant qui circule

pour charger les capacités des lignes (ou câbles) peut être important, ce qui provoque

une quantité de perte d'énergie importante sous forme de chaleur dans les �ls.

� Il est impossible de connecter des réseaux AC non synchronisés via une liaison de

transport AC. Cette dernière ne convient que pour la connexion entre les réseaux

AC synchronisés avec la même fréquence où la di�érence de phase entre ces réseaux

AC synchronisés est également limitée à certaines limites autorisées.

� La technologie de transport AC n'est pas un bon choix pour l'intégration des grandes

centrales de production d'énergies renouvelables dans le réseau électrique existant.
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En particulier, la puissance électrique renouvelable occupe une part importante de

la production totale d'électricité. Cette puissance produite est généralement inter-

mittente (par exemple, la production d'énergie des parcs éoliens dépend fortement

de la vitesse du vent), ces variations a�ectent gravement la tension alternative au

point de couplage commun (PCC).

À cause de ces limitations, beaucoup d'é�orts ont été déployés pour trouver une alternative

satisfaisante permettant de remplacer la technologie de transport AC.

Dans les dernières décennies, des progrès signi�catifs ont été réalisés dans le dévelop-

pement de dispositifs de haute puissance [Kim71, LN07].

En 1901, Peter Cooper Hewitt a proposé le redresseur à vapeur de mercure qui permet

de transmettre la puissance électrique en DC à des niveaux de tensions élevées et à longues

distances. Ainsi, la technologie de transport de la haute tension en courant continu (en

anglais, High Voltage Direct Current, HVDC) est inventée [SB08].

Avant 1940, plusieurs expériences sur les systèmes de transport en DC à base des

convertisseurs à vapeur de mercure ont été réalisées en Amérique et en Europe. En 1945,

le premier réseau commercialisé de type HVDC a été installé en Allemagne. Une deuxième

installation a été réalisée en 1954 qui connecte le territoire de la suède à l'île de Gotland

transportant une puissance de l'ordre de 20 MW à travers un réseau sous-marin de lon-

gueur 96 Km. La technologie HVDC permet de relier les réseaux alternatives qui ne sont

pas synchrones où ayant des di�érences importantes dans l'angle de phase [Asp08]. De-

puis, l'installation des systèmes de transport HVDC ne cesse de s'étendre à travers le

monde.

La technique de transport HVDC est également liée en particulier aux développements

de technologies dans le domaine de l'électronique de puissance.

En 1960, une innovation dans la technologie de conversion à base de thyristors a

été testée dans le réseau de transport de Gotland et qui a été introduite plus tard sur

une grande échelle au Canada en 1972 pour une puissance transportée de l'ordre de 300

MW. Cette technique de transport, basée sur les convertisseurs à commutations des lignes

(LCC), est dénommée "transport HVDC classique" ou simplement "HVDC" [KG73].

Les LCCs ont besoin de consommer la puissance réactive qui est habituellement fournie

par les �ltres AC ou les condensateurs en série intégrés dans la station de conversion

[BJ07]. À la �n des années 1990, les convertisseurs commutés par condensateurs (CCC)

connectés en série entre les vannes et les transformateurs sont utilisés pour réduire les

besoins en puissances réactives ainsi que la taille des �ltres AC.
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Les CCCs n'ont pas été largement appliqués dans la construction des systèmes HVDC

en raison de l'apparition de nouvelles générations d'électronique de puissance au milieu

des années 1990.

Le développement des composantes à semi-conducteurs à haute tension tel que : le

thyristor intégré commuté par la gâchette (IGCT), le thyristor à extinction par la gâchette

(GTO), le transistor bipolaire à grille isolée (IGBT), etc, a marqué le début d'une nouvelle

ère dans le domaine des systèmes HVDC [AB00, FAD09, PHH+01].

En 1997, l'apparition des convertisseurs de source de tension VSC (en anglais, Voltage

Source Converter, VSC) avec la technologie IGBT, a permis de générer des avantages tech-

niques et économiques plus considérables qu'avec les systèmes conventionnels de transport

LCC-HVDC. Les réseaux de transport de puissance VSC-HVDC sont commercialisés par

la société ABB sous le nom HVDC LightTM et par la société Siemens sous le nom HVDC

PlusTM . La première commercialisation d'un réseau de transport VSC-HVDC a été com-

mandée en 1999 à l'île de Gotland avec un câble souterrain transportant une puissance

de l'ordre de 50 MW.

Jusqu'à présent, les topologies des convertisseurs VSC utilisées pour des applications

HVDC, permettent de construire une tension de sortie de deux ou trois niveaux [RU07].

Or, ces topologies génèrent des pertes par commutation importantes à cause des grands

niveaux de tension. De plus, le calibre des IGBT, qui est de l'ordre de 5kV, ne permet pas

leur utilisation dans des applications de haute tension et haute puissance.

Une approche pour améliorer la forme d'onde tout en réduisant les pertes par com-

mutation et permettant d'utiliser des IGBT avec un calibre réduit, consiste à utiliser des

convertisseurs multi-niveaux. Ces convertisseurs fournissent une forme d'onde de sortie

avec plusieurs niveaux de tensions [GFM+02, LP96]. Le signal résultant peut être conçu

pour être plus proche d'un signal sinusoïdal. De plus, la fréquence de commutation de

chaque interrupteur d'électronique de puissance est inférieure à celle d'un convertisseur à

deux ou trois niveaux, l'échelon de tension à chaque niveau est également petit. Ces deux

facteurs se traduisent par une réduction de pertes.

L'introduction de la nouvelle topologie : le convertisseur modulaire multi-niveaux

MMC (Modular Multilevel Converter), constitue un grand pas vers l'avant dans la tech-

nologie des convertisseurs VSC pour le transport HVDC [LM03]. En 2010, le premier

réseau MMC-HVDC construit par la société Siemens HVDC Plus a été commandé. De

même, ABB a mis à jour son produit HVDC Light en utilisant pratiquement la même

technologie [JKA+10].
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La technique de transport à courant continu haute tension (HVDC) est largement

reconnue comme étant une solution avantageuse pour des transports longues distances, la

synchronisation entre les réseaux alternatifs ainsi que pour les longs réseaux de transport

sous-marins. De plus, cette technologie admet un rendement élevé et révélé comme un

support de transport �able en faveur de sa supériorité technique par rapport au transport

HVAC. Néanmoins, cette technologie n'est pas couramment rencontrée dans les services

publics.

Le recours à cette technologie est confronté à beaucoup de dé�s liés à la construction,

l'installation et principalement le transport d'énergie. Le dernier point évoqué nécessite

un grand e�ort surtout pour les longues distances en respectant les politiques énergétiques

a�n d'atteindre un impact signi�catif sur la conception et la construction des réseaux de

transport d'électricité.

Figure 1.1 � Schéma illustratif des réseaux de transport en haute tension.

1.3 Présentation des di�érents systèmes de conversion

L'élément le plus important dans un réseau HVDC est le système de conversion d'éner-

gie entre AC et DC. La station de conversion située à l'extrémité d'émission est appelée

le redresseur (conversion du courant alternatif en courant continu), tandis que celui de
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l'extrémité de réception est appelée l'onduleur (conversion du courant continu en courant

alternatif).

Comme illustré sur la �gure 1.1, il existe deux principales technologies de conversion

dans les systèmes de transport HVDC : Le convertisseur à commutation de ligne (LCC)

et le convertisseur à source de tension (VSC).

1.3.1 HVDC à base de LCC

Les systèmes HVDC conventionnels (ou classiques) sont basés sur LCCs avec valves

à thyristors qui sont utilisés pour convertir le courant entre AC et DC. Le composant

principal d'un LCC est le pont de six impulsions (pont de Graetz) composé par six com-

mutateurs commandés ou valves à thyristors. Pour faire fonctionner le convertisseur à

la tension nominale souhaitée, les thyristors sont généralement connectés en série pour

constituer un commutateur à thyristors approprié. L'inconvénient du pont à six impul-

sions est que les harmoniques considérables du courant AC et tension DC sont produits

à cause du changement de phase à chaque 60◦. Pour remédier à ce problème, deux ponts

à six impulsions sont connectés en série pour constituer un pont à douze impulsions. De

cette manière, chacun des deux ponts à six impulsions est connecté à un rail de courant

continu, dont le changement de phase à chaque 30◦ permet d'éliminer certaines harmo-

niques [Car02, CFW03, Var04].

Un LCC a un seul degré de liberté, à savoir, l'angle d'amorçage qui représente le

décalage de la phase du courant alternatif en arrière de la tension. En outre, les LCCs

ne peuvent pas mis hors tension par eux-même. Pour contourner ce problème, une source

de tension AC externe relativement forte est nécessaire pour e�ectuer la commutation.

De plus, pour changer le sens de �ux de la puissance dans un réseau LCC-HVDC, il est

nécessaire d'inverser les polarités des tensions aux niveaux des commutateurs. La tension

de bus DC est contrôlée seulement à travers la commande de l'angle d'amorçage des

commutateurs [Arr98, Che15].

1.3.2 HVDC à base de VSC

En raison de certains avantages tels que l'inversion du sens de transfert de la puissance

sans besoin de changer la polarité de la tension DC, les convertisseurs VSC sont préférés

par rapport au LCC dans certains cas de transport. Cette topologie est construite avec des

dispositifs à semi-conducteurs qui peuvent être activés et désactivés librement, à savoir :

IGBT et GTO. Il o�re plusieurs avantages par rapport au LCC, tels que :
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� La modulation de largeur d'impulsion (MLI) peut être appliquée au fonctionnement

de VSC pour produire librement sa propre onde de tension sinusoïdale indépendam-

ment du système AC et donne lieu à des performances dynamiques élevées. De plus,

le VSC à base de MLI peut générer une tension avec un angle de phase et amplitude

désirée.

� À cause du retard de phase du courant AC par rapport de la tension AC, le LCC a

besoin de consommer la puissance réactive pour maintenir l'amplitude de la tension

AC dans la plage acceptable, alors que le VSC n'a pas besoin de consommer la

puissance réactive. Par conséquent, le VSC est �exible par rapport au LCC et il

peut se placer partout dans le réseau.

� Contrairement aux LCC, une source de tension AC forte n'est pas indispensable

pour le VSC connecté au réseau AC, et donc, il n'y a aucune restriction sur les

caractéristiques inhérentes sur les réseaux AC connectés aux VSC.

� Puisque le VSC possède deux degrés de liberté, il a la possibilité de contrôler la

puissance active et réactive de façon indépendante.

� Le transport de puissance bidirectionnelle peut être réalisé avec le VSC en changeant

le sens du courant sans besoin de changer la polarité de la tension de sortie.

(a) Topologie.
(b) Forme d'onde de la tension.

Figure 1.2 � Convertisseur VSC à 2 niveaux.

Dans l'industrie, ces types de convertisseurs sont HVDC PlusTM (Siemens) et HVDC

LightTM (ABB), qui ont une conception des stations presque semblable où la principale

di�érence réside dans le nombre de niveaux du convertisseur.

Les topologies des convertisseurs d'énergie VSC évoluent pour augmenter la puissance

transférée, et elles sont classées selon trois types à savoir ; convertisseur à deux niveaux,

convertisseur à trois niveaux, convertisseur multiniveaux et modulaire (MMC) [AHM08,
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FAD09, Ram12, Zha10].

La �gure 1.2 montre la structure la plus simple d'un convertisseur VSC. Le pont

est constitué de six modules, et chaque module comprend un dispositif de commutation

et une diode anti-parallèle. Chaque phase du VSC peut être connectée soit à la borne

positive continue, ou à la borne négative en courant continu. En ajustant les signaux de

commande des commutateurs, la tension de référence peut être reproduite, comme il est

indiqué dans la �gure 1.2b. Après �ltrage par les �ltres AC, cette série d'impulsions de

tension ressemble à la forme d'onde de la tension de référence.

La topologie VSC à trois niveaux, montrée dans la �gure 1.3, est aussi appelée conver-

tisseur clampé par le neutre (NPC : Neutral Point Clamped converter). Le concept NPC

est basé sur la répartition de la tenue en tension sur les deux composants placés en série

en utilisant des diodes de serrage (clamps). Ces deux diodes serrent le commutateur de

tension à la moitié de la tension continue. Ainsi, chaque phase du VSC peut basculer

sur trois niveaux de tension di�érents, à savoir ; la borne positive en courant continu, la

borne continue négative et le point milieu. Le convertisseur NPC à trois niveaux permet

de minimiser les harmoniques pour rapprocher le signal de sortie à la référence, comme

indiqué dans la �gure 1.3b.

(a) Topologie.

(b) Forme d'onde de la tension.

Figure 1.3 � Convertisseur VSC à 3 niveaux.

En outre, le convertisseur NPC à trois niveaux admet des pertes de commutation

moindres que celles obtenues avec une technologie VSC à deux niveaux. Cette topologie

peut s'étendre à plus grand nombre de niveaux de tension, ce qui entraîne la réduction des
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harmoniques et une diminution des pertes de commutation. Néanmoins, l'augmentation

du nombre de niveaux en utilisant la topologie NPC devient plus compliquée et nécessite

des équipements de refroidissement des interrupteurs des convertisseurs. Par conséquent,

le concept NPC avec un nombre de niveaux de tensions supérieur à trois n'a pas été

envisagé pour les applications HVDC [FAD09].

Figure 1.4 � a) Topologie du MMC ; b) convertisseur en demi-pont du ième SM.

En 2006, la troisième génération des VSCs appelée Convertisseur Modulaire Multini-

veaux (MMC) est apparue. Elle est basée sur la proposition du Prof. Marquardt [LM03].

Cette topologie est représentée à la �gure 1.4(a). Elle est une combinaison de sous-modules

(SM) en série pour chaque phase. La structure du ième SM est détaillée sur la �gure 1.4(b).

Le contrôle d'un MMC est plus complexe qu'un VSC à deux niveaux en raison du grand

nombre de variables à surveiller et à contrôler. La forme d'onde d'un MMC comprenant

neuf SM par bras est présentée à la �gure 1.5. Le MMC a été introduit pour surmonter

les limitations des convertisseurs VSC multiniveaux conventionnels. Il est attractif pour
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les applications HVDC.

Figure 1.5 � Forme d'onde de la tension d'un MMC à 9 niveaux.

Cette topologie a été commercialisée par Siemens en 2010 sous le nom "HVDC Plus"

dans le projet "Trans Bay Cable" aux États-Unis avec une puissance de 400 MW et une

tension ±200 kV. En 2014 et 2015, des concepts similaires basés sur le MMC ont été

introduits par Alstom et ABB sous les noms "HVDC MaxSine" et "HVDC Light 4th

Generation", respectivement [Ada12].

1.4 Modèle dynamique d'un réseau VSC-HVDC

Figure 1.6 � Structure de base d'un système de conversion VSC.

Le système de conversion étudié est présenté sur la �gure 1.6. Il est composé d'un

convertisseur connecté au réseau AC via une inductance équivalente Rs + jLs. La tension

du bus DC est �ltrée par un condensateur Cs.
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Dans cette section, nous nous envisageons de présenter deux modèles selon le choix du

bilan de puissance ; soit du côté convertisseur ou bien du côté de la source AC.

1.4.1 Mise en équations

Le VSC représenté à la �gure 1.6, est décrit par un modèle moyen. Il est conçu pour

fonctionner en mode contrôle de puissance ou en mode contrôle de tension continue.

En appliquant le théorème de Kirchho�, la dynamique du courant AC peut s'écrire

comme suit :

Ls
disj
dt

+Rsisj = ugj − umj (1.1)

En utilisant la technique de modulation PWM, l'amplitudes des sorties du convertisseur

umd et umq sont contrôlées par les indices de modulation md et mq :

umd = mdus ; umq = mqus (1.2)

Notons que md et mq sont les composantes dimensionnées dans le repère de Park dq

exprimées en fonction des tensions umd et umq ainsi que la tension continue us. Elles

représentent les cycles de conversion.

md =
umd
us

; mq =
umq
us

(1.3)

Le système (1.1) peut s'écrire sous la forme :

umabc = −Rsisabc − Ls
disabc
dt

+ ugabc (1.4)

En multipliant chaque terme de l'équation (1.4) par la matrice de Park P (θ), nous obte-

nons :

P (θ)umabc = −RsP (θ)isabc − LsP (θ)
disabc
dt

+ P (θ)ugabc (1.5)

avec P (θ) donnée comme suit :

P (θ) =
2

3

 cos(θ) cos(θ − 2π/3) cos(θ + 2π/3)
− sin(θ) − sin(θ − 2π/3) − sin(θ + 2π/3)

1/2 1/2 1/2

 (1.6)

A noter que la composante fondamentale de la tension ugd est alignée avec l'axe d du

repère dq-synchrone (ugq = 0).

L'équation (1.5) s'écrit alors dans le repère tournant de Park :

umdq0 = −Rsisdq0 − LsP (θ)
disabc
dt

+ ugdq0 (1.7)
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Or nous avons :

P (θ)
disabc
dt

=
d(P (θ)isabc)

dt
− dP (θ)

dt
isabc =

disdq0
dt
− dθ

dt

dP (θ)

dθ
isabc (1.8)

Les axes magnétiques des phases du bus in�ni tournent, par dé�nition, à une vitesse

angulaire ω, donc nous avons θ = ω t et ainsi :

dθ

dt
= ω (1.9)

En calculant
dP (θ)

dθ
isabc nous obtenons :

dP (θ)

dθ
isabc =

2

3


− sin(θ) − sin(θ − 2π

3
) − sin(θ +

2π

3
)

− cos(θ) − cos(θ − 2π

3
) − cos(θ +

2π

3
)

0 0 0


 isa

isb
isc

 (1.10)

L'équation (1.10) peut s'écrire sous la forme :

dP (θ)

dθ
isabc =

 isq
−isd

0

 (1.11)

Or les grandeurs électriques sont équilibrées. Donc, il n'existe pas de séquence zéro et par

conséquent, l'équation s'écrit �nalement :

umdq = −Rsisdq − Ls
disdq
dt

+ ω Ls

(
isq
−isd

)
+ ugdq (1.12)

La puissance apparente absorbée par le convertisseur peut être exprimée par :

Sgabc = ugabci
∗
sabc (1.13)

L'équation (1.13) s'écrit dans le repère tournant de Park comme suit :

Sgdq =
3

2
ugdqi

∗
sdq =

3

2
(ugd + jugq) (isd − jisq) (1.14)

Ainsi, il vient :

Sgdq =
3

2
[(ugdisd + ugqisq) + j (ugqisd − ugdisq)] (1.15)

� Égalité de puissance du côté source AC

En négligeant les pertes de transformation au niveau du convertisseur, l'échange de la

puissance active du côté source AC sera égal à la puissance au bus DC, alors nous avons :

Pgdq = Pdc (1.16)
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Or, les puissances active et réactive sont exprimées respectivement par les équations (1.17)

et (1.18) :

Pgdq =
3

2
ugd isd (1.17)

Qgdq = −3

2
ugd isq (1.18)

De même, les puissances active et réactive du coté du convertisseur s'expriment respecti-

vement par les équations (1.19) et (1.20) :

Pmdq =
3

2
(umd isd + umq isq) (1.19)

Qmdq =
3

2
(umq isd − umd isq) (1.20)

Considérons une conservation de puissance et se référant à l'équation (1.16), le transfert

de puissance AC/DC est donné par :

3

2
ugd isd = usim (1.21)

Considérons le cas où le convertisseur (�gure 1.6) fonctionne en mode commande de

tension et selon la loi des noeuds, il vient :

im = il + ics (1.22)

À partir des équations (1.21) et (1.22), nous obtenons :

3

2
ugd isd = us (il + ics) (1.23)

En se référant à l'équation (1.23) et en divisant de part et d'autre par la tension us (us
di�érent de zéro), nous obtenons :

3

2

ugd isd
us

= (il + ics) (1.24)

Le courant ics peut être exprimé par :

ics =
3

2

ugd isd
us

− il (1.25)

Or à partir de la �gure 1.6, il vient :

ics = Cs
dus
dt

(1.26)
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À partir des équations (1.25) et (1.26), nous obtenons :

Cs
dus
dt

=
3

2

ugd isd
us

− il (1.27)

qui peut s'écrire sous la forme suivante :

dus
dt

=
3

2

ugd isd
Csus

− il
Cs

(1.28)

Ainsi, nous aboutissons à un premier modèle exprimé dans l'espace d'état comme suit :

disd
dt

= −Rs

Ls
isd + ω isq + ud (1.29)

disq
dt

= −ω isd −
Rs

Ls
isq + uq (1.30)

dus
dt

=
3ugd
2Cs

isd
us
− il
Cs

(1.31)

avec ud =
1

Ls
ugd −

1

Ls
umd ; uq = − 1

Ls
umq

� les variables d'état sont : us, isd, isq.

� les variables de commande sont : ud, uq
� les signaux externes sont : ugd, il

� Égalité de puissance du côté convertisseur AC

D'une manière similaire et en négligeant les pertes de transformation au niveau du conver-

tisseur, l'échange de la puissance active du côté convertisseur AC sera égale à la puissance

au bus DC, alors nous avons :

Pmdq = Pdc (1.32)

Or, les puissances active et réactive du coté du convertisseur s'expriment respectivement

par les équations (1.33) et (1.34) :

Pmdq =
3

2
(umd isd + umq isq) (1.33)

Qmdq =
3

2
(umq isd − umd isq) (1.34)

Considérons une conservation de puissance et se référant à l'équation (1.32), le transfert

de puissance AC/DC est donné par :

3

2
(umdisd + umqisq) = usim (1.35)
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À partir de la �gure 1.6, on peut écrire :

dus
dt

=
1

Cs
ics =

1

Cs
(im − il) (1.36)

En multipliant de part et d'autre par la tension us, il vient :

us
dus
dt

=
1

Cs
(usim − usil) (1.37)

À partir des équations (1.35) et (1.37), nous obtenons :

us
dus
dt

=
1

Cs

(
3

2
(umdisd + umqisq)− usil

)
(1.38)

Finalement en considérant les équations (1.3) et (1.38), la dynamique de la tension au

niveau du condensateur est modélisée par l'équation (1.39) :

dus
dt

=
3

2Cs
mdisd +

3

2Cs
mqisq −

1

Cs
il (1.39)

Ainsi, nous obtenons le deuxième modèle exprimé dans l'espace d'état :

disd
dt

= −Rs

Ls
isd + ω isq +

1

Ls
ugd −

1

Ls
mdus (1.40)

disq
dt

= −ω isd −
Rs

Ls
isq −

1

Ls
mqus (1.41)

dus
dt

=
3

2Cs
mdisd +

3

2Cs
mqisq −

1

Cs
il (1.42)

avec :

� les variables d'états sont : isd, isq, us
� les variables de commande sont : md,mq

� les signaux externes sont : ugd, il

1.4.2 Modèle de la ligne de transport

Un câble DC peut être modélisé par des sections liées en cascade. Il existe plusieurs

types et structures des sections de câble DC, à savoir : section de types "T" [PHH+01],

section de type "PI"[Rau14], section de type "Bandwide" [Saa15],... Ces di�érentes struc-

tures sont caractérisées par : une résistance linéique Rsr, une inductance linéique Lsr et

un condensateur linéique Csr.

Dans notre cas, nous avons considéré la structure d'une section de type "T". En

appliquant le théorème de Kirchho� sur le circuit DC donné par la �gure 1.7, une section
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de type "T" d'un câble DC est modélisée par les équations di�érentielles suivantes :


Lsr

dil1
dt

= −Rsril1 + us1 − ul

Csr
dul
dt

= il1 + il2

Lsr
dil2
dt

= −Rsril2 + us2 − ul

(1.43)

Figure 1.7 � Structure simpli�ée du câble DC

1.5 Stuctures de commandes classiques d'un réseau HVDC

à base d'un convertisseur VSC

Pour tout système VSC-HVDC, les objectifs de commande consistent à compenser les

perturbations et d'assurer de bons transitoire et performances. La méthode de commande

vectorielle est l'approche de commande la plus utilisée dans les applications des réseaux

électriques [BK97, LL94, LL96]. Cette technique de commande a une structure de contrôle

en cascade. Elle est composée par deux boucles : les boucles de contrôle interne des

courants et les boucles de contrôles externes.

La �gure 1.8 montre le schéma de principe simpli�é d'une station de conversion VSC

contrôlée dans le repère tournant de Park. Le repère de Park (ou dq) est synchronisé

avec la tension au Point de Couplage Commun (PCC) via un PLL (Voir l'annexe A). La

composante fondamentale de la tension au PCC est alignée avec l'axe d du repère dq et

la composante en quadrature (alignée avec l'axe q) de la tension est nulle.

Les correcteurs conventionnels les plus utilisés sont illustrés sur la �gure 1.9. Ils sont

de type PI (Proportional Integral) ou IP (Integral Proportional).

Dans cette partie, nous présentons les di�érentes boucles de contrôle des systèmes VSC

qui sont largement utilisées et discutées.
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Figure 1.8 � Schéma simpli�é d'un VSC et son contrôle conventionnel associé.

Figure 1.9 � Structure des correcteurs classiques.

1.5.1 Boucle de contrôle interne

Figure 1.10 � Boucles de contrôle du courant dans le repère dq.
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La boucle de contrôle interne permet d'assurer le contrôle du courant isabc à travers le

�ltre AC. À partir des équations dynamiques du courant AC dans le repère dq, les boucles

de contrôle des courants dq peuvent être illustrées par la �gure 1.10. Cette structure de

commande permet de découpler et de contrôler les courants direct et en quadrature d'une

manière indépendante. Les dynamiques des courants peuvent être ajustées en utilisant les

propriétés des polynômes du second ordre [Rau14].

