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TÓM TẮT 
Bài báo này trình bày việc sử dụng thuật toán điều khiển công suất trực tiếp 

(DPC) để điều khiển bộ biến đổi công suất trong hệ thống Pin mặt trời hòa lưới 
điện. Mục tiêu chính của bài báo là điều khiển bộ biến đổi nghịch lưu 3 pha nối lưới 
nhằm đáp ứng được yêu cầu điều khiển công suất phản kháng về giá trị không tại 
một nút của lưới phân phối hạ áp để đảm bảo cân bằng điện áp, đồng thời phát 
huy tối đa công suất tác dụng từ Pin mặt trời lên vào lưới. Kết quả nghiên cứu được 
chúng tôi kiểm chứng trên mô hình mô phỏng bằng phần mềm Matlab simulink 
đã cho kết quả tốt và tỏ rõ khả năng sẵn sàng cho các ứng dụng thực tế. 

Từ khóa: Nghịch lưu nối lưới, điều khiển cân bằng công suất (DPC), cân bằng 
điện áp. 

ABSTRACT 
This paper presents the development of the Direct Power Control (DPC) control 

algorithm for the power electronic converter in a grid-connected solar energy 
system. The main objective of the paper is to control the three-phase grid-connected 
inverter in order to meet the requirements of reactive power control at a specific 
node of the low-voltage distribution grid, ensuring voltage balance while 
maximizing the power output from solar panels to the grid. The research results were 
validated through simulation using Matlab Simulink software, which yielded 
promising outcomes and clearly show their readiness for practical applications. 

Keywords: Grid-connected inverter, Direct power control (DPC), voltage balanced. 
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1. GIỚI THIỆU 
Trong các hệ thống Pin mặt trời kết nối lưới điện, bộ 

biến đổi công suất giữ vai trò rất quan trọng trong các hệ 
thống điều khiển, bởi đặc tính của hệ thống Pin mặt trời là 

có công suất phát luôn biến đổi do phụ thuộc điều kiện 
thời tiết. Sự thay đổi công suất phát của chúng có thể gây 
ảnh hưởng tiêu cực đến chất lượng điện năng của lưới điện, 
như gây dao động điện áp, thay đổi hệ số công suất, dao 
động tần số, tăng độ méo sóng hài dòng điện,… Để đáp 
ứng yêu cầu ngày càng cao về chất lượng điện năng đã đặt 
ra yêu cầu thực tế là: cần thiết phải có những bộ biến đổi 
điện tử công suất đáp ứng khả năng kết nối linh hoạt, trao 
đổi công suất và đảm bảo được các chỉ tiêu về chất lượng 
điện năng. Yêu cầu của bộ biến đổi là phải điều khiển được 
dòng công suất giữa các thành phần của lưới để phát huy 
hết công suất của các nguồn phát trong khi phải tránh 
được các xung động đột ngột do mất tải hay do chính các 
nguồn phát biến động [1].  

Với hai phương pháp điều khiển là VOC và DPC, phương 
pháp VOC dựa trên phép chuyển đổi hệ toạ độ quay abc 
sang hệ toạ độ dq. Sử dụng vòng khoá pha PLL để đồng bộ 
với góc pha của lưới từ đó xây dựng lên các vòng điều khiển 
dòng điện, điện áp. Còn phương pháp DPC điều khiển trên 
nền tảng điều khiển công suất tác dụng và công suất phản 
kháng tức thời, không có vòng điều khiển dòng điện bên 
trong, không cần vòng khóa pha PLL [7, 8]. Nội dung của 
nghiên cứu này là xây dựng giải thuật DPC nhằm đảm bảo 
điều khiển hệ số công suất bằng 1 và phát huy tối đa công 
suất tác dụng từ nguồn điện mặt trời vào lưới. Các thuật toán 
và các vòng điều khiển cũng được phân tích một cách kỹ 
lưỡng, kết quả nghiên cứu được minh chứng bằng mô 
phỏng trên Matlab và simulink. 

2. CẤU TRÚC ĐIỀU KHIỂN HỆ THỐNG  

Hệ thống điện mặt trời nối lưới tổng quan với hai bộ công 
suất DC/DC và DC/AC cho như hình 1. Bộ DC/DC có nhiệm 
vụ bám công suất cực đại thông qua các giải thuật MPPT. Bộ 
DC/AC có nhiệm vụ nối lưới và tạo điện áp và dòng điện 
dạng sin thoả mãn các yêu cầu chất lượng hoà lưới. Ngoài ra 
hệ thống có phải có khả năng trao đổi công suất tác dụng và 
phản kháng hai chiều giữa lưới và pin. 
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Hình 1. Nguyên lý hệ thống điện mặt trời nối lưới không dự phòng [1] 

 
Hình 2. Nguyên lý thực hiện khâu bám công suất cực đại cho hệ thống Pin mặt 

trời 
Với bộ biến đổi DC/DC sử dụng là bộ biến đổi tăng áp. 

