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TECHNOLOGIE STROMNETZE
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Contrôle coordonné des convertisseurs
de réseaux MTDC
Utilisation de convertisseurs de puissance pour améliorer le
transport d'énergie

La répartition des flux de puissances dans les réseaux de

transport combinés AC-MTDC peut être optimisée en
utilisant les convertisseurs reliant les lignes AC et DC

dont les puissances active et réactive en transit sont
contrôlables. La stabilité de ces réseaux et leur efficience
s'en trouveront ainsi renforcées. Cette étude propose
une approche permettant de démontrer la faisabilité de

ce principe et une première application.

Miro Luginbühl, Moncef J. Laiou

Les lignes HVDC (High Voltage DC),
et en particulier celles à technologie VSC

(Voltage Source Converter) considérées

ici, sont de plus en plus utilisées pour
transmettre la puissance sur de longues
distances, par exemple pour relier des

champs d'éoliennes offshore aux réseaux
AC continentaux. Il s'agit en principe de

simples lignes à deux terminaux, de type
«point à point». Toutefois, les

développements actuels tendent à considérer
plusieurs terminaux interconnectés
(figure 1), et ce, bien que l'implantation à

pleine puissance de cette topologie reste

tributaire de la réalisation de disjoncteurs

DC ultrarapides actuellement en

cours de développement. Le réseau ainsi
obtenu est désigné par l'acronyme VSC-
MTDC (VSC-Multi-Terminal DC). Il
offre une plus grande flexibilité d'exploitation

de l'énergie au prix d'une
complexité accrue au niveau du contrôle des

convertisseurs.
Dans les réseaux VSC-MTDC parallèles

à un seul niveau de tension DC
considérés dans cette étude, le but
principal du contrôle des convertisseurs est

de maintenir la tension DC de la ligne en

adaptant leurs puissances actives aux
variations de la charge. Cependant, en
fonctionnement normal, il est possible de

manipuler simultanément ces puissances,
ainsi que les puissances réactives, pour
atteindre d'autres objectifs comme l'évi-
tement des congestions (de puissance) ou
la réduction des pertes dans le réseau

combiné, voire le renforcement de sa

stabilité.

Pour le démontrer, il faut tout d'abord
établir les modèles des constituants du
réseau combiné, soit :

des convertisseurs, en tenant compte
de leurs pertes de puissance ;

du réseau VSC-MTDC ;

du réseau AC (il est admis, pour
simplifier, qu'il n'y a qu'un seul réseau AC
adjacent).

Puis, sur la base de ces modèles, une
méthode d'optimisation des flux de

puissances (OPF : Optimal Power Flow) est

appliquée afin de déterminer les

consignes de puissance active et réactive
des convertisseurs en fonction de critères
de performance préétablis, tout en
garantissant la tenue de la tension DC.

Modèle des convertisseurs
de puissance
Un convertisseur de puissance (VSC)1

consiste en un pont triphasé à transistors
IGBT équipé de condensateur(s) de

lissage de la tension DC et d'un transformateur

de découplage, ainsi que de filtre(s)
d'harmoniques du courant alternatif
comme dans [1], Le schéma électrique
général par phase est donné à la figure 2.

Réseau AC 1

Pour des applications de réseau
électrique, le pont triphasé du VSC pourra
être modélisé sur la base de son bilan de

puissance. Ses latences peuvent ainsi être

négligées en admettant qu'elles sont
petites par rapport à celles du réseau. Les

pertes de puissance Pp dans le pont
triphasé sont prises en compte comme suit :

Pv= a + b Ic+ c Ic (1)

où Ic correspond au courant efficace
et a, & et c à des caractéristiques données

en fonctionnement redresseur ou onduleur

[2]. En outre, les filtres sont modéli-
sés par leurs schémas électriques et le

transformateur par son schéma en court-
circuit. Les pertes dans les filtres et le

transformateur sont ajoutées à Pp.

