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Tóm tắt:

Bài báo trình bày phương pháp bù phân tán điều khiển tập trung kết hợp lọc sóng hài và cân bằng pha 
nhằm nâng cao chất lượng điện năng cho lưới điện. Giải pháp áp dụng hiệu quả cho các phụ tải công 
nghiệp sử dụng động cơ ba pha công suất lớn. Thông qua việc phân tích các yếu tố liên quan đến chất 
lượng điện năng, các giải pháp nâng cao chất lượng điện áp, bài báo đề xuất sử dụng giải pháp bù phân 
tán điều khiển tập trung trong đó có xét đến yếu tố cải thiện hiệu suất của động cơ trong hệ thống. Hệ 
thống bù đề xuất bao gồm các bộ bù phân tán tại mỗi phụ tải cùng với một bộ bù trung tâm được điều 
khiển bởi một bộ điều khiển duy nhất. Bài báo đề xuất chiến lược nâng cao chất lượng điện áp sử dụng 
hỗn hợp các phương pháp cân bằng pha, lọc sóng hài bậc cao và bù lai công suất phản kháng giúp tối ưu 
hóa tổn thất công suất tác dụng của toàn nhà máy, nâng cao chất lượng điện áp cho hệ thống. Qua kết 
quả mô phỏng và thực nghiệm chứng minh tính hiệu quả và khả năng ứng dụng của giải pháp đề xuất. 

Từ khóa: 

Động cơ không đồng bộ ba pha, Dao động điện áp, Công suất phản kháng, Bù công suất phản kháng

Abstract:

This paper proposes a novel distributed compensation method with centralized control for harmonic 
filtering and phase balancing, aiming to enhance power quality in power grids. The proposed solution 
is particularly well-suited for industrial applications employing large three-phase induction motors. 
Through a comprehensive analysis of power quality factors and voltage enhancement strategies, the paper 
advocates for a distributed compensation approach with centralized control, emphasizing concomitant 
improvements in motor performance within the system. The proposed compensation system comprises 
distributed compensators at each load, coordinated by a central compensator governed by a single 
controller. The paper outlines a strategy for enhancing voltage quality that utilizes a combination of 
phase balancing, high-order harmonic filtering, and hybrid reactive power compensation. This strategy 
aims to optimize total active power losses across the entire facility and elevate the system’s voltage 
quality. The effectiveness and applicability of the proposed solution are validated through simulation 
and experimental results.
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1. GIỚI THIỆU CHUNG

Hiện nay, giải pháp tiết kiệm năng lượng là một 
thách thức cho các nhà khoa học trong và ngoài 
nước. Giải pháp nâng cao chất lượng điện năng và 
tăng hiệu năng làm việc của các thiết bị sản xuất, 
truyền tải, phân phối điện luôn là giải pháp nổi bật 
[1-2]. Bài toán chất lượng điện năng bao gồm các 
bài toán liên quan đến chất lượng điện áp (CLĐA) 
và chất lượng tần số [3], trong đó chất lượng tần số 
được quản lý bởi trung tâm điều độ hệ thống điện 
quốc gia. Bài báo đề xuất nghiên cứu, phân tích 
CLĐA do các phụ tải gây ra và tác động ngược 
trở lại lưới. Với quy mô sản xuất càng lớn, thiết bị 
sử dụng càng hiện đại thì hậu quả của CLĐA xấu 
(sụt áp, tần số không ổn định, xuất hiện sóng hài 
bậc cao, gián đoạn cung cấp điện,…) càng bị ảnh 
hưởng nghiêm trọng. Cải thiện CLĐA ổn định sẽ 
giúp cho các thiết bị điện hoạt động với hiệu suất 
cao, giảm tổn thất, nâng cao tuổi thọ của các thiết 
bị thì cần có sự phối hợp của các bên cung cấp điện 
và tiêu thụ điện. Bài toán này thường tập trung vào 
xét các yếu tố chính của CLĐA sau: (1) Độ lệch 
điện áp so với định mức, (2) Độ không đối xứng 
điện áp của hệ thống ba pha, (3) Độ không sin điện 
áp [4-5]. toán mấu chốt của việc giảm tổn thất, 
nâng cao tuổi thọ thiết bị.  

