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TÓM TẮT
Các bộ biến đổi công suất liên kết là một trong những thành phần quan trọng trong hệ thống lưới
điện nhỏ dạng lai, việc nghiên cứu về cấu trúc và phương pháp điều khiển các bộ biến đổi công
suất liên kết của lưới điện nhỏ dạng lai đã được triển khai và đạt được những kết quả khả quan. Bài
báo này đề xuất phương pháp điều khiển phân tán dịch mức sóng mang cải tiến cho bộ biến đổi
công suất liên kết (IC – Interlinking Converter) đa bậc dạng MMC (Modular Multilevel Converter)
trong lưới điện nhỏ dạng lai (HMG-Hybrid Microgrid) hoạt động ở chế độ tách lưới. Mục tiêu chính
của nghiên cứu là xem xét khả năng ứng dụng phương pháp điều khiển phân tán đề xuất cho bộ
IC-MMC khi thực hiện nhiệm vụ điều khiển trao đổi công suất giữa lưới điện conmột chiều và xoay
chiều trong hệ thống HMG. Hơn nữa, phương pháp điều khiển đề xuất cho bộ IC-MMC áp dụng
cho HMG còn được kiểm chứng khả năng tái cấu trúc động khi thay đổi số lượng mô-đun khóa
công suất trong bộ MMC nhằm cải thiện độ tin cậy trong vận hành hệ thống, tăng tính linh hoạt
trong điều khiển. Bài báo còn đánh giá chất lượng điện áp ngõ ra của bộ IC-MMC đề xuất so với
bộ biến đổi công suất hai bậc. Tính khả thi của phương pháp điều khiển phân tán dịch mức sóng
mang cho bộ IC-MMC trong HMG được xác thực và kiểm nghiệm bằng mô hình mô phỏng trên
phần mềm MATLAB/ Simulink nhằm đánh giá khả năng hoạt động trao đổi công suất qua lại giữa
DC bus và AC bus.
Từ khoá: Lưới điện nhỏ dạng lai, bộ biến đổi công suất liên kết, bộ biến đổi công suất đa bậc
dạng mô-đun, điều khiển phân tán

GIỚI THIỆU
Lưới điện nhỏ dạng lai ngày càng phổ biến do tính
linh hoạt, độ tin cậy cao và dễ dàng mở rộng hoạt
động. Lưới điện nhỏ có 2 chế độ vận hành là vận
hành kết nối lưới điện và chế độ hoạt động độc lập,
các nghiên cứu gần đây tập trung nghiên cứu lưới
điện nhỏ vận hành ở chế độ hoạt động độc lập. Như
trên Hình 1, lưới điện nhỏ dạng lai có khả năng tích
hợp nhiều loại máy phát điện phân tán (DG) khác
nhau bao gồm các nguồn năng lượng tái tạo, phụ tải
và thiết bị lưu trữ năng lượng, nhằm mục đích nâng
cao hiệu quả, chất lượng, hiệu suất năng lượng. Hệ
thống HMG bao gồm các hệ thống điện xoay chiều và
một chiều và các DG được kết nối bằng các bộ biến
đổi công suất1. Việc điều khiển HMG có nhiều khó
khăn hơn điều khiển một lưới điện một chiều và xoay
chiều thuần túy, vì khi đó các DG_AC, DG_DC và
IC phải được xem xét đồng thời. Đặc biệt, IC đóng
một vai trò quan trọng trong HMG vì chúng có thể
hoạt động nhưmột bộ đệm năng lượng, trao đổi công
suất hoạt động giữa các lưới con xoay chiều và một
chiều. Cấu trúc và phương thức điều khiển các bộ
IC đã được nghiên cứu và phát triển nhằm với nhiều

mục tiêu khác nhau: giảm tổn hao công suất trao đổi,
giảm sóng hài bậc cao, giảmđộméodạng tín hiệu điều
chế, nâng cao chất lượng điện năng, dễ dàng kết nối
hệ thống cho nhu cầu khác nhau về công suất và điện
áp….2–6. Đứng trước các yêu cầu trên, xu hướng thiết
kế các bộ IC dạng MMC ngày càng được chú trọng
nghiên cứu. MMC cho phép dễ dàng trong việc thiết
kế các IC với công suất và điện áp khác nhau, đặc biệt
là các ứng dụng có điện áp hoạt động và công suất
cao. Điều này được thực hiện dễ dàng bằng cách thêm
hoặc bớt số lượng mô-đun cho các bộ IC7,8.
Các bộ MMC hiện nay được điều khiển bởi một bộ
xử lý trung tâm. Nhiệm vụ chính của bộ điều khiển
trung tâm có thể là cân bằng điện áp tụ điện, cân bằng
điện áp giữa các mô-đun, cân bằng dòng điện giữa
các pha…9–11. Nếu số bậc và số pha của IC tăng lên
dẫn đến yêu cầu về số lượng mô-đun trongMMC của
IC tăng lên thì dẫn đến yêu cầu về khả năng xử lý
cũng như tốc độ của các bộ điều khiển trung tâm phải
mạnh, số lượng ngõ vào và ngõ ra phải lớn. Ngoài
ra, trong quá trình vận hành, nếu một trong các mô-
đun bị hư hỏng cần phải thay thế, hệ thống cần có
khả năng tái cấu trúc, thì bộ điều khiển trung tâm cần

Trích dẫn bài báo này: Dũng P Q, Công N P, Hòa T P, Tuyên N D, Hưng N D, Nhuận L A. Điều khiển phân 
tán dịch mức sóng mang cho bộ biến đổi công suất liên kết dạng đa bậc trong lưới điện nhỏ dạng 
lai. Sci. Tech. Dev. J. - Eng. Tech.; 4(2):872-899.
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Hình 1: Các thành phần trong hệ thống Microgrid lai

