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Tóm tắt - Hệ lưu trữ năng lượng bánh đà (FESS) là một công nghệ 

lưu trữ mới và có nhiều ưu điểm so với các phương pháp lưu trữ 

năng lượng truyền thống. Trong bài báo này, chúng tôi đề xuất 

thuật toán điều khiển dự báo theo mô hình (MPC) cho hệ thống 

lưu trữ năng lượng bánh đà lắp trên thanh cái một chiều của vi lưới 

có các nguồn năng lượng tái tạo (điện gió, điện mặt trời). Những 

biến động bất thường của nguồn năng lượng tái tạo sẽ được FESS 

cân bằng (thông qua việc tích hoặc phóng năng lượng), do đó duy 

trì một công suất không đổi cho vi lưới. Kết quả mô hình hóa và 

mô phỏng trên phần mềm Matlab - Simulink/Simcape ứng với các 

kịch bản biến động khác nhau của nguồn phát, công suất bơm vào 

vi lưới luôn luôn được duy trì ổn định, chứng tỏ FESS có khả năng 

khắc phục sự biến động năng lượng của điện mặt trời và cung cấp 

một năng lượng ít biến động cho lưới. 

 Abstract - Flywheel Energy Storage System (FESS) is a new 

storage technology and has many advantages over traditional 

energy storage methods. In this paper, we propose a Model 

Predictive Control algorithm (MPC) for a flywheel energy storage 

system mounted on a DC busbar of a microgrid with renewable 

energy sources (wind power, solar power). The unusual 

fluctuations of the renewable energy source will be balanced by 

FESS (through energy storage or energy discharge), thus 

maintaining a constant capacity for the microgrid. The results of 

modeling and simulation on Matlab - Simulink/Simcape software 

correspond to different fluctuations of the source, the pumped 

power into the microgrid is always maintained stably, proving that 

FESS has the ability to overcome the energy fluctuations of solar 

power and provide low volatility energy to the grid. 

Từ khóa - Hệ lưu trữ năng lượng bánh đà (FESS); điện mặt trời; 

điện gió; vi lưới; thuật toán điều khiển dự báo theo mô hình (MPC) 

 Key words - Flywheel Energy Storage System (FESS); solar power; 

Wind power; microgrids; Model Predictive Control algorithm (MPC) 

1. Giới thiệu 

Ngày nay, hệ thống điện đang phát triển nhanh chóng 

và cần nhiều tổ máy phát điện và đường dây truyền tải hơn. 

Thực tế này làm tăng tính phức tạp của công tác điều khiển 

và quản lý hệ thống điện. Mặt khác, sự gia tăng các loại 

nhu cầu điện mới dẫn đến các vấn đề khác nhau như các 

vấn đề về chất lượng điện đối với các nhà vận hành hệ 

thống [1]. Ngoài ra, với việc mở rộng hệ thống điện, việc 

bảo vệ các hệ thống này sẽ phức tạp hơn. 

Sự gia tăng tiêu thụ năng lượng, những tiến bộ trong 

công nghệ phát điện và qui định về bảo vệ môi trường dẫn 

đến việc gia tăng sự thâm nhập của các dạng năng lượng 

tái tạo như các hệ thống năng lượng mặt trời và gió, các hệ 

thống năng lượng điện quy mô nhỏ mới như pin nhiên 

liệu,... Những loại tài nguyên năng lượng này, thường được 

phân tán trong mạng, được gọi là hệ phân tán (DG) [2]. Đặc 

điểm chung của các nguồn phân tán công suất nhỏ và tính 

chất biến ngẫu nhiên làm phát sinh nhiều vấn đề như chất 

lượng điện năng hoặc mất cân bằng giữa cung và cầu có 

thể xảy ra trong Microgrids (MG) [3], [4]. Giải pháp chung 

để khắc phục những nhược điểm này của DG là sử dụng hệ 

thống lưu trữ năng lượng (ESS). ESS có thể cung cấp hoặc 

lưu trữ năng lượng trong các hệ thống điện và MG khi cần 

thiết. ESS có thể được sử dụng trong các thiết bị Hệ thống 

điều khiển truyền tải điện xoay chiều linh hoạt (FACTS) 

[5]-[7] để tăng giới hạn truyền của đường truyền hoặc cải 

thiện chất lượng điện năng trong MG và hệ thống điện [8]. 

