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TÓM TẮT 

Sự kết hợp hệ thống pin mặt trời (PV) và các hệ thống lưu trữ lai ghép 
(HESS) ngày càng phổ biến do mang nhiều lợi thế. Song song với sự phát triển 
các cấu hình kết nối thì các yêu cầu về đáp ứng của hệ thống cũng cần được 
nâng cao hơn. Bộ điều khiển PI truyền thống được sử dụng nhiều do có nhiều 
ưu điểm tiện dụng, tuy nhiên một số đặc tính đáp ứng cần được cải thiện, đặc 
biệt với các hệ thống mang nhiều sự biến động như hệ thống PV kết hợp HESS. 
Bài báo đề xuất áp dụng bộ điều khiển PI phân số nhằm cải thiện mức độ đáp 
ứng của hệ thống. Để chứng minh tính khả thi và hiệu quả của phương pháp 
đề xuất, bài báo thực hiện thử nghiệm và đánh giá kết quả sử dụng phần mềm 
Matlab/Simulink. 

Từ khóa: Pin mặt trời; bộ lưu điện; bộ điều khiển PI; PI phân số 

ABSTRACT 

The combination of solar PV systems and hybrid energy storage systems 
is increasingly popular due to its many advantages. In parallel with the 
development of connection configurations, system response requirements 
also need to be improved. Traditional PI controllers are widely used due to 
their many convenient advantages, however, some response characteristics 
need to be improved, especially for systems with many fluctuations such as 
combined solar PV systems. This article proposes to apply a fractional order PI 
controller to improve the response level of the system. To demonstrate the 
feasibility and effectiveness of the proposed method, the article conducts 
experiments and evaluates the results using Matlab/Simulink software. 
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1. GIỚI THIỆU 

Sự hình thành và phát triển của các lưới điện nhỏ 
(MG) sử dụng các nguồn năng lượng tái tạo (NLTT) kết 
hợp với hệ nguồn lưu trữ lai ghép đang trở thành xu 
hướng [1, 2]. Trong số các nguồn NLTT, hệ thống năng 
lượng mặt trời được triển khai rộng rãi và có tiềm năng 
đóng góp đáng kể vào việc sản xuất năng lượng bền 
vững. Tuy nhiên, tính chất không liên tục của năng 
lượng mặt trời ảnh hưởng đến sự ổn định và độ tin cậy 
của lưới điện. Chính vì thế giải pháp nguồn năng lượng 
mặt trời kết hợp với bộ lưu điện lai ghép (HESS) cũng 
đang được áp dụng nhờ những ưu điểm vượt trội về khả 
năng cung cấp công suất cho phụ tải cũng như duy trì 
sự ổn định cho lưới điện nhỏ [3]. Bằng cách tích hợp 
nhiều công nghệ lưu trữ khác nhau việc bộ lưu điện lai 
ghép được kết hợp từ bộ lưu điện truyền thống và siêu 
tụ điện đem lại hiệu quả về khả năng lưu trữ năng lượng 
lớn và tốc độ sạc xả nhanh được ứng dụng với hệ thống 
điện mặt trời cho ra tốc độ đáp ứng tần số và khả năng 
duy trì điện áp tốt [4, 5].  

Song song đó, những tiến bộ trong lý thuyết điều 
khiển đã dẫn đến việc áp dụng các chiến lược điều khiển 
mới nhằm cải thiện hiệu suất của hệ thống lưu trữ năng 
lượng và khả năng phối hợp giữa các nguồn thành phần. 
Đa phần các hệ thống này được điều khiển bởi bộ điều 
khiển PID (BĐK PID) truyền thống nhờ ưu điểm phổ biến, 
dễ dàng điều khiển. Tuy nhiên, phương pháp này tồn tại 
một số vấn đề về tốc độ đáp ứng và khả năng đáp ứng với 
các đối tượng có tính bất định cao, thay đổi ngẫu nhiên 
như hệ thống PV [6, 7]. Vì vậy, cần có những cải thiện nhất 
định trong các bộ điều khiển nhằm tăng cường tốc độ 
đáp ứng, từ đó có thể khai thác tối đa ưu điểm của hệ 
nguồn lai ghép đem lại sự ổn định cho MG. 
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Một trong số cách tiếp cận nhằm cải thiện  đáp ứng 
của BĐK PID đó là BĐK PID phân số (FOPID) [8, 9]. BĐK 
FOPID là sự phối hợp các toán tử phân số và độ lợi của 
BĐK. Với 5 tham số điều khiển có thể điều chỉnh, do vậy 
khi áp dụng bộ điều khiển FOPID để điều khiển tần số, 
dòng điện và điện áp của MG mang lại hiệu quả điều 
khiển cao. Chính vì lý do đó, sự linh hoạt điều khiển của 
BĐK FOPID mà tốc độ phản hồi và khả năng giữ ổn định 
cho MG được cải thiện tương đối so với BĐK PID truyền 
thống, nhờ sự tham gia của hai tham số phân số tích 
phân λ và phân số đạo hàm μ. Ngoài ra, phép tính phân 
số đưa ra các số hạng thứ tự phân số, cho phép lựa chọn 
tham số điều khiển với phạm vi rộng hơn mang lại độ lợi 
điều khiển tốt hơn và gia tăng tốc độ đáp  ứng của bộ 
điều khiển. Tính linh hoạt bổ sung này cho phép BĐK 
FOPID nâng cao được độ ổn định, cải thiện phản hồi 
nhất thời và loại bỏ nhiễu cải thiện so với BĐK PID thông 
thường [10-13]. 

