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MỞ ĐẦU
Hiện nay, quá trình khai thác ngày càng cạn kiệt các nguồn năng lượng thủy điện, nhiệt điện, dẫn đến việc phải chuyển hướng khai thác các nguồn năng lượng mới trong tương lai để đảm bảo nhu cầu năng lượng cho phụ tải như: năng lượng gió, năng lượng mặt trời… Các nguồn này được gọi là các nguồn năng lượng phân tán. Đặc điểm của các nguồn năng lượng phân tán là công suất nhỏ, phân bố rời rạc ở các vùng miền khác nhau, nó có thể được nối lưới điện lớn hoặc làm việc một cách độc lập và chất lượng điện phụ thuộc nhiều vào các tác động của các yếu tố bên ngoài và khó có thể kiểm soát được như sự tác động của môi trường, khí hậu… Việc kết nối nguồn phát phân tán trong lưới điện nhỏ hoặc kết nối với lưới quốc gia đòi hỏi có các bộ biến đổi điện năng tin cậy, hiệu suất cao, kích thước nhỏ gọn. Bộ biến đổi đa mức chính là các thiết bị biến đổi có thể đáp ứng các yêu cầu này. Nó làm việc như một hệ thống biến đổi dùng để kết nối giữa các phần của lưới điện, có khả năng điều khiển dòng công suất theo hai chiều, kể cả công suất tác dụng lẫn công suất phản kháng, và cấu trúc bộ biến đổi có bộ phận cách ly với khâu trung gian tần số cao là yêu cầu bắt buộc để đảm bảo an toàn. Từ yêu cầu đó trong luận văn này sẽ nghiên cứu một bộ biến đổi (AC-DC-AC-AC)  có thể kết nối các nguồn phát phân tán lại với nhau bằng các phương pháp điều khiển thích hợp, để đáp ứng tốt nhu cầu trao đổi công suất giữa các nguồn điện khi các nguồn phát phân tán ngày càng được quan tâm và phát triển mạnh trong tương lai.
Mục tiêu tổng thể của luận văn là xây dựng một bộ biến đổi có cấu trúc AC-DC -AC-AC với khâu trung gian một chiều, và khâu trung gian tần số cao, có tụ điện lớn làm kho tích trữ năng lượng để đáp ứng nhu cầu kết nối các nguồn điện trong hệ thống điện.Với yêu cầu là bộ biến đổi này có thể kiểm soát tốt sự trao đổi công suất giữa các nguồn hoặc các lưới điện với nhau, với sự cách ly độc lập giữa các bên, và tạo nên sự cân bằng công suất giữa các nguồn.
Bộ biến đổi AC-DC-AC-AC ở đây được ghép nối từ hai cấu trúc cơ bản là bộ Chỉnh lưu (AC-DC) và bộ Nghịch lưu (DC-AC-AC) xây dựng trên các khóa bán dẫn hai chiều kết hợp với khâu trung gian tần số cao nhằm thực hiện các mục tiêu chính như:
· Độc lập kiểm soát dòng điện, điện áp giữa các bên. 
· Cân bằng công suất giữa các lưới và nguồn.
· Dòng điện, điện áp phía xoay chiều có dạng sin, điện áp phía một chiều ổn định.
Luận văn hướng tới xây dựng bộ biến đổi để ứng dụng trong lưới điện thông minh, nhằm nâng cao khả năng hoạt động của lưới này cung cấp điện cho phụ tải với chất lượng tốt. Đây là đề tài mới để ứng dụng trong điều khiển và cải thiện chất lượng điện năng của hệ thống điện, nó thực sự cần thiết đối với hệ thống điện ở hiện tại và tương lai khi các nguồn phát phân tán phát triển nhiều từ các nguồn năng lượng điện gió, năng lượng điện mặt trời… để thay thế các nguồn phát truyền thống.
Chính vì thế, tôi chọn đề tài “Nghiên cứu chỉnh lưu tích cực và nghịch lưu đa cấp ứng dụng cho mạng điện nguồn phân tán” do thầy giáo PGS, TS Ngô Đức Minh hướng dẫn.
[bookmark: _Toc352532355][bookmark: _Toc352532799][bookmark: _Toc352564691][bookmark: _Toc352565507][bookmark: _Toc352566445][bookmark: _Toc355553171][bookmark: _Toc355556395][bookmark: _Toc356585324][bookmark: _Toc356587969][bookmark: _Toc356588214][bookmark: _Toc356594048]Phạm vi nghiên cứu của đề tài:  Đánh giá khả năng ứng dụng của các sơ đồ nghịch lưu đa mức dùng cầu chữ H nối tầng, các sơ đồ chỉnh lưu đa mức và quá trình chuyển mạch van trong sơ đồ Matrix Converter với quá trình phân tích các thuật toán về biến đổi độ rộng xung trong các bộ chỉnh lưu, nghịch lưu, xây dựng phương pháp điều khiển áp dụng trong mô hình bộ biến đổi, để đảm bảo thông số dòng điện và điện áp ở các phía, kể cả trong điều kiện điện áp lưới mất cân bằng. Từ đó xây dựng mô hình mô phỏng dựa trên phần mềm Matlab để kiểm nghiệm và minh chứng các kết quả thực hiện được và làm cơ sở đánh giá khả năng ứng dụng trong thực tế.
Luận văn được trình bầy trong 4 chương chính:
Chương I. Tổng quan về mạng điện nguồn phân tán và các bộ biến đổi điện tử công suất áp dụng để kết nối nguồn phát phân tán: Trình bầy các yêu cầu, chế độ làm việc cũng như khả năng ứng dụng của bộ biến đổi đa mức, từ đó xây dựng sơ đồ cấu trúc của bộ biến đổi.
Chương II. Nghịch lưu đa mức dùng cầu H-Bridge nối tầng: Trình bầy cấu trúc và sự hoạt động của bộ nghịch lưu áp đa mức kiểu cầu H nối tầng, phân tích các phương pháp điều chế cho bộ nghịch lưu. Xây dựng và trình bầy kết quả mô phỏng của bộ nghịch lưu.
Chương III. Chỉnh lưu tích cực dùng cầu H-Bridge nối tầng: Trình bầy sự hoạt động của sơ đồ chỉnh lưu tích cực một pha, ba pha. Nêu phương pháp điều khiển của sơ đồ và thể hiện sự hoạt động của sơ đồ qua mô hình và kết quả mô phỏng.
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Trong hệ thống điện hiện đại, sự tham gia của các nguồn phân tán mà chủ yếu được kết nối trong lưới phân phối, hình 1.1.
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Trong các nguồn phân tán, phần lớn phải kể đến các nguồn một chiều (DC) và sự kết hợp với các bộ biến đổi điện tử công suất. Theo số liệu báo cá
- DC phân phối mạng để chuyển đến 2,3 GW công suất vào năm 2025 và Báo cáo mới của Navigant Research, tổng công suất trên toàn thế giới của các mạng lưới phân phối DC sẽ vượt qua 2,3 GW vào năm 2025, chỉ tăng từ 196 MW vào năm 2013.
- Peter Asmus, chuyên gia phân tích nghiên cứu của Navigant Research, cho biết: "Có những cuộc tranh luận nảy lửa về những thuận lợi và bất lợi của DC, và một số huyền thoại vẫn còn cần được giải tỏa để cho loại thiết bị phân phối điện này trở thành xu hướng chủ đạo. "Một quan niệm sai lầm là DC chỉ có 1 phần trăm hoặc 2 phần trăm hiệu quả hơn lưới điện AC. Trên thực tế, nghiên cứu của Phòng thí nghiệm quốc gia Lawrence Berkeley cho thấy rằng các mạng DC trung thế hiệu suất từ ​​7 đến 8 phần trăm hiệu quả hơn so với AC. "
- Hiện nay, phần lớn tiến bộ trong việc phát triển các công nghệ dựa trên DC đã xảy ra ở cấp dịch vụ điện cao thế (hơn 1.000V) hoặc điện áp thấp (dưới 100V). Kể từ khi microgrid hoạt động ở điện áp trung bình (~ 380-400V), cần nhiều công việc hơn để giảm khoảng cách đổi mới điện áp này. Đây là trọng tâm của các công ty công nghệ như ABB, Intel, Johnson Controls Inc., Emerson Network Power, và các công ty khác.
Như vậy, với sự phát triển của nguồn năng lượng thay thế, yếu tố môi trường, sự phát triển của các công nghệ mới, chất lượng điện năng, độ tin cậy hệ thống điện... , sự ra đời hệ thống nguồn phát phân tán (Distributed Generation-DG) là thiết thực cho nhu cầu năng lượng đối với một xã hội phát triển, hiện đại nhằm bổ sung và đáp ứng nhanh chóng nguồn điện cho phụ tải.
Nguồn DG có thể được phân biệt thành 02 loại DG chính. Loại thứ nhất là nguồn điện áp một chiều sau khi qua bộ nghịch lưu DC/AC chuyển thành nguồn áp xoay chiều, ví dụ như pin nhiên liệu, hệ thống các tuabin siêu nhỏ, pin mặt trời …,  loại thứ hai là nguồn điện áp xoay chiều nối trực tiếp vào hệ thống phân phối như máy phát diesel, khí gas, các thủy điện nhỏ…
Tuy nhiên, việc kết nối tích hợp các DG vào mạng lưới điện phân phối lại nổi lên một số vấn đề cần quan tâm: Trạng thái ổn định và sự kiểm soát ngắn mạch; Chất lượng điện năng; Điều khiển điện áp và công suất phản kháng; DG và các dịch vụ phụ thuộc; Tính ổn định và khả năng của DG chống chịu các nhiễu loạn; Kết hợp bảo vệ; Cách ly và chế độ vận hành cách ly. Các vấn đề này có thể gây ra các hạn chế không cần thiết đến việc sử dụng nhiều các máy phát phân tán tích hợp vào mạng lưới phân phối.
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Sự phát triển của điện tử công suất đã tạo ra được nhiều bộ bán dẫn công suất  làm việc kiểu đa mức gây nhiều sự chú ý trong những năm gần đây như là một giải pháp hiệu quả cho các ứng dụng công suất lớn và điện áp cao. Bộ biến đổi này có thể tạo ra điện áp dạng sin từ các bước điện áp nhỏ hơn từ các nguồn DC cách ly hoặc từ các cấp điện áp dùng bộ phân áp bằng một loạt tụ. Thiết bị này được gọi là biến tần đa cấp. Biến tần đa cấp có thể là khâu biến đổi năng lượng điện lý tưởng cho kết nối các nguồn năng lượng tái tạo với lưới điện, bao gồm hầu hết các nguồn phân tán như: pin mặt trời, pin nhiên liệu, tua-bin điện sức gió… Cấu trúc biến tần đa cấp đã được phát triển để có thể sử dụng các thiết bị đóng cắt bán dẫn với điện áp tương đối thấp cho các ứng dụng yêu cầu điện áp cao, công suất lớn. 
Yêu cầu cơ bản đặt ra với các bộ biến đổi đa mức dùng cầu chữ  H là: hiệu suất biến đổi cao, tần số thay đổi trong dải rộng, điện áp thay đổi được từ không đến giá trị định mức, độ chính xác điều chỉnh và độ tác động nhanh cao, làm việc tin cậy. Biến tần đa mức dùng cầu chữ H được chế tạo trên cơ sở mắc nối tiếp các sơ đồ để tăng cường khả năng chịu điện áp của bộ biến đổi, nối song song để tăng cường khả năng chịu dòng điện. Vì vậy nó có thể làm việc với dải công suất lớn từ vài trăm W đến hàng nghìn kW, được sử dụng để kết nối các nguồn điện lại với nhau. Nhằm mục đích trao đổi công suất có điều khiển giữa các nguồn điện hoặc các lưới điện với nhau khi một trong các bên thiếu hụt công suất hoặc gặp sự cố mất điện hoặc điện áp nguồn xuống quá thấp hoặc tăng cao. Do bộ biến tần này có thể trao đổi công suất hai chiều vì vậy, nó được xây dựng trên cấu trúc AC-DC-AC (Chỉnh lưu- Khâu trung gian một chiều – Nghịch lưu) như hình 1.2. Từ đó ta thấy biến tần phải làm việc trong hai chế độ đó là chuyển năng lượng phía một chiều sang xoay chiều (chế độ nghịch lưu) và chuyển năng lượng từ phía xoay chiều sang một chiều (chế độ chỉnh lưu). Khâu trung gian một chiều làm cho chỉnh lưu và nghịch lưu làm việc tương đối độc lập với nhau, nhờ có khâu trung gian tần số cao kích thước máy biến áp sẽ giảm nhỏ đáng kể, tránh được sử dụng máy biến áp ở tần số cơ bản 50 Hz rất cồng kềnh. Khâu biến đổi AC-AC sử dụng cấu trúc biến tần trực tiếp kiểu ma trận đảm bảo chức năng truyền công suất hai chiều với hiệu quả cao. Nhờ cấu trúc biến tần trực tiếp với điều khiển chuyển mạch đơn giản theo điện áp, khâu trung gian trở nên thuần bán dẫn, kích thước nhỏ gọn vì không cần đến các tụ điện lớn. Do đó các phương pháp biến điệu để tạo ra điện áp ra hình sin được thực hiện dễ dàng hơn. Thông thường điện áp phía DC được điều khiển giữ không đổi, nên biến tần có thể trao đổi năng lượng với lưới theo cả hai chiều nhờ các phương pháp điều chế.  
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- Chế độ kết nối giữa các lưới điện hay các điểm nút trong hệ thống điện với nhau (Chế độ nối lưới).
- Chế độ ốc đảo (hoạt động và cung cấp cho phụ tải một cách độc lập).
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Chế độ này sử dụng để kết nối các mạng lưới điện ba pha với nhau có cùng hoặc khác cấp điện áp, nhằm tạo ra sự linh hoạt trong việc truyền dẫn công suất giữa các nguồn điện và lưới điện để cung cấp năng lượng cho phụ tải với chất lượng tốt. Chế độ này rất hữu ích đối với các nguồn điện hay lưới điện công suất nhỏ (nguồn điện phân tán), nó sẽ nâng cao được sự ổn định và chất lượng điện năng cho các lưới này, từ đó có thể liên kết và trao đổi công suất với các lưới điện khác.
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Về mặt kỹ thuật, sơ đồ kết nối tới các lưới điện thông qua biến tần có khả năng trao đổi công suất hai chiều. Quá trình này có thể cung cấp hoặc tiêu thụ công suất tác dụng và công suất phản kháng tùy thuộc vào công suất từ lưới hay nguồn điện được kết nối hoặc nhu cầu tiêu thụ của phụ tải. Trong khi truyền dẫn các dòng chảy công suất, sơ đồ có thể kiểm soát sự cân bằng năng lượng giữa các cổng với hiệu suất và độ tin cậy tương đối cao. Ngoài ra, sơ đồ có thể duy trì được sự cân bằng và độ ổn định điện áp trên liên kết DC-link về mặt thời gian mà không phụ thuộc vào chiều công suất giữa các cổng. Bên cạnh đó, sơ đồ có khả năng kiểm soát các vấn đề phát sinh trong hệ thống điện như  hạn chế được các thành phần sóng hài bậc cao, kiểm soát tốt khả năng dao động về điện áp và tần số khi thông số của lưới thay đổi và không ảnh hưởng đến quá trình làm việc cũng như chất lượng hoạt động của các lưới khác. Tóm lại sơ đồ có thể kiểm soát tốt sự cân bằng công suất của các nguồn ở các cổng trên cả ba pha.
· [bookmark: _Toc352157383][bookmark: _Toc352564712][bookmark: _Toc352565528][bookmark: _Toc352566467][bookmark: _Toc355553175][bookmark: _Toc356585329][bookmark: _Toc356587974][bookmark: _Toc356588219][bookmark: _Toc356594054]Chế độ ốc đảo
Chế độ này áp dụng cho các hệ thống điện độc lập cung cấp cho một nhóm phụ tải nhất định, phù hợp cho các lưới điện công suất nhỏ ở vùng sâu, vùng xa, các vùng  biên giới, hải đảo mà hệ thống lưới điện quốc gia chưa vươn tới được. Trong trường hợp này, sơ đồ bắt buộc để kiểm soát điện áp và tần số được cung cấp với chất lượng tốt để cung cấp điện trực tiếp cho các phụ tải. Việc kiểm soát và điều khiển của sơ đồ sẽ đáp ứng tốt các chế độ làm việc và các sự cố phát sinh của lưới điện và quá trình kết nối giữa các nguồn phát phân tán lại với nhau. 
[bookmark: _Toc355553176][bookmark: _Toc355556398][bookmark: _Toc356585330][bookmark: _Toc356587975][bookmark: _Toc356588220][bookmark: _Toc356594055][image: ]
[bookmark: _Toc488146836]Hình 1. 4 Cấu trúc bộ biến đổi trong chế độ ốc đảo.
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Hệ thống điện thông minh là hệ thống có sự kết hợp linh hoạt giữa các nguồn và các tải và các thiết bị dự trữ năng lượng, hệ thống này gồm có nhiều nguồn điện khác nhau như: Nhiệt điện, thủy điện, điện mặt trời, điện gió, điện dierzen… cung cấp năng lượng cho một nhóm phụ tải nhất định, khiến cho lưới điện này làm việc linh hoạt hơn, tin cậy hơn, đặc biệt có khẳ năng kiểm soát tốt về khả năng truyền công suất cũng như chất lượng và độ tin cậy của hệ thống nhờ các bộ biến đổi nối lưới. Để đạt được điều đó, hệ thống đã ứng dụng và phát trển nhiều các công nghệ mới vào lưới điện để phục vụ cho việc truyền tải, phân phối và kết hợp với các thiết bị truyền thông như: FACTS, CUPS, để thuận tiện cho việc liên lạc và trao đổi thông tin trong hệ thống trong những trường hợp khẩn cấp và trong quá trình sản xuất. Mô hình của hệ thống điện thông minh được thể hiện như hình 1.5.
[bookmark: _Toc488146837][image: Hình ảnh có liên quan]
Hình 1. 5 Mô hình mạng lưới hệ thống điện thông minh.
Do sự khai thác cạn kiệt các nguồn năng lượng truyền thống nên xu hướng hiện nay và tương lai là dần chuyển sang các nguồn năng lượng tái tạo. Vì vậy việc phát triển các hệ thống điện thông minh là yêu cầu cấp thiết để giải quyết vấn đề về nhu cầu năng lượng trong tương lai. Để khai thác được các tiềm năng của nguồn năng lượng tái tạo thì cần phải có hệ thống điều khiển phân phối và lưu trữ năng lượng một cách hợp lý và linh hoạt giữa các lưới điện, đồng thời phải tích hợp được đầy đủ các chỉ tiêu chất lượng về các yêu cầu của lưới điện trong hệ thống điện như tính hiệu quả, độ linh hoạt, độ an toàn, độ tin cậy cao và dễ dàng thực hiện trong lưới điện… 
Từ phân tích trên ta thấy rằng bộ biến đổi (AC-DC-AC-AC) trong hệ thống điện thông minh là cần thiết với các yêu cầu cơ bản là tạo ra điện áp, dòng điện, hình dạng có chất lượng tốt, hệ số công suất cao. Đây là các chỉ tiêu quan trọng để đánh giá chất lượng của các bộ biến đổi. Việc đưa bộ biến đổi AC-DC-AC-AC vào hệ thống điện thông minh có thể kết nối nhiều nguồn phát công suất nhỏ lại với nhau một cách linh hoạt với sơ đồ cấu trúc thể hiện như hình 1.6.
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[bookmark: _Toc488146838]Hình 1. 6 Cấu trúc mô hình hệ thống điện thông minh.
Quá trình xây dựng hệ thống điện thông minh sẽ mang lại rất nhiều lợi ích như:
· Sẽ giảm tải cho lưới vào giờ cao điểm và có khả năng dự trữ vào giờ thấp điểm.
· Hạn chế được các chi phí đầu tư mới về cơ sở hạ tầng cũng như các nhà máy trong quá trình hệ thống đang hoạt động.
· Hạn chế được tối đa quá trình tổn thất công suất cũng như các hoạt động và chi phí bảo trì.
· Nâng cao được khả năng trao đổi công suất giữa các lưới mà vẫn đảm bảo được chất lượng điện áp và độ ổn định của hệ thống.
· Dễ dàng cho phép các hệ thống lưu trữ như  ESS và DG  tham gia vào hoạt động hệ thống một cách linh hoạt mà không ảnh hưởng đến các thông số kỹ thuật của lưới.
· Thông qua hệ thống giám sát và thông tin liên lạc, có thể quan sát và kiểm soát tốt các thông số và thu thập thông tin về các vị trí trong hệ thống. Từ đó có cách điều khiển và khắc phục sự cố một cách nhanh chóng, từ đó nâng cao được chất lượng của hệ thống.
Vai trò của bộ biến đổi trong hệ thống điện này là tạo ra sự đáp ứng tốt quá trình thay đổi linh hoạt của phụ tải vào các thời điểm khác nhau với chi phí tối thiểu mà vẫn đảm bảo được chất lượng cung cấp điện và mức độ tin cậy của hệ thống.
[bookmark: _Toc355553179][bookmark: _Toc356585334][bookmark: _Toc356587979][bookmark: _Toc356588224][bookmark: _Toc356594060][bookmark: _Toc488064748][bookmark: _Toc488149538]1.2.3 Xây dựng cấu trúc bộ biến đổi đa mức dùng cầu chữ H
	Cấu trúc bộ biến đổi như hình 1.7 gồm ba cổng có thể kết nối với các nguồn hoặc các lưới khác nhau.
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[bookmark: _Toc488146839]Hình 1. 7 Cấu trúc bộ biến đổi ba cổng kết nối các nguồn/lưới với nhau.
Cổng 1 và cổng 2 được nối với các lưới điện hoặc nguồn điện còn cổng 3 có thể là một hệ thống lưu trữ năng lượng hay một nguồn điện công suất nhỏ. Ưu điểm của bộ biến đổi này là có thể trao đổi công suất hai chiều giữa cổng 1 và cổng 2. Trong chế độ làm việc, công suất dư thừa có thể được lưu trữ vào cổng 3 và truyền trở lại vào cổng 1 và cổng 2 khi các cổng này có nhu cầu về công suất. Quá trình này tạo ra sự hoạt động linh hoạt về công suất của các lưới điện trong quá trình vận hành. Tuy nhiên, do được kết nối tới ba cổng nên cấu trúc sơ đồ tương đối phức tạp, và việc thiết kế hệ thống điều khiển cho bộ biến đổi cũng rất khó khăn. Vì vậy, việc xây dựng bộ biến đổi này không khả thi trong thực tế.
Để đơn giản trong việc xây dựng bộ biến đổi như trên, trong luận văn này sẽ xây dựng bộ biến đổi gồm hai cổng thực hiện việc trao đổi công suất hai chiều giữa các nguồn/lưới. Cấu trúc tổng thể hệ thống của bộ biến đổi được mô tả trong hình 1.8.
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[bookmark: _Toc488146840]Hình 1. 8 Cấu trúc bộ biến đổi hai cổng kết nối các nguồn/lưới với nhau.
Hệ thống cấu trúc này gồm có hai cổng được kết nối với nhau qua bộ biến đổi. Với cấu trúc này, cổng 1 và cổng 2 có thể là các nguồn hoặc các lưới. Mục đích của việc xây dựng cấu trúc này là thực hiện việc truyền và trao đổi công suất giữa hai nguồn/lưới điện khác nhau. Trong đó hướng tới việc thực hiện liên kết các lưới điện với nhau đặc biệt là các nguồn phát phân tán. Việc thiết kế và xây dựng cấu trúc bộ biến đổi hai cổng được thực hiện dễ dàng hơn so với cấu trúc biến tần ba cổng. Vì vậy trong luận văn này sẽ thực hiện xây dựng bộ biến đổi có cấu trúc hai cổng.
	Bộ biến đổi đa mức dùng cầu chữ H được xây dựng trên cấu trúc chỉnh lưu – khâu trung gian một chiều – nghịch lưu (AC-DC-AC) như hình 1.9 .
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[bookmark: _Toc488146841]Hình 1. 9 Mô hình cấu trúc bộ biến đổi.
Ở đây khâu cách ly có thể được bố trí theo hai kiểu khác nhau dẫn đến các phương pháp điều khiển khác nhau và do đó có thể có những kết quả khác nhau gồm:
· Sử dụng khâu cách ly DC-DC như hình 1.9a.
· Sử dụng khâu cách ly DC-AC (sơ đồ Matrix-Converter) như hình 1.9b.
 Quá trình này được thực hiện theo hai giai đoạn chính:
Giai đoạn 1: Xây dựng bộ chỉnh lưu thực hiện biến đổi điện áp xoay chiều thành điện áp một chiều (AC- DC).
[bookmark: _Toc352157378][bookmark: _Toc352564704][bookmark: _Toc352565520][bookmark: _Toc352566459][bookmark: _Toc355553183][bookmark: _Toc356585338]Giai đoạn 2: Xây dựng bộ nghịch lưu thực hiện biến đổi điện áp một chiều thành điện áp xoay chiều (DC-AC) thông qua máy biến áp cách ly tần số cao kết hợp với khâu trao đổi công suất hai chiều Matrix-Converter.
· Khâu cách ly DC-DC
Hình 1.9a là cấu trúc chuyển đổi với khâu cách ly DC-DC. Trong sơ đồ này các đầu vào/đầu  ra (AC-DC/DC-AC) và giai đoạn cách ly (DC-DC) được minh họa như hình 1.10
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[bookmark: _Toc488146842]Hình 1. 10 Mô hình bộ biến đổi một pha với khâu cách ly DC-DC.
Đầu vào và đầu ra là các H-Bridge thông thường. Khâu cách ly DC-DC được liên kết thông qua một biến áp tần số cao tạo sự các ly độc lập tương đối cần thiết giữa nguồn và tải và được kết nối với các cổng. Nó cũng có thể được thiết kế để tăng hoặc giảm điện áp giữa hai phía để đáp ứng các yêu cầu cụ thể cho lưới điện hoặc cho phụ tải. Việc sử dụng một biến áp tần số cao cho phép thiết kế hệ thống nhỏ gọn và dễ dàng lắp đặt. 
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Hình 1.9b là cấu trúc chuyển đổi với khâu cách ly DC-AC. Các đầu vào/ra (AC-DC, DC-AC) và giai đoạn cách ly (DC-AC) được minh họa như hình 1.11.
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[bookmark: _Toc488146843]Hình 1. 11 Mô hình bộ biến đổi một pha với khâu cách ly DC-AC kết hợp với khâu Matrix-Converter
Đầu vào của sơ đồ là các H-Bridge thông thường. Khâu cách ly DC-AC được liên kết thông qua một biến áp tần số cao tạo sự cách ly độc lập tương đối cần thiết giữa lưới và tải kết nối với các cổng và nó làm việc trực tiếp với điện áp AC thông  qua bộ chuyển đổi Matrix-Converter để thực hiện trao đổi công suất hai chiều một cách linh hoạt.
Như vậy, sơ đồ sử dụng khâu cách ly DC-AC có nhiều ưu điểm như: Có khả năng  ngăn chặn điện áp ngược cho thiết bị, giảm đi được một giai đoạn chuyển đổi do đó sơ đồ đơn giản, với hiệu quả chuyển đổi cao hơn so với sơ đồ sử dụng khâu cách ly DC-DC. Vì vậy trong cấu trúc tổng thể ta chọn phương án dùng cấu trúc sử dụng khâu cách ly DC-AC.
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Yêu cầu của sơ đồ là công suất có thể trao đổi qua lại với nhau qua bộ biến đổi. Tuy nhiên đối với các lưới điện công suất lớn, điện áp cao rất khó để thực hiện các sơ đồ chỉnh lưu và sơ đồ nghịch lưu một mức, do công  nghệ bán dẫn chưa cho phép chế tạo các thiết bị bán dẫn với điện áp quá cao và công suất quá lớn. Để khắc phục các nhược điểm này ta đi nghiên cứu xây dựng các bộ biến đổi (AC-DC-AC-AC) kiểu đa mức nối tầng với khâu trung gian tần số cao. Quá trình này sẽ nâng cao khả năng chịu điện áp cho bộ bán dẫn. Với mục đích nâng cao được tuổi thọ của bộ bán dẫn, tạo ra điện áp ổn định trên khâu trung gian một chiều và dòng điện, điện áp phía xoay chiều có dạng hình sin. Đồng thời công suất của pha A của cổng này có thể trao đổi qua lại với công suất các pha A, B, C của cổng kia và ngược lại. Quá trình này cũng xảy ra tương tự trong các pha B và C. Sự trao đổi công suất như vậy sẽ tạo ra sự cân bằng công suất trên cả ba pha của các cổng. Vì vậy sơ đồ cấu trúc bộ biến đổi được thể hiện như hình 1.12.
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[bookmark: _Toc488146844]Hình 1. 12 Cấu trúc tổng quát ba pha bộ biến đổi AC-DC-AC-AC có khâu trung gian tần số cao.
Việc sử dụng hàng loạt các cấu H-Bridge mắc nối tiếp nhau trên một pha, để tổng hợp một dạng sóng điện áp bậc thang từ nhiều liên kết DC điện áp thấp. Các sóng dạng bậc thang này sẽ được điều chế sau đó tạo ra được một sóng sin với điện áp cao. Do đó sơ đồ linh hoạt hơn trong việc tạo điện áp cao và khả năng điều khiển chiều công suất. Quá trình này cho phép các linh kiện điện tử làm việc ở các giá trị điện áp thấp nhưng vẫn tạo ra được điện áp cao mong muốn của sơ đồ. trong sơ đồ c pha A, B, C của cổng kia và ngược lại. Quá trình này sẽ tạo ra sự cân bằng công suất trên cả ba pha của các cổngaSự kết nối này đã tạo được bộ chuyển đổi với 07 mức điện áp trên các pha và sự liên hệ giữa các cổng để truyền công suất hai chiều mà không gây ra sự mất cân bằng công suất trên cả ba pha của các cổng.
KẾT LUẬN CHƯƠNG I
Chương I: “Mạng điện phân tán và các bộ biến đổi công suất dùng cho kết nối nguồn phát phân tán” đã giải quyết được các vấn đề sau:
· Nghiên cứu tổng quan về mạng điện phân tán trong tương lai.
· Xây dựng cấu trúc bộ biến đổi đa mức dùng cầu H-Bridge nối tầng kết nối các nguồn phân tán.
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Bộ nghịch lưu là bộ phận quan trọng trong các bộ biến đổi, có nhiệm vụ chuyển đổi nguồn năng lượng một chiều không đổi sang dạng năng lượng xoay chiều để cung cấp cho tải xoay chiều. Nguồn điện áp một chiều có thể ở dạng như:  pin mặt trời, pin nhiên liệu, tụ điện hoặc ở dạng phức tạp gồm điện áp xoay chiều được chỉnh lưu hoặc lọc phẳng. 
Cấu trúc một pha của bộ nghịch lưu áp đa cấp kiểu H-Bridge nối tầng được minh họa trong hình 2.1. 
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[bookmark: _Toc488146845]Hình 2. 1 Sơ đồ nghịch lưu đa mức nối tầng dùng cầu H-bridge.
Cấu trúc bộ nghịch lưu đa cấp nối tầng hình 2.1 được tạo thành từ một loạt các bộ biến đổi cầu một pha (thường gọi là cầu chữ H), mỗi cầu có một nguồn DC riêng biệt. Nghịch lưu này có thể tạo ra dạng sóng điện áp gần như hình sin từ một số nguồn DC riêng biệt. Hình 2.1 cho thấy cấu trúc của một pha của một nghịch lưu M-cấp, từ cầu chữ H nối tầng. Mỗi cầu chữ H có thể tạo ra ba cấp điện áp khác nhau trên đầu ra +Vdc, 0 và -Vdc bằng cách kết nối các nguồn DC với đầu ra AC bằng bốn trạng thái đóng cắt có thể của bốn van bán dẫn. Điện áp đầu ra của nghịch lưu M-cấp là tổng của tất cả các giá trị đầu ra của các mạch cầu. Nếu như có N cầu trên một mạch thì sẽ có M = 2N + 1 cấp điện áp. Trong luận văn này chỉ áp dụng sơ đồ nghịch lưu gồm ba cầu và tạo ra dạng điện áp là  M=2*3+1=7 mức như hình 2.1.

