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TÓM TẮT  

Điều khiển bền vững và linh hoạt là mục tiêu 
chính của microgrid độc lập. Microgrid có thể có 
các bộ nghịch lưu khác nhau với các tải tuyến 
tính hoặc phi tuyến. Sóng hài dòng điện gây ra 
bởi các tải phi tuyến làm cho bộ điều khiển điện 
áp kiểu PI (Proportional Integral) hoặc PID 
(Proportional Integral Derivative) sẽ cho đường 
đặc tính của điện áp ngõ ra bộ nghịch lưu có độ 
vọt lố và sai số xác lập cao, trong trường hợp 
microgrid hoạt động ở chế độ độc lập. Hơn nữa, 
tính bền vững của hệ thống vòng kín PID không 
được đảm bảo. Một số nghiên cứu đã dùng bộ 
điều khiển điện áp kiểu PR, bộ điều khiển PR có 
khả năng khử được sóng hài và cho tín hiệu điện 
áp có dạng sin hơn. Tuy nhiên, bộ điều khiển PR 
sẽ cho một độ lệch nhỏ về tần số do việc lựa chọn 

các thành phần hài. Trong bài này trình bày 
phương pháp điều khiển trượt bám SMC (Sliding 
Mode Control) để điều khiển các bộ nghịch lưu 
kết nối song song trong một microgrid hoạt động 
độc lập, bộ điều khiển này có thể cải thiện được 
đặc tính bền vững của hệ thống điều khiển và 
giảm sai số xác lập. Tính ổn định của hệ thống 
vòng kín được xác định theo tiêu chuẩn 
Lyapunov. Cấu trúc của bộ điều khiển bao gồm 
vòng điều khiển SMC bên trong và vòng điều 
khiển Droop control ở bên ngoài. Mục đích chính 
của bài này là thiết kế vòng điều khiển SMC bên 
trong để cải thiện tính chất động học của 
microgrid. Các kết quả thu được từ việc mô 
phỏng trong matlab. 

Từ khóa: Điều khiển trượt bám, điều khiển bền vững, các bộ nghịch lưu song song. 

 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Tính ổn định và linh hoạt là vấn đề quan tâm 
trong microgrid độc lập, đặc tính này được quyết 
định bởi chiến lược điều khiển của chúng ta. 
Trong bài này đưa ra chiến lược điều khiển cho 
các bộ nghịch lưu giống hoặc khác nhau, kết nối 
song song và cung cấp công suất cho các tải tuyến 

tính hoặc phi tuyến. Kết nối song song để nâng 
cao hiệu suất nguồn phát, nâng cao độ tin cậy. 
Tuy nhiên, phải điều khiển chia công suất cho các 
bộ nghịch lưu. Tải phi tuyến làm méo dạng dòng 
điện nguồn của bộ nghịch lưu. Dòng tải luôn có 
thành phần sóng hài, và nếu thành phần hài này 
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không phân đều giữa các bộ nghịch lưu sẽ có 
nguy cơ quá tải và làm nóng bộ nghịch lưu. Điều 
này làm cho tuổi thọ của chúng giảm đi rất nhiều. 
Nhược điểm chính của droop control là không giữ 
được tần số và điện áp bằng giá trị định mức. 
Nhưng ở mạng điện áp thấp thì điện áp cho phép 
thay đổi trong một phạm vi cho phép. Tuy nhiên, 
việc chia tải theo kiểu droop control còn bị ảnh 
hưởng bởi trở kháng của đường dây, làm cho việc 
chia dòng không đều giữa các bộ nghịch lưu, đặc 
biệt là đối với tải phi tuyến thì việc chia dòng hài 
không đều sẽ làm ảnh hưởng đến tuổi thọ của bộ 
nghịch lưu. Sự kết hợp của vòng điều khiển SMC 
sẽ điều chỉnh lại tần số và điện áp của microgrid 
gần với giá trị tham chiếu [1], [2]. Đã có nhiều 
nghiên cứu về phương pháp điều khiển này, 
nhưng mục tiêu chủ yếu là tập trung điều khiển 
SMC cho dòng điện và điện áp ngõ ra của một bộ 
nghịch lưu trong microgrid độc lập [3], [4]. Bài 
này thiết kế bộ điều khiển SMC để cải thiện 
những khuyết điểm của droop control. Bộ điều 
khiển SMC kết hợp với droop control để đáp ứng 
cho việc đồng bộ của các bộ nghịch lưu trong 
Microgrid độc lập với các tải phi tuyến. Với mô 
hình SMC này thì độ lệch điện áp và tần số được 
giảm thiểu so với giá trị định mức, cải thiện được 
độ ổn định của microgrid. Các kết quả mô phỏng 
sẽ cho thấy điều này. Chiến lược điều khiển ở đây 
là sử dụng vòng điều khiển công suất droop 

