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TOM TAT: Bai bdo dé xust mot hé théng ngudn
cap dién kéo DC tich hop hé théng nang lugng mat
rdi véi bd chinh luu tich cuc thay thé cho bé chinh
luu diot dat tai tfram dién kéo. B chinh luu tfich
cuc c6 nhiém vu thu hdi ndng lugng ham tai sinh,
chuyén nang lugng mat troi to Bus DC vé ngudn
ludi. Trong bai bao nay gidi thiéu cau tric, thiét ké
diéu khién cac bo bién déi. Bé tang ap st dung
tfrong hé théng ndng luong mat 1roi s dung ky
thuat diéu khién backsteping, bé chinh luu tich cuc
ap dung thuat toan bam ludi VOC gbm ba mach
vong: Vong khoa pha, mach vong dong, mach vong
dién ap va danh gia nang luong tiét kiém tU ngudn
lai. K&t qua méd phong kiém ching cac thuat toan
diéu khién va danh gid nang luong tiét kiem duoc
t hé véi théng s& md phdéng duoc khdo sat trén
tuyén duong sét dé thi tuyén Nhdn - Ga Ha Nai.

TU KHOA: B& tang &p, bd chinh luu tich cuc, ky
thuat diéu khién backstepping, thuat toan VOC, hé
théng PV.

ABSTRACT: The article proposes the DC traction
power supply system integrating a solar energy
system with a active rectifier replacing the diode
rectifier set at the traction substation. This rectifier
is responsible for recovering regenerative energy,
transferring solar energy from the DC Bus to the
grid source. This paper introduces the structure,
design and control of the conversion modules.
The boost converter used in the solar energy
system employs backstepping control tfechnique,
while the active rectifier applies the VOC (Voltage
Oriented Control) algorithm consisting of three
loop circuits: Phase-locked loop, current loop
circuit, voltage loop circuit, and evaluates the
energy saving from the hybrid source. Simulation
results have verified the control algorithms and
assessed saving energy from the system with
simulation parameters surveyed on the urban
railway line Nhon - Hanoi station.

KEYWORDS: Boost DC-DC converter, active
rectifier, backstepping control technique, VOC
algorithm, PV system.

1. DAT VAN BE

Hé théng giao théng dé thi la mét trong nhing giai
phap hiéu qua gidi quyét ach tac giao théng, giam 6
nhiém méi trudng trong cac thanh phé Ion tai Viét Nam
do an toan, dung gid va cé suc chuyén cha I16n. Tuy nhién,
phuong tién giao théng nay ciing la nguén tiéu thu ndng
lugng rat I6n [11. Do vay, rat nhiéu nhém giai phap vé tiét
kiém nang lugng van hanh doan tau da dugc nghién ctu
va trién khai trén cac tuyén dudng sit do thi trén thé gidi.
Nhém giai phap thu héi nang lugng ham tai sinh bang bo
tich trir nang lugng dat tai tram dién kéo hodc trén tau [2,
3]; bang cac bé bién ddi c6 kha nang trao déi nang lugng
hai chiéu tai tram dién kéo [4], diéu do chay tau phan bd
doan tau van hanh & ché dé kéo trao ddi nang lugng vai
doan tau khéac & ché d6 ham [5]; iing dung cac thuat toan
t6i uu trong xac dinh dudng cong téc dé chay tau t6i uu
nham tiét kiém dién nang [6], st dung hé théng ndng
lugng mat tr&i véi uu diém khéng gy 6 nhiém, khéng tao
ra ti€ng 6n trong hé théng nguén lai cap cho doan tau [7].

Trong bai bao dé xuat mot hé théng cung cap dién lai
nguén lugi va hé théng PV ap mai két hgp bé chinh luu tich
cuc dat tai tram dién kéo thu hoi nang lugng ham tai sinh
va chuyén nang lugng tir hé thong PV vé ludi. C4u truc clia
bai bao bao gém: Phan 1 gidi thiéu cac cong trinh nghién
clru va dé xuat ndi dung nghién ctu, Phan 2 mé hinh héa
cac bd bién déi Boost, bo chinh luu tich cuc; Phan 3 thiét ké
diéu khién cho céc bo bién déi; Phan 4 danh gia thuat toan
va nang lugng tiét kiém dugc ctia nguon lai.
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Hinh 1.1: Hé théng PV trong tram dién kéo
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2. CAU TRUC MACH LUC CUA CAC BO BIEN DOI

