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RESUME – Afin de réaliser des études de stabilité des réseaux
MTDC, le développement de modèles d’ordre réduit des conver-
tisseurs s’avère nécessaire. Cet article présente un modèle réduit
du convertisseur DC/DC modulaire multiniveaux (M2DC) : une
topologie de convertisseur DC-DC non isolée attrayante pour
le réseau HVDC. Cet article présente d’abord le convertisseur
M2DC. Dans un second temps, le modèle réduit sera développé. Le
développement de la commande de ce modèle sera effectué dans
la troisième partie. Enfin, la comparaison du modèle réduit et de
son contrôle avec le modèle moyen des bras sera effectuée dans la
dernière section de l’article.

Mots-clés – M2DC, Convertisseur modulaire multiniveaux,
convertisseur DC-DC, Multi-terminal HVDC, réduction de modèle.

PARAMÈTRES

Les demi-bras supérieur et inférieur sont précisés par les
indices "u" et "l" pour upper et lower.

P ∗ Reference de puissance du côté basse tension
CSMu ;CSMl Capacité des sous-modules
Ctotu ;Ctotl Capacité équivalente des demi-bras
is Courant du coté basse tension
idiff Courant Differentiel
vdiff , vs Tensions modulées et découplées
vCtotu ;vCtotl Tension de la capacité equivalente du demi-bras
Nu,Nl Nombre de sous-module dans le demi-bras
nu,nl Number sous-module actif dans le demi-bras
vmu ;vml Tension modulée du demi-bras.
φ Angle entre les composantes AC de vml et

−vmu
T ,ω Période and pulsation des variables AC
θ Angle entre isAC et idiffAC
θv Angle entre vsAC and vdiffAC
r, l Resistance and inductance des demi-bras
rs, ls Resistance and inductance de sortie
W

∑
c Energie stockée dans le bras

W∆
c Difference entre les énergies stockées dans les

demi-bras du haut et du bas.

1. INTRODUCTION

Au cours des deux dernières décennies, de nombreuses liai-
sons HVDC ont été mises en service et bien d’autres le seront
dans un proche avenir. Les réseaux DC multiterminaux (MTDC)
ont été proposés pour interconnecter ces liaisons point à point
afin d’augmenter leur flexibilité et leur robustesse. Cependant,
les interconnexions des systèmes HVDC existants nécessiteront
des convertisseurs DC-DC bidirectionnels, car les niveaux de
tension et les systèmes de mise à la terre peuvent varier d’un
projet à l’autre. Cependant, les niveaux de tension en HVDC

interdisent l’utilisation des topologies classiques. Comme pré-
senté dans [1] à [5], les principales topologies pour les conver-
tisseurs DC-DC dans le domaine de la haute tension sont basées
sur l’architecture du convertisseur Modulaire et Multiniveaux
connu sous l’abréviation MMC, grâce à sa propriété modulaire,
son haut rendement et sa maturité technologique. Parmi ces
différentes propositions, le MMC Dual Active Bridge (MMC
DAB) [5][7] ainsi que le convertisseur DC-DC Modulaire Mul-
tiniveaux (M2DC) [5][6] sont séduisantes. Composé de deux
convertisseurs MMC connectés via leurs côtés AC par un trans-
formateur moyenne fréquence[7], Le premier est un convertis-
seur DC/DC isolé . Le second, le convertisseur M2DC, est un
convertisseur DC-DC non isolé dont le schéma est présenté en
Fig.1 [6].
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FIG. 1. Schéma du convertisseur DC/DC modulaire multiniveau (M2DC)

Pour le bon développement des réseaux DC, leur stabilité doit
être assurée et donc étudiée. Pour cela, l’utilisation de modèles
réduits de convertisseurs est nécessaire. En effet, cela induit une
analyse plus simple et une meilleure compréhension des interac-
tions physiques avec les éléments du réseau. Ainsi, ces dernières
années, des modèles réduits de type phaseur ont été réalisées
pour les convertisseurs MMC [11]. Cependant, l’étude de ces
réseaux MTDC reste un challenge si ces derniers intègrent un
convertisseur DC/DC. En effet aucun modèle réduit de conver-
tisseur DC/DC pour HVDC n’est disponible sauf si la topolo-
gie DC/DC est basée sur la topologie MMC en version AC/DC
comme le MMC DAB[2]. Cet article propose donc un modèle
réduit du convertisseur M2DC pour l’analyse de stabilité des ré-



seaux DC.
La première partie présente les principes du M2DC. Dans

La deuxième partie, le modun modèle d’ordre réduit (ROM
pour Reduce Order Model) est établi. Cette partie est divisée en
trois sections ; les deux premières développent le modèle ROM
connecté pour chaque côté DC et la troisième relie les deux côtés
à l’énergie globale stockée dans le M2DC. Le développement de
la commande permettant de controler le modèle réduit proposé
est expliqué dans la partie suivante. Finalement, la validation du
modèle et du controle est effectuée dans la dernière partie.

