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ỨNG�DỤNG�PHƯƠNG�PHÁP�PHÂN�TẦNG�

TRONG�THIẾT�KẾ�VÀ�CHẾ�TẠO�MÔ�HÌNH�

ĐIỀU�KHIỂN�CHO�NGUỒN�PIN�MẶT�TRỜI�

TÓM�TẮT:

Nghiên cứu nguồn năng lượng mặt trời để phát điện có ý nghĩa thiết thực đến việc giảm sự phụ thuộc vào 
các nguồn nhiên liệu hóa thạch. Hiện nay công nghệ để chuyển đổi năng lượng nhiệt thành năng lượng điện 
của các tế bào quang điện hiện vẫn đạt hiệu suất thấp. Bài báo này sẽ ứng dụng phương pháp phân tầng để 
thiết kế và chế tạo mô hình điều khiển cho nguồn pin mặt trời, nhằm đảm bảo các tế bào quang điện luôn 
hoạt động ở công suất tối đa. Ưu điểm của mô hình điều khiển là tần số, biên độ và độ lệch điện áp luôn đạt 
giá trị ổn định. 

Từ khóa: Nguồn năng lượng mặt trời; pin mặt pin; hệ bám điểm công suất cực đại. 

LÊ�KIM�ANH

1.�ĐẶT�VẤN�ĐỀ

Hệ thống điều khiển nguồn pin mặt trời sinh ra dòng 
điện một chiều từ nguồn năng lượng bức xạ mặt trời, có 
thể dùng cấp điện trực tiếp cho phụ tải một chiều hoặc 
xoay chiều; hệ thống được vận hành độc lập, hoặc vận 
hành nối lưới nhờ bộ chuyển đổi Inverter DC/AC. Hệ 
thống nguồn điện mặt trời nối lưới bao gồm các khối 
chính: các tấm pin mặt trời, khối biến đổi nguồn điện 
(DC/DC, DC/AC) và các thiết bị hỗ trợ khác (bảo vệ, đo 
đếm, nối đất,…). Hệ thống nguồn điện mặt trời nối lưới 
cần đảm bảo 2 mục đích: khai thác tối ưu công suất phát 
của pin mặt trời và đưa tối đa dòng công suất vào lưới 
điện xoay chiều AC [1]. Nói chung, việc chuyển đổi công 
suất phát từ các tấm mặt trời lên lưới điện thông qua 2 bộ 
chuyển đổi: DC/DC và DC/AC. Bộ biến đổi DC/DC thường 
được sử dụng để duy trì và khai thác tối ưu lượng công 
suất phát của pin mặt trời (MPPT-Maximum Power Point 
Tracking) trong điều kiện các thông số nguồn bức xạ mặt 
trời luôn thay đổi. 

Trong hệ thống điện mặt trời vận hành độc lập [2], 
Công nghệ này thường được ứng dụng cho các khu vực 
không hệ thống lưới điện kết nối hoặc cho các tải tiêu thụ 
đặc biệt, công suất nhỏ. Nhược điểm là phải dùng bộ ắc 
quy, vừa đắt tiền, vừa phải chăm sóc thường xuyên và vừa 
gây ô nhiễm môi trường. Mặt khác bộ ắc quy cũng chỉ tích 
được một lượng điện năng có hạn, còn với các dàn pin mặt 
trời hàng chục hay hàng trăm kW thì sử dụng ắc quy tích 
điện là một vấn đề khó khăn rất lớn, thậm chí là không thể. 

Trong hệ thống điện mặt trời nối lưới [3], lưu ý rằng pin 
mặt trời chỉ phát lên lưới nguồn công suất tác dụng mà 
không cấp nguồn công suất phản kháng, điều này gây ảnh 
hưởng tới hệ số công suất của lưới điện. Việc lựa chọn hệ 
số công suất phát của nguồn pin mặt trời tương thích với 

hệ số công suất yêu cầu của lưới điện nhằm cho phép điều 
chỉnh lượng công suất tác dụng và công suất phản kháng 
đưa lên lưới điện tùy theo yêu cầu công suất của lưới điện. 

