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2. Tên đề tài ĐATN: 

NGHIÊN CỨU HỆ THỐNG ĐIỆN MẶT TRỜI CÓ LƯU TRỮ NỐI 
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3. Họ và tên người hướng dẫn 

TS. Nguyễn Kim Ánh, Khoa Điện, Trường Đại học Bách Khoa – Đại học Đà Nẵng 

KS. Võ Văn Quyết, Công ty TNHH MTV DAMINTECH 

 

Tuần Ngày 
Khối lượng GVHD 

ký tên Đã thực hiện (%) Tiếp tục thực hiện (%) 

1 24/02/2025 Nhận đề tài 

Gặp giảng viên hướng 

dẫn và trao đổi với đại 

diện doanh nghiệp 

 

2 01/03/2025 

Tìm hiểu các kiến thức 

liên quan, xây dựng giải 

pháp cho vấn đề 

Báo cáo hoạt động với 

giảng viên và đại điện 

doanh nghiệp 

 

3 10/3/2025 

Tiếp tụ thu thập các kiến 

thức liên quan và đánh 

giá và so sánh giữa các 

hệ thống: Hòa lưới không 

lưu trữ, năng lượng mặt 

trời độc lập và hệ thống 

năng lượng mặt trời 

Hybrid 

Viết báo cáo chương 1 

 

4 17/03/2025 
Duyệt lần 1: Đánh giá khối lượng công việc hoàn 

thành: ….. % 

 



 

 

 

Được tiếp tục làm ĐATN   Không tiếp tục thực 

hiện ĐATN  

5 10/04/2025 

Nghiên cứu cấu trúc hệ 

thống PV lưu trữ và các 

chiến lược điều khiển 

Xác định được cấu 

trúc tổng quan của hệ 

thống 

 

6 17/04/2025 

Tìm hiểu và nghiên cứu 

mạch tăng áp 1 chiều 

(boost converter) 

Xác định nguyên lý 

hoạt động, mô phỏng 

và mô hình hóa mạch 

tăng áp 1 chiều 

 

7 25/04/2025 

Tìm hiểu và nghiên cứu 

mạch tăng và giảm áp 2 

chiều (buck-boost 

converter) 

Xác định nguyên lý 

hoạt động, mô phỏng 

và mô hình hóa mạch 

tăng giảm áp 2 chiều 

 

8 15/05/2025 
Tìm hiểu và nghiên cứu 

bộ nghịch lưu DC/AC 

Xác định nguyên lý 

hoạt động, mô phỏng 

và mô hình hóa bộ 

nghịch lưu DC/AC 

 

9 30/05/2025 

Duyệt lần 2: Đánh giá khối lượng công việc hoàn 

thành: ….. % 

Được tiếp tục làm ĐATN   Không tiếp tục thực 

hiện ĐATN  

 

10 05/06/2025 

Kiểm tra lại toàn bộ hệ 

thống 

Cho ra kết quả mô 

phỏng và đánh giá kết 

quả 

 

11 13/06/2025 

Tổng hợp các tài liệu, 

hoàn thiện các phần 

trong báo cáo 
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mặt trời lưu trữ nối lưới” là nghiên cứu độc lập của tôi với sự hỗ trợ từ giảng viên 

hướng dẫn TS. Nguyễn Kim Ánh và KS. Võ Văn Quyết.  
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cứu hoàn toàn trung thực, không sao chép từ bất kì một công trình nghiên cứu khác 

nào. Những tài liệu trích dẫn đều đã được ghi rõ nguồn gốc.  

Chúng tôi xin chịu hoàn toàn trách nhiệm nếu có bất kỳ sự sao chép, gian dối kết quả 

nào trong sản phẩm đồ án này. 

Sinh viên thực hiện Sinh viên thực hiện 
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CHƯƠNG 1: TỔNG QUAN VỀ HỆ THỐNG NĂNG LƯỢNG 

MẶT TRỜI 

1.1 Bối cảnh và xu hướng phát triển của năng lượng mặt trời 

Trước các thách thức toàn cầu như biến đổi khí hậu, khủng hoảng năng lượng 

và yêu cầu giảm phát thải khí nhà kính, thế giới đang có xu hướng chuyển dịch mạnh 

mẽ sang sử dụng các nguồn năng lượng tái tạo. Trong số đó, năng lượng mặt trời nổi 

bật như một trong những nguồn điện sạch, dồi dào và có tốc độ tăng trưởng nhanh 

nhất. Theo báo cáo World Energy Outlook 2024 của Cơ quan Năng lượng Quốc tế 

(IEA), công suất điện tái tạo toàn cầu đã đạt mức tăng kỷ lục hơn 560 GW trong năm 

2023, trong đó năng lượng mặt trời chiếm tỷ trọng lớn nhất [30]. Dự báo đến năm 

2030, công suất điện tái tạo có thể đạt gần 10.000 GW, đủ để đáp ứng hoàn toàn mức 

tăng nhu cầu điện toàn cầu [30]. Tuy nhiên, sự phát triển nhanh của điện mặt trời cũng 

đặt ra thách thức lớn về ổn định hệ thống, do tính gián đoạn và không ổn định theo 

thời gian của nguồn phát. Điều này dẫn đến nhu cầu cấp thiết phải tích hợp hệ thống 

lưu trữ năng lượng, nhằm ổn định điện áp DC, cân bằng công suất tức thời và hỗ trợ 

điều độ lưới điện một cách linh hoạt và hiệu quả [30]. 

Tại Việt Nam, nhu cầu điện năng được dự báo sẽ tăng mạnh, với tổng công 

suất cần đạt khoảng 124.000 MW vào năm 2030, đưa Việt Nam trở thành quốc gia có 

nhu cầu điện đứng thứ hai Đông Nam Á [31]. Trong khi đó, tiềm năng thủy điện gần 

như đã khai thác hết, và khả năng khai thác than trong nước đang giảm dần. Trước 

thực trạng này, điện mặt trời kết hợp lưu trữ nổi lên như một giải pháp chiến lược, 

không chỉ góp phần đảm bảo an ninh năng lượng, mà còn giúp Việt Nam đạt được các 

mục tiêu phát triển bền vững và giảm phát thải theo cam kết tại COP26 [31]. Đặc biệt 

nhấn mạnh vai trò quan trọng của hệ thống năng lượng mặt trời có lưu trữ và hòa lưới, 

nhằm tăng tỷ lệ tự tiêu thụ, giảm áp lực lên lưới điện truyền thống và tận dụng tối đa 

tiềm năng năng lượng sạch tại chỗ [31].  
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1.2 Cấu trúc hệ thống PV lưu trữ và các chiến lược điều khiển tích hợp 

1.2.1 Tổng quan các cấu trúc hệ thống năng lượng mặt trời hiện nay 
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Hình  1.1 Các cấu trúc phổ biến của hệ thống năng lượng mặt trời, a) Hệ 

năng lượng mặt trời nối lưới, b) Hệ năng lượng mặt trời độc lập, c) Hệ điện mặt 

trời có lưu trữ nối lưới 

Cấu trúc hệ thống năng lượng mặt trời hiện nay gồm 3 cấu trúc chính 

- Hệ năng lượng mặt trời độc lập (standalone/off-grid PV system) là hệ thống 

không kết nối với lưới điện, sử dụng trực tiếp nguồn năng lượng mặt trời để cung cấp 

điện cho các tải tại chỗ, thường áp dụng ở vùng sâu vùng xa hoặc khu vực không có 

điện lưới. Cấu trúc cơ bản gồm mảng pin mặt trời, bộ điều khiển MPPT, bộ điều khiển 

sạc, bộ lưu trữ và bộ chuyển đổi DC/AC, đảm bảo cung cấp điện liên tục kể cả khi 

không có nắng nhờ năng lượng dự trữ trong pin[32-35]. Ưu điểm là độc lập hoàn toàn 

với lưới, giảm chi phí truyền tải, phù hợp cho khu vực hẻo lánh; tuy nhiên nhược điểm 

là chi phí đầu tư và bảo trì pin cao, hiệu suất tổng thể thấp hơn do tổn thất lưu trữ và 

phụ thuộc nhiều vào điều kiện bức xạ mặt trời[32-33]. Thiết kế tối ưu hệ thống cần 

cân nhắc kỹ nhu cầu tải, dữ liệu khí tượng và các chỉ số tin cậy như xác suất mất tải 

để đảm bảo cung cấp điện ổn định, kinh tế[32]. 

- Hệ thống năng lượng mặt trời nối lưới (Grid-Connected PV System) bao gồm 

các thành phần chính sau: mảng pin mặt trời (PV array), bộ nghịch lưu (inverter), hệ 
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thống điều khiển MPPT và hệ thống phân phối điện [3][36-38]. Mảng pin mặt trời 

chuyển đổi ánh sáng thành điện DC, sau đó được bộ nghịch lưu chuyển đổi thành điện 

AC đồng pha với lưới điện[37]. Hệ thống hoạt động song song với lưới điện tiện ích 

mà không cần hệ thống lưu trữ năng lượng[36]. Khi sản xuất điện dư thừa, năng lượng 

được cung cấp trở lại lưới điện, giúp giảm khí thải nhà kính và tổn thất truyền 

tải[36]. Một số hệ thống tiên tiến có thể tích hợp thêm hệ thống lưu trữ năng lượng 

sạc (RESS) để tối ưu hóa việc sử dụng năng lượng mặt trời trong trường hợp mất điện 

lưới[39]. 

- Hệ thống điện mặt trời có lưu trữ nối lưới là giải pháp tích hợp hiệu quả, kết 

hợp tấm pin mặt trời, hệ thống lưu trữ pin và kết nối với lưới điện quốc 

gia [40][41]. Hệ thống sử dụng kiến trúc bus DC chung, nơi tấm pin mặt trời kết nối 

qua bộ chuyển đổi DC/DC boost với thuật toán MPPT để tối ưu công suất [42]. Pin 

lưu trữ được kết nối qua bộ chuyển đổi DC/DC hai chiều cho phép sạc/xả năng 

lượng [43]. Inverter ba pha chuyển đổi DC thành AC để cung cấp tải và kết nối 

lưới [40]. Hệ thống quản lý năng lượng thông minh ưu tiên sử dụng nguồn PV, sau đó 

đến pin lưu trữ, và cuối cùng là lưới điện, đồng thời có khả năng bán điện thừa về lưới 

khi sản lượng vượt nhu cầu [42][43]. 

1.2.2 Tích hợp bộ lưu trữ và vấn đề điều khiển công suất 

Tích hợp hệ thống lưu trữ năng lượng pin với các hệ thống quang điện (PV) 

đang trở thành một giải pháp quan trọng để giải quyết tính gián đoạn vốn có của năng 

lượng mặt trời. Việc kết hợp PV–battery với lưới điện đòi hỏi một thuật toán quản lý 

năng lượng tối ưu để điều phối dòng năng lượng giữa nguồn sản xuất, hệ thống lưu 

trữ và lưới điện [42].  

Các thách thức chính trong điều khiển công suất bao gồm việc đồng bộ hóa 

giữa các nguồn năng lượng và quản lý trạng thái sạc/xả của pin [44]. Một phương 

pháp quản lý năng lượng hiệu quả có thể bao gồm hai chế độ hoạt động chính: chế độ 

công suất tối đa (MPP) khi lưới có thể hấp thụ toàn bộ năng lượng dư thừa, và chế độ 

giới hạn công suất (LPP) khi công suất được điều chỉnh theo yêu cầu của tải bằng cách 

tích lũy năng lượng vào pin lưu trữ[43]. Thuật toán quản lý này có thể giảm thời gian 

hoàn vốn của hệ thống PV và giúp giảm kích thước hệ thống PV dân dụng [43]. 



Nghiên cứu hệ thống điện mặt trời có lưu trữ nối lưới 

4 

Sinh viên thực hiện:  Lê Minh Đức    Hướng dẫn : TS.Nguyễn Kim Ánh 

       Nguyễn Hữu Thành Đạt           KS. Võ Văn Quyết 

Từ góc độ mô hình hóa, việc phát triển các mô hình BESS chính xác giúp dự 

đoán hiệu suất trong các điều kiện vận hành khác nhau [27]. Các yếu tố như nhiệt độ, 

hồ sơ dòng điện, trạng thái sạc (SoC) và độ sâu xả (DoD) đều ảnh hưởng đáng kể đến 

hiệu suất của pin, do đó cần được tích hợp vào các chiến lược điều khiển [27]. Pin 

trong hệ thống PV phải hoạt động trong điều kiện khác biệt so với các ứng dụng truyền 

thống, đặc biệt là chu trình xả/nạp hàng ngày và khả năng sạc không hoàn toàn [20]. 

Các chiến lược điều khiển hiện đại đang tập trung vào việc tối ưu hóa việc sử 

dụng dung lượng lưu trữ năng lượng trong các điều kiện khác nhau, đảm bảo điện áp 

của đường dây cung cấp duy trì trong phạm vi cho phép [44]. Hệ thống BESS không 

chỉ giải quyết vấn đề cung cấp điện gián đoạn mà còn tăng cường hiệu quả của đường 

truyền tải bằng cách lưu trữ điện năng vào ban ngày và xả điện vào lưới trong thời 

gian ban đêm [44]. 

1.3 Mục tiêu, phạm vi và đóng góp của đề tài  

1.3.1 Mục tiêu kỹ thuật và ứng dụng 

Nghiên cứu này nhằm đạt được các mục tiêu chính sau: 

• Phân tích cấu trúc hệ thống điện mặt trời có lưu trữ nối lưới, bao gồm mối 

quan hệ năng lượng giữa các thành phần chính: mảng PV, bộ lưu trữ năng 

lượng, các bộ biến đổi công suất, DC-link, mạch lọc AC và lưới điện 

• Xây dựng mô hình toán học và hàm truyền đạt cho các thành phần trong hệ 

thống. 

• Nghiên cứu các thuật toán điều khiển cho từng khối chức năng, bao gồm: 

− Thuật toán theo dõi điểm công suất tối đa (MPPT – phương pháp P&O) 

− Thuật toán điều khiển mạch sạc/xả cho bộ lưu trữ (Buck-Boost hai 

chiều) 

− Thuật toán vòng khóa pha (PLL) 

− Thuật toán điều khiển bộ biến đổi DC/AC hai mức ba pha 

− Chiến lược điều phối hoạt động các thành phần trong hệ thống 

• Đánh giá hiệu năng hệ thống thông qua mô phỏng các kịch bản vận hành, 

bao gồm: quá tải, thiếu tải, sạc/xả pin, bảo vệ pin; đồng thời phân tích chất 

lượng điện năng đầu ra theo tiêu chuẩn IEEE 1547. 
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1.3.2 Phạm vi thực hiện và giới hạn mô phỏng 

Phạm vi thực hiện  

Xây dựng mô hình mô phỏng trên MATLAB/Simulink cho hệ thống gồm mảng PV, 

pin lithium-ion, bộ DC/DC hai chiều, nghịch lưu DC/AC ba pha, DC-link và mạch 

lọc. Tích hợp các thuật toán MPPT (P&O), điều khiển sạc/xả, PLL, EMS và VOC. 

Đánh giá thông qua các kịch bản dư tải, thiếu tải, sạc/xả và phân tích chất lượng điện 

theo IEEE 1547.  

Giới hạn mô phỏng  

• Không xét tổn hao phi tuyến thiết bị, tổn thất đường dây và ảnh hưởng nhiệt 

độ. 

• Xét hệ thống vận hành trong điều kiện đảm bảo độ tin cậy lưới điện. 

• Mô hình pin lý tưởng, không bao gồm lão hóa và kiểm soát nhiệt. 

• Phụ tải giả lập đơn giản, không dựa trên dữ liệu thực tế. 

• Chỉ mô phỏng, chưa thực nghiệm để xác thực. 

1.4 Kết luận  

Chương này đã trình bày tổng quan về sự phát triển và vai trò của năng lượng 

mặt trời trong bối cảnh toàn cầu và tại Việt Nam, từ đó làm rõ nhu cầu cấp thiết của 

việc tích hợp hệ thống lưu trữ trong các ứng dụng điện mặt trời nhằm đảm bảo sự ổn 

định và tối ưu hóa vận hành. Ba cấu trúc hệ thống PV phổ biến hiện nay đã được phân 

tích, bao gồm hệ độc lập, hệ nối lưới và hệ nối lưới có lưu trữ nối lưới – trong đó hệ 

điện mặt trời có lưu trữ nối lưới được xác định là cấu trúc tiên tiến, phù hợp cho ứng 

dụng công nghiệp và dân dụng hiện đại. 

Tiếp theo, chương đã mô tả cấu trúc hệ thống PV hybrid điển hình, phân tích 

vai trò của từng thành phần trong chuỗi chuyển đổi năng lượng và khẳng định tầm 

quan trọng của bộ lưu trữ trong việc điều phối công suất. Các vấn đề điều khiển công 

suất, điều kiện vận hành phức tạp, cũng như những chiến lược quản lý năng lượng 

hiệu quả đã được thảo luận, đặt nền móng cho việc xây dựng mô hình và thuật toán 

điều khiển ở các chương sau. 

Cuối cùng, chương đã nêu rõ mục tiêu nghiên cứu, phạm vi thực hiện và giới 

hạn mô phỏng của đề tài, từ đó làm rõ hướng tiếp cận và đóng góp cụ thể. Những nội 
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dung này là cơ sở lý luận vững chắc để chuyển sang Chương 2, trong đó sẽ trình bày 

chi tiết các cơ sở lý thuyết và mô hình hóa toán học cho từng khối chức năng của hệ 

thống điện mặt trời có lưu trữ nối lưới. 
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CHƯƠNG 2: CƠ SỞ LÝ THUYẾT 

2.1 Các thành phần trong hệ thống hệ thống điện mặt trời có lưu trữ nối lưới  
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Hình  2.1 Cấu trúc của hệ thống điện mặt trời có lưu trữ nối lưới 

Hình  2.1 thể hiện cấu trúc tổng quan của hệ thống, bao gồm các thành phần chính là: 

Tấm pin năng lượng mặt trời: Chuyển đổi năng lượng ánh sáng mặt trời thành điện 

năng dưới dạng dòng điện một chiều (DC). Các tấm pin thường được làm từ vật liệu 

silicon, có công suất và hiệu suất khác nhau dựa trên công nghệ (monocrystalline, 

polycrystalline, thin-film). 

