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TÓM TẮT 

Các bộ nghịch lưu nối lưới sử dụng 
vòng khóa pha dựa vào các tín hiệu trong 
hệ tọa độ đồng bộ SRF-PLL được sử dụng 
rất phổ biến. Nhiệm vụ của vòng khóa pha 
là xác định biên độ, tần số và góc pha của 
điện áp nguồn lưới. Chất lượng của dòng 
điện bơm vào nguồn lưới của nghịch lưu 
phụ thuộc nhiều vào việc dò chính xác các 
tham số này. Việc xuất hiện thành phần 
điện áp lệch một chiều (dc offset) của điện 
áp nguồn lưới có thể do phép đo hoặc do 

quá trình biến đổi kiểu dữ liệu là tất yếu. 
Thành phần dc offset là một trong những 
nguyên nhân gây ra sai số trong việc ước 
lượng các tham số của điện áp lưới và làm 
cho dòng điện bơm vào lưới cũng có méo 
dạng sóng hài. Bài báo này đề nghị một kỹ 
thuật bù thành phần dc offset trong vòng 
khóa pha dựa vào bộ tích phân tổng quát 
bậc hai (SOGI). Các kết quả mô phỏng đã 
xác thực tính hiệu quả và bền vững của kỹ 
thuật đề nghị. 

Từ khóa – bù điện áp lệch dc (dc offset); nguồn phát điện phân tán (DG); bộ phát tín hiệu 
trực giao (OSG); nghịch lưu nối lưới; độ méo hài toàn phần (THD); vòng khóa pha dựa vào hệ 
tọa độ đồng bộ (SRF-PLL). 

 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Các nguồn năng lượng tái tạo từ gió, mặt 
trời… được sử dụng ngày càng nhiều vì tính bền 
vững và thân thiện với môi trường trong khi 
tiềm năng vô cùng lớn. Do đó, các nguồn điện 
phân tán (DG) sử dụng năng lượng tái tạo cũng 
phổ biến trên lưới điện. Nhằm đáp ứng tiêu 

chuẩn chất lượng điện năng [1]-[2] khi phát lên 
lưới, các bộ biến đổi năng lượng tái tạo cần phải 
xác định nhanh và chính xác các thông số biên 
độ, tần số, góc pha của điện áp lưới. Các thông 
số cốt lõi này dùng để vận hành đồng bộ các bộ 
biến đổi nối lưới. Phương pháp xác định các 
thông số này hiện nay chủ yếu bằng vòng khóa 
pha dựa vào hệ tọa độ đồng bộ (SRF-PLL) như 
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hình 1. Nếu các thông số này không chính xác 
thì các DG này lại là thành phần tác động tiêu 
cực đến chất lượng điện năng của hệ thống. Do 
đó, nhiệm vụ của PLL phải xác định nhanh và 
chính xác các tham số nguồn lưới trong vận 
hành bình thường cũng như khi có sự cố như: 
mất cân bằng, nhiễu sóng hài cao, lệch pha, suy 
giảm tần số nguồn lưới, sụt điện áp lưới do ngắn 
mạch… làm lệch offset [3]. Ngõ ra của PLL 
phải cung cấp các vector đơn vị sinθ’ như trong 
hình 1 dùng để phục vụ cho việc xác định dòng 
điện chuẩn muốn bơm vào lưới [4]. 

Sự xuất hiện thành phần offset có thể do sự 
lệch pha hay do quá trình biến đổi kiểu dữ liệu 
của tín hiệu điện áp ngõ vào ADC từ uint sang 
int hoặc do sự sai lệch của cảm biến… là điều 
thường gặp. Do đó, thành phần offset cũng sẽ 
xuất hiện ở ngõ ra θ’ của PLL nên cũng sẽ xuất 
hiện trong các vector đơn vị sinθ’. Điều này dẫn 
đến dòng điện bơm vào lưới cũng sẽ tồn tại 
thành phần dc offset và có thể vượt quá tiêu 
chuẩn [2] cho phép là 0.5%.  

Theo kết luận của [5], thành phần offset 
gây ra sai số tần số tương đối thấp nên khó lọc 
hết bằng bộ lọc thông thấp. Nếu thiết kế bộ lọc 
với dãy thông cực thấp thì sẽ lọc hết hoàn toàn 
thành phần dc offset, nhưng lại làm đáp ứng 
động chậm lại. Đây là điều bất lợi đối với 
phương pháp sử dụng bộ lọc thông thấp. 

