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Tóm tắt: 
Bài báo nghiên cứu thiết kế và mô phỏng hệ thống quang điện (PV) ba pha nối lưới cấu trúc hai tầng 

với phần mềm MATLAB/Simulink. Trọng tâm của nghiên cứu là đánh giá hiệu năng thuật toán MPPT P&O 
kết hợp cùng kỹ thuật điều chế vectơ không gian (SVPWM). Kết quả mô phỏng dưới tác động của biến đổi 
bức xạ cho thấy thuật toán P&O phản hồi nhanh, điện áp DC-link được duy trì ổn định ở 800 V. Đặc biệt, 
cấu trúc điều khiển này tối ưu hóa chất lượng dòng điện hòa lưới với tổng độ méo hài (THD) dao động từ 
1,89% đến 4,17%, đáp ứng nghiêm ngặt tiêu chuẩn IEEE Std. 519-2022. Nghiên cứu này khẳng định tính 
hiệu quả giữa sự kết hợp giữa P&O và SVPWM trong việc nâng cao độ tin cậy và hiệu suất cho các hệ 
thống PV công suất lớn.
Từ khóa: Hệ quang điện ba pha, Thuật toán P&O, Bộ nghịch lưu VSI, Điều chế SVPWM.

1. Đặt vấn đề
Trước xu thế chuyển dịch năng lượng, hệ 

thống quang điện (PV) nối lưới ba pha đã trở thành 
giải pháp chiến lược nhờ khả năng cung cấp công 
suất lớn và ổn định. Tuy nhiên, do phụ thuộc vào 
điều kiện thời tiết bất định, hệ thống đòi hỏi sự kết 
hợp tối ưu giữa thuật toán MPPT và chiến lược điều 
khiển nghịch lưu. Bài toán trọng tâm hiện nay là 
đảm bảo hiệu suất trích xuất năng lượng đồng thời 
giữ chỉ số méo hài (THD) trong ngưỡng cho phép 
của lưới điện. Trong các hệ thống hai giai đoạn, 
phối hợp giữa bộ biến đổi DC-DC và bộ nghịch lưu 
ba pha là yếu tố cốt lõi. Cấu trúc này vừa giúp duy 
trì điện áp DC trung gian ổn định, vừa nâng cao chất 
lượng điện năng xoay chiều trước khi cung cấp cho 
hệ thống điện [1-3], [12].

Trong số các giải pháp MPPT, những phương 
pháp như P&O (Perturb & Observe), INC (In-
cremental Conductance), điều khiển mờ (FLC) và 
các thuật toán metaheuristic (PSO, ABC) đã được 
nghiên cứu sâu rộng. Theo nhận định của Jain 
(2018) và Saber (2022) [4], [5], mặc dù P&O sở 
hữu ưu điểm về cấu trúc tinh gọn cùng tốc độ hội tụ 
nhanh, song kỹ thuật này vẫn tồn tại một số hạn chế 
cố hữu là hiện tượng dao động công suất tại trạng 
thái xác lập và nguy cơ bám sai điểm công suất cực 
đại (MPP) khi cường độ bức xạ biến động đột ngột. 
Dù nhiều biến thể cải tiến đã được đề xuất nhằm 
khắc phục các nhược điểm trên, chúng thường dẫn 
đến sự gia tăng đáng kể về độ phức tạp trong tính 
toán cũng như đòi hỏi năng lực xử lý cao của hệ 
thống điều khiển.

Tại tầng nghịch lưu, việc lựa chọn kỹ thuật 
điều chế là yếu tố then chốt quyết định hiệu suất 
chuyển đổi của toàn hệ thống. Nhiều nghiên cứu đã 
thực hiện phân tích so sánh giữa điều chế độ rộng 
xung hình sin (SPWM) và điều chế vectơ không 
gian (SVPWM). Các kết quả được công bố trong 

[6]–[8] khẳng định SVPWM sở hữu những ưu điểm 
vượt trội, đặc biệt là khả năng tối ưu hóa biên độ 
điện áp DC-link (cao hơn khoảng 15%), giảm thiểu 
chỉ số THD và cải thiện đáng kể chất lượng dòng 
điện hòa lưới. Tuy nhiên, các công bố hiện nay 
thường tập trung vào bộ nghịch lưu hoặc chiến lược 
điều khiển dòng độc lập, mà chưa đặt trong bối cảnh 
một hệ thống PV hai giai đoạn hoàn chỉnh có tích 
hợp MPPT. Bên cạnh đó, khả năng duy trì ổn định 
điện áp DC trung gian dưới tác động của các kịch 
bản môi trường biến thiên vẫn chưa được khảo sát 
một cách toàn diện.

