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Tóm tắt: 

Truyền điện không dây là giải pháp hiệu quả cho các ứng dụng mà kết nối vật lý không thuận tiện 

hoặc không khả thi, như sạc xe điện, cấy ghép y sinh và tự động hóa công nghiệp. Tuy nhiên, hiệu 

suất của hệ thống thường bị hạn chế do hệ số kết nối điện từ thấp và điện cảm rò cao giữa các cuộn 

dây. Ngoài ra, việc duy trì hiệu suất cao và đầu ra ổn định trước sự thay đổi của tải và vị trí của cuộn 

dây cũng là một thách thức lớn. Ngoài việc can thiệp bằng điều khiển thì việc lựa chọn các cấu trúc 

bù phù hợp đóng vai trò quan trọng. Các cấu trúc bù cơ bản (Series Series – SS, Series Parallel – SP, 

Parallel Series – PS và Parallel Parallel – PP) thường được lựa chọn cho các hệ thống yêu cầu kích 

thước gọn nhẹ, dễ triển khai và chi phí thấp. Bài báo này đề xuất phân tích và so sánh các cấu trúc 

bù cơ bản để đánh giá khả năng ứng dụng của từng cấu trúc, giúp cải thiện hiệu suất, đảm bảo đầu 

ra ổn định cũng như tính đơn giản của hệ thống. 

Từ khóa:  

Truyền điện không dây, cấu trúc bù nối tiếp-nối tiếp, nối tiếp-song song, song song-nối tiếp, song 

song-song song. 

Abstract: 

Wireless power transfer (WPT) is an effective solution for applications where the use of physical 

connections is inconvenient or impractical, such as electric vehicle charging, biomedical implants, and 

industrial automation. However, the efficiency of systems is often limited by the low coupling 

coefficient and high leakage inductance between the transmitting and receiving coils. Moreover, 

maintaining high efficiency and stable output despite load and coil position variations is also a 

significant challenge. In addition to control interventions, choosing the appropriate compensation 

topologies is crucial. Basic compensation topologies (Series Series – SS, Series Parallel – SP, Parallel 

Series – PS, and Parallel Parallel – PP) are often chosen for systems that require compact size, easy 

deployment, and low cost. This paper analyzes and compares basic compensation topologies to 

evaluate the applicability of each structure, helping to improve efficiency, ensure stable output, and 

maintain system simplicity. 

Keywords:  

Wireless power transfer, series-series, series-parallel, parallel-series, parallel-parallel compensation 

topology.

1. GIỚI THIỆU CHUNG Truyền điện không dây (Wireless Power 
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Transfer – WPT) là công nghệ truyền điện 

từ nguồn phát đến thiết bị nhận mà không 

cần dây dẫn vật lý. Hệ thống WPT ngày 

càng được ứng dụng trong nhiều lĩnh vực 

nhờ sự tiện lợi, an toàn và khả năng tự động 

hóa cao. WPT được ứng dụng trong trong 

các thiết bị điện tử tiêu dùng như điện thoại 

thông minh, laptop, các thiết bị văn phòng, 

trong y tế như các thiết bị cấy ghép y tế, 

các robot y tế, các AGV (Automated 

Guided Vehicles) trong công nghiệp, thiết 

bị bay không người lái UAV (Unmanned 

Aerial Vehicle), các hệ thống sạc cho xe 

điện (Electric Vehicle)…[1], [2], [3]. 

WPT truyền điện không tiếp xúc qua khe 

hở không khí dựa trên nguyên lý cảm ứng 

điện từ. Do khe hở không khí lớn giữa các 

cuộn dây khiến WPT có điện cảm rò lớn, 

điện cảm hỗ cảm nhỏ (hệ số kết nối điện từ 

nhỏ), dẫn đến hiệu suất truyền điện thấp 

[4]. Để nâng cao hiệu suất của hệ thống có 

nhiều giải pháp được đề xuất bao gồm thiết 

kế tối ưu cuộn dây, tăng tần số làm việc, 

căn chỉnh chính xác vị trí cuộn dây và đặc 

biệt là lựa chọn cấu trúc mạch bù phù hợp 

[5]. Trong trường hợp thiết kế cuộn dây và 

tần số hoạt động đã được xác định trước, 

mạch bù trở thành yếu tố quan trọng để bù 

công suất phản kháng, cải thiện hiệu hệ 

thống và xác định các đặc tính đầu ra (dòng 

hoặc điện áp).  

Trong thực tế, WPT phải đối mặt với nhiều 

thông số biến thiên như sự thay đổi khoảng 

cách giữa các cuộn dây hoặc lệch tâm giữa 

các cuộn dây và sự thay đổi của trở kháng 

tải. Do đó, mạch bù cần thích ứng tốt với 

các thay đổi để đảm bảo hệ thống hoạt 

động ổn định và hiệu quả. Đặc biệt, với các 

ứng dụng sạc pin Li-ion, việc duy trì đặc 

tính đầu ra ổn định như dòng không đổi CC 

(Constant Current), điện áp không đổi CV 

(Constant Voltage) hoặc kết hợp (CC/CV) 

là rất quan trọng [6], [7]. Việc lựa chọn và 

tính toán mạch bù phù hợp giúp hệ thống 

đạt được các đặc tính này mà không cần 

thêm mạch điều khiển phức tạp. 

