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TÓM TẮT 
Hiện nay các nguồn năng lượng truyền thống như nhiệt điện, thủy điện ngày càng cạn kiệt và gây 

ô nhiễm môi trường, trong đó các nguồn năng lượng tái tạo như năng lượng mặt trời, sức gió đang 
phát triển mạnh mẽ vì tính bền vững và thân thiện với môi trường. Nguồn pin mặt trời với ưu thế không 
gây tiếng ồn, có thể lắp đặt ở mọi nơi, tuy nhiên, các hệ thống pin mặt trời có nhược điểm là phân bố 
rải rác và không liên tục. Vì vậy, các hệ thống pin mặt trời được nối với lưới điện thông qua các bộ 
nghịch lưu bán dẫn công suất và hệ thống pin mặt trời trở thành nguồn phát điện với giá thành rẻ và 
tiềm năng vô cùng lớn. 

Từ khóa: nghịch lưu nối lưới ba pha ba dây, pin mặt trời, mạng hạ áp, năng lượng tái tạo, điện áp 
pha cực đại. 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Trong xu hướng phát triển hiện nay, với ưu 

điểm là nguồn năng lượng sạch, thân thiện với 

thiên nhiên và hạn chế tối đa ô nhiễm đến môi 

trường các nguồn năng lượng điện tái tạo nói 

chung, năng lượng điện mặt trời nói riêng đang 

được quan tâm và dần trở nên phổ cập trên thế 

giới. Ở Việt Nam, để khuyến khích sử dụng năng 

lượng này Chính phủ đã ban hành nhiều chủ 

trương, cơ chế như phê duyệt quy hoạch, cấp 

phép xây dựng, cấp phép hoạt động, ưu đãi về 

giá mua lại điện năng từ hệ thống mặt trời.  

Mặc dù có nhiều ưu điểm, nhưng hệ thống 

nối lưới từ pin mặt trời cũng đối mặt với một số 

thách thức và hạn chế, một trong những vấn đề 

chính đó là hiệu suất của mạch nghịch lưu chưa 

cao.  

 Do đó, bài báo này tập trung vào việc phân 

tích và đề xuất các giải pháp cải thiện hiệu suất 

của mạch nghịch lưu nối lưới ba pha ba dây từ 

pin mặt trời ở mạng hạ áp. Bằng cách này, chúng 

ta có thể tối ưu hóa hoạt động của hệ thống điện 

mặt trời và tăng cường sự ổn định và đáng tin cậy 

của nguồn điện tái tạo này. 

2. PHƯƠNG PHÁP TÌM ĐIỂM CÔNG SUẤT 
CỰC ĐẠI MPPT (Maximum Power Point 
Tracking) 

2.1. Cấu trúc hệ thống khai thác pin mặt trời  

PVg được khai thác trong mạng điện cô lập 
hoặc kết nối với lưới điện (1 pha hoặc 3 pha) qua 
các bộ biến đổi, máy biến áp. Các thông tin cần 
phải thu thập để thực hiện điều khiển và phân 
phối điện năng là upv, ipv, G, T, điện áp Vdc trên Dc 
bus, điện áp ug và dòng điện ig tại điểm kết nối 
lưới. Các bộ điều khiển sử dụng các thông tin thu 
thập được để tính toán, đưa ra các quyết định về 
xung điều khiển CS1, CS2, CS3 (hình 1). 

2.2. Điểm làm việc cực đại của Pin mặt trời  

Pin mặt trời vẫn được xem là nguồn năng 
lượng đắt đỏ. Để đạt được công suất tối ưu pin 
mặt trời cần được đặt tại các vị trí thuận lợi, có 
thể điều khiển xoay theo hướng mặt trời để thu 
được nguồn năng lượng cực đại. Về cơ bản, trên 
đường đặc tuyến PV của pin mặt trời tồn tại một 
điểm công suất cực đại ứng với dòng điện và điện 
áp tương ứng (hình 2). 