1.5.2 Boucles de contrôle externes

1.5.2.1 Contrôle de la puissance

Les puissances active et réactive peuvent être contrôlées indépendamment. Elles per-

mettent de générer les courants de référence des boucles internes. La �gure 1.11 montre

la structure des boucles de contrôle des puissances. Les correcteurs PI sont utilisés pour

réguler les réponses dynamiques des boucles de puissance.

Figure 1.11 � Boucles de contrôle des puissances active et réactive.

1.5.2.2 Contrôle de la tension continue

La boucle de contrôle de tension continue est nécessaire pour contrôler la tension du

bus DC en assurant l'équilibre entre la puissance injectée au réseau DC et la puissance

absorbée par le réseau AC. Le modèle dynamique de la tension continue est donné par

l'équation (1.28). La structure du système contrôlé est illustrée par la �gure 1.12. La sortie

de la boucle de contrôle fournit l'entrée de référence du courant direct. Le correcteur PI

est très utilisé dans les applications HVDC en vue de contrôler la tension continue à

un niveau constant, de plus, l'action intégrale permet d'avoir une erreur nulle en régime

permanent. Pour éviter le dépassement lors d'une variation de l'entrée de référence, le

correcteur PI peut être remplacé par un correcteur IP.



22 Chapitre 1. Sur la Modélisation et la commande des réseaux de transport à courant continu multi-terminaux

Figure 1.12 � Boucle de commande de la tension continue.

1.5.2.3 Contrôle de la tension alternative

Cette boucle de commande est particulièrement conçue pour les convertisseurs VSC

connectés à un réseau AC faible, qui est sensible aux interactions entre AC et DC à

cause de son impédance élevée par rapport à la puissance continue nominale. De plus,

toute perturbation du côté DC ou AC du convertisseur peut induire une instabilité de la

tension AC (par exemple : chute de tension, surtension, etc). Pour éviter ces problèmes,

une boucle de contrôle de la tension AC peut assurer la régulation de la tension AC du

réseau faible à une amplitude �xe [CDBLL14].

1.5.3 Diagramme P −Q d'un convertisseur VSC

La �gure 1.13 représente un diagramme qui met l'accent sur la capacité d'un convertis-

seur VSC-HVDC à absorber et à injecter la puissance active et réactive, appelé diagramme

de capacité P -Q.

Dans la �gure 1.13, la plage de fonctionnement de la puissance active et réactive

pour une station de conversion VSC-HVDC est montrée. Elle est composée de quatre

quadrants dont deux représentent le fonctionnement en mode onduleur alors que les deux

autres indiquent celui de redresseur. Contrairement au HVDC classique, les convertisseurs

eux-mêmes ne demandent pas de la puissance réactive, leur puissance réactive peut être

contrôlée pour réguler la tension du réseau AC comme étant un générateur. Par contre, un

convertisseur LCC-HVDC consomme uniquement la puissance réactive qui est d'environ

50% à 60% du �ux de la puissance active aux bornes du convertisseur. Le contrôle de

la puissance réactive n'est pas possible avec LCC-HVDC. Cette demande de puissance

réactive est compensée avec la topologie CCC où un condensateur est connecté en série

entre les vannes et le transformateur.
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Les restrictions de fonctionnement d'un convertisseur VSC sont illustrées dans un

diagramme PQ. Ils sont généralement représentées par un cercle ayant un rayon égal à la

valeur maximale MVA du convertisseur. Il existe principalement trois facteurs qui limitent

la capacité dont l'objectif est d'atteindre la stabilité de la puissance du système :

• le courant maximal à travers les IGBT ;

• la tension DC maximale ;

• le courant DC maximal à travers le câble.

Lorsque la tension dans le réseau AC varie, les convertisseurs sont limités par le courant

nominal des interrupteurs d'électronique de puissance et l'échelle du cercle de capacités.

La puissance réactive d'un convertisseur est plus limitée sur le côté capacitif du dia-

gramme de capacité P -Q. Il dépend principalement de la di�érence entre la tension AC

du VSC générée à partir de la tension DC et la tension AC du réseau. Pour une telle

augmentation de la tension AC du réseau, la puissance réactive sera modérée, mais elle

augmente avec la diminution de la tension AC.

Figure 1.13 � Diagramme P -Q d'un convertisseur VSC-HVDC [ABB10, Eec08, Vor10].

1.6 Etude bibliographique sur les stratégies de contrôle

des réseaux HVDC et MTDC

La conception de commande est toujours l'un des sujets de recherches les plus popu-

laires dans le domaine des systèmes de transport HVDC et MTDC à base des convertis-

seurs VSC. Un grand nombre d'études a été consacré à la commande de ces systèmes de
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di�érents points de vue.

1.6.1 Stratégies de commande des réseaux HVDC

Pour tout système VSC-HVDC, le convertisseur est le composant de base, dont le

fonctionnement a un grand impact sur la performance globale du système. Par conséquent,

il est particulièrement important de développer des structures de contrôle appropriées pour

le VSC. Il existe deux méthodes de contrôle qui sont plus fréquemment abordées, à savoir,

la méthode de contrôle direct et la méthode de contrôle vectoriel.

L'approche de contrôle direct est très simple : les entrées de commande, l'angle de

phase et le rapport de modulation d'amplitude, sont directement dérivés à partir des

mesures des courants et des tensions au point PCC [OW90, Ohn91, NTKT98, SP10].

L'avantage principal de cette méthode de commande est son implémentation simple et

facile tandis que son inconvénient majeur est son inaptitude à limiter le courant à travers

le convertisseur pour protéger les dispositifs semi-conducteurs.

Pour remédier à cette lacune, la méthode de contrôle vectoriel est largement utilisée

dans le contexte de contrôle des VSCs où ces derniers sont modélisés dans un repère

tournant synchrone de Park (dq) [LL94, LL96, BK97, LHX10, TPB01, XAC05]. Cette

méthode est caractérisée principalement par deux boucles de contrôle, à savoir, une boucle

de contrôle du courant interne de dynamique rapide et une boucle de contrôle externe

ayant une dynamique lente, où la boucle externe génère les entrées de référence aux

boucles internes. Cette structure de commande a la possibilité de limiter le courant à

travers le convertisseur à cause de la dynamique rapide de la boucle de contrôle interne

du courant.

Plusieurs études sur la comparaison entre la méthode de commande directe et la

méthode de commande vectorielle sont e�ectuées dans [SP10, MF08]. La méthode de

contrôle vectoriel classique est généralement basée sur des correcteurs PI standards où

une boucle à verrouillage de phase (PLL) est généralement utilisée pour générer l'angle du

repère tournant synchrone de Park [LL94, BK97]. Cependant, ces stratégies de commande

basées seulement sur des correcteurs PI ont des limitations, à savoir, la puissance maximale

transférable avec une commande vectorielle conventionnelle est inférieure à la capacité

maximale pouvant être atteinte. De plus les performances globales sont perturbées par les

incertitudes du système.

Ainsi, certaines méthodes de commande vectorielle modi�ées sont développées. Dans

[RS94], Reeve et al. (1994) ont proposé la commande adaptative par séquencement de

gains pour les systèmes HVDC permettant d'atténuer l'e�et de perturbations externes
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ainsi que les incertitudes paramétriques sur le modèle.

Thomas et al. (2001) [PHH+01] ont introduit une méthode de synthèse de contrô-

leurs non-linéaires pour les systèmes de transport VSC-HVDC dans des conditions d'un

réseau équilibré a�n de mettre en évidence les dynamiques rapides et lentes associées

respectivement aux boucles de contrôle courants et tensions.

Ensuite, Durrant et al. (2004) ont conçu un correcteur avec une méthode de synthèse

non linéaire basée sur les LMIs. La commande résultante était valable pour un ensemble

de points de fonctionnement, comme il est montré dans [DWA04].

Lattore et al. (2006) [LGS03] ont proposé une commande adaptative pour le système

VSC-HVDC qui permet d'amortir les oscillations de puissance, d'améliorer la stabilité

transitoire par contrôle de la puissance quelle soit active ou réactive et de contrôler le �ux

de puissance à travers la liaison HVDC.

Ruan et al. (2007) [RLJ+07] ont appliqué une commande adaptative par Backstepping

dans le domaine synchrone pour améliorer les performances du comportement dynamique

des systèmes VSC-HVDC. Les incertitudes paramétriques telles que le changement des

impédances de la ligne AC ont été prises en compte dans la synthèse.

Dans [BPH10], Beccuti et al. (2010) ont conçu une boucle de contrôle interne à base

d'une méthode de commande prédictive non linéaire sans utilisation d'un PLL.

En�n, Dans [RSPK12] Ramadan et al. (2012) ont proposé deux méthodes di�érentes

de commande robuste de type non linéaire pour les convertisseurs VSC, basées sur les ap-

proches de commande structurelles telles que la commande par mode glissant (SMC) et la

méthode de suivi asymptotique d'une trajectoire de référence des sorties, a�n d'améliorer

les performances et la stabilité du système VSC-HVDC.

1.6.2 Stratégies de commande des systèmes MTDC

Les systèmes de transport MTDC sont utilisés pour relier des sources d'énergies O�-

shore et les parcs éoliens aux réseaux électriques. Ils fournissent un contrôle �exible, rapide

et réversible du �ux de puissance. Cependant, le fonctionnement et le contrôle d'un sys-

tème MTDC sont encore un problème ouvert et stimulant.

Plusieurs travaux de recherche ont proposé di�érentes structures de commande pour

assurer le fonctionnement normal d'un système MTDC. Une stratégie de commande appe-

lée "Maître-Esclave" est appliquée aux réseaux MTDC à base de convertisseurs VSC. Elle

consiste à considérer un terminal en tant que station "maître" pour contrôler la tension

du bus DC à une valeur désirée, tandis que les autres terminaux sont appelés des sta-

tions "esclave", elles sont réservées aux contrôle des �ux de puissances et autres variables.
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L'inconvénient principal de cette approche de commande est qu'en cas de défaillance d'un

terminal particulier, on ne peut pas assurer le bon fonctionnement des autres terminaux

[Eka09, ZWL12, LO03].

Pour éviter de tels problèmes, d'autres stratégies de contrôle sont introduites. Dans

[TIS+93, HMU08, NI99, MCKZ12], une stratégie de commande appelée "méthode de

la marge de tension" est développée. Cette méthode peut être considérée comme une

extension de la méthode maître-esclave : un premier convertisseur (VSC 1) travaillant

comme convertisseur maître contrôle la tension DC jusqu'à ce qu'il arrive à sa limite

maximale ou minimale d'injection de puissance. Dans ce cas, ce premier convertisseur

passe la main à un deuxième convertisseur (VSC 2) ayant une limite maximale supérieure

ou une limite minimale inférieure. Ce second convertisseur devient alors le convertisseur

maître et le premier convertisseur contrôle la puissance à sa limite maximale ou minimale.

On distribue ainsi des "marges" aux di�érents n÷uds, ou convertisseurs, du réseau.

Une autre méthode de commande, à savoir, "la méthode de statisme tension" ou

"droop control method" est inspirée par la commande de la fréquence primaire [BW10].

Elle est largement appliquée pour la commande des systèmes MTDC.

Dans un réseau AC, pour maintenir l'équilibre entre la production et la demande,

certaines unités de production sont équipées d'un correcteur qui régule leur puissance de

sortie en fonction de la fréquence en suivant une caractéristique fréquence-puissance qui

est communément appelée le contrôle de statisme "droop control" [HU12, CDBLL14].

En considérant que l'équivalent de la fréquence dans le système DC est le niveau de

la tension continue, le �ux de puissance peut être contrôlé selon le même principe, en

utilisant une commande de statisme de tension basée sur un correcteur proportionnel.

Dans [PRBP11], chacune des stratégies de contrôle mentionnées ci-dessus est testée

et, en outre, une comparaison des performances entre eux est également donnée.

Pinto et al. (2011) [PRBP11] ont introduit une stratégie de commande directe de la

tension continue. L'idée principale de cette approche de commande est de fournir une

référence de tension spéci�que à chacun des terminaux qui participent à la régulation de

la tension continue.

Dans [RPBP13], une commande optimale du �ux de puissance est proposée où l'algo-

rithme d'adaptation de la matrice de covariance (CMA) est appliqué pour obtenir un �ux

de puissance optimale dans un réseau O�shore.

Dans [HU12, CDBLL14, FYW+14], l'utilisation de systèmes MTDC pour connecter

des parcs éoliens o�shore a été étudiée avec des structures de commande bien établies.

Il est à signaler que les travaux susmentionnés sont entièrement dédiés à la concep-
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tion de stratégies de commande des réseaux HVDC multi-terminaux à base de VSC

[Col10, Rau14, KHZZ14, XLGY15]. Des études ont été également développées concer-

nant la modélisation et la commande des systèmes HVDC et MTDC en utilisant des

convertisseurs modulaires multi-niveaux (MMC) qui permettent de générer moins d'har-

moniques et de réduire les pertes des dispositifs semi-conducteurs [SWL+15, AAAW15,

IHNN15, BFA+16].

1.7 Conclusion

Le premier volet de ce premier chapitre a été consacré à la présentation des réseaux de

transport HVDC et à l'étude de ses di�érents constituants. L'idée était de souligner les

avantages d'un réseau de transport à courant continu par rapport aux anciens systèmes

de transport à courant alternatif (HVAC). De plus, nous avons introduit les di�érents

types de convertisseurs LCC et VSC.

Dans le but de développer un modèle d'état qui décrit le comportement dynamique

d'une station de conversion VSC connectée au réseau DC, deux modèles ont été présentées

sans tenir compte de la dynamique de la ligne DC. Ces deux modèles seront utilisés dans

le second chapitre a�n de développer des approches de commande avancées de type non

linéaire permettant d'assurer des performances meilleures que celles obtenues moyennant

les méthodes classiques de contrôle.

Dans la dernière partie de ce chapitre, nous avons présenté une étude bibliographique

sur les di�érentes techniques de commandes appliquées aux réseaux de transport HVDC

et MTDC à base de convertisseurs VSC.
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2.1 Introduction

Le système de transport VSC-HVDC est fortement non linéaire. Il est en outre carac-

térisé par une complexité multiple : des incertitudes paramétriques, des variables d'états

couplées, des dynamiques négligées, etc. La commande performante d'un tel système re-

présente ainsi un sujet complexe et ouvert à toute contribution de recherche et notamment

en ce qui concerne la mise en ÷uvre des techniques avancées et modernes de commande

automatique.

Dans ce cadre, nous proposons dans ce chapitre trois stratégies de commandes pour

les systèmes VSC-HVDC et VSC-MTDC.

Deux approches de commande non linéaire seront développées dans un premier temps.

Il s'agit de la synthèse d'une structure de commande backstepping et de la synthèse d'une

loi de commande stabilisante en temps �ni pour un réseau VSC-HVDC.

La technique de commande backstepping sera étendue pour la commande d'un ré-

seau VSC-MTDC dans le but d'assurer la stabilité du réseau en présence d'importantes

variations de puissance.

Une approche de commande polynomiale basée sur une modélisation bilinéaire du

convertisseur VSC est ensuite mise au point, et comparée aux autres structures de com-

mande proposées.

2.2 Systèmes étudiés

Dans ce chapitre, nous étudions les deux systèmes suivants :

� Le premier est un réseau HVDC composé par deux terminaux, comme le montre la

�gure 2.1.

� Le deuxième système, illustré par la �gure 2.2, représente un réseau HVDC à cinq

terminaux.

Ces deux systèmes �VSC-HVDC� et �VSC-MTDC� sont composés par des convertis-

seurs VSC identiques. Chaque station de conversion VSC est couplée avec le réseau AC

à travers une impédance équivalente. Pour la partie DC, toutes les stations de conver-

sion sont interconnectées via un réseau DC à travers des câbles de transport à courant

continu. Dans l'optique de simpli�er l'étude, nous considérons la même longueur pour tous

les câbles DC qui relient les cinq stations. Les caractéristiques de chaque convertisseur

VSC et du câble DC sont donnés respectivement dans l'annexe B.1.
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Figure 2.1 � Réseau de transport VSC-HVDC.

Figure 2.2 � Réseau VSC-MTDC à cinq terminaux [Rau14].

2.3 Commande non linéaire d'un réseau VSC-HVDC

2.3.1 Commande non linéaire basée sur la théorie de Lyapunov

Dans cette section, nous proposons une approche de commande par backstepping

pour mettre en place une stratégie de contrôle non linéaire d'un système de transport

VSC-HVDC. Cette technique est e�cace pour la stabilisation des systèmes non linéaires

qui ont une structure en cascade par rapport aux entrées de commande [KA01, Jam08].

L'apport de la commande non linéaire par approche backstepping par rapport à une

commande linéaire est la validité dans un domaine plus large ce qui permettra d'améliorer

le comportement en transitoire ainsi que la robustesse face aux perturbations qui peuvent



32 Chapitre 2. Approches de commande non linéaires des systèmes HVDC et MTDC à base de convertisseur VSC

entacher le système. La détermination des lois de commandes résultant de cette approche

est basée sur la méthode directe de Lyapunov [Lya92, Lya47].

2.3.1.1 Approche du backstepping (ou bien l'ajout d'intégrateur)

La technique par backstepping est une méthode de synthèse récursive permettant de

concevoir des lois de commande de systèmes non linéaires. L'idée de base consiste à frag-

menter le système en sous-systèmes. Les états de ces sous-systèmes seront considérés dans

une seconde étape comme étant des contrôleurs virtuels imbriqués. De plus, la technique

Backstepping exige plusieurs étapes et se base sur un calcul récursif des fonctions de

Lyapunov [Kha02].

Pour expliquer la procédure de Backstepping basée sur la théorie de Lyapunov, nous

considérons le système de contrôle dans <2 [AGBB14, ABJ+17] :

ẋ1 = f1 (x1) + g1 (x1)x2 (2.1)

ẋ2 = f2 (x1, x2) + g2 (x1, x2)u (2.2)

avec x = (x1, x2)T ∈ <2 est le vecteur d'état, u ∈ < est la variable de commande et f1,

f2, g1 et g2 sont des fonctions. Il est supposé que g1 (x1) 6= 0 et g2 (x1, x2) 6= 0 pour tous

(x1, x2) ∈ <2.

L'objectif est de résoudre le problème de poursuite, à savoir, lim
t→∞

[
x1 (t)− xref1 (t)

]
= 0

où xref1 (t) est un signal de référence borné.

La procédure de Backstepping basée sur la théorie de Lyapunov est composée de deux

étapes :

♦ Étape 1 : Dans cette étape, on considère x2 en tant que loi de commande virtuelle :

On dé�nit :

z1 = −x1 +K ′1

∫ t

0

(
xref1 − x1

)
dt (2.3)

En dérivant z1 par rapport au temps, nous obtenons :

ż1 = −f1 (x1)− g1 (x1)xref2 +K ′1

(
xref1 − x1

)
(2.4)

où xref2 est l'entrée virtuelle de (2.1) qui permet de stabiliser x1 à l'entrée de référence

xref1 .

Nous considérons une fonction de Lyapunov V1 par laquelle nous déterminons une loi

de commande xref2 qui stabilise x1 :

V1 (z1) =
1

2
z2

1 (2.5)
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La dérivée temporelle de V1 s'écrit :

V̇1 = z1

(
−f1 (x1)− g1 (x1)xref2 +K ′1

(
xref1 − x1

))
(2.6)

En posant V̇1 = −K1z
2
1 où K1 > 0, il vient la loi de commande virtuelle :

xref2 =
1

g1 (x1)

(
K1z1 − f1 (x1) +K ′1

(
xref1 − x1

))
(2.7)

♦ Synthèse des gains de commande :

En substituant l'équation (2.7) dans (2.1), nous obtenons :

ẋ1 = K1

(
−x1 +K ′1

∫ t

0

(
xref1 − x1

)
dt

)
+K ′1

(
xref1 − x1

)
(2.8)

En appliquant la transformation de Laplace, nous obtenons la fonction de transfert en

boucle fermée suivante :

X1 (s)

Xref
1 (s)

=
K ′1s+K1K

′
1

s2 + (K ′1 +K1) s+K1K ′1
(2.9)

Par identi�cation du dénominateur de (2.9) avec celui d'un système du second ordre :

(s2 + 2ξ1ω01s+ ω2
01), on obtient :{

K ′1 +K1 = 2ξ1ω01

K1K
′
1 = ω2

01

(2.10)

ce qui conduit à :  K1 = ξ1ω01 ± ω01

√
ξ2

1 − 1

K ′1 =
ω2

01

K1

(2.11)

où ξ1 = 1 et ω01 =
5

Tr1
(Tr1 : temps de réponse de x1).

♦ Étape 2 : loi de commande globale :

Considérons maintenant la deuxième équation di�érentielle (2.2). Pour atteindre les ob-

jectifs de commande de x1 (Eq. (2.1)), la variable x2 doit imiter xref2 . Pour cette �n, nous

introduisons une nouvelle variable z2 tel que :

z2 = xref2 − x2 + z′2 (2.12)

z′2 = K ′2

∫ t

0

(
xref2 − x2

)
dt (2.13)
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En dérivant les équations (2.12)-(2.13), nous obtenons :

ż2 = ẋref2 − f2 (x1, x2)− g2 (x1, x2)u+ ż′2 (2.14)

ż′2 = K ′2

(
xref2 − x2

)
(2.15)

où ẋref2 est la dérivée temporelle de xref2 .

Choisissons la fonction candidate de Lyapunov :

V2 (z1, z2) = V1 (z1) +
1

2
z2

2 +
1

2
z′

2
2 (2.16)

En dérivant V2, il vient :

V̇2 = V̇1 + z2ż2 + z′2ż
′
2

= −K1z
2
1 + z2

(
ẋref2 − f2 (x1, x2)− g2 (x1, x2)u

)
+K ′2

(
z2

2 − z′
2
2

) (2.17)

Pour assurer que V̇2 est dé�nie négative, imposons la relation suivante :

V̇2 = −K1z
2
1 −K ′2z′

2
2 − (K2 −K ′2) z2

2 < 0 (2.18)

où (K2, K
′
2) > 0 et K2 > K ′2.

La loi de commande u peut s'écrire alors comme suit :

u =
1

g2 (x1, x2)

(
ẋref2 − f2 (x1, x2) +K2z2

)
(2.19)

♦ Synthèse des gains de commande :

D'une manière similaire à l'étape 1, en remplaçant (2.19) dans (2.2) et en appliquant la

transformation de Laplace, nous obtenons :(
s2 +K2s+K2K

′
2

) (
xref2 − x2

)
= 0 (2.20)

Par identi�cation de s2 +K2s+K2K
′
2 avec s2 + 2ξ2ω02s+ ω2

02, il vient :

K2 = 2ξ2ω02 ; K ′2 =
ω2

02

K2

(2.21)

où ξ2 est le coe�cient d'amortissement, et [Rau14] :

� ω02 =
3

Tr2,5%

(Tr2,5% : Temps de réponse) si ξ2 = 0.7 ;

� ω02 =
5

Tr2,5%

(Tr2,5% : Temps de réponse) si ξ2 = 1 ;
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2.3.1.2 Contrôle de la station en mode puissance par approche de Lyapunov

Dans cette partie, la synthèse d'une commande basée sur l'approche de Lyapunov pour

le mode Pac-Control est présentée. Considérons les équations di�érentielles des courants

exprimées par (1.29) et (1.30), et introduissons les nouvelles variables données par (2.22)

et (2.23).

zsd = Irefsd − isd + z′sd ; z′sd = K ′is
∫ t

0

(
Irefsd − isd

)
dt (2.22)

zsq = Irefsq − isq + z′sq ; z′sq = K ′is
∫ t

0

(
Irefsq − isq

)
dt (2.23)

En dérivant (2.22)-(2.23), on obtient :

żsd = İrefsd +
Rs

Ls
isd − ωisq +

1

Ls
umd −

1

Ls
ugd + ż′sd (2.24)

żsq = İrefsq + ωisd +
Rs

Ls
isq +

1

Ls
umq + ż′sq (2.25)

Considérons VPQ la fonction candidate de Lyapunov dé�nie positive :

VPQ =
1

2
Lsz

2
sd +

1

2
Lsz

′2
sd +

1

2
Lsz

2
sq +

1

2
Lsz

′2
sq (2.26)

où VPQ représente la variation d'énergie dans la réactance du �ltre AC.

La dérivée de VPQ tout au long du trajectoire du système donne :

V̇PQ = Lszsdżsd + Lsz
′
sdż
′
sd + Lszsqżsq + Lsz

′
sqż
′
sq

= Lszsd

(
İrefsd +

Rs

Ls
isd − ωisq +

1

Ls
umd −

1

Ls
ugd

)
+ LsK

′
is

(
z2
sd − z′

2
sd

)
+Lszsq

(
İrefsq + ωisd +

Rs

Ls
isq +

1

Ls
umq

)
+ LsK

′
is

(
z2
sq − z′

2
sq

) (2.27)

En appliquant la méthode directe de Lyapunov, l'inégalité (2.28) doit être assurée.

V̇PQ = −LsK ′isz′
2
sd − Ls (Kis −K ′is) z2

sd − LsK ′isz′
2
sq − Ls (Kis −K ′is) z2

sq < 0 (2.28)

où (Kis, K
′
is) > 0 et Kis > K ′is.

Ainsi, les signaux de commandes �naux qui représentent les tensions de modulation

du convertisseur sont exprimés comme suit :

urefmd = −Rsisd + Lsωisq − LsKiszsd − Lsİ
ref
sd + ugd (2.29)

urefmq = −Rsisq − Lsωisd − LsKiszsq − Lsİrefsq (2.30)

Les puissances active et réactive sont contrôlées à travers les courants isd et isq respecti-

vement, tels que :

Irefsd =
2Kpg

3ugd

∫ (
P ref
g − Pg

)
dt

Irefsq = − 2

3ugd
Qref
g

(2.31)
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La structure de la commande est illustrée par la �gure 2.3.