Về nguyên lý, trong dải tần số kHz, mạch 

bù được tạo ra bằng cách nối thêm tụ điện 

để cộng hưởng với cuộn dây cả ở phía sơ 

cấp và thứ cấp, nhằm cung cấp công suất 

phản kháng và tạo ra từ trường đủ mạnh 

cho quá trình truyền điện. Ở phía sơ cấp, 

mạch bù giúp giảm công suất phản kháng 

và đạt được điều kiện góc pha không ZPA 

(Zero Phase Angle). Ở phía thứ cấp, mạch 

bù giúp tối đa hóa khả năng truyền công 

suất đến tải.  

Tùy thuộc vào cách ghép nối tụ bù với 

cuộn dây truyền và nhận, bốn cấu trúc bù 

cơ bản được tạo thành, bao gồm: cấu trúc 

bù nối tiếp – nối tiếp (SS), nối tiếp – song 

song (SP), song song – nối tiếp (PS) và  

song song – song song (PP). Các cấu trúc 

này có ưu điểm là đơn giản, dễ thi công, 

chi phí thấp và phù hợp cho các hệ thống 

yêu cầu kích thước nhỏ gọn. Mặc dù đã có 

một số nghiên cứu đề cập đến các cấu trúc 

bù này [8], [9], hiện vẫn chưa có các phân 

tích chi tiết, phương pháp tính toán cụ thể 

và so sánh đề xuất ứng dụng cụ thể cho 

từng cấu trúc. 

Trước nhu cầu ngày càng tăng về việc thiết 

kế hệ thống WPT đơn giản, hiệu quả và 

linh hoạt, bài báo này đề xuất thực hiện 

phân tích và so sánh bốn cấu trúc bù cơ 

bản. Trên cơ sở đó, các khuyến nghị về  lựa 

chọn cấu trúc phù hợp cho từng ứng dụng 

cụ thể được đề xuất, nhằm đảm bảo các tiêu 

chí về công suất, hiệu suất, độ ổn định và 

mức độ đơn giản hóa của hệ thống. 



TẠP CHÍ KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ NĂNG LƯỢNG - TRƯỜNG ĐẠI HỌC ĐIỆN LỰC 

(ISSN: 1859 - 4557) 

 

14                                                                                                                                  Số 38  

 2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT 

2.1. Cấu trúc chung của hệ thống WPT 

Cấu trúc chung của hệ thống WPT được 

minh họa như trên Hình 1, bao giồm hai 

phía tách biệt: phía sơ cấp (truyền) và phía 

thứ cấp (nhận). Ở phía sơ cấp, nguồn điện 

xoay chiều từ lưới được chỉnh lưu thành 

nguồn một chiều, sau đó cấp cho bộ nghịch 

lưu cầu tần số cao gồm bốn MOSFET (S1 

÷ S4). Dòng điện xoay chiều tần số cao từ 

bộ nghịch lưu đi qua mạch bù sơ cấp rồi 

đến cuộn dây truyền (L1), tạo ra từ trường 

biến thiên để thực hiện quá trình truyền 

điện không dây. Ở phía thứ cấp, cuộn dây 

nhận (L2) thu năng lượng từ trường và cảm 

ứng ra điện áp xoay chiều. Điện áp này 

được đưa qua mạch bù thứ cấp, sau đó 

được chỉnh lưu thành điện áp một chiều để 

cấp cho tải hoặc sạc cho pin/ắc quy. 

2.2. Phân tích cơ sở lý thuyết 

Các cấu trúc mạch bù cơ bản của hệ thống 

WPT được trình bày trên Hình 2 [4]. Các 

mạch bù này được tạo ra bằng cách thêm 

các tụ cộng hưởng với các cuộn dây truyền 

và nhận. Tùy theo cách ghép nối (nối tiếp 

hoặc song song), bốn cấu trúc bù được tạo 

ra, bao gồm: SS, SP, PS và PP. Trong đó, 

L1, L2 là điện cảm của cuộn dây truyền và 

nhận ; R1, R2 là điện trở tương ứng của 

chúng; C1, C2 là các tụ bù ở phía sơ cấp và 

thứ cấp ; RL là điện trở tải tương đương. Sơ 

đồ mạch tương đương của các cấu trúc bù 

này được trình bày trên Hình 3.  

Mối quan hệ điện từ giữa cuộn dây sơ cấp 

và thứ cấp được mô hình hóa thông qua các 

điện áp cảm ứng, phụ thuộc vào điện cảm 

hỗ cảm giữa hai cuộn dây và dòng điện 

chạy qua cuộn dây còn lại. Phương pháp 

phân tích sóng hài cơ bản (First Harmonic 

Approximation - FHA) được sử dụng để 

phân tích nguyên lý hoạt động của mạch. 

Để đơn giản hóa mô hình, các tổn hao do 

điện trở của cuộn dây và mạch bù được bỏ 

qua.

