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Tóm tắt: 

Sự phát triển nhanh chóng các nguồn điện từ năng lượng tái tạo như mặt trời, gió có công suất vừa 

và nhỏ (gọi chung là nguồn điện phân tán) kết nối vào lưới điện phân phối đã dẫn tới nhiều ảnh 

hưởng đến công tác quản lý và vận hành lưới điện. Một trong các vấn đề đó là công suất phát từ các 

nguồn này chạy ngược về phía các trạm trung gian (110 kV) dẫn tới nguy cơ quá tải máy biến áp và 

gia tăng tổn thất trên lưới điện. Bài báo tập trung mô tả hiện tượng dòng công suất ngược, tính toán 

và phân tích trong các kịch bản khác nhau khi có các nguồn điện mặt trời. Giải pháp tái cấu trúc lưới 

điện được đề xuất cho thấy tính khả thi trong thực tế, giải quyết được vấn đề giảm tổn thất và cải 

thiện chất lượng điện áp cho lưới điện. Kết quả của bài báo có được từ một lưới điện trung áp cụ thể 

sẽ là tham khảo thiết thực cho các đơn vị quản lý và vận hành lưới điện phân phối. 

Từ khóa:  

Lưới điện phân phối, điện mặt trời, công suất ngược, tổn thất, tái cấu trúc. 

Abstract: 

The rapid development of small and medium-sized renewable energy sources such as solar power, 

wind turbine (collectively referred to as distributed power sources) connected to the power 

distribution grid has led to many impacts on the management and operation of the grid. One of the 

problems is that the power generated from these sources flows back towards intermediate stations 

(110 kV), leading to the risk of transformer overload and increased losses on the grid. The paper 

focuses on the reverse power flow phenomenon, calculation and analysis in different scenarios of 

distributed solar photovoltaics. The proposed grid restructuring solution shows feasibility in practice, 

loss reduction and voltage quality improvement to the grid. The results of the paper obtained from a 

specific medium-voltage grid will be a practical reference for distribution grid management and 

operation utilities. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Phát triển các nguồn năng lượng tái tạo là 

cam kết của chính phủ Việt Nam trong 

COP26, cụ thể hóa trong quy hoạch điện 

VIII với tỉ lệ thâm nhập lớn từ 30,9 - 

39,2% vào năm 2030 [1]. Sự gia tăng 

nhanh chóng các nguồn điện từ năng 

lượng tái tạo (điện gió, mặt trời, điện sinh 

khối…) có công suất vừa và nhỏ (gọi 

chung là nguồn điện phân tán - NĐPT) 

kết nối vào lưới điện phân phối đã gây 

nhiều ảnh hưởng tới quá trình quản lý và 

vận hành lưới điện. Sự kết nối các NĐPT 

vào lưới điện sẽ dẫn tới những thay đổi về 

cấu trúc và một số vấn đề về kỹ thuật liên 

quan như khả năng tải của đường dây, tổn 

thất công suất, chất lượng điện áp, bảo vệ 

trong lưới điện, độ tin cậy cung cấp 

điện… Tất cả những vấn đề kỹ thuật đó 

đều ảnh hưởng tới công suất kết nối của 

NĐPT vào lưới điện [2], [3].  

Ở phương diện nâng cao chất lượng điện 

áp và giảm tổn thất công suất trong lưới 

điện phân phối hình tia, việc kết nối 

NĐPT với mức công suất và vị trí phù 

hợp cần được tính toán [4], [5]. Tuy nhiên 

các loại NĐPT khác nhau có ảnh hưởng 

khác nhau do khác biệt về đặc tính phát 

công suất tác dụng và phản kháng [5]. 

Một số nghiên cứu cũng đã tiến hành lựa 

chọn công suất và vị trí kết nối tối ưu 

nhằm cải thiện các điều kiện kỹ thuật và 

giảm tổn thất công suất [6], [7].  

