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LỜI MỞ ĐẦU 

Hiện nay nhu cầu năng lượng của thế giới ngày càng tăng và các nguồn năng lượng 

tái tạo như mặt trời hay gió đang ngày càng nhận được sự quan tâm đặc biệt trong khi 

nguyên liệu hóa thạch đang dần cạn kiệt. Nhiều nhà máy và thậm chí các hộ gia đình có 

nhu cầu nối lưới với nguồn năng lượng tái tạo như điện mặt trời vì khả năng tiết kiệm chi 

phí dài hạn và thân thiện với môi trường. Năng lượng mặt trời (PV) đang ngày càng phát 

triển vì bản chất là nguồn năng lượng tự nhiên và lâu dài. Với sự phát triển của khoa học 

công nghệ, các bộ nguồn xung đang dần thay thế các bộ nguồn tuyến tính vì đặc điểm nhỏ 

gọn, hiệu suất và mật độ công suất cao,.... 

Trong nội dung đồ án II, chúng em xin phép tìm hiểu về bộ biến đổi Current-fed dual 

active bridge. Nội dung đồ án bao gồm các phần sau: 

 Giới thiệu các bộ biến đổi DC/DC cách ly ứng dụng cho PV 

 Tính chọn biến áp và phần tử công suất cho bộ biến đổi Current-fed dual active 

bridge 

 Kết quả mô phỏng bằng phần mềm PSIM 

Em xin chân thành cảm ơn sự hướng dẫn và giúp đỡ tận tình của thầy giáo TS. Vũ 

Hoàng Phương trong quá trình làm đồ án. 

Em xin chân thành cảm ơn! 

 Hà Nội, ngày 17 tháng 1 năm 2019 

Nhóm sinh viên thực hiện 
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CHƯƠNG 1 

GIỚI THIỆU MỘT SỐ BỘ BIẾN ĐỔI DC/DC CÁCH LY 

ỨNG DỤNG CHO PV 
 

1.1.  Các bộ biến đổi cách ly ứng dụng cho PV 

Trong nhiều ứng dụng cho PV, ta cần cách ly điện giữa đầu vào và đầu nhằm mục 

đích an toàn và ổn định. Biến áp xung là giải pháp cách ly không chỉ tiết kiệm về mặt chi 

phí mà còn có kích cỡ, khối lượng nhỏ và hiệu suất cao hơn biến áp thông thường. Trong 

số những bộ biến đổi DC/DC cách ly, ứng dụng phổ biến nhất cho PV đó là: BBĐ Flyback, 

BBĐ Half-bridge, BBĐ Full-bridge. 

BBĐ Flyback là một phiên bản đơn giản và cách ly của BBĐ buck-boost. Cấu trúc 

của BBĐ Flyback được biểu diễn trên hình (1.1). 

 

Hình 1. 1. BBĐ flyback 

BBĐ này có thể tìm thấy phổ biến ở những ứng dụng công suất nhỏ khoảng từ 50W 

~ 100W. Có thể tăng số lượng đầu ra của BBĐ chỉ bằng việc thêm số ít các phần tử (thêm 

cuộn dây, diode và tụ điện). Tuy nhiên điện áp trên van bán dẫn lớn và lõi biến áp không 

được sử dụng hết công suất. 

BBĐ half-bridge, giống như BBĐ flyback và forward, có thể cấp điện áp lớn hơn hoặc 

nhỏ hơn điện áp đầu vào và cách ly giữa đầu vào và đầu ra. Mặc dù có cấu trúc phức tạp 

hơn BBĐ flyback nhưng BBĐ half-bridge có thể cấp đến 500W. 
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Hình 1. 2. BBĐ half-bridge 

BBĐ full-bridge dùng cho các ứng dụng yêu cầu công suất trên 100W, half-bridge và 

full-brdige có máy biến áp sử dụng đường cong từ hóa ở cả hai nửa thay đổi của cảm ứng 

từ B từ đó có ∆𝐵 lớn hơn, biến áp được sử dụng hiệu quả hơn. Giảm tổn thất nhờ khả năng 

chuyển mạch mềm ở các van sẽ được phân tích ở sau. 

 

Hình 1. 3. BBĐ full-bridge 

Trong phạm vi đồ án II, nhóm em xin trình bày về BBĐ full-bridge và cấu trúc Current 

– fed dual active bridge (CFDAB) ứng dụng cho hệ thống điện mặt trời nối lên bus DC và 

mô phỏng vòng hở bộ biến đổi này. 
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1.2. Giới thiệu bộ biến đổi cách ly cho PV của hãng Texas Instrument 

 

Hình 1. 4. BBĐ cách ly cho PV của hãng Texas Instrument 

Cấu trúc của BBĐ này gồm 2 tầng. Tầng đầu là bộ biến đổi interleaved boost 2 pha 

và tầng sau là bộ biến đổi cách ly cộng hưởng LLC half-bridge. BBĐ DC/DC lấy dòng DC 

từ tấm PV khi tấm PV làm việc tại điểm truyền công suất tối đa (maximum power transfer 

point). Yêu cầu của BBĐ là duy trì đầu ra của tấm pin năng lượng mặt trời, tức là đầu vào 

của BBĐ bằng thuật toán MPPT. Việc này được thực hiện ở tầng đầu tiên của BBĐ. Bộ 

cách ly cộng hưởng LLC có nhiệm vụ cách ly cho hệ thống. 

Cuộn cảm L1, MOSFET Q1 và diode D1 tạo thành 1 tầng tăng áp và L2, Q2, D2 là 

tầng tăng áp còn lại. Tụ C2 ở đầu ra của bộ boost có tác dụng tích trữ năng lượng và cung 

cấp điện áp cho bộ cộng hưởng LLC. 