ESS lớn có thể cung cấp năng lượng điện trong vài giờ 

trong hệ thống điện. Hơn nữa, ESS có thể giải phóng năng 
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lượng rất lớn trong vài giây cho các ứng dụng dùng trong 

quân sự [9], [10]. 

Hệ thống lưu trữ năng lượng bánh đà (FESS), là một 

trong những ESS phổ biến, là một ESS phản ứng nhanh 

và là một trong những công nghệ được thương mại hóa 

sớm để giải quyết nhiều vấn đề trong MG và hệ thống 

điện [12]. Công nghệ này, với tư cách là một nguồn năng 

lượng sạch, đã được áp dụng trong các ứng dụng khác 

nhau nhờ các đặc tính đặc biệt của nó như mật độ năng 

lượng cao, không yêu cầu bảo trì định kỳ, không gây ô 

nhiễm, tuổi thọ cao, hiệu suất chu kỳ cao (khoảng 85%)... 

[9]. Mặc dù, hệ thống lưu trữ năng lượng này có chi phí 

vốn tương đối cao (5000 $/kWh), nhưng nó có chi phí vận 

hành và bảo trì hàng năm thấp (19 $/kW-năm) [9]. 

Hệ thống lưu trữ năng lượng bánh đà có nhiều ưu điểm 

so với các công nghệ lưu trữ năng lượng truyền thống (pin, 

acquy,...) như mật độ lưu trữ năng lượng lớn, có thể lưu trữ 

lượng năng lượng không giới hạn, vòng đời cao, chi phí vận 

hành thấp. FESS có một số đặc điểm khiến nó trở thành một 

hệ thống lưu trữ đáng mơ ước trong số các hệ thống lưu trữ 

khác. FESS hoàn toàn thân thiện với môi trường và không 

gây ô nhiễm. Nó có thể sạc/xả trong nhiều chu kỳ mà không 

bị khấu hao, do đó có tuổi thọ cao và yêu cầu bảo trì thấp [1]. 

Các đặc điểm trên làm cho nó phù hợp với các ứng dụng cần 

hệ thống lưu trữ năng lượng ngắn hạn hoặc trung hạn. 

Ngày nay, ứng dụng của ESS này đã được tăng lên 

trong các khía cạnh khác nhau của cuộc sống con người. 

Xe điện, dự án không gian, thiết bị quân sự và ứng dụng hệ 

thống điện là một số trường hợp ứng dụng khác nhau của 
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nó. Do vậy, cần có một một đánh giá toàn diện về FESS và 

ứng dụng của nó nhằm định hướng cho các nghiên cứu, 

phát triển và ứng dụng FESS trong tương lai. 

2. Cấu trúc và hoạt động của FESS trong vi lưới 

Xét một vi lưới có sơ đồ khối như Hình 1, hệ thống gồm 

điện từ máy phát điện Dezel được nối trực tiếp với thanh cái 

xoay chiều, cung cấp một công suất không đổi cho thanh cái 

xoay chiều (AC Bus); hệ thống điện gió, điện mặt trời được 

kết nối với nhau tại thanh cái DC (DC Bus), chung cung cấp 

một công suất Pren cho AC Bus, công suất này luôn biến động 

ngẫu nhiên theo điều kiện môi trường; hệ thống lưu trữ năng 

lượng bánh đà được kết nối với hệ thống năng lương tái tao 

tại DC Bus, sau đó chúng được nối với thanh cái xoay chiều 

thông qua bộ chuyển đổi DC/AC. 

 

Hình 1. Sơ đồ khối một vi lưới có FESS 

Cấu trúc của bánh là được biểu diễn trên Hình 2 bánh 

đà tích trữ năng lượng trong một khối quay bằng vật liệu 

composite đặt trong một hình trụ rỗng được nâng bởi ổ đỡ 

từ để giảm tối đa ma sát giữa trục và mặt chân đế. Trục của 

bánh đà nối với trục rotor của máy điện, máy điện được 

thiết kế để vận hành ở tốc độ cao và giảm tối thiểu ma sát, 

chúng có thể hoạt động ở chế độ động cơ hoặc ở chế độ 

máy phát điện. 

