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Tóm tắt: Bài báo trình bày chiến lược điều khiển điện 

áp ngõ ra bộ nghịch lưu áp (VSI) ba pha bốn dây cấp điện 

cho tải phi tuyến và không cân bằng. Với chiến lược đề 

xuất, mô hình phi tuyến của hệ thống bao gồm bộ lọc LC 

được phát triển trong hệ tọa độ quay. Ngoài ra, bộ điều 

khiển điện áp ngõ ra được thiết kế dùng điều khiển trượt. 

Các kết quả mô phỏng dùng phần mềm PSIM ở các 

trường hợp khác nhau được kiểm chứng để chứng minh 

rằng phương pháp đề xuất cho kết quả vận hành tốt hơn 

so với trường hợp dùng bộ điều khiển PI thông thường. 

Từ khóa: Bộ nghịch lưu áp, tải phi tuyến, điều khiển 

phi tuyến, tải độc lập. 

I. GIỚI THIỆU 

 Gần đây, nhu cầu sử dụng nguồn AC cung cấp cho các 

ứng dụng độc lập ngày càng được quan tâm nhiều. Các 

ứng dụng này có thể được biết đến như: hệ thống quang 

điện độc lập, trạm vệ tinh mặt đất, hệ thống phát sóng… 

[1, 2]. Các thành phần chính trong hệ thống cung cấp điện 

AC độc lập bao gồm: máy phát, bộ biến đổi AC/DC, bộ 

biến đổi DC/DC, bộ biến đổi DC/AC và tải. Thông 

thường, phụ tải có thể là tải một pha hoặc tải ba pha, có 

thể là cân bằng hoặc không cân bằng. Chính vì lẻ đó, tải 

ba pha có thể không cân bằng. Tải không cân bằng có thể 

tạo ra dòng điện thứ tự không trên dây trung tính. Do đó, 

một điểm trung tính phía nguồn cần được tạo kết nối với 

điểm trung tính phía tải [3]. 

Có ba cách để tạo điểm trung tính cho nguồn. Trong đó, 

ngõ ra bộ nghịch lưu áp ba pha có thể kết nối với một 

biến áp đấu Δ/Υ, trong đó điểm trung tính nguồn được lấy 

từ điểm đấu nối hình sao [3, 4]. Tuy nhiên, việc sử dụng 

máy biến áp làm cho hệ thống thêm cồng kềnh và tốn chi 

phí. Ngoài ra, bộ nghịch lưu áp bốn chân bốn dây bao 

gồm 6 khóa linh kiện công suất để điều khiển điện áp 

trung tính và dẫn dòng trung tính một chân chứa 2 linh 

kiện công suất đã được sử dụng. Với việc sử dụng bộ 

nghịch lưu dạng này, điện áp DC-link cao có thể được áp 

dụng. Tuy nhiên, chi phí tăng thêm do sử dụng thêm hai 

IGBT. Do đó, bộ nghịch lưu chia tụ DC bao gồm mạch 

chỉnh lưu ba pha kết nối với hai tụ mắc nối tiếp ở phía 

DC-link. Đây là một sơ đồ mạch đơn giản dễ thực hiện, 

không cần máy biến áp hay IGBT như trong 2 trường hợp 

trên.  

Có rất nhiều nghiên cứu với mục tiêu điều khiển ổn định 

điện áp ngõ ra của bộ nghịch lưu ba pha chia tụ DC trong 

trường hợp tải không cân bằng. Việc sử dụng bộ điều 

khiển PI cho điện áp và dòng điện được áp dụng để điều 

khiển điện áp ngõ ra của hệ thống cung cấp điện AC độc 

lập. Tuy nhiên, quá độ và sự mất ổn định của hệ thống có 

thể bị gia tăng do sự trì hoãn và sai số khi tách các thành 

phần thứ tự thuận và nghịch [5, 6]. Ngoài ra, phương pháp 

điều khiển lặp được thực hiện để điều khiển bộ nghịch lưu 

cho bộ nguồn UPS. Nhưng vấn đề chung với điều khiển 

lặp lại là đáp ứng chậm và thiếu phương pháp có hệ thống 

để ổn định sai số động. 

