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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  13/08/2024 This paper presents a DC-DC boost converter configuration that is capable 

of providing a high DC output voltage based on the Switch Capacitor (SC) 

technique, referred to as a new DC-DC boost converter based on the switch 

capacitor configuration with high voltage gain (SCBC). The SCBC 

configuration is built on the traditional DC-DC boost converter, 

incorporating five capacitors and five diodes to enhance the voltage gain. 

The research configuration will generate a higher output voltage without 

requiring the power switch to operate with a large Duty Cycle (D). The 

notable feature of this configuration is its ability to triple the voltage gain 

compared to a traditional DC-DC boost converter. To validate the 

theoretical foundation presented in the paper regarding the circuit’s 

operating modes in Continuous Current Mode (CCM), simulations and 

experimental results were conducted with the assistance of PSIM software. 

The experimental model, featuring an input voltage of 29.3-V and an 

output voltage of 178-V, was tested in a laboratory setting. The small-

signal model of the research configuration has been examined and analyzed 

in this paper, and the design of the PI control signal has also been 

constructed. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  13/08/2024 Bài báo này trình bày một cấu hình DC-DC tăng áp có khả năng cung cấp 

một điện áp đầu ra DC cao dựa trên kỹ thuật chuyển tụ SC (Switch 

Capacitor - SC), được gọi là cấu hình tăng áp dựa trên kỹ thuật chuyển tụ 

(SCBC). Cấu hình SCBC được xây dựng trên nền tảng cấu hình DC-DC 

tăng áp truyền thống, kết hợp thêm năm tụ điện và năm diode để nâng cao 

độ lợi. Cấu hình nghiên cứu sẽ tạo điện áp đầu ra cao hơn mà không cần 

điều khiển khóa công suất với hệ số công tác D (Duty cycle - D) có giá trị 

lớn, điểm nổi bật ở cấu hình này là có thể tăng độ lợi lên ba lần so với bộ 

DC-DC tăng áp truyền thống. Để kiểm chứng cơ sở lý thuyết được trình 

bày trong bài báo về chế độ hoạt động của mạch ở chế độ dẫn dòng liên tục 

CCM (Continuous Current Mode - CCM) cùng với các phép tính toán, các 

kết quả mô phỏng và thực nghiệm được thực hiện với sự hỗ trợ của phần 

mềm PSIM và mô hình thực nghiệm có điện áp đầu vào 29.3-V và điện áp 

đầu ra 178-V được thực hiện tại phòng thí nghiệm. Mô hình tín hiệu nhỏ 

của cấu hình nghiên cứu đã được xem xét và phân tích trong bài báo này, 

đồng thời thiết kế tín hiệu điều khiển PI cũng được xây dựng. 
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1. Giới thiệu 

Ngày nay, với sự phát triển vượt bậc của các ngành công nghiệp dẫn đến nhu cầu tiêu thụ năng lượng 

ngày càng tăng lên, điều đó tác động tiêu cực đến các nguồn năng lượng truyền thống, đặc biệt là năng 

lượng từ nhiên liệu hóa thạch. Chính vì thế, nguồn năng lượng tái tạo được xem là giải pháp phổ biến 

và hiệu quả nhất để thay thế cho nguồn năng lượng từ nhiên liệu hoá thạch, do nó ít gây ra tác động xấu 

đến môi trường và sức khỏe con người [1], [2]. Một trong những nguồn năng lượng tái tạo được sử dụng 

phổ biến đó là hệ thống pin năng lượng mặt trời (Photovoltaic System - PV). Tuy nhiên, hệ thống PV 

có điện áp DC đầu ra tương đối thấp, cho nên cần có một bộ chuyển đổi DC-DC tăng áp để nâng cao 

mức điện áp DC đầu ra đáp ứng cho nhiều phụ tải. Do đó, việc nghiên cứu các cấu hình của bộ chuyển 

đổi DC-DC tăng áp được quan tâm hàng đầu. Một trong những bộ chuyển đổi DC-DC tăng áp tiêu biểu 

