
   ISSN: 1859-2171 

e-ISSN: 2615-9562 
TNU Journal of Science and Technology  225(06): 44 - 51 

 

44                                                                                         http://jst.tnu.edu.vn; Email: jst@tnu.edu.vn 

NGHIÊN CỨU NÂNG CAO CHẤT LƯỢNG NGUỒN NĂNG LƯỢNG ĐIỆN  

TÁI TẠO TRONG VI LƯỚI 
 

Trần Đức Chuyển, Roãn Văn Hóa
*
, Lê Văn Ánh, Lê Thị Hoàn
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TÓM TẮT 
Năng lượng mặt trời hiện đang nhận được sự quan tâm đặc biệt của rất nhiều lĩnh vực vì đây là 

nguồn năng lượng tái tạo, sạch, dễ khai thác và có xu hướng trở thành nguồn năng lượng chính 

trong tương lai. Trong bài báo này, nhóm tác giả trình bày một giải pháp tích hợp hệ thống bánh đà 

lưu trữ năng lượng (FESS) với hệ thống điện mặt trời làm việc trong vi lưới nhằm cải thiện chất 

lượng nguồn năng lượng điện tái tạo cung cấp cho lưới. Từ đó nghiên cứu mô hình hóa và mô 

phỏng trên phần mềm Matlab - Simulink đã cho thấy hệ thống điện mặt trời tích hợp FESS có khả 

năng khắc phục sự biến động năng lượng của điện mặt trời để cung cấp một năng lượng ít biến 

động cho lưới. Kết quả thực nghiệm với bộ nghịch lưu ba pha để kiểm chứng cấu trúc điều khiển 

hệ thống luôn làm việc tốt, thỏa mãn tiêu chuẩn IEEE 519. 

Từ khóa: Năng lượng tái tạo; điện mặt trời; vi lưới; bánh đà lưu trữ năng lượng; FESS. 
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ABSTRACT 
Solar energy is gaining interest in many fields because this is a clean, renewable energy source and 

is going to be the main energy source in the future. In this paper, we present a solution to integrate 

Flywheel Energy Storage System (FESS) with solar power system working in micro-grid to 

improve the quality of renewable energy electrical sources supplied to the grid. Since then, 

research in modeling and simulation on Matlab - Simulink software has shown that the FESScan 

overcome the energy fluctuations of solar power to provide a less changing energy for the grid. 

Experimental results with three-phase inverters to show that the structure system control always 

works well, satisfied the IEEE 519 standard. 
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1. Giới thiệu 

Ngày nay, việc cạn kiệt nhiên liệu hóa thạch 

thiên nhiên; dầu mỏ, cùng với ảnh hưởng của 

hiệu ứng nhà kính dẫn đến một nhu cầu bức 

thiết về xây dựng và sử dụng năng lượng tái 

tạo. Trong số các nguồn năng lượng tái tạo 

mới, nhờ có sự phát triển nhanh chóng của kĩ 

thuật điện tử công suất; thì năng lượng mặt 

trời và năng lượng gió đang ngày càng trở nên 

phổ biến hơn hết, các nguồn năng lượng này 

đã được thay thế nguồn năng lượng hóa thạch 

truyền thống. Đây là một lựa chọn phù hợp 

của nhiều nước trên thế giới [1]-[4]. 

Một công nghệ lưu trữ năng lượng đang thu 

hút sự quan tâm rất lớn là bánh đà lưu trữ 

năng lượng (FESS: flywheel energy storage 

system) [3], [5]. Công nghệ lưu trữ này có 

nhiều lợi thế so với các giải pháp lưu trữ khác 

như vòng đời cao, mật độ lưu trữ năng lượng 

lớn, có thể lưu trữ lượng năng lượng không 

giới hạn, chi phí vận hành thấp. Chúng được 

áp dụng hiệu quả cho việc làm mịn công suất 

các hệ thống điện sử dụng năng lượng tái tạo 

làm việc trong vi lưới (các lưới điện công suất 

vừa và nhỏ; cho phép hòa với nhau hoặc hòa 

vào lưới điện quốc gia) mà vẫn luôn đảm bảo 

được tiêu chuẩn về chất lượng điện năng 

IEEE 519. 