Tuy nhiên, điểm cực đại này lại không cố định, 
chúng luôn thay đổi theo các điều kiện môi 
trường. Vì vậy, chúng ta cần điều khiển điện áp 
hoặc dòng điện để thu được công suất cực đại từ 
pin mặt trời khi nhiệt độ và bức xạ thay đổi hoặc 
sử dụng bộ tìm điểm công suất cực đại. 
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Hình 1. Cấu trúc  hệ thống khai thác PVg 

 

Hình 2. Đặc tính I-V và P-V của pin mặt trời 

MPPT hiện nay gồm có ba phần cơ bản: bộ 

chuyển đổi DC-DC, bộ phận đo lường và bộ phận 

điều khiển. Khi pin mặt trời được nối trực tiếp với 

tải, điểm vận hành của pin mặt trời được điều 

khiển bởi tải. Tổng trở của tải được miêu tả như 

sau: 

0

0

I

V
RLOAD   

Trong đó 0V , 0I là điện áp và dòng điện phát 

ra của pin mặt trời. 
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Tổng trở tối ưu của tải cho pin mặt trời được 

miêu tả như sau: 

MPP

MPP
OPT I

V
R   

Trong đó VMPP, IMPP là điện áp và dòng điện 

phát ra của pin mặt trời tại điểm tối ưu. Khi giá trị 

RLOAD bằng với ROPT, công suất cực đại sẽ được 

truyền từ pin mặt trời đến tải, mục đích của bộ 

MPPT là điều chỉnh tổng trở tải nhìn từ phía 

nguồn bằng với tổng trở tối ưu của pin mặt trời. 

 Thông thường bộ biến đổi DC/DC (tăng áp, 

giảm áp) được phục vụ cho việc truyền công suất 

từ pin mặt trời tới tải. Bộ DC/DC hoạt động như 

thiết bị giao tiếp giữa tải và pin mặt trời. Bằng việc 

thay đổi độ rộng xung, tổng trở nhìn từ phía 

nguồn sẽ được thay đổi bằng với tổng trở nguồn 

tại điểm cực đại (hình 3). 

 

Hình 3. Sơ đồ khối MPPT tiêu chuẩn 

2.3. Phương pháp tìm điểm MPPT của pin mặt trời 

2.3.1. Phương pháp điện áp hằng số  

Phương pháp này sử dụng quan hệ gần 

đúng giữa điện áp tại điểm MPP (VMPP) và điện 

áp hở mạch VOC vốn thay đổi theo nhiệt độ và 

bức xạ. 

  VMPP ≈ k. VOC    

 Trong đó k là hằng số phụ thuộc vào đặc 

tuyến của PV, được xác định bằng cách xác định 

VMPP và VOC tại các bức xạ và nhiệt độ khác nhau. 

 

Hình 4. Giải thuật MPPT dựa trên điện áp 

Phương pháp này có một số hạn chế: Điện 
áp VMPP có thể được xác định bằng cách đo VOC. 
Để đo VOC, PV phải được ngắt tải để thực hiện 
phép đo điều này dẫn đến tổn hao công suất. 
Ngoài ra khi bức xạ mặt trời thay đổi dẫn đến sai 
số lớn vì việc xác định VMPP không liên tục.  

Để khắc phục điều này, có nhiều giải pháp 
đã được đề xuất như dùng PV mẫu để đo VOC, 
PV này không dùng để phát điện mà chỉ dùng để 
xác định các thông số PV như VOC. PV mẫu phải 
được chọn lọc kỹ càng và lắp đặt chung với 
module PV để đảm bảo có cùng điều kiện môi 
trường. 

2.3.2. Phương pháp P&O(Perturb and Observe) 

Bộ MPPT được xây dựng dựa trên giải thuật 
P&O là một giải thuật dùng để dò tìm điểm làm 
việc cực đại của pin mặt trời. 

 

Hình 5. Đặc tính của pin mặt trời 
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Ta thấy bên trái điểm MPP gia số công suất 
và điện áp cũng tăng trong khi đó bên phải đường 
cong gia số công suất giảm và điện áp tăng.  

