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(57) Abstract : A method for controlling the current of a three-phase vol-
tage converter operating in unbalanced current mode, characterised in that it
comprises the steps of: -defining (E1) a direct current setpoint limit value
(Idlim*) on the basis of a current capacity of the converter (Ilim) and a ba-
lanced direct current (Id*), -defining (E2) a maximum reverse current value
(limax) on the basis of the defined direct current setpoint limit value
(Idlim*) and such that the phase currents are at the maximum, -defining
(E3) a reverse current setpoint limit value (Iilim*) on the basis of the maxi-
mum reverse current value (limax) and a balanced reverse current (Ii*).

(57) Abrégé : Procédé de commande en courant d'un convertisseur de ten-
sion triphasé fonctionnant en mode déséquilibré en courant, caractérisé en
ce qu'il comporte les étapes de: -détermination (E1) d'une valeur limite de
consigne de courant direct (Idlim*) en fonction d'une capacité en courant du
convertisseur (Ilim) et d'un courant équilibré direct (Id*), -détermination
(E2) d'une valeur maximale de courant inverse (Iimax) en fonction de la va-
leur limite de consigne de courant direct (Idlim*) déterminée et telle que les
courants de phase soient maximaux, -détermination (E3) d'une valeur limite
de consigne de courant inverse (lilim*) en fonction de la valeur maximale
de courant inverse (Iimax) et d'un courant équilibré inverse (Ii*).
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COMMANDE D’UN CONVERTISSEUR DE TENSION TRIPHASE EN MODE
DESEQUILIBRE

DESCRIPTION

DOMAINE TECHNIQUE

La présente invention concerne de manieére
générale les convertisseurs triphasés de tension. Elle
concerne plus particulierement la commande des
convertisseurs triphasés de tension fonctionnant en
mode déséquilibré en courant.

Des équipements concernés sont par exemple
une alimentation triphasée avec charge déséquilibrée,
une connexion cbtiére haute tension HVSC (d'aprés

17anglais High Voltage Shore Connection).

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

Les convertisseurs de tension, dits VSC
(d"apres 1l’'anglais Voltage Source Converter) a circuit
intermédiaire de tension sont commandés de sorte que le
courant soit limité.

La limitation de courant est classiquement
faite dans un cercle limite déterminé par la capacité
en courant du convertisseur et défini dans un plan
complexe.

Or 1’inventeur a constaté gque la limitation
du courant au cercle limite n’est pas optimale lorsque
le convertisseur fonctionne en mode déségquilibré.

En effet, dans ce cas, les courants de
phase du convertisseur n’atteignent pas leurs limites
respectives. Cela conduit a ne pas pouvoir profiter de

la pleine capacité de 1’éqgquipement. L’inventeur a
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constaté expérimentalement que la perte de performance
peut atteindre 8 a 10 % selon 1’état du déséquilibre.
La perte est mesurée par 1’écart entre la capacité de
courant par phase et le courant créte obtenu lors de la
limitation.

A performance constante, il faudrait sur-
dimensionner 1’éguipement pour compenser cette perte de
performance.

Le document Wo 2012/062327 concerne le
fonctionnement d’un systéme de génération de puissance
couplé a un réseau électrigque, lorsqu’un déséquilibre
ou un défaut du réseau survient.

Le document US 2005/063205 a trait a la
commande de convertisseur de tension.

Le document US 2009/244937 concerne la
commande d’un convertisseur alternatif/continu de type
PWM (Pulse Width Modulation) lorsque la tension

d’entrée est déséquilibrée.

EXPOSE DE L’ INVENTION

L’invention vise a résoudre les problémes
de la technique antérieure en fournissant un procédé de
commande en courant d’un convertisseur de tension
triphasé fonctionnant en mode déséquilibré en courant,
caractérisé en ce qu’il comporte les étapes de

- détermination d’une valeur limite de
consigne de courant direct en fonction d’une capacité
en courant du convertisseur et d’un courant éguilibré
direct,

- détermination d’une valeur maximale de

courant inverse en fonction de la valeur limite de
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consigne de courant direct déterminée et telle que les
courants de phase soient maximaux,

- détermination d’une valeur limite de
consigne de courant inverse en fonction de la valeur
maximale de courant inverse et d’un courant équilibré
inverse.

