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Abstract 

 
This paper proposes a distributed control structure for two single-phase voltage-source inverters (VSIs) operating in parallel within a stand-alone 

microgrid, without requiring any communication links. The control framework is based on the Andronov–Hopf Virtual Oscillator Control (VOC) scheme 

integrated with a virtual impedance block, a proportional–resonant (PR) controller, and a disturbance observer (DOB). This configuration enables the 

inverters to self-synchronize their voltage, current, and frequency while achieving effective 

power sharing, even when the line impedances between the inverters and the loads differ or vary with location. The proposed structure is simulated in 

MATLAB/Simulink and experimentally validated on a DSP TMS320F28377S platform with each inverter rated at 3 kW. Experimental results show a 

maximum power-sharing deviation of 4.2%, voltage total harmonic distortion (THD) below 5%, and a recovery time of less than 0.08 s during inverter 

connection or disconnection, demonstrating stable, reliable operation with improved voltage quality and accurate power sharing in stand-alone microgrids. 
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Các ký hiệu 

Ký hiệu Mô tả 

GPRI(s), GPRV(s) Hàm truyền  

Các từ viết tắt 

VOC Virtual Oscillator Control 

DOB Disturbance Observer 

PR Proportional–Resonant 

AHO Andronov-Hopf 

GFM Grid-forming   

PLL Phase Locked Loop 

 

Tóm tắt  
 

Bài báo đề xuất cấu trúc điều khiển phân tán cho hai bộ nghịch lưu nguồn 

áp một pha hoạt động song song trong microgrid độc lập, không yêu cầu 

truyền thông. Cấu trúc điều khiển Virtual Oscillator Control (VOC) dựa 

trên dao động Andronov-Hopf có khối trở kháng ảo, bộ điều khiển tỷ lệ 

(PR) và bộ quan sát nhiễu (disturbance observer, DOB). Cấu trúc điều 

khiển này cho phép các bộ nghịch lưu tự động đồng bộ điện áp, dòng điện 

và tần số, chia sẻ công suất hiệu quả ngay cả khi trở kháng đường dây giữa 

các bộ nghịch lưu và tải khác nhau hoặc thay đổi theo vị trí. Cấu trúc đề 

xuất được mô phỏng trên phần mềm MATLAB/Simulink và thử nghiệm 

trên kit DSP TMS320F28377S với công suất mỗi bộ nghịch lưu là 3 kW. 

Kết quả đo cho thấy sai lệch chia sẻ công suất lớn nhất 4,2%, tổng méo hài 

điện áp dưới 5 % và thời gian phục hồi dưới 0,08 s khi kết nối hoặc tách 

một nghịch lưu. Những kết quả đạt được chứng minh rằng cấu trúc điều 

khiển đề xuất vận hành ổn định và đáng tin cậy, đồng thời nâng cao chất 

lượng điện áp và đảm bảo khả năng chia sẻ công suất chính xác trong 

microgrid độc lập. 

1. Giới thiệu 

Hệ thống điện hiện đại đang dịch chuyển từ mô hình tập 

trung sang phân tán, nhờ sự phát triển mạnh mẽ của các nguồn 

tái tạo như năng lượng gió, mặt trời và hệ thống lưu trữ năng 

lượng [1]. Trong bối cảnh này, các bộ nghịch lưu nguồn áp 

giữ vai trò trung tâm trong việc phân phối công suất, ổn định 

điện áp, tần số và đảm bảo  vận hành tin cậy của các microgrid 

độc lập cũng như hệ thống năng lượng lai ghép (gió, mặt trời, 

pin lưu trữ) [2], [3]. Đối với cấu hình nhiều bộ nghịch lưu 

song song không có liên kết truyền thông, phương pháp điều 

khiển droop được ưa chuộng nhờ tính đơn giản, không đòi hỏi 

truyền dữ liệu và khả năng chia sẻ công suất dựa trên đặc tính 

P-ω và Q-V [4]-[6]. Tuy nhiên, droop control gây ra sai lệch 

tần số và điện áp khi điều chỉnh hệ số droop, làm suy giảm 

chất lượng điện năng. Ngoài ra, việc chia sẻ công suất phản 

kháng thường kém chính xác do sự không đồng nhất trở kháng 

đường dây. Droop truyền thống cũng có đáp ứng động chậm 

và dễ xuất hiện dao động công suất khi tải thay đổi [7]-[9]. 

Để khắc phục, nhiều nghiên cứu đã phát triển dựa trên 

VOC mô phỏng hành vi của các dao động phi tuyến như Van 

der Pol hoặc Andronov-Hopf (AHO) nhằm đạt đồng bộ tự 

nhiên mà không cần đo công suất tức thời hoặc sử dụng bộ lọc 

thông thấp [10], [11]. Các nghiên cứu gần đây chỉ ra rằng, 

VOC không chỉ cải thiện đáng kể đặc tính quá độ mà còn nâng 

cao khả năng chia sẻ công suất, vượt trội so với phương pháp 

điều khiển droop truyền thống [11], [12], [13].  

