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Abstract 
Temporary voltage swells and sags appear with high frequency in electric power systems, and they significantly 
affect sensitive loads such as industrial manufacturing or communication devices. The paper presents a control 
strategy with proportional-resonant controllers for three full-bridge Voltage Source Converters with a common 
DC-link to create a dynamic voltage restorer. The control strategy permits the system to overcome the temporary 
voltage swells and sags in certain circumstances: single-phase or double-phase voltage sags up to 55%, three-
phase voltage sags up to 70%, and voltage swells up to 110% in a duration less than one grid-voltage cycle. The 
simulation results are carried out in MATLAB/Simulink and experimental results are deployed in Typhoon HIL 
402 device to demonstrate the ability of the proposed control method. 
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Tóm tắt1 
Biến động lồi, lõm điện áp ngắn hạn xuất hiện với tần 
suất cao trong hệ thống cung cấp điện, và sự cố này 
ảnh hưởng nghiêm trọng đến những tải nhạy cảm 
trong hoạt động sản xuất công nghiệp hoặc thiết bị 
thông tin liên lạc. Bài báo này đưa ra chiến lược điều 
khiển cho bộ biến đổi sử dụng ba mạch cầu H ghép 
chung DC trong hệ điều áp liên tục bằng cách sử dụng 
các bộ điều chỉnh kiểu cộng hưởng, chiến lược điều 
khiển cho phép khắc phục sự cố lồi/lõm điện áp ngắn 
hạn trong các trường hợp: lõm điện áp một pha hoặc 
hai pha tới 55%, lõm điện áp ba pha tới 70%, lồi điện 
áp ba pha 110%, thời gian tác động nhỏ hơn 1 lần chu 
kỳ điện áp lưới. Kết quả mô phỏng bằng phần mềm 
Matlab, kết quả thực nghiệm trên thiết bị HIL 402 của 
hãng Typhoon đã minh chứng khả năng của phương 
pháp điều khiển được đề xuất. 
 
Ký hiệu 
Ký hiệu Đơn vị Ý nghĩa 

( )c
PRG s

  
 Hàm truyền bộ điều chỉnh PR 

trên miền liên tục 

( )d
PRG s

 
 Hàm truyền bộ điều chỉnh PR 

trên miền gián đoạn 
 
Chữ viết tắt 
UPS Uninterruptible Power Supplier 
APF Active Power Filter 
AVC Active Voltage Conditioner 
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PR Proportional Resonant 
PLL Phase Locked Loop 
HIL Hardware in the Loop 
  

1. Phần mở đầu 
Theo kết quả khảo sát hãng ABB, lõm do một pha 
chạm đất chiếm tới 68%, lõm do hai pha chạm đất 
chiếm 19% và lõm cả ba pha cân bằng chiếm 13% 
[1]. Các biến động điện áp ngắn hạn này (thời gian 
dưới 60s) thường gây hư hỏng, tạm dừng làm việc đối 
với một số thiết bị điện và điện tử, trong trường hợp 
thiết bị này đóng vai trò quan trọng có thể phải dừng 
toàn bộ dây chuyền sản xuất. Ngoài ra nếu phụ tải là 
hệ thống xử lý số liệu có thể dẫn tới gián đoạn hoặc 
mất thông tin, điều này cũng dẫn đến những hậu quả 
nghiêm trọng.  

Hệ thống điều áp tích cực AVC là giải pháp phù 
hợp nhất để khắc phục sự cố lồi lõm điện áp áp. Hệ 
thống AVC bao gồm bộ biến đổi phía lưới và bộ biến 
đổi phía tải kết nối với nhau qua mạch DC trung gian, 
và máy biến áp mắc nối tiếp giữa tải, nguồn, sơ đồ 
mạch lực AVC được chỉ ra trên H. 1 [1]. Đối với bộ 
biến đổi phía tải cần phải điều khiển cả thành phần 
điện áp, dòng điện thứ tự thuận và thứ tự nghịch để có 
thể bù được điện áp lồi lõm từng pha, điều này dẫn 
đến hệ thống điều khiển rất phức tạp và giảm độ tin 
cậy [2][3]. Để giải quyết triệt để vấn đề bù lõm cho 
từng pha, một vài cấu trúc mạch lực được đưa ra phân 
tích: nghịch lưu có điểm trung tính do tụ DC tạo ra, 
nghịch lưu 3 pha 4 dây, bộ biến đổi sử dụng 3 cầu H 
chung Bus DC[4]-[6], trong đó  bộ biến đổi sử dụng 3 
cầu H chung Bus có ưu điểm hơn cả do phương pháp 
điều chế độ rộng xung đơn giản.     
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H. 1 Sơ đồ khối bộ điều áp tích cực để khắc phục sự cố 
lồi/lõm điện áp ngắn hạn 