Phía sơ cấp

L1

UDC

A

B

S1 S3

S4 S2

uin

IDC

L2

i2

Phía thứ cấp

M

Mạch 

bù sơ 

cấp

Mạch 

bù thứ 

cấp

i1iin
Ubat

Ibat

RL

a

b

D1

D2D4

D3

u0

Ắc quy

R bat

i0

Hình 1. Cấu trúc hệ thống 
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Hình 2. Các cấu trúc các mạch bù cơ bản [4]. 
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Hình 3. Sơ đồ thay thế các cấu trúc bù cơ bản 

 

Trong hệ thống WPT, phía thứ cấp ảnh 

hưởng tới phía sơ cấp thông qua trở kháng 

phản xạ. Trở kháng phản xạ từ phía thứ cấp 

đến phía sơ cấp được ký hiệu là Zrelf và 

được xác định theo biểu thức: 

𝑍𝑟𝑒𝑓𝑙 =
−𝑗𝜔𝑀𝐼2
𝐼1

 (1) 

Trong đó, M là điện cảm hỗ cảm giữa hai 

cuộn dây.  

Mối quan hệ giữa hệ số kết nối điện từ k 

với M được cho bởi [4]: 

𝑘 =
𝑀

√𝐿1𝐿2
 (2) 

𝑍𝑟 là trở kháng phía thứ cấp, được xác định 
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bằng thương của điện áp cảm ứng được 

phía thứ cấp (𝑗𝜔𝑀𝐼1) và dòng điện thứ cấp  

𝐼2 như sau: 

𝑍𝑟 =
𝑗𝜔𝑀𝐼1
𝐼2

 (3) 

Kết hợp (1) và (3), biểu thức trở kháng 

phản xạ có thể được viết lại như sau: 

𝑍𝑟𝑒𝑓𝑙 =
𝜔2𝑀2

𝑍𝑟
 (4) 

Ngoài ra, Zr phụ thuộc vào cấu trúc bù phía 

thứ cấp. Cụ thể, với hai loại cấu trúc bù 

phía thứ cấp là nối tiếp (S) và song song 

(P), trở kháng phía thứ cấp được xác định 

theo cấu trúc bù như sau : 

{
 

 𝑍𝑟 = 𝑗𝜔𝐿2 +
1

𝑗𝜔𝐶2
+ 𝑅𝐿 ( 𝑡ℎứ 𝑐ấ𝑝 𝑏ù 𝑆)

𝑍𝑟 = 𝑗𝜔𝐿2 +
1

𝑗𝜔𝐶2 + 1 𝑅𝐿⁄
 (𝑡ℎứ 𝑐ấ𝑝 𝑏ù 𝑃)

 (5) 

Ở phía thứ cấp, tụ bù C2 thường được thiết 

kế để cộng hưởng với L2, nhằm giảm công 

suất phản kháng và tổn hao trong cuộn dây. 

Tần số cộng hưởng được xác định bởi: 

𝜔0 =
1

√𝐿2𝐶2
  (6) 

Từ (4), (5) và (6), trở kháng phản xạ từ phía 

thứ cấp về phía sơ cấp được xác định như 

sau: 

{
 
 

 
 𝑍𝑟𝑒𝑓𝑙 =

𝜔0𝑀
2

𝑅𝐿
 (𝑡ℎứ 𝑐ấ𝑝 𝑏ù 𝑆)

𝑍𝑟𝑒𝑓𝑙 =
𝑅𝐿𝑀

2

𝐿2
2 − 𝑗

𝜔0𝑀
2

𝐿2
 ( 𝑡ℎứ 𝑐ấ𝑝 𝑏ù 𝑃)

 (7) 

Trở kháng đầu vào nhìn từ nguồn cung cấp 

của hệ thống WPT phụ thuộc vào cấu trúc 

mạch bù phía sơ cấp và được tính theo: 

{
 
 

 
 𝑍𝑖𝑛 = 𝑗𝜔𝐿1 +

1

𝑗𝜔𝐶1
+ 𝑍𝑟𝑒𝑓𝑙 (𝑠ơ 𝑐ấ𝑝 𝑏ù 𝑆)

𝑍𝑖𝑛 =
1

𝑗𝜔𝐶1 +
1

𝑗𝜔𝐿1+𝑍𝑟𝑒𝑓𝑙

 (𝑠ơ 𝑐ấ𝑝 𝑏ù 𝑃)
  (8) 

Để tối ưu hóa công suất truyền và giảm 

công suất phản kháng từ phía nguồn, mạch 

sơ cấp cần được thiết kế sao cho điện áp và 

dòng điện đầu vào cùng pha tại điều kiện 

làm việc mong muốn. Đây là điều kiện 

ZPA, được thiết lập bằng cách làm cho 

phần ảo của trở kháng đầu vào bằng 0: 

𝐼𝑚(𝑍𝑖𝑛) = 0  (9) 

Với cấu trúc mạch bù SS, từ điều kiện (9) 

giá trị của tụ bù C1 được tính theo : 

𝐶1 =
1

𝐿1𝜔0
2  (10) 

Và trở kháng đầu vào của mạch bù SS được 

tính như sau : 

𝑍𝑖𝑛 =
𝜔0𝑀

2

𝑅𝐿
  (11) 

Tương tự như vậy, các giá trị của tụ bù phía 

sơ cấp, trở kháng đầu vào cho các cấu trúc 

bù SP, PS, và PP được đưa ra trên Bảng 1. 

