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TÓM TẮT 

Lưới điện DC siêu nhỏ (DCMG) đang là xu hướng phát triển trên thế giới 
cũng như ở Việt Nam trong thời gian gần đây. Lưới điện DC siêu nhỏ có ưu điểm 
là có khả năng tích hợp các nguồn năng lượng tái tạo, thân thiện với môi 
trường. Tuy nhiên việc tối ưu hóa trong kiểm soát lưới điện DC siêu nhỏ đang 
là vấn đề được nhiều nhà khoa học quan tâm. Bài báo đề xuất phương pháp 
điều khiển cho lưới điện DC siêu nhỏ phân tán, phương pháp không chỉ đạt 
được cân bằng công suất và điều chỉnh điện áp mà còn loại bỏ tác động tiêu 
cực của tải. Chất lượng của bộ điều khiển đề xuất được đánh giá thông qua kết 
quả mô phỏng bằng phần mềm PSIM. 

Từ khóa: Lưới điện DC siêu nhỏ; điều khiển phân tán; phụ tải không đổi; 
kiểm soát độ dốc V2 - P. 

ABSTRACT 

DC micro-grid (DCMG) is a growing trend in the world as well as in 
Vietnam recently. DC micro-grid has the advantage of being able to integrate 
renewable, environmentally friendly energy sources. However, optimization 
of DC micro-grid control is an issue of concern to many scientists. This article 
proposes a control method for distributed DC micro-grid, which not only 
achieves power balance and voltage regulation but also eliminates the 
negative impact of the load. The quality of the proposed controller is 
evaluated through simulation results using PSIM software. 

Keywords: DC microgrid, distributed control, constant power load, V2 - P
droop control. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Lưới điện siêu nhỏ một chiều DCMG đơn giản hơn 
nhiều so với lưới điện siêu nhỏ AC [1], do bỏ qua bước 

chuyển đổi năng lượng cũng như những khó khăn trong 
việc điều khiển như: sóng hài, tần số và công suất phản 
kháng. Do đó, lưới điện DCMG đang ngày càng thu hút 
được sự quan tâm [2]. Dựa trên liên kết truyền thông, có ba 
phương pháp điều khiển lưới điện siêu nhỏ khác nhau, đó 
là điều khiển tập trung, điều khiển phân tán và điều khiển 
phi tập trung. Kỹ thuật điều khiển phân tán nổi bật trong 
số các phương pháp này vì không bị ảnh hưởng của các sai 
số cục bộ và có sự ổn định của toàn bộ hệ thống [3, 4]. 
Ngoài ra, tải công suất không đổi (CPL) là tải có công suất 
không đổi khi điện áp hoặc dòng điện thay đổi, như động 
cơ điện, bộ truyền động và bộ chuyển đổi điện tử công 
suất phải được điều khiển sao cho công suất đầu ra không 
đổi. CPL làm cho hệ thống phi tuyến, dẫn đến mất cân 
bằng công suất và hệ thống không ổn định [5]. Bài báo 
trình bày phương pháp điều khiển DCMG phân tán dựa 
trên phương pháp kiểm soát độ sụt V2 - P để đạt được cân 
bằng công suất và điều chỉnh điện áp với phụ tải điện 
không đổi ở cả chế độ nối lưới và chế độ độc lập. Hiệu quả 
và độ tin cậy của phương pháp đề xuất được chứng minh 
bằng kết quả mô phỏng. 

 
Hình 1. Cấu trúc lưới điện DCMG 
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2. CẤU TRÚC HỆ THỐNG DCMG  

 
Hình 2. Cấu trúc mạng DCMG phân tán 

Cấu trúc của mạng DCMG phân tán được đề xuất 
trong hình 2 với bốn thành phần: pin, tải, tuabin điện gió 
và nối lưới. Trong sơ đồ đề xuất này, dữ liệu công suất của 
tải được đưa đến tuabin gió và hệ thống pin dự phòng và 
chỉ cần có hai liên kết truyền thông là đủ để đảm bảo điều 
chỉnh điện áp và cân bằng điện năng, giúp giảm đáng kể 
giá thành hệ thống.  