Bộ lưu trữ (Battery): Pin lưu trữ đóng vai trò quan trọng trong hệ thống năng lượng 

mặt trời, giúp tích trữ năng lượng dư thừa trong ban ngày để sử dụng vào ban đêm 

hoặc khi nguồn năng lượng mặt trời không đủ. Điều này giúp tối ưu hóa hiệu quả, 

tăng tính ổn định và giảm phụ thuộc vào lưới điện. 

Lưới điện (Grid): Cung cấp điện bổ sung khi hệ thống thiếu nguồn cung năng lượng 

từ mặt trời và pin lưu trữ, đồng thời nhận điện dư thừa để hòa lưới. 

Bộ biến đổi công suất (Inverter):  Duy trì điện áp đầu vào từ tấm pin năng lượng 

mặt trời, chuyển đổi dòng điện một chiều (DC) sang dòng xoay chiều (AC). Kết hợp 

các thuật toán như: MPPT, EMS, PLL,… nhằm tối ưu quá trình vận hành và điều phối 

dòng điện của hệ thống Hybrid. 
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2.2 Tấm pin năng lượng mặt trời 

Tấm pin mặt trời (PV module) là thành phần quan trọng nhất trong hệ thống điện mặt 

trời, có chức năng chuyển đổi bức xạ mặt trời thành điện năng một chiều (DC) nhờ 

hiệu ứng quang điện nội. Mỗi mô-đun bao gồm nhiều tế bào quang điện (PV cells) 

được kết nối với nhau để cung cấp mức điện áp và dòng điện phù hợp với tải và bộ 

biến đổi công suất [17]. 

2.2.1 Cấu trúc và nguyên lý hoạt động của tế bào quang điện 

Bức xạ Mặt Trời bao gồm toàn bộ dải phổ điện từ, từ tia gamma mang năng lượng 

cực cao, tiếp đến là tia X, tia tử ngoại, ánh 

sáng khả kiến, tia hồng ngoại, sóng vi ba và 

sóng vô tuyến năng lượng thấp. Các dạng 

bức xạ này có thể được mô tả như những 

hạt photon không có khối lượng, di chuyển 

với  vận tốc ánh sáng và mang theo năng 

lượng đặc trưng. Người ta phân loại các 

bức xạ khác nhau dựa trên mức năng lượng 

chứa trong mỗi photon [17]. minh họa một 

phần của phổ điện từ này. Cấu trúc của tế bào quang điện được đề cập tại Hình  2.3 . 

Tế bào quang điện hoạt động dựa trên hiệu ứng quang điện nội. Khi photon từ ánh 

sáng mặt trời có năng lượng vượt quá vùng cấm (bandgap) của vật liệu bán dẫn (ví 

dụ: 1.12 eV với silicon) chiếu vào mối nối p-n, chúng kích thích electron từ dải hóa 

trị lên dải dẫn, tạo ra cặp electron–lỗ trống. Điện trường nội tại tại mối nối p-n tách 

các cặp này, sinh ra dòng điện khi kết nối với mạch ngoài. Quá trình này phụ thuộc 

vào khả năng hấp thụ photon và giảm thiểu tổn thất năng lượng, như tái hợp electron 

hoặc phản xạ ánh sáng [17-19]. Từ nguyên lý hoạt động vật lý nói trên, mô hình điện 

tương đương của tế bào PV có thể được xây dựng, bao gồm nguồn dòng quang điện 

phI , một diode, điện trở nối tiếp sR và điện trở song song pR . 

Hình  2.2 Phổ bức xạ mặt trời và vùng 

hấp thụ khả kiến [17] 
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Hình  2.4 Mô hình dải năng lượng 

trong bán dẫn 

Để giảm thiểu tổn thất do ánh sáng bị phản xạ, một lớp phủ chống phản xạ (anti-

reflection coating) được phủ lên bề mặt tế bào nhằm tăng lượng photon hấp thụ, nhờ 

tạo hiệu ứng giao thoa triệt tiêu giữa các sóng phản xạ. Lớp phủ này thường dày 

khoảng 70–100 nm và được chế tạo từ các vật liệu như Si₃N₄, MgF₂, hoặc TiO₂ [17]. 

Các công nghệ PV khác nhau tùy thuộc vào quy trình sản xuất, vật liệu có thể đưa ra 

các chi phí và hiệu suất khác nhau. Bảng 2-1 cho thấy sự so sánh giữa các công nghệ 

PV phổ biến hiện nay [17]. 

Bảng 2.1 Bảng so sánh giữa các công nghệ PV phổ biến [17] 

 Mono-Si Poly-Si Thin Film 

Hiệu suất 
Cao (Khoảng 18-

22%) 
Thấp (14-18%) Rất thấp (10-12%) 

Công nghệ chế 

tạo 
Từ tinh thể Si Kết hợp tinh thể Si 

Rất nhiều lớp vật 

liệu 

Phù hợp cho 
Nhiệt độ tiêu 

chuẩn 
Nhiệt độ vừa phải Nhiệt độ cao 

Diện tích cần 

thiết/kW 
Ít nhất Ít hơn Lớn 

Hiệu suất 

(Tại điều kiện 

ánh sáng yếu) 

Thấp Thấp Vừa phải 

Khoảng cách giữa 

Voc và Vmp 
15-20% 15-20% 22-28% 

Hệ số nhiệt độ Cao Cao Thấp 

Hệ số lấp đầy 70-80% 70-80% 60-68% 
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Hiệu suất của hệ thống điện mặt trời (PV) phụ thuộc vào nhiều yếu tố khác nhau, bao 

gồm cả yếu tố nội tại lẫn các điều kiện bên ngoài. Về phía tấm pin, các yếu tố quan 

trọng bao gồm sự suy giảm chất liệu theo thời gian, điện trở ký sinh trong mạch và hệ 

số lấp đầy (fill-factor) của tế bào quang điện. Bên cạnh đó, các yếu tố môi trường như 

cường độ bức xạ mặt trời, nhiệt độ vận hành của tấm pin, góc nghiêng lắp đặt cũng 

tác động đáng kể đến hiệu suất hệ thống. Ngoài ra, các vấn đề thực tế như hiện tượng 

che bóng, bụi bẩn bám trên bề mặt hay hiệu ứng suy thoái cảm ứng điện thế (PID) 

cũng làm giảm hiệu quả hoạt động của hệ thống PV [17]. Những yếu tố này cần được 

đánh giá toàn diện để tối ưu hóa hiệu suất và tuổi thọ của hệ thống điện mặt trời.  

Bảng 2-2 thể hiện các thông số đặc trưng của tấm pin năng lượng mặt trời 

SUNPOWER SPR-305WHT. Các thông số đặc trưng của tấm pin quang điện mặt trời 

(PV) là những chỉ số kỹ thuật quan trọng, thể hiện giá trị mà tấm pin mang lại và đóng 

vai trò quyết định trong việc lựa chọn loại tấm pin phù hợp với yêu cầu của hệ thống. 

Bảng 2.2 Thông số cơ bản của tấm pin năng lượng mặt trời SUNPOWER SPR-

305WHT 

Các tham số Giá trị Đơn vị 

Công suất tối đa 305 W (W) 

Số tế bào quang điện trên 1 Module 96 (Ncell) 

Điện áp hở mạch Voc 64.2 V (V) 

Dòng ngắn mạch Isc  5.96 A (A) 

Điện áp tại điểm công suất tối đa Vmpp  54.7 V (V) 

Dòng điện tại điểm công suất tối đa Impp  5.58 A (A) 

Hệ số nhiệt độ của điện áp hở mạch  -0.2727 %/C (%/deg.C) 

Hệ số nhiệt độ của dòng điện hở mạch  0.016745 %/C (%/deg.C) 

Hiệu suất 18.7 % % 

2.2.2 Mô hình hóa hệ thống pin năng lượng mặt trời 

Tế bào quang điện hoạt động dựa trên hiệu ứng quang điện, chuyển đổi trực tiếp 

photon thành điện năng thông qua cấu trúc bán dẫn p-n. Khi photon có năng lượng đủ 

lớn (lớn hơn bandgap) chiếu vào lớp tiếp giáp, các cặp electron-hole được sinh ra, tạo 

ra dòng điện một chiều (DC) [16]. Mô hình toán học của tế bào PV lý tưởng được mô 

tả bởi phương trình (2.1): 
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( )

0  exp   1  
qV

akT
phI I I

 
= − − 

 

    (2.1) 

Trong đó, pvI  là dòng điện tạo ra bởi ánh sáng chiếu tới, 0I  là dòng bão hòa ngược của 

Diode, q là điện tích của electron ( 191.60217646 10 C− ), k là hằng số Boltzmann  

[
231,3806503.10 /J K−

], T [K ] là nhiệt độ của tiếp giáp P-N và a  là hằng số lý tưởng 

diode. 

Hình  2.5 thể hiện mạch tương đương của pin quang điện lý tưởng và Mô-đun PV thực 

tế. Trong mô hình PV lý tưởng, dòng điện đầu ra chỉ phụ thuộc vào dòng quang sinh 

và dòng diode, giả định là không tổn hao. Tuy nhiên, đối với thực tế, các tế bào quang 

điện có sự tổn thất năng lượng do các yếu tố vật lý, mô hình PV thực tế sử dụng 2 

điện trở: Rs (Đại diện cho các tổn thất điện năng do sự cản trở dòng điện khi di chuyển 

qua các vật liệu của tế bào quang điện) và và Rp (Phản ánh sự rò rỉ dòng điện giữa 

các điểm trên bề mặt tế bào do các khiếm khuyết hoặc tạp chất) [12, 16]. Phương trình 

2.2 thể hiện Mô-đun PV thực tế  

0  exp( )  1   - S s
pv

t p

V R I V R I
I I I

V a R

 + +
= − − 

 
   ( 2.2)  

Trong đó, .( / )t sV N kT q=  là điện áp nhiệt của mảng PV với sN là số tế bào mắc nối 

tiếp. 

Dòng quang sinh phI tỷ lệ thuận tuyến tính với cường độ bức xạ, được thể hiện trong 

phương trình (2.3). Nhiệt độ cũng gây ra ảnh hưởng phi tuyến lên điện áp hở mạch 

ocV , phương trình (2.4) thể hiện dòng bão hòa ngược 0I  phụ thuộc vào nhiệt độ. Các 

nghiên cứu của Ma et al. [12] chỉ ra rằng mô hình single-diode khi được tham số hóa 

đúng có thể dự đoán chính xác hiệu suất của hệ thống PV dưới các điều kiện vận hành 

thực ootế với sai số dưới 1%. Hình  2.6 thể hiện đường đặc tính I-V với ba điểm đặc 

trưng: ngắn mạch( scI ), công suất cực đại ( ,mp mpV I ) và hở mạch ( ocV ) [14, 16]. 

,( )ph sc n I

n

G
I I K T

G
= +       ( 2.3) 
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3

0 0,

1 1
( ) ( ) exp( ( ))

g

n

n n

qET
I T I

T ak T T
= −  .    ( 2.4) 

Về mặt cấu trúc vật lý, hệ thống PV được tổ chức theo nhiều cấp độ phân cấp: từ tế 

bào quang điện đơn (cell) đến dây tế bào (cell string), mô-đun (module), chuỗi mô-

đun (string) và mảng PV (array) [15]. Cấu trúc này cho phép thiết kế linh hoạt để đáp 

ứng yêu cầu về điện áp và công suất đầu ra của hệ thống. Các kết quả nghiên cứu thực 

nghiệm từ Keshavani et al. [14] và Banu et al. [13] cho thấy sự phù hợp cao giữa mô 

hình toán học và dữ liệu đo được, đặc biệt là trong việc dự đoán ảnh hưởng của điều 

kiện môi trường lên đặc tính I-V và P-V của mảng PV. 

Iph

Id Ish
Rs

Rp Vpv

Ipv

+

_

Idead PV cell

PV Module

 

Hình  2.5 Mô hình diode đơn của PV lý thuyết 

và mô đun PV thực tế 

I

v

MPP

(Impp,Vmpp)

Vmpp

(0,Isc)

(Voc,0)

Impp

0  

Hình  2.6 Đường đặc tinh I-V 

của tấm pin mặt trời 

2.3 Pin lưu trữ 

2.3.1 Cấu tạo và nguyên lý hoạt động 

Pin lưu trữ đóng vai trò thiết yếu trong hệ thống năng lượng mặt trời độc lập, 

thực hiện ba chức năng chính [20]. Đầu tiên, pin hoạt động như bộ đệm để loại bỏ sự 

không khớp giữa năng lượng có sẵn từ tấm pin mặt trời và nhu cầu năng lượng của tải 

[20] Thứ hai, pin cung cấp dự trữ năng lượng trong những ngày thời tiết xấu, với hệ 

thống thường được thiết kế cho 2,5 ngày tự chủ hoặc hơn [47]. Thứ ba, pin ngăn ngừa 

biến động điện áp lớn có thể gây tổn hại cho thiết bị [20]. 

Pin hoạt động dựa trên các phản ứng điện hóa xảy ra giữa anode, cathode và 

chất điện phân [27]. Trong hệ thống PV, pin trải qua chu kỳ sạc-xả hàng ngày với độ 

sâu xả thường từ 2-30% mỗi ngày [47]. Các yếu tố như nhiệt độ, tốc độ dòng điện và 
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trạng thái sạc ảnh hưởng đáng kể đến hiệu suất pin [47]. Pin được sạc khi tấm pin mặt 

trời sản xuất điện năng dư thừa và xả khi cung cấp điện cho tải [20] 

Với yêu cầu về hiệu suất cao, tuổi thọ dài và khả năng đáp ứng nhanh trong hệ 

thống PV có lưu trữ nối lưới, pin Lithium-ion là lựa chọn phù hợp hơn cả. Mặc dù chi 

phí đầu tư ban đầu cao hơn so với các công nghệ truyền thống như axít–chì, nhưng 

lợi ích lâu dài về hiệu quả chuyển đổi năng lượng, mật độ năng lượng và khả năng 

điều khiển chính xác trong các thuật toán sạc/xả thông minh khiến pin Lithium-ion 

trở thành giải pháp tối ưu cho các hệ thống năng lượng mặt trời hiện đại [27]. 

2.3.2 Mô hình mạch pin lưu trữ Lithium-ion 

Mô hình RC (Resistor-Capacitor) là một trong những mô hình mạch tương 

đương phổ biến để mô phỏng hành vi của pin Lithium-ion. Hình  2.7 minh họa mô 

hình RC bậc nhất cho pin lithium. Tuy hiệu suất động học và khả năng dự báo điện 

áp đầu ra của mô hình RC bậc nhất thường thấp hơn so với các mô hình bậc cao hơn 

(ví dụ: mô hình RC bậc hai hoặc mô hình DP – Dual Polarization), nhưng mạch này 

vẫn được ưa chuộng nhờ cấu trúc đơn giản, dễ cài đặt, ít tham số cần xác định và khả 

năng mô phỏng đáp ứng tạm thời một cách hiệu quả trong các hệ thống điều khiển 

thời gian thực [21]. Phương trình mô tả động  học của mạch RC bậc nhất được thể 

hiện qua các phương trình dưới đây: 

Phương trình điện áp đầu ra: 

( ) ( ) . ( ) ( )p ocv s nV t V t R I t V t= − −     (2.5) 

Phương trình điện áp nhánh mạch RC: 

( ) 1 1
( ) ( )n
n s

n n n

dV t
V t I t

dt R C C
= − +     (2.6) 

Mối quan hệ giữa SoC và Vocv: 

( ) ( ( ))ocv t f SoC tV =       (2.7) 

Phương trình cập nhật SoC:  

( ) ( ) ( )

t

s

nom t t

SoC t SoC t t I d
Q


 

−

= − +      (2.8) 
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Trong đó: ( )sI t là dòng pin (chảy ra là xả, vào là xạc), R là điện trở thuần, nV  là điện 

áp phân cực, nhánh , nC và nR  là điện dung phân cực và điện trở phân cực, 
nomQ là 

dung lượng danh định,  là hiệu suất sạc/xả  

Vocv

R

Cn +

_

VpIs(t) Q

VQ=SoC
Rn

Vn

 

Hình  2.7 Mô hình bậc nhất cho pin lihitum [21] 

2.4 Mạch tăng áp 1 chiều 

Trong hệ thống điện mặt trời có lưu trữ nối lưới, mạch Boost đóng vai trò quan 

trọng trong việc nâng điện áp đầu ra từ tấm pin PV lên mức phù hợp để cung cấp cho 

bộ biến tần hoặc sạc pin. Do điện áp đầu ra của PV thay đổi theo điều kiện môi trường, 

mạch Boost giúp ổn định điện áp và hỗ trợ thuật toán MPPT nhằm tối ưu hóa công 

suất khai thác được từ năng lượng mặt trời [24-25]. 

2.4.1 Cấu trúc mạch và chức năng của các thành phần 

Cpv Cdc1

D1

Boost Converter

S1Vin Vout

+

_

+

_

L1

 

Hình  2.8 Cấu trúc mạch tăng áp 1 chiều 

Các thành phần chính của mạch Boost Converter bao gồm: 

- Cuộn Cảm (L): Cuộn cảm có vai trò lưu trữ năng lượng dưới dạng từ trường 

khi dòng điện chảy qua nó.  

- Diode(D): Cho phép dòng điện đi theo 1 chiều từ cuộn cảm đến tụ điện và ngăn 

không cho dòng chảy ngược quay về phía cuộn cảm.  
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- Tụ điện(Cdc & Cpv): Lọc điện áp đầu vào và đầu ra của mạch. 

- IGBT: Là công tắc bán dẫn, điều khiển chu kì đóng/mở của mạch, từ đó quyết 

định quá trình tích/xả năng lượng bên trong cuộn cảm. 

2.4.2 Nguyên lý hoạt động 

Mạch Boost sẽ dựa trên 2 trạng thái Đóng và Mở của công tắc bán dẫn. Hai 

trạng thái này được thể hiện tại Hình  2.9 và Hình  2.10. Khi công tắc bán dẫn S1 mở, 

cuộn cảm L xả năng lượng tích lũy, tạo điện áp cảm ứng cộng hưởng với điện áp 

nguồn. Dòng điện chảy qua diode (phân cực thuận), chuyển năng lượng vào tụ điện, 

cung cấp điện áp cho tải, khiến 𝑣𝑜𝑢𝑡 cao hơn 𝑣𝑖𝑛. Năng lượng từ cuộn cảm cũng tăng 

điện áp tụ C1 cho chu kỳ tiếp theo. Khi S1 đóng, dòng điện từ nguồn tích lũy năng 

lượng trong cuộn cảm dưới dạng từ trường, diode D1 phân cực ngược ngăn dòng từ 

tụ C2 quay lại, còn Vout được duy trì nhờ năng lượng trong tụ C2, đảm bảo cung cấp 

điện liên tục cho tải [24-26]. 