2.�PHƯƠNG�PHÁP�ĐIỀU�KHIỂN�PHÂN�TẦNG���

Tính ổn định và linh hoạt là vấn đề quan tâm trong 
lưới điện microgrid nói chung trong đó có nguồn pin mặt 
trời. Theo [4,5], hiện nay, một vài phương pháp điều khiển 
như phương pháp điều khiển tập trung, phương pháp 
điều khiển phân tán, phương pháp điều khiển chính-phụ 
(master-slave), phương pháp điều khiển sai lệch công suất, 
phương pháp điều khiển mạng lưới kết nối chung, phương 
pháp phát triển để chia sẻ tải bằng nhau và phương pháp 
điều khiển trượt (Droop control) tần số và điện áp hay còn 
gọi là phương pháp điều khiển phân tầng. Mô hình điều 
khiển nguồn pin mặt trời được thiết kế và chế tạo dựa theo 
phương pháp phân tầng nhằm hướng đến phát triển lưới 
điện thông minh và điều khiển nối lưới linh hoạt. Sơ đồ 
nguyên lý điều khiển phân tầng cho nguồn pin mặt trời 
như Hình 1.

Hình�1:�Sơ�đồ�nguyên�lý�điều�khiển�phân�tầng�cho�
nguồn�pin�mặt�trời

Trong Hình 1, hệ thống điều khiển gồm 3 tầng: Tầng 
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điều khiển thứ 1, dùng để điều khiển giữa tải với bộ nghịch 
lưu, sử dụng phương pháp điều khiển theo độ trượt (độ 
dốc). Tầng điều khiển thứ 2, dùng để đồng bộ với lưới và 
đưa tín hiệu độ lệch tần số (δω), độ lệch điện áp (δE) đến 
tầng điều khiển thứ 1. Tầng điều khiển thứ 3, dùng để trao 
đổi giữa công suất của nguồn pin mặt trời với công suất 
của lưới, đồng thời đưa tín hiệu biên độ tần số (ωref) và biên 
độ điện áp (Eref) đến tầng điều khiển thứ 2.

2.1. Điều khiển công suất trao đổi giữa phụ tải với 
bộ nghịch lưu

2.1. 1. Tính toán công suất tác dụng và phản kháng trao 
đổi

 Phương pháp điều khiển theo độ trượt thường sử 
dụng trong điều khiển cho các nguồn điện phân tán, trong 
đó có nguồn điện pin mặt trời như: Điều khiển giữa tải với 
bộ nghịch lưu, trong phương pháp điều khiển này công 
suất tác dụng (P) được điều khiển theo độ trượt của tần số 
(f ) và công suất phản kháng (Q) được điều khiển theo độ 
trượt của biên độ điện áp (V). Ưu điểm của phương pháp 
theo độ trượt là giảm các sóng hài bậc cao, điều này có ý 
nghĩa lớn đến việc nâng cao chất lượng điện năng. Sơ đồ 
mạch điện tương đương của bộ nghịch lưu nguồn áp kết 
nối nguồn pin mặt trời như Hình 2. 

Hình�2:�Sơ�đồ�mạch�điện�tương�đương�của�bộ�nghịch�
lưu�kết�nối�nguồn�pin�mặt�trời

Ở đây: và E∠φ: dòng điện và điện áp ra của bộ nghịch 
lưu; V∠0: điện áp lưới; Z∠θ: trở kháng của đường dây và 
bộ nghịch lưu. Từ sơ đồ hình 2, chúng ta xác định được 
mối quan hệ giữa công suất tác dụng và góc lệch pha, 
công suất phản kháng phụ thuộc vào độ lệch điện áp khi 
chuyển sang hệ tọa độ dq như sau [5,6]:
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Từ đó, công suất tác dụng và công suất phản kháng kết 
hợp với mạch lọc thông thấp được tính như sau:
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Trong đó: ωc: tần số cắt của bộ lọc thông thấp; vod, 
voq: là điện áp của vodq ở hệ trục tọa độ dp; iod, ioq: là dòng 
điện của iodq ở hệ trục tọa độ dp. Theo [3], Tần số và điện 
áp ra điều khiển sử dụng phương pháp điều khiển trượt 
được tính như sau: 
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Trong đó: ω*: là giá trị hằng số của tần số; E*: là giá trị 
hằng số của điện áp; m = ∆ω/Pmax; n = ∆E/2Qmax: là hệ số 
của tần số và biên độ điện áp khi điều khiển theo phương 
pháp điều khiển trượt, như Hình 3.

Hình�3:�Điều�khiển�P,Q�theo�độ�trượt�của�tần�số�và�điện�
áp

2.1.2. Bộ điều khiển điện áp và dòng điện   
Theo [2], Phương trình của điện áp và dòng điện điều 

khiển theo mạch vòng khi chuyển sang hệ tọa độ dq được 
tính như sau:  

* Phương trình điều khiển mạch vòng ngoài của điện 
áp sử dụng bộ điều khiển PI

(5)

Trong đó:  iLd*, iLq*: là dòng điện của iLdq*ở hệ trục tọa 
độ dp; vod*, voq*: là điện áp của vodq* ở hệ trục tọa độ dp; ω: 
tần số góc; kvp, kvi: các thông số của bộ điều khiển; s: toán 
tử Laplace;  C: điện dung mạch lọc.