Trong kết lưới điện phân phối mạch vòng 

kín vận hành hở (đảm bảo tính chất hình 

tia trong vận hành), các thiết bị phân đoạn 

tạo mạch vòng được bổ sung giữa các 

xuất tuyến hình tia nhằm nâng cao độ tin 

cậy cung cấp điện. Việc chuyển mở - 

đóng các thiết bị phân đoạn nhằm thay đổi 

cấu hình lưới điện phù hợp với chế độ vận 

hành để giảm tổn thất trong lưới điện [8], 

[9] đặc biệt khi các NĐPT nằm gần các 

dao chuyển mạch vòng [10]. Với trường 

hợp lưới điện vòng kín, việc lựa chọn 

công suất và vị trí kết nối của NĐPT cũng 

được xem xét nhằm giảm thiểu tổn thất và 

đảm bảo chỉ tiêu chất lượng điện áp trên 

lưới điện [11]. 

Nghiên cứu trong nước về các nguồn điện 

năng lượng tái tạo như gió, mặt trời có 

công suất lớn kết nối vào lưới truyền tải 

đã đề cập đến ảnh hưởng tới điều kiện 

mang tải và tổn thất trên lưới [12]. Đối 

với lưới điện phân phối, một số nghiên 

cứu cũng đã đề cập đến tác động đối với 

bảo vệ rơle, điện áp [13] - [15], trào lưu 

công suất ngược làm tăng nguy cơ quá tải 

và tăng tổn thất [16], [17]. Trong trường 

hợp cụ thể của lưới điện địa phương, mức 

thâm nhập cao của PV có thể không gây 

gia tăng về tổn thất. Tuy nhiên ảnh hưởng 

của công suất ngược khi PV phát cực đại 

trùng với thời điểm phụ tải cực tiểu vẫn 

cần phải có nghiên cứu cụ thể và đề xuất 

giải pháp. 

Các phần tiếp theo của bài báo sẽ phân 

tích về trường hợp các xuất tuyến trung áp 

của lưới điện Hương Khê (Hà Tĩnh), tính 

toán mô phỏng và phân tích đề xuất giải 

pháp phù hợp nhằm giảm thiểu công suất 

ngược về trạm 110 kV, giảm tổn thất công 

suất và cải thiện chất lượng điện áp của 

lưới điện. 
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2. LƢỚI ĐIỆN VÀ VẤN ĐỀ TỔN THẤT 

DO ĐIỆN MẶT TRỜI 

Xét trường hợp tổng quát, sơ đồ tính toán 

của một đường dây có đấu nối PV được 

thể hiện trên Hình 1, công suất trên đoạn 

đường dây 1-2 là: 

   12 3 3pv pvS P P j Q Q     (1)
 

 
Hình 1. Sơ đồ tính toán cho lưới điện đơn giản 

Tùy thuộc vào độ lớn và chiều của thành 

phần S12, điện áp các nút trên lưới điện sẽ 

được cải thiện và tổn thất công suất trên 

đường dây có thể giảm. Dòng công suất 

sẽ chạy ngược lên phía hệ thống nếu PV 

phát công suất lớn nhu cầu công suất của 

phụ tải, và khi mức chênh lệch đó lớn hơn 

hai lần thì có thể làm tăng tổn thất công 

suất trên đường dây [18]. 

2.1. Mô tả sơ đồ lƣới điện 

Để xét cụ thể hơn, ta xét hai xuất tuyến 

373E18.8 và 374E18.8 thuộc lưới điện 

phân phối 35 kV Hương Khê, Hà Tĩnh 

với tổng công suất đặt các bộ tụ bù cứng 

là 1350 kVAr. Đường trục các xuất tuyến 

sử dụng loại dây AC-95, một số đoạn là 

AC-120; các đoạn nhánh sử dụng dây 

AC-70 và AC-50. Dây dẫn các pha được 

bố trí trên mặt phẳng ngang, khoảng cách 

pha – pha là 1,5 m. 