Gradce a l’invention, une nouvelle condition
de limitation du courant est définie pour un
convertisseur triphasé de tension fonctionnant en mode
déséquilibré, permettant une exploitation maximale de
la capacité en courant du convertisseur.

Selon 1’ invention, le lieu limite du
courant dans des conditions de déséquilibre n’est pas
le cercle limite défini par la capacité en courant du
convertisseur.

Le courant est limité phase par phase, de
maniere a utiliser pleinement les possibilités en
courant du convertisseur.

I1 convient de déterminer tout d’abord la
valeur limite de consigne de courant direct.

Selon une <caractéristique préférée, la
valeur limite de consigne de courant direct est
déterminée comme étant égale a la capacité en courant
du convertisseur si le courant équilibré direct a une
valeur supérieure a la —capacité en courant du
convertisseur, et au courant équilibré direct sinon.

Une fois la wvaleur limite de consigne de
courant direct déterminée, on travaille ensulite sur le
courant inverse.

Selon une autre caractéristique préférée,

la wvaleur maximale de courant inverse est déterminée
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comme étant la valeur minimale de wvaleurs de courant
maximales respectivement déterminées pour chacune des
phases en fonction de la valeur limite de consigne de
courant direct.

Selon une autre caractéristique préférée,
la valeur limite de consigne de courant inverse est
déterminée comme étant égale a la valeur maximale de
courant inverse gi le courant équilibré inverse a une
valeur supérieure a la valeur maximale de courant
inverse, et au courant équilibré inverse sinon.

Selon une autre caractéristique préféré, le
procédé de commande selon 1’invention comporte en outre
1’étape de détermination de valeurs de courants de
phase de consigne du convertisseur en fonction de la
valeur limite de consigne de courant direct et de la
valeur limite de consigne de courant inverse.

L’ invention concerne aussi un dispositif de
commande en courant d’un convertisseur de tension
triphasé fonctionnant en mode déséquilibré en courant,
caractérisé en ce gqu’il comporte :

- des moyens de détermination d’une valeur
limite de consigne de courant direct en fonction d’une
capacité en courant du convertisseur et d’un courant
équilibré direct,

- des moyens de détermination d’une valeur
maximale de courant inverse en fonction de la valeur
limite de consigne de courant direct déterminée et
telle que les courants de phase soient maximaux,

- des moyens de détermination d’une valeur

limite de consigne de courant inverse en fonction de la
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valeur maximale de courant inverse et d’un courant
équilibré inverse.

L’ invention concerne encore un
convertisseur triphasé de tension, caractérisé en ce
qu’il comporte un dispositif de commande tel que
précédemment présenté.

Le dispositif de commande et le
convertisseur présentent des avantages analogues a ceux
précédemment exposés.

Dans un mode particulier de réalisation,
les étapes du procédé selon 1’invention sont mises en
cuvre par des instructions de programme d’ordinateur.

En conséquence, 1’invention vise aussi un
programme d’ordinateur sur un support d’informations,
ce programme étant susceptible d’étre mis en cuvre dans
un ordinateur, ce programme comportant des instructions
adaptées a la mise en cuvre des étapes d'un procédé tel
que décrit ci-dessus.

Ce programme peut utiliser n’importe quel
langage de programmation, et étre sous la forme de code
source, code objet, ou de code intermédiaire entre code
source et code objet, tel que dans une forme
partiellement compilée, ou dans n’importe quelle autre
forme souhaitable.

L’ invention vise aussi un support
d'informations lisible par un ordinateur, et comportant
des instructions de programme d'ordinateur adaptées a
la mise en cuvre des étapes d'un procédé tel que décrit
ci-dessus.

