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Tóm tắt - Khi kết nối hệ thống điện mặt trời (PV) vào lưới phân 
phối có thể gây ra sự thay đổi đáng kể của điện áp tại điểm kết nối. 
Nếu không có bộ điều khiển để giữ điện áp tại điểm kết nối hệ 
thống PV trong giới hạn cho phép, có thể gây ra sự ngắt kết nối 
của hệ thống PV ra khỏi lưới. Vì vậy, bài báo này tập trung nghiên 
cứu thuật toán điều khiển điện áp cục bộ được dựa trên việc tự 
động điều chỉnh điện áp của hệ thống PV. Việc điều chỉnh này sử 
dụng thông tin cục bộ nên cho phép hệ thống PV kết nối dễ dàng 
hơn và giảm chi phí kết nối, giúp tăng cường sự thâm nhập nhiều 
năng lượng mặt trời vào hệ thống điện. Bộ điều chỉnh điện áp này 
không chỉ điều khiển điện áp tại điểm kết nối mà có thể áp dụng 
cho mọi điểm trên lưới điện. Kết quả nghiên cứu bằng mô phỏng 
Matlab-Simulink đã khẳng định hiệu quả đối với lưới điện phân phối 
có tính đến sự kết nối của các hệ thống PV khác nhau. 

 Abstract - There are interactions between photovoltaic installations 
(PV) and power network. PV system can have a significant impact on 
the operation of the electrical system or may cause malfunctions. The 
connection of PV systems on a distribution network causes important 
variations of voltage at the connection point. This variation can cause 
a tripping of the PV systems without a regulator to maintain the voltage 
of the PV within the acceptable limits. Thus, this paper presents a 
development of a local voltage control based on auto-adaptive voltage 
control of PV systems which makes the connection easier, reduces its 
cost and increases the penetration of solar energy into the electrical 
system. The regulator can control voltage not only at the connection 
point but also everywhere on the grid. The proposed solution is applied 
for a distribution network with presence of different types of PVs. The 
models and simulations are developed in Matlab-Simulink and the 
obtained results show the effectiveness of the proposed method. 

Từ khóa - hệ thống điện mặt trời; tự động điều chỉnh điện áp; lưới 
phân phối; điều khiển P/Q; điều kiển P/V.  

 Key words - PV systems; auto-adaptative voltage control; 
distribution network; P/Q control; P/V control. 

 

1. Đặt vấn đề 

Nguồn năng lượng trong tương lai đang đứng trước một 

thách thức lớn. Mức tiêu thụ năng lượng của thế giới ngày 

càng tăng cao (khoảng 2% mỗi năm) và hầu hết sản lượng 

năng lượng trên toàn thế giới được đảm bảo bởi các nguồn 

hóa thạch, do đó, năng lượng sẽ trở nên quý hiếm và đắt 

tiền. Bên cạnh đó, việc tiêu thụ các nguồn năng lượng hóa 

thạch sẽ dẫn đến sự thay đổi khí hậu, hiệu ứng nhà kính do 

phát thải khí CO2, ô nhiễm môi trường, v.v... 

Trong bối cảnh đó, năng lượng tái tạo ngày càng khẳng 

định được vị thế và tầm quan trọng so với các nguồn năng 

lượng truyền thống như than đá, khí đốt, dầu mỏ và hạt 

nhân. Sự phát triển không ngừng của thị trường năng lượng 

tái tạo đã làm bừng lên hy vọng vào sự ra đời của một kỷ 

nguyên mới – kỷ nguyên năng lượng tái tạo. 

Trong số các nguồn năng lượng tái tạo, năng lượng 

quang điện mặt trời là một nguồn đầy hứa hẹn. Trong bối 

cảnh kinh tế hiện nay, rất thuận lợi cho sự phát triển của hệ 

thống quang điện mặt trời (khoa học công nghệ phát triển, 

chính sách trợ giá, ưu đãi thuế, trợ cấp vốn, hỗ trợ kỹ 

thuật,...), số lượng yêu cầu kết nối các hệ thống PV đang 

tăng theo cấp số mũ trên thế giới, đặc biệt cho các mô hình 

điện mặt trời lắp mái. 