Nguyên lý làm việc của bộ biến đổi (hình 2) này như sau: tín 
hiệu đầu vào là dòng điện và điện áp được đo từ dàn pin mặt 
trời được đưa đến khâu bám công suất cực đại MPPT, với giải 
thuật được sử dụng là giải thuật bám công suất cực đại 
nhiễu loạn và quan sái P&O như [1]. Đây là một phương pháp 
đơn giản và dễ sử dụng. 

Thuật toán khảo sát và tìm ra điểm làm việc có công suất 
lớn nhất như sau: 

Nếu ∆P.∆V > 0 thì tăng giá trị điện áp tham chiếu Vref. 
Nếu ∆P.∆V < 0 thì giảm giá trị điện áp tham chiếu Vref. 
Với các giá trị ∆V và ∆I ta tiến hành sai phân và biến đổi Z 

như (1).   
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Bộ biến đổi DC/AC có cấu trúc mạch lực như hình 3 là bộ 
biến đổi nối lưới có chức năng biến đổi nguồn điện một chiều 
DC thành nguồn điện xoay chiều tần số 50Hz. Điện áp xoay 
chiều sau bộ biến đổi được đi qua bộ lọc có chức năng giảm 
độ đập mạch dòng điện hoà lưới. Ngoài ra còn có tác dụng 
gánh điện áp chênh lệch giữa bộ biến đổi và lưới. Bộ biến đổi 
hoạt động ở hai chế độ, chế độ chỉnh lưu lưới sẽ truyền năng 
lượng vào bộ biến đổi. Khi năng lượng từ bộ biến đổi vào lưới 
thì hệ thống hoạt động ở chế độ nghịch lưu. 
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Hình 3. Cấu trúc bộ nghịch lưu nối lưới 

3. PHƯƠNG PHÁP ĐIỀU KHIỂN DPC CHO BỘ BIẾN ĐỔI NỐI 
LƯỚI 

DPC là một phương pháp điều khiển gián tiếp. Bằng cách 
so sánh công suất tác dụng và công suất phản kháng ps, qs 

với lượng đặt ps*, qs* qua bộ so sánh có ngưỡng, sau đó 
chọn vectơ điện áp của nghịch lưu một cách hợp lý [4, 5, 8, 
9]. Cấu trúc hệ thống điều khiển DPC ứng dụng trong hệ 
thống điện mặ trời cho như hình 4. 

 
Hình 4. Cấu trúc hệ thống điều khiển DPC với pin mặt trời 

Công suất tác dụng và công suất phản kháng được tính 
dựa vào điện áp và dòng điện của lưới như (2) ([5]).  
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Bộ điều khiển trễ với tín hiệu đầu vào là sai số giữa công 

suất tác dụng Sp và công suất phản kháng Sq từ đó ta xác 
định trạng thái chuyển đổi của bộ DC/AC. Nguyên lý bộ so 
sánh có ngưỡng cho như hình 5. 

 
Hình 5. Bộ so sánh có ngưỡng 

Ta đưa vào hai biến lôgic sau đây: 

dp =1 khi Sp > Hp 

dp = 0 khi Sp < Hp 

dq = 1 khi Sq > Hq 

dq = 0 khi Sq < Hq 

Sp = ps
* - ps; Sq = qs

* - qs 

Trong đó, Hp, Hq là độ rộng của vùng ngưỡng kém nhạy 
của khâu so sánh công suất tác dụng, công suất phản kháng. 
Tác động của bộ so sánh có ngưỡng của công suất tác dụng 
bộ so sánh công suất phản kháng cũng hoạt động tương tự. 