 

Hình 1: Nguyên lý nghịch lưu nối lưới 1 pha sử dụng 
hệ tọa độ đồng bộ dq 

Có nhiều kỹ thuật [6]-[11] để phát tín hiệu 
trực giao (OSG) trong cấu trúc PLL ở hình 2 
được công bố như: 

+ Sử dụng khâu tạo trễ ¼ chu kỳ 

+ Biến đổi Hilbert 

+ Biến đổi Park ngược 

Trong đó Vin là điện áp lưới ngõ vào, θ’ là 
góc pha ước lượng được. Tuy nhiên, các phương 
pháp này có nhiều nhược điểm như: phụ thuộc 
tần số, phức tạp trong tính toán, phi tuyến, khó 
lọc tín hiệu vào hiệu quả… Do đó, cần phải có 
sự nghiên cứu sâu thêm về PLL để khắc phục 
các nhược điểm trên. 

Hình 2: Cấu trúc tổng quát của  
SRF-PLL dùng OSG 

2. KỸ THUẬT SOGI 

Trong [12] đã sử dụng kỹ thuật SOGI mang 
tính tiêu biểu cho việc phát tín hiệu trực giao 
như hình 3. Với ngõ vào là điện áp Vin và ngõ ra 
là hai sóng sin của v’ và qv’ lệch pha nhau 90o. 
Thành phần v’ có cùng biên độ và góc pha [13] 
với ngõ vào Vin. Cấu trúc của SOGI có hàm 
truyền được xác định theo (1). 
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Hình 3: Vòng khóa pha sử dụng kỹ thuật SOGI 
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Khi đó, hàm truyền vòng kín của v’ và qv’ 
như (2) và (3) tương ứng. 
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Trong đó, K là độ lợi ảnh hưởng đến dãy 
băng thông của hệ thống SOGI, ’ là tần số 
cộng hưởng của SOGI. Vmag là biên độ đỉnh điện 
áp ước lượng được. 

Đáp ứng giản đồ Bode của Gd(s) với những 
giá trị khác nhau của độ lợi K như hình 4 và 
Gq(s) như hình 5. 

Ưu điểm của kỹ thuật SOGI là khi tần số 
nguồn lưới dao động thì tần số cộng hưởng sẽ 
được điều chỉnh thích nghi. Ngoài ra, sóng hài 
bậc cao của tín hiệu ngõ vào cũng bị lọc hoàn 
toàn. 

Hình 4 cho thấy các thành phần ngoài tần 
số cộng hưởng đều được lọc hoàn toàn hay nói 
cách khác thành phần dc offset không ảnh 
hưởng đến v’. 

Tuy nhiên, ở hình 5 lại cho thấy rằng, thành 
phần dc offset có ảnh hưởng trực tiếp đến qv’ 
bởi vì hàm truyền của (3) không loại bỏ được tín 
hiệu tần số thấp. 
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Hình 4: Đáp ứng giản đồ Bode của Gd(s) 
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Hình 5: Đáp ứng giản đồ Bode của Gq(s) 

3. KỸ THUẬT BÙ DC OFFSET  

3.1. Kỹ thuật dùng bộ lọc thông thấp 

Phương pháp sử dụng khâu tích phân để 
xác định thành phần offset và một bộ điều khiển 
PI để bù thành phần này trong [14] thực chất là 
một bộ lọc thông thấp nên có đáp ứng chậm. 
Một kỹ thuật khác được đề xuất [15] như ở hình 
6. Tuy nhiên, kỹ thuật loại bỏ offset này để khắc 
phục nhược điểm của SOGI cũng sử dụng bộ lọc 
thông thấp với tần số lọc cực thấp, chính điều 
này làm giảm đáp ứng động của PLL, làm nặng 
tính toán nên đòi hỏi phần cứng đắt tiền và 
không bền vững. Do đó, để loại bỏ offset và 
phải có đáp ứng động nhanh thì không thể chọn 
bộ lọc thông thấp được.  

Từ phân tích ở trên cho thấy rằng, với kỹ 
thuật SOGI, thành phần offset chỉ còn tồn tại 
trong thành phần điện áp qv’. Do đó, chỉ cần xác 
định được offset của qv’ và bù cho qv’ thì sẽ 
khắc phục được vấn đề này. 