Tầng cộng hưởng LLC gồm MOSFET Q3 và Q4, tụ đầu vào C3 và C4, thành phần 

cộng hưởng Lr, Cr, biến áp T1, chỉnh lưu cầu D3~D6 và tụ đầu ra C5. Tầng này có tỉ số 

điện áp là 1 và tạo cách ly điện giữa sơ cấp và thứ cấp. 

BBĐ này được điều khiển bởi vi điều khiển (MCU) C2000. MCU điều khiển phần 

cứng sử dụng 3 tín hiệu phản hồi và 4 đầu ra PWM. 3 tín hiệu phản hồi gồm điện áp tấm 
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pin năng lượng mặt trời, điện áp đầu ra phần boost và tổng dòng qua L1, L2, từ đó thông 

qua thuật toán MPPT đưa ra tín hiệu điều khiển các van bán dẫn. 

Tuy nhiên, BBĐ của Texas Instrument sử dụng nhiều phần tử bị động nên tổn hao 

trong mạch còn lớn, thuật toán điều khiển phức tạp. Vì vậy chúng em phân tích cấu trúc 

Current – fed dual active bridge với những ưu điểm như số lượng phần tử tối giản, tổn hao 

thấp và hơn nữa là truyền tải năng lượng 2 chiều (bi-directional). 

 

1.3. Bộ biến đổi Current – fed dual active bridge 

1.3.1. Cấu trúc của bộ biến đổi Current – fed dual active bridge 

Những bộ biến đổi DC/DC hai chiều rất cần thiết cho những hệ thống lưu trữ năng 

lượng, hệ thống năng lượng tái tạo và xe điện. Do có hệ số khuếch đại điện áp linh hoạt, 

mật độ công suất cao, tối ưu về giá thành và độ an toàn, BBĐ DC/DC hai chiều đang được 

sử dụng rộng rãi. Trong số đó có cấu trúc Voltage-fed dual active bridge (voltage-fed DAB) 

được ưa chuộng. Hệ thống lưu trữ năng lượng sử dụng siêu tụ (ultra-capacitors) và pin 

(batteries) kết nối với DC bus, yêu cầu điện áp phải được điều chỉnh. Khi sử dụng voltage-

fed DAB, nếu tỉ lệ điện áp thay đổi quá lớn, tốc độ biến thiên dòng qua cuộn dây di/dt trong 

quá trình truyền năng lượng không được duy trì bằng không, do đó dòng hiệu dụng qua 

cuộn dây không được tối ưu. Với hệ thống tích trữ năng lượng, bộ voltage-fed DAB có độ 

đập mạch dòng điện lớn sẽ ảnh hưởng đến tuổi thọ của pin. BBĐ current-fed boost có thể 

sử dụng để làm giảm đáng kể độ đập mạch dòng điện tuy nhiên chỉ trao đổi năng lượng một 

chiều. Do đó BBĐ Current-fed dual active bridge được đề xuất nhằm khắc phục các nhược 

điểm nêu trên [1]. 
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Hình 1. 5. Sơ đồ mạch lực BBĐ Current-fed dual active bridge 

BBĐ Current-fed dual active bridge, là giải pháp rất đáng quan tâm cho ứng dụng 

năng lượng mặt trời, có cấu trúc gồm 2 cầu H nằm ở 2 bên của biến áp xung và 2 cuộn cảm 

nối với PV để tạo thành một BBĐ interleaved boost. BBĐ CFDAB có khả năng trao đổi 

năng lượng 2 chiều do sử dụng cầu H phía thứ cấp thay vì diode như các BBĐ truyền thống. 

Cấu trúc này được ứng dụng vì: 

 Số lượng phần tử ít 

 Thành phần lọc có cấu tạo nhỏ 

 Tổn hao chuyển mạch thấp 

 Có khả năng chuyển mạch mềm với một số hạn chế 

 Mật động công suất cao 

 Hiệu suất cao 

 Khả năng hoạt động ở chế độ buck và boost 

 Trao đổi năng lượng 2 chiều 

 1.3.2. Phân tích chuyển mạch dịch pha 

Vì BBĐ CFDAB tạo nên bởi 2 cầu H và sử dụng nguyên lí dịch pha nên chúng em sẽ 

phân tích quá trình chuyển mạch dịch pha của 1 cầu H của BBĐ Phase-shifted Full-bridge 

(PSFB). 
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Hình 1. 6. Sơ đồ mạch lực BBĐ Phase-Shifted Full-bridge 

Các van trong bộ PSFB được điều chỉnh khác với các bộ biến đổi không cộng hưởng 

khác. Kĩ thuật này sử dụng nhờ các phần tử kí sinh của cấu trúc van mosfet. Cấu trúc mạch 

gồm 4 khóa đóng cắt gọi là QA, QB, QC, QD và được chia ra làm 2 “cặp chân”, Cặp chân 

phải và cặp chân trái. Mỗi van đều có body diode và tụ kí sinh, để làm rõ chính xác từng 

phần tử và dòng điện đi qua chúng trong các giai đoạn chuyển mạch [2]. 

 Mốc thời gian đầu tiên (t < t0)  

QA = ON, QD = ON 

 

Hình 1. 7. Chiều dòng điện khi t<t0 

Quá trình dịch pha bắt đầu với việc kết thúc chu kì truyền năng lượng. Truyền năng 

lượng xảy ra khi công suất được đưa đến tải và cặp van chéo nhau cùng dẫn. Coi dòng sơ 

cấp là Ip(t(0)). 

 Chuyển mạch chân phải (right leg) (t0 -> t1) 



Chương 1. Giới thiệu một số bộ biến đổi DC/DC cách ly ứng dụng cho PV 

 

16 

 

QA = ON, QD = OFF, CC = ↓, CD = ↑ 

 

Hình 1. 8. Chiều dòng điện t0-t1 

Dòng sơ cấp tại t0 là Ip(t(0)) đang được dẫn qua QA và QD. Ngay khi tại t0, van QD 

cắt bởi mạch điều khiển để bắt đầu chuyển mạch cộng hưởng của chân phải của bộ biến 

đổi. 