control ở bên ngoài và vòng điều khiển SMC để 
điều khiển điện áp và dòng điện ở bên trong. Bài 
này điều khiển trong hệ tọa độ dq0 để điều khiển 
định hướng theo điện áp, từ đó có thể điều khiển 
công suất tác dụng P và công suất phản kháng Q 
một cách độc lập. Hệ thống điều khiển đảm bảo 
được tính ổn định của các bộ nghịch lưu hoạt 
động song song trong microgrid độc lập, cải thiện 
được đáp ứng động học của hệ thống. Ở đây trình 
bày luật điều khiển SMC cho hai hoặc nhiều bộ 
nghịch lưu giống hoặc khác nhau kết nối song 
song trong một microgrid độc lập. Phương pháp 
điều khiển trượt bám SMC là phương pháp điều 
khiển đơn giản và hiệu quả, điều khiển quỹ đạo 
của hệ thống dọc theo một mặt trượt được thiết 
kế [5], [6]. Tín hiệu ngõ ra được điều khiển bám 
theo tín hiệu ngõ vào mong muốn. Vì vậy, SMC 
là một giải pháp cho việc điều khiển các bộ 
nghịch lưu trong chế độ độc lập với nhiều phụ tải 
phi tuyến. Tính ổn định và bền vững của hệ thống 
được sử dụng bởi tiêu chuẩn Lyapunov. Các kết 
quả mô phỏng cho thấy bộ điều khiển SMC sẽ 
làm giảm thiểu được sự ảnh hưởng của sóng hài 
dòng điện do tải phi tuyến gây ra. 

Đối tượng nghiên cứu là hai bộ nghịch lưu 
giống hoặc khác nhau kết nối song song  cung cấp 
cho tải tuyến tính hoặc phi tuyến hoạt động trong 
một micro grid độc lập như ở hình 2.

  

Sơ đồ tương đương một pha của hai bộ nghịch lưu ba pha kết nối song song được biểu diễn ở hình 1. 

 
Hình 1. Mạch điện tương đương của hai bộ nghịch lưu song song trong micro grid độc lập 
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Hình 2. Cấu hình của micro grid hoạt động độc lập 

 

2. Phương pháp điều khiển 

2.1 Thiết kế bộ điều khiển Droop control 

Cơ sở lý thuyết của phương pháp điều khiển 
chia công suất Droop control được trình bày theo 
[7], [8] như sau: 

 

Hình 3. Sơ đồ phát công suất của bộ nghịch lưu 

Công suất chạy trên đường dây được tính: 

൞
ܲ = ௌܸ

ܴଶ + ܺଶ
[ܴ( ௌܸ − ௅ܸܿߜݏ݋) + ܺ ௅ܸ[ߜ݊݅ݏ	(1)

ܳ = ௌܸ

ܴଶ + ܺଶ
[−ܴ ௅ܸߜ݊݅ݏ + ܺ( ௌܸ − ௅ܸܿ(2)[(ߜݏ݋

 

 Trong đường dây phân phối nếu X>>R và  
nhỏ. Khi đó công thức (1) và (2) trở thành: 

