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MỞ ĐẦU 

1. Tính cấp thiết của đề tài 

Với sự phát triển không ngừng khoa học và công nghệ, ngày càng có nhiều 

thiết bị điện tử công suất tham gia vào lưới điện như các bộ biến đổi trong hệ thống 

điện mặt trời, điện gió, các bộ biến đổi trong các máy công cụ, bể mạ, … Do bản 

chất phi tuyến của bộ biến đổi làm xuất hiện nhiều thành phần sóng điều hòa bậc 

cao. Các thành phần sóng điều hòa bậc cao này gây ảnh hưởng nghiêm trọng đến 

các chỉ tiêu chất lượng của lưới điện như tăng tổn hao, làm giảm hệ số công suất, 

giảm tuổi thọ của các thiết bị dùng điện, tăng chi phí sản xuất... Vì vậy việc nghiên 

cứu các giải pháp khử sóng hài, giảm thiểu ảnh hưởng của các bộ biến đổi điện tử 

công suất góp phần nâng cao chất lượng điện năng là vấn đề cấp bách đặt ra cho các 

nhà chuyên môn khi vận hành lưới điện. 

Hiện nay có rất nhiều giải pháp khác nhau để bù công suất phản kháng, nâng 

cao hệ số công suất lưới điện. Những cơ sở trên đây là lý do chọn đề tài Thạc sĩ 

ngành Kỹ thuật điện, đề tài này có tên gọi là “Nghiên cứu ứng dụng bộ lọc tích 

cực để lọc sóng hài trong lưới điện phân phối”. Đề tài tập trung nghiên cứu ứng 

dụng điện tử công suất để giảm thiểu ảnh hưởng của sóng hài đến chất lượng điện 

năng của lưới phân phối. 

2. Mục tiêu, nội dung nghiên cứu 

+ Mục tiêu: Nghiên cứu đề xuất giải pháp nâng cao hệ số công suất thiết bị dùng 

điện dựa trên biến đổi điện tử công suất. 

+ Nội dung nghiên cứu: 

1) Nghiên cứu tổng quan về sóng điều hòa bậc cao trong lưới điện 

2) Ảnh hưởng của sóng hài đến chất lượng điện năng 

3) Xây dựng bộ lọc tích cực kiểu song song cho hệ thống điện có tải phi tuyến 

3. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn 

+ Luận văn góp phần nâng cao chất lượng lọc sóng hài của các bộ lọc tích 

cực, giảm tác hại sóng hài trên lưới điện, tăng tuổi thọ cho các thiết bị, tăng độ 

chính xác cho các thiết bị đo lường. 
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Kết quả nghiên cứu của luận văn sẽ góp phần tăng nguồn tư liệu phục vụ cho 

công tác học tập và giảng dạy tại cơ quan nơi học viên công tác. 

4. Đối tượng nghiên cứu 

Đối tượng nghiên cứu là lọc sóng hài bậc cao trong hệ thống điện 3 pha với 

tải phi tuyến. 

5. Phương pháp luận 

+ Nghiên cứu lý thuyết: Phân tích đánh giá và hệ thống hóa các công trình 

nghiên cứu được công bố thuộc lĩnh vực liên quan: bài báo, tạp chí, sách chuyên 

ngành, … từ đó đề xuất giải pháp cho bài toán cụ thể của đề tài. 

+ Mô hình hóa và mô phỏng: để kiểm chứng kết quả nghiên cứu lý thuyết 

6. Bố cục luận văn 

Luận văn thực hiện theo bố cục nội dung như sau: 

▪ Mở đầu 

▪ Chương 1: Tổng quan vấn đề nghiên cứu đề cập tổng quan một số kiến 

thức cơ sở được sử dụng trong luận văn như các chỉ tiêu chất lượng điện năng; sóng 

hài và ảnh hưởng của chúng đến chất lượng điện năng; phép chhuyển đổi hệ trục tọa 

độ; lý thuyết công suất tức thời; các phương pháp tạo tín hiệu điều khiển hoạt động 

của bộ biến đổi một chiều sang xoay chiều. 

▪ Chương 2: Các giải pháp hạn chế sóng hài trong lưới điện trình bày nguyên tắc 

lọc sóng hài trong lưới điện; cấu trúc của các bộ lọc thụ động, lọc tích cực, sơ đồ và các 

tính năng cũng như ưu, nhược điểm của từng loại lọc sóng hài. 

▪ Chương 3: Ứng dụng bộ lọc tích cực để lọc sóng hài trong lưới điện trình 

bày cấu trúc bộ lọc tích cực sử dụng IGBT; đề xuất các phương pháp điều khiển bộ 

lọc tích cực theo vòng hở, vòng kín trong miền thời gian và miền tần số; đồng thời 

mô hình hóa, mô phỏng một bộ lọc tích cực cho hệ thống điện với các thông số cụ 

thể. 

▪ Kết luận và kiến nghị 

▪ Tài liệu tham khảo 

▪ Phụ lục 
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CHƯƠNG 1 

TỔNG QUAN VẤN ĐỀ NGHIÊN CỨU 

1.1. CHẤT LƯỢNG ĐIỆN NĂNG 

1.1.1. Khái niệm  

Chất lượng điện năng là tất cả các thông số của điện áp, dòng điện mà có thể 

gây ảnh hưởng đến hoạt động bình thường của lưới điện và các thiết bị sử dụng 

điện. Chất lượng điện năng bao gồm tần số, giá trị điện áp, dạng sóng, và độ cân 

pha (đối với hệ thống 3 pha). 

- Tần số là thông số mang tính hệ thống hầu như được giữ ổn định theo qui 

định của mỗi quốc gia.  

- Dạng sóng là một chỉ tiêu chất lượng quan trọng của điện áp. Thực tế trong 

lưới điện, sóng điện áp bao gồm thành phần sóng cơ bản và các thành phần sóng hài 

không mong muốn. Trước đây thành phần sóng hài ít được chú ý đến vì yêu cầu chất 

lượng điện chưa cao, mặt khác các thiết bị gây ra sóng hài còn ít. Hiện nay, chất 

lượng điện yêu cầu cao hơn, các thiết bị điện tử công suất lớn sử dụng nhiều, dẫn 

đến tăng tỷ lệ sóng điều hòa so với sóng cơ bản. Để đánh giá độ lớn của sóng hài 

người ta sử dụng thông số THD (Total Harmonic Distortion - gọi là hệ số méo 

dạng) được tính theo công thức: 

2

n

n 2

1

X

THD
X



=
=


 

Các thiết bị sử dụng điện hoạt động tốt nhất nếu chất lượng điện đảm bảo. 

Tần số là thông số của hệ thống, ở mọi điểm là như nhau và được giữ ổn định. Điện 

áp là thông số có tính cục bộ, điện áp bị sụt giảm trên đường dây và các phần tử của 

lưới điện dẫn đến các phụ tải điện làm việc không bình thường. Ở các vị trí điện á p   

không đảm bảo yêu cầu đó là do thiếu công suất phản kháng Q. Vì vậy, để đảm bảo 

điện áp tại các điểm như trên thì phải bù công suất phản kháng. 
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Sóng hài điều hòa sinh ra do trên lưới điện tồn tại các phần tử phi tuyến, gây 

ra các bất lợi như: gây méo tín hiệu sin của lưới điện, làm giảm hệ số công suất, 

tăng tổn thất, giảm độ tin cậy cung cấp điện, làm giảm chất lượng điện năng. Nên 

việc lọc bỏ các thành phần sóng hài được giải quyết. 

* Những ảnh hưởng của chất lượng điện 

- Chất lượng điện áp ngày càng ảnh hưởng lớn đến các thiết bị hiện đại với 

độ nhạy cảm cao. 

- Chất lượng điện năng là mối quan tâm hàng đầu trong các ngành sản xuất, 

chất lượng điện năng thấp có thể gây sụt áp, làm hỏng các thiết bị bán dẫn. 

- Các công ty điện lực ngày càng quan tâm, đảm bảo chất lượng điện 

năng tốt nhất khi đến người sử dụng, do nhu cầu được cung cấp điện năng có chất 

lượng tốt nhất của khách hàng. 

- Chất lượng điện cũng là nguyên nhân trực tiếp ảnh hưởng đến quá trình 

hoạt động của thiết bị cũng như tuổi thọ của nó. 

- Xã hội ngày càng quan tâm tới chất lượng điện. Nhà nước cũng đã ban 

hành thông tư về tiêu chuẩn đánh giá chất lượng điện năng. 

1.1.2. Các chỉ tiêu chất lượng điện năng ở Việt Nam [18] 

Ngày 18/11/2015 Bộ Công Thương đã ký và bàn hành văn bản thông tư 39, 

thay cho thông tư 32 về tiêu chuẩn đánh giá chất lượng điện năng ở Việt Nam. 

Thông tư này có một số chi tiết như sau: 

a) Về tần số 

Tần số tiêu chuẩn của hệ thống mạng lưới điện Việt Nam là 50Hz 

o Trong điều kiện bình thường, dải dao động tần số cho phép là ±2% so với tần 

số tiêu chuẩn. 

o Trong điều kiện hệ thống chưa ổn định, dải dao động tần số cho phép là ±5% 

so với tần số tiêu chuẩn. 

b) Độ méo hài THD theo tiêu chuẩn IEE 519-1992 (Bảng 1.1 và 1.2) 
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Bảng 1.1. Tiêu chuẩn IEE 519-1992 về hệ số méo dạng dòng điện 

Cấp điện áp 

Sóng 

hài 

riêng 

lẻ (%) 

Tổng 

độ 

biến 

dạng 

sóng 

hài 

THDV 

(%) 

Tỉ lệ ISC/IL 

(ISC: dòng 

NM 

IL: dòng tải 

Tổng biên độ sóng hài dòng điện 

THDI (%) 

< 69kV 69 < 161kV > 161kV 

< 20 5.0 2.5 2.5 

20 < 50 8.0 4.0 2.5 

 69kV 3.0 5.0 50 < 100 12.0 6.0 3.75 

69kV-161kV 1.5 2.5 100 < 1000 15.0 7.5 3.75 

> 161kV 1.0 1.5 > 1000 20.0 10.0 3.75 

Bảng 1.2. Sóng hài điện áp 

Cấp điện áp Tổng biến dạng sóng hài Biến dạng riêng lẻ 

110 kV 3,0 % 1,5 % 

Trung và hạ áp 6,5 % 3,0 % 

c) Điện áp 

- Các cấp điện áp tiêu chuẩn bao gồm: 110 kV, 35 kV, 22 kV, 15 kV, 10 kV, 

0,6 kV và 0,4 kV. 

- Trong điều kiện bình thường, phạm vi điện áp dao động so với điện áp tiêu 

chuẩn là: 

+ Với khách hàng: ± 05 % 

+ Với nhà máy điện: + 10% và – 05 % 

+ Trường hợp nhà máy điện và khách sử dụng điện đấu nối vào cùng một 

thanh cái trên lưới điện phân phối thì điện áp tại điểm đấu nối do đơn vị phân phối 

điện quản lý vận hành lưới điện khu vực quyết định đảm bảo phù hợp với yêu cầu 

kỹ thuật vận hành lưới điện phân phối và đảm bảo chất lượng điện áp cho khách 

hàng sử dụng điện. 
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- Trong trường hợp sự cố nhẹ, dao động điện áp cho phép trong khoảng +5% 

và – 10% so với điện áp tiêu chuẩn. 

- Trong trường hợp sự cố nghiêm trọng, cho phép mức dao động điện áp 

trong khoảng ± 10% so với điện áp tiêu chuẩn. 