Cpv Cdc1

D1

S1Vin Vout

+

_

+

_

L1

 

Hình  2.9 Boost Converter ở trạng thái 

S1 mở 

Cpv Cdc1S1Vin Vout

+

_

+

_

L1 iL

iC

 

Hình  2.10 Boost Converter ở trạng thái 

S1 đóng 

0

t

ILmin

ILmax

1 Chu kì 1 Chu kì

IL

offSonS offS
onS onS

 

Hình  2.11 Đáp ứng của dòng cuộn cảm với trạng thái IGBT 

2.4.3 Mô hình hóa mạch tăng áp 1 chiều 

Khi công tắc S1 ở trạng thái đóng 
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L inV V=       (2.9) 

out
C

V
i

R
= −       (2.10) 

Khi công tắc S1 ở trạng thái mở 

L in outV V V= −       (2.11) 

out
C L

V
i I

R
= −       (2.12) 

Từ phương trình (2.9), (2.10), (2.11) và (2.12), suy ra được phương trình trung bình 

của điện áp  tại cuộn cảm (L) và dòng điện tại tụ (Cdc) trong một chu kì vận hành là: 

. ( ).in on in out off

L

on off

V t V V t
V

t t

+ −
=

+
     (2.13) 

. ( ).out out
on off

on off

L

C

V V
t I

R Ri
t

t t+

− + −

=      (2.14) 

Với on

on off

t
D

t t
=

+
, thay vào phương trình (2.13) và (2.14), ta thu được: 

(1 ).L in outV V D V= − −      (2.15) 

(1 ). out
c L

V
i D I

R
= − −      (2.16) 

Từ phương trình (2.15) và (2.16), phương trình trạng thái của cuộn cảm (L) và tụ điện 

(C) được thể hiện như sau: 

. (1 ).L in out

d
L I V D V
dt

= − −     ( 2.17) 

(1 ). out
out L

Vd
C V D I
dt R

= − −     ( 2.18) 
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Trong trạng thái ổn định, các đạo hàm theo thời gian bằng 0, vậy từ phương trình 

(2.17) và (2.18), thu được:  

1

in
out

V
V

D
=

−
     (2.19) 

(1 )

out
L

V
I

R D
=

−
     (2.20) 

Giả thiết hệ thống đang biến thiên tại điểm làm việc, ta sử dụng mô hình tín hiệu nhỏ. 

Từ phương trình (2.17) và (2.18), suy ra: 

. (1 )L in out out

d
L i v D v V d
dt

= − − +      (2.21) 

(1 ) . out
out L L

vd
C v D i d I
dt R

= −   − −
    (2.22) 

Biến đổi Laplace phương trình (2.21) và (2.22), thu được hàm truyền đạt tín hiệu nhỏ 

thể hiện mối quan hệ giữa điện áp đầu ra và duty cycle: 

2

(1 )
( ) 1

( )
( ) 1 ( )

out

out z
vd

o o

V s

v s D w
G s

s sd s

w Q w

−
−

= =

+ +




    (2.23) 

Trong đó: ( )outv s là biến Laplace điện áp tín hiệu nhỏ, ( )d s là biến độ rộng xung nhiễu 

nhỏ,  outV  là điện áp đầu ra ở chế độ xác lập, 1/ow LC=  là tần số cộng hưởng, 

(1 )

/

R D
Q

L C

−
=  là hệ số chất lượng. 

2.5 Mạch tăng-giảm áp 2 chiều 

2.5.1 Cấu trúc mạch tăng-giảm áp 2 chiều 

Bộ chuyển đổi DC/DC hai chiều (Bidirectional Buck-Boost Converter) đóng vai 

trò then chốt trong hệ thống năng lượng mặt trời tích hợp pin lưu trữ. Mạch này hoạt 

động như cầu nối linh hoạt giữa DC bus và hệ thống pin, cho phép dòng năng lượng 

di chuyển theo hai hướng: từ DC bus đến pin (chế độ Buck - sạc pin) khi năng lượng 
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từ tấm pin mặt trời dư thừa, và từ pin đến DC bus (chế độ Boost - xả pin) khi cần bổ 

sung năng lượng cho tải [22]. Với cấu trúc đơn giản gồm cuộn cảm, tụ điện và hai 

khóa bán dẫn điều khiển được, mạch chuyển đổi này đảm bảo hiệu suất cao trong quản 

lý dòng năng lượng, góp phần tối ưu hóa việc sử dụng năng lượng tái tạo và nâng cao 

độ tin cậy của hệ thống [23]. Cấu trúc mạch tăng-giảm áp 2 chiều được minh họa tại 

Hình  2.12 

Cdc2Cbat

S2

S3

Boost-Buck Converter
L2

 

Hình  2.12 Cấu trúc mạch tăng-giảm áp 2 chiều 

Các thành phần chính của mạch Buck-Boost Converter bao gồm: 

• L (Cuộn cảm): Lưu trữ năng lượng trong trường từ của nó trong quá trình 

chuyển mạch. Đây là thành phần quan trọng cho quá trình truyền năng lượng 

trong bộ chuyển đổi.  

• S2 và S3 (Các khóa chuyển mạch): Đây là các khóa bán dẫn (có thể là 

MOSFET hoặc IGBT) điều khiển dòng năng lượng trong mạch. Việc đóng mở 

phối hợp của chúng cho phép thực hiện các chế độ buck (giảm áp) và boost 

(tăng áp).  

• battC  và dcC  (Tụ điện): Ổn định điện áp đầu vào và đầu ra cho hệ thống. 

2.5.2 Nguyên lý hoạt động 

Với mạch chuyển đổi 2 chiều DC/DC (Mạch tăng-giảm áp), nguyên lý hoạt động 

của mạch được chia ra thành 2 phần: Trạng thái Tăng áp và Trạng thái Giảm áp. Mạch 

chuyển đổi giữa 2 chế độ thông qua chiều của dòng điện, với dòng điện âm, tương 

ứng với chiều từ pin lưu trữ đến DC bus để cung cấp năng lượng vào hệ thống, thực 

hiện chế độ xả pin. Ngược lại, với dòng điện dương, chiều sẽ là từ DC bus đến pin lưu 

trữ nhằm sạc pin lưu trữ, thực hiện chế độ sạc pin. Trong 2 trạng thái, 2 công tắc S2 
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và S3 sẽ thay nhau thực hiện quá trình dẫn dòng và đóng ngắt, nhằm đáp ứng yêu cầu 

tăng hoặc giảm áp [22, 23].  

a) Chế độ giảm áp 

Trong chế độ giảm áp (buck), công tắc S2 được điều khiển đóng ngắt theo chu kỳ, 

trong khi S3 được xem như là 1 Diode để dẫn dòng. Mạch lúc này hoạt động như một 

bộ chuyển đổi buck truyền thống. Cấu trúc mạch trong từng trạng thái đóng/ngắt của 

mạch Buck-Boost được minh họa tại Hình  2.13 và Hình  2.14. Khi S2 dẫn (ON), dòng 

điện từ nguồn 𝑉𝑖𝑛 đi qua S2, cuộn cảm L, và trở về cực âm, khiến cuộn cảm tích trữ 

năng lượng , dòng điện qua cuộn cảm tăng tuyến tính. Khi S2 ngắt (OFF), cuộn cảm 

xả năng lượng qua diode, duy trì dòng qua tải và tụ điện, làm dòng giảm tuyến tính. 

Dạng sóng dòng điện cuộn cảm tương ứng với trạng thái hoạt động của S2 và S3 được 

thể hiện tại Hình  2.15. 

+
Cbat

L2

+

_

S2iL Iin

Vin

Iout

iC

Vout

 

Hình  2.13 Cấu trúc mạch Buck-Boost 

Converter khi S3 mở trong chế độ giảm áp 

Cbat

L2

+

_

Iout

iC

Vout S3

 

Hình  2.14 Cấu trúc mạch Buck-

Boost Converter khi S3 đóng trong 

chế độ giảm áp 

0

t

Operation of IGBT

0

1

Chu kì 1 Chu kì 2

maxLI

minLI

LI

S
S2
S3

 

Hình  2.15 Biến thiên của dòng cuộn cảm trong chế độ giảm áp 

b) Chế độ tăng áp  



Nghiên cứu hệ thống điện mặt trời có lưu trữ nối lưới 

20 

Sinh viên thực hiện:  Lê Minh Đức    Hướng dẫn : TS.Nguyễn Kim Ánh 

       Nguyễn Hữu Thành Đạt           KS. Võ Văn Quyết 

Trong chế độ tăng áp (boost), công tắc S3 được điều khiển đóng ngắt theo chu 

kỳ, trong khi S2 đóng liên tục và đóng vai trò như một diode. Mạch hoạt động tương 

tự bộ chuyển đổi boost truyền thống. Hình 2.16 và Hình 2.17 minh họa cấu trúc mạch 

trong hai trạng thái đóng/ngắt của S3. Khi S3 dẫn (ON), dòng điện từ nguồn 𝑉𝑖𝑛 đi 

qua S2, cuộn cảm L, và trở về cực âm, khiến cuộn cảm tích trữ năng lượng, dòng điện 

qua cuộn cảm tăng tuyến tính. Khi S3 ngắt (OFF), năng lượng từ cuộn cảm được xả 

thông qua S3 đến tải và tụ điện, làm tăng điện áp đầu ra; dòng điện giảm tuyến tính. 

Dạng sóng dòng điện cuộn cảm tương ứng với trạng thái hoạt động của S2 và S3 được 

thể hiện ở Hình  2.18. 

L2 S2iL IoutIin

iC

Vout

+
Vin Cbat

+

_
 

Hình 2.16 Cấu trúc mạch Buck-Boost 

Converter khi S2 đóng  trong chế độ 

tăng áp 

L2

iL

IoutIin

iC

Vout

+
Vin Cdc

+

_

S3

 

Hình 2.17 Cấu trúc mạch Buck-Boost 

Converter khi S2 mở trong chế độ tăng 

áp 

0

t

t

Operation of IGBT

Chu kì 1 Chu kì 2

maxLI

minLI

LI

S

1

0

S3

S2

 

Hình  2.18 Biến thiên của dòng cuộn cảm trong chế độ tăng áp 

2.5.3 Mô hình hóa mạch tăng-giảm áp 2 chiều 

a. Mô hình hóa mạch tăng-giảm áp 2 chiều chế độ giảm áp 

Từ Hình  2.13 và Hình  2.14, điện áp tại cuộn cảm và dòng điện tại tụ trong 2 trạng 

thái đóng/ngắt của S3 là: 



Nghiên cứu hệ thống điện mặt trời có lưu trữ nối lưới 

21 

Sinh viên thực hiện:  Lê Minh Đức    Hướng dẫn : TS.Nguyễn Kim Ánh 

       Nguyễn Hữu Thành Đạt           KS. Võ Văn Quyết 

Khi Công tắc S3 đóng 

outL
V V=−       (2.24) 

out
c L

V
i i

R
= −      (2.25) 

Khi Công tắc S3 mở 

outinLV V V= −      (2.26) 

out
c L

V
i i

R
= −      (2.27) 

Từ các phương trình (2.24), (2.25), (2.26) và (2.27), suy ra được phương trình trung 

bình hóa: 

( ). .in out on out off

on off

L

V V t V t

t t
V

− −

+
=     (2.28) 

). ).( (on off

on off

out out
L L

c

t t

t t

V V
i i

R Ri
+

+

− −
=    (2.29) 

Với on

on off

t
D

t t
=

+
, thay vào phương trình (2.28) và (2.29), ta thu được: 

. outinL D VV V −=      (2.30) 

out
C L

V
i i

R
= −       (2.31) 

Từ phương trình (2.30) và (2.31), phương trình trạng thái của cuộn cảm (L) và 

tụ điện (C) được thể hiện như sau: 

. .L outin

d
L i D V
dt

V= −     (2.32) 
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. out
out L

Vd
C V i
dt R

= −      (2.33) 

Trong trạng thái ổn định, các đạo hàm theo thời gian bằng 0, vậy từ phương 

trình (2.32) và (2.33), thu được:  

.out inV DV=       (2.34) 

out
L

V
i

R
=       (2.35) 

Giả thiết hệ thống đang biến thiên tại điểm làm việc, tuyến tính hóa quanh điểm làm 

việc, với ( )x t X x= +  .Trong đó, X  là giá trị tín hiệu lớn và x là giá trị tín hiệu 

nhỏ. Áp dụng với phương trình (2.34) và (2.35), thu được phương trình tín hiệu nhỏ 

được thể hiện như sau: 

. . .L in in out

d
L i v D V d v
dt

= + −       (2.36) 

. out
out L

vd
C v i
dt R

= −
       (2.37) 

Chuyển đổi phương trình (2.36) và (2.37) sang miền Laplace, thu được: 

( ) . ( ) . ( ) ( )L in in outsLi s Dv s V d s v s= + −     (2.38) 

( )
. ( ) ( ) out
out L

v s
sC v s i s

R
= −

      (2.39) 

Từ 2 phương trình (2.38) và (2.39), rút ra được các hàm truyền: 

• Hàm truyền từ duty cycle đến điện áp ra:  

2

( )
( )

( ) 1

out in
vd

v s V
s

sLd s s LC
R

G = =

+ +


     (2.40) 
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• Hàm truyền từ điện áp vào đến điện áp ra:  

2

( )
( )

( )
1

out
vg

in

v s D
G s

sLv s
s LC

R

= =

+ +




    (2.41) 

• Hàm truyền từ dòng cuộn cảm đến duty cycle:  

2

(1 )( )
( )

( ) ( 1)

inL
id

V sCRi s
s

sLd s R s LC
R

G
+

= =

+ +



    (2.42) 

• Hàm truyền từ dòng cuộn cảm đến điện áp ra: 

( )
( )

( ) 1

out
vi

L

v s R
G s

i s sCR
= =

+




     (2.43) 

b.  Mô hình hóa mạch tăng-giảm áp 2 chiều chế độ tăng áp 

Từ Hình 2.16 và Hình 2.17, điện áp tại cuộn cảm và dòng điện tại tụ trong 2 trạng thái 

đóng/ngắt của S3 là: 

Khi Công tắc S2 đóng 

inLV V=       (2.44) 

out
c

V
i

R
= −       (2.45) 

Khi Công tắc S2 mở 

in outL
V V V= −      (2.46) 

out
c L

V
i I

R
= −      (2.47) 

Từ các phương trình (2.44), (2.45), (2.46) và (2.47), suy ra được phương trình trung 

bình hóa: 

. ( ).in on in out off

L

on off

V t V V t
V

t t

+ −
=

+
    (2.48) 
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. ( ).out out
on off

on off

L

C

V V
t I

R Ri
t

t t+

− + −

=     (2.49) 

Với on

on off

t
D

t t
=

+
, thay vào phương trình (2.48) và (2.49), ta thu được: 

. outinL D VV V −=      (2.50) 

out
C L

V
i i

R
= −       (2.51) 

Từ phương trình (2.50) và (2.51), phương trình trạng thái của cuộn cảm (L) và tụ điện 

(C) được thể hiện như sau: 

. (1 ).L in out

d
L I V D V
dt

= − −     (2.52) 

(1 ). out
out L

Vd
C V D I
dt R

= − −     (2.53) 

Trong trạng thái ổn định, các đạo hàm theo thời gian bằng 0, vậy từ phương 

trình (2.52) và (2.53), thu được:  

1

in
out

V
V

D
=

−
     (2.54) 

(1 )

out
L

V
I

R D
=

−
     (2.55) 

Giả thiết hệ thống đang biến thiên tại điểm làm việc, tuyến tính hóa quanh điểm làm 

việc, với ( )x t X x= +  .Trong đó, X  là giá trị tín hiệu lớn và x là giá trị tín hiệu 

nhỏ. Áp dụng với các phương trình (2.54) và (2.55), thu được phương trình tín hiệu 

nhỏ được thể hiện như sau: 

. (1 )L in out out

d
L i v D v V d
dt

= − − +       (2.56) 
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(1 ) . out
out L L

vd
C v D i d I
dt R

= −   −   −
    (2.57) 

Chuyển đổi phương trình (2.56) và (2.57) sang miền Laplace, thu được: 

( ) (1 ) ( ) ( )L in out outsLi v s D v s V d s= − − +       (2.58) 

( )
(1 ) ( ) ( ) out

out L L

v s
sCv D i s I d s

R
= − − +

     (2.59) 

Từ 2 phương trình (2.58) và (2.59), rút ra được các hàm truyền: 

• Hàm truyền từ duty cycle đến điện áp ra:  

2 2

( ) (1 )
( )

( ) (1 )

out out L
vd

v s D V sI L
G s

Ld s s LC s D
R

− −
= =

+ + −


     (2.60) 

• Hàm truyền từ duty cycle đến dòng cuộn cảm:  

2 2

(1 )
( )

( )
( ) (1 )

out
out L

L
id

V
V sC I D

i s Rs
sLd s s LC D
R

G
+ + −

= =

+ + −




    (2.61) 

• Hàm truyền từ dòng cuộn cảm đến điện áp ra: 

( ) 1
( )

1( )

out
vi

L

v s D
G s

i s
sC

R

−
= =

+




     (2.62) 

2.6 Liên kết DC 

2.6.1 Khái niệm và vai trò 

DC-link là phần tử trung gian đóng vai trò kết nối và truyền tải năng lượng 

giữa các khối chức năng trong hệ thống điện mặt trời có lưu trữ nối lưới, đặc biệt là 

giữa bộ chuyển đổi DC/DC (Boost, Buck-Boost) và bộ nghịch lưu DC/AC. DC-link 

thường được tạo thành bởi một tụ điện công suất lớn, có nhiệm vụ ổn định điện áp DC 

bus, hấp thụ dao động công suất tức thời, và làm mềm nhiễu xung do chuyển mạch 

gây ra. Việc đảm bảo điện áp ổn định tại DC-link là điều kiện cần thiết để bộ nghịch 
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lưu hoạt động chính xác, đồng thời góp phần nâng cao chất lượng điện năng đầu ra. 

Trong một số ứng dụng, chúng cũng được sử dụng để cung cấp đủ năng lượng trong 

thời gian chờ [27].  

2.6.2 Mô hình mạch điện tương đương 

CRRL

Cd

RS

RI

Rd
ESL ESR

 

Hình  2.19 Cấu trúc mạch tương đương của tụ điện DC-link  [29] 

Cấu trúc mạch tương đương của tụ điện  được minh họa trong Hình  2.19. 