ߜ =
ܺܲ
ௌܸ ௅ܸ

			 ; 		 ௌܸ − ௅ܸ =
ܺܳ
ௌܸ
																					(3) 

Công thức (3) cho thấy tần số thì phụ thuộc 
vào công suất tác dụng P, điện áp phụ thuộc vào 
công suất kháng Q. Vì vậy điện áp được điều 
khiển bởi Q, tần số được điều khiển bởi P. Tuyến 
tính gần đúng công thức (3) ta thu được công thức 
cho điều khiển Droop P/f và Q/V: 

൜݂ = ଴݂ −݉(ܲ − ଴ܲ)																																							(4)
ௌܸ = ௌܸ଴ − ݊(ܳ −ܳ଴)																																			(5)  
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Hình 4. Sơ đồ khối bộ điều khiển Droop control 

 

Trong đó: P0, Q0 là công suất tác dụng và 
phản kháng định mức của bộ nghịch lưu. P, Q là 
các giá trị công suất tác dụng và phản kháng thực 
tế mà bộ nghịch lưu cung cấp cho tải. V0, f0 là 
điện áp định mức và tần số định mức của nguồn 
và tải. V, f là điện áp và tần số ở ngõ ra của bộ 
nghịch lưu. Hệ số độ dốc  m và n được chọn theo 
độ thay điện áp và tần số cho phép so với định 
mức: 

݉ = ଴݂ − ௠݂௜௡

௠ܲ௔௫ − ଴ܲ
	 ; 	݊ = ଴ܸ − ௠ܸ௜௡

ܳ௠௔௫ − ܳ଴
														(6) 

Sơ đồ khối  của vòng điều khiển công suất 
Droop control bên ngoài và vòng điều khiển SMC 
bên trong được thể hiện ở hình 4. 

 

2.2 Thiết kế bộ điều khiển trượt SMC 

Từ hình 2, ta có các phương trình vi phân: 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧
݀݅ଵ
ݐ݀ =

ௗ௖ݒ
ଵܮ

݀ −
1
ଵܮ
௖ݒ 																																																	

௖ݒ݀
ݐ݀ = 	

1
ܥ ݅ଵ −

1
ܥ ݅ଶ																																													(7)

݀݅ଶ
ݐ݀ =

1
ଶܮ
௖ݒ −

1
ଶܮ
௅ݒ 																																															

 

Trong đó d là tín hiệu điều khiển của hệ 
thống. 

Biễu diễn hệ phuương trình (7)  trong hệ tọa 
độ dq0 ta được hệ phương trình (8): 

 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧ଓ̇ଵ̇ௗ =

ௗ௖ݒ
ଵܮ

݀ௗ −
1
ଵܮ
௖ௗݒ +߱݅ଵ௤

ଓ̇ଵ̇௤ =
ௗ௖ݒ
ଵܮ

݀௤ −
1
ଵܮ
௖௤ݒ − ߱݅ଵௗ

஼ௗݒ̇ =
1
ܥ ݅ଵௗ −

1
ܥ ݅ଶௗ ௖௤ݒ߱+

஼௤ݒ̇ =
1
ܥ ݅ଵ௤ −

1
ܥ ݅ଶ௤ ௖ௗݒ߱−

ଓ̇ଶ̇ௗ =
௖ௗݒ
ଶܮ

−
1
ଶܮ
௅ௗݒ +߱݅ଶ௤

ଓ̇ଶ̇௤ =
௖௤ݒ
ଶܮ

−
1
ଶܮ
௅௤ݒ − ߱݅ଶௗ

				

																				(8) 

Thiết kế bộ điều khiển trượt trong hệ tọa độ 
dq là xác định tín hiệu điều khiển dd và dq sao cho 
các tín hiệu điện áp và dòng điện  ngõ ra bộ 
nghịch lưu bám theo tín hiệu mong muốn. Định 
nghĩa các biến trạng thái trên trục d và trục q: 

ቐ
ଵௗݔ = ݅ଵௗ − ݅ଵௗ∗ 		
ଶௗݔ = ஼ௗݒ − ∗஼ௗݒ
ଷௗݔ = ݅ଶௗ − ݅ଶௗ			∗

                                            (9) 

Trong đó ݅ଵௗ∗ , ∗஼ௗݒ	 , ݅ଶௗ∗ 		lần lượt là các tín 
hiệu tham chiếu của dòng điện ngõ ra bộ nghịch 
lưu, điện áp trên tụ, dòng điện qua tải chiếu lên 
trục d. 

