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Tóm tắt - Microgrid được xem là giải pháp để tích hợp các nguồn năng 
lượng phân tán vào lưới điện hiện nay. Tuy nhiên, các nguồn năng 
lượng tái tạo có công suất đầu ra biến đổi phụ thuộc vào điều kiện thời 
tiết và môi trường gây khó khăn trong việc ổn định tần số và điện áp của 
hệ thống Microgrid độc lập. Do vậy, trong Microgrid cần phải có một 
nguồn có khả năng điều độ đáp ứng nhanh với các thay đổi của nguồn 
tái tạo để ổn định hệ thống. Hệ thống lưu trữ là một nguồn đáp ứng yêu 
cầu đáp ứng nhanh và có khả năng điều độ. Do vậy, bài báo tập trung 
phân tích, mô hình hóa và đánh giá vai trò của hệ thống lưu trữ trong 
ổn định tần số Microgrid độc lập, và các kết quả được mô phỏng trên 
phần mềm Matlab/Simulink. 

 Abstract - The microgrid is considered as a solution to integrate 
renewable energy resources into current power systems. However, the 
output power from these energy sources varies depending on weather 
and environment conditions, thereby making it difficult to stabilize the 
Microgrid’s output power and frequency when it is operated in islanded 
mode. Therefore, it is necessary for the Microgrid to include a source 
capable of promptly meeting the changes of renewable sources to 
stabilize the system. Energy storage systems are charaterized by prompt 
response and stabilization. This article focuses on analyzing, modeling 
and evaluating the roles of the energy storage system in stabilizing the 
frequency of the islanded Microgrid, and the research results are 
demonstrated via simulation results using the Matlab/Simulink software. 

Từ khóa - Microgrid; hệ thống lưu trữ năng lượng; Pin; Siêu tụ 
điện; Năng lượng tái tạo 

 Key words - Microgrid; energy storage system; battery; 
supercapacitor; renewable energy 

 

1. Đặt vấn đề 

Việt Nam có tiềm năng rất lớn để phát triển các nguồn 

năng lượng tái tạo như năng lượng mặt trời, năng lượng gió 

[1]. Tuy nhiên, sự thâm nhập ngày càng tăng của các nguồn 

năng lượng tái tạo sẽ ảnh hưởng đến ổn định, độ tin cậy và 

chất lượng điện năng của lưới điện [2-3]. Microgrid là một 

cấu trúc lưới đang được quan tâm nghiên cứu để nâng cao 

khả năng tích hợp và tối ưu vận hành của các nguồn năng 

lượng tái tạo [4-5]. 

Microgrid là lưới điện bao gồm: Các nguồn năng lượng 

phân tán (DER- Distributed Energy Resource), nguồn 

Microturbine (máy phát điện Diesel, nhà máy nhiệt điện 

công suất nhỏ), hệ thống lưu trữ (ESS – Energy Storage 

System), tải linh hoạt và các phần tử này có thể điều khiển 

được [6]–[8]. Nhờ có khả năng điều khiển, Microgrid có thể 

vận hành ở chế độ kết nối lưới, hoặc độc lập, có thể linh hoạt 

chuyển đổi giữa hai chế độ khi có yêu cầu. So với các hệ 

thống điện truyền thống, Microgrid khi hoạt động độc lập có 

quán tính hệ thống thấp, các DER sử dụng năng lượng tái tạo 

có công suất đầu ra biến động, ngẫu nhiên và gián đoạn nên 

gây khó khăn trong việc điều khiển và cân bằng công suất 

trong hệ thống. Thách thức đặt ra đối với Microgrid độc lập 

đó là phải đảm bảo công suất giữa nguồn và phụ tải luôn cân 

bằng khi có sự thay đổi công suất để ổn định tần số và điện 

áp, cũng như có khả năng tương thích cao do vậy cần phải 

có một nguồn có khả năng điều độ và đáp ứng nhanh [9]. 