3.2. Bù điện áp offset dc đề nghị 

Khi có điện áp offset ở điện áp ngõ vào Vin, 
thì dạng sóng của điện áp qv’ trong kỹ thuật 
SOGI ở hình 7 cho thấy rằng khi lấy trị tuyệt đối 
của điện áp qv’ thì dạng sóng sẽ xuất hiện các 
đỉnh điện áp cao thấp xen kẻ. Dựa vào các giá trị 
đỉnh này ta sẽ xác định được chính xác lượng 
offset bằng cách lấy trị tuyệt đối của một nửa 
hiệu số giữa hai giá trị đỉnh liên tiếp. Do hai 
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đỉnh liên tiếp này cách nhau nửa chu kỳ lưới, 
tức là chỉ 10ms là có thể xác định được giá trị 
offset. 

 

Hình 6: Kỹ thuật SOGI cải tiến sử dụng bộ lọc thông 
thấp của [15] 
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Hình 7: Dạng sóng điện áp qv’ khi có offset 

 

Hình 8: Kỹ thuật bù offset đề xuất 

Để xác định dấu của điện áp offset này ta 
phải kết hợp với đại lượng θ’ với θ’ là góc pha 
sau khi lấy mode của 2, rồi sau đó sẽ bù hay 
điều chỉnh cho điện áp qv’. Do đại lượng θ’ có 
giá trị thay đổi từ 0 đến 2, nên mỗi khi cập nhật 
điện áp offset tại đỉnh ở thời điểm có θ’ ở lân 
cận  thì đó là đỉnh của bán kỳ dương. Và 
ngược lại, tại đỉnh ở thời điểm có θ’ ở lân cận 0 
hoặc 2 thì đó là đỉnh của bán kỳ âm. Từ đây 
xác định được dấu của điện áp offset.  

Sơ đồ nguyên lý của kỹ thuật đề nghị được 
thể hiện ở hình 8. Trong đó, khối EO 
(Estimation of Offset) có chức năng nhận ngõ 
vào là điện áp qv’ bị lệch offset và θ’. Sau khi 
xác định được điện áp offset thì thực hiện bù 
hay chỉnh lại qv’ để qv’out không còn offset ở 
ngõ ra của khối EO để đưa tới khối biến đổi 
sang dq. 

4. KẾT QUẢ 

Mô hình mô phỏng trên Matlab/Simulink 
được thể hiện ở hình 9 với tần số lấy mẫu là 10 kHz.  

Kit DSP 32 bit TMS320F28335 và bộ 
chuyển đổi DAC 12 bit được dùng để kiểm tra 
tính khả thi khi nhúng xuống phần cứng của mô 
hình mô phỏng. Các dạng sóng khảo sát được đo 
bằng dao động ký (DĐK) Tektronix MSO-
2024B như hình 10. 
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Hình 9: Sơ đồ mô phỏng trên Matlab/Simulink 

4.1. Cài đặt thông số 

Do ưu điểm của SOGI có thể lọc sóng hài 
bậc cao ở ngõ vào nên Vin cài đặt cho mô phỏng 
trong bài báo này không cần phải có sóng hài 
bậc cao. 

Tín hiệu điện áp ngõ vào Vin có tần số cài 
đặt thay đổi từ 50Hz xuống 45Hz tại thời điểm 
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t=0.2s, biên độ thay đổi từ định mức 311V 
xuống còn 70% định mức 217V tại thời điểm 
t=0.4s. Thành phần offset cài đặt bằng 5% trong 
khoảng t<0.6s và -5% trong khoản t>0.6s. Biên 
độ điện áp được lọc thông qua bộ lọc thông thấp 
với tần số cắt là 50Hz. Các hệ số được chọn 
K=0.707, Kp=20 và Ki=61.69. 

 

Hình 10: Mô hình đo bằng dao động ký 

4.2. Kết quả mô phỏng 
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Hình 11: Tần số, điện áp v’ và qv’  
khi dùng SOGI 

(Khi offset 0% a) Tần số; b) Điện áp v’ và qv’ trong 
khoảng 0.15s-0.45s) 
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a)  

 

b)  
(Kênh 1: Vin; Kênh 2: Vmag; Kênh 3: Offset-ref) 

 

c) 

(Kênh 1: Vin; Kênh 2: Vmag; Kênh 3: Offset-ref) 

Hình 12: Biên độ điện áp ước lượng được của SOGI. 