ቐ
ଵ௤ݔ = ݅ଵ௤ − ݅ଵ௤∗ 																																																								
ଶ௤ݔ = ஼௤ݒ − ∗஼௤ݒ 																																															(10)
ଷ௤ݔ = ݅ଶ௤ − ݅ଶ௤∗ 																																																									

 

Trong đó ݅ଵ௤∗ , ∗஼௤ݒ	 , ݅ଶ௤∗ 		lần lượt là các tín 
hiệu tham chiếu của dòng điện ngõ ra bộ nghịch 
lưu, điện áp trên tụ, dòng điện qua tải chiếu lên 
trục q. 
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Từ hệ phương trình trạng thái (9) và (10) ta 
chọn mặt trượt cho trục d và trục q: 

 ܵௗ =a1dx1d + a2dx2d + a3dx3d = a1d(݅ଵௗ −
݅ଵௗ∗ )+ a2d(̇ݒ஼ௗ − ∗஼ௗݒ̇ )+ a3d(݅ଶௗ − ݅ଶௗ∗ ) 

	ܵ௤ =a1qx1q + a2qx2q + a3qx3q = a1q(݅ଵ௤ − ݅ଵ௤∗ )+ 
a2q(̇ݒ஼௤ − ∗஼௤ݒ̇ )+ a3q(݅ଶ௤ − ݅ଶ௤∗ ) 

Trong  đó a1d, a2d, a3d, a1q, a2q, a3q là các hệ 
số dương. Luật điều khiển dd và dq sẽ điều khiển 
hệ thống sao cho khi t tiến ra vô cùng thì các biến 
trạng thái x1d, x2d, x3d, x1q, x2q, x3q sẽ tiến đến zero, 
khi đó phương trình Sd=0 và Sq=0 sẽ xác định mặt 
trượt Sd và Sq cần thiết kế. Vấn đề đặt ra là xác 
định luật điều khiển dd và dq để đưa các quỹ đạo 
pha của hệ thống về mặt trượt Sd=0, Sq=0 và duy 
trì trên mặt trượt một cách bền vững với các sự 
thay đổi đột ngột của các thông số hệ thống. Biểu 
diễn hệ phương trình (9) ở dạng phương trình 
không gian trạng thái của hệ thống trên trục d: 

ܺௗ̇ = ௗܺௗܣ + ௗݑௗܤ  ௗܦ+

Trong đó:  ܺௗ = ൥
ଵௗݔ
ଶௗݔ
ଷௗݔ

൩, ܣௗ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡0 − ଵ

௅భ
0

ଵ
஼

0 − ଵ
஼

0 ଵ
௅మ

0 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
 

ௗܤ		 = ቎

௩೏೎
௅భ

0 0
0 0 0
0 0 0

቏ , ௗݑ = ൥
݀ௗ
0
0
൩, 

ௗܦ = ൦
−
∗௖ௗݒ

ଵܮ
− ଓ̇ଵ̇ௗ∗ +߱݅ଵ௤
ଶ௤ݔ߱
ଷ௤ݔ߱

൪ 

ܵௗ̇ = ܽଵௗ ଵௗݔ̇ + 	ܽଶௗ ଶௗݔ̇ + ܽଷௗ ଷௗݔ̇
= [ܽଵௗ ܽଶௗ ܽଷௗ]ܺ̇ௗ 								(11) 

