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TÓM TẮT  

Vehicle to Grid (V2G) là công nghệ sử dụng pin xe điện để lưu trữ điện năng 
“dư thừa” và cấp trở lại lưới khi cần. Để thực hiện chức năng này cần có các bộ 
điều chỉnh hệ số công suất (PFC). PFC trong V2G thường là các bộ nghịch lưu đa 
mức với một số lợi thế như yêu cầu ít bộ lọc, tăng hiệu suất, giảm nhiễu, giảm 
THD; tuy nhiên làm tăng mức độ phức tạp bộ điều khiển. Trong bài báo này, một 
bộ nghịch lưu hình T ba pha ba mức nối lưới được giới thiệu. Cấu trúc của bộ 
nghịch lưu này có nhiều ưu điểm với số lượng van bán dẫn ít hơn dẫn đến giảm 
độ phức tạp của mạch. Bộ điều khiển tích phân-tỷ lệ (PI) được đề xuất để điều 
khiển nghịch lưu hình T ba pha ba mức có đáp ứng động học nhanh và khả năng 
theo dõi tham chiếu tốt. Tính khả thi và hoạt động chính xác của hệ thống được 
đề xuất được xác thực thông qua mô phỏng Matlab/Simulimk. 

Từ khóa: Điều chế độ rộng xung vector không gian, điều chế độ rộng xung 
sin, nghịch lưu hình T. 

ABSTRACT 

Vehicle-to-Grid (V2G) is a technology that uses electric vehicle batteries 
to store “excess” electricity and feed it back to the grid when needed. To 
perform this function, power factor correction (PFC) is required. PFC in V2G is 
usually multi-level inverters with several advantages, such as less filtering 
required, increased efficiency, noise reduction, and reduced THD; however, it 
increases the complexity of the controller. In this paper, a grid-connected 
three-phase three-level T-type inverter is introduced. The inverter structure 
has many advantages, with fewer transistors leading to reduced circuit 
complexity. A proportional-integral (PI) controller is proposed to control a 
three-phase three-level T-type inverter providing fast dynamic response and 
good reference tracking capability. The feasibility and correct operation of the 
proposed system are verified through Matlab/Simulink simulation. 

Keywords: Space vector pulse width modulation, sinusoidal pulse width 
modulation, T-type inverter. 
 

1Trường Đại học Công nghiệp Hà Nội 
*Email: tuanda@haui.edu.vn 
Ngày nhận bài: 25/5/2025 
Ngày nhận bài sửa sau phản biện: 30/6/2025 
Ngày chấp nhận đăng: 28/9/2025 

1. GIỚI THIỆU 

PFC (Power Factor Correction) là thiết bị hiệu chỉnh 
công suất, dùng để cải thiện hệ số công suất và điều 
chỉnh dạng sóng điện áp và dòng điện trong bộ sạc. 
Trong công nghệ V2G, PFC là bộ biến tần đa cấp (MLIs), 
thường được sử dụng trong các hoạt động của biến tần 
nối lưới cung cấp chất lượng dạng sóng tốt với tổng độ 
méo sóng hài (THD) nhỏ. Một số MLI đã được giới thiệu, 
bao gồm Tụ bay (Flying Capacitor - FC) [1, 2], Trung tính 
kẹp (Neutral Point Clamp - NPC) [3] và Cầu H (Cascaded 
H-bridge - CHB) [4-6]. Mặc dù các MLI trên tăng đáng 
kể mức công suất nhưng vẫn tồn tại một số hạn chế. 
CHB yêu cầu nhiều nguồn DC độc lập, FC yêu cầu tụ 
điện lớn, NPC gặp vấn đề mất cân bằng điện áp và tổn 
thất dẫn điện lớn. Do đó, một cấu trúc cải tiến của 
nghịch lưu NPC, được gọi là nghịch lưu hình T được đề 
xuất. Bên cạnh ưu điểm của nghịch lưu NPC: không yêu 
cầu nhiều nguồn DC độc lập như CHB, hay tụ điện lớn 
như FC; nghịch lưu hình T không cần điốt kẹp và có ít 
van bán dẫn hơn nghịch lưu NPC dẫn đến tổn thất dẫn 
điện và THD thấp hơn. Mặc dù vẫn gặp vấn đề mất cân 
bằng điện áp nhưng vấn vấn đề này có thể được giải 
quyết bằng thuật toán điều chế hoặc phương pháp 
điều khiển. 