 

Hình 6. Giải thuật P&O 
Tuy nhiên phương pháp này không tính toán 

chính xác được khi có sự thay đổi nhanh chóng 
của bức xạ mặt trời và coi nó như là một sự nhiễu 
loạn và dẫn đến kết quả tính toán không chính 
xác tại điểm cực đại. 

2.3.3. Phương pháp điện dẫn gia tăng INC 
(Incremental Conductance). 

 

Hình 7. Độ dốc dP/dV của PV 
Ta có: 

0
dV

dP
tại điểm cực đại MPP của PV 

0
dV

dP
 bên trái điểm MPP 

0
dV

dP
, bên phải điểm MPP 

   
 

V

I
VI

dV

dI
VI

dV

IVd

dV

dP





 

  

Ta có thể biểu diễn như sau:  

 
V

I

dV

dP 
  tại điểm MPP 

V

I

dV

dP 
 , bên trái điểm MPP 

V

I

dV

dP 
 , bên phải điểm MPP 

Điểm cực đại được tìm bằng cách so sánh giá 

trị tức thời 
V

I
với sai số 

dV

dI
, theo giải thuật sau: 

 

Hình 8. Giải thuật INC 

Ưu điểm của phương pháp INC: 

+ Hiệu suất cao 

+ Tính linh hoạt: Phương pháp INC có khả 
năng thích ứng tốt với thay đổi nhanh chóng của 
điều kiện ánh sáng. 

+ Độ ổn định cao 
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+ Dễ triển khai: Các thuật toán INC có thể triển 

khai đơn giản và hiệu quả trên các bộ điều khiển 

MPPT. 

Bên cạnh đó cũng tồn tại một số nhược điểm 

như độ phức tạp trong thiết kế. 

3. PHƯƠNG PHÁP ĐIỀU KHIỂN MẠCH 

NGHỊCH LƯU BA PHA  

Nghịch lưu là mạch được sử dụng phổ biến 

trong công nghiệp và dân dụng, trong đó có 

nghịch lưu cầu 1 pha có điều khiển và không điều 

khiển. Tuy nhiên, chúng chỉ sử dụng trong các 

ứng dụng có công suất nhỏ. Vì vậy, để sử dụng 

cho các hệ thống pin mặt trời có công suất từ nhỏ 

đến lớn thường sử dụng nghịch lưu ba pha.  

 

Hình 9. Sơ đồ nghịch lưu ba pha 

Các phương pháp điều chế mạch nghịch lưu 

ba pha ba dây được sử dụng hiện nay như 

SPWM, SVM nhằm đơn giản hóa phương pháp 

tính toán và thiết kế mạch điều khiển các van 

IGBT nhưng vẫn tối ưu được sóng hài đầu ra và 

tổn hao chuyển mạch. 

3.1. Phương pháp điều chế SPWM cho nghịch 

lưu ba pha. (Sinusoidal PWM) 

Phương pháp điều chế SPWM (Sinusoidal 

Pulse Width Modulation) là một kỹ thuật điều chế 

đơn giản và hiệu quả được sử dụng trong mạch 

nghịch lưu ba pha để tạo ra điện áp và dòng điện 

gần giống với dạng sóng sin. 

 

Hình 10. Nguyên lý thực hiện SPWM 

Cơ chế hoạt động của SPWM dựa trên việc so 
sánh giữa một sóng tam giác (hoặc một sóng 
vuông) và một sóng sin, sau đó điều chỉnh độ 
rộng xung của sóng vuông tùy thuộc vào giá trị 
của sóng sin. Điện áp đầu ra được điều chỉnh sao 
cho gần như tạo ra một sóng sin. 

Ưu điểm của SPWM bao gồm: 

+ Tạo ra điện áp đầu ra gần như giống với 
sóng sin. Phương pháp này tương đối đơn giản 
và dễ triển khai. 

Tuy nhiên, SPWM cũng có nhược điểm như: 
Cần sử dụng các bộ so sánh và hệ thống điều 
khiển phức tạp hơn. 