 

Hình 2. Cấu trúc của bánh đà lưu trữ năng lượng 

Nguyên tắc hoạt động của FESS trong vi lưới có thể 

được tóm tắt như sau: Trong điều kiện làm việc bình 

thường, máy điện trong bánh đà làm việc ở chế độ động cơ 

(chế độ chờ - Standby), thực hiện việc lưu trữ năng lượng 

dưới dạng động năng tỉ lệ với mô men quán tính rotor và 

bình phương tốc độ quay 

21

2
fly fly FE J=      (1) 

Trong đó, Efly là động năng; Jfly là mômen quán tính 

bánh đà, ωF là vận tốc góc của bánh đà. 

Khi có một dao động ở nguồn hoặc tải, ví dụ khi công 

suất của một nguồn phát năng lượng tái tạo (Pren) tăng 

FESS tăng tốc hấp thụ sự tăng của công suất PRen, lúc này 

máy điện trong bánh đà làm việc trong vùng suy yếu từ 

thông. Khi PRen giảm máy điện hoạt động như một máy 

phát điện cung cấp thêm năng lượng cần thiết để giữ ổn 

định hệ thống. Trong quá trình xả năng lượng tốc độ của 

bánh đà giảm dần. 

Quan hệ giữa công suất và năng lượng lưu trữ trong 

bánh đà được xác định: 

fly

fly

dE
P

dt
=

     (2) 

Với PF (W) là công suất tối đa có thể cấp bởi hệ thống 

lưu giữ (bằng công suất danh định máy điện không đồng 

bộ tích hợp trong bánh đà); E là năng lượng được cất giữ, 

đơn vị (J). Từ (1) và (2) ta có mối quan hệ giữa năng lượng, 

mô men quán tính và tốc độ quay của bánh đà là: 

2
flywell F

flywell

dE d1
J

dt 2 dt


=    (3) 

Biểu thức (3) cho thấy, năng lượng mà FESS có thể tích 

trữ hoặc giải phóng được biểu diễn theo công thức 

( )2 2

max min

1

2
E J = −     (4) 

Trong đó, ωmax và ωmin là tốc độ góc quay cực đại và 

cực tiểu của bánh đà. Thông thường, FESS không được xả 

hết để bảo toàn năng lượng ta thường chọn 
min max

1

2
=  . 

Từ (4) ta thấy, năng lượng dự trữ có thể tăng lên bằng 

cách tăng mômen quán tính hoặc tốc độ góc cực đại của 

bánh đà. Với góc độ điều khiển, ta thực hiện việc tăng năng 

lượng dự trữ bằng cách tăng vận tốc góc của bánh đà trong 

phạm vi cho phép. Vì vậy, việc điều chỉnh tốc độ trong một 

phạm vi rộng có ý nghĩa rất quan trọng đối với khả năng 

lưu trữ năng lượng và độ sâu sạc, xả của FESS. 

3. Thiết kế điều khiển MPC cho FESS 

 

Hình 3. Sơ đồ khối hệ thống điều khiển FESS 

Từ Hình 3 bài toán điều khiển đặt ra ở đây là điều khiển 

hoạt động của bánh đà sao cho khi có sự biến động của 

năng lượng tái tạo thì tổng công suất do hệ thống điện năng 

lượng tái tạo và hệ thống bánh đà bơm vào lưới là ít biến 

động nhất, nghĩa là cần duy trì: 

Grid Ren Flyp p p const= +     (5) 

Sơ đồ khối hệ thống điều khiển hoạt động của FESS 

được chỉ ra trên Hình 3. 
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Trong sơ đồ bộ chuyển đổi (Converter) là bộ chuyển 

đổi hai chiều, việc điều khiển hoạt động của Converter 

được thực hiện bởi bộ điều khiển dự báo (MPC). Tốc độ 

bánh đà thay đổi tùy theo sự thay đổi của công suất năng 

lượng tái tạo cung cấp cho vi lưới. Ở chế độ chờ, tốc độ của 

FESS bằng tốc độ định mức của máy điện. 