Dòng sơ cấp được  duy trì tại Ip(t(0)) bởi cuộn cảm cộng hưởng của mạch sơ cấp 

(thường là  điện cảm rò của máy biến áp). Trong thực tế, khó có thể điều khiển chính xác 

điện cảm rò của MBA với khoảng ZVS chấp nhận được, vì thế cần có cuộn dây shim để 

điều khiển độ chính xác. Trường hợp khác, điện cảm rò của MBA quá thấp để đáp ứng thời 

gian chuyển mạch nên cần dùng thêm cuộn dây để điều chỉnh điện cảm cộng hưởng. 

Với QD cắt, dòng sơ cấp giữ nguyên chiều nhờ  tụ của van QD. Tụ CD được nạp từ 0 

V lên Vin+. Cùng lúc đó, tụ của MBA Cxfmr và tụ của van QC xả vì điện áp cực Source 

tăng từ  Vin- đến Vin+. Quá trình này khiến cho van QC không có điện áp ở cực Drain-

Source khi đóng van do đó giúp giảm tổn thất và đạt ZVS. 

Dòng qua sơ cấp có thể coi là xấp xỉ Ip(t(0)). Thay đổi khi cộng hưởng có thể bỏ qua 

vì không đáng kể khi so với dòng đầy tải. 

Trong quá trình chuyển mạch chân phải, điện áp sơ cấp của MBA giảm từ Vin xuống 

0. Không có điện áp bên phía thứ cấp và không có năng lượng được truyền qua MBA 

(trường hợp lí tưởng). Cần chú ý là chuyển mạch cộng hưởng không chỉ quyết định tốc độ 
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thay đổi thay đổi điện áp sơ cấp và thứ cấp dV/dt mà còn ảnh hưởng đến tốc độ thay đổi 

dòng của bộ lọc đầu ra dI/dt. 

 Giai đoạn freewheeling (t1->t2) 

QA = ON, QC = ON, DC= ON 

 

Hình 1. 9. Chiều dòng điện t1-t2 

Khi chuyển mạch chân phải đã xong, dòng sơ cấp chạy từ QA qua diode của van QC. 

Dòng giữ nguyên giá trị cho đến giai đoạn chuyển mạch sau (giả sử các phần tử lí tưởng). 

Van QC có thể đóng lúc này  giúp chuyển hướng dòng từ body diode sang van nhằm giảm 

tổn thất khi dẫn dòng (dòng dẫn trên diode tổn thất lớn hơn trên van). Mặc dù dòng trên 

van QC chạy ngược so với bình thường (source -> drain), QC dẫn dòng qua cả van và diode. 

 Chuyển mạch chân trái (t2 -> t3) 

QA = OFF, QC = ON, DC= ON, CB = ↓, CA = ↑ 

 

Hình 1. 10. Chiều dòng điện t2-t3 
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Tại t2, dòng dư sơ cấp nhỏ hơn Ip(t0) một ít do tổn thất. Van QC đã được đóng trước 

đó và QA bây giờ sẽ được cắt. Dòng sơ cấp sẽ tiếp tục chạy theo hướng cũ nhưng qua tụ 

của van QA. Chiều của dòng khiến cho Vds của  QA tăng và đưa điện áp cực S từ Vin+ 

xuống Vin-. Khi đó trên van QB có điện áp bằng 0, tạo điều kiện chuyển mạch ZVS. 

Chân trái (left leg) yêu cầu nhiều thời gian chuyển mạch hơn chân phải (right leg). 

Tổn thất dẫn dòng trên van, cuộn dây MBA và các mối nối gây sụt áp. Năng lượng tích trữ 

trong cuộn dây cộng hưởng và điện cảm từ hóa khó giữ được điện áp 0, cộng thêm với tổn 

thất trong giai đoạn chuyển mạch trước, giảm dòng sơ cấp xuống dưới giá trị ban đầu là 

Ip(t0), do đó khiến chuyển mạch chân trái lâu hơn chân phải. 

 Giai đoạn truyền năng lượng (t3 -> t4) 

QB = ON, QC = ON 

 

Hình 1. 11. Chiều dòng điện t3-t4 

Giai đoạn chuyển mạch này giống những bộ nguồn xung khác khi cặp van chéo nhau 

cùng đóng. Điện áp sơ cấp của biến áp nhận giá trị Vin. Dòng sơ cấp và thứ cấp tăng dần 

lên phụ thuộc vào Vin và cuộn dây nối tiếp ở sơ cấp. Thời gian ON của 2 van là hàm giữa 

(Vin, Vo và N(tỉ số vòng dây biến áp)), tương tự như các bộ biến đổi khác. 

 Cắt van (t4) 

Kết thúc chu kì đóng cắt tại t4 khi cắt QC. Dòng không chạy qua QC nữa nhưng tiếp 

tục qua tụ kí sinh CC. Điện áp drain to source tăng từ 0 lên Vin. Tụ kí sinh của van QD cùng 

lúc đó xả thông qua dòng sơ cấp. Khi đó điện áp  drain to source của QD bằng 0. Để đơn 
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giản hóa, dòng điện được coi không đổi. Cặp van đối xứng đổi chiều với phương thức hoạt 

động tương tự đã được nêu ở trên.  