được tính toán và cấu trúc lại, trình tự này có thể mất
một thời gian tương đối dài.
Để giải quyết các vấn đề trên, nhằm giảm áp lực của
bộ điều khiển trung tâm, tăng tính linh hoạt trong
hoạt động và tái cấu trúc khi cần thiết, thuật toán điều
khiển phi tập trung là một lựa chọn hợp lý cho các
bộ IC. Nghiên cứu về cấu trúc và phương pháp điều
khiển phân tán bộ biến đổi công suất đã có những kết
quả khả quan với các công bố khoa học theo 3 hướng
nghiên cứu chính như sau:
Theo hướng nghiên cứu thứ nhất, điều khiển phi tập
trung được đặc trưng bởi cấu trúc phân cấp có hai
mức điều khiển như bộ điều khiển chính-phụ, bộ điều
khiển chủ-tớ hoặc bộ điều khiển cục bộ-trung tâm.
Bộ điều khiển chủ (Master Controller) sẽ truyền và
nhận thông tin từ các bộ điều khiển mô-đun (Cell
Controller) hoặc các mô-đun sẽ trao đổi thông tin
với nhau (tất cả các mô-đun đều như nhau, không
có Master) thông qua các tiêu chuẩn truyền thông.
Góc dịch pha sóng mang của mô-đun sẽ được tính
dựa trên thông tin được truyền. Hệ thống dễ dàng
đạt tối ưu toàn cục. Tuy nhiên, độ tin cậy giảm do
phụ thuộc nhiều vào bộ điều khiển trung tâm và chi
phí cao của hệ thống. Ngoài ra, hệ thống yêu cầu băng
thông truyền thông rất cao khi quá trình cấu hình và
tái cấu trúc cần phải thực hiện nhanh 12–24.
Theo hướng nghiên cứu thứ hai, mỗi mô-đun của bộ
biến đổi công suất hoạt động độc lập dựa trên thông
tin dòng điện và điện áp của chính nó, không trao đổi
thông tin với cácmô-đun lân cận.. Ngược lại, góc dịch
pha sóng mang của mô-đun sẽ được tính toán thông
qua thuật toán khá phức tạp. Cấu trúc này dễ kết nối
do điều khiển phân tán, tuy nhiên đòi hỏi tính toán

phức tạp cho các cấu hình bộ biến đổi công suất với
số lượng lớn mô-đun25,26.
Theo hướng nghiên cứu thứ ba, các mô-đun của bộ
biến đổi công suất sẽ trao đổi thông tin với các mô-
đun lân cận. Thông tin trao đổi có thể là vị trí của
mô-đun, góc pha của sóng mang, biên độ của sóng
mang ... Hệ thống sẽ ổn định sau một số vòng lặp của
thuật toán. Cấu trúc này cũng tăng độ tin cậy do điều
khiển phân tán, thuật toán điều khiển không phức tạp,
tuy nhiên thời gian để cấu hình hệ thống phụ thuộc
vào tốc độ xử lý của bộ điều khiển mô-đun, thời gian
lấy mẫu của chương trình và số lượng mô-đun trong
hệ thống27–34.
Bài báo này trình bày việc thực hiện thiết kế các bộ
IC theo cấu trúc điều khiển phân tán dạng MMC, sử
dụng phương pháp dịch mức sóng mang DSA-LSC35

làm giải thuật điều khiển với sự cải tiến trong phương
pháp cập nhật mức sóng mang của mỗi bộ điều khiển
mô-đun. Trong phương pháp này, mỗi mô-đun có
thể tự điều chỉnh sóng mang riêng của chúng để tạo
ra sóng mang chuyển cấp, và chúng không phụ thuộc
vào số lượng mô-đun được kích hoạt trong hệ thống.
Thông tin trao đổi giữa các mô-đun có thể là số lượng
mô-đun có trong hệ thống, vị trí của mô-đun hiện
tại…. Từ các thông tin này, các mô-đun sẽ tính toán
ra độ lớn của sóng mang và sự bố trí của chúng. Điều
này cho phép tái cấu trúc động số mô-đun bộ biến
đổi MMC khi thực hiện phương pháp điều rộng xung
sóng mang phân tán trong trường hợp thay đổi số
lượng mô-đun. Tính năng và hiệu quả của các bộ IC
phân tán được kiểm chứng qua một hệ thống Micro-
grid lai được mô phỏng trên Matlab/ Simulink. Quá
trình trao đổi công suất, chất lượng điện áp… của mô
hình sẽ được đánh giá toàn diện.
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Tại Việt Nam, lưới điện thông minh đang trên đà cải
tiến và tiếp tục đưa vào sử dụng rộng rãi với kỳ vọng về
tiềmnăng lớn giúp sử dụng năng lượng điện tiết kiệm,
hiệu quả, bền vững. Việt Nam đã có những chính
sách rõ ràng, cụ thể nhằm hiện thực hóa các mục
tiêu, thể hiện qua ban hành một số quyết định và phê
duyệt các dự án liên quan đến lưới điện thông minh:
Quyết định số 1670/QĐ-TTg của Thủ tướng Chính
phủ: Phê duyệt đề án phát triển Lưới điện Thông
minh tại Việt Nam; Quyết định số 519/QĐ-TTg ngày
11/05/2018 của Thủ tướng Chính phủ về việc phê
duyệt chủ trương đầu tư Dự án “Ứng dụng lưới điện
thôngminhđể phát triển các nguồnnăng lượng tái tạo
và sử dụng năng lượng hiệu quả (SGRE_EE)”, sử dụng
vốn ODA không hoàn lại của Chính phủ Đức. Chính
vì vậy, nghiên cứu này cũng sẽ có những kỳ vọng góp
phần không nhỏ cho sự phát triển của hệ thống lưới
điện thông minh tại Việt Nam.