Trong Microgrid, hệ thống lưu trữ và nguồn 

Microturbine được xem là nguồn có khả năng điều độ tham 

gia vào việc điều khiển cân bằng công suất, ổn định tần số 

hệ thống [10-11]. Hệ thống lưu trữ có khả năng đáp ứng 

nhanh giúp giảm thiểu các vấn đề dao động và gián đoạn 

của các nguồn năng lượng tái tạo nhằm ổn định điện áp và 

tần số, cải thiện chất lượng điện năng dẫn đến tăng khả 

năng thâm nhập của DER [12]. Chi phí đầu tư của các hệ 

thống lưu trữ cao đòi hỏi phải lập mô hình chính xác và 

tính toán dung lượng lưu trữ tối ưu của ESS [13]. Việc xây 

dựng một mô hình lưu trữ năng lượng cần xem xét cả hai 

khía cạnh kinh tế và kỹ thuật của hệ thống thực tế [14-15]. 

Các nghiên cứu trước đây đánh giá hệ thống lưu trữ chỉ 

gồm Pin hoặc Siêu tụ điện [10-12]. Bài báo tiến hành mô 

hình hóa hệ thống Microgrid độc lập, nghiên cứu và tính 

toán hệ thống lưu trữ năng lượng bao gồm cả Siêu tụ điện 

và Pin. Đồng thời đánh giá được vai trò của hệ thống lưu 

trữ lai (HESS – Hybrid Energy Storage System) trong việc 

ổn định tần số của hệ thống Microgrid độc lập đối với sự 

thay đổi của đồ thị phụ tải cũng như là sự biến thiên của 

các nguồn năng lượng tái tạo (mặt trời, gió, …). 

2. Cấu trúc Microgrid độc lập 
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Hình 1. Cấu trúc Microgrid độc lập 

 rong bài báo này, cấu trúc Microgrid độc lập bao gồm 

các nguồn phân tán: Năng lượng tái tạo (mặt trời, gió), máy 

phát Diesel và hệ thống lưu trữ ( in, Siêu tụ điện), được 

kết nối chung vào thanh cái AC cung cấp cho tải như Hình 

1.  rong mô hình, giả thiết các nguồn phân tán được điều 

khiển phát công suất cực đại (Maximum  ower  oint – 

M  ) và theo đường công suất phát cho trước.  hụ tải của 
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hệ thống cũng giả thiết thay đổi tối đa 10% so với giá trị 

ban đầu và theo đường đặc tính tải cho trước. Khi có sự 

thay đổi của nguồn và tải thì các nguồn có khả năng điều 

độ sẽ được điều khiển để đáp ứng với sự thay đổi này để 

ổn định tần số Microgrid. 

 iả thiết Microgrid độc lập có các thông số định mức 

và tại thời điểm ban đầu như trong Bảng 1. 

Bảng 1. Thông số hệ thống Microgrid tại thời điểm ban đầu 

Đại lượng Định mức Thời điểm ban đầu 

PVP  400 kW 100 kW 

WP  200 kW 100 kW 

loadP  1,8 MW 1,26 MW 

dieselP  2 MW 1,06 MW 

MGf  50 Hz 50 Hz 

2.1. Phương pháp điều khiển công suất dựa theo độ dốc 

Trong Microgrid độc lập, với sự thâm nhập cao của 

năng lượng tái tạo thì hệ thống luôn có sự biến động ngẫu 

nhiên về công suất nên việc điều ổn định tần số là một vấn 

đề khó khăn. Do đó, cần có phương pháp điều khiển để 

phân bố công suất chính xác, tức thời giữa các nguồn có 

khả năng điều độ trong cấp điều khiển sơ cấp nhằm đáp 

ứng kịp thời sự biến động để ổn định tần số. 

