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Khoa Cơ-Điện 
Bộ môn Điện khí hóa 

BÁO CÁO HỌC THUẬT NĂM 2025 
        Người soạn: TS. Đỗ Đức Thành 
Tên đề tài:  

“Đặc tính nhiễu của bộ biến đổi nguồn năng lượng mặt trời kết nối với lưới điện 
hạ áp” 
1.  Tổng quan tình hình nghiên cứu và ngoài nước thuộc lĩnh vực của đề tài 
 * Nghiên cứu trong nước: 
 Nhiều tác giả tập trung nghiên cứu vào vấn đề tối ưu hóa công suất phát ra của bộ 
biến đổi DC/AC năng lượng mặt trời (Maximum Power Point Tracking - MPPT) và 
hạn chế lượng sóng hài phát ra bằng các bộ lọc thụ động. Trong quá trình vận hành, 
đặc tính nhiễu của nguồn năng lượng mặt trời xuất hiện trên lưới không chỉ phụ thuộc 
vào cấu trúc của bộ biến đổi, bộ lọc sóng hài, phương pháp điều chế PWM,... mà còn 
phụ thuộc vào đặc tính tổng trở tại điểm kết nối. Bên cạnh đó, vấn đề tương tích điện 
từ (Electromagnetic compatibility - EMC) với các sóng hài bậc cao trong dải tần số từ 
9kHz đến 150kHz chưa có được chú trọng và quan tâm đến. Tần số làm việc của 
phương điều chế độ rộng xung (PWM) của các bộ biến đổi nằm trong khoảng (2kHz – 
20kHz) sẽ phát sinh rất nhiều sóng hài nằm trong phạm vi này, do đó cần phải xem xét 
kỹ lưỡng. 
 * Nghiên cứu ngoài nước: 
 Hiện nay, đã có rất nhiều tác giả công bố nhiều công trình, bài báo liên quan đến 
nguồn năng lượng mặt trời công suất nhỏ. Đặc biệt là vấn đề sóng hài tần số thấp đến 
2kHz và đặc tính nhiễu dẫn của bộ biến đổi nguồn năng lượng mặt trời trong dải tần số 
150kHz đến 30MHz. Tuy nhiên, do đặc điểm của cấu trúc nguồn năng lượng mặt trời 
không có máy biến áp cao tần (transformer-less topology) kết nối trực tiếp với lưới 
xuất hiện nhiều vấn đề trong quá trình thiết kế và vận hành hệ thống. Do sự đa dạng về 
cấu trúc và nhiều thông số là chưa biết và biến thiên trong một dải rộng nên cần phải 
sử dụng phương pháp để khảo sát đặc tính nhiễu mang tính xác xuất thống kê [4]. Đây 
là một xu hướng đang được nghiên cứu và quan tâm rất nhiều hiện nay. 
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2.  Tính cấp thiết của đề tài 
  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,… Theo chỉ thị số 20/CT-TTg [18] của Thủ tướng chính phủ đến năm 
2030 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 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. Do đó, đề tài nghiên cứu đặc tính nhiễu của bộ biến đổi nguồn năng lượng 
mặt trời có ý nghĩa lý luận và áp dụng thực tiễn. 
3. Mục tiêu nghiên cứu của đề tài 
 - Bộ biến đổi DC/AC nguồn năng lượng mặt trời công suất nhỏ 

- Nghiên cứu ảnh hưởng của các sóng hài bậc cao sinh ra bởi bộ biến đổi 
DC/AC đến lưới điện hạ áp: theo tham số bộ lọc sóng hài, đặc tính tổng trở mạng,… 
4. Nhiệm vụ nghiên cứu 
 - Nghiên cứu tổng quan về nguồn năng lượng mặt trời áp áp mái. 
 - Xác định đặc tính nhiễu sóng hài của bộ biến đổi DC/AC 
 - Ảnh hưởng của nguồn năng lượng mặt trời khi kết nối lưới. 
5. Phương pháp nghiên cứu 
 - Phương pháp lý thuyết: Nghiên cứu phân tích lý thuyết về đặc tính nhiễu dẫn. 
 - Phương pháp mô phỏng: kiểm chứng kết quả thông qua mô hình mô phỏng 
bằng phần mềm Matlab/Simulink. 
6. Phạm vi và đối tượng nghiên cứu 
 - Phạm vi nghiên cứu: Bộ biến đổi nguồn năng lượng mặt trời công suất nhỏ. 
 - Đối tượng nghiên cứu: Đặc tính nhiễu của bộ biến đổi khi kết nối với lưới hạ áp. 
7. Nội dung nghiên cứu 
7.1. Chất lượng điện năng và vấn đề tương thích điện từ 
7.1.1. Chất lượng điện năng 
 Chất lượng điện áp là một chỉ tiêu quan trọng trong chất lượng điện năng của hệ 
thống điện, bao gồm: độ lệch điện áp, độ không đối xứng, độ không sin,.. Trong đó, độ 
khôn sin của đường cong điện áp được đánh giá bởi chỉ tiêu độ méo sóng hài tổng 
THD.  
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Trong dải tần số thấp, độ méo hài tổng được sử dụng như một tiêu chuẩn phổ 
biến cho chất lượng điện năng. Do sự gia tăng của sóng hài tồn tại trong lưới điện hạ 
thế, dạng sóng điện áp và dòng điện bị méo vượt quá thành phần cơ bản lý tưởng. Độ 
méo được giới hạn để đảm bảo hoạt động bình thường của các thiết bị khác, đặc biệt là 
thiết bị nhạy cảm với sóng hài. Phát xạ hài của tải phi tuyến tính hoặc thiết bị chuyển 
mạch như các phụ tải gia đình và nguồn phát điện phân tán được xác định rõ trong việc 
xây dựng các tiêu chuẩn. THDv của dạng sóng điện áp được xác định theo phương 
trình sau: 

 
trong đó: V1 biểu thị thành phần điện áp cơ bản, Vi biểu thị thành phần điện áp hài 
riêng lẻ và n là giá trị lớn nhất của bậc hài xem xét.  