2. MODÈLE MOYEN DES BRAS ET ANALYSE STATIQUE
DU M2DC

Le convertisseur DC/DC modulaire multiniveaux (M2DC),
décrit à la fig. 1, est composé d’au moins deux branches en-
trelacées, interconnectées entre deux terminaux. Chaque bras se
compose de deux demi-bras constitués de sous-modules (SM)
connectés en série. La topologie de ces SM peut être soit de
type demi-pont soit de type pont complet. Le choix dépend du
besoin de capacité de blocage de défaut DC car cela peut néces-
siter une la génération de tensions négatives. Par conséquent, le
nombre de SM mais aussi sa technologie peuvent être différents
pour le bras supérieur vis à vis du bras inférieur.

Le M2DC est une topologie non-isolée attrayante car elle hé-
rite de certains avantages du MMC, à savoir une faible fréquence
de commutation des semi-conducteurs individuels et un faible
contenu harmonique dans la forme d’onde du courant. De plus,
le M2DC nécessite moins de sous-modules (SM) par rapport
à la topologie «Dual Active Bridge MMC » puisque les piles
de sous-modules ne traitent qu’une partie de la puissance to-
tale du convertisseur. Cela limite donc son coût global et ses
pertes (lorsqu’un algorithme de contrôle d’équilibrage similaire
et donc une fréquence de commutation similaire sont utilisés).

L’analyse de la topologie et la conception de la commande
sont réalisées sur un seul bras pour simplifier la présentation et
seront généralisées par la suite. En raison du grand nombre de
SM dans le M2DC, un modèle moyen équivalent du bras du
M2DC, fig. 2, est utilisé pour l’analyse dynamique et en régime
quasi-statique. Ce modèle moyen équivalent du bras du M2DC
est agnostique au type de SM utilisé (par exemple demi-ponts
ou ponts complets) et considère que l’algorithme de contrôle
d’équilibrage de la tension de chaque sous-module fonctionne
correctement.
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FIG. 2. Modèle moyen équivalent du bras du M2DC.

Pour chaque demi-bras, il est possible de définir une tension
modulée vmj et un courant modulé iCtotj où j représente le bras
supérieur (u) ou inférieur (l). vCtotj est défini comme la somme
de toutes les tensions de condensateur des SM dans le bras j. (1)

et (2) sont identiques a un hacheur idéal connecté à un condensa-
teur équivalent et ce modèle peut donc remplacer tous les SM du
demi-bras . Ce modèle moyen équivalent d’une branche M2DC
est présenté dans l’encadré gris de la fig. 2.{

vmj = mj . vCtotj
iCtotj = mj .ij

with mj =
nj

Nj
(1)

Ctot
dvCtotj

dt
= mj .ij with Ctot =

Cj

Nj
. (2)

Considérons vmjDC , la composante continue de la tension
modulée et ijDC , la composante continue du courant dans le
demi-bras. Si les résistances et les pertes des sous-modules sont
négligées, vmuDC , vmlDC , iuDC , ilDC peuvent être exprimés
comme dans (3).

vmuDC = vdc1 − vdc2
vmlDC = vdc2

iuDC = idc1
ilDC = iuDC − isDC

(3)

Soit P , la puissance transitant d’un coté à l’autre par le bras,
alors les puissances DC des bras supérieur et inférieur peuvent
être exprimées par (4).

PuDC = vmuDC .iuDC = (1− α).P

PlDC = vmlDC .iuDC = (α− 1).P
où α =

vdc2
vdc1

(4)

Comme le montre l’équation ci-dessus, la puissance DC cir-
culant dans les bras est de signe opposé mais, plus important en-
core, elle est non nulle. Ainsi, l’énergie stockée dans les conden-
sateurs va diverger. Pour éviter cela, des composants alternatifs
sont nécessaires dans le convertisseur afin d’annuler la puis-
sance moyenne des bras. Pour éviter le courant alternatif dans
les côtés continus, ces courants alternatifs internes du M2DC
devront obligatoirement avoir la même amplitude et un dépha-
sage égal à 2π/m pour un M2DC à m bras.