Figure 2.3 � Schéma bloc du correcteur basée sur l'approche de Lyapunov pour le mode
Pac-Control.

2.3.1.3 Contrôle d'une station HVDC en mode contrôle tension basée sur le
Backstepping

Dans le but de stabiliser la tension du bus DC (us) et les courants dq en utilisant

l'approche de Lyapunov, la loi de commande pour un convertisseur VSC fonctionnant en

mode contrôle tension peut être dérivée en suivant les étapes suivantes :

♦ Étape 1 : Boucle de la tension continue :

On dé�nit zus :

zus = −us +K ′us

∫ t

0

(
U ref
s − us

)
dt (2.32)

La dérivée temporelle de zus est :

żus = −3ugd
2Cs

Irefsd

us
+

1

Cs
il +K ′us

(
U ref
s − us

)
(2.33)

Pour stabiliser zus, une fonction de Lyapunov peut être trouvée pour assurer la stabilité.

Cette fonction représente la �uctuation de l'énergie dans le condensateur, alors :

Vus =
1

2
Cs z

2
us > 0 (2.34)

Le dérivé de Vus tout au long de la trajectoire du système donne

V̇us = Cszus

(
−3ugd

2Cs

Irefsd

us
+

1

Cs
il +K ′us

(
U ref
s − us

))
(2.35)
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En suivant la méthode de Lyapunov dont le but est d'assurer la stabilité et la poursuite

de la tension continue, la loi de commande intermédiaire Irefsd est donnée par l'équation

suivante :

Irefsd =
2Csus
3ugd

(
Kuszus +

1

Cs
il +K ′us

(
U ref
s − us

))
(2.36)

Ainsi, il vient :

V̇us = −CsKusz
2
us < 0; Kus > 0 (2.37)

♦ Étape 2 : Boucle de courant AC :

Considérons maintenant les équations di�érentielles des courants (1.29)-(1.30), pour at-

teindre les objectifs de commande ci-dessus, isd et isq devrait suivre I
ref
sd et Irefsq , respec-

tivement. Irefsq peut être obtenu directement par :

Irefsq = − 2

3ugd
Qref
g (2.38)

En introduissant les nouvelles variables zsd et zsq :

zsd = Irefsd − isd + z′sd ; z′sd = K ′is
∫ t

0

(
Irefsd − isd

)
dt (2.39)

zsq = Irefsq − isq + z′sq ; z′sq = K ′is
∫ t

0

(
Irefsq − isq

)
dt (2.40)

Les dynamiques de zsd et zsq sont données par :

żsd = İrefsd +
Rs

Ls
isd − ωisq +

1

Ls
umd −

1

Ls
ugd + ż′sd (2.41)

żsq = İrefsq + ωisd +
Rs

Ls
isq +

1

Ls
umq + ż′sq (2.42)

Considérons la fonction candidate de Lyapunov dé�nie positive VPQ :

VPQ =
1

2
Lsz

2
sd +

1

2
Lsz

′2
sd +

1

2
Lsz

2
sq +

1

2
Lsz

′2
sq (2.43)

VPQ représente la variation d'énergie dans la réactance du �ltre AC.

Après la dérivation de VPQ, nous obtenons :

V̇PQ = Lszsdżsd + Lsz
′
sdż
′
sd + Lszsqżsq + Lsz

′
sqż
′
sq

= Lszsd

(
İrefsd +

Rs

Ls
isd − ωisq +

1

Ls
umd −

1

Ls
ugd

)
+ LsK

′
is

(
z2
sd − z′

2
sd

)
+Lszsq

(
İrefsq + ωisd +

Rs

Ls
isq +

1

Ls
umq

)
+ LsK

′
is

(
z2
sq − z′

2
sq

) (2.44)

En imposant l'inégalité suivante :

V̇PQ = −LsK ′isz′
2
sd − Ls (Kis −K ′is) z2

sd − LsK ′isz′
2
sq − Ls (Kis −K ′is) z2

sq < 0 (2.45)
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où Kis > 0.

Les lois de commande �nales urefmd et urefmq sont données comme suit :

urefmd = −Rsisd + Lsωisq − LsKiszsd − Lsİ
ref
sd + ugd (2.46)

urefmq = −Rsisq − Lsωisd − LsKiszsq − Lsİrefsq (2.47)

La structure de commande est illustrée par la �gure 2.4.

Figure 2.4 � Schéma bloc du correcteur basée sur l'approche de Lyapunov pour le mode
Us-Control.

2.3.2 Commande stabilisante en temps �ni

Dans la section précédente, nous avons présenté une structure de commande basée

sur la technique de backstepping. Cette approche nous a permis la construction d'une

commande qui stabilise asymptotiquement l'équilibre du système. Toutefois, en pratique,

rien nous renseigne sur le temps T de la convergence de la solution du système vers

l'équilibre qui est parfois large. Une des manières de contourner ces problématiques est

de stabiliser le système en temps �ni. Cette stabilisation est la plus forte. Elle signi�e que

les trajectoires rejoignent l'équilibre au bout d'un temps �ni et y restent [Jam14, Hai86,

Mou05]. Cette stabilisation en temps �ni est devenue un dé� pour plusieurs auteurs et

aujourd'hui elle est l'origine d'une recherche intensive dans le domaine [Orl09, Jam17].

2.3.2.1 Stabilité et stabilisation en temps �ni

La notion de stabilité en temps �ni est un phénomène naturel. En automatique, un

système est dit stable en temps �ni, s'il atteint le point d'équilibre au bout d'un temps

�ni. L'instant T où la trajectoire rejoindra l'équilibre est appelé temps d'établissement.

La connaissance de cet instant T est très importante dans les deux aspects pratique et

théorique.
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Dans ce contexte, Haimo a publié un article [Hai86] traitant de la stabilité en temps

�ni. Vers la �n des années 90, les auteurs Bhat et Bernstein [BB95, BB97] ont développé

cette notion, en introduisant les propriétés d'homogénéité du système. Ils ont montré que

la fusion "système asymptotiquement stable" et "homogène de degré négatif" entraîne

la stabilité en temps �ni. Dans [BB98], les auteurs présentent une application à la robo-

tique. Récemment, Moulay et Perruquetti ont repris ces travaux et étendu les résultats

à di�érentes classes de systèmes non autonomes [MP03]. Dans la littérature, les auteurs

ont dé�ni la stabilité sur un intervalle de temps �ni où l'état ne dépasse pas une certaine

limite pendant un temps �ni, citons par exemple les travaux de Amato dans [AAC+03] et

les travaux de Lazarevic dans [LDNM09].

Dans ce qui suit, introduisons un exemple élémentaire d'un système stable en temps

�ni dont on connaît explicitement la solution. Soit l'équation dynamique suivante :

ẋ = −sgn (x) |x|a, x(0) = x0 (2.48)

avec x ∈ < et α ∈ ]0, 1[.

La solution est exprimée par l'équation suivante (2.49).

x (t, x0) =

 sgn (x0)
[
|x0|1−α − t (1− α)

] 1
1−α si 0 ≤ t ≤ |x0|1−α

1− α
0 sinon

(2.49)

Ces solutions décroissent et �nissent par être nulles à partir de
|x0|1−α

1− α
. L'origine du

système (2.48) est dit stable en temps �ni. Notons que l'équation (2.48) n'est pas lipschit-

zienne à l'origine. Dans ce cas, la stabilité en temps �ni ne peut être obtenue du fait de

l'unicité de la solution. Et pour cela la condition de non-lipschitzienne à l'origine est une

condition nécessaire pour la stabilité en temps �ni.

Dé�nition 2.1. (Stabilité en temps-�ni [Jam14]). Soit F : <n → <n, x ∈ <n 7→ F (x) ∈
<n, dé�nie et continue au voisinage de xe = 0 ∈ <n. Supposons que

X (0) = 0 (2.50)

On dit que xe = 0 ∈ <n est stable en temps �ni pour le système ẋ = F (x) si

� xe = 0 est stable au sens de Lyapunov pour ẋ = F (x),

� il existe r > 0 et T = T (x(0)) > 0, appelé la fonction de temps de stabilisation telle

que si ẋ = F (x) et |x (0)| < r, alors x1(t) = 0 pour tout t ≥ T .

La solution x(t) partant de la condition initiale x(0) est dé�nie et unique ∀t ∈ [0, T ).
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Nous nous intéressons maintenant à la stabilisation en temps �ni d'un système de la

forme :

ẋ = f (x, u, t) (2.51)

où f : Ω×<m → <n continue telle que f(0, 0) = 0. Ω un ouvert de <n contenant 0.

Dé�nition 2.2. Le système (2.51) est stabilisable en temps �ni s'il existe une commande

u ∈ C0 (Ω,<m) telle que

1. u (0) = 0 ;

2. l'origine du système bouclé ẋ = f (x, u (x)) soit stable en temps �ni.

2.3.2.2 Présentation de la commande stabilisante en temps �ni

Dans cette partie, nous nous proposons d'étudier la stabilisation en temps �ni du

système régie par les équations di�érentielles suivantes :{
ẋ1 = f1 (x1) + g1 (x1)x2

ẋ2 = f2 (x1, x2) + g2 (x1, x2)u
(2.52)

Proposition 1. Considérons le système (2.52) et supposons que g1 (x1) 6= 0, g2 (x1, x2) 6=
0 et pour i = 1, 2 ; les fonctions fi et gi sont di�érentiables, alors (2.52) est globalement

stabilisable en temps �ni en respectant les lois de rétroaction non Lipschitz höldérienne.

Preuve 2.1. Nous supposons que f1 (0) = 0 et f2 (0, 0) = 0. Alors, il est clair que

(0, 0) ∈ <n1 × <n2 est un point d'équilibre (2.52). fi et gi sont di�érentiables (i = 1, 2) ;

en dérivant ẋ1, il vient :

ẍ1 =
∂f1

∂x1

ẋ1 +
∂g1

∂x1

ẋ1x2 + g1 (x1) ẋ2

=

(
∂f1

∂x1

+ xt2
∂g1

∂x1

)
{f1 (x1) + g1 (x1)x2}

+g1 (x1) f2 (x1, x2) + g1 (x1) g2 (x1, x2)u.

(2.53)

avec g1 (x1) g2 (x1, x2) 6= 0, par conséquent, en prenant la transformation de rétroaction :

ū :=

(
∂f1

∂x1

+ xt2
∂g1

∂x1

)
{f1 (x1) + g1 (x1)x2}

+g1 (x1) f2 (x1, x2) + g1 (x1) g2 (x1, x2)u,
(2.54)

avec

ẍ1 = ū (2.55)

Dans ce cas, on peut utiliser les lois de rétroaction de Bhat et Bernstein [BB05] pour

mettre x1 et ẋ1 au point d'équilibre en temps �ni.
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Si l'on choisit par exemple la famille de rétroaction

ū := −k1sign (ẋ1) |ẋ1|α − k2sign (x1) |x1|
α

2− α ; k1, k2 > 0, (2.56)

où α ∈ (0, 1), alors il existe T (x1 (0) , ẋ1 (0)) > 0 tel que x1 (t) = ẋ1 (t) = 0 ∀ t ≥ T .

f1 (0) = 0 et g1 (x1) 6= 0 ∀x1 ∈ <n1, alors nous obtenons facilement x2 (t) = 0 ∀ t ≥ T ce

qui prouve que x2 est aussi stable en temps �ni.

Remarque 1.

1) On peut obtenir un résultat local de stabilisabilité du système en temps �ni (2.52)

si l'on suppose que g1 (0) 6= 0 et g2 (0, 0) 6= 0. En e�et, si g1 (0) 6= 0 et g2 (0, 0) 6= 0

alors par continuité de g1 et g2, il existe deux voisinages V1 et V2 de 0<n1 et 0<n1+n2

tels que g1 (x1) 6= 0 et g2 (x1, x2) 6= 0, ∀ x1 ∈ V1 et (x1, x2) ∈ V2. Par conséquent,

la transformation de la rétroaction donnée par (2.54) et la famille des rétroactions

(2.56) conduit à la stabilisation locale en temps �ni du système étudié.

2) Au lieu d'une loi de rétroaction continue, on peut stabiliser en temps �ni le système

(2.52) par loi de rétroaction discontinue en prenant [Jam14]

ū = −a sign (ẋ1)− b sign (x1) , (2.57)

avec a > b > 0.

3) Comme illustré à la �gure 2.5, cette approche de commande non linéaire consiste

à boucler le système par une loi de commande de la forme u = r(x, u), où u est

appelée l'entrée synthétique ou la commande synthétique.

Figure 2.5 � Structure de base de la commande stabilisante en temps �ni.
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2.3.2.3 Linéarisation autour d'un point d'équilibre du système étudié

Considérons le modèle non linéaire (1.29)-(1.31) d'un convertisseur VSC opérant en

mode contrôle de tension du bus DC. Au point d'équilibre, le système s'écrit comme suit :

dIsd
dt

= −Rs

Ls
Isd + ωIsq −

1

Ls
Umd +

1

Ls
ugd (2.58)

dIsq
dt

= −ωIsd −
Rs

Ls
Isq −

1

Ls
Umq (2.59)

dUs
dt

=
3ugd
2Cs

Isd
Us
− 1

Cs
il (2.60)

À partir de (2.60), on obtient :

Isd =
2

3ugd
U ref
s il ; Us = U ref

s (2.61)

où U ref
s est l'entrée de référence de la tension continue.

La valeur de Isq est obtenue à partir de l'équation (1.18), il vient :

Isq = − 2

3ugd
Qref
g (2.62)

où Qref
g est l'entrée de référence de la puissance réactive.

À partir de (2.58) et (2.59), les entrées du système à l'état d'équilibre sont exprimées

par :

Umd = −RsIsd + LsωIsq + ugd (2.63)

Umq = −LsωIsd −RsIsq (2.64)

La soustraction de (2.58)-(2.60) à partir de (1.29)-(1.31) donne les équations di�érentielles

suivantes :

d∆isd
dt

= −Rs

Ls
∆isd + ω∆isq −

1

Ls
∆umd (2.65)

d∆isq
dt

= −ω∆isd −
Rs

Ls
∆isq −

1

Ls
∆umq (2.66)

d∆us
dt

=
3ugd
2Cs

(
∆isd + Isd
∆us + Us

)
− 3ugd

2Cs

Isd
Us

(2.67)

où

∆isd = isd − Isd ; ∆isq = isq − Isq ; ∆us = us − Us

∆umd = umd − Umd ; ∆umq = umq − Umq.

En se référant à la �gure 1.6, le convertisseur VSC fonctionne en deux modes de contrôle,

où chacun peut être modélisé de la manière suivante :
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� Modèle écart linéaire : Mode de contrôle de la puissance

Le système (2.65)-(2.67) peut s'écrire sous la forme compacte de la manière suivante :

ẋ11 = f11 (x11, x12) + g11 (x11, x12)u11 (2.68)

ẋ12 = f12 (x11, x12) + g12 (x11, x12)u12, (2.69)

où

x11 = ∆isd, x12 = ∆isq, u11 = ∆umd, u12 = ∆umq

f11 (x11, x12) = −Rs

Ls
∆isd + ω∆isq , g11 (x11, x12) = − 1

Ls

f12 (x11, x12) = −ω∆isd −
Rs

Ls
∆isq et g12 (x11, x12) = − 1

Ls
.

� Modèle écart non linéaire : Mode de contrôle de la tension

Le modèle écart (2.65)-(2.67) peut s'écrire de la manière suivante :

ẋ21 = f21 (x21) + g21 (x21)x22 − f21 (0), (2.70)

ẋ22 = f22 (x21, x22, x23) + g22 (x21, x22, x23)u21, (2.71)

ẋ23 = f23 (x21, x22, x23) + g23 (x21, x22, x23)u22, (2.72)

où

x21 = ∆us, x22 = ∆isd, x23 = ∆isq, u21 = ∆umd, u22 = ∆umq

f21 (x21) =
3ugdIsd

2Cs (∆us + Us)
, g21 (x21) =

3ugd
2Cs (∆us + Us)

f22 (x21, x22, x23) = −Rs

Ls
∆isd + ω∆isq , g22 (x21, x22, x23) = − 1

Ls

f23 (x21, x22, x23) = −ω∆isd −
Rs

Ls
∆isq et g23 (x21, x22, x23) = − 1

Ls
.

2.3.2.4 Commande stabilisante en temps �ni d'une station de conversion en
mode contrôle de tension

Considérons le modèle écart donné par les équations (2.70)-(2.72), pour contrôler la

tension continue, on commence par la dérivation de x21, on obtient :

ẍ21 =
∂f21

∂x21

ẋ21 +
∂g21

∂x21

x22ẋ21 + g21 (x21) ẋ22 (2.73)

où
∂f21

∂x21

=
−3ugdIsd

2Cs(∆us + Us)
2 ;
∂g21

∂x21

=
−3ugd

2Cs(∆us + Us)
2
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à partir de (2.73) et (2.72), les lois de commande virtuelle sont données comme suit :

ū21 :=
∂f21

∂x21

(f21 (x21) + g21 (x21)x22 − f21 (0))

+
∂g21

∂x21

x22 (f21 (x21) + g21 (x21)x22 − f21 (0))

+g21 (x21) (f22 (x21, x22, x23) + g22 (x21, x22, x23)u)

(2.74)

(2.75)

ū22 := f23 (x21, x22, x23) + g23 (x21, x22, x23)u22 (2.76)

où

ẍ21 := ū21 (2.77)

ẋ23 := ū22 (2.78)

Le système étudié peut se stabiliser en temps �ni par des lois de commandes non linéaires

discontinues exprimées par :

ū21 = −K11sign (ẋ21) |ẋ21|α −K12 sign (x21) |x21|
α

2− α (2.79)

ū22 = −K2 sign (x23) , (2.80)

avec K11 > K12 > 0 et K2 > 0.

À partir (2.74) et (2.76) les grandeurs de commande s'expriment de la façon suivante :

∆umd = −LsIsd
Csus

(
isd
us
− Isd
Us

)
− Ls∆isd

Csus

(
isd
us
− Isd
Us

)
−Rs∆isd + Lsω∆isq − LsCsusū21

(2.81)

∆umq = −Lsω∆isd −Rs∆isq − Lsū22. (2.82)

La structure de la commande proposée est présentée à la �gure 2.6.
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Figure 2.6 � Schéma de la commande stabilisante en temps �ni de la station contrôlée en
tension.

2.3.2.5 Commande stabilisante en temps �ni d'une station de conversion en
mode contrôle de puissance

Nous considérons les modèles écarts des courants de réseau AC en dq donnés dans

(2.68)-(2.69). Pour contrôler ce système linéaire, nous proposons une commande par ré-

troaction. Désignons les lois de contrôle virtuelles de ∆isd et ∆isq comme suit :

ū11 := f11 (x11, x12) + g11 (x11, x12)u11 (2.83)

ū12 := f12 (x11, x12) + g12 (x11, x12, )u12 (2.84)

où

ẋ11 := ū11 (2.85)

ẋ12 := ū12. (2.86)

Le système étudié peut se stabiliser en temps �ni par les lois non linéaires discontinues :

ū11 = −K1 sign (x11) ;K1 > 0 (2.87)

ū12 = −K2 sign (x12) ;K2 > 0 (2.88)
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À partir de (2.83) et (2.84) les grandeurs de commande s'écrivent :

u11 = Lsω∆isq −Rs∆isd − Lsū11 (2.89)

u12 = −Lsω∆isd −Rs∆isq − Lsū12 (2.90)

La �gure 2.7 illustre la strucure de commande proposée.

Figure 2.7 � Schéma de la commande stabilisante en temps �ni de la station contrôlée en
puissance.

2.3.3 Résultats de simulation et étude comparative

Pour illustrer la validité des approches de commandes non linéaires proposées (la

commande Backstepping et la commande stabilisante en temps �ni) pour le contrôle

d'un réseau de transport HVDC basé sur un système de conversion VSC, une étude par

simulation a été réalisée en utilisant Matlab/Simulink.

La description du système étudié est illustrée dans la section 2.2. Nous proposons de

contrôler la station N◦ 1 en mode contrôle de puissance et de commander la station N◦ 2

en mode contrôle de tension.

A�n de mener l'étude par simulation, nous considérons le point de fonctionnement

suivant :

� Puissance active égale à 0 MW.

� Puissance réactive nulle.
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� Tension de bus continu égale à 640 kV.

En vue de mettre en ÷uvre les performances des approches de commandes proposées, une

étude comparative par rapport au correcteur classique PI a été menée.

Notons que pour la synthèse des paramètres de la commande PI, de la commande

Backstepping ou de la commande stabilisante en temps �ni, les dynamiques des courants

ainsi que celle de la tension (resp. la puissance) ont été choisies en respectant le cahier

des charges suivant :

� Le temps de réponse de la boucle de courant (boucle interne relativement plus

rapide) est de l'ordre Tris = 10 ms.

� Le temps de réponse de la boucle de tension (boucle externe) est de l'ordre Trus =

100 ms.

Nous considérons une variation de 5% pour U ref
s2

à t1 = 0.9s et 70% pour P ref
g1

à t2 = 1.2s.

Il est clair d'après les résultats de simulation présentés aux �gures (2.8)-(2.10) que

les stratégies de commande proposées permettent de stabiliser le système de puissance en

atténuant les �uctuations des tensions du bus DC, d'amortir les oscillations des variables

controlées (faibles dépassements par rapport aux résultats obtenus via le correcteur PI

classique) et de garantir la régulation des puissances active et réactive.

Il est important de signaler que les approches de commande proposées ne tiennent pas

compte de la dynamique du câble DC.

Figure 2.8 � Évolution des variables d'état isd1, isq1, Pg1 and Qg1 et variation de 70% de
Pg1 de la station N◦ 1.
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Figure 2.9 � Évolution des variables d'état isd2, isq2, Pg2 et Qg2 de la station N◦ 2.

Figure 2.10 � Évolution de la variable d'état us2 de la station N◦ 2 avec une variation de
5%.

2.4 Commande non linéaire d'un réseau VSC-MTDC

Dans cette partie, nous proposons d'étendre l'approche backstepping présentée dans

la section 2.3.1, pour le cas d'un réseau HVDC multi-terminal de type VSC-MTDC.

L'idée principale est de combiner une commande de type non linéaire avec la commande

classique en "Droop" (boucle de statisme) de tension DC, qui a un rôle très important

dans le partage de la puissance instantanée entre les di�érentes stations en cas de variation

de la tension [DSR+12].
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La méthode "statisme de tension" ou "Voltage Droop Control" est inspirée de la

technique de réglage primaire de la fréquence ("frequency-droop") dans les réseaux AC.

Comme illustré par la �gure 2.11, la méthode est basée sur un simple correcteur pro-

portionnel qui permettra d'ajuster le niveau de la puissance de référence selon le niveau

de la tension du bus DC et assurer par la suite le partage de l'e�ort entre les di�é-

rents convertisseurs contrôlés en "Volatge Droop" a�n de régler le niveau de tension DC

[CC13, XYB09, Rau14].

Figure 2.11 � Structure de la commande en "Droop" de tension DC.

Comme il a été mentionné ci-dessus, pour contrôler le �ux de puissance et la tension

continue dans un réseau VSC-MTDC, l'idée proposée dans cette section consiste à élaborer

une stratégie de contrôle non linéaire qui consiste à associer la méthode de statisme de

tension avec une approche de commande avancée basée sur la technique backstepping.

2.4.1 Conception d'une commande Backstepping pour un réseau

VSC-MTDC

Rappelons que pour la commande d'un réseau HVDC multi-terminal, la stratégie de

base repose sur le concept "Maitre-Esclave" où nous avons une station qui maintient

la tension du bus DC et toutes les autres stations contrôlent le �ux de puissance a�n

d'assurer le bilan de puissance en valeur moyenne entre la partie AC et la partie DC.

Cependant, cette approche en "Maitre-Esclave" admet un inconvénient majeur pour les

systèmes VSC-MTDC qui concerne la perte de la station maitre contrôlant la tension.

A�n de contourner ce problème, la solution qui a été proposée dans la littérature est

de basculer en mode "Droop control" où une ou plusieurs stations contrôlent la tension

(en mode voltage "droop control") et les autres stations sont contrôlées en puissance

active et réactive (mode PQ) [DSR+12]. Dans la suite de notre étude, nous utilisons cette

technique de commande en droop pour la régulation de la tension. Notre contribution

est d'associer à cette commande du réseau DC, une commande avancée locale dédiée à

chaque convertisseur qui permettra de contrôler la dynamique interne de chaque station

[ABGB15, ABJ+17].
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Considérons le modèle d'état donné par (1.31)-(1.30) et posons zus = U ref
s − us ; la

dynamique de zus est alors donnée par :

żus = U̇ ref
s − 3ugd

2Cs

Irefsd

us
+

1

Cs

Pl
us

(2.91)

Considérons la fonction candidate de Lyapunov dé�nie positive ci-dessous :

Vus =
1

2
Cs z

2
us (2.92)

telle que
1

2
Cs z

2
us représente la �uctuation de l'énergie stockée au sein du condensateur

Cs, la dérivée de Vus tout le long de la trajectoire du système donne :

V̇us = Cszus

(
U̇ ref
s − 3ugd

2Cs

Irefsd

us
+

1

Cs

Pl
us

)
(2.93)

A�n d'assurer la stabilité et la poursuite de la tension continue, la loi de commande

virtuelle Irefsd est donnée par l'équation suivante :

Irefsd =
2

3ugd

(
usCsU̇

ref
s + CsKpususzus + Pl

)
(2.94)

en se basant sur l'analyse ci-dessus et d'après le théorème de stabilité de Lyapunov

[Jam08], la stabilité asymptotique du modèle d'erreur est assurée si la condition de sta-

bilité (2.95) est véri�ée.