Vậy để hệ thống luôn ổn định tiệm cận tại Sd 

= 0 thì quỹ đạo pha của hệ thống bắt buộc phải di 
chuyển trên mặt trượt Sd=0, để làm được điều này 

thì theo nguyên lý ổn định Lyapunov, ta chọn 

hàm Lyapunov: ௗܸ = ଵ
ଶ
ܵௗଶ. Ta thấy Vd(Sd) xác 

định dương và phải có ܵௗ .ܵௗ̇ < 0. Khi Sd > 0  
nghĩa là quỹ đạo pha đi ra khỏi mặt trượt thì tín 
hiệu điều khiển dd phải điều khiển sao cho ܵ̇ௗ <
0 để quỹ đạo pha trở về mặt trượt. Khi Sd<0 nghĩa 
là quỹ đạo pha đi ra khỏi mặt trượt thì tín hiệu 
điều khiển dd phải điều khiển sao cho thì ܵ̇ௗ > 0 
để quỹ đạo pha trở về mặt trượt. Khi Sd =0 thì 
ܵ ̇ௗ = 0 nghĩa là quỹ đạo pha đã nằm trên mặt 
trượt. Vì vậy ta chọn: 

ܵ̇ௗ = −݇ଵௗܵௗ − ݇ଶௗ݊݃݅ݏ(ܵௗ)																				(12) 

Trong đó k1d và k2d là các hệ số dương. Lúc 
này quỹ đạo pha của hệ thống luôn được đưa về 
mặt trượt Sd=0 và giữ ổn định trên đó. Từ (11) và 
(12), ta có luật điều khiển cho trục d: 

݀ௗ

=
1
ௗ௖ݒ

ቈ
ଵ݇ଵௗܮ− .ܵௗ

ܽଵௗ
−
݇ଶௗܮଵ݊݃݅ݏ(ܵௗ)

ܽଵௗ
+ ∗ଵଓ̇ଵ̇ௗܮ

+ ଶௗݔ + ∗௖ௗݒ −
ଵܽଷௗܮ
ܽଵௗܮଶ

ଶௗݔ −
ଵܽଶௗܮ
ܽଵௗܥ

ଵௗݔ

+
ଵܽଶௗܮ
ܽଵௗܥ

ଷௗݔ −
ଵܽଶௗܮ߱
ܽଵௗ

ଶ௤ݔ − ଵ݅ଵ௤ܮ߱

−
ܽଷௗ
ܽଵௗ

 (13)																						ଷ௤቉ݔଵܮ߱

Biểu diễn hệ phương trình (10) ở dạng 
phương trình không gian trạng thái của hệ thống 
trên trục q: 

ܺ௤̇ = ௤ܺ௤ܣ + ௤ݑ௤ܤ  ௤ܦ+

Trong đó: 

 ܺ௤ = ൥
ଵ௤ݔ
ଶ௤ݔ
ଷ௤ݔ

൩, ܣ௤ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡0 − ଵ

௅భ
0

ଵ
஼

0 − ଵ
஼

0 ଵ
௅మ

0 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
  

௤ܤ		 = ቎

௩೏೎
௅భ

0 0
0 0 0
0 0 0

቏ , ௤ݑ	 = ൥
݀௤
0
0
൩,    ܦ௤ = ቎

− ௩೎೏
∗

௅భ
− ଓ̇ଵ̇ௗ∗ − ߱݅ଵௗ
ଶௗݔ߱−
ଷௗݔ߱−

቏ 
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ܵ௤̇ = ܽଵ௤̇ݔଵ௤ + 	ܽଶ௤ ଶ௤ݔ̇ + ܽଷ௤̇ݔଷ௤
= [ܽଵ௤ ܽଶ௤ ܽଷ௤]ܺ̇௤			(14) 

Tương tự như trên, ta chọn: 

ܵ̇௤ = −݇ଵ௤ܵ௤ − ݇ଶ௤݊݃݅ݏ൫ܵ௤൯																			(15)   

Từ (14) và (15), ta có luật điều khiển cho 
trục q: 