Việc áp dụng FOPID điều chỉnh tần số MG đã được các 
nghiên cứu [14, 15] đề xuất. Tuy nhiên, các công bố này 
chưa chỉ ra đầy đủ sự ảnh hưởng của các biến động như 
thay đổi bức xạ mặt trời cũng như khi có sự thay đổi lớn 
trong công suất của phụ tải trong lưới điện nhỏ. Để thấy 
rõ được lợi ích cũng như ưu điểm của bộ biến đổi FOPID 
cần thiết so sánh các đặc tính chế độ trong bộ điều khiển 
truyền thống PID, vấn đề này chưa được trình bày trong 
các nghiên cứu trên. 

Trong phạm vi bài báo, nhóm nghiên cứu đề xuất sử 
dụng FOPID thay thế để điều khiển hệ thống điện mặt trời 
kết hợp với bộ lưu điện lai ghép dựa trên các nghiên cứu 
đã được công bố trước đó. Bằng cách tận dụng những ưu 
điểm của phép tính phân số, các bộ điều khiển này mang 
lại hiệu suất được cải thiện và khả năng thích ứng và phản 
hồi nhất thời tốt hơn so với các bộ điều khiển thứ tự 
nguyên. Thông qua phân tích lý thuyết và nghiên cứu mô 
phỏng, nghiên cứu này nhằm mục đích làm sáng tỏ hiệu 
quả của bộ điều khiển FOPID trong việc nâng cao hiệu 
quả và độ tin cậy của lưới điện nhỏ sử dụng nguồn NLTT 
PV. Để chứng minh sự hiệu quả của BĐK thông qua các 
kịch bản được xây dựng với lưới điện nhỏ vận hành ở chế 
độ tách đảo và các điều kiện bức xạ mặt trời khác nhau 
công cụ Matlab/Simulink được sử dụng để phục vụ quá 
trình thử nghiệm mô hình và đánh giá kết quả. 

2. BỘ ĐIỀU KHIỂN FOPID  
Phương trình vi phân của BĐK FOPID: 

         
μλ

p i du t k l t k D l t k D l t                      (1) 

Phương trình (1) trong miền Laplace: 

    λ μ
p i dG s k k s k s         (2) 

Điểm khác biệt giữa hai bộ PID và FOPID đến từ hai 
tham số phân số tích phân λ và phân số đạo hàm μ. Tuy 
nhiên, về bản chất bộ điều khiển PID là một trường hợp 
đặc biệt của BĐK FOPID với hai tham số λ = 1 và μ = 1. 
Chính vì thế, mà ta chỉ cần đặc biệt hóa hai tham số phân 
số tích phân λ và phân số đạo hàm μ để biến BĐK FOPID 
trở thành một trong những BĐK nằm trong bộ điều khiển 
PID bao gồm [16, 17]: 

- BĐK PID khi λ = 1 và μ = 1; 
- BĐK PI khi λ = 1 và μ = 0; 
- BĐK PD khi λ = 0 và μ = 1; 

- BĐK P khi λ = 0 và μ = 0; 

 
Hình 1. Mối quan hệ giữa bộ điều khiển PID số nguyên và bộ điều khiển 

FOPID 

3. MÔ HÌNH PHẦN TỬ NGUỒN PV – HESS 

3.1. Mô hình module PV 

Mạch điện tương đương pin quang điện được minh 
họa trong hình 2 [18, 19]. 