Mặc dù ưu thế của kỹ thuật SVPWM trong 
việc cải thiện chất lượng điện năng đã được ghi 
nhận tại [6]–[8], song các công bố này thường chỉ 
tập trung cục bộ vào tầng nghịch lưu hoặc phân tích 
các phương pháp điều chế thuần túy. Việc đặt các 
kỹ thuật này trong một cấu trúc hệ thống PV hai 
giai đoạn hoàn chỉnh có tích hợp MPPT vẫn chưa 
được xem xét đầy đủ. Đặc biệt, sự tương tác động 
giữa thuật toán P&O và chiến lược SVPWM nhằm 
duy trì ổn định điện áp DC trung gian, đồng thời 
đảm bảo các chỉ số hòa lưới dưới tác động của bức 
xạ biến thiên vẫn là khía cạnh cần được đánh giá hệ 
thống và toàn diện hơn.

Để giải quyết những hạn chế trên, bài báo xây 
dựng mô hình mô phỏng toàn diện hệ thống PV ba 
pha nối lưới hai giai đoạn. Cấu hình đề xuất bao 
gồm: (i) bộ Boost DC-DC tích hợp thuật toán MPPT 
P&O nhằm tối ưu việc trích xuất năng lượng; và (ii) 
bộ nghịch lưu cầu ba pha triển khai chiến lược điều 
khiển dòng điện trên hệ tọa độ quay (dq) kết hợp 
vòng khóa pha (PLL) và kỹ thuật SVPWM.

Trọng tâm của nghiên cứu là thiết lập một cấu 
trúc thống nhất, cho phép đánh giá định lượng hiệu 
năng tổng thể: từ khả năng bám MPP, tính ổn định 
của điện áp DC trung gian đến chất lượng điện năng 
hòa lưới dưới các kịch bản bức xạ biến thiên. Khác 
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với những công bố trước đây [6]–[8], công trình này 
làm rõ cơ chế tương tác động giữa khâu MPPT và 
kỹ thuật SVPWM. Kết quả thu được cung cấp một 
mô hình tham chiếu chuẩn hóa, có giá trị thực tiễn 
cao cho việc tối ưu hóa và thiết kế các hệ thống PV 
nối lưới cấu trúc hai giai đoạn.
2. Mô tả hệ thống PV nối lưới nghiên cứu

Hệ thống PV nghiên cứu được thiết kế theo 
cấu hình hai tầng nhằm tối ưu hóa hiệu suất trích 
xuất năng lượng và chất lượng điện năng. Tại tầng 
tiền biến đổi, bộ Boost DC–DC tích hợp thuật toán 
MPPT giúp duy trì MPP. Tiếp đó, bộ nghịch lưu 
nguồn áp ba pha thực hiện nhiệm vụ chuyển đổi 
năng lượng và đồng bộ hóa với lưới điện. Tầng này 
vận hành dựa trên chiến lược điều khiển dòng trong 
hệ tọa độ quay dq tựa theo điện áp lưới, kết hợp 
vòng PLL và kỹ thuật SVPWM nhằm tối ưu đặc 
tính chuyển mạch cũng như giảm thiểu sóng hài. Sơ 
đồ tổng quát của hệ thống với công suất định mức 
20 kW được minh họa chi tiết tại Hình 1.
2.1. Mô hình toán học và khảo sát đặc tuyến của 
tấm pin PV

Về mặt cấu tạo, pin PV gồm các tế bào quang 
điện từ vật liệu bán dẫn, được ghép nối tiếp và song 
song với nhau. Để phân tích đặc tính vận hành, hành 
vi điện động học của thiết bị này thường được mô 
hình hóa bởi sơ đồ mạch tương đương. Hình 2 thể 
hiện sơ đồ mạch điện tương đương của một tế bào 
PV [9].