Sơ đồ tối giản kết dây cơ bản của lưới 

điện được mô tả như Hình 2. Cả hai xuất 

tuyến vận hành độc lập nhau với các dao 

phân đoạn thường mở là DCL 373-

9/25/04 Hương Long và LBS 373-9/96/43 

Phúc Đồng. Ngoài ra các dao phân đoạn 

khác được trang bị trên các xuất tuyến đều 

có khả năng thao tác đóng cắt từ xa để 

đảm bảo tính linh hoạt trong vận hành. 

2.2. Nguồn điện mặt trời 

Khu vực Hương Khê có cường độ bức xạ 

mặt trời trung bình, kéo dài từ 6:00 sáng 

tới 19:00 hằng ngày. Thời điểm cường độ 

bức xạ mặt trời lớn nhất, tức nguồn điện 

mặt trời (PV) có thể phát công suất cực 

đại, lại trùng với thời điểm phụ tải xuống 

 

Hình 2. Sơ đồ tối giản kết dây cơ bản xuất tuyến 373-374E18.8 
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thấp trong ngày (Hình 3 [PVGIS]), và do 

đó cần có phương thức vận hành lưới điện 

phù hợp để tận dụng tối đa công suất phát 

từ các nguồn PV. 

Các PV kết nối tập trung chủ yếu ở 1/3 

chiều dài đường dây tính từ đầu nguồn 

của xuất tuyến 373, trong khi đó xuất 

tuyến 374 chỉ có 01 PV kết nối tại vị trí 

40% chiều dài đường trục chính (Bảng 1).  

 
Hình 3. Biểu đồ phụ tải điển hình và cường độ 

bức xạ mặt trời của khu vực Hương Khê 

Bảng 1. Công suất phụ tải các xuất tuyến theo mùa [19] 

Xuất tuyến Công suất đặt PV 

(kWp) 

Tải 6/2021 Tải 11/2021 

kW kVAr kW kVAr 

373E18.8 12654 6067 1857 3968 826 

374E18.8 999 4731 1966 2833 1037 

 
2.3. Phụ tải điện 

Đặc điểm phụ tải khu vực Hương Khê có 

tính chất tương đồng với phụ tải miền 

Trung, đồ thị phụ tải điển hình mùa hè và 

mùa đông đều giảm thấp lúc 12:00 trưa và 

có hai thời điểm đỉnh sáng – chiều. Phụ 

tải đỉnh của mùa đông rơi vào buổi tối lúc 

18:00, trong khi đó ở mùa hè trễ hơn là 

vào 19:00.  

Phụ tải điển hình cho tháng 6 (mùa hè) và 

tháng 11 (mùa đông) năm 2021 được thể 

hiện như Hình 3, tỉ lệ phụ tải thấp điểm 

buổi trưa ~50% phụ tải cực đại trong 

ngày. Số liệu phụ tải các xuất tuyến và 

công suất đặt của PV như trong Bảng 1. 

2.4. Ảnh hƣởng của Điện mặt trời 

Để làm rõ ảnh hưởng của PV lên lưới ta 

sẽ xét các kịch bản kết hợp giữa PV và 

phụ tải. Như trong Hình 3 thể hiện, khi 

phụ tải ở mức cao điểm sáng và trung 

bình chiều, thì PV cũng phát ở mức trung 

bình; khi phụ tải thấp điểm giữa trưa thì 

PV phát công suất cực đại; ta xây dựng 

các tổ hợp thể hiện như Hình 4. 

 

Hình 4. Biểu diễn các trƣờng hợp  

trong mô phỏng 

Căn cứ mức phụ tải thấp nhất của lưới 

điện (~4 MW), và mức thâm nhập lớn 

nhất của PV (xuất tuyến 373 là ~13 MW) 

dòng công suất ngược trên đường trục 

lưới điện không lớn hơn 10 MW, nhỏ hơn 
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khả năng tải của dây AC-95 (~18 MW). 

Do vậy vấn đề mang tải của đường dây sẽ 

không cần xét tới khi khảo sát các trường 

hợp. Sử dụng phần mềm ETAP [20] mô 

phỏng tính toán trào lưu công suất lưới 

điện cho các trường hợp, kết quả điện áp 

các nút trên lưới điện như Hình 5, tổn thất 

công suất được tổng hợp trong Bảng 2. 