Với lưới điện phân phối, sản lượng điện tiêu thụ 
trong các nhà máy, khu công nghiệp lớn. Phụ tải 
các động cơ điện không đồng bộ, chiếm khoảng 
60% trên tổng số lượng phụ tải nhưng lại tiêu thụ 
khoảng 70% sản lượng điện hàng năm. Qua đó 
có thể thấy, ĐC-KĐB là thành phần phụ tải chính 
trong các nhà máy [6-7] do đó bài báo đề xuất tải 
là các động cơ không đồng bộ ba pha và áp dụng 
đường cong Nema để tối ưu toàn diện tổn hao năng 
lượng có xét đến hiệu xuất của tải động cơ. Giải 
quyết được bài toán CLĐA cho loại phụ tải này 
không chỉ giúp cho việc nâng cao hiệu quả các dây 

chuyền sản xuất, còn giúp nhà máy tiết kiệm điện 
và phát triển năng lượng bền vững cho xã hội.

Để nâng cao chất lượng điện áp, có nhiều phương 
thức điều chỉnh điện áp nhưng các phương pháp 
thường được lựa chọn là lọc sóng hài, cân bằng 
pha và bù công suất phản kháng [4]. Trong đó, 
phương pháp bù công suất phản kháng chính xác 
và hợp lý sẽ giúp giảm đáng kể lượng tổn thất công 
suất tác dụng trên các thiết bị điện [4-5] từ đó làm 
giảm thiểu tổn thất điện năng trên lưới. Khi triển 
khai vị trí các thiết bị bù trong hệ thống lưới điện 
thường chia ra các loại như sau: bù tập trung phía 
cao áp và hạ áp, bù phân tán theo nhóm phía hạ áp, 
bù phân tán tại từng phụ tải phía hạ áp. Hệ thống 
bù có thể chia làm hai giải pháp bù tập trung và bù 
phân tán [8] với phương thức điều khiển tập trung 
hoặc điều khiển phân tán tại từng vị trí. Mỗi giải 
pháp đều có ưu nhược điểm riêng được trình bày 
trong mục 2.2.

Bài báo đề xuất giải pháp điều chỉnh điện áp dựa 
trên bù công suất phản kháng dạng phân tán điều 
khiển tập trung để tối ưu hóa toàn diện hoạt động 
của lưới điện. Bài báo tập trung tìm cách xác định 
lượng bù công suất phản kháng tốt nhất để giảm 
tổn thất đối với hệ thống gồm tải là các động cơ 
không đồng bộ dựa trên phương pháp tìm cực trị 
hoặc phương pháp Largrange.

Trình tự tiếp theo của bài báo được trình bày bao 
gồm: Mục 2 là phương pháp bù công suất phản 
kháng và giải pháp lắp đặt các thiết bị bù công suất 
phản kháng. Mục 3 đề xuất sơ đồ điện của một nhà 
máy sử dụng nhiều động cơ không đồng bộ và áp 
dụng giải pháp đề xuất, thuật toán xử lý, kết quả tính 
toán và so sánh với các công bố khác được trình bày 
trong mục này. Mục 4 là kết luận của bài báo.
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2. PHƯƠNG PHÁP BÙ CÔNG SUẤT PHẢN 
KHÁNG

2.1. Phương pháp bù công suất phản kháng

Có nhiều phương pháp bù công suất phản kháng 
(CSPK) khác nhau [9] [10] thường chia thành ba 
loại chính như sau:

2.1.1. Bù bằng máy bù đồng bộ 

Phương pháp này có thể điều chỉnh trơn công suất 
bù và có thể bù dương hoặc âm. Tuy nhiên, nhược 
điểm của giải pháp này là thiết bị cồng kềnh, ồn, 
chi phí bảo dưỡng, sửa chữa lớn, giá thành cao, tổn 
thất công suất lớn. 

2.1.2. Bù tĩnh đóng cắt theo bậc

Đây là phương pháp được thực hiện bằng cách 
đóng cắt các tụ điện tùy theo phụ tải điện nhằm 
thay đổi lượng công suất bù [9]. Sơ đồ nguyên lý 
của phương pháp được trình bày như trong Hình 
1, trong đó S1, S2, ...Sk là các chuyển mạch có điều 
khiển. Ưu điểm của phương án này là thiết bị đơn 
giản, giá thành thấp. Nên phương án bù công suất 
phản kháng này phổ biến nhất trên toàn thế giới. 
Nhược điểm: tốc độ phản ứng rất chậm; thiết bị 
không thể điều chỉnh trơn công suất phản kháng 
theo đúng yêu cầu của phụ tải. 

Hình 1. Bù tĩnh đóng cắt theo bậc

Do tốc độ phản ứng chậm nên thiết bị này chưa 
thực sự hiệu quả trong việc điều chỉnh điện áp theo 
sự biến thiên của phụ tải. 