V̇us = −KpusCsz
2
us < 0 , Kpus > 0 (2.95)

Sur la �gure 2.12, la structure de la commande Backstepping pour les convertisseurs

VSC intégrés dans le système MTDC (voir la �gure 2.2) est illustrée. Pour contrôler un

système VSC-MTDC, deux modes de contrôle sont identi�és. Dans le mode de contrôle

en puissance ("Pac-Control"), qui concerne les stations "o�shore", la tension de bus DC

est imposée (sélecteur en position 1, voir la �gure 2.12). Cette structure est détaillée dans

la section 2.3.1.2.

Cependant, pour le mode de contrôle en tension ("Us-Droop control"), qui concerne

les stations "Onshore" (sélecteur en position 2, voir la �gure 2.12), la tension continue

est variable. Par conséquent, si une variation de la tension continue est détectée par un

convertisseur équipé d'une boucle de statisme de tension, ce correcteur permet d'équilibrer

la puissance dans le réseau à courant continu.

Lorsque la référence de la puissance (correspondant à un nouveau point de fonction-

nement) varie, la méthode backstepping génère alors une loi de commande permettant de

contrôler rapidement la dynamique interne du convertisseur VSC.
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Figure 2.12 � Schéma bloc du correcteur backstepping pour le mode Us-Droop Control.

2.4.2 Résultats de simulation

Pour illustrer l'e�cacité de la stratégie de commande proposée, une étude par simula-

tion a été menée sous l'environnement Matlab/Simulink. Cette approche a été validée sur

le système VSC-MTDC, présenté par la �gure 2.2. Il s'agit d'un réseau DC composé de

cinq terminaux qui relient trois parcs éoliens o�shore (WF1, WF2 et WF3) à deux ter-

minaux permettant d'injecter la puissance au réseau AC (GS1 et GS2). Chaque station

de conversion est caractérisée par : une puissance apparente nominale égale à 1000 MVA,

une tension alternative entre phase de l'ordre de 320 kV et une tension continue ajustée

à ±320 kV. Les stations terrestres (GS1 et GS2) sont dotées d'une boucle de commande

de statisme "Us-droop control" et à travers les stations o�shores on contrôle le �ux de

puissance (WF1, WF2 et WF3).

Les gains de commande (Kis = 103 et K ′is = 250) sont synthétisés a�n d'assurer un

temps de réponse des courants de réseau autour de 10 ms. La valeur du gain de statisme

Kdroop est dé�nie pour ajuster l'écart de puissance. En se basant sur l'analyse ci-dessus et

pour montrer l'e�cacité de la stratégie de commande backstepping quant à l'amélioration

des performances dynamiques et la stabilité du réseau MTDC, même pour les faibles

valeurs de statisme, le test suivant est réalisé.

Remarquons d'abord que le choix du gain de statisme de tension des convertisseurs est

extrêmement important puisqu'il impacte directement à la fois la déviation en tension DC

générée par les convertisseurs d'un point de vue statique et l'évolution de la tension DC

d'un point de vue dynamique. Pour �xer la déviation maximale de la tension DC à ±5%,
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nous considérons la formule statique de dimensionnement du gain de statisme [Rau14] :

K (kV /MW ) ou (pu/pu) =
∆us
∆Pg

=
1

CsKpus

= 0.05 pu/pu (2.96)

Les points de fonctionnement des stations GS1 et GS2 sont :

� les références de puissance de GS1 et GS2 sont -758 MW (-0.758 pu) et -480 MW

(-0.48 pu), respectivement ;

� la tension continue pour les deux stations est ajustée autour 640 kV (1 pu).

Le point de fonctionnement en puissance pour les stations WF1, WF2 et WF3 sont 616

MW (0.616 pu), 384 MW (0.384 pu) et 238 MW (0.238 pu), respectivement.

Nous considérons l'évènement qui consiste à un changement de point de fonction-

nement en puissances décrit comme suit : une variation de l'entrée de référence de la

puissance de la station WF1 de 616 MW à 0 MW.

L'évolution dynamique en tension et en puissance suite à l'évènement appliqué est

illustrée par les �gures (2.13-2.17). Pour GS1, GS2 et WF1, nous présentons les puissances

actives tandis que pour les stations WF2 et WF3 nous présentons les puissances côté DC.

D'apès le principe de statisme de tension et pour la même valeur de statisme, la

perte de production en WF1 est également partagée entre les deux stations de conversion

onshore :

Pg1 = −758 +
616

2
= −450MW

Pg2 = −480 +
616

2
= −172MW

La variation de la puissance active au niveau de la station WF1 conduit à un dé�cit, dans

ce cas, la tension du bus DC diminue et se stabilise à une valeur inférieure à celle du point

de fonctionnement précédent.

A partir des �gures (2.13-2.17), nous remarquons qu'avec 5% de la valeur de statisme,

la stratégie de commande backstepping comparée à la commande conventionnelle fournit

une réponse dynamique plus satisfaisante du côté DC et AC, ce qui réduit fortement les

oscillations et améliore largement le comportement dynamique des réseaux DC.

Des résultats de simulations (non présentés ici) montrent que la commande propo-

sée permet de découpler les composantes directe et en quadrature du courant du réseau

AC. En outre, les puissances réactives de chaque station suivent les entrées de référence

imposées Qref
gi = 0 pu (i=1,2,3,4,5) avec des performances améliorées.

On conclut que la combinaison de la boucle de statisme de tension avec une commande

de type non linéaire pour le contrôle de la dynamique interne du convertisseur a permis

d'améliorer le transitoire et de supprimer les �uctuations sur la tension du bus DC.
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Figure 2.13 � Comportement de la tension continue et de la puissance active pour la
station GS1.

Figure 2.14 � Comportement de la tension continue et de la puissance active pour la
station GS2.

Figure 2.15 � Comportement de la tension continue et de la puissance active pour la
station WF1.
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Figure 2.16 � Comportement de la tension continue et de la puissance active pour la
station WF2.

Figure 2.17 � Comportement de la tension continue et de la puissance active pour la
station WF3.

2.5 Commande polynomiale et estimation du domaine

de stabilité d'un VSC connecté au réseau DC

Dans cette dernière section du second chapitre, nous nous envisageons de proposer une

commande de type non linéaire basée sur l'approche polynomiale avec une estimation du

domaine de stabilité. L'intérêt de cette commande par rapport aux techniques précédentes

réside dans le fait que la synthèse de la commande est basée sur un modèle de type

bilinéaire du convertisseur VSC et que la commande synthétisée est un retour d'état non

linéaire présenté sous une forme polynomiale en utilisant le produit de Kronecker [Bre78].

La loi de commande développée est localement stabilisante mais on peut avoir une idée

sur le domaine de stabilité. L'originalité de l'étude proposée dans cette section se présente
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d'une part au niveau de l'utilisation de l'approche de la modélisation bilinéaire pour la

description des convertisseurs VSC et d'autre part au niveau de la mise en ÷uvre de la

théorie des systèmes polynomiaux [Bel11, HKB15] pour la synthèse d'une loi de commande

stabilisante et l'estimation d'un domaine de stabilité autour d'un point de fonctionnement

du convertisseur considéré.

2.5.1 Modèle dynamique dans l'espace d'état d'un convertisseur

VSC

Dans cette partie, un modèle moyen dans l'espace d'état est développé pour un conver-

tisseur VSC controlé en tension. En se basant sur le modèle non linéaire donné par les

équations (1.40)-(1.42), un modèle écart bilinéaire est obtenu autour d'un point d'équilibre

en utilisant la série de Taylor.

2.5.1.1 Mise en équation

Considérons le convertisseur VSC (en mode contrôle tension du bus DC) présenté à la

�gure 1.6. Le modèle mathématique (1.40)-(1.42) peut s'écrire dans l'espace d'état sous

la forme bilinéaire suivante :{
ẋ = Ax+ A1xmd + A2xmq + ξ
y = hx

(2.97)

où x, u et y sont respectivement le vecteur d'état, le vecteur de commande et le vecteur

de sortie,

x =
[
isd isq us

]T
; u =

[
md mq

]T
et y =

[
us Qg

]T

A =


−Rs

Ls
ω 0

−ω −Rs

Ls
0

0 0 0

 ; A1 =


0 0 − 1

Ls
0 0 0
3

2Cs
0 0



A2 =


0 0 0

0 0 − 1

Ls

0
3

2Cs
0

 ; ξ =


1

Ls
ugd

0

− 1

Cs
il

 et h =

[
0 0 1

0 −3

2
ugd 0

]
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2.5.1.2 Détermination du point d'équilibre

Considérons un point d'équilibre Pe = (Xe, Ue, Ye), avec :

Xe =
[
Isd Isq Us

]T
Ue =

[
Md Mq

]T
Ye =

[
U ref
s Qref

g

]T (2.98)

où U ref
s et Qref

g sont les entrées de référence de la tension du bus DC et de la puissance

réactive, respectivement.

L'état d'équilibre s'écrit :

Ẋe = AXe + A1XeMd + A2XeMq + ξ = 0 (2.99)

Soit

Xe = −Ā−1ξ (2.100)

et

Ye = −hĀ−1ξ (2.101)

où Ā = A+ A1Md + A2Mq.

En développant Ye, on obtient un système de deux équations à deux inconnues Md et

Mq :
2RsugdMd − 2LsωugdMq −

8

3
il
(
R2
s + L2

sω
2
)
−Rs

(
M2

d +M2
q

)
U ref
s = 0

Mq

(
3

2
u2
gdMd − 2Rsilugd

)
+ 2LsωilugdMd −Rs

(
M2

d +M2
q

)
Qref
g = 0

(2.102)

La résolution du système (2.102) nous conduit au point d'équilibre de la commande ex-

primé par les signaux de modulation du convertisseur (2.103) et (2.104) à l'équilibre.

Md =
3u2

gd − 4LsωQ
ref
g +

√
9u4

gd − 24Rsilu2
gdU

ref
s − 16R2

s

(
Qref
g

)2

6ugdU
ref
s

(2.103)

Mq =
4R2

sQ
ref
g − 3u2

gdLsω + Lsω

√
9u4

gd − 24Rsilu2
gdU

ref
s − 16R2

s

(
Qref
g

)2

6RsugdU
ref
s

(2.104)

En substituant la solution (2.103)-(2.104) dans (2.100), il vient :

Isd =
3u2

gd −
√

9u4
gd − 24Rsilu2

gdU
ref
s − 16R2

s

(
Qref
g

)2

6Rsugd
(2.105)

Isq = −
(

2

3ugd

)
Qref
g (2.106)

Us = U ref
s (2.107)



2.5. Commande polynomiale et estimation du domaine de stabilité d'un VSC connecté au réseau DC 57

2.5.1.3 Modèle écart dans l'espace d'état du système bilinéaire

À partir des équations (2.97) et (2.99), on a :

ẋ− Ẋe = A (x−Xe) + A1xmd − A1XeMd + A2xmq − A2XeMq (2.108)

Posons ∆x = (x−Xe) et ∆u = (u− Ue) =
[

∆md ∆mq

]T
, le modèle écart s'écrit

alors :

∆ẋ = A∆x+ A1Md∆x+ A1∆mdXe + A1∆x∆md + A2Mq∆x+ A2∆mqXe + A2∆x∆mq

(2.109)

En utilisant les propriétés du produit tensoriel de Kronecker, il vient �nalement le modèle

écart suivant :

∆ẋ = Ā∆x+
(
Ā12 (I2 ⊗∆x) + B̄12

)
∆u (2.110)

avec ∆x =
[

∆isd ∆isq ∆us
]T

et ∆u =
[

∆md ∆mq

]T
.

2.5.2 Formulation du problème

Considérons un système polynomial décrit par la représentation d'état suivante :{
Ẋ = f (x) + g (x) .U +B.U
y = h.X

(2.111)

où f (x) et g (x) sont deux fonctions qui s'expriment sous la forme suivante :

f (x) =
r∑
i=1

AiX
[i] ; g (x) = Bx (Im ⊗X) (2.112)

avec :

X ∈ <n, X = [x1, x2, · · · , xn]T est le vecteur d'état du système, U ∈ <m est le vec-

teur des entrées, y ∈ <p représente le vecteur des sorties, Ai ∈ <n×n
i ∀ i ≥ 1 et

Bx =
(
B1 B2 . . . Bm

)
sont des matrices constantes qui présentent respectivement

les paramètres du système et les paramètres de commande, B ∈ <n×m est une matrice de

commande constante et h ∈ <p×n représente la matrice de sortie ou d'observation.

Notre objectif réside dans la synthèse d'une loi de commande par retour d'état per-

mettant de forcer les sorties du système à suivre une consigne proposée, et d'estimer le

domaine de stabilité initial du système non linéaire en boucle fermée.

(i) Synthèse d'une commande par retour d'état localement stabilisante
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La loi de commande proposée est une loi polynomiale qui s'écrit sous la forme :

U = −
r∑
i=1

KiX
[i] +N.yref (2.113)

où Ki=1,...,r sont les matrices gains de commande de dimensions appropriées permettant

d'optimiser le régime transitoire en cas de perturbation ou un changement du point de

fonctionnement. La synthèse du pré-�ltre N est basée sur La minimisation de l'erreur en

régime permanent.

En appliquant la loi de commande (2.113) au système (2.111), il découle le système

en boucle fermée suivant :

Ẋ = (A1 −BK1)X
+ [(A2 −BK2)−BxK1 −Bx (K2 ⊗ In)]X [2]

+
r∑
i>2

[(Ai −BKi)−Bx (Ki ⊗ In)]X [i]

+Bx (Im ⊗X)N.yref +BN.yref

=
r∑
i≥1

FiX
[i] + [Bx (Im ⊗X) +B]N.yref

(2.114)

Sous l'hypothèse que la paire (A1, B), qui décrit la partie linéaire du système, est comman-

dable, la synthèse de la matrice de commande K1 relative à la partie linéaire du système

est établie via la méthode de placement de pôles basée sur la matrice F1 = (A1 −BK1).

Quant à la synthèse des matrices de commande Ki, pour i > 1, relatives aux termes non

linéaires, elle est e�ectuée de façon à compenser au maximum de telles non linéarités (i.e.,

déterminer Ki, i > 1 tel que minimiser ‖Fi‖).
Une poursuite performante exige que le système suive convenablement la consigne yref ,

ainsi le gain de pré-�ltre N est déterminé de manière à satisfaire le système d'équations

suivant relatif au régime stationnaire : Ẋ∞ =
r∑
i=1

FiX
[i]
∞ + [Bx (Im ⊗X∞) +B]N.yref = 0

y∞ = h.X∞ = yref
(2.115)

(ii) Estimation d'un domaine de stabilité des systèmes non linéaires loca-

lement stables

Dans ce paragraphe nous présentons une méthode permettant de déterminer un domaine

de stabilité de systèmes fortement non linéaires d'ordre élevé, décrits par une équation

d'état de type (2.114). Ce domaine est constitué d'une boule centrée en l'origine de rayon

R0 :

B (O,R0) = {X ∈ <n; ‖X‖ < R0} (2.116)

On a alors le théorème suivant :
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Théorème 2.1. [Bra95] Soit le système décrit par l'équation d'état (2.114) où l'on sup-

pose que la matrice F1 est de Hurwitz véri�ant l'hypothèse
∥∥eF1(t−t0)

∥∥ ≤ c e−α(t−t0). Un

tel système est alors exponentiellement stable dans la boule B (O,R0) où R0 est l'unique

solution positive de l'équation suivante :

r∑
k=2

‖Fk‖ ck−1Rk−1
0 − α

c
= 0 (2.117)

�

2.5.3 Commande non linéaire localement stabilisante d'une sta-

tion de conversion en mode contrôle de tension

Dans ce paragraphe, nous proposons une approche de commande non linéaire loca-

lement stabilisante du système non linéaire polynomial (2.110), basée sur la méthode

des moindres carrés. La loi de commande proposée est un retour d'état non linéaire qui

s'exprime sous une forme polynomiale.

Soit la commande polynomiale :

∆u = −K1∆x−K2∆x[2] +N∆yref (2.118)

avec ∆x =
[

∆isd ∆isq ∆us
]T ∈ <3 est le vecteur d'état ;

∆x[2] = ∆x⊗∆x ∈ <6 est la puissance d'ordre 2 au sens de Kronecker du vecteur

d'état ∆x.

En substituant (2.118) dans (2.110), nous obtenons :

∆ẋ = Ā∆x−
(
Ā12 (I2 ⊗∆x) + B̄12

)
K1∆x−

(
Ā12 (I2 ⊗∆x) + B̄12

)
K2∆x[2]

+
(
Ā12 (I2 ⊗∆x) + B̄12

)
N∆yref

(2.119)

En utilisant la propriété de Kronecker suivante :(
Im ⊗ x[i]

)
Kjx

[j] = Kjx
[j] ⊗ x[i] = (Kj ⊗ Ini)x[i+j]

le système (2.119) peut s'écrire sous la forme suivante :

∆ẋ =
(
Ā− B̄12K1

)
∆x−

(
Ā12 (K1 ⊗ I3) + B̄12K2

)
∆x[2] − Ā12 (K2 ⊗ I3) ∆x[3]

+
(
Ā12 (I2 ⊗∆x) + B̄12

)
N∆yref

(2.120)

Comme il a été mentionné précédemment, partant de l'hypothèse que la partie linéaire

du système
(
Ā, B̄12

)
est commandable et en utilisant la technique de placement de pôles,

nous pouvons déterminer la matrice K1 qui permet de stabiliser la partie linéaire selon

les performances désirées.
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La deuxième matrice de commande K2 est calculée pour atténuer les termes non

linéaires. À partir de l'équation (2.120), nous dé�nissons le système matriciel suivant :


Ā12 (K1 ⊗ I3) + B̄12K2 = 0

Ā12 (K2 ⊗ I3) = 0
(2.121)

En utilisant les propriétés de la fonction vec(.) [Bre78, BMAB09], le système (2.121) peut

s'écrire comme suit :


vec
(
Ā12 (K1 ⊗ I3)

)
+ vec

(
B̄12K2

)
= 0

vec
(
Ā12 (K2 ⊗ I3)

)
= 0

(2.122)

En développant le système (2.122), il vient :


(
I9 ⊗ B̄12

)
vec (K2) = −vec

(
Ā12 (K1 ⊗ I3)

)
(
I27 ⊗ Ā12

)
(I9 ⊗G) vec (K2) = 0

(2.123)

avec G = (U2×3 ⊗ I3) (I2 ⊗ vec (I3)).

Le système (2.123) peut s'écrire sous la forme matricielle suivante :

 (
I9 ⊗ B̄12

)
(
I27 ⊗ Ā12

)
(I9 ⊗G)


︸ ︷︷ ︸

α

vec (K2) = −

 vec
(
Ā12 (K1 ⊗ I3)

)
0


︸ ︷︷ ︸

β

(2.124)

L'équation matricielle (2.124) peut être résolue en vec (K2) au sens des moindres carrées :

min
vec(K2)

‖α.vec (K2)− β‖2 ⇒ vec (K2) = α†β (2.125)

où α† désigne le pseudo-inverse à gauche de la matrice α [CM91].

Notons que N est une matrice du pré-�ltre permettant d'atteindre le régime perma-

nent avec une bonne précision. En se basant sur le modèle bilinéaire du convertisseur

VSC commandé en tension et en utilisant l'approche polynomiale proposée, le schéma de

commande complet de la station de conversion se présente comme suit ( �gure 2.18).
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Figure 2.18 � Commande non linéaire de type polynomial d'un convertisseur VSC.

2.5.4 Estimation du domaine de stabilité et résultats de simula-

tion

Pour montrer l'e�cacité de la modélisation bilinéaire et de la commande polynômiale

proposées, une étude par simulation est envisagée. Les valeurs nominales de la puissance

active et de la tension du bus DC, sont choisies respectivement 1000 MW et 640 kV.

La matrice de gain de commande linéaire K1 est dimensionnée de telle sorte que les

dynamiques du courant côté réseau AC et de la tension du bus DC soient caractérisées

par un temps de réponse de l'ordre de 10 et 100 ms, ce qui conduit à :

K1 =

[
0.0959 0.0006 −0.0074
0.0006 0.0961 −0.0067

]
(2.126)

La matrice de commande K2 satisfaisant (2.125) est donnée par :

K2 =

[
0 0 −0.0479 0 0 −0.0003 0 0 0.0037
0 0 −0.0003 0 0 −0.0480 0 0 0.0034

]
(2.127)

L'application du théorème 2.1 pour le système polynomial muni de la loi de commande

obtenue, où sa matrice d'état linéaire F1 est caractérisée par les paramètres α = 80.0953

et c = 1, conduit à un domaine de stabilité garantie dé�nie par la sphère centrée sur l'état

d'équilibre de rayon R0 = 0.5184.

Pour illustrer les performances de la commande polynomiale proposée, nous avons

procédé à la simulation d trois évènements sur le convertisseur commandé :

� Variation en échelon de 5% de la tension U ref
s à t1 = 1s ;

� Variation en échelon de 10% de la puissance réactive Qref
g à t2 = 1.2s ;
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� Variation de 10% de la réactance du �ltre AC.

Les �gures 2.20-2.22 montrent alors clairement la capacité de la commande polynômiale

développée pour contrôler les puissances actives et réactives et la tension continue malgré

la présence d'éventuelles incertitudes paramétriques. De petits dépassements sont obser-

vées en régime transitoire pour les sorties à contrôler du système. Ainsi, nous remarquons

que la commande proposée permet de contrôler le système d'une manière globale tout en

contournant les limitations de l'approche de commande en cascade à base de correcteurs

conventionnels. Par ailleurs, l'approche proposée permet de fournir une estimation du

domaine de stabilité garantie du système considéré autour du point de fonctionnement.

Figure 2.19 � Domaine de stabilité estimé.
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Figure 2.20 � Evolution des courants et des puissances actives et réactives suite à une
variation en échelon de -0.1 pu sur Qref

g à t=1.2 s.

Figure 2.21 � Evolution de la tension continue suite à une variation en échelon de 0.1 pu
sur U ref

s à t=1 s.
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Figure 2.22 � Indice de modulation triphasé.

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, trois nouvelles structures de commande ont été développées dans le

but d'assurer la stabilisation des systèmes VSC-HVDC et VSC-MTDC et améliorer leurs

réponses dynamiques.

La première approche consiste à concevoir des commandes non linéaires pour les ré-

seaux de transport HVDC et MTDC à base de VSC. Cette approche est basée sur la tech-

nique backstepping (ou ajout d'intégrateurs). Tandis que la deuxième approche consiste

en la conception de commandes continues non lipschitziennes en assurant la stabilisation

en temps �ni du système VSC-HVDC. À travers les résultats de simulation obtenus, nous

constatons que ces deux stratégies de commande conduisent à une amélioration des per-

formances du système par rapport à la commande PI conventionnelle, et également, à un

meilleur contrôle des puissances actives et réactives tout en assurant un facteur de puis-

sance unitaire. De plus, la dynamique de la tension de bus DC a été bien régulée selon la

dynamique désirée.

La troisième approche développée est une commande non linéaire de type polyno-

miale. Cette approche est basée sur un modèle bilinéaire d'une station de conversion VSC

connectée au réseau DC. La validité de cette structure de commande polynomiale a été

testée pour une variation de 10% de la réactance du �ltre AC. À partir des résultats obte-

nus, il apparaît clairement que l'approche de commande proposée a permis de découpler

les composantes directe et en quadrature du courant de réseau AC, de contrôler les puis-

sances active et réactive et d'assurer la poursuite de la tension continue avec un temps de

réponse de 100 ms.
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3.1 Introduction

Le Convertisseur Modulaire Multiniveaux (MMC) est une topologie d'électronique de

puissance utilisée dans les applications de transport d'électricité (HVDC) o�rant plusieurs

avantages par rapport aux topologies LCC [KG73] ainsi que les VSCs à deux et à trois

niveaux. Parmi ces avantages nous pouvons citer la modularité, le non besoin du �ltre

côté AC, la minimisation des pertes et la possibilité d'atteindre de niveaux importants de

tension.

Cependant, la complexité du modèle et le nombre important de variables à contrôler

rendent la tâche de commande assez di�cile à aborder surtout lorsqu'il s'agit du modèle

détaillé du MMC où nous contrôlons les états des interrupteurs (IGBT). Il est important

de mentionner que pour les modèles de MMC, il existe trois types de modèles à savoir

[Saa15] :

Modèle type 1 : Ce type de modèle o�re plusieurs avantages grâce à la modélisation

détaillée de l'IGBT/Diode [PSD+12]. Il reproduit le comportement non linéaire

des événements de commutation (par diodes) permettant ainsi de tenir compte des

pertes par conduction. Il permet également de simuler des conditions spéci�ques,

tels que les états bloqués, les détails des SMs, les défauts à l'intérieur des SMs et les

di�érentes topologies du circuit des SMs. L'introduction de milliers de composants

(le MMC de 401 niveaux comprend 4800 interrupteurs idéaux et 9600 diodes non-

idéales) implique un e�ort de calcul très élevé et par conséquent, sauf dans les cas

spéci�ques mentionnés ci-dessus, cette approche de modélisation doit être utilisée

principalement comme référence pour la validation et la mise au point des modèles

simpli�és.