- Trong trường hợp khách hàng sử dụng lưới điện phân phối muốn điện áp 

cao hơn có thể trao đổi với các đơn vị phân phối điện. 

  d) Cân bằng pha 

Trong chế độ làm việc bình thường, thành phần thứ tự nghịch của điện áp 

pha không vượt quá 3% điện áp tiêu chuẩn đối với cấp điện áp 110 kV hoặc 05% 

điện áp tiêu chuẩn đối với cấp điện áp trung áp và hạ áp. 

e) Nhấp nháy điện áp (Bảng 1.3) 

Bảng 1.3. Mức nhấp nháy điện áp 

Cấp điện áp Mức nhấp nháy cho phép 

110 kV 
Pst95% = 0,80 

Plt95% = 0,60 

Trung áp 
Pst95% = 1,00 

Plt95% = 0,80 

Hạ áp 
Pst95% = 1,00 

Plt95% = 0,80 

f) Dòng ngắn mạch (Bảng 1.4) 

Bảng 1.4. Dòng điện ngắn mạch 

Điện áp 

Dòng ngắn 

mạch lớn 

nhất (kA) 

Thời gian tối đa loại 

trừ sự cố của bảo vệ 

chính (ms) 

Thời gian chịu đựng tối 

thiểu của thiết bị (s) 

Áp dụng tới ngày 

31/12/2017 

Áp dụng từ ngày 

01/01/2018 

Trung áp 25 500 03 01 

110kV 31,5 150 03 01 
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g) Chế độ nối đất (Bảng 1.5) 

Bảng 1.5. Chế độ nối đất 

Cấp điện áp Điểm trung tính 

110 kV Nối đất trực tiếp 

35 kV Trung tính cách ly hoặc nối đất qua trở kháng 

15 kV, 22 kV 
Nối đất trực tiếp (03 pha 03 dây) hoặc nối đất lặp lại 

(03 pha 04 dây) 

06 kV, 10 kV Trung tính cách ly 

Dưới 1000 V 
Nối đất trực tiếp (nối đất trung tính, nối đất lặp lại, nối 

đất trung  tính kết hợp) 

1.2. SÓNG HÀI VÀ ẢNH HƯỞNG CỦA NÓ TRONG LƯỚI ĐIỆN 

1.2.1. Khái niệm về sóng hài [4, 5] 

Sóng điều hòa hay sóng hài có thể coi là tổng của các dạng sóng sin mà tần 

số của nó là bội số nguyên của tần số cơ bản (Hình 1.1). 

 

 

Hình 1.1. Dạng sóng sin và dạng sóng điều hòa 

Ở chế độ vận hành đối xứng các sóng điều hòa bậc cao có thể chia thành các 

thành phần thứ tự thuận, nghịch, không: 

▪ Thành phần thứ tự thuận: các sóng điều hòa bậc 4, 7, 11… 

▪ Thành phần thứ tự nghịch: các sóng điều hòa bậc 2, 5, 8… 

▪ Thành phần thứ tự không: các sóng điều hòa bậc 3, 6, 9… 
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Khi vận hành không đối xứng thì mỗi sóng điều hòa có thể bao gồm một trong 

ba thành phần thứ tự nói trên. 

Sóng điều hòa bậc cao ảnh hưởng trực tiếp tới chất lượng lưới điện và phải chú 

ý khi tổng sóng điều hòa dòng điện bậc cao hơn mức độ cho phép. Sóng điều hòa 

dòng điện bậc cao là dòng điện có tần số bằng bội số nguyên lần tần số cơ bản. Ví 

dụ dòng 150(Hz) trên lưới 50(Hz) là dòng điều hòa bậc 3, dòng 150(Hz) là dòng 

không sử dụng được với các thiết bị trên lưới. Vì vậy nó sẽ chuyển sang dạng nhiệt 

năng và gây tổn hao. 

Sử dụng chuỗi Furier với chu kỳ T(s), tần số cơ bản f = 1/T(Hz) hay ω = 2πf 

(rad/s) có thể biểu diễn một sóng điều hòa với biểu thức sau: 

     ( ) ( )0
n n

n 1

a
f t F sin n t

2



=

 = +  +                                (1-1) 

Trong đó:  

- a0/2 là giá trị trung bình 

- Fn: biên độ của sóng điều hòa bậc n trong chuỗi Fourier 

- F1sin(ωt+ψ1) là thành phần sóng cơ bản 

- Fnsin(nωt+ψn) là thành phần sóng điều hòa bậc n 

- ψn là góc pha của sóng điều hòa bậc n 

Ta có thể viết: 

Fnsin(nωt+ψn) = Fn (sin(nωt).cosψn + sinψn.cos(nωt)) 

Đặt bn 
= Fn sinn ; an = Fn cosψn đó là 2 thành phần trực giao, do đó ta có thể 

viết như sau: 

0
n n

n 1 n 1

a
f ( t) a cosn t b sinn t

2

 

= =

 = +  +                    (1-2) 

Hay:  

0
n n

n 1

a 2 nt 2 nt
f ( t) a cos b sin

2 T T



=

     
 = + +    

    
                (1-3)  
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THD là một tham số quan trọng để đánh giá sóng điều hòa và được gọi là hệ 

số méo dạng (Total Harmonic Distortion). 

2

n

n 2

1

X

THD
X



=
=


            (1-4) 

Trong đó:  

- X1 là biên độ thành phần cơ bản  

- Xn là biên độ thành phần điều hòa bậc n  

Theo đó từ (1-4) ta có thể đánh giá độ méo hài dòng điện và độ méo hài điện áp 

qua hệ số méo dạng dòng điện và hệ số méo dạng điện áp.  

2

n

n 2

1

I

THD
I



=
=


     Và      

2

n

n 2

1

U

THD
U



=
=


 

Trong đó: 

- I1 là biên độ thành phần dòng cơ bản của dòng điện 

- In là biên độ thành phần dòng điều hòa bậc n của dòng điện 

- U1 là biên độ thành phần điện áp cơ bản của điện áp  

- Un là biên độ thành phần áp điều hòa bậc n của điện áp 

1.2.2. Ảnh hưởng của sóng điều hòa bậc cao [17, 18] 

Sự tồn tại sóng điều hòa bậc cao gây ảnh hưởng tới tất cả các thiết bị và 

đường dây truyền tải điện. Chúng gây ra quá áp, méo điện áp lưới làm giảm chất 

lượng điện năng. Nói chung chúng gây ra tăng nhiệt trong các thiết bị giảm cách 

điện, làm tăng tổn hao điện năng, làm giảm tuổi thọ của thiết bị, trong nhiều trường 

hợp thậm chí còn gây hỏng thiết bị. 

+ Đối với lưới điện: Sóng hài làm tăng giá trị hiệu dụng và giá trị biên độ 

của tín hiệu dòng điện hay điện áp tăng, do: 
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=
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Vì vậy làm tăng phát nóng của dây dẫn điện, thiết bị điện. Gây ảnh hưởng đến 

độ bền cách điện của vật liệu, làm giảm khả năng mang tải của dây dẫn điện, gây 

tổn thất lưới điện, giảm chất lượng và công suất truyền tải trên lưới điện.  

+ Đối với máy biến áp: Các sóng điều hòa bậc cao gây ra tổn thất đồng, tổn 

thất từ thông tản và tổn thất sắt làm tăng nhiệt độ máy biến áp, do đó làm tăng tổn 

thất điện năng. 

+ Đối với động cơ điện: Tổn hao trên cuộn dây và lõi thép động cơ tăng, 

làm méo momen, giảm hiệu suất máy, gây tiếng ồn, các sóng điều hòa bậc cao còn 

có thể sinh ra momen xoắn, thành phần sóng hài bậc 3n tạo ra từ trường đập mạch 

làm cho động cơ bị rung, lắc; thành phần sóng hài bậc 3n+2 tạo ra mô men cản làm 

cho động cơ quay chậm lại. Vậy các sóng hài đã làm cho động cơ quay chậm hơn, 

rung hơn và phát nóng nhiều hơn. 

+ Đối với các thiết bị đo: Sóng hài ảnh hưởng đến sai số của các thiết bị đo, 

làm cho kết quả đo bị sai lệch. 

+ Đối với các thiết bị bảo vệ: Sóng hài gây ảnh hưởng đến hoạt động của các 

thiết bị bảo vệ, có thể làm momen tác động của rơle biến dạng gây ra hiện tượng 

nháy, tác động ngược, có thể làm méo dạng điện áp, dòng điện dẫn đến thời điểm tác 

động của rơle sai lệch. 

+ Đối với tụ điện: làm cho tụ bị quá nhiệt và trong nhiều trường hợp có thể 

dẫn tới phá hủy chất điện môi (đánh thủng cách điện). 

+ Đối với các lò luyện thép: Tăng thời gian nấu chảy kim loại, cũng như 

tăng thời gian tạo ra sản phẩm dẫn đến chi phí vận hành và chi phí năng lượng tăng 

cao. Ngoài ra, còn giảm công suất nguồn cấp dẫn đến giảm hiệu suất vận hành của 

lò luyện. 
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+ Đối với các thiết bị điện tử: Các thiết bị điện tử rất nhạy cảm với sự không 

ổn định của nguồn cung cấp cho nó, các sóng điều hòa bậc cao có thể gây sóng điện 

từ lan truyền trong không gian làm ảnh hưởng đến thiết bị thu phát sóng.  

+ Đối với các thiết bị dùng điện khác: Các sóng điều hòa bậc cao còn làm 

các thiết bị sử dụng điện và đèn chiếu sáng bị chập chờn. 

1.3. CÁC NGUYÊN NHÂN GÂY RA SÓNG HÀI TRONG LƯỚI ĐIỆN  

Nguyên nhân cơ bản nhất gây ra sóng điều hòa bậc cao trong lưới điện là do 

tính phi tuyến của các thiết bị điện được nối với lưới điện, như máy biến áp, máy 

phát điện, động cơ điện, các bộ biến đổi điện tử công suất trong hệ thống năng 

lượng tái tạo, các tải phi tuyến, … 

1.3.1. Máy phát điện và máy biến áp  

Máy phát điện đồng bộ là nguồn phát điện phổ biến biến nhất, máy biến áp 

làm nhiệm vụ truyền tải và phân phối điện năng. Trong quá trình vận hành máy phát 

điện và máy biến áp nếu xuất hiện hiện tượng bão hòa của lõi thép do quá tải hoặc 

phải làm việc với điện áp cao hơn điện áp định mức thì có thể sinh ra sóng điều hòa 

bậc cao. Do đặc điểm cấu tạo, các sóng hài do chúng sinh ra chỉ bao gồm các thành 

phần bậc lẻ (3, 5, 7, …) 

1.3.2. Động cơ điện  

Tương tự máy biến áp động cơ xoay chiều khi hoạt động sinh ra sóng điều 

hòa dòng điện bậc cao. Các sóng điều hòa bậc cao được phát sinh bởi máy điện quay 

liên quan chủ yếu tới các biến thiên của từ trở gây ra bởi các khe hở giữa roto và 

stato. Các máy điện đồng bộ có thể sản sinh ra sóng điều hòa bậc cao bởi vì dạng từ 

trường, sự bão hòa trong các mạch chính và các đường dò và do các dây quấn dùng 

để giảm dao động đặt không đối xứng. 

1.3.3. Thiết bị điện tử công suất [3] 

Bản thân các bộ biến đổi điện tử công suất (chỉnh lưu, nghịch lưu, điều áp 

xoay chiều…) đều được cấu thành từ các thiết bị bán dẫn như diode, thyristor, 

MOSFET, IGBT, GTO… là những phần tử phi tuyến là nguồn gốc gây sóng điều 

hòa bậc cao. 
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Tùy thuộc vào cấu trúc của các bộ biến đổi mà sóng điều hòa sinh ra khác 

nhau. Các mạch chỉnh lưu trong biến tần thường là chỉnh lưu cầu ba pha có ưu điểm   là 

đơn giản, rẻ, chắc chắn nhưng thành phần đầu vào chứa nhiều sóng điều hòa. Do đó, 

để giảm bớt sóng điều hòa có thể dùng hai mạch chỉnh lưu cầu ba pha ghép lai với 

nhau tạo thành chỉnh lưu 12 xung hoặc ghép 4 bộ chỉnh lưu cầu ba pha vào tạo thành 

bộ chỉnh lưu 24 xung sẽ cho ra dòng điện trơn hơn, giảm được các thành phần điều 

hòa. Từ đó có thể thấy là khi muốn giảm sóng điều hòa dòng điện ta có thể tăng số 

van trong mạch chỉnh lưu lên. Tuy nhiên khi đó gây ra một số bất lợi như cồng 

kềnh, nặng, tổn thất điện áp lớn và sinh ra sóng điều hòa dòng điện bậc cao khi tải 

không đối xứng hoặc điện áp không đối xứng. 

