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TÓM TẮT  
Hiện nay, sự gia tăng giá nhiên liệu và các hạn chế nhằm giảm ô nhiễm môi 

trường đã mang lại nhiều cơ hội cho việc tích hợp các nguồn năng lượng tái tạo. 
Bài báo này sẽ trình bày cấu trúc tích hợp các nguồn phát điện từ Pin mặt trời vào 
lưới. Bài báo tập trung nghiên cứu vào một phần tử rất quan trọng trong hệ 
thống nhiều nguồn năng lượng lai ghép, đó là phần điều khiển của bộ biến đổi 
nghịch lưu nối lưới 1 pha. Đây là một nội dung quan trọng, việc điều khiển để quá 
trình trao đổi năng lượng diễn ra ổn định và tin cậy sẽ quyết định đến độ ổn định 
toàn hệ thống. Các kết quả thiết kế và mô phỏng được thực hiện trên phần mềm 
Matlab/Simulink. 

Từ khóa: Pin mặt trời, nghịch lưu nối lưới, nguồn phân tán. 

ABSTRACT  
Today, the increase in fuel prices and restrictions to ensure the fight against 

environmental pollution have provided many opportunities for the integration of 
renewable energy sources. This paper will present some of the structures that 
integrate renewable energy sources of different nature into the grid, analyzing in 
detail the DC-Bus type coupling system. it is the control part of the 1-phase grid-
connected inverse converter. This is an important content, the control for the 
energy exchange process to take place stably and reliably will determine the 
stability of the whole system. The design and simulation results were performed 
on Matlab and simulink software. 
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KÍ HIỆU 
Ký hiệu Đơn vị Ý nghĩa 

Ts s Chu kỳ lấy mẫu 

Tsc s Chu kỳ lấy mẫu bộ điều khiển 

f Hz Tần số 

Iref A Dòng điện đặt 

I_sol A 
Dòng điện 1 chiều tạo ra từ tấm pin 
mặt trời 

V_sol V Điện áp 1 chiều tạo ra từ tấm pin mặt trời 

Vg V Điện áp xoay chiều 

Ig A Dòng điện xoay chiều 

Pdc W Công suất dòng 1 chiều từ pin mặt trời 

THD  Hệ số méo dạng 

Vref V Điện áp đặt  

Vdc V Điện áp đầu ra bộ DC/DC 

CHỮ VIẾT TẮT 
PR Proportional Resonant 

MPPT Maximum Power Point Tracker 

P&O Perturb and Observer  

PWM Pulse Width Modulation 

PLL Phase-Locked Loop 

 
1. GIỚI THIỆU 

Việt Nam là quốc gia nằm ở đới khí hậu nhiệt đới gió 
mùa, lượng bức xạ mặt trời hằng năm rất lớn do đó nhu cầu 
sử dụng năng lượng càng tăng trong công nghiệp và sinh 
hoạt. Để tận dụng nguồn bức xạ lớn đó các nhà máy điện 
mặt trời được xây dựng. Để khai thác được nguồn năng 
lượng này an toàn và hiệu quả cao thì việc nghiên cứu các 
tấm pin mặt trời (PV) và bộ nghịch lưu biến đổi điện áp là 
vấn đề cần được quan tâm. Trong bài báo này, nhóm tác 
giả sẽ tập trung xây dựng bộ điều khiển, mô phỏng hệ 
thống Pin mặt trời 1 pha nối lưới có thực thi thuật toán bám 
công suất cực đại P&O. Bộ điều khiển dòng điện được thực 
hiện theo thuật toán điều khiển cộng hưởng, các kết quả 
mô phỏng minh chứng được các giải pháp được đề xuất. 

2. XÂY DỰNG MÔ HÌNH HỆ THỐNG 
Tấm pin năng lượng mặt trời tạo ra điện áp 1 chiều DC, 

để kết nối với lưới thì cần qua bộ biến đổi điện áp DC-DC 
(DC Booster) và bộ nghịch lưu để chuyển đổi DC-AC (H 
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bridge inverter). Sơ đồ nguyên lý của hệ thống nối lưới như 
hình 1. 