Modèle type 2 : Ce modèle décrit initialement dans [GGJ11] et [Saa15], remplace

les commutateurs de chaque SM avec les résistances ON/OFF [GGJ11]. Cette ap-

proche permet d'e�ectuer une réduction du demi-bras et ainsi permettre la création

d'un équivalent Norton pour chaque demi-bras du MMC, à chaque étape de la si-

mulation, en réduisant considérablement le nombre de noeuds électriques internes et

donc l'e�ort de calcul. Un algorithme d'équilibrage appelé BCA (Balancing Control

Algorithm) doit être mis en ÷uvre avec ce modèle. Comme le modèle type 1, le sys-

tème ne peut être caractérisé par un ensemble d'équations. Chaque modèle de bras

est codé à l'égard d'un algorithme qui calcule, pour chaque étape de simulation, la

tension et le courant de chaque condensateur du SM.

Modèle type 3 : Ce modèle s'appelle également "Arm Average Model"(AAM). Il
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est un modèle de valeur moyenne (AVM) qui est obtenu en utilisant le concept de

fonction de commutation d'un convertisseur demi-pont en supposant que toutes les

tensions de condensateur des SMs sont équilibrées par un BCA qui ne doit pas être

implémenté dans le contrôle de ce modèle, réduisant ainsi considérablement l'e�ort

de calcul [SPD+13].

L'exploitation de ces modèles pour la commande nous oriente vers l'utilisation du modèle

moyen de type de 3 qui découle du bilan de puissances entre la partie AC et la partie DC.

Nous reviendrons en détails sur la modélisation du MMC et la justi�cation du choix du

modèle de type 3 dans la première partie de ce chapitre.

Le sujet de commande des convertisseurs MMC constitue ainsi un sujet d'actualité qui

a fait l'objet de plusieurs travaux récents. Dans le deuxième volet de ce chapitre, nous

proposons une étude bibliographique sur les di�érentes techniques de commande du MMC

et principalement les commandes conventionnelles basées sur la structure en cascade.

Une analyse modale du convertisseur MMC muni de la commande classique en se

basant sur les techniques d'analyse fréquentielle telles que le lieu des pôles, le facteur de

participation et la mesure de sensibilité paramétrique est ensuite développée.

Une telle analyse modale a pour objectif de montrer les limites de l'approche conven-

tionnelle en cascade et justi�er notre choix d'opter pour des commandes avancées pour le

convertisseur MMC, ce qui fera l'objet des sections qui suivent.

3.2 Topologie et principe de fonctionnement d'un conver-

tisseur MMC

Le Convertisseur Modulaire Multiniveaux présenté par J.Hildindr en 2002 [WLZ10]

(Modular Multilevel Converter MMC en anglais) a été conçu pour surmonter les limites

des convertisseurs conventionneles VSC multiniveaux.

Le schéma structurel du MMC est illustré à la �gure 1.4. Il dispose de deux demi-bras :

un demi-bras haut et un demi-bras bas. Chaque demi-bras est composé d'un empilement

de N sous-modules (SM) connectés en série.

Le SM est le composant de base dans la topologie MMC. Il est constitué d'un conver-

tisseur en demi-pont tel que présenté dans la �gure 1.4(b). Il comprend principalement

un condensateur C et deux IGBTs avec diodes antiparallèles (S1i et S2i). La commande

de ces IGBTs permet ainsi de connecter et de déconnecter le condensateur sur le réseau.

Comme présenté dans le tableau 3.1, le fonctionnement de la cellule de commutation

dans un sous-module est complémentaire de telle sorte que lorsque l'un des commutateurs
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est activé (g1i = 1), l'autre du même sous-module doit être désactivé (g2i = 0) pour

éviter un court-circuit d'une part et générer une forme d'onde de tension de sortie avec

un certain nombre de niveaux désirés comme illustré par la �gure 3.1. En outre, une

inductances Larm et une résistance Rarm sont rajoutées en série dans chaque demi-bras

a�n de lisser le courant et de le limiter lors d'un défaut [GDRS08].

Table 3.1 � Etats des interrupteurs d'un sous-module.

Etat de commutation

Interrupteurs et tension
S1 S2 Vx

1 on o� vc
2 o� on 0
3 o� o� état bloqué

Figure 3.1 � Structure et tensions générées par un 1
2
bras du MMC.

3.3 Mise en équation et modélisation dynamique du

convertisseur MMC

La topologie MMC a été conçue pour avoir plusieurs avantages par rapport à la grande

modularité, l'évolutivité, la faible distorsion harmonique et la grande e�cacité. Cepen-

dant, la structure de convertisseur implique également la dynamique et la complexité de

la commande par rapport au convertisseur conventionnel.
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Pour commander le convertisseur MMC, il est nécessaire de réaliser quelques hypo-

thèses simpli�catrices. Dans ce sens, les IGBTs et les diodes antiparallèles ne sont plus

explicitement représentés et le comportement du MMC est modélisé à l'aide des sources

de tension et de courant contrôlées. L'hypothèse e�ectuée consiste à considérer que l'équi-

librage des tensions de chaque sous-module est parfaitement réalisé. L'équation ci-dessous

est par conséquent véri�ée :

vc1 = vc2 = ... = vcN =
vctot
N

(3.1)

avec

- N est le nombre de sous-modules disponibles ;

- vctot est la somme des tensions des capacités d'un demi-bras.

En étudiant le schéma de la �gure 3.1 et en prenant en compte cette hypothèse, il est

possible d'en déduire l'équation (3.2) :

vmu,l =
N∑
j=1

Sjvcu,l j =
n

N
vctotu,l (3.2)

avec :

- j est le numéro du SM,

- Sj égal soit à 1 soit à 0, il correspond à l'état du SM correspondant,

- n est le numéro du SM actif.

De plus :

C
dvctotu,l
dt

= C
N∑
j=1

dvmu,l_j
dt

=
N∑
j=1

Sj × iu,l = n× i (3.3)

À partir des équations (3.1)-(3.3), l'équation di�érentielle de la tension totale par demi-

bras s'exprime alors :
C

N

dvctotu,l
dt

=
n× iu,l
N

(3.4)

En dé�nissant imu,l qui représente le courant modulé injecté dans la capacité totale équi-

valente, on obtient :

imu,l =
n× iu,l
N

(3.5)

En introduisant le ratio de modulation mu,l dé�ni par le ratio du nombre de SM actifs

sur le nombre de SM total :

mu,l =
n

N
(3.6)

on peut écrire :

vmu,l j = mu,l jvctotu,l j (3.7)

imu,l j = mu,l jicu,l j (3.8)
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où vmu,l j est la tension modulée et imu,l j est le courant modulé.

D'après ces équations, le schéma életrique simpli�é (�gure 3.2) du demi-bras du conver-

tisseur MMC peut être présenté avec un condensateur équivalent égal à
C

N
.

Figure 3.2 � Schéma simpli�é du MMC

À partir de la �gure 3.2, et en appliquant le théorème de Kirchho�, les relations

suivantes sont trouvées :

vdc
2
− vmuj −Rarmiuj − Larm

diuj
dt

= vgj +Rf igj + Lf
digj
dt

(3.9)

−vdc
2

+ vmlj +Rarmilj + Larm
dilj
dt

= vgj +Rf igj + Lf
digj
dt

(3.10)

En sommant (3.9) et (3.10), il vient :

digj
dt

= −R
′

L′
igj +

1

L′
vvj −

1

L′
vgj (3.11)

où

ig j = iuj − il j ; vv j =
vmlj−vmuj

2
(3.12)

R′ = Rf +
Rarm

2
; L′ = Lf +

Larm
2

; (3.13)
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En appliquant la transformation de Park (voir l'équation 1.6) à l'équation (3.11), nous

obtenons les équations di�érentielles suivantes :
digd
dt

= −R
′

L′
igd + ωigq +

1

L′
vvd −

1

L′
vgd

digq
dt

= −R
′

L′
igq − ωigd +

1

L′
vvq −

1

L′
vgq

(3.14)

La di�érence entre (3.9) et (3.10), donne :

didiffj
dt

= −Rarm

Larm
idiffj +

1

Larm
vdiff j DC (3.15)

où

idiff j =
iu j + il j

2
; vdiff j =

vmlj + vmuj
2

; vdiff jDC =
vdc
2
− vdiff j (3.16)

Le courant di�érentiel idiffj est composé de la somme de deux termes :

� la composante continue idiffj DC est égale à un tiers du courant dans le bus DC
idc
3
;

� les composantes harmoniques sont échangées entre les di�érents bras. Elles peuvent

être classées en deux termes : La composante fondamentale notée idiffj AC et le

courant de circulation [FGD+15].

Étant décrit précédemment dans [DGG13], les équations di�érentielles de l'énergie totale

et de la di�érence d'énergie pour chaque phase sont données comme suit :

dWΣ
j

dt
= Carm

dv2
ctotj

dt
= vdcidiff jDC − pACj (3.17)

dW∆
j

dt
= Carm

dv2
cbal j

dt
= −2vrmsvj

irmsdiff jAC (3.18)

avec :

� WΣ
j = Carmv

2
ctotj =

1

2
Carm

(
v2
cutotj + v2

c l totj

)
est l'énergie totale par phase ;

� W∆
j = Carmv

2
cbal j =

1

2
Carm

(
v2
cutotj − v2

c l totj

)
est la di�érence d'énergie par phase ;

� pAC abc =
1

3

(
vgdigd vgdigd vgdigd

)T
est la puissance active.

En se référant à la �gure 3.2 (sélecteur en position 2), et en appliquant le théorème de

Kirchho�, l'énergie stockée dans le côté DC du convertisseur est dé�nie par :

Cdc
2

dv2
dc

dt
= Ps − vgdigd (3.19)



3.4. Stratégie de commande conventionnelle 73

3.4 Stratégie de commande conventionnelle

Dans cette partie, nous étudions le système de commande d'un MMC. Il est constitué

de deux niveaux, à savoir :

� Contrôle de bas niveau : il est composé par l'algorithme CBA (Capacitors Balan-

cing Algorithm) et la technique de modulation NLC (Nearst Level Control) qui

permettent, respectivement, d'assurer l'équilibrage des tensions des condensateurs

des SMs et de générer les signaux de commandes muj et mlj pour les demi-bras haut

et bas de chaque phase [Saa15].

� Contrôle de haut niveau : il est composé par deux modes de contrôle permettant la

régulation des courants, des énergies stockées dans les SMs, et des puissances (active

et réactive) échangées ou bien de la tension du bus DC.

La structure du système de commande est présentée sur la �gure 3.3 ; les rapports cycliques

de chaque demi-bras sont transmis du contrôle de haut niveau vers le contrôle de niveau

bas.

Figure 3.3 � Structure du système de commande d'un MMC

La �gure 3.4 montre le schéma de principe simpli�é d'une station de conversion MMC.

D'une manière similaire au convertisseur VSC, le courant du réseau AC est contrôlé dans

le repère tournant de Park. Il existe deux structures de commande selon le mode de

fonctionnement du convertisseur :

• Mode de contrôle de puissance (AC power control mode) : cette structure est illustrée

à la �gure 3.4 où le sélectionneur est à l'état "dc1". Elle est constituée par deux

boucles de contrôle en cascade : la boucle de contrôle interne permet de réguler le

courant du réseau AC et le courant di�érentiel ; la boucle de contrôle externe assure

le contrôle de la somme et de la di�érence d'énergies par bras à travers le courant

di�érentiel ainsi que celui de la puissance active via le courant du réseau AC.

• Mode de contrôle de la tension continue (DC voltage control mode) : ce mode est

présenté à la �gure 3.4 (le sélectionneur est à l'état "dc2"), il est constitué par deux
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boucles de contrôle en cascade : la boucle de contrôle interne permet de réguler le

courant du réseau AC et le courant di�érentiel ; la boucle de contrôle externe assure

le contrôle de la somme et de la di�érence d'énergies par bras à travers le courant

di�érentiel ainsi que le contrôle de la tension du bus DC à travers le courant du

réseau AC.

Figure 3.4 � Schéma simpli�é d'une station MMC et son contrôle conventionnel associé.

3.4.1 Boucles de contrôle des courants

Dans cette partie, les techniques de commande conventionnelles des courants du réseau

AC (ig dq) et di�érentiel (idiff j) sont présentées et discutées.

3.4.1.1 Boucles de contrôle du courant de réseau AC

Figure 3.5 � Boucle de contrôle du courant de réseau AC dans le repère dq.
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En se référèrent à l'équation (3.14), deux équations di�érentielles du courant de réseau

AC sont dé�nies : une équation pour la composante directe et l'autre pour la composante

en quadrature. Par application de la technique d'inversion de modèle [SGD+14], deux

boucles de commande sont déduites (voir la �gure 3.5). Cette stratégie de commande

classique à base de correcteur PI permet de découpler les courants direct et en quadrature,

et de contrôler séparément les puissances active et réactive.

3.4.1.2 Méthode de commande CCSC

Le courant di�érentiel contient une composante alternative appelée courant de circu-

lation. Ce dernier correspond aux courants circulants entre les bras du MMC et dus aux

di�érences de tensions entre les demi bras haut et bas. Il contient une composante alterna-

tive de fréquence fondamentale double et de séquence négative. Les courants de circulation

a�ectent les courants des demi-bras et peuvent augmenter les ondulations des tensions des

SMs [Saa15, RBHS10]. Pour remédier à ce problème et supprimer le second harmonique

du courant de circulation, une technique de commande est proposée dans la littérature

appelée CCSC. Par cette méthode, les trois phases du courant de circulation peuvent

être transformées en deux composantes continues par application de la transformation de

Park avec une pulsation du repère tournant égale à 2ω [Sam16, TXZ10, TXX11]. Pour

atténuer et découpler ces deux composantes (dq) du courant de circulation, deux boucles

de commande peuvent être conçues comme illustré par la �gure 3.6.

Figure 3.6 � Boucle de suppression du courant de circulation (CCSC).
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3.4.1.3 Boucles de contrôle du courant di�érentiel

En plus du courant de circulation, le courant di�érentiel contient aussi une compo-

sante continue notée (idiff j DC =
idc
3
) et des harmoniques alternatifs indésirables notés

(idiff j AC). Ces harmoniques circulent à travers les trois phases sans a�ecter les tensions

et les courants du côté AC du MMC [Sam16]. En conséquence, le courant di�érentiel peut

être considéré comme suit :

idiff j = idiff j DC + idiff j AC (3.20)

Figure 3.7 � Boucle de contrôle du courant di�érentiel.

En se référant à l'équation (3.15) et par utilisation de la méthode d'inversion de mo-

dèle [SGD+14], trois boucles de commande peuvent être déduites pour chaque phase

(j = a, b, c). Ces boucles de contrôle internes présentées à la �gure 3.7 sont à base de

la commande PI. En outre, pour éliminer les harmoniques AC qui déforment les cou-

rants sinusoïdaux par demi-bras, plusieurs études ont été proposées dans la littérature

[BSG14, BBE+12, Li13].

3.4.2 Boucles de contrôle d'énergie par bras

Pour contrôler et gérer les énergies stockées dans un MMC, di�érentes méthodes ont été

présentées dans la littérature. Dans [AAN09] et [AAS+11], deux solutions basées sur l'esti-

mation des énergies ont été proposées. La première est intitulée �Closed Loop Control� :

elle utilise les mesures des tensions totales des condensateurs. La deuxième est nommée

�Open Loop Control� : elle utilise la valeur estimée des tensions totales des condensa-

teurs. Dans [DGG13], Delarue et al. ont proposé de contrôler la somme et la di�érence

des énergies dans le repère (abc) à travers le courant di�érentiel. Dans [BBE+13], Bergna

et al. ont proposé une stratégie de commande basée sur la méthode intitulé �Decoupled

Double Synchronous Reference Frame (DDSRF)� qui permet de contrôler la somme et la

di�érence des énergies dans le repère synchrone (dq0).
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Dans [Sam16], di�érentes topologies de modèles énergétiques ont été développées. De

plus, deux boucles de contrôle, d'un MMC à tension de bus DC constante, ont été analysées

et comparées : la première solution permet de contrôler la somme d'énergie par phase via

la puissance DC alors que la deuxième solution contrôle l'énergie globale à travers la

puissance AC.

Dans cette partie, on s'intéresse seulement à la structure de commande de la somme et

de la di�érence des énergies à travers le courant di�érentiel. En se référant aux équations

di�érentielles (3.17) et (3.18), la structure de commande des énergies peut être obtenue

par inversion des modèles comme illustré par la �gure 3.8. Dans cette structure, l'énergie

totale par phase est contrôlée par le correcteur IP (CWΣ (s)) et à travers la composante

continue de idiff abc. L'équilibrage d'énergie est assuré par le correcteur IP (CW∆ (s) ) via

la composante AC de idiff abc.

Figure 3.8 � Stratégie de commande d'un convertisseur MMC "AC power control mode".

Cette structure de commande du mode de fonctionnement �AC power control� est

testée sur un MMC présenté à la �gure 3.2 (sélecteur en position 1). La simulation a été

e�ectuée sous l'environnement Matlab/Simulink/SPS et les paramètres sont dans l'annexe

B.2.

Les temps de réponse des boucles de contrôle des courants et de la somme et de la

di�érence d'énergie par phase sont ajustés respectivement à 5 ms, 100 ms et 200 ms.

Les réponses dynamiques dues à des échelons de 0.1 pu sur WΣref
j à 0.3 s et de 1

pu sur P ref
AC à 0.5 s sont présentées sur la �gure 3.9. Comme illustré sur la �gure 3.9(a),

les puissances AC et DC sont bien contrôlées. La �gure 3.9(b) montre que le courant

di�érentiel est stabilisé à un tiers du courant continu. L'énergie stockée par bras suit

correctement l'entrée de référence WΣref
j (voir la �gure 3.9(c)). La di�érence d'énergie

par bras W∆
abc, présentée sur la �gure 3.9(d), est équilibrée et stabilisée autour de 0 pu.
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Les résultats de simulation des tensions équivalentes haut et bas de la phase a, présentés

sur la �gure 3.9(e), montrent que les tensions sont stabilisées autour de 1 pu avant 0.3 s

et ils sont stabilisés autour de 1.1 pu après la variation de WΣref
j .

Figure 3.9 � Réponses d'un convertisseur MMC "AC power control mode".

3.4.3 Boucles de contrôle de la tension continue

Dans cette partie, la connexion d'un convertisseur MMC au bus DC variable est traitée.

Contrairement aux topologies VSCs, la topologie MMC permet un découplage entre le bus

continu et la tension des condensateurs des SMs. C'est pourquoi, dans une telle liaison

du MMC au réseau DC, la tension de bus DC est plus volatile que celle d'une liaison

VSC-HVDC [SGD+16, SGM+14].

La structure simpli�ée du système traité est présentée à la �gure 3.2 (sélecteur en

position 2). La variation de la tension dépend de l'échange d'énergie entre celle qui est
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emmagasinée à l'intérieur du MMC et celle qui est stockée dans la capacité Cdc. Deux mé-

thodes de commande ont été proposées dans la littérature. La première structure consiste

à ajuster la tension de bus DC via la puissance AC et à contrôler l'énergie totale par

phase à travers la puissance DC. Dans la deuxième structure, la tension continue et ré-

glée à travers la puissance DC et l'énergie globale du convertisseur est contrôlée via la

puissance AC.

Figure 3.10 � Stratégie de commande d'un convertisseur MMC "DC voltage control
mode".

Dans cette section, nous étudions le cas de contrôle de la tension continue à travers

la puissance AC. La validation du mode �DC voltage control� est basée sur la �gure 3.2

(sélecteur en position 2). Comme pour le mode �AC power control�, les temps de réponse

des boucles internes et externes sont �xés à 5 ms et 100 ms, respectivement.

La dynamique de la boucle de di�érence d'énergie est ajustée à 200 ms. Les réponses

dynamiques dûes à des échelons de −0.1 pu sur Ps à 0.1 s et de 0.05 pu sur vrefdc à 0.5 s,

sont présentées sur la �gure 3.11.

Comme illustré à la �gure 3.11(a)-(b), les puissances AC-DC et le courant di�érentiel

sont correctement contrôlés. L'énergie totale et la di�érence d'énergie par bras sont stabi-

lisées autour de ces entrées de références (voir la �gure 3.11(c)-(d)). La tension continue,

montrée à la �gure 3.11(e), suit l'entrée de référence vrefdc avec un temps de réponse égal

à 100 ms.
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Figure 3.11 � Réponses d'un convertisseur MMC "DC voltage control mode".

3.5 Etude fréquentielle et analyse modale du convertis-

seur MMC

3.5.1 Introduction

Avec l'augmentation de la demande d'énergie électrique, les systèmes électriques peuvent

atteindre des conditions contraignantes, entraînant des variations paramétriques ainsi que

des perturbations en tension. Pour déterminer les propriétés de ces perturbations phy-

siques et étudier la stabilité du système autour d'un point de fonctionnement donné, une

analyse de stabilité en petits signaux est nécessaire [Kun94].

Généralement, pour analyser la stabilité d'un système de puissance soumis à de petites

perturbations, deux techniques sont très utilisées dans la littérature, à savoir : la théorie
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de Lyapunov et la technique fréquentielle basée sur l'analyse modale.

La théorie de stabilité de Lyapunov est très utilisée, elle est étroitement liée à la

stabilité d'un système non linéaire linéarisé autour d'un point d'équilibre. En e�et, pour

étudier la stabilité locale d'un système non linéaire, les conditions de Lyapunov suivantes

doivent être véri�ées :

- Si le système linéarisé est asymptotiquement stable (toutes les valeurs propres de

la matrice d'état A ont des parties réelles négatives), le système non linéaire est

asymptotiquement stable au voisinage du point d'équilibre.

- Si le système linéarisé est instable (au moins une valeur propre de la matrice d'état A

a une partie réelle positive), le système non linéaire est instable au point d'équilibre.

- Si le système linéarisé est critique (les parties réelles de toutes les valeurs propres

de A ne sont pas positives, mais au moins une parmi elle est nulle), on ne peut

pas conclure sur la stabilité du système non linéaire à partir de son approximation

linéarisée.

La méthode d'analyse modale repose sur un modèle écart qui résulte d'une linéarisation

autour d'un point d'équilibre. Le principe de cette méthode consiste à mener une analyse

de stabilité dans le domaine fréquentiel. L'idée majeure est d'examiner les modes du

système a�n de conclure sur la stabilité et les performances dynamiques du système muni

ou non de la commande. Cette approche est largement utilisée dans le domaine de la

mécanique et principalement pour l'étude de vibration dans les applications robotiques.

En outre, cette technique est utilisée pour analyser les grands systèmes électriques tels

que les réseaux électriques HVAC multiterminaux. Une extension de cette méthode aux

réseaux HVDC a été établie dans le but d'étudier les interactions AC/DC [Rau14].

L'analyse modale des systèmes électriques de puissance est nécessaire pour évaluer la

stabilité en examinant les valeurs propres qui représentent les modes du système. Une

analyse de sensibilité peut être associée à cette étude qui consiste à évaluer la sensibilité

du système face aux variations paramétriques. Dans [PAVS82], Perez-Arriagal et al. ont

proposé la technique �Facteur de Participation� (FP) qui permet d'identi�er les variables

qui in�uent sur les modes sélectionnés. Cet outil aide à l'identi�cation des modes par

rapport aux variables d'état du système. Cette technique a été largement utilisée pour la

réduction de l'ordre, principalement pour la modélisation des machines électriques ainsi

que les réseaux HVAC [OW03, DSF15, KAAL+12, RCGN12].

L'analyse de stabilité en petits signaux des systèmes de puissance a commencé princi-

palement avec les travaux de Ainsworth [Ain67] qui a identi�é les problèmes de stabilité

des convertisseurs LCC. Récemment, des travaux ont été menés sur la stabilité en petits si-
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gnaux d'un VSC-HVDC connecté à un réseau AC à faible puissance de court-circuit. Dans

[Zha10], Zhang a analysé la stratégie de commande d'une liaison VSC-HVDC connectée à

un réseau AC faible. Latorre et Preece ont étudié les stratégies de commande d'un réseau

de transport VSC-HVDC a�n d'améliorer l'amortissement des modes électromécaniques

des systèmes AC [Lat11, Pre13].

La technique d'analyse de stabilité en petits signaux a été étendue pour les conver-

tisseurs MMC. Dans [HAN+13], la stabilité de commande des grandeurs de phase a été

analysée en linéarisant les expressions de la dynamique moyenne. De plus, la modélisation

dynamique des di�érentes composantes de fréquences a été appliquée aux MMCs tripha-

sés [DDK12, JF15]. Bergna Diaz et al. ont présenté un modèle simpli�é d'un terminal

MMC-HVDC, adapté à la linéarisation en petits signaux tout en incluant l'e�et cumulé

de la dynamique de l'énergie interne, les courants de circulation internes et les boucles de

contrôle correspondantes [DSD15]. Freytes et al. ont développé un modèle moyen du MMC

qui inclut ces dynamiques internes. De plus, une analyse de stabilité en petits signaux a

été réalisée pour valider le modèle d'état linéaire proposé [FAD+16].

Dans cette partie, nous présentons une analyse modale suivie d'une étude de sensibilité

paramétrique a�n d'évaluer les limites de stabilité d'un convertisseur MMC faces aux

variations des temps de réponse.