Le support d'informations peut &tre

n'importe quelle entité ou dispositif capable de
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stocker le programme. Par exemple, le support peut
comporter un moyen de stockage, tel gu'une ROM, par
exemple un CD ROM ou une ROM de circuit
microélectronique, ou encore un moyen d'enregistrement
magnétique, par exemple une disquette ou un disque dur.
D'autre part, le support d'informations
peut étre un support transmissible tel qu'un signal
électrique ou optique, qui peut étre acheminé wvia un
céble électrique ou optigque, par radio ou par d'autres
moyens. Le programme selon 1'invention peut étre en
particulier téléchargé sur un réseau de type Internet.
Alternativement, le support d'informations
peut étre un circuit intégré dans lequel le programme
est incorporé, le circuit étant adapté pour exécuter ou
pour étre utilisé dans 1l'exécution du procédé selon

1’ invention.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

D’ autres caractéristiques et avantages
apparaitront a 1la lecture d’un mode de réalisation
préféré donné a titre d’'exemple non limitatif, décrit
en référence aux figures dans lesquelles

- La figure 1 représente un dispositif de
commande en courant d’un convertisseur de tension
triphasé fonctionnant en mode déséquilibré en courant,
selon 1’invention,

- La figure 2 représente un mode de
réalisation du dispositif selon 1’invention, et

- La figure 3 représente un mode de
réalisation de procédé de commande en courant d’un
convertisseur de tension triphasé fonctionnant en mode

déségquilibré en courant, selon 1’invention.
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EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

Oon rappelle tout d’ abord qu’il y a
éguivalence entre des grandeurs respectivement
relatives aux phases d’un systéme triphasé et un
vecteur d’espace qui est un nombre complexe.

Le vecteur d’ espace contient toute
l’'information du systéme triphasé original.

Lorsque le systéeme triphasé est équilibré,
le wvecteur d’espace parcourt un cercle dans le plan
complexe. Une perturbation, telle que notamment un
déséquilibre, provogque une déformation du vecteur
d’espace, et par conséquent du cercle, visible dans le
plan complexe.

Dans la suite, on s’intéresse plus
particuliérement aux courants de phase d’'un systéme
triphasé déséquilibré et par conségquent au vecteur
d’espace courant. Le systéme triphasé déséquilibré est
composé de deux systemes triphasés équilibrés dont 17un
est direct et 1l’autre est inverse.

On considére les courants de phase de
référence, ou de consigne, I1*, I2* et I3* d’'un
convertisseur triphasé de tension. En vertu de ce qui
précede, ces courants de phase de référence peuvent
étre exprimés en fonction d’un courant équilibré direct
Id* et d’un courant éguilibré inverse Ii*, selon les

relations suilvantes

I1*(t) = Id*.cos(w.t) + Ii*.cos(w.t - phi)

I2*(t) = Id*.cos(w.t - 2.m/3) + Ii*.cos(w.t
- phi+2.m/3)

I3*(t) = Id*.cos(w.t - 4.m/3) + Ii*.cos(w.t

- phi + 4.1/3)
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Dans lesquelles phi est le déphasage du

courant inverse par rapport au courant direct.

Selon un mode de réalisation représenté a
la figure 1, un dispositif de commande en courant d’un
convertisseur de tension triphasé fonctionnant en mode
déségquilibré en courant comporte un module 1 de
détermination d’une valeur limite de <consigne de
courant direct Idlim*. Le module 1 comporte une
interface d’entrée apte a recevoir la valeur du courant
égquilibré direct Id*.

Le module 1 wutilise la wvaleur du courant
équilibré direct Id* de la maniere suivante

Si la wvaleur du courant éguilibré direct
Id* est supérieure a la valeur de la capacité en
courant du convertisseur Ilim, alors la valeur limite
de consigne de courant direct Idlim* est égale a la
valeur de la capacité en courant du convertisseur Ilim.

Si la wvaleur du courant éguilibré direct
Id* est inférieure a la valeur de la capacité en
courant du convertisseur Ilim, alors la valeur limite
de consigne de courant direct Idlim* est égale a la
valeur du courant équilibré direct Id*.