đó là bộ DC-DC tăng áp truyền thống được sử dụng phổ biến trong dân dụng [3]. Bên cạnh đó, nhiều 

bài báo nghiên cứu trong và ngoài nước đã đưa ra nhiều cấu hình cho bộ chuyển đổi DC-DC giúp cho 

điện áp đầu ra ngày càng tăng cao cho việc ứng dụng hệ thống PV. Trong số đó, bộ chuyển đổi DC-DC 

tăng áp có hai dạng cấu hình cách ly và không cách ly. Đối với cấu hình cách ly, một máy biến áp được 

sử dụng để cách ly điện áp đầu vào và đầu ra [4]-[6], tuy nhiên việc sử dụng nó sẽ làm gia tăng kích 

thước toàn bộ của mạch cũng như giá thành của mạch sẽ cao hơn. Còn với cấu hình không cách ly [7], 

[8], cấu hình DC-DC tăng áp sử dụng cuộn cảm để gia tăng độ lợi điện áp, nhưng độ tự cảm rò rỉ của 

cuộn cảm sẽ tác động tiêu cực đến cấu hình do sự nhiễu của nó gây ra khi hoạt động ở tần số cao. Thêm 

vào đó, trong các cấu hình không cách ly còn có bộ chuyển đổi DC-DC tăng áp dựa trên chuyển tụ SC 

[8]-[16], hay còn được gọi là CP (Charge Pump - CP), sử dụng tụ điện làm thành phần chính trong việc 

lưu trữ năng lượng đồng thời cấu hình mạch sử dụng nhiều cuộn cảm và tụ điện để đạt được tỉ lệ chuyển 

đổi điện áp cao, có thể ứng dụng rộng rãi cho các ngành công nghiệp. Cấu hình SC [10], [11] có cấu 

trúc đơn giản và đạt được độ lợi điện áp mong muốn trong nhiều ứng dụng nhưng các bộ chuyển đổi 

DC-DC tăng áp này hoạt động với tần số cao sẽ gây tổn hao và độ ồn trên linh kiện lớn dẫn đến hư hỏng, 

đặc biệt là MOSFET. Mặt khác, nếu muốn có độ lợi càng cao thì bộ chuyển đổi DC-DC tăng áp dựa 

trên tụ điện chuyển mạch [15], [16], sẽ gặp một số vấn đề như yêu cầu nhiều khóa bán dẫn và nhiều 

cuộn cảm, dòng điện đầu vào dao động và mạch điều khiển phức tạp. 
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Hình 1. Các cấu hình DC-DC tăng áp: (a) cấu hình DC-DC tăng áp truyền thống [3], (b) cấu hình DC-DC tăng 

áp SC đơn giản ở [11], (c) cấu hình DC-DC tăng áp SC-ANC ở [15], (d) cấu hình DC-DC tăng áp SC nghiên cứu. 

Trong bài báo [19]-[21] đều đề cập đến việc tính toán điện áp đầu ra, điện áp trên các tụ điện và dòng 

điện trên cuộn cảm cho mạch n lần cell, tương tự như cấu hình nghiên cứu trong bài báo này. Tuy nhiên, 

đối với bài báo [19] đã trình bày sự sụt áp trên khóa công suất S và trên các diode, sự sụt áp này ảnh 

hưởng trực tiếp đến quá trình nạp lại các tụ điện. Điều đó ảnh hưởng đến điện áp đầu ra của mạch, vì 

vậy bài báo [19] đã làm rõ cũng như phân tích các công thức tính toán sụt áp trên khóa công suất S và 
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diode. Còn bài báo [20] đề cập đến tỉ lệ điện trở trên cuộn cảm RL, điện trở đầu ra và tỉ lệ giữa điện áp 

đầu vào và đầu ra. Thêm vào đó, cấu hình còn phân tích tỉ lệ điện áp giữa các tụ với điện áp đầu vào, từ 

đó đưa ra vùng tối ưu để lựa chọn hệ số công tác D, giúp cải thiện hiệu suất hoạt động của mạch. Đối 

với bài báo [21], cấu hình kết nối với hệ thống PV sử dụng thuật toán MPPT (Maximum Power Point 

Tracking - MPPT) với phương pháp P&O (Perturb and Observe - P&O). Giải thuật này được sử dụng 

để tìm điểm công suất tối ưu cho bộ chuyển đổi DC-DC tăng áp sử dụng kỹ thuật chuyển tụ SC. Kết 

hợp với điều khiển PI, giải thuật này còn giúp điều khiển các MOSFET ở phía nghịch lưu, đảm bảo cho 

dòng điện và điện áp cùng pha, từ đó cải thiện đáng kể công suất đầu ra. 