Nhiều tiêu chuẩn yêu cầu giá trị cụ thể của tiêu chuẩn méo hài tổng. Dựa trên 
các tiêu chuẩn IEC/IEEE, ví dụ EN 50160 [41], THDv của điện áp đầu ra bị giới hạn ở 
8% điện áp định mức. Tương tự, giới hạn méo hài dòng điện của hệ thống PV là 5% 
dòng điện định mức. Kết quả thực tế của bộ biến tần PV quy mô nhỏ cho thấy THDv 
của điện áp đầu ra bị giới hạn ở 3% (méo trung bình của Hà Lan) [26]. Vì vậy, cần có 
bộ lọc thông thấp (hay còn gọi là bộ lọc hài) để giảm THDv tại điểm kết nối (PCC) 
theo các giới hạn trên. Các tiêu chuẩn này có thể được sử dụng để chọn các giá trị tối 
ưu của bộ lọc thông thấp cho một điều kiện cụ thể [5]. 
7.1.2. Vấn đề tương thích điện từ EMC 

Thông thường, một bộ lọc thông thấp (gọi là bộ lọc hài) được lắp đặt ở đầu ra 
của bộ biến tần làm giảm giá trị của tổng độ méo hài (THD) theo các giới hạn cụ thể. 
Các sóng hài tần số cao (nhiễu loạn) được tạo ra theo phương pháp PWM có thể được 
triệt tiêu bằng một độ dốc cụ thể phụ thuộc vào các cấu trúc bộ lọc. Ví dụ, một bộ lọc 
tầng (Lf - Cf) có độ dốc giảm thiểu là +40dB/thập phân. Khi các thế hệ phân tán được 
kết nối với lưới điện hạ thế, chúng cần đáp ứng các giới hạn EMC. Sau đó, các thông 
số của bộ lọc thông thấp sẽ ảnh hưởng mạnh đến chất lượng điện năng và các vấn đề 
EMC [5]. 

Việc lựa chọn thông số bộ lọc thông thường đã được nghiên cứu trong nhiều ấn 
phẩm. Về nguyên tắc, các thông số bộ lọc được lựa chọn để đảm bảo chất lượng điện 
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năng hoặc sự ổn định của hệ thống như dòng điện rò tối thiểu, hoặc điện áp gợn sóng, 
hoặc hệ số công suất đơn vị [5]. Các tham số bộ lọc được chọn để làm giảm dao động 
và tránh sự bất ổn. Trong bài báo này, một phạm vi phù hợp của các thành phần bộ lọc 
được xác định bởi cả tiêu chuẩn THD và giới hạn EMC [5]. Rõ ràng, phân tích xác 
định không thể tiết lộ các hành vi ngẫu nhiên thực tế, do đó, phương pháp xác suất là 
cần thiết để đề xuất. Các hành vi ngẫu nhiên được phân tích bằng phương pháp Monte-
Carlo (MC) [4]. 

Việc lựa chọn các thông số bộ lọc thông thấp đảm bảo tiêu chuẩn méo hài tổng 
thể (THD). Các phạm vi hợp lý của các thành phần bộ lọc được nghiên cứu liên quan 
đến chất lượng điện lượng và độ ổn định của hệ thống. Do đó, các giới hạn THD và 
giới hạn EMC chuẩn được sử dụng hữu ích để xác định độ tự cảm và điện dung của bộ 
lọc. Hơn nữa, việc triệt tiêu bộ lọc thông thấp đối với điện áp CM và DM được đo 
bằng LISN có thể hữu ích để xác định các phạm vi phù hợp. Các thông số của bộ lọc 
EMI bổ sung được xem xét cẩn thận để triệt tiêu điện áp CM và DM dưới các giới hạn. 

Trong lưới điện hạ thế, vấn đề chất lượng điện đóng vai trò quan trọng trong 
việc lắp đặt các thiết bị gia dụng hoặc các thế hệ phân tán. Phát xạ hài là một trong 
những tiêu chí chất lượng điện liên quan đến dải tần số thấp. Độ méo của các dạng 
sóng điện áp và dòng điện thường được xác định theo từng bậc hài riêng lẻ hoặc độ 
méo hài tổng (THD) [61]. Bên cạnh đó, dòng điện rò rỉ liên quan đến các tiêu chuẩn an 
toàn để tránh điện giật cũng được đề cập như một tiêu chí trong hướng dẫn lắp đặt [17, 
75]. Giá trị căn bậc hai trung bình (RMS) của dòng điện rò được chỉ định trong nhiều 
tiêu chuẩn tùy thuộc vào loại thiết bị điện, mức điện áp, v.v. Việc kết nối các thiết bị 
PV quy mô nhỏ đi kèm với các thiết bị gia dụng cần phải tính đến những vấn đề này. 
7.2. Bộ biến đổi nguồn năng lượng mặt trời 
7.2.1. Cấu trúc bộ biến đổi nguồn năng lượng mặt trời 
 Hệ thống năng lượng mặt trời (Photovoltaic system - PV) có thể được phân loại 
thành hệ thống PV làm việc độc lập, hệ thống PV kết nối lưới điện và hệ thống lai [2]. 
Đối với các bộ nguồn PV, công suất định mức thay đổi từ các hệ thống PV quy mô 
nhỏ (vài kW) đến các hệ thống PV lớn (vài trăm kW). Hệ thống PV một pha gồm một 
chuỗi tấm pin mặt trời PV gắn trên mái nhà có thể là lựa chọn tốt nhất cho lĩnh vực 
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dân dụng (Hình 1) [1]. Một phần năng lượng mặt trời có thể cung cấp cho các phụ tải 
dân dụng như chiếu sáng, làm mát và các phụ tải gia dụng khác [2]. 
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Hình 1. Tổng quan về bộ nguồn PV: a. Hệ thống nhỏ lẻ, b. Khu dân cư/hệ thống nhỏ 