Việc kết nối một hệ thống điện mặt trời (PV) sẽ gây ra 

những thay đổi về điện áp trên lưới do sự thay đổi dòng 

công suất tác dụng và phản kháng trong lưới. Một cách tổng 

quát, điện áp sẽ tăng lên tại điểm kết nối và các điểm lộ 

đường dây ra, điều này kéo theo sẽ có những thay đổi về 

điện áp tại các điểm khác trên lưới. Tùy thuộc vào mức độ 

và sự dao động (không liên tục) đóng góp năng lượng của 

các hệ thống PV vào mạng lưới phân phối có thể gây ra sự 

thay đổi đáng kể của điện áp tại điểm kết nối [4, 5]. Đặc 

biệt dẫn đến hiện tượng quá điện áp tại điểm kết nối trong 

trường hợp non tải mà mức độ thâm nhập của điện mặt trời 

nhiều. Nếu không có bộ điều chỉnh để duy trì điện áp của 

hệ thống PV trong giới hạn cho phép thì có thể gây ra sự 

ngắt kết nối ra khỏi lưới. 

Bài báo này trình bày việc xây dựng bộ điều khiển điện 

áp cục bộ dựa trên việc tự động điều chỉnh thích nghi điện 

áp của hệ thống điện mặt trời. Xây dựng bộ điều chỉnh điện 

áp này nhằm mục đích tăng cường mức độ thâm nhập năng 

lượng mặt trời vào hệ thống điện, tăng hiệu suất và tính linh 

hoạt của việc kết nối hệ thống PV vào lưới điện. 

2. Xây dựng bộ điều khiển điện áp cho hệ thống điện 

mặt trời 

Bộ biến tần của hệ thống điện mặt trời có thể hoạt động 

với các thuật toán điều khiển khác nhau tùy thuộc vào chế 

độ hoạt động của nó [2, 6, 7, 8, 9]. Một trong ba loại sơ đồ 

điều chỉnh công suất phản kháng có thể được áp dụng cho 

biến tần kết nối lưới: hoặc là điều khiển công suất tác dụng 

và công suất phản kháng (điều khiển P/Q), hoặc là điều 

khiển hệ số công suất (điều khiển P/PF), hoặc là điều khiển 

công suất tác dụng và điện áp (điều khiển P/V). Mô hình 

điều khiển điện áp/tần số (điều khiển V/F) thường được sử 

dụng cho các bộ biến tần kết nối lưới. 

Với sơ đồ điều khiển P/Q, thuật toán điều khiển là điều 

chỉnh dòng công suất bơm vào, bởi nguồn phân tán, tại điểm 

kết nối. Mục đích của bộ điều khiển là giữ công suất tác dụng 

và công suất phản kháng bơm vào tại điểm kết nối không đổi 

và bằng giá trị đặt Pref và Qref. Thực tế, công suất tác dụng 

Pref được xác định bởi thuật toán MPPT và công suất phản 

kháng Qref bằng 0. Tương tự, đối với sơ đồ điều khiển hệ số 

công suất (điều khiển P/PF), công suất tác dụng và hệ số 
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công suất được giữ ở giá trị đặt, bằng cách thay đổi công suất 

phản kháng thì hệ số công suất được giữ không đổi. 

Đối với mô hình điều khiển điện áp/tần số (điều khiển 

V/f), điện áp và tần số được giữ ở giá trị đặt Vref và fref. 

Công suất tác dụng và công suất phản kháng được điều 

khiển để giữ tần số và điện áp không đổi. Thay đổi công 

suất tác dụng để điều chỉnh tần số và thay đổi công suất 

phản kháng để điều khiển điện áp. 

Sơ đồ điều khiển P/Q 

Hệ thống PV được mô phỏng bằng một nguồn dòng và 

hoạt động ở chế độ điều khiển P/Q. Đối với sơ đồ này, công 

suất tác dụng và phản kháng đầu ra của hệ thống PV được 

giữ bằng giá trị đặt Pref (phụ thuộc cường độ bức xạ và nhiệt 

độ mặt trời) và Qref (bằng 0). Bộ biến tần được hòa đồng bộ 

với lưới điện bằng khối PLL. 