Trong bài báo này, cấu trúc điều khiển bộ PFC hình T 
[8, 10, 12, 18, 20, 22, 23, 26] trong chế độ nối lưới được giới 
thiệu. Cấu trúc điều khiển của hệ thống nối lưới phải đảm 
bảo trao đổi công suất hai chiều. Nhiệm vụ của bộ điều 
khiển nối lưới là lấy năng lượng từ lưới để cung cấp cho 
mạch một chiều ở chế độ chỉnh lưu tích cực hoặc hoàn trả 
năng lượng từ phía một chiều lên lưới ở chế độ nghịch 
lưu. Điện áp trên tụ điện một chiều trung gian (phải được 
giữ ổn định), công suất tác dụng, công suất phản kháng 
là những đại lượng cần phải điều khiển (thông qua dòng 
điện chạy qua cuộn cảm của các pha). Xét và mặt điều 
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khiển, cấu trúc hai mạch vòng gồm các mạch vòng trong 
là mạch vòng dòng điện, mạch vòng ngoài là mạch vòng 
công suất hoặc điện áp có những ưu điểm nổi bật. Mạch 
vòng dòng điện sẽ giúp hệ thống kiểm soát được dòng 
điện, đáp ứng tốt hơn khi có nhiễu tải, dập được dao động 
cộng hưởng và bảo vệ sự cố quá dòng. Đối với mạch vòng 
ngoài thì mục tiêu là ổn định, trong khi mạch vòng trong 
thì yêu cầu đặt ra là khả năng đáp ứng động học nhanh. 
Cấu trúc liên kết biến tần và sơ đồ điều khiển được đề xuất 
để xác nhận thông qua các nghiên cứu mô phỏng được 
thực hiện trong Matlab/Simulink. 

1.1. Nghịch lưu ba pha hình T 

Nghịch lưu hình T loại bỏ các yêu cầu về nguồn độc 
lập, tụ điện lớn và diode kẹp khiến chúng trở thành một 
giải pháp thay thế hữu hiệu cho các nghịch lưu ba pha ba 
mức phức tạp trước đây. Một cấu trúc nghịch lưu ba pha 
ba mức hình T sử dụng van RB-IGBT [11] giúp giảm số 
lượng van được mô tả trong hình 1. Hai tụ điện chia điện 
áp đầu vào thành hai điện áp thành phần. Các van Sx1, 
Sx2 phải chịu toàn bộ điện áp DC, trong khi các van Sx3, 
Sx4 chỉ phải chịu một nửa. 

 
Hình 1. Cấu trúc nghịch lưu hình T ba pha  

Bằng cách phối hợp đóng, tắt các van bán dẫn, điện 
áp một pha đầu ra có thể đạt 3 mức:  

Vdc
2

(P),0 (O), 
Vdc

2
 (N) (ở hình 2).  

 
Hình 2. Dạng điện áp đầu ra của nghịch lưu hình T ba pha 

Mức điện áp P, O, N mong muốn thu được ở đầu ra 
bằng cách phối hợp đóng và cắt đồng thời hai van bán 
dẫn. Bảng 1 mô tả các van bán dẫn được sử dụng để thu 
được điện áp đầu ra mong muốn cho pha A. 

Bảng 1. Trạng thái đóng cắt van để tạo mức điện áp pha A 

Status Vout SA1 SA2 SA3 SA4 

P DCV
2

 ON OFF ON OFF 

O 0 OFF OFF ON ON 

N DCV
2

  OFF ON OFF ON 

1.2. Mô hình toán học của nghịch lưu 3 pha hình T 

Để thuận tiện cho quá trình tính toán, sơ đồ mạch 
nghịch lưu hình T nối lưới trong chế độ chỉnh lưu tích cực 
được mô tả như trong hình 3. 

 
Hình 3. Cấu trúc nghịch lưu ba pha hình T chế độ nối lưới 

Phương trình mô tả hoạt động của bộ nghịch lưu ba 
pha hình T phía AC: 

a
a an

b
b bn

c
c cn

di
e L v

dt
di

e L v
dt
di

e L v
dt


  




  



  


         (1) 

Trong đó: ea, eb, ec lần lượt là thành phần a, b, tương 
ứng của điện áp lưới; van, vbn, vcn lần lượt là thành phần 
tương ứng của điện áp pha đầu ra bộ biến đổi; ia, ib, ic lần 
lượt là thành phần a, b, c tương ứng của dòng điện pha. 