Ví dụ: Bộ chỉnh lưu cầu 3 pha không điều khiển có sơ đồ nguyên lý mạch 

lực như Hình 1.2; dạng sóng dòng điện lưới như Hình 1.3 và đường cong dòng điện 

chỉnh lưu đối với tải thuần trở như Hình 1.3, phổ các thành phần điều hòa chỉ ra trên 

Hình 1.4. Ta thấy tổng độ méo sóng hài lên tới 28,52%. 

 

Hình 1.2. Sơ đồ mạch lực chỉnh lưu cầu 3 pha không điều khiển 

 

Hình 1.3. Dòng điện lưới gây ra bởi chỉnh lưu cầu 3 pha không điều khiển 
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Hình 1.4. Phổ dòng điện của chỉnh lưu cầu 3 pha không điều khiển 

1.3.4. Các thiết bị hồ quang 

Các thiết bị thường gặp trong hệ thống điện là các lò hồ quang công nghiệp, 

các máy hàn…Theo thống kê thì điện áp lò hồ quang cho thấy sóng điều hòa bậc 

cao đầu ra biến thiên rất lớn ví dụ như sóng điều hòa bậc 5 là 8% khi bắt đầu nóng 

chảy, 6% ở cuối gian đoạn nóng chảy và 2% của giai đoạn cơ bản trong suốt thời 

gian tinh luyện. 

1.4. KẾT LUẬN CHƯƠNG 1 

Chương 1 trình bày tổng quan về các chỉ tiêu chất lượng điện năng; Sóng hài 

và ảnh hưởng của chúng đến chất lượng điện năng và tác hại của chúng đối với các 

thiết bị dùng điện, đồng thời phân tích các nguyên nhân gây ra sóng hài trong lưới 

điện. Những vấn đề nêu ở chương 1 là cơ sở cho việc nghiên cứu, đề xuất các giải 

pháp hạn chế sóng hài trong các chương tiếp theo. 
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CHƯƠNG 2 

CÁC GIẢI PHÁP HẠN CHẾ SÓNG HÀI TRONG LƯỚI ĐIỆN 

2.1. NGUYÊN TẮC CHUNG 

Như phân tích ở chương 1 cho thấy sóng hài là nguyên nhân gây ra méo dạng 

của điện áp và dòng điện trong lưới điện là giảm chất lượng điện năng, tăng tổn thất 

năng lượng và giảm tuổi thọ của các thết bị trong hệ thống điện. Vì vậy, việc khử 

sóng hài trong lưới điện là cấp thiết. 

Về nguyên tắc để khử hoặc làm suy giảm sóng hài trong lưới điện ta có thể dùng 

các giải pháp sau:  

▪ Nâng cao chất lượng các bộ biến đổi điện tử công suất nối với lưới điện. 

▪ Sử dụng cuộn kháng chặn thành phần sóng hài đi vào tải. 

▪ Sử dụng bộ lọc để lọc thành phần sóng hài, bộ lọc là nhiệm vụ rẽ mạch sóng 

hài không cho chúng đi vào tải (lọc thụ động) hoặc tạo ra sóng hài có cùng 

biên độ và tần số với sóng hài, nhưng ngược pha với chúng dẫn đến triệt tiêu 

được sóng hài trên lưới điện.  

Trong chương này sẽ trình bày một số giải pháp khử sóng hài bằng việc nâng 

cao chất lượng các bộ biến đổi điện tử công suất, sử dụng cuộn kháng chặn và bộ 

lọc thụ động. Phương pháp sử dụng bộ lọc tích cực sẽ được trình bày chi tiết ở 

chương 3.  

2.2. CUỘN KHÁNG CHẶN VÀ CẢI THIỆN CHẤT LƯỢNG CÁC BỘ BIẾN 

ĐỔI ĐIỆN TỬ CÔNG SUẤT 

2.2.1. Sử dụng cuộn kháng chặn 

Cuộn kháng được mắc nối tiếp với tải để ngăn cản sóng hài bậc cao chạy trên 

đường dây đến tải, ở góc độ nào đó có thể có cuộn kháng chặn là một dạng của bộ 

lọc thụ động. Giải pháp này đơn giản, song có nhược điểm là không thể tăng quá 

cao điện kháng của cuộn chặn vì sụt áp trên chúng sẽ làm giảm công suất của tải. 

2.2.2. Cải thiện chất lượng các bộ biến đổi điện tử công suất [3, 7] 

Các bộ biến đổi điện tử công suất bao gồm bộ điến đổi một chiều - một chiều 

(DC-DC), bộ biến đổi xoay chiều - một chiều (AC-DC), bộ biến đổi một chiều - 
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xoay chiều (DC-AC) được sử dụng rất phổ biến trong các máy công cụ (CNC), các 

dây chuyền công nghệ, trong các hệ thống khai thác năng lượng tái tạo điện gió, 

điện mặt trời [8].  

Do bản chất phi tuyến của các linh kiện bán dẫn, nên bản thân chúng là nguồn 

phát sinh sóng hài khi tham gia lưới điện. Vấn đề đặt ra là làm sao để hạn chế biên 

độ sóng hài do chúng sinh ra. Đã có rất nhiều giải pháp được đề xuất trong giai 

đoạn gần đây để hạn chế sóng hài phát sinh từ bộ biến đổi điện tử công suất, chẳng 

hạn: 

▪ Sử dụng bộ chỉnh lưu nhiều pha đối với bộ biến đổi AC-DC 

▪ Lựa chọn phương pháp tạo xung điều chế (PWM) phù hợp cho các bộ biến 

đổi DC-AC 

Trong pham vi luận văn không đi sâu nghiên cứu các giải pháp này.  

2.3. CÁC BỘ LỌC THỤ ĐỘNG 

Lọc thụ động bao gồm các phần tử thụ động (R, L, C) được ghép nối với 

nhau và được lựa chọn cho một tần số lọc xác định. Nguyên lý làm việc của bộ lọc 

loại này là tạo ra một đường dẫn có tổng trở xấp xỉ bằng không đối với sóng điều 

hòa cần lọc để sóng điều hòa đó chạy ra khỏi hệ thống. 

Trong sơ đồ lọc ba pha có hai loại bộ lọc là bộ lọc RC và bộ lọc LC. Trong 

cả hai loại bộ lọc này đều có tụ điện, tụ điện có thể mắc hình tam giác hoặc hình 

sao. Khi mắc tụ điện tam giác thì tiết kiệm dung lượng tụ, xong không loại trừ được 

hết sóng điều hòa điện áp dây. 

 Bộ tụ đấu hình sao có dung lượng tụ tăng lên 3 lần nhưng loại được sóng 

điều hòa cả điện áp dây và điện áp pha và đặc biệt khi tụ đấu sao có trung tính thì có 

thể loại luôn điện áp thứ tự không sinh ra khi chuyển mạch van bán dẫn. Sau đây ta 

xét một số loại bộ lọc: 

2.3.1. Bộ lọc RC  

Kết cấu của bộ lọc RC được chỉ ra trên Hình 2.1, tụ điện được mắc song 

song với đường dây. Tổng trở pha của bộ lọc là: 



Luận văn thạc sĩ kỹ thuật                                                                        Phạm Thị Thúy Hà 

Hướng dẫn khoa học: PGS.TS. Lại Khắc Lãi  

25 

 

2

2

f

1
z R

C

 
= +  

 
    (2-1) 

Biểu thức (2-1) cho thấy tổng trở của bộ lọc tỉ lệ nghịch với tần số, do vậy 

các sóng hài bậc cao dễ dàng đi qua tụ và xuống đất, kết quả trên đường dây chỉ tồn 

tại sóng cơ bản. Bộ lọc RC có ưu nhược điểm sau: 

 

Hình 2.1. Bộ lọc RC 

• Ưu điểm: Bộ lọc RC là loại bộ lọc đơn giản nhất, giá thành rẻ, vận hành ổn 

định. 

• Nhược điểm: Do có điện trở nên phát sinh tổn hao, tổn hao này càng lớn khi 

công suất lớn; hiệu quả lọc kém. 

2.3.2. Bộ lọc LC 

Cấu tạo cơ bản của bộ lọc LC như Hình 2.2. Đối với lọc này điện cảm sẽ 

ngăn cản dòng điện tần số cao, điện dung cho thoát tín hiệu tần số cao xuống đất. 

Lọc loại này có những đặc điểm sau: 

• Ưu điểm: Mạch lọc LC có khả năng lọc tốt nhất, nó lọc được nhiều tần số theo 

ý muốn. 

• Nhược điểm: Giá thành đắt và sự vận hành của mạch kém tin cậy hơn mạch 

lọc RC do trong mạch có cuộn cảm. Gây nhiễu cho các thiết bị thông tin do 

có sự phát sinh sóng điện từ từ cuộn cảm. Có thể xuất hiện hiện tượng cộng 

hưởng làm tăng dòng và áp dẫn đến hỏng thiết bị. 
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Hình 2.2. Bộ lọc LC 

2.2.3. Khảo sát hiệu năng của lọc thụ động đối với lưới điện có tải phi tuyến  

Xét nguồn điện cung cấp cho tải phi tuyến là một bộ chỉnh lưu có điều khiển 

sử dụng Thyristor. Ta sẽ mô phỏng hệ thống trên Matlab -Simulink - Simcape trong 

2 trường hợp không có bộ lọc và có bộ lọc thụ động [2, 10, 13]. 

a) Khi không sử dụng lọc: Sơ đồ mô phỏng được chỉ ra trên Hình 2.3. Sau 

khi chạy mô phỏng ta thu được các kết quả như Hình 2.4 và Hình 2.5. Trong đó: 

- Hình 2.4 là dạng sóng điện áp và dòng điện trên đường dây 

- Hình 2.5 là đồ thị phổ Furier của điện áp trên đường dây  

 

Hình 2.3. Mạch chỉnh lưu 12 xung không có bộ lọc Kết quả phân tích 
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Hình 2.4. Dạng sóng điện áp và dòng điện trên đường dây 

 

Hình 2.5. Phổ Furier điện áp và dòng điện trên đường dây 

b) Khi có sử dụng lọc:  

Sơ đồ mô phỏng hệ thống khi có bộ lọc thụ động được chỉ ra trên Hình 2.6. 

Sau khi chạy mô phỏng ta thu được đồ thị phổ Furier của điện áp trên đường dây 

như Hình 2.7.  
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Hình 2.6. Bộ lọc thụ động 

 

Hình 2.7. Phổ điện áp khi sử dụng bộ lọc thụ động 

* Nhận xét: Ta thấy rằng khi không có bộ lọc thụ động dạng sóng dòng và 

áp trên đường dây có dạng khác sin, hệ số THD xấp xỉ 16%. Khi có lắp thêm lọc 

thụ động, dạng đường cong dòng điện và điện áp đã giảm đáng kể, hệ số THD chỉ 

còn khoảng 9%.  
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2.4. LỌC TÍCH CỰC 

2.4.1. Định nghĩa [13, 15, 16,] 

Lọc tích cực (hay còn gọi là lọc chủ động) là lọc tần số mà cấu tạo của chúng 

ngoài các phần tử thụ động (R, L, C) còn chứa các phần tử tích cực (như Tranzistor, 

diot, FET, IGBT, …). Ngày nay, các bộ lọc tích cực chủ yếu dựa trên nền tảng là 

các bộ biến đổi điện tử công suất lớn do đó bộ lọc tích cực có nguyên lý làm việc 

khác bộ lọc thụ động cũng như có nhiều ưu điểm và tính  năng hơn. 

Để khử được sóng hài trên lưới điện thì lọc tích cực tạo ra các sóng hài có trị 

số bằng trị số các sóng hài của lưới điện và góc pha ngược với pha của sóng hài 

tương ứng của lưới.  

2.4.2. Phân loại mạch lọc tích cực 

 Có nhiều cách phân loại dựa theo các tiêu chí khác nhau chẳng hạn như dựa 

vào bộ biến đổi công suất được sử dụng, dựa theo sơ đồ kết nối mạch lọc, dựa theo 

nguồn cấp… 

 a) Phân loại theo bộ biến đổi công suất 

 Căn cứ vào bộ biến đổi công suất trong mạch lọc ta có hai loại mạch lọc tích 

cực: Cấu trúc VSI (bộ biến đổi nguồn áp) và CSI (bộ biến đổi nguồn dòng). 