En d’autres termes, la valeur limite de
consigne de courant direct Idlim* est égale a la plus
petite des valeurs de la capacité en courant du
convertisseur Ilim et du courant équilibré direct Id*.

Le module 1 comporte une interface de
sortie qui est tout d’abord reliée a une interface

d’entrée d’un module 2 de détermination d’une valeur
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une seconde interface d’entrée qui est apte a recevoir
le déphasage phi entre le courant direct et le courant
inverse.

Le module 1 transmet au module 2 la valeur
limite de consigne de courant direct Idlim* qu’il a
déterminée.

Le module 2 utilise la wvaleur limite de
consigne de courant direct Idlim* et la wvaleur du
déphasage phi de la maniére suivante

Le module 2 calcule tout d’abord une valeur
de courant inverse maximal Iimaxl, Iimax2 et Iimax3
pour chaque phase, selon les formules suivantes,

exprimées en unité réduite, dite « per unit »

limax1=—Id lim* .cos(phi)+ \/1 — (Id lim* _sin( phz’))2

[imax 2 =—Id lim* .cos(phi+4T1/3) + /1 - (Id lim* .sin( phi +4.11/3))’
[imax 3 =—Id lim* .cos(phi+ 211/3) +y/1— (Id lim* .sin( phi + 2.11/3))’

Le module 2 détermine ensuite la valeur
minimale parmi les trois valeurs calculées TIimaxl,
Iimax2 et Iimax3. Cette valeur minimale est la valeur
maximale de courant inverse Iimax.

Le module 2 comporte une interface de
sortie qui est reliée a une interface d’entrée d’un
module 3 de détermination d’une valeur limite de
consigne de courant inverse Iilim* en fonction de 1la
valeur maximale de courant inverse Iimax et du courant
éguilibré inverse Ii*. Le module 2 fournit 1la wvaleur

maximale de courant inverse Iimax au module 3.
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Le module 3 comporte une seconde interface
d’entrée qui est apte a recevoir la valeur du courant
équilibré inverse Ii*.

Le module 3 utilise la wvaleur maximale de
courant inverse Iimax et la valeur du courant équilibré
inverse Ii* de la maniere suivante

Si la wvaleur du courant équilibré inverse
Ii* est supérieure a la valeur maximale de courant
inverse Iimax, alors la valeur limite de consigne de
courant inverse Iilim* est égale a la valeur maximale
de courant inverse Iimax.

Si la wvaleur du courant équilibré inverse
Ii* est inférieure a la valeur maximale de courant
inverse Iimax, alors la valeur limite de consigne de
courant inverse Iilim* est égale a la valeur du courant
équilibré inverse Ii*.

En d’'autres termes, la valeur limite de
consigne de courant inverse Iilim* est égale a la plus
petite des valeurs parmi la valeur maximale de courant
inverse Iimax et la wvaleur du courant équilibré inverse
Ii*,

Le module 3 comporte une interface de
sortie qui est reliée a une interface d’entrée d’un
module 4 de détermination de wvaleurs de courants de
phase de consigne du convertisseur en fonction de la
valeur limite de consigne de courant direct Idlim* et
de la wvaleur limite de consigne de courant inverse
Iilim*. Le module 3 délivre la valeur limite de
consigne de courant inverse Iilim* au module 4.

Le module 1 comporte une interface de

sortie qui est reliée a une interface d’entrée du
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module 4. Le module 1 délivre la valeur limite de
consigne de courant direct Idlim* au module 4.

Le module 4 wutilise les wvaleurs qu’il
recoit en effectuant les calculs suivants pour
déterminer les valeurs des courants de ©phase de
consigne Il1*(t), I2*(t) et I3*(t)

I1*(t) = Idlim*.cos(w.t) + Iilim*.cos(w.t -
phi)

I2* (t) = Idlim*.cos(w.t - 2.1/3) +
Tilim*.cos(w.t - phi+2.m/3)

I3* (t) = Idlim*.cos(w.t - 4.1/3) +
Tilim*.cos(w.t — phi + 4.1/3)

Le module 4 comporte une interface de
sortie qui est reliée a une interface d’entrée d’un
convertisseur de tension 5. Le module 4 délivre les
valeurs des courants de phase de consigne I1*(t),
I2*(t) et I3*(t) au convertisseur 5. Ce dernier est
classique et ne sera pas détaillé ici.