݀௤

=
1
ௗ௖ݒ

ቈ
ଵ݇ଵ௤ܮ− .ܵ௤

ܽଵ௤
−
݇ଶ௤ܮଵ݊݃݅ݏ൫ܵ௤൯

ܽଵ௤
+ ∗ଵଓ̇ଵ̇௤ܮ

+ ଶ௤ݔ + ∗௖௤ݒ −
ଵܽଷ௤ܮ
ܽଵ௤ܮଶ

ଶ௤ݔ −
ଵܽଶ௤ܮ
ܽଵ௤ܥ

ଵ௤ݔ

+
ଵܽଶ௤ܮ
ܽଵ௤ܥ

ଷ௤ݔ +
ଵܽଶ௤ܮ߱
ܽଵ௤

ଶௗݔ ଵ݅ଵௗܮ߱+

+
ܽଷ௤
ܽଵ௤

 (16)																																												ଷௗ቉ݔଵܮ߱

 

Khi quỹ đạo pha của hệ thống xuất phát từ 
một điểm bất kỳ đến chạm vào mặt trượt thì tín 
hiệu điều khiển dd và dq luôn phải thay đổi đột 

ngột để đưa quỹ đạo pha của hệ thống về mặt 
trượt Sd=0 và Sq=0 nên xảy ra hiện tượng 
chattering, hiện tượng này gây phát nóng thiết bị. 
Để loại trừ hiện tượng này ta thay hàm sign trong 
luật điều khiển bằng hàm sat để tín hiệu dd và dq 
không thay đổi đột ngột. Sơ đồ điều khiển sliding 
mode của hệ thống trong hệ tọa độ dq thể hiện ở 
hình 5.  

Trong sơ đồ điều khiển ở hình 5, điện áp 
tham chiếu ݒ௖ௗ∗ = ∗௖௤ݒ ௖ௗ௥௘௙ vàݒ =  ௖௤௥௘௙  là điệnݒ
áp tham chiếu lấy từ ngõ ra của bộ điều khiển 
Droop control. Khi đó dòng điện tham chiếu ở 
ngõ ra bộ nghịch lưu	và dòng tham chiếu cung 
cấp cho tải của mỗi bộ nghịch lưu được tính theo 
biểu thức: 

 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ଓ̇ଶ̇ௗ∗ =

∗௖ௗݒ

ଶܮ
−

1
ଶܮ
௅ௗݒ +߱݅ଶ௤∗ 																																					

ଓ̇ଶ̇௤∗ =
∗௖௤ݒ

ଶܮ
−

1
ଶܮ
௅௤ݒ −߱݅ଶௗ∗ 																													(17)

݅ଵௗ∗ = ∗௖ௗݒ̇ܥ + ݅ଶௗ∗ − ∗௖௤ݒܥ߱ 																																				
݅ଵ௤∗ = ∗௖௤ݒ̇ܥ + ݅ଶ௤∗ ∗௖ௗݒܥ߱+ 																																				

 

 

 

 

Hình 5. Sơ đồ khối của bộ điều khiển SMC trong hệ tọa độ dq0 
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2.3 Mô hình hóa bộ nghịch lưu và tải 

Bộ nghịch lưu và bộ lọc kết nối với tải RC song song được mô hình hóa như ở hình 6. 

 

Hình 6. Mô hình hóa bộ nghịch lưu và tải trong hệ tọa độ dq0 

 

Bảng 1. Các thông số mô phỏng cho bộ điều khiển Droop control, SMC và bộ nghịch lưu 

Thông số Giá trị Đơn vị Thông số Giá trị Đơn vị 

Điện cảm L1 1.2 mH Tần số định mức f0 50 HZ 

Điện cảm L2 0.4 mH Hệ số trượt m 3.125e-5 rad/J 

Điện dung C 50 µF Hệ số trượt n 5.73e-3 V/Var 

Điện trở tải định mức RL 9 Ω k1d và k1q 2.088310ݔସ  

Điện dung tải định mức CL 31.5 µF k2d và k2q 4.166710ݔସ  

Công suất định mức ngõ ra P0 14 kW ܽଵௗ,ܽଵ௤  1  

Điện áp tải tham chiếu ݒ௅∗ 310 V ܽଶௗ,	ܽଶ௤  1  
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3. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU 