 

 

Hình 1. 12. Dạng sóng điện áp và dòng điện của bộ biến đổi 

Trong đó VA, VB là điện thế ở 2 đầu máy biến áp, Vpri và Ipri là điện áp và dòng điện 

phía sơ cấp.
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CHƯƠNG 2 

TÍNH CHỌN MẠCH LỰC CHO BỘ BIẾN ĐỔI 

CURRENT-FED DUAL ACTIVE BRIDGE 
 

2.1. Xác định phương hướng thiết kế 

2.1.1 Biến áp làm nhiệm vụ cách ly cho bộ biến đổi 

Biến áp là thành phần không thể thiếu nhằm cách ly điện giữa lưới điện và thiết bị lưu 

trữ năng lượng. Thiết kế một biến áp công suất tần số cao dựa trên sự đánh đổi giữa các 

thông số như lõi biến áp, tỉ số vòng dây, tần số hoạt động, số vòng dây, hiệu suất, công suất 

đầu ra, cân nặng, chi phí và diện tích. Hoạt động ở tần số cao gây ra các vấn đề trong thiết 

kế biến áp bởi vì sự gia tăng đáng kể của các hiệu ứng như: tổn thất trong lõi, điện cảm rò 

và điện dung cuộn dây. 

Để có thể điều khiển dòng của bộ DAB một cách hợp lí, cần phải thiết kế điện cảm rò 

với giá trị mong muốn [3]. Nếu nối nối tiếp một cuộn cảm với biến áp thì sẽ tăng diện tích 

mạch, chi phí và tổn thất trên phần tử từ, trong khi đó có giải pháp khả thi khác là thiết kế 

biến áp xung đạt được các thông số yêu cầu để tối ưu chi phí nhờ ít yêu cầu phần cứng hơn 

và khả năng điều khiển tốt hơn. Các bước để thực hiện thiết kế biến áp xung được thể hiện 

trên hình sau: 
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Hình 2. 1. Lưu đồ tính toán biến áp 
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2.1.2. Điện cảm rò 

Điện cảm rò của biến áp (L) là thành phần có tính cảm được phân bố trên các vòng 

dây của biến áp và gây ra từ trường bất cân đối giữa cuộn sơ cấp và thứ cấp. Thông số này 

ảnh hưởng xấu đến hiệu suất của biến áp do tổn hao tăng và yêu cầu dòng từ hóa cao hơn, 

nó liên quan đến năng lượng của từ trường của cuộn dây. Năng lượng này được tính bởi 

công thức trung bình (1), trong đó μ là độ từ thẩm của môi trường, V là thể tích, H là cường 

độ từ trường và I là dòng qua cuộn dây [4]. 

1

2
𝐿𝐼2 =

1

2
∫ 𝜇𝐻2𝑑𝑉

𝑉𝑤

 (1) 

Từ (1), có thể nhận thấy điện cảm rò phụ thuộc vào một vài thông số hình học của lõi. 

Do đó để ước lượng được giá trị của L, ta có công thức xấp xỉ cho điện cảm rò [5]: 

𝐿 ≈
𝜇𝑜𝑛1

2𝑀𝐿𝑇

𝑝2ℎ𝑤

(
𝑏𝑐𝑢

3
+ 𝑏𝑖) (2) 

Trong đó p là tỉ số vòng dây, n1 là số vòng dây sơ cấp, MLT là số vòng trên đơn vị 

dài, hw là chiều cao khe hở lõi, bCu là tổng chiều rộng của đồng trong khe cuốn dây, bi là độ 

dày lớp cách điện giữa các cuộn dây.  

2.1.3. Điện cảm rò trong bộ DAB 

Điện cảm rò gây ra gai điện áp trong quá trình truyền dẫn có thể phá hỏng các phần 

tử công suất như MOSFETs. Gai điện áp luôn xuất hiện ở sườn lên của dạng sóng điện áp 

trên phần tử đóng cắt. Do điện cảm rò và điện trở vòng dây của biến áp xung phụ thuộc vào 

nhau nên nếu Lk tăng cũng gây tăng điện trở vòng dây và do đó hiệu suất của biến áp bị 

ảnh hưởng [6]. Trong khi giá trị điện cảm rò thấp gây ra sự bất ổn định khi điều khiển dòng 

nhỏ thì giá trị điện cảm rò lớn sẽ giới hạn khả năng truyền công suất của biến áp [6]. Do 

đó, khi thiết kế biến áp, ta cần phải cân nhắc giữa 2 đại lượng là điện cảm rò và tổn thất 

trên cuộn dây [6]. 



Chương 2. Tính chọn mạch lực cho bộ biến đổi Current-fed dual active bridge 

 

23 

 

2.1.4. Điều chỉnh giá trị điện cảm rò 

Để điều chỉnh giá trị điện cảm rò, ta cần điều chỉnh từ thông rò [7]. Chất liệu lõi, cấu 

trúc hình học, số vòng dây là những đại lượng gây ra sự thay đổi của thiết kế quấn dây, sự 

sắp xếp và công thức tính toán từ thông rò [7]. Ở phương trình (2), ta thấy rằng điện cảm 

rò có thể điều chỉnh bởi cường độ từ trường (H) trong vùng quấn dây, số lượng vòng dây 

(𝑉𝑤) và/hoặc từ thẩm của môi trường quấn dây (𝜇) [4]. 

Một vài thí nghiệm đã được thực hiện ở [4], một lớp rò có độ từ thẩm cao được thêm 

vào giữa các lớp dây giúp tăng từ trường rò xung quanh và do đó tăng điện cảm rò. Một thí 

nghiệm khác được thực hiện ở [6]. Họ đã thực hiện việc sắp xếp các cuộn dây bất đối xứng 

và sử dụng 1 lớp che (a flux diverter caps) làm từ một lượng nhỏ ferrite có tác dụng làm 

chệch hướng từ thông. Mục đích của việc này là làm sao để đạt được giá trị điện cảm mong 

muốn mà giữ cho tổn thất trên dây ở mức chấp nhận được. Trong thí nghiệm này, điện cảm 

rò tăng lên mà không ảnh hưởng tới điện trở cuộn dây. 