3.2. Phương pháp điều chế SVM cho nghịch 
lưu ba pha 

Phương pháp điều chế vector không gian 
(SVM – Space Vector Modulation) kế thừa của 
phép SinPWM và ứng dụng lý thuyết vector 
không gian. Với phương pháp này giá trị vector 
điện áp điều chế được tính toán xấp xỉ với vector 
điện áp mong muốn. 

 
Hình 11. Các điện áp thành phần tương ứng với 6 trạng thái 
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Các vector điện áp từ 1V  đến 6V  đều có độ lớn 

là dcU
3

2
 và góc lệch pha 60 độ, 2 vector 0V và 7V

có độ lớn bằng 0. Do đó, căn cứ theo các cặp 

vector biên chuẩn này thì trong không gian vector 

chia làm 6 sector đều nhau và có độ mở là 
3


. 

Đặc điểm phương pháp điều chế SVM 

+ Giới hạn điều chế của thuật toán  

+ Độ dài của vector biên chuẩn không phải 

là 3
2 dcU

  mà là 
3

2 dcU
. 

Để điện áp điều chế dạng sin thì quỹ đạo của 

vector điện áp phải nằm trong đường tròn nội tiếp 

hình lục giác đều với bán kính 
3

2 dcU
. 

 
Hình 12. Giới hạn điều chế của thuật toán SVM 

+ Thứ tự điều chế vector biên tối ưu: Để tạo 

ra vector không gian điện áp u được điều chế từ 

cặp vector biên ( 1u , 2u ) và vector không ( 0u  và 

7u ). Có nhiều cách để sắp xếp thứ tự điều chế từ 

4 vector này, tuy nhiên để điều chế tối ưu thì các 

van sẽ phải chuyển mạch ít nhất trong một chu 

kỳ điều chế để giảm tổn thất trên van.  

+ Giảm thiểu sóng hài cho phép điều chế:  

Nhằm tối thiểu lượng hài phát ra từ bộ điều chế, ta 

thực hiện phương pháp điều chế đối xứng. Đây là 

phương pháp điều chế mà trạng thái đóng cắt van 

được lặp lại sau mỗi nửa chu kỳ đóng cắt 2
sT . 

 

Hình 13. Phương pháp điều chế đối xứng với sector 1 

Thuật toán điều chế SVM cho nghịch lưu 3 pha 

- Xác định Sector chứa vector cần điều 

chế Vα, V, θ. 

- Xác định khoảng thời gian điều chế 

vector biên T1, T2, T0.  

- Xác định thời gian chuyển mạch (thời 

điểm phát xung hoặc hệ số điều chế hoặc tỷ số 

chu kỳ) trên mỗi van bán dẫn ( 1S  ⟶ 6S ). 

 

Hình 14. Thuật toán xác định  
vector điện áp đặt trong mỗi sector 

Phương pháp điều chế SVM cho nghịch lưu 

3 pha có nhiều ưu điểm quan trọng như hiệu suất 

cao, tối ưu số van chuyển mạch, giảm thiểu sóng 

hài phát ra, có khả năng làm việc với dữ liệu 

không phân tán đều và khả năng xử lý đa chiều.  

4. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG   

4.1. Mô phỏng hệ thống Pin mặt trời nối lưới 

trực tiếp trên phần mềm Matlab & Simulink 
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Bảng 1. Thông số hệ thống pin mặt trời 
TT  Thông số Giá trị 

1 
Cường độ bức xạ mặt 

trời, (w/m2) 
1000  

2 Nhiệt độ trung bình, (oC) 25 

3 Chuỗi song song 18 

4 
Số module kết nối trong 

1 chuỗi 
25 

5 Loại module tấm Pin 
1Soltech 
1STH-
215-P 

6 Công suất mỗi Cell, (W) 213 

7 
Điện áp đầu ra mỗi Pin, 

(V) 
36,3 

8 
Dòng điện ngắn mạch 

Isc, (A) 
7,84 

9 
Điện áp ở điểm công 
suất cực đại Vmp, (V) 