Như ở một số các công trình nghiên cứu trong  

nước [4] và ngoài nước đã nghiên cứu, [5], 

[6] chưa đi sâu nghiên cứu và mới chỉ dừng 

lại ở mô phỏng, chưa đi đến thực nghiệm để 

đánh giá chất lượng nguồn điện cho vi lưới.  

Bài báo này đề xuất một hệ thống năng lượng 

điện tái tạo, có tích hợp bánh đà lưu trữ năng 

lượng (hình 1). Một máy điện được tích hợp 

trong bánh đà có thể làm việc ở chế độ máy 

phát hoặc chế độ động cơ để biến đổi năng 

lượng từ cơ năng sang điện năng và ngược lại 

nhằm ổn định công suất của hệ thống năng 

lượng tái tạo; điện mặt trời tích hợp FESS 

cung cấp cho vi lưới. 

2. Lưu trữ năng lượng trong vi lưới và ổn 

định tần số lưới điện 

2.1. Khái quát về điện năng trong vi lưới  

Sơ đồ khối của lưới điện sử dụng năng lượng 

tái tạo có sự tham gia của phần tử lưu trữ 

năng lượng, được chỉ ra trong hình 1. 

Lưới điện

 xoay chiều 

M

Hệ thống bánh đà 

lưu trữ năng lượng
BBĐ

ĐTCS

M

Pin năng 

lượng mặt trời

Máy 

phát 

điện 

Hệ thống tua bin 

thủy điện

Tải xoay chiều 

cho công nghiệp

M

Tải xoay chiều 

cho dân dụng

Ắc quy lưu trữ

Hệ thống quản 

lý điện năng

PL1

QL1PL2

QL2

BBĐ

ĐTCS

PS1 Nạp

Phóng

PG2

PG1

PG3

QG5

QG4

PG4

PG5

Hệ thống 

điện gió

 
Hình 1. Thành phần chính của hệ thống lưới điện 

công suất nhỏ 

- Hệ thống năng lượng là các nguồn năng 

lượng tái tạo như (năng lượng mặt trời, turbin 

gió, nước, pin năng lượng, v.v…). 

- Hệ thống thu/phát năng lượng có nhiệm vụ 

nạp và cất giữ năng lượng khi có sự dư thừa 

và xả năng lượng khi có những biến động bất 

thường của lưới điện. Để làm được điều này 

có thể sử dụng pin, acqui, siêu tụ hoặc bánh 

đà lưu trữ năng lượng. 

- Khối điện tử công suất là một bộ biến đổi 

điện tử công suất (BBĐ ĐTCS) được kết nối 

với lưới một cách linh hoạt bao gồm: Bộ biến 

đổi DC/AC, AC/DC,... Đối với nguồn phát 

năng lượng khối này làm nhiệm vụ biến đổi 

năng lượng tái tạo thành điện năng có điện áp, 

tần số và góc pha phù hợp để kết nối với vi 

lưới. Đối với phần tử lưu trữ năng lượng, khối 

điện tử công suất có khả năng làm việc 2 

chiều, khi lưới làm việc ổn định năng lượng 

từ lưới được đưa đến cất giữ trong phần tử 

lưu trữ, khi có sự biến thiên đột ngột về điện 

áp thì năng lượng từ phần tử lưu trữ sẽ được 

đưa trở lại nhằm khắc phục sự biến động và 

ổn định lưới điện. Vấn đề khắc phục lỗi lưới 

và ổn định lưới không được đề cập trong bài 

báo này. 

- Hệ thống lưới và tải tiêu thụ: Điện năng sau 

khi sản xuất, qua bộ biến đổi được hòa vào 
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lưới điện. Từ đó các phụ tải điện được cung 

cấp bởi điện năng của lưới. 

Ngoài ra còn có các khối đo lường và khối 

điều hành, điều khiển có chức năng điều 

hành; quản lý hoạt động của toàn bộ hệ thống 

lưới điện như điều khiển nguồn phát điện, 

điều khiển bộ biến đổi điện tử công suất, điều 

khiển nối lưới, điều khiển quá trình nạp/xả 

của hệ thống lưu trữ năng lượng. 

