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Abstract 
 
The paper proposes the control model of a T-type inverter that simulates the operating characteristics of a synchronous generator (VSG-T). 

The model is developed by incorporating the mathematical equations representing the mechanical and electromagnetic behavior of a tradi-

tional synchronous generator into the active and reactive power control loops. Therefore, the VSG-T can be connected in parallel with the 

grid, controlling power in a manner similar to traditional generators, directly participating in frequency and voltage regulation, and emulating 

inertia and damping characteristics to stabilize the grid frequency. Moreover, simulation results on MATLAB/Simulink software indicated 

that the VSG-T using RB-IGBT switches achieved voltage quality with a voltage THD of 1,23 % and a current THD of 2,19 %, which is 

significantly lower than the IEEE 1547-2018 standard requirement (< 5%). 
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Tóm tắt 
 
Bài báo đề xuất một mô hình điều khiển cho bộ nghịch lưu hình T 

cải tiến sử dụng van RB-IGBT giả lập đặc tính vận hành của máy 

phát điện đồng bộ (VSG-T). Mô hình này được thực hiện bằng việc 

đưa các phương trình toán học mô tả hoạt động phần cơ học và phần 

điện từ của máy phát điện đồng bộ truyền thống nhúng vào trong các 

vòng điều khiển công suất tác dụng và công suất phản kháng. Nhờ 

đó, VSG-T có thể kết nối song song với lưới điện, điều khiển công 

suất theo cơ chế tương tự như máy phát điện truyền thống, tham gia 

trực tiếp vào quá trình điều khiển tần số và điện áp, đồng thời tái hiện 

đặc tính quán tính và giảm chấn nhằm ổn định tần số lưới điện. Ngoài 

ra kết quả mô phỏng trên phần mềm MATLAB/Simulink cho thấy 

VSG-T sử dụng van RB-IGBT đạt được chất lượng điện áp với THD 

điện áp là 2,19 % và THD dòng điện là 1,23 % thấp hơn so với yêu 

cầu tiêu chuẩn IEEE 519-2014 (< 5%).  

1. Giới thiệu 

Trong hệ thống điện truyền thống các máy phát điện 

đồng bộ đóng vai trò quan trọng trong vận hành ổn định của 

toàn hệ thống. Trong đó, các mục tiêu điều khiển chính như 

điều chỉnh điện áp và tần số được thực hiện thông qua việc 

điều khiển kích từ và điều khiển bộ điều tốc của máy phát điện 

đồng bộ. Đặc tính trở kháng đầu ra thấp cùng với chức năng 

điều chỉnh điện áp tự động giúp cho máy phát điện đồng bộ 

trở thành nguồn điện áp gần như lý tưởng. Hơn nữa, quán tính 

quay của tuabin và rôto máy phát giúp ổn định và duy trì tần 

số hệ thống điện trong phạm vi cho phép khi có sự mất cân 

bằng công suất chẳng hạn như thay đổi tải đột ngột hoặc sự cố 

xảy ra trong quá trình vận hành. Đặc tính vận hành như nguồn 

điện áp lý tưởng và quán tính cao là những đặc điểm thiết yếu 

giúp duy trì ổn định của hệ thống điện. Tuy nhiên, hiện nay 

nhiều quốc gia trên thế giới đang đang tăng cường sử dụng 

năng lượng tái tạo, đặc biệt tập trung vào công nghệ điện gió 

và quang điện mặt trời để giảm thiểu khí thải gây hiệu ứng 

nhà kính. Một trong những thách thức lớn trong việc tích hợp 

năng lượng tái tạo vào lưới điện là tính gián đoạn và không ổn 

định của các nguồn năng lượng này. Do đặc tính phụ thuộc 

vào thời tiết, các dạng phát điện từ năng lượng tái tạo này 

không thể cung cấp năng lượng một cách liên tục và ổn định 

như các nguồn điện truyền thống. Để kết nối các nguồn điện 

tái tạo này với lưới điện, các bộ biến đổi điện tử công suất 

(IBR) thường được sử dụng [1], [2]. Do tính chất gián đoạn 

của các nguồn này, nên các IBR thường được điều khiển để 

lấy công suất tối đa tại bất kỳ thời điểm nào đưa vào lưới điện. 

Các nghịch lưu được sử dụng trong các IBR thường được thiết 

kế để theo dõi điện áp lưới và bơm dòng điện vào lưới điện. 

Chúng phụ thuộc hoàn toàn vào lưới điện chính, do đó được 

gọi là nghịch lưu bám lưới (GFL). Hầu như tất cả các IBR đã 

được lắp đặt hiện nay đều thuộc loại này [3]. Hơn nữa, các 

IBR cũng không được thiết kế với đủ dung lượng lưu trữ năng 

lượng và phương pháp điều khiển phù hợp để mô phỏng phản 

ứng quán tính và giảm chấn như được quan sát thấy ở các máy 

phát điện đồng bộ. Do đó khi kết nối với lưới điện, một mặt 

chúng làm cho quán tính tương đương của hệ thống giảm dẫn 
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đến tốc độ thay đổi và độ lệch tần số lớn hơn [4], [5]. Mặt 

khác chúng không có khả năng cung cấp hỗ trợ điện áp và tần 

số cần thiết cho lưới điện, có khả năng ảnh hưởng đến tính ổn 

định của hệ thống điện.  