• Cấu trúc mạch lọc tích cực VSI (Hình 2.8): Dựa trên cơ sở mạch nghịch lưu 

nguồn áp, Đặc điểm của cấu trúc này là có thể mở rộng ra cấu trúc nghịch lưu đa 

cấp  

 

Hình 2.8. Cấu trúc mạch lọc tích cực VSI 

• Cấu trúc mạch lọc tích cực dựa trên bộ nghịch lưu nguồn dòng CSI (Hình 
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2.9): Đặc điểm cấu trúc mạch lọc CSI là có tần số đóng cắt hạn chế, tổn hao đóng 

cắt lớn, không thể mở rộng ra cấu trúc đa bậc. 

 

Hình 2.9. Cấu trúc mạch lọc tích cực CSI 

 b) Phân loại theo sơ đồ nối 

 Căn cứ vào sơ đồ mạch lọc nối vào lưới điện ta phân ra mạch loại tích cực 

mắc nối tiếp, mắc song song. 

• Mạch lọc tích cực song song  

Trong trường hợp này lọc AF được mắc song song với tải phi tuyến (Hình 2.10)  

 

Hình 2.10. Cấu hình bộ lọc tích cực song song (AF) 

Các phần tử trên sơ đồ: Tải phi tuyến có thể là cầu chỉnh lưu điôt hoặc 

thyristor. Dòng điện ở ngõ vào tải phi tuyến iT bao gồm nhiều thành phần bậc cao. 
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Nếu dòng ngõ vào iF của bộ lọc cũng sinh ra các bậc cao như vậy nhưng ngược pha 

thì dòng ở phía lưới iL sẽ chỉ còn chứa thành phần sóng bậc nhất. Như vậy, đặc điểm 

của mạch lọc tích cực song song: bù sóng điều hòa dòng điện, bù công suất phản 

kháng, bù thành phần dòng điện không cân bằng. 

Sơ đồ nguyên lý bộ lọc song song (AF) được chỉ ra trên hình 2.11. 

 

Hình 2.11. Sơ đồ nguyên lý bộ lọc song song AF 

Chức năng của AF là triệt tiêu các sóng điều hòa dòng điện bậc cao sinh bởi 

tải phi tuyến ảnh hưởng lên đường dây, trả lại cho dòng điện trên đường dây hình 

sin chuẩn. Ngoài ra, AF còn có thể bù công suất phản kháng tại điểm kết nối giữa 

AF và lưới điện. Việc xác định vị trí đặt bộ lọc cần phải được tính toán theo một số 

nguyên tắc như sau: 

▪ Giảm thiểu tối đa thời gian truyền, khoảng cách lan truyền của sóng điều hòa 

trên đường dây. Điều này được thực hiện bằng việc đặt thiết bị lọc gần nguồn 

sinh sóng điều hòa. 

▪ Đặt thiết bị lọc giữa nguồn với các thiết bị nhạy cảm với sóng điều hòa để 

hạn chế ảnh hưởng của sóng điều hòa tới thiết bị. 

▪ Để thực hiện chức năng này bộ AF hoạt động như một bộ nguồn ba pha tạo 

ra dòng điện thích hợp bơm lên đường dây. Dòng này bao gồm hai thành 

phần: 

 - Thành phần triệt tiêu các sóng điều hòa bậc cao sinh bởi tải phi tuyến: là 

thành phần ngược pha với tổng sóng điều hòa dòng điện bậc cao. 
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 - Thành phần bù công suất phản kháng 

Ta có thể phân tích thành phần dòng tải thành hai thành phần: thành phần cơ 

bản iF và thành phần sóng điều hòa ih: 

L F hi i i= +   

Dòng do AF bơm lên đường dây:  

   C hi i=  

 Khi đó dòng trên đường dây sẽ là: 

    S L h F h h Fi i i i i i i= − = + − =  

 Như vậy dòng trên đường dây chỉ chứa thành phần cơ bản, các thành phần 

điều hòa bậc cao đã được bộ lọc loại bỏ. Nếu nhìn từ phía tải, bộ AF tương đương 

với một trở kháng song song, có thể thay đổi với trở kháng bằng không hoặc rất nhỏ 

so với các sóng điều hòa và bằng vô cùng lớn với thành phần cơ bản. 

• Mạch lọc tích cực nối tiếp (AFs) 

Sơ đồ mạch lọc tích cực mắc nối tiếp như hình 2.12. Trên một đường dây nối 

giữa 2 bus hệ thống có điện áp UL và ULN. Phía bus ULN có thể có một hay nhiều 

phụ tải phi tuyến làm cho ULN chứa nhiều thành phần sóng bậc cao. Bộ lọc AF bao 

gồm một chỉnh lưu tích cực, cung cấp phần một chiều cho một bộ nghịch lưu, đầu ra 

nghịch lưu thông qua một máy biến áp đưa ra điện áp UF, mắc nối tiếp giữa hai bus 

hệ thống. Do đó có thể hiệu chỉnh giá trị, góc pha cũng như thành phần sóng hài của 

điện áp UF sao cho ngược pha với các tác động gây nhiễu của điện áp ULN mà các 

sóng bậc cao sẽ không ảnh hưởng được sang bus hệ thống UL. 
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Hình 2.12. Cấu hình bộ lọc tích cực nối tiếp (AFs) 

Sơ đồ nguyên lý bộ lọc nối tiếp AFs được chỉ ra trên Hình 2.13 

 

Hình 2.13. Sơ đồ nguyên lý bộ lọc nối tiếp AFs 

 Ta có thể phân tích điện áp nguồn thành hai thành phần là: thành phần cơ bản 

UF và thành phần sóng điều hòa Uh: US = Uh + UF 

Điện áp dọc đường dây do AFs tạo ra ngược pha với tổng sóng điều hòa điện 

áp bậc cao và triệt tiêu thành phần điều hòa bậc cao này đảm bảo điện áp có dạng 

sin. Nhìn từ phía tải AFs tạo ra một tổng trở đường dây. Tổng trở này bằng 0 đối với 

sóng cơ bản và bằng vô cùng lớn với các sóng điều hòa bậc cao, do đó giữa nguồn 

và tải có sự cách ly sóng điều hòa. 

Mạch lọc nối tiếp vừa triệt tiêu sóng hài vừa có thể bù sụt áp trên đường dây. 

Tuy nhiên, hệ thống phức tạp chỉ phù hợp với công suất lớn và rất lớn. Vì vậy, sau 
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đây chỉ còn quan tâm đến mạch lọc tích cực song song, phù hợp với tất cả các dải 

phụ tải từ nhỏ tới trung bình (Dải công suất từ nhỏ đến trung bình bao gồm số lượng 

lớn các thiết bị) nên mạch lọc song song có ý nghĩa quan trọng đối với các ứng 

dụng thực tế. 

 c) Phân loại theo số pha của hệ thống 

 Theo số pha của hệ thống ta chia ra lọc 1 pha, lọc 3 pha 3 dây và lọc 3 pha 4 

dây. 

• Mạch lọc tích cực một pha: dùng cho tải phi tuyến một pha, loại này 

thường có công suất nhỏ. 

• Mạch lọc tích cực ba pha ba dây: dùng cho tải phi tuyến ba pha không có 

trung tính (Hình 2.14). 

 

Hình 2.14. Mạch lọc tích cực 3 dây 

•  Mạch lọc tích cực bốn dây: Lọc loại này dùng cho tải phi tuyến ba pha có 

thể dùng cho tải phi tuyến 1 pha cấp nguồn từ hệ thống nguồn cấp bốn dây (có thêm 

dây trung tính) hoặc. Trong hệ này mạch lọc sẽ loại bỏ sự quá dòng ở dây trung 

tính. 

Trong mạch lọc tích cực 4 dây có thể chia ra thành 2 loại: 

• Mạch lọc tích cực 4 dây có điểm giữa (Hình 2.15) 

• Mạch lọc tích cực 4 dây (Hình 2.16) 



Luận văn thạc sĩ kỹ thuật                                                                        Phạm Thị Thúy Hà 

Hướng dẫn khoa học: PGS.TS. Lại Khắc Lãi  

35 

 

 

Hình 2.15. Mạch lọc tích cực 4 dây có điểm giữa 

Mạch lọc tích cực 4 dây có điểm giữa thường được sử dụng hơn do nó yêu 

cầu số van bán dẫn ít hơn tuy nhiên cấu trúc điều khiển sẽ phức tạp hơn và yêu cầu tụ 

có dung lượng lớn và vấn đề cân bằng điện áp trên tụ cần phải được quan tâm. 

Trong khi đó cấu trúc 4 dây thì điều khiển đơn giản hơn, dung lượng tụ yêu cầu thấp 

hơn nhưng cần số van chuyển mạch lớn  hơn. 

 

Hình 2.16. Mạch lọc tích cực 4 dây 
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 d) phân loại theo công suất 

 Theo công suất ta phân lọc tích cực thành lọc có công suất nhỏ, công suất 

trung bình và công suất lớn. 

• Lọc công suất nhỏ 

Sử dụng trong các ứng dụng có công suất nhỏ hơn 100kVA, chủ yếu phục vụ 

các khu dân cư, các tòa nhà kinh doanh, bệnh viện, các hệ truyền động công suất 

nhỏ và vừa. 

Tính chất của các hệ thống tải này đòi hỏi hệ thống mạch lọc tích cực tương 

đối phức tạp có đáp ứng động học cao, thời gian đáp ứng nhanh hơn nhiều mạch lọc 

tích cực ở dãy công suất cao hơn thay đổi trong khoảng chục µs đến vài ms. 

• Lọc công suất trung bình 

Phạm vi công suất hoạt động của các thiết bị nằm trong khoảng từ 100kVA 

đến 10MVA. Ví dụ các mạng cung cấp điện trung và cao áp và các hệ thống truyền 

động điện công suất lớn mắc vào nguồn áp lớn. Mục đích chính của các mạch lọc 

tích cực là khử bỏ hoặc hạn chế các sóng điều hòa bậc cao dòng điện. Tốc độ đáp 

ứng bù lọc trong hệ thống ở khoảng hàng chục ms. 

• Lọc công suất rất lớn 

Dãy công suất rất lớn thường gặp trong hệ thống truyền tải hoặc truyền động 

động cơ DC công suất rất lớn hoặc hệ thống truyền tải điện. Mạch bù lọc tích cực 

cho phạm vi công suất rất lớn rất tốn kém vì đòi hỏi phải sử dụng các linh kiện công 

suất có khả năng đóng ngắt dòng điện ở công suất rất lớn. 

2.4.3. Tính năng của lọc tích cực 

 Bộ lọc tích cực ngoài tính năng lọc tần số còn có các tính năng khác: bù công 

suất, bù sóng điều hòa, … 

 a) Bù công suất 

 Thêm cả chức năng bù công suất đồng thời kết hợp với chức năng lọc thì 

việc điều khiển mạch sẽ rất phức tạp, bị hạn chế về công suất. Do đó, thường kết 

hợp chức năng bù công suất phản kháng và lọc sóng điều hòa ở dải công suất nhỏ, ở 
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dải công suất lớn thì có thể bù bằng SVC - đóng ngắt bằng thyristor tuy nó đáp ứng 

chậm nhưng giá thành rẻ hơn. 

 b) Bù sóng điều hòa 

 - Bù sóng điều hòa điện áp: 

 Thường không được chú ý nhiều trong hệ thống điện vì điện áp tiêu thụ tại 

điểm đấu dây chung thường duy trì trong phạm vi giới hạn cơ bản đối với các sự cố 

tăng hoặc giảm áp. Vấn đề bù điện áp chỉ được xem xét đến khi tải nhạy với sự xuất 

hiện sóng điều hòa điện áp bậc cao trong lưới nguồn như các thiết bị bảo vệ hệ 

thống điện. 

 - Bù sóng điều hòa dòng điện: 

 Có ý nghĩa quan trọng đối với các tải có công suất vừa và nhỏ. Việc giảm 

thành phần sóng điều hòa dòng điện trong lưới còn có tác dụng giảm độ méo dạng 

điện áp tại điểm đấu dây chung. 