Dao động Van der Pol là một trong những cấu trúc dao 

động phi tuyến được ứng dụng rộng rãi trong điều khiển VOC 

nhờ khả năng tạo dao động giới hạn bền vững và hỗ trợ đồng 

bộ tự nhiên giữa các bộ nghịch lưu mà không cần truyền thông 

[14], [15]. Tuy nhiên, khi áp dụng vào thực tiễn, cấu trúc này 

vẫn bộc lộ một số hạn chế đáng kể. Theo [14] đặc tính phi 

tuyến mạnh của Van der Pol khiến quá trình phân tích ổn định 

và thiết kế điều khiển trở nên phức tạp, đòi hỏi các phương 

pháp giải nghiệm trung bình hóa chu kỳ hoặc phân tích 

Lyapunov để đảm bảo hiệu năng toàn cục. Bên cạnh đó [15] 

chỉ ra rằng hệ thống dễ bị ảnh hưởng bởi thay đổi trở kháng 

và tải phi tuyến, đặc biệt trong các mạng không thuần trở. 
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Ngoài ra, theo [16] việc hiện thực dao động Van der Pol trên 

phần cứng điều khiển số yêu cầu tính toán đạo hàm và tích 

phân theo thời gian thực, làm tăng đáng kể chi phí xử lý so 

với các thuật toán tuyến tính như droop. Hơn nữa, khả năng 

chia sẻ công suất của hệ thống có cấu trúc dao động Van der 

Pol chỉ đạt hiệu quả cao trong trạng thái điều hòa ổn định và 

suy giảm đáng kể trong điều kiện quá độ nhanh hoặc nhiễu 

lớn [14]. Những hạn chế này đặt ra nhu cầu nghiên cứu các bộ 

dao động khác dễ kiểm soát hơn, điển hình là dao động AHO 

với cấu trúc gần tuyến tính quanh điểm cân bằng và khả năng 

tạo ra dao động điều hòa gần lý tưởng. Trong số các cấu trúc 

VOC, bộ dao động AHO nổi bật nhờ khả năng mô phỏng 

chính xác đặc tính điều hòa của hệ phi tuyến, thiết kế đơn giản 

và dễ hiệu chỉnh thông qua các thông số vật lý như thời gian 

tăng điện áp và thời gian chuyển tiếp công suất [17]. Vì vậy, 

nghiên cứu này sử dụng đặc tính dao động AHO để đánh giá 

khả năng chia sẻ công suất của các bộ nghịch lưu hoạt động 

song song.   

Trong các hệ thống thực tế có nhiều bộ nghịch lưu mắc 

song song, các bộ nghịch lưu thường được đặt cách xa nhau 

và có khoảng cách không đồng đều đến tải. Khi đó, trở kháng 

của đường dây truyền tải (bao gồm cả điện trở và điện kháng) 

trở thành một yếu tố quan trọng, vì nó ảnh hưởng trực tiếp đến 

khả năng chia sẻ công suất chính xác giữa các nghịch lưu, 

cũng như duy trì ổn định tần số và điện áp tại các điểm nối 

lưới (PCC). Theo [18]  đề xuất một cải tiến đáng chú ý là khi 

bổ sung cơ chế bù trở kháng vào cấu trúc VOC nhằm nâng 

cao độ chính xác điều khiển và khả năng chia sẻ công suất 

trong microgrid độc lập. Ưu điểm nổi bật của phương pháp 

này là dễ triển khai, không thay đổi cấu trúc điều khiển VOC 

gốc, cho phép từng bộ nghịch lưu hoạt động độc lập nhưng 

vẫn chia sẻ công suất chính xác hơn nhờ sử dụng tín hiệu phản 

hồi dòng tại đầu ra. Ngoài ra, việc vận hành thông qua mạng 

truyền thông băng thông thấp giúp hệ thống tiết kiệm chi phí 

mà vẫn đảm bảo độ tin cậy. Tuy nhiên, phương pháp này vẫn 

còn một số hạn chế nhất định, bao gồm việc chỉ áp dụng cho 

chế độ độc lập, giả định hệ thống cân bằng ba pha và phụ 

thuộc vào thông tin chính xác về trở kháng đường dây. Hơn 

nữa, tín hiệu đo tại điểm PCC cần được truyền về từng bộ 

nghịch lưu qua đường truyền dài, có thể bị ảnh hưởng bởi trễ 

hoặc nhiễu trong môi trường thực tế. 

Trong bối cảnh đó, các xu hướng nghiên cứu gần đây 

(2021-2025) về điều khiển tạo dạng lưới (grid-forming 

inverter - GFM) đã nhấn mạnh tầm quan trọng của các kỹ 

thuật VOC thế hệ mới. Theo [19] VOC được xem là một 

nhánh tiềm năng trong điều khiển GFM nhờ khả năng đồng 

bộ tự nhiên, phản ứng nhanh với biến động tải, và không cần 

sử dụng vòng khóa pha (Phase Locked Loop - PLL). Theo   

[20] khẳng định rằng VOC có thể đồng bộ tự nhiên, phản ứng 

nhanh và loại bỏ nhu cầu PLL. Trong khi [21] chứng minh 

rằng cấu trúc VOC dựa theo đặc tính AHO không chỉ chia sẻ 

công suất chính xác và ổn định hơn mà còn là bước trung gian 

quan trọng hướng tới cấu trúc unified VOC cho các microgrid 

đa nghịch lưu. Bên cạnh đó, cấu trúc VOC dựa theo đặc tính 

AHO tiếp tục thu hút sự quan tâm đáng kể nhờ đặc tính gần 

tuyến tính và khả năng tạo sóng điều hòa gần lý tưởng. Theo 

[20], [22] đã chỉ ra rằng dao động AHO giúp giảm đáng kể 

dao động quá độ, nâng cao chất lượng điện áp và ổn định hệ 

thống ngay cả khi xảy ra biến động tải hoặc sai lệch trở kháng 

đường dây. Những kết quả này củng cố tính thời sự và cơ sở 

khoa học cho hướng nghiên cứu hiện tại, trong đó cấu trúc 

VOC dựa theo đặc tính AHO được khai thác để nâng cao độ 

chính xác chia sẻ công suất và chất lượng điện áp trong hệ 

thống hai nghịch lưu song song, ngay cả khi tải và trở kháng 

đường dây thay đổi. 