Les lois de Kirchhoff appliquées sur le M2DC donnent les
équations suivantes :

is = iu − il (5)

vdc1 = Larm(
diu
dt

+
dil
dt

) +Rarm(iu + il)

+ vmu + vml

(6)

vdc1 = Larm
diu
dt

+Rarmiu + vmu + Lf
dis
dt

+Rarmis + vdc2

(7)

vml + Larm
dil
dt

+Rarmil = Lf
dis
dt

+Rarmis + vdc2 (8)

3. DÉVELOPPEMENT DU MODÈLE RÉDUIT DU M2DC
L’objectif du modèle réduit est de produire un modèle repré-

sentant le M2DC vu de chaque côté DC tout en réduisant son
ordre (le nombre de variables d’état qui le compose). Ainsi, les
composantes alternatives sont négligées puisqu’elle ne sont pas
injectées dans les réseaux DC. De plus, celles-ci sont controllées
correctement et réalise le bon équilibrage des puissances dans le
convertisseur.

En raison de l’asymétrie du convertisseur et sur la base des
hypothèses ci-dessus, l’équation suivante peuvent être considé-
rée :

vCtotu = ⟨vCtotu⟩ = VCtot

vCtotl = ⟨vCtotl⟩ =
VCtot

k

(9)

avec k comme ratio de dimensionnement des bras.



3.1. ROM vue côté DC1

Dans cette partie, sur la base des lois de Kirchhoff, le mo-
dèle d’ordre réduit ROM côté DC1 est développé. Le courant
différentiel est déini par l’équation équations suivantes :

idiff =
iu + il

2
(10)

et donc

idc1 = idiff +
idc2
2

(11)

vdc1 = 2Larm
didiff
dt

+ 2Rarmidiff + vΣ (12)

avec vΣ =
vmu + vml

2
(13)

En introduisant (9) dans (13), il en résulte l’équation sui-
vante :

vΣ = mu.VCtot +ml
VCtot

k
= mΣ.VCtot (14)

Basé sur (10) à (14), il est possible d’étendre les équations à
un M2DC possédant N bras à (15) à (18).

idc1 = idiffΣ +
idc2
2

avec idiffΣ =

N∑
n=1

idiffn (15)

vdc1 = L1
didiffΣ

dt
+R1idiffΣ + vmdc1 (16)

avec L1 =
2Larm

N
et R1 =

2Rarm

N
(17)

vmdc1 =

N∑
n=1

vΣn

N
et mdc1 =

N∑
n=1

mΣn

N
(18)

où vmdc1 représente deux fois la valeur moyenne du vdiffj de
chaque branche et représente la tension modulée moyenne équi-
valente vue par le réseau DC1. Elle est lié à la tension VCtot par
le rapport de modulation équivalent DC1 mdc1.

par conséquent, il est possible d’écrire que :

imdc1 = mdc1idiffΣ (19)

À partir des équations (16) à (19), le modèle réduit généralisé
du côté DC1 est tel que présenté à la Fig. 3.
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FIG. 3. Schéma du modèle réduit du M2DC vue du coté DC1.

Comme indiqué dans (16), (18), et mis en évidence dans la
fig. 3, le courant circulant dans le réseau DC secondaire a un
impact direct sur le courant côté DC1. Il induit un couplage di-
rect entre les deux réseaux DC. Ce couplage est une différence
majeure avec le modèle réduit du MMC [11].

3.2. Modèle réduit vue côté DC2

En additionnant (7) et (8) et en considérant (5), il est possible
de trouver la relation du système sur le réseau DC2.

vdc1
2

− vdc2 =

(
Larm

2
+ Lf

)
dis
dt

+

(
Rarm

2
+Rf

)
is + vs

(20)

avec vs =
vmu − vml

2
(21)

En introduisant (9) dans (21), on obtient l’équation suivante :

vs =
mu.VCtot −ml

VCtot

k

2
= ms.VCtot (22)

Avec (20) et (5), il est possible d’étendre les équations à un
M2DC avec N bras dans (23) à (26).

idc2 =

N∑
j=1

isj (23)

vdc1
2

− vdc2 = L2
didc2
dt

+R2idc2 + vmdc2 (24)

avec L2 =
Larm

2 + Lf

N
et R2 =

Rarm

2 +Rf

N
(25)

vmdc2 =

N∑
j=1

vsj
N

et mdc2 =

N∑
j=1

msj

N
(26)

où vmdc2 est la valeur moyenne des vsj de chaque bras et
représente la tension moyenne modulée équivalente vue par le
réseau DC2. Elle est liée à la tension VCtot par le rapport de
modulation équivalent DC2 mdc2. Par conséquent,

imdc2 = mdc2idc2 (27)

À partir des équations (23) à (27), le modèle réduit généralisé
du côté DC2 est tel que présenté à la fig. 4.
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FIG. 4. Schéma du modèle réduit du M2DC vue du coté DC2.