 
Hình 2. Mạch điện tương đương pin quang điện 

Tế bào quang điện được xem xét có thể được mô hình 
hóa toán học bằng phương trình sau: 

   
   
  

  

pv pv s
p ph p 0

s

q V I .R
I N I N I exp

N AKT
       (3) 

Trong đó: Vpv là điện áp đầu ra của tế bào PV (V); Ipv là 
dòng điện đầu ra của tế bào PV (A); Ns là số lượng module 
kết nối nối tiếp; Np là số lượng module kết nối song song. 

3.2. Mô hình bộ lưu điện lai ghép HESS 
3.2.1. Mô hình bộ lưu điện (BESS) 

Mạnh điện tương đương và mô hình toán học của 
BESS được thể hiện như hình 3 [20]. 
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Hình 3. Mạch điện tương đương bộ lưu điện 

Trong mạch điện tương đương của bộ lưu điện Uboc là 
điện áp hở mạch của bộ lưu điện; Ub là quá điện áp của 
bộ lưu điện; rbt là điện trở kết nối; rbs là điện trở trong; Ib là 
dòng một chiều chạy vào bộ lưu điện, rb là biểu thị điện 
trở quá điện áp; Cb là điện dung quá điện áp; rbp là điện 
trở tự phóng điện; Cbp điện dung của bộ lưu điện. 

Từ mạch điện tương đương của pin, có thể rút ra các 
phương trình sau: 

 



DC boc b

B
bt bs

V U U
I

r r
                     (4) 

 boc boc
bp B

bp

dU U
C I

dt r
         (5) 

 b boc
b B

bp

dU U
C I

dt r
         (6) 

3.2.2. Mô hình siêu tụ điện SC 

Trong bài báo này, siêu tụ điện được sử dụng làm một 
nguồn lưu trữ phụ để gia tăng tốc độ đáp ứng khi xảy ra 
biến động công suất trong lưới điện nhằm khắc phục 
nhược điểm của bộ lưu điện truyền thống. Mạch điện 
tương đương của siêu tụ điện được thể hiện trong hình 4 
[18, 21]. 

 
Hình 4. Mạch điện tương đương siêu tụ điện 

Biểu thức điện áp đầu cực là như sau: 

   
  

 
i

t
V t V exp

RC
         (7) 

Điện áp ban đầu và cuối cùng của điện dung đối với 
năng lượng tích trữ trên siêu tụ điện có thể được biểu thị 
như sau: 

  2 2
UC i f

1
E C V V

2
         (8) 

3.3. Bộ biến đổi DC/DC 

Bộ biến đổi DC/DC hai chiều được sử dụng đối với hệ 
thống HESS có vai trò chuyển đổi điện áp và dòng điện 

của bộ lưu điện hoặc siêu tụ điện theo điện áp tham chiếu 
và giữ ổn định tại liên kết DC trong chế độ xả. Ngược lại, 
ở chế độ sạc các van bán dẫn công suất được điều khiển 
bởi các bộ biến đổi điều khiển dẫn dòng sạc vào hệ thống 
HESS khi công suất dư thừa. Cấu trúc mạch lực và bộ điều 
khiển được trình bày trong hình 5. 

 
Hình 5. Cấu trúc và bộ điều khiển mô hình chuyển đổi DC/DC hai chiều 

Khi thực hiện xả, mạch hoạt động ở hai trạng thái: 
dòng liên tục và dòng không liên tục. Với trạng thái dòng 
liên tục, năng lượng được tích lũy từ trước đó bên trong 
cuộn cảm đủ lớn để đáp ứng nhu cầu của tải và duy trì 
liên tục dòng điện đến chu kì đóng/cắt tiếp theo, đảm 
bảo tải nhận được điện áp và dòng điện liên tục, ổn định. 
Phương trình nạp xả của tụ điện: 

 
2

dc
BESS AC

dvC
P P

2 dt
         (9) 

 AC d d q qP v i v i         (10) 

Điện áp của bộ lưu điện trong chế độ xả và nạp tương 
ứng:  

    


* ( B.it )
batt 0

Q
V E R.i K (it i ) A.e

Q it
    (11) 

    
 

t
batt 0

Q Q
V E R.i K i K it e

it 0,1Q Q it
    (12) 

3.4. Bộ biến đổi DC/AC  

Tần số và điện áp trong MG được duy trì bởi vòng lặp 
điều khiển dòng điện và vòng lặp điện áp. Trong đó, tín 
hiệu đầu vào của vòng lặp dòng điện được cung cấp bởi 
vòng lặp điện áp. 

