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Tóm tắt - Các nguồn năng lượng tái tạo như gió và Mặt trời hiện 
nay được sử dụng rất phổ biến với công suất ngày càng lớn thông 
qua các bộ nghịch lưu nối lưới. Nguồn điện ngõ vào của các bộ 
nghịch lưu nối lưới thường có dạng một chiều và thường thay đổi 
theo điều kiện thời tiết. Giá trị điện áp một chiều này cần phải được 
xác định một cách chính xác vì nó ảnh hưởng đến sóng hài dòng 
điện ngõ ra thông qua chỉ số điều chế. Để đo giá trị điện áp này, các 
phương pháp hiện nay chủ yếu sử dụng các cảm biến điện áp cách 
ly. Bài báo này đề xuất một phương pháp xác định điện áp một 
chiều mà không sử dụng cảm biến để điều khiển bộ nghịch lưu nối 
lưới. Phương pháp này góp phần giảm chi phí và giá thành của 
nghịch lưu trong khi vẫn đảm bảo chất lượng điện năng của dòng 
điện ngõ ra nghịch lưu. Các kết quả khảo sát trên Matlab/ Simulink 
đã cho thấy tính hiệu quả của phương pháp đề xuất. 

 Abstract - Renewable energies such as wind and photovoltaic powers 
are adopted very popularly with increasing capacity via grid-connected 
inverters. The input power source of the inverters is usually in the form 
of direct current and varies according to weather conditions. The value 
of the input voltage needs to be determined exactly because it affects 
the output current harmonics of inverters by modulation index. In order 
to measure this value, the existing methods usually use isolated 
voltage sensors based on Hall effect sensor. This paper proposes a 
method for estimating the direct-current voltage value of inverters 
without using sensors in order to decrease cost and space for grid-
connected inverters. The presented strategy contributes to reducing 
the costs of inverters while ensuring the power quality of inverter 
outputs. The simulated results on Matlab/ Simulink have validated the 
performance of the proposed method. 

Từ khóa - Nghịch lưu nối lưới; sóng hài dòng điện; dò điểm công 
suất cực đại; điều khiển điện áp một chiều 

 Key words - Grid-connected inverters; current harmonics; 
maximum power point tracking; DC voltage controllers 

 

1. Giới thiệu 

Năng lượng tái tạo như điện gió và điện Mặt trời được 

sử dụng ngày càng phổ biến do tính bền vững và thân thiện 

với môi trường. Do phụ thuộc nhiều vào điều kiện thời tiết 

nên nguồn điện năng lượng tái tạo này có đặc điểm không 

ổn định. Do đó, để có một nguồn điện hiệu quả có chất 

lượng cao, các nguồn năng lượng này cần được nối với lưới 

điện thông qua các bộ nghịch lưu nối lưới bán dẫn công 

suất [1]–[3]. Khi vận hành, các bộ nghịch lưu nối lưới phải 

đảm bảo các tiêu chuẩn chất lượng điện năng theo qui định 

[4], [5]. Do ngõ ra của các tấm pin mặt trời hay của các 

máy phát tua bin gió thông thường ở dạng một chiều DC 

(direct-current). Nguồn điện một chiều này có công suất và 

điện áp thay đổi theo điều kiện thời tiết. Do đó, trong các 

bộ nghịch lưu nối lưới hai giai đoạn hoặc một giai đoạn, 

các bộ biến đổi có chức năng dò điểm công suất cực đại 

thường phải sử dụng cảm biến điện áp liên kết một chiều 

(DC-link) để cố định giá trị này [6], [7]. Việc sử dụng cảm 

biến Hall để cách ly điện áp DC có giá trị khoảng 700V trở 

lên nhằm đảm bảo an toàn cho các vi mạch điều khiển đã 

làm tăng giá thành và không gian của thiết bị. 