2.2. Lưu trữ năng lượng điện và ổn định 

nguồn công suất để cân bằng năng lượng  

Trong vi lưới: các máy phát điện của các 

động cơ Diesel, thủy điện, hệ thống năng 

lượng tái tạo,… kết hợp với bộ biến đổi điện 

tử công suất để biến đổi ra điện áp xoay chiều 

hình sin có tần số phù hợp; kết nối trực tiếp 

với lưới điện xoay chiều quốc gia. Các hệ 

thống phát ra điện năng đều có chung một tần 

số lưới điện và các máy phát này đều chạy với 

cùng tốc độ là ωe. Do đó, ta có phương trình 

(1), trong đó ,G Gi L LiP P P P     

và S GiP P  . Trong phương trình (1) cũng 

như tất cả các phương trình động lực học của 

bài báo này, thì (.)p được viết là toán tử đạo 

hàm theo thời gian. 

( )T e G L SJ p P P P          (1) 

Ở trạng thái làm việc bình thường công suất 

năng lượng từ nguồn điện mặt trời; sức gió; 

thủy điện,… cung cấp cho lưới đủ để duy trì 

trạng thái làm việc ổn định cho lưới, tuy 

nhiên công suất này thường thay đổi liên tục 

theo điều kiện môi trường [2], [4], [7].  

Do đó, 0SP  . Vì
G LP P , ( ) 0ep    không 

có sự biến thiên của tần số hệ thống lưới điện. 

Khi đó, máy điện tích hợp trong FESS làm 

việc ở chế độ động cơ và chúng tích trữ năng 

lượng Ps là công suất của hệ thống bánh đà; 

GP  là công suất bơm vào lưới, để lưới điện 

làm việc ổn đinh thì công suất này luôn cần 

được giữ cố định với (
GP const ). 

ta có:
S G LP P P          (2) 

Biểu thức (2) thể hiện việc kiểm soát tần số 

của lưới điện và tần số của nguồn năng lượng 

điện tái tạo, nhằm tránh sự chênh lệch tần số 

của FESS lệch nhau so với lưới. 

3. Mô hình hóa và điều khiển bánh đà lưu 

trữ năng lượng  

3.1. Nguyên lý hoạt động 

Xét hệ thống như hình1 có tích hợp bánh đà 

lưu trữ năng lượng, sơ đồ khối hệ thống bánh 

đà lưu trữ năng lượng như trong hình 2 [4]. 

Trong điều kiện làm việc bình thường máy 

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

bánh đà thực hiện việc lưu trữ năng lượng 

dưới dạng động năng. Mặt khác, khi có một 

dao động bất thường ở nguồn hoặc tải máy 

điện trong bánh đà 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 dẫn 

đến tần  số điện áp liên tục thay đổi. 

J
m

 
Hình 2. Sơ đồ cấu trúc hệ thống bánh đà lưu trữ 

năng lượng trong vi lưới [4] 

Mật độ năng lượng được lưu trữ volE được cho 

bởi (3) trong đó
2( )r ml   là ứng suất 

kéo xuyên tâm được sinh ra bởi bánh đà,   là 

mật độ vật liệu, m  tốc độ góc quay, l  bán 

kính đường tròn thể tích của FESS [4], [5]. 

Hệ số liên kết FK liên quan đến hình dạng 

bánh đà. Bằng cách kết hợp mật độ khối 

lượng và khối lượng, năng lượng lưu trữ tối 

đa được cho bởi biểu thức (4), trong đóV là 

thể tích bánh đà và J mômen quán tính.  

0.5vol F rE K        (3) 
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20.5k max RmaxE J       (4) 

Suy ra 0.5 . .k max F rmaxE K V       (5) 

Liên quan đến vấn đề nạp và xả năng lượng 

của bánh đà được cho bởi biểu thức (6):  

 m
m R

d
J T T

dt


        (6)   

trong đó, mT là mômen của máy điện, RT là 

mômen ma sát tổng; có thể được giảm thiểu 

thông qua việc sử dụng gối đỡ từ (thiết kế 

không chịu lực) [3], [8]. 

3.2. Mô hình hóa máy điện xoay chiều 

Máy điện xoay chiều KĐB rôto lồng sóc nhờ 

có đặc điểm là làm việc ổn định; độ tin cậy 

cao, chi phí thấp. Để điều khiển chính xác 

mômen (hoặc công suất) của máy điện này, 

các phương trình động học của nó được viết 

trong hệ tọa độ tham chiếu dq, và mô hình 

tương ứng của máy điện này đã được trình 

bày rõ trong [8], [9]. Các thành phần điện áp, 

từ thông cơ bản của máy điện này được đưa 

ra theo biểu thức (7) và (8) tương ứng.  