lẻ, c. Khu dân cư, d. Khu dân cư/thương mại, e. Quy mô lưới/thương mại [1] 
 Hình 2 mô tả một ví dụ về các thiết bị PV quy mô nhỏ một pha [2]. Bộ biến đổi 
DC/AC là một liên kết chính giữa điện áp một chiều PV và lưới điện AC khi hệ thống 
PV được kết nối lưới điện (Hình 3b). Sơ đồ điều khiển của bộ biến tần PV phải tuân 
theo tần số và điện áp của lưới điện LV bằng một vòng khóa pha (PLL - Hình 3a) và 
điện áp liên kết DC phải được kiểm soát để trích xuất công suất tối đa từ các tấm pin 
PV. Điều này có thể được thực hiện bằng thuật toán theo dõi điểm công suất cực đại 
(MPPT) theo đường cong I - V [2]. Thông thường, thuật toán nhiễu loạn và quan sát (P 
& O) hoặc mạch gia tăng (IC) được sử dụng để tìm kiếm điểm công suất cực đại. Một 
bộ biến đổi được kết nối lưới điện thông thường có thể sử dụng phương pháp điều chế 
độ rộng xung PWM và tần số điều chế trong phạm vi từ 2kHz đến 20kHz. 
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Hình 2. Một ví dụ về bộ nguồn năng lượng PV một pha 
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 Hình 3b cho thấy sơ đồ điều khiển của bộ biến đổi PV. Hai vòng điều khiển bên 
ngoài hoạt động để điều khiển độc lập công suất tác dụng và công suất phản kháng thu 
được từ bộ biến đổi PV. Cấu trúc vòng điều khiển dòng điện bên trong sử dụng bộ 
điều khiển tích phân tỷ lệ (PI) (khung dq) với băng thông cao hơn (ít nhất 10 lần) so 
với các vòng điều khiển ngoài. Hầu hết bộ biến đổi PV được coi là bộ chuyển đổi 
nguồn điện áp (VSC) mặc dù tấm pin PV là nguồn điện áp [2]. Hơn nữa, tần số điều 
chế của bộ phát PWM ảnh hưởng mạnh đến tổng độ méo hài của dạng sóng đầu ra 
(Hình 3a). Nó cũng phát sinh nhiễu loạn tần số cao (bội số của tần số điều chế fc) vào 
lưới điện hạ áp. 
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Hình 3. Bộ biến đổi nguồn áp VSC: a. Hệ thống PV, b. Bộ điều khiển 

 Các dạng cấu trúc phổ biến nguồn năng lượng PV công suất nhỏ được đưa ra trên  
Hình 4. Thông thường, có ba cấu hình hệ thống PV được áp dụng trong hướng dẫn lắp 
đặt có thể được tóm tắt là máy biến áp tần số thấp (Hình 4a), máy biến áp (HF) tần số 
cao (Hình 4b) và cấu trúc không có máy biến áp (Hình 4c) [1]. 
 Máy biến áp tần số thấp (50/60Hz) của bộ biến đổi tiêu chuẩn với phương pháp 
PWM là một phần tử rất nặng và cồng kềnh. Vì vậy, cấu trúc này chỉ được sử dụng 
trong hệ thống PV công suất cao như bộ biến đổi trung tâm [2]. Trong trường hợp cấu 
trúc biến áp tần số cao, trong khi sử dụng tần số chuyển mạch lớn hơn 20kHz, máy 
biến áp lõi ferit có thể là lựa chọn tốt hơn. Đối với các bộ biến đổi DC/AC trên mái 
nhà được kết nối với lưới điện dân dụng có công suất dưới 3kW, cấu trúc biến áp HF 
thường được ưu tiên [1]. 
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Hình 4. Cấu trúc bộ biến đổi: a. Máy biến áp tần số thấp, b. Máy biến áp tần số cao và 

c. Cấu trúc không có máy biến áp 
 Do chi phí thấp hơn, kích thước/trọng lượng và hiệu suất cao, nên một cấu trúc 
không có máy biến áp cao tần được sử dụng cho các bộ chuyển đổi PV. Cấu trúc này 
thiếu sự cách ly về điện sẽ có một vấn đề lớn với dòng điện rò [13], [14]. Sơ đồ PWM 
đơn cực của cấu trúc cầu toàn phần (Full-Bridge) thông thường có điện áp không đối 
xứng CM chỉ chứa các bội số lẻ của tần số sóng mang và sóng hài dải biên của chúng. 
Thông thường, có một số cấu trúc được đề xuất để giảm dòng điện rò [14]. Ý tưởng cơ 
bản là giữ điện áp chênh lệch không đối xứng CM không đổi trong quá trình chuyển 
mạch. Một số biện pháp khác nhau đã được sử dụng như phân tách DC khỏi phía AC 
và/hoặc nối kết điện áp không đối xứng trong thời gian tự do hoặc sử dụng cấu hình 
nối đất chung [14]. Do đó, cấu trúc FB với phương pháp điều chế PWM đơn cực là 
trường hợp mang lại hiệu quả kém nhất. 
7.2.2. Phương pháp điều chế độ rộng xung PWM 
a. Tổng quan về PWM 

Hình 5 cho thấy phổ sóng hài chung của điện áp pha-trung tính [21]. Hình này 
được hiển thị tương ứng với chỉ số điều chế biên độ ma = 0,8 và tỷ lệ điều chế tần số mf 
= fc / f1 = 15 (f1 biểu thị tần số cơ bản). Các sóng hài trong điện áp đầu ra của bộ biến 
đổi luôn xuất hiện dưới dạng các dải bên tập trung xung quanh tần số điều biến và bội 
số của nó, tức là xung quanh các sóng hài mf, 2mf, 3mf,... Về mặt lý thuyết, phạm vi tần 
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số mà sóng hài điện áp xảy ra có thể được chỉ ra là fh = (jmf ± k)f1 tức là, bậc sóng hài 
(h) thay đổi với dải bên thứ k của j nhân với tỷ lệ điều chế tần số mf: h = jmf ± k [15]. 
Độ lớn của các sóng hài này được trình bày chi tiết trong Tài liệu tham khảo [15]. 

