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TÓM TẮT 
Bài báo này trình bày bộ nghịch lưu cầu H dùng nguồn quang điện, cho phép 

cải thiện rõ rệt chất lượng của điện áp ra. Đây là một tính năng được nhiều người 
quan tâm trong các ứng dụng thực tế vì nó sẽ tạo ra một điện áp ra với độ méo 
sóng hài rất thấp. Trong đóng góp này, chúng tôi mô tả bộ nghịch lưu DC/AC, sau 
đó là phương pháp điều chế độ rộng xung (PWM) và thể hiện kết quả qua mô 
phỏng. Cuối cùng, một số kết quả thử nghiệm được đưa ra để so sánh với phần
mô phỏng. 

Từ khóa: Bộ nghịch lưu, quang điện, điều chế độ rộng xung, điện áp xoay 
chiều, biến dạng sóng hài. 

ABSTRACT 
This paper presents a parallel topology of a modular photovoltaic inverter, 

allowing a marked improvement in the quality of the output energy signal. This 
is a feature of much interest in practical applications as it will produce an output 
signal with very low harmonic distortions. In this contribution, we describe the 
inverter, then the bipolar pulse width modulation (PWM) strategy, which will be 
validate by simulation. Finally, some experimental results are exposed to 
illustrate our work. 

Keywords: Inverter, photovoltaic, Pulse Width Modulation PWM, AC voltage, 
harmonic distortion. 

 
1Trường Đại học Công nghiệp Quảng Ninh 
2Trường Đại học Đồng Tháp 
 *Email: vinhnt@qui.edu.vn 
Ngày nhận bài: 17/2/2020 
Ngày nhận bài sửa sau phản biện: 17/3/2020 
Ngày chấp nhận đăng: 24/4/2020 

 

1. GIỚI THIỆU CHUNG 
Đã có nhiều nghiên cứu được thực hiện về hệ thống 

quang điện nhằm để cải tạo chất lượng điện lưới. Trong số 
các nghiên cứu này, có thể đề cập đến các nghiên cứu về 
phân loại, cấu tạo của pin mặt trời gồm: vật liệu, tế bào 
silicon [1,2] và tế bào III-V [3,4], tính chất vật lý và chức năng 
[5-7] hoặc hiệu quả chuyển đổi điện năng [8-10], công 
nghệ của các tế bào, như màng mỏng [11,12] hoặc chức 

năng [13,14], kỹ thuật đóng gói [15]. Một số vấn đề mới 
đang được nghiên cứu nhiều như hệ thống lưới điện thông 
minh, các thuật toán theo dõi điểm công suất tối đa (MPPT) 
[16-18] và tối ưu hóa sơ đồ bộ biến đổi công suất [19-20]. 

Bài báo này đề cập đến việc cải thiện sơ đồ cơ bản của 
bộ nghịch lưu cầu H sử dụng nguồn năng lượng mặt trời 
như đã được trình bày bởi Gaiddon và cộng sự [21] giới 
thiệu năm 2010. Chúng tôi chọn sơ đồ bộ biến đổi này vì nó 
có lợi thế là có thể nối trực tiếp với máy biến áp mà không 
cần dùng tới bộ chuyển đổi DC/DC. 

 
Hình 1. Sơ đồ bộ nghịch lưu quang điện không cần bộ chuyển đổi DC / DC 

Trong đề xuất nghiên cứu nguồn điện mặt trời, các mô 
đun điện mặt trời được kết nối với các đầu vào bộ nghịch 
lưu thông qua bộ lọc EMI để ngăn chặn nhiễu điện từ. Một 
cầu IGBT chuyển đổi dòng điện một chiều (DC) được cung 
cấp bởi bảng điều khiển thành dòng điện xoay chiều (AC), 
sử dụng phương pháp điều khiển độ rộng xung (PWM). Để 
phù hợp với quy định hệ thống điện phân phối về tần số, 
điện áp và sóng hài [34] đầu ra của bộ nghịch lưu DC/AC 
đạt tới điện áp 220V AC, 50Hz, THD < 3%. 