 

Hình 2. 2. Biến áp với lớp che làm chệch hướng từ thông 

 

2.2. Yêu cầu đặt ra của bài toán 
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Kí hiệu Mô tả Giá trị 

PN Công suất tác dụng 5kW 

Vin Điện áp vào 100-200V 

Vo Điện áp đầu ra 800V 

Cin Tụ đầu vào 10uF 

Co Tụ phía áp cao 30uF 

Cd Tụ phía áp thấp 80uF 

fs Tần số đóng cắt 50kHz 

Bảng 2. 1. Thông số yêu cầu của bài toán 

Sau đây là bảng kí hiệu dùng trong các phép toán: 

Kí hiệu Mô tả 

n Tỉ số vòng dây biến áp 

n1 / n2 Số vòng dây sơ cấp / thứ cấp 

fs Tần số đóng cắt 

Ts = 1/fs Chu kì đóng cắt 

V1 Điện áp vào cầu sơ cấp 

V2 Điện áp ra cầu thứ cấp 

𝑣𝑎𝑐1 Điện áp sơ cấp biến áp 

𝑣𝑎𝑐2 Điện áp thứ cấp biến áp 

d Tỉ lệ dịch pha giữa 2 cầu 

𝐿 Điện cảm rò của biến áp 

Lm Điện cảm từ hóa của biến áp 
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PD Công suất tác dụng 

Bảng 2. 2. Kí hiệu toán học 

 

2.3. Phân tích chế độ xác lập của bộ biến đổi Current-fed Dual 

active bridge 

Ở [8], công suất truyền đi PD có thể điều khiển được bằng cách thay đổi giá trị dịch pha (d) 

giữa sơ cấp và thứ cấp: 

𝑃𝐷 =
𝑛𝑉1𝑉2𝑇𝑠𝑑(1 − 𝑑)

2𝐿
 (3) 

Từ [9], ta có công thức xác định độ đập mạch dòng điện I phía điện áp cao: 

∆𝐼 = 𝑃𝐷

(𝑉1 + 𝑛𝑉2(2𝑑 − 1))

𝑛𝑉1𝑉2𝑑(1 − 𝑑)
 (4) 

Có thể thấy giá trị này phụ thuộc vào công suất tác dụng, điện áp sơ cấp và thứ cấp và 

độ dịch pha. 

Trong [8], phương trình biểu diễn hệ số công suất pf của bộ DAB phụ thuộc vào dịch 

pha: 

𝑝𝑓 = (1 − 𝑑)√
3

3 − 𝑑
 (5) 

Đây là một đại lượng quan trọng được biểu diễn trên hình sau:  
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Hình 2. 3. Mối quan hệ giữa hệ số công suất và độ dich pha 

Để tận dụng tối đa khả năng của biến áp, BBĐ DAB cần được thiết kế để hoạt động 

với độ dịch pha nhỏ [8]. Do đó hệ số công suất sẽ cao hay nói cách khác tỉ lệ giữa công suất 

tác dụng với công suất toàn phần cao. Nếu dmax = 0.15, hệ số công suất sẽ là 0.9 hoặc lớn 

hơn, nếu dmax = 0.28, hệ số công suất sẽ là 0.8 hoặc lớn hơn. Tuy nhiên tại giá trị dịch pha 

0.4, pf nhỏ hơn 0.7 và khi đó, công suất phản kháng lớn gây ra những hiện tượng không 

mong muốn như là vượt quá công suất tác dụng [8]. Trong mô phỏng, ta sử dụng d = 0.15 

để đạt hệ số công suất 0.9. 

Về việc chọn tỉ số vòng dây, ta cần đạt được điện áp ra cao nhất, do đó: 

𝑛 =  
𝑉1

𝑉2

=  
800

200
= 4 (6) 

Ở đây ta dùng V1, V2 ngược với giả thiết đặt ra để phù hợp với các tính toán sau 

này. Khi đã xác định được n, ∆𝐼 có thể được xác định bởi công thức (4), từ tài liệu [9], ta 

sử dụng V2 = 0.75V2max = 150V để xác định ∆𝐼. Suy ra 

∆I =  5000 ×
(800 + 4 × 150 × (2 × 0.15 − 1))

4 × 800 × 150 × 0.15 × (1 − 0.15)
= 31.05 𝐴 (7) 
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Vì vậy, công suất tác dụng được đảm bảo trong trường hợp điện áp trung bình. Giá trị 

điện cảm rò có thể xác định từ công thức sau: 

𝐿 =  
𝑇𝑆

2∆I
(𝑉1 + 𝑛𝑉2(2𝑑 − 1)) (8) 

Ta có 𝑓𝑠 =  
1

𝑇𝑆
, phương trình trên trở thành: 

𝐿 =  
1

2𝑓𝑠∆I
(𝑉1 + 𝑛𝑉2(2𝑑 − 1)) 

=  
1

2 × 50000 × 31.05
(800 + 4 × 150(2 × 0.15 − 1))  = 122 (𝜇𝐻) 

(9) 

 

2.4. Tính toán thông số biến áp 

Thiết kế biến áp xung khó hay  dễ phụ thuộc vào những thông số yêu cầu đặt ra của 

bài toán bởi vì có nhiều đại lượng cần điều chỉnh và tối ưu cẩn thận. Có nhiều phương pháp 

thiết kế biến áp xung hiện nay. Ví dụ như trong [7] trình bày phương pháp xác định Ap, dựa 

trên hằng số hình học của lõi (Kg). Trong [3] trình bày một phương pháp khái quát hơn, dựa 

trên hằng số hình học (Kgfe) để đo hiệu quả của kích cỡ lõi từ trong các thiết kế BAX. 