29 

10 
Điện trở mạch lọc LCL 

đầu ra R, (Ohm) 
0,001 

11 
Điện cảm mạch lọc LCL 

đầu ra L, (H) 
0,0005 

12 
Tần số chuyển mạch của 
van bán dẫn nghịch lưu, 

(KHz) 
10 

13 
Điện áp dây của lưới 

Vrms, (V) 
400 

14 Tần số lưới, (Hz) 50 

15 
Điện dung tụ điện đầu ra 

Pin, (F) 
10e-6 

 
Hình 15. Cấu trúc mô phỏng pin mặt trời nối lưới trực tiếp 

1 – Module các tấm pin mặt trời trong thư viện 
Simulink; 2 – Mạch nghịch lưu 3 pha dùng 6 van 
IGBT; 3, 6 – Cảm biến đo dòng điện và điện áp 
ba pha; 4 – Mạch lọc xoay chiều kết nối giữa 

mạch nghịch lưu với lưới; 5 – Thuật toán tìm điểm 
MPPT theo phương pháp P&O; 7-  Lưới điện 
xoay chiều ba pha 380V. 

 
Hình 16. Sơ đồ tính  I,U theo hệ trục d-q 

 

Hình 17. Tạo xung điều khiển theo phương pháp SVM 

4.2. Mô phỏng hệ thống Pin mặt trời nối lưới 

gián tiếp trên phần mềm Matlab & Simulink 

Hệ thống Pin mặt trời nối lưới gián tiếp sẽ  sử 

dụng một mạch điện DC/DC làm trung gian    giữa 

các tấm Pin và mạch nghịch lưu DC/AC ba pha.  

 
Hình 18. Mô phỏng pin mặt trời nối lưới gián tiếp  

Trong đó: 

1 – Module các tấm pin mặt trời trong thư viện 
Simulink; 
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2 – Thuật toán tìm điểm MPPT theo phương pháp 

P&O; 

3 – Mạch Boost trung gian; 

4 – Mạch nghịch lưu 3 pha dùng 6 van IGBT; 

5, 7 – Cảm biến đo dòng điện và điện áp ba pha;  

6 – Mạch lọc xoay chiều kết nối giữa mạch nghịch 

lưu với lưới; 

8-  Lưới điện xoay chiều ba pha 380V, f = 50Hz. 

 

Hình 19. Sơ đồ tính  I, U theo hệ trục d-q 

 

Hình 20. Tạo xung điều khiển theo phương pháp SVM 

4.3. Kết quả mô phỏng 

4.3.1. Hệ thống Pin mặt trời nối lưới trực tiếp 

. 

Hình 21. Khối hiển thị kết quả dòng, áp 
 

 
 

Hình 22. Đặc tính điện áp và dòng điện lưới 
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Ta thấy tần số dòng điện và điện áp lưới luôn 

đạt 50Hz, điện áp đỉnh của pha luôn đạt giá trị 

3

2400
phaU  = 327V. 

 

Hình 23. Đặc tính điện áp đầu ra 1 tấm pin 

Hình 23 cho thấy hệ thống điều chỉnh tự 

động luôn đảm bảo điện áp một chiều đầu ra luôn 

bám theo giá trị đặt Usp = 720V. Tuy nhiên giá trị 

điện áp một chiều có sự dao động điều này sẽ 

làm tăng kích thước bộ lọc LCL đầu ra và giảm 

hiệu suất làm việc của mạch.  

 

Hình 24. Tổng méo hài điện áp pha TDH%=0 

 

 

Hình 25. Tổng méo hài điện áp pha TDH%=2.68 % 

4.3.2. Hệ thống Pin mặt trời nối lưới gián tiếp 

qua Boost 

 

Hình 26. Đặc tính điện áp và dòng điện lưới 

c  

Hình 27. Đặc tính điện áp một chiều đầu ra tấm pin 

Hình 27 cho thấy hệ thống điều chỉnh tự 
động luôn đảm bảo điện áp một chiều đầu ra luôn 
bám theo giá trị đặt Usp = 720V. Giá trị điện áp 
một chiều ít dao động điều này sẽ làm giảm kích 
thước bộ lọc LCL đầu ra và tăng hiệu suất làm 
việc của mạch.  

