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LỜI NÓI ĐẦU 

Trong bối cảnh khoa học – công nghệ phát triển nhanh chóng và đóng vai trò trung 
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lượng tái tạo đang ngày càng khẳng định tầm quan trọng đối với sự phát triển bền vững của 

quốc gia. Những yêu cầu mới về tối ưu hóa năng lượng, tự động hóa hệ thống, ứng dụng trí 

tuệ nhân tạo và khai thác các nguồn năng lượng sạch đặt ra nhiệm vụ cấp thiết cho cộng 

đồng nghiên cứu trong nước phải không ngừng đổi mới tư duy và phương pháp tiếp cận. 
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góp cho tri thức chung, mà còn gợi mở nhiều định hướng quan trọng phục vụ đào tạo, 
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TÓM TẮT 

Bộ biến đổi nguồn năng lượng mặt trời công suất nhỏ khi kết nối trực tiếp với lưới điện hạ 

áp là một nguồn phát sinh nhiễu rất lớn. Mức độ nhiễu tồn tại ở vị trí kết nối của phụ thuộc chủ 

yếu vào đặc tính suy giảm của bộ lọc sóng hài. Việc tuân thủ tiêu chuẩn kết nối lưới của bộ biến 

đổi này không chỉ xác định trong điều kiện phòng thí nghiệm mà phải xem xét đến điều kiện vận 

hành thực tế. Các thông số cấu trúc của bộ lọc sóng hài không thể xác định được chính xác và quá 

trình thu thập, thống kê cũng mang tính xác suất. Do đó quá trình thiết kế bộ lọc thường sử dụng 

phương pháp ‘thử-sai’ rất tốn kém thời gian và mang lại hiệu quả kém. Hơn nữa, đặc tính cộng 

hưởng trong mạch khi xem xét thành phần điện cảm và điện ký dung sinh cũng ảnh hưởng lớn 

đến đặc tính suy giảm nhiễu ở vùng tần số cao. Trong bài báo này đề xuất hướng nghiên cứu sử 

dụng phương pháp thống kê nhằm tối ưu hóa tham số bộ lọc sóng hài và kiểm chứng sự tuân thủ 

tiêu chuẩn khi kết nối lưới điện thông qua mô phỏng trong phần mềm Matlab/Simulink. 

Từ khóa: Bộ lọc sóng hài, Bộ biến đổi, Năng lượng mặt trời, Lưới hạ áp. 

 

1. Mở đầu 

Vấn đề kết nối nguồn năng lượng điện mặt 
trời áp mái với dải công suất nhỏ phải đáp ứng 
một số yêu cầu kỹ thuật chung như chất lượng 
sóng hài, tiêu chuẩn tương thích điện từ,… (Bộ 
Công Thương, 2015; TCVN, 2016; Bộ Công 
Thương, 2020; Zeb & nnk., 2018). Theo chỉ thị số 
20/CT-TTg của Thủ tướng chính phủ đến năm 
2030 (Thủ tướng chính phủ 2020) yêu cầu 50% 
hộ tiêu thụ điện phải lắp đặt điện mặt trời áp mái. 
Với đặc điểm bộ biến đổi DC/AC kết nối lưới trực 
tiếp sử dụng phương pháp điều chế độ rộng xung 
(PWM) có thể là nguồn gây nhiễu lớn ảnh hưởng 
đến chế độ làm việc bình thường của lưới điện hạ 
áp (Huy & Loan, 2023; Hậu, 2020). Do đó, việc 
đảm bảo tiêu chuẩn kết nối của bộ biến đổi nguồn 
năng lượng mặt trời là vấn đề đáng được quan 
tâm, đặc biệt là bộ lọc nhiễu đầu ra bộ biến đổi. 