0 0
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    
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  (8) 

Các thành phần trong mô hình máy điện được 

thể hiện bằng hệ đơn vị SI. Trong đó: Ra và RA 

là điện trở cuộn stato và rô to, S a mL L L   

cuộn cảm stato, r A mL L L  cuộn cảm rô to 

và mL là cuộn dây từ hóa. S là tốc độ quay trên 

tọa độ dq.    

Từ [ ]T

r rd rqI i i , [ ]T

s sd sq    và bằng 

cách lấy ma trận từ thông ở biểu thức (7) là sự 

biểu diễn các thành phần từ thông của stato, 

dòng điện rôto được tính toán và cho bởi biểu 

thức (9), trong đó  tổng các thành phần từ 

thông rò.  

1rd rd sd sd rdm m
s

rq rq sq sq rqr r r

i i iL L
L

i i iL L L

 


 

         
            

         

(9) 

trong đó,
2

1 m

s r

L

L L
        (10) 

ta thay biểu thức (9) vào biểu thức (8) ta được 

biểu thức (11) như sau: 

( 1)1 1

( 1)1 1

1
0

1
0

1 0

0 11

0 0

0 0

m
s

a m r m

sd sdm
s

sq sqa m m r

rd rdm
s

rq rqr r

m
s

r r

sd

sqs

T L T L

i i

i iT L L T
p

L
g

T T

L
g

T T

v

vL

 


 

  


 

 


 





  
 
 

      
    

     
    

    
       

 
 

 

 
   
   
   
 
 

 (11) 

trong đó,  

1
; ;

(1 )

s r r
a s a

r s a A

T T L
T T T

T T R R




  

 
  (12) 

3
( )

2

p m
em rd sq rq sd

r

n L
T i i

L
       (13) 

Mômen điện từ được tạo ra bởi máy điện 

xoay chiều được cho bởi biểu thức (13). 

Thành phần mômen này được sinh ra từ tốc 

độ quay của bánh đà đã được viết bởi phương 

trình (6). 

3.3. Mô hình chuyển đổi năng lượng 

Sơ đồ cấu trúc bộ biến đổi được cho bởi hình 

3. Bao gồm hai bộ nghịch lưu nguồn điện áp 

(VSI) được kết nối bởi một cầu nối DC có tụ 

lọc tần số cao Cdc. 

V
i 

lư
ớ

i

M

PWMPWM

BĐK phía 

Động cơ

BĐK phía 

Vi lưới

ABC

iV

ABC

iI
abc

sIdcV

ABC

GV
ABC

SV

f

f

R

L

refP

rHệ thống quản lý 

năng lượng từ vi lưới

IGdc IMdc

ICdc

Cdc

Hình 3. Bộ biến đổi công suất back- to - back 
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Từ đó, ta thiết kế mô hình bộ điều khiển trên 

cơ sở phía máy điện (động cơ) và phía vi lưới, 

với bộ điều khiển VSI, bằng cách sử dụng 

việc biến đổi hệ trục tọa độ dq thành DQ, theo 

[8]. Mô hình phía FESS chủ yếu được điều 

khiển bởi mômen của máy điện xoay chiều 

như trong biểu thức (6), như điều khiển trực 

tiếp mômen (DTC) và phương pháp điều 

khiển FOC, là hai vấn đề điều khiển thường 

được sử dụng cho mô hình điều khiển VSI ở 

phía động cơ [2], [8]. Ưu điểm nổi bật của 

phương pháp FOC là điều khiển tách biệt 

thành phần từ thông rô to ψr và mômen điện 

từ Tm của máy điện xoay chiều để đạt được 

hiệu suất cao [3], [8]. Theo (13) trong hệ tọa 

độ dq thành phần ψr được lấy thẳng hàng với 

trục d khi đó ψrd = ψr và ψrq= 0. Từ đó ta có: 

3
;

2

p m
m sq r

r

n L
T K i K

L
   

    (14) 

1

m
r sd

r

L
i

sT
 


      (15)  

Như vậy, ta cũng có được thành phần dòng 

điện isd, isq và điện áp vsd, vsq như sau: 