Xuất phát từ các phân tích trên, bài báo này đề xuất cấu 

trúc VOC dựa theo đặc tính AHO cho hệ hai bộ nghịch lưu 

song song gồm có: (1) Trở kháng ảo để giảm ảnh hưởng 

đường dây; (2) Bộ điều khiển cộng hưởng tỉ lệ (PR) nhằm triệt 

tiêu sóng hài từ tải phi tuyến; (3) Bộ quan sát nhiễu (DOB) 

ước lượng dòng tải mà không cần cảm biến dòng. Giải pháp 

này hướng tới nâng cao độ chính xác chia sẻ công suất và chất 

lượng điện áp ngay cả khi tải và trở kháng đường dây thay 

đổi, đồng thời giữ nguyên ưu điểm phân tán và không yêu cầu 

truyền thông. Hiệu quả được kiểm chứng qua mô phỏng 

MATLAB/Simulink và thực nghiệm trên DSP 

TMS320F28377S. 

Bài báo được cấu trúc gồm sáu phần: Phần 1 trình bày  

tính cấp thiết, tổng quan và phân tích công trình liên quan; 

Phần 2 xây dựng mô hình hóa hệ thống nghịch lưu song song; 

Phần 3 mô tả chi tiết thiết kế bộ điều khiển dòng điện và điện 

áp theo AHO; Phần 4 cung cấp kết quả mô phỏng; Phần 5 

trình bày kết quả thực nghiệm và so sánh; cuối cùng, Phần 6 

đưa ra kết luận và định hướng nghiên cứu tiếp theo. 

2. Mô hình điều khiển nghịch lưu song song sử 

dụng phương pháp VOC  

2.1 Cơ sở lý thuyết phương pháp VOC 

Đặc tính dao động được xét đến trong bài báo này là đặc 

tính AHO. Đặc tính dao động này được mô tả bởi hệ phương 

trình [23]: 

2 2 2

2 2 2

( ) ( )

( ) ( )

    


   

x t r x y x y

y t r x y y x

 

 
 (1) 

Trong đó: x và y là các trạng thái trực giao  

  µ là hằng số tốc độ  

   r là biên độ đầu ra ở trạng thái ổn định  

   ω là tần số góc nghiệm của phương trình.  

 

Hình 1: Đồ thị pha của đặc tính Andronov-Hopf trong trường hợp đầy đủ và 
trường hợp rút gọn. 

Xét thành phần 𝜇(𝑟2 − 𝑥2 − 𝑦2)𝑥 trong phương trình 

dao động AHO, đây là thành phần chịu trách nhiệm hiệu chỉnh 

biên độ dao động, giúp quỹ đạo hội tụ về vòng giới hạn trong 

mặt phẳng pha. Hình 1 thể hiện đồ thị pha so sánh giữa hai 

đặc tính động học: một là đặc tính đầy đủ (bình thường), và 

hai là đặc tính đã được đơn giản hóa bằng cách loại bỏ thành 

phần hiệu chỉnh biên độ nói trên. Quan sát từ hình 1, mặc dù 

quỹ đạo của hai hệ có sự khác biệt trong giai đoạn chuyển tiếp, 

cả hai đều hội tụ về cùng điểm làm việc cân bằng. Điều này 

cho thấy thành phần 𝜇(𝑟2 − 𝑥2 − 𝑦2)𝑥 chỉ ảnh hưởng đến 
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quá trình điều chỉnh biên độ trong giai đoạn đầu mà không 

ảnh hưởng đến điểm hội tụ cuối cùng của hệ. Do đó, trong 

nghiên cứu này nhóm tác giả tập trung vào trạng thái ổn định 

và đặc tính đồng bộ hóa của bộ dao động, thành phần 

𝜇(𝑟2 − 𝑥2 − 𝑦2)𝑥 được loại bỏ để đơn giản hóa mô hình mà 

không ảnh hưởng đến tính chính xác của kết quả phân tích. 

Như vậy, hệ phương trình (1) có thể rút gọn thành                        

2 2 2

( )

( ) ( )




    

x t y

y t x r x y y



 
 (2) 

Trong nghiên cứu này, nghiệm của hệ phương trình (2) 

làm tín hiệu điện áp đặt cho bộ nghịch lưu. Theo đó, tham số 

r được thiết lập bằng V*. Trong đó V* là biên độ điện áp đầu 

ra mong muốn. Hai thành phần 𝑣𝛽, 𝑣𝛼 , lần lượt tương ứng với 

các nghiệm x và y của hệ phương trình dao động. Cấu trúc 

điều khiển này bảo đảm hệ thống đạt được yêu cầu về điện áp 

đầu ra. Tuy nhiên, trong quá trình vận hành, yếu tố ổn định 

dòng điện vẫn cần được xem xét nhằm duy trì sự ổn định tổng 

thể của công suất cung cấp. Do đó, một tín hiệu phản hồi dòng 

tải i(t) được bổ sung vào bộ điều khiển VOC nhằm phát hiện 

và hiệu chỉnh ảnh hưởng của nhiễu tuần hoàn. Khi đó hệ 

phương trình (2) có dạng (3). 
*

*2 2 2 *

( )

( ) ( ) ( )

 


    

v t v

v t V v v v v ki t

 

    



 
 (3) 

 

Hình 2: Sơ đồ cấu trúc điều khiển VOC theo đặc tính AHO. 

Từ hệ phương trình (3), ta rút ra sơ đồ cấu trúc điều khiển 

VOC theo đặc tính AHO như hình 2.  

2.2  Mô hình hóa điều khiển của phương trình (3) 

Bài toán tập trung vào điện áp đầu ra ở trạng thái xác lập, 

đặc trưng bởi biên độ và pha. Các thông số điều khiển được 

thiết kế nhằm duy trì hai đại lượng này theo giá trị mong 

muốn. Để đơn giản hóa tính toán, điện áp đầu ra 𝑣𝛼 , 𝑣𝛽 của bộ 

VOC được giả định là lý tưởng [10], [24]. 