Trong đó: CR là điện dung, RS điện trở tổn hao nội tại của tụ ở tần số cao, RL là cảm 

kháng và tổn hao do dây dẫn bên trong tụ, Ri là điện trở cách điện, thường lớn; Rd là 

điện trở tương đương tổn thất điện môi do hấp thụ điện môi và phân cực phân tử; và 

Cd là điện dung hấp thụ điện môi vốn có, cả hai thường chỉ cần được xem xét trong 

tụ điện phân hoạt động ở tần số cao [29]. Đối với mạch RLC nối tiếp tương đương, 

phương trình cơ bản có dạng: 

2

2

C C
C in

d v dv
LC RC v v

dt dt
+ + =     (2.63) 

Trong đó, điện áp trên tụ điện chính CR được tính theo định luật Kirchhoff. 

2.7 Mạch nghịch lưu 2 chiều  

2.7.1 Cấu trúc mạch và nguyên lý hoạt động của mạch chuyển đổi DC/AC 

Mạch nghịch lưu 3 pha chuyển đổi điện áp một chiều (DC) thành điện áp xoay 

chiều (AC) 3 pha. Cấu trúc cơ bản gồm 6 khóa bán dẫn công suất (thường là IGBT) 

được bố trí thành 3 nhánh, mỗi nhánh điều khiển một pha. Trong mỗi nhánh, hai khóa 

bán dẫn hoạt động đối xứng với nhau, khi một khóa đóng thì khóa còn lại mở, tạo ra 

hai mức điện áp đầu ra (+Vdc/2 và -Vdc/2), trình tự đóng cắt IGBT được mô tả ở Hình 

2.22, Hình 2.23 và Hình 2.24 
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Các khóa được điều khiển bằng kỹ thuật điều chế độ rộng xung (PWM), trong đó tín 

hiệu tham chiếu hình sin ba pha (lệch nhau 120°) được so sánh với sóng mang hình 

tam giác để tạo ra các xung điều khiển. Điện áp đầu ra dây-dây có ba mức (+Vdc, 0, 

-Vdc) với dạng sóng xấp xỉ hình sin. Thông qua việc điều chỉnh độ sâu điều chế và 

tần số của tín hiệu tham chiếu, mạch nghịch lưu có thể điều khiển linh hoạt cả biên độ 

và tần số của điện áp đầu ra.

M1

M2

M3

M4

M5

M6

a

b

c

DC/AC Converter

Two Stage Three phase

Va

Vb

Vc

Vdc
+
_

 

Hình 2.20  Cấu trúc mạch nghịch lưu 3 pha 2 mức 

 

a.  Phương trình trạng thái của DC Bus trong mạch nghịch lưu DC/AC  

Phương trình trạng thái của DC bus được xây dựng dựa trên định luật Kirchhoff 

và mối quan hệ giữa dòng điện qua tụ DC-link và điện áp trên tụ [48]: 

DC

DC
C DC

dV
I C

dt
=     (2.64) 

Dòng điện qua tụ được xác định bởi [48]: 

, ,DCC DC in DC outI I I= −      (2.65) 

Trong đó : 
,DC inI là dòng điện vào DC bus và 

,DC outI dòng điện từ DC bus vào bộ 

nghịch lưu 
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Dòng điện 
,DC outI là tổng dòng điện được rút ra từ DC bus bởi các nhanh trong 

bộ nghịch lưu. Dòng điện 
,DC outI phụ thuộc cào trạng thái đóng cắt của IGBT dòng điện 

pha (𝐼𝑎, 𝐼𝑏 , 𝐼𝑐) [26]. Ta biểu diễn được dòng điện 
,DC outI : 

, 1 3 5DC out a b cI S I S I S I= + +     (2.66) 

Thay phương trình (2.66),(2.65) vào phương trình (2.64). Ta có 

, 1 3 5( )DC
DC DC in a b c

dV
C I S I S I S I

dt
= − + +   (2.67) 

Trong đó: 
1S , 

3S , 
5S  là trạng thái đóng/mở của IGBT được điều khiển bởi PWM 

Khi mạch nghịch lưu DC/AC được kết nối với lưới, dòng điện pha (𝐼𝑎 , 𝐼𝑏 , 𝐼𝑐) 

sẽ chuyển đổi sang hệ tọa độ dq (qua các phép biến đổi Clark và Park). Ma trận Clark 

[54] : 

1 1

12 2 2

03 3 3

2 2

a

b

c

I
I

I
I

I





− − 
      =       −        (2.68) 

Dòng điện pha sau khi chuyển đổi từ hệ abc sang 𝛼𝛽 

    (2.69) 

    (2.7) 

Tiếp tục sử dụng phép biến đổi Park chuyển đổi từ hệ 𝛼𝛽 sang dq [54] 

cos( ) sin( )

sin( ) cos( )

d

q

I I

I I





 

 

    
=    

−        (2.71) 

Dòng điện sau khi được chuyển đổi: 

    (2.72) 

    (2.73) 

Trong hệ tọa độ dq, công suất tức thời ở AC được tính như sau [51]: 

2 1 1

3 2 2
a b cI I I I

 
= − − 

 

2 3 3

3 2 2
b cI I I

 
= −  

 

cos( ) sin( )dI I I  = +

sin( ) sin( )qI I I  = − +



Nghiên cứu hệ thống điện mặt trời có lưu trữ nối lưới 

29 

Sinh viên thực hiện:  Lê Minh Đức    Hướng dẫn : TS.Nguyễn Kim Ánh 

       Nguyễn Hữu Thành Đạt           KS. Võ Văn Quyết 

3

2
AC d d d dP V I V I= +       (2.74) 

Công suất từ DC bus được liên kết với công suất AC:  

,DC DC DC out AC lossP V I P P=  +  

lossP là tổn hao do quá trình đóng ngắt IGBT và rất là nhỏ 

Từ phương trình (2.68) ta suy ra được phương trình dòng điện 
,DC outI  trong hệ tọa độ 

dq [51]: 

,

3

2

d d d d
DC out

DC

V I V I
I

V

+
=     (2.75) 

Thay phương trình (2.69) và phương trình trạng thái (2.67) ta có phương trình trạng 

thái của Dc bus trong tọa độ dq [51]: 

,

3

2

d d q qDC
DC DC in

DC

V I V IdV
C I

dt V

+
= −     (2.76) 

2.7.2 Mô hình hóa trạng thái đóng cắt của IGBT 

Mạch chuyển đổi DC/AC 3 pha 2 mức gồm: 6 IGBT được sắp xếp thành 3 

nhánh, mỗi nhánh gồm 2 IGBT, Nguồn DC cung cấp điện áp 𝑉𝐷𝐶. Điều khiển đóng 

cắt IGBT và phương pháp được sử dụng là phương pháp PWM. Mỗi nhánh của mạch 

tạo ra 1 điện áp đầu ra 2 mức +𝑉𝐷𝐶 hoặc -𝑉𝐷𝐶 tùy thuộc vào trạng thái đóng cắt của 

IGBT. Nguyên tắc hoạt động: Trong cùng 1 nhánh 2 IGBT sẽ không bao giờ đóng cắt 

cùng một lúc để tránh ngắn mạch nguồn DC. Do đó 𝑆1, 𝑆2 cần có trạng thái bổ sung, 

với 3 nhánh mỗi nhánh có 2 trạng thái từ đó ta có thể tính có tổng cộng 8 trạng thái 

đóng cắt [50] (vector điện áp) 

- Quy tắc đóng cắt [47] : 

• Trong mỗi nhánh, 2 IGBT hoạt động bổ sung: 𝑆1 + 𝑆2 = 1 

• Nếu 𝑚𝑎 > 𝑉𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑟  𝑆1=1 (đóng), 𝑆2= 0 (mở) → 𝑉𝑠𝑎 =+𝑉𝐷𝐶/2 

• Nếu 𝑚𝑎 ≤ 𝑉𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑟 𝑆1= 0 (đóng), 𝑆2= 1 (mở) → 𝑉𝑠𝑎 = -𝑉𝐷𝐶/2 
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Bảng 2.3 Bảng trạng thái đóng ngắt của IGBT và giá trị điện áp tại các giá trị vector điện áp 

Trong đó: 

• 𝑉𝑠𝑎, 𝑉𝑠𝑏 , 𝑉𝑠𝑐  : điện áp pha so với điểm giữ điểm giữa nguồn DC 

• 𝑉𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑟: sóng tam giác, có biên độ từ -1 đến 1 

• Điều khiện PWM: dựa trên việc so sánh với tín hiệu tham chiếu  

a.  Chu kỳ đóng cắt của các IGBT 

Phương trình tổng hợp vector điện áp [54]. 

    (2.77) 

Trong đó: 𝑣⃗ là Vector điện áp tham chiếu, 
sT  là Chu kỳ lấy mẫu PWM  

Trình tự đóng cắt được sắp xếp đối xứng: 
0 1 2 7 2 1 0V V V V V V V→ → → → → → [47] 

• Bắt đầu với 
0V  (000): Tất cả các IGBT nhánh trên mở 

• Chuyển dang 
1V  (100): 

1S đóng, 
3S  và 

5S mở 

• Tiếp tục chuyển sang 
2V  (110): 

1S và
3S  đóng, 

5S mở 

• Kết thúc bằng 
7V  (111): tất cả IGBT nhánh trên đóng 

• Sau đó, trình tự đảo ngược lại để đảm bảo đối xứng 

Tính toán thời gian đóng cắt:  

01 2
1 2 0

s s s

TT T
v V V V
T T T

= + +


Vector 𝑆1 𝑆3 𝑆5 𝑉𝑠𝑎 𝑉𝑠𝑏 𝑉𝑠𝑐 Điều kiện PWM 

𝑉0 0 0 0 −𝑉𝐷𝐶/2 −𝑉𝐷𝐶/2 −𝑉𝐷𝐶/2 𝑚𝑎, 𝑚𝑏 , 𝑚𝑐 ≤ 𝑉𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑟 

𝑉1 1 0 0 +𝑉𝐷𝐶/2 −𝑉𝐷𝐶/2 −𝑉𝐷𝐶/2 
𝑚𝑎 > 𝑉𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑟  

𝑚𝑏 , 𝑚𝑐 ≤ 𝑉𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑟 

𝑉2 1 1 0 +𝑉𝐷𝐶/2 +𝑉𝐷𝐶/2 −𝑉𝐷𝐶/2 
𝑚𝑎, 𝑚𝑏 > 𝑉𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑟  

𝑚𝑐 ≤ 𝑉𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑟 

𝑉3 0 1 0 −𝑉𝐷𝐶/2 +𝑉𝐷𝐶/2 −𝑉𝐷𝐶/2 
𝑚𝑏 > 𝑉𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑟  

𝑚𝑎,𝑚𝑐 ≤ 𝑉𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑟 

𝑉4 0 1 1 −𝑉𝐷𝐶/2 +𝑉𝐷𝐶/2 +𝑉𝐷𝐶/2 
𝑚𝑏 , 𝑚𝑐 > 𝑉𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑟  

𝑚𝑎 ≤ 𝑉𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑟 

𝑉5 0 0 1 −𝑉𝐷𝐶/2 −𝑉𝐷𝐶/2 +𝑉𝐷𝐶/2 
𝑚𝑐 > 𝑉𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑟  

𝑚𝑏 , 𝑚𝑎 ≤ 𝑉𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑟 

𝑉6 1 0 1 +𝑉𝐷𝐶/2 −𝑉𝐷𝐶/2 +𝑉𝐷𝐶/2 
𝑚𝑎,𝑚𝑐 > 𝑉𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑟  

𝑚𝑏 ≤ 𝑉𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑟 

𝑉7 1 1 1 +𝑉𝐷𝐶/2 +𝑉𝐷𝐶/2 +𝑉𝐷𝐶/2 𝑚𝑎, 𝑚𝑏 , 𝑚𝑐 > 𝑉𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑟 
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1 1 2 2 0 0. . . .svT V T V T V T= + +


    (2.78) 

Tác động đến IGBT: 

• Mỗi IGBT chịu tần số chuyển mạch, dẫn đến tổn hao dẫn điện 

• Trình tự đóng ngắt hoạt động đối xứng giúp giảm sóng hài [54] 

 

b.  Điều chế PWM 

Điện áp đầu ra từ nguồn DC sang điện áp Ac 3 pha [54] : 

' ( )
2

DC
sa a

V
V m t=       (2.79) 

' ( )
2

DC
sb b

V
V m t=       (2.80) 

 

Hình  2.21 Trình tự V1:  S1 đóng, S3 và 

S5 mở 

 

Hình  2.22 Trình tự V2: S1 và S2 

đóng, S3 mở 

 

Hình  2.23 Trình tự của vector 𝑣⃗ 
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' ( )
2

DC
sc c

V
V m t=       (2.81) 

Từ các phương trình (2.79)(2.80)(2.81) để đảm bảo điện áp và dòng điện 3 pha của 

bộ nghịch lưu cân bằng các tín hiệu điều chế ma, mb, mc cần được tạo ra sao cho tạo 

thành một hệ thống 3 pha cân bằng[65], và thường chúng được tạo ra bởi 1 sơ đồ điều 

khiển vòng kín. Tín hiệu điều chế 3 pha cân bằng, tạo ra tín hiệu điều chế 3 pha lệch 

nhau 120° để đảm bảo điện áp 3 pha AC cân bằng [53]  . 

 ˆ ( )cosam m t t=       (2.82) 

2
ˆ ( )cos

3
bm m t t



 

= − 
 

     (2.83) 

2
ˆ ( )cos

3
cm m t t



 

= + 
 

    (2.84) 

Công thức này đảm bảo điện áp đầu ra là 1 hệ thống 3 pha đồng bộ, phù hợp 

với lưới điện. Sử dụng hàm cos với các góc lệch pha 
2π

3
  để tạo hệ thống 3 pha đồng 

bộ[66] ,được sử dụng để mô phỏng hình sin lý tưởng vốn là đặc trưng của lưới 

AC[66]. Từ đó cho phép điều khiển công suất phản kháng và công suất hoạt động 

thông qua việc thay đổi m̂(t) và ε(t) trong sơ đồ điều khiển vòng kín[65]. 

2.8 Mạch lọc AC 

Một bộ lọc LCL thường được sử dụng để kết nối bộ chuyển đổi hòa lưới điện 

nhằm lọc các bậc hài bậc cao do bộ chuyển đổi tạo ra. Để đạt được hiệu suất lọc cao 

đáp ứng yêu cầu nghiêm ngặt của lưới điện cũng như cân bằng chi phí, một thiết kế 

tối ưu cho bộ lọc LCL là rất cần thiết. Mạch 3 pha của bộ chuyển được kết nối với 

lưới và mạch lọc LCL  và chuyển đổi sang mạch tương đương 1 pha (Hình  2.24) để 

đơn giản hóa phân tích. 
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inV

1L 1R 2L 2R gridZ

gE

C
cI

DR

inI

cV gV

gI

 

Hình  2.24 Mạch tương đương 1 pha 

2.8.1 Mô hình hóa cho mạch lọc LCL 

Hàm truyền cho bộ lọc LCL 

( )

( )
( )

g

s

in

I s
H

V s
=      (2.85) 

Trong đó: ( )gI s dòng điện lưới và ( )inV s  điện áp của biến tần 

Áp dụng định luật Kirchhoff để xây dựng mô hình toán học  trong miền s (Laplace) 

0in c gI I I− − =      (2.86) 

Điện áp trên cuộn cảm 
1L : 

( )1 1in c inV V I sL R− = +     (2.87) 

Điện áp trên cuộn cảm 
2L  (với 

gV =0 tại tần số hài): 

2

1
c g gV V I R

sC

 
− = + 

 
    (2.88) 

Điện áp trên tụ C và điện trở giảm chấn 
DR  

1
c c DV I R

sC

 
= + 

 
    (2.89) 

Từ phương trình (2.82) và (2.83). Ta suy ra được hàm truyền 

( )2 2

1
g c DI sL R I R

sC

 
+ = + 

 
     (2.90) 

Suy ra: 
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2

2 2.
1

c g

D

s CL sCR
I I

sCR

+
=

+
     (2.91) 

Thay phương trình (2.91) vào phương trình (2.80). Ta có: 

2

2 2.
1

in g g

D

s CL sCR
I I I

sCR

+
= +

+
     ( 2.92) 

Thay phương trình (2.86) và phương trình (2.83) vào phương trình (2.81). Ta có 

( ) ( )
2

2 2
2 2 1 1 .