3.5.2 Analyse modale d'un MMC en mode contrôle de puissance

3.5.2.1 Modèle d'état du convertisseur MMC

Le modèle d'état du convertisseur MMC, déterminé à partir des équations (3.14)-

(3.17), s'écrit sous la forme suivante :

digd
dt

= −R
′

L′
igd + ωigq +

1

L′
vvd −

1

L′
vgd

digq
dt

= −R
′

L′
igq − ωigd +

1

L′
vvq −

1

L′
vgq

didiff j
dt

= −Rarm

Larm
idiff j −

1

Larm
vdiff j +

1

Larm

vdc
2

dv2
ctot j

dt
=

1

Carm

(
vdcidiff j −

1

3
vgdigd

)
(3.21)

La commande conventionnelle présentée dans la section 3.4 est détaillée dans la �gure

3.12. Dans la suite de notre étude, nous supposons que l'énergie stockée par phase est
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bien équilibrée entre le SM haut et le SM bas. Cette hypothèse justi�e l'utilisation d'une

boucle de contrôle de la somme d'énergies par phase uniquement.

Figure 3.12 � Structure de commande conventionnelle détaillée du MMC.

À partir du modèle (3.21) et la structure de commande illustrée par la �gure ci-dessus,

le modèle d'état du système en boucle fermée peut s'écrire sous la forme suivante :

ẋ = Ax+Bu (3.22)

avec

x ∈ <20 =
(
igd zigd zP igq zigq idiff abc zidiff abc v2

ctot abc zV abc v2
ctot f abc

)T
;

u ∈ <5 =
(
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ctot abc

)T
;

A =
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A11 A12

A21 A22

)
;

B =
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T

(3.23)
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Figure 3.13 � Validation du modèle d'état : Puissance active.

Pour valider le modèle d'état du convertisseur MMC nous avons procédé à la simulation

du système avec les considérations suivantes :

� la simulation est initiée avec une puissance active nulle, une référence d'énergie

totale égale à 1 pu et irefgq = 0 pu.
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� à l'instant t = 0.2 s on fait varier l'entrée de référence de l'énergie totale de 1 pu à

1.05 pu.

� à l'instant t = 0.5 s, deux variations en échelons de la puissance P ref
AC sont simulées :

un changement de 0 pu à 0.2 pu et un changement de 0 pu à 0.5 pu.

Les résultats de simulation montrent une concordance totale entre le modèle d'état moyen

et le modèle réel du convertisseur MMC.

Figure 3.14 � Validation du modèle d'état : Courant di�érentiel.

Figure 3.15 � Validation du modèle d'état : Somme d'énergie.
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3.5.2.2 Analyse modale et facteur de participation

Pour procéder à une analyse modale du modèle d'état moyen retenu, nous envisageons

d'exploiter la technique de facteur de participation présentée dans l'annexe C.2. Pour

cela, la matrice A est transformée en une matrice diagonalement dominante par la routine

matlab "qz.m".

Les valeurs propres de la matrice d'état sont calculées et présentées dans le tableau 3.3.

Dans ce même tableau, les rapports de fréquences et d'amortissement des modes oscillants

sont présentés. Dans le tableau 3.2 sont listées les valeurs propres de la matrice d'état

ainsi que leur facteur de participation au niveau de chaque variable d'état du système.

Table 3.2 � Modes d'un convertisseur MMC.
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Table 3.3 � Valeurs propres du système.

Valeurs propres Fréquence (Hz) Rapport d'amortissement

λ1,2 = −201.26± j223.83 35.6235 0.6686

λ6,7 = −216.16± j208.03 33.1084 0.7205

λ5 = −29.7997 0 1

λ3,4
8,9
10,11

= −218.76± j191.21 30.4316 0.7529

λ12,14 = −54.4638 0 1

λ15,16
17,18
19,20

= −24.4795± j34.0959 5.4265 0.5832

3.5.2.3 Lieu des pôles pour une variation du temps de réponse de la boucle
du courant di�érentiel

Dans cette partie, nous proposons une étude fréquentielle basée sur le modèle linéarisé

moyen (3.22). En se basant sur le lieu des pôles, l'idée est d'analyser le comportement dy-

namique du système muni de la commande dans le but d'améliorer la stratégie de contrôle

appliquée au convertisseur MMC. L'étude de sensibilité face aux variations paramétriques

peut être considérée soit par rapport aux paramètres de la partie puissance ou bien par

rapport la partie commande. Dans l'étude envisagée et vu que nous nous intéressons à

examiner les limites de la commande classique en cascade, nous proposons d'étudier le

comportement dynamique du MMC par rapport à la variation des paramètres de cor-

recteurs de la boucle de courant di�érentiel. Rappelons que le contrôle et la gestion de

l'énergie au sein du MMC sont basés sur le contrôle du courant di�érentiel. Le choix de

la dynamique de cette boucle est très important dans le dimensionnement des correcteurs

dans le but de contourner le problème d'interaction dynamique, mentionné ci-dessus, entre

les boucles de contrôle interne et externe.

Pour mener cette analyse, une étude des lieux des racines est utilisée. Le temps de

réponse de la boucle de contrôle du courant di�érentiel est variée de 1 ms à 50 ms et les

résultats des lieux des racines sont présentés sur la �gure 3.16. Un zoom correspondant

au carré pointillé sur la �gure 3.16 est présenté sur la �gure 3.17. À travers la �gure 3.16,

les pôles relatives aux courants ( ig,dq et idiff abc ) et leurs variables de commande (zig,dq
et zidiff abc) sont identi�ées. Il est clair que le courant du réseau AC ne dépend pas du

temps de réponse Tridiff . De plus, on remarque que la variation de Tridiff contribue à la

variation des modes liés à idiff abc et zidiff abc.
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Sur la �gure 3.17, l'évolution des pôles associés à la variable de commande de la

puissance active et aux variables de la somme d'énergie (v2
ctot abc, v

2
ctot f abc et zV abc) sont

présentées. On remarque que les modes liés aux variables de la somme d'énergie sont

in�uencés par la variation de Tridiff ce qui montre que la dynamique de la boucle de

contrôle interne à une in�uence sur la dynamique des variables contrôlées par la boucle

de contrôle externe.

Figure 3.16 � Évolution des lieux des racines en fonction du temps de réponse du courant
di�érentiel

Figure 3.17 � Évolution des lieux des pôles en fonction du temps de réponse du courant
di�érentiel
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3.5.2.4 Sensibilité des valeurs propres dominantes aux paramètres du sys-
tème

Dans cette partie, nous étudions la sensibilité des valeurs propres critiques par rapport

aux paramètres du système étudié. En se référant à la section C.3 et en appliquant la

méthode de calcul de la sensibilité des pôles critiques (réel et complexe) par rapport aux

paramètres du système étudié (3.22), nous obtenons les résultats illustrés par les �gures

(3.18) et (3.19).

Figure 3.18 � Sensibilité paramétrique du pôle réel critique

La �gure 3.18 montre la sensibilité du pôle le plus lent en fonction des paramètres du

système, tandis que la �gure 3.19 montre la sensibilité du pôle complexe dominant aux
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paramètres du système.

À partir de ces �gures, on peut remarquer que le pôle le plus lent, qui est associé

à la variable de la boucle de contrôle de puissance, dépend principalement du temps de

réponse de la boucle du courant du réseau AC et qu'il pourrait être accéléré en réduisant

Tr_ig. Le pôle complexe dominant est associé aux variables de la somme d'énergie. Il est

clair à partir de la �gure 3.19, que ce pôle est sensible aux temps de réponses Tr_W et

Tr_idiff .

Figure 3.19 � Sensibilité paramétrique du pôle complexe critique
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3.5.2.5 Conclusion

Dans cette partie, la modélisation en petits signaux d'un convertisseur MMC en mode

contrôle de puissance a été présentée. Ce modèle a été véri�é à l'aide d'un modèle de

simulation sous Matlab/Simulink-SPS.

Par utilisation de la méthode de facteur de participation, une analyse des valeurs

propres a été e�ectuée. Une étude sur la variation des lieux des racines en fonction de la

dynamique du courant di�érentiel est présentée. De plus, les sensibilités des pôles réels et

complexes aux paramètres du système sont illustrées et interprétées.

En résumé, nous avons bien montré à travers l'analyse de stabilité par l'approche

modale, que le choix de la dynamique de contrôle des boucles internes de courants peut

impacter la stabilité du système. En e�et, la structure de contrôle classique repose sur le

principe d'inversion du modèle et la structure en cascade (boucles imbriquées).

A�n d'éviter les interactions dynamiques entre les boucles internes en courants et les

boucles externes en tension, les temps de réponses relatives au cahier des charges (10 ms

pour les boucles internes et 100 ms pour les boucles externes) doivent être respectés.

Cependant, pour contourner les problèmes de stabilité liés à la structure de commande

en cascade basée sur des correcteurs classiques, il est important de concevoir des systèmes

de contrôle globaux plus avancés basés sur des lois de commandes par retour d'état qui

permettent d'imposer une dynamique de contrôle globale pour tout le système où toutes

les variables d'état contribuent à la stabilisation du MMC.

L'étude de stratégies de commande avancées pour le convertisseur MMC fera l'objet

de la suite de ce chapitre.

3.6 Sur les commandes avancées d'un convertisseur MMC

La modélisation des convertisseurs MMC dans l'espace d'état est caractérisée par un

nombre d'états élevé, ce qui engendre une complexité par rapport à la synthèse de lois

de commande. Dans ce sens, des e�orts de recherche intensifs ont été consacrés à la

proposition de méthodes de contrôle rigoureuses et simple à mettre en oeuvre. En fait,

diverses stratégies de contrôle ont été étudiées, qui peuvent être classées en deux familles

bien connues de méthodologies telles que les stratégies de contrôle non énergétique (en

boucle ouverte par rapport au contrôle d'énergie) " Non-energy based control" [HA09,

TXX11] et les stratégies de contrôle basées sur le contrôle de l'énergie "Energy-based

control" [BBE+12, DGG13].

Dans les stratégies de contrôle non énergétiques, la méthode de commande CCSC
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(présentée dans la section 3.4.1.2) a été largement étudiée dans la littérature [LWC+13,

DGG13]. Cependant, certains inconvénients de cette stratégie de contrôle sont liés prin-

cipalement à la commande de l'énergie stockée dans le convertisseur.

Dans les stratégies à base de contrôle d'énergie, les inconvénients observés dans la

méthode précédente sont évités et plusieurs auteurs ont orienté leurs e�orts pour trouver

une stratégie de commande a�n de contrôler les courants et les tensions du convertisseur

MMC [BGB+14].

Dans les premières tentatives de conception de correcteurs pour les convertisseurs

MMC, les correcteurs Proportionnel intégral (PI) et Proportionnel Resonant (PR) ont

été utilisés en raison de leur simplicité [BSG14].

Ces correcteurs linéaires à base des contrôleurs classiques sont appelés des correcteurs

conventionnels qui sont basés sur la structure des boucles imbriquées. Le dimensionnement

de ces correcteurs est établi via la méthode de placement des pôles pour des dynamiques

de contrôles de l'ordre de 10 ms et 100 ms, relatives aux boucles de courants et de tensions

[QS13]. Cependant, l'optimalité de ces correcteurs n'est pas garantie. De plus, les stratégies

de commandes conventionnelles sont basées sur la structure de régulation en cascade

classique qui présente un problème de stabilité distingué en raison de l'e�et de l'interaction

dynamique entre les boucles internes et externes. En e�et, le convertisseur MMC est

un système Multi-Entrées Multi-Sorties (MIMO), dont la dynamique non linéaire et le

couplage fort entre les variables d'états exige l'adoption de stratégies de contrôle avancées.

Récemment, plusieurs e�orts sont alloués dans cette direction de recherche dans le

but de sortir des méthodes classiques et creuser davantage dans l'aspect d'optimisation

et la robustesse de la commande a�n de répondre au cahier des charges surtout dans les

conditions anormales de fonctionnement. Dans [QS12], Qin et al. (2012) ont proposé une

stratégie de commande prédictive (MPC) basée sur un modèle mathématique à temps

discret. Cette stratégie de commande avancée est basée sur une technique de minimisa-

tion d'une fonction coût permettant d'éliminer les courants de circulation et d'assurer

l'équilibrage des tensions de sortie d'un convertisseur MMC.

Bergna et al. (2014) [BGB+14] ont introduit une méthodologie d'optimisation généra-

lisée basée sur les Multiplicateurs de Lagrange, qui a été utilisée pour éliminer le courant

de circulation a�n de contrôler correctement le convertisseur MMC dans des conditions

di�érentes.

Dans [HZXF15], He et al. (2015) ont proposé une combinaison de commandes "PI" et

"Répétitive" pour supprimer les harmoniques dans le courant de circulation.

Münch et al. (2009) [MLD09] ont conçu une approche de commande multivariable
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permettant de réaliser une commande optimale des courants en considérant les retards

des actionneurs et des capteurs qui se produisent dans les systèmes de commande réels

des convertisseurs.

Ainsi, le contrôle simultané du courant du réseau AC, du courant di�érentiel et de

l'énergie stockée du convertisseur MMC fait apparaître une modélisation de type bilinéaire

où certaines techniques de commandes ont été conçues en se basant sur le modèle linéarisé

ou non linéaire [COP+14].

Dans cette direction, Münch et al. (2010) ont proposé dans [MGIL10], un régulateur

linéaire quadratique périodique (PLQR) avec un estimateur basé sur la méthode des

moindres carrés (LS) pour déterminer les courants et énergies.

Dans [AAH+14, HAIN15], une stratégie de commande en boucle ouverte d'un conver-

tisseur MMC a été présentée et la stabilité asymptotique globale du système contrôlé a

été étudiée.

En utilisant les méthodes basées sur la théorie de la passivité, un correcteur non linéaire

a été proposé et une analyse de la stabilité asymtotique du MMC en boucle fermée a été

étudiée dans [Dia15].

Notons que la plupart des méthodes que nous venons de rappeler conduisent à un

correcteur linéaire, mais quelques travaux dans la littérature proposent des stratégies de

commande avancées basées sur des techniques de commande non linéaire.

A titre d'exemple, dans [VHS15], Vatani et al. (2015) ont utilisé la méthode de décom-

position en somme des carrés (SOS) pour développer une loi de commande non linéaire

basée sur un modèle bilinéaire en temps discret du convertisseur MMC.

Dans [SGD+16], Samimi et al. (2016) ont proposé une solution d'échange d'énergie

entre l'énergie stockée et le bus DC pour améliorer la stabilité de la tension du bus DC.

Dekka et al. (2017) ont développé un modèle de contrôle prédictif (MPC) avec injec-

tion de tension en mode commun (CMV) pour minimiser l'ondulation de la tension du

condensateur et le courant de circulation [DWYZ17].

Cependant, les techniques de contrôle les plus avancées conduisent à un système de

commande complexe, dont la mise en ÷uvre n'est pas évidente.

3.7 Modélisation et commande polynomiale d'un MMC

3.7.1 Introduction

Dans cette partie, nous nous intéressons à la synthèse d'une commande non linéaire

de type polynomial. Dans ce sens, partant du modèle bilinéaire du convertisseur MMC,
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nous avons développé un modèle écart bilinéaire qui décrit le comportement dynamique

du courant de réseau AC, du courant di�érentiel, de l'énergie globale stockée dans les six

demi-bras et de la di�érence d'énergie entre les demi-bras hauts et les demi-bras bas.

En se basant sur le modèle écart bilinéaire obtenu, une approche de commande locale-

ment stabilisante a été développée. Cette approche est basée sur la méthode de placement

des pôles et la méthode des moindres carrés (LS), elle permet d'assurer la stabilité asymp-

totique du modèle écart.

3.7.2 Modèle bilinéaire d'un convertisseur MMC

3.7.2.1 Modèle des courants AC et DC dans l'espace d'état

En se référant aux équations (3.14)-(3.15) et en appliquant la transformation de Park

on obtient les équations di�érentielles suivantes :

digd
dt

= −R
′

L′
igd + ωigq +

1

L′
vvd −

1

L′
vgd

digq
dt

= −R
′

L′
igq − ωigd +

1

L′
vvq −

1

L′
vgq

didiffd
dt

= −2ωidiffq −
Rarm

Larm
idiffd +

1

Larm
vdiff dDC

didiffq
dt

= 2ωidiffd −
Rarm

Larm
idiffq +

1

Larm
vdiff qDC

didiff0

dt
= −Rarm

Larm
idiff0 +

1

Larm
vdiff 0DC

(3.24)

Le système (3.24) peut s'écrire dans l'espace d'état comme suit :

ẋdq0 = Adq0xdq0 +Bdq0u+ ξdq0 (3.25)

où

xdq0 =
(
igd igq idiffd idiffq idiff0

)T
u =

(
vvd vvq vdiff dDC vdiff q DC vdiff 0DC

)T

Adq0 =



−R
′

L′
ω 0 0 0

−ω −R
′

L′
0 0 0

0 0 −Rarm

Larm
−2ω 0

0 0 2ω −Rarm

Larm
0

0 0 0 0 −Rarm

Larm


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Bdq0 =



1

L′
0 0 0 0

0
1

L′
0 0 0

0 0
1

Larm
0 0

0 0 0
1

Larm
0

0 0 0 0
1

Larm


3.7.2.2 Modèle bilinéaire dans l'espace d'état : Courants et Energies

Le convertisseur MMC est composé de six demi-bras qui peuvent être interprétés

comme six unités de stockage d'énergie indépendantes. L'énergie stockée dans chaque

demi-bras (haut et bas) est désignée par WΣ
u j et WΣ

l j.

Les sommes d'énergie des demi-bras respectivement haut et bas, sont alors exprimées par :

WΣ
u = WΣ

u a + WΣ
u b + WΣ

u c =
1

2
Ctot

(
v2
cu a tot + v2

cubtot + v2
cu c tot

)
WΣ

l = WΣ
l a + WΣ

l b + WΣ
l c =

1

2
Ctot

(
v2
cl a tot + v2

cl b tot + v2
cl c tot

) (3.26)

Les variations des énergies (Puissances) WΣ
u j et WΣ

l j sont données par :

Pu = ẆΣ
u = vTmuabciu abc ; Pl = ẆΣ

l = vTml abcil abc (3.27)

En appliquant la transformée de Park, il vient :

ẆΣ
u = vTmdq0P (θs)

TP (θs)iu dq0 = 3 (vmudiu d + vmuqiu q + vdiff 0DCidiff0) (3.28)

ẆΣ
l = vTml dq0P (θs)

TP (θs)il dq0 = 3 (vml dil d + vml qil q + vdiff 0DCidiff0) (3.29)

Avec P (θs) est la matrice inverse de Park qui permet de conserver la puissance :

P (θs) =
√

2

 cos (θs) − sin (θs)
√

2
2

cos
(
θs − 2π

3

)
− sin

(
θs − 2π

3

) √
2

2

cos
(
θs + 2π

3

)
− sin

(
θs + 2π

3

) √
2

2


L'énergie globale est exprimée par :

ẆΣ = ẆΣ
u + ẆΣ

l

= 3 (2vdiff 0DCidiff0 − 2vdiff dDCidiffd − 2vdiff q DCidiffq)
−3 (vvdigd + vvqigq)

(3.30)
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avec vdiff dDC = −vdiffd et vdiff q DC = −vdiffq.
D'autre part, la variation de la di�érence d'énergie donne :

Ẇ∆ = ẆΣ
u − ẆΣ

l

= 3 (−igdvdiff dDC − igqvdiff q DC − 2vvdidiffd − 2vvqidiffq)
(3.31)

Les équations (3.25), (3.30) et (3.31) peuvent nous conduire à une écriture matricielle de

la forme :

ẋw =

(
Adq0 0
−3A (u) 0

)
︸ ︷︷ ︸

Aw

xw +

(
Bdq0

0

)
︸ ︷︷ ︸

Bw

u+

(
ξdq0
0

)
︸ ︷︷ ︸

ξw

(3.32)

où
xw =

(
xTdq0 WΣ W∆

)T
u =

(
vvd vvq vdiff dDC vdiff q DC vdiff 0DC

)T
A (u) =

(
vvd vvq 2vdiff dDC 2vdiff q DC −2vdiff 0DC

vdiff dDC vdiff q DC 2vvd 2vvq 0

)
3.7.2.3 Modèle écart bilinéaire dans l'espace d'état : Courants et Energies

A. Calcul du point d'équilibre : Au point d'équilibre, le modèle des courants (3.25)

s'écrit :
Ẋdq0 = Adq0Xdq0 +Bdq0U + ξdq0 = 0

⇒ Xdq0 = −(Adq0)−1 (Bdq0U + ξdq0)
(3.33)

où

Xdq0 =
(
Irefgd Irefgq Irefdiffd Irefdiffq Irefdiff0

)T
U =

(
Vvd Vvq Vdiff dDC Vdiff q DC Vdiff 0DC

)T
La résolution de (3.33) conduit au point d'équilibre suivant :

Vvd = −ωL′Irefgq +R′Irefgd + vgd
Vvq = ωL′Irefgd +R′Irefgq + vgq
Vdiff dDC = 2ωLarmI

ref
diffq +RarmI

ref
diffd

Vdiff q DC = −2ωLarmI
ref
diffd +RarmI

ref
diffq

Vdiff 0DC = RarmI
ref
diff0

(3.34)

B. Modèle écart dans l'espace d'état : Le modèle bilinéaire exprimé par (3.32),

peut s'écrire au point d'équilibre comme suit :

Ẋdq0 = Adq0Xdq0 +Bdq0U + ξdq0

ẆΣ ref = 3
(

2Vdiff 0 DCI
ref
diff0 − 2Vdiff d DCI

ref
diffd − 2Vdiff q DCI

ref
diffq

)
− 3

(
VvdI

ref
gd + VvqI

ref
gq

)
Ẇ∆ref = −3

(
Vdiff d DCI

ref
gd + Vdiff q DCI

ref
gq + 2VvdI

ref
diffd − 2VvqI

ref
diffq

) (3.35)
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En se basant sur (3.32) et (3.35), le modèle écart s'exprime comme suit :

∆ẋdq0 = Adq0∆xdq0 +Bdq0∆u

∆ẆΣ = 3
(
VvdI

ref
gd − vvdigd + VvqI

ref
gq − vvqigq

)
+ 3

(
−2Vdiff 0 DCI

ref
diff0 + 2vdiff 0 DCidiff0 + 2Vdiff d DCI

ref
diffd

)
+ 3

(
−2vdiff d DCidiffd + 2Vdiff q DCI

ref
diffq − 2vdiff q DCidiffq

)
∆Ẇ∆ = 3

(
Irefgd Vdiff d DC − igdvdiff d DC + Irefgq Vdiff q DC − igqvdiff q DC

)
+ 3

(
2VvdI

ref
diffd − 2vvdidiffd + 2VvqI

ref
diffq − 2vvqidiffq

)
(3.36)

Le système (3.36) s'écrit sous la forme suivante :

∆ẋw = Aw∆xw + Aw1xwu1 − Aw1XwU1 + Aw2xwu2 − Aw2XwU2

+ Aw3xwu3 − Aw3XwU3 + Aw4xwu4 − Aw4XwU4

+ Aw5xwu5 − Aw5XwU5 +Bw∆u
(3.37)

où ∆xw = xw −Xw, ∆ui = ui − Ui (i = 1...5),

Aw =

(
Adq0 05×2

02×5 02×2

)
;Bw =

(
Bdq0

02×5

)
; Aw1 =

 05×5

−3 0 0 0 0 07×2

0 0 −6 0 0

 ;

Aw2 =

 05×5

0 −3 0 0 0 07×2

0 0 0 −6 0

 ; Aw3 =

 05×5

0 0 −6 0 0 07×2

−3 0 0 0 0

 ;

Aw4 =

 05×5

0 0 0 −6 0 07×2

0 −3 0 0 0

 ; Aw5 =

 05×5

0 0 0 0 6 07×2

0 0 0 0 0


et on peut remarquer que l'on a :

Aw1xwu1 − Aw1XwU1 = Aw1∆xwU1 + Aw1Xw∆u1 + Aw1∆xw∆u1

Aw2xwu2 − Aw2XwU2 = Aw2∆xwU2 + Aw2Xw∆u2 + Aw2∆xw∆u2

Aw3xwu3 − Aw3XwU3 = Aw3∆xwU3 + Aw3Xw∆u3 + Aw3∆xw∆u3

Aw4xwu4 − Aw4XwU4 = Aw4∆xwU4 + Aw4Xw∆u4 + Aw4∆xw∆u4

Aw5xwu5 − Aw5XwU5 = Aw5∆xwU5 + Aw5Xw∆u5 + Aw5∆xw∆u5

(3.38)

En substituant (3.37) dans (3.38), il vient :

∆ẋw = Āw∆xw + Aw1∆xw∆u1 + Aw2∆xw∆u2

+ Aw3∆xw∆u3 + Aw4∆xw∆u4 + Aw5∆xw∆u5

+Bw1∆u1 +Bw2∆u2 +Bw3∆u3 +Bw4∆u4 +Bw5∆u5 +Bw∆u
(3.39)
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où
Āw = Aw + Aw1U1 + Aw2U2 + Aw3U3 + Aw4U4 + +Aw5U5;
Bw1 = Aw1Xw ; Bw2 = Aw2Xw ; Bw3 = Aw3Xw ;
Bw4 = Aw4Xw ;Bw5 = Aw5Xw

Considérons ∆z le vecteur des variables d'état qui représentent les sorties des intégrateurs.

À partir de la �gure 3.20, l'équation dynamique de ∆z s'écrit comme suit :

∆ż = hw.∆xw (3.40)

où hw =
(

02×5 I2

)
.

Figure 3.20 � Action intégrale.