Phương pháp phân bố công suất dựa trên đường đặc tính 

như Hình 2 còn gọi là phương pháp dựa theo độ dốc (Droop 

Method), được thể hiện [16-18] qua phương trình sau: 

0 .pf f K P     (1) 

 rong đó, pK  là hệ số đặc trưng cho các đường đặc tính 

độ dốc (P-f). P  là độ lệch công suất tác dụng cần thay 

đổi của các nguồn. 

Hệ thống Microgrid là sự phối hợp giữa các nguồn có 

khả năng điều độ là máy phát Diesel và HESS để giữ ổn 

định Microgrid khi có sự thay đổi công suất của phụ tải và 

các nguồn phân tán. 

Khi công suất của nguồn nhỏ hơn phụ tải dẫn đến tần 

số của hệ thống giảm so với tần số định mức, lúc này công 

suất của máy phát Diesel và HESS (hoạt động ở trạng thái 

xả 0luutruP  ) đồng thời được điều chỉnh tăng theo đặc 

tính P-f để cân bằng với phụ tải và nguồn phát. 

f (Hz)
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Hình 2. Đặc tính độ dốc P-f 

Ngược lại, khi công suất của nguồn lớn hơn công suất 

của phụ tải dẫn đến tần số của hệ thống tăng so với tần số 

định mức lúc này công suất của máy phát Diesel và hệ thống 

lưu trữ (hoạt động ở trạng thái nạp 0)luutruP   được điều 

chỉnh giảm P theo đặc tính P-f để cân bằng với phụ tải. 

2.2. Mô hình động học của Microgrid 

Để phân tích đánh giá chính xác các đặc tính của hệ 

thống Microgrid độc lập, tiến hành xây dựng mô hình động 

học của Microgrid. Đầu tiên, mô hình động học của nguồn 

phân tán được thể hiện bằng các hàm truyền xét với các dao 

động nhỏ quanh điểm cân bằng. Sau đó, kết hợp những mô 

hình hàm truyền tạo thành mô hình động học của hệ thống 

Microgrid [19-20]. 
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Hình 3. Mô hình đáp ứng tần số của Microgrid độc lập 

Một mô hình đáp ứng tần số trong Microgrid được thể 

hiện như Hình 3. Dựa vào đó, các nguồn phân tán trong 

Microgrid được mô phỏng bằng một hàm truyền đơn giản 

theo [21] có dạng phương trình như sau: 

1
( )

. 1
G s

T s



  (2) 

Với, T  là hằng số thời gian đặc trưng cho từng nguồn năng 

lượng. 

 rong hệ thống Microgrid, để đảm bảo sự ổn định tần 

số hệ thống, công suất ra phải bằng với nhu cầu phụ tải và 

tổn hao phát sinh trong lưới. Vấn đề mất cân bằng công 

suất được có thể được giải quyết bằng hai yếu tố: Động 

năng cung cấp bởi máy phát đồng bộ - đặc trưng bởi hệ số 

quán tính H  của hệ thống, và ảnh hưởng của tần số đến tải 

- đặc trưng bởi hệ số damping taiD . Qua đó, mối liên hệ 

giữa độ lệch tần số f  và độ chênh lệch công suất của 

nguồn và tải P  phụ thuộc vào hằng số quán tính hệ thống 

được thể hiện thông qua phương trình: 

Mô hình tín hiệu nhỏ của Microgrid được biểu diễn như sau: 

1
. .

2 2

taiDd
P f

d

f

t H H


     (3) 

 rong đó: 

PV W luutru diesel taiP P P P P P        (4) 

f là độ lệch tần số của Microgrid. 