Sử dụng công cụ Matlab/Simulink mô 
phỏng cho hai bộ nghịch lưu hoạt động song song 
trong microgrid độc lập như ở hình 1 theo các 
thông số cho trong bảng 1. Ta có các kết quả về 
đặc tuyến dòng, áp, công suất như sau:   

 
Hình 7. (a) Dạng sóng điện áp đặt lên tải, (b) 

Dạng sóng dòng điện qua tải 

Hình 7 cho thấy biên độ điện áp tải VL = 
309.7V, sai lệch rất ít so với giá trị tham chiếu 
(310V). Dòng điện qua tải có biên độ là 34.58A. 
Các đặc tuyến ổn định vào thời điểm t =0.005s, 
trong khoảng thời gian 0<t <0.005s quỹ đạo pha 
chưa bám theo tín hiệu đặt vì lúc này tín hiệu điều 
khiển đang điều khiển quỹ đạo pha của tín hiệu 
ngõ ra tiếp cận vào mặt trượt để tín hiệu ngõ ra 
bám theo tín hiệu đặt. Sau khoảng thời gian 
t=0.005s thì tín hiệu điều khiển đã điều khiển 
được quỹ đạo pha của tín hiệu ngõ ra bám theo 
tín hiệu đặt có dạng hình sin. Tín hiệu điều khiển 
sẽ điều khiển liên tục để đưa quỹ đạo pha của tín 
hiệu dòng và áp ngõ ra nằm trên mặt trượt S đã 
được thiết kế thì lúc đó tín hiệu dòng và áp ngõ 
ra sẽ bám theo tín hiệu đặt của nó. 

 

Hình 8. Phân tích phổ của điện áp đặt lên tải và 
dòng điện qua tải 

Hình 8 cho thấy tổng độ méo dạng sóng hài 
của điện áp đặt lên tải là 1.19%, và tổng độ méo 
dạng sóng hài của dòng điện qua tải là 2.03%. Ta 
thấy sóng hài dòng điện và điện áp là không đáng 
kể, đáp ứng được yêu cầu về chất lượng điện. Do 
bộ điều khiển SMC điều khiển tín hiệu ngõ ra 
bám theo tín hiệu đặt, vì tín hiệu đặt có dạng hình 
sin nên tín hiệu ngõ ra cũng ít bị ảnh hưởng bởi 
tải phi tuyến.  

Hình 9a cho thấy đặc tuyến của điện áp trên 
tụ Vc (đường màu xanh) bám sát theo đặc tuyến 
của điện áp đặt VCref  (đường màu đỏ). Tuy nhiên, 
có một khoảng thời gian 0<t <0.005s quỹ đạo pha 
chưa bám theo tín hiệu đặt vì lúc này tín hiệu điều 
khiển đang điều khiển quỹ đạo pha của điện áp 
tiếp cận vào mặt trượt. Hình 9b cho thấy biên độ 
dòng điện ngõ ra của mỗi bộ nghịch lưu có giá trị 
là 17.25A (đường đặc tuyến màu đỏ), biên độ 
dòng điện qua tải có giá trị là 34.5A (đường đặc 
tuyến màu xanh), điều này cho thấy sự kết hợp 
của bộ điều khiển SMC và bộ Droop control đã 
thực hiện chia công suất chính xác trong trường 
hợp tải phi tuyến. 
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Hình 9. (a) Điện áp ngõ ra trên tụ VC và điện áp 

tham chiếu VCref, (b) Dòng điện phát ra của mỗi bộ 
nghịch lưu (I2) và dòng điện qua tải (IL) trong hệ tọa 

độ dq0 

 

 
                                                                              

Hình 10. (a) Công suất tác dụng, (b) Công suất 
phản kháng phát ra của hai bộ nghịch lưu khi cho tải 

thay đổi 

Hình 10 cho thấy sự kết hợp của bộ điều 
khiển SMC và bộ Droop control đã thực hiện chia 
công suất đều công suất cho mỗi bộ nghịch lưu 
ngay cả trong trường hợp tải phi tuyến thay đổi. 
Đáp ứng động học của microgrid cũng được cải 
thiện. 