Hé théng PV sé day nang lugng ti cac tdm PV [én DC
Bus dé cung cap nang lugng cho tau va cling nhu tra Iudi.
Nhung thay vi ddy nang lugng truc ti€p ti hé théng PV 1én
DC Bus thi nang lugng sé qua bo bién ddi tang ap. Nhdm
muc dich 8n dinh dién ap dau ra trén DC Bus khi két néi
va diéu khién dé nang lugng tir cac tdm PV ra 1a I16n nhat.
Cach thic két néi cac tdm PV vao hé thong tau dién duoc
thé hién trong Hinh 1.1. Hinh 1.1 chi ra hé th6ng gém tram
dién kéo A, PV dp madi va doan tau chay trong khu gian.

2.1. Cau tric mach luc bé tang ap

Trong hé théng pin mat troi tng dung cho hé théng
tau dién, mot bd bién d6i tang dp DC-DC dugc thiét ké
diéu khién theo ky thuat backstepping. Bé bién déi ting
ap DC-DC dé diéu chinh nguén dién &p lay ti nguén pin
mat trai, chuyén ddi cung cap dién ap Ién nhat phu hop
v3i hé théng tau dién dugc thé hién trong Hinh 2.1.

ik

o Re Diade

Hinh 2.1: Bé chuyén déi tang ap véi tam pin PV véi ki thuat
backstepping
Vi cau tric mach luc clia bé tang ap chiratrong Hinh 2.2;
md hinh héa b6 bién déi tang ap théng qua hai trang thai khi
van Q dan nhu Hinh 2.3 va van Q khéa nhu Hinh 2.4 8].
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Hinh 2.2: C3u triic mach luc cda bé chuyén déi ting ap DC-DC

Hinh 2.4: So dé bé ting ap trong trang thai 2 (Q: OFF)
Phuaong trinh trang théi cho trang thai 1 c6 dang:
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Phuong trinh trang thai cho trang thai 2 c6 dang:

di, 1( R R .
e [ iy =1yl = ve+V,
dt L\ R+r R+r1, (3)
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it | oreen e c
dt C\R+r. R+r,
R .
v, = Ve 10
= Rer (Ve +7cd,)
|( Rr, ] R
e | i Re R
4| FLRER LRere) | (7 L, = Rer. Rer |:D,=0 (4)
[ R S R B Y o]
C(R+r) C(R+1)

2.2. C4u triuc mach luc b chinh luu tich cuc

Khi tau dién van hanh trong giai doan ham dung, déng
cakéo lam viéc nhu may phat tra nang lugng vé luai. Nhung
do bo chinh luu diot khdng cho nang lugng tra vé lugi nén
nang lugng ham téi sinh nay bi dot trén cac dién tré ham
gay lang phi dién nang. Do vay, trong phan néi dung nay
sé dé cap thay thé bo chinh luu diot bang bé chinh luu tich
cuc c6 kha nang trao déi nang luong hai chiéu véi cau tric
mach luc dugc mo ta trong Hinh 2.5 [8, 9.

Lusi 2kV:  Miybiéndp Bolge Mach Iy chih b DCBus

Hinh 2.5: So @6 mach luc cda bé chinh luu tich cuc néi luéi

Hinh 2.5 chi ra bo chinh luu tich cuc néi lugi bao gom
nguén, may bién ap, mach loc. B6 chinh luu tich cuc véi:
L, - Cuén cam phia may bién ap; R, - Dién trg phia méay
bién 4p; L_- Cudn cam phia chinh luu; R_- Dién trd phia
chinhluy; C,-Tu dién loc; R - Dién trg gidm cong hudng;
u_u,u_-Dién ap thi cap clia may bién ap.

3. THIET KE DPIEU KHIEN CAC BO BIEN POI

Trong ndi dung Phan 3 thuc hién thiét k& diéu khién
cho b6 chinh luu tich cuc va bo tang ap.

3.1. Thiét ké diéu khién bd chinh luu tich cuc

Thiét ké diéu khién cho bd chinh luu tich cuc theo
phuong phap bam lusi VOC gém ba mach vong: Mach
vong dong dién, mach vong dién ap va vong khoa pha.