Để giải quyết vấn đề này, các mô hình nghiên cứu máy 

phát điện đồng bộ ảo (VSG) được đề xuất. Trong [6] trình bày 

mô hình VISMA dựa trên mô hình cơ điện thông thường của 

SG. Trong đó hai loại VISMA đã được giới thiệu đó là VSG 

điều khiển dòng điện và điều khiển điện áp. Tuy nhiên, chỉ có 

phương pháp VISMA điều khiển bằng điện áp mới có thể hoạt 

động ở chế độ độc lập. Một mô hình VSG khác của Ise Lab 

đề xuất được giới thiệu trong [6] dựa phương trình quay của 

máy phát điện đồng bộ để mô phỏng quán tính ảo. Cấu hình 

này làm việc dựa trên việc đo lường tần số lưới và công suất 

tác dụng phát ra của bộ biến đổi. Trong [7] đề xuất cấu hình 

VSG mô phỏng quán tính ảo dựa trên đáp ứng tần số - công 

suất. Mô hình xuất phát từ các thông số đo lường vi phân tần 

số thay đổi để tiến hành mô phỏng quán tình ảo. VSG do 

Zhong đề xuất trong [8] là công nghệ VSG phản ánh đầy đủ 

hiệu suất quá độ điện từ của máy phát điện đồng bộ. Nó có 

đặc tính vận hành và các đặc tính động học tương tự như máy 

phát điện đồng bộ. Trong [9] VSG đã được nghiên cứu trong 

các hệ thống lưu trữ năng lượng kết hợp pin và siêu tụ điện để 

bù cho sự dao động công suất trong các hệ thống phát điện 

năng lượng tái tạo và cung cấp hỗ trợ cho tần số lưới điện. 

Trong tài liệu [10] đề xuất một sửa đổi cho cấu trúc VSG cơ 

bản nhằm có khả năng đồng bộ hóa và khả năng “plug and 

play” mà không cần bộ vòng khóa pha PLL. Tài liệu [11] giới 

thiệu thuật toán điều khiển kết hợp giữa VSG và droop control 

để cải thiện đáp ứng quán tính của lưới điện siêu nhỏ. Tuy 

nhiên trong các nghiên cứu về VSG, các mô hình chủ yếu 

được thực hiện dựa trên cấu trúc nghịch lưu nguồn áp hai mức 

thông thường. Ưu điểm của cấu trúc này là số lượng linh kiện 

ít, nguyên tắc hoạt động đơn giản, quá trình vận hành có tổn 

thất dẫn thấp. Vì vậy chúng hiện đang được dùng phổ biến 

cho những ứng dụng công suất nhỏ, điện áp một chiều (DC) 

thấp (< 700V). Trong khi đó xu hướng hiện nay của các ứng 

dụng trong lưới điện xoay chiều hạ áp yêu cầu điện áp DC cao 

đến hơn 900V, công suất lớn hơn, tần số chuyển mạch cao đến 

50 kHz. Với yêu cầu này, nghịch lưu nguồn áp hai mức có 

những hạn chế như: tổn thất trên các tụ lọc và độ méo sóng 

hài (THD) còn cao, chất lượng điện áp ra còn thấp, điện áp 

trên van bán dẫn lớn, tổn hao chuyển mạch cao. Để khắc phục 

các nhược điểm này, giải pháp nghịch lưu đa mức đã được đề 

xuất và nghiên cứu ứng dụng, [12]. Trong đó, các cấu trúc phổ 

biến được triển khai trong các hệ thống lưới hạ áp gồm: nghịch 

lưu ba mức NPC (Neutral Point Clamped), nghịch lưu hình T 

cơ bản và nghịch lưu hình T cải tiến sử dụng RB-IGBT. Các 

cấu trúc nghịch lưu này có ưu thế rõ rệt so với nghịch lưu hai 

mức như giảm đáng kể thành phần sóng hài, tốc độ biến thiên 

điện áp trên tải cũng được giới hạn nên yêu cầu thiết kế bộ lọc 

đầu ra của bộ biến đổi được đơn giản hóa, không còn phức tạp 

như ở các bộ nghịch lưu hai mức, [13] [14]. Ngoài ra các khóa 

bán dẫn chỉ phải thực hiện quá trình đóng cắt ở mức điện áp 

thấp, tần số đóng cắt của các van mạch lực thấp trong khi vẫn 

bảo đảm tần số cao đối với quá trình điều chế điện áp đầu ra. 

So với các cấu trúc nghịch lưu đa mức trên thì bộ nghịch lưu 

ba mức hình T cải tiến sử dụng van RB-IGBT lại có ưu điểm 

hơn nhờ thiết kế đã được mô đun hóa nên có khả năng làm 

giảm đáng kể tổn thất trong quá trình chuyển mạch [15].  

 

