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ả ệ

Ắ
ế ả ứ ế ế ỉnh đị ố ộ điề ể

ạch vòng điề ển dòng điệ ạch vòng điề ển điệ ủ ộ ịch lưu nguồ
ệ ố ặ ờ ối lướ ấu trúc điề ển đượ ử ụng là phương pháp Điề

ể ệ ếu đồ ộ (điề ể dq ờ ệ ả ả năng tách kênh điề
ển độ ậ ấ ả Q ấ ụ P ới các phương pháp điề ể

khác. Phương pháp điề ể ử ụ ến đổ ến đổ ố ề
ộ ề ờ vào đặ ử ụ ộ điề ể ỷ ệ ấ

đề ế ế ộ điề ể ạch vòng điề ển dòng điệ ạch vòng điề ển điệ
điề ển dq đóng vai trò quan trọ ệ ố ạt độ ổn định. Do đó, khi thiế ế ỉnh đị

ố ộ điề ển PI, phương pháp Triệt tiêu điể ực đượ ụ ạch vòng dòng điệ
trong khi phương pháp Gán điể ực đượ ử ụ ạch vòng điề ển điệ ế ả ế ế
đượ ể ứ ỏ ầ ề

ừ Điề ể dq ộ điề ể ộ ịch lưu nối lướ

ộ ọ ệ ỏ ệ

1. ĐẶ ẤN ĐỀ
ững năm gần đây, năng lượ ặ

ời đã trở ộ ữ ồn năng 
lượ ạ ể ất, đóng vai trò 

ọ ệ ả ể ả
Để ệ ả ồn năng lượ

ệ ố ặ ờ
ối lưới đã đượ ển để ỗ ợ ấ
ất cho lưới điệ ố ấ ủ ộ ệ
ố ối lưới điể ồ ộ ặ ấ

– ồ ả ặ ờ ộ ế
đổ ự ệ ức năng dò tìm điể

ấ ực đạ
ả ộ ịch lưu nguồ

ộ ọ ụ
độ ặc LCL) để ố ới lướ

ấ ệ ống này, VSI đóng vai trò 
ố ị ệ ển đổi dòng điệ

ộ ề ừ link sang dòng điệ ề
đồ ộ ới lướ ề ầ ố và biên độ pha [4], đồ

ời đả ả ất lượng điện năng theo các tiêu 
ẩ ối lưới như IEC 61727 [1]. Các kỹ ậ

điề ể ện đạ ể ể đến như Điề
ển trượ SMC), Điề
ể ự

điề ể ộng hưở ỷ ệ
ệ ọa độ  đã đượ

ứ ộ ặ ỹ ậ ệ
đại này đã cho thấ ững ưu điểm vượ ộ ề
đáp ứng độ ọ ả năng giả ệ

ụ ự ế ệ ẫ
ồ ạ ữ ạ ế đáng kể ớ

phương pháp truyề ố ớ ộ điề ể
như MPC hay SMC tuy có đáp ứng quá độ
chúng đòi hỏ ối lượ ớ ứ ạ

ệ ống điề ển, gây khó khăn trong việ
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ế ế ậ ặ ộ điề ể
PR tuy đượ ứ ể ệt tiêu đáng kể

ố ậ ớ ệ ả ế
ệ ả ậ ớ ộ điề
ể ề ống, nhưng có nhược điểm là độ
ạ ớ ến độ ầ ố lướ ừ
ững phân tích trên, điề ể ệ
ếu đồ ộ (điề ển dq) đượ ọ ử ụ