,PVP ,WP ,dieselP luutruP  và taiP  lần lượt là độ 

chênh lệch công suất tác dụng của PV, tua-bin gió, máy 

phát Diesel, hệ thống lưu trữ và tải. 
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luutruP  có thể lớn hơn hoặc hoặc nhỏ hơn 0 tùy thuộc 

vào trạng thái xả hay nạp của hệ thống lưu trữ. 

 p dụng biến đổi Laplace phương trình (3), ta được: 

( ) 1

( ) 2 . tai

f s

P s H s D




 
  (5) 

1
( ) ( )

2 . tai

f s P s
H s D

  


 (6) 

 ừ phương trình (6), mô hình động học của Microgrid 

theo [19] được đơn giản hóa như ở Hình 4: 

1

2Hs + Dtai

+
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Hình 4. Mô hình động học của Microgrid 

Dựa vào mô hình động học của Microgrid thể hiện trên 

Hình 4, ta phân tích được ảnh hưởng của các nguồn năng 

lượng như: nguồn năng lượng tái tạo và hệ thống lưu trữ lai 

(HESS) đến sự thay đổi của tần số trong Microgrid. 

3. Hệ thống lưu trữ năng lượng 

3.1. Các hình thức lưu trữ năng lượng phổ biến 

Có hai hình thức lưu trữ năng lượng phổ biến trong 

Microgrid là Pin và Siêu tụ điện. Vì công suất đầu ra của 

các nguồn năng lượng tái tạo thay đổi liên tục dẫn đến tình 

trạng sạc/ xả liên tục cho hệ thống lưu trữ, do đó siêu tụ 

được sử dụng cùng với Pin để đáp ứng nhanh chóng các 

thay đổi cũng như tăng tuổi thọ cho Pin. Bởi vì Siêu tụ điện 

có mật độ năng lượng thấp hơn Pin nhưng với mật độ công 

suất cao và khả năng đáp ứng nhanh nên rất hữu ích trong 

việc hỗ trợ cho Pin (thời gian đáp ứng chậm) những lúc hệ 

thống cần huy động công suất nhanh chóng hay sự dao 

động nhanh của các nguồn năng lượng tái tạo do điều kiện 

tự nhiên cũng như thay đổi nhanh của phụ tải tiêu thụ. Để 

đánh giá vai trò của hệ thống lưu trữ lai, bài báo tập trung 

mô hình hóa Siêu tụ điện, Pin và mô phỏng, đánh giá ổn 

định tần số của Microgrid độc lập khi có và không có hệ 

thống lưu trữ. 

3.2. Lưu trữ sử dụng Siêu tụ điện 

3.2.1. Mô hình Siêu tụ điện 

Có nhiều mô hình mạch tương đương cho một siêu tụ. 

Ở trong bài báo, nhóm tác giả nghiên cứu mô hình siêu tụ 

cổ điển [22]. Bao gồm, hai nhánh song song RC, được mắc 

như trong Hình 5 [23-24]. Ngoài điện dung Csc của siêu tụ, 

mô hình này còn tính đến hiện tượng tự xả được thể hiện 

bằng các điện trở tương đương RsSC và RpSC. 

Dựa vào mô hình ở Hình 5 ta có, các phương trình động 

học của Siêu tụ điện theo tài liêu [25] như sau: 

1 1
. .CSC

CSC SC

pSC SC

dV
V i

dt R C
    (7) 

.SC CSC sSC SCV V R i    (8) 

 rong đó, SCV  và SCi  lần lượt là điện áp và dòng điện 

của mô hình siêu tụ điện. 
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Hình 5. Mô hình siêu tụ cổ điển 

3.2.2. Tính toán Siêu tụ điện cho hệ thống 

Việc tính toán dung lượng của Siêu tụ điện được xét 

trong trường hợp công suất của nguồn năng lượng phân tán 

và tải thay đổi lớn nhất trong khoảng thời gian khảo sát. 

Việc tính toán chính xác được dung lượng Siêu tụ điện giúp 

tối ưu hóa bài toán về kinh tế của hệ thống [26]. 