Harmonics h of f1
(3m   + 2)f

3m   f(2m   + 1)f
2m   f(m   + 2)f

m   f

m   = 0.8, m   = 15a f

൫ ෠ܸ݋ܣ൯ℎܸ݀ /2  

10.00.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2

h

 
Hình 5. Phân bố chuỗi fourier của dạng điện áp đầu ra [15] 

 Đới với cấu trúc toàn phần FB ứng dụng cho bộ biến đổi DC/AC, có 2 phương 
pháp điều chế cơ bản là phương pháp đơn cực (Unipolar) và phương pháp lưỡng cực 
(Bipolar). Sơ đồ nguyên lý tạo xung điều khiển cho van bán dẫn được thực hiện trong 
phần mềm Matlab/Simulink (Hình 6). Kết quả dạng sóng điện áp đầu ra với tần số điều 
biến fc = 750 Hz cho trên Hình 7a và Hình 7b tương ứng. 

b) Unipolar

a) Bipolar

vref
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cr
Pulses

Pulses
Selector_FullBridgeOut

Selector_FullBridgeOut

Selector_FullBridgeIn

Selector_FullBridgeIn

 
Hình 6. Mô hình điều chế xung: a. Lưỡng cực và b. Đơn cực 
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Hình 7. Kết quả dạng xung điện áp: a. Đơn cực và b. Lưỡng cực 
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Kết quả phân tích chuỗi fourier cho dạng sóng điện áp đầu ra bộ chuyển đổi 
DC/AC sử dụng phương pháp PWM với tần số điều biến fc_PWM = 750 Hz cho trên 
Hình 8 (pha-đất) và Hình 9 (pha-pha). Với chức năng phân tích sóng hài Fourier 
Transformation (FFT) trong phần mềm Matlab có thể định lượng biên độ nhiễu sóng 
hài bậc cao kiểm chứng những giá trị tính toán trong lý thuyết.   

Bipolar PWMUAo Unipolar PWM

Ma
g (%

 of 
Fun

dam
ent

al)

Harmonic order Harmonic order

a) b)

 
Hình 8. Điện áp pha – đất: a. Lưỡng cực và b. Đơn cực 
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Hình 9. Điện áp pha – pha: a. Lưỡng cực và b. Đơn cực 

 Nhận thấy rằng, các thành phần hài bậc lẻ bị triệt tiêu khi sử dụng phương pháp 
điều chế đơn cực (Unipolar). Hình 10 trình bày kết quả phân tích phổ tần dạng sóng 
điện áp chế độ chung CM và chế độ đối xứng DM tương tứng với phương pháp PWM 
đơn cực và các phương pháp ngẫu nhiên (Random PWM) [7]. Trong trường này, khối 
phân tích tích phổ Spectrum Analyzer được sử dụng. Có thể quan sát các nhiễu loạn 
tần số cao với biên độ lớn tại các vị trí là tích số của tần số điều chế PWM (fc_RPWM = 
10kHz). Do đó, phương pháp điều chế đơn cực (Unipolar PWM) được sử dụng trong 
mô phỏng đánh giá nhiễu của bộ biến đổi DC/AC. Sau khi tính toán được độ suy giảm 
(Attenuation) của đường truyền nhiễu dẫn sẽ xác định giá trị nhiễu CM và DM còn lại 
tại vị trí đấu nối. Giá trị nhiễu còn lại phải thỏa mãn giá trị theo tiêu chuẩn EMC. 
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Hình 10. Phân tích phổ tần: a. Chế độ chung CM và b. Chế độ đối xứng DM [7] 

b. Bộ biến đổi DC/AC điện mặt trời áp mái 
 Tại điểm kết nối lưới, hệ thống nguồn điện mặt trời sử dụng bộ biến đổi DC/AC 
ghép nối trực tiếp sẽ phát xạ sóng hài dòng điện vào lưới. Mô hình đơn giản hóa thay 
thế tương đương được đưa ra trên Hình 11. Giá trị biên độ các thành phần hài phụ 
thuộc vào nhiều thông số như: công suất đỉnh, tần số điều biến, bộ lọc,... Quá trình 
phát xạ sóng hài của bộ nguồn PV phải nằm trong giới hạn cho phép theo các tiêu 
chuẩn cụ thể. Do đó, việc lựa chọn bộ lọc sóng hài với các tham số phù hợp sẽ đóng 
vai trò quan trọng trong quyết định đến sự tuân thủ các quy định kết nối lưới.  

Network
i

PV-system

h Cf

 
Hình 11. Mô hình phát xạ sóng hài của bộ biến đổi DC/AC 

Theo chỉ tiêu chất lượng điện áp đầu ra, độ méo sóng hài tổng (THD) được sử 
dụng để kiểm chứng sự thỏa mãn yêu cầu về chất lượng sóng hài theo quy định chung. 
Tần số chuyển mạch của các cấu trúc không có máy biến áp nằm trong khoảng từ 
2kHz đến 20kHz [5]. Thông thường, tần số chuyển mạch càng cao thì có thể thu được 
THD của dạng sóng đầu ra càng thấp. Một bộ lọc sóng hài hoặc bộ lọc thông thấp 
được lắp đặt ở đầu ra của bộ biến đổi PV để triệt tiêu nhiễu tần số cao bằng PWM. Các 
thông số phù hợp của bộ lọc thông thấp này được xác định tùy thuộc vào tần số chuyển 
mạch của PWM.  
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7.2.3. Quy trình thiết kế bộ lọc Lf-Cf  
Bộ lọc thông thấp được thiết kế để giảm sóng hài lẻ và THD theo tỷ lệ phần 

trăm cụ thể của các thành phần cơ bản (Hình 12). Các giới hạn điện áp/dòng điện này 
của chất lượng điện năng đối với phát xạ sóng hài được xác định theo bậc sóng hài lên 
đến bậc 40 hoặc bậc 50 (2kHz hoặc 3kHz). Tất  nhiên, bộ lọc sóng hài này có thể giảm 
đáng kể nhiễu loạn tần số cao bằng tần số điều chế cao của phương pháp PWM (fsw = 2 
kHz đến 20 kHz). 