Trong bài báo này, trình bày một cấu hình là sự kết hợp bộ chuyển đổi DC-DC tăng áp với các tụ 

điện và diode dựa trên kỹ thuật chuyển tụ nhằm làm giảm độ gợn điện áp đầu ra, đưa ra độ lợi cao hơn 

so với cấu hình tăng áp truyền thống [3]. Bên cạnh đó, cấu hình nghiên cứu được điều khiển bởi một 

khoá công suất sẽ làm giảm độ phức tạp trong việc điều khiển, tính toán và thiết kế cũng như giá thành 

của mạch so với cấu hình SC [15], [16]. Đặc biệt, bài báo còn thực hiện phân tích tín hiệu nhỏ cho cấu 

hình nghiên cứu qua đó hàm truyền của hệ thống được sử dụng để xây dựng bộ điều khiển PI. Bài báo 

bao gồm 4 phần chính. Phần 1 sẽ trình bày phần giới thiệu. Phần 2 sẽ trình bày về cấu hình DC-DC tăng 

áp dựa trên kỹ thuật chuyển tụ. Phần 3 sẽ trình bày về kết quả mô phỏng và thực nghiệm. Phần 4 sẽ đưa 

ra kết luận.  

2. Cấu hình DC-DC tăng áp dựa vào kỹ thuật chuyển tụ 

2.1. Nguyên lý hoạt động ở chế độ dẫn dòng liên tục  

Cấu hình DC-DC tăng áp nghiên cứu được thể hiện ở hình 1(d). Cấu hình bao gồm một cuộn cảm L, 

năm tụ điện C1 - C5, năm diode D1 - D5 và một khóa bán dẫn S. Cuộn cảm L mắc nối tiếp nguồn điện áp 

đầu vào DC. Điện áp đầu ra VO được tạo ra bằng cách kích đóng, ngắt khóa S với một hệ số công tác D 

thích hợp. Cấu hình DC-DC nghiên cứu gồm hai chế độ hoạt động tương ứng với trạng thái đóng, ngắt 

của khóa S trong khoảng thời gian (0 - DT) và (DT - T), được thể hiện trong hình 2(a) và 2(b). Tín hiệu 

điều khiển của khoá S được mô tả trong hình 2(c). 
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Hình 2. Chế độ hoạt động của mạch DC-DC tăng áp nghiên cứu: a) Chế độ 1 (0 - DT), b) Chế độ 

2 (DT - T), c) Dạng sóng dòng điện và điện áp của cuộn cảm trong một chu kỳ chuyển mạch. 

Trong chế độ 1, khóa S được kích đóng. Cuộn cảm L bắt đầu tích năng lượng cùng lúc đó tụ C1, C2 

bắt đầu tích năng lượng, còn tụ C3, C4, C5 xả năng lượng làm cho điện áp ( 2, 4) 0AK D DV   cho nên diode 

D2, D4 phân cực thuận còn ( 1, 3, 5) 0AK D D DV   nên diode D1, D3 và D5 phân cực ngược. Dựa vào hình 2(a), 

ta được các phương trình sau:  

L
L in

di
V L V

dt
   (1) 
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1 3 2 4;C C C CV V V V   (2) 

5 4 3O C C CV V V V    (3) 

5( )C ON RI I   (4) 

5( ) 2( ) 4( )C ON C ON C ONI I I   (5) 

1( ) 3( ) 2( ) 4( )C ON C ON C ON C ONI I I I    (6) 

Trong chế độ 2, khóa S được kích ngắt. Cuộn cảm L bắt đầu xả năng lượng cùng lúc đó tụ điện C3, 