(Khi có offset 5%; a) Mô phỏng; b) Đo bằng DĐK; c) 
Đo bằng DĐK trong khoảng 0.4s-0.8s) 
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b) 

(Kênh 1: v’; Kênh 2: qv’; Kênh 3: Offset-ref) 

Hình 13: Điện áp v’ và qv’ khi sử dụng SOGI 

(Khi có offset 5%; a) Mô phỏng; b) Đo bằng DĐK 
trong khoảng 0.4s-0.8s) 
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(Kênh 1: f-ref; Kênh 2: f-est; Kênh 3: Offset-est) 

 

c) 

(Kênh 1: f-ref; Kênh 2: f-est; Kênh 3: Offset-ref) 

Hình 14: Tần số ước lượng được khi sử dụng SOGI. 

(Khi có offset 5%; a) Mô phỏng; b) Đo bằng DĐK; c) 
Đo bằng DĐK trong khoảng 0.2s-0.6s) 
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b) 

(Kênh 1: Vin; Kênh 2: θ’; Kênh 3: Offset-ref) 

Hình 15: Điệp áp Vin và θ’ khi sử dụng SOGI 

(Khi có offset 5%; a) Mô phỏng; b) Đo bằng DĐK) 
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(Kênh 1: Vin; Kênh 2: Offset-ref; Kênh 3: Offset-est) 

 
c) 

(Kênh 1: Vin; Kênh 2: Offset-ref; Kênh 3: Offset-est) 

Hình 16: Dạng sóng Vin và offset ước lượng SOGI-
EO 

(Khi có offset 5%; a) Mô phỏng; b) Đo bằng DĐK; c) 
Đo bằng DĐK trong khoảng 0.4s-0.8s) 
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(Kênh 1: Vin; Kênh 2: Vmag; Kênh 3: Offset-ref) 

 
c) 

(Kênh 1: Vin; Kênh 2: Vmag; Kênh 3: Offset-ref) 

Hình 17: Biên độ điện áp khi có SOGI-EO 

(Khi có offset 5%; a) Mô phỏng; b) Đo bằng DĐK; c) 
Đo bằng DĐK trong khoảng 0.4s-0.8s) 
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b) 

(Kênh 1: Vin; Kênh 2: Vmag; Kênh 3: Offset-ref) 

Hình 18: Điện áp v’ và qv’ khi có SOGI-EO 

(Khi có offset 5%; a) Mô phỏng; b) Đo bằng DĐK 
trong khoảng 0.4s-0.8s) 
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b) 

(Kênh 1: f-ref; Kênh 2: f-est; Kênh 3: Offset-est) 

 
c) 

(Kênh 1: f-ref; Kênh 2: f-est; Kênh 3: Offset-est) 

Hình 19: Tần số ước lượng khi có SOGI-EO 

(Khi có offset 5%; a) Mô phỏng; b) Đo bằng DĐK; c) 
Đo bằng DĐK trong khoảng 0.2s-0.6s) 
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a) 

 
b) 

(Kênh 1: Vin; Kênh 2: θ’; Kênh 3: Offset-ref) 

Hình 20: Điệp áp Vin và θ’ khi có SOGI-EO 

(Khi có offset 5%; a) Mô phỏng; b) Đo bằng DĐK) 

5. NHẬN XÉT KẾT QUẢ 

Kết quả mô phỏng và kiểm tra bằng dao 
động ký ở hình 12 đến hình 20 đã cho thấy tính 
hiệu quả của kỹ thuật đề xuất nhằm loại bỏ 
thành phần dc offset cho điện áp qv’ để nâng 
cao chất lượng tần số, biên độ và góc pha ước 
lượng của điện áp nguồn lưới của vòng khóa 
pha. 

5.1. Kết quả của SOGI 

Kết quả ở hình 11 cho thấy khi không có 
thành phần offset dc thì kỹ thuật SOGI cho kết 
quả tốt về đáp ứng động cũng như độ chính xác 
của tần số ước lượng được bởi vì điện áp v’ và 
qv’ không bị lệch offset. 