1
in g g g

D

s CL sCR
V I sL R sL R I I

sCR

 +
= + + + + 

+ 
    

( ) ( )
2

2 2
2 2 1 1 . 1

1
g

D

s CL sCR
I sL R sL R

sCR

  +
= + + + +  

+  
    ( 2.93) 

Thay phương trình (2.87) vào hàm truyền của bộ lọc LCL: 

( ) ( ) ( )3 2

1 2 1 2 2 1 1 2 1 2 1 2 1 2

1D
LCL

D D D D

sCR
H

S CL L s C L R R L R R s L L C R R R R R R R R

+
=

+ + + + + + + + + + +      

 ( 2.94) 

Nếu không có điện trở giảm chấn (
DR =0). Ta có:  

  ( )3 2

1 2 1 2 2 1 1 2 1 2 1 2

1
LCLH

S CL L s C L R L R s L L C R R R R
=

+ + + + + + +  
 ( 2.95) 

2.9 Kết luận  

Chương này đã xây dựng một cách hệ thống các cơ sở lý thuyết cần thiết cho 

hệ thống điện mặt trời có lưu trữ nối lưới. Các mô hình toán học đã được thiết lập cho 

từng thành phần chính, bao gồm: mô hình diode đơn cho tấm pin PV với đặc tuyến I–

V, mô hình RC bậc nhất cho pin lithium-ion, phương trình trạng thái cho các bộ 

chuyển đổi DC/DC, DC/AC, tụ DC-link và mạch lọc LCL. Việc phân tích nguyên lý 

hoạt động của mạch Boost, Buck-Boost hai chiều, nghịch lưu hai mức ba pha và bộ 

lọc LCL đã tạo nền tảng vững chắc cho thiết kế điều khiển. Từ các phương trình đặc 

trưng, các hàm truyền đạt được xây dựng nhằm phục vụ việc tổng hợp bộ điều khiển 

và phân tích ổn định trong các chế độ vận hành khác nhau. Đặc biệt, mô hình hóa 

nghịch lưu trong hệ tọa độ dq cùng với phân tích chi tiết bộ lọc LCL là cơ sở then chốt 

cho việc điều khiển chất lượng điện năng và đồng bộ lưới. Những cơ sở lý thuyết này 
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đóng vai trò tiền đề cho việc thiết kế các thuật toán điều khiển MPPT, EMS và bộ điều 

khiển PI trình bày trong chương tiếp theo 
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CHƯƠNG 3: THIẾT KẾ HỆ THỐNG ĐIỆN MẶT TRỜI CÓ 

LƯU TRỮ NỐI LƯỚI 

3.1 Kiến trúc hệ thống điện mặt trời có lưu trữ nối lưới 

3.1.1 Cấu trúc mạch của hệ thống 

L1

Cpv
+

_

L2

Cbat

+
+

_

D1

S2

S3

GRIDLCL Filter

THREE PHASE 

LOAD

M1

M2

M3

M4

M5

M6

D
C

 B
U

S

Li Lg

Cf

a

b

c

a

b

c

Boost Converter

Buck-Boost Converter

PV ARRAY

BATTERY

DC/AC Converter

+

S1

a

b

c

Cdc

_

 

Hình  3.1 Cấu trúc mạch của hệ thống điện mặt trời có lưu trữ nối lưới 

3.1.2 Nguyên lý hoạt động của hệ thống 

Hệ thống điện mặt trời có lưu trữ nối lưới hoạt động linh hoạt và hiệu quả bằng 

cách tối ưu hóa nguồn PV, pin lưu trữ và lưới điện để đảm bảo cung cấp điện liện tục 

và ổn định trong mọi điều kiện : 

1 Khi dư thừa nguồn năng lượng từ PV  

Trong điều kiện này tấm pin năng lượng mặt trời tạo ra nhiều hơn năng lượng 

tải yêu cầu. Bộ Boost converter sẽ thông qua thuật toán MPPT điều chỉnh giá trị điện 

áp sao cho đạt tại điểm công suất tối đa. Năng lượng từ DC Bus sẽ qua bộ ngịch lưu 

DC/AC biến đổi dòng điện từ DC sang AC để cung cấp cho tải. Với năng lượng dư 

thừa thì hệ thống sẽ sạc cho pin tùy vào SOC của pin, nếu SOC pin đầy thì năng lượng 

dư thừa sẽ được đẩy lên lưới điện. 

2 Khi thiếu hụt nguồnn năng lượng từ PV 

Lúc này năng lượng từ tấm pin năng lượng mặt trời ít hơn năng lượng tải yêu 

cầu. PV sẽ cung cấp 1 phần năng lượng thông qua Boost Converter và sau đó qua bộ 

nghịch lưu DC/AC để cung cấp năng lượng cho tải và (sạc cho pin nếu SOC quá thấp), 
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với yêu cầu năng lượng của tải còn thiếu sẽ được cung cấp từ pin lưu trữ. Khi mà năng 

lượng từ pin lưu trữ và PV không đủ với như cầu của tải thì hệ thống sẽ lấy thêm từ 

lưới. 

3 Khi không có năng lượng từ PV (ban đêm hoặc trời âm u không đủ ánh sáng) 

Lúc này tấm pin năng lượng mặt trời không tạo ra năng lượng và Boost converter 

sẽ không hoạt động. Tải sẽ được cung cấp năng lượng từ pin lưu trữ và lưới. Pin lưu 

trữ sẽ cung cấp năng lượng thông qua bộ Buck-Boost nâng điện áp lên mức phù hợp 

với DC Bus và qua bộ nghịch lưu DC/AC để cung cấp cho tải. Trong trường hợp năng 

lượng pin không đủ thì sẽ lấy thêm từ tải. Và trong trường hợp SOC pin quá thấp thì 

tải sẽ lấy năng lượng từ mỗi lưới và 1 phần sẽ sạc cho pin lưu trữ. 

3.2 Phân tích và tính chọn linh kiện 

3.2.1 Mạch tăng áp 1 chiều 

Dựa vào các phương trình được đưa ra tại phần  2.4.3, ta đưa ra được các công thức 

tính chọn tham số cho linh kiện trong mạch tăng áp 1 chiều. 

Từ phương trình (2.19), Hệ số chu kì được tính theo công thức: 

(min).
1

in

out

V
D

V


= −       (3.1) 

Với 
(min)inV  là điện áp vào tối thiểu, 

outV  là điện áp ra mong muốn,  là hiệu suất của 

bộ chuyển đổi. 

Dòng gợn cuộn cảm: 

(min).

.

in

L

s

V D
i

L f
 =       (3.2) 

Với 
(min)inV  là điện áp vào tối thiểu, D là hệ số chu kì được tính tại phương trình (3.1), 

sf  là tần số chuyển mạch tối thiểu, L là giá trị cuộn cảm được chọn. 

Từ đó, giá trị cuộn cảm là: 

( )

. .

in out in

L s out

V V V
L

i f V

−
=


      (3.3) 
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Với 
inV là điện áp đầu vào, , 

outV  là điện áp ra mong muốn, 
Li là dòng gợn cuộn cảm 

được tính tại phương trình (3.2), 
sf  là tần số chuyển mạch tối thiểu. 

Giá trị tụ điện là:  

(max).

.

out

s out

I D
C

f V
=


      (3.4) 

Với 
(max)outI là dòng điện đầu ra tối đa, D là hệ số chu kì được tính tại phương trình 

(3.1),  

sf  là tần số chuyển mạch tối thiểu, 
outV  là gợn sóng điện áp đầu ra mong muốn. 

3.2.2 Mạch tăng-giảm áp 2 chiều 

Trong thuật toán điều khiển cho mạch sạc/xả pin lưu trữ, ngoài việc sử dụng 

vòng điều khiển dòng điện để thực hiện quá trình nạp và xả năng lượng, cần bổ sung 

thêm vòng điều khiển điện áp nhằm đảm bảo tính ổn định và an toàn cho toàn hệ 

thống. Cụ thể, trong quá trình sạc, vòng điều khiển điện áp giúp duy trì chế độ sạc 

điện áp không đổi (Constant Voltage – CV) sau giai đoạn sạc dòng không đổi (CC), 

nhằm tránh hiện tượng dòng điện vượt mức giới hạn, có thể gây gia tăng tổn hao và 

giảm tuổi thọ pin. Trong quá trình xả, điều khiển điện áp có vai trò giữ ổn định điện 

áp tại điểm DC-Link, đảm bảo rằng năng lượng cung cấp cho bộ nghịch lưu và tải 

không bị gián đoạn. Nếu điện áp DC bus giảm quá mức, có thể gây mất ổn định cho 

toàn hệ thống và ảnh hưởng đến hiệu suất vận hành. 

a. Thiết kế PI cho chế độ giảm áp 

• Vòng điều khiển dòng điện: 

Hàm truyền PI cho vòng dòng điện có dạng: ( ) ii
i pi

K
C s K

s
= +  

Từ hàm truyền duty cycle đến dòng cuộn cảm cho trạng thái giảm áp (Buck Mode) 

(2.42), sử dụng kỹ thuật chuẩn hóa mẫu số, thu được: 

2

(1 )
( )

1 1
( )

in
id

V sCR
G s

RLC s s
LC LC

+
=

+ +

     (3.5) 

Từ phương trình (3.5), suy ra hàm truyền vòng hở: 
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2

(1 )
( ) ( ). ( ) ( ).

1 1
( )

ii in
i i id pi

K V sCR
H s C s G s K

s
RLC s s

LC LC

+
= = +

+ +

  ( 3.6) 

Với 1 ( ) 0H s+ = , từ hàm truyền vòng hở (3.6) rút ra được phương trình đặc tính: 

3 21 1
( ) ( ) 0

in pi in pi in ii in ii
V K V K C V K V CK

s s s
RC RLC LC LC RLC LC

+ + + + + + =   (3.7) 

Chọn băng thông (tốc độ đáp ứng) là nw và hệ số tắt dần  , giả định hệ thống bậc 3 

với 2 cực chính và một cực phụ p: 

2 2 3 2 2 2( )( ) ( 2 ) (2 ) 0n n n n n ns p s w s w s p w s w p w s pw  + + + = + + + + + =   (3.8) 

Từ 2 phương trình (3.7) và (3.8), vậy thông số cho khâu P và I thuộc mạch vòng điều 

khiển dòng điện được tính theo:   

( 2 )n
pi

in

L
p w RLC

RK
V

+ −
=     (3.9) 

2 1
(2 )

in pi

n n

ii

in

V K C
w p w RLC

LC LCK
V

 + − −

=    (3.10) 

• Vòng điều khiển điện áp: 

Hàm truyền PI cho vòng điện áp có dạng: ( ) iv
v pv

K
C s K

s
= +  

Kết hợp hàm truyền dòng cuộn cảm đến điện áp ra cho trạng thái giảm áp (Buck 

Mode) (2.43), thu được hàm truyền vòng hở: 

( ) ( ). ( ) ( ).
1

iv
v v iv pv

K R
H s C s G s K

s sCR
= = +

+
   (3.9) 

Với 1 ( ) 0H s+ = , từ hàm truyền vòng hở (3.11) rút ra được phương trình đặc tính: 

2
1

0
pv iv

RK RK
s s

CR CR

+
+ + =      (3.10) 

Phương trình đặc trưng bậc 2: 
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2 22 0n ns w w+ + =       (3.11) 

Từ phương trình đặc tính (3.10) kết hợp với phương trình đặc trưng bậc 2 của hệ thống 

dao động (3.11), vậy thông số cho khâu P và I thuộc mạch vòng điều khiển điện áp 

được tính theo: 

2 1n
pv

w CR
K

R

 −
=       (3.12) 

2

n
iv

w CR
K

R
=       (3.13) 

Kết luận:  

Từ các phương trình (3.9), (3.10), (3.12) và (3.13), phương trình tính toán cho thông 

số P và I cho mạch vòng điều khiển dòng điện và điện áp là: 

Mạch vòng điện áp: 

2 1n
pv

w CR
K

R

 −
=       (3.14) 

2

n
iv

w CR
K

R
=       (3.15) 

Mạch vòng dòng điện: 

( 2 )n
pi

in

L
p w RLC

RK
V

+ −
=     (3.16) 

2 1
(2 )

in pi

n n

ii

in

V K C
w p w RLC

LC LCK
V

 + − −

=    (3.17) 

b.   Thiết kế bộ điều khiển PI cho trạng thái tăng áp 

• Vòng điều khiển dòng điện: 

Hàm truyền PI cho vòng dòng điện có dạng: ( ) ii
i pi

K
C s K

s
= +  
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Kết hợp hàm truyền PI với hàm truyền dòng cuộn cảm đến duty cycle (2.43), thu được 

hàm truyền vòng hở:  

2 2

(1 )
( ) ( ). ( ) ( ).

(1 )

out
out L

ii
i i id pi

V
V sC I D

K RH s C s G s K
sLs

s LC D
R

+ + −
= = +

+ + −

  (3.18) 

Với 1 ( ) 0H s+ = , từ hàm truyền vòng hở (3.18) rút ra được phương trình đặc tính: 

3 2 2( ) ((1 ) ( (1 )) ) ( (1 )) 0out out
pi out pi L ii out ii L

V VL
s LC s K V C s D K I D K V C K I D

R R R
+ + + − + + − + + + − = (3.19) 

Chọn băng thông (tốc độ đáp ứng) là nw và hệ số tắt dần  , giả định hệ thống bậc 3 

với 2 cực chính và một cực phụ p: 

2 2 3 2 2 2( )( ) ( 2 ) (2 ) 0n n n n n ns p s w s w s p w s w p w s pw  + + + = + + + + + =  (3.19) 

Từ 2 phương trình (3.19) và (3.20), Vậy thông số cho khâu P và I thuộc mạch vòng 

điều khiển dòng điện được tính theo:   

1
2 n

pi

out

p w
RCK

V

L

+ −

=      (3.20) 

2
2

(1 )
(1 )

2

out
pi L

n n

ii
out

V
K I D

D Rw p w
LC LCK
v

L


+ −

−
+ − −

=


  (3.21) 

  

• Vòng điều khiển điện áp: 

Hàm truyền PI cho vòng điện áp có dạng: ( ) iv
v pv

K
C s K

s
= +  

Kết hợp hàm truyền dòng cuộn cảm đến điện áp ra cho trạng thái tăng áp (2.62) và 

hàm truyền PI, thu được hàm truyền vòng hở: 
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1
( ) ( ). ( ) ( ).

1
iv

v v iv pv

K D
H s C s G s K

s
sC

R

−
= = +

+

   ( 3.22) 

Với 1 ( ) 0H s+ = , từ hàm truyền vòng hở (3.23) rút ra được phương trình đặc tính: 

2 1 1 1
( ) 0pv iv

D D
s s K K

RC C C

− −
+ + + =     (3.23) 

Phương trình đặc trưng bậc 2: 

 

2 22 0n ns w w+ + =      (3.24) 

Từ phương trình đặc tính (3.24) kết hợp với phương trình đặc trưng bậc 2 của hệ thống 

dao động (3.25), Vậy thông số cho khâu P và I thuộc mạch vòng điều khiển điện áp 

được tính theo: 

1
2

1

n

pv

w
RCK
D

C

 −

=
−

      (3.25) 

2

1

n
iv

w C
K

D
=

−
       (3.26) 

Kết luận:  

Từ các phương trình (3.21), (3.22), (3.26) và (3.27), phương trình tính toán cho thông 

số P và I cho mạch vòng điều khiển dòng điện và điện áp là: 

Mạch vòng điện áp: 

1
2

1

n

pv

w
RCK
D

C

 −

=
−

      (3.27) 

2

1

n
iv

w C
K

D
=

−
       (3.28) 

Mạch vòng dòng điện: 
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1
2 n

pi

out

p w
RCK

V

L

+ −

=      (3.29) 

2
2

(1 )
(1 )

2

out
pi L

n n

ii
out

V
K I D

D Rw p w
LC LCK
v

L


+ −

−
+ − −

=


   (3.30) 

c.  Tính chọn linh kiện cho mạch tăng-giảm áp 

Để đảm bảo khả năng điều khiển dòng và điện áp trong các chế độ sạc/xả, việc lựa 

chọn linh kiện công suất cần dựa trên phân tích lý thuyết kết hợp với yêu cầu thực tế 

của hệ thống. 

Hệ số chu kì trong chế độ sạc và xả được tính theo công thức: 

out
sac

in

V
D

V
=       (3.31) 

out in
xa

out

V V
D

V

−
=      (3.32) 

Cuộn cảm làm nhiệm vụ giữ vai trò ổn định dòng trong cả hai chế độ buck (sạc) và 

boost (xả), được tính theo công thức: 

min

. .(1 )

.

in sac sac

sw

V D D
L

f I

−
=


    (3.34) 

max

.

.

in xa

sw

V D
L

f I
=


     (3.35) 

Trong đó: 
inV là điện áp vào, 

sacD và 
xaD là hệ số chu kì trong quá trình sạc và xả, I

là độ gơn dòng điện, 
swf là tần số chuyển mạch 

Độ gợn điện áp 𝛥𝑉 được chọn trong khoảng ±1% so với điện áp ra 

Vậy tụ điện được tính theo công thức:  
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.

.

out xa

sw

I D
C

f V
=


     (3.36) 

Trong đó: 
outI là dòng điện đầu ra, 

xaD là hệ số chu kì trong quá trình xả, 
swf là tần số 

chuyển mạch, V là độ gợn điện áp. 

3.2.3 Mạch lọc AC 

a.  Các tiêu chí thiết kế bộ lọc LCL  

Giới hạn công suất phản kháng (VAR) để đảm bảo hệ số công suất gần bằng 1 

Tối ưu hóa kích thước và chi phí của các link kiện (L1, L2, C) 

Giảm THD xuống dưới 0,003(3%) để đáp ứng tiêu chí IEEE 519 

Chọn tần số cộng hưởng 
resf  trong khoảng: 10 0.5g res sf f f   (500Hz

resf 

8000Hz) 

Phương pháp thiết kế bộ lọc LCL nhằm mục đích đáp ứng các yêu cầu của lưới thông 

qua việc triệt tiêu các thành phần hài bậc cao dòng điện  bên phía lưới 

b.  Thiết kế các tham số của bộ lọc LCL 

Đầu tiên chúng ta phải thiết kế độ cảm ứng phía bộ biến tần. Phương pháp được 

đề xuất bởi [63] được áp dụng: 

max

1

2
(1 )

3

DC
L sw

V
I m mT

L
 = −      (3.31) 

Trong đó: m là chỉ số điều chế và swT =
1

swf
( swf  là tần số chuyển mạch =16000Hz) 

Do độ dao động dòng tối đa xảy ra với độ gợn (10%) và khi m =0.5[65]. Ta có 

công thức tính cuộn cảm phía nghịch lưu (L1): 

max

16

DC
L

sw

V
I

f L
 =      (3.32) 

max max0.1LI I =      (3.33) 

Ta có 

max

2

3

n

ph

P
I

V
=       (3.34) 
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1

max6

DC

sw L

V
L

f I
=


     (3.35) 

Giá trị nhỏ hơn của tụ lọc C sẽ làm giảm dòng chảy không cần thiết của công 

suất phản kháng lớn hơn qua nó.Chúng ta biết rằng dòng chảy của công suất phản 

kháng liên quan đến ổn định của điện áp[68]. Do đó, 1 giá trị lớn hơn của C có thể tạo 

ra vấn đề không ổn định điện áp trong lưới điện.Công suất phản kháng ( cQ ) được giới 

hạn dưới 5% công suất định mức[69]: %.c nQ n P=  

mà  

2

c n gQ E C= −       (3.36) 

Suy  ra:  

max 2
0.05

3

n
c

g g

P
Q C

V 

 
= =   

 
    (3.37) 

Để đạt được sự suy giảm độ gợn sóng 20% ở phía lưới so với độ gợn sóng dòng 

điện ở biến tần[68]. 2L  được chọn để tăng cường khả năng suy giảm sóng hài ở phía 

lưới, đảm bảo dòng điện ở gần lưới dạng sóng sin. 

2

2 2

1
1

sw

k
L

Cf

+

= với k = 0.2    (3.39) 

3.3 Thuật toán điều khiển hệ thống 

3.3.1 Thuật toán theo dõi điểm công suất tối đa 

Trong hệ thống năng lượng mặt trời, việc tối ưu hóa công suất của tấm pin là 

yếu tố then chốt để nâng cao hiệu quả vận hành. Để đạt được điều này, các thuật toán 

MPPT (Maximum Power Point Tracking) được sử dụng nhằm liên tục tìm và duy trì 

điểm công suất cực đại (MPP) dưới các điều kiện môi trường biến đổi. Trong số các 

phương pháp MPPT phổ biến, Perturb & Observe (P&O) nổi bật nhờ tính đơn giản, 

dễ triển khai và chi phí thấp [1,2].  