HỆ THỐNG LƯỚI ĐIỆN NHỎDẠNG
LAI
Một hệ thống lưới điện nhỏ (LĐN) lai rút gọn ở chế độ
hoạt động độc lập sẽ được mô hình hóa và mô phỏng
dùng phầnmềmMatlab/Simulink cho các nghiên cứu
điều khiển bộ IC công suất liên kết trong hệ thống.
Cấu trúc của LĐN lai rút gọn có các phần tử cơ bản
như sau (Hình 2):
- Hệ thống điện xoay chiều gồm có: một nguồn phát
điện phân tán kết nối với AC bus thông qua các bộ
biến đổi công suất DC/AC được mô phỏng bằng một
nguồn áp DC và một bộ nghịch lưu DC/AC ba pha
(không làm mất tính tổng quát ví dụ cho trường hợp
số bậc là 9 bậc) (A). Tải xoay chiều ba pha (tiêu thụ
công suất PAC) kết nối với lưới xoay chiều tại AC bus
(điểm nối chung PCC) (B).
- Hệ thống điện một chiều gồm có: nguồn phát điện
phân tán kết nối với DC bus thông qua các bộ biến đổi
công suất đượcmô phỏng bằngmột nguồnDC (C) và
tải một chiều (tiêu thụ công suất PDC) kết nối với lưới
điện DC tại DC bus (D).
- Bộ biến đổi công suất liên kết lưới điện một chiều và
xoay chiều có dạng bộ biến đổi DC/AC ba pha dạng
MMC(không làmmất tính tổng quát ví dụ cho trường
hợp số bậc là 9 bậc) (E). Bộ biến đổi liên kết có 2
nhiệm vụ:

• Điều khiển theo chế độ điều khiển điện áp nhằm
thực hiện chức năng đồng bộ hóa với lưới AC.

• Sau đó, điều khiển theo chế độ điều khiển dòng
và sử dụng phương pháp điều khiển Droop để
có thể trao đổi công suất hai chiều giữa AC và
DC bus.

Điều khiển Droop truyền thống cho hệ
thống LĐN dạng lai (HMG)36

Khi nguồn phát phân tán AC và DC được điều
khiển sử dụng phương pháp điều khiển Droop thông
thường, các phương trình của điều khiển Droop như
sau: {

fAC = fAC,max +mPPAC

fAC,min ≤ fAC ≤ fAC,max
(4)

{
VAC =VAC,max +nQQAC

VAC,min ≤VAC ≤VAC,max
(5)

{
VDC =VDC,max +mPDCPDC

VDC,min ≤VDC ≤VDC,max
(6)

Trong đó, fAC,max , fAC,min, fAC , mP và PAC là giá trị
lớn nhất và nhỏ nhất cho phép của tần số, tần số hiện
tại, hệ sốDroop, và công suất AC tương ứng. VDC,max,
VDC,min, VDC , mPDC và PDC là giá trị lớn nhất và nhỏ
nhất có thể của điện áp DC, điện áp hiện tại, hệ số
Droop, công suất DC tương ứng.
Hình 3(a) và (b) miêu tả đặc tính Droop của phương
trình (4), (5), (6). Chúng được chuẩn hóa thành
Hình 3(c) và (d) bằng phương trình (7), (8) để phản
ánh mối liên hệ giữa lưới điện nhỏ AC và DC:

fAC,norm=
fAC −0.5

(
fAC,max + fAC,min

)
0.5

(
fAC,max − fAC,min

) (7)

VDC,norm=
VAC −0.5

(
VAC,max +VAC,min

)
0.5

(
VDC,max −VDC,min

) (8)

Trongđó fAC ,norm vàVDC ,norm là giá trị chuẩnhóa của
tần số và điện áp DC. Để kết hợp các đặc tính Droop
củaAC vàDC, sai số enorm giữa điện áp chuẩn hóaDC
và tần số AC được định nghĩa như (9):

enorm =VDC,norm − fAC,min (9)

Công suất trao đổi của BBĐ liên kết được điều chỉnh
để tối thiểu sai số enorm như là phương trình được cho
trong (10):

P∗
IC = Knenorm (10)

Trong đó PIC* là công suất tham chiếu của BBĐ liên
kết và Kn là hằng số độ lợi, dòng tham chiếu IIC* cơ
bản được tính như (11):

I∗IC = (vAC)
−1 P∗

IC (11)
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Hình 2: Cấu trúc lưới điện nhỏ lai

Hình 3: (a) Đặc tính Droop AC; (b) Đặc tính Droop DC; (c) Đặc tính Droop AC sau khi chuẩn hóa; (d) Đặc tính Droop
DC sau khi chuẩn hóa.