Phương pháp này cho phép xác định mật độ từ thông làm việc để giảm tối đa tổn hao công 

suất trên lõi và dây [3]. Phương pháp áp dụng trong đồ án này là dựa trên Kgfe. Thiết kế 

biến áp tuân theo các bước ở lưu đồ hình (2.1). 

Đầu tiên, ta cần liệt kê ra những thông số cơ bản: 

a) Vì tần số đóng cắt chọn là 50kHz nên chọn lõi ferrite [7]. 

b) Dây quấn chất liệu đồng nên có điện trở suất của dây là 1.72e-6 Ωcm 

c) Đối với tổng giá trị hiệu dụng dòng điện, ta có công thức sau:  

𝐼𝑡𝑜𝑡 =
𝑛1

𝑛1

𝐼1 +  
𝑛2

𝑛1

𝐼2 = 𝐼1 +
1

𝑛
𝐼2 (10) 
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Dòng hiệu dụng sơ cấp (I1 = Iin rms) tính từ công thức với công suất tác dụng tối đa 

5kW tại độ dịch pha tối đa d = 0.15, với 𝑉1 = 800𝑉, 𝑛 = 4, 𝑓𝑠 = 50𝑘𝐻𝑧, 𝑉2 = 150𝑉 (=

75% 𝑉2max) 

𝐼𝑖𝑛𝑟𝑚𝑠
= √

𝑇𝑠
2𝑉1

2𝑑2

4𝐿2
(

3 − 2𝑑

6
)

= √
8002 × 0.152

4 × (122 × 10−6)2 × 500002
(

3 − 2 × 0.15

6
) = 6.6 𝐴 

(11) 

Nhân với tỉ số vòng dây ta có dòng hiệu dụng thứ cấp 𝐼2 bằng: 

𝐼2 = 𝑛𝐼2 = 4 × 6.6 = 26.4 𝐴 (12) 

Do đó, tổng giá trị hiệu dụng dòng điện bằng: 

𝐼𝑡𝑜𝑡 = 6.6 +  
1

4
26.4 = 13.2 𝐴 (13) 

d)  Ở hình (2.4) có thể thấy từ thông đặt lên phía sơ cấp (𝜆1) cho dạng sóng vuông ở 

phía cầu HV. 

 

Hình 2. 4. Dạng sóng điện áp sơ cấp theo thời gian 

𝜆1 = 𝑉1 ×
𝑇𝑆

2
= 800 ×

1

2 × 50000
= 0.008 𝑉. 𝑠 (14) 

e) Vì công suất tối đa của hệ thống là 5kW, ta coi công suất tiêu tán trên biến áp là 

50W và hệ số tối ưu cửa sổ (window ultilization factor) Ku = 0.3 là giá trị được khuyên 

dùng trong [7] cho lõi ferrite. Lũy thừa tổn thất (𝛽) được đặt bằng 2.6, dựa trên tài liệu [3] 

cho lõi ferrite. 
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f) Để tính toán tổn hao lõi (Pfe) ta cần biết giá trị hệ số tổn hao Kfe. Kfe tăng khi tần số 

đóng cắt tăng. Sử dụng thông số từ các nhà cung cấp, Kfe sẽ được chọn theo tần số 50kHz. 

Lõi N97 được chọn với giá trị tổn thất là 4.4W/set. 

Bước tiếp theo ta tính ngưỡng của Kgfe 

𝐾𝑔𝑓𝑒𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠
=

𝜌𝜆1
2𝐼𝑡𝑜𝑡

2 𝐾𝑓𝑒
2/𝛽

4𝐾𝑢(𝑃𝑡𝑜𝑡)
(
𝛽+2

𝛽
)

108 (15) 

Do đó: 

𝐾𝑔𝑓𝑒𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠
=

(1.72 × 10−6)(0.008)2(13.2)2(4.4)(
2

2.7
)

4(0.3)(50)(
2.7+2

2.7
)

108 = 0.0053 (16) 

 

Sau đó ta cần tìm một lõi và hình dáng cụ thể có giá trị Kgfe lớn hơn giá trị ngưỡng 

vừa tính được. Từ nhà cung cấp Ferroxcube, ta chọn E100/60/28 với cấu trúc vật lí như sau: 

Thông số E100/60/28-N97 

Core cross-sectional area (Ac) 7.35 cm2 

Core window area (WA) 6.9 cm2 

Mean length per turn (MLT) 21.1 cm 

Magnetic path length (lm) 27.4 cm 

Bảng 2. 3. Thông số kĩ thuật của lõi 

Thông thường nhà cung cấp không trực tiếp đưa giá trị Kgfe nhưng có thể tính được 

thông qua các đại lượng khác 

𝐾𝑔𝑓𝑒 =
𝑊𝐴(𝐴𝐶)

(
2(𝛽−1)

𝛽
)

(𝑀𝐿𝑇)𝑙𝑚

2
𝛽

 
((

𝛽

2
)

−(
𝛽

𝛽+2
)

+ (
𝛽

2
)

−(
2

𝛽+2
)

)

−(
𝛽+2

𝛽
)

 (17) 

Công thức trên có thể viết lại thành: 
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𝐾𝑔𝑓𝑒 =
𝑊𝐴(𝐴𝐶)

(
2(𝛽−1)

𝛽
)

(𝑀𝐿𝑇)𝑙𝑚

2
𝛽

 
𝑢(𝛽) (18) 

Với  𝛽 = 2.7, nên 𝑢(𝛽) = 0.305 theo [3].  