Thông thường, một bộ lọc thông thấp (còn gọi 
là bộ lọc sóng hài) được lắp đặt ở đầu ra của bộ 
biến đổi DC/ẠC làm giảm giá trị của tổng độ biến 
dạng sóng hài (THD) theo các giới hạn cụ thể 
(Shih& nnk, 1996; Wu & nnk., 2017). Các sóng hài 
tần số cao (nhiễu) phát sinh đi kèm theo phương 

pháp điều chế PWM của bộ biến đổi có thể được 
suy giảm hoặc triệt tiêu phụ thuộc vào cấu trúc 
bộ lọc. Các nguồn điện phân tán như bộ biến đổi 
nguồn năng lượng mặt trời khi kết nối với lưới 
điện hạ áp cần đáp ứng những giới hạn theo tiêu 
chuẩn tương thích điện từ (EMC). Các thông số 
của bộ lọc thông thấp sẽ ảnh hưởng lớn đến chất 
lượng điện áp và các vấn đề EMC khi kết nối với 
mạng lưới điện (Do & Hirsch, 2020). 

Về nguyên tắc, các thông số bộ lọc được lựa 
chọn để đảm bảo chất lượng điện áp hoặc sự làm 
việc ổn định của hệ thống điện như giảm thiểu 
dòng điện rò, hoặc mức độ gợn sóng điện áp, hoặc 
nâng cao hệ số công suất (Shih& nnk, 1996; Do & 
Hirsch, 2020; Ạnh, 2016). Thông số phù hợp của 
các thành phần bộ lọc cần được xác định theo dải 
công suất đầu ra và các tiêu chuẩn kết nối cụ thể. 
Do các thông số bộ lọc mang tính bất định cao nên 
phương pháp thống kê theo xác xuất là cần thiết 
để giải quyết vấn đề này. Thông qua mô hình 
ngẫu nhiên Monte-Carlo (MC) có thể dự đoán 
được đáp ứng đầu ra cũng như trích xuất các 
thông số theo đặc tính làm việc mong muốn. 
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2. Dữ liệu và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Mô hình điện mặt trời áp mái công suất 

nhỏ 

Cấu trúc bộ chuyển đổi không có máy biến áp 
một pha được sử dụng làm mô hình nghiên cứu 
với phương pháp điều chế độ rộng xung (PWM) 
đơn cực (Hình 1). Dải công suất đỉnh đầu ra được 
nghiên cứu từ 1kW  đến 10kW. Điện áp xoay 
chiều đầu ra Vg là 230V và  điện áp một chiều VDC 
là 400V. Tần số chuyển mạch của phương pháp 
PWM fsw được xem xét trong khoảng 2 kHz đến 
20 kHz.  

C
f

L  f

Vg

Bộ 
biến 
đổi 

DC/AC

PWM

PV
VDC

Bộ lọc sóng hài

 

Hình 1. Mô hình cấu trúc hệ thống điện mặt trời 
(Do & Hirsch, 2021). 

Để đảm bảo tiêu chuẩn chất lượng sóng hài 
khi kết nối trực tiếp lưới điện hạ áp, bộ lọc sóng 
hài (Lf - Cf) được đặt ở đầu ra của bộ biến đổi một 
chiều – xoay chiều DC/AC (Nhu & Huy, 2023; 
Ạnh, 2016; Chưởng & Huy, 2018). Bên cạnh đó, 
bộ lọc nhiễu tần số cao được sử dụng nhằm hạn 
chế nhiễu chế độ không đối xứng tạo bởi phương 
pháp PWM đơn cực đến giới hạn cho phép trong 
dải tần số âm thanh (150kHz ÷ 30MHz). Đối với 
dải tần số cao, các thành phần ký sinh sẽ ảnh 
hưởng đến mức độ suy giảm nhiễu và do đó giá 
trị nhiễu tồn tại vị trí kết nối sẽ biến động trong 
một phạm vi tương đối lớn. 