Ở các điều kiện cộng hưởng được mô tả 

trong (6), (9), dòng điện qua cuộn dây thứ 

cấp và sơ cấp trong cấu trúc bù SS lần lượt 

được tính theo : 

𝐼2 = 𝐼0 =
𝑗𝜔0𝑀𝐼1
𝑍𝑟

=
𝑗𝜔0𝑀𝐼1
𝑅𝐿

  (12) 

𝐼1 =
𝑈𝑖𝑛
𝑍𝑖𝑛

=
𝑈𝑖𝑛
𝜔0𝑀

2

𝑅𝐿

  
(13) 
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Bảng 1. Bảng các thông số của các cấu trúc bù cơ bản 

 

Bảng 2. Thông số thiết kế của hệ thống và mạch bù 

Thông số Ký hiệu Giá trị Thông số Ký hiệu Giá trị 

Tần số cộng hưởng f0 85kHz Tụ bù của cấu trúc 

SP 

C1 

C2 

36,32 nF 

31,87 nF 

Điện cảm cuộn dây 

truyền, nhận 

L1, L2 110μH 

110μH 

Tụ bù của cấu trúc 

PS 

C1 

C2 

31,23 nF 

31,87 nF 

Điện trở cuộn dây 

truyền, nhận 

R1, R2 0.1Ω 

0.1Ω 

Tụ bù của cấu trúc 

PP 

C1 

C2 

35,82 nF 

31,87 nF 

Các tụ bù của cấu 

trúc SS 

C1 

C2 

31,87 nF 

31,87 nF 

Trở kháng tải tương 

đương 

RL 10 ÷ 90Ω 

Từ (12) và (13) có thể rút ra đặc tính ngoài 

của cấu trúc bù SS như sau : 

𝐼0
𝑈𝑖𝑛

= 𝑗
1

𝜔0𝑀
  (14) 

Các đặc tính ngoài của các mạch bù SP, PS 

và PP được rút ra bằng cùng phương pháp 

và được trình bày trong Bảng 1.  

Từ Bảng 1, có thể thấy rằng với cấu trúc bù 

SS, giá trị tụ bù C1 phụ thuộc vào tần số 

cộng hưởng và điện cảm của cuộn dây 

truyền L1, nhưng không phụ thuộc vào hỗ 

cảm (M) và trở kháng tải RL. Trong khi đó, 

với cấu trúc bù SP, giá trị của tụ C1 phụ 

thuộc vào M. Với cấu trúc bù PS và PP, 

công thức tính giá trị tụ bù phức tạp hơn, 

C1 phụ thuộc vào cả M và RL. Với các cấu 

trúc bù P ở phía sơ cấp, vì trở kháng đầu 

vào rất lớn,  cần sử dụng nguồn dòng ở phía 

đầu vào.  

Trong hệ thống WPT, trở kháng tải RL và 

hỗ cảm M có thể thay đổi trong quá trình 

hoạt động (do trạng thái sạc của pin hoặc 

vị trí tương đối giữa bộ truyền và bộ nhận 

thay đổi). Nếu tụ bù phía sơ cấp đã được 

thiết kế theo Bảng 1, tần số cộng hưởng của 

cấu trúc bù SS sẽ không thay đổi trong suốt 

quá trình hoạt động. Ngược lại, các cấu 

trúc bù SP, PS, và PP có tần số cộng hưởng 

thay đổi theo RL, M, tần số cộng hưởng 

Cấu trúc bù Giá trị tụ bù sơ cấp (𝐶1) Đặc tính ngoài 

SS 
1

𝐿1𝜔0
2 

𝐼0
𝑈𝑖𝑛

= 𝑗
1

𝜔0𝑀
 

SP 

1

(𝐿1 −
𝑀2

𝐿2
)𝜔0

2
 𝑈0

𝑈𝑖𝑛
=
𝐿2
𝑀

 

PS 

1

𝜔0
2𝐿1 +

(𝜔0
2𝑀2 𝑅𝐿⁄ )2

𝐿1

 𝐼0
𝐼𝑖𝑛

=
1

𝜔0
2𝑀𝐶1

 

PP 

1

𝜔0
2 (𝐿1 −

𝑀2

𝐿2
) +

(𝑀2𝑅𝐿 𝐿2
2⁄ )2

𝐿1

 𝑈0
𝐼𝑖𝑛

=
𝐿2

𝑗𝜔0𝑀𝐶1
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thay đổi có thể làm giảm hiệu suất và đầu 

ra không ổn định. 

Nếu điện áp đầu vào phía sơ cấp được giữ 

cố định, cấu trúc bù SS có thể hoạt động 

như một nguồn dòng ở đầu ra, giúp hệ 

thống sạc ở chế độ sạc ổn dòng (CC). Cấu 

trúc bù SP có thể hoạt động như một nguồn 

áp ở đầu ra, phù hợp với chế độ sạc ổn áp 

(CV). Nếu dòng vào phía sơ cấp cố định, 

cấu trúc bù PS hoạt động như một nguồn 

dòng ở đầu ra, còn cấu trúc bù PP có thể 

hoạt động như một nguồn áp ở đầu ra. 

3. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 

3.1. Tính toán, thiết lập mô hình mô 

phỏng 

Để có cơ sở đánh giá so sánh các cấu trúc 

bù, thông số của các tụ bù được tính toán 

cho cùng một hệ thống cuộn dây và cùng 

tần số cộng hưởng như trên Bảng 1. Dựa 

vào biểu thức cộng hưởng (6) và các biểu 

thức tính C1 như trong Bảng 1, các thông 

số của các tụ bù được tính toán và trình bày 

trong Bảng 2. 