3.1.1. Thiét ké bo diéu khién dong dién

o i .
iq Iiq
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Hinh 3.1: Sod6 mach vong diéu chinh dong dién
TU mo hinh todn hoc ctia déi tugng trén hé truc toa do
d-q theo cong thuc sau:

di,,

[u,d =Ri,+L :l) -o,Li, +u,
1 Riy+ 1Mo+
Ilq: Iq L —+ O, Al‘ llw
L L dl L Ld (5)
Khéu Pl c6 phuong trinh:
y 1)k, (+T5) oKy (6)
o;,(gzkm[uﬁ]:T wi T =25

Don gidan héa ham truyén bang cach chon hang sé thai
gianT, bang véi hdang sé thai gian loc T, nén ham truyén hé
kin c6 thé dugc viét lai nhu sau:
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2%,
k, T
G = v isre vk, PRENE
R (7)
Hé théng la ham bac hai vai:
L 2%
w; =—2 va 2, -2
TL 3T,

Trong dé: w_-Tan s6 dao dong riéng.

€ - Hé s6 dao doéng tat dan thudng dugc chon €= 1/\2
trong thuc nghiém dé dé qua diéu chinh phéan héi khéng
qua 5%.

Tu day ta c6 théng s6 bo diéu khién la:

k
T|~:£ g :L:T‘:l k; = ~L
R R k; 6EMT.T,
22 4 4872k, 4 L
4@%—? no k=—— 8
N 3L 9T 687,

Thay s6 tinh toan thu dugc théng s6 bé Pl diéu khién
dong i . Tong hop tuong tu thu dugc thong s6 bo Pl diéu
khién dong iy

3.1.2. Thiét ké bo diéu khién dién dp

Vi bd diéu khién dong Ri_ ddm bao nhanh, chinh xac
va khong tuong tac nén c6 thé gia thiét bo Ri, la khau 1-1.

Uge Uge
- Gy(9) > Gr () G,(®) -
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Hinh 3.2: So dé mach vong diéu khién dién ap
Thiét ké b6 diéu khién téc dod theo chuin t6i uu doi
xtng véi ham chuén:

Go(s)= 2,5+ o) (9)

s +2Lw,.5+a]

Suy ra:
a)f =k, va 260, =k,

Trong dé: w_-Tan s6 dao dong riéng;
& Hé s6 dao dong titdan (0< &< 1)
Thong s6 cho bo diéu khién dién ap la:

/R P . % /X
k=] 20,.CT, v,
- =4 =4 2
kI, =2¢0, ;2 i 20, C (10)
i w" v 31/”’

Thay s6 tinh toan thu dugc cac tham sé K, K, cta bo
diéu chinh dién ap.

3.1.3. Thiét ké vong khéa pha

Véi khoang bién thién A6 nho, ta thuc hién tuyén tinh
héa xung quanh diém lam viéc U sin (AB) = U. A W, COi
nhu nhiéu hang sé. Xét téi tré do qua trinh trich mau véi
chu ky T, coi nhu mét khau quén tinh bac nhét, cau tric bo
vong khéa pha dugc xay dung nhu hinh.

0 A6 1 1+sT,
& ,
= > ST

Hinh 3.3: So d6 tuyén tinh héa mach véng khéa pha PLL
Thiét ké BDK téc do theo chudn t8i uu déi xing Vi
ham chuéan:

_ 2Em,5+0]
Oi(s)= 2 +2.L0,5+0° 1)
Trong dé: w_-Tan s6 dao déng riéng;
& Hé s6 dao dong tatdan (0< &< 1)

Thai gian dé gia tri dau ra nam trong khodng sai léch
2% sovoigidtridatlat.

k =0
=S
k, Ty =28,

k=k"ﬂ'U:uo2 k _oTy
N T
To_@_z—éd1 ts:é (12)
Thay s6 tinh toan thu dugc cac tham s6 Ko Ko cla
vong khéa pha PLL.
3.2.Thiét ké diéu khién backstepping cho bé ting ap
Tl s6 d6 cau truc diéu khién thé hién trong Hinh 2.1. Hé
théng pin mat trdi c6 thé dugc mé ta dudi dang phuong

trinh nhu sau:
au,, =1,-1,
L, =U, ~(1-D),

(13)

Trong d6: D - Tham s6 diéu chinh; C,L - Lan luot la cac
gia tri cla tu dién va cuén cam trong Hinh 2.1.