Bảng 2. Tổn thất công suất trong các trƣờng 

hợp mô phỏng 

 
TH1 TH2 TH3 

Công suất ngược 

về C31 (kW) 
4445 822,5 0 

ΔP (kW) 213,8 199,3 191,1 

Tỉ lệ tổn thất (%) 3,18 2,16 1,73 

 

Hình 5. Điện áp các nút trên lƣới  

trong các trƣờng hợp xét 

Có thể quan sát rõ ràng trong Hình 5, điện 

áp các nút trên xuất tuyến 374 giảm từ 

đầu cho tới cuối xuất tuyến do ảnh hưởng 

của PV lên xuất tuyến là rất nhỏ, đặc biệt 

TH2 có mức hỗ trợ điện áp ít nhất. Trái 

ngược, xuất tuyến 373 có tỉ lệ thâm nhập 

của PV lớn, tập trung phần đầu xuất tuyến 

nên làm điện áp tăng cao, từ đó cải thiện 

điện áp cho toàn lưới điện. Ảnh hưởng 

của PV trên xuất tuyến 373 là lớn nhất khi 

phụ tải thấp điểm vào buổi trưa (TH1), cải 

thiện điện áp tốt nhưng công suất ngược 

về thanh cái C31 của trạm E18.8 lớn cũng 

làm tăng cao tổn thất so với hai trường 

hợp còn lại (Bảng 2).  

3. LỰA CHỌN PHƢƠNG THỨC VẬN 

HÀNH CHO LƢỚI ĐIỆN 

3.1. Phƣơng pháp xác định phƣơng 

thức vận hành 

Một trong số các giải pháp được nhắc tới 

nhằm giảm tác động bất lợi của PV hay 

các NĐPT khác là cắt giảm công suất 

phát. Điều này làm ảnh hưởng tới chiến 

lược khai thác các nguồn điện tái tạo, vốn 

được ưu tiên phát triển và khai tác tối đa 

tiềm năng phát điện của chúng. Lợi dụng 

khả năng tạo mạch vòng liên kết giữa các 

xuất tuyến trung áp hiện tại, giải pháp 

luân chuyển các điểm mở - đóng tạo vòng 

trên lưới vào những thời điểm phù hợp có 

thể huy động hết công suất phát của các 

PV cho phụ tải lân cận. Đó chính là bài 

toán tái cấu hình lưới điện, tạo phương 

thức kết dây mới với mục tiêu tổn thất là 

nhỏ nhất. Điểm mở-đóng có thể được xác 

định dựa trên các thuật toán tìm kiếm 

[21], [22] kết hợp thực hiện giải tích lưới 

điện bằng thuật toán tiến – lùi [23]–[25].  

Mô hình bài toán: 

2 3

1

. .10
Nh

i i

i

P R I MIN





                  (2) 

max

min max

i i

j

I I i Nh

U U U j Nt

  


  

               (3) 

Trong đó: P (kW) là tổng tổn thất công 

suất tác dụng trên lưới diện; 
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0 .i i iR r L  (Ω) là điện trở đoạn đường dây 

(nhánh) thứ i, có điện trở đơn vị 0ir

(Ω/km) và chiều dài iL  (km); 

iI (A) là dòng điện trên nhánh thứ i (nối 

giữa hai nút j và k ,j k Nt ),  không vượt 

quá khả năng tải của dây dẫn maxiI ;  

2 2

3.

i i

i

j

P Q
I

U


                            (4) 

với iP (kW) và iQ (kVAr) là công suất tác 

dụng và phản kháng nhánh thứ i; 

jU (kV) là điện áp nút thứ j, nằm trong 

giới hạn điện áp được qui định; sụt áp các 

đoạn trên lưới được xác định như sau: 

.i i i i
i

j

P R Q X
U

U


                             (5) 

0 .i i iX x L  (Ω) là điện kháng đoạn đường 

dây (nhánh) thứ i, có điện kháng đơn vị 

0ix (Ω/km);  

Nh, Nt là số nhánh và số nút của lưới 

điện; 

Với đặc điểm thực tế của cấu trúc lưới 

điện đang vận hành, các dao phân đoạn 

được thể hiện trong Hình 1 có thể tạo 

thành các cặp dao mở - đóng khi xây dựng 

cấu trúc lưới mới. 