Với những lý do trên, cấu trúc nghịch lưu ba mức hình T 

cải tiến sử dụng van RB-IGBT được coi như một giải pháp 

hiệu quả cho sự liên kết của các nguồn điện phân tán với lưới 

điện đặc biệt ở cấp điện áp thấp. Tuy nhiên, tương tự như các 

bộ biến đổi điện tử công suất khác, chiến lược điều khiển bám 

lưới truyền thống (GFL) của bộ nghịch lưu ba mức hình T 

không thể cung cấp hỗ trợ tần số và điện áp mong muốn cho 

lưới điện. Các nghiên cứu VSG dựa trên cấu trúc nghịch lưu 

ba mức hình T hiện nay có rất ít nghiên cứu đánh giá. Nghiên 

cứu trong [16], đề xuất một chiến lược điều khiển VSG thích 

nghi tham số dựa trên bộ biến đổi nghịch lưu ba mức NPC 

hoạt động độc lập. Trong [17] nghiên cứu mới chỉ tập trung 

vào một chiến lược điều khiển dự đoán mô hình cho VSG dựa 

trên bộ nghịch lưu ba mức hình T truyền thống. Các nghiên 

cứu này đánh giá hoạt động trong chế độ độc lập, chưa xem 

xét đến chế độ vận hành nối lưới. Ngoài ra chưa có tài liệu 

nào xem xét quy trình vận hành tổng thể của hệ thống phát 

điện VSG dựa trên cấu trúc nghịch lưu ba mức hình T sử dụng 

van RB-IGBT. Trên cơ sở những phân tích trên bài báo đề 

xuất hướng tiếp cận mới: tích hợp mô hình VSG vào cấu trúc 

nghịch lưu ba mức hình T cải tiến sử dụng van RB-IGBT. Mô 

hình đề xuất không chỉ hoạt động như một nguồn áp điều 

khiển được, tự tạo tần số và điện áp của riêng nó, mà còn có 

các đặc tính quán tính ảo và giảm chấn ảo như hành vi của 

máy phát điện đồng bộ. Đây là đóng góp mới có ý nghĩa, bởi 

nó tạo tiền đề cho việc nghiên cứu ứng dụng các bộ biến đổi 

công suất thế hệ mới có khả năng hoạt động với vai trò tương 

tự như máy phát điện đồng bộ, phù hợp kết nối với lưới điện 

có quán tính yếu, từ đó nâng cao hiệu quả và độ tin cậy của hệ 

thống điện khi tích hợp các nguồn năng lượng tái tạo. 

Phần tiếp theo của bài báo được trình bày bao gồm: phần 

2 trình bày cấu trúc nghịch lưu hình T cải tiến sử dụng van RB-

IGBT; phần 3 trình bày mô hình máy phát điện đồng bộ và 

nguyên lý điều khiển của VSG; phần 4 trình bày mô hình tín 

hiệu nhỏ và thiết kế điều khiển cấu hình đề xuất; phần 5 trình 

bày kết quả mô phỏng; phần 6 trình bày kết luận của bài báo. 

2. Cấu trúc và điều chế nghịch lưu hình T cải 

tiến sử dụng van RB-IGBT 

2.1 Cấu trúc  

Sơ đồ cấu trúc nghịch lưu hình T cải tiến sử dụng RB-

IGBT được thể hiện trong hình 1 dựa trên cấu hình hai mức 

thông thường với sáu khóa bán dẫn (SA1, SA2, SB1, SB2, 

SC1, SC2). Trong đó, mỗi nhánh pha được kết nối với điểm 

trung tính thông qua ba khóa hai chiều có khả năng chặn dòng 

ngược (SA3, SA4), (SB3, SB4), (SC3, SC4). 

SA1

C2

SA2

SC1

SC2

C1

SB2

SB1

a

b

c

 
Hình 1: Cấu trúc nghịch lưu hình T cải tiến sử dụng RB-IGBT 



138 Journal of Measurement, Control and Automation 

 

Nguyên lý hoạt động của nghịch lưu hình T sử dụng van 

RB-IGBT có thể được phân tích thông qua bảng trạng thái 

đóng cắt các van bán dẫn của từng pha. Trong bảng 1, ba mức 

điện áp dây đầu ra -VDC/2, 0, +VDC/2 được tạo ra dựa trên các 

tổ hợp đóng, cắt khác nhau của bốn van SA1 đến SA4. 
 

Bảng 1: Trạng thái đóng cắt van của pha A 

Trạng 

thái 

Vout SA1 SA2 SA3 SA4 

P +Vdc/2 ON OFF ON OFF 

O 0 OFF OFF ON ON 

N -Vdc/2 OFF ON OFF ON 
 

2.2 Điều chế  

Phương pháp điều chế PWM dạng sinPWM (SPWM) và 

vector không gian (SVM) là hai phương pháp thường được sử 

dụng để điều khiển bộ nghịch lưu ba mức hình T, trong đó kỹ 

thuật SVM có ưu thế vượt trội hơn. Với cùng chỉ số điều chế, 

SVM cho điện áp đầu ra có độ méo tổng sóng hài thấp hơn so 

với SPWM. Phương pháp SVM còn cho phép sử dụng linh 

hoạt các trạng thái chuyển mạch nhằm giảm tần số đóng cắt, 

sóng hài và gợn dòng [14]. Hơn nữa, nhờ khả năng lựa chọn 

trạng thái và thời gian điều khiển thích hợp trong một chu kỳ, 

SVM có thể tạo ra quỹ đạo vectơ điện áp mong muốn có dạng 

bất kỳ, đồng thời tối ưu hóa trạng thái đóng cắt và cân bằng 

điện áp trên tụ DC [15]. Do vậy dựa trên các kết quả nghiên 

cứu trong tài liệu [18], kỹ thuật điều chế SVM đã được sử 

dụng cho bộ nghịch lưu hình T cải tiến trong nghiên cứu này. 

3. Mô hình máy phát điện đồng bộ và nguyên 

lý điều khiển của VSG  

3.1 Mô hình máy phát điện đồng bộ 

Theo tài liệu [8], mô hình máy phát điện đồng bộ được 

xây dựng dựa trên các giả thiết: rotor không có cuộn dây giảm 

chấn, mỗi pha chỉ có một cặp cực, không có hiệu ứng bão hòa 

từ trong lõi sắt và không xét đến dòng điện xoáy. Với những 

giả thiết này, mô hình máy phát đồng bộ có thể mô tả thành 

hai phần, mô hình phần điện và mô hình phần cơ. 