Hình 2. Sơ đồ mạch điện tương đương của một tế 
bào PV

Dòng điện đầu ra của tế bào PV được xác định 
dựa trên biểu thức toán học sau:

( )pv pv s

c

q U I R

A K T pv pv s
pv ph s

p

U I R
I I I e 1

R

 ⋅ + ⋅
 
 ⋅ ⋅
 

 
+ ⋅ = − ⋅ − − 

 
 

     (1)

Trong đó: pvI và pvU  là dòng điện và điện áp đầu 
ra, phI  là dòng quang điện; sI  là dòng điện bão hòa;  
K là hằng số Boltzmann bằng 231,381 10 J/K−⋅ ; q là 

điện tích electron bằng 191,602 10 C−⋅ ; cT  là nhiệt 
độ ở lớp tiếp giáp với đơn vị tính là Kelvin.

Dòng điện phI  phụ thuộc vào nhiệt độ T xung 
quanh tấm PV và cường độ chiếu sáng của mặt trời S. 
Nó được tính bởi công thức sau:

[ ]ph SC i ref
ref

SI I K (T T )
S

= + ⋅ − ⋅           (2)
          
Với refT  là nhiệt độ môi trường tiêu chuẩn bằng 

o25 C ; refS là cường độ chiếu sáng tiêu chuẩn bằng 
1000 W/m2; iK  là hệ số nhiệt độ và SCI  là dòng 
điện ngắn mạch.
          Vì giá trị điện trở sR rất nhỏ và ngược lại điện 
trở pR giá trị tương đối lớn, do đó pvI  có thể được 
xấp xỉ như sau:

( )pv pv s

c

q U I R

A K T

pv ph sI I I e 1

 ⋅ + ⋅
 
 ⋅ ⋅
 

 
 = − ⋅ − 
 
 

              (3)

Dựa trên các hệ thức toán học từ (1) đến (3), 
mô hình mô phỏng tấm PV công suất 230 W đã 
được thiết lập trong môi trường Matlab/Simulink, 
như minh họa tại Hình 3.

Hình 3. Mô hình khảo sát đặc tuyến của tấm PV
Bảng 1 cung cấp các thông số kỹ thuật của tấm 

PV mã hiệu RS-P630-230.
Bảng 1. Thông số kỹ thuật của tấm pin mã hiệu 

RS-P630-230
Thông số Giá trị

Điện áp cực đại 29,6 V
Điện áp hở mạch 37,02 V
Dòng điện ngắn mạch 8,34 A
Dòng điện cực đại 7,79 A
Công suất cực đại 230 W
Hiệu suất của mô đun 14,17
Hệ số α 0,0004 oA/ C
Hệ số β 0,09
Hệ số γ -0,0035  
Mảng cell 6 x 10

Hình 1. Sơ đồ khối hệ thống PV nối lưới nghiên cứu
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Hình 4 và Hình 5 lần lượt thể hiện các đặc 
tuyến của tấm pin PV mã hiệu RS-P630-230 trong 
hai trường hợp: khi T = 25°C và S thay đổi, và khi 
S = 1000 W/m² và T thay đổi. Từ các các đặc tuyến 
này, có thể rút ra rằng:

- Khi S thay đổi thì công suất của tấm PV cũng 
thay đổi theo. 

- Dòng điện ngõ ra của tấm PV thay đổi gần 
như tỷ lệ thuận với S.

Hình 4. Họ đặc tuyến tấm PV khi 
S thay đổi và nhiệt độ T bằng 25oC 

(a) Đặc tuyến P-V; (b) Đặc tuyến I-V

Hình 5. Họ đặc tuyến tấm PV khi
T thay đổi và S bằng 1000 W/m2 

a. Đặc tuyến P-V       b. Đặc tuyến I-V
2.2. Mạch biến đổi Boost DC-DC

Bộ Boost DC–DC đóng vai trò tầng trung 
gian, đảm nhận nhiệm vụ bám điểm MPP và nâng 
điện áp DC lên ngưỡng phù hợp cho tầng phía sau. 
Cấu trúc mạch gồm các thành phần cơ bản: cuộn 
cảm L, khóa chuyển mạch H, diode D và tụ lọc đầu 
ra Cout. Tại đây, thuật toán MPPT được tiến hành 
thông qua điều chỉnh tỉ số chu kỳ D để điều khiển 
khóa bán dẫn. Quá trình này giúp tối ưu hóa công 
suất trích xuất từ giàn pin PV trước khi truyền tải 
đến tầng biến đổi thứ hai. Hình 6 trình bày sơ đồ 

nguyên lý chi tiết của mạch Boost.