Đặt 

* *

* *

cos( ) cos( )

sin( ) sin( )

   


  

v V t V

v V t V





  

  
 

Biến đổi về hệ tọa độ cực thu được giá trị 

2 2 , arctan
 

    
 

v
V v v

v



 



  (4) 

Đạo hàm 𝑉, 𝜙 theo t ta được:   
*2 2 2

* *2 2

( ) ( )cos ( )cos

( )sin
( ) ( )sin cos

   



   


V t V V V ki t

ki t
t V V

V

  


    

 (5) 

Hệ phương trình (5) là một hệ phi tuyến do không tuân 

theo nguyên lý xếp chồng. Trong bài báo này tác giả sử dụng 

phương pháp trung bình chu kỳ để tìm nghiệm. Áp dụng 

phương pháp trung bình chu kỳ theo [15] ta có:  

0

1
( ) 

T

f f t dt
T

 
(6) 

 

Áp dụng vào hệ phương trình (5), thu được hệ phương 

trình trạng thái điện áp và pha rút gọn như sau:  
2*2

3

0

2

*

0

1
( ) ( )Cos( )

2 2 2

1
( ) ( )Sin( )

2


   





  







V
V t V V ki t dt

t ki t dt










 


 (7) 

Công suất tác dụng và phản kháng tức thời được tính toán 

dựa theo công thức:  

( ) ( ) ( ) cos( ) ( )

( ) ( ) ( ) sin( ) ( )
2

  



  


p t v t i t V i t

q t v t i t V i t






 (8) 

Theo (6) ta xác định được giá trị trung bình của công suất 

tác dụng 𝑃̄  và công suất phản kháng 𝑄̄. Thay vào hệ phương 

trình (7) và sau khi rút gọn ta thu được hệ phương trình sau: 
*2

3

.

*

2

( )
2 2

( )


  



   


V k
V t V V P

V

k
t Q

V




  

 
(9) 

 

(10) 

Bài toán tập trung vào điện áp tại trạng thái xác lập, do 

đó cần xác định biên độ điện áp và tần số góc tại điểm làm 

việc cân bằng. Trong trạng thái này, điện áp đạt giá trị ổn định 

𝑉̅ = 𝑉̅𝑒 , tần số 𝜔 = 𝜔𝑒, công suất tác dụng và phản kháng tại   

điểm cân bằng là 𝑃̄𝑒 , 𝑄̄𝑒. 

Xét phương trình (9) tại điểm làm việc cân bằng ta có 

𝑉̇̄(𝑡)  =  0 . Khi đó (9) có dạng: 

*2
3 0

2 2
  e e e

e

V k
V V P

V


   (11) 

Giải phương trình (11) ta được nghiệm:  

*2 *4 8
0.5 0.5  e eV V V kP


 

                (12)    

 

với 
*4

0
8

 e

V
P

k


 

Xét phương trình (10) tại điểm làm việc cân bằng ta có: 

𝜃̇̄(𝑡) = 0. Khi đó (10) có dạng: 

2

* e e

e

k
Q

V
   

(13) 
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2.3 Mô hình nghiên cứu đề xuất

 

Trong trường hợp lý tưởng, điều khiển vòng hở chỉ với 

bộ dao động ảo VOC là đủ để hệ thống ổn định. Tuy nhiên, 

thực tế điều kiện này khó đạt được do nguồn phân tán và tải 

thường được bố trí tại các vị trí khác nhau, dẫn đến hiện tượng 

sụt áp trên đường dây, sai lệch trong chia sẻ công suất và xuất 

hiện dòng vòng, gây tác động tiêu cực đến khả năng đồng bộ 

của các bộ nghịch lưu hoạt động song song. Bên cạnh đó, việc 

chia sẻ công suất trong môi trường có tải phi tuyến cũng đặt 

ra thách thức lớn, đòi hỏi cấu trúc điều khiển phải đáp ứng 

được với điều kiện vận hành không lý tưởng.  

Để khắc phục các vấn đề trên, ngoài khối điều khiển 

chính, cấu trúc đề xuất tích hợp các khối chức năng bổ trợ như 

hình 3, trong đó:  

- Khối trở kháng ảo (Virtual Impedance): Hạn chế ảnh 

hưởng của trở kháng đường dây và hỗ trợ chia sẻ công suất; 

- Khối controler sử dụng bộ PR (Proportional-Resonant): 

Bù sóng hài do tải phi tuyến gây ra; 

- Bộ ước lượng nhiễu (Disturbance Observer): Ước 

lượng dòng tải mà không cần sử dụng cảm biến dòng. 

2.3.1 Thiết kế bộ trở kháng ảo (Virtual Impedance) 

Mục tiêu của bộ trở kháng ảo là điều chỉnh giá trị điện áp 

đầu ra trên Inverter để bù sụt áp do trở kháng đường dây; điều 

chỉnh giá trị dòng điện đầu ra bằng nhau làm hạn chế dòng 

vòng và đảm bảo chia sẻ công suất [25] . Đầu vào của bộ trở 

kháng ảo là dòng tải được xác định bằng bộ DOB và giá trị 

trở kháng đường dây ước lượng 𝑍𝐿𝑘. Sơ đồ khối như hình 4.

 

Hình 4: Sơ đồ khối bộ trở kháng ảo.  