1

a
sd cd

a

K
i v

sT



và

1

a
sq cq

a

K
i v

sT



   (16) 

trong đó, a
a

s

T
K

L
      (17) 

sd cd s m sqv v L i   và
sq cq s m sdv v L i  

   
(18) 

Từ (11) với hệ tọa độ dq thì s và thành phần 

góc pha tương ứng được viết trong (19): 

m
s sq mref

r r

L
i

T
 


  và

s sdt      (19) 

Khi đó năng lượng lưu trữ trong bánh đà được 

đưa ra bởi phương trình (17) như sau: 

*2 * 2

2
K m ref m ref

J
E P dt P dt

J
         (20) 

Toàn bộ mô hình vi lưới được xem như một 

máy phát đồng bộ có Lf và Rf là điện cảm và 

điện trở của stato. Từ đó, ta có biểu thức (21). 

Hệ trục tọa độ DQ phía lưới có từ thông lưới 

và dòng điện
T

i iD iQI i i    được kích bởi bộ 

VSI, từ đó ta có (22), (23). Phương trình này 

gần giống với phương trình trạng thái của 

dòng điện thu được từ máy điện xoay chiều ở 

trong biểu thức (13).  

( )ABC ABC

G Gp V      (21) 

1

01

01

01

0

e

fiD iD GDe

iQ iQ GQef
e

f

iDe

iQef

Ti i
p

i i L

T

v

vL











 
 

                         
 

  
   

   

    (22) 

trong đó, f

f

f

L
T

R
      (23) 

Thành phần từ thôngψG được định hướng theo 

hướng hệ trục tọa độ D sao cho 

G D  vàψGQ = 0, khi đó bộ VSI phía lưới 

được cho bởi (24). Theo đó, công suất hoạt 

động PG có thể được điều khiển bởi iiQ và 

công suất phản kháng QG bởi iD, như biểu 

thức (25). Các giá trị điện áp tham chiếu của 

VSI được cung cấp cho bộ điều chế PWM và 

cho bởi (26), (27). Biến đổi hệ trục tọa độ và 

tính toán ta được biểu thức (31), các biểu thức 

lần lượt được viết: 

3 3
;

2

e G e G
G iQ G iD

cd

P i Q i
sC

 
      (24) 

1/ 1/
;

1 1

f f

iD cD iQ cQ

f f

R R
i v i v

sT sT
 

 
    (25) 

iD cD f e iQv v L i       (26) 

iQ cQ f e iDv v L i       (27) 

G i i i

f f

G i i i

v i i
R dt L

v i i

   

   





        
           

        
     (28) 

2 2 1; .
G

G G G G

G

tan





 


   



      (29) 

Khi đó ta có: 

23
;e G

dc iQ dc dc

dc

E i E V
sC


      (30) 

Giá trị tham chiếu dòng điện trục Q được 

cung cấp bởi vòng điều khiển của điện áp liên 

kết một chiều (dc - link). Thành phần biến 

thiên Edc là thành phần đo được từ năng lượng 

lưu trữ trong tụ điện dc - link. 
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4. Mô phỏng và thực nghiệm 

4.1. Mô phỏng 

Sau khi nghiên cứu tính toán, thuật toán và 

mô hình hóa để điều khiển hệ thống bánh đà 

lưu trữ năng lượng. Ta xây dựng hệ thống 

trên Matlab-Simulink với các thông số như 

sau: Giả thiết rằng khi có sự biến động công 

suất điện mặt trời, hệ thống điện có tích hợp 

bánh đà lưu trữ năng lượng cần bơm vào vi 

lưới một công suất 50kW, với:  

Pf = Pg - Ppv  = 50kW    (31) 

Ở trạng thái làm việc bình thường công suất 

pin quang điện cung cấp cho lưới đủ để duy 

trì trạng thái làm việc ổn định của vi lưới là 

Ppv = Pg. Khi đó, máy điện tích hợp trong 

bánh đà làm việc ở chế độ động cơ và chúng 

tích trữ năng lượng 50kW trong thời gian 5 

giây sau đó chúng sẽ xả năng lượng trong 5 

giây tiếp theo để bù vào sự thiếu hụt năng 

lượng đó. Các thông số mô phỏng như sau:  

Phía máy điện: máy điện KĐB tích hợp trong 

bánh đà có P = 50kW, p = 2, Rs = 0,065Ω, Rr 

= 0,051Ω, Ls = 42,6.10
-3

H, Lr = 42,5.10
-3

H, M 

= 43.10
-3

H, với mômen quán tính bánh đà Jf = 

160kgm
2
. Vận tốc ban đầu của bánh đà: 1500 

vòng/phút (157 rad/s) và công suất tham 

chiếu bằng công suất danh định của máy điện 

(50kW).  