Pour assurer le bon fonctionnement
du réseau VSC-MTDC en régime permanent,

il est nécessaire que son bilan de

puissance (active) soit neutre. Pour cela,
tous les convertisseurs pourront être en
mode PQ (puissances active et réactive
réglées) à l'exception d'un convertisseur-

bilan, lequel est en mode UQ (réglage de

la puissance réactive et de la tension
continue). Ceci implique pour ce dernier
une puissance active nominale très
élevée. Des problèmes potentiels de fiabilité
peuvent en outre surgir au cas où le

réseau AC adjacent ne serait pas
suffisamment fort. Une variante de cette
méthode permettant de définir plus d'un
convertisseur-bilan est proposée dans la
littérature [3].

Une approche alternative, plus simple,
consiste à imposer à chaque convertisseur

une caractéristique de commande
de type P-U (puissance active en fonction
de la tension DC). Le principe est ana-

—Réseau AC 3

Réseau AC 2

Figure 1 Réseau MTDC à connections maillées.

— Réseau AC 4
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Figure 2 Schéma électrique par phase du convertisseur. L,, Rt: inductance et résistance de court-

circuit par phase du transformateur. Rf, Cf: résistance et condensateur du filtre d'harmoniques. Lc, Rc:

inductance et résistance de lissage.

logue à celui du réglage de fréquence
dans les réseaux AC : une tension continue

croissante reflète un surplus de

puissance active dans le réseau MTDC, les

convertisseurs doivent donc augmenter
les flux de puissances vers le réseau AC,
et inversement. Ainsi, tous les convertisseurs

participent au maintien de la
tension DC, ce qui permet, en particulier, de

mieux gérer les cas de défaillance de

convertisseur(s).
Des exemples de caractéristiques de

commande P-U typiques de la méthode
« dead-band droop control method » [4]

sont représentés à la figure 3: pour
chaque convertisseur une zone morte
correspondant à sa puissance de

référence peut être observée. De légères
modifications apportées à ces
caractéristiques, notamment la suppression
des discontinuités et l'introduction
d'une légère inclinaison à la zone
morte, permettent d'améliorer la stabilité

du réseau, comme montré dans [5].
À noter qu'en fonctionnement normal,
aucun échange de données en temps
réel n'est nécessaire entre les convertisseurs,

ce qui permet de s'affranchir des

effets du retard et de la fiabilité de

transmission.

Modèles des réseaux
AC et MTDC
Les réseaux AC et MTDC sont décrits

par les équations des flux de puissances
respectifs, en tenant compte évidemment

des puissances actives et réactives
mises en jeu dans les convertisseurs, les

charges et les générateurs. À la
différence du réseau AC, le réseau MTDC ne
présente pas de nœud-bilan car la
commande des convertisseurs suit les

caractéristiques P-U. Aux équations précitées

electrosuisse^>

s'ajoutent les inéquations représentant
les domaines de fonctionnement relatifs

aux différents constituants des deux
réseaux.

Optimisation des flux
de puissances
Dans les réseaux de transport AC, il

est courant d'employer des FACTS

(Flexible Alternating Current Transmission

System) pour optimiser les flux de

puissances en régime permanent dans le

but de renforcer la stabilité du réseau et/
ou d'améliorer son exploitation [6]. Dans
le cas d'un réseau combiné AC-MTDC,
l'idée est de procéder de la même

manière, mais en utilisant comme

"max

P,ef

P' min

Figure 3

« FACTS » les convertisseurs dont les

consignes de puissance active et réactive
serviront de paramètres d'optimisation.
Les objectifs de cette dernière couvrent
un large spectre. Les plus usuels

consistent à améliorer la tenue de la
tension aux nœuds, à minimiser les pertes
actives ou à éviter la congestion des

lignes ou encore à améliorer la capacité
de transport résiduelle entre deux zones
(ATC : Available Transfer Capacity) [7].

Dans ce contexte, le problème
d'optimisation (OPF) du réseau combiné est

décrit suivant la formulation générale par
minimisation sous contraintes telle que
rappelée dans l'équation (2). La fonction-
coût (ou fonction-objectif) / est à minimiser

sous les contraintes d'égalité g 0 et

d'inégalité h s 0 qui régissent le
fonctionnement du réseau combiné en régime

permanent. Ces trois fonctions dépendent
du vecteur d'état x constitué des tensions

aux nœuds et du vecteur ü formé des

consignes de puissance active et réactive
des convertisseurs et de tous les écarts
des grandeurs à minimiser par rapport à

leurs valeurs de référence.