2.1.3. Sử dụng các thiết bị bù công suất phản 
ứng nhanh (FACTS)

Thiết bị FACTS (Flexible Alternating Current 
Transmission System) có khả năng điều khiển 
các thông số cơ bản của hệ thống: dòng điện, điện 
áp, góc pha; với thời gian tác động cực nhanh, 
chiếm ít diện tích lắp đặt và chi phí thấp, đó là 
các thiết bị [11-12]. 

Thiết bị FACTS có khả năng điều khiển linh hoạt 
và tốc độ đáp ứng nhanh khi hệ thống thay đổi. Các 
thiết bị này có tác dụng để giảm nhấp nháy điện áp, 
bù công suất phản kháng, ổn định lưới và nâng cao 
chất lượng điện năng. FACTS được đấu nối vào hệ 
thống điện theo kiểu bù nối tiếp; bù song song hoặc 
cả hai. Thiết bị FACTS hay được áp dụng trong hệ 
thống điện bao gồm các thiết bị bù tĩnh SVC và thiết 
bị STATCOM (Static Synchronous Conpensator). 
Bên cạnh đó một thiết bị bù mới, được cải tiến từ 
thiết bị SVC (Static Var Compensator) cũng đang 
được sử dụng gọi là thiết bị bù lai.

a) Thiết bị bù công suất phản kháng kiểu tĩnh SVC

Sơ đồ nguyên lý của một thiết bị bù theo phương 
pháp SVC được trình bày Hình 2.

 

Hình 2. Nguyên lý của thiết bị SVC
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Trong đó công suất của SVC sẽ là công suất 
của tụ điện C và công suất của cuộn kháng L. 
Thiết bị bù tĩnh SVC là thiết bị có thể được điều 
chỉnh trơn công suất phản kháng với tốc độ phản 
nhanh [9], [13-15]. Qua (1) có thể thấy là công 
suất tổng của SVC cũng có thể điều chỉnh trơn 
thông qua việc điều chỉnh trơn công suất cuộn 
kháng L. Tuỳ theo yêu thực tế thiết bị SVC được 
thiết kế theo chức năng bù công suất phản kháng 
kết hợp lọc sóng hài. Bù công suất phản kháng 
nâng cao cosφ hay bù công suất phản kháng điều 
chỉnh điện áp.

( )SVC C LQ Q Q α= − (1)

Sơ đồ khối SVC của phương pháp điều khiển công 
suất phản kháng để điều chỉnh điện áp được trình 
bày như Hình 3 [16] có ưu điểm tốc độ phản ứng 
nhanh, bù trơn công suất phản kháng, giá thành 
thấp. Tuy vậy, thiết bị này cũng có những nhược 
điểm như tổn thất do thiết bị gây ra lớn vì phải sử 
dụng một cuộn kháng có công suất cao. Trong quá 
trình điều chỉnh trơn công suất cuộn kháng thì thiết 
bị gây ra sóng hài rất lớn trên lưới điện.

b) Thiết bị bù công suất phản kháng kiểu đồng bộ 
tĩnh (STATCOM) 

Thiết bị STATCOM [17] hoạt động dựa trên 
nguyên lý biến đổi nguồn áp DC-AC với thiết bị 
lưu trữ năng lượng thường là tụ điện.

Điện áp đầu ra cùng pha với điện áp dây và được 
điều khiển để tiêu thụ hoặc cung cấp công suất 
phản kháng tương tự như máy bù đồng bộ nhưng 
với tốc độ đáp ứng nhanh hơn rất nhiều. Bản chất 
STATCOM là một nguồn điện áp, do đó công suất 
của thiết bị ít phụ thuộc vào điện áp trên thiết bị. 
Khi điện áp lưới rất thấp, STATCOM vẫn làm 
việc hiệu quả khác với SVC. Bên cạnh đó còn giải 
quyết được các bài toán sóng hài bậc cao trong hệ 
thống điện. Nhược điểm của thiết bị này có giá 
thành cao và cồng kềnh nên hiện nay thường được 
sử dụng để bù công suất phản kháng, điều chỉnh 
điện áp, trên lưới điện trung và cao áp [18]. 

c) Thiết bị bù trơn công suất phản kháng dựa trên 
nguyên lý lai

Thiết bị bù lai là sự cải tiến của SVC, bao gồm các 
bộ tụ điện mắc song song được điều chỉnh bằng 
các thiết bị điện tử như thyristor, công suất của 

Hình 3. Sơ đồ khối của phương pháp điều chỉnh theo điện áp SVC
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cuộn kháng được điều chỉnh bằng cách thay đổi 
góc mở của thyristor. Hệ thống điều khiển đóng  
mở được thực hiện thông qua bộ điều khiển. Công 
suất của cuộn kháng được chọn bằng công suất của 
một bộ tụ điện trên một mạch nhánh song song 
Hình 4. Thiết bị này có ưu điểm là kết cấu gọn nhẹ, 
tổn hao công suất thấp, ít gây sóng hài và đặc biệt 
là giá thành rẻ hơn [19]. 