2. CẤU TẠO VÀ NGUYÊN LÝ HOẠT ĐỘNG CỦA CẦU H 
Trong sơ đồ này, mạch điện được thiết kế với cấu trúc 

liên kết dựa trên sơ đồ cầu đầy đủ cho phép cường độ 
dòng điện cao ở điện áp thấp [35]. Hình 2 cho thấy cấu trúc 
liên kết cầu đầy đủ bao gồm nguồn điện áp một chiều, bốn 
khóa chuyển mạch (IGBT), bộ lọc LC và tải. Bộ lọc LC tạo ra 
các sóng hài bằng và ngược pha với sóng hài phát sinh 
trong mạch nhằm triệt tiêu các thành phần sóng hài, tín 
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hiệu ra bộ nghịch lưu sẽ hình sin tương đối [24]. Bộ chuyển 
đổi gồm nhiều bóng bán dẫn, mỗi bóng bán dẫn phải điều 
khiển riêng. Trong mạch của chúng tôi, chúng tôi đã sử 
dụng bộ ghép quang HCPL3120 với lý do: cách ly chân đế 
của chuyển đổi tránh đoản mạch, xử lý tín hiệu điều khiển ở 
một số tần số kHz và dễ dàng giao tiếp với IC vi điều khiển 
hoặc bất kỳ IC PWM hoặc tương đương. 

 
Hình 2. Bộ biến đổi DC/AC cầu H 

Một vi điều khiển được sử dụng điều khiển mạch điện 
bằng cách tạo tín hiệu PWM. Việc này mang lại tính linh 
hoạt để thay đổi các thuật toán điều khiển thời gian thực 
mà không cần thay đổi thêm về phần cứng. Thêm nữa, giá 
thành thấp trong khi vẫn đáp ứng đủ để điều khiển một bộ 
DC/AC là ưu điểm của vi điều khiển [26]. Vì vậy, nhóm tác 
giả đã chọn vi điều khiển PIC18F4431 với một chương trình 
mà chúng tôi đã phát triển bằng cách sử dụng mã lắp ráp 
trong môi trường MATLAB. 

 
Hình 3. Điều khiển PWM 

Trong phương pháp được sử dụng để tạo tín hiệu PWM 
mong muốn, hai tín hiệu được so sánh (hình 3): điều chế tín 
hiệu tham chiếu hình sin của biên độ Ar tại một tần số fr và 
sóng mang tam giác Ac tại tần số fc. Từ hai tín hiệu này, hai 
tham số thiết yếu được xác định:  

 Tỷ lệ giữa Ar và Ac, được gọi là hệ số điều chỉnh (r), 
phương trình (1) cho phép kiểm soát điện áp đầu ra: 
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 Tỷ lệ giữa tần số sóng mang và tần số tham chiếu của 
sóng, được gọi là chỉ số điều chế (m) được xác định bởi 
phương trình (2). Sử dụng chỉ số m này, người ta có thể tính 
tần số lấy mẫu của các tín hiệu lệnh: 

c

r

f
m

f
                                                                          (2) 

Các xung điều khiển được tạo ra bằng cách so sánh hai 
tín hiệu và độ rộng của mỗi xung thay đổi theo tỷ lệ với 
biên độ của sóng hình sin. Tần số của tín hiệu tham chiếu 

cố định tần số đầu ra bộ biến đổi và biên độ đỉnh tham 
chiếu điều khiển chỉ số điều chế và biên độ của điện áp đầu 
ra [27]. 

Việc phân tích bộ biến đổi DC/AC cầu H được trình bày 
trong hình 2 có tính đến các hoạt động của công tắc điều 
khiển PWM lưỡng cực vì điện áp đầu ra xen kẽ giữa +Vdc với 
tới -Vdc có thể được mô tả bởi các giả định và quy ước sau 
[29, 35]: 

 Q1 và Q4 được mở khi cho Ar > Ac và VAB  = +Vdc;  

 Q2 và Q3 được mở khi cho Ar < Ac  và  VAB = -Vdc. 
Giá trị hiệu dụng (RMS) của điện áp đầu bằng: 
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Trong đó: � =
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 là số xung trong nửa chu kỳ với 

0 ≤ m ≤ 1 và 0 ≤ δπ/p. Do đó, VAB suy ra từ (3) như sau: 
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Điện áp đầu ra tức thời có thể được biểu thị trong chuỗi 
Fourier: 
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Theo phương trình 5, do sự đối xứng dạng sóng theo 
thời gian, cả a0 và an đều bằng 0. Do đó bn thu được là: 
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Với giá trị của bn từ phương trình (6), phương trình (5) có 
thể được viết lại với dạng:  
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Do đó, dòng điện tức thời thông qua tải điện trở được 
cho bởi: 
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Khi tải có tính chất điện cảm R-L thì dòng điện tải iL lệch 
pha so với điện áp. Trong trường hợp này các diode trích 
năng lượng tích lũy ở tải trong các khoảng thời gian khi 
dòng điện tải ngược chiều với điện áp. Do đó, với tải R-L thì 
dòng tải ra iL được biểu thị bằng: 
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Với: �� = �����(
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Để xác định chất lượng tín hiệu đầu ra, chúng tôi đã tính 
tổng độ méo sóng hài (THD) của tín hiệu: 
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Vi: Giá trị hiệu dụng của sóng hài điện áp bậc i và N là 
bậc cao nhất của sóng hài cần đánh giá; 

V1: Giá trị hiệu dụng của của điện áp tại bậc cơ bản (tần 
số 50Hz). 
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3. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG CỦA BỘ BIẾN ĐỔI DC/AC CẦU H 
Mô phỏng bộ biến đổi DC/AC được thực hiện với phần 

mềm PSIM Professional. Sơ đồ mô phỏng được thể hiện 
trong hình 4. 