3.2. Kịch bản mô phỏng 

Để xác minh tính chính xác của các phân 

tích trên, mô hình mô phỏng được thiết lập 

trên phần mềm Ansys Electronics và 

PSIM, theo sơ đồ cấu trúc tổng thể được 

trình bày trong Hình 1. Mô hình bao gồm 

toàn bộ quá trình từ nguồn một chiều đầu 

vào đến đầu ra là tải tương đương (RL). 

Trong hệ thống WPT, khe hở không khí 

lớn làm cho điện cảm tương hỗ (M) hay hệ 

số kết nối điện từ (k) rất nhạy với sự thay 

đổi vị trí tương đối giữa cuộn dây truyền 

và nhận. Hiện tượng lệch tâm sẽ dẫn đến 

sự biến thiên đáng kể của M hay k, làm suy 

giảm độ ổn định của thông số đầu ra cũng 

như hiệu suất của hệ thống. Bên cạnh đó, 

các yêu cầu về chế độ sạc dòng không đổi 

(CC), điện áp không đổi (CV) hoặc kết hợp 

cả hai mà không phụ thuộc vào tải là rất 

quan trọng đối với các ứng dụng sạc pin. 

Do đó, việc thiết kế và triển khai hệ thống 

WPT hiệu suất cao cần phải tính đến sự 

biến thiên của cả M và RL. 

Trong các mô hình mô phỏng, đối với cấu 

trúc bù SS và SP, điện áp một chiều đầu 

vào được chọn là UDC = 310V. Đối với cấu 

trúc bù PS và PP, dòng điện một chiều đầu 

vào được chọn là IDC = 5A. Trở kháng 

tương đương (RL) đại diện cho sự thay đổi 

trạng thái sạc của pin, được khảo sát trong 

khoảng từ 10Ω đến 90Ω. Hệ số kết nối điện 

từ (k) phản ánh mức độ lệch tâm giữa cuộn 

truyền và cuộn nhận được thay đổi trong 

khoảng từ 0,35 đến 0,1 để mô phỏng các 

mức độ lệch khác nhau. Với mỗi cấu trúc 

bù, các đặc tính như trở kháng đầu vào Zin, 

hiệu suất, công suất, điện áp/dòng điện trên 

tải, tụ bù và cuộn dây sẽ được thu thập và 

phân tích để đánh giá hiệu năng hệ thống 

và rút ra kết luận phù hợp. 

3.3. Phân tích kết quả mô phỏng 

Kết quả mô phỏng đặc tính trở kháng đầu 

vào và hiệu suất truyền theo tần số khi thay 

đổi RL và k của bốn cấu trúc bù được thể 

hiện trên các Hình 4, 5, 6 và 7. Cụ thể, các 

Hình 4a, 5a, 6a, 7a thể hiện kết quả mô 

phỏng khi các cuộn dây truyền và nhận 

được căn chỉnh đồng tâm (k = 0,35), trong 

khi giá trị tải tương đương RL thay đổi từ 

10Ω đến 90Ω. Hình 4b, 5b, 6b, 7b trình bày 

kết quả khi giá trị của tải cố định ở RL= 

50Ω và hệ số kết nối điện từ thay đổi từ 

0,35 đến 0,1. 
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Đặc tính trở kháng vào Zin 

 
Đặc tính trở kháng vào Zin 

 
Đặc tính hiệu suất (H = P0/Pin) 

 

a) Thay đổi RL 

 
Đặc tính hiệu suất (H = P0/Pin) 

 

b) Thay đổi k 

Hình 4. Cấu trúc bù SS: đặc tính trở kháng vào và hiệu suất truyền theo tần số khi RL và k thay đổi  

 
Đặc tính trở kháng vào Zin 

 

 
Đặc tính trở kháng vào Zin 

 
Đặc tính hiệu suất (H = P0/Pin) 

 

a) Thay đổi RL 

 
Đặc tính hiệu suất (H = P0/Pin) 

 

b) Thay đổi k 

Hình 5. Cấu trúc bù SP: đặc tính trở kháng vào và hiệu suất truyền theo tần số khi RL và k thay đổi  
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Đặc tính trở kháng vào Zin 

 
Đặc tính trở kháng vào Zin 

 
Đặc tính hiệu suất (H = P0/Pin) 

 

a) Thay đổi RL 

 
Đặc tính hiệu suất (H = P0/Pin) 

 

b) Thay đổi k 

Hình 6. Cấu trúc bù PS: đặc tính trở kháng vào và hiệu suất truyền theo tần số khi RL và k thay đổi  

 
Đặc tính trở kháng vào Zin 

 
Đặc tính trở kháng vào Zin 

 
Đặc tính hiệu suất (H = P0/Pin) 

 

a) Thay đổi RL 

 
Đặc tính hiệu suất (H = P0/Pin) 

 

b) Thay đổi k 

Hình 7. Cấu trúc bù PP: đặc tính trở kháng vào và hiệu suất truyền theo tần số khi RL và k thay đổi  
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Kết quả mô phỏng cho thấy, với cấu trúc 

bù SS, trong cả hai trường hợp khảo sát trở 

kháng đầu vào Zin = 0 tại tần số 85kHz, tức 

là tần số cộng hưởng bằng tần số thiết kế 

mà không phụ thuộc vào sự thay đổi của 

RL
 và k. Hiệu suất truyền tại tần số thiết kế 

luôn cao, dao động từ 0,978 đến 0,99 khi 

thay đổi RL. Tuy nhiên, khi k giảm, hiệu 

suất của hệ thống giảm theo, với k = 0,1 chỉ 

còn khoảng 0,94. 