Thiết bị bù lai có thể giúp điều khiển trơn công 
suất phản kháng theo từng pha, có thể điều chỉnh 
điện áp khi có sự không đối xứng giữa các pha. 
So với SVC, thiết bị bù lai có những ưu điểm 
sau: (i) Chỉ sử dụng một cuộn kháng có công suất 
nhỏ giúp giá thành thiết bị thấp; (ii)  Lượng sóng 
hài do cuộn kháng sinh ra rất nhỏ, tỉ lệ thuận với 
công suất cuộn kháng do đó không cần sử dụng 
các bộ lọc; (iii) Lượng tổn thất công suất rất thấp, 
thường là dưới 0,5%. Phương pháp này sẽ được 
thực hiện và áp dụng cho hệ thống đề xuất trong 
bài báo giải pháp bù lai với một bộ điều khiển 
trung tâm.

2.2. Phương pháp bố trí thiết bị bù

Bên cạnh các phương pháp bù đã được trình bày 
trong mục 2.1, chiến lược bố trí các thiết bị bù 
cũng được nhiều nhà nghiên cứu khảo sát thực 
hiện và lựa chọn phù hợp với mục tiêu tối ưu của 
hệ thống. Các giải pháp như bù phân tán hay bù 
tập trung là các phương pháp lắp đặt vị trí bù, bên 
cạnh đó phương án điều khiển tập trung hay phân 
tán cũng được xét đến. Trong bài báo đề xuất hệ 
thống bù phân tán điều khiển tập trung mang lại 
tối ưu cho toàn hệ thống về mặt tổn thất công suất 
tác dụng cho toàn hệ thống.

2.2.1. Bù tập trung

Ưu điểm nổi bật của bù tập trung là lắp đặt thiết 
bị thuận lợi, dễ theo dõi, kiểm tra tình trạng hoạt 
động của thiết bị; làm nhẹ tải cho máy biến áp, do 

đó có khả năng dễ dàng mở rộng và thay thế [8], 
[20]. Trong [8] đề xuất phương pháp bù tập trung 
với giải pháp tối ưu chi phí giá thành cho hệ thống 
bù. Tài liệu [21] đã chỉ ra bù tập trung có nhiều 
ưu điểm như tổn thất công suất nhỏ, chi phí cho 
tụ bù thấp hơn bù phân tán, tuy nhiên dao động 
điện áp còn cao, tỷ số dao động điện áp trong dải 
từ 0,96Uđm đến 1,05Uđm. Bên cạnh ưu điểm, giải 
pháp này có các nhược điểm điển hình như không 
kiểm soát và điều khiển được điện áp tại các nút 
phụ tải. Dẫn tới chất lượng điện áp tại các nút của 
phụ tải và tổn hao của toàn hệ thống được không 
tối ưu.

2.2.2. Bù phân tán

Bù nhiều vị trí khác nhau hay còn gọi là bù phân 
tán thường sử dụng khi mạng điện lớn, phức tạp, 
khi chế độ tải tiêu thụ theo thời gian của các 
nhánh thay đổi khác nhau hoặc tải động có nhiều 
nguồn phân tán. Hiện nay hệ thống bù phân tán 
đang được nghiên cứu đưa vào áp dụng cho các 
mạng lưới điện phân phối, lưới điện có sự tham 
gia của các nguồn năng lượng tái tạo nhằm kiểm 
soát điện áp tại các điểm nút và điều chỉnh tần số 
của hệ thống nhằm nâng cao độ tin cậy, giảm tổn 
thất điện năng và chia sẻ lợi nhuận thu được cho 
cả nhà cung cấp và người dùng [8] [22] [23]. Các 
nghiên cứu như [22], [24], [25] đề xuất phương 
án bù phân tán công suất phản kháng nhằm tối ưu 
hóa dung lượng bù, giảm tổn hao và tăng độ tin 
cậy cho hệ thống. Hầu như các phương pháp bù 
phân tán còn tồn tại một nhược điểm cơ bản đó là 
không có sự kết nối giữa các thiết bị bù phân tán 
với nhau [29]; dẫn đến việc điều chỉnh chỉ thực 
hiện ở phạm vi cục bộ. và không thể tính toán 
được ảnh hưởng tương tác giữa từng phần tử phân 
tán tới các thiết bị khác trong cùng hệ thống. Do 
đó phương pháp này không thể tính toán lượng 
bù tối ưu để tổng tổn thất trong hệ thống nhỏ nhất 
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mà chỉ tính được các lượng công suất bù tối ưu 
tại từng phần tử riêng rẽ. Do không có phần đo 
lường ở thanh cái và hệ thống, khi điều kiện điện 
áp tại đây thay đổi thì việc điều chỉnh theo điện 
áp thanh cái không thể thực hiện được. Tương tự 
như công bố [30] sử dụng đường cong Q-V để xác 
định dung lượng bù, đây là một hệ thống nhỏ, tự 
trị không cần kết nối truyền thông, hệ thống đơn 
giản và có độ tin cậy cao, nhưng hạn chế của hệ 
thống là khó khăn khi mở rộng hệ thống.