C4, C5 tích năng lượng, còn C1, C2 xả năng lượng làm cho điện áp ( 1, 3, 5) 0AK D D DV   nên diode D1, D3, D5 

phân cực thuận, còn ( 2, 4) 0AK D DV   nên diode D2, D4 phân cực ngược. Dựa vào hình 2(b), ta được các 

phương trình sau: 

3
L

L in C

di
V L V V

dt
    (7) 

1 4 2 5;C C C CV V V V   (8) 

5 4 3O C C CV V V V    (9) 

2( ) 5( ) 0C OFF C OFF RI I I    (10) 

1( ) 4( ) 2( ) 5( )C OFF C OFF C OFF C OFFI I I I    (11) 

Trong một chu kỳ chuyển mạch T, điện áp trung bình của cuộn cảm L bằng không. Kết hợp phương 

trình (1) và (7), ta có phương trình điện áp rơi trên cuộn cảm L như sau: 

3 3

0 0

1 1 1
( ) ( ) (1 ) 0

T DT T

L L in in C in C

DT

V v t dt V dt V V dt V V D
T T T

           (12) 

 Từ phương trình (12), ta suy ra được biểu thức điện áp trung bình trên C3 như sau: 

3 / (1 )C inV V D   (13) 

 Kết hợp phương trình (2), (8) và (13), ta có được biểu thức điện áp trung bình trên các tụ CX như sau: 

/ (1 )CX inV V D   , với X là 1-5 (14) 

     Từ hình 2(a), ta có điện áp đầu ra VO chính bằng tổng điện áp trung bình trên các tụ điện C3-C5, ta có 

được phương trình sau: 

3 4 5 3 / (1 )O C C C inV V V V V D      (15) 

Từ phương trình (15), độ lợi điện áp G của mạch tăng áp được xác định như sau: 

/ 3 / (1 )CCM O inG V V D    (16) 

Trong một chu kỳ chuyển mạch T, giá trị dòng điện trung bình trên các tụ điện C1-C5 bằng không, ta 

có phương trình như sau: 
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( ) ( )
0

0

11
(

1
0)

T

CX CX CX ON CX OFF
D

DT T

T
I dt dt

T T
i t dt I I

T
      , với X là 1-5 (17) 

 Áp dụng phương trình (4-6), (10) và (11) vào phương trình (17), dòng điện chạy qua các tụ điện C1 

-C5 khi chuyển mạch ON và OFF thu được như sau: 

 

 

 

2( )11( ) 2( )

3( ) 4( ) 3

)

( ) 4

5
(

)
5

(

22

1 1

1(2 ) (1 ) (2 )
;

1

,,

,
1

,

1

R RR R
C OFFC OFFC ON C ON

RR R R
C ON C ON C OFF C OF

RC ON R

F

C OFF

I II I
I II I

D DD D

I DI D I D D I
I I

I

I I
D D D D

I DI
I

D





 
 
 

  
 


  

 

    
   

 

 




 (18) 

2.2. Phân tích tín hiệu nhỏ và thiết kế bộ điều khiển PI 

2.2.1. Phân tích tín hiệu nhỏ 

Để tính giá trị trung bình của điện áp trên cuộn cảm L, dòng điện qua các tụ điện C3-C5 và điện áp 

đầu ra VO trong một chu kỳ T, ta có được các phương trình sau: 

3

3
3 1( )

4
4 2( ) 3( ) 1( )

5
5 3( ) 2( )

3 4 5 3 4 5

( ) ( )(1 )

( ) ( )(1 )

( ) ( )(1 )

( ) ( )(1 )

( ) ( )(

L
dc L L dc C L L

C
R C ON L R

C
R C ON C OFF L C OFF

C
R C OFF L C OFF

O C C C C C C

di
L v r i d v v r i d

dt

dv
C i i d i i d

dt

dv
C i i d i i i d

dt

dv
C i d i i i d

dt

v v v v d v v v

     

     

      

     

      1 )d


















 (19) 