Với cấu trúc bù SP, khi RL thay đổi, tần số 

cộng hưởng vẫn giữa nguyên tại 85kHz và 

hiệu suất truyền dao động từ 0,9157 đến 

0,9873. Tuy nhiên, khi k thay đổi, tần số 

cộng hưởng lệch khỏi tần số thiết kế, làm 

hiệu suất giảm mạnh. Đặc biệt khi k nhỏ (k 

= 0,1) hiệu suất giảm chỉ còn 0,134.  

Cả hai cấu trúc SS và SP đều cho thấy trở 

kháng đầu vào có tính cảm trong vùng tần 

số thấp hơn 85 kHz. Vùng tần số này thuận 

lợi cho hoạt động chuyển mạch mềm (ZVS 

– Zero Voltage Switching) của các van bán 

dẫn trong hệ thống. 

Với hai cấu trúc bù PS và PP, hệ thống đạt 

hiệu suất cao khi làm việc ở đúng tham số 

thiết kế (RL = 50Ω và k = 0,35), hiệu suất 

đạt được trên 0,98. Tuy nhiên, khi RL hoặc 

k thay đổi, tần số cộng hưởng lệch khỏi tần 

số thiết kế, làm hiệu suất giảm. Khi RL thay 

đổi, hiệu suất giảm nhưng ít hơn so với khi 

k giảm. Cụ thể, khi k = 0,1, hiệu suất của 

cấu trúc PS giảm xuống còn còn 0,481, 

trong khi hiệu suất của cấu trúc PP chỉ còn 

0,08 ở tần số 85kHz. Ngoài ra, ở tần số lớn 

hơn 85kHz, trở kháng đầu vào của cả hai 

cấu trúc đều có tính cảm. Nghĩa là ở vùng 

tần số lớn hơn 85kHz các van bán dẫn của 

bộ nghịch lưu phía sơ cấp có thể đạt điều 

kiện chuyển mạch mềm ZVS. 

Để đánh giá hiệu suất và công suất của các 

cấu trúc bù, hai kịch bản mô phỏng được 

thực hiện: thay đổi RL và thay đổi k. Kết 

quả mô phỏng được trình bày trên Hình 8. 

Cụ thể, Hình 8a) và Hình 8b) thể hiện các 

đặc tính hiệu suất và công suất của các cấu 

trúc bù SS và SP.  

Với cấu trúc bù SS khi RL thay đổi hiệu 

suất vẫn ở mức cao (0,978 ÷ 0,99), công 

suất tăng tuyến tính theo RL. Khi k giảm, 

hiệu suất giảm nhưng cũng ở mức khá cao 

(0,94 ÷0,99), còn công suất đầu ra tăng 

mạnh, đặc biệt khi k giảm đáng kể. Cấu 

trúc này phù hợp với tải công suất cao và 

biến động lớn, có thể truyền năng lượng xa 

hoặc liên kết điện từ yếu.  

Với cấu trúc bù SP, công suất giảm khi RL 

tăng nhưng hiệu suất vẫn duy trì ở mức khá 

cao (0,92 ÷ 0,99), Cấu trúc này phù hợp với 

các ứng dụng tải nhỏ đến trung bình. Tuy 

nhiện, hiệu suất và công suất giảm nhanh 

khi k giảm, khiến cấu trúc này không phù 

hợp cho truyền năng lượng xa. 

Hình 8c) và Hình 8d) thể hiện các đặc tính 

hiệu suất và công suất của các cấu trúc bù 

PS và PP. Với cấu trúc bù PS, công suất 

tăng khi RL tăng và hiệu suất khá nhạy với 

sự thay đổi của RL (từ 0,82 đến 0,99). Hiệu 

suất giảm khi k giảm (từ 0,99 xuống 0,48), 

còn công suất lại tăng. Cấu trúc này phù 

hợp với tải trung bình đến lớn.  

Với cấu trúc bù PP, khi RL tăng thì công 

suất giảm và hiệu suất tăng. Còn khi k giảm 

thì hiệu suất giảm từ 0,98 xuống 0,08 và 

công suất giảm mạnh khi k = 0,1. Cấu trúc 

này không phù hợp với ứng dụng có k nhỏ.  
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a) Cấu trúc bù SS, SP khi RL thay đổi 

 
b) Cấu trúc bù SS, SP khi k thay đổi 

 
c) Cấu trúc bù PS, PP khi RL thay đổi 

 
d) Cấu trúc bù PS, PP khi k thay đổi 

Hình 8. Đặc tính công suất và hiệu suất của các cấu trúc bù  

 
a) Đặc tính ngoài của cấu trúc bù SS 

 
b) Đặc tính ngoài của cấu trúc bù SP 

 
c) Đặc tính ngoài của cấu trúc bù PS 

 
d) Đặc tính ngoài của cấu trúc bù PP 

Hình 9. Đặc tính ngoài của các cấu trúc bù 
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Bảng 3. Thông số điện áp/dòng điện trên các phần tử mạch 