Như vậy, có thể thấy xu hướng sử dụng phương 
pháp bù phân tán đang là xu hướng của các nhà 
nghiên cứu trên thế giới với nhiều những ưu điểm 
như: tối ưu dung lượng bù, tối ưu vị trí lắp đặt thiết 
bị bù, tối ưu về chi phí sử dụng hay tối ưu tổn thất 
công suất tác dụng cho hệ thống... đó là những 
tham số giúp nâng cao hiệu năng của các hệ thống. 
Ngoài ra các hệ thống đó còn có các chỉ tiêu về 
lọc sóng hài, ổn định điện áp, tăng độ tin cậy của 
hệ thống hoặc cân bằng pha trong hệ thống 3 pha. 
Cùng với xu hướng trên, việc đề xuất hệ thống 
điều khiển bù phân tán tích hợp phần thu thập dữ 
liệu và điều khiển giữa các thiết bị bù phân tán 
hay thiết bị đo lường và điều khiển tập trung cho 
toàn hệ thống là cần thiết. Để hệ thống kiểm soát 
được sự ổn định điện áp trên các nút cũng như tối 

ưu được tổn thất công suất tác dụng toàn hệ thống. 
Bài báo nghiên cứu đề xuất giải pháp bù phân tán 
điều khiển tập trung, điều này sẽ được trình bày cụ 
thể trong mục 3.

3. PHƯƠNG PHÁP TỐI THIỂU TỔN THẤT 
CÔNG SUẤT TÁC DỤNG

3.1. Các phần tử chính của hệ thống

Sơ đồ nguyên lý của hệ thống điều chỉnh điện áp 
dạng phân tán điều khiển tập trung đề xuất được 
cho trong Hình 5. Trong Hình 5 hệ thống bao gồm 
các phần từ: Đường dây phân phối L0 cấp điện cho 
nhà máy; Các dây dẫn L1, L2, L3, L4 cung cấp điện 
cho các phụ tải. Bài báo đề xuất thử nghiệm với 
ba phụ tải là các động cơ không đồng bộ ba pha 
được tích hợp bù CSPK và lọc sóng hài. Một thiết 
bị bù CSPK trung tâm giúp tối ưu hóa dung lượng 
bù cho cả hệ thống. Các hệ thống bảo vệ MCB0, 
MCB1, MCB2, MCB3, MCB4, MCB5 lần lượt là 
các thiết bị bảo vệ; Thiết bị CM1, CM2, CM3 là 
các chuyển mạch cho thiết bị phân tán; CT0, CT1, 
CT2, CT3 là thiết bị đo lường dòng điện để cung 
cấp tín hiệu cho bộ điều khiển.

Hệ thống điều chỉnh điện áp bù phân tán điều khiển 
tập trung gồm các thành phần sau:

Hình 4. Sơ đồ nguyên lý của thiết bị bù lai 
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Hình 5. Sơ đồ nguyên lý hệ thống điều chỉnh điện áp phân tán điều khiển tập trung

 

Hình 6. Sơ đồ điện trong nhà máy khi có thiết bị bù phân tán

Bảng 1. Bảng thông số của hệ thống đề xuất trên Hình 6

Thông số Động cơ 1 Động cơ 2 Động cơ 3
P (kW) - jQ (kVAr) 160- j99,16 200 –j 123,95 185-j114,65
Điện trở các cáp hạ thế tới các 
tải động cơ. 0,053+j0,009Ω 0,088+j0,015Ω 0,070+j0,012Ω

Cáp cao thế: Rht + jXht =  (32,1 + j32)×10-6 Ω ; 

Cáp trung thế:RC + jXC = (812,9 + j446,3)×10-6 Ω;

MBA trung thế 110kV/22kV: RT1 + jXT1= (16 + j440)×10-6 Ω;

MBA hạ thế 22kV/0,4kV : RT2+ jXT2 = (1,368 + j8)×10-3 Ω;
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Bộ điều khiển tập trung; Thiết bị bù trung tâm; 
Thiết bị kháng trung tâm; Các thiết bị bù phân tán 
tại các phụ tải. Công suất của cuộn kháng này cần 
chọn cho phù hợp với yêu cầu về CSPK trong quá 
trình hoạt động của phụ tải. 