2 2

max min

2 SC

SC

SC SC

E
C

V V





  (9) 

 rong đó: 

max min,SC SCV V  là các giá trị giới hạn điện áp hoạt động 

an toàn của Siêu tụ điện. Với điện áp định mức của Siêu tụ 

điện là 600SCnomV V thì: 

min 50%. 300( )SC SCnomV V V   

max 97,5%. 585( )SC SCnomV V V   

scE  là độ lệch năng lượng giữa 2 trạng thái trong 

khoảng thời gian t. 

max .SCE P t   

maxP  được lấy bằng 20% tổng công suất của nguồn năng 

lượng tái tạo. max 20%.600 120( )P kW   

t  là tổng thời gian đáp ứng xét trong trường hợp nguồn 

năng lượng tái tạo thay đổi lớn nhất.  iả sử t = 12,5(s). 

 ừ phương trình (9) suy ra được 11,89SCC F . 

Siêu tụ điện đang nghiên cứu là loại BMOD0165  048. 

Mắc 13 cells nối tiếp với nhau ta được bẳng thông số sau: 

Bảng 2. Thông số Siêu tụ điện 

 1 cell Hệ thống 

Điện dung siêu tụ (Csc) 165,1 F 12,69 F 

Điện trở nối tiếp (Rsc) 6,3 mΩ 81,9 mΩ 

Điện trở song song (Rpsc) 86,625 Ω 1126,1Ω 

Điện áp ngõ ra SC (Vsc) 48 V 624V 

3.3. Lưu trữ sử dụng Pin 

3.3.1. Mô hình một cell Pin 

Cell Pin được nghiên cứu là TCL PL-383562 Li-ion 

batteries, 4,0-V, 850-mAh [27]. 

Mạch mô hình bao gồm một nguồn áp DC, một chuỗi 
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điện trở mắc nối tiếp và 2 mạch RC mắc song song với 

nhau được thể hiện như Hình 6. Nguồn áp DC được thể 

hiện bởi điện áp hở mạch OCV , điện trở SR  đặc trưng cho 

nội trở, và các mạch song song RC ( 1 1R C và 2 2|R C ) theo 

[28] mô tả đáp ứng trong thời gian ngắn của điện áp được 

đặc trưng bởi .battV SOC% (State of Charge) thể hiện trạng 

thái sạc của Pin. Trong mô hình này, các thông số tính toán 

dựa vào SOC0 ban đầu và dòng điện sạc/ xả của Pin. 

Công thức tính SOC(%) [12]: 

0

0

( )
t

i
SOC SOC d

Cap


     (10) 

Với, 0SOC (%) là giá trị ban đầu của trạng thái sạc của Pin. 

( )i t (A) là dòng sạc vào Pin. Cap(Ah) là tổng dung lượng 

của Pin. 

3.3.2. Kết nối các cells Pin trong hệ thống 

Trong thực tế, dung lượng của một cell Pin là quá nhỏ 

so với hệ thống điện cần cung cấp. Do vậy, cần một phương 

án để có thể kết nối các cells Pin lại với nhau [28]. 
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Hình 6. Sơ đồ tương đương của mạch điện gồm  

m nhánh song song và n cells mắc nối tiếp 

Khi các cells Pin được nối với nhau (ở đây bao gồm m
nhánh song song và n  cells mắc nối tiếp) thì các đại lượng 

đặc trưng trong mô hình tương đương cũng thay đổi [29]. 

Đồng thời công suất và điện áp đầu ra của hệ thống Pin đạt 

được yêu cầu của hệ thống. 

3.3.3. Tính toán dung lượng Pin cho hệ thống 

Việc tính toán kích thước dung lượng của Pin đáp ứng 

cho hệ thống có thể có 2 phương án để tính toán với yêu 

cầu hệ thống Pin duy trì được tính ổn định tần số của lưới 

trong vòng 1h. 

Cách thứ nhất là dựa vào năng lượng sản xuất của các 

nguồn năng lượng tái tạo đang khảo sát. Dung lượng Pin 

phải chứa ước tính từ 1,5 – 2 lần lượng điện được sản xuất 

trong 1 giờ của nguồn năng lượng tái tạo. 