'min / (x,û)

g(x,u) Ö (2)

ti(x,u) s (j

Trois objectifs sont adoptés ci-après :

minimiser les pertes actives, garantir la
tenue des tensions aux nœuds (c'est-à-

U
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S3= (40 + j10) MVA S4= (78 + j15) MVA

P, Q

S5= (10 + j5) MVA

Figure 4 Topographie du réseau combiné. MS3 : générateur synchrone ; L1 à L10 : lignes AC ;

LDC-1 à LDC-5: lignes HVDC; VSC1 à VSC4: convertisseurs; 1 à 5: nœuds AC (60 kV nom.); D1 à

D4: nœuds DC (94 kV nom.).

dire les écarts par rapport aux valeurs

nominales) et éviter des surcharges dans
les lignes. La formulation de la fonction-
coût adoptée (équation (3)) est identique
à celle de [6], mais élargie au réseau

MTDC:

f (x,ù)

Surcharge totale
des lignes

Déviation totale des
tensions aux nœuds

Pour chaque ligne i du réseau
combiné, les termes P„ Eu F, représentent
respectivement les pertes actives, le taux
de charge (puissance apparente en transit)

référencé par exemple à 90% de la

charge maximale et le taux de charge
référencé à 100% de la charge maximale.

Et pour un nœud j, les termes
et Hj représentent respectivement
l'écart de la tension par rapport à la
tension de référence et la déviation par
rapport à l'écart de tension maximal
admissible. Les coefficients de pondération

ù)1 à co5 servent à établir des priorités

entre les objectifs de l'optimisation.
En outre, les grandeurs faisant l'objet de

l'optimisation (P„ £,, Fit Gj et F/;) sont
contraintes dans des marges de

tolérance flexibles afin de favoriser la

convergence de l'algorithme d'optimisation.

Étude de cas
Le schéma du réseau combiné sur

lequel sera simulée la méthode d'optimisation

précitée est donné à la figure 4. Il
s'agit d'un réseau AC sur lequel a été

greffé un réseau MTDC au moyen de

quatre convertisseurs.

Les para-
(3) mètres sont donnés

pour une tension
nominale AC de

60 kV qui correspond,

pour des raisons historiques, au
réseau expérimental (modèle réduit) à

disposition :

réseau AC : lignes de longueurs
comprises entre 100 et 300 km avec
résistance (respectivement réactance)
linéiques d'environ 10 mû/km (respectivement

20 mC/km), charges aux nœuds 3

(40 MW, 10 MVar), 4 (78 MW, 15 MVar)
et 5 (10 MW, 5 MVar) et générateur au
nœud 2 (84 MW, 20 MVar) ;

réseau MTDC: lignes de longueurs
comprises entre 100 et 300 km avec la
même résistance linéique que le réseau

AC;
convertisseur(s) : les paramètres du

modèle électrique présenté dans la

figure 2 sont donnés dans le tableau 1,

ainsi que les coefficients de perte de

puissance (repris de [2]) en p.u. et les
paramètres des caractéristiques de commande

illustrées dans la figure 3. Les puissances
actives de référence par convertisseur,
ainsi que les puissances apparentes
maximales admissibles, sont précisées dans le

tableau 2.

Sans optimisation des flux de

puissances du réseau combiné ainsi défini,
les résultats de simulation montrent une
importante surcharge (environ 19%) de

la ligne 8 du réseau AC et le nœud 5

présente une légère surtension.
Pour tenter d'y remédier, les coefficients

de pondération suivants ont été

imposés: aq 1, w2 102, w3 105,

u>4 10, o>5 102 par lesquels l'objectif
de minimisation de la surcharge est

surpondéré dans le réseau combiné.
Les résultats obtenus après optimisation

montrent une meilleure distribution

des charges des lignes avec
élimination de la surcharge de la ligne 8,

dont la charge a été partiellement
détournée sur la ligne DC 4 qui relie les

convertisseurs 2 et 4 (la puissance
active en transit y est passée de 0,1 p.u.
à 0,37 p.u.). Parallèlement, les lignes
AC 4 et 5 sont largement déchargées

par le réseau DC. Au niveau de la
tension AC, les écarts obtenus par rapport
à la tension nominale marquent aussi

un net resserrement autour de la valeur
nominale, avec disparition de la surtension

au nœud 5.