Ưu điểm của sơ đồ:
· Điều khiển đơn giản vì các biến đổi có cùng một cấu trúc.
· Giảm điện áp đặt lên các van bán dẫn.
· Cải thiện chất lượng sóng hài trên điện áp ra.
· Tăng khả năng của các bộ biến đổi công suất theo xu hướng công suất lớn, chịu được điện áp cao, dòng lớn, tần số cao.
Mục đích: làm cho các phần tử bán dẫn chịu điện áp thấp hơn nhiều so với điện áp ra phía tải  nên giá thành hạ.
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Trong sơ đồ nghịch lưu cầu chữ H một pha gồm bốn van IGBT có diode mắc song song ngược như hình 2.2. Trong quá trình hoạt động, các IGBT trên cùng một nhánh không được mở đồng thời, vì gây ra hiện tượng ngắn mạch nguồn. 
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Phương pháp này sử dụng điện áp điều khiển (sóng điều khiển) so sánh với sóng mang tam giác có chu kỳ cố định Ts (thường gọi là chu kỳ lấy mẫu). Đầu ra của bộ so sánh sẽ là dãy xung vuông có độ rộng thay đổi tùy theo giá trị của tín hiệu đặt tx:   và hệ thống xung vuông này được dùng để điều khiển quá trình đóng mở các van của sơ đồ. Trong những khoảng tín hiệu chuẩn cao hơn tín hiệu răng cưa, van được mở để đưa điện áp ra tải, trong những khoảng tín hiệu chuẩn thấp hơn tín hiệu răng cưa van khóa lại để điện áp ra bằng không. Kỹ thuật này có ưu điểm là tương đối đơn giản có và dễ  thực hiện.
Nguyên lý điều chế độ rộng xung PWM được thực hiện như  hình 2.3:
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[bookmark: _Toc488146847]Hình 2. 3 Đồ thị mô tả phương pháp PWM.