3.3. Capacité interne équivalent du M2DC

Les deux côtés sont connectés à la tension VCtot . Celle-ci est
reliée par tous les bras des condensateurs équivalents Ctot. Pour
terminer la construction du modèle réduit du M2DC, il est né-
cessaire de définir la valeur du condensateur interne équivalent
au M2DC. En additionant (2) pour les demi-bras inférieur et su-
périeur, on obtient l’équation suivante :

Ctotu
dvCtotu

dt
+

Ctotl

k

dvCtotl

dt
= mu.iu +

ml

k
.il (28)

avec iu = idiff − is
2

et il = idiff +
is
2

(29)
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FIG. 5. Modèle réduit du convertisseur M2DC.

Il est alors possible de développer comme ci-dessous :

(Ctotu + Ctotl)
dVCtot

dt
= (mu +

ml

k
).idiff (30)

+ (−mu +
ml

k
).
is
2

⇒ (Ctotu + Ctotl)
dVCtot

dt
= mΣ.idiff −ms.is (31)

Il est possible d’étendre (31) à (32) pour un M2DC avec N
bras.

N(Ctotu + Ctotl)
dVCtot

dt
= mdc1.idiffΣ −mdc2.idc2

Ceq
dVCtot

dt
= imdc1 − imdc2

(32)

Par conséquent, le condensateur équivalent Ceq pour un M2DC
à N bras est égal à N fois la somme de Ctotu et Ctotl. Il relie les
schémas proposés en Fig. 3 et Fig. 4 et finalise le modèle réduit
complet du M2DC. Ce dernier est représenté fig. 5.

4. CONCEPTION DE LA COMMANDE DU MODÈLE RÉ-
DUIT DU M2DC

Pour utiliser et étudier ce modèle réduit dans une analyse
grand réseau, il est nécessaire d’asservir les variables d’état de
ce dernier, à savoir idiffΣ, idc2 et Vctot. Cette partie vise à dé-
velopper le contrôle du ROM du convertisseur M2DC. Il sera
décomposé entre le contrôle en courant indépendamment et se
terminera sur le contrôle de Vctot.

4.1. Contrôle des courants

À partir de l’équation (16) et de la Fig. 3, il est possible d’éta-
blir le schéma bloc du convertisseur coté DC1, comme présenté
dans la partie supérieure de la Fig. 6 (cadre bleu). Sur la base
des règles basées sur l’inversion du modèle, il est donc possible
de concevoir le contrôle de idiffΣ avec un contrôleur PI en rai-
son de sa nature DC. Ce schéma de contrôle est présenté dans la
partie inférieure de la Fig. 6 (cadre rouge). La notation∗ indique
la référence de la variable controlée.

Pour le coté DC2, la même démarche est réalisée à partir de
l’équation (24) et de la Fig. 4. Le schéma de controle est pré-
senté fig. 7.

4.2. Contrôle de la tension interne du condensateur équi-
valent M2DC

L’énergie stockée dans le condensateur Ceq peut être modéli-
sée par (33).

Ceq

2

dVCtot

dt
= pdc1 − pdc2 (33)

Avec (15), il est possible d’exprimer pdc1 en fonction de idiffΣ
et idc2. (33) devient alors :

Ceq

2

dVCtot

dt
= vdc1.idiffΣ − (vdc2 −

vdc1
2

).idc2 (34)

FIG. 6. Control du courant provenant du réseau DC 1 du ROM du M2DC.

FIG. 7. Control du courant provenant du réseau DC 2 du ROM du M2DC.

Le contrôle de l’énergie stockée dans le condensateur Ceq peut
se faire par idiffΣ ou par idc2. Comme dans la littérature, cet
article propose de le contrôler avec idiffΣ afin de comparer adé-
quatement le modèle réduit présenté et le modèle pré-existant.