Hình 6. Sơ đồ mạch Boost DC–DC.
          Theo [10], ở chế độ dẫn liên tục (CCM), giữa 
điện áp ngõ ra VOUT và ngõ VIN của bộ Boost DC-
-DC có quan hệ được xác định bởi biểu thức:

( )OUT INV 1 D V= − ⋅                    (4)
Trong đó: onD T T=  là tỉ số chu kỳ.

Cuộn cảm L đảm nhận vai trò lưu trữ năng 
lượng và hạn chế độ gợn dòng điện ngõ vào. Để 
đảm bảo bộ Boost vận hành ở chế độ CCM, giá trị 
điện cảm được xác định theo biểu thức [14]:

( )IN OUT IN

W OUT

V V V
VL S

L
I f
⋅ −

=
∆ ⋅ ⋅

                   (5)

Trong đó: Δ LÄI là độ gợn dòng điện của cuộn cảm 
theo yêu cầu thiết kế; SWf  là tần số đóng cắt của bộ 
biến đổi.

Dựa trên giới hạn độ gợn sóng của điện áp đầu 
ra ΔOUT , giá trị điện dung của tụ lọc được tính như sau:

OUT

SW OUT

I D
C

f V
⋅

=
⋅∆

                        (6)

2.3. Mạch nghịch lưu ba pha
Trong các hệ thống PV nối lưới quy mô vừa và 

nhỏ, bộ nghịch lưu nguồn áp ba pha là cấu hình phổ 
biến nhờ sự vận hành linh hoạt. Khâu này đảm nhận 
nhiệm vụ biến đổi năng lượng từ điện áp DC-link 
thành điện áp xoay chiều ba pha đồng bộ với lưới 
điện. Bằng cách kiểm soát dòng điện và công suất 
bơm lên lưới, bộ nghịch lưu giúp ổn định chất lượng 
điện năng. Nghiên cứu này triển khai chiến lược 
điều khiển dòng trên hệ tọa độ quay dq tựa theo 
vectơ điện áp lưới, kết hợp với PLL để đạt được sự 
đồng bộ hóa chính xác.

So với kỹ thuật SPWM truyền thống thường 
có hàm lượng sóng hài cao và hiệu suất sử dụng 
điện áp DC thấp, kỹ thuật SVPWM được áp dụng 
như là giải pháp tối ưu. SVPWM không chỉ tạo ra 
điện áp ngõ ra tiệm cận sin chuẩn mà còn giảm thiểu 
tổn hao chuyển mạch và cải thiện đáp ứng động. 
Việc tích hợp SVPWM vào cấu trúc điều khiển 
dòng điện cho phép hệ thống duy trì quá trình phát 
công suất ổn định với chất lượng điện năng cao. 
        Cấu trúc chi tiết của bộ nghịch lưu ba pha dựa 
trên kỹ thuật SVPWM được minh họa tại Hình 7.
3. Các thuật toán điều khiển trong hệ thống
3.1. Thuật toán điều khiển bám MPP

Trong số các phương pháp MPPT, thuật toán 
P&O được sử dụng rộng rãi nhờ cấu trúc đơn giản 
và khả năng triển khai linh hoạt. Nguyên lý cốt lõi 
của thuật toán dựa trên việc quan sát sự biến thiên 
công suất ΔP theo sự thay đổi điện áp ΔV để xác 
định hướng điều chỉnh, nhằm đưa điểm vận hành 
của giàn pin về MPP.

Hình 8 trình bày lưu đồ của thuật toán P&O. 
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Dựa vào việc phân tích hướng thay đổi công suất, 
thuật toán sẽ thiết lập tín hiệu điều khiển phù hợp 
để hiệu chỉnh tỉ số chu kỳ D, đảm bảo hệ thống luôn 
khai thác tối đa công suất từ nguồn PV.