I, U, - Dong dién va dién &p dau ra cia khéi pin mat
trai; 1, V, - Lan luot la dong dién chay qua cuén cam va
dién ap cla tai. Bat d=1-D thi ltc do (13) tr& thanh phuong
trinh sau:

{(',U,,‘ =1,-1, (14)
Li, =U, ~dV,

Xét sai léch gilta dién ap dau ra pin mat trgi va dién

ap dat:

e=V,-U, (15)
Pao ham 2 vé ta dugc:
é=V,-U,, (16)
Nhan ca 2 vé cta (16) ta dugc phuong trinh sau:
Cé=CF,-GU,, (1 7)
Thay (14) vao (17) ta dugc:
Ce=CV,—1,+I, (18)

Xét ham Lyapunov 7, :%‘ezxéc dinh duong. Dao ham V1
ta duoc:

Vi =Cee (19)
Thay (17) vao (19) ta dugc:
V,=e(CV,-1,+1,) (20)
Xac dinh dugc bién diéu khién do | nhu sau:
1, =—kCe=CV,+1, 21

Khi d6: ¥/, = —ke* <0 va sé 6n dinh tai 0. Nhung |_khong
phai la tin hiéu diéu khién ca hé théng. Ta dat:
I,=~kCe~CV,+1,, (22)
Va diéu khién cho | 6n dinh bang |, thi sai léch e sé 6n
dinh tai 0 va ltc d6 hé théng sé 6n dinh. Ta xét sai léch z =
l,-17c6 dao ham:

z.:jzl’j/. (23)
Nhan ca 2 vé vai L ta dugc phuong trinh tuong duong sau:
Lz=LI,-L (24)

Thay (14) vao (24) ta dugc phuong trinh sau:
L:=Li,-U, +dV, (25)

Dé z 6n dinh tai 0 thi ta xét ing vién ham Lyapunov
xac dinh duong. Bao ham ctiaV, xac dinh theo:

V,=Liz (26)
Thay (25) vao (26) ta dugc phuong trinh sau:
V,=z(Ll,~U,, +dV,) (27)

Ta xac dinh tin hiéu diéu khién d nhu sau:
1 . (28)
d:?b(—ud +U,, —Lk,z)

Khi d6:7, =, <ova z sé 6n dinh tai 0, tr d6 c6 dugc e sé
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8n dinh tai 0 va hé théng sé 6n dinh theo chuén Lyapunov. Khao sat mat bang PV a4p mai tai nha ga Cau Dién nén biéu
Vay tin hiéu diéu khién cta hé théng: dé chay tau dugc xay dung theo tuyén Lé DPuc Tho - Cau
Dzl_dzl_i(_u'd+Upv_Lkz;) (29) Dién, doan tau cé 12 dong ca kéo dat trén 3 toa, khodng
V, cach gita Ga Lé Buc Tho va Ga Cau Dién la 1.125 m, thoi
4. KET QUA MO PHONG gian chay trong khu gian la 76s, t6c dé chay tau t6i da dat
Cac théng s6 doan tau, dong co kéo, trac doc dudng dén 60 km.
dugc thu thap tir tuyén tau dién dé thi Nhén - Ga Ha Néi.

Bang 4.1. Cdc théng s6 ctia doan tau tuyén Nhon - Ga Ha Noi

Cac théng sé ciia doan tau Donvido Gia tri
Khéi lugng doan tau (M) [kgl 192000
S6 doéng co (N) 12
Gia téc khi tau tdng toc [m/s2] 1
Gia téc kéo khi tau ham [m/s2] 1,1
Gia t8c I6n nhat khi ham khan cap [m/s2] 1,25
Hé s6 can tré a [KN] 0,0115070
Hé s can tré b [kg/s] 0,0003494
Hé s6 can tré ¢ [kg/m] 0,00005497
Puadng kinh banh xe (Dwh) [m] 0,84
Pudng ti s6 truyén (i) 3,52:1
Mé-men quan tinh doan tau (Jeq) [kg.m2] 227,78
Bidng 4.2. Cic théng sé cta déng co kéo

Cac théng sé ciia ddng co KDB rd-to 16ng séc Pon Vi Gia tri
Cong suat dinh muc (P ) [kw] 180
Dién dp dinh mic (U ) [Vl 415
S6 doi cuc (zp) 2
Hé s6 cdng suat (cose) 0,865
T6c do dinh muc (n_ ) [rpm] 1485
M&-men quan tinh dong co (J) [kg.m?] 11,2
Dién cam Stator (L) [mH] 0,0064
Dién cam Rotor (L) [mH] 0,0064
Dién trg Stator (R) [Q] 0,008
Dién tr& Rotor (R) [Q] 0,008