Bài báo đề xuất xem xét một cấu hình cấp điện của 
một nhà máy, xí nghiệp điển hình được trình bày 
trong Hình 6 bao gồm: nguồn cao thế 110kV; cáp 
cao thế; trạm biến áp (MBA) trung thế; cáp trung 
thế; trạm biến áp hạ thế;  ba phụ tải i = 1÷3 là 3 
động cơ không đồng bộ; các cáp hạ thế; được thể 

hiện trong Bảng 1; thiết bị bù tại trung tâm (QbTrt) 
và các thiết bị bù phân tán tại từng phụ tải (Qbi1-3).

Tất cả các thông số của hệ thống được đo lường 
thu thập vào tủ điều khiển, từ đó hệ thống tính toán 
tối ưu sao cho tổng tổn thất nhỏ nhất và ra lệnh 
điều khiển tới các tủ bù phân tán đóng ngắt cung 
cấp dung lượng bù cho từng vị trí theo yêu cầu của 
thuật toán. Trong Hình 6 cho biết các thông số của 
hệ thống đề xuất. 

Bảng 2. So sánh tổng tổn thất của hệ thống sau khi bù phân tán - điều khiển tập trung (PT-TT) 
với bù phân tán điều khiển phân tán (PT-PT) và hệ thống chưa có bù hay không bù (KB)

∆PΣ (kW) 0,9Udm 0,95Udm 1,0Udm 1,02Udm 1,05Udm 1,1Udm

PT-TT 102,89 77,93 59,72 54,24 47,90 42,20
PT-PT 112,00 85,54 66,05 60,12 53,14 46,49
Không bù 146,75 113,64 88,44 80,45 70,59 59,64
% Tổng tổn thất giảm khi áp dụng bù PT-TT so với hệ thống truyền thống không bù hoặc bù PT-PT
∆PΣKB - ∆PΣPT-TT % 29,89% 31,42% 32,48% 32,58% 32,15% 29,24%

∆PΣPT-PT - ∆PΣPT-TT % 8,85% 9,77% 10,60% 10,84% 10,94% 10,17%

Bảng 3. Các nghiên cứu có liên quan đã được công bố trên thế giới.

STT Vị trí bù Phương pháp 
điều khiển

Tổn thất giảm 
(%)

Ghi chú

[28], 2012 Phân tán Tập trung 31,00% Hệ thống sử dụng tụ bù 
[27], 2013 Phân tán Tập trung 18,41% Hệ thống nhỏ

[26] the single-phase 
distributed photovoltaic 

(PV, 2019
Phân tán Tập trung 18,66% Xét cân bằng pha

[24], 2021 Phân tán Tập trung
66,17% Sử dụng nguồn phân tán DG
23,46 % Sử dụng tụ bù
31,98 % Sử dụng DSTATCOM

Đề xuất Phân tán Tập trung 31,89 % 
 Sử dụng tụ bù 

 �Tính toán CSPK sử dụng 
phương pháp cực trị 

Đề xuất Phân tán Tập trung 32,58% 
 Sử dụng tụ bù

 �Tính toán CSPK sử dụng 
phương pháp Lagrange 
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3.2. Các thuật toán của hệ thống

Có ba yếu tố về CLĐN ảnh hưởng lớn nhất tới hiệu 
suất của ĐC-KĐB lần lượt là: độ không đối xứng 
điện áp, tỷ lệ sóng hài và độ lệch điện áp định mức. 
Hiện nay đã có rất nhiều những tiêu chuẩn và quy 
định bắt buộc của pháp luật đối với những phụ tải 
làm xấu CLĐN của hệ thống điện như: Độ không 
đối xứng điện áp phải nhỏ hơn 5%, tổng sóng hài 
điện áp nhỏ hơn 8% và tổng dòng điện nhỏ hơn 
12% [31]. 