Hình 8. Lưu đồ thuật toán bám điểm P&O
3.2. Cơ sở lý thuyết về SVPWM

Trong kỹ thuật SVPWM, vectơ điện áp tham 
chiếu Vref  trên hệ trục tọa độ α–β được tổng hợp từ 
các vectơ không gian đặc trưng. Ứng với tám trạng 
thái đóng cắt, có tám vectơ điện áp cơ bản được 
thiết lập trong không gian vectơ. Như trên Hình 9, 
trong số tám trạng thái chuyển mạch, sáu trạng thái 
tạo ra các vector hoạt động (V1 đến V6) có cùng độ 
lớn bằng DC

2 V3  và cách nhau 60o trong không 
gian vector. Hai trạng thái còn lại tạo ra các vector 
Zero (V0 và V7) có độ lớn bằng không.

Hàm chuyển mạch Sx (x = a, b, c) được định 

nghĩa như sau:
- Nếu Sx = 1, khoá trên đóng và khoá dưới ngắt.
- Nếu Sx = 0, khoá trên ngắt và khoá dưới đóng.

Tám vectơ không gian được trình bày ở Bảng 2.

Hình 9. Biểu diễn vecto không gian của điện áp
Bảng 2. Trạng thái chuyển mạch SVPWM của 

nghịch lưu nguồn áp ba pha
Vecto Sa Sb Sc Va Vb Vc

V0 0 0 0 0 0 0

V1 1 0 0 dc
2 V
3 dc

1V
3
−

dc
1V

3
−

V2 1 1 0 dc
1 V
3 dc

1 V
3 dc

2 V
3
−

V3 0 1 0 dc
1V

3
−

dc
2 V
3 dc

1V
3
−

V4 0 1 1 dc
2 V

3
−

dc
1 V
3 dc

1 V
3

V5 0 0 1 dc
1V

3
−

dc
1V

3
−

dc
2 V
3

V6 1 0 1 dc
1 V
3 dc

2 V
3
−

dc
1 V
3

V7 1 1 1 0 0 0     
Nguyên lý của SVPWM là xấp xỉ Vref bằng 

cách xác định thời gian duy trì (T1, T2, T0) cần thiết 
để kích hoạt các vector cơ bản của bộ nghịch lưu. 

Hình 7. Sơ đồ cấu trúc của hệ thống nghịch lưu ba pha nối lưới sử dụng thuật toán điều chế SVPWM
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Đầu tiên Vref được tính toán và xác định vị trí ở một 
trong sáu khu vực. Sau đó, các khoảng thời gian 
duy trì của hai vector hoạt động liền kề (Va, Vb) và 
vector Zero được tính toán dựa trên độ lớn và góc 
pha của Vref theo công thức tổng hợp vector sau:

ref 1 2 0V T V T V T V Ts a b Zero⋅ = ⋅ + ⋅ + ⋅           (7)
với 1 2 0T T T Ts = + + .

Cuối cùng các thời gian T1, T2 và T0 được sắp 
xếp thành một trình tự chuyển mạch đối xứng trong 
chu kỳ chuyển mạch TS  đảm bảo giảm thiều tổn hao 
và duy trì cân bằng điện áp.
4. Mô phỏng và thảo luận
        Mô hình hệ thống quang điện ba pha nối lưới 
được thiết lập trên nền tảng MATLAB/Simulink, 
tích hợp thuật toán MPPT P&O và kỹ thuật điều chế 
SVPWM như minh họa tại Hình 10. Hệ thống vận 
hành với bộ nghịch lưu công suất định mức 20 kW, 
kết nối với giàn pin PV gồm 98 tấm RS-P630-230. 
Để đáp ứng các yêu cầu về điện áp và công suất ngõ 
ra, các tấm pin được cấu hình thành 7 dãy song song, 
mỗi dãy gồm 14 mô-đun nối tiếp. Bảng 3 trình bày 
các thông số kỹ thuật chi tiết của hệ thống.