3.1.1 Mô hình phần điện 

Mô hình phần điện của máy phát điện đồng bộ bao gồm 

ba cuộn dây stator và một cuộn dây rotor. Các phương trình 

mô tả từ thông của các cuộn dây như sau: 

 


  


   
   

 = - -

 = - -
 

 = -

 = -

a a b c af f

b a b c bf f

c a b c cf f

f af a bf b cf c f f

Li Mi Mi M i

Mi Li Mi M i

Mi Mi Li M i

M i M i M i L i

   (1) 

với L và Lf tương ứng là độ tự cảm của cuộn dây stator và 

rotor; ia, ib, ic là dòng điện trên các pha cuộn dây stator; if là 

dòng kích thích cuộn dây rotor; M là hỗ cảm giữa các cuộn 

dây stator; Maf, Mbf, Mcf  là hỗ cảm của cuộn dây rotor với cuộn 

dây stator và được biểu diễn: 












  

  
 

  
  

  

 = cos

2
 = cos

3

2
 = cos

3

af f

bf f

bf f

M M

M M

M M

       (2) 

Giả sử đường dây trung tính không được kết nối thì: 

                   0a b ci i i  

Khi đó từ thông cuộn dây stator và cuộn rotor có thể được viết 

như sau: 

  . . coss f f
L i M i                               (3) 

  . ,cosf f f fL i M i                          (4) 

trong đó,  

         
T

a b c
;  a b c=   

T
i i i i ;  Ls = L + M 

 
   

    
     

    

2 2
sin  = sin   sin  sin

3 3

T

 

 
   

    
     

    

2 2
cos  = cos   cos  cos

3 3

T

 

Giả sử điện trở của các cuộn dây stato là Rs; khi đó, điện áp 

các pha v được suy ra từ (1) là: 


      s s s

d di
v iR iR L e

dt dt
           (5) 

trong đó, 

  a b c    
T

v v v v ;   a b c    
T

e e e e  

Sức phản điện động e (EMF) do chuyển động của rotor được 

xác định bởi phương trình: 

      = . . .sin . .cos
f

f f f

di
e M i M

dt
           (6) 

3.1.2 Mô hình phần cơ 

Phần cơ của máy phát điện đồng bộ được mô tả bởi 

phương trình động học: 


   .m e p

d
J T T D

dt
                              (7) 

trong đó, J là momen quán tính của khối quay (tuabin - rotor 

máy phát); Tm là momen cơ học trên trục máy phát; Te là 

momen điện từ của máy phát; Dp là hệ số giảm chấn;  là tốc 

độ góc của rotor.  

Mô men điện từ 𝑇𝑒 được xác định từ phương trình: 

 . ,sine f fT M i i            (8) 

trong đó, ký hiệu . , . biểu thị phép tích vô hướng trong 3. 

Nếu if là hằng số thì từ (6) và (8) ta có: 

  ,eT i e                                               (9) 
 

3.2 Nguyên lý điều khiển của VSG 

Nguyên lý hoạt động cơ bản của VSG là đưa các phương 

trình điện cơ của máy phát điện đồng bộ vào trong vòng điều 

khiển của bộ biến đổi ĐTCS, sau đó bộ biến đổi ĐTCS có thể 

hoạt động với hành vi tương tự như máy phát điện đồng bộ. 

Dựa trên nguyên lý này ta có thể đưa các đặc tính quán tính, 

giảm chấn, điều khiển tần số sơ cấp và điều khiển điện áp sơ 

cấp của máy phát đồng bộ vào trong điều khiển của bộ biến 

đổi ĐTCS. Khi đó, các nguồn điện phân tán có thể dễ dàng 

tham gia vào việc điều chỉnh tần số, điện áp và cung cấp quán 

tính, giảm chấn cho lưới điện tương tự như máy phát điện 

đồng bộ truyền thống. Mô hình VSG cơ bản bao gồm hai phần 

chính: phần mạch lực và phần điều khiển. Phần mạch lực là 

bộ nghịch lưu nguồn áp, nguồn điện phía DC, bộ lọc (LC, 

LCL). Phần điều khiển của VSG bao gồm hai mạch vòng điều 
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khiển chính, mạch vòng điều khiển công suất tác dụng (APL) 

và mạch vòng điều khiển công suất phản kháng (RPL).  

Mạch vòng điều khiển công suất tác dụng (APL) có chức 

năng điều khiển công suất tác dụng - tần số của VSG. APL 

được thiết lập dựa trên “phương trình quay” của máy phát 

điện đồng bộ. Để mô tả động học tương tự rô to của máy phát 

điện đồng bộ, phương trình toán học của nó được thể hiện như 

sau: 


    .( )m e p n

d
J T T D

dt
                      (10) 


 

d

dt
                     (11) 

ở đây, J là mô men quán tính quay ảo, Tm mô men cơ học ảo 

được xác định thông qua giá trị công suất đặt Pset và tốc độ 

góc ảo . Te là mô men điện từ, Dp là hệ số đại diện cho tổng 

của hai thành phần: hệ số ma sát cơ học ảo và hệ số giảm tần 

số, n là tốc độ góc định mức,  là góc điện. Sơ đồ cấu trúc 

mạch vòng điều khiển công suất tác dụng APL được thể hiện 

trên hình 2.  

Nếu gọi Pset là giá trị tham chiếu của công suất đầu ra Pe 

của VSG, khi đó Tm trong biểu thức (10) được tính là:  


 set

m

n

P
T                            (12) 

Mô men điện từ Te được xác định theo phương trình (8). Hệ 

số Dp biểu thị sự thay đổi mô men xoắn tổng tác dụng lên rôto 

ảo và sự thay đổi tần số góc hoặc biểu thị sự thay đổi công 

suất tác dụng theo tần số, [19]. 

 

Dp


1/n

Tm

Te

Pset

 T

1/s 1/Js

set

 
Hình 2: Cấu trúc mạch vòng điều khiển công suất tác dụng (APL) 

 

Trong mạch vòng điều chỉnh công suất phản kháng 

(RPL), công suất phản kháng và điện áp được điều khiển bởi 

từ thông ảo f =Mfif thông qua thuật toán droop control. Từ 

thông ảo được tính toán từ sự sai lệch giữa điện áp Vset và Vpcc 

nhân với hệ số sụt giảm điện áp Dq trước khi được cộng vào 

sự sai lệch giữa công suất phản kháng tham chiếu Qref và công 

suất phản kháng đầu ra Q. Tín hiệu kết quả sau đó được đưa 

vào bộ tích phân với độ lợi 1/K để tạo ra từ thông ảo f. 