* Phương trình điều khiển mạch vòng trong của dòng 
điện sử dụng bộ điều khiển PI

(6)

Trong đó: vid*, viq*: là điện áp của vidq* ở hệ trục tọa độ 
dp; iLd, iLq: là dòng điện của iLdqở hệ trục tọa độ dp;  kip, kii: 
các thông số của bộ điều khiển;  L: điện cảm mạch lọc. Sơ 
đồ điều khiển mạch vòng của điện áp và dòng điện, như 
Hình 4.

Hình�4.�Điều�khiển�mạch�vòng�của�điện�áp�và�dòng�
điện

Qua phân tích trên, điều khiển giữa tải với bộ nghịch 
lưu (điều khiển tầng 1) sẽ thu được sơ đồ như Hình 5.
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Hình�5:�Điều�khiển�tầng�1�cho�nguồn�pin�mặt�trời

2.2. Bộ điều khiển sai lệch điện áp và tần số 

Bộ điều khiển sai lệch điện áp và tần số (tầng thứ 2) 
dùng để điều khiển tần số và biên độ, cũng như độ lệch 
điện áp khi tải nối với lưới thay đổi. Đồng thời thực hiện 
đồng bộ với lưới, phương trình giới hạn độ lệch tần số và 
điện áp được tính như sau:

(7)

Trong đó: kpω, kiω, kpE và kiE:: là các thông số của bộ điều 
khiển tầng thứ 2; Δωs: hệ số đồng bộ lưới theo tần số lấy từ 
tín hiệu PLL; δω và δE: là tín hiệu điều khiển tầng 1. 

2.3. Điều khiển công suất giữa nguồn pin mặt trời 
với công suất của lưới điện

Điều khiển công suất giữa nguồn pin mặt trời với công 
suất của lưới điện (tầng thứ 3) bằng cách điều chỉnh tần số 
(hoặc độ lệch pha) và biên độ điện áp. Phương trình tần số 
và biên độ điện áp được tính như sau:

(8)

Trong đó: kpP, kiP, kpQ và kiQ : là các thông số của bộ điều 
khiển tầng thứ 3; PG và QG: công suất tác dụng và công suất 
phản kháng của lưới; Pref và Qref: công suất đặt; ωref và Eref: là 
tín hiệu để điều khiển tầng thứ 2. 

3.�VẬN�HÀNH�THỬ�NGHIỆM��

3.1. Lắp đặt mô hình điều khiển phân tầng cho 
nguồn pin mặt trời 

Trong bài viết này, tác giả lựa chọn nguồn điện 1 pha, 
số lượng 8 tấm pin loại Poly, công suất mỗi tấm là 325W. 
Mô hình điều khiển phân tầng cho nguồn pin mặt trời 
gồm các bộ phận chính: bộ biến đổi DC/DC, bộ biến đổi 
DC/AC, bộ điều khiển vận hành độc lập và vận hành nối 
lưới, bộ điều khiển giám sát hệ thống, tải,... sơ đồ điều 
khiển như Hình 6.

Hình�6.�Mô�hình�điều�khiển�cho�nguồn�pin�mặt�trời

3.2. Vận hành thử nghiệm mô hình 

Việc vận hành và giám sát hệ thống điều khiển cho 
nguồn pin mặt trời ở hai chế độ làm việc: vận hành độc lập 
với lưới và vận hành nối lưới.

* Vận hành độc lập với lưới: 
 - Khi hệ thống vận hành không tải:

- Nhận xét: Điện áp pin PV khi không tải VPV = 328V; 
ở chế độ Boost VPV = 327V, VBST = 376V.  Màn hình giám 
sát: Thông số pin PV: VPV = 329,9V, PPV = 35W,  thông số 
inverter: VINV = 230V, fINV = 50Hz, công sất ngõ ra: PLO0 
= 2W, SLO0 = 2VA.