Bài báo này trình bày phương pháp điều khiển điện áp ngõ ra 

bộ nghịch lưu áp ba pha bốn dây (chia tụ DC) cung cấp điện 

cho hệ thống độc lập. Các thành phần dòng điện và điện áp 

được chuyển đổi sang hệ quy chiếu xoay dq0. Chiến lược 

điều khiển trượt (SC) được áp dụng trong trường hợp tải phi 

tuyến cân bằng và không cân bằng. Các kết quả mô phỏng 

dùng phần mềm PSIM ở các trường hợp này đã được kiểm 

chứng. 

II. MÔ HÌNH BỘ CHỈNH LƯU BA PHA BỐN DÂY 

A. SƠ ĐỒ MẠCH NGHỊCH LƯU 

Sơ đồ mạch nghịch lưu áp ba pha bốn dây chia tụ DC 

được thể hiện như trong Hình 1, trong đó, điểm giữa của 

tụ DC liên kết và điểm trung tính của tải được kết nối với 

nhau thông qua dây trung tính và cuộn cảm Ln. Bộ lọc LC 

được kết nối ở ngõ ra của bộ nghịch lưu, trong đó điện áp 

ngõ ra bộ lọc được điều khiển để cung cấp cho tải.  
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Hình 1. Sơ đồ mạch nghịch lưu áp ba pha bốn dây cấp 

điện cho tải độc lập 
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ĐIỀU KHIỂN ĐIỆN ÁP NGÕ RA BỘ NGHỊCH LƯU BA PHA BỐN DÂY CẤP ĐIỆN CHO TẢI PHI TUYẾN …. 

    B. PHƯƠNG TRÌNH TOÁN HỌC 

     Dòng điện và điện áp của bộ nghịch lưu áp ba pha bốn 

dây trong hệ tọa độ xoay dq0 được thể hiện như sau [3, 

4]: 

1 1
d d ld q

f f

i v v i
L L

= − +                        () 

1 1
q q lq d

f f

i v v i
L L
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l

f n f n
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f f
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f f

v i i v
C C
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1 1
l l

f f

v i i
C C

= −                                () 

Trong đó: vd, vq và v0 là điện áp ngõ ra bộ nghịch lưu; vld, 

vlq và vl0 là điện áp tải ở mỗi pha; id, iq và i0 dòng điện ngõ 

ra bộ nghịch lưu; ild, ilq và il0 dòng điện trên tải; ω là tần số 

góc của nguồn.  

Phương (1) đến (6) có thể viết dưới dạng ma trận như sau:  
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III. ĐIỀU KHIỂN ĐIỆN ÁP HỆ THỐNG MẠCH 

NGHỊCH LƯU CẤP ĐIỆN CHO TẢI ĐỘC LẬP DÙNG 

ĐIỀU KHIỂN TRƯỢT 

Để loại bỏ tính phi tuyến của hệ thống, mô hình tuyến 
tính hóa được đề xuất, có dạng như sau [3]  

( )= + x f x g u                                    (8) 

( )=y h x                                                (9) 

Trong đó: x là vector trạng thái, u là đầu vào điều 
khiển, y là ngõ ra, f và g là trường vector phẳng, h là hàm 
vô hướng phẳng. 

Mô hình động của bộ nghịch lưu trong (7) được biểu thị 

trong (8) và (9) như sau: 
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Để tạo mối quan hệ rõ giữa ngõ vào 
1,2,3iu =

và ngõ ra 
1,2,3ic =

, 

mỗi ngõ ra 
1,2,3ic =

được lấy vi phân cho đến khi xuất hiện 

ngõ vào điều khiển 
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Luật điều khiển: 
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Trong đó: 
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Các bề mặt trượt đối với sai số của điện áp thành phần 

điện áp được thể hiện như sau: 

1 1 11 1 12 1

2 2 21 2 22 2

3 3 31 3 32 3

s e k e k e dt

s e k e k e dt

s e k e k e dt

= + +

= + +

= + +





                

(12)

  

Trong đó: *

1 1 1e c c= − , *

2 2 2e c c= −  và  *

3 3 3e c c= − , 

11k , 
12k , 

21k , 
22k , 

31k , 
32k là thông số bộ điều khiển, 
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được thiết kế dựa vào việc chọn các cực nằm bên trái mặt 

phẳng phức.  

Nếu trạng thái của hệ thống hoạt động trên mặt trượt, 

thì 
1 2 3 0s s s= = = và 

1 2 3 0s s s= = = .