L
CC

GridPV-
inverter

C

C

EMI filterpv

cm

X2
X1Y

CY

L  /2f

Cf

Harmonic filter
Propagation path  

Hình 12. Các khâu suy giảm nhiễu dẫn từ bộ biến đổi DC/AC 
Tuy nhiên, 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 chuyển mạch fsw (10f1 < fcf < 
0,5fsw). Giá trị độ tự cảm tối thiểu Lf được xác định bằng điều kiện dòng điện trơn tru 
với dòng điện gợn sóng tối đa Iripple,max là 10% đến 20% dòng điện định mức Iđm, đối 
với phương pháp PWM đơn cực [5]: 

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

Giá trị độ tự cảm tối đa Lfmax thường được xác định bởi các giới hạn của trọng 
lượng, không gian lắp đặt, độ sụt điện áp và chi phí. Ở đây, Lfmax được xác định bởi tần 
số góc tối thiểu fcfmin và điện dung tối đa Cfmax 

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

Hơn nữa, yêu cầu của quy trình thiết kế bộ lọc thông thấp đảm bảo tính ổn định 
của hệ thống điện [5]. Nó được đề cập là có khả năng làm giảm các điều kiện cộng 
hưởng và tránh tương tác của từng thành phần. Vì vậy, điện dung DM tối đa Cfmax 
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được xác định bằng công suất phản kháng QCf rút ra của bộ lọc LCL nhỏ hơn 50% 
công suất hoạt động định mức Pđm và QCf = 2pif1Cf V2g, vì vậy: 

 
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 AC Vg, như sau [5]: 

 
Với trị số biên độ dòng cực đại:  . , Iđm – giá trị dòng định mức. 
Cuối cùng, mỗi sản phẩm được kết nối với mạng phải đáp ứng giới hạn EMC 

cho nhiễu tần số cao (phạm vi tần số âm thanh RF). Trong quá trình thiết kế, không chỉ 
xem xét giới hạn dòng điện rò vì lý do an toàn, do đó, một bộ lọc EMC bổ sung được 
triển khai để đảm bảo hiệu suất đầu ra đáp ứng tiêu chuẩn EMC [5]. 
7.3. Đặc tính nhiễu bộ biến đổi DC/AC 
7.3.1. Mô hình điện mặt trời áp mái công suất nhỏ 

Một cấu trúc không có máy biến áp PV một pha với Pđm = 3,5kWp được sử 
dụng làm mô hình thử nghiệm bằng cách sử dụng PWM lưỡng cực và PWM đơn cực 
[4]. Dòng điện định mức AC là Irated = Prated/ Vg = 15,2A với điện áp lưới AC Vg = 230 
V. Điện áp DC Vdc là 400V, do đó chỉ số điều chế biên độ ma được tính là ma = (Vg / 
Vdc) = 0,82. Tần số chuyển mạch của phương pháp PWM đơn cực fsw được chọn là 4 
kHz (Hình 13). Tổng điện dung ký sinh Cpv được coi là 35 nF, thông thường Cpv nằm 
trong khoảng (7 đến 100)nF/kWp. Trở kháng tải RL được tính là 15Ω. Thời gian lấy 
mẫu của mô phỏng miền thời gian Ts là 1e-7 s. 
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Hình 13. Cấu trúc mô hình nguồn năng lượng mặt trời PV 
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Bảng 1. Các thông số mô hình mô phỏng 
Thông số Giá trị Thông số Giá trị 
Điện áp AC, Vg 220V Điện áp DC, Vdc 400V 
Chỉ số điều chế, ma 0.82 Điện trở tải, RL 46Ω 
Tụ DC, Cdc 200uF Điện dung ký sinh, Cpv 35nF 
Tần số điều chế, fsw 10kHz Thời gian lấy mẫu, Ts 1e-7s 

 
7.3.2. Đặc tính nhiễu xác định theo phương pháp PWM 
 Tần số chuyển mạch của các cấu trúc không có máy biến áp nằm trong khoảng từ 
2kHz đến 20kHz. Thông thường, tần số chuyển mạch càng cao thì có thể thu được 
THD của dạng sóng đầu ra càng thấp. Một bộ lọc sóng hài hoặc bộ lọc thông thấp 
được lắp đặt ở đầu ra của bộ biến tần PV để triệt tiêu nhiễu tần số cao bằng PWM. Các 
thông số phù hợp của bộ lọc thông thấp này được xác định tùy thuộc vào tần số chuyển 
mạch của PWM. Trong Tài liệu tham khảo [17], trở kháng cơ sở Zbase được sử dụng để 
xác định giá trị tối ưu của độ tự cảm bộ lọc Lf. Đối với tần số chuyển mạch 2kHz, trở 
kháng cơ sở là 12% của tỷ lệ ngắn mạch (SCR). Trong trường hợp tần số chuyển mạch 
lớn hơn 10 kHz, trở kháng cơ sở yêu cầu nhỏ hơn 4% [17]. Do đó, tần số chuyển mạch 
càng cao thì giá trị của các thành phần bộ lọc càng nhỏ để đáp ứng tiêu chí THD tại 
điểm kết nối. 
 Giá trị THD của một cấu trúc không có máy biến áp tiêu biểu trong Hình 4 và 
các tham số mô phỏng trong Bảng 1 được nghiên cứu theo cùng tần số điều chế 
(4kHz). Hình 14a chứng minh rằng giá trị THD của PWM đơn cực nhỏ hơn giá trị của 
PWM lưỡng cực [5]. Khi có xét đến sự đóng góp của dòng điện không đối xứng (dòng 
điện rò), tổng độ méo hài của dòng điện tải tăng đáng kể (xem Hình 14b) [5]. Vì vậy, 
vấn đề về dòng điện rò đối với PWM đơn cực của cấu trúc không có máy biến áp cần 
được xem xét một cách chi tiết. 
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a) b)