- Kết luận: Điện áp pin PV ổn định; Khi Boost điện 
áp pin giảm trong phạm vi cho phép; Điện áp trên 

màn hình giám sát và vôn kế của pin có sự sai lệch 
do điện áp pin PV thay đổi theo cường độ chiếu sáng 
của mặt trời nên việc thiết bị đo, thiết bị giám sát và 
người thu thập không thu thập kịp đồng thời cùng 
thời điểm; Tần số và điện áp ra của inverter ổn định; 
Công suất tổn hao hệ thống điều khiển là PLO0 = 2W,  
SLO0 = 2VA.
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- Khi hệ thống vận hành có tải: 

- Khi hệ thống vận hành có tải:

- Nhận xét:  Điện áp pin PV có tải VPV = 317V,  ở chế độ 
Boost VBST = 380V, VINV = 236V, fINV = 50Hz. Màn hình giám 
sát: Thông số pin PV: VPV= 316,5V, PPV = 289W,  thông số 
inverter: VINV = 238,4V, fINV = 50Hz, Công suất ngõ ra: PLO = 

160W, SLO = 263VA.
- Kết luận: Điện áp pin PV ổn định; Khi boost điện áp, 

điện áp trong phạm vi cho phép; tần số và điện áp ra của 
inverter ổn định khi mang tải.

* Vận hành nối lưới: 
- Khi hệ thống vận hành không tải:

- Nhận xét: Ở chế độ boost VPV = 279V, VBST = 403V; 
Thông số inverter: VINV = 230V, fINV = 50Hz; Thông 
số lưới: VGR = 230V, fGR = 50H z. Màn hình giám sát: 
Thông số pin PV:VPV = 278,4V, PPV = 459W ; Thông số 
lưới: VGR = 230,5V, f GR = 50Hz; Thông số inverter : VINV 
= 230,5V, fINV = 50Hz;  Công suất ngõ ra: PLO0 = 0W, 
SLO0 = 23VA.

- Kết luận: Điện áp pin PV ổn định trong phạm vi cho 
phép; Điện áp boost trong phạm vi cho phép;  

Tần số và điện áp ra của inverter ổn định; Tần số và điện 
áp ra của lưới ổn định; Đủ điều kiện hoà lưới giữa nguồn 
pin và nguồn lưới, hệ thống làm việc ổn định; Công suất 
tổn hao hệ thống điều khiển là PHT0 = 0W,  SHT0 = 23VA; 
Nguồn pin mặt trời phát lên lưới công suất là 459W.
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- Nhận xét: Ở chế độ Boost VPV = 149V, VBST = 361V; 
Thông số Inverter: VINV = 226V, fINV = 50Hz; Thông số lưới: 
VGR = 226V, fGR = 50Hz. Màn hình giám sát: Thông số pin PV: 
VPV = 146,1V, PPV = 2115W ;Thông số lưới: VGR = 225V, fGR = 
50,1Hz;Thông số inverter: VINV = 225V, fINV = 50,1Hz; Công 
suất ngõ ra: PLO = 1006W, SLO = 1282VA.

- Kết luận: Điện áp pin PV ổn định trong phạm vi cho 
phép; Điện áp boost trong phạm vi cho phép;

Tần số và điện áp ra của inverter ổn định; Tần số và điện 
áp của lưới ổn định; Đủ điều kiện hoà lưới giữa nguồn pin và 
nguồn lưới, hệ thống làm việc ổn định; Công suất tải làm việc 
PLO = 1006W,  SLO = 1282VA; Công suất phát lên lưới  là 1109W.

V.�KẾT�LUẬN�

Thiết kế và chế tạo mô hình điều khiển nguồn pin mặt trời 
đã phát huy đối đa công suất phát ra của hệ thống, phù hợp 
với các kịch bản phụ tải tải nối với lưới điện. Công suất của pin 
mặt trời thu được luôn đạt giá trị cực đại. Tần số và độ lệch điện 

áp luôn đạt giá trị ổn định. Kết quả cho thấy: việc điều khiển 
nguồn pin mặt trời theo mô hình điều khiển phân tầng nhằm 
hướng đến việc phát triển lưới điện thông minh và điều khiển 
nối lưới linh hoạt cho các nguồn năng lượng tái tạov
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ABSTRACT:

The research of using e�ectively solar energy sources to generate electricity is meaningful to reduce 
the dependance on fossil energy sources. Nowadays, converting thermal energy to electrical energy 
technology of photoelectric cells still has low e��ciency. This paper spplying of hierarchial method  in 
Design and manufacture of controller model for solar cells will ensure capacities of photoelectric cells 
are always at maximum. This control model has advantages of stable operating frequency, voltage 
magnitude and voltage deviation. 

Keyword: Solar energy source; solar cells; Maximum Power Point Tracking. 
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