Do PV tập trung đầu xuất tuyến 373 và 

xuất tuyến 374 không xuất hiện công suất 

ngược, ta có thể quan tâm tới các dao 

phân đoạn là DCL 373-9/25/04, LBS 

374/132 Hòa Hải, và LBS 373/86/42A 

Phúc Đồng kết hợp với chuyển đổi giữa 

hai nguồn qua các máy cắt đầu xuất tuyến 

là MC373 và MC374 để tạo nên các 

trường hợp khảo sát như trong Bảng 3. 

 Bảng 3. Logic lựa chọn kết hợp các dao phân 

đoạn khi cấu hình lƣới (1 –đóng; 0-mở) 

THa. 

(a = 

1,2,3) 

MC 

373 

MC 

374 

LBS 

373/86/42

A Phúc 

Đồng 

DCL 

373-

9/25/04 

LBS 

374/13

2 Hòa 

Hải 

.1 1 0 0 1 1 

.2 1 0 1 0 1 

.3 1 0 1 1 0 

.4 0 1 0 1 1 

.5 0 1 1 0 1 

.6 0 1 1 1 0 

 
Hình 6. Lƣu đồ thuật toán xác định cấu hình 

vận hành lƣới điện 

Lưu đồ thuật toán cho bài toán có thể chỉ 

ra trong Hình 6.  
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3.2. Mô phỏng, phân tích và lựa chọn 

phƣơng án vận hành 

Trong mô phỏng, các inverter của PV 

được đặt ở chế độ điều chỉnh hệ số công 

suất (PF control), cố định mức phát công 

suất tác dụng. Kết quả được phân tích cho 

thấy điện áp trên lưới điện đều được đảm 

bảo ở các trường hợp được xét, cụ thể 

trong Hình 7. Trong đó, trường hợp công 

suất PV phát cực đại và phụ tải giảm thấp 

vào buổi trưa, ứng với trường hợp mở-

đóng dao theo TH1.3 có tổn thất công 

suất nhỏ hơn các trường hợp khác trong 

nhóm 1. Tổn thất nhỏ nhất cũng được ghi 

nhận ứng với trường hợp TH2.3 và TH3. 

Cụ thể các mức tổn thất như trong Hình 8. 

 

Hình 7. Điện áp các nút trên lƣới khi có xét  

các phƣơng án thay đổi cấu trúc khác nhau 

Kết quả cho thấy khi lựa chọn được cặp 

dao mở-đóng tạo thành mạch cấu trúc lưới 

mới, vấn đề công suất ngược cơ bản được 

giải quyết và chỉ có PngượcMC373 = 1279 

kW vào giữa trưa khi phụ tải giảm thấp. 

So với sơ đồ kết dây cơ bản, phương thức 

vận hành khác có thể xác định cho khung 

giờ từ 10:00  16:00 : nguồn cấp 

373E18.8 và PV ; dao DCL 373-9/25/04 

và LBS 373/86/42A Phúc Đồng cùng 

đóng ; dao LBS 374/132 Hòa Hải mở. 

 

Hình 8. Tổng hợp tỉ lệ tổn thất công suất  

của các phƣơng án 

Quan sát đặc tính điện áp của các xuất 

tuyến trong Hình 7, trong các trường hợp 

TH1.3 và TH2.3, do xuất tuyến 373 cấp 

nguồn cho cho xuất tuyến 374 qua DLC 

373-9/25/04 và LBS-373/86/42A Phúc 

Đồng nên điện áp tại các nút đầu dao 

phân đoạn này là 374_43 và 374_145 đều 

có điện áp cao hơn các nút khác. Trong 

khi đó, ở TH3 thì lưới điện được duy trì 

sơ đồ kết dây cơ bản nên đặc tính điện áp 

các xuất tuyến tương đương với Hình 3. 