3.1. Mô hình toán học hệ thống 

Mô hình toán học máy điện không đồng bộ 3 pha biểu 

diễn trong không gian trạng thái trong hệ tham chiếu (dq) 

được mô tả bởi [12] 

( )

( )

r r
s F

r r

dr drr r
s F

qr qrr r

srr Fds ds
ss2

s r s r sqs qs

s
srF r

s2

s r s r s

R MR
p 0

L L 0 0
R MR 0p 0 0L Ld 1

0RMR Mpi idt L
1L L L L Li i 0
LRMp MR

L L L L L

− 
 −  

  
       −

 −             = +
     −      

          
   −

− − 
    

ds

qs

u

u

 
 
 




 (6) 

Với: 
2

sr s r2

r

M
R R R

L
= + và 

2

s r

M
1

L L
 = −  

Trong đó: Rs, Rr là điện trở pha stator và rotor;  

Ls, Lr là điện cảm pha stator và rotor; M là hỗ cảm;  

uds, uqs là các thành phần vuông góc của điện áp stator;  

ids, iqs là các thành phần vuông góc của dòng điện stator; 

dr, qr là các thành phần vuông góc của từ thông rotor;  

p là số đôi cực; ωs là tốc độ quay của từ trường stator. 

Giả thiết: 

dr qr;   0 =   =     (7) 

Hệ phương trình trạng thái (6) trở thành: 

r r

r r
dr dr

dssrr
ds s ds2

s qss r s

qs qs

ssrF
s

s r s

R MR
0

0 0L L

u1 0RMRd
i i

L udt L L L 1
i i

L0RMp

L L L

 −
 

           −     =  +                      −  
− − 
  

 

[8] 

Từ thông tham chiếu được xác định theo biểu thức: 

rn f fn

f ref fn
rn f fn

f

   khi 

  khi  
−

   


 = 
    

  (9) 

r
rn sn

L

M
 =       (10) 

rn  là từ thông định mức của rotor; sn là từ thông 

định mức của stator 

s

sn

s

u
3 =


    (11) 

Với us là trị hiệu dụng của điện áp pha stator; ωs tốc 

độ góc điện áp lưới có giá trị bằng 314,16 rad/s, ta có: 

sr

rn

s

uL
3

M
 =


            (12) 

Dòng điện stator tham chiếu được xác định: 

( )ds ref r ref r esti  = PI− − − −    (13) 

PI là quy luật điều chỉnh tỉ lệ tích phân. Giá trị ước 

lượng của từ thông rotor là: 

dr est ds

r

r

M
= i  

L
1 s

R

−

+

    (14) 

Trong đó: s là toán tử laplace. 

Công suất đặt (tham chiếu) của máy điện không đồng 

bộ được xác định theo công thức (1). Từ đó có thể tính được 

mô men điện từ tham chiếu: 

F ref

F ref

F

P
M =  −

−


    (15) 

Bộ biến đổi điện tử công suất hai chiều là bộ nghịch lưu 

nguồn áp gồm 6 IGBT có sơ đồ nguyên lý như Hình 4, 

trong đó các tín hiệu Sa1, Sb1 và Sc1 là phủ định của Sa, 

Sb và Sc. Chúng có 8 trạng thái đóng mở khả dĩ được liệt 

kê trong Bảng 1. 

 

Hình 4. Sơ đồ nguyên lý bộ biến đổi của FESS 

Bảng 1. Bảng trạng thái đóng cắt của bộ biến đổi  

TT Sa Sb Sc Véc tơ điện áp 

1 0 0 0 V0 = 0 

2 1 0 0 V1 = 2*Vdc/3 

3 1 1 0 2

3

3 3

dc

dc

V
V j V= +

 

4 0 1 0 3

3

3 3

dc

dc

V
V j V= − +

 

5 0 1 1 V4 = -2*Vdc/3 

6 0 0 1 5

3

3 3

dc

dc

V
V j V= − −

 

7 1 0 1 6

3

3 3

dc

dc

V
V j V= −

 