3. KIỂM SOÁT LƯỚI ĐIỆN DCMG PHÂN TÁN  

Phương pháp độ dốc V2 - P 

 

 
Hình 3. Sơ đồ điều khiển độ sụt  

Một bộ chuyển đổi DC-DC hai chiều (BDC) đơn giản 
hóa điển hình được thể hiện trong hình 3 (a), hệ thống lưu 
trữ năng lượng (ESS) cung cấp nguồn điện một chiều 
thông qua BDC đến CPL và tải điện trở. Mối quan hệ động 
giữa điện áp bus chung vcb và dòng điện đầu ra icb có thể 
được biểu diễn như sau: 

cb
in cb

cb CPL
cb

0 cb
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dt
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
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         (1) 

Trong đó, C là điện dung bộ lọc, iin là dòng điện đầu 
vào, R0 là điện trở của tải thụ động và PCPL là công suất của 
CPL. Giữa vcb và icb có một mối quan hệ phi tuyến tính. Xét 
phương trình cân bằng công suất: 

2
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 Với Pin là công suất đầu vào và P0 là công suất đầu 
ra bao gồm tải tĩnh và CPL. Vin và iL là điện áp và dòng điện 
đầu ra của ESS. Từ (2), có một mối quan hệ tuyến tính giữa 

2
cbv  và iL mà không cần xem xét P0. Do đó, các bộ điều 

khiển tuyến tính (ví dụ: PI) có thể được thiết kế để ổn định 
hệ thống xung quanh một điểm hoạt động cụ thể. Quy 
trình thiết kế của bộ điều khiển tự động được đề xuất 
được đơn giản hóa rất nhiều dựa trên mối quan hệ V2 - P 
cho BDC là: 

 
22 *

ref cb r 0v V m P   với 
   

2 2max min
cb cb

r max max
dis ch

V V
m

P P





     (3) 

Trong đó, 2
refv  là giá trị tham chiếu được tạo ra bởi bộ 

điều khiển độ dốc. *
cbV và mr lần lượt là điện áp danh định 

của bus chung và hệ số độ dốc. max
cbV , min

cbV , max
disP  và max

chP  

là điện áp bus chung lớn nhất và nhỏ nhất, giá trị công 
suất xả và sạc tối đa. Hình 3 (b) cho thấy, các đặc tính 
tuyến tính của bộ điều khiển độ dốc V2 - P với CPL. 

Phương pháp điều khiển đề xuất của hệ thống DCMG 
phân tán dựa trên phương pháp điều khiển độ dốc V2 - P 
thể hiện trên hình 4. Với các chế độ hoạt động trong bảng 
1. Dựa trên mối quan hệ giữa công suất của điện gió, tải 
yêu cầu, trạng thái sạc của pin (SOCB) và tính khả dụng 
của lưới điện, mười chế độ hoạt động đặt ra để duy trì 
quản lý công suất và ổn định điện. 

Bảng 1. Các chế độ hoạt động của lưới điện phân tán DCMG 

Chế độ Điện gió Pin lưu trữ Nối lưới Tải 
1 VDCM IDLE Fault NOR/REC 
2 VDCM BCCMchar Fault NOR/REC 
3 MPPT BVDMchar Fault NOR/REC 
4 VCM IDLE GVCMinv NOR/REC 
5 MPPT BCCMchar GVCMinv NOR/REC 
6 MPPT BCCMchar GVCMcon NOR/REC 
7 MPPT IDLE GVCMcon NOR/REC 
8 VCM BVDMdis Fault SHED 
9 MPPT BVDMdis Fault NOR/ SHED 

10 MPPT IDLE Fault SHED 
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Hình 4. Chế độ điều khiển hệ thống DCMG 

Ở chế độ kết nối lưới, tác nhân lưới điều chỉnh DCV ở 
giá trị mong muốn bằng điều khiển DCV theo chế độ biến 
tần (GVCMinv) hoặc chế độ chuyển đổi (GVCMcon). Cả chế 
độ GVCMinv và GVCMcon đều sử dụng bộ điều khiển tích 
phân tỷ lệ (PI) để điều chỉnh điện áp. Từ thông tin của các 
thành phần mà hệ thống sẽ chọn chế độ làm việc phù 
hợp, như khi tuabin gió ở chế độ theo dõi điểm công suất 
cực đại (MPPT), tuabin gió, pin và tải chạy ở chế độ MPPT, 
chế độ sạc ở chế độ điều khiển dòng điện cực đại 
(BCCMchar) cho đến khi trạng thái sạc đầy (SOCB) và chế 
độ bình thường (IDLE), tải hoạt động ở chế độ NOR/REC. 

Ở chế độ độc lập, pin hoặc tuabin gió được điều chỉnh 
điện áp và cân bằng công suất dựa trên phương pháp 
điều khiển độ dốc V2 - P. Sơ đồ điều khiển như hình 5. 

