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Tóm tắt-Hầu hết các thiết bị điện công suất thông 

qua các tầng biến đổi công suất với giá trị điện áp khác 

nhau phù hợp với từng mục đích sử dụng của tải đặc 

thù. Việc thay đổi điện áp cho các tầng này cần thông 

qua các lõi biến áp điện từ có kích thước khá lớn tốn chi 

phí. Trong khi đó, sự kết nối với các tải công suất khác 

là không thể hoặc cần thêm một bộ thiết bị hòa đồng bộ. 

Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả đề xuất giải pháp 

kết nối các nguồn năng lượng nhỏ thành hệ thống DC 

với đề xuất mô hình máy biến áp DC. Để làm rõ tính 

khả thi của nghiên cứu, nhóm sử dụng phần mềm mô 

phỏng PSIM.  

Từ khóa-Năng lượng tái tạo, kết nối lưới, bộ chuyển 

đổi điện áp. 

I. GIỚI THIỆU 

Các phương pháp hòa đồng bộ kết nối các nguồn 

công suất nhằm tăng cường khả năng cung cấp năng 

lượng cho những nguồn phát với tải sử dụng nguồn 

AC truyền thống. Một sự mất cân bằng điện áp [1] 

hoặc mất đồng bộ pha [2] có thể gây ra một sự cố lớn 

cho hệ thống điện AC hai nguồn phát trở lên. Hậu quả 

cho việc không thành công trong quá trình hòa công 

suất phát của hai hệ thống có thể gây mất ổn định hệ 

thống lưới hiện hữu đang hoạt động [3] trong trường 

hợp nhẹ và hệ thống buộc phải sa thải phụ tải [4] hoặc 

có thể gây cháy nổ các thiết bị truyền tải hoặc cung 

cấp điện trong trường hợp nghiêm trọng hơn. Để tránh 

xảy ra các sự cố trên, một hệ thống hòa đồng bộ [5] 

và hệ thống điều khiển công suất phải xử lý đồng thời 

[6]. Điện tử công suất ngày càng phát triển mạnh mẽ 

trong thời gian qua, có thể thấy rằng các thiết bị điện 

hiện hữu trong các ứng dụng công nghiệp (biến tần, 

các máy móc tự động ….) và dân dụng (ti vi, tủ lạnh, 

máy điều hòa,…) hầu hết đã chuyển sang sử dụng 

nguồn DC thay cho hệ thống điện AC. Các nguồn 

cung cấp điện AC hiện hữu vẫn còn sử dụng cho các 

thiết bị này nhờ một mạch chỉnh lưu cơ bản không 

điều khiển lắp đặt bên trong mỗi thiết bị. Việc đặt 

nhiều mạch chỉnh lưu tiêu tốn rất nhiều công suất vô 

công tính trên cả hệ thống cung cấp điện. 

Ngoài ra, nguồn năng lượng tái tạo đang thu hút 

đông đảo người sử dụng và kể cả tại các nhà máy điện 

hiện đại [7]. Đa số trong các nguồn năng lượng tái tạo 

cung cấp năng lượng DC là năng lượng sơ cấp. Vì vậy, 

hệ thống nguồn phát điện sử dụng năng lượng tái tạo 

cần một hệ thống chuyển đổi AC phức tạp và gây ra 

một lượng tổn hao không nhỏ trong các thiết bị đóng 

cắt công suất [8]. 

Như vậy, việc xây dựng một hệ thống điện DC 

cung cấp cho các thiết bị điện trong hệ thống cung cấp 

điện hiện đại là cần thiết và có nhiều ưu điểm. Trong 

bài báo này, nhóm tác giả trình bày giải pháp xây dựng 

hệ thống nguồn phát DC thay thế cho các nguồn phát 

AC cũ phù hợp hơn đối với hệ thống các thiết bị điện 

hiện đại đang ngày càng phát triển mạnh mẽ theo xu 

hướng DC. Nhóm sử dụng phần mềm PSIM để mô 

phỏng nhằm thể hiện rõ các quá trình biến đổi cho giải 

pháp đưa ra. 