Thuật toán của hệ thống sử dụng hỗn hợp các 
phương pháp được thể hiện trong Hình 7; sau khi 
khởi tạo bộ điều khiển, bộ điều khiển trung tâm 
luôn cập nhật các thông tin đo từ hệ thống thực, từ 
đó lần lượt kiểm tra các trạng thái và thực hiện các 
bài toán cân bằng pha, lọc sóng hài và bù CSPK 
theo yêu cầu và chỉ tiêu đặt ra. Thuật toán của các 
chương trình con cân bằng pha, lọc sóng hài và 
bù CSPK lần lượt được thể hiện trong các Hình 8, 
Hình 9 và Hình 10.

Bộ điều khiển trung tâm đã được chế tạo hoàn 
chỉnh, gồm có 1 tủ trung tâm với công suất bù 
thành phần dung kháng là 90kVAr, thành phần 
cảm kháng là 30kVAr và các tủ phân tán được thể 
hiện trong Hình 11 với dung lượng bù 90kVAr. Hệ 
thống đã được làm thực nghiệm tại nhà máy thông 
tin M1, An Khánh, Hoài Đức, Hà Nội.

3.3. Kết quả đạt được 

Với hệ thống lưới đề xuất, tổng tổn thất khi hệ 
thống chưa sử dụng các thiết bị bù và sử dụng hệ 
thống bù phân tán điều khiển phân tán truyền thống 
được tính toán và xác định. Bảng 2 trình bày chi 
tiết các kết quả của các giải pháp: Không bù, bù 
phân tán điều khiển phân tán và bù phân tán điều 
khiển phân tán. Kết quả cho thấy phương pháp bù 
mới do bài báo đề xuất có mặt nổi bật về mức độ 
giảm tổn thất công suất tác dụng tổng (giảm tới 

32,58 % so với hệ thống chưa bù và 10,94% so với 
hệ thống bù phân tán - điều khiển phân tán). Qua 
khảo sát các công trình công bố trên thế giới, các 
hệ thống khảo sát đều sử dụng giải pháp bù phân 
tán điều khiển tập trung và dùng phần tử thụ động 
là tụ bù được mô tả chi tiết trong Bảng 3.

Hình 7. Lưu đồ thuật toán chính của hệ thống

Hình 8. Lưu đồ thuật toán cân bằng pha
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Hình 9. Lưu đồ thuật toán lọc sóng hài

Hình 10. Lưu đồ thuật toán bù CSPK

a) Tủ điều khiển trung tâm

b) Tủ bù phân tán

Hình 11. Các thiết bị được chế tạo thử nghiệm

Công bố [24] sử dụng thuật toán BAT để tối thiểu 
tổn hao công suất tác dụng cho hệ thống bù phân 
tán khi sử dụng các thiết bị bù như nguồn phân tán 
DG (Distributed Generation), tụ, DSTATCOM 
(Distribution Static Synchronous Compensator), 
bài báo phân tích sự đóng góp của thuật toán dẫn 
tới giảm tổn thất công suất tác dụng cho hệ thống 
là 66,17% khi dùng DG; 23,46% khi dùng tụ bù và 
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31,98% khi sử dụng DSTATCOM [25]đề xuất hệ 
thống điều khiển tự động cho hệ thống lưới điện 
vùng Wuho. Trong [26] sử dụng phương pháp bù 
công suất phản kháng (CSPK) phân tán, tổn thất 
tổng giảm lên tới 18,66% khi lắp đặt hệ thống bù 
phân tán. Tài liệu [27] đề xuất bù công suất phản 
kháng tối ưu để giảm thiểu tổn thất phân phối 
điện trong lưới điện siêu nhỏ thông minh, tổn thất 
giảm tới 18,41%. Đề xuất [28] hệ thống phân tán 
điều khiển tập trung, hệ gồm nhiều bộ đầu cuối 
RTU (Remote Terminal Unit ) được nối với mỗi 
tụ hoặc mỗi nguồn phân tán để đo lường và truyền 
tín hiệu về bộ trung tâm nhằm điều khiển tối ưu 
dung lượng bù. Hệ thống tối ưu hóa tổn thất, ổn 
định điện áp ở mức chấp nhận được ở tỷ số 1,06 - 
1,035, tổn thất giảm từ 11,6kW xuống 8kW, như 
vậy giảm 31%. 

Bảng 3 trình bày kết quả của các nghiên cứu có 
liên quan trên thế giới với cùng phương pháp bù 
phân tán và điều khiển tập trung. Chúng ta nhận 
thấy với giải pháp đề xuất của bài báo tổn thất tổng 
giảm nổi bật lên tới 31,89 % khi sử dụng phương 
pháp cực trị và 32,58% khi sử dụng phương pháp 
Lagrange; phần trăm giảm cao hơn so với các 
nghiên cứu khác trên thế giới .