Việc nghiên cứu loại bỏ bớt cảm biến này sẽ góp phần 

làm giảm không gian và chi phí phần cứng nên sẽ giảm giá 

thành thiết bị. Tuy nhiên, điều này gây khó khăn cho việc 

kiểm soát chất lượng điện năng ở ngõ ra, do sóng hài dòng 

điện ngõ ra phụ thuộc vào chỉ số điều chế mà chỉ số điều 

chế lại phụ thuộc vào giá trị điện áp DC. Do đó, việc ước 

lượng chính xác giá trị điện áp DC để không sử dụng cảm 

biến đã trở thành một thách thức. 

Việc điều khiển điện áp liên kết DC trong các bộ nghịch 

lưu nối lưới có vai trò quan trọng trong vấn đề ổn định hệ 

thống [8]–[10]. Đã có những giải pháp được giới thiệu để 

giải quyết vấn đề này. Công bố trong [11] đã giới thiệu một 

phương pháp điều khiển không sử dụng cảm biến điện áp 

DC thông qua việc ước lượng giá trị này và áp dụng cho bộ 

chỉnh lưu 3 pha. Phương pháp trong [12] sử dụng dòng điện 

ngõ ra và điện áp lưới để ước lượng điện áp liên kết DC lại 

được áp dụng cho nghịch lưu có nguồn áp DC cố định. Một 

công bố khác trong [13] đề xuất sơ đồ không sử dụng cảm 

biến điện áp DC và loại bỏ vòng điều khiển điện áp. Tuy 

nhiên, các tác giả trong công bố này lại sử dụng mạng  

nơ-ron nhân tạo thay cho bộ điều khiển điện áp và chỉ mới 

áp dụng cho nghịch lưu nối lưới một pha. Điều này gây khó 

khăn đối với các ứng dụng công suất lớn. Phương pháp 

không sử dụng cảm biến điện áp DC trong [14] lại sử dụng 

điện áp lưới để ước lượng điện áp DC cần đặt. Điều này có 

thể không phù hợp khi điện áp lưới thay đổi dẫn đến điện áp 

DC ước lượng thay đổi. Trong khi đó, điện áp ngõ ra mạch 

DC-DC không đổi do giữ nguyên độ rộng xung D (Duty). 

Bài báo này nghiên cứu một phương pháp điều khiển 

điện áp liên kết DC mà không sử dụng cảm biến điện áp 

nhằm giảm chi phí và không gian cho thiết bị. Giá trị dòng 

điện đặt cho nghịch lưu được ước lượng dựa vào điện áp 

và công suất cực đại của dàn pin mặt trời. 

2. Điều khiển điện áp liên kết một chiều 
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Hình 1. Sơ đồ nguyên lý hệ thống nghịch lưu nối lưới 

Cấu trúc của một hệ thống nghịch lưu nối lưới 3 pha hai 

giai đoạn sử dụng pin mặt trời được trình bày trên Hình 1. 

Trong đó, khối MPPT có nhiệm vụ dò điểm công suất cực 

đại sử dụng giải thuật gia tăng điện dẫn [15], [16]. Ngõ ra 

của khối này là độ rộng xung kích PWM cho bộ tăng áp  

DC-DC và công suất cực đại PMPPT. Giá trị công suất cực đại 
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này được sử dụng để tính toán dòng điện đặt Id_ref, dòng điện 

này sẽ quyết định giá trị công suất tác dụng bơm vào lưới. 

Trong Hình 1, vòng khóa pha PLL (phase-locked loop) 

có nhiệm vụ xác định biên độ Vmax, tần số f và góc pha q của 

điện áp nguồn lưới nhằm phục vụ tính toán công suất phát 

vào lưới để hòa đồng bộ nghịch lưu với nguồn điện lưới. 