Với Ui không đổi, còn tín hiệu đặt thay đổi theo hàm sin tần số thấp, có biên độ Ur,m :	                                                                                                         (2.1)	 

	            là tần số sóng sin chuẩn.
Tín hiệu răng cưa có dạng tuyến tính, biên độ bằng Us,m :

	                                                                    (2.2)
Tại chu kỳ thứ k của tín hiệu răng cưa, tx,k được xác định bằng:

	          


Trong đó: , nghĩa là  là thời điểm tín hiệu chuẩn bằng tín hiệu xung răng cưa ở chu kỳ cắt mẫu thứ k. Do đó ta có:

	                                                         (2.3)


	 là hệ số biến điệu. 
Vậy giá trị trung bình của tín hiệu ra trong chu kỳ cắt mẫu thứ k là:

	                                                            (2.4)
[bookmark: _Toc356588036][bookmark: _Toc356588240][bookmark: _Toc355553195][bookmark: _Toc356585392]Có thể thấy rằng  giá trị trung bình của tín hiệu ra sau mỗi chu kỳ cắt mẫu bám theo dạng của tín hiệu sin chuẩn mong muốn. Nếu phân tích ra chuỗi Furie có thể thấy rằng dạng điện áp trung bình chứa thành phần sóng hài cơ bản như sóng sin chuẩn. Nếu tần số cắt mẫu fs lớn hơn nhiều lần tần số f của sóng sin mong muốn thì các tần số sóng hài bậc cao có thể dễ dàng bị loại bỏ nhờ các mạch lọc đơn giản hoặc dưới tác dụng của điện cảm tải.
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[bookmark: _Toc488146848]Hình 2. 4 Sơ đồ quá trình tạo xung vuông hai bậc từ sóng sin và xung tam giác.
Điều chế hai cấp điện áp có tín hiệu điện áp ra đơn giản nhưng điện áp sẽ có bước nhảy tương đối lớn vì vậy sẽ làm cho dòng điện đập mạch nhiều hơn nên dạng dòng điện sẽ không được như mong muốn. 
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[bookmark: OLE_LINK20][bookmark: OLE_LINK27]Điện áp được tạo riêng cho nửa chu kỳ dương và nửa chu kỳ âm, gồm hai trường hợp như sau:
[image: ]Trường hợp 1: Sử dụng hai sóng sin chuẩn ngược pha nhau 180o.
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[bookmark: _Toc355553197][bookmark: _Toc355556413][bookmark: _Toc356585396][bookmark: _Toc356588041][bookmark: _Toc356588245][bookmark: _Toc356594079]Để tạo được điện áp dùng hai sóng sin chuẩn cùng biên độ, tần số, lệch pha nhau 180o để so sánh với một xung tam giác có chu kỳ cố định. Quá trình so sánh này sẽ tạo ra được các xung điện áp ra ở nửa chu kỳ dương và nửa chu kỳ âm ứng với mỗi sóng sin chuẩn 
[bookmark: OLE_LINK28][bookmark: OLE_LINK35]Trường hợp 2: Sử dụng hai sóng tam giác lệch pha nhau 180o.
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[bookmark: _Toc488146850]Hình 2. 6 Sơ đồ điều chế nghịch lưu đa mức dùng hai sóng tam giác lệch pha 180o.
Trường hợp này để tạo được điện áp ra ta sử dụng một sóng sin chuẩn so sánh với hai sóng tam giác có cùng biên độ, tần số và lệch pha nhau 180o. Tương tự như trường hợp trên quá trình so sánh này sẽ tạo ra được các xung điện áp ra ở nửa chu kỳ dương và nửa chu kỳ âm ứng với mỗi dạng xung tam giác.
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Phương pháp còn có tên Subharmonic  PWM (SH-PWM). Để thực hiện tạo giản đồ kích đóng các linh kiện trong cùng một pha tải, ta sử dụng một tập hợp sóng mang (dạng tam giác) và một tín hiệu điều khiển (dạng sin). Kết quả là dạng điện áp ra có nhiều mức khác nhau. Đối với bộ nghịch lưu áp m mức, số sóng mang được sử dụng là (m-1). Chúng có tần số fc và cùng biên độ đỉnh – đỉnh Acr. Sóng điều khiển (hay sóng điều chế) có biên độ đỉnh – đỉnh bằng Am và tần số fm và dạng sóng của nó thay đổi chung quanh trục tâm của hệ thống (m-1) sóng mang. Nếu sóng điều khiển lớn hơn sóng mang nào đó thì linh kiện tương ứng sóng mang đó sẽ được kích đóng, trong trường hợp sóng điều khiển nhỏ hơn sóng mang tương ứng của nó, sóng mang sẽ bị khóa kích. Quá trình này thể hiện như hình 2.7.
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Với điều khiển nghịch lưu áp ba pha thì hình dạng sóng điều chế được thể hiện như hình 2.8.
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Xét trường hợp 1:  Sử dụng hai sóng sin chuẩn ngược pha nhau  180o.
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[bookmark: _Toc488146853]Hình 2. 9 Hình dạng điều chế nghịch lưu đa mức bằng phương pháp đa sóng mang sử dụng hai sóng sin chuẩn lệch pha nhau 180o
Xét trường hợp 2: Sử dụng hai sóng tam giác lệch pha nhau 180o.
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[bookmark: _Toc488146854]Hình 2. 10 Hình dạng điều chế nghịch lưu đa mức bằng phương pháp đa sóng mang sử dụng hệ thống xung tam giác lệch pha nhau 180o
Từ các trường hợp trên ta thấy rằng khi số bậc của mô hình tăng lên thì quá trình điều chế được thực hiện với nhiều các sóng mang tam giác hơn khi đó tín hiệu cần điều khiển sẽ có được hình dạng trơn tru hơn. Tuy nhiên để thực hiện được điều này thì quá trình xây dựng thuật toán điều khiển sẽ phức tạp hơn.
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Xét pha a của bộ nghịch lưu đa mức với nhiệm vụ điều khiển quá trình đóng mở của các van Sa1, Sa2, Sa3, Sa4 trên một phần tử nghịch lưu, được thiết lập trên cơ sở so sánh sóng điều khiển Um của pha a và sóng mang Ucr (điều khiển tín hiệu xung cho cặp van Sa1 và Sa3) và sóng mang up2 (điều khiển tín hiệu xung cho cặp van Sa2 và Sa4). Cụ thể là:   Um > Ucr suy ra (Sa1=1; Sa3=0).
                                  Um < Ucr suy ra (Sa1=0; Sa3=1)
                                  Um > Ucr suy ra (Sa2=1; Sa4=0)
                                  Um < Ucr suy ra (Sa2=0; Sa4=1)

Từ giản đồ thiết lấp trên, điện áp ra được xác định cho pha a như sau:
                                              	                (2.5)
Từ đó sử dụng các hệ thức trên để xác định điện áp tải. Trong đó, chỉ số biên độ ma và tỉ lệ tần số mf trong bộ nghịch lưu đa mức được xác định như sau:

                                                                        (2.6)
Trong đó :      Am     :  Biên độ của tín hiệu điều khiển. 
		 Ac    :  Biên độ của tín hiệu xung tam giác. 
		 fc      :  Tần số của tín hiệu điều khiển.
		 fm     :  Tần số của tín hiệu xung tam giác.
Hệ số điều chế trong sơ đồ phụ thuộc vào biên độ của tín hiệu điều khiển và biên độ của các xung tam giác. Điều này có nghĩa là hệ số điều chế phụ thuộc vào giá trị điện áp phía một chiều. Vì vậy khi điện áp phía một chiều không ổn định thì hệ số điều chế cũng thay đổi theo.
Trường hợp hệ số điều biên thấp:  Bộ nghịch lưu sẽ không sử dụng hết tất cả các sóng mang tam giác trong quá trình điều chế như hình 2.12. Vì vậy gây sự lãng phí trong quá trình thiết kể bộ điều khiển. Lúc này có thể bộ nghịch lưu sẽ hoạt động với phương pháp điều chế như sự điều chế PWM thông thường.
[image: ]
[bookmark: _Toc488146856]Hình 2. 12 Tín hiệu điều chế của bộ nghịch lưu với hệ số điều chế thấp.
Trường hợp hệ số điều biên cao: Tín hiệu điều khiển của bộ nghịch lưu sẽ vượt quá ngưỡng của các sóng mang tam giác như hình 2.13. Khi đó bộ điều khiển sẽ không điều chế được toàn phần của các sóng cần điều chế. Vì vậy tín hiệu ở ngõ ra sẽ không được như mong muốn. Để kiểm soát được vấn đề này cần phải xây dựng một bộ điều khiển phức tạp hơn.
[bookmark: _Toc352157414][bookmark: _Toc352158544][bookmark: _Toc352532867][bookmark: _Toc352564761][bookmark: _Toc352565580][bookmark: _Toc352566516][bookmark: _Toc355553207][bookmark: _Toc355556422][bookmark: _Toc356585406][bookmark: _Toc356588050][bookmark: _Toc356588254][bookmark: _Toc356594089][image: grf]
[bookmark: _Toc488146857]Hình 2. 13 Tín hiệu điều chế của bộ nghịch lưu với hệ số điều chế cao.
Nhận xét: Từ phân tích các phương pháp điều chế cho bộ nghịch lưu nguồn áp như trên ta thấy rằng phương pháp điều chế độ rộng xung PWM có nhiều ưu điểm là đơn giản, dễ thực hiện. Vì vậy trong phương pháp điều chế cho bộ nghịch lưu đa mức dùng cầu H nối tầng ta chọn phương pháp điều chế độ rộng xung PWM để làm bộ điều chế cho sơ đồ nghịch lưu. Và thay vì sử dụng hai sóng hình sin ngược nhau để so sánh với một xung tam giác thì trong luận văn này tôi sử dụng hai xung răng cưa ngược nhau để so sánh với một tín hiệu sin chuẩn. 
[bookmark: _Toc355553208][bookmark: _Toc356585407][bookmark: _Toc356588051][bookmark: _Toc356588255][bookmark: _Toc356594090][bookmark: _Toc488064757][bookmark: _Toc488149547][bookmark: _Toc352157415][bookmark: _Toc352564762][bookmark: _Toc352565581][bookmark: _Toc352566517]2.3 Mô phỏng nghịch lưu đa mức dùng cầu H-Bridge nối tầng một pha  
[bookmark: _Toc352157416][bookmark: _Toc352564763][bookmark: _Toc352565582][bookmark: _Toc352566518][bookmark: _Toc355553209][bookmark: _Toc356585408][bookmark: _Toc356588052][bookmark: _Toc356588256][bookmark: _Toc356594091][bookmark: _Toc488064758][bookmark: _Toc488149548]2.3.1 Mô  phỏng nghịch lưu một mức dùng cầu H-Bridge một pha 
[bookmark: OLE_LINK60]a) Cấu trúc bộ điều chế độ rộng xung PWM cho nghịch lưu một pha
[bookmark: OLE_LINK61][bookmark: _Toc355556423][bookmark: _Toc356585409][bookmark: _Toc356588053][bookmark: _Toc356588257][bookmark: _Toc356594092][image: ]
[bookmark: _Toc488146858]Hình 2. 14 Sơ đồ cấu trúc mạch bộ  PWM cho nghịch lưu một pha một mức.
	Sơ đồ gồm một bộ tạo tín hiệu sin chuẩn và một bộ tạo tín hiệu xung răng cưa. Tín hiệu sin chuẩn và tín hiệu xung răng cưa được so sánh với nhau để tạo hệ thống xung vuông để có độ rộng thay đổi . Các xung vuông này được đưa vào khâu tạo thời gian trễ để tránh dòng đâm xuyên trên các van của sơ nghịch lưu, sau đó được đưa đi đóng cắt các van của bộ nghịch lưu.
b) Mô hình mô phỏng[image: ]
[bookmark: _Toc488146859][bookmark: _Toc355556424][bookmark: _Toc356585410][bookmark: _Toc356588054][bookmark: _Toc356588258][bookmark: _Toc356594093]              Hình 2. 15 Mô hình mô phỏng nghịch lưu một pha một mức.
c)  Kết quả mô phỏng
[bookmark: _Toc356594094][bookmark: _Toc355556425][image: ]
[bookmark: _Toc488146860]Hình 2. 16 Hình dạng dòng điện phía xoay chiều của nghịch lưu một pha
[bookmark: _Toc356594095][bookmark: OLE_LINK59][bookmark: _Toc355556426][image: ]
[bookmark: _Toc488146861]Hình 2. 17 Hình dạng điện áp phía xoay chiều của nghịch lưu một pha
Nhận xét:  Dòng điện và điện áp phía xoay chiều có dạng sin chuẩn với tần số không đổi.
[bookmark: _Toc355553210][bookmark: _Toc356585411][bookmark: _Toc356588055][bookmark: _Toc356588259][bookmark: _Toc356594096][bookmark: _Toc488064759][bookmark: _Toc488149549]2.3.2 Mô phỏng nghịch lưu 7 mức dùng cầu H-Bridge một pha 
a) Cấu trúc bộ điều chế độ rộng xung PWM cho nghịch lưu 7 mức một pha
[bookmark: OLE_LINK64][bookmark: OLE_LINK65][bookmark: _Toc355556427][bookmark: _Toc356585412][bookmark: _Toc356588056][bookmark: _Toc356588260][bookmark: _Toc356594097][image: ]
[bookmark: _Toc488146862]Hình 2. 18 Sơ đồ cấu trúc mạch bộ  PWM cho nghịch lưu một pha 7 mức.
[bookmark: OLE_LINK38]b) Mô hình mô phỏng
[image: ]
[bookmark: _Toc488146863][bookmark: OLE_LINK70]Hình 2. 19 Mô hình mô phỏng nghịch lưu 7 mức một pha dùng cầu H-Bridge nối tầng.