Phương pháp điều khiển cho IC trong một
HMG rút gọn37

Ở giai đoạn thứ nhất, điện áp tại điểm kết nối chung
(PCC) lưới AC được DGAC điều khiển. Trong giai
đoạn này, có một số giá trị đặt cần lưu ý trong các
phương trình của điều khiển Droop, nó là các giá trị
VDC,max và fAC,max, các giá trị này sẽ quy định biên độ
và tần số điện và chúng thường lớn hơn các giá trị tiêu
chuẩn khoảng 1%. Ngoài ra cũng cần lựa chọn các hệ
số Kp, Ki thích hợp cho bộ điều khiển PI để nó có thể

đặt thời gian xác lập nhanh và chính xác theo mong
muốn. Đầu vào của hệ điều khiển là giá trị điện áp và
dòng tức thời đã qua bộ lọc thụ động (LCL) (E) của
đầu ra BBĐ liên kết hướng về phía PCC lưới AC. Điện
áp và dòng sau khi chuyển đổi hệ trục tọa độ bằng biến
đổi Park sẽ được đưa qua bộ tính toán công suất tức
thời theo công thức (12). Các giá trị công suất thực
tế sẽ có một số nhiễu ở tần số cao, tùy thuộc vào độ
ổn định của điện áp và tần số và dòng, nên ta cho nó
qua một bộ lọc thông thấp LPF để kết quả tính toán
trong vòng điều khiển chính xác hơn. Các thông số
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sau khi qua bộ lọc sẽ được tính toán tiếp theo công
thức (4), (5). Để được các giá trị tần số yêu cầu và
điện áp yêu cầu thành phần trục d. Tại đây giá trị tần
số góc sẽ được đưa qua bộ PLL để xác định góc Θ cho
việc chuyển đổi abc-dq. Còn điện áp yêu cầu sẽ được
so sánh với điện áp thực tế thành phần trục d sau đó
đưa qua bộ điều khiển PI để điều khiển giá trị điện áp
thực tế đạt được giá trị như đã đặt. Khi đã được các
giá trị đặt ở hệ trục dq ta sẽ chuyển đổi chúng ngược
trở về lại hệ trục abc sau đó qua bộ PWM để có các
xung PWM đưa vào kích đóng ngắt BBĐ DGAC .

p∗AC = vAC,diLAC,d + vAC,qiLAC,q
q∗AC = vAC,qiLAC,d + vAC,diLAC,q

(12)

Sau khi giai đoạn 1 hoạt động ổn định, chuyển tiếp
qua giai đoạn 2 sẽ là giai đoạn điều khiển điện áp cho
BBĐ liên kết IC, lúc này DGDC vẫn chưa được kết nối
với hệ thốngAC. BBĐ liên kết sẽ đượcmôphỏng bằng
một nguồn áp và một bộ nghịch lưu dạng mạch cầu
ba pha có chức năng là bộ thi hành để tạo ra điện áp
AC ta sẽ gọi nó là IC. Mục đích của giai đoạn 2 này
là điều chỉnh điện áp đầu ra của IC giống với điện áp
AC tại PCC như đã điều chỉnh ở giai đoạn 1. Do đó
giá trị đầu vào ở giai đoạn này sẽ là giá trị điện áp AC
tại PCC và đây cũng là giá trị đặt cho giai đoạn điều
khiển này. Tương tự như trên ta cũng dùng 2 bộ điều
khiển PI điều chỉnh điện áp đầu ra của bộ IC để bám
theo giá trị đặt. Quá trình tiếp theo y như phần trên,
cuối cùng ta có được xung điều khiển cho bộ IC như
Hình 4.
Giai đoạn 2 được xem như là bước chuẩn bị cho giai
đoạn 3, là bước khởi đầu cho hệ thống tiến đến xác lập
và trao đổi công suất giữa hai hệ thống con AC vàDC.
Khi cả hai điện áp tại PCCAC và IC là như nhau, ta sẽ
bắt đầu giai đoạn 3 bằng cách nối IC vào bus AC, lúc
này sơ đồ điều khiển IC ở giai đoạn 2 sẽ không được
dùng nữa mà thay vào đó là sơ đồ như Hình 5.
Nó bao gồm 3 khối chính đó là: khối tính toán dòng
yêu cầu ở tần số cơ bản, khối điều khiển dòng, và khối
PLL tương tự như giai đoạn 1. Nhiệm vụ chính của
giai đoạn 3 là điều khiển dòng qua IC để thực hiện
trao đổi công suất trong LĐN lai. Khâu tính toán PLL
sẽ cung cấp thông tin góc Θ tương tự như giai đoạn 2,
còn khối tính toán dòng yêu cầu ở tần số cơ bản dựa
trên Droop công suất P-f do IC chỉ điều khiển truyền
công suất P. Từ sai số tần số và hệ số droopmp, công
suất yêu cầu cho bộ BBĐ liên kết được thiết lập. Từ
phương trình (12), với Qre f = 0, ta suy ra giá trị các
thành phần dòng IC yêu cầu iLd* và iLq*. Khâu hiệu
chỉnh PI cho các thànhphần d,q của dòng qua BBĐ
liên kết sẽ thiết lập điện áp yêu cầu vIC_abc để điều
chế cho IC (Hình 6)

Trong hệ thống HMG, các bộ IC đóng vai trò trao đổi
công suất giữa DC và AC bus, khi nhu cầu công suất
trao đổi tăng lên, các bộ IC được thiết kế dạng MMC
có những ưu thế vượt trội so với các bộ trao đổi công
suất cổ điển. Nhằm tăng khả năng tối ưu trong vận
hành, tăng khả năng cung cấp điện liên tục khi tái cấu
trúc MMC (thêm, bớt mô-đun), phương thức điều
khiển phân tán các bộ MMC được chú trọng nghiên
cứu.