Phương pháp này hoạt động dựa trên nguyên lý điều chỉnh điện áp của tấm pin 

theo một bước nhiễu loạn nhỏ, sau đó quan sát sự thay đổi của công suất để xác định 
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hướng điều chỉnh tiếp theo nhằm tiến gần hơn tới điểm MPP [1-11]. Lý do lựa chọn 

P&O trong nghiên cứu này là để đơn giản hóa quá trình thiết kế và giảm độ phức tạp 

tính toán, đặc biệt khi hệ thống không yêu cầu độ chính xác cực cao hoặc xử lý các 

điều kiện phức tạp như che bóng một phần hoặc biến đổi nhanh của ánh sáng mặt 

trời [3, 10].  Theo các nghiên cứu của Jain, Gupta, và Bohre (2018), phương pháp 

P&O đạt hiệu suất trên 97% trong các điều kiện ổn định [3]. Các phương pháp nâng 

cao như InC hay Fuzzy Logic Control (FLC) có thể tối ưu hơn trong điều kiện biến 

đổi nhanh hoặc che bóng, tuy vậy chúng đòi hỏi bộ xử lý mạnh hơn, tăng chi phí và 

độ phức tạp trong hiệu chỉnh tham số [2,3]. Trong khi đó, đối với thuật toán P&O chỉ 

cần đo lường công suất và điều chỉnh điện áp theo hướng tăng hoặc giảm, giúp giảm 

thiểu độ trễ và dễ dàng triển khai trong các hệ thống thực tế [1-11]  Lưu đồ thuật toán 

MPPT cho phương pháp P&O được thể hiện tại Hình  3.2 , điện áp đầu ra của mảng 

PV được thay đổi (nhiễu loạn) một lượng nhỏ, từ đó dẫn đến sự thay đổi công suất, 

ký hiệu là ΔP. Nếu ΔP là dương, tức công suất tăng lên, 

thì việc nhiễu loạn đã đưa điểm vận hành 

tiến gần đến điểm công suất cực đại 

(MPP), và hệ thống sẽ tiếp tục nhiễu loạn 

theo cùng hướng đó. Ngược lại, nếu ΔP là 

âm, tức công suất giảm, điều đó cho thấy 

hệ thống đang hoạt động xa điểm tối ưu, 

do đó cần giảm kích thước bước nhiễu 

loạn ΔD để điều chỉnh điểm vận hành tiến 

gần hơn đến MPP. Nhược điểm của 

phương pháp P&O là không thể xác định 

được điểm MPP thực tế, điểm làm việc 

dao động quanh MPP do sự thay đổi liên 

tục trong hướng nhiễu loạn sau khi đo ΔP 

[8, 11]. Đồng thời, trong trường hợp bức 

xạ mặt trời thay đổi, điểm MPP cũng 

không được xác định rõ ràng, khiến hệ 

thống hao tổn năng lượng [9-11].  

( ) ( ). ( )P k V k I k=

( ) ( 1)

( ) ( 1)

P P k P k

V V k V k

 = − −

 = − −

0P 

START

0V  0V 0V  0V 
Y N

Y N

( 1) ( )

( 1) ( )

P k P k

V k V k

− =

− =

D(k)=D(k-1)-ΔD D(k)=D(k-1)+ΔD D(k)=D(k-1)+ΔD D(k)=D(k-1)-ΔD

 

Hình  3.2 Lưu đồ thuật toán MPPT nhiễu 

loạn và quan sát P&O 
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3.3.2 Thuật toán điều khiển theo hướng điện áp 

a. Thuật toán vòng khóa pha (PLL) 

Đối với các thiết bị điện tử công suất nối lưới, việc xác định góc pha của lưới 

điện là một vấn đề hết sức quan trọng nhằm đảm bảo việc điều khiển dòng năng lượng 

gữa hệ thống và lưới điện. 

Trong trường hợp điện áp lưới lý tưởng: 

biên độ điện áp và tần số không thay đổi 

thì việc xác định góc đồng bộ không gặp 

vấn đề lớn. Tuy nhiên, khi các điều kiện 

này không thỏa mãn (thực tế thường hay 

gặp) thì cần có thuật toán xác định được 

chính xác góc pha điện áp lưới [65]. Vì 

vậy thuật toán vòng khóa pha ra đời để 

giải quyết nhiệm vụ trên cho bộ biến đổi 

một pha nối lưới. 

abc

dq

Vabc

θ 

0

PI 1/s
θ 

w0

+ +

SF-PLL Controller

 

Hình  3.3 Sơ đồ khối của thuật toán điều khiển SF-

PLL

Synchronous Frame PLL (SF-PLL) được sử dụng rộng rãi trong các hệ thống ba pha. 

Sơ đồ khối của SF-PLL được minh họa trong Hình  3.3, nơi góc pha tức thời θ được 

phát hiện bằng cách đồng bộ hóa hệ quy chiếu quay của PLL với vectơ điện áp tiện 

ích. Bộ điều khiển PI đặt điện áp tham chiếu trục trực tiếp hoặc trục vuông góc vd 

hoặc vq về 0[54], kết quả là tham chiếu bị khóa với góc pha của vectơ điện áp tiện 

ích.  Quy trình gồm: 

1. Chuyển đổi tín hiệu: Biến đổi Clarke chuyển điện áp ba pha (Vabc) thành 

Vαβ, sau đó dùng αβ/dq để có Vd (trục d) và Vq (trục q). 

2. Điều khiển PI: Đặt Vq=0 để trục d thẳng hàng với vector điện áp lưới. Tín 

hiệu sai lệch Vq được đưa vào bộ PI, điều chỉnh tần số góc (ω) sao cho Vq →0. 

3. Vòng lặp kín: Tần số ω tích phân (1/s) thành góc pha ωt, cập nhật lại phép 

biến đổi αβ/dq. Quá trình lặp đến khi hệ thống đồng bộ hoàn toàn (Vq=0). 

SF-PLL đảm bảo phát hiện chính xác pha/biên độ điện áp lưới trong điều kiện 

lý tưởng, nhờ băng thông cao và cơ chế hồi tiếp ổn định. 
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b.  Mô hình hóa cho PLL 

Chuyển đổi dòng điện áp 3 pha (abc) sang hệ tọa độ αβ. Sử dụng phép biến đổi Clark 

Điện áp lưới 3 pha [64] 

cos( )a aV V t=       (3.41) 

2
cos( )

3
b gV V t


= −       (3.42) 

2
cos( )

3
C CV V t


= +       (3.43) 

 Sử dụng pháp biến đổi Clark, chuyển sang hệ αβ. Ta có: 

2 1 1

3 2 2
a b cV V V V

 
= − − 

 
     (3.44) 

2 3 3

3 2 2
b cV V V

 
= −  

 
     (3.45) 

Thay (3.41)-(3.43) vào (3.44) (3.45). Ta có: 

cos( )gV V t =     (3.46) 

sin( )gV V t =     (3.47) 

Sau khi chuyển đổi từ (abc) sang hệ tọa độ αβ ta tiếp tục sử dụng phép biến đổi Park 

sang hệ tọa độ dq. Sử dụng góc pha ước lượng θ từ PLL, sử dựng phép biến đổi Park 

chuyển đổi αβ sang dq 

cos( ) sin( )

sin( ) cos( )

d

q

V V

V V





 

 

    
=    

−    

   (3.48) 

Thay Vα = Vg cos(ωt) và Vβ = Vg sin(ωt). Ta được: 

cos( )cos( ) sin( )sin( ) cos( )d g g gV V t V t V t     = + = −   (3.49) 

cos( )sin( ) sin( )cos( ) sin( )q g g gV V t V t V t     = + = −  (3.50) 
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-  Đưa tín hiệu 0qrefV =  so sánh với tín hiệu tham chiếu 0qrefV = . Sai số dref de V V= −

được đưa vào bộ điều khiển PI để điều chỉnh sai số để tạo tần số góc ω 

-  Tín hiệu đầu ra của bộ PI ω được kết hợp với tín hiệu 
0 (tần số lưới điện) để cung 

cấp tần số tổng quát cho ω, đảm bảo cho PLL có thể theo dõi được biến thiên của tần 

số 

-  Đưa tín hiện ω vào khối tích phân để tạo ra góc θ 

 

( )0 dt  = +     (3.51) 

-  Góc θ sẽ được phản hồi lại khối chuyển đổi abc/dq để cập nhật khung tham chiếu, 

tạo thành 1 vòng lặp khép kín 

-  Khi PLL đồng bộ (θ = ωt, tức là θ =  góc pha tại lưới ) 

• Vd = Vg cos(ωt) = Vg ( điện áp tại lưới) 

• Vq = Vg sin(ωt) = 0 (Trục d thẳng hàng với vector điện áp lưới) 

c.  Thuật toán điều khiển DC/AC theo phương pháp điều khiển vector 

PI Controller

Vdcref
-

+

Vdc

Idref

dq

Iabc
Id

Iq

Iqref = 0

+

+

-

-

PI Controller

PI Controller

abc

0

I

I

dq

Vabc abc

0

V

V

Vd

Vq

Decouped 
Controller

Vd

Vq

0

PLL
wt

wt

wt

Vd*

Vq*
dq

abc

Va*

Vb*

Vc*
PWM

Pulse

000

Bidirectional Inverter

 

Hình  3.4 Thuật toán điều khiển DC/AC theo phương pháp điều khiển vector 

Các bước hoạt động của thuật toán điều khiển DC/AC 

- Đưa tín hiệu dcrefV  điện áp dc tham chiếu và tín hiệu điện áp dcV  dc thực so sánh 

với nhau để tạo ra sai số rồi và đưa vào bộ điều khiển PI để tạo dcrefI dòng điện 

tham chiếu.  
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- Chuyển đổi dòng điện abcI từ hệ tọa độ abc sang tọa độ dq ( sử dụng phương pháp 

Clark và tiếp tục chuyển từ tín hiệu sang bằng phương pháp Park và góc pha t

từ PLL) để tọa ra dòng điện hệ tọa độ quay dq 

- So sánh tín hiệu  với tín hiệu, và sai số được đưa vào bộ điều khiển PI điển tạo ra 

điệp áp tham chiếu 

- So sánh tín hiệu với tín hiệu, và sai số sẽ được xử lý bằng bộ điều khiển PI kác 

để tạo điện áp tham chiếu   

- Chuyển điện áp Vabc từ tọa độ abc sang hệ tọa độ dq (sử dụng phương pháp Clark 

và tiếp tục chuyển từ tín hiệu sang bằng phương pháp Park và góc pha t từ PLL) 

- PLL sẽ theo dõi dự thay đổi pha của lưới điện và cung cấp góc pha t  chính xác 

để đảm bảo các biến của tọa độ dq luôn đồng bộ với lưới 

d.  Quy trình vận hành của thuật toán điều khiển DC/AC 

• Bộ điều khiển DC/AC kết nối với bộ lọc LCL FILTER và lưới điện 

Bộ điều khiển DC/AC được liên kết với bộ lọc. Bộ lọc này giúp làm mịn dòng 

điện, giảm sóng hài do PWM gây ra, đảm bảo dòng điện đầu ra có dạng sóng sin gần 

lý tưởng khi kết nối với lưới [59]. 

Mục đích điều khiển: tạo ra điện áp và dòng điện 3 pha cân bằng đồng bộ với 

lưới, điều chỉnh công suất hoạt động và công suất phản kháng và đảm bảo đồng bộ 

pha với lưới thông qua PLL[64]. 

Điện áp rơi trên cuộn cảm L1 nhằm cản trở sự thay đổi đột ngột của dòng điện, 

giảm sóng hài cao do quá trình chuyển mạch PWM gây ra, xuất hiện do sự thay đổi 

của dòng điện pha i(t):[59] 

1,'

1 ,

a

sa C a

di
V L V

dt
= +      (3.52) 

1,'

1 ,

a

sa C a

di
V L V

dt
= +      (3.53) 

1,'

1 ,

b

sb C b

di
V L V

dt
= +      (3.54) 

Dòng điện đi qua tụ:   
,

,

C a

C a

dV
I C

dt
=       (3.55) 
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Điện áp trên tụ C được chia điện áp rới trên cuộn cảm L2 ( do sự thay đổi dòng 

của i2 và điện áp lưới Vg). Cuộn cảm L2 giúp làm giảm thêm sóng hài khi dòng điện 

vào lưới: 

2,

, 2

a

C a ga

di
V L V

dt
= +      (3.55) 

2,

, 2

b

C b gb

di
V L V

dt
= +      (3.56) 

2,

, 2

c

C c gc

di
V L V

dt
= +      (3.57) 

Ta có công thức điện áp của biến tần khi điện áp đầu ra liên kết với điện áp lưới qua 

bộ lọc LCL 

1, 2,'

1 2

a a

sa ga

di di
V L L V

dt dt
= + +     (3.58) 

1, 2,'

1 2

b b

sb gb

di di
V L L V

dt dt
= + +     (3.59) 

1, 2,'

1 2

c c

sc gc

di di
V L L V

dt dt
= + +     (3.60) 

Ta có i1,a = iC,a + i2,a = i2,a + C
dVc,a

dt
 [59].Ta biểu diễn Vc,a theo i2,a. Đạo hàm (3.55) 

ta có: 

2

, 2,

2 2

gac a c
dVdV d i

L
dt dt dt

= +      (3.61)  

Do đó: 

2

2,

, 2 2

gac

C a

dVd i
I C L

dt dt

 
= +  

 
     (3.62) 

2

2,

1, 2, 2 2

gac

a a

dVd i
i i C L

dt dt

 
= + +  

 
    (3.63) 

Lấy đạo hàm của i1,a ta có:  
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2

1, 2, 2,

2 2

gaa a c
dVdi di d i

C L
dt dt dt dt

 
= + +  

 
    (3.64)  

Thay phương trình (3.41) vào phương trình (3.36) và chứng minh tương tự cho Vsb
′  và 

Vsc
′  

23

2, 2, 2,'

1 2 23 2

23

2, 2,

1 2 1 2 13 2
( )

gaa a a

sa ga

gaa a

ga

d Vdi d i di
V L C L L V

dt dt dt dt

d Vdi d i
L L L L C LC V

dt dt dt

  
= + + + +    

  

= + + + +

  (3.65) 

23

2, 2,'

1 2 1 2 13 2
( )

gbb b

sb gb

d Vdi d i
V L L L L C LC V

dt dt dt
= + + + +    (3.66)  

23

2, 2,'

1 2 1 2 13 2
( )

gcc c

sc gc

d Vdi d i
V L L L L C LC V

dt dt dt
= + + + +    (3.67)  

Điện áp tại lưới: 

     (3.68) 

     (3.69) 

     (3.70) 

Vga(t), Vgb(t), Vgc(t) điện áp lưới tại cái pha hoạt động như một nguồn đối kháng, xác 

định hướng dòng và công suất truyền từ biến tần vào lưới. 

Sự chênh lệch giữa điện áp biến tần và điện áp lưới là lực đẩy để tạo ra  dòng 

điện ia(t) chảy từ biến tần vào lưới Vsa
′ (t) > Vga(t)  

1, 2,'

1 2 0
a a

sa ga

di di
V V L L

dt dt
− = +     (3.71) 

Trong chế độ chỉnh lưu, biến tần hoạt động như 1 bộ chỉnh lưu chủ động để 

nạp năng lượng vào pin hoặc duy trì điện áp DC-link (VDC) để duy trì hoạt động của 

hệ thống Vsa
′ (t) < Vga(t): 

cos( )ga gV V t=

2
cos( )

3
gb gV V t


= −

2
cos( )

3
gc gV V t


= +
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1, 2,'

1 2 0
a a

sa ga

di di
V V L L

dt dt
− = +     (3.72) 

• Sử dụng phép biến đổi Clark để chuyển đổi từ hệ abc sang αβ 

Phép biến đổi Clark: 

'

'

1 1
1

2 2 2

3 3 3
0

2 2

s

s

V

V





− − 
  
 = 
    −  

    (3.73) 

Chuyển đổi điện áp từ hệ abc sang αβ giúp tối giản hóa phân tích và điều khiển 

và dòng điện  i2,α, i2,β được điều khiển để đảm bảo dạng sóng sin và đồng bộ với 

lưới[60] 

23

2, 2,'

1 2 1 2 13 2
( )

g

s g

d Vdi d i
V L L L L C LC V

dt dt dt

 

 = + + + +    (3.74) 

23

2, 2,'

1 2 1 2 13 2
( )

g

s g

d Vdi d i
V L L L L C LC V

dt dt dt

 

 = + + + +   (3.75) 

Chuyển đổi điện áp lưới từ hệ abc sang αβ 

cos( )g gV V t =     (3.76) 

sin( )g gV V t =     (3.77) 

• Sử dụng phép biến đổi Park biến đổi từ αβ sang dq 

Phép biến đổi Park 

' '

' '

cos( ) sin( )

sin( ) cos( )

sd s

sq s

V V

V V





 

 

    
=    

−            (3.78) 

Chuyển đổi từ tín hiệu từ tọa độ tĩnh αβ sang hệ tọa độ quay dq và sử dụng góc 

pha θ từ PLL để đồng bộ với lưới điện , cho phép điều khiển độc lập các thành phần 

trục d và  q trong các bộ chuyển đổi kết nối lưới[61]. 