Cách thứ hai là tùy thuộc vào tải sử dụng, ta tính toán 

dung lượng Pin dựa trên yêu cầu sử dụng của phụ tải.  heo 

đó mà giá thành cũng tăng cao. 

 rong bài báo ta sử dụng nguồn năng lượng tái tạo kết 

hợp với máy phát điện Diesel nên nếu tính toán dựa theo 

phụ tải sẽ tốn kinh phí rất lớn. Chúng ta tính toán với  

Pin đáp ứng cho nguồn năng lượng tái tạo là năng lượng 

gió 200kW và năng lượng mặt trời 400kW. Xét trong 

trường hợp xấu nhất có thể xảy ra là Pin duy trì trong vòng 

1h với năng lượng gió và năng lượng mặt trời mất hết 

công suất. 

 hương trình tính toán của dung lượng Pin như sau: 

max max.
1,5.batt

P t
C


   (11) 

 rong đó, battC  là dung lượng của hệ thống Pin. max max,P t  

lần lượt là công suất lớn nhất và thời gian đáp ứng đảm bảo 

ổn định hệ thống Pin. 

  là hiệu suất sạc/xả của hệ thống Pin. Đối với Pin 

Lithium ion thì hệ số 0,8  . 

Xét trong hệ thống khảo sát, ta tính được dung lượng 

của hệ thống Pin sẽ là: 

600.1
1,5. 1125( )

0,8
battC kWh   

Cell Pin được nghiên cứu là  CL  L-383562 Li-ion 

batteries, 4,0-V, 850-mAh.  rước hết, để có thể đưa điện áp 

cho bộ chuyển đổi DC/DC 2 chiều đẩy công suất lên thanh 

cái DC thì ta chọn điện áp đầu ra của hệ thống Pin là 600. 

Số cells Pin mắc nối tiếp: 

600
150( )

4

out

cell

V
n cells

V
    

Số nhánh mắc song song: 

1125
2206

. 600.0,85

batt

out cell

C
m

V Cap
   (nhánh) 

Bảng 3. Thông số Pin 

Số nhánh song song (m) 2206 

Số cells Pin mắc nối tiếp (n) 150 

Dung lượng hệ thống Pin (Cap) 1875 Ah 

Điện áp ngõ ra của hệ thống Pin (Vbatt) 600 V 

Giá trí SOC ban đầu ( 0SOC ) 50% 

4. Mô phỏng đánh giá tác dụng của hệ thống lưu trữ 

Bài báo mô phỏng, đánh giá vai trò của hệ lưu trữ trong 

Microgrid độc lập, do vậy giả thiết cho đồ thị phụ tải và 

nguồn năng lượng tái tạo thay đổi như kịch bản trong  

Hình 7. Phân tích ổn định tần số của Microgrid độc lập với 

2 kịch bản: có hệ thống lưu trữ và không có hệ thống  

lưu trữ. 

 

 

Hình 7. Kịch bản công suất gió, công suất mặt trời và 

đồ thị phụ tải 

Ban đầu công suất của năng lượng gió và mặt trời là 

100kW.  ại giây thứ 30, công suất gió đạt cực đại là 200kW. 
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 ại giây thứ 40, công suất mặt trời đạt cực đại là 400kW. 

Yêu cầu của phụ tải ban đầu là 1,26MW. Đến giây thứ 

50, yêu cầu của phụ tải tăng 5% lên 1,35MW.  iây thứ 70 

thì yêu cầu của phụ tải giảm 10% xuống còn 1,17MW. 

4.1. Trường hợp không có hệ thống lưu trữ 

 ừ Hình 8 nhận thấy, khi phụ tải và nguồn năng lượng 

tái tạo thay đổi thì sau một thời gian hệ thống mới đáp ứng 

cân bằng công suất dẫn đến tần số mất ổn định, có độ vọt 

lố vượt quá giới hạn cho phép (50 ± 0,2 Hz). Như vậy, khi 

không có hệ thống lưu trữ thì Microgrid sẽ mất ổn định, 

giảm chất lượng điện năng. 