Giả định rằng tín hiệu trung bình ( x ) bao gồm thành phần DC là X và một tín hiệu nhỏ AC là x , ta 

thu được: x X x   và .x X  Từ phương trình (18) ta có được: 1( ) 2 /C ON Ri i d  , 

1( ) 2 / (1 )C OFF Ri i d  , 2( ) /C ON Ri i d , 2( ) / (1 )C OFF Ri i d   và 3( ) (2 ) / (1 )C OFF Ri d i d     , thế vào 

phương trình (19), sau đó rút gọn và áp dụng phép biến đổi Laplace lên cả hai vế, các phương trình thu 

được như sau: 

 3 3

3 3
3 3 3 3

4 4
4 4 4 4

5 5
5 5 5 5

( )
( ) ( )(1 )

( )
( ) ( ) ( )(1 )

( )
( ) ( ) ( )(1 )

( )
( )

L L
L L dc dc C C L L L

C C
C C R R L L

C C
C C R R L L

C C
C C

d I i
L Ls I i V v V v D d r I i

dt

d V v
C C s V v I i I i D d

dt

d V v
C C s V v I i I i D d

dt

d V v
C C s V v

dt


         


       


        


 

3 3 4 4 5 5

3( ) ( )(1 )R R L L

O O C C C C C C

I i I i D d

V v V v V v V v












     


      



 (20) 
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Từ phương trình (20), ta được các phương trình (AC) được biểu diễn như sau: 

3

3

3 3

4

3

3 4 5

5

3

(1 )

(1 )
(1 )

;

3 (1 )

R L L
C

dc C C
LR L L

C L

O C C C

R L L
C

i I d i D
v

C s
v V d D v

ii I d i D
v Ls r

C s
v v v v

i I d i D
v

C s

   



        

  
       
 


 (21) 

Dựa vào phương trình (21), ta sẽ thu hàm truyền 
3
( )

CvG s , ( )LG s , 4 ( )CG s và 5 ( )CG s như sau: 

 

 

 

 

3

43

2 2

3 3

5

3

3
4

4

3

5

5

00 (1 )

00 (1 )

0 0 (1 )

0 0

(1 ) ( )

;
C

Rdc CL LC

R LL

dcL RC

C L

C
Cv

C
L C

L

iv v Drv
G sG s

di i CLC s r C s D

vi iv D
G s G s

v Ls r di C

V D I Ls

sd

V

d s

  
  

   

   
   

  

   


 
 
 
 
 

 (22) 

Dựa vào phương trình (22), ta tìm được các hàm truyền
4
( )

CvG s và
5
( )

CvG s như sau: 

   

   

4

5

4 4 3 3
4

4 4

5 5 3 3
5

5 5

(1 )

(

(1 )

(

(1 )

)

(1 )

)

C

C

C C C CL
v C L

L L L

C C C CL
v C L

L L L

D
G G s G s

Ls r C Ls r C

D
G G s G s

Ls r C Ls r C

v v V V Di

i s sd d

v v V V Di

i s sd d

 
   

 

 
   

 

  





  



 (23) 

Từ phương trình (22) và (23), ta sẽ thu hàm truyền dưới dạng ( ) /OG s v d  như sau: 

     
3 4

3 4 5
5

2 2 3 2 2 2 2 2 2 3

3 3 3 3 3 3 3 3 3

3 2 4 3 3 2 2 3 2 2 2

3 3 3 3 3

( )

(2 ) ( ) 2
( )

2 ( )

C C

C C C O
v v v

L L L C L L C L C

L L L

G s G s G s
v v v v

G s
d d

I C L s I C Lr AV C L s I C r AV C r s V C A
G s

C L s C r Ls A C L C r s AC r s

 
    




      
    

 

Với: 1A D  , 3 4 5C C C  . 

(24) 

2.2.2. Thiết kế bộ điều khiển PI và mô phỏng cho mạch nghiên cứu 

+

-

Vref

Vo

PI +

-

err D Limiter

S
 

Hình 3. Sơ đồ điều khiển PI cho cấu hình nghiên cứu. 