                                            

 

Điều khiển tương đương đạt được tương tự như điều 

khiển đạt được như trong (13), như sau:  
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(13) 

Để điều khiển các biến trạng thái theo mặt trượt 

1 2 3 0s s s= = = , trong trường hợp 
1 2 3, , 0s s s  , luật 

điều khiển được định nghĩa là. 
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Với: 1>0, 2>0, 3>0. 

Luật tiếp cận có thể được suy ra bằng cách thay thế 

(14) vào (12), ta có 

( ) ( ) ( )1 1 1 2 2 2 3 3 3s gn ; s gn ; s gns i s s i s s i s  = − = − = −  

                                                    
(15) 

Để xét tính ổn định thì hàm Lyapunov được áp dụng như 

sau: 
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Lấy đạo hàm của 1V , 2V  và 3V , ta được: 
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Thay (15) vào (17), ta được: 
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Vậy hệ thống sẽ ổn định theo Lyapunov. 
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Hình 2. Sơ đồ khối điều khiển toàn bộ hệ thống 

Sơ đồ khối điều khiển toàn hệ thống dùng điều khiển 

trượt được thể hiện như Hình 2. Ngõ ra của bộ điều khiển 

(u1, u2, u3) được sử dụng để điều chế độ rộng xung vector 

không gian ba chiều (3D-SVPWM) 

IV. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 

  Để xác minh tính khả thi của phương pháp đề xuất, 

nhóm tác giả thực hiện một số mô phỏng thông qua phần 

mềm PSIM đối với tải phi tuyến cân bằng và phi tuyến 

không cân bằng. Điện áp DC-Link tại ngõ vào của bộ 

nghịch lưu VDC là 500 [V], tụ DC-Link Cdc1 và Cdc2 là 3,3 

[mF], tần số đóng cắt fs của bộ nghịch lưu là 10 [kHz]. Bộ 

lọc sóng hài ngõ ra có cuộn cảm Lf là 3 [mH] và tụ lọc Cf 

là 100 [µF] tương ứng với tần số cắt ở 450 [Hz]. Các 

thông số ngõ ra bộ nghịch lưu và tải và thông số bộ điều 

khiển lần lượt được thể hiện trong Bảng 1 và 2. 

 

Bảng 1. Thông số hệ thống trong mô phỏng 

Thông số Giá trị 

Biên độ điện áp ngõ ra 

bộ nghịch lưu 
220 (V) 

Tần số 50 (Hz) 

Tải phi tuyến cân bằng 

(bộ chỉnh lưu) 

L = 1 (mH), C = 4,7 (mF), 

Rdca = Rdcb = Rdcc = 47 (Ω) 

Tải phi tuyến không cân 

bằng (bộ chỉnh lưu) 

L = 1 (mH), C = 4,7 (mF), 

Rdcc = 1 (k Ω) 

Rdcb = Rdca =  47 (Ω) 

Tải phi tuyến cân bằng 

thay đổi R 

Từ 1.5 – 1.53s 

Rdca = Rdcb = Rdcc = 470 

(Ω) 

Từ 1.53 – 1.58s 

Rdca = Rdcb = Rdcc = 47 (Ω) 
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Bảng 2. Thông số bộ điều khiển 

Bộ điều khiển 

 

Thông số  

Tải phi tuyến 

Điều 

khiển 

PI  

Bộ điều khiển 

dòng điện  

kp = 16,8  

ki = 12200  

Bộ điều khiển 

điện áp 

kpv = 0,28  

kiv = 798  

Điều khiển đề xuất 
k11 =k21=k31=5x103 

k21 =k22=k32=8,45x106 

 

Trường hợp tải phi tuyến cân bằng 

vLa vLb vLc

a) Điện áp ba pha trên tải

d) Điện áp trên tụ DC

b) Dòng điện ba pha trên tải

c) Dòng điện trung tính

iLa iLb iLc

in

vDC1

vDC2

Thời gian (s)  
 

Hình 3. Kết quả mô phỏng trong trường hợp tải phi tuyến 

cân bằng sử dụng bộ điều khiển PI. 