 
Hình 14. Giá trị dòng điện rò phụ thuộc tần số: a. PWM và b. Dòng CM [5] 

7.3.3. Các thông số phù hợp của bộ lọc thông thấp 
Đầu tiên, một phạm vi phù hợp của các thông số bộ lọc được tính toán dựa trên 

phương trình trên, cụ thể như sau [5]: 
 Giá trị độ tự cảm tối thiểu Lfmin được xác định bởi tần số chuyển mạch tối đa 

fsw,max = 20kHz, dòng điện gợn sóng Iripple,max là 20% dòng điện định mức Ir,max = 
26,1A nên giá trị Lfmin = 0,96mH. 

 Giá trị điện dung tối thiểu Cfmin được tính bằng điện áp gợn sóng đỉnh-đỉnh tối 
đa bằng 10% lưới điện áp thấp Vg và dòng điện định mức tối thiểu Ir,min = 0,87 
A như sau: Cfmin = 0,6 µF. 

 Giá trị điện dung tối đa Cfmax được tính bằng công suất định mức tối đa Pr,max 
khi đó Cfmax = 18 µF.  

 Giá trị độ tự cảm cực đại Lfmax được xác định bởi tần số góc cực tiểu fcfmin và giá 
trị điện dung cực đại Cfmax vì Lfmax = 5,63mH. 

Do đó, phạm vi tính toán của độ tự cảm và điện dung của bộ lọc lần lượt là (0,96 
đến 5,63)mH và (0,6 đến 18)µF [5]. Thứ hai, để bao phủ tất cả các khả năng của các 
tham số bộ lọc, cần xem xét các giới hạn khác. Độ tự cảm của bộ lọc tối ưu là 12% trở 
kháng cơ sở Zbase khi tần số chuyển mạch là 2 kHz. Vì tần số chuyển mạch là 4kHz, 
nên Lfmax,4kHz tối ưu nhỏ hơn 10% của Zbase. Ví dụ, với Prated = 1kW và Zbase = V2g/Prated, 
giá trị độ tự cảm tối đa Lfmax,1kW được tính là 16,8mH. Tương tự như vậy, giá trị điện 
dung tối đa bị giới hạn bởi công suất phản kháng được rút ra của bộ lọc hài nhỏ hơn 
15% của Prated. Với Prmax thì điện dung tối đa giới hạn đạt tới Cfmax,Pmax = 54µF. Vì vậy, 
các giá trị tối đa tùy chọn như Lf,con = 12 mH và Cf,con = 37µF được sử dụng để nghiên 
cứu THD của điện áp đầu ra [5]. 
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Độ méo hài tổng (THD) phụ thuộc mạnh vào tham số của bộ lọc thông thấp ở đầu 
ra của bộ biến tần PV. Chức năng thích hợp của việc triệt tiêu giá trị THD của nó trong 
giới hạn chuẩn khi có các tham số bộ lọc phù hợp (Lf - Cf) và tần số chuyển mạch fsw. 
Hình 15a [5] cho thấy mối quan hệ giữa các giá trị THD và các tham số bộ lọc đối với 
tần số sóng mang của thế hệ PWM đơn cực được chọn là 4 kHz. Như có thể thấy, các 
tham số bộ lọc càng cao thì giá trị THD có thể đạt được càng nhỏ. 

Phương pháp xác định dựa trên 10 điểm tham số bộ lọc. Các giá trị của nó như 
sau: tổng giá trị độ tự cảm của bộ lọc Lf (0,8 mH, 1 mH, 2 mH, 3 mH, 4 mH, 5 mH, 6 
mH, 7 mH, 8 mH, 12 mH) và giá trị điện dung của bộ lọc Cf (0,5µF, 2µF, 5µF, 7µF, 
12µF, 17µF, 22µF, 27µF, 32µF, 37µF). 

THD của điện áp đầu ra được thể hiện trong Hình 15a phụ thuộc vào các thông số 
bộ lọc (fsw = 4 kHz). Vì vậy, các giá trị phù hợp của các thông số bộ lọc liên quan đến 
các giá trị THD khác nhau được thể hiện trong Hình 15b. Các đường cong này hữu ích 
cho các nhà thiết kế bộ lọc để đáp ứng yêu cầu về chất lượng điện năng. 

a) b)

 
Hình 15. Thông số tối ưu: a. THD theo Lf-Cf và b. Lf-Cf theo THD [5] 

Tương tự như vậy, có thể xác định được trị số điện áp đối xứng (DM) đo lường 
được tại tần số 150kHz cho trên Hình 16a. Từ kết quả mô phỏng, có thể xác định được 
thông số bộ lọc (Lf – Cf) đảm bảo theo tiêu chuẩn trị số trung bình (Average) và cực 
đại (Quasi-peak).  
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a) b)

 
Hình 16. Điện áp chênh lệch đối xứng: a. Điện áp đầu ra và b. Tiêu chuẩn EMC [5] 

 Đối với điện áp không đối xứng (CM) được xác định theo thông số điện cảm và 
điện dung của bộ lọc thụ động được đưa ra trên Hình 17. Giá trị điện áp chế độ chung 
nhỏ nhất là Vcm_min = 87.2 dBuV không đảm bảo yêu cầu, nên cần thiết kế thêm bộ lọc 
nhiễu tần số cao (EMI filter) để giảm trị số này xuống dưới ngưỡng quy định. Trong 
phạm vi báo cáo này sẽ không trình bày quá trình thiết kế bộ lọc này. Do đó, cần tiến 
hành nghiên cứu bổ sung sau. 