 

Hinh 1. Sơ đồ điều khiển công suất P/Q 

Nguyên lý hoạt động của sơ đồ này được mô tả như 

Hình 1, từ dòng điện và điện áp đo được tại điểm kết nối, 

ta xác định được công suất (Pmes và Qmes) và điện áp tương 

ứng. Các công suất này sẽ được điều chỉnh bởi hai bộ điều 

khiển tỷ lệ-tích phân (PI). Sự sai lệch giữa công suất đặt 

Pref và Qref và công suất đo Pref và Qref sẽ được xử lý bởi bộ 

tỷ lệ (Kp) và bộ tích phân (Ki/p). Sau khi qua bộ PI, từ công 

suất đầu ra, ta có thể tính được dòng điện bơm vào nhờ 

phép biến đổi Park: 

 

 

Hình 2. Sơ đồ điều khiển tự động thích nghi điện áp 

Hình 22 giới thiệu sơ đồ điều khiển tự động thích nghi 

điện áp. Mô hình hệ thống PV được xây dựng cho 3 pha và 

1 pha. Mô hình này bao gồm 2 chế độ điều khiển P/Q và 

điều khiển P/V. Với chế độ điều khiển P/V, điện áp đặt 

(setpoint) được thay đổi một cách tự động thích nghi, bằng 

cách sử dụng mô-đun mờ (fuzzy logic). Sự thay đổi các giá 

trị của điện áp đặt được thiết lập tương ứng với sự hoạt 

động và vị trí kết nối của hệ thống PV và phụ thuộc công 

suất phản kháng giới hạn của mỗi hệ thống PV. 

Nguyên lý hoạt động của thuật toán điều chỉnh điện áp 

tương ứng với 3 chế độ điều khiển sau (Hình 3): 

- Chế độ bình thường: Khi điện áp tại điểm kết nối nằm 

trong khoảng điện áp “mong muốn” (Vmin_desired ≤ V ≤ 

Vmax_desired). Trong chế độ này, hệ thống PV sẽ hoạt động 

theo chế độ điều khiển công suất (P/Q) (hoặc điều khiển 

điện áp PF/VAR). 

- Chế độ bị nhiễu loạn: xảy ra khi điện áp nằm tại điểm 

kết nối nằm ngoài các giới hạn điện áp mong muốn  

(V> Vmax_desired hoặc V <Vmin_desired). Nguyên lý của việc điều 

khiển thích nghi là duy trì điện áp (trong giới hạn của hệ 

thống) nằm trong dải các giá trị cố định này. Do đó, trong 

trạng thái bị nhiễu loạn, hệ thống PV chuyển sang hoạt động 

trong chế độ điều khiển điện áp (điều khiển P/V). Ở đây chỉ 

có công suất phản kháng được sử dung để điều chỉnh điện 

áp tại điểm kết nối hệ thống PV. Điện áp đặt Vmin_desired hoặc 

Vmax_desired được xác định phụ thuộc theo cấu hình điện áp của 

lưới điện quá thấp hay quá cao. Nếu công suất phản kháng 

của hệ thống PV đạt giới hạn cho phép (Q = Qmin hoặc  

Q = Qmax) thì nó không thể đảm bảo việc điều chỉnh được điện 

áp mong muốn nữa. Điện áp đặt chuyển sang chế độ nguy 

hiểm khi điện áp tại điểm kết nối vượt qua giới hạn cho phép. 

- Chế độ nguy hiểm: xảy ra khi điện áp tại điểm kết nối 

vượt qua giới hạn cho phép (V> Vmax_admissible hoặc  

V< Vmin_admissible, đối với lưới Việt Nam Vmax_admissible = 1,1 

pu, Vmin_admissible= 0,9 pu) và như giải thích ở trên, hệ thống 

điện mặt trời không thể điều chỉnh điện áp bằng công suất 

phản kháng nữa. Vậy, trong trạng thái nguy hiểm thì điều 

khiển công suất tác dụng trở nên cần thiết. Vậy hệ thống 

PV chuyển sang chế độ điều khiển công suất tác dụng, có 

nghĩa là, hệ thống PV thay đổi công suất tác dụng phát ra 

để đưa điện áp về trong giới hạn cho phép. 

Việc chuyển đổi các chế độ hoạt động của hệ thống 

năng lượng mặt trời được thực hiện một cách tự động và tự 

thích nghi. 