[bookmark: _Toc356594099][image: ]
[bookmark: _Toc488146864]Hình 2. 20 Mô hình mô phỏng khâu điều chế PWM 7 mức
c) Kết quả mô phỏng
[bookmark: _Toc355556429][bookmark: _Toc356585413][bookmark: _Toc356588057][bookmark: _Toc356588261][bookmark: _Toc356594100][image: ]
[bookmark: _Toc488146865][image: ]Hình 2. 21 Hình điện áp phía xoay chiều của nghịch lưu 7 mức một pha
[bookmark: _Toc488146866]                   Hình 2. 22 Hình dạng dòng điện phía xoay chiều của nghịch lưu 7 mức một pha
Nhận xét: Dòng điện phía xoay chiều bộ nghịch lưu có dạng sin chuẩn với tần số không đổi. Điện áp phía xoay chiều có số bậc là 7 được tổng hợp từ các giá trị điện áp ra trên mỗi cầu H-Bridge.
[bookmark: _Toc355553211][bookmark: _Toc356585415][bookmark: _Toc356588059][bookmark: _Toc356588263][bookmark: _Toc356594102][bookmark: _Toc488064760][bookmark: _Toc488149550]2.4 Mô phỏng nghịch lưu đa mức dùng cầu H-Bridge nối tầng ba pha
[bookmark: _Toc355553212][bookmark: _Toc356585416][bookmark: _Toc356588060][bookmark: _Toc356588264][bookmark: _Toc356594103][bookmark: _Toc488064761][bookmark: _Toc488149551]2.4.1 Mô phỏng nghịch lưu ba pha một mức dùng cầu H-Bridge
a) Cấu trúc bộ điều chế độ rộng xung PWM cho nghịch lưu một mức ba pha
[bookmark: _Toc355556431][bookmark: _Toc356585417][bookmark: _Toc356588061][bookmark: _Toc356588265][bookmark: _Toc356594104][image: ]
[bookmark: _Toc488146867]Hình 2. 23 Sơ đồ cấu trúc mạch bộ  PWM cho nghịch lưu ba  pha một  mức.
b) Mô hình mô phỏng
[image: ]
[bookmark: _Toc488146868]Hình 2. 24 Mô hình mô phỏng nghịch lưu một mức ba  pha dùng cầu H-Bridge.



c) Kết quả mô phỏng
[image: ]
[bookmark: _Toc488146869]Hình 2. 25 Hình dạng điện áp ra của bộ nghịch lưu ba pha
[image: ]
[bookmark: _Toc488146870]Hình 2. 26 Hình dạng điện áp trên nguồn xoay chiều  bộ nghịch lưu ba pha.
[bookmark: _Toc355553213][bookmark: _Toc356585421][bookmark: _Toc356588065][bookmark: _Toc356588269][bookmark: _Toc356594109][bookmark: _Toc488064762][bookmark: _Toc488149552]2.4.2 Mô phỏng nghịch lưu 7 mức ba pha dùng cầu H-Bridge nối tầng
a) Cấu trúc bộ điều chế độ rộng xung PWM cho nghịch lưu 7 mức ba pha
Cấu trúc bộ điều chế độ rộng xung PWM cho nghịch lưu 7 mức ba pha
[image: ]
[bookmark: _Toc488146871]Hình 2. 27 Sơ đồ cấu trúc mạch bộ  PWM cho nghịch lưu ba  pha 7  mức ba pha.
[bookmark: _Toc355556436][bookmark: _Toc356585423][bookmark: _Toc356588067][bookmark: _Toc356588271][bookmark: _Toc356594111]b) Mô hình mô phỏng[image: ]
[bookmark: _Toc488146872]Hình 2. 28 Mô hình mô phỏng nghịch lưu 7 mức ba  pha dùng cầu H-Bridge nối tầng
Mô hình mô phỏng nghịch lưu 7 mức ba pha hình 2.28  được xây dựng từ ba mô hình nghịch lưu 7 mức một pha  hình 2.19. Vì vậy thuật toán điều khiển và phương pháp điều chế cho mô hình 2.28 trên các pha tương tự như hình 2.19. Tuy nhiên đây là mô hình ba pha nên tín hiệu sin chuẩn để điều chỉnh các pha được điều khiển lệch pha nhau các góc 120o. 
c) Kết quả mô phỏng
[bookmark: _Toc356594112][image: ]
[bookmark: _Toc488146873]Hình 2. 29 Hình dạng dòng điện nguồn xoay chiều  bộ nghịch lưu 7 mức ba pha
[bookmark: _Toc356594113][bookmark: _Toc355556438][image: ][image: ][image: ]
[bookmark: _Toc488146874]Hình 2. 30 Hình dạng điện áp trên nguồn xoay chiều  bộ nghịch lưu 7 mức ba pha.
Nhận xét: Hình dạng dòng điện trên cả ba pha phía xoay chiều có dạng sin chuẩn sau 0,01s. Các tín hiệu điện áp đa mức đầu ra các pha phía xoay chiều có dạng  đa mức và ổn định, không có hiện tượng quá áp sau 0,01s.
KẾT LUẬN CHƯƠNG II
Chương II: “Nghịch lưu đa mức dùng cầu H-Bridge nối tầng” đã giải quyết được các vấn đề sau:
· Nghiên cứu nguyên lý hoạt động của bộ nghịch lưu đa mức nối tầng dùng cầu H-Bridge
· Nghiên cứu phương pháp điều chế độ rộng xung PWM cho nghịch lưu đa cấp nối tầng dùng cầu H-Bridge.
· Mô phỏng nghịch lưu đa mức dùng cầu H-Bridge một pha, ba pha trên phần mềm Matlab. Từ đó đánh giá khả năng ứng dụng của bộ nghịch lưu đa mức trong việc kết nối các nguồn phát phân tán.
[bookmark: _Toc488064763][bookmark: _Toc488149553]
CHƯƠNG III:
[bookmark: _Toc488064764][bookmark: _Toc488149554]CHỈNH LƯU TÍCH CỰC ĐA MỨC DÙNG CẦU H -BRIDGE  NỐI TẦNG
[bookmark: _Toc352157433][bookmark: _Toc352564787][bookmark: _Toc352565606][bookmark: _Toc352566542][bookmark: _Toc355553215][bookmark: _Toc356585425][bookmark: _Toc356588069][bookmark: _Toc356588273][bookmark: _Toc356594115][bookmark: _Toc488064765][bookmark: _Toc488149555]3.1 Chỉnh lưu tích cực một pha

[bookmark: _Toc352532892][bookmark: _Toc352564788][bookmark: _Toc352565607][bookmark: _Toc352566543][bookmark: _Toc355553216][bookmark: _Toc355556440][bookmark: _Toc356585426][bookmark: _Toc356588070][bookmark: _Toc356588274][bookmark: _Toc356594116]Chỉnh lưu là quá trình biến đổi năng lượng dòng xoay chiều thành năng lượng dòng một chiều. Với yêu cầu là điện áp ra phía một chiều có giá trị không đổi và có biên độ cao hơn biên độ điện áp xoay chiều đầu vào, dòng điện qua cuộn cảm L hình sin và hệ số . Chỉnh lưu tích cực được cấu tạo dựa trên bộ nghịch lưu nguồn dòng, trong đó phía một chiều  làm việc ở chế độ nguồn dòng, vì có tính chất giống như bộ biến đổi DC-DC giảm áp, điện áp phía DC nhỏ hơn giá  trị biên độ của điện áp phía AC. Ở phía xoay chiều dòng điện có dạng là những xung dòng gián đoạn, về nguyên tắc có thể kết nối trực tiếp với phía lưới xoay chiều. Thành phần sóng hài cơ bản của dòng điện cũng được điều chế để có thể trùng  pha với điện áp lưới, nhờ đó sơ đồ cũng có hệ số công suất gần bằng một. Chỉnh lưu là bộ biến đổi công suất được sử dụng  rộng  rãi trong thực tế ở các hệ thống sử dụng năng lượng một chiều. Sơ đồ chỉnh lưu tích cực một pha như hình 3.1.
[image: ]
[bookmark: _Toc488146875]Hình 3. 1 Sơ đồ chỉnh lưu một pha.



	Sơ đồ gồm các van V1, V2,V3, V4 có  thể  là các  IGBT hoặc các van điều khiển hoàn  toàn  khác như  MOSFET hay  GTO được mắc nối tiếp với các điốt song song  ngược. Giữa  đầu ra xoay chiều của nghịch lưu  với điện áp nguồn  có điện cảm L. Phía một chiều có tụ C có giá trị đủ lớn để san bằng điện áp  và tụ C được mắc song song với điện trở R. Sơ đồ này có thể làm việc trong cả hai chế độ là chỉnh lưu và nghịch lưu.




Vai trò của điện cảm L trong  mạch là  đảm bảo độ đập mạch cho phép trên dạng sóng của dòng điện . Khi đó  dòng đập mạch  là do điện áp  có dạng  xung điện áp biên độ +/-UDC với chu kỳ lặp lại  (là chu kỳ đóng cắt của quá trình điều chế).



[bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK11]Trở kháng  là phần tử hạn chế dòng điện. Nếu bỏ qua ảnh hưởng của điện trở thuần và chỉ xét thành phần sóng hài cơ bản thì phía lưới có tần số, phía nghịch lưu có tần số. Sơ đồ hình 3.1 có mạch điện tương đương như trên hình 3.2a.
[image: ]
[bookmark: _Toc488146876]Hình 3. 2 Mạch điện tương đương (a) và biểu đồ vector (b).



Nếu tần số  dòng điện qua cuộn cảm L  sẽ chứa nhiều sóng hài bậc cao. Nếu  dòng  sẽ có dạng sin và cùng  tần số với điện áp. Khi đó có  thể mô  tả mạch điện  tương đương  trên hình 3.2a  bằng biểu đồ vector như trên hình 3.2b.

Nếu xét ở tần số sóng cơ bản đồ thị vector trên hình 3.2b thể hiện mối quan hệ vector. Trên đồ thị cũng thể hiện hai trường hợp. 
Thứ nhất: Khi dòng qua cuộn cảm cùng pha với điện áp lưới. 









Thứ hai: Khi dòng có cùng giá trị nhưng khác pha so với điện   áp thì độ dài của vector điện áp đầu ra nghịch lưu  phải có giá trị lớn hơn độ dài của vector điện áp lưới . Suy ra  điện áp phía một chiều  phải có giá  trị  lớn hơn giá trị biên độ của điện áp xoay chiều  phía lưới . Thực tế  được điều khiển giữ ở một giá trị không đổi, nên đây là một điều kiện cho phép xác định giá trị điện cảm L cần thiết. Điều kiện thứ hai để xác định điện cảm L là độ đập mạch cho phép của dòng . Do quá trình điều chế, điện áp đầu vào nghịch lưu sẽ có dạng các xung điện áp với biên độ  , dẫn đến dòng điện qua cuộn cảm L có dạng đập mạch quanh dạng sóng hình sin. Độ đập mạch phụ  thuộc  tần số đóng cắt của các van V1, V2, V3, V4 (phụ thuộc vào tần số lấy mẫu, và chính giá trị điện cảm L). 
· Nguyên lý hoạt động của sơ đồ: 
Giả sử điện áp xoay chiều đầu vào có dạng sin: 

					                (3.1)

Trong đó: 	: Giá trị biên độ.

:   là giá trị hiệu dụng.

:    góc pha.

: tần số góc.

:  tần số điện áp xoay chiều.
Khi các IGBT V1, V2, V3, V4 không được điều khiển mở, các điôt ngược tạo nên một cầu chỉnh lưu cầu thông thường. 


Giả thiết rằng tụ một chiều C có giá trị đủ lớn nên điện áp một chiều thay đổi chậm, có thể coi rằng .  Quá trình đóng cắt các van như sau:
[bookmark: OLE_LINK12]Trường hợp 1:  Khi mở van V1, V4. Chiều dòng điện có dạng như hình 3.3.

Điện áp nghịch lưu , phương trình cân bằng điện áp có dạng: 

                                                        (3.2) 
[image: ]
[bookmark: _Toc488146877]Hình 3. 3 Chiều dòng điện khi V1, V4 được điều khiển mở,[image: ].
Trường hợp 2: Khi mở V2, V3. Chiều dòng điện như hình 3.4.

[bookmark: OLE_LINK13]Điện áp nghịch lưu, phương trình cân bằng điện áp có dạng: 

                                                        (3.3)
[image: ]
[bookmark: _Toc488146878]Hình 3. 4 Chiều dòng điện khi V2, V3 được điều khiển mở, iL> 0.

Giả sử chiều dòng điện  như trên hình 3.1, quy ước là iL> 0. Khi cặp van V1, V4 được điều khiển mở, do chiều dòng điện nên chỉ có điôt D1, D4  (song song ngược với V1, V4) dẫn dòng như biểu diễn trên hình 3.3. Dòng điện có xu hướng giảm, truyền năng  lượng  từ phía nguồn  cho phía một chiều. Khi V2, V3 mở điện áp ngược áp đặt  lên các điôt D1, D4  làm các điôt khóa  lại, dòng điện chuyển qua các van V2, V3 dẫn dòng theo chiều thuận như biểu diễn trên hình 3.4.