Trong đó θ là góc ước lượng từ PLL: θ = arctan (
Vgα(t)

Vgβ(t)
) 

Chuyển đổi điện áp lưới từ αβ sang dq. Sử dụng phép biến đổi ta có 
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cos( )cos( ) sin( )sin( ) cos( )gd g g gV V t V t V t     = + = −    (3.79)  

cos( )sin( ) sin( )cos( ) sin( )gq g g gV V t V t V t     = − + = −    (3.80)  

Khi PLL đồng bộ (θ = ωt) trục d thẳng hàng với vector điện áp lưới. Thay vào 

phương trình (3.65)(3.66) 

cos(0)gd g gV V V= =     (3.81) 

sin(0) 0gq gV V= =     (3.82) 

Điện áp Vsd
′  và Vsq

′  được điều chỉnh để kiểm soát i2,d và i2,q từ đó để điều chỉnh 

công suất P và Q 

Sử dụng phép biến đổi Park biến đổi điện áp từ αβ sang dq đối với phương 

trình (3.53)(3.54). Để chuyển đổi sang hệ dq, ta cần tính đạo hàm các đại lượng trong 

hệ quay. Ma trận Park ảnh hưởng đến các đạo hàm do sự quay của hệ tọa độ: 

2, 2, 2,

2, 2, 2,

2,2,

2, 2,

2,2,

2,

cos( ) sin( ) sin( ) cos( )

sin( ) cos( ) cos( ) sin( )

cos( ) sin( ) sin( ) cos( )

sin( ) cos( )

d

q

i i id d

i i idt dt

didi
i i

dt dt

didi
i

dt dt

 

 



 



   


   

     

  

−        
= +        

− − −       

+ − +

=

− + −

2,

2,

2,

2,2,cos( ) sin( )

d

q

q

d

di
i

dt

di
ii

dt
 



  

   
−   

   =
   

++     

   (3.83) 

Chứng minh tương tự đối với các hàm bậc cao. Sau khi áp dụng phép biến đổi 

Park và đồng độ với PLL, ta có công thức điện áp: 

23 3

2,2, 2, 2,' 2 3 2

1 2 2, 1 2 2, 13 3 3
( ) 3 3

qd d d

sd q q g g

d idi d i d i
V L L i L L C i LC V V

dt dt dt dt
    

  
= + − + − − + − +    

   

 (3.84) 

3 32

2, 2, 2,2,' 2 3

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

q q qd

sq d d

di d i d id i
V L L i L L C i

dt dt dt dt
   

  
= + − + − − +    

   
  (3.85)  

Trong đó : Thành phần 
2,

1 2 2,( )
d

q

di
L L i

dt


 
+ − 

 
:điện áp rơi trên cuộn cảm với thành 

phần chéo−ωi2,q do hệ tọa độ quay 



Nghiên cứu hệ thống điện mặt trời có lưu trữ nối lưới 

54 

Sinh viên thực hiện:  Lê Minh Đức    Hướng dẫn : TS.Nguyễn Kim Ánh 

       Nguyễn Hữu Thành Đạt           KS. Võ Văn Quyết 

o 
23 3

2,2, 2,2 3

1 2 2,3 3 3
3 3

qd d

q

d id i d i
L L C i

dt dt dt
  

 
− − +  

 

:ảnh hưởng của tụ C  

o 2

1 g gLC V V− + :liên quan đến điện áp lưới  

• Đưa tín hiệu điện áp vào khối decouping 

Do xuất hiện các tín hiệu chéo trong phương trình điện áp trong hệ tọa độ dq 

mà tại đó các đại lượng trên trục d và trục q ( vuông góc) ảnh hưởng lẫn nhau[8]. 

Chúng xuất hiện do sự quay của hệ tọa độ dq với tần số góc ω, dẫn đến các thành phần 

phụ thuộc vào ω 

➢ Các tín hiệu chéo làm cho việc điều khiển i2,d và i2,q trở nên phực tạp vì chúng 

không đọc lập với nhau. Vì vậy ta cần bù tín hiệu chéo này tránh làm thay đổi Vsd
′  sẽ 

ảnh hưởng đến dòng điện i2,d và ngược lại, và các thành phần chéo gây nhiễu làm cho 

dòng điện thay đổi ngoài ý muốn dẫn đến sai lệch trong tính toán công suất[60]. 

➢ Để bù tín hiệu chéo đó ta sử dụng khối decouple( tách rời) để tách rời các trục 

d và q, sao cho các tín hiệu điện áp và dòng điện d và q không ảnh hưởng đến nhau 

[61]. 

Để tách rời các trục, ta thêm các thành phần bù ngược dấu vào tín hiệu điều 

khiển Vsd
′  và Vsq

′ . Giả sử bộ điều khiển PI tạo ra các dòng điện tham chiếu Vsd
∗  và 

Vsq
∗ , điện áp thực tế được áp dụng[8]: 

2

2,' * 3

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

q

sd sd q q

d i
V V L L i i L L C L L C

dt
  = + + − +   (3.86) 

2

2,' * 3

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

d

sq sq d d

d i
V V L L i i L L C L L C

dt
  = + + − +    (3.87) 

Thay các thành phần bù ở phương trình (3.86)(3.87) vào phương trình 

(3.84)(3.85) Ta có tín hiệu điện điện áp sau khi qua khối decouping ( tách rời) 

3 3

2, 2, 2,* 2 2

1 2 1 2 13 3
( ) 3

d d d

sd g g

di d i d i
V L L L L C LC V V

dt dt dt
 

 
= + + − − +  

 
  (3.88) 

3 3

2, 2, 2,* 2

1 2 1 2 3 3
( ) 3

q q q

sq

di d i d i
V L L L L C

dt dt dt


 
= + + −  

 

     (3.89) 
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Lúc này bộ điều khiển PI sẽ tính toán Vsd
∗  dựa trên sai số giữa i2,d và giá trị 

dòng điện tham chiếu i∗
2,d và sau khi bù Vsd

∗  chị phụ thuộc vào i2,d, giúp PI điều khiển 

chính xác và không bị nhiễu từ tín hiệu i2,qtục [65]. 

• Chuyển đổi tín hiệu 𝐕𝐬d
∗  và 𝐕𝐬q

∗  về hệ abc để tạo tín hiệu PWM 

Phép Park ngược chuyển đổi từ hệ dq sang αβ 

( ) ( )* *cos sind qV V V  = −     (3.90) 

( ) ( )* *sin cosd qV V V  = +     (3.91) 

Tiếp tục sử dụng phép biến đổi Clark ngược để chuyển từ hệ αβ sang hệ abc 

aV V=      (3.92) 

1 3

2 2
bV V V = − +      (3.93) 

1 3

2 2
cV V V = − −      (3.94) 

Sau khi chuyển đổi sang hệ abc ta có tín hiệu Va, Vb, Vc ta có thể chuyển hóa 

thành ma, mb, mc (bằng cách chia cho Va/2) và dùng tín hiệu này để so sánh với sóng 

tam giác và tạo tín hiệu PWM cho IGBT 

3.3.3 Chiến lược quản lý năng lượng 

Hệ thống quản lý năng lượng (Energy Management System - EMS) đóng vai 

trò trung tâm trong việc tối ưu hóa hiệu suất và đảm bảo độ tin cậy cho hệ thống điện 

mặt trời nối lưới có lưu trữ. EMS vận hành dựa trên ba tham số chính: trạng thái sạc 

(State of Charge - SOC) của bộ lưu trữ, công suất phát từ tấm pin mặt trời (Ppv), và 

công suất tiêu thụ của tải (Pload). Các tham số này là cơ sở để EMS xác định trạng 

thái vận hành phù hợp, nhằm duy trì cân bằng giữa nguồn phát, nhu cầu tiêu thụ và sự 

tương tác với lưới điện [40,45–46]. Trong phạm vi báo cáo này, các chế độ điều khiển 

được lựa chọn dựa trên sự so sánh giữa Ppv và Pload kết hợp với ngưỡng SOC của 

pin để đưa ra quyết định vận hành tương ứng. Trạng thái SOC được chia thành các 

khoảng giá trị cụ thể, qua đó hệ thống sẽ quyết định thực hiện sạc, xả hoặc chuyển 
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sang chế độ “ngắt xả” (giảm dòng xả để bảo vệ pin) tùy theo tình trạng năng lượng 

hiện tại. 

a.  Chế độ 1: Vào ban đêm, không có bức xạ mặt trời 

Chế độ 1 được triển khai khi vào ban 

đêm, lượng bức xạ mà tấm pin mặt trời có 

thể tạo ra là không có, do đó cần đảm bảo 

quá trình xả pin để bù tải cùng với lưới 

đồng thời tránh việc lượng pin giảm quá 

mức dẫn tới ảnh hưởng đến chất lượng 

của pin lưu trữ, chiến lược điều khiển 

trong chế độ 1 được thể hiện trong Hình  

3.5.  

START

KIỂM TRA:

SOC, MODE

N SOC > 

30%?

Y

UPDATE

SOC < 

20%

MODE: 1.2

Discharge based on 

Load

MODE: 1.1

Discharge 1A

N

MODE: 1.3

Charge 75A

Y

 

Hình  3.5 Lưu đồ thuật toán EMS tại chế 

độ  1 
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b. Chế độ 2: Khi công suất hệ thống PV dư thừa 

Chế độ 2 được kích hoạt khi công suất phát từ hệ thống PV vượt quá nhu cầu của tải. 

Trong trường hợp này, phần năng lượng dư thừa cần được điều phối hợp lý: ưu tiên 

sạc cho pin lưu trữ, và nếu pin đã đạt đến ngưỡng an toàn, phần còn lại sẽ được truyền 

lên lưới điện. 

Quá trình sạc pin được thực hiện theo 

hai giai đoạn: giai đoạn dòng không đổi 

(Constant Current – CC) nhằm nạp 

nhanh đến mức SOC đặt, sau đó chuyển 

sang giai đoạn điện áp không đổi 

(Constant Voltage – CV) để đảm bảo 

an toàn cho pin lưu trữ. Ngoài ra, quá 

trình sạc pin cũng cần phải kiểm soát 

chặt chẽ nhằm ngắt sạc kịp thời khi 

SOC đạt đến giới hạn cho phép, tránh 

vượt quá dung lượng thiết. Chiến lược 

điều khiển cho chế độ 2 được minh họa 

tại Hình  3.6. 

START

KIỂM TRA:

SOC, MODE

SOC > 

30%?

MODE: 2.1

Charge 75A

30%<=SOC<=90

%
SOC > 90%

MODE: 2.2

Charge 50A 

(CC+CV)

MODE: 2.3

Discharge 1A

UPDATE

Y

N

 

Hình  3.6  Lưu đồ thuật toán EMS tại 

chế độ 2 
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c. Chế độ 3: Khi Công suất PV thiếu 

Chế độ 3 được kích hoạt khi 

công suất từ hệ thống PV vẫn tồn 

tại nhưng không đủ đáp ứng tải, 

hệ thống sẽ phối hợp sử dụng 

thêm nguồn từ pin lưu trữ để đảm 

bảo cung cấp điện liên tục. Dựa 

trên mức SOC, quá trình xả pin 

được điều chỉnh phù hợp nhằm 

vừa có thể bù tải trong giới hạn 

công suất cho phép, vừa giới hạn 

ngưỡng an toàn của pin để tránh 

xả sâu, ảnh hưởng đến tuổi thọ 

của pin lưu trữ. Hình  3.7 thể hiện 

chiến lược điều khiển trong chế 

độ 3. 

START

KIỂM TRA:

MODE, SOC

Pload > 

Pthreshol

d

MODE: 3.1

Charge 75A

MODE: 3.2

Discharge 1A

MODE: 3.3

Discharge 50A

MODE: 3.4

Discharge based on 

Load

UPDATE

SOC < 

30%

Y

N

SOC <  

40%

Y N

Y N

 

Hình  3.7 Lưu đồ thuật toán EMS tại chế độ 3

3.4 Kết luận  

Chương này đã trình bày hoàn chỉnh quá trình thiết kế hệ thống điện mặt trời có 

lưu trữ nối lưới, bao gồm cấu trúc phần cứng và các thuật toán điều khiển. Hệ thống 

được cấu hình với các khối chính: bộ Boost cho PV, bộ Buck-Boost hai chiều cho pin 

lưu trữ, nghịch lưu ba pha và bộ lọc LCL, tạo thành chuỗi chuyển đổi năng lượng hiệu 

quả từ nguồn đến lưới. 

Quá trình thiết kế được thực hiện có hệ thống, từ tính toán tham số linh kiện đến 

xây dựng các bộ điều khiển PI cho từng chế độ hoạt động. Các thuật toán điều khiển 

đã được phát triển, gồm: MPPT theo phương pháp P&O, điều khiển theo tọa độ dq 

kết hợp PLL để hòa lưới, và chiến lược quản lý năng lượng EMS với ba chế độ vận 

hành theo bức xạ và SOC. 

Những cơ sở lý thuyết và mô hình hóa đã trình bày là tiền đề quan trọng cho 

chương 4, nơi hệ thống sẽ được kiểm chứng thông qua mô phỏng trong môi trường 

MATLAB/Simulink với các kịch bản vận hành thực tế. 
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CHƯƠNG 4: THỰC NGHIỆM MÔ HÌNH VÀ ĐÁNH GIÁ. 

4.1 Mô phỏng hệ thống sử dụng Matlab/Simulink 

Việc mô phỏng hệ thống là bước quan trọng nhằm đánh giá hiệu quả vận hành và điều 

khiển trong điều kiện thực tế. Trong phần này, các khối chức năng chính của hệ thống 

như tấm pin mặt trời, bộ chuyển đổi DC-DC, bộ nghịch lưu hai chiều và khối lưu trữ 

năng lượng sẽ được mô hình hóa trong môi trường Matlab/Simulink. Các thông số kỹ 

thuật thực tế được áp dụng để đảm bảo tính sát thực, từ đó phân tích được đáp ứng 

công suất, độ ổn định và khả năng thích nghi của hệ thống với điều kiện bức xạ thay 

đổi. 

4.1.1  Mô hình kiểm nghiệm mạch tăng áp 1 chiều 

Hình  4.1 thể hiện mô hình mô phỏng mạch tăng áp, mạch được kiểm nghiệm 

với nối với tấm pin mặt trời và đồng thời nối với tải lý tưởng, các thông số trong mô 

phỏng được đưa ra tại Bảng 4.1. Tấm pin mặt trời sử dụng là SUNPOWER SPR-305-

WHT, với 60 chuỗi pin và 7 mô-đun cho mỗi chuỗi, cho ra được công suất tối đa 

khoảng 128kW, đường đặc tính I-V và V-P được thể hiện tại Hình  4.2. Lượng bức xạ 

cấu hình cho lần mô phỏng lần này là từ 1000W/m2 giảm dần xuống 500W/m2 và 

quay trở lại, đồ thị về lượng bức xạ đưa vào hệ thống được thể hiện tại Hình  4.3. 

.  

Hình  4.1 Cấu trúc mạch của quá trình kiểm nghiệm mạch tăng áp 1 chiều 
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Bảng 4.1 Các tham số sử dụng trong kiểm nghiệm mạch tăng áp 1 chiều 

Nhiệt độ 25o oT C=  

Tụ điện đầu vào 6100 ( )pvC e F−=   

Tụ điện đầu ra 66000 ( )dcC e F−=  

Cuộn cảm 35 ( )L e H−=  

Tải 2.8( )loadR =   

 

 

Hình  4.2 Đường đặc tính I-V và P-V 

của tấm pin mặt trời SUNPOWER 

SPR-305-WHT 

 

Hình  4.3 Đồ thị bức xạ cấu hình tại tấm 

pin mặt trời 

 

4.1.2 Mô hình kiểm nghiệm mạch tăng-giảm áp 2 chiều 

Mạch tăng giảm áp hai chiều vừa giảm áp để sạc pin khi dư năng lượng từ PV, 

vừa tăng áp để xả pin hỗ trợ tải khi thiếu. Dù dùng chung phần cứng, mạch hoạt động 

theo hai chế độ với điều kiện và điều khiển khác nhau. Pin lưu trữ dùng trong kiểm 

nghiệm có điện áp danh định 360V và dung lượng 150Ah. 

a) Chế độ giảm áp 

Hình  4.4 thể hiện cấu trúc mạch tăng giảm áp hai chiều trong chế độ giảm áp. 

Trong chế độ này, mạch được nối thêm với một nguồn DC lý tưởng có điện áp 600 

V, đóng vai trò cung cấp năng lượng cho quá trình sạc pin lưu trữ. Nhằm đảm bảo an 

toàn cho pin và kéo dài tuổi thọ, quá trình sạc được chia thành hai giai đoạn: dòng 

điện không đổi (CC – Constant Current) và điện áp không đổi (CV – Constant 

Voltage). Ngưỡng chuyển đổi giữa hai giai đoạn được đặt tại mức SOC = 80%. Do 

đó, giá trị SOC khởi đầu được đặt là 79.980% để làm rõ đáp ứng điều khiển trong thời 
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điểm chuyển tiếp giữa hai giai đoạn sạc. Các thông số cấu hình cho quá trình mô 

phỏng được trình bày trong Bảng 4.2. 

 

Hình  4.4 Cấu trúc mạch tăng giảm áp tại chế độ giảm áp 

Bảng 4.2 Thông số cho mạch Buck-Boost Converter tại chế độ giảm áp 

Điện áp đầu vào tại DC bus 600dcV V=  

Điện áp tham chiếu  _ 390( )batt refV V=  

Dòng điện tham chiếu 
_ 50( )batt refI A=  

Tụ điện 620 ( )pvC e F−=  và 
6100 ( )dcC e F−=  

SOC khởi đầu 79.990%SOC =  

Thông số PI cho mạch vòng điện áp 2pvK =  và 5000ivK =  

Thông số PI cho mạch vòng dòng điện  5piK =  và 100iiK =  

a) Chế độ tăng áp 

Hình  4.5 thể hiện cấu trúc mạch tăng giảm áp hai chiều khi hoạt động ở chế 

độ tăng áp (xả pin lưu trữ). Trong chế độ này, mạch được nối với 1 tải điện trở lý 

tưởng, đại diện cho phụ tải DC cần cấp điện từ nguồn pin. 