2.5. BỘ LỌC HỖN HỢP 

Bộ lọc hỗn hợp là sự kết hợp của bộ lọc chủ động và bộ lọc thụ động. Mục 

đích là giảm chi phí đầu tư ban đầu và cải thiện hiệu quả của bộ lọc động. Bộ lọc 

thụ động sẽ lọc những sóng hài điều hòa mà bộ lọc chủ động không lọc được hoặc 

lọc một cách khó khăn. Chính vì thế, thông số chỉ tiêu của bộ lọc chủ động sẽ không 

cần quá cao, qua đó giảm được chi phí. Tùy theo sự kết hợp giữa bộ lọc thụ động và 

lọc tích cực mà ta có các sơ đồ bộ lọc hỗn hợp khác nhau được biểu diễn như các 

hình vẽ dưới đây: 

▪ Hình 2.17 là sơ đồ kết hợp bộ lọc thụ động với bộ lọc tích cực nối tiếp 

▪ Hình 2.18 là sơ đồ kết hợp bộ lọc thụ động với bộ lọc tích cực song song  

▪ Hình 2.19 là sơ đồ kết hợp bộ lọc thụ động với bộ lọc tích cực nối tiếp - song 

song 
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Hình 2.17. Kết hợp bộ lọc thụ động với bộ lọc tích cực nối tiếp 

 

 

Hình 2.18. Kết hợp bộ lọc thụ động với bộ lọc tích cực song song 

 Khi kết hợp nối tiếp và bộ lọc tích cực song song ta được bộ lọc hỗn hợp,  

tận dụng được tính năng của cả hai loại lọc tích cực. 

 Bộ lọc hỗn hợp với lọc tích cực mắc nối tiếp - song song có chức năng cách 

ly sóng điều hòa giữa tải và nguồn, điều chỉnh điện áp, giảm dao động, giữ điện áp 

cân bằng. Tuy nhiên giá thành đắt và điều khiển phức tạp. 
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Hình 2.19. Kết hợp bộ lọc thụ động với bộ lọc tích cực nối tiếp – song song 

2.6. KẾT LUẬN CHƯƠNG 2 

Chương 2 trình bày nguyên tắc lọc sóng hài trong lưới điện; cấu trúc của các bộ 

lọc thụ động, lọc tích cực, sơ đồ và các tính năng cũng như ưu, nhược điểm của từng loại 

lọc sóng hài. 

Bộ lọc LC cho phép giảm THD tới 10%, có thể tới 5% khi phối hợp với điện 

kháng chặn. Song, đối với các phụ tải động có đặc tính phi tuyến tức thời luôn biến 

động như máy hàn, lò hồ quang... các sóng hài luôn thay đổi, do đó bộ thụ động 

không đáp ứng được yêu cầu khử hết sóng hài. Để khắc phục ta cần bộ lọc tích cực 

được điều khiển theo tín hiệu dạng sóng nguồn, dạng sóng tải và được phản ảnh qua 

phản hồi dòng điện.  

Bộ lọc tích cực cho chất lượng lọc tốt, có khả năng khử hết sóng hài trong 

mọi chế độ vận hành của hệ thống. 

Bộ lọc hỗn hợp cũng có khả năng khử sóng hài tốt, ngoài ra nó còn giảm 

kinh phí đầu tư. 
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CHƯƠNG 3 

ỨNG DỤNG BỘ LỌC TÍCH CỰC ĐỂ LỌC SÓNG HÀI TRONG LƯỚI ĐIỆN  

3.1. LƯỚI PHÂN PHỐI VỚI BỘ LỌC TÍCH CỰC 

3.1.1.  Sơ đồ khối của lọc tích cực trong lưới phân phối 

Nguyên lý chung để lọc sóng hài điều hòa là thiết bị lọc sẽ tạo ra dòng bù 

bằng tổng dòng sóng điều hòa bậc cao nhưng ngược pha, từ đó sẽ triệt tiêu sóng 

điều hòa bậc cao trên dòng phía nguồn. Như vậy, vấn đề cơ bản là phải xác định 

được dòng bù được tạo ra bởi bộ lọc để loại bỏ các sóng điều hòa bậc cao chạy trên 

đường dây. Trong thực tế có nhiều phương pháp để xác định dòng bù này. Luận văn 

đề xuất xây dựng bộ lọc tích cực song song dựa trên lý thuyết công suất tức thời p-

q. 

Sơ đồ khối bộ lọc tích cực trong lưới điện phân phối được chỉ ra trên Hình 

3.1. Giả thiết rằng, dòng điện chạy trên đường dây iL bao gồm nhiều thành phần 

điều hòa do tác động của các tải phi tuyến, bộ lọc công suất tích cực sẽ đo dòng iL 

và tính toán để đưa lên lưới, dòng điện bù ifil sao cho dòng điện qua nguồn igrid = 

iload + ifil luôn là hình sin. Có nghĩa là, các nguồn hài của tải sinh ra sẽ được bù hết 

bằng ifil. 

 

Hình 3.1. Sơ đồ khối bộ lọc tích cực trong lưới điện 

Chương này sẽ đi sâu phân tích thiết kế và điều khiển bộ lọc công suất tích 

cực song song để lọc sóng hài  trên đường dây truyền tải từ nguồn cung cấp đến tải, 

sao cho giảm thiểu sóng hài của dòng điện truyền tải trên đường dây. Các nội dung 

sẽ được trình bày trong chương này bao gồm: 
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▪ Xây dựng cấu trúc bộ lọc tích cực 

▪ Đề xuất phương pháp điều khiển 

▪ Mô hình hóa, mô phỏng đánh giá hệ thống 

3.1.2. Sơ đồ mạch lực của lọc tích cực 

Sơ đồ mạch lực bộ lọc tích cực song song được chỉ ra trên hình 3.2. Chúng 

gồm 6 van IGBT nối theo sơ đồ cầu 3 pha làm việc ở chế độ nghịch lưu, biến đổi 

điện áp một chiều trên tụ điện Cdc thành điện áp xoay chiều  

 

Hình 3.2. Sơ đồ nguyên lý mạch lực của lọc tích cực 

Sơ đồ thay thế 1 pha của lọc như hình 3.3. 

 

Hình 3.3. Sơ đồ thay thế 1 pha bộ lọc tích cực 

Trong đó:  

- R, L là điện trở và điện cảm đường dây  

- uL là điện áp lưới  
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- uS là điện áp của bộ biến đổi được chuyển đổi từ điện áp trên tụ điện thông 

qua điều chế độ rộng xung PWM 

Ta thấy rằng bộ lọc tích cực có cấu trúc phần cứng giống bộ nghịch lưu 

nguồn áp (VSC). Do đó, điện áp do chúng phát ra (uS) phụ thuộc vào hệ số điều chế 

của VSC và điện áp trên tụ. Đồ thị véc tơ dòng điện và điện áp của sơ đồ Hình 3.3 

được chỉ ra trên Hình 3.4.  

 

Hình 3.4. Đồ thị véc tơ dòng điện và điện áp  

Từ đồ thị véc tơ ta thấy điện áp rơi trên cuộn cảm L là u1 chính là hiệu giữa 

điện áp nguồn uL và điện áp của bộ biến đổi uS: u1a = uL - uS, với uL không đổi do là 

điện áp nguồn do đó sẽ điều khiển được u1 thông qua điều khiển uS. Từ việc điều 

khiển được u1 ta sẽ điều khiển được dòng điện iL chạy trên đường dây. 

3.2. ĐIỀU KHIỂN BỘ LỌC TÍCH CỰC 

3.2.1. Nguyên tắc điều khiển [8, 9, 10] 

Có hai phương pháp chính để lọc sóng điều hòa bậc cao tùy thuộc vào cách 

mà dòng điện được đo. Hai cách này có cấu trúc điều khiển khác nhau, do đó sẽ có 

một số đặc điểm khác nhau. 

a) Điều khiển vòng hở  

Phương pháp này dựa trên việc đo thành phần dòng điện phía tải từ đó tách 

ra thành phần sóng điều hòa chứa trong dòng tải. Cấu trúc điều khiển vòng hở cho 

chỉnh lưu PWM thực hiện chức năng mạch lọc tích cực: 

Theo phương pháp này thì không có thông tin phản hồi về dòng điện trên 

lưới. Tất cả sai lệch trong hệ thống cả trong quá trình đo và điều khiển sẽ gây ra các 
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sóng điều hòa trên dòng điện lưới, các thành phần này là không xác định. Cấu trúc 

điều khiển này có ưu điểm là ổn định nhưng yêu cầu số cảm biến đo dòng nhiều (4 

cảm biến).  

 

Hình 3.5. Cấu trúc điều khiển vòng hở mạch lọc tích cực 

b) Điều khiển vòng kín  

Phuơng pháp này dựa trên việc đo dòng điện trên lưới từ đó xác định được 

dòng bù cần thiết. Theo phương pháp điều khiển vòng kín sẽ có thêm một mạch 

vòng điều chỉnh dòng điện lưới bên ngoài mạch vòng điều chỉnh dòng tải. Phương 

pháp này có ưu điểm là thuật toán điều khiển đơn giản hơn so với cấu trúc vòng hở 

và yêu cầu số cảm biến đo dòng ít hơn (2 cảm biến). Cấu trúc điều khiển vòng kín 

cho chỉnh lưu PWM thực hiện chức năng mạch lọc tích cực. 

 

Hình 3.6. Điều khiển vòng kín 
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3.2.2. Phương pháp điều khiển trong miền tần số 

Phương pháp này dựa trên phân tích Furier. Trong lớp phương pháp này có 3 

phương pháp chính là: 

o Phương pháp biến đổi Furier rời rạc (DFT - Discrete Fourier Transform)  

o Phương pháp biến đổi Furier nhanh (FFT - Fast Fourier Transform),  

o Phương pháp biến đổi Furier rời rạc đệ qui (RDFT - Recursive Discrete 

Furier Transform).  

Đối với phương pháp DFT là thuật toán biến đổi cho các tín hiệu rời rạc, kết 

quả của phép phân tích đưa ra cả biên độ và pha của thành phần sóng điều hòa 

mong muốn theo công thức: 

( ) ( )
N 1 N 1

h

n 0 n 0

2. .h.n 2. .h.n
X x n .cos j. x n .sin

N N

− −

= =

    
= −   

   
   

Ta có thể viết dưới dạng:  

h br hi

2 2

b br hi

hi
h

br

X X j X

X X X

X
arctan

X

= + 

= +

 
 =  

 

  

Trong đó:  

- N là số mẫu trong một chu kỳ tần số cơ bản  

- x(n) là tín hiệu đầu vào (dòng hoặc áp) ở thời điểm n  

- Xh là vecto Furier của sóng điều hòa bậc h của tín hiệu vào, |Xh| là biên độ 

của vecto Xh, φh là góc pha của vecto Xh  

- Xhr là phần thực của Xh  

- Xhi là phần ảo của Xh  

Mỗi thành phần điều hòa được xác định sau đó tổng hợp lại trong miền thời 

gian để tạo tín hiệu bù cho bộ điều khiển.  

Đối với phương pháp Fast Furier Transform (FFT) ta thực hiện theo các 

bước sau: 
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• Lấy mẫu dòng điện tải và tính toán biên độ và pha của từng thành phần sóng 

điều hòa (ứng với mỗi tần số khác nhau).  

• Số lượng mẫu trong một chu kỳ càng lớn thì giá trị fmax càng lớn.  

• Tách thành phần dòng cơ bản từ dòng đầu vào. Dễ dàng thực hiện việc này 

bằng cách thiết lập tần số từ 0 đến 50 Hz sau đó thực hiện phép biến đổi 

ngược để có tín hiệu trong miền thời gian bao gồm biên độ và pha của mỗi 

thành phần sóng điều hòa. Việc tính toán này thực hiện trong mỗi chu kỳ của 

dòng chính để đảm bảo rằng FFT tính toán hoàn tất trong một chu kỳ để 

tránh méo do phổ tần số.  

• Tổng hợp dòng bù từ các thành phần sóng điều hòa.  

Ưu điểm của phương pháp FFT là có thể tác động tới từng thành phần sóng 

điều hòa theo ý muốn nhưng có khối lượng tính toán rất lớn 

3.2.3. Phương pháp điều khiển trong miền thời gian 

Phương pháp này có ưu điểm hơn là khối lượng tính toán ít hơn so với 

phương pháp dựa trên miền tần số. Theo lớp phương pháp này có một số phương 

pháp như phương pháp trên khung tọa độ dq, phương pháp dựa trên thuyết công 

suất tức thời p, q. 