 Bảng 3. Các thông số mô phỏng hệ thống
Thông số Giá trị

Dàn PV
Pmpp = 22540W

Voc = 518,28V; Isc = 58,38A
Vmpp = 414,4V; Impp = 54,53A

Khối Boost
Lboost = 4,1mH; Cout = 330µF

fSW = 5 kHz
Thuật toán P&O delta_D = 0,0002

Khối phát xung 
cho nghịch lưu

Vdc_ref = 800V

KPv = 0,11; KIv = 85

KPi_d = 0,005; KIi_d = 1

KPi_q = 0,01; KIi_q = 1

Bộ lọc  La = Lb = Lc = 0,0172 mH

Thông số lưới điện Vp-p = 380Vrms; f = 50Hz

Để đánh giá hiệu suất vận hành và đặc tính đáp 
ứng động của bộ biến đổi, một kịch bản mô phỏng 
với sự thay đổi đột ngột của điều kiện môi trường đã 
được thiết lập. Nhiệt độ luôn được duy trì tại 25°C, 
trong khi cường độ bức xạ S được điều chỉnh theo 
ba giai đoạn:

	0 – 2 s: Bức xạ đạt mức tiêu chuẩn 1000 W/m²; 
	2 – 4 s: Bức xạ giảm đột ngột xuống 500 W/m²;
	4 – 6 s: Bức xạ tăng và ổn định ở mức 800 W/m².

4.1. Kết quả mô phỏng ở tầng thứ nhất

Hình 11. Đặc tính công suất giàn pin PV và ngõ ra 
bộ nghịch lưu.  

Bảng 4. Bảng kết quả tổng hợp của thuật toán 
MPPT với trường hợp S thay đổi

S
(W/m2)

MPP của 
dàn PV

(W)

Công suất 
dao động

(W)

Điểm 
MPP
(W)

1000 22562,93 954 22508
800 17735,16 1156 17706
400 8537,76 1255 8501

Hình 11 là kết quả đặc tính công suất, bao gồm 
công suất trích xuất từ giàn pin PPV, công suất phản 
kháng Qinv và tác dụng Pinv tại ngõ ra bộ nghịch lưu. 
Nhằm để đánh giá độ tin cậy của hệ thống, Bảng 4 
đối chiếu kết quả tính toán lý thuyết với các giá trị 
mô phỏng. Từ kết quả có thể kết luận rằng hệ thống 
làm việc ổn định, công suất tác dụng bám sát điểm 
MPP bất chấp sự biến đổi đột ngột của bức xạ tại 
các thời điểm 2 s và 4 s. Đặc biệt, Qinv được duy 
trì xấp xỉ bằng 0, khẳng định khả năng điều khiển 
hệ số công suất lý tưởng của chiến lược dq kết hợp 
SVPWM. Những dữ liệu này minh chứng cho hiệu 

Hình 10. Mô hình mô phỏng hệ thống với phần mềm Matlab/Simulink
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suất chuyển đổi cao và đặc tính đáp ứng động nhanh 
chóng của toàn hệ thống.
4.2. Kết quả mô phỏng ở tầng thứ hai

Hình 12. Dạng sóng điện áp DC-link

Hình 13. Dạng sóng dòng điện và điện áp ngõ ra 
pha A

Hình 14. Dạng sóng điện áp pha của ba pha
Đặc tính điện áp trên bus DC trung gian được 

minh họa tại Hình 12. Kết quả cho thấy giá trị điện 
áp DC-link luôn duy trì ổn định quanh giá trị đặt 
800 V với biên độ dao động nhỏ (trong khoảng 
785 – 815 V). Tại các thời điểm bức xạ biến đổi 
đột ngột, hệ thống thể hiện khả năng đáp ứng động 
nhanh chóng phục hồi và xác lập lại trạng thái ổn 
định chỉ sau khoảng 0,05 s. Thời gian quá độ ngắn 
này khẳng định tính hiệu quả giữa sự phối hợp giữa 
thuật toán MPPT và khâu điều khiển điện áp bus 
DC, giúp duy trì cân bằng năng lượng tối ưu giữa 
hai tầng biến đổi.