Độ sụt điện áp trên đường dây được xác định: 

∆𝑉 = 𝑖𝑘𝑍𝐿𝑘.   Để bù sụt áp, một trở kháng ảo có giá trị tương 

đương được thiết lập và tích hợp vào hệ thống. Cụ thể, giá trị 

của bộ trở kháng ảo được chọn bằng trở kháng đường dây 

cộng thêm một điện trở hiệu chỉnh ΔR, do đại lượng điện cảm 

(L) ít bị ảnh hưởng bởi nhiệt độ. Giá trị trở kháng đường dây 

được xác định dựa vào độ dài dây dẫn từ bộ nghịch lưu đến 

tải và thông số vật liệu làm dây dẫn. Giá trị ΔR được xác định 

như sau: (1 )  oR R T  

Với 𝑅0 là điện trở tại nhiệt độ tiêu chuẩn, 𝑅 là điện trở 

tại nhiệt độ T, 𝛼 là hệ số nhiệt điện trở, ∆𝑇 là chênh lệch tại 

nhiệt độ T với nhiệt độ tiêu chuẩn. Sơ đồ nguyên lý bộ trở 

kháng ảo theo hình 5.  

 

Hình 5: Sơ đồ nguyên lý bộ trở kháng ảo 

2.3.2 Bộ quan sát nhiễu (Disturbance Observer – DOB) 

Mục đích của bộ DOB là ước lượng dòng tải, trong bài 

báo này tác giả có sử dụng tới dòng tải để thiết kế bộ điều 

khiển và giá trị đầu vào bộ VOC, do vậy sử dụng DOB giúp 

giảm thiểu cảm biến đo dòng tải.  

Tiêu chuẩn khi thiết kế bộ điều khiển sử dụng DOB [26]:  

- Điện áp ra có THD thấp (<5%) 

- Loại được nhiễu tác động 

Sơ đồ khối DOB như hình 6, với Q (s) là bộ lọc trong 

DOB, P(s) là hàm truyền đối tượng. 

 

Hình 6: Sơ đồ bộ quan sát nhiễu. 

Hình 3: Cấu trúc đề xuất hai bộ nghich lưu làm việc song song 
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Từ sơ đồ khối, giá trị nhiễu được xác định: 

1 1( ) ( ) ( )I s Q s I s  (14) 

Để xác định bộ lọc Q(s), ta bắt đầu với đại lượng dùng 

để đánh giá sai lệch của bộ DOB là giá trị E(s) được biểu diễn 

như sau: 

 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) 1 ( )   E s I s I s Q s I s  (15) 

Nhiễu xác định được càng chính xác nếu E(s) tiến tới 0, 

khi đó giá trị Q(s) tiến tới 1. Bộ lọc Q(s) được lựa chọn dưới  

dạng mạch lọc thông thấp bậc 1, thỏa mãn yêu cầu tiến tới 1 

và chọn bậc nhỏ nhất có thể để giảm thời gian trễ của bộ DOB. 

1
( )

1



Q s

s
 (16) 

Với λ là hằng số được gọi là tham số lọc. Theo [27], khả 

năng ước lượng chính xác của bộ DOB phụ thuộc vào lựa 

chọn giá trị λ, λ càng nhỏ giá trị nhiễu xác định được càng 

chính xác. 

3. Thiết kế mạch vòng điều khiển dòng điện và 

điện áp 

Đối tượng điều khiển là 𝐼𝐿 , 𝑉𝐶, do đó trong bài báo này 

sử dụng cấu trúc điều khiển hai mạch vòng. Đầu ra bộ nghịch 

lưu được mô tả như hình 7.  

 

Hình 7: Sơ đồ tương đương phía đầu ra của bộ nghịch lưu. 

Áp dụng định luật Kirchhof ta được: 

   
Lf

L
Lf in C R f

dI
V V V V L

dt
 (17) 

 

Hay 

   
Lf LC in

L

f f f

R IV V
I

L L L
 

(18) 

Dòng điện qua tụ Cf 

 L o
C

f f

I I
V

C C
 (19) 

Vin biểu diễn theo d(t) như sau: ( )in dcV d t V  thay vào (18) 

và biến đổi Laplace ta được hàm truyền giữa dòng điện qua 

cuộn cảm lọc và hệ số điều chế như sau: 

( )
( )

( )
 



L dc
ID

f Lf

I s V
G s

d s sL R
 (20) 

Laplace phương trình (19), coi 𝐼0 là nhiễu ta được: 

( ) ( )f C LsC V s I s  (21) 

Hàm truyền giữa điện áp đầu ra và dòng điện qua cuộn 

cảm lọc là: 

( ) 1
( )

( )
 C

VI

L f

V s
G s

I s sC
 (22) 

Từ cấu trúc điều khiển tích hợp có khâu quan sát nhiễu 

như hình 8, hàm truyền bộ điều khiển PR trong mạch vòng 

dòng và áp được suy ra như sau: 

2 2

0

( )  


R
PR P

K s
G s K

s 
 (23) 

3.1 Các thông số bộ PR2 cho vòng điều khiển dòng điện 

 

Hàm truyền hệ hở khi có bộ điều khiển:  

2 2

0

( ) ( ) ( )
 

   
  

dc RI
OI ID PRI pI

f Lf

V K s
G s G s G s K

sL R s 
 (24) 

Tại tần số cắt 𝜔𝑐𝑖  của mạch vòng dòng điện, thành phần 

KRI có ảnh hưởng không đáng kể. Bỏ qua KRI, hàm truyền hệ 

hở tại tần số cắt  = ci có dạng: 

.
( ) 



PI dc
OI

f Lf

K V
G s

sL R
 (25) 

Tại tần số cắt ci thì biên độ hàm truyền phải bằng 1 

(tương ứng với trên đồ thị Bode bằng 0), do đó KPI được tính 

như sau: 

Hình 8: Cấu trúc điều khiển kết hợp khâu quan sát nhiễu DOB 
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2 2

.
( ) 1

( )
 

ci

PI dc
OI

ci f Lf

K V
G j

L R 



 (26) 

Suy ra:  
2 2( ) 


ci f Lf

PI

dc

L R
K

V


 (27) 

Tiếp theo, hệ số KRI được tính toán theo độ dự trữ pha φi 

của hệ hở. Pha của hệ thống được tính bằng cách lấy arctan 

của phần ảo chia phần thực. Theo đó, hệ số KRI sẽ được tính 

theo công thức: 

 2 2

0tan arctan
  

    
 

   

ci f

i PI ci

Lf

RI

ci

L
K

R
K


   


 

(28) 

Xét điện trở ký sinh trên cuộn cảm lọc là: RLf = 0,01. 