3.3. CÁC PHƯƠNG PHÁP XÁC ĐỊNH DÒNG ĐIỆN BÙ  

Việc xác định dòng điện cần bù đóng vai trò quan trọng quyết định đến 

phương thức điều khiển và hiệu năng hoạt động của lọc tích cực. Dòng điện bù là 

phổ các sóng hài với biên độ và tần số khác nhau. Tùy theo cách thức thu nhận dòng 

điện bù trên hệ tham chiếu d, q mà ta có có thể xác định toàn bộ dòng bù hoặc có 

thể lựa chọn từng thành phần sóng điều hòa cần bù.  

3.3.1. Xác định dòng điện bù dựa trên hệ qui chiếu dq 

a) Biến đổi hệ thống ba pha sang 2 pha 

Để tránh điều khiển ba dòng điện/ điện áp một cách riêng biệt, người ta 

biến đổi hệ thống ba pha. Điều này dựa trên thực tế là trong một hệ thống 3 pha 

đối xứng chỉ có 2 thành phần dòng điện/ điện áp độc lập, thành phần thứ 3 được 

rút ra từ 2 thành phần  kia. Các hệ thống này thường được gọi là khung tham chiếu 
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(hay hệ qui chiếu). Trong kỹ thuật đang sử dụng 2 loại khung tham chiếu là 

khung tham chiếu cố định và khung  tham chiếu đồng bộ (quay) 

+ Khung tham chiếu (hệ qui chiếu) cố định (chuyển đổi Clarke) 

Hệ thống 3 pha được chuyển sang hệ thống 2 pha, thường được gọi là 

chuyển từ hệ trục abc sang hệ trục αβ (hoặc αβ0 khi sử dụng véc tơ zero). Cả hai 

hệ thống 3 pha  và 2 pha đều được coi là cố định, bởi lẽ các trục bị khóa tại một 

vị trí, song trong chừng mực nào đó, khái niệm hệ qui chiếu cố định thường dùng 

để chỉ hệ qui chiếu 2 pha cố định. 

Việc chuyển đổi được thực hiện bằng cách áp dụng công thức chuyển đổi 

Clarke, trong đó lượng 3 pha phải là giá trị pha, không phải là giá trị dây. 

Bằng cách đảo ngược ma trận hệ số lượng 3 pha có thể xem có chức năng như hệ 2 

pha. 

 

a

b

0 c

1 1
1

2 2
X X

2 3 3
X 0 . X

3 2 2
X X

1 1 1

2 2 2





 
− − 

    
    

= −    
       
 
 
 

 

Việc chuyển đổi được coi như sự thay đổi hệ trục tọa độ, từ hệ thống 3 

trục (3 pha) sang hệ thống 2 trục (2 pha) như hình 3.7. Ta thấy rằng, trong hệ 

qui chiếu abc chỉ cần 2 pha là có thể xác định được véc tơ Xabc và do đó, nó 

được biểu diễn trên hệ qui chiếu 2 pha αβ giống như véc tơ Xab mà không bị mất 

thông tin. Trong hình vẽ   là tốc độ góc của véc tơ còn  là góc tức thời (góc 

pha đầu) của véc tơ. Nếu X là điện áp lưới thì  đại diện cho tần số lưới còn  là 

góc pha tức thời. 

Thông thường hệ thống 3 pha được giả định là đối xứng, nên bỏ qua thành 

phần thứ tự không. Khi đó giá trị tức thời của công suất tác dụng và công suất 

phản kháng  của 3 pha được xác định bởi (3-1) và  (3-2) 
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( )
3

p u i u i
2

    = +     (3-1) 

( )
3

q u i u i
2

    = +    (3-2) 

 

 

Hình 3.7. Chuyển đổi từ hệ tọa độ abc sang hệ tọa độ αβ 

+ Khung tham chiếu đồng bộ (Chuyển đổi Park) 

Trong hệ qui chiếu này, hệ trục tọa độ không bị khóa cố định mà quay theo 

một véc tơ tùy ý. Vì vậy, hệ qui chiếu đồng bộ còn được gọi là hệ qui chiếu 

quay dq (hay dq0). Chuyển đổi này được sử dụng rộng rãi trong điều khiển động 

cơ điện, ở đó hệ trục quay theo vị trí roto hoặc từ thông roto. Trong hệ biến 

tần nối lưới nó thường được dùng để khóa các trục với điện áp hoặc dòng điện 

(thường là điện áp lưới). Trong hình 3.8 trục d được khóa với véc tơ Xab, do đó 

Xd = Xab và Xq = 0. Hệ trục sẽ quay với tốc độ góc 𝜔 và có góc tức thời bằng 𝜃 

(gọi tắt là hệ tham chiếu cố định). 

Việc chuyển đổi được thực hiện bởi hàm chuyển đổi Park 

( ) ( )

( ) ( )
d

q

0 0

X cos sin 0 X
2

X sin cos 0 . X
3

X 0 0 1 X





     
    

= −      
        

 

Nếu hệ trục dq được khóa với điện áp lưới, các trục sẽ quay với tần số góc 

2πfg và các giá trị dq sẽ trở thành giá trị một chiều cố định. Nếu vẫn coi hệ 
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thống 3 pha là đối xứng, không có thành phần thứ tự không thì công suất tác 

dụng và công suất phản kháng được tính theo các công thức. 

( )dq d d q q

3
p u i u i

2
= −  

( )dq q d d q

3
p u i u i

2
= −  

 

Hình 3.8. Chuyển đổi từ hệ qui chiếu αβ sang hệ qui chiếu dq 

Trong các phương trình trên cả điện áp và dòng điện đều được chuyển đổi 

sang hệ trục dq bằng cách sử dụng cùng một hệ qui chiếu. Khi khung tham 

chiếu định hướng vào véc tơ điện áp thì thành phần dòng điện trên trục d sẽ đại 

diện cho dòng điện trong pha với điện áp và do đó, nó đại diện cho công suất tác 

dụng trong mạch. Thành phần dòng điện trên trục q đại diện cho công suất phản 

kháng trong mạch. 

b) Phương pháp xác định toàn bộ dòng bù  

Dựa trên khung tọa độ dq để tách thành phần sóng điều hòa bậc cao ra khỏi 

thành phần sóng cơ bản. Thuật toán phương pháp được minh họa Hình 3.9. 

Phép quay khung tọa độ dq quay với góc quay của tần số cơ bản. Khi đó 

trong khung tọa độ dq thành phần dòng điện với tần số cơ bản được xem như thành 

phần dòng một chiều và các thành phần sóng hài như thành phần dòng xoay chiều. 

Sau đó sử dụng bộ lọc thông cao tách ra thành phần xoay chiều, thành phần này 

chính là thành phần của các sóng điều hòa bậc cao. Sau khi tính được dòng bù cần 
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thiết trong hệ dq ta cần chuyển sang hệ tọa độ chuẩn abc. Biến đổi từ dq sang abc 

như sau: 

  

a

d

b

q

c

2 2
icos cos cos

i 3 32
. i

i 3 2 2
sin sin sin i

3 3

     
 − +              =           −  − − − +      

    

  

 

Hình 3.9. Minh họa phương pháp xác định dòng bù dq 

c) Phương pháp xác định từng thành phần sóng điều hòa cần bù 

Phương pháp này dựa trên cơ sở phép quay khung tọa độ. Điểm khác biệt so 

với phương pháp trên là từ dòng cần tách ra sóng điều hòa sẽ chuyển sang khung 

tọa độ dq với góc quay bằng bội số lần của góc quay thành phần cơ bản, khi đó 

trong khung tọa độ mới dq thành phần một chiều tương ứng với thành phần sóng 

điều hòa cần tách và bằng cách sử dụng bộ lọc thông thấp ta có thể tách ra được 

thành phần một chiều này. Sau đó, chuyển sang khung tọa độ abc theo công thức sẽ 

xác định được thành phần sóng điều hòa tương ứng.  

Như vậy, bằng phép quay khung tọa độ với góc quay ứng với mỗi thành phần 

sóng điều hòa. Ưu điểm của phương pháp này là có thể tác động tới từng thành phần 

sóng điều hòa bậc cao muốn lọc. Hình 3.10 thể hiện thuật toán của phương pháp 

này. 
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Hình 3.10. Minh họa thuật toán lựa chọn sóng điều hòa cần bù trong hệ dq 

3.3.2. Xác định dòng bù dựa trên lý thuyết công suất tức thời p, q 

a) Lý thuyết công suất tức thời [6, 14] 

Công suất tức thời p(t) là tích của điện áp và dòng điện tức thời, công suất 

tức thời được áp dụng cho hệ 3 pha có trung tính hay không có trung tính. Công 

suất tức thời không chỉ có giá trị trong trạng thái ổn định mà cả trạng thái quá độ. 

Lý thuyết công suất tức thời linh hoạt và hiệu quả trong việc thiết kế bộ điều khiển 

cho các bộ điều hòa công suất dựa trên các phần tử công suất. Hình 3.11 mô tả công 

suất tức thời của hệ thống 3 pha 4 dây, trong đó: 

( )a v

b v

c v

v (t) 2V cos t

2
v (t) 2V cos t

3

2
v (t) 2V cos t

3


 =  + 

  

=  +  −  
 

  
=  +  +  

 

 và 

( )a 1

b 1

c 1

i (t) 2Icos t

2
i (t) 2Icos t

3

2
i (t) 2Icos t

3


 =  + 

  

=  +  −  
 

  
=  +  +  

 

 

Đổi sang hệ trục tọa độ αβ ta có: 

( )

( )

v

v

v 3V cos t  

v 3V sin t





 =   


=  + 
và 

( )

( )

I

I

i 3Icos t

i 3Isin t





 =  + 


=  + 
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Hình 3.11. Dòng, áp công suất tức thời mạch 3 pha 4 dây 

Biểu diễn véc tơ dòng, áp sang hệ qui chiếu αβ 

( ) ( )v v

a
j 3( t )

e 3V cos t jsin t
v v jv

e 3Ve


 +

  =  + +  +  
= +  

=

 

( ) ( )
( )l

l l

a
j 3 t

i 3I cos t jsin t
i i ji

i 3Ve


 +

  =  + +  +  
= +  

=

 

Công suất biểu kiến tức thời là: 

( ) ( ) ( ) ( )*

a a a a a as vi v jv i ji v i v i j v i v i p jq     = = +  − = + + − = +  

Trong đó: 

 p = vi + vi  là công suất hiệu dụng tức thời 

 p = vi - vi  là công suất phản kháng tức thời 

Mặt khác, ta có công suất tác dụng và công suất phản kháng của mạch 3 pha 

được tính: 

p = 3VIcos với  = v - 1 

p = 3VIsin với  = v - 1 

Trên cơ sở lý thuyết p-q của mạch 3 pha, ta phát triển tính toán với trường 

hợp tổng quát với hàm điện áp và dòng điện là khai triển của một chuỗi Furier: 
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( )

( )

k kn n kn

n 1

k kn n kn

n 1

v (t) 2V sin t k (a,b,c)

i (t) 2I sin t k (a,b,c)



=



=

=  +  =

=  +  =




 

n là bậc của sóng hài, khi n = 1 ta có sóng điều hòa cơ bản 

Lý thuyết công suất tức thời cho phép phân tích công suất trong hệ thống 3 

pha thành 2 thành phần: 

p P p

q Q q

= +

= +
 

Trong đó: 

- P, Q là công suất tác dụng và công suất phản kháng ứng với điều hòa cơ 

bản.  

- p,q là công suất tác dụng và phản kháng tương ứng với các sóng hài. 

Các công suất này được tính như sau: 

( ) ( )

( ) ( )

n n n n n n n

n 1 n 1

n n *n n n n n n

n 1 n 1

p 3V I cos 3V I cos

q 3V I sin 3V I sin

 

+ + + + − − − −

= =

 

+ + + − − − −

= =

=  − +  −

=  − +  −

 

 
 

m n m n m n

m 1 n 1
m n

m n m n m n

m 1 n 1
m n

m n m n m n

m 1 n 1
m n

m n m n m n

m 1 n 1
m n

p 3V I sin t

3V I sin t

3V I sin t

3V I sin t
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m n m n m n

m 1 n 1
m n

m n m n m n

m 1 n 1
m n

m n m n m n

m 1 n 1
m n

m n m n m n

m 1 n 1
m n

q 3V I sin t

3V I sin t

3V I sin t

3V I sin t

 

b) Nguyên tắc xác định dòng bù dựa trên công suất tức thời 

 

Hình 3.12. Mô hình bộ lọc tích cực theo lý thuyết công suất tức thời 

Các bước thực hiện thuật toán: 

- Tính dòng điện và điện áp trong hệ tọa độ quay αβ từ iabc và uabc theo công 

thức chuyển đổi Park. 