 
Đã có một vài cấu trúc điều khiển áp dụng cho bộ 

biến đổi sử dụng 3 cầu H chung Bus DC: 
 Điều khiển phản hồi đầu ra (feedback) kết hợp với 

khâu bù xuôi (feed-forward) trên hệ tọa độ quay 
[7].  Cấu trúc điều khiển này không có mạch vòng 
dòng điện nghịch lưu, nên không bù được sụt áp 
rơi trên mạch lọc đầu ra nghịch lưu và tổn thất 
máy biến áp, dẫn đến khả năng đáp ứng điện áp bù 
đưa lên lưới chậm. 

 Cấu trúc điều khiển khác sử dụng phương pháp 
phản hồi trạng thái (state feedback) kết hợp khâu 
bù xuôi (feed-forward) dòng tải, cấu trúc này có 
nhược điểm phải đo chính xác các biến trạng thái 

và có giá trị chính xác phần tử mạch thụ động [8]. 
 Một cấu trúc điều khiển khác, mạch vòng điện áp 

sử dụng bộ điều chỉnh kiểu cộng hưởng PR hoặc 
Hinf kết hợp với bộ điều chỉnh dòng điện kiểu tỷ lệ 
và thực hiện trên hệ tọa độ tĩnh αβ, cấu trúc không 
phát huy hiệu quả khi lõm điện áp không cân bằng 
bằng cách điều khiển 2 thành phần điện áp theo 
trục αβ [9]. 

 Một cấu trúc điều khiển khác đều sử dụng bộ điều 
chỉnh kiểu P cho mạch vòng điện áp và dòng điên 
và được điều khiển riêng rẽ cho từng pha [10], cấu 
trúc này có ưu điểm thời gian bù điện áp nhanh và 
nhược điểm không triệt tiêu sai lệch tĩnh do đại 
lượng điều khiển có dạng xoay chiều. 
Để nâng cao đáp ứng động học và triệt tiêu sai 

lệch tĩnh,, bài báo này đề xuất ra một cấu trúc điều 
khiển nối cấp áp dụng cho hệ DVR, cấu trúc điều 
khiển này sử dụng bộ điều chỉnh cộng hưởng cho cả 2 
mạch vòng dòng điện và điện áp. Cấu trúc điều khiển 
đề xuất có khả năng bù lõm điện áp một pha, hai pha 
còn 55% giá trị, lõm điện áp ba pha còn 70% giá trị, 
lồi điện áp lên tới 110%, thời gian tác động nhỏ hơn 2 
chu kỳ lưới. Kết quả mô phỏng và thực nghiệm trên 
thiết bị Typhoon HIL 402 đã chứng minh hiệu quả 
phương pháp điều khiển được đề xuất. 
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H. 2 Cấu trúc trúc điều khiển bộ biến đổi phía tải trong hệ thống điều áp liên tục 
 

2. Chiến lược điều khiển 
Cấu trúc điều khiển cho bộ biến đổi phía tải sử dụng 
phương pháp điều khiển vô hướng cho mỗi mạch cầu 
H, tương ứng với điện áp từng pha như trên H. 2. 
Trong cấu trúc này, ba pha được điều khiển độc lập 
với nhau vì thế có lợi thế là không cần tách thành 

phần thứ tự thuận và người khi làm việc với sự cố lồi 
lõm điện áp không cân bằng, tuy nhiên nhược điểm 
của phương pháp này là phải sử dụng đến 6 bộ điều 
chỉnh PR. Sử dụng cấu trúc điều khiển nối cấp cho 
mỗi pha, mạch vòng ngoài là mạch vòng điều chỉnh 
điện áp với thông tin điện áp đo về ở phía thứ cấp 
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máy biến áp, mạch vòng trong là mạch vòng điều 
chỉnh dòng điện đầu ra của mỗi mạch cầu H. Lượng 
đặt của mạch vòng điều chỉnh dòng điện là mạch 
vòng điều chỉnh điện áp, lượng đặt của mạch vòng 
điều chỉnh điện áp được tính toán dựa vào hiệu giữa 
giá trị điện áp hiệu dụng mong muốn (ví dụ 220Vac) 
và điện áp hiệu dụng của lưới. Ngoài ra, để đồng bộ 
với điện áp lưới, bộ PLL một pha cần thiết được sử 
dụng bằng cách đo điện áp từng pha của nguồn cấp 
[12]. 