Toutes ces améliorations dans le
réseau AC ne se font pas au détriment
de l'état des tensions et des flux de

puissances du réseau MTDC qui restent
dans les tolérances requises.

R, Rc 0,2 0

L, k 2,4 mH

Ce 0,4 mF

c,= R, 0

Coefficients de perte de puissance en p.u.

a 0,011

b 0,0035

c 0,0055

Paramètres des caractéristiques de
commande

LLnin 95,88 kV

LW 98,7 kV

Pmin -40 MW

P' max
40 MW

Cmin 89,3 kV

L^max 98,7 kV

Tableau 1 Paramètres des convertisseurs.

VSC N° 1 2 3 4

PrefMW 30 25 -25 -20

SmaxMVA 40 50 60 70

Tableau 2 Puissances dans les convertisseurs.
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MBMÉaittiiiiiMBfl Koordinierte Kontrolle von MTDC-Netzumrichtern
Verwendung von Stromrichtern zur Verbesserung des Energietransports
Hochspannungs-Gleichstrom-Leitungen (High Voltage DC, HVDC) und insbesondere jene mit

VSC-Technologie (Voltage Source Converter) finden vermehrt Anwendung, um Leistung über

grosse Entfernung zu übertragen. Im Prinzip handelt es sich um einfache Leitungen mit zwei

Anschlüssen vom Typ «Punkt zu Punkt». Dennoch tendieren aktuelle Entwicklungen dazu,

mehrere untereinander verbundene Anschlüsse zu berücksichtigen. Solche Netze werden als

VSC-MTDC (VSC-Multi-Terminal DC) bezeichnet.

Das Hauptziel der Stromrichtersteuerung in einem MTDC-Netz ist die Stabilisierung der

DC-Leitungsspannung durch Anpassung der Umrichterleistungen an die Lastwechsel. Zudem

können im Normalbetrieb Leistung und Blindleistung gleichzeitig beeinflusst werden, um

andere Ziele zu erreichen, wie die Vermeidung von Überlast oder die Verlustminderung im

AC-MTDC-Kombinationsnetz. Ausserdem wird die Stabilität erhöht. Dies wurde durch diese

Studie belegt.
Hierzu wurden zuerst Modelle der unterschiedlichen Komponenten des AC-MTDC-Kombinati-

onsnetzes erstellt. Anschliessend wurde auf Grundlage dieser Modelle eine Methode zur

Optimierung der Leistungsflüsse angewendet, um die Sollwerte der Leistung und der

Blindleistung der Stromrichter gemäss vorab festgelegter Leistungskriterien zu bestimmen

und gleichzeitig eine gleichbleibende DC-Spannung zu garantieren. Eine Teststudie zur

Validierung der verwendeten Modelle an einem Demonstrationssystem, das sich derzeit in der

EIA-FR in Entwicklung befindet, ist noch vorgesehen. CHe

Conclusion
Cette étude montre que l'intégration

de réseaux MTDC pourra contribuer à

renforcer la stabilité et améliorer les

conditions d'exploitation du réseau
combiné, en plus d'apporter de nouvelles
capacités de transport de puissance. Elle
sera suivie d'une étude expérimentale sur
un démonstrateur en cours de développement

à TEIA-FR afin de valider les

modèles utilisés.
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1 Le convertisseur est normalement opéré en PWM

(Pulse Width Modulation ou modulation de largeur
d'impulsions). Il est possible de réguler ses puissances
active et réactive (mode PQ) ou sa puissance réactive

et sa tension continue (mode UQ).
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