4. KẾT LUẬN

Bài báo đã phân tích các phương pháp nâng cao 
chất lượng điện áp trong đó báo đề xuất chiến lược 
nâng cao chất lượng điện áp sử dụng hỗn hợp các 
phương pháp cân bằng pha, lọc sóng hài bậc cao 
và bù lai công suất phản kháng giúp tối ưu hóa tổn 
thất công suất tác dụng của toàn nhà máy. Đồng 
thời bài báo cũng đã phân tích các phương pháp 
bù khác nhau, các phương thức lắp đặt và điều 
khiển khác nhau. Từ đó, đề xuất một giải pháp 
bù phân tán điều khiển tập trung, xác định công 
suất bù dựa việc áp dụng thuật toán tối thiểu tổn 
thất công suất tác dụng dựa trên hàm Largrange 
và phương pháp cực trị đã mang lại hiệu quả cao. 
Kết quả tính toán và mô phỏng đã cho thấy rõ 
việc giảm tổn thất đáng kể của hệ thống đề xuất 
so với công bố của tác giả trước đó cũng như các 
công bố khác trên thế giới. Với các bước thực hiện 
hợp lý, thuật toán đề xuất trong nghiên cứu này 
hoàn toàn có thể triển khai được trên cả hai lĩnh 
vực lý thuyết và thực tiễn. Các kết quả tính toán, 
mô phỏng, thực nghiệm trong công trình này đã 
chứng minh tính hiệu quả và khả năng ứng dụng 
của phương pháp đề xuất. Vì vậy, đề xuất có đóng 
góp đáng kể vào việc vận hành và phân phối trong 
hệ thống điện.
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Tóm tắt:

Trong bài báo này, trước tiên các tác giả nghiên cứu các phương pháp tách mục tiêu rađa di động truyền 
thống, sau đó, các tác giả đề xuất phương pháp kết hợp tích lũy tương quan và lọc số cho tín hiệu rađa 
có điều tần tuyến tính (Linear Frequency Modulation - LFM). Các kết quả thực hiện bằng công cụ System 
Generator và thử nghiệm trên FPGA cho thấy khả năng triển khai thực tế phương pháp đề xuất.

Từ khóa: 

Hệ thống rađa điều chế tần số tuyến tính, tích lũy tương quan, bộ lọc số, bộ phát hiện mục tiêu rađa dịch 
chuyển.

Abstract:

In this paper, the authors first investigate traditional methods for detecting moving radar targets, and 
then propose a approach which combines correlation accumulation and digital filtering for radar signals 
with linear frequency modulation (LFM). The implementation results via the System Generator tool and 
FPGA testing demonstrate the practical feasibility of the proposed method.

Keywords: 

Linear frequency modulation radar system, correlation accumulation, digital filter, moving radar target 
detector.

1. GIỚI THIỆU CHUNG

Ngày nay, các thiết bay không người lái UAV 
(Unmanned Aerial Vehicle) và các thiết bị bay cỡ 
nhỏ như FlyCam được ứng dụng và sử dụng rộng 
rãi trên nhiều lĩnh vực đời sống xã hội, góp phần 
tích cực vào sự phát triển xã hội. Tuy nhiên, chúng 
cũng đem đến nhiều mặt trái khi bị lợi dụng để 
tiến hành một số hoạt động gây nguy hại tới quốc 
phòng an ninh, an toàn hàng không và trật tự xã 
hội. Do đó, việc phát hiện UAV, FlyCam và các 
vấn đề xử lý tín hiệu ứng phó với hoạt động của 
chúng là chủ đề mang tính cấp thiết.

Trong những năm gần đây, việc nghiên cứu và thử 
nghiệm các thuật toán xử lý tín hiệu rađa điều tần 
tuyến tính LFM đang được quan tâm mạnh mẽ nhờ 
vào khả năng phát hiện mục tiêu ở cự ly xa hơn 
đồng thời cũng có khả năng phân biệt cao hơn theo 
cự ly [1]-[5]. Trong số đó có nhiều thuật toán hiệu 
quả được triển khai ứng dụng thực tiễn trong các đài 
rađa hiện đại. Đặc biệt, nhờ vào giải pháp đề xuất 
trong [5, 6], máy thu rađa có thể phân biệt được các 
đối tượng bay đến 2–3m (xem Hình 1), phù hợp cho 
việc phát hiện các thiết bị bay không người lái UAV 
cỡ nhỏ và FlyCam.