Tần số cắt fci = 2500Hz. Độ dự trữ pha mong muốn 600. Tần 

số góc điện áp đầu ra 100 (rad/s). Thay các tham số trên, ta 

tính được KPI = 0,0153; KRI = 139,0757; từ đó xác định được 

hàm truyền bộ PR2 cho mạch vòng dòng điện: 

2 2

0

139,0757
( ) 0,0153 


PRI

s
G s

s 
 (29) 

3.2 Thiết kế mạch vòng điều khiển điện áp 

Hàm truyền hệ hở trong mạch vòng điện áp: 

2 2

0

1
( ) ( ). ( )

 
   

 

RV
ov VI PRV PV

f

K s
G s G s G s K

sC s 
 (30) 

Tương tự như mạch vòng dòng điện, tại tần số cắt 𝜔𝑐𝑣  

của mạch vòng điện áp, thành phần KRV có ảnh hưởng không 

đáng kể, hàm truyền 𝐺𝑜𝑣(𝑠) được xấp xỉ như sau: 

( ) 
p

ov

f

K
G s

sC
 (31) 

Tại tần số cắt thì biên độ hàm truyền hệ hở phải bằng 1, 

từ đó hệ số KPV được tính như sau:  

PV cv fK C  (32) 

Tương tự như mạch vòng dòng điện, hệ số KRV được xác 

định dựa trên độ dự trữ pha mong muốn của hệ hở 𝜑𝑣, từ đó 

hệ số KRV được tính toán như sau: 

 2 2

0tan . .
2

 
  

 
v PV cv

RV

cv

K

K


  


 (33) 

Lựa chọn tần số cắt mạch vòng điện áp 𝑓𝑐𝑣 = 500𝐻𝑧, độ 

dự trữ pha mong muốn 60𝑜. Tần số góc điện áp đầu ra 100𝜋 

(rad/s). Từ đó tính được KPV = 0,00245, KRV = 43,97, bộ điều 

khiển  mạch vòng điện áp có hàm truyền: 

2 2

0

43,97
( ) 0,0245 


PRV

s
G s

s 
 

(34) 

Khi thiết kế cấu trúc hai mạch vòng đã bỏ qua giá trị 

nhiễu dòng tải để thuận tiện trong việc tổng hợp tham số bộ 

điều khiển. Vì vậy, cần bổ sung thêm khâu điều khiển truyền 

thẳng để bù nhiễu dòng tải, nhằm nâng cao chất lượng điện áp 

đầu ra khi bộ biến đổi hoạt động với tải phi tuyến. 

Giá trị dòng ước lượng được tính theo công thức: 
1

0( ) ( ) ( ) ( ) ( )   est L CI Q s I s P s V s  (35) 

Trong đó:  1 1( ) ( )  VI fP s G s sC  

𝑄(𝑠) là hàm truyền của khâu DOB có dạng bộ lọc thông 

thấp: 

1 1
( )

1 1
1

1

  
 




DOB

DOB

DOB

Q s
s s

s



 



 
(36) 

Chọn 𝜔𝐷𝑂𝐵 = 500𝐻𝑧, hàm truyền của khâu quan sát 

nhiễu tải có dạng như sau: 

( )

1
( ) . ( )

0,0003 1
   

o est L f CI I s sC V s
s

 (37) 

4. Mô phỏng 

4.1 Thiết lập mô phỏng 

Mô hình mô phỏng được xây dựng theo phần mềm 

MATLAB/Simulink có sơ đồ cấu trúc như hình 3. Tải được 

lựa chọn là tải tuyến tính và tải phi tuyến dạng chỉnh lưu cầu 

với lọc LC nhằm mô phỏng điều kiện vận hành thực tế có sóng 

hài. Các tham số mô phỏng được trình bày trong bảng 1. 

Bảng 1: Thông số mô phỏng hệ thống 

Thông số mạch lực Inverter #1, Inverter #2 

Điện áp hiệu dụng (RMS) Vk 220 V 

Điện áp một chiều đầu vào VDC 400 V 

Công suất tác dụng P 3 kW 

Hệ số công suất Cos 0,92  

Tần số định mức f 50 Hz 

Tần số chuyển mạch fsw 25 kHz 

Thời gian đáp ứng trise 0,1 s 

Sai lệch tần số góc   rad/s 

Sai lệch điện áp V 11 V 

Giới hạn THD THD 5 % 

Thông số bộ VOC 

Hệ số khuếch đại k 80 - 

Hằng số tốc độ  0,0012 - 

Giá trị đặt điện áp V* 311  V 

Giá trị đặt tần số * 100 rad/s 

Thông số bộ điều khiển PR 

Mạch vòng điện áp 
KPI 0,0153 - 

KRI 139,0757 - 

Mạch vòng dòng điện 
KPV 0,0245 - 

KRV 43,97 - 

Thông số trở kháng đường dây 

Trở kháng đường dây bộ 1 
R1 0,434   

L1 0,48.10-3  H 

Trở kháng đường dây bộ 2 
R2 1,029   

L2 0,96.10-3  H 

4.2 Các kịch bản mô phỏng 

Kịch bản 1: Chia sẻ công suất theo tỷ lệ 1:1 

Mô tả kịch bản:  Hai bộ nghịch lưu hoạt động song song 

cùng khởi động và chia sẻ tải, ban đầu sẽ làm việc với 50% 

tải tương ứng với 1500W. Tại thời điểm 0,3 giây, tải tăng lên 

100%. Tỷ lệ chia sẻ giữa hai bộ là 1:1. Các đặc tính của hệ 

thống được thể hiện trong hình 9. 