PHƯƠNG PHÁP ĐIỀU KHIỂN PHÂN
TÁNĐỀ XUẤT CHO BỘ BIẾN ĐỔI
CÔNG SUẤT LIÊN KẾT IC-MMC
Hình 7 và Hình 8 trình bày sơ đồ nguyên lý mạch
công suất và cấu trúc điều khiển phân tán cho bộ
biến đổi công suất liên kết dạng MMC trong HMG.
Nhằm thực hiện điều chế đa bậc ở ngõ ra điện áp, các
sóng mang sẽ được bố trí nằm trong đoạn từ 0 đến 1.
Hình 9 trình bày sự sắp xếp của 4 sóng mang cho một
pha làm ví dụ. Đối với cấu trúc đề xuất thì mỗi mô-
đun bao gồm 2 bộ một pha bán cầu và một bộ điều
khiển mô-đun để tính toán và tạo ra một sóng mang
với biên độ, vị trí phụ thuộc vào số lượng mô-đun có
trongmột pha, vị trí củamô-đun đang tính toán. Mô-
đun sẽ trao đổi thông tin về vị trí và tổng số mô-đun
có trong hệ thống, những tín hiệu này được nhận từ
mô-đun phía trước truyền đến.
Phương pháp đề xuất được thực hiện bằng cách sử
dụng các công thức (13)-(15). Trong đó, công thức
(15) là cải tiến so với phương pháp truyền thống35.
Quy tắc thực hiện đánh số vị trí mô-đun rất đơn giản:
tại mô-đun n, tại lần lặp k, số thứ tự của mô-đun n-1
(được đặt tên là count_in) được đọc và tăng lên một
đơn vị, được gán là count_out. Trình tự giống nhau
được áp dụng cho tất cả cácmô-đun. Vì đường truyền
thông tin số thứ tự chỉ là một vòng lặp mở, mô-đun
tại vị trí đầu tiên có giá trị là 0 (không có thông tin).
Số đếm thông tin của mô-đun cuối cùng là tổng số
mô-đun được kích hoạt trong chuỗi và nó có thể được
truyền đến tất cả các mô-đun (xem công thức (13) và
Hình 8). Biên độ đỉnh-đỉnhmột sóngmang được tính
theo công thức (14) vàmức của sóngmang thứ n được
tính theo công thức (15) sử dụng các biến nội của bộ
điều khiển mô-đun và không cần cập nhật thông tin
mứcAn−1 (biến ngoại) củamô-đunphía trước thứ (n-
1) truyền đến như được đề xuất trong phương pháp
truyền thống35, làm tăng độ tin cậy dữ liệu xử lý.
Chức năng, ý nghĩa của các ngõ vào, ngõ ra và biến nội
củamộtmô-đun được giải thích trong Bảng 1. Lưu đồ
thuật toán của phương pháp DSA-LSC cải tiến được
minh họa trong Hình 10. Việc loại bỏ bất kỳ mô-đun
nào được điều khiển bởi tín hiệu cho phép (EN).

count_outk+1
n = count_ink

n−1 +1 (13)
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Hình 4: Sơ đồ điều khiển điện áp AC tại PCC ở giai đoạn 1.

Hình 5: Sơ đồ điều khiển điện áp đầu ra của DGAC

Hình 6: Mô hình điều khiển trao đổi công suất của BBĐ liên kết

△Ak+1
base =

1
Nk

total
(14)

Ak+1
n =△Ak

base +△Ak
base ∗ count_ink+1

n (15)

KẾT QUẢMÔ PHỎNGĐIỀU KHIỂN
HỆ THỐNG LƯỚI ĐIỆN NHỎDẠNG
LAI BẰNG BỘ IC–MMC VỚI GIẢI
THUẬT DSA-LSC CẢI TIẾN
Để kiểm chứng hoạt động của bộ điều khiển IC, ta
thực hiệnmô hình với các IC cấu hình khác nhau trên
phần mềmmô phỏng MATLAB/Simulink (Hình 11).
Mô hình khảo sát có dạng nghịch lưu ba pha dạng
MMC như Hình 8, bộ IC-MMC có 6 mô-đun mỗi
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Hình 7: Sơ đồ kết nối khóa IGBT của bộ biến đổi công suất liên kết dạng MMC trong HMG

Bảng 1: Chức năng ngõ vào/ra của 1mô-đun

Ngõ vào

EN Enable

count_in Nhận thông tin vị trí từ mô-đun phía trước

number_in Nhận thông tin tổng số mô-đun từ mô-đun phía trước

vrf_in Nhận tín hiệu điều chế từ mô-đun phía trước

clk_in Nhận xung clock đồng bộ từ mô-đun phía trước

Ngõ ra

count_out Truyền thông tin vị trí đến mô-đun bên cạnh

number_out Truyền thông tin tổng số mô-đun đến mô-đun bên cạnh

vrf_out Truyền tín hiệu điều chế đến mô-đun bên cạnh

clk_out Truyền xung clock đồng bộ đến các mô-đun

B, H Tín hiệu điều khiển IGBT

Biến nội

△Abase Biên độ đỉnh-đỉnh một sóng mang

An Mức (thấp) sóng mang thứ n

Ntotal Tổng số mô-đun được kích hoạt
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Hình 8: Sơ đồ kết nối điều khiển phân tán bộ biến đổi công suất liên kết dạng MMC (ba pha đa bậc) trong HMG