ứ ờ ự ằ ối ưu giữ
ệ ất và tính đơn giả ệ ố ố

lướ ệp. Điề ể dq ử ụ
ến đổ ển các đại lượ
ều (AC) sang các đại lượ ộ ề

ở ế độ ập. Đặ ử ụ
ộ điề ể ỷ ệ ộ điề ể

ả năng đáp ứ ố ớ ị
ả năng triệ ố ập và đồ
ời cho phép điề ể ữ ấ

ụ P ấ ả Q ộ
ạ

ể ấ ằ ệ ấ ủa điề ể
ụ ộ ậ ế ệ ỉnh đị ố

ủ ộ điề ể ấu trúc điề ể
thường đượ ế ế ấ ế ồ ớ

ạch vòng điề ể ạ
điệ ạch vòng điệ

ệ ỉnh đị ệ ố ỷ ệ pK ệ ố

iK ộ điề ể ự
phương pháp kinh nghiệm, phương pháp thử
hay phương pháp truyề ống như Ziegler
Nichols [6], [7] thường không đả ả ổn đị

khi điể ệc thay đổ ẫ ớ ện tượ
điề ỉ ặc dao độ ấ

Do đó, nghiên cứ ậ ệ ế
ế ỉnh đị ố ộ điề

ể ự ọ ủ ệ ố
ụ ể, phương pháp Triệt tiêu điể ự

Cancelation) đượ ử ụ ạ
điệ ằm đạt được băng thông rộng và đáp ứ

ấ ể đố ớ ến độ ủa lưới. Đố
ớ ạch vòng điện áp, phương pháp gán điể
ực (Pole Placement) đượ ử ụng để đả ả

ổn đị ủa điệ ộ ề
ằng năng lượ ữ ồn PV và lướ điệ

Ữ ỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨ

Sơ đồ ấ ủ ệ ố
lưới đượ ể ễ ạ ì ệ ố ồ

1 6, ,S S ỗ ệ ộ
đấu song song ngược để ấp đườ ẫ
dòng điệ ở ạ ắ ỗ ủ

ộ ến đổ ạt độ ế độ
nghĩa là khi IGBT phía trên bậ
dướ ắ ộ ến đổi VSI  đượ ế ố ới lưới điệ

ộ ộ ọ ớ ả định điệ ủ
ụ điệ fC ộ ọ ấ ỉ ằng điệ

lưới điện, khi đó phương trình điệ ộ ọ
ể đơn giả ại như bộ ọ ệ

ẫ ủ ừ 1 6, ,g g ị ị
(0,1) và đượ ạ ởi phương pháp điề ế độ
ộ ằ

ấ ộ ịch lưu nguồ ối lướ
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ử ụng đị ậ ối lướ
ết đượ ệ phương trình độ ọ ệ ọ

độ abc

+ = −

+ = −

+ = − c

a
a a a

b
b b b

c
c c

diL Ri v e
dt
diL Ri v e
dt
diL Ri v e
dt

Trong đó, điệ ại phía lưới đượ ệ
, ,a b ce e e , các dòng điện bơm vào lướ , ,a b ci i i

và điệ ại đầ ủ , ,a b cv v v ế ạ
phương trình (1) dướ ạ ậ

+ = −abc
abc abc abc

dL R
dt
i i v e

Để ể ệ phương trình sang hệ ọa độ
ử ụ ến đổ

ố ệ 1
0

−=abc dqx T x , trong đó T
ậ ến đổ

2 2cos cos cos
3 3

2 2 2sin sin sin
3 3 3

1 1 1
2 2 2

   

   

    − +        
    = − − − − +    

    
 
 
 

T

Lưới điệ ứ
ằ ậ ể ỏ ụ ọa độ 0

ến đổi [3], [4]. Khi đó, ta viết được phương 
ệ ọa độ dq





+ = − +

+ = − −

d
d d d q

q
q q q d

diL Ri v e Li
dt
di

L Ri v e Li
dt

ấ ụ P ấ ả
Q trao đổ ữ ộ ịch lưu và lưới điệ
ệ ọa độ dq ớ ế ế ụ ớ

vector điệ qe , khi đó 0=qe – ệ
phương trình công suấ ể ết như sau:

3
2
3
2

=

= −

d d

d q

P e i

Q e i

Xét phương trình dòng điệ ạ ử
ụng đị ật Kirchhoff 1 cho nút dòng điệ

ập được phương trình:

= − = dc
dc inC r

dVI I C
dt

I

Trong đó CI là dòng điện đi qua tụ ế ố invI
là dòng điện đưa vào VSI, dcI dcV ần lượ
dòng điện và điệ ộ ề ủ ả