Trong Hình 11, khi cường độ chiếu sáng S đạt 
1000W/m2 thì công suất Pinv đo được là 22450W và 
Qinv đo được là 450VAr. Kết quả này cho thấy năng 
lượng phát lên lưới chủ yếu là công suất hữu công. 
Đồng thời, dạng sóng điện áp và dòng điện pha A 
tại Hình 13 thể hiện sự đồng nhất hoàn toàn về pha, 

khẳng định hệ thống vận hành với hệ số công suất 
lý tưởng.
        Điện áp đầu ra ở các pha A, B và C gồm năm 
mức điện áp: dc

2 V
3

, dc
1 V
3

, 0, dc
1V

3
−  và dc

2 V
3
−

, như 

trình bày trên Hình 14.         

Hình 15. Dạng sóng dòng điện ngõ ra nghịch lưu và 
kết quả phân tích THD khi S = 1000W/m2

Hình 16. Dạng sóng dòng điện ngõ ra nghịch lưu và 
kết quả phân tích THD khi S = 800W/m2

Hình 17. Dạng sóng dòng điện ngõ ra nghịch lưu và 
kết quả phân tích THD khi S = 400W/m2

Dạng sóng dòng điện ngõ ra và kết quả phân 
tích phổ hài THD tại các mức bức xạ 1000 W/m², 
800 W/m² và 400 W/m² được minh họa lần lượt từ 
Hình 15 đến Hình 17. 

Từ kết quả có thể thấy rằng khi S giảm, công 
suất phát và biên độ dòng điện hòa lưới có xu hướng 
giảm tương ứng. Khi thành phần cơ bản suy giảm 
trong khi các hài bậc cao từ quá trình đóng cắt ít 
biến đổi, tỉ lệ THD có xu hướng gia tăng. Cụ thể, giá 
trị THD được ghi nhận tăng dần từ 1,89%, 2,38% 
đến 4,17% tỉ lệ thuận với mức sụt giảm của bức xạ. 
Dù vậy, các chỉ số này vẫn thấp hơn giới hạn 5%, 
đáp ứng nghiêm ngặt tiêu chuẩn IEEE Std. 519-
2022 về chất lượng điện năng.
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5. Kết luận
Nghiên cứu đã xây dựng thành công mô hình 

mô phỏng hệ thống PV ba pha nối lưới với cấu trúc 
biến đổi hai tầng và kỹ thuật điều chế SVPWM. Kết 
quả cho thấy thuật toán P&O bám sát MPP và duy 
trì điện áp DC-link ổn định tại giá trị đặt 800 V, bất 
chấp sự biến thiên của bức xạ mặt trời. Việc ứng 
dụng kỹ thuật SVPWM kết hợp điều khiển dòng 
điện không chỉ cải thiện chất lượng điện năng với 
chỉ số THD luôn dưới 5%, mà còn đáp ứng nghiêm 
ngặt tiêu chuẩn IEEE Std. 519. Sự phối hợp giữa 

thuật toán P&O và chiến lược điều chế SVPWM đã 
tối ưu hóa công suất chuyển đổi, đồng thời đảm bảo 
sự ổn định cung cấp điện của hệ thống PV nối lưới.

Cam kết về mâu thuẫn lợi ích
Các tác giả tuyên bố không có xung đột lợi ích.
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SIMULATION STUDY OF A THREE-PHASE GRID-CONNECTED PHOTOVOLTAIC 
SYSTEM USING SVPWM TECHNIQUE FOR THE INVERTER

Abstract:
This paper presents the design and simulation of a two-stage grid-connected three-phase photovoltaic 

(PV) system using the MATLAB/Simulink platform. The research focuses on evaluating the performance of 
the Perturb and Observe (P&O) MPPT algorithm integrated with Space Vector Pulse Width Modulation 
(SVPWM). Simulation results under varying irradiance conditions demonstrate that the P&O algorithm 
provides a fast dynamic response while maintaining a stable DC-link voltage at 800 V. Furthermore, the 
proposed control scheme optimizes the quality of the grid-injected current, achieving a Total Harmonic 
Distortion (THD) range of 1.89% to 4.17%, which strictly complies with the IEEE Std. 519-2022 
requirements. The study confirms that the synergy between P&O and SVPWM effectively enhances the 
efficiency and reliability of high-power PV systems.
Keywords: Three-phase PV system, P&O algorithm, Three-phase VSI, SVPWM technique.