Công suất tức thời được tính: 

u u up

u u uq

  

  

    
=      −     
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Công suất này có thể tách làm 2 thành phần: 

▪ Thành phần một chiều P, Q tương ứng với thành phần cơ bản của dòng điện 

tải 

▪ Thành phần ứng với các điều hòa bậc cao p,q  

Ta có: 
p P p

q Q q

= +


= +
 

Nguồn điện sẽ cung cấp thành phần công suất một chiều P, Q (công suất tác 

dụng và phản kháng 3 pha), mạch lọc có nhiệm vụ cung cấp thành phần công suất 

ứng với các điều hòa cao p,q . Công suất cung cấp bởi mạch lọc là: 

AF

AF

p p

q q

=


=
 

Dòng điện bù được tính theo công thức: 

*

c

* 2 2

c

u ui p1

u ui qu u

 

   

  −   
=     − −+    

 

Chú ý: Khi mạch lọc làm việc điện áp trên tụ luôn biến động. Vì vậy, ta cần 

có mạch duy trì điện áp không đổi trên tụ điện, nghĩa là trong công thức tính toán 

dòng bù cần thêm chức năng bù công suất phản kháng 

*

c 0

* 2 2

c

u ui p p1

u ui qu u

 

   

  − +   
=     − −+    

 

Từ đó ta tính được dòng điện bù trong hệ qui chiếu abc 

*

ca *

c*

cb *

c*

cc

01
i

i2 1 3
i

i3 2 2
i

1 1

2 2





 
 

        = −           
− − 
 

 

Thuật toán tính dòng điện bù được minh họa như hình 3.13 
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Hình 3.13. Minh họa thuật toán chọn dòng điện bù theo lý thuyết p, q 

Như vậy bằng cách sử dụng thuyết p, q ta đã xác định được dòng bù cần 

thiết, từ đó xây dựng cấu trúc điều khiển cho bộ lọc song song. Theo phương pháp 

sử dụng thuyết p,q để tính toán dòng bù cần thiết cho chức năng lọc sóng điều hòa 

bậc cao và bù công suất phản kháng có hạn chế là điện áp trong tính toán yêu cầu 

phải sin và cân bằng. Nếu điều này không được thỏa mãn thì bản thân thuyết p,q 

không còn đúng nữa. Giải pháp để khắc phục hiện tượng điện áp lưới không sin 

hoặc mất cân bằng có hai cách là: 

* Cách thứ nhất là lọc bỏ thành phần sóng điều hòa trong điện áp lưới trước 

khi đưa vào tính toán. Giải pháp này thường được sử dụng khi sóng điều hòa điện 

áp có tần số cao và khi lọc thành phần điều hòa không làm thay đổi góc pha của 
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điện áp. Hơn nữa, giải pháp này chỉ đáp ứng tốt khi không có thành phần thứ tự 

nghịch. Đây là hạn chế của giải pháp này.  

* Cách thứ hai người ta thường sử dụng đó là dùng mạch PLL (Phase-

lockedloop) để xác định thành phần cơ bản của điện áp tại điểm kết nối. Ngoài ra, 

khi sử dụng thuyết p-q để thực hiện thuật toán điều khiển thiết bị lọc sóng điều hòa 

bậc cao và bù công suất phản kháng còn xuất hiện thành phần dòng điện ảo. Tất 

nhiên, thành phần dòng ảo có thể bị triệt tiêu nếu như lọc với đặc tính giống nhau 

tức là thành phần này chỉ xuất hiện khi trong quá trình tính toán dòng bù chuẩn ta 

chỉ bù p  hoặc q  hoặc chỉ bù q. Khi tính toán dòng bù cho cả p  và q  thì sẽ 

triệt tiêu được thành phần dòng ảo này.  

3.4. XUNG ĐIỀU KHIỂN BỘ NGHỊCH LƯU TRONG AF  

Thành phần cơ bản nhất của lọc tích cực là bộ nghịch lưu nguồn áp, chúng có 

nhiệm vụ tạo ra tập hợp các sóng hài có cùng biên độ nhưng ngược pha với sóng hài 

cùng bậc của dòng điện tải.  

Để điều khiển hoạt động của bộ nghịch lưu ta sử dụng phương pháp Điều 

chế độ rộng xung (PWM - Pulse Width Modulation). 

PWM được ứng dụng nhiều trong điều khiển. Điển hình nhất mà chúng ta 

thường hay gặp là điều khiển động cơ và các bộ xung áp, điều áp... Sử dụng 

PWM điều khiển độ nhanh, chậm của động cơ hay cao hơn nữa, nó còn được 

dùng để điều  khiển sự ổn định tốc độ động cơ. Ngoài lĩnh vực điều khiển hay ổn 

định tải thì PWM còn tham gia vào điều chế các mạch nguồn như: boot, buck, 

nghịch lưu 1 pha và 3 pha... 

PWM còn gặp nhiều trong thực tế ở các mạch điện điều khiển. Điều đặc 

biệt là PWM chuyên dùng để điều khiển các phần tử điện tử công suất có đường 

đặc tính là  tuyến tính khi có sẵn 1 nguồn 1 chiều cố định. Như vậy, PWM được 

ứng dụng rất nhiều trong các thiết bị điện - điện tử. 

Các bộ điều chế độ rộng xung là bộ điều khiển điện áp vòng hở, các 

phương pháp phổ biến nhất để điều chế độ rộng xung là:  
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- Điều chế độ rộng xung dựa trên sóng mang (CB-PWM- Carrier Based 

Pulse Width);  

-  Điều chế véc tơ không gian (SVM - Space Vecto Modulation);  

-  Điều chế độ rộng xung dựa trên băng trễ. 

3.4.1. Điều chế độ rộng xung dựa trên sóng mang (CB-PWM) 

Đây là cách phổ biến nhất để điều chế tín hiệu chuyển mạch (Hình 3.14). 

Phương pháp này có thể chia thành phương pháp điều chế độ rộng xung hình sin 

và phương pháp điều  chế độ rộng xung dựa trên sóng mang với chuỗi tín hiệu 

zero (ZSS - Zero Sequence Signal). Đối với điều chế độ rộng xung hình sin 

(SPWM), tín hiệu tham chiếu hình sin được so sánh với sóng mang tam giác có 

tần số cao để tạo ra tín hiệu logic điều khiển các chuyển mạch. Trong khi đó, 

phương pháp ZSS được dựa trên SPWM với việc bổ sung tín hiệu thứ tự zero 

của sóng hài tần số bậc 3.  

 

Hình 3.14. Điều chế độ rộng xung dựa trên sóng mang hình sin 

Việc đưa thêm sóng hài bậc 3  không làm biến dạng điện áp pha hoặc giá 

trị trung bình của dòng điện tải. Tuy nhiên, nó mở rộng vùng hoạt động tuyến 

tính, làm giảm tần số chuyển mạch trung bình và làm giảm sóng hài dòng điện. 

Phương pháp ZSS có thể chia thành điều chế liên tục và điều chế gián đoạn, tiêu 
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biểu của phương pháp điều chế liên tục là phương pháp ZSS hình sin, đôi khi sử 

dụng ZSS tam giác. 

Nguyên tắc tạo ra tín hiệu chuyển mạch được chỉ ra trên hình 3.14, trong đó 

tín hiệu mang tam giác được so sánh với điện áp tham chiếu hình sin đại điện cho 

điện áp pha. Nếu tín hiệu sin lớn hơn sóng mang, chuyển mạch sẽ mở và nếu tín 

hiệu hình sin   nhỏ hơn, chuyển mạch sẽ đóng. 

3.4.2.  Điều chế véc tơ không gian (SVM) 

SVM là phương pháp dựa trên biểu diễn véc tơ không gian của chuyển đổi 

bên điện áp xoay chiều AC, chỉ ra sự khác biệt giữa SVM và CB-PWM ở việc 

xử lý các lượng 3 pha. CB-PWM hoạt động trong các điều kiện của các thành 

phần 3 pha tự nhiên, trong khi đó SVM sử dụng véc tơ chuyển đổi nhân tạo.  

Với biến tần 3 pha 2 mức có 8 trạng thái chuyển mạch, gồm 6 trạng thái 

chuyển mạch hoạt động và 2 trạng thái chuyển mạch bằng không. Có nhiều 

phương pháp khác nhau để tạo ra mẫu chuyển mạch, sự khác biệt duy nhất giữa 

chúng là vị trí véc tơ zero. Các trạng thái chuyển mạch khác nhau được biểu diễn 

trên Hình 3.15. 

 

Hình 3.15. Biểu diễn véc tơ không gian của điện áp ra 
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Phương pháp phổ biến nhất là SVM 3 pha với sự phân bổ đối xứng của các 

véc tơ zero. Phương pháp này tương đương với phương pháp CB-PWM với ZSS 

tam giác    gồm 1/4 biên độ và có hàm lượng sóng hài gần như bằng với CB-

PWM với ZSS hình     sin. Nó rất dễ dàng thực hiện trong bộ vi xử lý và đó là sự lựa 

chọn tự nhiên của SVM. 

Hai kỹ thuật khác của SVN là điều chế véc tơ với VN0 = 0 (điện áp giữa 

trung tính chuyển đổi và trung tính lưới bằng không, tương đương với sine 

PWM) và điều chế  véc tơ với điều hòa bậc 3 (tương đương với CB-PWM với 

ZCC hình sin) nhưng dễ thực hiện hơn so với CB-PWM. Điều chế véc tơ không 

gian 2 pha là một phương pháp  khác, nó tương đương với CB-PWM không liên 

tục với ZSS (DPWM). Phương pháp này sẽ chỉ có 1 trạng thái zero trong thời 

gian lấy mẫu, và do đó tốt nhất là sử dụng ở các tỉ lệ điều chế cao. Điện áp dây 

cực đại đối với SVPWM và cũng vậy đối với PWM 2 pha là: 

LL SVPWM DC DC

1
U U 0, 707U

2
− = =   

Ngoài ra còn một số biến thể của SVM gọi là SVM thích nghi (ASVM), 

nó kết hợp các SVM khác nhau thành một giải pháp chung. Phương pháp này 

cho phạm vi   điều khiển đầy đủ bao gồm quá điều chế và sáu bước hoạt động 

(hoạt động sóng vuông), hiệu quả của biến tần cao hơn, song biến tần sẽ chủ 

yếu hoạt động ở vùng tuyến tính trên của điều chế, vì vậy phương pháp này 

không được quan tâm. Việc tạo ra tín hiệu chuyển mạch đối với SVM dựa trên 

cơ sở toán học, nó thực hiện dễ dàng trong vi xử lý. 

3.4.3. Điều chế độ rộng xung dựa trên băng trễ 

Đây là phương pháp được sử dụng trong luận văn này 

a) Sơ đồ nguyên lý điều khiển 

Sơ đồ cấu trúc điều khiển như hình 3.16  

Nguồn một chiều cấp cho nghịch lưu có thể cấp trực tiếp từ nguồn một chiều 

hoặc từ tụ điện. Trong thực tế, người ta thường sử dụng tụ điện để tạo điện áp một 

chiều cấp cho bộ nghịch lưu.  
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Để đảm bảo điện áp một chiều cấp cho nghịch lưu có giá trị ổn định, ta sử 

dụng vòng điều khiển điện áp. Điện áp trên tụ được đo và so sánh với giá trị điện áp 

tham chiếu, sai lệch của hai tín hiệu này được đưa vào bộ điều khiển, tín hiệu ra của 

bộ điều khiển được sử dụng để tính toán dòng bù cần thiết để loại bỏ sóng điều hòa 

bậc cao và bù công suất phản kháng. Dòng bù này được coi như là tín hiệu chuẩn và 

dòng điện phát ra bởi bộ nghịch lưu phải đảm bảo bám theo dòng này. Để thực hiện 

việc này có thể có nhiều cách nhưng phương pháp điều khiển bang-bang (hysteresis 

current control) là phương pháp điều khiển được sử dụng phổ biến bởi những ưu 

điểm của nó như đáp ứng dòng điện nhanh, chính xác, đơn giản và dễ thực hiện.  