 

Bảng 3. THD của điện áp tải trong mô phỏng 

 

Loại tải 
Bộ điều 

khiển 

THD [%] 

Điện 

áp tải 

pha A 

Điện áp 

tải pha 

B 

Điện áp 

tải pha 

C 

Tải phi 

tuyến cân 

bằng 

PI 3,26 3,24 3,23 

Điều 

khiển đề 

xuất 

1,29 1,27 1,28 

Tải phi 

tuyến 

không cân 

bằng 

PI 3,33 3,17 0,85 

Điều 

khiển đề 

xuất 

1,26 1,25 0,67 

 

 

 

 

 

vLa vLb vLc

a) Điện áp ba pha trên tải

d) Điện áp trên tụ DC

b) Dòng điện ba pha trên tải

c) Dòng điện trung tính

iLa iLb iLc

in

vDC1

vDC2

Thời gian (s)   
 

Hình 4. Kết quả mô phỏng trong trường hợp tải phi tuyến 

cân bằng sử dụng bộ điều khiển đề xuất 

 

 Các kết quả mô phỏng của hệ thống khi sử dụng 

phương pháp điều khiển PI và điều khiển đề xuất trong 

trường hợp tải phi tuyến cân bằng được thể hiện trong 

Hình 3 và Hình 4. Trong đó, các kết quả được thể hiện 

bao gồm điện áp đầu ra ba pha từ dây sang trung tính, 

dòng tải ba pha, dòng trung tính và điện áp trên hai tụ DC. 

 Dưới sự ảnh hưởng của tải phi tuyến nên dòng điện tải 

bị méo dạng, điện áp tải vẫn giữ được dạng hình sin. Tuy 

nhiên, điện áp ngõ ra vẫn còn một số méo dạng (Hình 3a) 

trong trường hợp hệ thống sử dụng phương pháp điều 

khiển PI, trong khi hệ thống sử dụng phương pháp điều 

khiển đề xuất (Hình 4) thì dạng sóng điện áp ra được điều 

khiển tốt hơn, gần như hoàn toàn hình sin. Điều này được 

minh chứng trong phân tích FFT cho điện áp tải pha A, 

điện áp ngõ ra được điều khiển bằng PI (Hình 5) còn tồn 

tại các sóng hài bậc 3, 5, 7, 9… trong khi sử dụng sử dụng 

bộ điều khiển đễ xuất các sóng hài gần như bị triệt tiêu. 

Đối với cấp điện áp dưới 1 kV, độ méo hài tổng (THD) 

a) Phân tích FFT điện áp tải pha A trong 

trường hợp sử dụng bộ điều khiển PI

7th5th3th

1st

9th

1st

7th 9th

b) Phân tích FFT điện áp tải pha A trong 

trường hợp sử dụng bộ điều khiển đề xuất

Tần số (Hz) Tần số (Hz)

 
 

Hình 5. Phân tích FFT cho điện áp tải pha A trong 

trường hợp tải phi tuyến cân bằng 
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được quy định nhỏ hơn 8% theo tiêu chuẩn hạn chế họa 

tần IEEE-519 [8]. Thông qua Bảng 2, ta có thể thấy được 

méo hài tổng (THD) khi sử dụng bộ điều khiển PI 

(3.26%) cao hơn khi dùng bộ điều khiển đề xuất (1.29%).  

 

Trường hợp tải phi tuyến không cân bằng 

vLa vLb vLc

a) Điện áp ba pha trên tải

d) Điện áp trên tụ DC

b) Dòng điện ba pha trên tải

c) Dòng điện trung tính

iLa iLb iLc

in

vDC1

vDC2

Thời gian (s)  
Hình 6. Kết quả mô phỏng trong trường hợp tải phi tuyến 

không cân bằng sử dụng bộ điều khiển PI 

 

 Trường hợp bộ nghịch lưu cấp cho tải phi tuyến không 

cân bằng nên dòng điện tải bị méo dạng và mất cân bằng. 

Trong trường hợp hệ thống sử dụng phương pháp điều 

khiển PI thì điện áp ngõ ra vẫn còn một số méo dạng 

(Hình 6a), trong khi dạng sóng điện áp ra được điều khiển 

tốt hơn, gần như hoàn toàn hình sin  với hệ thống sử dụng 

phương pháp điều khiển đề xuất (Hình 7) .  

 Trong phân tích FFT cho điện áp tải pha a, điện áp ngõ 

ra được điều khiển bằng PI (Hình 8) còn tồn tại các sóng 

hài bậc 3, 5, 7, 9… trong khi sử dụng sử dụng bộ điều 

khiển đễ xuất các sóng hài gần như bị triệt tiêu. Thông 

qua Bảng 3, ta có thể thấy được méo hài tổng (THD) khi 

sử dụng bộ điều khiển PI (3.33%) cao hơn khi dùng bộ 

điều khiển đề xuất (1.26%). 