ỏ ổ ộ ến đổ ộ
ố ệ ấ ằ ữ

ủa VSI như sau = dcP P
ể ới phương trình (5) ta đượ

3
2

= dc dcd d Ie Vi

Thay phương trình (7) vào (6), ta viết đượ
phương trình độ ọ ủ

3
2

= −dc d
d inr

dc

dV eC i I
dt V

ạch vòng điề ển dòng điệ
ấu trúc điề ể dq ạch vòng điề

ển dòng điện đượ ả ẩ
ờ ả năng điề ỉnh độ ậ ấ

ụ P ấ ả Q ể ấ
ể ở phương trình (5). Để ế

ế ế ộ điề ể ạch vòng dòng điệ
ệ phương trình (4) và viế ạ ệ phương trình 

theo điệ ủ

{

{

grid noise-term
plant

-term grid noise

decoupling

decoupling
plant





= + − +

= + + +

d
d d q d

q
q q d q

v

v

diRi L Li e
dt

di
Ri L Li e

dt

1 2 31 4 2 4 3

1 2 31 4 2 43

ể ấ ằ ệ phương trình (9), để
ộ điề ể ể ử lý đối tượng điề ể

ệ ố ầ ừ ần tương 
, − +q dLi Li

ễ ừ điện áp lướ ,d qe e ụ d
ụ q ừ đó tuyế ệ phương trình lạ

ệ đơn biến (SISO) độ ậ
điề ển dòng điệ ,d qi i ị đặ

+

=

=

+ d
d

q
q

d

q t

v

v

diRi L
dt
di

Ri L
d
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ọ 1 2,p p là đầ ủ ộ điề ể
,d qi i

( ) ( )
( ) ( )

* *
1 0

* *
2 0





= − + −

= − + −




c

c

cc

cc

c

c

t

p d d i d d

t

p q q i q q

p K i i K i i d

p K i i K i i d

ớ ấu (*) đạ ệ ị ế
ố ừ phương trình (10) và (11), ta thành lậ

sơ đồ ối điề ể ạch vòng dòng điệ
ớ ộ ến đổ

Hình 2. Sơ đồ ối vòng điề ển dòng điệ ệ ọa độ dq

Trong đó ( )
ccPIG s ề ủ ộ điề

ể ( )
ccdG s ề ủ ễ

( )
ccpG s là đối tượng điề ể ạ

dòng điện. Thông thườ ổ ờ ễ dT
đượ ấ ỉ ầ ủ ấ ẫ sT

1.5=d sT T
ừ ấu trúc sơ đồ ối đượ ậ

ì ết được phương trình cho hàm truyề
ở

.
1( ) ( )
+

+
= cc

cc

c

c

c

c

p i
o l d

K s K
R
G

Ls
G s s

s
ố ủ ộ điề ển PI trong phương 

ể thu đượ ựa trên phương pháp 
ệt tiêu điể ự ớ ả đị ằ ố L
R được xác đị ớ ị đặ

ự ế ọ ệ ố ỷ ệ
ccpK ệ ố

cci
K như sau:

=

=
cc

cc

p o

i o

K K

K K

L

R
Trong đó oK ộ ằ ố ế ế

phương trình (13) vào (12), khi đó hàm truyề
ở ể đượ ế ạ

. ( ) ( )=
cc cco l d

oKG s G s
s

ừ đó, ta thành lập đượ ề

.
.

.

( )( )( )
1 ( ) ( )

= =
+ +

cc

cc

cc

o do l
c l

o l o d

K G sG sG s
G s s K G s

ệ ỉ ố ộ điề ể ằ
phương pháp Triệt tiêu điể ự ạ
dòng điện đã đượ ẳng đị ạ ệ ả

cao đố ớ ệ ứ ễ trong vòng điề ể
ậy để đơn giả ế ế ể ấ

ỉ ờ ễ 0=dT , khi đó hàm truyề
ể được đơn giả ạ

. ( ) =
+cc

o
c l

o

KG s
s K

ừ đây ta có thể ễ ế ế đượ
ố ộ điề ển PI trong phương trình (13) vớ
ằ ố ế ế oK . Để đạt đượ ệ ả
ấ ằ ố oK đượ ọ ằ ầ ố