Hình 9: Quy tắc cập nhật mức sóng mang phân tán với phương pháp DSA-LSC cải tiến (cho một pha)
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Hình 10: Lưu đồ thuật toán điều khiển phân tán DSA-LSC cải tiến của mô-đun

pha. Thông số mô phỏng được cho trong Bảng 2, các
thông số dùng để mô phỏng phù hợp cho hệ thống
có công suất dưới 100kW, điện áp hạ áp dưới 500V
Nhiệmvụ của bộ IC-MMC là điều khiển trao đổi công
suất giữa lưới con AC và lưới con DC trên cơ sở điều
khiển theo theo phương pháp được trình bày ở mục
2.2. Ví dụ như nhu cầu công suất của tải AC thấp và
công suất tải DC cao, tần số của lưới sẽ cao hơn 50Hz
theo nguyên lý điều khiển droop P-f của DG_AC, khi
đó IC chuyển công suất thực từ AC sang hỗ trợ lưới
DC để giảm tần số xuống cho gần bằng 50Hz. Ngược
lại, nếu nhu cầu tải của lưới AC cao, tần số sẽ giảm
xuống dưới 50Hz, khi đó IC sẽ chuyển công suất từ
lưới DC sang AC nhằm hỗ trợ lưới AC và kéo tần số
AC lên gần 50Hz. IC được điều khiển theo phương
pháp điều khiển áp và dòng điện (Hình 13 và 14). Cần
lưu ý là tần số lưới AC do một DG_AC chạy droop
quyết định (Hình 12). Do vậy, có thể dùng IC như
cầu nối để chuyển công suất qua lại giữa AC và DC
Microgrid để điều hòa tần số của lưới AC tùy vào tình
trạng nhu cầu tải của lưới AC và DC cao hay thấp.

Trường hợp khảo sát 1: Công suất tải AC:
PAC,L = 36kW, công suất tải DC: PDC,L =
30kW
Đáp ứng công suất PDC,L, PAC,L, PIC (công suất bộ
biến đổi công suất liên kết) và tần số f của điện áp tại
PCC theo thời gian được trình bày trên Hình 15.
- Từ 0 đến 1s: nguồn phát phân tán DGAC tạo lưới
AC và cung cấp công suất 36kW cho tải AC, nguồn
phátDGDC cung cấp công suất 30kW cho tải DC. Hai
nguồn AC và DC cách ly với nhau.
- Từ 1s đến 1.5s: IC-MMC điều khiển đồng bộ hóa
với lưới điện AC tại PCC. Hai nguồn AC và DC cách
ly với nhau. Nguồn phát phân tán DGAC cung cấp
công suất 36kW cho tải AC, nguồn phát DGDC cung
cấp công suất 30kW cho tải DC.
- Từ 1.5s đến 3.0s: nguồn DGDC thông qua IC (DC-
AC) hòa đồng bộ tại PCC với nguồn DGAC . Điều
khiển công suất qua IC để thực hiện trao đổi công suất
trong LĐN lai. Do công suất tải AC cao, theo droop P-
f tần số sẽ giảm thấp gần 49.5Hz (mức thấp cho phép),
khi đó IC-MMC chuyển công suất thực từDGDC sang
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Hình 11: Mô hình mô phỏng LĐN lai với BBĐ liên kết là bộ DC-AC dạng MMC 3 pha 9 bậc

881



Tạp chí Phát triển Khoa học và Công nghệ – Kĩ thuật và Công nghệ, 4(2):872-899

Hình 12: Bộ điều khiển DGAC tạo lưới

Hình 13: Bộ điều khiển IC theo phương pháp điều khiển áp

Hình 14: Bộ điều khiển IC theo phương pháp điều khiển dòng

lưới AC (khoảng 12.23kW cho tải AC) để kéo tần số
lên giá trị khoảng 49.8Hz do công suất từ DGAC cấp
cho tải AC giảm xuống còn khoảng 25.84kW cho tải
AC.
Các đáp ứng áp, dòng, công suất theo giải thuật điều
khiển LĐN lai cho trường hợp khảo sát 1 được trình
bày chi tiết trên Hình 15-Hình 24. Hệ thống hoạt
động tốt và các đáp ứng hoàn toàn phù hợp theo yêu
cầu. Bộ biến đổi công suất liên kết thực hiện đúng
yêu cầu điều khiển trao đổi công suất giữa AC bus và

DC bus và đảm bảo giá trị điện áp và tần số chuẩn

tại PCC, cụ thể trong khảo sát này là công suất luân

chuyển từ DC sang AC bus. Hình 25. hiển thị phân

tích FFT điện áp giữa 2 pha của IC-MMC, kết quả

THD = 2.56%, điện áp ngõ ra có độ méo dạng hình

sin thấp, đảm bảo chất lượng điện năng.
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Bảng 2: Thông sốmô hìnhmô phỏng

Thông số Giá trị Thông số Giá trị

fAC,max 50.5 ZIC=RIC+jLIC 0.2Ω+3j mH

fAC,min 49.5 Kp (InvDG_AC) 2

VDC,DG_AC 615V Kp(InvIC)(VCM) 1.5

VDC,DG_DC 615V Kp (InvIC)(CCM) 2

mP 0.0001726HzW−1 Ki (InvDG_AC) 10

nq 0.001414 VVar−1 Ki (InvIC)(VCM) 15

PAC,L 36, 12, 24kW Ki (InvIC)(CCM) 10

PDC,L 30 kW Ts 2e-6s

VAC_RMS 220V

Hình 15: Đáp ứng công suất PAC,L , PDC,L , PIC và tần số f của điện áp tại PCC theo thời gian với PAC,L = 36kW

Hình 16: Đáp ứng thành phần điện áp yêu cầu Vre f_d trong hệ trục đồng bộ dq của bộ điều khiển DGAC với PAC,L
= 36kW
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Hình 17: Đáp ứng thành phần điện áp yêu cầu Vre f_q trong hệ trục đồng bộ dq của bộ điều khiển DGAC với PAC,L
= 36kW