 
Hình 1. Sơ đồ nguyên lý của hệ thống nối lưới 

2.1. Mô hình pin mặt trời 
Pin mặt trời làm việc theo nguyên lý là biến đổi trực tiếp 

từ năng lượng bức xạ mặt trời thành điện năng nhờ hiệu 
ứng quang điện. Nó có ưu điểm gọn nhẹ, dễ lắp đặt bất kỳ 
nơi nào có ánh sáng mặt trời. Pin mặt trời được ứng dụng 
rộng rãi trong nhiều lĩnh vực như: hàng không vũ trụ, giao 
thông, sinh hoạt thay thế dần các nguồn năng lượng 
truyền thống [1]. 

 
Hình 2. Mô hình pin mặt trời 

Chọn module SunPower SPR-305E-WHT-D. Có các 
thông số như: độ bức xạ = 1000 (W/m2), nhiệt độ T = 250C, 
dòng điện bão hòa: I0 = 6,3073.10-12 (A), dòng điện ngắn 
mạch Isc = 5,96(A) [1-4]. 

Sử dụng phần mềm Matlab sẽ có được biểu đồ đường 
đặc tuyến I-V, P-V như thể hiện ở hình 3, 4. 

 
Hình 3. Đường đặc tuyến I-V của module pin mặt trời 

 
Hình 4.Đường đặc tuyến P-V của module pin mặt trời 

2.2. Bộ điều khiển DC-DC 
Bộ biến đổi điện áp một chiều (DC Booster): vì điện áp 

ra của pin mặt trời là thấp nên ta cần dùng bộ chuyển đổi 
booster với mục đích nâng điện áp lên cao hơn so với điện 
áp đầu vào. Sơ đồ mạch nguyên lý của bộ DC Booster được 
thể hiện ở hình 5 [3]. 

 
Hình 5. Mạch nguyên lý của bộ DC booster 

Khi V dẫn:  
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Giả thiết tụ C có giá trị đủ lớn, ta có: 
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Giải tương tự như trên ta có: 
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x
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         (5) 

Sử dụng định luật Kirchhoff ta có hệ phương trình mô tả 
sơ đồ mạch điện của bộ biến đổi boost converter. 
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                    (6) 

Điểm làm việc cân bằng của bộ biến đổi boost được 
tính như sau: 
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Do hệ số điều chế D làm việc ở chế độ xác lập 0 ≤ D < 0, 
theo hệ phương trình (7) bộ biến đổi boost converter mang 
đặc điểm bộ tăng áp. 

Ngoài ra để nâng cao hiệu quả cho pin mặt trời cần 
thêm bộ điều khiển MPPT để điều khiển công suất tối ưu từ 
pin mặt trời. Bộ điều khiển này có tác dụng giúp hệ thống 
thu năng lượng từ pin mặt trời cao nhất. Để thực hiện được 
yêu cầu này nhóm tác giả sử dụng thuật toán P&O [5, 9]. với 
sơ đồ điều khiển được thể hiện ở hình 6, 7  

 
Hình 6. Sơ đồ điều khiển MPPT sử dụng thuật toán P&O 

Từ công thức (5) ta có, điện áp đặt cho bộ boost có 
phương trình sau: 

ref sol

1
V V

1 D



   

là một hàm số phụ thuộc vào sự thay đổi của D (duty 
cycle D). 

2.3. Thuật toán P&O 

 
Hình 7. Sơ đồ mô phỏng thuật toán P&O 

Lưu đồ P&O được thể hiện ở hình 8 [10-12]: 

Dựa vào dòng điện I_sol(t) và V_sol(t) tại lần lấy thứ t để 
tính công suất _ ( )* _ ( )tP V sol t I sol t . Sau đó so sánh với 

công suất Pt-1 lần đo trước đó t-1 ΔP = Pt – Pt-1. 

- Nếu công suất Pt = Pt-1 thì V_sol(t) = V_sol(t-1), I_sol(t) 
= I_sol(t-1).  

- Nếu công suất Pt > Pt-1 thì V_sol(t) > V_sol(t-1) được 
chia thành hai điều kiện sau: tăng xung kích Incr, ngược lại 
thì giảm xung kích Incr. 

- Nếu công suất Pt < Pt-1 thì V_sol(t) < V_sol(t-1) được 
chia thành hai điều kiện sau: giảm xung kích Incr và tăng 
xung kích Incr 

 
Hình 8. Thuật toán P&O 

2.4. Bộ nghịch lưu DC-AC 
Bộ nghịch lưu cầu H nhằm để biến đổi từ điện áp DC 

thành điện áp AC để hòa lưới nó có sơ đồ nguyên lý như 
hình 9 [3]. Cấu trúc bao gồm điện áp một chiều, 4 van bán 
dẫn IGBT, bộ lọc LC và tải. Bộ lọc LC tạo ra các sóng hài 
bằng và ngược pha với sóng hài phát sinh trong mạch 
nhằm triệt tiêu các thành phần sóng hài, tín hiệu bộ nghịch 
lưu là hình sin tương đối [13]. 