Vậy Kgfe = 0.106 

Kết quả cho thấy 𝐾𝑔𝑓𝑒 ≥ 𝐾𝑔𝑓𝑒𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠 . do đó việc lựa chọn lõi đã xong. Ta tính độ 

biến thiên từ thông (peak ac flux) : 

∆𝐵 = (108
𝜌𝜆1

2𝐼𝑡𝑜𝑡
2

2𝐾𝑢

𝑀𝐿𝑇

𝑊𝐴𝐴𝐶
3 𝑙𝑚

1

𝛽𝐾𝑓𝑒

)

1
𝛽+2

 

 

∆𝐵 = 0.14 𝑇  

(19) 

Có thể thấy là giá trị của Δ𝐵 thấp hơn 𝐵𝑠𝑎𝑡 = 0.4T của vật liệu ferrite N97. Hơn nữa, 

có chêch lệch vừa đủ giữa 2 giá trị Δ𝐵 và Bsat. Điều này rất quan trọng bởi vì khả năng lõi 

biến áp bị bão hòa thấp. 

Tính số vòng dây sơ cấp: 

𝑛1 =
𝜆1

2𝛥𝐵𝐴𝐶

. 104 =
0.008

2(0.14 𝑇)(7.35 𝑐𝑚2)
104 = 38.87 (𝑣ò𝑛𝑔) (20) 

Vì số vòng dây phải là số nguyên nên ta chọn n1 = 40 vòng. Do đó giá trị mới ∆𝐵 = 

0.136 chấp nhận được.Tiếp theo ta tính số vòng dây thứ cấp: 

𝑛2 =
𝑛1

𝑛
=

40

4
= 10 (𝑣ò𝑛𝑔) (21) 

Dựa trên các bước tiến hành của lưu đồ hình (2.1), bước tiếp theo là tính toán tỉ lệ 

vùng quấn dây cho mỗi cuộn dây(fraction of window area allocated to each winding). Tỉ lệ 

này được tính:  

𝛼1 =
𝑛1𝐼1

𝑛1𝐼𝑡𝑜𝑡

=
6.6

13.2
= 0.5 (22) 
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𝛼2 =
𝑛2𝐼2

𝑛1𝐼𝑡𝑜𝑡

=
10(26.4)

40(13.2)
= 0.5 (23) 

Rõ ràng là 𝛼1 và 𝛼2 bằng nhau vì phía thứ cấp chỉ có một cuộn dây. Tỉ lệ này có thể 

thay đổi khi phía thứ cấp có nhiều hơn một cuộn dây. 

Để tính toán kích cỡ dây, ta có:  

𝐴𝑤1 ≤
𝛼1𝐾𝑢𝑊𝐴

𝑛1

=
0.5(0.3)(6.9 𝑐𝑚2)

40
= 0.0259 (24) 

𝐴𝑤2 ≤
𝛼1𝐾𝑢𝑊𝐴

𝑛2

=
0.5(0.3)(6.9 𝑐𝑚2)

10
= 0.1035 (25) 

Cỡ dây chọn theo phụ lục D của [21], và ta chọn sơ cấp dây AWG #14 có tiết diện 

20.02x10-3 cm2, chọn thứ cấp dây AWG #9 có tiết diện 66.32x10-3 cm2. Tuy nhiên, hiệu 

ứng lân cận sẽ xuất hiện và gây tổn hao đáng kể. Hiệu ứng bề mặt cũng cần chú ý đến vì 

tần số tối đa của lõi đồng đặc của dây #9 chỉ là 2050Hz [10]. Do đó có một số phương án 

giải quyết: quấn chồng các lớp dây, dùng dây Litz (giảm hiệu ứng bề mặt và hiệu ứng lân 

cận) hoặc chập nhiều sợi dây nhỏ quấn song song [3]. Ta chọn cách thứ 3 vì giá thành rẻ 

và dễ thực hiện. Để tính số sợi dây chập vào, ta lấy tỉ lệ tiết diện 2 dây ở trên:  

𝑚 =
66.32 × 10−3

20.02 × 10−3
= 3.3 (26) 

Vậy ta chập 2 sợi dây AWG #14 vào với nhau phía sơ cấp, 5 sợi dây AWG #14 phía 

thứ cấp để đảm bảo dòng chạy qua.  

Cách quấn dây cũng quyết định đến giá trị cao thấp của điện cảm rò của biến áp. Một 

vài nghiên cứu đã kết hợp nhiều kiểu sắp xếp dây khác nhau cũng như là điều chỉnh lõi 

bằng cách thêm lớp làm chệch hướng từ thông [6] hoặc thêm lớp rò [11]. Do mức độ phức 

tạp của việc điều chỉnh lõi biến áp, ta thực hiện việc sắp xếp dây. Ở [12] đã phân tích 4 

cách xếp dây và điện cảm rò và kết quả mô phỏng đã được trình bày. Có thể thấy là điện 

cảm rò cao nhất đạt được khi cuộn sơ cấp và thứ cấp không chồng vào nhau. Do đó ta chọn 

phương pháp quấn dây này cho biến áp.  
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Hình 2. 5. Cách quấn dây không xếp chồng (non-interleaved winding) 

Một vấn đề cần quan tâm nữa đó là độ dày của lớp cách điện. Ở [7] cho thấy khi độ 

dày lớp cách điện tăng thì điện cảm rò cũng tăng theo. Trong thực tế, khi thực hiện xây 

dựng biến áp ta cần thêm nhiều lớp cách điện. Để tránh bão hòa lõi từ, ta thêm một khe hở 

không khí mỏng ở mỗi chân của lõi bằng một mẩu giấy. 