 

Hình 3. Nguyên lý hoạt động của thuật toán điều chỉnh điện áp 
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Dải điện áp mong muốn 

Bộ điều khiển thay đổi một cách thích nghi đưa ra các 

giá trị điện áp mong muốn (tương ứng với các trạng thái) 

bằng cách điều chỉnh công suất phản kháng trong giới hạn 

cho phép của mỗi hệ thống PV. Bên cạnh đó, phụ thuộc 

vào giá trị điện áp trên xuất tuyến nó kết nối và lượng công 

suất phát ra hay tiêu thụ, các giá trị điện áp Vmin_desired và 

Vmax_desired sẽ thay đổi. Nếu điện áp đo được tại điểm kết 

càng gần 1 pu thì dải điện áp mong muốn của bộ điều khiển 

càng được thu hẹp. Dải điện áp này di chuyển theo lượng 

công suất phản kháng phát ra hoặc hấp thụ so với các giới 

hạn vật lý của hệ thống PV được xem xét. Sự đóng góp của 

công suất phản kháng càng quan trọng thì dải điện áp càng 

mở rộng và tuân theo quy luật Vmin_admissible ≤ Vmin_desired ≤ 

Vmax_desired ≤ Vmax_admissible. 

Sự thích nghi điện áp này được thực hiện bằng việc sử 

dụng một mô-đun thích nghi dựa trên thuật toán điều khiển 

logic mờ [fuzzy logic]. Logic mờ được lựa chọn vì tính năng 

nội suy của nó. Thực tế, logic này chính xác hơn logic 

Boolean để điều chỉnh dải điện áp mong muốn theo từng 

điện áp và công suất phản kháng đo được tại điểm kết nối. 

3. Áp dụng 

Để kiểm nghiệm hiệu quả của thuật toán điều khiển 

chỉnh điện áp tại điểm kết nối hệ thống PV vào lưới, một 

lưới điện như Hình 4 được nghiên cứu. 

 

Hình 4. Sơ đồ lưới điện phân phối 

Lưới phân phối được cấp nguồn từ trạm biến áp 22/0,4 

kV, 160 kVA, bao gồm 14 nút, 10 nút tải và 5 hệ thống 

điện mặt trời. Tải ở nút 3 là tải 3 pha còn tải các nút khác 

là tải 1 pha. 

Lưới phân phối hạ áp có kết nối hệ thống điện mặt trời 

được mô phỏng bằng Matlab-Simulink. 

Hai kiểu hệ thống điện mặt trời được sử dụng: 

- Hệ thống PV 3 pha được kết nối tại nút N03 (30kW). 

- Hệ thống PV 1 pha được kết nối tại nút N05, N06, 

N11, N12 (3kW). 

Hai thuật toán điều khiển của bộ biến tần PV được sử dụng: 

- Điều khiển cổ điển (điều khiển P/Q). 

- Điều khiển thích nghi điện áp. 

 

Hình 5. Đồ thị phụ tải thay đổi trong một ngày đêm 

 

Hình 6. Cường độ bức xạ mặt trời trong 24 tiếng 

Hình 5 biểu diễn sự biến đổi của tải 3 pha tại nút 3 trong 

1 ngày đêm. Hình 6 giới thiệu cường độ bức xạ mặt trời 

trong 24 tiếng được sử dụng trong mô phỏng. 

Đối với thuật toán điều khiển P/Q 

Trong trường hợp này, chúng ta giả sử rằng tất cả hệ 

thống PV đều hoạt động theo thuật toán điều khiển công 

suất P/Q. 

Hình 7 thể hiện công suất của hệ thống PV kết nối tại 

nút N03 (3 pha, 30 kW). Công suất đầu ra của hệ thống PV 

thay đổi theo cường độ bức xạ mặt trời tương ứng với Hình 

6. Công suất phản kháng trong trường hợp này được giữ 

bằng 0. 

 

Hình 7. Công suất của hệ thống PV kết nối tại nút 3 

(3 pha, 30 kW) 
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Sau khi kết nối các hệ thống PV vào lưới phân phối hạ 

áp, ta có đồ thị điện áp tại các nút trên lưới như Hình 8. 

Hình 9 là điện áp 3 pha tại nút N05 khi có hệ thống PV (1 

pha, 3 kW) kết nối vào pha c. 