Cấu 

trúc 

bù 

Nguồn vào 
VC1 

(V) 
IC1 (A) 

VL1  

(V) 

IL1 

(A) 

VL2 

(V) 

IL2 

(A) 

VC2  

(V) 

IC2 

(A) 

P0 

(kW) 

SS UDC =310V 788,00 32,69 1920,38 32,69 1035,88 13,41 1920,00 13,41 9,0 

SP UDC =310V 2163,00 44,29 2228,60 44,29 771,76 20,55 770,00 12,41 12,4 

PS IDC = 5A 1858,33 31,07 1857,88 31,30 991,78 12,85 754,64 12,85 8,2 

PP IDC = 5A 1950,58 37,38 1950,13 37,54 657,39 17,23 656,07 11,17 8,6 

Bảng 4. Thông số điện áp/dòng điện đầu vào khi M =0 

Cấu trúc bù Nguồn vào Vin (V) Iin (A) 

SS UDC = 310V 310 2695,05 

SP UDC = 310V 310 39,74 

PS IDC = 5A 2402,7 5 

PP IDC = 5A 2209,1 5 

Đặc tính ngoài của các cấu trúc bù được 

khảo sát khi trở kháng tải thay đổi, kết quả 

được đưa ra trên Hình 9. Với cấu trúc bù 

SS, dòng điện tải I0 gần như không đổi, với 

giá trị trung bình bằng 13,43A và dao động 

trong khoảng 0,81%. Giá trị này phù hợp 

với thông số thiết kế và mối liên hệ trong 

(14). Điện áp tải U0 tăng gần như tuyến 

tính theo RL. Đặc tính này tương tự như 

nguồn dòng lý tưởng, phù hợp với các tải 

yêu cầu ổn định dòng điện bất kể sự biến 

thiên của trở kháng tải. Với cấu trúc bù SP, 

điện áp tải U0 gần như không đổi, với giá 

trị trung bình bằng 784V và dao động 

1,20%, trong khi I0 giảm nhanh khi RL 

tăng. Giá trị này phù hợp với thông số thiết 

kế và mối liên hệ của đặc tính ngoài trong 

Bảng 1. Đặc tính này có đầu ra gần giống 

với nguồn áp lý tưởng, phù hợp với các tải 

yêu cầu điện áp ổn định. Với cấu trúc bù 

PS, I0 giảm nhẹ khi RL tăng, còn U0 tăng rõ 

rệt theo RL. Cấu trúc này có đặc tính thiên 

về nguồn dòng như cấu trúc SS nhưng 

không lý tưởng bằng, thích hợp cho tải 

biến thiên cần dòng khá ổn định. Với cấu 

túc bù PP, khi RL tăng I0 (từ 54,14 A xuống 

còn 7,38 A) còn điện áp tăng nhẹ (từ 541V 

đến 664V). Đặc tính này có đầu ra trung 

gian giữa nguồn áp và nguồn dòng.   

Để có cơ sở trong việc tính chọn thiết bị, 

các thông số dòng điện và điện áp trên các 

phần tử mạch được đo và trình bày trên 

Bảng 3. Với cấu trúc bù SS, tụ C2 phải chịu 

điện áp khá cao (1920V) và dòng điện qua 

tụ C1 và L1 lớn (32,69A) trong khi dòng tải 

thiết kế là 13,4A. Với cấu trúc bù SP, tụ C1 

cũng cần chịu điện áp lớn (2163V) và dòng 

điện lớn 44,29A, cuộn dây L1 cũng chịu 

điện áp cao và dòng lớn. Với cấu trúc bù 

PS, tụ C1 và cuộn dây L1 cũng phải chịu 

điện áp và dòng điện tương đối cao 

(1858,33V và 31,07A). Cấu trúc PP, tụ C1 

và cuộn dây L1 cũng phải chịu mức điện áp 

cao và dòng lớn (1950,58V, 37,38A ). Tuy 

nhiên, với mức công suất đầu ra như trên, 

áp lực lên các phần tử mạch không quá cao.  

Dựa trên các phân tích trên, kết quả đánh 
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giá của các cấu trúc bù cơ bản được tổng 

hợp và trình bày trong Bảng 5. Tần số cộng 

hưởng của các cấu trúc bù có đặc điểm như 

sau: cấu trúc SS không phụ thuộc vào k và 

RL, cấu trúc SP phụ thuộc vào k nhưng 

không phụ thuộc vào RL, các cấu trúc PS 

và PP đều phụ thuộc vào cả k và RL.  