 

Hình 8. Công suất và tần số của hệ thống Microgrid khi  

không có lưu trữ 

4.2. Trường hợp có hệ thống lưu trữ 

Mô phỏng với kịch bản có hệ thống lưu trữ thì đáp ứng 

công suất và tần số hệ thống như Hình 9, Hình 10 là đáp 

ứng công suất của máy phát Diesel và hệ thống lưu trữ. 

 

 

Hình 9. Công suất và tần số của hệ thống Microgrid khi  

có lưu trữ 

 

Hình 10. Đáp ứng công suất của Pin, Siêu tụ điện và  

máy phát Diesel 

Việc tích hợp hệ thống lưu trữ lai  in – Siêu tụ điện 

giúp hệ thống đáp ứng nhanh sự thay đổi công suất của đồ 

thị phụ tải cũng như là các nguồn năng lượng tái tạo. Siêu 

tụ điện đáp ứng tức thời sự thay đổi công suất của hệ thống. 

Sau đó,  in và máy phát Diesel đáp ứng được sự thay đổi 

công suất thì Siêu tụ điện sẽ không tác động nữa. 

 ại thời điểm giây thứ 30, 40 và 50, khi có sự thay đổi 

của phụ tải và nguồn năng lượng tái tạo thì máy phát Diesel 

và hệ thống lưu trữ sẽ được điều khiển đáp ứng công suất 

dựa theo đường đặc tính độ dốc P-f. Hình 10 cho ta thấy, 

khi có các thay đổi công suất đột ngột trong hệ thống thì 

lưu trữ vẫn huy động được công suất đáp ứng kịp thời, đảm 

bảo tần số không bị dao động vọt lố quá giới hạn cho phép. 

 

Hình 11. So sánh đáp ứng công suất giữa Pin và Siêu tụ điện 

 ừ Hình 11, ta thấy được sự khác biệt giữa thời gian 

đáp ứng của  in và Siêu tụ điện.  ừ đó, việc sử dụng hệ 

thống lưu trữ lai (HESS) là cần thiết, giúp ổn định tần số 

hệ thống và đảm bảo chất lượng điện năng. 

5. Kết luận 

Bài báo đã đề xuất hệ thống lưu trữ kết hợp Pin và Siêu 

tụ điện trong Microgrid độc lập.  ừ kết quả mô phỏng cho 

thấy, sự kết hợp Pin và Siêu tụ điện tạo thành một hệ thống 

lưu trữ với mật độ năng lượng và mật độ công suất cao. 

Siêu tụ điện được xem như là hệ thống lưu trữ đáp ứng 

nhanh sự thay đổi công suất tức thời, trong khi đó Pin với 

khả năng lưu trữ dài hạn, dùng để duy trì công suất. 

Bài báo chỉ ra vai trò của hệ thống lưu trữ lai Pin – Siêu 

tụ điện trong việc ổn định tần số hệ thống Microgrid độc 

lập ở mức điều khiển sơ cấp. 

Microgird có cấu trúc phức tạp, có nhiều yếu tố bất 

định, phi tuyến và nhiều đầu vào ra. Nhưng trong hệ thống 

lưu trữ, các vòng điều khiển dòng điện, điện áp sử dụng 

bộ điều khiển truyền thống PI, nên chất lượng điều khiển 

chưa đảm bảo dẫn đến tần số Microgrid có độ vọt lố và 

thời gian quá độ còn lớn. Do vậy, hướng nghiên cứu trong 

tương lai là sử dụng bộ điều khiển nâng cao cho hệ thống 

lưu trữ để đáp ứng được tần số của Microgrid. Bên cạnh 

đó, đề xuất các thuật toán quản lý năng lượng cho hệ 

thống lưu trữ một cách hiệu quả, giúp nâng cao tuổi thọ 

của hệ thống lưu trữ. 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được tài trợ bởi Bộ  iáo dục 

và Đào tạo dưới đề tài nghiên cứu khoa học số B2019-

DNA-13. 
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