2.2. Độ méo sóng hài 

Giá trị độ méo sóng hài tổng đã được đề cập 
trong một số tiêu chuẩn và quy định là 8%, 5% 
hoặc 3% (Do & Hirsch, 2021). Các giá trị này 
được sử dụng để tính toán, lựa chọn các giá trị tối 
ưu của bộ lọc sóng hài cho một ứng dụng cụ thể 
để đáp ứng các tiêu chuẩn kết nối và quy định 
mức sóng hài trong quá trình vận hành. Trong tài 
liệu đã đưa ra giá trị thông số bộ lọc Lf – Cf cho hệ 
thống quang điện có công suất đỉnh 3,5kWp với 
tần số điều biến là 4kHz (Hình 2) đáp ứng các giá 
trị độ méo sóng hài  tổng THD khác nhau (Do & 
Hirsch, 2021). Khi dải công suất phát của nguồn 
quang điện và tần số điều biến PWM thay đổi, giá 
trị phù hợp của thông số bộ lọc cũng sẽ khác đi. 
Đặc biệt là tiêu chuẩn kết nối lưới điện hạ áp ở 

Việt quy định tổng độ biến dạng sóng hài điện áp 
không vượt quá 6,5% và biến dạng riêng lẻ là 3% 
(Bộ Công Thương, 2015). Do đó, cần phải có một 
phương pháp tiếp cận toàn diện để giải quyết vấn 
đề này. 

Điện cảm Lf (mH)
Đ
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n
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n
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C
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(u
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Hình 2. Thông số bộ lọc cho công suất 3,5kWp và 
tần số điều biến là 4kHz (Do & Hirsch, 2020). 

2.3. Quy trình thiết kế bộ lọc Lf-Cf 

2.3.1. Dải thông số bộ lọc 

Giá trị lớn nhất và nhỏ nhất của các thông số 
bộ lọc sóng hài LC sẽ được xác định theo các điều 
kiện vận hành thông qua các phương trình toán 
học. Giá trị độ tự cảm tối thiểu Lf được xác định 
bằng điều kiện dòng điện ít nhấp nhô với mức 
gợn sóng tối đa là 10% đến 20% dòng điện định 
mức Iđm:  

  𝐿𝑓𝑚𝑖𝑛 =
0,25.𝑉𝑑𝑐.𝑇𝑠𝑤

(0,1 đế𝑛 0,2)𝐼đ𝑚
  (1) 

trong đó Vdc là điện áp DC (điện áp cực-cực), 
Tsw là thời gian chuyển mạch, Tsw = 1/fsw. 

Trong quá trình thiết kế bộ lọc LC, nên chọn 
tần số góc fcf  cao hơn 10 lần so với tần số cơ bản 
f1 và nhỏ hơn một nửa tần số điều biến PWM fsw 
(10f1 < fcf < 0,5fsw). Do đó, giá trị độ tự cảm lớn 
nhất Lfmax được xác định bởi tần số góc tối thiểu 
fcfmin và giá trị điện dung lớn nhấtCfmax: 

 𝐿𝑓𝑚𝑎𝑥 =
1

(2𝜋𝑓𝑐𝑓𝑚𝑖𝑛)
2.𝐶𝑓𝑚𝑎𝑥

  (2) 

trong đó fcfmin biểu thị tần số góc tối thiểu (fcfmin 
= 10f1 = 500 Hz), tần số cơ bản f1 = 50 Hz. 

Căn cứ theo điều kiện vận hành, điện dung lớn 
nhất Cfmax được xác định bằng lượng công suất 
phản kháng lấy ra của bộ lọc nhỏ hơn 15% công 
suất định mức Pđm, vì vậy: 
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 𝐶𝑓𝑚𝑎𝑥 =
0,15.𝑃đ𝑚

2𝜋𝑓1.𝑉𝑔
2     (3) 

Tương tự như vậy, điện dung tối thiểu Cfmin 
được chọn để giới hạn điện áp gợn sóng đỉnh-
đỉnh tối đa trong phạm vi từ 5% đến 10% điện áp 
lưới Vg, như sau: 

 𝐶𝑓𝑚𝑖𝑛 =
√2𝐼đ𝑚

1,1.𝑉𝑔.2𝜋.𝑓1.(0,05 đến 0,1)𝑉𝑔
 (4) 

Giá trị tần số điều biến PWM của bộ biến đổi 
DC/AC cần được xem xét một cách cẩn trọng, nó 
có giá trị nằm trong khoảng từ 2kHz đến 20kHz. 
Thông thường, tần số điều biến càng cao thì có 
thể thu được THDv của dạng sóng điện áp đầu ra 
càng thấp. Các thông số phù hợp của bộ lọc sóng 
hài này được xác định tùy thuộc vào tần số điều 
biến PWM và dải công suất đầu ra tương ứng.  