Nguyên lý điều khiển nghịch lưu được thể hiện ở Hình 

2. Trong điều kiện vận hành bình thường, nghịch lưu không 

yêu cầu phát công suất phản kháng Q vào lưới nên dòng 

điện đặt Iq_ref = 0. Điện áp liên kết DC đặt Vref phụ thuộc 

vào điện áp lưới Vmax được ước lượng bởi PLL và được xác 

định như sau: 
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Trong đó, m là chỉ số điều chế của nghịch lưu. 
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Hình 2. Sơ đồ nguyên lý điều khiển nghịch lưu nối lưới 

Khối tính dòng điện đặt Id-ref được thể hiện ở Hình 3 và 

được tính như (2). Dòng điện này sẽ quyết định giá trị công 

suất tác dụng phát vào lưới. 
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Với Id-ref phụ thuộc vào việc điều chỉnh điện áp liên 

kết DC thông qua bộ điều khiển PI. 

_ (V )*

*

i PI

d ref dc ref p PI

i PI

p PI

K
I V K

s

K
error K

s

−

−

−

−

 
 = − + 

 

 
= + 

 

  (3) 

Trong đó, error là độ sai lệch giữa điện áp DC đặt mong 

muốn với giá trị hiện tại. Ngõ vào của bộ điều khiển PI luôn 

tồn tại một giá trị khác không, cho dù có thể rất nhỏ. Như 

vậy, luôn cần một cảm biến để đo điện áp liên kết DC để 

phục vụ cho việc điều khiển phía DC của nghịch lưu. 
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Hình 3. Khối tính dòng điện sử dụng cảm biến điện áp DC 

3. Phương pháp đề xuất 

Từ nguyên lý điều khiển bên trên cho thấy, cần phải biết 

giá trị điện áp một chiều của nghịch lưu. Phương pháp đề 

xuất không sử dụng cảm biến để đo điện áp liên kết DC mà 

ước lượng giá trị này phục vụ cho việc điều khiển. 

Dựa vào điện áp của dàn pin và độ rộng xung kích cho 

mạch boost ở Hình 4 để ước lượng điện áp DC như sau: 

s

W

*

1

b

dc estimated

P M

V K
V

D
− =

−
  (4) 

Trong đó, Vs là điện áp của dàn pin mặt trời tại điểm 

công suất cực đại. Kb là hệ số đặc trưng cho độ sụt áp trên 

linh kiện chuyển mạch và điện cảm của mạch boost (thông 

thường khoảng vài phần trăm). DPWM là độ rộng xung kích 

mạch boost tăng áp. Giá trị này được xác định từ khối dò 

điểm công suất cực đại MPPT. 
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Hình 4. Sơ đồ nguyên lý mạch boost 

Phương pháp ước lượng điện áp liên kết DC ở công 

thức (4) được trình bày trên Hình 5. Trong đó, Vdc-estimated 

là giá trị ước lượng được. 
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Hình 5. Khối tính dòng điện đặt của phương pháp đề xuất 

4. Kết quả khảo sát 

 

Hình 6. Đặc tính V-A và V-W của dàn pin mặt trời 

Hệ thống khảo sát trong bài báo này sử dụng 90 tấm pin 

mặt trời của hãng SUNPOWER có ký hiệu: SPR-305E-

WHT-D, mỗi tấm có công suất 305,226 Wp và được ghép 

thành 18 nhánh, mỗi nhánh gồm 5 tấm ghép nối tiếp cho 

tổng công suất 27470,3Wp. Để khảo sát ảnh hưởng của 

điều kiện thời tiết đến công suất của dàn pin, các đặc tính 

của dàn pin với các mức bức xạ khác nhau được thể hiện ở 

trên Hình 6 đã cho thấy, điện áp tại điểm cực đại khoảng 

270V. Khi đó, mạch boost ở Hình 4 có nhiệm vụ tăng áp 

đến khoảng trên 700V với độ rộng xung kích DPWM. 

Có 3 khoảng thời gian được chọn để khảo sát tương ứng 

với các điều kiện bức xạ khác nhau với cùng điều kiện nhiệt 

độ 25 độ C. Trong khoảng thời gian 0-0,4s có mức bức xạ 

1000W/m2 (1pu), trong khoảng 0,4-0,7s có mức bức xạ 

500W/m2 (0,5pu), và trong khoảng thời gian 0,7-1s có mức 
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bức xạ 300W/m2 (0,3pu). Thông số khảo sát của hệ thống 

được trình bày ở Bảng 1. 