Xét khả năng hoạt động khi không có ghép 

nối từ (M = 0). Với cấu trúc SS do cộng 

hưởng nối tiếp (điện kháng đầu vào rất 

thấp) trong khi không có tải tiêu tán năng 

lượng làm dòng sơ cấp tăng đột biến, dễ 

gây hư hỏng thiết bị. Do đó, cấu trúc SS 

không cho phép mất ghép từ và cần có cơ 

chế bảo vệ khi mất tải. Với cấu trúc SP,  khi 

M = 0 hệ thống vẫn cộng hưởng nhờ mạch 

bù song song phía thứ cấp, nhưng năng 

lượng phía sơ cấp không được truyền đi,  

dòng phía sơ cấp có thể bị tăng nhẹ, hệ 

thống nên được trang bị mạch phát hiện tải 

để đảm bảo an toàn. Với cấu trúc bù PS, 

phía sơ cấp là cộng hưởng song song có 

khả năng tự giới hạn dòng, còn phía thứ 

cấp là cộng hưởng nối tiếp nhưng không 

dẫn dòng khi mất ghép từ. Do đó, cấu trúc 

này có độ an toàn cao hơn trong điều kiện 

M = 0. Với cấu trúc bù PP, cả hai phía là 

cộng hưởng song song, khi không có ghép 

từ, mạch hoạt động như một bộ dao động 

riêng biệt ở phía sơ cấp. Hệ thống làm việc 

tương đối an toàn. Các phân tích này cũng 

phù hợp với kết quả mô phỏng dòng điện 

và điện áp đầu vào của các cấu trúc bù khi 

M = 0 trên Bảng 4. 

Xét về mức độ ảnh hưởng do lệch vị trí 

cuộn dây (M giảm), cấu trúc bù SS bị ảnh 

hưởng ít nhất so với các cấu trúc còn lại, 

hiệu suất giảm ít nhất khi k giảm, dòng thứ 

cấp vẫn ổn định khi lệch vị trí nhỏ. Cấu 

trúc SP chịu ảnh hưởng lớn hơn, thể hiện 

qua sự suy giảm đáng kể của hiệu suất khi 

k giảm. Với cấu trúc bù PS, mức độ ảnh 

hưởng cao, công suất và hiệu suất truyền 

giảm mạnh khi lệch vị trí. Với cấu trúc bù 

PP, dễ mất cộng hưởng khi có lệch vị trí 

nhỏ, hiệu suất truyền giảm mạnh.  

Từ các phân tích trên, có thể đề xuất mức 

công suất và ứng dụng phù hợp cho từng 

cấu trúc như sau:  Cấu trúc SS phù hợp với 

các hệ thống yêu cầu ổn định dòng và hiệu 

suất cao, đặc biệt trong các ứng dụng WPT 

công suất trung bình đến cao như sạc cho 

xe điện, bao gồm cả sạc tĩnh và sạc động. 

Cấu trúc SP thích hợp với các ứng dụng 

công suất thấp, yêu cầu ổn định điện áp 

như các ứng dụng trong thiết bị y sinh. Cấu 

trúc PS và PP phù hợp với các ứng dụng 

công suất cao như sạc cho xe bus, xe điện, 

tuy nhiên đòi hỏi nguồn cấp là nguồn dòng. 

4. KẾT LUẬN 

Bài báo đã tiến hành phân tích kỹ lưỡng 

các cấu trúc bù cơ bản trong hệ thống 

WPT, bao gồm đánh giá về hiệu suất, công 

suất, đặc tính điện áp/dòng điện, và khả 

năng ứng dụng của từng cấu trúc. Kết quả 

cho thấy mỗi cấu trúc bù đều có những ưu 

điểm và hạn chế riêng, phù hợp với các yêu 

cầu khác nhau về công suất, hiệu suất và 

tính ổn định của hệ thống. Bài báo cũng 

nhấn mạnh rằng việc lựa chọn cấu trúc bù 

phù hợp đòi hỏi phải xem xét các yếu tố 

như hiệu suất, công suất, ổn định đầu ra, và 

khả năng hoạt động trong các hệ thống 

không có ghép nối từ hoặc khi sai lệch vị 

trí, từ đó giúp tối ưu hóa hiệu quả và giảm 

chi phí thiết bị.  
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Bảng 5. Bảng so sánh các cấu trúc bù và ứng dụng đề xuất 

Cấu trúc bù SS SP PS PP 

Tần số cộng hưởng phụ 

thuộc vào hệ số kết nối 

k  

Không Có Có Có 

Tần số cộng hưởng phụ 

thuộc vào tải (RL) 
Không Không Có Có 

Khả năng hoạt động khi 

không có ghép nối từ 

Không cho 

phép 
Cho phép Cho phép Cho phép 

Mức độ ảnh hưởng do 

lệch vị trí cuộn dây  
Ít 

Cao hơn so 

với SS 
Cao Rất cao 

Khả năng cung cấp dòng 

điện ổn định đầu ra 
Có Không Kém hơn SS Không 

Khả năng cung cấp điện 

áp ổn định đầu ra 
Không Có Không Kém hơn SP 

Hiệu suất Rất cao Thấp Thấp Cao 

Hạn chế - - 

Yêu cầu 

nguồn cấp là 

nguồn dòng 

Yêu cầu 

nguồn cấp là 

nguồn dòng 

Mức công suất đề xuất Cao 
Thấp hoặc 

trung bình 
Cao Cao 

Các ứng dụng đề xuất 

Hệ thống 

WPT sạc 

cho xe điện 

(sạc tĩnh, sạc 

động), sạc 

nhanh, tải 

công suất 

thay đổi, 

thiết bị cần 

ổn định dòng 

Ứng dụng 

trong y sinh 

va ứng dụng 

công suất 

thấp, thiết bị 

cần ổn định 

điện áp 

Ứng dụng 

công suất 

cao như xe 

điện, xe buýt 

(sạc tĩnh) 

 

Ứng dụng 

công suất 

cao như xe 

điện, xe buýt 

(sạc tĩnh) 
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