2.3.2. Đặc tính suy giảm nhiễu 

Đặc tính suy giảm nhiễu của bộ lọc sóng hài và 
bộ lọc nhiễu phụ thuộc vào cấu trúc các bộ lọc, 
tổng trở nguồn nhiễu và tổng trở nối lưới (Hình 
3). Các thông số cấu trúc của bộ lọc sóng hài và bộ 
lọc nhiễu tần số cao được thu thập theo phương 
pháp thống kê dựa trên các cấu trúc điển hình của 
các nhà sản xuất hiện có trên thị trường hiện nay 
(Hình 3). Đặc tính suy giảm đối với nhiễu đối 
xứng và không đối xứng phụ thuộc vào giá trị 
tổng trở đầu vào và đầu ra. Trong trường hợp 
tổng trở khác với trị số trỏ kháng tiêu chuẩn 50Ω, 
mức tiêu hao thay đổi lớn theo trị số tần số nhiẽu. 
Vì vậy, cần nghiên cứu điều kiện đảm bảo tiêu 
chuẩn kết nối lưới với giá trị tổng trở lưới thực tế 
tại điểm đấu nối. 
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Hình 3. Đặc tính suy giảm của bộ lọc 16A, Lcm = 
0,65mH (SCHAFFNER, 2020). 

 Hình 4 trình bày mô hình thành phần điện 
dung ký sinh của điện trở, điện dung và điện cảm. 
Thông thường, các giá trị ký sinh (Rp, Rs, Ls, Cp) rất 
khó xác định, phụ thuộc vào nhiều yếu tố như 
kích thước, cấu trúc mạch in,... Các giá trị này sẽ 
ảnh hưởng lớn đặc tính suy giảm nhiễu ở tần số 
cao. 

Cp

LsR C LsRs

Rp

L pR

pC

sR

a) b) c)
 

Hình 4. Thành phần ký sinh: a. Điện trở (R), b. Điện 
dung (C), và c. Điện cảm (L) – (Paul, 2006). 

3. Nội dung và kết quả nghiên cứu 

3.1. Phương pháp mô hình thống kê 

Do đặc điểm các thông số không thể xác định 
được nên việc sử dụng mô hình mô phỏng ngẫu 
nhiên Monte-Carlo là phù hợp. Các thông số điều 
kiện biên được thu thập thông qua phương pháp 
thống kê và các giá trị khả dĩ của chúng có thể 
khảo sát với phân bố đều với số lượng mẫu đủ 
lớn. Hình 5 đưa ra thuật toán nhằm xác định và 
trích xuất các thông số trong mô hình thống kê. 
Tiêu chuẩn đo lường khoảng cách Euclide (DME) 
được sử dụng để tìm đường đặc tính ngẫu nhiên 
Monte-Carlo gần nhất với đường đặc tính thực tế. 

Mô hình 
thống kê

Kết quả 
mô phỏng

Trích xuất 
thông số

x1,optx2,opt xn,opt...
Giá trị

Cf

L  f

Max

Min

Lmc

Max

Min

x1 x2 xn...Dữ liệu

 

Hình 5. Lưu đồ trích xuất thông số. 

Để đảm bảo tính phổ quát, dải giá trị đầu vào 
được xác định theo các điều kiện giới hạn đảm 
bảo tiêu chuẩn chung. Kết quả đầu ra được sử 
dụng để dự đoán đáp ứng tương ứng với thông 
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số khả dĩ đầu vào. Ngoài ra, nếu xác định được 
dạng đường đặc tính làm việc mong muốn thì 
thông qua mô hình ngẫu nhiên có thể trích xuất 
các thông số phù hợp. Việc này rất hữu ích cho 
quá trình thiết kế và giảm thiểu thời gian tính 
toán, thực nghiệm. 