Dòng  vẫn giữ nguyên chiều cũ dẫn đến dòng phía một chiều  đảo chiều. Do  điện  áp  phía một  chiều  có  cực  tính  hỗ  trợ  dòng  điện  nên  dòng  có  xu hướng tăng lên, tương ứng với quá trình nạp năng lượng vào cuộn cảm L. Quá trình này đã làm cho điện áp phía một chiều có biên độ cao hơn điện áp xoay chiều như mong muốn.
[bookmark: _Toc352566548][bookmark: _Toc355553221][bookmark: _Toc356585431][bookmark: _Toc356588075][bookmark: _Toc356588279][bookmark: _Toc356594121][bookmark: _Toc488064766][bookmark: _Toc488149556]3.2 Chỉnh lưu tích cực ba pha
Dạng ba pha của sơ đồ chỉnh lưu có điện áp một chiều cao hơn biên độ điện áp xoay chiều đầu vào cho trên hình 3.5. Sơ đồ sử dụng mạch cầu ba pha  IGBT  cùng  các  điôt  ngược  như mạch  lực  của  nghịch  lưu  ba  pha. Để tránh nhầm lẫn với các thành phần dòng điện, điện áp theo các trục d, q, phía một  chiều dùng  các ký hiệu uDC,  iDC  cho điện  áp và dòng điện. Phía xoay chiều nối với hệ thống điện áp ba pha usA, usB, usC  qua các điện cảm L. Khi các van  IGBT không được điều khiển mở, các điôt ngược sẽ  tạo nên một chỉnh  lưu không điều khiển với điện áp một chiều bằng: 

		                                                 (3.4)
Khi các van V1, V2, …, V6  hoạt động  trong chế độ điều chế, tương  tự như ở sơ đồ một pha, điện áp phía một chiều phải cao hơn giá  trị biên độ của điện áp dây xoay chiều đầu vào. 


  Với    U  là giá trị biên độ điện áp dây phía xoay chiều. 
Sơ đồ  trên hình 3.5  có  thể  làm việc  trong chế độ chỉnh  lưu, nghĩa  là biến đổi năng lượng từ phía xoay chiều sang phía một chiều, nhưng cũng có thể làm việc trong chế độ nghịch lưu, chuyển năng lượng từ phía một chiều sang phía xoay chiều. 
[bookmark: _Toc352564793][bookmark: _Toc352565612][bookmark: _Toc352566549][bookmark: _Toc355553222][bookmark: _Toc355556445][bookmark: _Toc356585432][bookmark: _Toc356588076][bookmark: _Toc356588280][bookmark: _Toc356594122][image: ]
[bookmark: _Toc488146879]Hình 3. 5 Sơ đồ chỉnh lưu tích cực ba pha.
Để dòng phía xoay chiều có dạng sin, điện áp uconv phải có dạng sin và có  tần số bằng  tần số điện áp  lưới us. Để quá  trình năng  lượng diễn ra hiệu quả nhất thì dòng iL cần đồng pha so với điện áp us.  Khi đó hệ thống điều khiển trong sơ đồ này phải thực hiện hai nhiệm vụ:
- 	Tạo ra điện áp uconv hình sin, tần số bằng tần số điện áp lưới, từ điện áp một chiều UDC.  
-	Hiệu chỉnh góc pha của hệ  thống điện áp uconv so với hệ thống us sao cho dòng iL trùng pha với điện áp us.  
Mô tả toán học cho chỉnh lưu tích cực ba pha:
	Trước hết ta đưa ra mô hình chỉnh lưu tích cực dùng hàm đóng cắt, sau đó sẽ là biểu biễn mô hình toán trong hệ tọa độ ba pha 0abc, hệ tọa độ tĩnh hai pha 0αβ và  sau cùng  là  trên hệ  tọa độ đồng bộ 0dq. Các van  trên mỗi nhánh nửa  cầu  trên  sơ đồ hình 3.5 phải được điều khiển mở luân phiên nhau, ví dụ trên pha a V1 mở thì V2 khóa và ngược lại. Vì vậy có thể đưa ra Sa, Sb, Sc là các hàm đóng cắt của các van trên mỗi nhánh nửa cầu của nghịch lưu với quy  luật sau: Sa = 1 nếu V1 mở, Sa = 0 nếu V2 mở; Sb = 1 nếu V3 mở, Sb = 0 nếu V4 mở; Sc = 1 nếu V5 mở, Sc = 0 nếu V6 mở. Như vậy điện áp dây trên đầu ra nghịch lưu có thể biểu diễn như sau:  

				                                                            (3.5)
	Điện áp pha có thể viết bằng: 

			  	                                                                        (3.6)
	Trong đó: 

							                           (3.7)

	Dòng một chiều bằng:  . 			                (3.8)

	Với quy luật đóng cắt của van có thể thấy rằng  sẽ nhận các giá trị 0, +/- 1/3, +/- 2/3. Mô hình dùng hàm đóng cắt qua các biểu thức (3.5), (3.6), (3.7) có thể được sử dụng để ước lượng điện áp ra nghịch  lưu  theo trạng thái đóng cắt của van.
	Phương trình cân bằng điện áp của sơ đồ 3.5 cho ba pha:

				                                      (3.9)
	Phương trình cho dòng điện:

				                                    (3.10)

	Trong đó  là dòng tải một chiều. Các phương trình (3.9), (3.10) là mô hình chỉnh lưu tích cực trong hệ tọa độ 0abc. Áp dụng phép biến đổi sang hệ tọa độ 0dq. Khi đó phương trình (3.9) trở thành (3.11).

				                                               (3.11)
	Trong hệ tọa độ đồng bộ 0dq, quay đồng bộ với vectơ điện áp đầu vào, khi đó:

				                        (3.12)

		Với .
	Trong hệ  toạ độ mới 0dq các vectơ điện áp, dòng điện  trở nên  là các vectơ đứng yên, nói cách khác  là  toạ độ các vectơ giống như  là các  thành phần một chiều, không thay đổi theo chu kỳ nữa. Điều này rất thuận lợi cho việc xây dựng các biểu thức tính toán cũng như các bộ điều chỉnh vì yếu tố tần số đã bị bỏ qua.
	Phép đạo hàm trong hệ toạ độ mới liên quan đến vectơ trong hệ toạ độ cũ như (3.13).

				                         (3.13)

	Thay (3.142, (3.13) vào (3.11) và chia cả hai vế cho thừa số chung , ta được phương trình cân bằng điện áp trong hệ toạ 0dq như (3.14).

	                                                            (3.14)
	Viết (3.14) dưới dạng thành phần như:

				   (3.15)
[bookmark: _Toc352157389][bookmark: _Toc352564726][bookmark: _Toc352565542][bookmark: _Toc352566481][bookmark: _Toc355553223][bookmark: _Toc356585433][bookmark: _Toc356588077][bookmark: _Toc356588281][bookmark: _Toc356594123][bookmark: _Toc488064767][bookmark: _Toc488149557][bookmark: OLE_LINK80][bookmark: OLE_LINK81][bookmark: _Toc352566550]3.3 Mạch vòng điều khiển cho chỉnh lưu tích cực
	Mục đích của mạch vòng  điều khiển cho bộ biến đổi là thực hiện hai chức năng chính:
- Tạo  điện  áp  ra phía  xoay chiều có dạng sóng sin cơ bản với  tần số bằng  tần số điện áp lưới. 
- Đảm bảo điện  áp  trên  tụ C phía một chiều  có giá  trị không đổi.  
Hệ thống điều khiển của sơ đồ chỉnh lưu tích cực được xây dựng sẽ gồm hai mạch vòng, mạch vòng dòng điện bên trong và mạch vòng điện áp một chiều bên ngoài. Mạch vòng dòng điện biến bộ biến đổi thành một nguồn dòng điều khiển bằng điện áp. Mạch vòng điện áp DC có tác dụng bù lại phần công suất tác dụng khi điện áp DC thay đổi và phần công suất tổn hao trên van bán dẫn. Đối với sơ đồ một pha để tạo ra tín hiệu đặt cho dòng điện có dạng sin, có thể dùng dạng điện áp lưới xoay chiều đầu vào nhân với tín hiệu đầu ra của bộ điều chỉnh điện áp. Như vậy đầu ra của bộ điều chỉnh điện áp xác định biên độ của dòng xoay chiều đầu vào chỉnh lưu tích cực. Với các sơ đồ ba pha thì ta sẽ có nhiều sự lựa chọn hơn để tạo tín hiệu dạng sin cho lượng đặt dòng điện. Đầu ra bộ điều chỉnh dòng điện sẽ dưa vào khâu điều chế độ rộng xung  PWM, đây là phương án điều khiển sẽ lựa chọn cho hệ thống điều khiển của sơ đồ đa mức.
[bookmark: _Toc352157390][bookmark: _Toc352564727][bookmark: _Toc352565543][bookmark: _Toc352566482][bookmark: _Toc355553224][bookmark: _Toc356585434][bookmark: _Toc356588078][bookmark: _Toc356588282][bookmark: _Toc356594124][bookmark: _Toc488064768][bookmark: _Toc488149558][bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK82]3.3.1 Mạch vòng dòng điện
Mạch vòng dòng điện có nhiệm vụ điều chế dòng điện có dạng sin.  Có thể sử dụng nhiều bộ điều chỉnh, trong luận văn này sẽ sử dụng  hai phương pháp điều chỉnh dòng để áp dụng trong bộ biến đổi đó là:
· [bookmark: OLE_LINK16][bookmark: OLE_LINK18]Phương pháp điều chỉnh dòng dùng bộ điều chỉnh PI tuyến tính.
· Phương pháp điều chỉnh dòng dùng bộ điều chỉnh Deadbeat.
a) Phương pháp điều chỉnh dòng dùng bộ điều chỉnh PI tuyến tính


Mô hình bộ điều chỉnh dòng điện PI tuyến tính như hình vẽ với các khối điển hình là các khâu tích phân, tỉ lệ được đặc trưng bởi các hệ số  và  đại diện cho độ ổn định tín hiệu của bộ điều chỉnh .
[image: ]
[bookmark: _Toc488146880]Hình 3. 6 Mô hình mạch vòng dòng điện dùng bộ điều chỉnh PI tuyến tính.
	Hàm truyền hệ kín được xác định như sau:

	                     (3.16)
Vòng lặp điều khiển sẽ điều chỉnh các thông số điều khiển tới giá trị tối ưu tức nó sẽ tính toán đưa mức sai lệch giữa tín hiệu đặt và tín hiệu thực ở mức thấp nhất có thể với độ ổn định cao 
[image: ]
[bookmark: _Toc488146881][bookmark: _Toc355556447]Hình 3. 7 Kết quả mô phỏng biến dòng điện của  mô hình  VSI với bộ PI tuyến tính. (a) điều khiển để đáp ứng dòng điện thực  bám sát với biên độ dòng điện đặt.
[bookmark: _Toc356585437][bookmark: _Toc356588081][bookmark: _Toc356588285][bookmark: _Toc356594127] (b) Kết quả chi tiết các thông số

	Thay ta có

	              (3.17)

Với:     

Giả thiết rằng      ta có:

	

		
Trong đó độ dự trữ pha của vòng lặp được tính toán theo công thức:

  (3.18)

Trong trường hợp lấy xấp xỉ    ta có thể xác định được:

		
Để đánh giá chất lượng của giải pháp xấp xỉ, ta có thể so sánh các giá trị ở trên với các giải pháp của các phương trình thiết kế chính xác. Từ đó ta cần xác định các phương trình sau đây:

	                  (3.19)

Với các giá trị xấp xỉ:.
[bookmark: _Toc352157392][bookmark: _Toc352565549][bookmark: _Toc356585438][bookmark: _Toc356588082][bookmark: OLE_LINK89][bookmark: OLE_LINK90]b) Phương pháp điều chỉnh dòng dùng bộ điều chỉnh Deadbeat
[bookmark: OLE_LINK19]Hệ thống điều khiển dòng theo ngưỡng deadbeat được giải thích qua đồ thị thời gian trên  hình  3.8.
[image: ]
[bookmark: _Toc488146882]Hình 3. 8 Đồ thị giải thích nguyên lý hệ điều khiển dòng theo ngưỡng deadbeat.
Sơ  đồ  khối  cấu  trúc  điều  khiển  cho  trên  hình 3.9. 
[bookmark: OLE_LINK23][bookmark: _Toc352158524][bookmark: _Toc352532843][bookmark: _Toc352564733][bookmark: _Toc352565551][bookmark: _Toc352566488][bookmark: _Toc355553226][bookmark: _Toc355556449][bookmark: _Toc356585440][bookmark: _Toc356588084][bookmark: _Toc356588287][bookmark: _Toc356594129][image: ]
[bookmark: _Toc488146883]Hình 3. 9 Sơ đồ cấu trúc hệ thống điều khiển chỉnh lưu tích cực dùng bộ điều chỉnh dòng điện theo ngưỡng deadbeat, tần số đóng cắt không đổi.


Mạch vòng dòng điện xây dựng theo bộ điều chỉnh dòng điện có ngưỡng, tác động trên thành phần sai lệch độc lập . Do mạch đo lường  điện  áp một  chiều  cách  ly  cho  ra  tín  hiệu    nên  nếu  phối  hợp  với trạng thái đóng cắt của van do bộ điều chỉnh có ngưỡng đưa ra. 






[bookmark: OLE_LINK1]Điện áp  qua khâu tích phân  cho ra tín hiệu . Phần còn  lại của mạch vòng dòng điện  là khâu  tính  toán ngưỡng  thích nghi nguyên  lý hoạt động được giải  thích qua đồ  thị hình 3.8. Khâu đồng bộ yêu cầu tín hiệu qua không của sai lệch dòng điện về bản chất là mạch so sánh tương tự. Nhờ có tín hiệu qua không của sai lệch dòng điện bộ điều khiển sẽ xác định được sai lệch  so với tín hiệu đồng bộ chu kỳ không đổi Syn.    






Trên hình 3.8 giả sử  tại  thời điểm  thứ  xuất hiện sai  lệch về chu kỳ phát xung  so với chu kỳ mong muốn của ngưỡng dòng điện dương  Các sai lệch  và chu kỳ sai lệch dòng điện dương  là có thể đo được theo nhịp xung đồng bộ và tín hiệu sai lệch dòng qua không đo về. 