đóng cắ ủ
0.33= =o cc swK f

Trong đó cc là băng thông thiế ế ạ
vòng dòng điệ

ạch vòng điề ển điệ
Khâu điề ển điệ ộ ề

trung gian trao đổi năng lượ ữa lưới điệ
ồ ặ ờ ể ấ ố ệ

trong phương trình (7). Nói cách khác, Kiể
được điệ ộ ề ụ ể
được quá trình trao đổ ấ ụ ậ

ạch vòng điề ển điện áp trong điề ể dq
ệ ụ ổn định điệ ộ ề dcV

ị đặ ố *
dcV để ạ

ệ ế ạch vòng dòng điệ
Xét phương trình độ ọ ủ

VSI trong (8), đặ 23= d dcK e V ớ *
dcV điệ

ế ại điể ệ ổn đị ủ dcV ỏ
ế ố ễ inrI [2], khi đó hệ phương trình 

đượ ế ạ

ccccp iK s K
s
 1

1 dT s
1

Ls R

*
dqi

dqi

*
dqv



( )
ccPIG s ( )

ccdG s ( )
ccpG s
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ọ 1 2,p p là đầ ủ ộ điề ể
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( ) ( )

* *
1 0

* *
2 0





= − + −

= − + −




c

c

cc

cc

c

c

t

p d d i d d

t

p q q i q q

p K i i K i i d

p K i i K i i d
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Hình 2. Sơ đồ ối vòng điề ển dòng điệ ệ ọa độ dq
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Ế Ả Ả Ậ
Để ể ứ ế ế ộ điề

ể ạch vòng điề ể ấ
ệ ống đượ ỏng trên môi trườ

ỏng đượ ự
ệ ề ờ ạ ớ ỳ ấ ẫ

610 s−=sT và đượ ỏ 0.4s ệ
ố ặ ờ ối lướ ỏ
ất 100 kW, đượ ối lướ ằ

415V / 50Hz . Điện áp đặ
* 600V=dcV

Hình 5. Sơ đồ ỏ ủ ệ ố
ộ ịch lưu sử ụ ỹ ật điề ế độ ộ

xung SVM đượ ế
ớ ầ ố đóng cắ 10kHz=swf . Đầ ủ

được đưa qua mộ ộ ọc LCL trướ ế ố ớ
lưới điệ ố ế ủ ệ ống đượ ể

ệ ả ố ủ ộ điề ể

ạch vòng dòng điện và điện áp, đượ
ừ các phương trình (13) và (22) đượ ể ệ ở
ả ở đây băng thông thiế ế ạ

điệ cv đượ ọ ậm hơn 20 lầ ới băng 
ủ ạch vòng dòng điệ ệ ố ỏ

trong Matlab Simulink đượ ể ệ ở ì
ả ố ế ế ủ ệ ố

ố ả ị
dcV Điệ ộ ề ấ 600 𝑉𝑉
C Điệ ụ 3227 F

fC Điệ ụ ộ ọ 50 𝜇𝜇𝜇𝜇

1 2,f fL L Điệ ả ộ ộ ọ 250 𝜇𝜇𝜇𝜇, 100 𝜇𝜇𝜇𝜇
fR Điệ ở ủ ộ ọ 2 𝑚𝑚𝑚𝑚
swf ầ ố đóng cắ ủ 10 kHz
gf ầ ố ủa lưới điệ 50 Hz
de Điện áp lướ ụ d 338 𝑉𝑉
qe Điện áp lướ ụ q 0 𝑉𝑉