Hình 18: Góc θ của véc tơ áp với PAC,L = 36kW

Hình 19: Đáp ứng thành phần điện áp VPCC_d thực tế của lưới AC với PAC,L = 36kW
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Hình 20: Đáp ứng thành phần điện áp VPCC_q thực tế của lưới AC với PAC,L = 36kW

Hình 21: Đáp ứng thành phần dòng thực tế iL_d trong hệ trục đồng bộ dq của bộ điều khiển IC với PAC ,L = 36kW

Hình 22: Đáp ứng thành phần dòng thực tế iL_q trong hệ trục đồng bộ dq của bộ điều khiển IC với PAC,L = 36kW
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Hình 23: Giản đồ áp pha A tại PCC của AC bus và dòng pha A từ DGAC . với PAC,L = 36kW

Hình 24: Điện áp Vab của IC trước bộ lọc LCL với PAC,L = 36kW

Trường hợp khảo sát 2: Công suất tải AC:
PAC,L = 12kW, Công suất tải DC: PDC,L =
30kW.
Đáp ứng công suất PDC,L, PAC,L, PIC (công suất IC)
và tần số f của điện áp tại PCC theo thời gian được
trình bày trên Hình 26.
- Từ 0 đến 1s: nguồn phát phân tán DGAC tạo lưới
AC và cung cấp công suất 6kW cho tải AC, nguồn
phátDGDC cung cấp công suất 30kW cho tải DC. Hai
nguồn AC và DC cách ly với nhau.
- Từ 1 đến 1.5s: IC-MMC điều khiển đồng bộ hóa
với lưới điện AC tại PCC. Hai nguồn AC và DC cách
ly với nhau. Nguồn phát phân tán DGAC cung cấp
công suất 6kW cho tải AC, nguồn phát DGDC cung
cấp công suất 30kW cho tải DC.
- Từ 1.5s đến 3.0s: nguồn DGDC thông qua IC-MMC
(DC-AC)hòa đồngbộ tại PCCvới nguồnDGAC . Điều

khiển công suất qua IC để thực hiện trao đổi công suất
trong LĐN lai. Do công suất tải AC thấp, theo droop
P-f tần số sẽ cao gần 50.3Hz (mức cao cho phép),
khi đó IC-MMC chuyển công suất thực từDGAC sang
lưới DC (khoảng 3kW, trong mô phỏng giá trị P này
âm chứng tỏ chiều truyền công suất từ AC sang DC)
để giảm tần số về giá trị khoảng 50.05Hz, công suất
DGDC cấp cho tải DC giảm xuống còn khoảng 27kW.
Các đáp ứng áp, dòng, công suất theo giải thuật điều
khiển LĐN lai trong khảo sát 2 được trình bày chi tiết
trên Hình 27-Hình 35. Hệ thống hoạt động tốt và các
đáp ứng hoàn toàn phù hợp theo yêu cầu. Bộ biến đổi
liên kết IC-MMC thực hiện đúng yêu cầu điều khiển
trao đổi công suất giữa lưới conAC vàDC và đảm bảo
giá trị điện áp và tần số chuẩn tại PCC. Cụ thể trong
khảo sát này, công suất luân chuyển từ lưới AC sang
lưới DC. Hình 36 hiển thị phân tích FFT điện áp giữa
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Hình 25: Phân tích TDH điện áp Vab ngõ ra của IC-MMC với PAC,L = 36kW

Hình 26: Đáp ứng công suất PAC,L, PDC,L , PIC và tần số f của điện áp tại PCC theo thời gian với PAC,L = 12kW
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Hình 27: Đáp ứng thành phần điện áp yêu cầu Vre f_d trong hệ trục đồng bộ dq của bộ điều khiển DGAC với PAC,L
= 12kW

Hình 28: Đáp ứng thành phần điện áp yêu cầu Vre f_q trong hệ trục đồng bộ dq của bộ điều khiển DGAC với PAC,L
= 12kW

Hình 29: Góc θ của véc tơ áp với PAC,L = 12kW
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Hình 30: Đáp ứng thành phần điện áp VPCC_d của lưới AC với PAC,L = 12kW

Hình 31: Đáp ứng thành phần điện áp VPCC_q của lưới AC với PAC,L = 12kW

Hình 32: Đáp ứng thành phần dòng iL_d trong hệ trục đồng bộ dq của bộ điều khiển IC với PAC,L = 12kW
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Hình 33: Đáp ứng thành phần dòng iL_q trong hệ trục đồng bộ dq của bộ điều khiển IC với PAC,L = 12kW

Hình 34: Giản đồ áp pha A tại PCC của AC bus và dòng pha A từ DGAC . với PAC,L = 12kW

Hình 35: Điện áp Vab ngõ ra của IC với PAC,L = 12kW
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Hình 36: Phân tích TDH điện áp Vab ngõ ra của IC MMC với PAC,L = 12kW

hai pha của IC-MMC, kết quả THD = 2.27%, điện áp
ngõ ra có độ méo dạng hình sin thấp.