3.2. Thiết kế bộ lọc sóng hài 

3.2.1. Dải thông số bộ lọc sóng hài 

Phạm vi phù hợp của các thông số bộ lọc được 
tính toán dựa trên phương trình trên. Kết quả giá 
trị lớn nhất (Lfmax) và nhỏ nhất (Lfmin) được 
đưa ra trên Hình 6. Tương tự như vậy, giá trị điện 
dung lớn nhất và nhỏ nhất sẽ được xác định 
(Hình 7).  

 

Hình 6. Điện cảm bộ lọc theo dải công suất. 

 

Hình 7. Điện dung bộ lọc theo dải công suất.

 

Hình 8. Giá trị điện cảm Lf và tần số chuyển mạch 

Khi tần số điều biến khác nhau, giá trị điện 
cảm Lfmin tính toán sẽ thay đổi. Đặc biệt là ở 
vùng giá trị thấp dưới 10kHz của tần số điều biến, 

giá trị điện cảm tối thiểu yêu cầu còn lớn hơn cả 
giá trị điện cảm Lfmax (Hình 8). Do đó, cần phải 
có phương pháp tiếp cận toàn diện để xác định 
thông số bộ lọc đảm bảo tiêu chuẩn kết nối lưới 
hạ áp. 

Dựa trên phương pháp mô hình ngẫu nhiên 
Monte-Carlo và công cụ mô phỏng Simulink 
trong phần mềm Matlab có thể đưa ra giá trị phù 
hợp nhất của các thông số bộ lọc đáp ứng tiêu 
chuẩn kết nối. Hình 9 đề xuất lưu đồ thuật toán 
xác định các thông số cấu trúc phù hợp của bộ lọc 
tương ứng với đặc tính suy giảm mong muốn. Kết 
quả thống kê dựa vào mô hình ngẫu nhiên có thể 
dự đoán được đáp ứng đầu ra dựa trên các dữ 
liệu thiết kế đầu vào. Đồng thời, cũng có thể trích 
xuất được các thông số bộ lọc đáp ứng yêu cầu 
đầu ra cụ thể. Do đó, phương pháp tiếp cận này 
mang tính phổ quát và có tính khả khi cao trong 
việc thiết kế và tối ưu hóa thông số và cấu trúc bộ 
lọc. 
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Hình 9. Lưu đồ thuật toán. 

3.2.2. Ảnh hưởng của tổng trở kết nối 

Giá trị tổng trở 50Ω được xây dựng trong 
phòng thí nghiệm sử dụng bộ kết nối nguồn ảo 
(AMN) hoặc bộ ổn định trở kháng đường dây 
(LISN) để kiểm nghiểm đáp ứng tiêu chuẩn kết 
nối của hệ thống quang điện. Trên thực tế, giá trị 
điện trở đo lường thống kê trung bình (PSIN-avg, 
Hình 10) lại khác xa giá trị trong dải tần số âm 
thanh. Do đó, cần xem xét ảnh hưởng của giá trị 
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tổng trở thực tế đến mức độ nhiễu tồn tại tại vị trí 
kết nối. Với nhiễu tần số cao, mức độ suy giảm 
nhiễu cũng sẽ bị ảnh hưởng lớn bởi thành phần 
điện dung ký sinh của các phần tử bộ lọc.  
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Hình 10. Giá trị tổng trở kết nối. 

3.3. Thành phần ký sinh 

Dựa trên định nghĩa về độ suy giảm nhiễu để 
đánh giá lượng suy nhiễu phụ thuộc vào cấu trúc 
đường truyền (Hình 11). Với nhiễu dẫn bởi quá 
trình điều chế PWM nằm trong dải tần số cao 
theo tần số điều biến (2÷20)kHz, các thành phần 
ký sinh sẽ ảnh hưởng lớn đến mức độ suy giảm 
nhiễu. Do đó, cần khảo sát và định lượng dải 
thông số phù hợp của chúng sử dụng phương 
pháp thống kê. 
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Hình 11. Bộ lọc nhiễu tần số cao EMI. 
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Hình 12. Kết quả mô hình thống kê. 