 
Hình 9. Sơ đồ nguyên lí mạch nghịch lưu cầu H 

Để tạo ra điện áp xoay chiều ở đây ta sử dụng phương 
pháp điều chế sin (SPWM), ngoài ra ta còn sử dụng thêm 
một tín hiệu xung tam giác Triangle (Vtri) gọi là sóng mang 
được biễu diễn ở hình 10, nó dùng để so sánh với tín hiệu 
điều khiển hình sin. 

 
Hình 10. Điều chế SPWM 1 pha 
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Tìm các giá trị xung kích để cấp vào IGBT trong mạch 
cầu H. 

Tính giá trị đặt Iref ta có công thức sau đây: 

. .
.

ref α ref β
ref 2 2

α β

P V Q V
I 2

V V





  

 
Hình 11. Mạch mô phỏng giá trị dòng điện đặt 

Vòng điều khiển công suất phản kháng và giống như 
trình bày ở [7]. Điểm khác so với [8] là sử dụng bộ cộng 
hưởng. Bộ điều khiển cộng hưởng (Proportional Resonant-
PR) được sử dụng rộng rãi trọng bộ điều chỉnh dòng cho 
các hệ thống bám lưới [8], các hệ số KP, KI là hệ số tỉ lệ và hệ 
số tích phân của bộ điều khiển PR. Cấu trúc cơ bản của bộ 
điều khiển PR được chỉ ra như hình 12. 

 
Hình 12. Cấu trúc bộ điều khiển cộng hưởng [8] 

Các công thức tính bộ cộng hưởng[6]: 

( )c P I P I P h2 2 2 2 2
1

s s
G s K K K K K R

s ω s h ω
     

 
 

Với ω = hω1. Trong đó: 

ω1 là tần số cơ bản của dòng điện. 

h: bậc của sóng điều hòa, lấy sóng cơ bản h = 1. 

Hệ số KI dùng để xác định khả năng chọn lọc của bộ lọc, 
khi KI nhỏ thì tạo ra dải tần hẹp, khi KI lớn thì tạo ra dải tần 
rộng. Để tính toán tham số bộ điều khiển cộng hưởng ta 
xây dựng mô hình cấu trúc như hình 13. 

 
Hình 13. Mô hình điều khiển một pha của bộ nghịch lưu nối lưới 

Tải của bộ biến đổi được mô hình hóa bởi hàm truyền: 

( ) 1
( )

( )L

F

inv F F

I s
G s

U s sL R
 


  

Trong đó, LF , RF là điện kháng và điện trở của tải.  

Hàm truyền đạt hệ hở của bộ điều khiển: 

    ( )PRh L Ph 1h 2 2 2
F F1

s 1
G s G s K K

sL Rs h ω
 


   

Hàm truyền vòng kín dòng điện: 

( ) ( )

( ) ( )
PRh L

PRh L

G s G s
1 G s G s

   

*

( )
( )

( ) ( ) ( )

2 2
Ph Ih Ph 1

PR 3 2 2 2 2
F Ph F Ih 1 F Ph 1 F 1

K s K s K ωi s
G jω

i s L s K R s K ω L s K ω R ω
 

 
     

 

 
( ) ( )

( ( )) ( ) ( )

2 2 2 2 2
Ih Ph 1

PR 2 2 2 2 2 2 2 2
Ih F 1 Ph F 1

K ω K ω ω
G jω

K L ω ω ω K R ω ω

 


    
 

2 2
1 1Ih 1 Ih

Ph 2 2 2 2
Ih 1 Ph 1

K ω (L(ω ω ) K )ω
G (jω) tan tan

K (ω ω ) (K R)(ω ω )
     

     
     

 

Xác định hệ số KPh thông qua tần số cắt fc mà tại đó độ 
khuếch đại 0dB. Nếu các số hạng không được xét thì KIh = 0. 
Khi đó: 

( )
( ) ( )

p
PR 2 2

F P F

K
G jω

L ω K R


 
    

Nếu một băng thông dự kiến đầu ωib được đưa ra thì hệ 
số KPh được xác định như sau: 

( )2 2
Ph F F ib FK R L ω 2R        

Hệ số tích phân KIh được xác định thông qua tần số cộng 
hưởng hω1, nếu tần số thông dự kiến cuối ωfb được quyết 
định thì hệ số KIh được xác định như sau: 

( ( ) ( )
2 2

2 2 2fb 1
Ih F P F fb Ph F fb

fb

ω ω
K R K 2 L ω 2K L ω

ω


      

Để xác định các thông tin về biên độ mà góc pha của 
điện áp lưới cung cấp cho bộ cộng hưởng, ta dùng vòng 
khóa pha PLL. 