Hình 3 mô tả sơ đồ điều khiển PI cho cấu hình nghiên cứu. Điện áp đầu ra VO được kiểm soát bởi 

một bộ điều khiển PI, như được minh họa trong hình 3. Ta tiến hành tính toán tham số của bộ điều khiển 

PI, hàm truyền của bộ điều khiển PI có dạng: 
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( )
I

PPI s K
K

s
   (25) 

Với: KP và KI lần lượt là hệ số tỉ lệ và độ lợi tích phân của bộ điều khiển PI(s). 

Gọi độ dự trữ pha là Pm, pha của hệ thống tại tần số cắt fc là PHS thì góc pha cần cho bộ PI tại tần số 

cắt fc và giá trị của hệ số K và KP cần tìm là: 

tan( ) 2

180 ; 1

( ) ( )

c

p

c c

K Degree f

Degree PM PHS
K

G f PI f

  


   


 

 (26) 

Thực hiện thiết kế hệ thống sau khi điều khiển có PM = 1800, tần số cắt biên 15.9cf Hz . Từ công 

thức (26) với điện áp đầu vào là 50-V và điện áp DC đầu ra trong khoảng từ 350-V đến 500-V, ta tính 

được hệ số KP, KI như sau: 

4 4

0.1108.2812
;

9.2345 10 9.2345 10

I P

P P

K K KK

K K 

    
 

    
 (27) 

Dựa trên biểu đồ Bode ở hình 4(a), hệ thống có độ dự trữ biên độ (Gm) là 13.2 dB và độ dự trữ pha 

(Pm) là 180 deg. Do đó, các giá trị Gm và Pm của hệ thống đều dương, cho thấy hệ thống trở nên ổn 

định theo tiêu chuẩn Bode [22]. Đối với hình 4(b), với điện áp đặt VO_ref từ 350-V đến 500-V nhờ bộ 

điều khiển PI điều chỉnh điện áp VO luôn bám và tiến gần đến giá trị tham chiếu VO_ref, có độ gợn điện 

áp đầu ra ΔVO là 0.765-V ở điện áp VO_ref [500-V] và 0.502-V ở điện áp VO_ref [350-V]. 

G(s)

PI(s)

G(s)×PI(s)

ΔVO =0.765[V]

ΔVO =0.502[V]

 

a) b) 

Hình 4. a) Biểu đồ Bode của G(s), PI(s) và G(s).PI(s). 

b) Kết quả mô phỏng của điện áp đầu ra VO và điện áp đặt đầu ra VO_re f. 

2.3. Lựa chọn linh kiện 

2.3.1. Lựa chọn cuộn cảm 

Dựa vào phương trình (1) xác định được độ gợn dòng điện trên cuộn dây L. Để tính toán được giá trị 

L thì độ gợn dòng điện LI phải thỏa điều kiện: %
LL I LI y I  , với %

LIy là phần trăm cực đại cho phép của 

độ gợn dòng điện lên cuộn dây. Từ đó, ta thu được biểu thức tính giá trị cuộn cảm L như sau: 

2( ) ( ) ( ); (1 ) (9% )
LL in in II V DT L V D Lf L R D y f        (28) 
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2.3.2. Lựa chọn tụ điện 

Thay (18) vào phương trình tính toán dòng điện của các tụ điện CX: /CX X CXI C dV dt , với X là 1-5 

trong khoảng thời gian (0 - DT). Để tính toán được giá trị điện dung các tụ điện CX thì độ gợn điện áp 

trên các tụ CX phải thỏa điều kiện: %
CXCX V CXV x V  , với %

CXVx là phần trăm cực đại cho phép của độ gợn 

điện áp lên tụ điện. Từ đó, ta xác định được giá trị của các tụ CX như sau: 

2

5

1

3 4

1 21 2

1 2

3 4 4

5
5

3

3 4

5

6 32
,,

% %

(2 ) (1 ) 3(2 ) 3(1 )
, ;

% %

3

%

,

C C

C

C C

V

R

R R
C C

V V

R R
C C

V V

C

I T I T
C CV V

x Rf x RfC C

D I D

D

T I T D D
V V C C

C C x Rf x Rf

C
DI T

x Rf
V

C


     