Phía lưới: điện áp 3 pha tần số 50Hz, bộ lọc có: 

Lf = 11,5mH, Rf = 0,125Ω, Cdc = 15000μF, 

điện áp ở dc-link 1200ref

dcV V , tần số làm 

việc PWM fPWM = 5kH. 

Mô hình mô phỏng trên Matlab simulink của 

máy điện xoay chiều được tích hợp bánh đà 

lưu trữ năng lượng như trong hình 4. 

 
Hình 4. Sơ đồ mô phỏng hệ thống được xây dựng 

trên Matlab Simulink 

 
Hình 5. Khai triển cấu trúc mô phỏng MĐXC 

được xây dựng trên Matlab Simulink từ hình 5 

Thời gian mô phỏng trong 10s, trong đó 5s 

đầu bánh đà được tăng tốc độ từ 1500 

vòng/phút đến 3000 vòng/phút, sau đó giảm 

tốc độ từ 3000 vòng/phút đến 1500 vòng/phút 

ở thời gian còn lại. Các kết quả mô phỏng 

được chỉ ra trên các hình từ hình 6, 7, 8, 9. 

Trong đó: hình 6 là đường cong đặc tính tốc 

độ của máy điện được tích hợp trong bánh đà; 

hình 7 là các đường cong thành phần iq của 

dòng điện đặt và dòng thực của máy điện; 

hình 8 là các đường cong từ thông đặt và từ 

thông thực của máy điện được nối với bánh 

đà; hình 9 là công suất thu - phát của hệ thống 

bánh đà. 

 
Hình 6. Tốc độ của máy điện tích hợp trong bánh đà 

 
Hình 7. Đường cong thành phần dòng điện iq đặt 

và dòng iq thực 

Time (s)

ref




Tu
 th

on
g 

ro
to

 (W
b)

 
Hình 8. Đường cong từ thông đặt và từ thông thực 

của máy điện nối với bánh đà năng lượng 
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Time (s)

 P
 (W

)

 
Hình 9. Công suất thu - phát của hệ thống bánh 

đà năng lượng 

Nhận xét: Quan sát kết quả mô phỏng ở trên 

ta thấy, trong khoảng thời gian từ 0 đến 5 giây 

tốc độ bánh đà xuất phát từ giá trị ban đầu 

1500 vòng/phút tương ứng (157 rad/s) được 

tăng tốc lên 3000 vòng/phút trong thời gian 5 

giây. Trong khoảng thời gian này máy điện 

làm việc ở chế độ động cơ (công suất dương). 

Trong khoảng thời gian còn lại, tốc độ bánh 

đà giảm từ 3000 vòng/phút xuống 1500 

vòng/phút, máy điện làm việc ở chế độ máy 

phát (công suất âm), năng lượng lưu trữ trong 

bánh đà dưới dạng động năng được đưa ra bù 

vào phần năng lượng hao hụt của hệ thống. 

4.2. Thực nghiệm 

Nghiên cứu thực nghiệm với hệ thống nghịch 

lưu ba pha như hình 10, bao gồm: động cơ 

AC 3 pha, P = 2,2kW, U = 380V, I = 8,6A, 

tốc độ 1500 vòng/phút, số đôi cực p = 2, động 

cơ được nối cứng với tải: máy phát một chiều: 

P = 4kW, U = 220V, I = 8,6A, tốc độ 1750 

vòng/phút, tần số 50Hz. Các thiết bị trên bàn 

nghịch lưu: biến dòng 50A/5A, module công 

suất IGBT 25A/1200V, module điều khiển số 

dsPIC30F4011, module hiển thị LCD-ICEA, 

máy hiện sóng, biến áp nguồn công suất,... Hệ 

thống thử nghiệm với bảng tham số bộ nghịch 

lưu như trong bảng 1: 