 
Hình 6. Vòng lặp điều khiển điện áp và dòng điện 

Hình 6 thể hiện các tín hiệu vào ra cho vòng lặp điều 
khiển dòng điện và điện áp.  
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Với biến trạng thái là dòng điện trên cuộn kháng, vòng 
lặp điều khiển dòng điện được biểu diễn trên hệ trục quay 
vuông góc dq. Với vectơ tín hiệu đầu ra BĐK: 

  di td q du v ωLi E        (13) 

  qi tq d qu v ωLi E        (14) 

BĐK dòng điện có hàm truyền như sau:  

 







  

λ
pc ic

c λ
pc ic

k k s
G s

Ls R k k s
      (15) 

Với giả thiết quá trình động học diễn ra trong vòng lặp 
điều khiển dòng điện có thời gian nhỏ hơn nhiều lần quá 
trình động học vòng lặp phía ngoài điện áp. Từ đó, có thể 
coi d drefi i  và  q qrefi i .  

BĐK có tín hiệu đầu ra như sau:  

  de d Ld qu i i ωCE        (16) 

  qe q Lq du i i ωCE        (17) 

Vòng lặp điều khiển điện áp có hàm truyền như sau:  

 







 

λ
pv iv

v λ
s pv iv

k k s
G s

C k k s
      (18) 

4. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG VÀ THẢO LUẬN 

Bảng 1. Thông số mô phỏng 

PV- HESS 
Bộ điều 

khiển  
Phụ Tải 

Công suất cực đại PV 121kW Kpv 3 Tải 1 50 + j10 kVA 

Điện áp tại MPP PV 300V Kiv 20 Tải 2 50 + j10 kVA 

Dòng Điện tại MPP PV 404,25A λv, λc 0,3 Tải 3 80 + j20 kVA 

Dung lượng HESS 1840Ah Kpc 6 Tải 4 70 + j10 kVA 

Dòng xả định mức HESS 800A Kic 10 Tải 5 30 + j10 kVA  

 
Hình 7. Mô hình lưới điện nhỏ PV - HESS 

Lưới nghiên cứu được minh họa trong hình 7 và các 
thông số được cho trong bảng 1. Để chứng minh sự hiệu 
quả khi áp dụng FOPID thay thế mô hình PID truyền 
thống vào lưới điện nhỏ nhóm nghiên cứu tiến hành mô 
phỏng dựa trên lưới điện nhỏ và kịch bản đề xuất đưa ra 

kết quả dựa trên đường đặc tính bức xạ mặt trời được thể 
hiện trong hình 8 và đồ thị phụ tải được thể hiện trong 
hình 9. 

 
Hình 8. Đường đặc tính bức xạ mặt trời 

 
Hình 9. Đồ thị phụ tải và công suất phát của các nguồn phân tán 

Kịch bản đầu tiên, tại thời điểm 6s tiến hành tăng công 
suất phụ tải do sự mất cân bằng công suất lưới điện khi đó 
nguồn năng lượng lưu trữ trong HESS sẽ bù đắp năng 
lượng thiếu hụt nhằm đảm bảo cân bằng công suất trong 
lưới, tránh gây ra các ảnh hưởng xấu đến tần số, điện áp và 
sự ổn định lưới điện nhỏ. Hình 10 thể hiện kết quả đường 
đặc tính tần số tại thời điểm tăng công suất phụ tải. 

 
Hình 10. Đường đặc tính tần số thời điểm tăng công suất phụ tải 

Kết quả đường đặc tính tần số trong hình 10 cho thấy 
khi áp dụng bộ điều khiển FOPI cho ra đường đặc tính tần 
số có biên độ dao dộng nhỏ hơn so với mô hình sử dụng 
BĐK PI truyền thống. Ngoài ra, khi có sự tham gia của 
tham số phân số tích phân mà thời gian trở về ổn định 
của mô hình áp dụng BĐK FOPI cũng được rút ngắn. Với 
tốc độ đáp ứng tần số được cải thiện tương đối, mô hình 
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sử dụng bộ điều khiển FOPI sẽ điều khiển linh hoạt hơn 
cũng như giữ vững sự ổn định của lưới điện nhỏ khi xảy 
ra các sự cố bất thường khác trên lưới. 