Trường hợp khảo sát 3: Công suất tải AC:
PAC,L = 24kW, Công suất tải DC: PDC,L =
30kW.
Tại thời điểm 3s, các mô-đun a2, b2, c2 của bộ biến
đổi công suất phía AC ngưng hoạt động. Đáp ứng
công suất PDC,L, PAC,L, PIC (công suất IC) và tần
số f của điện áp tại PCC theo thời gian được trình bày
trên Hình 38.
Các đáp ứng áp, dòng, công suất theo giải thuật điều
khiển LĐN lai trong khảo sát 3 được trình bày chi tiết
trên Hình 37-Hình 45.
Kết quả cho thấy tại thời điểm loại bỏ ba mô-đun a2,
b2, c2, hệ thống trải qua thời kỳ quá độ khoảng 0.3s,
sau đó ổn định với giá trị như giai đoạn trước. Điện
ápVab tại ngõ raMMCAC chuyển từ 13 bậc thành 11
bậc. Hệ thống hoàn toàn có khả năng tự động tái cấu
trúc khi cần phải loại bỏ một mô-đun.

Đánh giá dạng sóng điện áp ngõ ra của IC-
MMC
Hình 25, Hình 36, Hình 37, Hình 46-Hình 49 hiển
thị kết quả đánh giá dạng sóng ngõ ra của điện áp

giữa pha a và b trong các trường hợp khảo sát cùng
với thông số mô hình giống nhau, cho các tải tại bus
AC là 30kW, 24kW, 12kW, áp dụng cho bộ chuyển
đổi công suất IC truyền thống hai bậc và IC-MMC đề
xuất trong nghiên cứu này. Bảng 3 hiển thị kết quả
tổng hợp các dữ liệu thu được. Kết quả cho thấy chất
lượng điện áp ngõ ra của bộ IC-MMC đề xuất được
cải thiện rất khả quan so với bộ biến đổi công suất hai
bậc.

KẾT LUẬN
Nghiên cứu này đã đề xuất một cấu trúc bộ biến đổi
công suất liên kết IC-MMC với phương pháp điều
khiển phân tán dịch pha sóng mang DSA-LSC cải
tiến áp dụng cho việc điều khiển trao đổi công suất
giữa lưới con AC và DC trong hệ thống LĐN dạng lai
HMG. Kết quả cho thấy tính khả thi của phương pháp
đề xuất: điện áp PCC được giữ ổn định hình sin bất
chấp sự thay đổi công suất ở các tải, chất lượng sóng
hài điện áp được cải thiện so với cấu trúc bộ IC-hai
bậc truyền thống. Đặc biệt, phương pháp điều khiển
đề xuất cho bộ IC-MMC áp dụng cho HMG đã được
kiểm chứng khả năng tái cấu trúc động khi thay đổi số
lượng mô-đun khóa công suất trong bộ MMC nhằm
cải thiện độ tin cậy hệ thống lúc vận hành.
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Hình 37: Đáp ứng công suất PAC,L , PDC,L , PIC và tần số f của điện áp tại PCC theo thời gian với PAC,L = 24kW

Hình 38: Đáp ứng thành phần điện áp yêu cầu Vre f_d trong hệ trục đồng bộ dq của bộ điều khiển DGAC với PAC,L
= 24kW

Hình 39: Đáp ứng thành phần điện áp yêu cầu Vre f_q trong hệ trục đồng bộ dq của bộ điều khiển DGAC với PAC,L
= 24kW
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Hình 40: Đáp ứng thành phần điện áp VPCC_d của lưới AC với PAC,L = 24kW

Hình 41: Đáp ứng thành phần điện áp VPCC_q của lưới AC với PAC,L = 24kW

Hình 42: Đáp ứng thành phần dòng iL_d trong hệ trục đồng bộ dq của bộ điều khiển IC với PAC,L = 24kW
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Hình 43: Đáp ứng thành phần dòng iL_q trong hệ trục đồng bộ dq của bộ điều khiển IC với PAC,L = 24kW

Hình 44: Giản đồ áp pha A tại PCC của AC bus và dòng pha A từ DGAC . với PAC,L = 24kW

Hình 45: Điện áp Vab ngõ ra của IC với PAC,L = 24kW
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Hình 46: Phân tích TDH điện áp Vab ngõ ra của IC MMC với PAC,L = 24kW

Hình 47: Phân tích THD điện áp Vab ngõ ra của IC - 2 bậc với PAC,L = 36kW
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Hình 48: Phân tích THD điện áp Vab ngõ ra của IC 2 bậc với PAC,L = 24kW

Hình 49: Phân tích TDH điện áp Vab ngõ ra của IC 2 bậc với PAC,L = 12kW
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Bảng 3: Kết quả đánh giá dạng sóng ngõ ra bộ biến đổi công suất (THD)

STT PACL=36kW PACL=24kW PACL=12kW

IC-MMC 2.56% 2.43% 2.27%

IC- 2 bậc 3.23% 2.99% 2.66%
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ABSTRACT
The interlinking converters is one of the important components in the hybrid mirogrid system, the
study of structure and control method of the interlinking converters in hybrid mirogrid has been
implemented and achieved positive results. This paper proposes an improved decentralized con-
trol of level-shifted carrier-based PWM for a modular multilevel interlinking converter (IC-MMC) in
standalone hybrid microgrid (HMG-Hybrid Microgrid). Main research objectives is to study the ca-
pability of the decentralized control method proposed for the IC-MMC unit when performing the
power exchange control task between the DC and AC bus in the HMG system, increased flexibil-
ity in controls. Furthermore, the proposed control method for IC-MMC for HMG is also verified in
term of dynamically reconfigurationwhen changing the number ofmodules in theMMCwhen the
improve of system reliability is needed. The feasibility of the carrier level shift control method for
IC-MMC in HMG has been verified by simulation model on MATLAB/Simulink software to evaluate
the ability to exchange power between the DC bus and the AC bus.
Key words: Hybrid microgrid, interlinking converter, modular multilevel converter, decentralized
control
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