Le modèle écart bilinéaire global incluant le modèle courant-énergie (3.39) et l'action

intégrale (3.40) est donné par :

∆ẋwg = Āwg∆xwg + Aw1g∆xwg∆u1 + Aw2g∆xwg∆u2

+Aw3g∆xwg∆u3 + Aw4g∆xwg∆u4 + Aw5g∆xwg∆u5

+Bw1g∆u1 +Bw2g∆u2 +Bw3g∆u3 +Bw4g∆u4 +Bw5g∆u5

+Bwg∆u

(3.41)

avec ∆xwg =
(

∆xTw ∆zT
)T
, et,

Awg =

(
Aw 09×2

hw 02×2

)
;Bwg =

(
Bw

02×5

)
; Aw1g =

(
Aw1 07×2

02×7 02×2

)

Aw2g =

(
Aw2 07×2

02×7 02×2

)
; Aw3g =

(
Aw3 07×2

02×7 02×2

)
;

Aw4g =

(
Aw4 07×2

02×7 02×2

)
;Aw5g =

(
Aw5 07×2

02×7 02×2

)
Le modèle écart bilinéaire du système s'écrit �nalement sous la forme suivante :{

∆ẋwg = Āwg∆xwg +
[
Āwig (I5 ⊗∆xwg) + B̄wg

]
∆u

∆ywg = Cwg∆xwg
(3.42)

où
Āwig =

[
Aw1g Aw2g Aw3g Aw4g Aw5g

]
B̄wig =

[
Bw1g Bw2g Bw3g Bw4g Bw5g

]
B̄wg =

(
B̄wig +Bwg

)
Cwg = [I7×7 07×2]
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3.7.3 Commande polynomiale d'un convertisseur MMC

L'objectif de cette partie est de développer une stratégie de commande avancée poly-

nomiale pour un convertisseur MMC.

Dans la littérature, la plupart des stratégies de commande proposées suggèrent de

contrôler les puissances AC et DC séparément à travers des boucles de contrôle en cas-

cade [SGDG15, Saa15]. De plus, les interactions entre les boucles de contrôles internes et

externes peuvent a�ecter la stabilité et les performances désirées.

Pour résoudre ce problème, nous proposons une stratégie de commande stabilisante.

Cette approche a pour but de remédier aux inconvénients de la commande classique, de

contrôler simultanément toutes les variables d'état et d'assurer les performances souhai-

tées.

3.7.3.1 Approche de commande non linéaire stabilisante d'un MMC

Dans cette section, nous présentons une méthode de commande polynomiale basée

sur le modèle de déviation bilinéaire (3.42). Les objectifs sont de contrôler le courant

du réseau AC, le courant di�érentiel, l'énergie globale stockée et l'équilibrage d'énergie

entre les demi-bras haut et bas. Ainsi, nous proposons une loi de commande polynomiale

par retour d'état dont le but est d'assurer la stabilité du convertisseur et d'améliorer les

performances.

Considérons la loi de commande polynomiale suivante :

∆u = −Kw1∆xwg −Kw2∆x[2]
wg +Nwg∆yrefwg (3.43)

où ∆xwg ∈ <9 est le vecteur d'état ;

∆x
[2]
wg = ∆xwg ⊗ ∆xwg ∈ <81 est la puissance d'ordre 2 au sens de Kronecker du

vecteur d'état ∆xwg.

En substituant (3.43) dans (3.42), il vient :{
∆ẋwg = Āwg∆xwg +

[
Āwig (I5 ⊗∆xwg) + B̄wg

] [
−Kw1∆xwg −Kw2∆x

[2]
wg +Nwg∆yrefwg

]
∆ywg = Cwg∆xwg

(3.44)

En développant l'équation (3.44), nous obtenons :

∆ẋwg =
(
Āwg − B̄wgKw1

)
∆xwg − Āwig (I5 ⊗∆xwg)Kw1∆xwg

− Āwig (I5 ⊗∆xwg)Kw2∆x
[2]
wg − B̄wgKw2∆x

[2]
wg

+
(
Āwig (I5 ⊗∆xwg) + B̄wg

)
Nwg∆yrefwg

(3.45)
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En utilisant la propriété de Kronecker [Bre78, BMAB09], le système (3.45) peut s'écrire

sous la forme suivante :

∆ẋwg =
(
Āwg − B̄wgKw1

)
∆xwg −

(
Āwig (Kw1 ⊗ I9) + B̄wgKw2

)
∆x

[2]
wg

−Āwig (Kw2 ⊗ I9) ∆x
[3]
wg +

(
Āwig (I5 ⊗∆xwg) + B̄wg

)
Nwg∆yrefwg

(3.46)

En supposant que la paire
(
Āwg, B̄wg

)
qui correspond à la partie linéaire du système (3.46)

est commandable, et en utilisant la méthode de placement de pôles, nous pouvons déter-

miner une matrice gainKw1 permettant de placer les pôles de la matrice
(
Āwg − B̄wgKw1

)
,

[ABB15, BDTRZ90, CC84].

Pour atténuer les termes non linéaires, la matrice gain Kw2 doit véri�er le système

matriciel suivant : {
Āwig (Kw1 ⊗ I9) + B̄wgKw2 = 0
Āwig (Kw2 ⊗ I9) = 0

(3.47)

En utilisant les propriétés de la fonction vectorielle "vec(.)" [Bre78, BMAB09], le système

matriciel (3.47) s'écrit :{
vec
(
Āwig (Kw1 ⊗ I9)

)
+ vec

(
B̄wgKw2

)
= 0

vec
(
Āwig (Kw2 ⊗ I9)

)
= 0

(3.48)

qui s'écrit aussi sous la forme suivante :{ (
I92 ⊗ B̄wg

)
vec (Kw2) = −vec

(
Āwig (Kw1 ⊗ I9)

)(
I93 ⊗ Āwig

)
(I92 ⊗G) vec (Kw2) = 0

(3.49)

avec G = (U9×5 ⊗ I9)
(
I5 ⊗ vec

(
B̄wg

))
.

Ainsi, le système (3.49) peut être mis sous la forme matricielle suivante :[ (
I92 ⊗ B̄wg

)(
I93 ⊗ Āwig

)
(I92 ⊗G)

]
︸ ︷︷ ︸

α

vec (Kw2) = −
[
vec
(
Āwig (Kw1 ⊗ I9)

)
0

]
︸ ︷︷ ︸

β

(3.50)

Cette équation matricielle (3.50) peut être résolue en vec (Kw2) au sens des moindres

carrées :

min
vec(Kw2)

‖α.vec (Kw2)− β‖2 ⇒ vec (Kw2) = α†β (3.51)

où α† désigne le pseudo-inverse gauche de la matrice α [CM91].

Notons que Nwg est une matrice de pré-�ltre permettant d'optimiser le régime perma-

nent.

Basée sur le modèle bilinéaire et l'approche de commande polynômiale, la �gure 3.21

illustre un schéma bloc de simulation détaillé. Dans cette stratégie de contrôle, deux ap-

proches de modélisation et de commande de type polynômial sont étudiées pour contrôler
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instantanément le courant du réseau AC, le courant di�érentiel, l'énergie globale stockée

dans le MMC et l'équilibrage d'énergie entre les demi-bras haut et bas.

Figure 3.21 � Schéma illustratif de la structure de la commande polynomiale par retour
d'état

3.7.3.2 Validation par simulation

Pour valider la stratégie de modélisation et de commande non linéaire proposée, une

étude par simulation a été menée sous Matlab/Simulink/SPS. Le convertisseur MMC

simulé est présenté sur la �gure 3.22 et ses paramètres sont donnés en annexe B.2.

Les gains de commande des lois de contrôle (conventionnelle et polynomiale) sont

synthétisés a�n de garantir un temps de réponse autour de 5 ms pour le courant de

réseau AC et le courant di�érentiel. Pour la puissance active et la somme d'énergie par

bras, le temps de réponse est égal à 50 ms. Le temps de réponse de la boucle d'équilibrage

d'énergie est �xé à 100 ms.

Le gain Kw1 calculé par la méthode de placement des pôles est :

Kw1 =


0.7015 0.0006 0 0 −0.0004 −0.0206 0 0 0
0.0001 0.7013 0 0 −0.0001 −0.0074 0 0 0

0 0 0.7047 0 0 0 0 0.0030 0
0 0 0 0.7046 0 0 0 0.0003 0.0001

−0.0004 −0.0006 0 0 0.7050 0.0229 0 0 0


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Figure 3.22 � Schéma de simulation de la commande polynomiale du convertisseur MMC.

Le gain Kw2 est obtenu par la minimisation de la norme (3.51) :

Kw2 =
(
K1 K2 K3 K4

)
avec

K1 =


−0, 0026 0 0 0 0.0001 01×4 −0.0001

0 0 0 0 0 01×4 0
0 0 −0.0001 0 0 01×4 0
0 0 0 0 0 01×4 0
0 0 0 0 0 01×4 0



K2 =


−0.0026 0 0 0.0002 01×6 0.0051 01×9

0 0 0 0 01×6 0 01×9

0 0 −0.0001 0 01×6 0 01×9

0 0 0 0 01×6 0 01×9

0 0 0 0 01×6 0 01×9



K3 =


0.0051 01×14 0.0063 0.0016 0 0 −0.0134 01×4

0 01×14 0 0 0 0 0 01×4

0 01×14 0 0 0.0002 0 0 01×4

0 01×14 0 0 0 0 0 01×4

0 01×14 0 0 0 0 0 01×4



K4 =


0.2494 0.0627 0 0 −0.526 01×22

0 0 0 0 0 01×22

0 0 0.0108 0.0027 0 01×22

0 0 0 0 0 01×22

0.0036 0.0009 0 0 −0.0076 01×22


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Pour prouver l'e�cacité de la stratégie de commande proposée, une étude comparative

entre la stratégie de commande polynomiale et la commande conventionnelle est présentée.

Initialement, le convertisseur est considéré avec une puissance nulle et une tension du

bus DC égale à 640 kV. Les réponses dynamiques suite à deux évènements de changement

du point de fonctionnement : un échelon de 0.05 pu sur WΣref à 0.1 s et une rampe de 1

pu sur P ref
AC à 0.5 s sont représentées sur les �gures 3.23 et 3.24 .

Comme illustré sur les �gures 3.23 (a), 3.23 (b), 3.24(a) et 3.24(b), les puissances

active et continue sont correctement contrôlées. À partir des �gures 3.23 (c) et 3.24 (c),

le courant di�érentiel est stabilisé à un tiers du courant continu. En outre, il est clair que

la stratégie de contrôle avancée globale a permis d'améliorer le transitoire en minimisant

les oscillations en 2ω sur le courant di�érentiel.

Les �gures 3.23(e), 3.23(h), 3.24(e) et 3.24(h), montrent l'évolution dynamique des

variables WΣ
abc, W∆

abc, vc u abc tot et vc l abc tot. Il est clair que l'approche polynomiale permet

de réguler l'énergie stockée et les tensions de sortie de chaque demi-bras d'un MMC avec

moins de dépassement et d'ondulations que ceux obtenus avec une approche classique. À

partir de la �gure 3.24(e), l'énergie totale stockée par bras est contrôlée avec un temps de

réponse égal à 100 ms. Par conséquent, la stratégie de contrôle proposée permet d'amé-

liorer le comportement transitoire de l'équilibrage de l'énergie par rapport à la stratégie

de commande classique, basée sur les correcteurs PI.

Les résultats de simulation con�rment la capacité de la stratégie de commande pro-

posée pour assurer la stabilité de toutes les variables d'états du MMC autour du point de

fonctionnement en régime permanent.
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Figure 3.23 � Simulation du MMC muni d'une commande conventionnelle (PI).
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Figure 3.24 � Simulation du MMC muni d'une commande polynomiale.
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3.7.3.3 Conclusion

Dans cette section, nous avons présenté une stratégie de commande polynomiale pour

les convertisseurs MMC. Pour contrôler les courants réseau AC et di�érentiel dans le

repère de Park, l'énergie globale stockée dans les six demi-bras et la di�érence entre la

somme d'énergie des demi-bras hauts et des demi-bras bas, une loi de commande de type

polynomial basée sur un modèle de déviation bilinéaire a été développée.

Cette approche de contrôle polynomial présente l'avantage de décrire le comportement

dynamique réel du convertisseur MMC dans un large domaine de validité autour du point

de fonctionnement. Aussi, elle permet de contrôler simultanément les variables d'états du

MMC et contourner les inconvénients de la structure en boucles imbriquées.

À travers les résultats de simulation obtenus, nous constatons que la stratégie de

commande conduit à une amélioration des performances du système par rapport à la

commande PI conventionnelle, et également, à un meilleur contrôle des courants du réseau

AC et di�érentiel. De plus, l'énergie stockée dans le convertisseur a été bien régulée et

équilibrée.

3.8 Commande robuste à coût garanti d'un réseau MMC-

HVDC

3.8.1 Introduction

Pour les systèmes électriques et comme tout processus à aspect applicatif, les mo-

dèles mathématiques sont généralement entachés d'incertitudes paramétriques, ce qui

nous conduit à des modèles incertains exprimés dans l'espace d'état. Ces incertitudes

apparaissent à cause de la modélisation, de la dynamique rapide non modélisée dans les

dispositifs de commutation, de la surcharge du câble, de la saturation, des e�ets de tem-

pérature qui peuvent provoquer des variations sur l'impédance et sur la fréquence de

résonance, etc. Cette incertitude, qui n'est pas prise en compte, peut a�ecter la stabilité

et elle a une in�uence directe sur la �abilité du convertisseur.

Dans cette étude, nous proposons une approche de commande optimale multivariable

à coût garanti pour concevoir une loi de commande robuste dont le but est d'amélio-

rer les performances dynamiques du convertisseur MMC connecté au réseau HVDC en

présence d'incertitudes paramétriques présentes dans l'impédance du �ltre côté AC du

convertisseur.
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3.8.2 Formulation du problème de commande

La plupart des techniques de contrôle du convertisseur MMC proposées dans la lit-

térature suggèrent de contrôler séparément les puissances AC et DC. Ces structures de

commande en cascade présentent plusieurs inconvénients tels que l'interaction entre les

boucles internes et externes en terme de dynamique ce qui pourrait a�ecter la stabilité.

En outre, la présence d'incertitudes autour des valeurs nominales de la résistance équiva-

lente (Rf ) et de l'inductance équivalente (Lf ) du côté AC du convertisseur MMC n'est

pas prise en compte.

Pour résoudre le problème d'instabilité en raison des incertitudes paramètriques, nous

proposons une stratégie de contrôle optimal et robuste à la fois. De plus, une structure

de contrôle avantageuse sera illustrée ultérieurement pour remédier aux inconvénients

mentionnés ci-dessus de la structure de commande classique, pour contrôler simultané-

ment les variables d'états et assurer la robustesse du système en présence d'incertitudes

paramétriques et de perturbations externes.

Dans la section suivante, les incertitudes paramétriques qui peuvent entacher l'impé-

dance équivalente côté AC (Filtre AC côté convertisseur, secondaire du transformateur

et l'impédance du réseau représentée en équivalent de Thévenin), sont notées par ∆Rf

et ∆Lf . Ainsi, les incertitudes des variables R′, L′ données dans (3.13) peuvent s'écrire

comme suit :

∆R′ = ∆Rf ; ∆L′ = ∆Lf (3.52)

3.8.3 Approche de commande robuste proposée

Considérons le système linéaire incertain suivant [YHS15] :

ẋ (t) = [A+ ∆A]x (t) + [B + ∆B]u (t) ,
x (0) = x0,

(3.53)

où x (t) ∈ <n est le vecteur d'état, u (t) ∈ <m est le vecteur d'entrée de commande, A

et B sont des matrices réelles constantes de dimension appropriée, ∆A et ∆B sont des

matrices de valeurs réelles représentant les incertitudes paramétriques dans le modèle du

système.

L'entrée de commande u pour le système (3.53) respecte les contraintes suivantes :

−ūi ≤ ui ≤ ūi, i = 1, 2, · · · ,m, (3.54)

où ui est le ième élement de l'entrée de commande u, ūi, i = 1, 2, · · · ,m sont des constantes

positives imposées.
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Les paramètres incertains considérés sont supposés bornés en norme :[
∆A ∆B

]
= DF (t)

[
E1 E2

]
(3.55)

où D, E1 et E2 sont des matrices réelles constantes connues de dimensions appropriées,

qui représentent la structure des incertitudes, et F (t) ∈ <i×j est une fonction matricielle

inconnue qui satisfait l'inégalité suivante :

F T (t)F (t) ≤ I, (3.56)

dans laquelle I désigne la matrice identité de dimension appropriée. Les incertitudes sont

dites admissibles si elles satisfont les relations (3.55) et (3.56).

Dé�nissons la fonction coût suivante associée au système (3.53) :

J =

∫ ∞
0

[
xT (t)Qx (t) + uT (t)Ru (t)

]
dt (3.57)

avec

• Q matrice diagonale dé�nie non négative Q =

 q11 · · · 0
...

. . .
...

0 · · · qnn

 ;
• R matrice diagonale dé�nie positive R =

 r11 · · · 0
...

. . .
...

0 · · · rmm

.
Dé�nition 3.1. [YHS15] Considérons le système linéaire incertain (3.53). La loi de com-

mande u (t) = K x (t) est un correcteur à coût quadratique qui satisfait (3.57) s'il existe

une matrice de Lyapunov P ∈ P n×n où

Q+KTRK + P [A+BK +DF (E1 + E2K)]

+[A+BK +DF (E1 + E2K)]TP < 0
(3.58)

Lemme 1. [YHS15] Si u (t) = K x (t) est une loi de commande à coût garanti du système

(3.53) avec la fonction de coût (3.57), alors le système incertain en boucle fermée qui

s'écrit :

ẋ (t) = [A+BK +DF (E1 + E2K)]x (t) (3.59)

est quadratiquement stable et la valeur de fonction de coût du système en boucle fermée

est inférieure à J∗ = xT0 Px0 (J∗ est dit un coût garanti du système (3.53)).

À partir du lemme 1, il résulte que la matrice P est une matrice de Lyapunov du système

en boucle fermée avec le correcteur u (t) = K x (t). En outre, le coût garanti du système

(3.53) peut être déterminé en fonction de la matrice P et de l'état initial.

L'objectif de cette partie est de développer une commande robuste et optimale à coût

garanti pour le système (3.53) soumis à des contraintes sur l'entrée.
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Théorème 3.1. [YHS15] S'il existe des scalaires positifs α et ε, une matrice Y et des

matrices symétriques dé�nies positives X et Z de sorte que les inégalités matricielles

suivantes soient véri�ées :
Ω X Y T (E1X + E2Y )T

X −αQ−1 0 0
Y 0 −αR−1 0

E1X + E2Y 0 0 −εI

 < 0, (3.60)

[
1 xT0
x0 X

]
≥ 0, (3.61)

[
Z Y
Y T X

]
≥ 0, (3.62)

(Z)ii ≤ ū2
i , i = 1, 2, · · · ,m, (3.63)

où Ω = AX +BY + (AX +BY )T + εDDT .

Alors u (t) = Y X−1 x (t) est un correcteur quadratique à coût garanti satisfaisant la

contrainte (3.54) du système (3.53), et la fonction coût du système en boucle fermée

satisfait J ≤ α.

�

D'après le théorème 3.1, le problème de conception d'un correcteur optimal à coût

garanti peut être formulé en tant qu'un problème d'optimisation quadratique, formulée

de la manière suivante :

min α
s.c. (3.60), (3.61), (3.62), (3.63)

(3.64)

Si le problème (3.64) converge vers une solution optimale en ε, α, X, Y , Z, alors u (t) =

Y X−1 x (t) est le correcteur optimal à coût garanti satisfaisant (3.54).

Il est clair que le problème (3.64) est un problème d'optimisation convexe sous contraintes

LMI (Linear Matrix Inequality). Par conséquent, si le problème (3.64) est faisable, le mi-

nimum global peut être atteint et le problème peut être facilement résolu en utilisant la

routine "mincx.m" du toolbox LMI sous l'environnement Matlab.

3.8.4 Commande robuste d'un convertisseur MMC

Dans cette section, l'idée est de développer une loi de commande robuste qui a pour

objectif d'assurer les performances désirées à travers une fonction coût donnée. Cette

stratégie de commande est basée sur un modèle écart linéaire incertain dont la description

fera l'objet de la sous-section qui suit [ABGB17].
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3.8.4.1 Modèle écart linéaire dans l'espace d'état

À partir des équations (3.14), (3.15), et (3.17), un modèle linéaire du convertisseur

MMC dans l'espace d'état peut être exprimé par l'équation (3.65).

ẋp = Apxp +Bpup (3.65)

où les vecteurs d'état et d'entrée sont donnés respectivement par :

xp ∈ <8 =
(
igd igq (idiff j)

T (
WΣ
j

)T )T
up ∈ <5 =

(
vd vq (vdiff j DC)

T
)T

Ap =



−R
′

L′
0 0 0 0 0 0 0

0 −R
′

L′
0 0 0 0 0 0

0 0 −Rarm

Larm
0 0 0 0 0

0 0 0 −Rarm

Larm
0 0 0 0

0 0 0 0 −Rarm

Larm
0 0 0

−vgd
3

0 vdc 0 0 0 0 0

−vgd
3

0 0 vdc 0 0 0 0

−vgd
3

0 0 0 vdc 0 0 0



(3.66)

Bp =



1

L′
0 0 0 0

0
1

L′
0 0 0

0 0
1

Larm
0 0

0 0 0
1

Larm
0

0 0 0 0
1

Larm
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0



(3.67)

Au point d'équilibre Pe (Xp, Up), le modèle d'état (3.65) s'écrit :

Ẋp = ApXp +BpUp (3.68)
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avec

Xp ∈ <8 =

(
irefgd =

P ref
AC

vgd
irefgq =

Qref
AC

vgd

(
irefdiff j

)T (
WΣref
j

)T )T
Up ∈ <5 =

(
Vd = R′irefgd Vq = R′irefgq

(
Vdiff j DC = Rarmi

ref
diff j

) T
)T

Autour du point d'équilibre Pe (Xp, Up), le modèle écart dans l'espace d'état peut être

exprimé à partir de (3.65) et (3.68) :

∆ẋp(8×1) = Ap(8×8)∆xp(8×1) +Bp(8×5)∆up(5×1) (3.69)

où ∆xp = xp −Xp, ∆up = up − Up.
En choisissant les variables de sorties, dé�nies par le vecteur suivant :

yp ∈ <5 =
(
igd igq

(
WΣ
j

)T )T (3.70)

Le vecteur de sortie écart s'écrit :

∆yp = Cp.∆xp (3.71)

avec

∆yp ∈ <5 = yp − Yp =
(

∆igd ∆igq
(
∆WΣ

j

)T )T

Cp =


1 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1


On a alors :

∆ẋp = Ap∆xp +Bp∆up
∆yp = Cp∆xp

(3.72)

En introduisant la variable intermédiaire, notée vp qui représente les sorties des intégra-

teurs :

v̇p = yrefp − yp (3.73)

L'équation dynamique de vp peut être exprimée comme suit :

v̇p = ∆yrefp − Cp∆xp (3.74)

En�n, à partir (3.72) et (3.74), le modèle augmenté dans l'espace d'état s'exprime de la

manière suivante : {
żp = Āpzp + B̄pup + ξ̄p
∆yp = C̄pzp

(3.75)

avec zp =
(

∆xTp vTp
)T

et,

Āp =

(
Ap 08×5

−Cp 05×5

)
; B̄p =

(
Bp

05×5

)
; ξ̄p =

(
08×1

∆yrefp

)
; C̄p =

(
Cp 05×5

)
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3.8.4.2 Développement de la commande à coût garanti d'un MMC

Considérant le modèle écart dans l'espace d'état donné par(3.75) et les incertitudes

exprimées dans (3.52), le modèle incertain s'exprime de la manière suivante :
żp =

[
Āp + r1∆Āp1 + r2∆Āp2

]
zp

+
[
B̄p + s1∆B̄p1 + s2∆B̄p2

]
up + ξ̄p

∆yp = C̄pzp

(3.76)

où
Āp + r1∆Āp 1 + r2∆Āp 2 =

(
Ap + r1∆Ap 1 + r2∆Ap 2 08×5

−Cp 05×5

)
;

B̄p + s1∆B̄p 1 + s2∆B̄p 2 =

(
Bp + s1∆Bp 1 + s2∆Bp 2

05×5

)
En se référant aux équations (3.66) et (3.67), remplaçant R′ et L′ avec (R′ + ∆R′) et

(L′ + ∆L′) respectivement, il vient :

−R′ + ∆R′

L′ + ∆L′
= −R′

L′
+

R′∆L′ − L′∆R′

L′ (L′ + ∆L′)
1

L′ + ∆L′
=

1

L′
+

−∆L′

L′ (L′ + ∆L′)

(3.77)

À partir de (3.77), les matrices ∆Ap 1, ∆Ap 2, ∆Bp 1 et ∆Bp 2 peuvent être écrites sous la

forme suivante :

∆Ap1 =

 R′∆L′ − L′∆R′

L′ (L′ + ∆L′)
01×7

07×8

 ;

∆Ap2 =


01×8

0
R′∆L′ − L′∆R′

L′ (L′ + ∆L′)
01×6

06×8

 ;

∆Bp1 =

 −∆L′

L′ (L′ + ∆L′)
01×4

07×5

 ;

∆Bp2 =


01×5

0
−∆L′

L′ (L′ + ∆L′)
01×3

06×5

 .

(3.78)

Pour contrôler le système global (3.76), nous considérons la loi de commande par retour

d'état dé�nie par :

∆up = Kzp +N∆yref (3.79)

où K est la matrice gain de commande qui est obtenue par application du Théorème 3.1 et

par résolution du problème d'optimisation (3.64), et N est le gain de pré-�ltre sélectionné

pour assurer la poursuite de l'entrée de référence.
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Le courant di�érentiel idiff j joue un rôle très important pour contrôler l'énergie totale

stockée par bras et assurer l'équilibrage d'énergie entre les demi-bras haut et bas de chaque

phase. Comme illustré par la �gure 3.25, l'entrée irefdiff j est égale à la somme de deux

variables de référence. La première est la composante continue du courant di�érentiel

irefdiff j DC =
P ref
AC

3
. La seconde est la composante AC irefdiff j AC générée à partir d'une

boucle externe qui contrôle la di�érence d'énergie par phase.