Mục tiêu điều khiển trong chế độ tăng áp là duy trì điện áp đầu ra ổn định tại tải (thanh 

cái DC), trong khi dòng xả từ pin được điều chỉnh phù hợp để đáp ứng công suất yêu 

cầu. Do điện áp danh định của pin lưu trữ thường thấp hơn điện áp DC bus, bộ chuyển 

đổi hoạt động theo nguyên lý boost để nâng điện áp và cung cấp năng lượng một cách 

hiệu quả. Thông số sử dụng cho quá trình mô phỏng được trình bày tại Bảng 4.3 
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Hình  4.5 Cấu trúc mạch tăng giảm áp tại chế độ tăng áp 

Bảng 4.3 Thông số cho mạch Buck-Boost Converter tại chế độ tăng áp 

Điện áp đặt DC bus 600dcV V=  

SOC khởi tạo 50%SOC =  

Tụ điện 620 ( )pvC e F−=  và 
6100 ( )dcC e F−=  

Thông số PI cho mạch vòng điện áp 0.00375pvK = và 5ivK =  

Thông số PI cho mạch vòng dòng điện  1.73piK =  và 41.13iiK =  

4.1.3 Mô hình kiểm nghiệm mạch nghịch lưu 

Hình  4.6 thể hiện cấu trúc mạch nghịch lưu 2 mức 3 pha. Mạch được nối với bộ 

lọc LCL nhằm giảm sóng hài từ dòng điện do đóng cắt van bán dẫn trong quá trình 

chuyển đổi DC/AC. Mạch được nối với lưới điện với điện áp pha 400V và tần số 50hz, 

nguồn năng lượng tạo ra được đẩy lên lưới điện. Các thông số trong mô phỏng được 

trình bày tại Bảng 4.4 

 

Hình  4.6 Cấu trúc mạch chuyển đổi DC/AC trong mô phỏng 

Matlab/Simulink 
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Bảng 4.4 Thông số sử dụng trong kiểm nghiệm Inverter 

Lưới điện Điện áp pha 400RMSV V=  

Tần số 50Hz  

LCL Filter Cuộn cảm 500iL H=  và 500gL H=  

Tụ điện 100fC F=  

 Nguồn DC 600DCV V=  

 Dòng điện tham chiếu 205dI A= −  

4.2 Mô hình kiểm nghiệm hệ thống điện mặt trời có lưu trữ nối lưới 

Trong phần này, hệ thống điện mặt trời có lưu trữ nối lưới sẽ được kiểm nghiệm thông 

qua mô phỏng nhằm đánh giá khả năng vận hành và đáp ứng các tiêu chí đặt ra. 

4.2.1 Cấu hình các tham số phần cứng 

Cấu trúc mạch của hệ thống điện mặt trời có lưu trữ nối lưới được thể hiện 

trong Hình  4.7. Hệ thống vận hành theo 3 chiến lược điều khiển chính đặt ra được đề 

cập tại chương 3, trong chế độ chính còn có các chế độ nhỏ để vận hành hệ thống sao 

cho đảm bảo tính ổn định, và chuyển đổi chế độ mượt mà trong vận hành hệ thống. 

Tấm pin mặt trời sử dụng là SUNPOWER SPR-305-WHT, với 60 chuỗi pin và 7 mô-

đun cho mỗi chuỗi, cho ra được công suất tối đa khoảng 128kW. Pin lưu trữ sử dụng 

là pin Lithium-Ion, có điện áp danh định 360V và dung lượng 150Ah. Đi kèm với các 

thông số khác trong quá trình kiểm nghiệm được thể hiện tại Bảng 4.5. 
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Hình  4.7 Tổng quan hệ thống điện mặt trời có lưu trữ nối lưới mô phỏng 

bằng Matlab/Simulink 

Bảng 4.5 Các thông số sử dụng trong mô phỏng hệ thống điện mặt trời có lưu trữ nối 

lưới 

Cấu hình hệ thống 
Phiên bản Matlab/Simulink R2023a 

Thời gian kiểm nghiệm 5 s 

Thời gian lấy mẫu 1 µs 

Loại trình giải Variable-step 

Thuật toán giải số ode23t 

Tấm pin mặt trời Công suất tối đa: 128195 kW 

Vmpp: 382.3 V 

Impp: 334.8 A 

Bộ lưu trữ Điện áp danh định 360 V 

Dung lượng 150 Ah 

Lưới điện Điện áp pha-pha 400 V 

Tần số 50 Hz 

Mạch lọc LCL Cuộn cảm (Li-Lg) 500 µH 

Tụ điện (Cf) 100 µF 
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4.3 Kết quả mô phỏng và đánh giá 

4.3.1 Đáp ứng các thành phần riêng biệt trong hệ thống 

a.  Mạch tăng áp 1 chiều 

Hình  4.8 mô tả đáp ứng 

điện áp/dòng điện đầu ra 

PV và công suất khi bức 

xạ giảm từ 1000 W/m² 

xuống 500 W/m² (0.7-1.5 

s). Thuật toán MPPT điều 

chỉnh liên tục duty cycle 

để bám điểm MPP di 

chuyển theo bức xạ. Từ 

Hình  4.9, tại bức xạ ổn 

định: 

- 1000 W/m²: đo tại 3.5s, 

công suất PV đạt 128.16 

kW và Công suất sau 

chuyển đổi DC đạt 

127.58 kW. 

- 500 W/m²: đo tại 1.7s 

Công suất PV đạt 63.46 

kW và công suất sau 

chuyển đổi DC đạt 63.31 

kW 

 

Hình  4.8 Điện áp và dòng điện đáp ứng tại điểm MPP 

 

Hình  4.9 Đáp ứng công suất PV và công suất DC

 

 

 



Nghiên cứu hệ thống điện mặt trời có lưu trữ nối lưới 

66 

Sinh viên thực hiện:  Lê Minh Đức    Hướng dẫn : TS.Nguyễn Kim Ánh 

       Nguyễn Hữu Thành Đạt           KS. Võ Văn Quyết 

b.  Mạch tăng-giảm áp 2 chiều 

 Chế độ giảm áp (Sạc pin lưu trữ) 

Hình  4.10 mô phỏng quá trình sạc pin theo chế độ CC–CV. Giai đoạn đầu (0–2.1 s), 

dòng sạc giữ ổn định 50 A (chế độ CC), làm SOC tăng từ 79.98% lên 80%. Khi đạt 

ngưỡng, hệ thống chuyển sang chế độ CV, dòng giảm nhanh về ~3 A để giữ điện áp 

390 V. Sự thay đổi SOC và dòng sạc phản ánh đúng đặc tính pin thực tế, cho thấy 

thuật toán điều khiển hoạt động ổn định và hiệu quả.  

 

Hình  4.10 Đáp ứng hệ thống trong kiểm nghiệm mạch tăng giảm áp chế độ giảm áp: 

a) Đáp ứng điện áp, b) Đáp ứng dòng điện , c) Trạng thái SOC 
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Chế độ tăng áp (Xả pin lưu trữ) 

Kết quả mô phỏng quá trình xả pin tại 

chế độ tăng áp được thể hiện qua Hình  

4.11 đến Hình  4.12, bao gồm trạng thái 

xả SOC, đáp ứng dòng điện và đáp ứng 

điện áp của hệ thống.  

Quá trình xả diễn ra trong khoảng thời 

gian 5 giây với đặc tính ổn định và khả 

năng điều khiển tốt. SOC giảm tuyến 

tính từ 70% xuống 69.984%, thể hiện sự 

tiêu thụ năng lượng của hệ thống 

pin. Đáp ứng dòng điện trong cho thấy 

dòng xả ổn định ở mức -15A sau giai 

đoạn quá độ ngắn, với độ dao động tối 

thiểu, chứng tỏ bộ điều khiển dòng hoạt 

động hiệu quả. Điện áp đầu ra tăng nhanh 

từ khoảng 300 V lên 600 V trong thời 

gian quá độ rất ngắn (dưới 0.1 giây) và 

duy trì ổn định ở mức 600 V trong suốt 

quá trình xả.  

 

 

 

 

 

 

Hình  4.11 Trạng thái SOC trong kiểm 

nghiệm chế độ tăng áp 

Hình  4.13 Đáp ứng điện áp tại DC bus trong  

kiểm nghiệm chế độ tăng áp 

Hình  4.12 Đáp ứng dòng điện trong kiểm 

nghiệm chế độ tăng áp 
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c. Mạch nghịch lưu  

Kết quả mô phỏng của mạch nghịch lưu hai pha ba mức được trình bày trong Hình  

4.14. Hiệu suất hệ thống kết nối lưới được đánh giá qua các thông số công suất lưới, 

điện áp, dòng điện và tổng méo hài (THD). Đồ thị điện áp và dòng điện được khảo sát 

trong 4 chu kì, thể hiện rõ sự ổn định và đáp ứng của hệ thống. Công suất lưới duy trì 

tại -100 kW, cung cấp công suất ổn định vào lưới. Phổ hài với THD chỉ 0,20% tại tần 

số cơ bản 50 Hz, với các hài bậc cao giảm nhanh, tuân thủ tiêu chuẩn IEEE 519-1992 

(<5%).  

  

  

Hình  4.14 Đáp ứng của hệ thống trong kiểm nghiệm mạch DC/AC; a) Đáp 

ứng điện áp, b) Đáp ứng dòng điện, c) Công suất đẩy lên lưới, d) Méo sóng hài dòng 

điện 
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4.3.2 Đáp ứng toàn hệ thống trong kịch bản vận hành 

Phần này đánh giá hiệu quả của hệ thống trong các kịch bản vận hành đặt ra 

 a. Kiểm nghiệm tại Mode 2.2: 

Trong Mode 2.2, kịch bản đặt ra là công suất từ hệ thống PV cao hơn so với 

tải, pin lưu trữ sẽ sạc tại chế độ CC và CV, năng lượng dư thừa sẽ được đẩy lên lưới. 

Trạng thái pin ban đầu được thiết lập là 79.92%, công suất tại tải là 100 kW, lượng 

bức xạ đầu vào là 1000 W/m2. Kết quả mô phỏng được thể hiện tại Hình  4.15 đến 

Hình  4.17. 

Kết luận: Hệ thống PV tạo ra công suất duy trì tại 128kW.  

• Pin lưu trữ trong khoảng từ 0 đến 1.3 giây trong chế độ sạc CC với dòng duy 

trì tại 30 A với công suất 12 kW, sau khi SOC đạt 80%, pin lưu trữ chuyển 

sang chế độ sạc CV với dòng sạc nhẹ với công suất 0.39kW. 

• Công suất tại lưới ban đầu được đẩy lên từ hệ thống vào khoảng 16 kW, sau 

khi công suất sạc cho pin lưu trữ giảm xuống, công suất tại lưới đo được là 

27.5 kW.  

• Méo sóng hài đo được tại giây thứ 4 trong 4 chu kì hiện đạt 1.13% (<5% theo 

tiêu chuẩn IEEE). 
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Hình  4.15 Đáp ứng công suất hệ thống trong kiểm nghiệm Mode 2.2 

 

 

Hình  4.16 Trạng thái SoC trong kiểm 

nghiệm Mode 2.2 

 

Hình  4.17 Méo sóng hài dòng điện 

trong kiểm nghiệm Mode 2.2 
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b. Kiểm nghiệm tại Mode 3.4  

Trong Mode 3.4, kịch bản đặt ra là công suất từ hệ thống PV thấp hơn hơn so 

với tải, pin lưu trữ sẽ xả dựa theo công suất còn thiếu hụt, không sử dụng năng lượng 

từ lưới. Trạng thái pin ban đầu được thiết lập là 80%, công suất tại tải là 135 kW, 

lượng bức xạ đầu vào là 1000 W/m2. Kết quả mô phỏng được thể hiện tại Hình  4.18 

đến Hình  4.20. 

Kết luận:  

• Hệ thống PV tạo ra công suất duy trì tại 128 kW.  

• Công suất tại pin lưu trữ đo được là -7 kW, đang ở trạng thái xả bù cho công 

suất thiếu tại tải 135 kW. 

• Công suất tại lưới đo được là rất nhỏ, bé hơn 1 kW . 

• Méo sóng hài đo được tại giây thứ 4 trong 4 chu kì hiện đạt 0.92% (<5% theo 

tiêu chuẩn IEEE).  
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Hình  4.18 Đáp ứng công suất hệ thống trong kiểm nghiệm Mode 3.4 

 

Hình  4.19 Trạng thái SoC trong kiểm 

nghiệm Mode 3.4 

 

Hình  4.20 Méo sóng hài dòng điện 

trong kiểm nghiệm Mode 3.4 
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4.3.3 Kết luận  

Chương này đã hoàn thành việc kiểm nghiệm hiệu quả vận hành của hệ thống 

điện mặt trời có lưu trữ nối lưới thông qua mô phỏng trên nền tảng 

MATLAB/Simulink R2023a. Quá trình đánh giá được triển khai qua hai giai đoạn: 

kiểm tra riêng từng khối chức năng và kiểm chứng toàn hệ thống tích hợp trong các 

chế độ vận hành thực tế. 

Kết quả mô phỏng các khối thành phần cho thấy độ ổn định và hiệu quả cao: 

bộ Boost điều khiển bằng thuật toán MPPT P&O khai thác tối ưu công suất từ mảng 

PV; bộ Buck-Boost hai chiều điều khiển sạc lithium-ion theo chế độ CC–CV và sau 

đó xả với điện áp được duy trì tại giá trị đặt; bộ nghịch lưu ba pha điều khiển theo 

phương pháp VOC kết hợp PLL đảm bảo đồng bộ lưới. Trong điều kiện lý tưởng, hệ 

thống đạt THD chỉ 0.20%, đáp ứng yêu cầu của tiêu chuẩn IEEE 519-2014. 

Hệ thống sau đó được kiểm nghiệm với hai kịch bản vận hành điển hình: 

• Chế độ 2.2 – PV dư thừa, bán lưới: Khi công suất PV lớn hơn nhu cầu tải, 

EMS điều phối năng lượng theo thứ tự ưu tiên: cấp tải, sạc pin và đẩy phần dư 

thừa lên lưới. Hệ thống vận hành ổn định trong quá trình chuyển tiếp giữa các 

giai đoạn cấp tải và sạc pin, đồng thời vẫn duy trì chất lượng điện áp và dòng 

điện đầu ra. Tổng độ méo hài THD đo được trong chế độ này là 1.13%, vẫn 

nằm trong giới hạn cho phép theo tiêu chuẩn. 

• Chế độ 3.4 – PV thiếu, pin lưu trữ xả bám tải: Trong điều kiện bức xạ thấp 

hoặc tải cao hơn công suất PV, pin được điều khiển xả để bù công suất thiếu 

hụt. Hệ thống bám tải hoàn toàn, không xuất công suất lên lưới (công suất lưới 

bằng 0). EMS giám sát SOC pin và phân phối công suất phù hợp, giữ ổn định 

điện áp đầu ra. THD đo được trong chế độ này là 0.92%, cho thấy khả năng 

duy trì chất lượng điện năng tốt ngay cả khi chuyển đổi dòng năng lượng diễn 

ra liên tục. 

Những kết quả này tạo nền tảng vững chắc cho việc đánh giá tổng thể và đề xuất 

hướng phát triển trong chương kết luận. 
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CHƯƠNG 5: KẾT LUẬN VÀ HƯỚNG PHÁT TRIỂN 

a. Kết luận chung 

Đề tài “Nghiên cứu hệ thống điện mặt trời có lưu trữ nối lưới” đã hoàn thành 

các mục tiêu đề ra, bao gồm xây dựng mô hình hệ thống PV lai kết hợp bộ lưu trữ và 

kết nối lưới điện. Các khối chức năng như mạch Boost, Buck-Boost hai chiều, bộ 

nghịch lưu DC/AC ba pha, bộ lọc LCL và các thuật toán điều khiển (MPPT, VOC, 

EMS, PLL) đã được mô hình hóa, tích hợp và kiểm nghiệm trong môi trường 

Matlab/Simulink. 

Hệ thống được giả lập dưới giả định lưới điện ổn định (lưới tin cậy). Các kịch 

bản mô phỏng tập trung vào hai trường hợp chính: dư công suất và thiếu công suất. 

Đồng thời, đề tài cũng tiến hành kiểm nghiệm đáp ứng động của từng khối chức năng 

riêng biệt, nhằm đánh giá độ ổn định, khả năng điều khiển và phối hợp của từng thành 

phần trong hệ thống. 

Các nội dung nổi bật đã được thực hiện gồm: 

• Xây dựng mô hình toán học cho từng khối chức năng của hệ thống (PV, pin 

lưu trữ, mạch chuyển đổi DC/DC, DC/AC…). 

• Thiết kế chiến lược điều khiển hệ thống bao gồm thuật toán MPPT (phương 

pháp Perturb & Observe), điều khiển mạch sạc/xả pin, điều khiển vòng khóa 

pha (PLL), điều khiển theo hướng điện áp (VOC) và chiến lược điều phối năng 

lượng (Energy Management Strategy - EMS). 

• Mô phỏng đa kịch bản vận hành hệ thống trên nền tảng MATLAB/Simulink, 

bao gồm cả các tình huống dư thừa công suất, thiếu tải, trạng thái SOC 

cao/thấp, có/không có ánh sáng mặt trời. 

• Phân tích chất lượng điện năng thông qua đáp ứng điện áp, dòng điện, công 

suất và tổng độ méo sóng hài THD. Kết quả cho thấy hệ thống đáp ứng tốt, với 

THD dòng điện đầu ra nhỏ hơn 5% – phù hợp tiêu chuẩn IEEE 519. 

Từ kết quả thu được, có thể khẳng định rằng hệ thống được thiết kế có khả 

năng hoạt động ổn định, hiệu quả, đáp ứng các yêu cầu điều khiển công suất, ổn định 

điện áp DC-link và chất lượng điện năng trong điều kiện vận hành khác nhau. 
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b. Hạn chế mô hình hiện tại và hướng phát triển 

Dù đạt được nhiều kết quả tích cực, mô hình hiện tại vẫn còn một số điểm cần phải 

cải thiện: 

• Mô hình mô phỏng chưa tính đến tổn hao phi tuyến trong linh kiện thực tế 

như điện trở tiếp xúc, tổn thất chuyển mạch, tổn thất đường dây. 

• Chưa xét tới hiện tượng lão hóa pin lưu trữ, tổn hao nhiệt hay ảnh hưởng 

của nhiệt độ của môi trường. 

• Phụ tải khá đơn giản nên chưa phản ảnh được các đặc tính thay đổi theo 

thời gian hoặc có hệ số công suất thấp. 

• Các thuật toán trên hiện tại áp dụng cho hệ thống có lưới tin cậy, chưa bao 

gồm các trường hợp mất lưới hoặc đảo lưới.   

• Chưa có mô hình phần cứng để kiểm nghiệm thực tế từ đó đánh giá sai số 

giữa mô phỏng và thực tế. 

c. Hướng phát triển của đề tài: 

• Cải thiện mô hình mô phỏng báo gồm các yếu tố thực như tổn hao, hiệu 

ứng nhiệt,… 

• Thêm các thuật toán điều khiển hệ thống khi xảy ra vấn đề đảo lưới và mất 

lưới.  

• Thực hiện thiết kế và thử nghiệm phần cứng quy mô nhỏ để đánh giá hiệu 

suất thực từ đó tinh chỉnh các thuật toán điều khiển. 

• Áp dụng trí tuệ nhân tạo để tối ưu hóa chiến lược điều phối năng lượng và 

dự báo trạng thái pin. 

• Mở rộng để tích hợp thêm các nguồn tài nguyên tái tạo khác như gió từ đó 

hướng tới lưới điện thông minh và bền vững
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