Le dispositif de commande, comportant
essentiellement les modules 1, 2, 3 et 4 peut étre
intégré au convertisseur 5 ou au contraire é&tre un

dispositif extérieur associé au convertisseur 5.

La figure 2 représente un mode de
réalisation particulier du dispositif selon
1’invention.

Le dispositif 10 a la structure générale
d’un ordinateur. Il comporte notamment un processeur
100 exécutant un programme d’ordinateur mettant en
cuvre le procédé selon 1’invention, une mémoire 101,

une interface d’entrée 102 et une interface de sortie
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103 pour appliquer les valeurs déterminées comme
valeurs de consigne du convertisseur.

Ces différents éléments sont classiquement
reliés par un bus.

L"interface d’entrée 102 est destinée a
recevoir les valeurs de courant équilibré direct Id~,
de courant équilibré inverse Ii* et de déphasage phi du
courant inverse par rapport au courant direct.

Le processeur 100 exécute les traitements
précédemment exposés en référence a la figure 1. Ces
traitements sont réalisés sous la forme d’instructions
de code du programme d’ordinateur qui sont mémorisées
par la mémoire 101 avant d’étre exécutées par le
processeur 100.

La mémoire 101 peut en outre mémoriser les
résultats des traitements effectués.

L"interface de sortie 103 est reliée au
convertisseur pour lui appliquer les valeurs

déterminées comme valeurs de consigne.

En référence a la figure 3, le procédé de
commande en courant d’un convertisseur de tension
triphasé fonctionnant en mode déséquilibré en courant
selon 1l’invention, mis en oeuvre par le dispositif
précédemment décrit, comporte les étapes El1 a E4.

L’étape E1 est la détermination de 1la
valeur limite de consigne de courant direct Idlim* en
fonction de la wvaleur du courant équilibré direct Id*
et de la valeur de la capacité en courant du

convertisseur Ilim.
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La valeur limite de consigne de courant
direct Idlim* est égale a la plus petite des wvaleurs de
la capacité en courant du convertisseur Ilim et du
courant équilibré direct Id*.

L’ étape suivante E2 est la détermination de
la valeur maximale de courant inverse Iimax en fonction
de la valeur 1limite de consigne de courant direct
Idlim* et du déphasage phi.

Cette étape comporte le calcul de la valeur
de courant inverse maximal Iimaxl, Iimax2 et Iimax3

pour chague phase selon les formules suivantes

limax1=—Id lim* .cos(phi)+ \/1 — (Id lim* _sin( phz’))2

Jlimax 2 =—Id lim* .cos(phi + 411/3) + \/1 — (Idlim* .sin( phi+4.11/3))?
[imax 3 =—Id lim* .cos(phi+ 211/3) +y/1— (Id lim* .sin( phi + 2.11/3))’

Cette étape comporte ensuite la
détermination de 1la valeur minimale parmi les trois
valeurs calculées Iimaxl, Iimax2 et Iimax3. Cette
valeur minimale est la valeur maximale de courant
inverse Iimax.

L’ étape suivante E3 est la détermination de
la valeur limite de consigne de courant inverse Iilim*
en fonction de la valeur maximale de courant inverse
Iimax et de la valeur du courant équilibré inverse TIi*.

La valeur limite de consigne de courant
inverse Iilim* est égale a la plus petite des valeurs
parmi la valeur maximale de courant inverse Iimax et la
valeur du courant équilibré inverse Ii*.

L’étape suivante E4 est la détermination
des wvaleurs I1*(t), I2*(t) et I3*(t) de courants de

phase de consigne du convertisseur en fonction de la
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valeur limite de consigne de courant direct Idlim* et
de la wvaleur limite de consigne de courant inverse
Tilim*.