8 1 1 1 V7 = 0 

3.2. Thiết kế MPC cho FESS 

Để thiết kế điều khiển dự báo theo mô hình cho FESS, ta 

cần tìm các trạng thái SA, SB, SC sao cho cực tiểu hóa hàm 

mục tiêu đặt ra và thỏa mãn các ràng buộc. thực hiện rời rạc 

hóa (8) ta thu được công thức tính các đại lượng dự báo: 

r r
dr dr dr

r r

R MR
(k 1) (k) i (k)

L L

−
 + =  +  (16) 

srr

ds dr dr s qs ds2

s ss r

RMR 1
i (k 1) (k) i (k) i (k) u (k)

L LL L
+ =  − + +

 
 (17) 

srF

qs dr s dr qs qs

s r s s

RMp 1
i (k 1) (k) i (k) i (k) u (k)

L L L L


+ = −  − − +

  

 (18) 

Với mục tiêu từ thông và các thành phần ids, iqs bám tín 

hiệu tham chiếu, ta có hàm mục tiêu 
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dr ref dr ds ref ds qs ref qsJ (k 1) i i (k 1) i i (k 1) min− − −=  − + + − + + − + →  

(19) 

Trong đó,  là trọng số nói lên sự khác nhau giữa các 

số hạng trong hàm mục tiêu. 

Các ràng buộc đảm bảo cho động cơ hoạt động an toàn, 

muốn vậy trong quá trình khởi động, dòng điện khởi động 

không được vượt quá 2,5 lần dòng định mức, nghĩa là: 

max nI I      (20) 

Các bước thiết kế MPC như sau: 

- Bước 1: Cập nhật các thông số hệ thống, chọn chu kỳ 

Ts, giá trị hàm mục tiêu tối ưu ban đầu bất kỳ J0 (giá trị này 

thường chọn khá lớn). 

- Bước 2: Tính từ thông dự báo theo (16) và các thành 

phần của dòng điện dự báo theo (17), (18). 

- Bước 3: Tính hàm mục tiêu (19) cho 8 trạng thái khả dĩ 

của bộ biến đổi và chọn trạng thái tối ưu, từ trạng thái tối ưu 

đã chọn ta thu được các giá trị SA, SB, SC theo Bảng 1. 

Quá trình tính toán được lặp lại cho các chu kỳ tiếp sau. 

4. Kết quả mô phỏng 

Để thấy rõ hoạt động của hệ thống bánh đà trong việc 

bù đắp sự thiếu hụt bất thường năng lượng do hệ thống điện 

gió và mặt trời sinh ra ta tiến hành mô phỏng hệ thống trong 

Matlab-Simulink với sơ đồ mô phỏng như Hình 5. Kịch 

bản mô phỏng và các thông số như sau: 

 

Hình 5. Sơ đồ mô phỏng 

4.1. Kịch bản mô phỏng 

Ở trạng thái làm việc bình thường công suất hệ thống 

điện mặt trời + gió cung cấp đủ công suất để duy trì trạng 

thái làm việc ổn định hệ thống PRen = PGrid. Giả thiết rằng 

do sự biến động bất thường của bức xạ mặt trời, hoặc gió 

công suất do chúng sinh ra biến động một lượng 60 kW, 

khi đó hệ thống FESS sẽ hấp thụ hoặc phát công suất để 

duy trì một công suất gần như không thay đổi cho vi lưới. 

sự biến động công suất của FESS được tính: 

PFly = PGrid – PRe = 500kW   (21) 

PFly được sử dụng làm tín hiệu tham chiếu (tín hiệu đặt) 

điều khiển hoạt động của FESS. 

4.2. Thông số mô phỏng 

Các thông số mô phỏng được liệt kê trong Bảng 2. 

Bảng 2. Thông số mô phỏng 

Công suất máy điện Pm (kW) : 50 

Số đôi cực p : 2 

Điện trở Stator (Ω) : 0,05 

Điện Trở rotor (Ω) : 0,043 

Điện cảm Stator (H) : 40,7.10-3 

Điện cảm Rotor (H) : 40,1.10-3 

Hỗ cảm giữa stator và rotor (H) : 40.10-3 

Thời gian mô phỏng (s) : 2 

PI (Kp, KI) : 166, 277 

 : 1,2 

- Công suất hệ thống cần cung cấp cho vi lưới cần giữ 

không thay đổi 

PGrid = 600kW = const 

- Công suất hệ thống năng lượng tái tạo bơm vào lưới 

thay đổi theo thời gian PRen(t), ứng với 2 trường hợp: 

a) Trường hợp 1: PRen(t) thay đổi dạng răng cưa; 

b) Trường hợp 2: PRen(t) thay đổi ngẫu nhiên. 