 
Hình 4. Sơ đồ mô phỏng của bộ biến đổi DC/AC cầu H thực hiện bằng phần 

mềm mô phỏng PSIM 
 Phần bên trái của sơ đồ là mạch so sánh. Nó bao gồm 

một bộ so sánh của tín hiệu sóng mang hình tam giác với 
tín hiệu điều chế sóng hình sin. Bằng cách đảo ngược đầu 
ra của bộ so sánh, chúng ta có được bốn tín hiệu điều khiển 
IGBT. Phần bên phải là mạch điện được tạo thành bởi bốn 
IGBT. Bộ cầu biến đổi này được cấp nguồn trực tiếp bởi pin 
năng lượng mặt trời. Trong mô phỏng, các tham số đầu  
vào là của mô hình pin mặt trời LG 295S1C–A5 trong điều 
kiện tiêu chuẩn STC 1000W/m², 25°C: dòng điện ngắn mạch 
Isc = 10,02A và điện áp hở mạch Voc = 38,60 V. Nhóm tác giả 
đã kiểm tra mạch bằng cách sử dụng hai giá trị của chỉ số 
điều chế (m = 9 và m = 27) cho hai loại tải: tải thuần trở  
(R = 33Ω) và tải tính cảm (R = 33Ω và L = 1,2mH). Cả hai giá 
trị của chỉ số điều chế đã được chọn để đáp ứng điều kiện 
cần thiết cho phép loại bỏ các hài bậc lẻ trong tín hiệu 
phản hồi, như được khuyến nghị bởi Gusia [28], để đạt 
được độ méo sóng hài thấp. 

Điện áp tải, dòng tải với thời gian và phản ứng phổ 
tương ứng của nó lần lượt được thể hiện trong hình 5 và 
hình 6 với m = 9 và m = 27. Nhận thấy rằng, đối với chỉ số  
m = 9 (hình 5a), dạng sóng tín hiệu đầu ra có dạng giống 
như điều khiển tín hiệu và tần số sóng hài đầu tiên khác xa 
tần số sóng mang 450Hz thu được từ biểu thức 2 (9 x 50 = 
450Hz). Tuy nhiên, ở tần số này, khó có thể một mạch phù 
hợp để lọc sóng hài được tạo ra [26]. Mặt khác, khi quan sát 
trong hình 5b với tải có tính điện cảm 1,2mH, sóng hài thứ 
ba và bội số của nó tồn tại xa hơn trong phản ứng phổ và 
chủ yếu là điều hòa sóng hài ở 450Hz. 

 

 
a) Điện áp ra tương ứng m = 9 

 

 
b) Cường độ dòng điện ra tương ứng m = 9 
Hình 5. Điện áp tải, dòng điện tải và dạng phản ứng phổ tương ứng m = 9 

 

 
a) Điện áp ra tương ứng m = 27 

 

 
b) Cường độ dòng điện ra tương ứng m = 27 
Hình 6. Tín hiệu điện áp, dòng điện đầu ra và dạng đáp ứng phổ tương ứng 

m = 27 
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Khi chúng ta sử dụng chỉ số m = 27 (hình 6a), các sóng 
hài bị loại bỏ nhiều hơn so với tần số ở mức 1350Hz. Ở tần 
số này, việc lọc các sóng hài trở nên dễ dàng hơn nhiều chỉ 
bằng cách ghép nối thêm một cuộn cảm với giá trị phù hợp 
ở đầu ra bộ biến đổi. Hình 6b cho thấy các sóng hài thứ tự 
lẻ được loại bỏ hoàn toàn khi ghép thêm một cuộn cảm có 
L = 1,2mH [28,29] ngoại trừ một sóng dư bị hoãn lại ở tần 
số 1,35kHz, khi chỉ số điều chế bằng 27. Nhóm tác giả đã 
thực hiện bộ biến đổi cho phép xác nhận các kết quả mô 
phỏng này. Kết quả này được trình bày trong phần sau.  