 

 

Hình 3.16. Nguyên lý điều khiển PWM cho AF 

Đầu vào của bộ điều khiển này được lấy từ sai lệch khi so sánh dòng thực và 

dòng chuẩn từ đó tạo ra xung đóng cắt bộ nghịch lưu để đảm bảo dòng bù cấp từ bộ 
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nghịch lưu bám theo dòng bù chuẩn được tính từ thuyết p-q tức thời. Tiếp theo, ta 

xem xét nguyên lý hoạt động của bộ điều khiển bang-bang. Nguyên lý điều khiển 

dòng theo phương pháp bang-bang.  

b) Phương pháp điều khiển  

Cơ sở của phương pháp điều khiển băng trễ (hysteresis current control) là 

phương pháp điều khiển dựa trên việc điều khiển dòng điện thực bám theo dòng 

điện chuẩn. Theo đó, một băng sai lệch sẽ được thiết lập với việc đặt sai lệch giới 

hạn trên và sai lệch giới hạn dưới, và mục đích của phương pháp điều khiển này là 

làm sao cho dòng thực bám theo dòng chuẩn và nằm trong cùng dung sai này. Độ 

rộng băng sẽ bằng hai lần sai lệch, sai lệch là hiệu giữa dòng giới hạn trên với dòng 

chuẩn hoặc của dòng chuẩn với dòng giới hạn dưới. Sự chuyển mạch của các van 

theo nguyên tắc này như sau (Hình 3.17):  

 

Hình 3.17. Nguyên lý điều khiển băng trễ 

- Khi sai lệch nằm trong băng sai lệch thì sẽ không có sự chuyển mạch nào.  

- Khi dòng vượt qua giới hạn trên thì bộ nghịch lưu sẽ chuyển mạch sao cho 

dòng giảm xuống để sai lệch nằm trong vùng cho phép và ngược lại, khi dòng giảm 

xuống nhỏ hơn giới hạn dưới thì bộ nghịch lưu chuyển mạch để dòng tăng lên. Để 

rõ hơn ta phân tích sự chuyển mạch của bộ nghịch lưu với dòng pha A: 
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Hình 3.18. Điều khiển phát xung pha A của AF 

Trong đó : ia là dòng thực pha A 

      
*

ai  là dòng đặt pha A 

     ai  là sai lệch giữa dòng thực và dòng đặt 

 

Hình 3.19. Nguyên tắc tạo xung điều khiển pha A 

Khi dòng thực gia tăng dần tới dòng giới hạn trên thì vg1 = ”1” do đó T1 dẫn 

trong khoảng thời gian t1, khi đó dòng ia tăng. Ở thời điểm t1 thì ia tiến tới giới hạn 

trên  vg1 = 0, vg4 = 1 do đó T4 dẫn trong khoảng thời gian t2. Tại thời điểm t2 thì ia 

tiến tới giới hạn dưới  vg1 = 0, vg4 = 1, do đó T1 dẫn, dòng ia lại tăng lên và quá 
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trình lại lặp lại như ban đầu, T1 và T4 liên tục đóng cắt để dòng thực ia nằm trong 

băng giới hạn trên và dưới. 

Theo phương pháp điều khiển này thì:  

- Điều chỉnh tần số dòng đặt sẽ điều chỉnh được tần số dòng thực  

- Biên độ của dòng thực được điều chỉnh thông qua biên độ của dòng đặt  

- Khi độ rộng của băng giảm thì dòng được điều chỉnh sẽ bám theo dòng đặt 

mịn hơn, tuy nhiên khi đó thì tần số đóng cắt tăng lên.  

- Khi dòng đặt là sin thì dòng thực cũng sin nhưng xuất hiện một số sóng hài 

bậc cao, tuy nhiên có thể dễ dàng loại bỏ bằng việc sử dụng các bộ lọc LC ở đầu ra 

bộ nghịch lưu. Phương pháp này có ưu điểm là đơn giản, dễ thực hiện, đáp ứng 

nhanh tuy nhiên bất lợi lớn nhất của phương pháp này là tần số chuyển mạch của 

van bán dẫn không xác định và thay đổi theo tải. Ngoài ra, do phương pháp điều 

khiển dòng điện này không có sự phối hợp điều khiển giữa quá trình điều khiển 

dòng giữa các pha. Do đó, không có khả năng điều khiển vectơ không và tổn hao do 

đóng ngắt lớn khi chỉ số điều chế thấp.  

3.5. MÔ PHỎNG HOẠT ĐỘNG CỦA AF TRONG LƯỚI ĐIỆN HẠ ÁP  

Để thấy rõ hoạt động và hiệu năng của bộ lọc tích cực, trong phần này sẽ tiến 

hành mô hình hóa và phỏng bộ lọc tích cực cho lưới hạ áp trên Simcape của phần 

mềm Matlab-Simulink.  

3.5.1. Lưới điện với tải phi tuyến khi không có lọc 

Xét một nhánh của lưới điện hạ áp có sơ đồ mô phỏng khi chưa sử dụng bộ 

lọc như trên Hình 3.20.  

Trong sơ đồ lưới điện 3 pha cung cấp cho tải phi tuyến là các bộ chỉnh lưu 

cầu 3 pha không điều khiển với tải thuần trở. Do tính phi tuyến của tải nên dòng 

điện chạy trên đường dây bao gồm nhiều thành phần điều hòa. Các thông số của 

đường dây như sau: 

- Nguồn điện 3 pha có điện áp pha 220V, tần số 50Hz, điện trở nguồn bằng 

0,09, điện cảm pha L = 16.10-3H. 

- Tải 1 là bộ chỉnh lưu cầu 3 pha không điều khiển, công suất 10kW 
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- Tải 2 là bộ chỉnh lưu cầu 3 pha không điều khiển, công suất 20kW 

 

Hình 3.20. Sơ đồ mô phỏng lưới điện khi không có lọc 

Kết quả mô phỏng thu được sóng điện áp trên đường dây như Hình 3.21a, 

dòng điện chạy trên đường dây đến tải như Hình 3.21b, phân tích phổ thu được 

THD =30,11% (Hình 3.22). 

  

a) b) 

Hình 3.21. Dạng sóng điện áp pha và dòng điện trên đường dây 

 

Hình 3.22. Kết quả phân tích phổ sóng 
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Kết quả mô phỏng chỉ ra rằng, do tác động của tải phi tuyến dòng điện chạy 

trên đường dây bị méo dạng đáng kể, mặc dù điện áp nguồn phát là hình sin. Hệ số 

TDH lên tới 30,11% → không đảm bảo yêu cầu kỹ thuật. Do đó, cần phải dùng lọc 

sóng hài để giảm THD xuống dưới 6,5% theo qui định. 

3.5.2. Cấu trúc và thông số bộ lọc tích cực 

Sơ đồ khối mô phỏng lọc tích cực như hình 3.23, bao gồm các khối chính 

sau: 

o Khối mạch nghịch lưu nguồn áp ① bao gồm 6 tranzitor trường IGBT mắc 

theo sơ đồ cầu, nguồn cung cấp cho nghịch lưu là điện áp trên tụ điện C1 có 

dung lượng bằng 10-3F. 

o Khối ② chuyển đổi điện áp và dòng điện từ khung tham chiếu abc sang 

khung tham chiếu  

o Khối ③ có chức năng chuyển đổi tín hiệu từ khung tham chiếu  sang 

khung tham chiếu dq 

o Khối ④ Sử dụng phương pháp điều khiển băng trễ và lý thuyết công suất 

tức thời để tạo tín hiệu điều khiển nghịch lưu.  

o Khối ⑤ có chức năng duy trì ổn định điện áp trên tụ điện (Trong luận văn 

mong muốn điện áp trên tụ điện duy trì ổn định tại giá trị 600V) 

o Khối ⑥ là bộ lọc thông cao ngăn thành phần cơ bản  
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Hình 3.23. Sơ đồ mô phỏng lọc tích cực 

3.5.3. Kết quả mô phỏng 

Các kết quả mô phỏng được biểu diễn trên các hình sau từ Hình 3.24 đến 

Hình 3.26, trong đó: 

o Hình 3.24 biểu diễn 1 pha dòng điện qua tải và dòng điện trên đường dây 

o Hình 3.25 là kết quả phân tích phổ dòng điện lưới khi có sự tham gia của AF  

o Hình 3.26 biểu diễn điện áp trên tụ điện 

 

Hình 3.24. Dạng sóng điện lưới và dòng điện tải 
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Hình 3.25. Phân tích phổ dòng điện lưới khi có AF 

 

Hình 3.26. Đáp ứng điện áp một chiều trên tụ điện 

NHẬN XÉT:  

Kết quả mô phỏng cho thấy, dưới tác động của bộ lọc tích cực, sóng hài dòng 

điện trên lưới đã giảm đi rõ rệt. THD đã giảm từ THD = 31,11% đến THD = 6,29%, 

nhờ đó nâng cao chất lượng điện năng của lưới điện. Đồng thời, nhờ có bộ điều 

khiển điện áp một chiều mà điện áp đặt trên tụ điện được duy trì không đổi (600V) 

trong suốt quá trình làm việc.  

3.6. KẾT LUẬN CHƯƠNG 3 

Chương 3 trình bày cấu trúc bộ lọc tích cực sử dụng transistor trường IGBT; 

đề xuất các phương pháp điều khiển bộ lọc tích cực theo vòng hở, vòng kín trong 

miền thời gian và miền tần số; các phương pháp xác định dòng điện bù; các nguyên 



Luận văn thạc sĩ kỹ thuật                                                                        Phạm Thị Thúy Hà 

Hướng dẫn khoa học: PGS.TS. Lại Khắc Lãi  

68 

 

tắc tạo xung điều khiển (PWM) cho bộ nghịch lưu; xây dựng bộ lọc tích cực  cho hệ 

thống điện, trong đó dòng điện bù được xác định dựa trên lý thuyết công suất tức 

thời; tạo PWM cho nghịch lưu dựa trên băng trễ. Kết quả mô phỏng cho thấy hiệu 

năng của bộ lọc tích cực trong việc nâng cao chất lượng điện năng của hệ thống 

điện. 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

1. Kết luận 

Luận văn đã tập trung nghiên cứu giải quyết một số nội dung chính sau: 

▪ Phân tích các thông số của chất lượng điện năng, các chỉ tiêu chất lượng điện 

năng; Nghiên cứu nguyên nhân phát sinh sóng hài và ảnh hưởng của chúng đến chất 

lượng điện năng trong lưới điện; 

▪ Nghiên cứu các phương pháp lọc sóng hài phát sinh trong lưới điện; sơ đồ và 

nguyên lý hoạt động các loại lọc thụ động, lọc tích cực, phân tích ưu, nhược điểm của 

từng loại lọc điện;  

▪ Xây dựng cấu trúc bộ lọc tích cực dựa trên nghịch lưu cầu 3 pha sử dụng 

IGBT cho lưới điện phân phối; đề xuất các phương pháp điều khiển bộ lọc tích cực 

theo lý thuyết công suất tức thời p, q; mô hình hóa, mô phỏng một bộ lọc tích cực 

cho hệ thống điện với các thông số cụ thể. 

2. Kiến nghị 

Do kiến thức và kinh nghiệm thực tiễn có hạn, thời gian nghiên cứu chưa 

nhiều nên luận văn không tránh khỏi còn nhiều sai sót cả về hình thức và nội dung. 

Đặc biệt, luận văn chỉ nghiên cứu tính năng lọc sóng hài của bộ lọc tích cực. Tác giả 

xin chân thành cảm ơn sự đóng góp ý kiến của các thầy, cô và bạn bè đồng nghiệp. 

Trong tương lai cần tiếp tục nghiên cứu khai thác đầy đủ các tính năng của bộ lọc 

tích cực như cải thiện hệ số công suất, giảm tổn thất điện năng, đồng thời xây dựng 

mô hình thử nghiệm bộ lọc tích cực trong thực tế. 
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