Dựa vào các công thức trên ta tính được hệ số Kp = 38,7, 
KI = 3872 để điều khiển cho bộ cộng hưởng được mô 
phỏng như hình 14. 

 
Hình 14. Mô phỏng bộ cộng hưởng 
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3. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU 
Mô phỏng hệ thống điện mặt trời nối lưới 1 pha 

220VAC, tần số f = 50Hz hình 15 với chu kì lấy mẫu Ts = 2e-6 
(s), chu kỳ lấy mẫu bộ điều khiển Tsc = 1e-4 (s). Hệ thống 
nghiên cứu bao gồm 30 pin mặt trời PV có các thông số 
như bảng 1. 

Bảng 1. Các thông số mô phỏng của PV 

Thông số tấm pin mặt trời 

PV module SunPowerSPR-305E-WHT-D 

Công suất cực đại mỗi tấm pin 305,226W 

Điện áp hở mạch Voc 64,2V 

Dòng điện ngắn mạch Isc 5,96A 

Điện áp tại điểm công suất cực đại Vmp 54,7V 

Dòng điện tại điểm công suất cực đại Imp 5,58A 

Cấu hình mạng PV 5 chuỗi mắc song song, 6 tấm 
pin trên 1 chuỗi 

Công suất cực đại dàn pin tạo ra 9156.8 W 

Bộ biến đổi DC-DC là bộ tăng áp, bộ nghịch lưu cầu H sử 
dụng IGBT. Kết quả mô phỏng điện áp xoay chiều ngõ ra Vg 

có dạng tín hiệu thu được như hình 15, dòng điện xoay 
chiều ngõ ra Ig có dạng tín hiệu thu được như hình 16, 
công suất ngõ ra so với Pdc như hình 17. 

 
Hình 15. Dạng sóng điện áp xoay chiều và độ lớn 

 
Hình 16. Dạng sóng dòng điện lưới 

 
Hình 17. Sự thay đổi của các công suất 

Công suất P bám sát với công suất đặt Pdc. Công suất P 
luôn nhỏ hơn công suất đặt Pdc do các tổn hao công suất 
trên mạch, hiệu suất luôn nhỏ hơn 1. Khi bức xạ thay đổi 
công suất đặt Pdc thay đổi thì công suất P lưới cũng thay 
đổi. Công suất phản kháng Q lưới bằng 0 và tăng lên ở thời 
điểm t = 0,8s do Qref đặt thời gian bắt đầu là 0,8s. 

Để đánh giá chất lượng dòng điện, điện áp nối lưới ta sử 
dụng công cụ FFT ở khối Powergui. Để đo độ méo sóng hài 
ta cài đặt thời gian bắt đầu là 0,2, tần số f = 50Hz, tần số lớn 
nhất fmax = 50kHz như hình 18. 

 
Hình 18. Đo độ méo sóng hài trên điện áp nối lưới 

Tỉ lệ sóng hài trên điện áp nối lưới đo được là THD = 
1,09%. 

 
Hình 19. Độ méo sóng hài trên dòng điện nối lưới 

Độ méo sóng hài trong dòng điện là THD = 4,16% như 
hình 19.  

4. KẾT LUẬN VÀ KHUYẾN NGHỊ 
Bài báo cáo về nghiên cứu, tổng hợp bộ điều khiển 

nghịch lưu nối lưới 1 pha và mô phỏng sử dụng matlab 
simulink cho hệ lai ghép kiểu DC bus. Trọng tâm của bài là 
bộ điều khiển nối lưới 1 pha dựa trên giải thuật P&O để tối 
ưu công suất ngõ ra của hệ thống và kết hợp bộ điều khiển 
cộng hưởng để đồng bộ với lưới điện.Từ kết quả mô phỏng 
cho thấy điện áp và dòng điện đầu ra đều đáp ứng yêu cầu 
về dạng sóng, biên độ và độ méo THD dưới quy định 5%. 
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