Từ đó có thể ước lượng được sai lệch về chu kỳ  :

                                                          		        (3.20)

Do đó có thể ước lượng được sai lệch về chu kỳ ở thời điểm :

                                                            (3.21)



Thuật toán điều khiển sẽ cần thay đổi giá trị của ngưỡng dương  để bắt buộc sai lệch chu kỳ giảm về không ở thời điểm . Muốn vậy cần tính được giá trị đúng của ngưỡng dương dòng điện cần thiết ứng với chu kỳ  đã đo được ở thời điểm thứ k như sau:

                             					          (3.22)

Từ đó tính được  như sau:  

 					 	   (3.23)
Hay:

            			   (3.24)






Biểu  thức  (3.24)  cho phép  tính được  giá  trị  ngưỡng dòng điện ở  thời điểm  dựa theo những giá trị ngưỡng dòng dương, âm đã biết ở thời điểm  và  hai  giá  trị  đo  được  là  sai  lệch  chu  kỳ   và  chu  kỳ  xung  đo  được. Biểu thức tương tự cũng tính được cho ngưỡng dòng điện âm. Thuật toán tính toán theo (3.24)  được thực hiện bởi vi điều khiển, sau đó cập nhật giá trị ngưỡng dòng điện,  ra khâu so sánh analog qua bộ biến đổi D/A. 
*    Ưu điểm:
    -     Điều chỉnh nhanh cho đáp ứng có chất lượng tốt, có thể đưa sai lệch về không chỉ sau hai chu kỳ phát xung.
    -     Tần số đóng cắt van cố định. 
*     Nhược điểm:
Tần số đóng cắt van lớn vì vậy tổn hao do quá trình chuyển mạch lớn.
[bookmark: _Toc352157393][bookmark: _Toc352564734][bookmark: _Toc352565552][bookmark: _Toc352566489][bookmark: _Toc355553227][bookmark: _Toc356585441][bookmark: _Toc356588085][bookmark: _Toc356588288][bookmark: _Toc356594130][bookmark: _Toc488064769][bookmark: _Toc488149559][bookmark: OLE_LINK91][bookmark: OLE_LINK92]3.3.2 Mạch vòng điện áp



Mạch vòng điện áp có tác dụng giữ điện áp trên tụ một chiều không đổi. Điện áp trên tụ một chiều  sẽ bị thay đổi  khi có sự thay đổi về cân bằng công suất tác dụng giữa phía một chiều và phía xoay chiều. Năng lượng tích lũy trên tụ C bằng ,  trên điện cảm bằng  . Vì vậy phương trình cân bằng năng lượng trong hệ thống có dạng:

                       (3.25)
[bookmark: OLE_LINK5]Trong đó:  
C, R là tụ và điện trở tải phía một chiều.


,  là giá trị biên độ của điện áp lưới và dòng điện phía xoay chiều.

: góc pha giữa dòng điện và điện áp. 



Tuyến  tính  hóa  phương  trình  (3.25)  quanh  điểm  làm  việc  cân  bằng (,), giả thiết dòng trùng pha với điện áp, khi đó , bỏ qua các biến động nhỏ bậc hai  (tích của hai biến động nhỏ), ta có hàm truyền đạt giữa điện áp một chiều và dòng điện xoay chiều như sau:

                                       (3.26)
Vế phải của (3.26) cho thấy hệ thống có điểm cực dương nằm bên phải trục ảo  trên mặt phẳng phức. Vậy mạch vòng điện áp  là hệ pha không cực tiểu, dẫn đến điện  áp  chắc  chắn  sẽ dao động  khi dòng điện  có biến động. Hàm truyền hệ hở có dạng:

                                                   (3.27)




Trong đó  là bộ điều chỉnh điện áp, là hàm truyền hệ kín của mạch vòng dòng điện. Nếu bộ điều chỉnh dòng dòng điện  là bộ điều chỉnh kiểu deadbeat với chu kỳ xác lập là như đề cập đến ở phần trên, có thể coi gần đúng  như sau:

   		                                                      (3.28)


Trong đó  là hệ số khuếch đại của mạch vòng dòng điện, thể hiện hệ số khuếch đại của khâu đo dòng.  Từ (3.28) có thể xác định các tham số của bộ điều chỉnh điện áp  có dạng PI để hệ thống ổn định và có đáp ứng động cần thiết. Cấu trúc của mạch vòng điện áp cho trên hình 3.10.
[bookmark: _Toc294101411][bookmark: _Toc294100872][bookmark: _Toc294099916][image: C:\Documents and Settings\Admin\Desktop\f.bmp]
[bookmark: _Toc488146884]Hình 3. 10 Mạch vòng điều khiển điện áp.

Ta thấy rằng trong bộ điều khiển điện áp không cần thành phần tích phân tuy nhiên trong bộ điều khiển của chúng ta có thể thêm thành phần  nhỏ.
[bookmark: _Toc355553229][bookmark: _Toc356585443][bookmark: _Toc356588087][bookmark: _Toc356588290][bookmark: _Toc356594132][bookmark: _Toc488064770][bookmark: _Toc488149560]3.4 Hệ thống điều khiển và mô phỏng chỉnh lưu tích cực một pha
Hệ thống điều khiển cho chỉnh lưu tích cực nhằm thực hiện hai chức năng:
· Điều khiển điện áp và dòng điện  ra phía xoay chiều chủ yếu là sóng sin cơ bản với tần số bằng tần số điện áp lưới.
· Đảm bảo điện áp trên tụ phía một chiều có giá trị không đổi.
[bookmark: _Toc352157438][bookmark: _Toc352564798][bookmark: _Toc352565617][bookmark: _Toc352566555][bookmark: _Toc355553230][bookmark: _Toc356585444][bookmark: _Toc356588088][bookmark: _Toc356588291][bookmark: _Toc356594133][bookmark: _Toc488064771][bookmark: _Toc488149561]3.4.1 Mô phỏng chỉnh lưu tích cực một pha một mức bộ điều chỉnh PID để điều chỉnh điện áp
[bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK3]a) Thiết kế hệ thống điều khiển
Hệ thống điều khiển gồm bộ điều chỉnh  PID để điều chỉnh dòng điện và bộ điều chỉnh PID để điều chỉnh điện áp. Cấu trúc được thể hiện như hình 3.11.
[bookmark: OLE_LINK52][image: ]
[bookmark: _Toc488146885][bookmark: OLE_LINK53][bookmark: OLE_LINK57]Hình 3. 11 Cấu trúc điều khiển cho chỉnh lưu tích cực một pha dùng PID cho mạch vòng dòng điện.
	Sơ đồ này gồm hai bộ điều khiển PID cho cả mạch vòng dòng điện và mạch vòng điện áp. Điện áp một chiều uDC  được phản hồi để so sánh với một giá trị điệt áp đặt Uref để tính giá trị sai lệch, sau đó sai lệch sẽ được đưa vào bộ điều chỉnh PID, tín hiệu ra của bộ điều chỉnh PID sẽ được nhân với giá trị điện áp nguồn xoay chiều tạo ra dòng điện đặt. Dòng điện đặt này sẽ được so sánh với dòng điện đầu vào bộ biến đổi, lượng sai lệch sẽ được đưa vào bộ điều chỉnh PID để tạo ra một tín hiệu sin chuẩn. Tín hiệu này sẽ được đưa vào bộ điều chế độ rộng xung PWM mục đích tạo hệ thống xung vuông có độ rộng thay đổi dùng để  đóng cắt các van của bộ biến đổi.
· Cấu trúc mô phỏng bộ điều chỉnh dòng điện PID 
[image: ]
[bookmark: _Toc488146886]Hình 3. 12 Cấu trúc bộ điều chỉnh dòng điện PID.
Mục đích: Tính toán điều chỉnh sai lệch giữa giá trị đặt và giá trị thực của điện áp một chiều. Quá trình điều chỉnh này sẽ đưa độ sai lệch về không hoặc về mức bé nhất.
· Cấu trúc mô phỏng khâu điều chế độ rộng xung PWM
[image: ]
[bookmark: _Toc488146887]Hình 3. 13 Cấu trúc mô phỏng khâu điều chế độ rộng xung PWM.
Khâu này thực hiện việc so sánh tín hiệu điện áp sin chuẩn với một tín hiệu xung tam giác để tạo hệ thống xung vuông dùng làm tín hiệu điều khiển đi đóng cắt các van của sơ đồ hình 3.5.
b) Cấu trúc mô phỏng
[bookmark: _Toc355556454][bookmark: _Toc356585448][bookmark: _Toc356588092][bookmark: _Toc356588295][bookmark: _Toc356594137][image: ]
[bookmark: _Toc488146888]Hình 3. 14 Mô hình mô phỏng chỉnh lưu tích cực một pha dùng bộ điều chỉnh PID cho mạch vòng dòng điện.
c) Kết quả mô phỏng
[bookmark: _Toc355556455][bookmark: _Toc356585449][bookmark: _Toc356588093][bookmark: _Toc356588296][bookmark: _Toc356594138][image: ]
[bookmark: _Toc488146889]Hình 3. 15 Hình dạng điện áp vào bộ biến đổi.
[bookmark: _Toc355556456][bookmark: _Toc356585450][bookmark: _Toc356588094][bookmark: _Toc356588297][bookmark: _Toc356594139][image: ]
[bookmark: _Toc488146890]Hình 3. 16 Hình dạng điện áp phía một chiều
[image: ]
[bookmark: _Toc488146891]Hình 3. 17 Hình dạng dòng điện và điện áp phía nguồn xoay chiều.
Nhận xét:  Dòng điện và điện áp phía xoay chiều có dạng sin chuẩn sau nửa chu kỳ điều chế. Tín hệu điện áp phía một chiều không đổi và có độ đập mạch không đáng kể.
[bookmark: _Toc355553233][bookmark: _Toc356585452][bookmark: _Toc356588096][bookmark: _Toc356588299][bookmark: _Toc356594141][bookmark: _Toc488064772][bookmark: _Toc488149562]3.4.2 Mô phỏng chỉnh lưu tích cực một pha một mức dùng bộ điều chỉnh Deadbeat để điều chỉnh dòng điện
a) Thiết kế hệ thống điều khiển
	- Hệ thống điều khiển gồm bộ điều chỉnh  PID để điều chỉnh điện áp và bộ điều chỉnh kiểu Deadbeat để điều chỉnh dòng điện. Cấu trúc được thể hiện như hình 3.18.
[bookmark: OLE_LINK37][bookmark: _Toc355556458][image: ]
[bookmark: _Toc488146892]Hình 3. 18 Cấu trúc điều khiển cho chỉnh lưu tích cực một pha dùng bộ điều chỉnh Deadbeat  cho mạch vòng dòng điện.
Quá trình điều khiển sơ đồ này tương tự như sơ đồ hình 3.11. Tuy nhiên trong sơ đồ này để đạt được các mục tiêu điều khiển ta sử dụng chiến lược điều khiển dòng điện dùng bộ điều chỉnh dự báo kiểu Deadbeat. 
- Cấu trúc mô phỏng bộ điều chỉnh deadbeat
[image: ]
[bookmark: _Toc488146893]Hình 3. 19 Cấu trúc bộ điều chỉnh deadbeat.
Khâu này tiếp tục điều chỉnh sai lệch của dòng điện so với dòng điện đặt lấy từ bộ PID, sau đó sẽ so sánh tín hiệu này với điện áp nguồn xoay chiều. Và bộ điều chỉnh sẽ tính toán đưa ra được điện áp đặt có dạng sin chuẩn ở đầu ra.
[bookmark: OLE_LINK93][bookmark: OLE_LINK94]b) Mô hình mô phỏng
[bookmark: _Toc355553235][bookmark: _Toc355556460][bookmark: _Toc356585454][bookmark: _Toc356588098][bookmark: _Toc356588301][bookmark: _Toc356594143][image: ]
[bookmark: _Toc488146894]Hình 3. 20 Mô hình mô phỏng chỉnh lưu tích cực một pha dùng bộ điều chỉnh Deadbeat cho mạch vòng dòng điện.

[bookmark: _Toc352157444][bookmark: _Toc352564801][bookmark: _Toc352565620][bookmark: _Toc352566558][bookmark: _Toc355553236][bookmark: _Toc356585455][bookmark: _Toc356588099][bookmark: _Toc356588302][bookmark: _Toc356594144]c) Kết quả mô phỏng[image: ]
[bookmark: _Toc488146895]Hình 3. 21 Hình dạng dòng điện phía xoay chiều sơ đồ chỉnh lưu tích cực một pha một mức
[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK8][image: ]
[bookmark: _Toc488146896]Hình 3. 22 Hình dạng điện áp nguồn và điện áp đầu vào phía xoay chiều sơ đồ chỉnh lưu tích cực một pha một mức.
[bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK14][image: ]
[bookmark: _Toc488146897]Hình 3. 23 Hình dạng điện áp phía một chiều sơ đồ chỉnh lưu tích cực một pha một mức.



Nhận xét: Dòng điện trên cuộn cảm  bán sát giá trị dòng điện đặt  (có dạng sin chuẩn). Dòng điện phía  xoay chiều có dạng sin chuẩn sau hai chu kỳ điều chế với tần số không đổi . Điện áp phía một chiều ổn định sau 2 chu kỳ với độ dao động biến độ nhỏ và có giá trị biên độ bám theo biên độ của giá trị đặt.
[bookmark: _Toc352157446][bookmark: _Toc352564805][bookmark: _Toc352565624][bookmark: _Toc352566562][bookmark: _Toc355553239][bookmark: _Toc356585459][bookmark: _Toc356588103][bookmark: _Toc356588306][bookmark: _Toc356594148][bookmark: _Toc488064773][bookmark: _Toc488149563][bookmark: OLE_LINK99][bookmark: OLE_LINK100]3.4.3 Mô phỏng bộ chỉnh lưu tích 7 mức một pha dùng bộ điều chỉnh PID cho mạch vòng dòng điện.
a) Thiết kế hệ thống điều khiển
[image: ]
[bookmark: _Toc488146898]Hình 3. 24 Cấu trúc điều khiển cho chỉnh lưu tích cực đa mức một pha dùng bộ điều chỉnh PID cho mạch vòng dòng điện.
Sơ đồ chỉnh lưu tích cực 7 mức một pha được xây dựng trên cơ sở ghép nối ba sơ đồ chỉnh lưu tích cực một pha một mức. Trong mạch vòng điều khiển, điện áp một chiều trên các tụ được tổng hợp và phản hồi âm với một giá trị điện áp đặt. Quá trình này sẽ đưa ra được sai lệch giữa giá trị điện áp thực và giá trị điện áp đặt. Tín hiệu sai lệch này tiếp tục được đưa vào các khâu điều chỉnh dòng điện và điện áp. Đầu ra bộ điều chỉnh là một tín hiệu sin chuẩn. Tín hiệu này sẽ được đưa vào bộ điều chế độ rộng xung PWM để tạo ra hệ thống các xung vuông đi đóng cắt hệ thống các van của sơ đồ.
b) Cấu trúc mô phỏng
[image: ]
[bookmark: _Toc488146899]Hình 3. 25 Mô hình mô phỏng chỉnh lưu tích cực một pha 7 mức dùng bộ điều chỉnh PID cho mạch vòng dòng điện.
	Từ sơ đồ hệ thống điều khiển trên ta xây dựng mô hình mô phỏng bộ chỉnh lưu 7 mức một pha dùng bộ điều chỉnh PID cho mạch vòng dòng điện như hình 3.25.
c) Kết quả mô phỏng
[bookmark: _Toc356594151][image: ]
[bookmark: _Toc488146900]Hình 3. 26 Hình dạng điện áp phía một chiều sơ đồ chỉnh lưu tích cực một pha 7 mức.
[bookmark: _Toc355556466][bookmark: _Toc356585462][bookmark: _Toc356588106][bookmark: _Toc356588309][bookmark: _Toc356594152][image: ]
[bookmark: _Toc488146901]Hình 3. 27 Hình dạng điện áp nguồn và dòng điện  phía xoay chiều sơ đồ chỉnh lưu tích cực một pha 7 mức.
[bookmark: _Toc355556467][bookmark: _Toc356585463][bookmark: _Toc356588107][bookmark: _Toc356588310][bookmark: _Toc356594153][image: ]
[bookmark: _Toc488146902]Hình 3. 28 Hình dạng  điện áp đầu vào phía xoay chiều sơ đồ chỉnh lưu tích cực một pha một mức.
[bookmark: _Toc356585464][bookmark: _Toc356588108][bookmark: _Toc356588311][bookmark: _Toc356594154]Nhận xét: Dạng điện áp và dòng điện phía xoay chiều của chỉnh lưu tích cực một pha 7 mức có dạng sin chuẩn với tần số không đổi. Điện áp trên tụ một chiều có ổn định với dao động nhỏ trong giới hạn cho phép. Điện áp đầu vào phía xoay chiều có độ đập mạch ổn định và không có hiện tượng quá áp.
[bookmark: _Toc488064774][bookmark: _Toc488149564]3.4.4 Mô phỏng bộ chỉnh lưu tích cực đa mức một pha dùng bộ điều chỉnh Deadbead cho mạch vòng dòng điện
a) Thiết kế hệ thống điều khiển
[image: ]
[bookmark: _Toc488146903]Hình 3. 29 Cấu trúc điều khiển cho chỉnh lưu tích cực đa mức một pha dùng bộ điều chỉnh Deadbeat cho mạch vòng dòng điện.
Tương tự như sơ đồ chỉnh lưu tích 7 mức một pha dùng bộ điều chỉnh PID cho mạch vòng dòng điện. Sơ đồ chỉnh lưu tích cực 7 mức một pha dùng bộ điều chỉnh Deadbeat cho mạch vòng dòng điện cũng được ghép nối từ các sơ đồ chỉnh lưu tích cực một pha một mức. Cấu trúc hệ thống điều khiển được thể hiện như hình 3.24.