Mô hình toán học của mỗi mạch cầu H trong bộ 
biến đổi phía tải có dạng (1), giống như nghịch lưu 
nguồn áp một pha hoạt động độc lập với đầu ra là 
mạch lọc LC [11], L là điện cảm tản máy biến áp. 

s L s s L

o s L

Li r i v v

Cv i i

ìï + = -ïíï = -ïî




           (1) 

Mô hình (1) cho thấy sử dụng cấu trúc điều khiển 
hai mạch vòng là phù hợp, để triệt tiêu lệch tĩnh của 
điện áp và dòng điện trong các mạch vòng nên sử 
dụng bộ điều chỉnh Bộ điều chỉnh PR có hàm truyền 
đạt cho ở (2) với ω1 là tần số góc cơ bản của dòng 
điện và h là bậc sóng hài [12].  

( )
( )22

1

c r
PR p

k s
G s k

s hw
= +

+
         (2) 

Để cài đặt vào vi điều khiển, thành phần toán tử 
Laplace trong (2) cần phải được xấp xỉ sang miền ảnh 
Z để đưa ra các phương trình sai phân. Bộ điều chỉnh 
PR cần phải xét đến trễ do vi điều khiển thực thi (ít 
nhất một chu kỳ trích mẫu), theo [13][14] hàm truyền 
bộ điều chỉnh PR được viết lại (3). 

( )
( ) ( )

( )
1

22
1

cos sind dc
PR p r

s h
G s k k

s h

q w q

w

-
= +

+
     (3) 

Trong đó, 1d sh NTq w=  (N – số nguyên và được 

chọn bằng 2, Ts – chu kỳ trích mẫu bộ điều chỉnh PR, 
h – bậc sóng hài). Đối với thành phần sóng hài bậc 1 
(h = 1), bộ điều chỉnh PR trên miền liên tục có sơ đồ 
khối như trên H. 3. 
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H. 3 Mô tả bộ điều khiển PR trên miền liên tục. 
 

Thành phần tích phân trong bộ điều chỉnh cộng 

hưởng được xấp xỉ ( )1 1ssT
sz e sT= » - (xấp xỉ theo 

Backward-Euler). Tuy nhiên trong quá trình gián 
đoạn, để tránh vòng lặp đại số, người lập trình sẽ sử 
dụng tín hiệu vpre thay cho v, điều này được thực hiện 
bằng cách bổ sung khâu tạo trễ 1 chu kỳ điều chế z-1 

vào mô tả bộ điều khiển PR trên miền gián đoạn 
[14]÷[16]. 
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H. 4 Mô tả bộ điều khiển PR trên miền gián đoạn 
 

Từ H. 4, ta có hệ phương trình sai phân để cài đặt 
bộ điều chỉnh PR cho vi điều khiển như sau: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

2
1

1

1 1

1

1 1

cos 1 sin

1

r s pre

s

p

d pre pre s d pre
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u k u k k x k x k T v k

v k v k T u k

y k y k k x k x k

v k v k T v k

v k v k

w

q w q

ì é ùï = - + - - -ï ê úë ûïïï = - +ïïïïï é ù= - + - -í ê úë ûïïï é ùï+ - - -ê úï ë ûïïï = -ïïî

(4) 

 
2.1 Tổng hợp tham số mạch vòng dòng điện 
Phương thức thiết kế bộ điều chỉnh này được thiết kế 
trên miền tần số, trên cơ sở lựa chọn băng thông 
(bandwidth) cho hàm truyền hệ thống. Băng thông 
được lựa chọn trong khoảng 10 lần tần số cơ bản và 
1/10 tần số phát xung PWM [17]. Hàm truyền kín 
mạch vòng dòng điện (xét ở tần số cơ bản: h=1): 

( )
( )

2 2
1

_ 3 2 2 2
1 1

( )
pi ri pi
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k s k s k
G s

Ls k s k L s k

w

w w

+ +
=

+ + + +
 

 (5) 
Biên độ của Gi_kin(s )cho ở (6) 

( )

( ) ( )
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22 2 2 2
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=
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 (6) 