 

Hình 8. Điện áp tại các nút trên lưới điện khi có kết nối 

các hệ thống điện mặt trời 

 

Hình 9. Điện áp tại nút N05 khi có hệ thống PV (3 kW)  

kết nối vào pha c 

Dựa vào kết quả mô phỏng, ta thấy rằng: 

- Với thuật toán điều khiển công suất P/Q cổ điển 

(Q=0), có hiện tượng quá áp tại nút N05 (V> 1,1 pu, Hình 

8), tại thời điểm cường độ của mặt trời chiếu mạnh. 

- Đối với hệ thống PV 1 pha khi kết nối lưới, có sự mất 

cân bằng giữa các pha và quá áp khi hệ thống PV được kết 

nối (Ví dụ: quá áp trên pha c tại nút N05). 

Đối với thuật toán điều khiển thích nghi điện áp 

Trong trường hợp này, các thông số của lưới điện và 

các kịch bản tương tự với trường hợp trước, nhưng ở đây 

tất cả các hệ thống PV đều có khả năng tự điều chỉnh thích 

nghi điện áp. Hình 10 giới thiệu điện áp tại các nút trên lưới 

điện khi hệ thống PV có điều chỉnh thích nghi điện áp. Hiệu 

quả của việc áp dụng thuật toán điều khiển được thể hiện 

rõ hơn trong Hình 11. 

Cũng như trường hợp trước, công suất đầu ra của hệ 

thống PV biến đổi theo cường độ bức xạ mặt trời. Nhưng đối 

với trường hợp này, công suất phản kháng lại biến đổi. Để 

giảm hiện tượng quá điện áp do hệ thống PV bơm công suất 

tác dụng, công suất phản kháng được hấp thụ (phát công suất 

- Q). Hình 12 biểu thị công suất đầu ra của hệ thống PV được 

kết nối tại nút N05 (pha c, 3 kW). 

 

Hình 10. Điện áp tại các nút trên lưới điện khi hệ thống PV có 

điều chỉnh thích nghi điện áp 

 

Hình 11. Điện áp tại điểm kết nối hệ thống PV khi  

không có/có điều chỉnh thích nghi điện áp 

 

Hình 12. Công suất đầu ra của hệ thống PV được kết nối tại 

nút N05 (pha c, 3 kW) 

Mức độ hấp thụ công suất phản kháng phụ thuộc vào 

các yếu tố khác nhau như vị trí kết nối, khả năng cung cấp 

công suất phản kháng của các hệ thống PV, điện áp lưới và 

các thông số của lưới điện... Với thuật toán điều chỉnh thích 

nghi điện áp (Hình 10), ta nhận thấy rằng tất cả điện áp nút 

được giữ trong giới hạn cho phép (0,9 pu – 1,1 pu) và đồng 

thời giảm được sự mất cân bằng pha điện áp. 

4. Kết luận 

Bài báo giới thiệu thuật toán điều chỉnh thích nghi điện 
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áp tại điểm kết nối lưới phân phối của hệ thống năng lượng 

mặt trời. Thuật toán này có nhiều ưu điểm: 

- Có khả năng giữ điện áp trong giới hạn cho phép (0,9 

pu – 1,1 pu). 

- Không cần bất kỳ hệ thống thông tin liên lạc. 

- Một giải pháp tốt để giảm sự mất cân bằng điện áp 

trong mạng lưới phân phối hạ áp. 

- Hấp thụ công suất phản kháng chỉ khi cần thiết và do 

đó hạn chế tổn thất điện năng trong đường dây. 

- Hoạt động tự động. 

- Tăng cường mức độ thâm nhập năng lượng mặt trời 

vào hệ thống điện, tăng hiệu suất và tính linh hoạt của việc 

kết nối hệ thống PV vào lưới điện. 

- Không chỉ để điều chỉnh điện áp tại điểm kết nối mà 

còn áp dụng cho mọi điểm trên lưới điện. 

Thuật toán điều khiển điện áp này thích hợp cho các hệ 

thống năng lượng mặt trời kết nối vào lưới phân phối hạ áp. 

Hướng phát triển: 

- Thử nghiệm khả năng hoạt động ổn định và giới hạn 

của thuật toán với nhiều hệ thống PV 1 pha và kết nối ngẫu 

nhiên trên các pha. 

- Thử nghiệm khả năng điều chỉnh công suất tác dụng 

của hệ thống năng lượng mặt trời. 

- Thử nghiệm với thiết bị mô phỏng thời gian thực. 
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