Bang 4.3. Cac théng s6'cta hé théng PV, bé ting 3p tai Ga C3u Dién
Cac théng sé cta hé théng PV Pon Vi Gia tri
Cong suat I6n nhat cia mot tam pin (P, ) [W] 480
Dién dp hé mach ctia moét tam pin (U_) V] 42,71
Dong dién ngdn mach clia mét tdm pin (I, ) [A] 14,31
Dién &p & diém cong suat Ién nhat cla mot tdm pin () vl 35,38
Dong dién & diém cong suat I6n nhat ctia mét tdm pin (Imp) [A] 13,57
S8 lugng tdm pin mac ndi tiép dé tao thanh mot day [Tam] 9
S8 lugng day méc song song [Day] 79
Téng s6 lugng tam pin [Tam] 711
Céc thong s6 clia bo tang ap
Tan s6 phat xung chuyén mach ctia b téang ép (f,_DC/DC) [Hz] 5.000
Tu dién (C,,..) [WF] 15.000
Cuodn cam (L, ) [mH] 10
biéntrgtréntu (rg, ) [Q1 0,0038
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Két qua cac dap Ung danh gia qua trinh trao d6i nang
luong khi st dung bd chinh luu tich cuc két hop véi hé
théng PV bao gom: Téc d6, dién &p trén DC Bus, cong suat
doan tau, nang lugng khi cé nguén PV.
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Hinh 4.1: Bé chinh luu tich cuc két hop véi hé théng PV va 12 déng
co truyén déng
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Hinh 4.2: Puong cong téc do
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Hinh 4.3: Dién dp trén DC Bus

Hinh 4.2 chi ra dap Ung dudng cong téc dé qua 3 ché
d6 van hanh: Ché dé kéo, ché dé 6n téc va ché d6 ham
diing. V6i mach vong dién 4p kiém soat trao déi nang
lugng tl nguén dén tai va ti tai vé ngudn (ham tai sinh)
trong 3 giai doan van hanh clia doan tau da dam bao dap
Ung dién ap trén Udc_link dat gia tri dat 825V DC han ché
dao dong dién ap trén ludi.
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Hinh 4.4: Cong suét thu duoc phia nguén (P,), phia déng co (P,,) va
hé théng PV (P, )

Khi tau dién van hanh trong ché d6 kéo (giai doan A),
dong co can huy dong cong suét (P,,) dé kéo doan tau,
nguodn cap dugc huy dong tir ngudn ludi va ngudn PV.
Trong ché& d6 chay 6n toc (giai doan BC), cdng sudt can cap
gidm di. Sau thai diém (C) la ché doé ham diing, déng co

hoat déng trong ché d6 may phat trd nang lugng vé IudGi
qua bo chinh luu tich cuc. Do vay, phia nguén nhan nang
luong khong chi tir hé théng PV ma con nang lugng ham
tai sinh thu héi dugc khi tau dién van hanh trong ché dé
ham. Hinh 4.4 chi ra nang lugng thu dugc vé ludi la 885 kW.

5. KET LUAN

Bai bdo da dé xuat giadi phap tiét kiém nang lugng
bang hé théng nguén lai gém ngudn ludi két hop PV ap
mai nha ga va thu héi nang lugng ham tai sinh tra lugi nho
bd chinh luu tich cuc dat tai tram dién kéo. K& qua mo
phong hé théng PV ap mai thuc hién cho nha ga Phu Dién
thudc tuyén tau dién dé thi Nhén - Ga Ha Noi vai ky thuat
backstepping diéu khién bd tang ap, thuat toan bam Iugi
(VOCQ) ap dung cho bé chinh luu tich cuc da chiing minh
dugc nang lugng thu héi vé ngudn la 885 kW. Két qua
nghién ctu clia bai bao da cho thay tinh kha thi cao trong
céc giai phap tiét kiém nang lugng van hanh cac tuyén tau
dién do thi cda Viét Nam.

L&i cam on: Nghién ctu nay dugc tai trg bai Trudng
Pai hoc GTVT trong Dé tai ma s6 T2024-DT-008.
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