Xác định góc theta(θ) như (3). Hình 6 mô tả việc phân chia 
các góc trong không gian. 
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Hình 6. Phân chia các góc trong không gian 

Các góc theta(θ) được phân chia theo công thức sau: 

      n

π π
6 6

n 2 θ n 1 , n = 1, 2,..., 12 

Bảng 1. Bảng chọn vector điện áp khi điều chỉnh theo phương pháp DPC 

dp dq θ1 θ2  θ3 θ4 θ5 θ6 θ7 θ8 θ9 θ10 θ11 θ12 

1 
0 V6 V7 V1 V0 V2 V7 V3 V0 V4 V7 V5 V0 
1 V7 V7 V0 V0 V7 V7 V0 V0 V7 V7 V0 V0 

0 
0 V6 V1 V1 V2 V2 V3 V3 V4 V4 V5 V5 V6 
1 V1 V2 V2 V3 V3 V4 V4 V5 V5 V6 V6 V1 

Với: V1(100), V2(110), V3(010), V4(011), V5(001), V6(101), V0(000), V7(111) 

4. MÔ PHỎNG VÀ BÌNH LUẬN  
Mô hình mô phỏng bộ biến đổi nghịch lưu nối lưới trên 

hình 7, gồm khối nguồn xoay chiều 220VAC, 50Hz, điện cảm 
lọc L = 2,5mH. Tụ lọc trên khâu DC trung gian C = 1000µF. 
Phụ tải một chiều: Rdc = 30. Điện áp đặt một chiều  
Udc = 700V. Mạch vòng điều chỉnh điện áp dùng bộ điều 
khiển PI thông thường giống như các tài liệu [1-3], các tham 
số xác định nhằm đảm bảo băng thông và độ dự trữ pha cần 
thiết. Tham số bộ điều khiển điện áp như sau: 

Bộ điều khiển điện áp: Kp = 0,1; Ki = 10. 

Hình 7. Mô hình mô phỏng bộ biến đổi nghịch lưu nối lưới 

 
Hình 8. Điện áp một chiều trung bình Udc 

 
Hình 9. Kết quả mô phỏng, dạng dòng xoay chiều đi vào lưới 

 
Hình 10. Điện áp và dòng điện bơm vào lưới trên cùng một trục toạ độ  
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Trong quá trình khởi động để hạn chế dòng điện, 3 điện 
trở được mắc vào phía trước mạch nghịch lưu AC/DC. Điện 
áp ban đầu cấp cho tải là 380V sau 0,08s ta ngắt điện trở hạn 
dòng ra điện áp tăng lên 490V. Tại thời điểm 0,12s ta cấp tín 
hiệu cho bộ điều DPC hoạt động điện áp được điều khiển lên 
700V. Sau đó điện áp được được điều chỉnh ổn định tại 700V 
với độ quá điều chỉnh POT = 1,4%, độ đập mạch 0,1V. 

   
Hình 11. Công suất của dàn pin mặt trời phát vào lưới 

  
Hình 12. Phân tích sóng hài dạng dòng trong khoảng 0,2 - 0,7s 

 
Hình 13. Phân tích sóng hài dạng dòng điện trong khoảng 1 - 1,5s 

Điện áp đầu ra bộ tăng áp đươc điều khiển tăng lên dần 
dần tại 0,74s điện áp đạt 700V, điện áp trên trên khâu DC trung 
gian vẫn ổn định và dòng điện lưới bắt đầu giảm. Tại 1,5s ta 
giảm cường độ chiếu sáng làm công suất bơm voà lưới giảm 
bộ điều khiển DPC vẫn ổn định được điện áp một chiều. 

Kết quả mô phỏng hình 8 cho thấy điện áp trên tụ DC 
được điều khiển ổn định ở mức 700V, điều này cho thấy quá 
trình trao đổi năng lượng được cân bằng. Hình 11 mô tả 
công suất dàn Pin mặt trời phát vào lưới. 

Nhìn vào kết quả mô phỏng trên các hình 12, 13 ta thấy 
chất lượng sóng hài dòng điện đảm bảo, THD nhỏ hơn 5% 
đảm bảo yêu cầu nối lưới.  
5. KẾT LUẬN 

Trong bài báo này, chúng tôi đã đề xuất ứng dụng thuật 
toán điều khiển DPC cho hệ thống điện từ Pin mặt trời nối 
lưới nhằm kiểm soát công suất tác dụng và phản kháng tức 
thời, thuật toán điều khiển cho phép không cần thực hiện 
vòng khóa pha PLL và các vòng điều khiển dòng điện bên 
trong. Từ kết quả xây dựng và mô phỏng hệ thống năng 
lượng mặt trời nghịch lưu hòa lưới ba pha, đảm bảo được 
yêu cầu hòa lưới. Kết quả mô phỏng đã chứng minh quá 
trình trao đổi  công suất là cân bằng và ổn định. Chất lượng 
sóng hài của dòng điện bơm vào lưới từ nguồn phát điện Pin 
mặt trời cũng đảm bảo. 
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