Bảng 2: Kết quả mô phỏng cho kịch bản 1 

100% tải Lý thuyết 
Bộ nghịch 

lưu số 1 

Bộ nghịch 

lưu số 2 

Công suất tác dụng mỗi bộ 1500W 1483 W 1477 W 

Dòng điện đầu ra 9,64A 9,57A 9,58A 

Điện áp tải 311V 311,7 V 
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Quá trình tăng thêm tải xảy ra tình trạng dòng điện của 

một bộ bị quá điều chỉnh 0,7A≈7,3% giá trị đặt do tải thay 

đổi đột ngột. Với đặc tính chia công suất tác dụng, ta thấy rằng 

tại các thời điểm xác lập về công suất tải (50% và 100% tải) 

độ sai lệch chia sẻ tải là 1% và 1,53%. Điện áp tải ngay tại 

thời điểm thêm tải xảy ra sụt áp, nhưng thời gian ngắn và biên 

độ sụt là 115V≈48%. 

 

Hình 9: a) Đặc tính dòng điện, b) đặc tính công suất, c) đặc tính điện áp theo 
kịch bản 1. 

Kịch bản 2: Thêm, bớt bộ nghịch lưu. 

Mô tả kịch bản: Hệ thống được khảo sát bắt đầu vận hành 

với một bộ nghịch lưu duy nhất cấp điện cho tải tuyến tính; 

Tại thời điểm t1, bộ nghịch lưu thứ hai được ghép song song 

vào hệ thống và được thiết lập tỉ lệ chia sẻ công suất P1:P2 = 

1:1. Sau giai đoạn ổn định, tại t2 xảy ra sự cố khiến một trong 

hai bộ nghịch lưu bị tách ra, trong khi bộ còn lại tiếp tục cung 

cấp điện cho cùng tải. Thử nghiệm 3 giai đoạn này để nhận 

định khả năng tự đồng bộ, khả năng chia sẻ công suất và độ 

bền vững của bộ điều khiển VOC trong điều kiện vận hành 

thực tế. Các đặc tính của hệ thống được thể hiện trong hình 

10. 

Bảng 3: Kết quả mô phỏng cho kịch bản 2 

Thời gian quá độ 
Công suất tác dụng 0,08 giây 

Dòng điện đầu ra 0,06 giây 

Điện áp tải 
Khi có hai bộ 310,9 V 

Khi có một bộ 306 V 

Nhận xét: 

Độ quá điều chỉnh về công suất tác dụng xấp xỉ khoảng 

40%. Quá trình đồng bộ về dòng điện và công suất tác dụng 

tính từ khi cắm thêm bộ nghịch lưu mới mất 0,08 giây. Điện 

áp tải luôn giữ ổn định trong khoảng  5% giá trị đặt suốt quá 

trình, độ lệch lớn nhất cỡ 4V. 

Hình 10: a) Đặc tính dòng điện, b) đặc tính công suất, c) đặc tính điện áp 

theo kịch bản 2. 

Kịch bản 3: Tải phi tuyến  

Mô tả kịch bản: Xét hệ thống có tải phi tuyến là chỉnh 

lưu cầu Diode với hai trường hợp có bộ DOB và không có 

DOB. Các đặc tính của hệ thống được thể hiện trong hình 11. 

Nhận xét: Tổng độ méo sóng hài (THD) khi không sử 

dụng bộ quan sát nhiễu (DOB) là 3,47%, trong khi khi có 

DOB, THD giảm xuống còn 1,93%. Điều này chứng tỏ việc 

tích hợp DOB giúp cải thiện đáng kể chất lượng điện áp đầu 

ra. Bộ DOB đáp ứng yêu cầu thiết kế theo tiêu chuẩn, đảm 

bảo THD nhỏ hơn 5%. 

 

Hình 11: Điện áp tải khi: a) Không có DOB; b) Có bộ DOB. 

Kịch bản 4: Chia sẻ công suất theo tỷ lệ 1:2.  

Mô tả kịch bản: Hai bộ nghịch lưu hoạt động song song 

cùng khởi động và chia sẻ tải. Ban đầu, mỗi bộ cung cấp công 

suất tương ứng trong tổng tải 750 W. Tại thời điểm 0,5 s, tải 
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tăng lên 1500 W với tỷ lệ chia sẻ công suất P₁ :P₂  = 1:2. Các 

đặc tính của hệ thống được thể hiện trong hình 12, và kết quả 

đo được như bảng 4. 

Bảng 4: Kết quả mô phỏng cho kịch bản 4 

Nghịch lưu 

No. 

Công suất tác 

dụng (0 -0,5s) 

Công suất tác 

dụng (0,5s -1.0s) 

Điện áp 

No.1 240,1 W 476,7 W 309,5V 

N0.2 478,2 W 984,8 W 309,5V 

P1/P2 1/2 1/2  

 

Hình 12: a) Đặc tính dòng điện, b) đặc tính điện áp, c) đặc tính công suất theo 

kịch bản 4. 

Nhận xét: 

 Kết quả mô phỏng thấy bộ điều khiển đảm bảo chia sẻ 

công suất theo tỷ lệ mục tiêu 1:2. Sai lệch tổng công suất phát 

so với lý thuyết trong các cửa sổ thời gian 0–0,5s và 0,5s–1s 

lần lượt là 4,2% và 2,6%. Trong suốt quá trình quá độ và trạng 

thái xác lập, biên độ điện áp tải được duy trì trong khoảng 

±5% so với giá trị đặt, đáp ứng tiêu chí ổn định điện áp. 