 

Hình 28. Đặc tính công suất tác dụng của hệ HT pin phát lên lưới 

 

Hình 29.  Tổng méo hài dòng điện pha THD% =1,07% 
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5. THẢO LUẬN 

Qua kết quả mô phỏng cho thấy Pin mặt trời 
nối lưới trực tiếp và gián tiếp đều thỏa mãn điều 
kiện hòa lưới trong mạng 3 pha 3 dây. Khi sử 
dụng mạch Boost ta có thể điều chỉnh được điện 
áp trong khoảng giá trị cho phép đồng thời ổn 
định được giá trị điện áp theo giá trị đặt trước. Do 
đó, tổng méo hài dòng điện rất nhỏ THDI = 1,07%.  

Tuy nhiên nhóm tác giả còn phải kiểm nghiệm 
kết quả thông qua các mô hình thí nghiệm, đưa 
ra các minh chứng thuyết phục nhất. Đồng thời 
giúp sinh viên có cái nhìn sâu hơn về nguồn pin 
mặt trời, biết cách phân tích và tìm các điểm 
MPPT.  
6. KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ  
6.1. Kết luận 

Mô phỏng hệ thống pin nối lưới ba pha 3 dây 
trực tiếp và gián tiếp để phân tích chất lượng 
dòng điện, điện áp đầu ra nghịch lưu nối với lưới, 
đặc tính công suất tác dụng của hệ thống pin phát 
lên lưới và thông qua mô phỏng đánh giá được 

tổng méo hài dòng điện và điện áp ở đầu ra mạch 
nghịch lưu. Việc sử dụng sơ đồ cấu trúc nối lưới 
của hệ thống pin mặt trời thông qua các mạch 
trung gian DC/DC sẽ đảm bảo an toàn cho hệ 
thống Pin khi có sự cách ly giữa hai thành phần 
lưới và Pin, dễ dàng điều chỉnh được điện áp một 
chiều đầu ra để giảm sóng hài. Tuy nhiên hệ 
thống điều khiển đòi hỏi người vận hành phải có 
kiến thức chuyên môn cao trong việc triển khai và 
cài đặt. Quan trọng nhất vẫn phải đánh giá kỹ yêu 
cầu và mục tiêu, điều kiện thực tế của hệ thống.  
6.2. Kiến nghị  

Tiếp tục nghiên cứu về cách tối ưu hóa điểm 

cực trị MPPT, có thể điều chỉnh được điện áp một 

chiều ra mong muốn và ít dao động, đảm bảo 

tổng méo hài ở đầu ra thấp.   

Chia sẻ kiến thức về mạch nghịch lưu nối lưới 

3 pha điều khiển trực tiếp và gián tiếp  cho học 

sinh, sinh viên thông qua các mô hình, thí nghiệm 

giúp sinh viên có cái nhìn trực quan hơn.  
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RESEARCHING SOLUTIONS TO IMPROVE THE EFFICIENCY OF A 
THREE-PHASE, THREE-WIRE GRID-CONNECTED INVERTER CIRCUIT 

FROM SOLAR BATTERY IN A LOW-VOLTAGE NETWORK 

ABSTRACT:  
Currently, traditional energy sources such as thermal power and hydroelectric power are 

increasingly depleted and polluting the environment, while renewable energy sources such as solar 
power and wind power are developing strongly because of sustainability. and environmental 
friendliness. Solar panels have the advantage of not making noise and can be installed anywhere. 
However, solar panel systems have the disadvantage of being scattered and intermittently distributed. 
Therefore, solar cell systems are connected to the power grid through power semiconductor inverters, 
and solar cell systems become a source of electricity generation with low cost and enormous potential. 

Keywords: Grid-connected inverter, solar cell, MPPT maximum power, SVM modulation, SPWM 
modulation. 
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