Sự tăng cao điện áp rõ rệt ở khu vực kết 

nối PV trên xuất tuyến 373 (TH1) giúp cải 

thiện điện áp và giảm tổn thất toàn lưới 

điện. 

4. KẾT LUẬN 

Điện mặt trời xuất hiện trên lưới điện góp 

phần lớn trong việc cải thiện chất lượng 

điện áp trên lưới và giảm tổn thất công 

suất. Tuy nhiên việc phân bổ nguồn điện 

mặt trời nói riêng và nguồn phân tán nói 

chung trên lưới điện không đồng đều có 

thể dẫn tới những tác động bất lợi, đặc 

biệt khi công suất các nguồn này quá lớn 

có thể kéo theo hiện tượng công suất 

ngược dư thừa trở về trạm trung gian đầu 
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nguồn, làm tổn thất tăng cao. 

Kết quả phân tích của bài báo với lưới 

điện cụ thể 373E18.8 và 374E18.8 cho 

thấy rõ các ảnh hưởng khi PV kết nối tập 

trung chủ yếu tại một khu vực đầu xuất 

tuyến 373, công suất thâm nhập của PV 

lớn hơn công suất tiêu thụ của phụ tải đặc 

biệt vào thấp điểm giữa trưa làm tăng 

lượng công suất ngược, tăng cao điện áp 

nút và tổn thất trên lưới. Giải pháp thay 

đổi cấu trúc lưới điện trong vận hành nhờ 

linh hoạt chuyển đổi trạng thái các dao 

phân đoạn cho thấy hiệu quả rõ rệt. Kết 

hợp khảo sát thêm các cặp dao phân đoạn 

cho các vị trí tạo mạch vòng tiềm năng là 

gợi ý tốt trong thực tế quản lý lưới điện 

của các đơn vị để sẵn sàng cho mọi 

phương án vận hành trong thực tế.  

PHỤ LỤC 

Bảng PL.1. Tóm tắt số liệu đƣờng trục (AC-95) lƣới điện 

Từ nút Tới nút r0 (Ω/km) x0 (Ω/km) L (km) 

373_1 373_25 0,33 0,318 3,02 

373_25 373_86 0,33 0,318 11,62 

373_86 373_155 0,33 0,318 11,34 

373_86 373_86.30 0,33 0,318 3,21 

374_1 374_43. 0,33 0,318 4,20 

374_43. 374_132. 0,33 0,318 17,70 

374_136. 374_255. 0,33 0,318 10,80 

Bảng PL.2. Tổng phụ tải đặt của các phân đoạn lƣới trong Hình 2 [19] 

Từ nút Tới nút P (kW) Q (kVAr) 

373_1 373_25 2087 892 

373_25 373_86 2789 1529 

373_86 373_155 1682 867 

373_86 373_86.30 1837 1089 

374_1 374_43. 1645 836 

374_43. 374_132. 1839 936 

374_136. 374_255. 2386 1211 

 

Trong bảng là số liệu tương ứng với bức 

xạ mặt trời 1000 W/m
2
. Thực tế công suất 

phát của các PV phụ thuộc vào cường độ 

bức xạ mặt trời từng khung giờ i: 

_ .
1000

bxi
PVi PV dat

P
P P                       (PL.1) 

Với PPVi (kW) là công suất của PV phát ở 

khung giờ thứ i tương ứng với cường độ 

bức xạ mặt trời tại giờ thứ i là 

Pbxi (W/m
2
); η là hiệu suất chuyển đổi 

quang năng thành điện nặng (%).
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Bảng PL.3. Số liệu PV [19] 

Nút kết 

nối 

Số lượng 

PV 

Tổng công suất 

PPV_đặt (kWp) 

373_57 5 5518 

373_58 4 4436 

373_39 2 2200 

Nút kết 

nối 

Số lượng 

PV 

Tổng công suất 

PPV_đặt (kWp) 

373_90 1 516 

374_63. 1 999 
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