4. THỰC HIỆN MẠCH CẦU H 
Một triển khai thực tế của một nguyên mẫu bộ DC/AC 

đã được phát triển trong phòng thí nghiệm của chúng tôi, 
được sử dụng để xác nhận mô phỏng kết quả và để chỉ ra 
bằng thực nghiệm ảnh hưởng của sóng hài đến hoạt động 
của nguồn phát. Sơ đồ khái quát của bộ biến đổi được thể 
hiện trong hình 7a và mạch điện tử tương ứng của nó trong 
hình 7b. 

Nguồn cấp

Mạch  
tạo xung

Mạch 
cách ly

Mạch 
biến đổi

          
 a)                                             

 
 b) 

Hình 7. a) Sơ đồ khối thực hiện,  
               b) Hình ảnh thiết kế của bộ DC/AC quang điện 
Khối tạo xung: PIC18F4431 
Ghép  quang: HCPL3120  
Nguồn cấp: LG 295S1C – A5  
Bộ nghịch lưu: IJBT đơn FB6R06VL4 
Các thử nghiệm tương tự, với cùng tham số so với các 

tham số được sử dụng trong phần mô phỏng được phát 
triển với phần cứng mạch của nguyên mẫu. Do đó, trong 
giai đoạn thử nghiệm, chúng tôi cho điện áp tải và dòng 
điện theo thời gian và phản ứng phổ tương ứng của chúng 

trong hình 8 với m = 27. Theo hình 8, hình dạng của tín 
hiệu hiện tại gần với một sóng hình sin.  

 
Hình 8. Tín hiệu điện áp, dòng điện đầu ra và dạng đáp ứng phổ tương ứng 

m = 27 
Chúng tôi đã xác nhận rằng dạng sóng điện áp đầu ra 

có tổng độ méo sóng hài thấp hơn khi tần số chuyển đổi 
được chọn ở giá trị cao. Ngoài ra, chúng tôi quan sát thấy 
rằng tỷ lệ tần số lẻ đảm bảo tính đối xứng của dạng sóng 
đầu ra. Do đó, tất cả các sóng hài bậc chẵn được loại bỏ, có 
tác dụng để cải thiện THD phải < 2% [34]. Kết quả thực 
nghiệm chỉ ra, khi m = 27, (THD = 0,37% trong mô phỏng) 
THD = 1,92%. Sự khác biệt giữa kết quả mô phỏng và thử 
nghiệm có thể đến từ việc sử dụng nguồn cấp năng lượng 
là nguồn pin thay vì mô hình pin mặt trời trong PSIM. 

Các thử nghiệm cũng cho thấy sự gia tăng của các sóng 
hài cơ bản khi tăng "m". Tuy nhiên, việc lựa chọn công tắc 
có liên quan chặt chẽ với m vì việc chuyển đổi công suất 
cao ở tần số cao thường đưa ra giới hạn về công nghệ [32]. 
Thường phải lựa chọn việc chuyển đổi công suất cao ở tần 
số cao với chất lượng tín hiệu đầu ra và tổng méo sóng hài 
của nó [32,33]. 

5. KẾT LUẬN 
Trong bài báo này, chúng tôi đã tiếp cận thực tế để cải 

thiện chất lượng tín hiệu điện được sản xuất bởi một pin 
quang điện. Chúng tôi đã phát triển một bộ DC/AC dựa 
trên cấu trúc cầu. Chúng tôi đã mô phỏng bộ biến đổi cầu 
đầy đủ được điều khiển bởi tín hiệu PWM lưỡng cực và so 
sánh hình dạng của điện áp đầu ra và dòng điện với những 
kết quả có được bằng thực nghiệm với một nguyên mẫu. 
Kết quả so sánh thử nghiệm và mô phỏng cho thấy rằng 
việc điều khiển bộ biến đổi bằng phương pháp PWM lưỡng 
cực giúp cải thiện rất tốt chất lượng của tín hiệu đầu ra. Với 
sự đóng góp này, chúng tôi đã chỉ ra rằng sự gia tăng chỉ số 
điều chế của tín hiệu PWM cho phép dùng mạch lọc đơn 
giản do các sóng hài đã bị loại bỏ khỏi tần số cơ bản. 
Chúng tôi dự định mở rộng hơn nữa phạm vi của nghiên 
cứu này trong tương lai bằng cách sử dụng điều khiển 
PWM này trong một vòng lái gần hệ thống, bao gồm một 
bộ theo dõi điểm công suất tối đa để cải thiện chất lượng 
của công suất đầu ra trong trường hợp nguồn cấp không 
ổn định (sản xuất năng lượng trong trường hợp bóng râm). 
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