Bảng 1. Tham số hệ thống khảo sát 

Mô tả Ký hiệu Giá trị 

Công suất dàn pin Solar 27470,3 Wp 

Điện áp lưới Vg 3x380 V 

Tần số nguồn f 50 Hz 

Tụ phía DC Cdc 1000 F 

Điện cảm lọc Li 7,5 mH 

Tụ lọc Cf 7,5 F 

Chỉ số điều chế m 0,8 

Hệ số tổn thất điện áp boost Kb 1,013 

Hệ số bộ điều khiển áp DC 
Kp-PI 

Ki-PI 

0,2 

2,5 

Hệ số bộ điều khiển dòng 
Kp-PR 

Ki-PR 

110,37 

304,2 

Tần số chuyển mạch mạch boost PWM 2 kHz 

Tần số chuyển mạch nghịch lưu SVPWM 5 kHz 

4.1. Phương pháp sử dụng cảm biến 

Các kết quả khảo sát của phương pháp sử dụng cảm 

biến được trình bày trên Hình 7 đến Hình 13. Dạng sóng 

dòng điện đo bằng Am-pe và độ méo dạng hài THD (total 

harmonic distortion) đo bằng phần trăm ở Hình 11-13 nhờ 

sử dụng tính năng đo FFT của Simulink trong Matlab. 

 

Hình 7. Công suất cực đại của dàn pin ứng với  

các mức bức xạ khác nhau 

 

Hình 8. Điện áp DC và dòng điện đặt Id_ref 

 

Hình 9. Điện áp và dòng điện 3 pha 

 

Hình 10. Công suất phát vào lưới điện 

 

Hình 11. THD dòng pha A đo tại 0,38 giây 

 

Hình 12. THD dòng pha A đo tại 0,68 giây 

 

Hình 13. THD dòng pha A đo tại 0,98 giây 

4.2. Kết quả khảo sát khi không có cảm biến 

Các kết quả khảo sát của phương pháp đề nghị được 

trình bày ở Hình 14 đến Hình 21. 

 

Hình 14. Đáp ứng của điện áp DC ước lượng được và  

dòng điện đặt 
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Hình 15. Đáp ứng công suất cực đại 

 

Hình 16. Dòng điện ngõ ra nghịch lưu khi có cảm biến và  

khi không cảm biến 

 

Hình 17. Đáp ứng điện áp DC của hai trường hợp khảo sát 

 

Hình 18. Sóng hài dòng pha A đo tại 0,38 giây 

 

Hình 19. Sóng hài dòng pha A đo tại 0,68 giây 

 

Hình 20. Sóng hài dòng pha A đo tại 0,98 giây 

 

Hình 21. Đáp ứng công suất phát vào lưới 

4.3. Thảo luận 

Các kết quả khảo sát ở Hình 7 đến 13 cho thấy, điện áp 

Vdc của phương pháp truyền thống sử dụng cảm biến có độ 

vọt lố và sai số xác lập nhỏ. Tuy nhiên, do có độ méo hài 

toàn phần THD của dòng điện ngõ ra hơi cao hơn phương 

pháp đề xuất nên đáp ứng công suất ngõ ra ở Hình 10 có sai 

số xác lập hơi lớn hơn của phương pháp đề xuất và được thể 

hiện ở Hình 21. Độ méo dạng sóng hài toàn phần THD của 

dòng điện ngõ ra của nghịch lưu đối với phương pháp sử 

dụng cảm biến được thể hiện ở Hình 11 đến 13, và được đo 

tại các thời điểm 0,38 giây; 0,68 giây và 0,98 giây tương ứng 

với các mức công suất khác nhau. Kết quả đo THD của cả 

hai phương pháp khảo sát cũng được thể hiện trong Bảng 2. 