Phương trình động học của f được biểu diễn như sau [20]: 

    
1

( ( ))f f f set q set pccM i Q Q D V V
Ks

      (13) 

trong đó, Qset và Q là công suất phản kháng tham chiếu và 

công suất phản kháng đầu ra. Vset và Vpcc là giá trị biên độ của 

điện áp tham chiếu với điện áp tại điểm nối lưới.  

Công suất phản kháng Q được tính toán theo công thức 

(14), [8] và hệ số K (thể hiện tốc độ phản hồi của vòng điều 

khiển RPL) được thiết kế từ bộ điều khiển. 

   = , = - ,cosq fQ i e i                              (14) 

với    sinfe                     (15) 

Sơ đồ cấu trúc mạch vòng điều khiển công suất phản kháng 

RPL được thể hiện trên hình 3. 

Vpcc

V Vset
Dq

Q

QsetQ

f = Mfif Qref
1/Ks

 
Hình 3: Cấu trúc mạch vòng điều khiển công suất phản kháng RPL 

4. Mô hình tín hiệu nhỏ và thiết kế điều khiển 

cấu hình đề xuất 

4.1 Mô hình tín hiệu nhỏ của VSG-T 

Sơ đồ cấu trúc tổng thể của mô hình VSG-T được thể hiện 

trên hình 4. 
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Hình 4: Mô hình cấu trúc điều khiển của VSG-T 
 

Vpcc  

~ 

Z

~ 

S  = P+ jQ

Z  = R+ jX Vg  

 
          

Hình 5: Mạch tương đương của VSG-T nối lưới 

 

Khi VSG-T vận hành nối lưới, theo định lý Thevenin, VSG-

T có thể được biểu diễn bởi một nguồn áp nối với một nguồn 

áp khác thông qua trở kháng tương đương của đường dây 

(hình 5).  

Công suất được bơm vào lưới điện từ PCC là: 

 

 

     
   

   

* 2

*3 3 3
pcc g g pcc g

g g

V V V V V
S V I V

Z Z
 

          

2 2

3 cos( ) 3 sin( ) 3 cos 3 sin
pcc g pcc g g gV V V V V V

j j
Z Z Z Z

            

 

Như vậy công suất tác dụng và công suất phản kháng trên lưới 

có thể được xác định như sau: 

    

2

3 cos( ) 3 cos
pcc g gV V V

P
Z Z

                    (16) 
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    

2

3 sin( ) 3 sin
pcc g gV V V

Q
Z Z

                     (17) 

Giả sử trở kháng Z chủ yếu mang tính cảm kháng nên X≫R, 

khi đó: 

     3
pcc gV V

P sin
X

         (18) 

   
 


( cos )

3
g pcc gV V V

Q
X

          (19) 

Để xây dựng mô hình tín hiệu nhỏ của VSG, các biến trạng 

thái được tuyến tính hóa quanh điểm làm việc cân bằng theo 

các biểu thức (20). 

  

  





   

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n

n
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n

set set n set

n

set n set

g n g

n

P P P

P P P

Q Q Q

Q Q Q

V V V

V V V

E E E

                                 (20)  

trong đó, chỉ số dưới ‘n’ biểu thị giá trị tại điểm làm việc cân 

bằng, ký hiệu “Δ” biểu thị dao động nhỏ. 

Từ (10) kết hợp với (20) ta được: 

 


  
   set

p

n

P P
J D                             (21) 

Thực hiện biến đổi Laplace hai vế của (21) 






   
1 1

( ) [ ] ( ) ( )
n

et

p

s

p

ss P P s

D
s

K

           (22) 

Đặt Kp=1/J, từ phương trình (13) kết hợp các biểu thức trong 

(20), đồng thời ta có thể coi Vpcc  E, Vg = 0 ta được: 

         n q n setKs D E Q Q               (23) 

Thực hiện biến đổi Laplace hai vế của (23) ta được: 



  



 
1

( ) [ ( )]( )set

q

n qi

s
E s s Q

K

Q s

D

           (24) 

trong đó Kqi =1/K, hai phương trình (22) và (24) tương ứng 

các là mô hình tuyến tính hóa tín hiệu nhỏ của vòng điều khiển 

công suất tác dụng và công suất phản kháng. 

Do góc lệch δ khá nhỏ nên có thể coi sinδn ≈ δn, sin∆δ ≈ ∆δ, 

cosδn ≈ 1, cos∆δ ≈ 1, từ các phương trình (18) và (19), chuyển 

sang miền Laplace ta có các phương trình: 


     ( ) 

3 3
( ) ( )

pcc g g n

pcc

V V
s V

X X

V
sP s          (25) 


    

3
( ) ( )

3
( )

pcc pcc g n

pcc

V V
sV

X

V
Q s s

X
        (26) 

Với các thiết lập trên, ta có thể biểu diễn hệ thống điều khiển 

thành sơ đồ khối như hình 6. 

Từ hình 6 và phương trình (25), (26), vòng điều khiển APL 

và vòng điều khiển RPL có sự liên kết chéo nhau (coupling) 

khi cả ∆P và ∆Q đều phụ thuộc vào hai biến là ∆δ ∆Vpcc. Theo 

[21] ta có thể bỏ qua liên kết chéo khi thiết kế đảm bảo độ dữ 

trữ pha PM của các hàm truyền vòng hở APL và RPL đều lớn 

hơn 30°, khi đó để đơn giản trong thiết kế ta có thể tách hai 

vòng điều khiển APL và RPL như trong hình 7 và hình 8.  
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Hình 6: Sơ đồ khối của hệ thống điều khiển VSG-T 
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Hình 7: Sơ đồ khối của vòng APL khi bỏ qua coupling 
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Hình 8: Sơ đồ khối của vòng RPL khi bỏ qua coupling 

 

Độ khuếch đại vòng hở của vòng điều khiển APL và RPL 

tương ứng là: 