Hình 5. Sơ đồ kiểm soát độ dốc cho pin và tuabin gió trong lưới điện DCMG 

Điện trở độ dốc được xác định theo công thức (4), (5): 
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Với DC,nom DC,L DC,HV , V ,V  mức DCV mong muốn, thấp và 

cao. max
B,charP , max

B,disP , max
WP là công suất sạc, xả pin tối đa và 

công suất lớn nhất của bộ phận tuabin gió. Tổng công 
suất tải được tính: 

0 L CPLP P P            (6) 

Khi công suất tải yêu cầu vượt quá công suất máy phát 
điện gió tạo ra, bộ điều khiển pin dự phòng sẽ điều chỉnh 
DCV với giá trị tham chiếu như sau: 
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 
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I G (s) V V

K
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       (8) 

Trong trường hợp công suất tải yêu cầu vượt quá tổng 
công suất tuabin gió và công suất pin tạo ra, chế độ cắt 
tải sẽ được kích hoạt để tránh hệ thống bị quá tải. 

Khi công suất tuabin gió tạo ra vượt quá tổng công 
suất tải yêu cầu và công suất pin, bộ điều khiển tuabin gió 
sẽ điều chỉnh DCV với giá trị tham chiếu của thanh điện 
áp có thể thu được như sau: 

   
2 2ref

DC,W DC,H droop,W 0V V R P           (9) 

 
 

 

2ref ref 2
q,W V ,W DC,W DC

2IV ,W ref 2
PV ,W DC,W DC
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    

        

    (10) 

4. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 

Trong phần này, các mô phỏng được triển khai cho 
DCMG phân tán để chứng minh tính khả thi và độ tin cậy 
của sơ đồ điều khiển được đề xuất theo CPL dựa trên phần 
mềm PSIM với các tham số hệ thống được liệt kê trong 
bảng 2. 

Bảng 2. Tham số hệ thống mô phỏng 

Thành phần Tham số Kí hiệu Giá trị 

Lưới 
Điện áp lưới rms

GV  220V 

Tần số  f 60Hz 
Biến áp Y/∆ T 380/220V  

Tuabin gió Công suất lớn nhất max
WP  -3000W 

Pin 

Maximum SOC SOCB,max 90% 
Minimum SOC SOCB,min 20% 

Công suất định mức C 30Ah 

Công suất sạc tối đa max
B ,charP  540W 

Công suất xả tối đa max
B ,disP  -540W 

Điện áp lớn nhất  max
BV  180V 

Điện cảm của bộ lọc L LB 7mH 

Tải 

Công suất tải 1 PL1 200W 
Công suất tải 2 PL2 200W 

Công suất tải không đổi CPL 230W 
Mức ưu tiên: load 1 > load 2 - - 

Trường hợp 1: Hệ thống nối lưới 

Trong trường hợp này, tuabin gió hoạt động ở chế độ 
MPPT, trong khi pin tiếp tục sạc cho đến khi đầy. 

 
Hình 6. Kết quả mô phỏng trong chế độ kết nối lưới 

Trường hợp 2: Hệ thống chuyển từ chế độ độc lập 
sang chế độ nối lưới 

 Khi tuabin gió cung cấp điện cao hơn tổng nhu cầu 
của tải và công suất sạc pin, nên tuabin gió điều chỉnh 
DCV dựa trên V2 - P. Khi lưới điện tiện ích được kết nối với 
hệ thống DCMG phân tán, DCV được điều chỉnh ở giá trị 
mong muốn bởi GVCMinv, tuabin gió thay đổi chế độ hoạt 
động từ chế độ VCM sang chế độ MPPT. 

 
Hình 7. Kết quả mô phỏng hệ thống chuyển từ chế độ độc lập sang chế độ 

nối lưới 

Khi công suất tuabin gió giảm, lưới điện tiện ích sẽ 
thay đổi chế độ vận hành từ GVCMinv sang GVCMcon. Tại 
các sai số của lưới điện tiện ích, pin sẽ điều chỉnh DCV dựa 
trên điều khiển độ dốc V2 - P trong khi tuabin gió hoạt 
động ở chế độ MPPT. 
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Nhận xét:  

Kết quả sau khi mô phỏng cho thấy với các chế độ đề 
xuất, lưới điện DCMG giữ ổn định, thời gian chuyển đổi 
nhỏ, sai số xác lập dưới 0,2%. 

5. KẾT LUẬN 

Bài báo trình bày một phương pháp điều khiển DCMG 
phân tán dựa trên điều khiển độ sụt V2 - P để đảm bảo cân 
bằng công suất và điều chỉnh điện áp khi tải công suất 
không đổi ở cả chế độ kết nối lưới và chế độ độc lập. Với 
sơ đồ điều khiển đề xuất, hệ thống DCMG không chỉ duy 
trì điện áp liên kết DC một cách đáng tin cậy mà còn loại 
bỏ các tác động tiêu cực của tải công suất không đổi. 
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