Căn cứ trên mô hình ngẫu nhiên Monte-Carlo 
được sử dụng với hàm phân bố đều cho các thông 
số của bộ lọc nhiễu tần số cao (Rp, Rs, Ls, Cp) để 
khảo sát đặc tính suy giảm nhiễu trong dải tần số 
âm thanh (150kHz ÷ 30MHz). Thông qua quá 
trình thu thập các đặc tính nhiễu từ các nhà sản 

xuất bộ lọc nhiễu điển hình, các khoảng giá trị 
biên sẽ được xác định. Tương tự như vậy, nếu đã 
biết đường đặc tính suy giảm nhiễu đầu ra 
(đường màu đỏ trên Hình 12) có thể xác định 
được các thông số đầu vào tương ứng khi so sánh 
với kết quả từ mô hình mô phỏng Monte-Carlo. 
Các thông số thành phần ký sinh được đưa ra 
trong Bảng 1 thông qua lưu đồ thuật toán trên 
Hình 9. 

Bảng 1. Thông số thành phần điện dung ký sinh 

TT Thông 
số 

Giá trị nhỏ 
nhất 

Giá trị lớn 
nhất 

1 Lcm 0.1mH 12mH 

2 Cp 1pF 50pF 

3 Rp 1kΩ 100kΩ 

4 CX 50nF 0.1µF 

5 LCX 1nH 400nH 

6 RCX 0.01Ω 0.8 Ω 

7 CY 1nF 50nF 

8 LCY 1nH 50nH 

9 RCY 0.01Ω 0.2 Ω 

Các thông số được trích xuất từ các mô hình 
thống kê của bộ lọc nguồn nhiễu đóng vai trò rất 
quan trọng cho việc dự đoán đặc tính suy giảm 
nhiễu phù hợp cho các ứng dụng bộ biến đổi năng 
lượng với dải công suất khác nhau. 

4. Thảo luận 

Mô hình ngẫu nhiên dựa trên dữ liệu thống kê 
của các giá trị thực tế của thành phần cấu trúc bộ 
lọc sóng hài nhiễu. Kết quả thu thập mang tính 
chất thống kê và tản mạn trong phạm vi lớn. Việc 
xử lý lượng dữ liệu lớn cần sử dụng phương pháp 
luận mới và ứng dụng các công cụ máy tính hiện 
đại. Công cụ Matlab/Simulink là một giải pháp 
phù hợp cho việc giải quyết vấn đề này.  

Tiêu chuẩn kết nối cho việc kết nối thiết bị bộ 
biến đổi vào lưới chủ yếu tập trung vào đặc tính 
sóng hài điện áp hoặc dòng điện với các giá trị 
định rõ theo tiêu chuẩn. Do đó, quá trình thiết kế 
bộ lọc sóng hài phải tuân thủ chặt chẽ quy định 
này. 

Vấn đề tương thích điện từ cũng cần phải xem 
xét đến trong dải tần số âm thanh (150kHz ÷ 
30MHz) đối với nhiễu dẫn liên quan đến tần số 
điều biến của phương pháp PWM. Khi đó, thông 
số bộ lọc nhiễu phải xét đến ảnh hưởng của thành 
phần ký sinh ở dải tần số này. 
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5. Kết luận 

Dựa trên kết quả nghiên cứu cho mô hình bộ 
lọc nhiễu với bộ biến đổi nguồn năng lượng mặt 
trời kết nối với lưới điện hạ áp, một số khuyến 
nghị cụ thể như sau: 

- Đề xuất dải giá trị tham số của bộ lọc sóng hài 
theo dải công suất của nguồn năng lượng mặt trời 
công suất nhỏ. 

- Kiến nghị sử dụng mô hình ngẫu nhiên trong 
Matlab/Simulink để đưa ra giá trị chính xác cho 
tham số bộ lọc. 

- Đánh giá việc tuân thủ tiêu chuẩn sóng hài 
khi kết nối trực tiếp với lưới điện hạ áp của các hệ 
thống quang điện. 
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