31 1 1 1
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p p
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  (27) 
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  (28) 

 

4.2 Thiết kế các tham số của VSG-T 

4.2.1 Thiết kế các tham số mạch vòng điều khiển APL 
Các tham số của mạch vòng APL có thể được thiết kế dựa 

trên hàm truyền thể hiện ở phương trình (27). Có hai tham số 

chính cần được thiết kế là hệ số Dp và Kp. Hệ số Dp thường 

được xác định bởi yêu cầu từ tiêu chuẩn kết nối lưới (grid 

code), trong đó công suất tác dụng sẽ thay đổi 100% công suất 

định mức khi tần số thay đổi một tỷ lệ nhất định [19]. Vì vậy, 

với một giá trị yêu cầu ∆p% từ mã lưới thì hệ số Dp được xác 

định qua công thức (29), theo [22]: 

 


2 %

n

n

p

P

p
D                                   (29) 

Thông số tiếp theo là Kp = 1/J cần được thiết kế để đảm bảo 

sự ổn định của hệ thống và đáp ứng yêu cầu giảm thiểu dao 

động tần số gấp đôi tần số lưới (DLFR - Double-Line-Fre-

quency Ripple) trong vòng điều khiển APL.  

Biên độ của độ khuếch đại vòng hở APL tại tần số cắt fpc bằng 

1, do đó từ phương trình (27) chuyển sang miền tần số ta được:  

     
 

 



3 1 1
( 2 ) 1
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pcc g

p pc

s n p pcpc

p p

V V
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X D j
f

f

D K

fj
  (30) 

Giải phương trình trên ta có giá trị Kp như sau: 
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
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    (31) 

Từ (27) biên độ của độ khuếch đại vòng hở APL tại tần số 2fn 

trong miền tần số được biểu diễn bởi: 


 
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    (32)   

Thực tế tần số cắt 
2

p pD K
 của bộ lọc bậc một trong hàm 

truyền Tp thấp hơn nhiều so với tần số 2fn do đó: 

 




1 1

4 4
1

p p p p

n nf

D

fj j

K D K

         (33) 

Để giảm thiểu DLFR, yêu cầu biên độ khuếch đại vòng lặp tại 

tần số 2fn phải đủ nhỏ [22] nên ta có: 


 

 
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Trong đó ap là giá trị biên độ tối đa cho phép tại tần số f  = 2fn. 

Vậy giá trị giới hạn trên của Kp được xác định: 

 
 

2 216
 

3

n n p

p pmax

pcc g

f X a
K K

V V
   (35) 

Để đảm bảo ổn định pha, thì độ dự trữ pha của hàm truyền 

APL tại fpc cần thỏa mãn điều kiện: 

   180 ( 2 )p pc ycP fM T j PM                   (36) 

Với thành phần góc pha của (22) thay vào (27) ta được: 




 
   
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2
90 arctan   
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p pD K
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Từ đó, điều kiện để đạt được độ dự trữ pha mong muốn là: 

 


 
2

tan
pc

p yc pmin

p

PM K
D

f
K      (38) 

4.2.2 Thiết kế các tham số mạch vòng điều khiển RPL 
Đối với vòng điều khiển công suất phản kháng (RPL) các 

tham số thiết kế dựa trên (28). Tương tự như mạch vòng APL, 

trong RPL có hai tham số chính cần thiết kế là hệ số Dq và Kqi. 

Hệ số Dq được xác định bởi các yêu cầu từ mã lưới [19] và 

được xác định theo công thức sau, [22]: 


    
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n
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q
q

Q
D

V
    (39) 

Hệ số Kqi = 1/K được xác định tương tự với Kp. Từ hàm truyền 

(28), có thể thấy góc pha của vòng RPL là -90° do mẫu số của 

hàm truyền là bậc nhất. Do đó, độ dự trữ pha tối thiểu của RPL 

bằng 90° nên yêu cầu về biên độ pha luôn được thoả mãn và 

không cần xét giới hạn dưới cho Kqi. Để hạn chế DLFR thì 

biên độ của độ khuếch đại vòng hở RPL tại tần số 2fn phải đủ 

nhỏ. Từ (28) ta có: 








3 1

)
4

2( 2

1

n q

q

q

pcc

p

n

qi n

V
T j

XD

D

f
fj

a

K

   (40) 

Thực tế tần số cắt 


2

q qi nD K
 của bộ lọc bậc một trong hàm 

truyền Tq thấp hơn nhiều so với 2fn nên: 
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Do đó: 





 ( 2 )  

4

3
2

pcc n

p

n

qi

n q

K
T j

f X

V
f a    (42) 

Suy ra:  
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4.2.3 Tính toán các thông số bộ điều khiển 

Các thông số bộ điều khiển được thiết kế dựa trên các 

thông số mạch lực theo bảng 1. 

 
Bảng 1. Thông số thiết kế 

Thông số Giá trị 

Điện áp VDC 700 V 

Điện áp pha Vg  220 V 

Công suất định mức 15 kVA 

Tần số fn 50 Hz 

Tụ DC link 1070 µF 

Tần số chuyển mạch fs 5 kHz 

Cuộn cảm lọc L1 1 mH 

Cuộn cảm lọc L2 0,9 mH 

Tụ lọc Cf 20 µF 

 

a. Xác định hệ số Dp và Dq 

Theo tiêu chuẩn ENTSO-E RfG, ta chọn được ∆p% = 0,4% 

và ∆q% = 10%, từ (29) và (39) tính được Dp = 38 và Dq = 482.  

b. Xác định hệ số Kp, Kqi 

Đối với độ khuếch đại vòng hở của APL ta chọn độ dữ trữ pha 

yêu cầu PMyc = 30° và giá trị ap = 0,1. Dựa theo thông số ở 

bảng 1, từ công thức (31) ta xây dựng được đồ thị Kp theo tần 

số cắt fpc. Từ công thức (35) và (38) ta xác định được giới hạn 

của hệ số Kp là Kpmin, Kpmax tương ứng với các giới hạn tần số 

cắt fpcmin, fpcmax. Chọn giá trị tần số cắt và giá trị Kp trong các 

vùng giới hạn trên, ở đây chúng tôi chọn Kp = 3, tương ứng tại 

tần số cắt fpc  6,46. Khi đó giá trị mô men quán tính ảo trong 

vòng điều khiển APL được tính toán là J = 1/Kp  0,33. 
 