 
Hình 17. Điện áp chế độ chung và tham số bộ lọc [5] 

7.3.4. Ảnh hưởng của đặc tính tổng trở mạng 
a. Độ suy giảm nhiễu (Attenuation) 
 Đặc tính suy giảm của bộ lọc sóng hài và bộ lọc nhiễu tần số cao không chỉ phụ 
thuộc vào cấu trúc và giá trị của chúng mà còn phụ thuộc vào tổng trở phía nguồn và 
phía tải. Trong điều kiện phòng thí nghiệm sẽ sử dụng bộ kết nối chuẩn LISN để tạo ra 
giá trị tổng trở đo lường là 50Ω/50Ω. Tuy nhiên, khi kết nối với lưới điện hạ áp, do 
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đặc tính tổng trở của mạng khác xa giá trị 50Ω nên cần phải tiến hành khảo sát đặc 
tính tổng trở của mạng Z(w). Như vậy, việc tuân thủ các tiêu chuẩn trong phòng thí 
nghiệm có thể sẽ không còn phù hợp trong điều kiện thực tế khi thiết bị kết nối với 
mạng lưới điện. 

Về mặt lý thuyết, đo lường độ suy giảm nhiễu (IL) theo CISPR 17 - sử dụng 
50Ω/50Ω trở kháng như thể hiện trong Hình 18 đối với chế độ không đối xứng (CM) 
và chế độ đối xứng (DM)). Thông thường, phép đo hệ thống đối xứng cần sử dụng 
máy biến áp cân bằng (balun). Một trong những phương án thay thế được đưa ra trong 
CISPR 17 được gọi là 'Phương pháp kịch bản xấu nhất gần đúng'. Các giá trị 0,1Ω 
hoặc 100Ω được sử dụng và các kết quả được chuẩn hóa có thể được sử dụng với độ 
chính xác tương đối để dự đoán hiệu suất của bộ lọc trong các tình huống lắp đặt thực 
tế. Ảnh hưởng của sự thay đổi trở kháng nguồn và tải (ZS / ZL) đối với hiệu suất bộ lọc 
EMI được thể hiện trong Hình 19 với bộ lọc EMI AC/DC thông dụng (Iđm là 16A, độ 
tự cảm CM Lcm là 0,65mH). Tác động tiêu cực của sự suy giảm đối xứng (DM) tồn tại 
trong trường hợp trở kháng 0,1Ω /100Ω hoặc 100Ω /0,1Ω (đường cong C và D trong 
Hình 2.12, tương ứng) [4]. 

EMI filterv Z Z~ 
Interfrence 

source
Interference 

receiver

L
s

0

 
Hình 18. Mô hình đo lường độ suy giảm IL [4] 
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Hình 19. Đặc tính suy giảm của bộ lọc hài tần số cao EMI [4] 
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b. Đo lường tổng trở mạng 
 Khi kết nối với lưới điện hạ áp, bộ biến đổi PV được coi như một nguồn dòng 
sóng hài kết nối lưới lưới (Hình 20a). Với mạng lưới điện hạ áp, mô hình tải với các 
phần tử điện trở RL, điện cảm LL, điện dung CL cho trên Hình 20b. Các giá trị thay thế 
tương này cần được khảo sát thông qua quá trình đo lường trực tiếp. Mô hình tổng trở 
lưới cho dải tần số xem xét là 9kHz đến 100kHz được đề xuất trên Hình 21 [9]. Kết 
quả biến thiên của tổng trở lưới cũng được mở rộng cho tần số 150kHz-30MHz.   

Network
i

PV system PV system

C

Loada) b)

h
LCpvCpv

ih RL
LL

 
Hình 20. Mô hình đơn giản hóa bộ biến đổi PV: a. Nguồn dòng và b. Tổng trở lưới 
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Hình 21. Mô hình đẳng trị tổng trở lưới cho dải tần số 9kHz – 100kHz [9] 
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Hình 22. Biến thiên tổng trở lưới: a. 10kHz-100kHz [9] và b. 150kHz-30MHz 

 Nhận thấy, quá trình ngoại suy của tổng trở cho dải tần số âm thanh RF (150kHz 
– 30 MHz) từ mô hình đằng trị trên Hình 21 không đảm bảo độ chính xác so với kết 
quả đo lường thực tế (chỉ vài trăm Ohm – Hình 23 [16]). Giá trị tổng trở rất lớn, tổng 
trở mang tính cảm cho phạm vi này. Do đó, cần đề xuất mô hình tổng trở phù hợp hơn 
[4] và thu thập số liệu đo lường trên thực tế [9], [12], [16].  
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Hình 23. Mô hình tổng trở lưới đo lường [16] 

c. Mô hình thống kê 
 Mô hình tổng trở lưới được đề xuất cho phù hợp với dải tần số 150kHz-30MHz 
cho trên Hình 24 [4]. Các thông số của sơ đồ RLC sẽ được tái tạo dựa trên dữ liệu đo 
lường và phương pháp mô phỏng ngẫu nhiên Monte-Carlo trong phần mềm Matlab. 
Các bước thực hiện được tổng kết cho trên Hình 25. Đầu tiên, phạm vi có thể có của 
các thành phần tương đương được suy ra dựa trên các phần thực và phần ảo của trở 
kháng phức hợp trong Tài liệu tham khảo [16]. 