Tuy nhiên, kết quả ở hình 12 đến hình 15 
lại cho thấy rằng khi có thành phần dc offset ở 
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ngõ vào thì kỹ thuật SOGI lại không ước lượng 
chính xác được tần số cũng như góc pha. Biên 
độ điện áp ở hình 12 dao động từ 300V đến 
325V, tức là dao động 25V (trong khoảng 0-
0.4s). Bởi vì thành phần offset dc vẫn còn tồn tại 
trong điện áp qv’ như hình 13, mặc dù v’ không 
còn offset. Chính điều này đã làm cho việc ước 
lượng các đại lượng bị sai số đáng kể. Độ dao 
động tần số ở hình 14 là 2Hz, do các bộ phát tín 
hiệu trực giao rất nhạy với điện áp offset dc 
[10], [16]. Độ dao động này vượt quá giới hạn 
cho phép trong tiêu chuẩn [1] và [2], mặc dù 
thời gian xác lập nhỏ hơn 100ms. Điều này làm 
cho góc pha θ’ ở hình 15 không chính xác nên 
sẽ gây sóng hài đáng kể cho các đại lượng 
sin và cosin đơn vị dùng để đồng bộ dòng 
phát lên lưới. 

5.2. Kết quả của kỹ thuật đề xuất SOGI-EO 

Trong khi đó, kết quả của kỹ thuật đề xuất 
ở hình 16 cho thấy việc ước lượng chính xác 
thành phần offset trong nửa chu kỳ cơ bản. 
Thành phần này dùng để bù offset trong điện áp 
qv’ của PLL. Vì vậy, biên độ điện áp ước lượng 
được của kỹ thuật đề xuất ở hình 17 cho thấy độ 
chính xác cao với độ dao động rất thấp từ 310V 
đến 312V, tức là dao động 2V (trong khoảng 0-
0.4s). Thành phần v’ và qv’ ở hình 18 cho thấy 
hoàn toàn không còn offset, nên tần số ước 
lượng được ở hình 19 khá chính xác với độ dao 
động 0.2Hz, trong khi thời gian xác lập vẫn nhỏ 
hơn 100ms. Mặt khác độ vọt lố tần số ước lượng 

được ở hình 19 là 2.5Hz tức là 5%. Điều này tạo 
cho tín hiệu θ’ ở hình 20 được sạch hơn, nên 
làm cho các đơn vị sine và cosine sạch hơn. Từ 
đó góp phần nâng cao chất lượng điện năng phát 
lên lưới. 

6. KẾT LUẬN 

Bài báo này đã trình bày vai trò, chức năng 
cũng như tính cần thiết của SRF-PLL trong các 
bộ biến đổi năng lượng tái tạo như gió, mặt 
trời… 

Bài báo này cũng đã phân tích nhược điểm 
của SRF-PLL sử dụng kỹ thuật SOGI khi có 
thành phần dc offset ở điện áp ngõ vào. Trên cơ 
sở đó, đã đề xuất một kỹ thuật cải tiến để ước 
lượng thành phần dc offset nhằm xác định 
nhanh và chính xác thành phần này chỉ 
trong nửa chu kỳ lưới vì không sử dụng bộ 
lọc thông thấp.  

Tính hiệu quả của PLL của kỹ thuật đề xuất 
SOGI-EO đã được thể hiện bằng kết quả mô 
phỏng trên Matlab/Simulink. Kết quả kiểm tra 
đo bằng dao động ký cũng được kiểm chứng và 
cho thấy sai số xác lập của tần số, góc pha và 
biên độ điện áp trong PLL của kỹ thuật đề nghị 
thấp hơn rất nhiều so với kỹ thuật SOGI và nằm 
trong giới hạn cho phép của tiêu chuẩn. 

Xác nhận: Nghiên cứu này được tài trợ bởi 
Đại học Quốc gia Thành phố Hồ Chí Minh 
(ĐHQG-HCM) trong khuôn khổ đề tài mã số 
B2014-20-06”.
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ABSTRACT 

The grid-connected inverters that use 
synchronous reference frame based phase-
locked loop SRF-PLL are applied very 
popular. The function of SRF-PLLs is fast 
and accurate estimation of frequency, 
phase angle, and magnitude of grid voltage. 
The power quality of the current injected 
into the grid depends on these estimated 
parameters. The measurements or 
processes of data conversion can typically 
introduce the dc offset in the measured grid 

voltage. The dc offset is one of the reasons 
for causing errors for the estimated 
parameters of the grid voltage and causes 
injected current with harmonic distortions. 
This paper proposes a technique of dc 
offset compensation for SRF-PLL based on 
the Second Order Generalized Integrator 
(SOGI). The simulation results validated the 
performance and robustness of the 
proposed technique. 

Key words - DC offset compensation; distributed generation (DG); orthogonal signal 
generator (OSG); grid-connected inverters; total harmonic distortion (THD); synchronous 
reference frame based phase-locked loop (SRF-PLL). 
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