Ces valeurs sont déterminées selon les
formules suivantes

I1*(t) = Idlim*.cos(w.t) + Iilim*.cos(w.t -
phi)

I2* (t) = Idlim*.cos(w.t - 2.1/3) +
Tilim*.cos(w.t - phi+2.m/3)

I3* (t) = Idlim*.cos(w.t - 4.1/3) +
Tilim*.cos(w.t — phi + 4.1/3).

Ces valeurs de courant de consigne sont

ensuite appliquées au convertisseur.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de commande en courant d’un
convertisseur de tension triphasé fonctionnant en mode
déséquilibré en courant, caractérisé en ce qu’'il
comporte les étapes de

- détermination (El) d’une valeur limite de
consigne de courant direct (Idlim*) en fonction d’une
capacité en courant du convertigsseur (Ilim) et d’un
courant équilibré direct (Id*),

- détermination (E2) d’une valeur maximale
de courant inverse (Iimax) en fonction de la wvaleur
limite de consigne de courant direct (Idlim*)
déterminée et telle que les courants de phase soient
maximaux,

- détermination (E3) d’une valeur limite de
consigne de courant inverse (Iilim*) en fonction de la
valeur maximale de courant inverse (Iimax) et d’un

courant équilibré inverse (Ii*).

2. Procédé de commande selon la
revendication 1, caractérisé en ce gue la valeur limite
de consigne de courant direct (Idlim*) est déterminée
comme étant égale a la capacité en courant du
convertisseur (Ilim) si 1le courant équilibré direct
(Id*) a une valeur supérieure a la capacité en courant
du convertisseur (Ilim), et au courant équilibré direct

(Id*) sinon.

3. Procédé de commande selon la

revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que la valeur
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maximale de courant inverse (Iimax) est déterminée
comme étant la valeur minimale de wvaleurs de courant
maximales respectivement déterminées pour chacune des
phases en fonction de la wvaleur limite de consigne de

courant direct (Idlim*).

4, Procédé de commande selon 1’ une
quelconque des revendications 1 a 3, caractérisé en ce
que la valeur limite de consigne de courant inverse
(Iilim*) est déterminée comme étant égale a la valeur
maximale de courant inverse (Iimax) si le courant
équilibré inverse (Ii*) a une valeur supérieure a la
valeur maximale de courant inverse (Iimax), et au

courant équilibré inverse (Ii*) sinon.

5. Procédé de commande selon 17 une
quelconque des revendications 1 a 4, caractérisé en ce
qu’il comporte en outre 1l’étape (E4) de détermination
de valeurs de courants de ©phase de consigne du
convertisseur en fonction de la valeur limite de
consigne de courant direct (Idlim*) et de la wvaleur

limite de consigne de courant inverse (Iilim*).

6. Dispositif de commande en courant d’un
convertisseur de tension triphasé fonctionnant en mode
déségquilibré en courant, caractérisé en ce qu’il
comporte

- des moyens (1) de détermination d’une
valeur limite de consigne de courant direct (Idlim*) en
fonction d’une capacité en courant du convertisseur

(Ilim) et d’'un courant égquilibré direct (Id¥*),
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- des moyens (2) de détermination d’une
valeur maximale de courant inverse (Iimax) en fonction
de la valeur limite de consigne de courant direct
(Idlim*) déterminée et telle que les courants de phase
soient maximaux,

- des moyens (3) de détermination d’une
valeur limite de consigne de courant inverse (Iilim*)
en fonction de la valeur maximale de courant inverse

(Iimax) et d’'un courant équilibré inverse (Ii*).

7. Convertisseur triphasé de tension,
caractérisé en ce qu’il comporte un dispositif de

commande selon la revendication 6.

8. Programme d’ordinateur comportant des
instructions pour 1l’exécution des étapes du procédé
selon 1l’une quelcongue des revendications 1 a 4 lorsqgue

ledit programme est exécuté par un ordinateur.

9. Support d’enregistrement lisible par un
ordinateur sur lequel est enregistré un programme
d’ordinateur comprenant des instructions pour
1l’'exécution des étapes du procédé selon 1’ une

quelconque des revendications 1 a 4.
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