Cps Lps

R2ps
R1ps

 
Hình 24. Mô hình tổng trở mạng tương đương [4] 
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Hình 25. Sơ đồ trích xuất các thông số sử dụng phương pháp MC [4] 
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Hình 26. Mô hình tổng trở tương đương [4] 

 Do đó, phạm vi phù hợp của mỗi thành phần được suy ra là R1ps = (12,2 đến 
588), R2ps = (0,01 đến 14,5), Cps = (0,009 đến 758,9) nF, Lps = (1,4 đến 288,5) H [4, 
16]. Các mô phỏng MC sử dụng số lượng mẫu gồm 10000 mô phỏng. Tất cả các khả 
năng của các tham số mô hình trở kháng được nghiên cứu bởi các tham số này như 
R1ps, R2ps, Lps, Cps với phân phối đồng đều [4]. 
 Các thông số được tái lập cho các đường đặc tính tổng trở lớn nhất, trung bình và 
nhỏ nhất (Zmax, Zavg, Zmin – Hình 26) được liệt kê như sau: R1ps_Zmax = 450 Ω, 
R2ps_Zmax = 10 Ω, Lps_Zmax = 140 mH, Cps_Zmax = 0.01nF, R1ps_Zavg = 90Ω, R2ps_Zavg = 3Ω, 
Lps_Zavg = 30mH, Cps_Zavg = 0.03nF, R1ps_Zmin = 18Ω, R2ps_Zmin = 0.7Ω, Lps_Zmin = 1.5mH, 
Cps_Zmin = 0.11nF [4]. Mô hình tổng trở lưới Z(w) với các thông số này sẽ được sử 
dụng để nghiên cứu giá trị nhiễu tồn tại ở vị trí kết nối tương ứng với điều kiện thực tế. 
d. Đặc tính suy giảm nhiễu 
 Để có thể xem xét sự biến thiên của độ suy giảm nhiễu loạn tần số cao phụ thuộc 
vào đặc tính tổng trở lưới tại vị trí kết nối, có hai phương pháp sẽ được sử dụng. 
Phương pháp gần đúng sử dụng các giá trị tổng trở tải là hằng số (RL = 15, 50, 100, 
250, 350, 500Ω) [6].  Mô hình tổng hợp tương đương của trở kháng nguồn điện 
(PSIN) được sử dụng để nghiên cứu các nhiễu còn lại tồn tại khi lắp đặt bộ biến đổi 
PV. Trong tình huống này, bộ lọc sóng hài (Lf - Cf) được xem xét riêng cho các thành 
phần chế độ chung và chế độ đối xứng. Các tham số mô phỏng tương tự như trường 
hợp trở kháng lưới điện trở. Hơn nữa, suy giảm CM và DM được xem xét mà không 
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có tác động của các thành phần điện dung ký sinh. Tần số quan sát tối đa được biểu thị 
là 5MHz (thời gian lấy mẫu Ts là 1e-7 giây). 
 Các nguồn nhiễu CM và DM của mô hình mô phỏng trên có giá trị đỉnh gần đúng 
là 130 dBuV ở tần số quan sát 150 kHz fobs, độ dốc -20 dB/thập phân [4]. Điện áp DM 
còn lại được đo tại điểm ghép nối chung (PCC) nhỏ hơn giới hạn trung bình 56dBuV 
(Vdm_PCC = 43dB(uV)) [4]. Ngược lại, điện áp CM tại fobs = 150kHz cao hơn giới hạn 
trung bình hoặc giới hạn gần đỉnh (Vcm_PCC = 90dB(uV)), do đó, bộ lọc EMI bổ sung 
với các thông số là độ tự cảm CM Lcm = 2mH, tụ điện Y CY = 10nF, tụ điện X CX = 
0,047uF, độ tự cảm rò rỉ của cuộn cảm CM Llk = 0,5% x Lcm = 0,01 mH [4]. 

10dB
150e3 5e6

3.5dB30dB

15dB

150e3 5e6

a) b)

 
Hình 27. Mô hình tổng trở PSIN: a. Độ suy giảm CM và b. Điện áp CM còn lại [4] 

 Hình 27a mô tả sự suy giảm điện áp CM theo các kịch bản khác nhau của trở 
kháng tải tương đương Z(w) (màu xanh lam - Điện trở tải, màu cam - LISN, màu vàng 
- Zmax, màu tím - Zavg, màu xanh lá cây - Zmin) [4]. Do đó, các điện áp CM còn lại cũng 
thỏa mãn giới hạn đỉnh gần đúng (bộ dò QP) được xác định bởi một đại lượng đo 
(đường cong LISN) và các khoảng dung sai (Hình 27b). Trong trường hợp này, sự 
đóng góp của thành phần DM vào các điện áp không đối xứng có thể không đáng kể. 
Hơn nữa, sự suy giảm điện áp DM trong Hình 26 chứng minh hiệu ứng IL tiêu cực 
trong dải tần số dưới 500kHz [4]. Điện áp CM và DM còn lại thay đổi đáng kể với 
khoảng dung sai cao hơn 10dB ở 150kHz, thậm chí còn hơn 20dB ở dải tần số cao hơn 
tùy thuộc vào các trở kháng khác nhau - Z(w) [4]. Ở dải tần số > 1 MHz, đặc tính trở 
kháng trung bình (PSIN-avg) có độ suy giảm CM là trở kháng LISN (Hình 27a). 
Tương tự như vậy, độ suy giảm CM liên quan đến đặc tính trở kháng tối thiểu (PSIN-
min) gần với trở kháng tải điện trở [4]. 
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8. Các kết quả nghiên cứu đạt được 
  Báo cáo đã trình bày những kết quả sau: 

- Đặc điểm vận hành của bộ biến đổi DC/AC nguồn mặt trời công suất nhỏ 
- Đặc tính suy giảm nhiễu của bộ lọc sóng hài thụ động. 
- Đặc tính nhiễu khi kết nối với lưới điện. 

9. Kết luận và kiến nghị sử dụng kết quả nghiên cứu 
 Báo cáo đã tập trung nghiên cứu các vấn đề về đặc tính nhiễu của bộ biến đổi 
DC/AC nguồn năng lượng mặt trời áp mái công suất nhỏ khi kết nối trực tiếp với lưới 
điện hạ áp. Những nội dung trình bày trong báo cáo bước đầu khảo sát và đánh giá 
nguy cơ tiềm ẩn của bộ biến đổi năng lượng mặt trời với một số dữ liệu thu thập được. 
Do đó, cần tiến hành nghiên cứu chi tiết hơn nữa trong điều kiện vận hành thực tế. 
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