II. SƠ ĐỒ NGUYÊN LÝ 

 NGUỒN PHÁT DC SƠ CẤP  

 

Hình 1. Sơ đồ nguyên lý nguồn DC Máy biến áp DC. 

Sơ đồ nguyên lý của nguồn phát DC đề xuất trong 

nghiên cứu này được trình bày trong hình 1. Nguồn 

DC_source là một nguồn năng lượng DC sơ cấp (như 

năng lượng mặt trời, hệ năng lượng vi sinh…). Ro 

được xem là nội trở tương đương của nguồn năng 

lượng sơ cấp DC và hệ thống dây dẫn từ nguồn sơ cấp 

DC đến bộ biến đổi công suất. L_boost được thêm 

vào để cân bằng hệ thống nguồn sơ cấp DC với tải và 
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dùng để tích trữ năng lượng trong trường hợp cần điều 

chỉnh điện áp DC ở ngõ ra của bộ nguồn DC đề xuất. 

Khóa bán dẫn được lắp đặt để phối hợp nạp và xả cho 

cuộn kháng L_Boost. Diode D được thêm vào để định 

hướng dòng công suất từ nguồn sang tải. Cuộn kháng 

lọc L_filter và tụ lọc C_filter phối hợp để lọc bỏ các 

hài bậc cao sinh ra do quá trình nạp xả và đóng ngắt 

khóa bán dẫn, đồng thời giảm ripple dòng điện trong 

mạch công suất. Sự phối hợp giữa kháng lọc L_filter 

và tụ lọc C_filter trên cũng có chức năng như một 

mạch lọc thông thấp bậc 2. Đầu ra cuối cùng của 

nguồn DC đề xuất là Diode định hướng dòng công 

suất D_out có tác dụng ngăn dòng ngược về từ các 

nguồn DC kết nối khác và định hướng dòng điện theo 

hướng từ nguồn DC sơ cấp sang phía tải kết nối. 

Bộ điều khiển trong sơ đồ hình 1 dùng để điều 

khiển năng lượng từ nguồn DC sơ cấp thành nguồn 

DC thứ cấp để cấp năng lượng cho tải. Nguồn năng 

lượng DC thứ cấp có giá trị điện áp lớn hơn nguồn 

năng lượng DC sơ cấp. 

Như vậy, với nguồn DC đề xuất như trên có thể 

xem hệ thống là một máy biến áp DC (DC 

transformer) và được mô tả lại như hình 2. 

III. NGUYÊN LÝ HOẠT ĐỘNG  

A. Tỉ số biến áp  

 

Hình 2. Máy biến áp DC. 

Trong máy biến áp DC đề xuất trên bộ lọc của máy 

biến áp dùng đề lọc thành phần hài bậc sao sinh ra từ 

quá trình đóng cắt và nạp xả cuộng kháng L_boost. 

Với hệ sơ đồ kết nối như hình 1, bộ lọc không có tổn 

hao về công suất và thành phần DC không bị tổn thất 

qua các linh kiện lọc về mặt lý thuyết. Trong thực tế, 

các linh kiện này không lý tưởng và vẫn bị tổn hao. 

Tuy nhiên, để phân tích nguyên lý, có thể xem là tổn 

hao không đáng kể so với các thành phần chính của hệ 

thống. Các diode cũng tạo nên tổn hao về công suất và 

điện áp một cách tương tự. Tuy nhiên, chúng cũng 

không đáng kể so với các thành phần chính cần phân 

tích. Như vậy trong nghiên cứu này, không tiến hành 

khảo sát các thành phần tổn hao trong mạch nguyên 

lý. Vậy điện áp ngõ ra phía thứ cấp của máy biến áp 

được mô tả bởi phương trình sau: 

𝑉𝑑𝑐_𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑑𝑐_𝑖𝑛 − 𝑉𝐿_𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡 − 𝑉𝐷 − 𝑉𝐷_𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟 (1)

Trong đó, VL_boost là điện áp trên cuộn kháng boost 

của hệ thống được mô tả bởi phương trình: 

𝑉𝐿_𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡 = 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
  (2) 

Từ phương trình (2), nếu bỏ qua các tổn hao điện 

áp trên các linh kiện như đã đề cập trên, có thể viết lại 

phương trình (1) như sau: 

𝑉𝑑𝑐_𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑑𝑐_𝑖𝑛 − 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
 (3) 

Dòng điện nguồn sơ cấp i lúc khóa bán dẫn giảm 

nên VL_boost (điện áp trên cuộn kháng) có giá trị âm. Do 

đó, Vdc_out luôn có giá trị lớn hơn Vdc_in. Từ đó, ta có tỉ 

số biến áp n của hệ thống được mô tả như sau: 

𝑛 =
𝑉𝑑𝑐_𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑑𝑐_𝑖𝑛
= 1 +

∆𝑉

𝑉𝑑𝑐_𝑖𝑛
 (4) 

Trong đó ∆V là điện áp trên kháng boost luôn có 

giá trị dương. Vdc_in là giá trị điện áp nguồn DC sơ cấp 

không đổi. 

 

Hình 3. Điện áp và dòng điện của máy biến áp DC 

 hoạt động độc lập. 

Như vậy giá trị tỉ số biến áp DC phụ thuộc vào 

dòng điện làm việc của nguồn sơ cấp DC hay nói cách 

khác, sự phụ thuộc vào dòng làm việc của tải. Điều 
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chỉnh tỉ số biến áp DC cần có bộ điều khiển nguồn 

Source_controller theo dòng làm việc của tải. 

Trong hình 3 có thể thấy rõ tỉ số biến áp với hệ số 

n = 1.5 và dòng điện làm việc của nguồn DC sơ cấp 

với điện áp đầu vào là 100 Vdc, áp đầu ra biến áp DC 

thu được 150 Vdc. Dòng điện i biến thiên nhờ khóa 

bán dẫn đóng cắt ở tần số 20 kHz. 

B. Nguồn DC kết nối 

 

Hình 4. Sơ đồ nguyên lý kết nối các nguồn DC sơ cấp 

thông qua máy biến áp DC. 

Từ phân tích trên, việc kết nối nguồn DC trở nên 

đơn giản hơn bằng cách kết nối các biến áp DC được 

đề xuất trong nghiên cứu này. Việc kết nối không cần 

quá trình đồng bộ hóa, đồng bộ pha cũng như không 

cần bằng nhau về điện áp như các nguồn AC truyền 

thống. Cùng điện áp ngõ ra như trường hợp đã trình 

bày trong mục A, có 03 nguồn DC sơ cấp kết nối với 

nhau và có giá trị khác nhau: 100 Vdc, 60 Vdc và 50 

Vdc. Tỉ số biến áp của các nguồn khác nhau cho ta kết 

quả phân chia phụ tải có dòng điện qua 03 nguồn (hình 

5). Như vậy, việc có thể điều chỉnh được tỉ số biến áp 

DC cũng như điều chỉnh được công suất phát của từng 

nguồn một cách dễ dàng, cho thấy khả năng ứng dụng 

thực tế linh hoạt đối với các ứng dụng ngày nay. 

IV. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu đã phân tích được một đề xuất mới cho 

biến áp DC dùng trong các nguồn năng lượng tái tạo 

hiện đại có khả năng ứng dụng thực tế cao của mô hình 

đề xuất. Qua đó, nghiên cứu cũng đã chỉ ra tính ưu việt 

khi kết nối các nguồn DC sơ cấp với nhau thông qua 

biến áp DC. Các phương pháp đề xuất được sử dụng 

phần mềm PSIM để kiểm nghiệm mô hình cho kết quả 

như mong muốn. 

 

Hình 5. Điện áp và dòng điện của máy biến áp DC 

 hoạt động kết nối. 
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