Kịch bản thứ hai, tại thời điểm 12s tiến hành giảm 
công suất phụ tải mô phỏng quá trình sa thải phụ tải theo 
thời gian thực được thể hiện trong hình 11. Nhờ sự điều 
khiển bởi khối điều khiển nghịch lưu xoay chiều thay đổi 
trạng thái của nguồn PV-HESS giúp công suất tải được 
cân bằng và đưa tần số nhanh chóng chở về ổn định. 
Ngoài ra, lượng công suất dư thừa sẽ được chuyển đổi và 
lưu trữ trong HESS nhờ khối điều khiển sạc/xả hai chiều. 
Mà bản chất của các khối điều khiển nghịch lưu xoay 
chiều và khối điều khiển sạc/xả hai chiều được thiết kế từ 
BĐK PI hay FOPI. 

 
Hình 11. Đường đặc tính tần số thời điểm giảm công suất phụ tải 

Tuy nhiên, đường đặc tính tần số cho thấy khi sử dụng 
BĐK FOPI cho ra kết quả đáp ứng tốt hơn với BĐK PI. Cũng 
có thể nói, khi sử dụng BĐK FOPI cho lưới điện nhỏ giúp 
cho quá trình thay đổi trạng thái của lưới điện nhỏ được 
linh hoạt và ít gây ra nhiễu loạn không đáng có. 

Kịch bản thứ ba, sự linh hoạt của BĐK FOPID còn được 
thể hiện tại thời điểm 15 giây khi đó nhóm nghiên cứu 
tiến hành giảm cường độ bức xạ mặt trời từ 1000W/m2 
xuống 600W/m2 để giả lập tính không liên tục của hệ 
thống điện mặt trời, kết quả được thể hiện trong hình 12. 
Nhưng nhờ sự điều khiển của các vòng lặp điều khiển mà 
lưới điện nhỏ nhanh chóng trở về trạng thái ổn định.  

 
Hình 12. Đường đặc tính tần số thời điểm thay đổi bức xạ 1000W/m2 

xuống 600W/m2 

Kết quả đường đặc tính tần số cho thấy, tuy có một 
chút nhiễu loạn nhưng lại càng khẳng định thêm sự hiệu 

quả khi áp dụng mô hình bộ điều khiển FOPID mang lại 
sự chính xác trong quá trình điều khiển và ổn định được 
tần số tốt hơn so với bộ điều khiển PID truyền thống.  

Sự tham gia bộ điều khiển FOPID vào các vòng lặp 
điều khiển dòng điện, điện áp giúp điện áp phía AC được 
giữ ổn định trong giới hạn điện áp cho phép. Dạng điện 
áp của từng quá trình thay đổi theo các kịch bản được thể 
hiện trên hình 13 14, 15. 

 
Hình 13. Dạng sóng điện áp tại thời điểm tăng công suất phụ tải 

 
Hình 14. Dạng sóng điện áp tại thời điểm giảm công suất phụ tải 

 
Hình 15. Dạng sóng điện áp tại thời điểm giảm bức xạ mặt trời 1000W/m2 

xuống 600W/m2
 

5. KẾT LUẬN VÀ KHUYẾN NGHỊ 

MG sử dụng nguồn lai ghép PV-HESS được nhóm 
nghiên cứu tiến hành áp dụng BĐK FOPID thay thế bộ 
điều khiển PID truyền thống được mô phỏng trên công 
cụ Matlab/Simulink. Kết quả mô phỏng cho thấy tính linh 
hoạt của BĐK FOPID trong việc điều khiển lưới điện nhỏ 
giúp nâng cao hiệu suất, giảm thiểu các vấn đề như dao 
động điện áp và ổn định tần số hiệu quả hơn so với BĐK 
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PID truyền thống. Tuy nhiên, phải thừa nhận rằng việc áp 
dụng BĐK PID mang đến sự đơn giản và dễ điều khiển, 
nhưng BĐK FOPID mang lại sự chính xác, độ ổn định và 
độ tin cậy vượt trội trong việc xử lý các tình huống bất 
thường xảy ra trong MG. 

Những nghiên cứu và phát triển trong tương lai nên 
tập trung vào việc giải quyết những thách thức thực tế 
liên quan đến việc triển khai BĐK FOPID và đưa ra các 
chiến lược điều khiển phù hợp nhằm đảm bảo sự bền 
vững của lưới MG. 
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