 

 

vLa vLb vLc

a) Điện áp ba pha trên tải

d) Điện áp trên tụ DC

b) Dòng điện ba pha trên tải

c) Dòng điện trung tính

iLa iLb iLc

in

vDC1

vDC2

Thời gian (s)  

Hình 7. Kết quả mô phỏng trong trường hợp tải phi tuyến 

không cân bằng sử dụng bộ điều khiển đề xuất   

     

7th5th3th

1st

9th

1st

9th

Tần số (Hz) Tần số (Hz)

a) Phân tích FFT điện áp tải pha A trong 

trường hợp sử dụng bộ điều khiển PI

b) Phân tích FFT điện áp tải pha A trong 

trường hợp sử dụng bộ điều khiển đề xuất  
 

Hình 8. Phân tích FFT cho điện áp tải pha A trong trường 

hợp tải phi tuyến cân bằng 

 

Trường hợp tải phi tuyến thay đổi 

 Trong trường hợp này, giá trị điện trở của bộ chỉnh lưu 

ở tải được thay đổi từ 470 Ω đến 47 Ω tại thời điểm 1.53 

(s). Hình 9 thể hiện các kết quả của trường hợp tải phi 

tuyến thay đổi, thông qua đó ta có thể thấy từ 1.50 (s) đến 

1.53 (s) do giá trị điện trở tải lớn dẫn đến dòng điện nhỏ 

nên điện áp trên tải trong khoảng thời gian đó không bị 

ảnh hưởng nhiều và giữ được dạng sin. Tuy nhiên, khi giá 

trị điện trở tải thay đổi đến giá trị thấp hơn làm cho dòng 

điện trên tải tăng, kể từ thời điểm 1.53 (s) điện áp trên tải 

xuất hiện những méo dạng. Trong trường hợp bộ điều 

khiển đề xuất (hình 10), tuy có sự thay đổi dòng điện trên 

tải nhưng điện áp trên tải vẫn được điều khiển dạng tốt và 

giữ được dạng sin so với trường hợp sử dụng bộ điều 

khiển PI (hình 9). 
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vLa vLb vLc

a) Điện áp ba pha trên tải

d) Điện áp trên tụ DC

b) Dòng điện ba pha trên tải

c) Dòng điện trung tính

iLa iLb iLc

in

vDC1

vDC2

Thời gian (s)  

Hình 9. Kết quả mô phỏng trong trường hợp tải phi tuyến 

thay đổi sử dụng bộ điều khiển PI 

 

vLa vLb vLc

a) Điện áp ba pha trên tải

d) Điện áp trên tụ DC

b) Dòng điện ba pha trên tải

c) Dòng điện trung tính

iLa iLb iLc

in

vDC1

vDC2

Thời gian (s)  

Hình 10. Kết quả mô phỏng trong trường hợp tải phi 

tuyến thay đổi sử dụng bộ điều khiển đề xuất 

 

  V. KẾT LUẬN 

     Bài báo đã trình bày mạch nghịch lưu ba pha bốn dây 

và đề xuất phương pháp điều khiển để giữ cho điện áp 

trên tải không bị ảnh hưởng bởi sóng hài bậc cao từ tải phi 

tuyến không cân bằng. Hiệu quả của chiến lược điều 

khiển đề xuất đã được xác minh thông qua các trường hợp 

mô phỏng khác nhau, trong đó điện áp tải được điều khiển 

gần như hình sin ngay cả trong điều kiện tải tuyến tính 

hoặc phi tuyến không cân bằng. Tính khả thi của điều 

khiển đề xuất được xác minh bằng kết quả mô phỏng, cho 

thấy hiệu suất tốt hơn so với phương pháp PI thông 

thường. 
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7. 

 

VOLTAGE CONTROL OF THREE-PHASE FOUR-

WIRE POWER SUPPLY FOR UNBALANCED 

NONLINEAR LOADS 

Abstract: This paper presents a strategy to control the 

output voltage of a three-phase four-wire voltage inverter 

(VSI) for unbalanced and nonlinear loads. With the 

proposed strategy, the nonlinear model of the system 

including the LC filter is developed in the rotating 

reference frame. In addition, the output voltage controller 

is designed, using sliding control. Simulation results using 

PSIM software in the different cases of loads are verified 

to prove that the proposed method gives better 
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performance results than the case of using conventional PI 

controller. 

Keywords - Inverter, nonlinear load, sliding mode 

control, standalone.  
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