     

      
 
 

 

 


 (29) 

2.3.3. Lựa chọn linh kiện khóa bán dẫn và diode. 

Từ hình 2(a), khi khóa S dẫn trong chế độ 1, dòng điện 1( )S L C ONI I I  , do đó dòng điện đi qua khóa 

S được trình bày như sau:  

 ( ) (1 )/2S RI I D D D    (30) 

Từ hình 2(a), diode D2 và D4   phân cực thuận, dòng điện 2 4( ) 3( )D C ON C ONI I I , 4 2( )D C ONI I . Từ hình 

2(b), diode D1, D3 và D5 phân cực thuận, dòng điện 1 3( ) 4( )D C OFF C OFFI I I  , 5 2( )D C OFFI I  ,

3 4( ) 5( )D C OFF C OFFI I I  , do đó dòng điện qua các diode D1 - D5 được trình bày như sau:  

2 4 1 5 3/ /; ( )1D D R D D D RI I I I ID I I D      (31) 

Từ đó, ta sẽ có thông số kỹ thuật của cấu hình nghiên cứu được trình bày trong bảng 1: 

Bảng 1. Thông số kỹ thuật của linh kiện trong cấu hình nghiên cứu 

Tên linh kiện Thông số kỹ thuật 

Cuộn cảm L 1mH 20A 

Tụ điện C1 - C5 820uF 450V 

Diode D1 - D5 (C4D40120H) IF: 128A (25 ℃  ), VRRM: 1200V, VF: 1.5V 

Khóa S1 (C3M0040120D) ID: 66A (25 ℃  ), VDS: 1200V, RDS (on): 40mΩ 

3. Kết quả mô phỏng và thực nghiệm 

Để kiểm chứng các lý thuyết được phân tích ở trên, nhóm nghiên cứu đã tiến hành chạy mô phỏng 

và thực nghiệm, với thông số mô phỏng và thực nghiệm được trình bày ở bảng 2. 

Bảng 2. Các thông số mô phỏng và thực nghiệm 

Thông số Ký hiệu Giá trị 

Điện áp đầu vào Vin 30 – 50 V 

Tần số chuyển mạch f 20 kHz 

Duty Cycle D 0 < D ≤ 1 

Tải R 200 Ω 

Điện áp đầu ra Vo 180 - 500 V 
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3.1. Kết quả mô phỏng  

ΔVO =0.374[V]

a) c)

ΔVO =0.765[V]

ΔIL=0.919[A]

b)

ΔIL=1.704[A]

d)  

Hình 5. a) Kết quả mô phỏng điện áp đầu vào Vin và điện áp đầu ra VO với VO_ref [180V-250V], b) Kết quả mô 

phỏng dòng điện trên cuộn cảm IL với VO_ref [180V-250V], c) Kết quả mô phỏng điện áp đầu vào Vin và điện áp 

đầu ra VO với VO_ref [350V-500V], d) Kết quả mô phỏng dòng điện trên cuộn cảm IL với VO_ref [350V-500V]. 

Trong hình 5(a) và (b), điện áp đầu vào Vin là 30-V với điện áp đặt VO_ref [180V-250V], tín hiệu điều 

khiển PI điều chỉnh điện áp Vo luôn bám và tiến gần đến giá trị tham chiếu VO_ref, có độ gợn điện áp đầu 

ra ΔVO và độ gợn dòng điện trên cuộn cảm ΔIL lần lượt là 0.374-V và 0.919-A ở điện áp VO_ref [250-V]. 

Trong hình 5(c) và (d), điện áp đầu vào Vin là 50-V với điện áp đặt VO_ref [350V-500V], tín hiệu điều 

khiển PI điều chỉnh điện áp Vo luôn bám và tiến gần đến giá trị tham chiếu VO_ref, có độ gợn điện áp đầu 

ra ΔVO và độ gợn dòng điện trên cuộn cảm ΔIL lần lượt là 0.765-V và 1.704-A ở điện áp VO_ref [500-V].  