5. Thực nghiệm 

Một hệ thống thử nghiệm thực tế được triển khai sử dụng 

hai nghịch lưu một pha điều khiển bởi kit DSP 

TMS320F28377S của Texas Instrument. Mô hình này bao 

gồm hai bộ nghịch lưu được điều khiển bởi phương pháp 

VOC, giống hệt nhau với bộ lọc LC đầu ra với Cf = 8uF, Lf = 

4mH. Các bộ nghịch lưu được phát xung từ mạch driver và 

kết nối với một tải chung là điện trở R. Ngoài ra còn có nguồn 

một chiều và nguồn flyback và cảm biến dòng ACS712. 

 

Hình 13: Mô hình thực nghiệm. 

 

Hình 14: Kết quả điện áp và dòng điện tại bộ thực nghiệm a) bộ nghịch lưu 

1; b) Bộ nghịch lưu 2; c) tại tải R; d) Giá trị THD điện áp. 

Mô hình thực nghiệm được trình bày trong Hình 13. 

Trong mô hình này, nhóm tác giả sử dụng cấu hình điều khiển 

vòng kín, trong đó hai bộ nghịch lưu hoạt động song song và 

được điều khiển bởi cấu trúc VOC theo đặc tính AHO để cấp 
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công suất cho tải thuần trở R = 16,67 Ω với tỷ lệ chia sẻ công 

suất đặt P₁ :P₂  = 1:1. 

Theo tính toán lý thuyết với điện áp tải đang sử dụng là 

điện áp xoay chiều biên độ 10V, tải R = 16,67𝛺. Ta sẽ tính ra 

dòng điện của mỗi bộ nghịch lưu làm việc: 

Load

U 10
I 0,6A

R 16,67
   . Suy ra I1 = I2 = 0,3A. 

Kết quả đo được qua thực nghiệm như bảng 5.  

Bảng 5: Bảng so sánh tính toán lý thuyết với giá trị đo thực nghiệm. 

Thông số 
Lý 

thuyết 

Thực 

nghiệm 
Sai số 

Điện áp 
(V) 

Bộ 1 
10 V 

9 V 10% 

Bộ 2 9 V 10% 

Giá trị đo tại tải 10V 9V 10% 

Dòng 

điện (A) 

Bộ 1 
0,3 A 

0,3 A 0% 

Bộ 2 0,288 A 4% 

Giá trị đo tại tải 0,6 0,54 10% 

 

Nhận xét: Biên độ điện áp đầu ra đo được là 9 V, thấp 

hơn 10 % so với giá trị đặt 10 V; sai lệch chủ yếu bắt nguồn 

từ sụt áp trên tải, tổn hao thiết bị và sai số đo lường. Dòng 

điện hai nghịch lưu chia sẻ ở tỉ lệ 0,96: 1, gần đạt mục tiêu 

1: 1. Hiện tượng đập mạch xuất hiện nhưng không làm suy 

giảm dạng sóng điện áp. Tần số điện áp và dòng điện thu được 

trong thí nghiệm trùng khớp với kết quả mô phỏng và duy trì 

trong dải thiết kế. Chất lượng điện áp có sự sai lệch với mô 

phỏng, nguyên nhân do hạn chế về điều kiện thực nghiệm, tuy 

nhiên giá trị THD 2.41% < 5% đạt tiêu chuẩn cho phép. Như 

vậy, các bộ nghịch lưu đã được đồng bộ thành công, dòng điện 

trên tải sai lệch không đáng kể so với tổng dòng của hệ thống. 

6. Kết luận 

Bài báo đã trình bày một cấu trúc điều khiển cho các bộ 

nghịch lưu một pha hoạt động song song dựa trên VOC sử 

dụng dao động AHO. Cấu trúc được tích hợp trở kháng ảo 

nhằm hạn chế dòng vòng và sai lệch chia sẻ công suất do sự 

biến thiên trở kháng đường dây, cùng với bộ điều khiển cộng 

hưởng tỉ lệ (PR) và bộ quan sát nhiễu (DOB) để nâng cao chất 

lượng điện áp khi hệ thống vận hành với tải phi tuyến. Kết quả 

mô phỏng trên MATLAB/Simulink và thực nghiệm với kit 

DSP TMS320F28377S cho thấy sai lệch chia sẻ công suất 

luôn duy trì dưới 1,6%, độ méo hài tổng (THD) của điện áp 

nhỏ hơn 5%, và thời gian phục hồi dưới 0,08 s khi kết nối hoặc 

tách một nghịch lưu. Các kết quả này nhất quán với phân tích 

lý thuyết và khẳng định hiệu quả của phương pháp trong việc 

đảm bảo đồng bộ điện áp, dòng điện và tần số giữa các bộ 

nghịch lưu. Mặc dù vậy, nghiên cứu cũng chỉ ra rằng trở 

kháng ảo chưa bù hoàn toàn ảnh hưởng trong trường hợp tham 

số đường dây thay đổi lớn, và hiệu quả của cấu trúc còn hạn 

chế khi tải có độ phi tuyến cao. Do đó, hướng nghiên cứu tiếp 

theo sẽ tập trung vào (i) phát triển thuật toán ước lượng trở 

kháng đường dây độc lập với điện áp tải, (ii) tối ưu hóa bộ 

điều khiển để duy trì chất lượng điện áp trong điều kiện tải phi 

tuyến có độ méo cao, và (iii) mở rộng cấu trúc VOC-AHO 

sang các hệ thống ba pha quy mô lớn trong microgrid. 
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