Chuyển hệ phương trình trên sang hệ tọa độ d-q, 
được: 

sd
sq sd d

sq
sd sq q

di
L ωLi v e

dt
di

L ωLi v e
dt


   


    


        (2) 

Với ed, eq lần lượt là thành phần d-q tương ứng của 
điện áp lưới (eq = 0); vsd, vsq là thành phần d-q tương ứng 
của điện áp pha đầu ra; isd, isq là thành phần d-q tương ứng 
của dòng điện pha; ω là tần số góc cơ bản. 
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Áp dụng định luật Kichhoff 1, có phương trình hoạt 
động mô tả phía DC: 

C1
1 O L

C2 C1
2 1 n

dV
C I I

dt
dV dV

C C I
dt dt


 


  


                                                       (3) 

 C2 C1 e
n 2 1

dV dV dV
I C C C

dt dt dt
              (4) 

Với: In là dòng điện qua điểm trung tính, Ve = VC2 - VC1 
là sai lệch giá trị điện áp giữa hai tụ điện DC 

2. CẤU TRÚC ĐIỀU KHIỂN SỬ DỤNG BỘ ĐIỀU KHIỂN PI 

2.1. Cấu trúc điều khiển 

Cấu trúc điều khiển bộ nghịch lưu hình T ba pha sử 
dụng bộ điều khiển PI chế độ nối lưới được thể hiện trong 
hình 4. 

 
Hình 4. Cấu trúc điều khiển nghịch lưu hình T ba pha chế độ nối lưới sử 

dụng bộ điều khiển PI 

Bộ nghịch lưu hình T có thể được điều khiển theo cấu 
trúc nối tầng, vòng trong điều khiển dòng điện, vòng 
ngoài điều khiển điện áp hiệu dụng đầu ra hoặc điện áp 
phía một chiều. Giá trị đầu ra của bộ điều chỉnh dòng điện 
sẽ đi qua khâu điều chế vector không gian SVM [8] để tạo 
các xung điều khiển cho hệ thống van IGBT. Mục tiêu điều 
khiển: 

- Điện áp một chiều đầu ra DC ổn định tại một giá trị 
đặt trước. 

- Điện áp pha đầu ra mạch nghịch lưu phải đồng bộ 
với điện áp lưới. 

- Hệ thống ổn định hoặc ít xảy ra sai lệch trong trường 
hợp điện áp lưới không lý tưởng. 

- Cân bằng điện áp trên hai tụ điện một chiều. 

2.2. Thiết kế bộ điều khiển dòng điện 

Từ phương trình (2), nhận thấy các thành phần ω.isq và 
ω.isd có thể khử bằng cách bù; các thành phần eq, ed là 
nhiễu. Khi đó, hàm truyền giữa dòng điện và tín hiệu điều 
khiển tương ứng có thể được biểu diễn: 

q

sq
vi

sq e (s) 0

1
G

Ls

i (s)
(s)

V (s)


          (5) 

d

sd
vi

sd e (s) 0

1
G

Ls

i (s)
(s)

V (s)


   

Thấy đối tượng điều khiển là khâu tích phân nên có 
thể sử dụng bộ điều khiển PI [26]. Cấu trúc bộ điều khiển 
được thể hiện trong hình 5. 

 
Hình 5. Cấu trúc điều khiển mạch vòng dòng điện khi sử dụng bộ điều 

khiển PI 

Hàm truyền hệ kín mạch vòng dòng điện sẽ là: 

p s
ic vi

c vi
p s

i

s
p i p

L 2 s
i p i p

G(s)

1 1
K 1

T LsG (s)G (s)
1 G (s)G (s) 1 1

1 K 1
T Ls

K T K

T s K T K

 



 
 

 

  
  

 



 

                           

(6)

 

So sánh với khâu dao động chuẩn bậc hai: 
2

n

2 2
n

n
2

n

2ζω ω
G (s)

s 2ζω ω




 
                                (7) 

Được: 

p n

i
n

K 2ζω L

2ζ
T

ω








          (8) 
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Trong đó, ζ là hệ số dao động tắt dần; ωn là tần số góc 
dao động riêng của hệ thống. 

2.3. Thiết kế bộ điều khiển điện áp 

Trong bài báo này, bộ điều khiển PI lấy giá trị sai lệch 

 DC DCU U   làm giá trị đầu vào và cho ra giá trị đặt của 

dòng điện.  

Cấu trúc của bộ điều khiển điện áp DC được thể hiện 
trong hình 6. 

 
Hình 6. Cấu trúc bộ điều khiển điện áp 

Hàm truyền của bộ điều khiển PI có dạng: 

ui
u up

k
R (s) k

s
                                               (9) 

Trong đó, kup và kui là hệ số tỷ lệ và tích phân tương 
ứng. 