 

2.5. Ước tính điện cảm từ hóa lí tưởng 

Để biến áp đạt được công suất lớn nhất ( bỏ qua điện trở dây dẫn và điện cảm rò), điện 

cảm từ hóa có thể được tính toán như sau [9]: 

 

Hình 2. 6. Biểu diễn biến áp bỏ qua điện trở dây dẫn và điện cảm rò 

𝑣𝑎𝑐1𝑟𝑚𝑠 = 2𝜋𝑓𝑠𝐿𝑚𝐼𝑚𝑟𝑚𝑠
 (27) 

Lại có: 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝑣𝑎𝑐1𝑟𝑚𝑠𝐼𝑁𝑟𝑚𝑠
 (28) 

𝐼𝑁𝑟𝑚𝑠
=

𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑣𝑎𝑐1𝑟𝑚𝑠

=
5000

800
= 6.25 𝐴 (29) 

Coi dòng từ hóa Lm bằng 0.2 lần dòng hiệu dụng sơ cấp, nên 𝐼𝑚𝑟𝑚𝑠
= 1.25 𝐴 
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𝐿𝑚 =
𝑣𝑎𝑐1𝑟𝑚𝑠

2𝜋𝑓𝑠𝐼𝑚𝑟𝑚𝑠

=
800

2𝜋(50000)(1.25)
= 2.03 𝑚𝐻 (30) 

 

2.6. Lựa chọn van bán dẫn MOSFET 

 Bên phía điện áp cao (High-voltage side) 

Giá trị định mức đầu ra 800V và dòng điện max đầu ra là 9.3A. 

Do đó chọn MOSFET CMF20120D. 

 

Có điện áp Vdss = 1200V (Drain - Source  breakdown voltage), dòng lớn nhất chạy 

qua cực máng là 42A (Continuous drain Curent). Điện trở ở hai đầu cực máng và gốc là 

80mΩ (Rds on). 

 

 Bên phía điện áp thấp (Low-voltage side) 

Giá trị định mức đầu vào 150V và dòng điện max là 37A. 

Dó đó chọn MOSFET IXKH70N60C5. 
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Có điện áp Vdss = 600V, dòng lớn nhất chạy qua cực máng là 70A. Điện trở ở hai 

đầu cực máng và cực gốc là 45mΩ. 
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CHƯƠNG 3 

KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 
 

3.1. Thông số mô phỏng 

Sau đây chúng em xin trình bày kết quả mô phỏng trên phần mềm PSIM 9.1 với sơ 

đồ mạch lực BBĐ CFDAB  và các thông số mô phỏng dưới đây: 

 

Hình 3. 1. Sơ đồ mạch lực BBĐ Current-fed dual active bridge 

Thông số mô phỏng 

Kí hiệu Mô tả Giá trị 

PD Công suất tác dụng 5kW 

Vin Điện áp đầu vào 800VDC 

Vo Điện áp đầu ra 200VDC 

n Tỷ số vòng dây sơ cấp thứ cấp 1/4 

Lk Điện cảm rò 122µF 

Cd Tụ phía áp cao 100µF 

Co Tụ phía áp thấp 100µF 

Lm Điện cảm từ hóa 2mH 
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Ldc1, Ldc2 Cuộn cảm DC 143µH 

fs Tần số đóng cắt 50kHz 

𝜃1 Góc dịch pha giữa các van sơ cấp Tùy trường hợp 

𝜃2 Góc dịch pha giữa cầu sơ cấp và cầu thứ cấp Tùy trường hợp 

𝜃3 Góc dịch pha giữa các van thứ cấp Tùy trường hợp 

Bảng 3. 1. Thông số mô phỏng 

 

3.2. Trao đổi năng lượng 2 chiều giữa phía áp cao và phía áp thấp 

3.2.1. Chiều thuận - tăng áp 

 

Hình 3. 2. Điện áp đầu ra, điện áp thứ cấp ,sơ cấp MBA, dòng sơ cấp, thứ cấp, θ1 = θ3 = 15, θ2 = 27  với tải 128 Ω 
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Hình 3. 3. Điện áp và dòng trên các van sơ cấp, thứ cấp 

3.2.2. Chiều ngược - giảm áp 

 

Hình 3. 4. Điện áp đầu ra, điện áp sơ cấp, thứ cấp MBA, dòng sơ cấp, thứ cấp,  θ1 = θ3 = 15, θ2 = 27 với tải 6.5 Ω 
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Hình 3. 5. Điện áp và dòng trên các van sơ cấp, thứ cấp 

3.3. PV cấp cho tải 

 

Hình 3. 6. Điện áp trên tải và dòng Idc1, Idc2, dòng qua tải với θ1 = θ3 = 15, θ2 = 27 với tải 128Ω 
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3.4. PV cấp cho pin và tải 

 

Hình 3. 7. Điện áp trên tải, điện áp trên pin, dòng Idc1 và Idc2, dòng qua tải với θ1 = θ3 = 15, θ2 = 27 độ với 

tải 128Ω 

3.4. PV cấp cho pin 

 

Hình 3. 8. Điện áp trên pin , dòng Idc1 và Idc2, dòng điện qua pin, θ1 = 30,  θ3 = 10, θ2 = 27 
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KẾT LUẬN 

Sau một thời gian nghiên cứu, em đã đạt được những kết quả nhất định khi tìm hiểu 

về bộ biến đổi Current-fed dual active bridge bao gồm nguyên lí hoạt động và phương pháp 

thiết kế biến áp xung. Qua đó em cũng học hỏi thêm được cách mô phỏng điện tử công suất 

trên phần mềm PSIM. 

Em xin chân thành cảm ơn thầy giáo TS. Vũ Hoàng Phương đã tận tình hướng dẫn 

em trong quá trình làm đồ án. 

Do thời gian và năng lực còn hạn chế nên kết quả của nhóm em chắc chắn còn nhiều 

thiếu sót, em rất mong nhận được sự chỉ bảo, đóng góp ý kiến của các thầy cô để em có 

điều kiện bổ sung, nâng cao kiến thức của mình, thực hiện tốt hơn các mục tiêu sau này. 

Em xin chân thành cảm ơn! 

 

 

 Hà Nội,  ngày 18 tháng 1 năm 2019 

Sinh viên thực hiện 

 

 

Lê Xuân Khôi 
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