b) Mô hình mô phỏng
[bookmark: _Toc356594156][bookmark: _Toc352157448][bookmark: _Toc352158579][bookmark: _Toc352532909][bookmark: _Toc352564807][bookmark: _Toc352565626][bookmark: _Toc352566564][bookmark: OLE_LINK63][bookmark: _Toc355556469][bookmark: OLE_LINK21][image: ]
[bookmark: _Toc488146904]Hình 3. 30 Mô hình mô phỏng chỉnh lưu tích cực một pha 7 mức dùng bộ điều chỉnh Deadbeat cho mạch vòng dòng điện.
[bookmark: _Toc356585466][bookmark: _Toc356588110][bookmark: _Toc356588313][bookmark: _Toc356594157][bookmark: _Toc352157449][bookmark: _Toc352564808][bookmark: _Toc352565627][bookmark: _Toc352566565][bookmark: _Toc355553241]c) Kết quả mô phỏng
[bookmark: OLE_LINK25][bookmark: OLE_LINK26][bookmark: _Toc352157450][bookmark: _Toc352158580][bookmark: _Toc352532911][bookmark: _Toc352564809][bookmark: _Toc352565628][bookmark: _Toc352566566][bookmark: _Toc355553242][bookmark: _Toc355556470][bookmark: _Toc356585467][bookmark: _Toc356588111][bookmark: _Toc356588314][bookmark: _Toc356594158][bookmark: OLE_LINK22][bookmark: OLE_LINK24][image: ]
[bookmark: _Toc488146905]Hình 3. 31 Hình dạng điện áp vào sơ đồ H-Bridge của bộ chỉnh lưu 7 mức.
[image: ]
[bookmark: _Toc488146906]Hình 3. 32 Hình dạng dòng điện, điện áp phía xoay chiều của bộ chỉnh lưu 7 mức.
[bookmark: OLE_LINK31][bookmark: OLE_LINK32][bookmark: OLE_LINK66][image: ]
[bookmark: _Toc488146907]Hình 3. 33 Hình dạng điện áp phía một chiều bộ chỉnh lưu 7 mức.
Nhận xét: Dòng điện phía xoay chiều có dạng sin chuẩn, tín hiệu điện áp phía một chiều có độ đập mạch ổn định trong giới hạn cho phép < 10%. Điện áp đầu vào phía xoay chiều có độ đập mạch ổn định và không có hiện tượng quá áp.
[bookmark: _Toc355553245][bookmark: _Toc356585470][bookmark: _Toc356588114][bookmark: _Toc356588317][bookmark: _Toc356594161][bookmark: _Toc488064775][bookmark: _Toc488149565]3.5 Mô phỏng chỉnh lưu tích cực ba pha
[bookmark: _Toc356588115][bookmark: _Toc356588318][bookmark: _Toc356594162][bookmark: _Toc488064776][bookmark: _Toc488149566]3.5.1 Mô phỏng chỉnh lưu tích cực ba pha một mức
a) Hệ thống điều khiển cho chỉnh lưu tích cực ba pha một mức dùng phương pháp điều khiển dựa theo điện áp hệ tọa độ đồng bộ 0dq
	Hệ thống chỉnh lưu tích cực ba pha có mục tiêu đạt được là đảm bảo dòng xoay chiều có dạng sin có tần số bằng tần số điện áp lưới với hệ số công suất gần bằng 1, và đảm bảo điện áp trên tụ phía một chiều có giá trị không đổi… Để đạt được điều này ta sử dụng phương pháp điều khiển dựa trên điện áp nhờ có mạch vòng dòng điện và mạch vòng điện áp trong hệ tọa độ 0dq. 
	Trong hệ tọa độ 0dq quay đồng bộ với vetor điện áp lưới các thành phần sóng hài cơ bản của dòng điện theo hai trục dq trở nên là các đại lượng một chiều. Như vậy có thể áp dụng bộ điều chỉnh PI để triệt tiêu sai lệch tĩnh.
	Biểu thức toán học của chỉnh lưu trong hệ tọa độ 0dq:

                                                                        (3.29)

		Từ phương trình (3.29) nếu sử dụng bộ điều chỉnh tỷ lệ - tích phân PI cho bộ điều chỉnh dòng điện ta có phương trình tính toán lượng đặt cho các thành phần điện áp  như (3.30).

			                                              (3.30)

	Trong đó Kp, KI là hệ số tỷ lệ, tích phân của bộ điều chỉnh tương ứng;  là sai lệch dòng điện.





[bookmark: OLE_LINK50]	Tín hiệu uDC là tín hiệu đo trục tiếp trên tụ một chiều,  là tín hiệu dòng điện, điện áp đo từ ba pha phía xoay chiều. Các tín hiệu này được đưa vào bộ điều chỉnh dòng điện PI. Đầu ra của bộ điều chỉnh là  qua phép đổi tọa độ ngược về hệ trục tọa độ  thành  lượng đặt cho điện áp và được đưa vào bộ điều chế độ rộng xung PWM để tạo hệ thống 6 xung vuông đi đóng cắt các van của chỉnh lưu tích cực ba pha,  được tạo thành theo biểu thức (3.30). Sơ đồ cấu trúc hệ thống điều khiển tựa theo điện áp cho chỉnh lưu tích cực ba pha được thể hiện như hình 3.34.
[bookmark: _Toc356585471][bookmark: _Toc356588116][bookmark: _Toc356588319][bookmark: _Toc356594163][image: ]
[bookmark: _Toc488146908]Hình 3. 34 Sơ đồ cấu trúc hệ thống điều khiển tựa theo điện áp cho chỉnh lưu tích cực ba pha một mức.
[bookmark: _Toc356585473][bookmark: _Toc356588118][bookmark: _Toc356588321][bookmark: _Toc356594165]Trong sơ đồ này để đạt được các mục tiêu trên ta sử dụng chiến lược điều khiển theo dòng điện và điện áp, nhờ mạch vòng dòng điện và mạch vòng điện áp với bộ điều chỉnh PID.
b)Mô hình mô phỏng
[image: ]
[bookmark: _Toc488146909]Hình 3. 35 Mô hình mô phỏng chỉnh lưu tích cực ba pha 7 mức dùng bộ điều chỉnh PID cho mạch vòng dòng điện.
[bookmark: _Toc355553246][bookmark: _Toc355556475][bookmark: _Toc356585475][bookmark: _Toc356588120][bookmark: _Toc356588323][bookmark: _Toc356594167]





c) Kết quả mô phỏng
[bookmark: _Toc355553247][bookmark: _Toc355556476][bookmark: _Toc356585476][bookmark: _Toc356588121][bookmark: _Toc356588324][bookmark: _Toc356594168][image: ]
[bookmark: _Toc488146910]Hình 3. 36 Hình dạng dòng điện phía xoay chiều của bộ chỉnh lưu ba pha 7 mức.
[image: ]
[bookmark: _Toc488146911]Hình 3. 37 Hình dạng  điện áp phía xoay chiều của bộ chỉnh lưu ba pha 7 mức.
[bookmark: _Toc352157425][bookmark: _Toc352564773][bookmark: _Toc352565592][bookmark: _Toc352566528][bookmark: _Toc355553249][bookmark: _Toc356585478][bookmark: _Toc356588123][bookmark: _Toc356588326][bookmark: _Toc356594170][bookmark: _Toc488064777][bookmark: _Toc488149567]3.5.2. Mô phỏng chỉnh lưu ba pha đa mức.	
[bookmark: _Toc355553250][bookmark: _Toc356585479][bookmark: _Toc356588124][bookmark: _Toc356588327][bookmark: _Toc356594171]a) Hệ thống điều khiển
[bookmark: _Toc355553251][bookmark: _Toc356585480][bookmark: _Toc356588125][bookmark: _Toc356588328][bookmark: _Toc356594172][image: ]
[bookmark: _Toc488146912]Hình 3. 38 Sơ đồ cấu trúc hệ thống điều khiển tựa theo điện áp cho chỉnh lưu tích cực ba pha 7 mức.
b) Mô hình mô phỏng	
Cấu trúc sơ đồ được cấu tạo bởi ba sơ đồ chỉnh lưu 7 mức 1 pha ghép nối lại với nhau.  Phía xoay chiều được nối với lưới xoay chiều ba pha và được ghép nối như hình vẽ 3.39.
[bookmark: _Toc355553252][bookmark: _Toc355556479][bookmark: _Toc356585482][bookmark: _Toc356588127][bookmark: _Toc356588330][bookmark: _Toc356594174][bookmark: _Toc352158554][bookmark: _Toc352532881][bookmark: _Toc352564775][bookmark: _Toc352565594][bookmark: _Toc352566530][image: ]
[bookmark: _Toc488146913]Hình 3. 39 Mô hình mô phỏng mạch chỉnh lưu đa mức ba pha dùng bộ điều chỉnh Deadbeat.
[bookmark: _Toc352157428][bookmark: _Toc352564780][bookmark: _Toc352565599][bookmark: _Toc352566535]c) Kết quả mô phỏng
[bookmark: _Toc488146914][bookmark: _Toc352157429][bookmark: _Toc352158564][bookmark: _Toc352564782][bookmark: _Toc352565601][bookmark: _Toc352566537][bookmark: _Toc355553253][bookmark: _Toc355556480][bookmark: _Toc356585483][bookmark: _Toc356588128][bookmark: _Toc356588331][bookmark: _Toc356594175][image: ]     Hình 3. 40 Hình dạng điện áp trên một pha phía một chiều.
[bookmark: _Toc355553254][bookmark: _Toc355556481][bookmark: _Toc356585484][bookmark: _Toc356588129][bookmark: _Toc356588332][bookmark: _Toc356594176]
[bookmark: _Toc488146915][bookmark: _Toc352532889][bookmark: _Toc352564785][bookmark: _Toc352565604][bookmark: _Toc352566540][bookmark: _Toc355553256][bookmark: _Toc355556483][bookmark: _Toc356585486][bookmark: _Toc356588131][bookmark: _Toc356588334][bookmark: _Toc356594178][image: ][image: ]Hình 3. 41 Hình dạng dòng điện trên ba pha phía xoay chiều của chỉnh lưu tích cực ba pha 7 mức.
[bookmark: _Toc488146916]Hình 3. 42 Hình dạng điện áp trên ba pha phía xoay chiều.
Nhận xét:  Dòng điện và điện áp phía xoay chiều trên cả ba pha có dạng sin chuẩn với tần số không đổi. Tín hiệu điện áp phía một chiều không đổi với biên độ dao động nhỏ, đạt được sau 0,58s.
KẾT LUẬN CHƯƠNG III
Chương III: “Chỉnh lưu tích cực đa mức dùng cầu H-Bridge nối tầng” đã giải quyết được các vấn đề sau:
· Nguyên cứu nguyên lý hoạt động của mạch chỉnh lưu tích cực dùng cầu H-Bridge. 
· Xây dựng các mạch vòng điều khiển cho chỉnh lưu tích cực.
· [bookmark: _Toc488064778][bookmark: _Toc488149568][bookmark: _Toc355553283][bookmark: _Toc355556514][bookmark: _Toc356585517][bookmark: _Toc356588165][bookmark: _Toc356588368][bookmark: _Toc356594216][bookmark: _Toc352564835][bookmark: _Toc352565654][bookmark: _Toc352566592]Mô phỏng chỉnh lưu tích cực một pha, ba pha trên phần mềm Matlab. Đánh giá được chất lượng bộ biến đổi và khả năng áp dụng trong kết nối các nguồn phát phân tán.
CHƯƠNG IV
[bookmark: _Toc488064779][bookmark: _Toc488149569]BỘ BIẾN ĐỔI AC-DC-AC-AC TRAO ĐỔI CÔNG SUẤT HAI CHIỀU
[bookmark: _Toc356588166][bookmark: _Toc356588369][bookmark: _Toc356594217][bookmark: OLE_LINK68][bookmark: _Toc488064780][bookmark: _Toc488149570]4.1 Bộ biến đổi AC-DC-AC-AC trao đổi công suất hai chiều một pha
Sơ đồ cấu trúc bộ biến đổi AC-DC-AC-AC có khả năng trao đổi công suất hai chiều dùng khâu trung gian tần số cao dùng Matrix-Converter được thể hiện như Hình 4.1.
[image: ]
[bookmark: _Toc488146917]Hình 4. 1 Sơ đồ bộ biến đổi AC-DC-AC-AC có khả năng trao đổi công suất hai chiều một pha
Mô hình bộ biến đổi AC-DC-AC-AC được xây dưng thông qua sự ghép nối các sơ đồ chỉnh lưu (AC-DC), sơ đồ nghịch lưu (DC-AC), và sơ đồ Matrix Converter có khả năng trao đổi công suất hai chiều. Trong đó, sơ đồ chỉnh lưu và nghịch lưu được ghép nối theo kiểu Back-to-Back thông qua mạch truyền dẫn công suất một chiều DC-link, sơ đồ nghịch lưu và sơ đồ Matrix Converter được ghép nối với nhau thông qua máy biến áp trung gian tần số cao thực hiện quá trình cách ly độc lập giữa các phía, mục đích làm cho các phía hoạt động một cách độc lập nhau về tần số và điện áp. Đầu ra các phía được nối với các nguồn xoay chiều thực chất là các nguồn phát phân tán trong các lưới điện nhỏ. Thông qua bộ biến đổi, công suất của các nguồn phát phân tán này có thể trao đổi qua lại với nguồn phát phân tán kia mà không làm ảnh hưởng đến sự hoạt động của nhau. 
Kết quả là đối với các lưới điện nhỏ có sự kết hợp như vậy sẽ có khả năng hoạt động hiệu quả hơn. Từ sự ghép nối như trên ta đi thiết kế hệ thống điều khiển và mô phỏng  bộ biến đổi AC-DC-AC-AC có khả năng trao đổi công suất hai chiều một pha như sau:
[bookmark: _Toc352157469][bookmark: _Toc352158599]a) Mô hình hệ thống điều khiển
[image: ]
[bookmark: _Toc488146918]Hình 4. 2 Cấu trúc hệ thống điều khiển  bộ biến đổi  AC-DC-AC-AC một pha.
Trong cấu trúc điều khiển bộ biến đổi AC-DC-AC-AC sử dụng bộ điều chỉnh PID để điều chỉnh dòng điện và điện áp với phương pháp điều chế độ rộng xung PWM cho các phía chỉnh lưu và nghịch lưu với thuật toán điều khiển phù hợp. Trong quá trình điều khiển, ta đo điện áp trên tụ một chiều sau đó giá trị điện áp này được so sánh với các giá trị đặt các phía. Quá trình so sánh này sẽ đưa ra được tín hiệu sai lệch giữa giá trị thực và giá trị đặt. Tín hiệu này sẽ được đưa vào bộ điều chỉnh dòng điện và điện áp để triệt tiêu giá trị sai lệch. Kết quả tạo ra được giá trị sin chuẩn bám theo tín hiệu đặt. Và tín hiệu này sẽ được đưa vào bộ điều chế độ rộng xung PWM đưa ra hệ thống các xung vuông đi đóng cắt hệ thống van bán dẫn của sơ đồ.