3.2. Kết quả thực nghiệm  

DSP 

F28379D

Vin D3

D2

D1

S

L

C1

C2

C3

VO
D5

D4

C4

C5 VDS[ 50V/div]

IDS[ 5A/div]

t = 20us/div

[ 2A/div]IL

VO [ 50V/div]

Vin[ 50V/div]

t = 20us/div

a) b)a) b) c)  

Hình 6. a) Mô hình thực nghiệm cấu hình DC-DC tăng áp nghiên cứu, b) Kết quả thực nghiệm điện áp đầu vào 

Vin, đầu ra VO và dòng điện trên cuộn cảm IL, c) Kết quả thực nghiệm điện áp VDS và dòng điện IDS của khóa S. 

Thí nghiệm được thực hiện bởi mô hình như trình bày trong hình 6(a). Các thông số linh kiện và 

thông số thực nghiệm được trình bày lần lượt tại bảng 1 và bảng 2. Từ kết quả thực nghiệm được trình 

bày ở hình 6(b), với điện áp đầu vào của cấu hình đo được là 29.3-V, ta thu được điện áp đầu ra của cấu 

hình nghiên cứu là 178-V. Tuy nhiên, kết quả thực nghiệm có giá trị điện áp đầu ra thấp do có sự sụt 

giảm điện áp trên các phần tử công suất trong mô hình thực nghiệm. Ngoài ra, hình 6(b) còn trình bày 

kết quả dòng điện và độ gợn dòng điện trên cuộn cảm. Độ gợn dòng điện và dòng điện trung bình trên 

cuộn cảm L có giá trị là 0.96-A và 6.52-A, độ gợn phần trăm của dòng điện L thực nghiệm là 14.72%. 
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Trong hình 6(c) trình bày kết quả thực nghiệm điện áp VDS và dòng điện IDS của khóa S. Điện áp VDS và 

dòng điện IDS của khóa S lần lượt là 69-V và 10.6-A.  

 

Hình 7. So sánh tỉ lệ chuyển đổi điện áp với các nghiên cứu khác (chế độ CCM). 

Bảng 3. Bảng so sánh độ lợi điện áp ở chế độ CCM và số linh kiện của các cấu hình nghiên cứu. 

Cấu hình DC-DC tăng áp 
Số lượng linh kiện 

Độ lợi điện áp G 
S L D C 

Traditional Boost [3] 1 1 1 1 1/(1-D) 

 Bài báo [11] 1 1 2 2 (2-D)/(1-D) 

SC-ANC [15] 2 2 3 3 (3+D)/(1-D) 

SCDS [16] 2 1 4 3 (3-2D)/(1-2D) 

Bài báo [17] 1 2 2 3 (1+D)/(1-D) 

Bài báo [18] 2 1 3 3 2/(1-D) 

Cấu hình nghiên cứu 1 1 5 5 3/(1-D) 

4. Kết luận 

Bài báo này đã trình bày về một cấu hình DC-DC tăng áp dựa trên kỹ thuật chuyển tụ. Với nhiều linh 

kiện tụ điện, mức gợn sóng điện áp trên đầu ra thấp giúp ổn định điện áp và độ lợi điện áp được tăng 

cao. So với các cấu hình tăng áp cũng dựa trên kỹ thuật chuyển tụ [15], [16], cấu hình DC-DC tăng áp 

nghiên cứu sử dụng ít linh kiện như MOSFET, cuộn cảm. Do đó, cấu hình tăng áp có thể được thiết kế 

với các linh kiện tối ưu chi phí. Hơn nữa, việc sử dụng một MOSFET làm giảm độ phức tạp trong việc 

tính toán, giảm kích thước tổng thể khi thiết kế mạch và cũng như đơn giản khi điều khiển mạch. Trong 

tương lai cấu hình DC-DC tăng áp được nghiên cứu sẽ được ứng dụng cho các hệ thống năng lượng tái 

tạo, đặc biệt là hệ thống PV. Điều này hứa hẹn mang lại những lợi ích về nâng cao điện áp DC cho cấu 

hình nghịch lưu và giảm chi phí cũng như cải thiện tính ổn định và đáng tin cậy của hệ thống. 
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