 

Hình 11. (a) Dòng điện qua tải (IL) và dòng phát 
ra của mỗi bộ nghịch lưu (I2), (b) Điện áp đặt lên tải 

khi cho tải thay đổi 

Hình 11a cho thấy khi dòng điện qua tải tăng 
từ 34.5A đến 46A thì dòng điện phát ra của mỗi 
bộ nghịch lưu cũng tăng từ 17.25A đến 23A, điều 
này cho thấy việc chia tải rất chính xác. Hình 11b 
cho thấy khi tải tăng thì điện áp đặt lên tải giảm 
từ 309.7V đến 304.5V,  đảm bảo chất lượng điện 
áp cung cấp cho tải. Đặc tuyến dòng và áp rất ổn 
định. 

Theo các kết quả mô phỏng trong bài này 
cho thấy điều khiển trượt SMC có hai pha: pha 
tiếp cận (reaching phase) và pha trượt (sliding 
mode). Tính bền vững, không nhạy đối với nhiễu 
của điều khiển trượt chỉ có thể đạt được ở pha 
trượt (t0.005s), còn pha tiếp cận thì không có 
tính bền vững (0< t <0.005s). Do vậy để tăng tính 
bền vững của điều khiển trượt, người ta giảm 
thiểu thời gian của pha tiếp cận, nghĩa là làm sao 
cho quỹ đạo pha tiếp cận mặt trượt càng nhanh 
càng tốt. Nếu chọn mặt trượt có khâu tích phân 
thì pha trượt sẽ xảy ra ngay tại thời điểm ban đầu, 
nghĩa là hệ thống có tính bền vững ngay tại thời 
điểm đầu.  

4. KẾT LUẬN 

Bằng phương pháp điều khiển trượt bám 
SMC đã điều khiển được hai hoặc nhiều bộ 
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nghịch lưu kết nối song song, phương pháp điều 
khiển này có thể cải thiện được đặc tính bền vững 
và giảm sai số xác lập, giảm thiểu được độ méo 
dạng dòng điện và điện áp do tải phi tuyến gây ra. 
Bộ điều khiển SMC đã cải thiện những khuyết 

điểm của Droop control truyền thống trong 
trường hợp tải phi tuyến thay đổi đột ngột, đáp 
ứng cho việc đồng bộ của các bộ nghịch lưu trong 
Microgrid độc lập với các tải phi tuyến.

 

 
 
A control method for parallel inverters in 
Microgrid based on sliding mode and droop 
controls 
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ABSTRACT 

Robust control and flexible operation are 
the major objectives of islanded microgrid. A 
microgrid can have different configurations with 
linear loads and nonlinear loads. The harmonic 
current caused by nonlinear loads make 
Proportional Integral (PI) or Proportional 
Integral Derivative (PID) voltage controller far 
beyond excellent performance in case of 
microgrid operating in islanded mode. 
Additionally, the robustness of the PID closed 
loop system can not be guaranteed. The voltage 
control by using Proportional resonant (PR) 
controller are recommended. Although PR 
controller has the ability to sinusoidal signals. 

However, PR controller has a slight deviation of 
the frequency of selected harmonic component. 
This paper presents a Sliding Mode Control 
(SMC) for voltage control of parallel inverters 
operating in islanded microgrid. This controller 
can enhance the robustness of control system and 
reduced-state tracking error. The stability of the 
closed-system is verified by means of Lyapunov 
stability criterion. The control structure is based 
on the inner sliding mode closed-loop and the 
outer droop control loop. The main aim of this 
paper is to design inner controllers to enhance 
the dynamics of the microgrid. The results 
obtained from the simulation of Matlab. 

Keywords: Sliding mode control, robustness, parallel inverters.
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