[image: ]b) Cấu trúc mô phỏng
[bookmark: _Toc488146919][bookmark: _Toc355556516][bookmark: _Toc356585519][bookmark: _Toc356588168][bookmark: _Toc356588371][bookmark: _Toc356594220]Hình 4. 3 Mô hình mô phỏng bộ biến đổi AC-DC-AC-AC một pha

c) Kết quả mô phỏng
[image: ]
[bookmark: _Toc488146920]Hình 4. 4 Hình dạng điện áp vào khâu AC-DC của bộ biến đổi.
[bookmark: OLE_LINK96][bookmark: _Toc356594222][image: ]
[bookmark: _Toc488146921]Hình 4. 5 Hình dạng Zoom điện áp vào khâu AC-DC của bộ biến đổi.
[bookmark: _Toc356594223][image: ]
[bookmark: _Toc488146922]Hình 4. 6 Hình dạng điện áp vào khâu DC-AC của bộ biến đổi.
[bookmark: _Toc355556519][bookmark: _Toc356585521][bookmark: _Toc356588170][bookmark: _Toc356588373][bookmark: _Toc356594224][image: ]
[bookmark: _Toc488146923]Hình 4. 7 Hình dạng điện áp trên tụ điện phía một chiều của bộ biến đổi.
[bookmark: _Toc355553284][bookmark: _Toc355556520][bookmark: _Toc356585522][bookmark: _Toc356588171][bookmark: _Toc356588374][bookmark: _Toc356594225][image: ]
[bookmark: _Toc488146924]Hình 4. 8 Hình dạng dòng điện và điện áp xoay chiều  phía AC-DC.
[image: ]
[bookmark: _Toc488146925]Hình 4. 9 Hình dạng dòng điện và điện áp xoay chiều phía DC-AC.
Nhận xét: 
Kết quả dòng điện và điện áp ở các phía xoay chiều có dạng sin chuẩn như mong muốn. Giá trị điện áp trên tụ điện phía một chiều ổn định với độ đập mạch nhỏ. Điện áp đầu vào các khâu biến đổi có độ đập mạch ổn định và không có hiện tượng quá áp trên các van. Kết quả đã thể hiện được mô hình có khả năng trao đổi được công suất hai chiều một cách linh hoạt giữa các phía. Tuy nhiên giá trị biên độ tín hiệu điện áp vào khâu DC-AC không ổn định, vẫn xảy ra hiện tượng quá áp với giá trị lớn.
[bookmark: _Toc356588173][bookmark: _Toc356588376][bookmark: _Toc356594227][bookmark: _Toc488064781][bookmark: _Toc488149571]4.2 Mô phỏng bộ biến tần AC-DC-AC ba pha đa mức
a) Mô hình hệ thống điều khiển
[image: ]
[bookmark: _Toc488146926]Hình 4. 10 Cấu trúc điều khiển tổng thể  biến tần  AC-DC-AC-AC một pha.
[bookmark: _Toc352157475][bookmark: _Toc352564846][bookmark: _Toc352565665][bookmark: _Toc352566603][bookmark: _Toc355553285][bookmark: _Toc356585525][bookmark: _Toc356588175][bookmark: _Toc356588378][bookmark: _Toc356594229]Trong sơ đồ cấu trúc điều khiển này sử dụng bộ điều chỉnh PID để điều chỉnh dòng điện và điện áp trong hệ tọa độ 0dq thông qua thuật toán chuyển đổi từ hệ tọa độ abc sang 0dq. Tín hiệu sau khi được điều chỉnh lại được chuyển đổi về hệ tọa độ abc và được đưa vào khâu điều chế độ rộng xung để tạo hệ thống xung vuông với chu kỳ thay đổi để điều khiển hệ thống van các phia của biến tần.
[image: ]b) Cấu trúc mô phỏng
[bookmark: _Toc488146927][bookmark: _Toc352157476][bookmark: _Toc352158610][bookmark: _Toc352532947][bookmark: _Toc352564847][bookmark: _Toc352565666][bookmark: _Toc352566604][bookmark: _Toc355553286][bookmark: _Toc355556523][bookmark: _Toc356585526][bookmark: _Toc356588176][bookmark: _Toc356588379][bookmark: _Toc356594230]Hình 4. 11 Sơ đồ mô phỏng tổng thể của bộ biến đổi AC-DC-AC-AC  đa mức.
[bookmark: _Toc355556527][bookmark: _Toc356585531][bookmark: _Toc356588181][bookmark: _Toc356588384][bookmark: _Toc356594235][bookmark: _Toc352157490][bookmark: _Toc352158622][bookmark: _Toc352532968][bookmark: _Toc352564865][bookmark: _Toc352565687][bookmark: _Toc352566623][bookmark: _Toc352157488][bookmark: _Toc352564860][bookmark: _Toc352565682][bookmark: _Toc352566618][bookmark: _Toc355553287][bookmark: _Toc356585527][bookmark: _Toc356588177][bookmark: _Toc356588380][bookmark: _Toc356594231][image: ][image: ] (
Hình 4. 14 Hình dạng dòng điện ba pha trên nguồn xoay chiều phía chỉnh lưu.
)[image: ] (
Hình 4. 13 
Hình dạng  điện áp ba pha trên nguồn xoay chiều phía nghịch  lưu.
) (
Hình 4. 
12
 
Sơ đồ mô phỏng tổng thể của bộ biến đổ
i AC-DC-AC-AC 
đa mức.
)c) Kết quả mô phỏng
[bookmark: _Toc352157491][bookmark: _Toc352158623][bookmark: _Toc352532971][bookmark: _Toc352564868][bookmark: _Toc352565690][bookmark: _Toc352566626][bookmark: _Toc355553292][bookmark: _Toc355556529][bookmark: _Toc356585533][bookmark: _Toc356588183][bookmark: _Toc356588386][bookmark: _Toc356594237][image: ][image: ]	 (
Hình 4. 16 Hình dạng điện áp một chiều trên tụ điện của mô hình.
) (
Hình 4. 15 Hình dạng điện áp ba pha trên nguồn xoay chiều phía chỉnh lưu.
)Nhận xét:  Dòng điện và điện áp trên các phía nguồn xoay chiều đạt được dạng sin với tần số không đổi sau 0,1s. Tín hiệu điện áp phía một chiều có dạng không đổi với độ đập mạch nhỏ và có giá trị biên độ bám sát giá trị biên độ điện áp đặt. Tuy nhiên trong các kết quả về dòng điện, điện áp vẫn tồn tại độ đập mạch trên dạng sóng sin. 
KẾT LUẬN CHƯƠNG IV
Chương IV: “Bộ biến đổi AC-DC-AC-AC trao đổi công suất hai chiều” đã đạt được kết quả sau:
· Xây dựng được sơ đồ cấu trúc bộ biến đổi AC-DC-AC-AC có khả năng trao đổi công suất hai chiều. 
· Tiến hành mô phỏng trên phần mềm Matlab. Từ kết quả mô phỏng cho thấy khả năng ứng dụng của bộ biến đổi AC-DC-AC-AC để kết nối các nguồn phát phân tán với lưới điện.
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[bookmark: _Toc352532974][bookmark: _Toc352564871][bookmark: _Toc352565693][bookmark: _Toc352566629][bookmark: _Toc355553295][bookmark: _Toc355556532][bookmark: _Toc356585536][bookmark: _Toc356588186][bookmark: _Toc356588389][bookmark: _Toc356594240]Qua thời gian nghiên cứu và tìm hiểu đã đạt được một số kết quả  sau:
· [bookmark: _Toc352532975][bookmark: _Toc352564872][bookmark: _Toc352565694][bookmark: _Toc352566630][bookmark: _Toc355553296][bookmark: _Toc355556533][bookmark: _Toc356585537][bookmark: _Toc356588187][bookmark: _Toc356588390][bookmark: _Toc356594241]Tìm hiểu và phân tích cấu trúc của bộ chỉnh lưu đa mức, nghịch lưu đa mức và khâu truyền dẫn công suất hai chiều Matrix-Converter.
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· [bookmark: _Toc352532977][bookmark: _Toc352564874][bookmark: _Toc352565696][bookmark: _Toc352566632][bookmark: _Toc355553298][bookmark: _Toc355556535][bookmark: _Toc356585539][bookmark: _Toc356588189][bookmark: _Toc356588392][bookmark: _Toc356594243]Phân tích và thiết kế  hệ thống điều khiển cho sơ đồ truyền dẫn công suất hai chiều Matrix-Converter.
· [bookmark: _Toc352532978][bookmark: _Toc352564875][bookmark: _Toc352565697][bookmark: _Toc352566633][bookmark: _Toc355553299][bookmark: _Toc355556536][bookmark: _Toc356585540][bookmark: _Toc356588190][bookmark: _Toc356588393][bookmark: _Toc356594244]Tìm hiểu lý thuyết điều khiển PID, Deadbeat áp dụng cho các bộ biến đổi     DC-AC, AC-DC.
· [bookmark: _Toc352532979][bookmark: _Toc352564876][bookmark: _Toc352565698][bookmark: _Toc352566634][bookmark: _Toc355553300][bookmark: _Toc355556537][bookmark: _Toc356585541][bookmark: _Toc356588191][bookmark: _Toc356588394][bookmark: _Toc356594245]Lập trình tính toán các thông số cho bộ điều chỉnh PID dùng trong các bộ biến đổi.
· [bookmark: _Toc352532980][bookmark: _Toc352564877][bookmark: _Toc352565699][bookmark: _Toc352566635][bookmark: _Toc355553301][bookmark: _Toc355556538][bookmark: _Toc356585542][bookmark: _Toc356588192][bookmark: _Toc356588395][bookmark: _Toc356594246]Xây dựng mô hình mô phỏng bộ chỉnh lưu đa mức, nghịch lưu đa mức, và khâu truyền dẫn công suất hai chiều dùng Matrix Converter. Đưa ra các nhận xét, đánh giá các kết quả mô phỏng.
2. KIẾN NGHỊ		
[bookmark: _Toc352532982][bookmark: _Toc352564879][bookmark: _Toc352565701][bookmark: _Toc352566637][bookmark: _Toc355553303][bookmark: _Toc355556540][bookmark: _Toc356585544][bookmark: _Toc356588194][bookmark: _Toc356588397][bookmark: _Toc356594248]	Với kết quả hiện tại, bộ biến đổi hoạt động khá ổn định, và cho đáp ứng khá tốt với luật điều khiển đặt ra. Tuy nhiên vẫn còn một số hạn chế như bộ biến đổi chỉ được xây dựng trên cơ sở kết nối tới hai cổng, một số chỉ tiêu đặt ra vẫn chưa cho kết quả như mong muốn như độ đập mạch của tín hiệu điện áp một chiều vẫn còn đáng kể, hệ thống điều khiển bộ biến đổi còn tương đối phức tạp. Vì vậy tôi đưa ra một số hướng phát triển sau.
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[bookmark: _Toc352532984][bookmark: _Toc352564881][bookmark: _Toc352565703][bookmark: _Toc352566639][bookmark: _Toc355553305][bookmark: _Toc355556542][bookmark: _Toc356585546][bookmark: _Toc356588196][bookmark: _Toc356588399][bookmark: _Toc356594250]Thiết kế bộ biến đổi với khả năng trao đổi công suất hai chiều tới nhiều cổng hơn để phục vụ kết nối và trao đổi công suất với nhiều các nguồn phát hơn.
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Single phase active rectifier. L = 4.5 mH. Voltage PI regulator parameters were defined 

by using voltageloop.m file. Kp = 0.0016, Ki = 0.248, cross-frequency fc = 15 Hz. 
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 DC/AC Half-Bridge Multilevel Active Rectifier
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 AC/DC Half-Bridge Multilevel Inverter 7 levels   
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image221.emf
 Three phases Half-Bridge Cascaded Multilevel Active Rectifier

3 cells per phase, 7 levels   

Discrete,

Ts = 1e-006 s.
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image224.emf
 Three phases Half-Bridge Cascaded Multilevel Active Rectifier

3 cells per phase, 7 levels   

Discrete,

Ts = 1e-006 s.
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image230.emf
AC-DC-AC converter with intermediate high frequency link. No modulation on primery side.

Low frequency voltage is formed by PWM on secondary side using a matrix converter.

fs=10kHz, S=1.5kVA, Uin=50VDC, Uout=220VAC, 50Hz.

Discrete,

Ts = 1e-006 s.

powergui

v

+

-

V2

v

+

-

V1

v

+

-

V

Udc Ref.2

Udc Ref.1

Udc.Ref

A

B

DC+

DC-

Subsystem

Rd

SineWave

Gates prime

Gates 1-3

Gates 2-4

PWM HF link Controller1

PI(s)

PI voltage

PI(s)

PI current

[HF_U]

LF2

[LF_U]

LF1

[LF_I]

LF

L

i

+

-

Idc

i

+

-

I_HF

i

+

-

IL

1 2

HF trans.

[HF_I]

HF

g

A

B

+

-

H Bridge

[GatesHigh]

[GatesLow]

-K-

1/50

Gain

[HF_U]

[LF_U]

[LF_U]

[LF_I]

[HF_I]

[GatesLow]

[GatesHigh]

Current1

Current

Cdc

Gates

Conn1

Conn3

Conn2

BDSwitches3

Gates

Conn1

Conn3

Conn2

BDSwitches2

AC

110V

50Hz 

AC

Low Freq. Current

Mod index

Current errror

High freq. current

Udc

Error_Udc

Vol.Reg. Output

Udc

Low freq. voltage

LowF Current &Voltage

High freq. voltage

Idc


image231.emf
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

-250

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

250

Amature Current [A]

Time [s]


image232.emf
0.015 0.016 0.017 0.018 0.019 0.02 0.021 0.022 0.023 0.024 0.025

-250

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

250

Amature Current [A]

Time [s]


image233.emf
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

Amature Current [A]

Time [s]


oleObject8.bin

image234.emf
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

0

50

100

150

200

250

Amature Current [A]

Time [s]


image235.emf
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

Amature Current [A]

Time [s]


image236.emf
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

Amature Current [A]

Time [s]

 

 

 Curent

Voltage


image237.png




image238.emf
 Three phases Half-Bridge Cascaded Multilevel Active Rectifier

3 cells per phase, 7 levels   

Discrete,

Ts = 1e-006 s.
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DC-AC PWM single phase converter .
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 DC/AC Half-Bridge Multilevel Inverter
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 Three phases DC/AC Half-Bridge Multilevel Inverter
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