Tiến hành tổng hợp tham số kpi, kri qua hai bước 
sau: 
 Bước 1: Cho kri = 0 

( )
2 2( )

pi
PR

pi

k
G j

L k
w

w
=

+
        (7) 

Nếu băng thông ωb được xác định thì hệ số kpi 
được xác định như sau để có hệ số suy giảm biên độ 
là -3dB. 

pi iik Lw=              (8) 

 Bước 2: Đưa thành phần tích phân vào biểu thức 
biên độ 
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 (9) 
Với: ωii: băng thông ban đầu và ωfi: băng thông 

kết thúc của mạch vòng dòng điện (do ảnh hưởng bởi 
thành phần tích phân thêm vào). 
 
2.2 Tổng hợp tham số mạch vòng điện áp 
Tiến hành tổng hợp tham số mạch vòng điện áp tương 
tự như mạch vòng dòng điện, ta có thông số bộ điều 
chỉnh PR điện áp như (10), (11). 

pv ivk Cw=              (10)
2 2

1 2 2
( )

2(C ) 2fv
rv fv pv fv

fv

k k C
w w

w w
w

- é ù= - +ê úë û
  

 (11) 
Với: ωiv: băng thông ban đầu và ωfv: băng thông kết 
thúc của mạch vòng điện áp. 
 

3. Kết quả mô phỏng 
Cấu trúc điều khiển bộ biến đổi phía lưới được mô 
phỏng bằng phần mềm Matlab / Simpower Systems / 
Simulink, tham số mô phỏng cho trên bảng B. 1. 

Lưới điện 380V xuất hiện sự cố lồi lõm điện áp từ 
thời điểm thứ 0,1s. Băng thông ban đầu và băng thông 

kết thúc của mạch vòng dòng điện và điện áp lần lượt 
có các giá trị sau: ωii=900 rad/s, ωfi=1000 rad/s, 
ωiv=80 rad/s và ωfv=100 rad/s, Mô phỏng với bốn 
trường hợp lồi lõm điện áp là: TH1. Sụt áp 1 pha còn 
55% định mức, TH2. Sụt áp 2 pha còn 55% định mức, 
TH3. Sụt áp 3 pha còn 70% định mức, TH4. Lồi áp 3 
pha 110% định mức. Kết quả mô phỏng cho bốn 
trường hợp lồi lõm điện áp cho ở H. 5. 
 
B. 1 Tham số mạch lực và bộ điều khiển 

Điện áp một chiều 700 V 

Thông số máy biến áp   

Tỷ số máy biến áp  2:1 

Công suất máy biến áp  45 kVA 

Điện trở, điện cảm tản 
phía sơ cấp 

R1 = 0,009Ω 
L1σ = 0,15mH 

Điện trở, điện cảm tản 
phía sơ cấp 

R2 = 0,002Ω 
L2σ = 0,007mH 

Tụ lọc  80µH 

Thông số bộ điều khiển 

Bộ điều chỉnh điện áp 
kpv  6.1875  

krv 705.5216 

Bộ điều chỉnh dòng điện 
kpi 6.0811 

kri 11990 
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H. 5 Đáp ứng động học của bộ biến đổi phía tải khi điện áp lưới biến động 

 
Kết quả mô phỏng cho thấy trong cả 4 trường hợp 
khảo sát, bộ biến đổi phía tải trong hệ thống AVC 
giúp cho điện áp khôi phục về giá trị định mức với 
thời gian tác động nhỏ hơn 20ms (1 chu kỳ điện áp 
lưới) và không có quá điều chỉnh. Thời gian trễ lớn 
nhất trong hệ thống điều khiển chính là tính toán giá 
trị hiệu dụng điện áp lưới. 
 

4. Kết quả mô phỏng thời gian thực 
Cấu trúc điều khiển bộ biến đổi phía tải một lần nữa 
được kiểm chứng trên thiết bị điều khiển thời gian 