À partir de (3.18), l'entrée de référence moyenne irmsdiff j AC est exprimée par :

irmsdiff j AC = K∆
p

(
−W∆

j +
1

T∆
i

∫ (
W∆ref
j −W∆

j

)
dt

)
(3.80)

où K∆
p et T∆

i sont respectivement les gains de commande proportionnel et intégral.

D'une manière similaire aux convertisseurs VSC, le côté DC d'un convertisseur MMC

présenté à la �gure 3.2 (Sélecteur en position 2) est modélisée par un condensateur équi-

valent parallèle à une source de courant continu.

À partir de l'équation (3.19), la tension du bus DC peut être contrôlée à travers la

puissance active, alors :

P ref
AC = Ps −Kdc

p

(
−v2

dc +
1

T dci

∫ (
v2ref
dc − v2

dc

)
dt

)
(3.81)

où Kdc
p et T dci sont respectivement les gains de commande proportionnel et intégral.

La stratégie de commande robuste que nous proposons appliquée à une liaison HVDC à

base de convertisseurs MMC, est illustrée par la �gure 3.25. Selon la position du sélecteur,

deux modes de commande sont indiqués. En position 1, le convertisseur MMC opère en

mode contrôle de puissance permettant d'assurer le contrôle des courants du réseau AC

et les courants di�érentiels, l'énergie totale stockée et la di�érence d'énergie par bras. En

position 2, la loi de commande robuste proposée "DC voltage control mode" combine le

correcteur robuste optimal avec une boucle de contrôle externe permettant de réguler la

tension continue.
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Figure 3.25 � Structure de la commande robuste optimale pour un convertisseur MMC.

3.8.4.3 Validation de l'approche proposée sur un réseau MMC-HVDC "Back
to Back"

Dans le but de valider l'approche de commande robuste optimale développée ci-dessus,

une étude comparative par simulation avec l'approche classique est proposée. Ce test par

simulation a été élaboré sur un modèle de transport MMC-HVDC conçu sous SimPo-

werSystem dans l'environnement Matlab. Les principaux paramètres de simulation sont

donnés dans l'annexe B.2.

Figure 3.26 � Liaison MMC-HVDC "Back to Back".

Comme il est illustrée sur la �gure 3.26, les terminaux MMC du système HVDC ont

deux modes di�érents : la station 1 assure la régulation de niveau de la tension continue

vdc, alors que la station 2 contrôle le �ux de puissance dans le système HVDC grâce au

signal de référence P ref
AC .
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Pour les deux stratégies de contrôle (conventionnelle et avancée), les gains de com-

mande sont synthétisés a�n d'assurer un temps de réponse autour de 5 ms pour le courant

de réseau AC et le courant di�érentiel. Pour la puissance active, la somme d'énergie par

bras et la tension continue, le temps de réponse est de l'ordre de 100 ms. Le temps de

réponse de la boucle d'équilibrage d'énergie est �xé à 200 ms.

Pour résoudre le problème d'optimisation (3.64), nous considérons les contraintes sui-

vantes en entrées :

−0.1 ≤ ∆up i ≤ 0.1, i = 1, 2, 3, 4, 5 (3.82)

Pour assurer les performances dynamiques souhaitées, nous considérons la fonction coût

quadratique en temps continu :

J =

∫ +∞

0

(
zTp Qpzp + ∆uTpRp∆up

)
dt (3.83)

où
Qp = diag

{
0.1; 0.1; 0.1; 0.1; 0.1; 0.05; 0.05; 0.05; 104; 104; 0.01; 0.01; 0.01

}
.

Rp = diag {0.5; 0.5; 1; 1; 1} ,
La modélisation des termes incertains est régie à travers les matrices suivantes :

F = diag {r1; r2; s1; s2}

D =

 1 0 1 0
0 1 0 1

011×4

 ;

E1 =

 ∆Ā(1, :)
∆Ā(2, :)

02×13

 ; E2 =

 02×5

∆B̄(1, :)
∆B̄(2, :)

 .

En appliquant le Théorème 3.1, la résolution du problème d'optimisation (3.64), formulé

ci-dessus, conduit à la matrice de commande suivante :

K =


−2.777 −748.989 0.536 279.182 0.558 0.074 . . .
−0.641 −86.254 −2.688 −650.451 0.711 0.160 . . .
−0.026 −14.651 0.022 12.446 −0.594 −0.216 . . .
−0.007 −7.785 0.027 10.265 0.005 −0.019 . . .
−0.011 −7.746 0.023 8.805 −0.077 −0.045 . . .

. . . −0.013 −1.792 −0.502 −0.003 1.022 0.236 −0.014

. . . −0.002 −1.026 0.002 −0.004 1.149 0.451 0.008

. . . −0.007 0.012 −0.002 0.001 −0.002 −0.005 0

. . . −0.001 −0.640 −0.206 −0.007 0.011 −0.025 −0.002

. . . −0.002 0.0664 0.069 0.004 −0.661 −0.243 −0.008


Les incertitudes paramétriques considérées dans cette étude concernent les impédances

des �ltres relatifs à chaque convertisseur.
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Dans cette étude, les deux convertisseurs MMC sont connectés à des réseaux AC

équilibrés. Initialement, le MMC-HVDC démarre à puissance nulle (en "standby") et une

tension de bus DC réglée à 640 kV (vrefdc = 1 pu). En outre, pour les deux convertisseurs

MMC, les signaux de référence WΣref
j et W∆ref

j sont �xés respectivement à 1 pu et 0 pu.

Les réponses dynamiques du MMC-HVDC, qui seront présentées dans la suite, Cor-

respondement aux scénarios suivants :

� à t = 1 s, un changement du point de fonctionnement en tension du bus DC de 10%

(de 1.0 pu à 0.9 pu) ;

� à t = 1.4 s, un changement du point de fonctionnement en puissance active de 50%

(de 0.0 pu à -0.5 pu).

Les �gures (3.27)-(3.31) montre le comportement dynamiques de chacun des deux termi-

naux MMCs en utilisant les techniques de commande classique et robuste. À partir des

résultats de la simulation, il est clair qu'après la variation de vrefdc , la stratégie de com-

mande robuste permet de contrôler la tension du bus DC avec un temps de réponse égal

à 100 ms. En outre, selon la variation de P ref
AC , la stratégie de commande robuste permet

de contrôler la tension continue avec un dépassement plus faible que celui qui résulte de

l'approche conventionnelle.

À partir des �gures 3.28(a), 3.29(a), 3.30(a) et 3.31(a), les puissances active et continue

sont correctement contrôlées avec la stratégie de contrôle robuste. Comme présenté sur les

�gures 3.28(b), 3.29(b), 3.30(b) et 3.31(b), le courant di�érentiel est stabilisé à un tiers

du courant continu. En outre, il est clair que la stratégie de commande robuste permet

de réduire les oscillations transitoires des courants di�érentiels.

Les réponses dynamiques de l'énergie totale stockée et de l'équilibrage de l'énergie

pour les deux stations MMC sont montrées aux �gures (3.28)-(3.31). Il est évident que la

commande robuste permet de contrôler les énergies et les tensions des MMC avec moins

de dépassement et d'ondulations. Par conséquent, il est clair à partir des �gures 3.30(d)

et 3.31(d) que la technique de commande proposée permet d'améliorer le comportement

pour l'équilibrage de l'énergie par bras. Ainsi, les résultats de la simulation montrent que

la stratégie de commande proposée contrôle e�cacement le réseau MMC-HVDC face aux

variations de la tension continue et de la demande de puissance.
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Figure 3.27 � Comportement de vdc avec les deux techniques de commandes : (a) avec la
commande classique (PI) et (b) avec la commande robuste proposée

Figure 3.28 � Simulation de la station n◦ 1 munie d'une technique de commande classique
(commande PI).
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Figure 3.29 � Simulation de la station n◦ 2 munie d'une technique de commande classique
(commande PI).

Figure 3.30 � Simulation de la station n◦ 1 munie d'une stratégie de commande robuste.
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Figure 3.31 � Simulation de la station n◦ 2 munie d'une stratégie de commande robuste.

3.8.5 Conclusion

Une commande robuste multivariable à coût garanti a été conçue pour un réseau

HVDC à base de convertisseur MMCs. La loi de commande proposée est basée sur un

modèle en petits signaux autour d'un point de fonctionnement en tension. À travers une

étude par simulation, la technique de commande robuste proposée a permis de contrôler si-

multanément les variables d'états de chaque convertisseur MMC, d'améliorer la robustesse

du réseau MMC-HVDC, d'assurer l'équilibrage de l'énergie par bras et de bien contrôler

la tension du bus DC.

3.9 Conclusion

La structure MMC est une technologie nouvelle adoptée pour le transport HVDC en

raison de ses nombreux avantages concernant surtout la minimisation des pertes et la

réduction des harmoniques au niveau de la tension de sortie.

Une analyse de stabilité moyennant une approche modale du convertisseur MMC a

été présentée. À travers cette étude, nous avons montré que le choix de la dynamique de

contrôle des boucles internes de courants peut impacter la stabilité globale du système.

Pour éviter le problème des interactions dynamiques entre les boucles internes en courants
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et les boucles externes en tension et améliorer les performances du système MMC-HVDC,

nous avons proposé dans ce chapitre deux approches de commandes :

� une commande polynomiale basée sur un modèle d'état bilinéaire qui décrit le com-

portement dynamique des courants du réseau AC et di�érentiel dans le repère de

Park, l'énergie globale stockée dans les six demi-bras et la di�érence entre la somme

d'énergie des demi-bras hauts et des demi-bras bas. Cette approche présente l'avan-

tage de décrire le comportement dynamique réel du convertisseur MMC dans un

domaine plus large autour du point de fonctionnement. À partir des résultats ob-

tenus, il apparaît clairement que l'approche de commande proposée permet de bien

contrôler les courants du réseau AC et di�érentiel. De plus, l'énergie stockée dans

le convertisseur est bien régulée et équilibrée.

� une commande robuste optimale à coût garanti. Cette approche est basée sur un mo-

dèle d'état du MMC entaché d'incertitudes paramétriques provenant du réseau AC.

Une étude comparative par simulation de la commande proposée et de la commande

conventionnelle, montre que la commande robuste permet d'assurer la stabilité du

réseau MMC-HVDC incertain en présence de variations de la tension du bus DC et

de �ux de puissance.



Conclusion générale et perspectives

Le développement de systèmes de transport HVDC point à point et HVDC multi-

terminaux (MTDC) constitue un sujet de recherche d'actualité associant les domaines

de l'électronique de puissance, des réseaux de transport, et de la modélisation et com-

mande automatique. En e�et, en raison de leur �exibilité, commandabilité et e�cacité,

les systèmes de transport HVDC ont été largement utilisés dans les réseaux électriques

d'aujourd'hui. En particulier, il est de plus en plus possible d'intégrer des sources d'éner-

gie renouvelable à grande échelle au moyen de systèmes MTDC, dont les systèmes de

production sont habituellement intermittents.

À l'heure actuelle, la plupart des liaisons HVDC et MTDC sont à base de convertis-

seurs AC/DC de type LCC ou VSC à 2 ou 3 niveaux. Toutefois, la mise au point de la

nouvelle technologie modulaire multiniveaux (MMC) dans le contexte HVDC a constitué

un progrès technologique fort intéressant qui a permis d'o�rir plus de degrés de liberté

aux systèmes de commande dans le but d'assurer les performances désirées.

Notre contribution à l'étude des systèmes de transport HVDC dans cette thèse a été

répartie principalement sur deux volets. Le premier a concerné la modélisation et la com-

mande des systèmes de transport HVDC et MTDC à base de convertisseur VSC. Quant

au deuxième, il a porté sur la modélisation et l'analyse de la stabilité du convertisseur

MMC intégré dans un réseau DC d'une part, et sur le développement de nouvelles ap-

proches de commande non linéaire et robuste dans l'optique d'améliorer les performances

dynamiques des systèmes de transport MMC-HVDC d'autre part.

Après une introduction au mode de transport HVDC, nous avons présenté dans le

premier chapitre de cette thèse les di�érentes technologies de conversion d'énergie de

types LCC, VSC et MMC. Une étude comparative de ces diverses topologies a été menée.

La modélisation du système de conversion VSC a été ensuite développée. Les techniques

de commande conventionnelles des convertisseurs VSC ont été également discutées.

Trois nouvelles structures de commande ont été développées dans le second chapitre en

vue d'assurer la stabilisation des systèmes VSC-HVDC et VSC-MTDC et d'améliorer leurs

comportements dynamiques. La première approche basée sur la technique du Backstepping
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a permis la synthèse d'une loi de commande non linéaire stabilisante pour les réseaux de

transport HVDC et MTDC à base de VSCs. Tandis que, la deuxième stratégie consiste

en la conception d'une commande continue assurant la stabilisation en temps �ni du

système VSC-HVDC. La troisième approche de commande proposée est une commande

non linéaire de type polynomiale basée sur un modèle bilinéaire qui décrit la station de

conversion VSC. Une étude par simulation a été menée dans l'objectif de montrer l'intérêt

des lois de commande non linéaire proposées pour le système de puissance à haute tension

considéré.

Par ailleurs, la modélisation, l'analyse et la commande du système MMC-HVDC objet

du troisième chapitre, a permis dans un premier temps d'évaluer les limites de stabilité du

convertisseur MMC face aux variations paramétriques telles que les dynamiques de boucles

de contrôle, et ceci par le biais d'une analyse modale suivie d'une étude de sensibilité

paramétrique, en se basant sur la théorie des facteurs de participation.

Il a été montré aussi que la commande du système MMC- HVDC est tout à fait

envisageable moyennant des techniques non linéaires et avancées telle que l'application

d'une stratégie de commande polynomiale basée sur un modèle d'état bilinéaire qui met

en évidence les couplages existant entre les di�érentes variables du système. Une amé-

lioration des performances et de la robustesse du système en présence de perturbations

paramétriques peut être obtenue moyennant une approche de commande robuste à coût

garanti.

Notons que les stratégies de commande proposées dans cette thèse peuvent être dé-

veloppées davantage notamment en considérant pour les réseaux multi-terminaux à base

de convertisseurs MMC (MMC-MTDC) une structure de commande décentralisée et op-

timale, et c'est dans ce sens que nous envisageons de poursuivre nos travaux.



Annexe A

Boucle à verrouillage de phase
(Phase-Locked Loop, PLL)

Pour un convertisseur AC/DC, la fréquence et la phase doivent être détectées au point

de raccordement a�n de synchroniser le système de conversion et de contrôle avec le réseau.

La synchronisation du convertisseur sur la fréquence du réseau est assurée par la boucle

à verrouillage de phase ou PLL (Phase-Locked Loop).

Au point de raccordement (PCC), les trois phases de la tension s'écrivent :

vg a (t) = Vg
√

2 sin (θg)

vg b (t) = Vg
√

2 sin
(
θg − 2π

3

)
vg c (t) = Vg

√
2 sin

(
θg − 4π

3

)
θg = ωt

(A.1)

La structure classique de la PLL qui permet de contrôler la composante en quadrature

"q" à zéro est illustrée à la �gure A.1.

FigureA.1 � Structure simpli�ée de la boucle de régulation de la PLL.

La fonction de transfert du système linéarisé qui caractérise la boucle de la PLL est
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exprimée comme suit :

∆
_

θg
∆θg

=
1 +

kppll
kipll

s

1 +
kppll
kipll

s+ 1
kipll

s2
(A.2)

Les paramètres de réglage de la PLL sont calculés moyennant la méthode de synthèse

classique par placement de pôles qui nous conduit au dimensionnement suivant des gains

de la PLL :
kipll = ω2

n

kppll = 2ζωn
(A.3)



Annexe B

Paramètres des réseaux HVDC à base
de convertisseurs VSC et MMC

B.1 Paramètres du réseau HVDC à base de convertis-

seur VSC

Les paramètres du convertisseur VSC et du câble DC sont donnés respectivement dans

les tableaux B.1 et B.2.

TableB.1 � Pramètres du VSC [Rau14].

Paramètres Valeurs du convertisseur en haute puissance Valeurs en Per unit

Sbase 1077 MVA 1 pu

Côté AC Ugbase 320 kV 1 pu

Rs 0.48 Ω 0.005 pu

Ls 45 mH 0.15 pu

Pdcbase 1000 MW 1 pu

Côté DC Usbase 640 kV 1 pu

Cs 50 µF 10.25 ms
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TableB.2 � Paramètres du câble DC.

Paramètres Valeurs

Résistance du câble DC, Rsr 6.9mΩ/km

Inductance du câble DC, Lsr 0.0795 mH/km

Capacité du câble DC, Csr 0.23 µF/km

B.2 Paramètres du réseau HVDC à base de convertis-

seur MMC

Les principaux paramètres du convertisseur MMC sont listés dans la table B.3. En

outre, toutes les MMC ont une puissance nominale en active de l'ordre de 1 GW avec 400

SMs par demi-bras et une tension de bus DC égal à 640 kV.

TableB.3 � Paramètres du convertisseur MMC.

Paramètre Valeur

Tension nominale, Vg 325 kV

Puissance nominale, Sg_b 1 GVA

Fréquence angulaire nominale, ωb 2.π.50 Hz

Tension continue nominale, Vdc_b 640 kV

Inductance de �ltre, Lf 0.18 pu

Résistance de �ltre, Rf 0.005 pu

Inductance de demi-bras, Larm 0.15 pu

Résistance de demi-bras, Rarm 0.01 pu

Capacité de demi-bras, Carm 32.5 µF

Constante électrostatique de SM, Hc 40 ms

Capacité DC, Cdc 15 µF

Constante électrostatique DC, HDC 3.1 ms



Annexe C

Outils d'analyse de stabilité en
petits-signaux [Kun94]

Il existe plusieurs techniques qui permettent de mesurer et d'analyser la stabilité en

petit-signaux d'un système dynamique. À partir des équations d'état d'un système linéaire

ou linéarisé, les valeurs propres du système peuvent être extraites. À partir de ces valeurs

propres, plusieurs outils d'analyse sont développés dans la littérature où nous présentons

à travers cet annexe quelques uns qui ont été utilisés dans nos travaux de Thèse [Kun94,

PAVS82, BGDTG16]

C.1 Valeurs propres

La stabilité en petits signaux est la capacité d'un système à atteindre un point de fonc-

tionnement stable après une petite perturbation. Un circuit électrique peut être décrit par

un ensemble d'équations algébriques di�érentielles (DAE), qui pourrait être non linéaire.

Toutefois, tenant compte des faibles variations autour d'un point de fonctionnement, le

système peut être linéarisé en utilisant la série de Taylor, qui pourrait être limitée au

premier ordre en négligeant les termes de degré supérieur. Ainsi, le système peut être

décrit par un modèle écart exprimé par les équations d'état suivantes :{
∆ẋ = A∆x+B∆u
∆y = C∆x+D∆u

(C.1)

où :

∆x est le vecteur d'état (dimension n) ;

∆u est le vecteur d'entrée (dimension r) ;

∆y est le vecteur de sortie (dimension m) ;

A est la matrice d'état (dimension n× n) ;
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B est la matrice d'entrée (dimension n× r) ;
C est la matrice de sortie (dimension r × n) ;
D est la matrice d'anticipation (dimension m× r).

La réponse temporelle du système est :

∆x (t) = eA(t−t0)∆x (t0) +

∫ t

t0

eA(t−v)B∆u (v) dv (C.2)

En se référant à l'équation (C.2) qui représente la solution du système d'équation (C.1),

nous remarquons que deux termes �gurent constituant la trajectoire du système régi

par modèle de déviation. Le premier terme représente la réponse naturelle du système

tandis que le second terme représente le régime forcée qui dépend du vecteur d'entrée. La

convergence de la solution est assurée quand les composantes réelles de la matrice A sont

négatives. En ce point de fonctionnement, les modes du système sont récupérés à partir

des valeurs propres de l'équation suivante :

Avi = λivi (C.3)

où :

λi est la iime valeur propre ;

vi est le iime vecteur propre à droite.

Une valeur propre réelle correspond à un mode non-oscillant. Quand elle est positive, ce

mode est instable. Les valeurs propres complexes conjuguées sont exprimées par :

λi,j = σ ± jω (C.4)

La fréquence d'oscillation et le coe�cient d'amortissement peuvent etre déduits directe-

ment à travers le mode (la valeur propre), suivant les expressions suivantes :

f =
ω

2π
(C.5)

ζ =
−σ√
σ2 + ω2

(C.6)

Le coe�cient d'amortissement représente le taux de décroissance de l'amplitude de l'oscil-

lation. Par conséquent, plus la valeur est proche de 1, plus les oscillations sont amorties et

si sa valeur est négative, le mode correspondant est instable. Dans un système électrique,

un amortissement de 5% est considéré comme la limite de stabilité du système.
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C.2 Facteur de participation

La méthode du facteur de participation (FP), utilisée dans la théorie de l'analyse

modale, est connue sous le nom d'analyse de sensibilité. L'application du FP ainsi que

les outils d'analyse dans le domaine fréquentiel s'avère important pour les systèmes de

puissance où une connaissance préalable du système est nécessaire.

Considérons un système LTI :

ẋ (t) = Ax (t) (C.7)

Où x ∈ <n est le vecteur d'état et A ∈ <n×n est la matrice d'état dé�nie par :

A =


a11 a12 · · · a1n

a21 a22 · · · a2n
...

...
. . .

...
an1 an2 · · · ann


En supposant que les valeurs propres λi (i = 1, 2 · · ·n) sont distinctes, les vecteurs propres

à droite vi (i = 1, 2 · · ·n), linéairement indépendants respectant,

Avi = λivi (C.8)

les vecteurs propres à gauche uj (j = 1, 2 · · ·n) sont les vecteurs propres correspondants

de AT , tels que,

ATuj = λjuj (C.9)

En appliquant la transposé sur les quantités à droite et à gauche, il vient :

uTj A = λju
T
j (C.10)

Par pré-multiplication de (C.8) par uTj

uTj Avi = λiu
T
j vi (C.11)

Et par multiplication de (C.9) par vi

uTj Avi = λju
T
j vi (C.12)

La di�érence entre (C.11) et (C.12) conduit à la relation suivante :

(λi − λj)uTj vi = 0 (C.13)

Le produit uTj vi est zéro pour i 6= j et peut avoir n'importe quelle valeur pour i = j.

Dans l'intérêt de la normalisation [BGDTG16], on considère que le produit est

uTj vi = 1 (C.14)
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Dé�nition C.2. Facteur de participation [PAVS82]

La matrice de facteur de participation (PF) est dé�nie comme suit :

P =



∂λ1

∂a11

∂λ2

∂a11
· · · ∂λn

∂a11

∂λ1

∂a22

∂λ2

∂a22
· · · ∂λn

∂a22

...
...

. . .
...

∂λ1

∂ann
∂λ2

∂ann
· · · ∂λn

∂ann


=


u11v11 u21v21 · · · un1vn1

u12v12 u22v22 · · · un2vn2
...

...
. . .

...
u1nv1n u2nv2n · · · unnvnn

 (C.15)

Remarque 2. Nous supposons que A est diagonalement dominant, et que tout aij 6=
0, ∀ i, j = 1, 2, · · · , n [PAVS82].

La méthode "FP" est caractérisée par les propriétés suivantes [PPAV89, Kun94] : Les

facteurs de participation donnés par pki qui varient de 1 à 0, représentent la sensibilité

des valeurs propres λk aux éléments diagonaux akk (k = 1, 2 · · ·n) de la matrice A. De

plus, ils ne dépendent pas des unités des variables d'état. Quand à la contribution de la

variable d'état sur le mode en question est importante, pki a une valeur proche de 1 et

quand la variable a un impact négligeable sur la valeur propre, pki est proche de zéro.

C.3 Sensibilité des paramètres des pôles critiques

L'étude de la stabilité d'un système face aux variations des paramètres des correcteurs

et le calcul des pôles correspondants du système est di�cile pour un système d'ordre élevé.

On peut alors étudier la sensibilité des pôles les plus critiques par rapport aux pa-

ramètres du système a�n de déterminer quels paramètres in�ueront sur les di�érentes

valeurs propres et identi�er les mesures qui pourraient assurer la stabilité du système et

aboutir à une réponse dynamique satisfaisante [DSF15].

La sensibilité des modes du système par rapport à la variation paramétrique est dé�nie

par la dérivée des valeurs propres par rapport aux paramètres du système.

Pour un système dynamique d'ordre N et avec un ensemble de paramètres K, les

sensibilités dé�nissent une matrice de sensibilité de N par K élément complexe.

La sensibilité relative αn,k du pôle λn par rapport au paramètre ρk est exprimée par :

αn,k =
∂λn
∂ρk

=

vTn
∂A

∂ρk
un

vTnun
(C.16)

Où vn et uTn sont respectivement les vecteurs propres à droite et à gauche associés au pôle

λn.



132 Annexe C. Outils d'analyse de stabilité en petits-signaux [Kun94]

La partie réelle des sensibilités est directement associée aux dérivées de l'emplacement

des pôles le long de l'axe réel par rapport à chaque paramètre, où une valeur positive si-

gni�e qu'une augmentation du paramètre entraine un déplacement du pôle correspondant

vers la droite. De même, la partie imaginaire de la sensibilité est associée à la dérivée de

l'emplacement des pôles le long de l'axe imaginaire.
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