ả ố ủ ộ điề ể ạch vòng điề ể
ố ả ị

ccpK ệ ố ỷ ệ vòng dòng điệ 1.115

cci
K ệ ố tích phân vòng dòng điệ 6.600

cvpK ệ ố ỷ ệ vòng điệ 0.922

cvi
K ệ ố tích phân vòng điệ 107.599



CƠ KHÍ, ĐIỆN - ĐIỆN TỬ - TỰ ĐỘNG HÓA

59SỐ 4 - 2026

CÔNG NGHIỆP MỎ 

Website: https://tapchi.hoimovietnam.vn

Ế Ả Ả Ậ
Để ể ứ ế ế ộ điề

ể ạch vòng điề ể ấ
ệ ống đượ ỏng trên môi trườ

ỏng đượ ự
ệ ề ờ ạ ớ ỳ ấ ẫ

610 s−=sT và đượ ỏ 0.4s ệ
ố ặ ờ ối lướ ỏ
ất 100 kW, đượ ối lướ ằ

415V / 50Hz . Điện áp đặ
* 600V=dcV

Hình 5. Sơ đồ ỏ ủ ệ ố
ộ ịch lưu sử ụ ỹ ật điề ế độ ộ

xung SVM đượ ế
ớ ầ ố đóng cắ 10kHz=swf . Đầ ủ

được đưa qua mộ ộ ọc LCL trướ ế ố ớ
lưới điệ ố ế ủ ệ ống đượ ể

ệ ả ố ủ ộ điề ể

ạch vòng dòng điện và điện áp, đượ
ừ các phương trình (13) và (22) đượ ể ệ ở
ả ở đây băng thông thiế ế ạ
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trong Matlab Simulink đượ ể ệ ở ì
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qe Điện áp lướ ụ q 0 𝑉𝑉

ả ố ủ ộ điề ể ạch vòng điề ể
ố ả ị

ccpK ệ ố ỷ ệ vòng dòng điệ 1.115

cci
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cvi
K ệ ố tích phân vòng điệ 107.599

Để ể ứ ệ ả ế ế ủ ộ điề
ể ị ả ỏ ệ ặ ời đượ

ỏng trong điề ện môi trườ ắ ệ
ứ ạ ặ ờ ẽ đượ ỏ ớ ị ối đa 

1000 W/m2 ẽ ả 250 W/m2 ỗ 0.1 𝑠𝑠
ệt độ ấm pin đượ ở25 Co ểu đồ

ứ ạ ỏ ể đượ ở ì

ì ỏ ứ ạ ả
ể ình 7, vòng điề ể

điện áp đã duy trì điệ ổn đị
ị đặ 𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑

∗ = 600 𝑉𝑉 ạ ời điể ứ ạ
đổ ở 0.1 s, 0.2 𝑠𝑠 0.3 𝑠𝑠, dao động điệ dcV
ấ ỏ ỉ ả ấ ỉ ở
ạ ạ ậ ỉ 0.05 𝑠𝑠. Điều đó cho 

ấy, vòng điề ển điện áp đã hoạt độ ố

ị điệ dcV ị đặ *
dcV ấ ể

điề ệ ệ ủ ả ế ả này đã 
ứ ệ ả ủa phương pháp Gán điể

ự ệ ỉnh đị ố ộ điề
ể ạch vòng điệ

trình trao đổ ấ ữ ảng PV và lướ
điện đượ ằ

ình 7. Điệ ộ ề dcV

ì ể ện đáp ứ ấ ủ ệ
ố ể ấ ằng, phương pháp điề ể

dq đã giúp điề ể ấ ả
Q ấ ụ P ấ

ả Q đã đượ ở ứ ấ ấ
ấ P ự thay đổ ủ ứ

ạ ặ ờ ời gian đáp ứng nhanh khi điề
ện môi trường thay đổi độ ộ

ì ấ ụ ấ ả
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Dòng điệ ấp vào lưới đượ ả ì
9. Dòng điệ ạ ẩ ầ ố đồ

ộ ới lưới điện và biên độ thay đổ ứ ờ

ấ ủ ệ ố ả
ện tượ ấ ổn đị

ình 9. Dòng điệ ấp vào lướ
ổng độ méo sóng hài (THD) cho dòng bơm 

vào lưới đượ ể ệ ở ì ế ả đượ
đo tạ ờ 0.15s=t 0.25s=t ớ ỳ
đo cho thấ ằ ất lượng sóng hài dòng điện đã 
được đả ảo (1.81% và 2.17%), đáp ứng đượ