thực của hãng Typhoon [18]. Thiết bị này bao gồm 
card HIL402 mô tả lưới điện, tải và ba mạch cầu H 
ghép chung DC sử dụng van bán dẫn IGBT, bước tính 
mô hình phần cứng này là 1µs. Cấu trúc điều khiển: 
phương pháp điều chế độ rộng xung có tần số 5kHz, 
các bộ điều chỉnh điện áp và dòng điện, thuật toán 
vòng khóa pha...được cài đặt trên DSP 
TMS320F2808. Thông qua mạch “DSP interface”, 
Card HIL402 cung cấp tới 16 cổng ra tương tự (AO), 
các cổng này được thiết lập để gửi các tín hiệu điện áp 
và dòng điện đến mạch ADC của DSP 
TMS320F2808. Tín hiệu xung đưa ra từ kênh PWM 
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của DSP TMS320F2808 sẽ gửi đến cổng DI của Card 
HIL402 được cấu hình là các tín hiệu điều khiển 
đóng/cắt van bán dẫn IGBT. Hình ảnh thiết bị thí 
nghiệm HIL của Typhoon được chỉ ra trên hình H. 6. 

 
H. 6 Hình ảnh thiết bị điều khiển thời gian thực của hãng 

Typhoon 
 

Ngoài ra, sử dụng  phần mềm “Typhoon HIL 
Control Center“ cho phép thay đổi người thiết kế có 
thể thiết lập tham số, lựa chọn các đặc tính hiển thị 
dưới dạng đồ thị và thay đổi các điều kiện vận hành 

theo thời gian thực. Mô tả hệ thống điều khiển thời 
gian thực của hãng Typhoon được chỉ ra trên H. 6. 
Kết quả mô phỏng thời gian thực cũng được kiểm 
chứng với 4 trường hợp như ở mục 3, với các kết quả 
chỉ trên các hình H. 7 và Error! Reference source 
not found.. 

Thông qua giao diện của phần mềm “Typhoon 
HIL Control Center“ sự cố lồi/lõm điện áp lưới của 
hệ thống được tạo ra. Khi đó, vi điều khiển phát hiện 
sự cố lồi lõm điện áp và bắt đầu thực hiện các bộ điều 
chỉnh và phát xung PWM, điện áp trên tải đã được 
điều chỉnh đến giá tri định mức 220V và cân bằng cho 
từng pha. Từ các điểm đo trên mạch “DSP interface”, 
sử dụng Osiloscope Hameg –200MHz cho phép đo 
được các đáp ứng điện áp trong quá trình quá độ như 
trên Error! Reference source not found. (Tỷ lệ đo 
100mV/div, hệ số khuếch đại của “DSP interface” 
1:1500). 
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H. 7 Kết quả thí nghiệm thời gian thực đánh giá khả năng bù điện áp cho hệ AVC 

 

 
a1) Lõm điện áp 1 pha: Điện áp tải sau khi AVC tác động 

 
a2) Lõm điện áp 1 pha: Điện áp bù do AVC đưa ra 
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b1) Lõm điện áp 2 pha: Điện áp tải sau khi AVC tác động 

 
b2) Lõm điện áp 2 pha: Điện áp bù do AVC đưa ra 
 

 
c1) Lõm điện áp 3 pha cân bằng: Điện áp tải sau khi AVC 
tác động 

 

c2) Lõm điện áp 3 pha cân bằng: Điện áp bù do AVC đưa 
ra 

 
d1) Lồi điện áp 3 pha lên tới 10%: Điện áp tải sau khi AVC 
tác động 

 
d2) Lồi điện áp 3 pha lên tới 10%: Điện áp bù do AVC đưa 
ra 
H. 8 Kết quả mô phỏng thời gian thực (HIL) khi đo bằng  

Osiloscope 
 

5. Kết luận 
Bài báo này đưa ra cấu trúc điều khiển cho bộ biến 
đổi phía tải trong hệ thống điều áp liên tục, cấu trúc 
điều khiển được thiết kế cho từng mạch nghịch lưu 
nguồn áp một pha. Các kết quả mô phỏng Matlab và 
các kết quả thí nghiệm trên thiết bị thời gian thực 
HIL402 của hãng Typhoon cho thấy khả năng bù 
lỗi/lõm điện áp trong cả 4 trường hợp: lõm điện áp 
một pha hoặc hai pha xuống tới 55%, lõm điện áp cân 
bằng ba pha còn 70% giá trị và lồi điện áp lên tới 
110%. Các kết quả nghiên cứu này là tiền đề quan 
trọng để triển khai tiếp trên thiết bị phần cứng trong 
phòng thí nghiệm và trong công nghiệp. 
 
Bài báo này nằm trong chương trình nghiên cứu khoa 
học cấp Nhà nước mã số KC.05.03/16-20 do Viện Kỹ 
thuật điều khiển và Tự động hóa chủ trì thực hiện. 
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