3

 
Hình 9: Đồ thị xác định dải giá trị phù hợp của Kp 

Để xác định hệ số Kqi, như đã phân tích ở trên, độ dự trữ pha 

yêu cầu của vòng điều khiển RPL luôn thỏa mãn nên chỉ cần 

quan tâm đến việc giảm DLFR. Theo [21], chọn giá trị aq = 

0,1 và từ (43) ta xác định được Kqimax = 0,1x10-3, chọn Kqi = 

0,05x10-3, do đó hệ số K = 1/Kqi = 20000. 
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Lp=-40dB

 
    

 Hình 10: Đồ thị Bode hệ hở APL 

      

Lp=-24dB

 
 Hình 11: Đồ thị Bode hệ hở RPL 

 

Từ hình 10 và hình 11 có thể thấy tần số cắt của hệ hở APL 

và RPL tương ứng là 6,45 Hz; 5,71 Hz. Độ dự trữ pha tương 

ứng là PM = 70,43°; PM = 101,92° và biên độ khuếch đại vòng 

hở tại tần số 2fn tương ứng của hai vòng điều khiển này là -40 

dB và -24,6 dB đáp ứng các yêu cầu thiết kế. 

5. Kết quả mô phỏng 

Trong phần này, chúng tôi tiến hành mô phỏng mô hình 

đề xuất VSG-T nối với lưới điện trong hai chế độ. Chế độ set 

mode và chế độ droop mode. 
 

Bảng 2: Thông số mô phỏng 

Thông số Giá trị 

Dp 38 

Dq 482 

K 20000 

J 

Ts (Thời gian trích mẫu) 

0,33 kg.m2 

5.10-6 s 
 

Ở chế độ set mode ta có thể đặt các giá trị công suất tác 

dụng và công suất phản kháng bơm vào lưới. Ở chế độ droop 

mode là chế độ điều khiển theo độ dốc, trong đó công suất tác 

dụng và công suất phản kháng sẽ được điều chỉnh tự động dựa 

trên tần số lưới và điện áp lưới. Đây là các chế độ vận hành 

của các máy phát điện đồng bộ trong hệ thống điện. Các mô 

phỏng được thực hiện trên phần mềm MATLAB/Simulink với 

thông số mô phỏng thể hiện trong bảng 1 và bảng 2. 
 

Bảng 3: Chế độ đặt Pset, Qset 

STT Thời gian (s) Pset (W) Qset (Var) 

1 t=0,5 Đồng bộ với lưới 

2 0,5<t<2 0 0 

3 2 ≤t<3,5 12000 0 

4 3,5≤t<5 12000 9000 

6 5≤t<6 6000 2000 

 

* Chế độ chế độ đặt (set mode) 

 

     

      

    

      
Hình 12: Phản hồi của VSG –T khi nối lưới 

 

Chế độ hoạt động này được mô phỏng theo kịch bản trong 

bảng 3. Quá trình mô phỏng bắt đầu tại thời điểm t = 0 s, công 

suất tác dụng và công suất phản kháng được đặt tại thời điểm 

ban đầu đều bằng 0. Trong khoảng thời gian từ 0 đến 0,5 s 

trước khi nối lưới, VSG-T hoạt động như một nguồn áp, tự tạo 

ra tần số và điện áp. Tại thời điểm t = 0,5 s máy cắt CB được 

đóng và VSG-T được đồng bộ với lưới nhờ phương pháp tạo 

dòng ảo (phương pháp này không được trình bày trong nghiên 

cứu này). Trong các khoảng thời gian tiếp theo, các giá trị công 

suất tác dụng và công suất phản kháng Pset và Qset tương ứng 

được đặt ở các mốc thời gian như được trình bày trong bảng 3. 
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Trong mô phỏng kịch bản này, các giá trị tần số f và từ thông 

ảo Mfif là các giá trị đầu ra tương ứng của vòng điều khiển công 

suất tác dụng APL và công suất phản kháng RPL. 

Kết quả mô phỏng cho thấy, tại t = 2 s, khi đặt công suất tác 

dụng Pset tăng từ 0 kW lên 12 kW, công suất tác dụng đầu ra 

đo được từ VSG-T tăng dần và sau khoảng 0,2 s thì đạt đáp 

ứng đúng lượng công suất đặt, tần số lưới điện dao động nhẹ 

(~0,06 Hz) trước khi ổn định trở lại. Điều này minh chứng cho 

khả năng mô phỏng quán tính ảo của VSG-T như máy phát 

đồng bộ thật. Tại t = 3,5 s, công suất phản kháng Qset tăng lên 

9 kVar khi đó giá trị từ ảo Mfif  cũng thay đổi theo, chứng tỏ 

từ thông ảo của VSG-T thay đổi tùy theo nhu cầu công suất 

phản kháng trên lưới, điều đó cho thấy VSG-T có khả năng 

hỗ trợ điều chỉnh điện áp thông qua điều khiển công suất phản 

kháng. Công suất tác dụng và công suất phản kháng do VSG-

T bơm vào lưới đáp ứng theo các giá trị đặt như quan sát thấy 

trên hình 12.  