- Công suất FESS phải cung cấp tại thanh cái một chiều là: 

PFly(t) = PGrid – PRen(t) = PFly-ref 

PFly(t) được sử dụng làm tham chiếu để điều khiển FESS. 

4.3. Kết quả mô phỏng và thảo luận 

Các kết quả mô phỏng trong trường hợp 1 được biểu 

diễn trên các hình từ 6 đến 8. Trong đó, Hình 6 biểu diễn 

sự biến đổi của công suất hệ thống năng lượng tái tạo cung 

cấp cho lưới (Pgrid), tương ứng là tín hiệu tham chiếu cho 

hệ thống FESS (đường nét đậm); Hình 7 biểu diễn đường 

cong công suất đặt (Pref), công suất của FESS (PFly) và công 

suất hệ thống năng lượng tái tạo + bánh đà bơm vào vi lưới 

(Pgrid). Ta thấy, sau thời gian quá độ, công suất FESS luôn 

bám sát công suất tham chiếu (công suất đặt), từ đó duy trì 

một công suất gần như không thay đổi cho vi lưới. Hình 8 

biểu diễn đáp ứng từ thông của máy điện so với từ thông 

tham chiếu, từ thông có nhiễu nhẹ trong thời gian quá độ. 

 

Hình 6. Tín hiệu tham chiếu khi công suất điện tái tạo thay đổi 

dạng răng cưa 

 

Hình 7. Đáp ứng công suất của FESS so với tín hiệu đặt 
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Hình 8. Đáp ứng từ thông máy điện 

Các kết quả mô phỏng trong trường hợp 2 được biểu 

diễn trên các hình từ 9 đến 11. Tương tự như trường hợp 1 

ta thấy, ở trạng thái xác lập công suất của FESS luôn bám 

sát tín hiệu đặt (Hình 10). Tuy nhiên, đáp ứng từ thông 

trong trường hợp này bám quĩ đạo tham chiếu kém hơn 

(Hình 11), do tốc độ biến thiên công suất trong mô phỏng 

này quá cao (điều này hiếm gặp trong thực tế). 

 

Hình 9. Tín hiệu tham chiếu khi công suất điện gió + mặt trời 

thay đổi ngẫu nhiên 

 

Hình 10. Đáp ứng công suất của FESS so với 

tín hiệu đặt ngẫu nhiên 

 

Hình 11. Đáp ứng từ thông máy điện khi tín hiệu đặt ngẫu nhiên 

Tóm lại, trong cả hai trường hợp, đường cong đáp ứng 

công suất của FESS luôn bám sát đường cong tham chiếu. 

Do đó, công suất đưa đến lưới luôn được giữ ổn định mặc 

dầu có sự biến đổi công suất của nguồn phát (PFly và Pref 

trong Hình 6 và Hình 9). 

5. Kết luận 

Việc tích hợp FESS trong hệ thống điện gió và mặt trời 

cho phép duy trì sự ổn định của năng lượng điện gió và mặt 

trời. Các kết quả mô phỏng đã cho thấy, tính đúng đắn và 

khả thi của giải pháp đề xuất. Hệ thống này có thể được sử 

dụng cân bằng cung - cầu năng lượng trong các hệ thống 

sử dụng năng lượng tái tạo làm việc độc lập hoặc nối với 

vi lưới. Một số vấn đề cần nghiên cứu tiếp theo là xây dựng 

mô hình thực nghiệm để kiểm tra và hoàn thiện những kết 

quả đã đề xuất; tìm ra thuật toán mới điều khiển hệ thống 

FESS hiệu quả hơn. Ngoài ra, có thể nghiên cứu ứng dụng 

FESS trong các thiết bị điều khiển truyền tải điện xoay 

chiều linh hoạt như bộ điều khiển bù tĩnh (STATCOM), 

thiết bị UPS. 
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