Hàm truyền vòng kín mạch vòng điện áp: 

ui

up updc

up2 uidc

k
s

k kU (s)
k kU (s) C

s s
C C







 

      (10) 

So sánh phương trình trên với phương trình hàm 
truyền của khâu dao động bậc hai chuẩn, ta chọn các 
thông số điều chỉnh điện áp như sau: 

up n

2
ui n

k 2ζCω

k Cω





        (11) 

Với 1 2C C
C

2 2
   là giá trị tương ứng của tụ điện C1 nối 

tiếp C2. 

3. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 

Cấu trúc mạch điều khiển nghịch lưu hình T ba pha ba 
mức với bộ điều khiển PI được mô phỏng bằng 
Matlab/Simulink. Bảng 2 cho thấy các thông số được sử 
dụng trong nghiên cứu mô phỏng. Hiệu suất của bộ 
nghịch lưu được kiểm tra trong các điều kiện khác nhau. 
Các nghiên cứu mô phỏng cho thấy bộ nghịch lưu ba pha 
ba mức hình T sử dụng van RB-IGBT có thể thực hiện chức 
năng tương tự mặc dù có cấu trúc đơn giản hơn so với các 
bộ nghịch lưu thông thường khác. Biên độ dòng điện lưới 
tham chiếu tăng từ 32A lên 64A tại t = 0,215s và giảm từ 
64A về 32A tại t = 0,395s.  

Dòng điện lưới và điện áp lưới cho các thử nghiệm 
hoạt động này được mô tả trong hình 7 và 8. Từ các kết 
quả này cho thấy nghịch lưu hình T ba pha ba mức đề 
xuất có tác động nhanh và loại bỏ lỗi trạng thái ổn định 
trong dòng điện. Dòng điện lưới cũng đồng pha với điện 
áp lưới và thu được hệ số công suất thống nhất. Hình 9 
cho thấy tổng độ méo sóng hài (THD) của dòng điện lưới 
cho nghiên cứu mô phỏng này. Theo kết quả mô phỏng, 
mức THD được tính là 3,04%, đáp ứng các giới hạn quy 
định trong các tiêu chuẩn quốc tế như IEC61727 và 
IEEE1547. 

Bảng 2. Các thông số hệ thống mô phỏng 

Đại lượng Mô tả Giá trị 

VDC Điện áp DC-link 700V 

C Tụ đầu vào DC-link 950μF 

Lf Cuộn cảm lọc 1,3mH 

Cf Cuộn kháng lọc 21μF 

Rload Điện trở tải 9,7Ω 

fs Tần số chuyển mạch 5kHz 

Ts Thời gian trích mẫu 0,2ms 

Kp-u Hệ số tỉ lệ điện áp 0,532 

Kp-i Hệ số tỉ lệ dòng điện 1,617 

Ki-u Hệ số tích phân điện áp 119,275 

Ki-i Hệ số tích phân dòng điện 5081,07 

 

 
Hình 7. Dòng điện lưới tham chiếu tăng 
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Hình 8. Dòng điện lưới tham chiếu giảm 

 
Hình 9. Tổng độ méo sóng hài (THD) dòng điện lưới 

4. KẾT LUẬN 

Trong nghiên cứu này, bộ nghịch lưu nối lưới hình T 
ba pha ba mức được đề xuất với số lượng van bán dẫn 
giảm đã làm đơn giản cấu trúc mạch nhưng vẫn duy trì 
được tính ưu việt của nghịch lưu hình T nói riêng và 
nghịch lưu ba mức nói chung. 

Đồng thời trong bài báo này, một mạch vòng điều 
khiển cho nghịch lưu hình T cũng được đề xuất với hai 
vòng điều khiển; vòng trong điều khiển dòng điện, vòng 

ngoài điều khiển điện áp. Đây là một hệ thống điều khiển 
hiệu quả, tác động nhanh và loại bỏ lỗi trạng thái mất ổn 
định của dòng điện lưới. Hệ thống đề xuất được xác nhận 
thông qua các nghiên cứu mô phỏng trên 
Matlab/Simulink. Từ kết quả mô phỏng có thể thấy 
nghịch lưu được đề xuất tạo ra điện áp lưới ba pha cân 
bằng và có dạng hình sin. THD của dòng điện lưới đáp 
ứng các giới hạn quy định của tiêu chuẩn IEC61727 và 
IEEE1547. 
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