* Chế độ droop mode 

- Chế độ droop mode theo tần số lưới: Trong mô phỏng chế 

độ này, công suất tác dụng và công suất phản kháng được đặt 

cố định ở tần số 50 Hz, thay đổi tần số lưới 0,2 Hz (0,4%) tại 

các thời điểm t = 1,5 s và t = 3 s như mô tả theo bảng 3. 
 

Bảng 3. Chế độ droop mode theo tần số lưới 

STT Thời gian (s) Pset (W) 
Qset 

(Var) 
f (Hz) 

1 0,5≤t<1,5 0 0 50 

2 1,5 ≤t<3 
 

49,8 

3 3 ≤t <4 50 

 

 
Hình 13: Phản hồi của VSG –T khi tần số lưới thay đổi 

 

Kết quả mô phỏng hình 13 cho thấy khi tần số đột ngột 

giảm 0,4 % từ 50 Hz xuống 49,8 Hz (biểu thị trong lưới điện 

chính đang thiếu công suất tác dụng). Phản ứng của VSG-T là 

tự động điều chỉnh tăng một lượng công suất tác dụng tương 

ứng 15 kW theo đặc tính droop đúng thông số đã thiết kế với 

hệ số Dp = 38. Lượng công suất này được bơm vào lưới nhằm 

hỗ trợ điều chỉnh tần số chung của hệ thống. Kết quả khi tần 

số lưới điện chính tăng từ 49,8 Hz đến 50 Hz khi đó VSG-T 

tự động điều chỉnh giảm một lượng công suất tác dụng là 15 

kW. Các phản ứng này cho thấy VSG-T có hành vi tương tự 

như cơ chế hoạt động của bộ điều tốc trong máy phát điện 

đồng bộ. 

- Chế độ droop mode theo điện áp lưới: Chế độ này được vận 

hành bằng cách kích hoạt khóa Sq trong hình 4. Công suất tác 

dụng và công suất phản kháng được đặt cố định ở điện áp       

Un = 380 V, thay đổi điện áp lưới đột ngột giảm và tăng (10%) 

tại các thời điểm t = 1,5 s và t = 3 s như mô tả theo bảng 4. 
 
 

Bảng 4. Chế độ droop mode theo điện áp lưới 

STT Thời gian (s) Pset (W) Qset (Var) U(V) 

1 0,5 ≤t<1,5 0 0 380 

2 1,5 ≤t<3 
 

342 

3 3 ≤t<4 380 

 
 

 

   
Hình 14: Phản hồi của VSG-T khi điện áp lưới thay đổi  

 

 
 

Hình 15: Giá trị THD của dòng điện 
 

 
Hình 16: Giá trị THD của điện áp khi nối lưới 

Kết quả mô phỏng nhận được như hình 14. Tại thời điểm             

t = 1,5 s, khi điện áp lưới đột ngột giảm 10% (biểu thị khi đó 

trong lưới điện chính đang thiếu công suất phản kháng), VSG-



144 Journal of Measurement, Control and Automation 

 

T cũng tự động điều chỉnh tăng một lượng công suất phản 

kháng tương ứng là 15 kVAr. Lượng công suất này được bơm 

vào lưới nhằm hỗ trợ điều chỉnh điện áp trong lưới điện chính. 

Khi điện áp trở lại bình thường tại t = 3 s, công suất phản kháng 

giảm về mức ban đầu (tương ứng điện áp lưới điện chính tăng 

10%) khi đó VSG-T tự động điều chỉnh giảm một lượng công 

suất phản kháng nhằm thích ứng với sự thay đổi điện áp lưới.  

Ngoài ra trong các trường hợp mô phỏng, kết quả phân 

tích dạng sóng, tổng độ méo sóng hài THD của dòng điện và 

điện áp bộ nghịch lưu hình T sử dụng van RB-IGBT khi nối 

lưới thể hiện trên hình 12, hình 15 và hình 16. Dòng điện và 

điện áp sau lọc có dạng sine, hệ số méo dạng sóng hài THD 

dòng điện là 1,23 % , hệ số méo dạng sóng hài điện áp THD 

= 2,19 % (nhỏ hơn so với quy định 5% trong tiêu chuẩn IEEE 

519-2014). Kết quả này phù hợp với những phân tích so sánh 

ưu điểm về chất lượng điện áp của bộ nghịch lưu hình T sử 

dụng van RB-IGBT so với các bộ nghịch lưu 2 mức như đã 

phân tích ở trên. 

6. Kết luận  

Bài báo đã đề xuất và phân tích mô hình máy phát điện 

đồng bộ ảo sử dụng nghịch lưu ba mức hình T cải tiến với van 

RB-IGBT, nhằm tái hiện các đặc tính động học của máy phát 

điện đồng bộ trong hệ thống điện. Kết quả mô phỏng chứng 

minh rằng mô hình VSG-T có khả năng vận hành như một 

nguồn áp tự thiết lập điện áp và tần số, đồng bộ với lưới điện, 

điều khiển linh hoạt công suất tác dụng và phản kháng, cũng 

như tái hiện đặc tính quán tính và giảm chấn. Chất lượng điện 

áp và dòng điện khi hòa lưới có tổng độ méo sóng hài THD 

thấp, cụ thể THD điện áp 2,19% và THD dòng điện 1,23%. 

Trong tương lai, mô hình VSG-T cần được mở rộng phân tích 

trong điều kiện trở kháng của đường dây có cả thành phần 

điện trở R và điện kháng X để thiết kế mô hình điều khiển 

thích hợp. Đồng thời bổ sung các nghiên cứu trong việc tích 

hợp hệ thống lưu trữ năng lượng để nâng cao khả năng điều 

khiển công suất và hiệu suất của bộ biến đổi.  

Lời cảm ơn 

Nghiên cứu này được tài trợ bởi Học viện Nông nghiệp Việt 

Nam trong đề tài mã số T2025-04-01TĐ. 
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