Bảng 2. Biên độ của dòng điện lưới cơ bản và sóng hài trong 

các khoảng khảo sát 

Khoảng thời 

gian (giây) 
 0-0,4 0,4-0,7 0,7-1 

Phương pháp 

cảm biến 

Dòng điện đỉnh (A) 57,36 28,42 16,42 

THD (%) 3,43 3,86 6,14 

Phương 

pháp đề xuất 

Dòng điện đỉnh (A) 57,47 28,53 16,59 

THD (%) 2,81 3,55 5,1 

Đối với phương pháp không sử dụng cảm biến cho thấy, 

điện áp liên kết DC trong các khoảng thời gian khảo sát ở 

Hình 14(a) có sai số xác lập và độ vọt lố lớn hơn so với 

phương pháp có cảm biến. Điều này làm cho dòng điện đặt 

ở Hình 14(b) và công suất DC ở Hình 15 cũng có độ vọt lố 

và sai số xác lập lớn hơn. Tuy nhiên, các độ sai lệch này 

không gây quá dòng điện ngõ ra như ở Hình 16(b). 

Đáp ứng điện áp liên kết DC của hai trường hợp khảo 

sát được thể hiện trên Hình 17. Tín hiệu màu xanh dương 

là giá trị ước lượng có độ vọt lố lớn. Tuy nhiên, điều này 

không gây nguy hiểm cho thiết bị vì đó là giá trị ảo. Giá trị 

điện áp có ý nghĩa vật lý thực sự là tín hiệu màu đỏ có độ 

vọt lố rất nhỏ ((855-725)/725=17,9%). Giá trị thực sự này 

cho thấy, hơi lớn hơn (dù rất ít) so với phương pháp sử 
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dụng cảm biến. Điều này cũng làm cho biên độ dòng điện 

bơm vào lưới hơi lớn hơn so với khi dùng cảm biến nên 

sóng hài dòng điện cũng hơi thấp hơn. Dạng sóng dòng 

điện (Am-pe) và THD (%) của dòng điện pha A ở Hình 18-

20 sử dụng tính năng đo FFT của Simulink. Các giá trị này 

hơi nhỏ hơn so với phương pháp có cảm biến ở Hình 11 

đến 13 và được thể hiện ở Bảng 2. Sóng hài dòng điện giảm 

nhỏ cũng góp phần giảm sai số xác lập của công suất phát 

vào lưới được thể hiện ở Hình 21. Trong khoảng thời gian 

0,7-1s, điện áp DC thực sự hơi cao hơn giá trị ước lượng là 

vì có độ sụt áp ở bộ lọc nhỏ hơn do có dòng bơm vào lưới 

nhỏ hơn. Tuy nhiên, kết quả khảo sát của hai phương pháp 

không có sự khác biệt nhiều về chất lượng điện năng ở ngõ 

ra. Hình 21 cũng cho thấy, công suất phát điện của hai 

phương pháp là tương đương nhau. 

5. Kết luận 

Việc nghiên cứu giảm phần cứng và chi phí cho các 

thiết bị nghịch lưu nối lưới đã và đang được các hãng sản 

xuất thiết bị thực hiện mạnh mẽ nhằm tăng tính cạnh tranh 

trên thị trường. 

Bài báo này đã đề xuất một phương pháp xác định điện 

áp liên kết DC của nghịch lưu nối lưới nhằm loại bỏ cảm 

biến điện áp để góp phần tiết kiệm chi phí và không gian 

của thiết bị. Giá trị điện áp DC ước lượng của phương pháp 

đề xuất dựa vào công suất cực đại và độ rộng xung kích 

mạch boost DC-DC. 

Bài báo đã so sánh phương pháp không cảm biến điện 

áp đề xuất với phương pháp sử dụng cảm biến điện áp 

thông thường. Các kết quả khảo sát cho thấy, sóng hài dòng 

điện ngõ ra nghịch lưu của 2 phương pháp tương đương 

nhau. Điều này đã khẳng định tính hiệu quả của phương 

pháp đề xuất so với phương pháp sử dụng cảm biến. 
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