A partir de l’équation (34), il est possible d’établir la mo-
délisation par Laplace de l’énergie équivalente stockée par le
condensateur. Ce modèle est présenté dans la partie supérieure
de la Fig. 8. Le contrôle de VCtot est, de nouveau, établie sur
les principes d’inversion du modèle. Le schéma de contrôle est
présenté dans la partie inférieure de la fig. 8.

5. RÉSULTATS DE SIMULATION

Le modèle de ROM M2DC et son contrôle sont validés dans
cette partie avec les paramètres donnés dans le tableau 1.

Pour valider la valeur du condensateur équivalent Ceq , une
première simulation a été réalisée pour le M2DC avec le mo-
dèle présenté en [7] et le modèle ROM proposé intégrant les
contrôles en courant mais avec le controle de l’énergie désac-
tivé. Les résultats sont présentés dans la Fig. 9. La simulation
commence à puissance nulle. A t=50ms, un échelon de PN a été
effectué sur pdc1 générant une augmentation de l’énergie sto-



FIG. 8. Contrôle de l’énergies stockée dans la capacité équivalente du modèle
ROM du M2DC.

TABLE 1. Paramètres de simulation du M2DC

PN = 600MW Vdc1 = 320kV Vdc2 = 250kV
N = 3 fs = 300 Hz k = 1.1

Larm = 10mH Rarm = 10mΩ VCtotu = 320 kV
Lf = 100mH Rf = 100mΩ VCtotl = 290 kV

ckée dans le condensateur du convertisseur. A t = 200ms, un
échelon de PN a été appliqué sur pdc2 rééquilibrant la puissance
de chaque côté et stoppant l’augmentation de l’énergie stockée
dans le convertisseur. Cette simulation valide le modèle des cou-
rants côtés DC1 et DC2 puisque les courants et les puissances
sont égaux entre les résultats du modèle ROM et celui du mo-
dèle moyen des bras (EMT). De plus, La valeur de Ceq est va-
lidée puisque l’évolution de la valeur moyenne de VCtot est la
même pour les deux modèles.

Pour valider le contrôle en énergie, un échelon de PN est
d’abord appliqué sur pdc2 comme le montre la Fig 10. idc2 gé-
nère la puissance demandée et idc1 génére un transitoire pour
réguler VCtot à la bonne valeur. Ensuite, un échelon est réalisé
sur les références de VCtot pour passer de 320kV à 380kV . idc1
est transitoiremen plus élevé pour stocher l’énergie et augmen-
ter la tension à la nouvelle référence. Pour cette simulation, les
simulations EMT et ROM donnent les mêmes résultats validant
le modèle et le contrôle.

Vue des réseaux DC, le ROM se comporte exactement comme
le modèle détaillé du M2DC mais il occulte plusieurs éléments
comme le positionnement de l’énergie stockée dans les demi-
bras, la participation des courants différentiels dans le courant
provenant du réseau DC1 ou de ceux de sortie dans le courant
DC2. Néanmoins, Il permet de réduire le temps de simulation
de plus de 20 % et de simplifier l’analyse des pôles. En effet,
le ROM possède 3 pôles pour le système ainsi que 3 pour les
correcteurs alors que le modèle moyen du M2DC en possède 12
et 12 pour son contrôle.

6. CONCLUSIONS

Afin de réaliser des études de stabilité de réseaux MTDC
intégrant des convertisseurs DC-DC, le développement de mo-
dèles réduits s’avère nécessaire. En effet, aucun modèle réduit
de convertisseur DC-DC pour HVDC n’est disponible sauf si la
topologie DC-DC est basée sur la topologie MMC en version
AC/DC comme le MMC DAB. Cet article propose un modèle
réduit du convertisseur DC-DC modulaire multiniveau (M2DC).

L’article a d’abord présenté les bases du convertisseur M2DC.
Dans un deuxième temps, le modèle réduit a été développé. Ce
modèle est divisé en trois parties, le développement du modèle
pour les deux côtés DC indépendamment et enfin l’évaluation

FIG. 9. Ceq and DC sides model validation

FIG. 10. ROM model and control validation

de la capacité interne équivalente M2DC. Le modèle développé
permet de réduire l’ordre de 12 à 3. La conception de la com-
mande appliquable à ce modèle réduit a été réalisée dans la
troisième partie. La comparaison du modèle réduit et de son
contrôle au modèle moyen des bras du M2DC est effectuée dans
la dernière partie de l’article. Cette dernière partie valide le mo-
dèle ROM du M2DC. A partir de ce modèle, l’introduction de
M2DC dans une analyse de stabilité petits signaux est possible



et constitue la prochaine étape du travail à mener.
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