Bảng 1. Tham số lựa chọn thiết bị bộ nghịch lưu 

Mô tả Giá trị 

Công suất định mức tiêu thụ 10 kW 

Điện áp PV 60-150VDC 

Điện áp DC - link 700 V 

Tần số phát  xung  10 kHz 

Tần số cắt bộ lọc fc 25 Hz 

Tụ điện C của bộ lọc 4700 µF 

Cuộn kháng lọc L 2,5 mH 

Ở đây ta coi như điện áp độc lập được lấy từ 

hệ thống năng lượng điện mặt trời trong vi 

lưới, được đưa vào bộ tích trữ năng lượng (ắc 

quy, hoặc bánh đà lưu trữ năng lượng), sau đó 

được nối với bộ nghịch lưu, bộ lọc nhằm cung 

cấp điện năng cho phía tải. 

 
Hình 10. Hình ảnh cấu trúc thực nghiệm nghịch 

lưu ba pha trong phòng thí nghiệm 

Mô hình thực nghiệm bài báo áp dụng là các 

kết quả thực nghiệm được giới thiệu trong 

hình 11 và hình 12. 

Ua Ub Uc

U1

U2

3ms

 
Hình 11. Đáp ứng điện áp ba pha, dòng điện các 

pha khi chưa có bộ lọc  

 
Hình 12. Giá trị điện áp và dòng điện của hệ 

thống với tải thay đổi: từ không tải đến có tải 

Hiệu suất ổn định tải khi thay đổi 50% giá trị 

điện áp và dòng điện. Khi chưa qua bộ biến 

đổi và bộ lọc, thì ta đo được giá trị điện áp 

trên tải Ua; Ub; Uc vẫn luôn là dạng hình sin 

(do chất lượng của bộ nghịch lưu có môđun 

bộ điều khiển số: Driver HCPL A3120; dsPIC 
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30F4011, .v.v...), giá trị dòng điện trên tải iLA, 

iLB, iLC, thay đổi đáng kể (khi thay đổi tần số); 

hơn nữa giá trị điện áp U1, U2 là hai giá trị 

điện áp pha của pha thứ nhất và pha thứ hai bị 

thay đổi 50%. Ở đây, thời gian đáp ứng từ 0 

đến 30ms như trong hình 11. 

Đáp ứng đo được là điện áp và dòng điện ở 

phía sau của bộ nghịch lưu, khi đã qua bộ lọc. 

Tại thời điểm hệ thống làm việc với tải thay 

đổi từ không tải đến có tải, thời gian thay đổi 

là 15ms trong tổng thời gian đáp ứng 30ms. 

Qua các kết quả nghiên cứu ta thấy, hệ thống 

được xây dựng đã góp phần nâng cao chất 

lượng nguồn năng lượng điện tái tạo cho vi 

lưới luôn luôn ổn định; đạt được cả tiêu chuẩn 

về chất lượng điện năng, đây là vấn đề khoa 

học có tính mới, hoàn toàn áp dụng được vào 

trong thực tế sản xuất, dân dụng quốc phòng 

và an ninh.  

So sánh kết quả với các nghiên cứu trong [4], 

và trong các nghiên cứu trước đó [5], [6] thì 

kết quả đạt được của bài báo tốt hơn với phần 

mô phỏng có thời gian đạt tới giá trị cân bằng 

nhỏ cả về giá trị dòng điện, điện áp, công suất 

và đã có thực nghiệm với hệ thống từ nguồn 

năng lượng tái tạo thu được, đã được lưu trữ 

nối vào hệ thống nghịch lưu ba pha điều 

khiển tải hoạt động tốt. 

5. Kết luận 

Việc nâng cao chất lượng nguồn năng lượng 

điện tái tạo trong vi lưới không thể sử dụng 

công nghệ lưu trữ truyền thống (pin, acquy, vi 

tụ,...), mà cần có sử dụng công nghệ mới có 

nhiều ưu điểm so với các công nghệ lưu trữ 

năng lượng trước kia. Các kết quả nghiên cứu 

đã cho thấy tính đúng đắn và khả thi của giải 

pháp đề xuất. Hệ thống này có thể được sử 

dụng để “làm mịn” và 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. Kết quả đưa ra trong bài báo này phù 

hợp với tiêu chuẩn chất lượng điện năng 

IEEE 519. 
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