ẩ ối lưới IEC 61727 (THD < 5%) [1]. Điề
ấ ộ điề ể ạ

điện đượ ế ế ằng phương pháp triệ
điể ự ế ợ ớ ộ ọc LCL đã loạ ỏ đượ

ầ ậc cao, giúp dòng điệ
bơm vào lưới đạ ẩ ổn đị

ì ạng dòng điện bơm vào lướ ạ 0.15=t s

ì ạng dòng điện bơm vào lướ ạ 0.25=t s

Ế Ậ
➢ ứu đã thự ệ

ệ ự ọ ệ ống điề
ể ệ ối lướ ệ ố

ặ ờ ấ ạch vòng điề ển đã 
đượ ế ế ự ọ ủ ệ

ố
➢ ệ ỉnh đị ố ộ điề ể

ằng phương pháp Triệt tiêu điể ự
điể ự ạch vòng điề ển đã đượ

ể ứng đem lạ ả năng ổn định và đáp ứ
độ ọc dưới điề ện môi trườ ắ ệ

ảnh hưở ấ ặ ời. Điệ dcV đượ
ổn đị ị đặ ạ 600V ới độ ụ ấ

ỏ ờ ụ ồ ả
điề ệ ứ ạ thay đổi độ ộ
➢ Dòng điện bơm vào lướ ạ
ẩn, đồ ộ ề ầ ố ới lưới điệ ỉ

ố ủa dòng điện được đáp ứ ớ
ớ ạn quy đị ủ ẩ ối lướ

➢ ữ ế ả này đã khẳng đị ệ
ả ủa phương pháp chỉnh đị ố ộ điề
ể ệ ố ối lướ 
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9. Dòng điệ ạ ẩ ầ ố đồ

ộ ới lưới điện và biên độ thay đổ ứ ờ

ấ ủ ệ ố ả
ện tượ ấ ổn đị

ình 9. Dòng điệ ấp vào lướ
ổng độ méo sóng hài (THD) cho dòng bơm 

vào lưới đượ ể ệ ở ì ế ả đượ
đo tạ ờ 0.15s=t 0.25s=t ớ ỳ
đo cho thấ ằ ất lượng sóng hài dòng điện đã 
được đả ảo (1.81% và 2.17%), đáp ứng đượ

ẩ ối lưới IEC 61727 (THD < 5%) [1]. Điề
ấ ộ điề ể ạ

điện đượ ế ế ằng phương pháp triệ
điể ự ế ợ ớ ộ ọc LCL đã loạ ỏ đượ

ầ ậc cao, giúp dòng điệ
bơm vào lưới đạ ẩ ổn đị

ì ạng dòng điện bơm vào lướ ạ 0.15=t s

ì ạng dòng điện bơm vào lướ ạ 0.25=t s

Ế Ậ
➢ ứu đã thự ệ

ệ ự ọ ệ ống điề
ể ệ ối lướ ệ ố

ặ ờ ấ ạch vòng điề ển đã 
đượ ế ế ự ọ ủ ệ

ố
➢ ệ ỉnh đị ố ộ điề ể

ằng phương pháp Triệt tiêu điể ự
điể ự ạch vòng điề ển đã đượ

ể ứng đem lạ ả năng ổn định và đáp ứ
độ ọc dưới điề ện môi trườ ắ ệ

ảnh hưở ấ ặ ời. Điệ dcV đượ
ổn đị ị đặ ạ 600V ới độ ụ ấ

ỏ ờ ụ ồ ả
điề ệ ứ ạ thay đổi độ ộ
➢ Dòng điện bơm vào lướ ạ
ẩn, đồ ộ ề ầ ố ới lưới điệ ỉ

ố ủa dòng điện được đáp ứ ớ
ớ ạn quy đị ủ ẩ ối lướ

➢ ữ ế ả này đã khẳng đị ệ
ả ủa phương pháp chỉnh đị ố ộ điề
ể ệ ố ối lướ 

Ệ Ả

N. D. Phướ ết điề ể ế ộ ọ ỹ ậ
ết điề ể ự độ ồ Chí Minh: NXB Đạ ọ ố

B. V. Huy and T. T. Chưở ứ ế ế ệ ố ến đổi điệ ử ấ ứ ụ
ệ ống năng lượ ặ ờ ế ối lưới điệ ố ọ ệ
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