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Tóm tắt: 

Hiện nay, các nguồn năng lượng tái tạo ngày càng được tích hợp vào hệ thống điện. Một số lo ngại 

rằng việc tích hợp này có thể là nguyên nhân dẫn đến tan rã hệ thống điện. Nhiều bài báo đã nghiên 

cứu ảnh hưởng của các nguồn năng lượng tái tạo đối với sự mất ổn định tần số. Bài báo này thực 

hiện sự so sánh ảnh hưởng của các nguồn truyền thống và nguồn tái tạo đến sự sụp đổ hệ thống 

điện có nguyên nhân từ sự mất ổn định góc rotor máy phát điện và sự sụp đổ điện áp bằng phần 

mềm PSS/E. Bài báo cũng đề xuất các biện pháp ngăn chặn sự cố tan rã HTĐ với sự tích hợp ngày 

càng nhiều các nguồn năng lượng tái tạo.  

Từ khóa:  

Tích hợp nhà máy năng lượng tái tạo, nhà máy điện mặt trời, nhà máy điện gió, tan rã hệ thống 

điện, mô phỏng động hệ thống điện. 

Abstract: 

Nowadays, the integration of renewable power plant into power system is currently increased. Some 

concerns that the integration may be cause of power system blackout. Some papers have discussed 

the influences of renewable energy power plants to the phenomenon of frequency instability. The 

paper compared the influence of traditional power plant and renewable power plant to power system 

blackout caused by angle instability and voltage collapse by using dynamic simulation of PSS/E 

software. The paper also proposed remedial methods to prevent power system blackout with highly 

penetration of renewable power plants.  

Keywords:  

Integration of renewable power plant, solar power plant, wind power plant, power system blackout, 

dynamic simulation of power system. 

 

1. GIỚI THIỆU CHUNG 

Với sự thiếu hụt năng lượng hóa thạch 

ngày càng tăng, cùng với xu hướng năng 

lượng gió và mặt trời đã trở nên rẻ hơn 

đáng kể, công nghệ hoàn thiện và do đó 

ngày càng được tích hợp vào hệ thống 

điện (HTĐ) càng nhiều. Một số người cho 

rằng sự tích hợp các nhà máy điện gió, 

https://www.lazard.com/perspective/lcoe2019
https://www.lazard.com/perspective/lcoe2019


TẠP CHÍ KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ NĂNG LƯỢNG - TRƯỜNG ĐẠI HỌC ĐIỆN LỰC 

(ISSN: 1859 - 4557) 

 

Số 32                                                                                                                                105 

mặt trời là một trong những nguyên nhân 

dẫn đến sự cung cấp điện thiếu tin cậy, 

hoặc tan rã HTĐ. Đặc biệt là sau sự kiện 

tan rã HTĐ ngày 17/8/2022 tại California 

do "sự gián đoạn" của các nguồn năng 

lượng tái tạo, sự kết hợp của một đợt nắng 

nóng khắc nghiệt do biến đổi khí hậu, quy 

hoạch sai lầm và thiếu nguồn phát điện 

linh hoạt cũng như thiếu sự lưu trữ điện 

[1]. Hay sự kiện mất điện từ ngày 10 đến 

27/2/2021 tại Texas, cũng có nguyên nhân 

từ sự thiếu hụt nguồn năng lượng gió và 

mặt trời gây ra sự cố mất điện lớn, kết 

hợp với yếu tố bão tố làm hư hỏng hệ 

thống cơ sở hạ tầng, gián đoạn nguồn 

cung khí đốt (một số thiết bị bị đóng băng 

do thời tiết lạnh) đã dẫn đến hầu hết tình 

trạng thiếu điện và dẫn đến tan rã HTĐ 

của bang Texas [1].  

Tác giả [2] nghiên cứu ảnh hưởng của 

nguồn điện mặt trời đến sự ổn định với 

kích động nhỏ và ổn định tần số với các 

mức độ tích hợp nguồn năng lượng mặt 

trời khác nhau bằng phương pháp mô 

phỏng động. Trong đó khẳng định các 

nguồn năng lượng mặt trời với các bộ 

biến tần có điều khiển tiên tiến sẽ đóng 

góp vào sự nâng cao ổn định với kích 

động nhỏ. 

Lasantha Meegahapola và cộng sự [3], 

chứng tỏ rằng với sự có mặt ngày càng 

tăng của các nguồn năng lượng tái tạo với 

các bộ biến đổi công suất, sẽ có ảnh 

hưởng đến các dạng ổn định hệ thống 

điện do sự giảm hằng số quán tính, vấn đề 

với dự trữ công suất phản kháng, khả 

năng vượt qua sự cố của tần số tại các nhà 

máy năng lượng tái tạo, do đó các nhà 

hoạch định và vận hành hệ thống điện cần 

có những chiến lược để đảm bảo ổn định 

tần số hệ thống điện.   

Andreas Ulbig và cộng sự [4] khẳng định 

các nguồn năng lượng tái tạo có ảnh 

hưởng lớn đến ổn định tần số hệ thống 

điện và đề xuất những điều khiển nhanh 

trong hệ thống tự động điều chỉnh công 

suất tác dụng, điều chỉnh tần số để nâng 

cao ổn định tần số.   

Tuy nhiên, ít các nghiên cứu đánh giá ảnh 

hưởng của nguồn năng lượng tái tạo đến 

một sự cố nghiêm trọng như tan rã HTĐ, 

khi có mặt đầy đủ các mô hình động, hệ 

thống bảo vệ rơle, tự động điều áp dưới 

tải. Do đó, bài báo này đi vào phân tích 

ảnh hưởng của các nhà máy điện mặt trời, 

điện gió đến sự tan rã hệ thống điện do 

mất ổn định góc rotor do dao động và mất 

ổn định điện áp. Công cụ mô phỏng là 

phần mềm PSS/E. Những kết quả nghiên 

cứu và đề xuất sẽ là những tham khảo cho 

HTĐ Việt Nam khi tích hợp ngày càng 

nhiều các nguồn năng lượng tái tạo, trong 

khi vẫn xảy ra những sự cố mất điện trong 

những ngày gần đây.  

2. MÔ HÌNH HỆ THỐNG MÔ PHỎNG  

2.1. Mô hình hệ thống điện 

Bài báo sử dụng lưới điện chuẩn Nordic 

32 [5] gồm 32 nút, gồm 4 vùng, vùng 

Miền Bắc với việc dư thừa các máy phát 

điện (MPĐ) thủy điện. Vùng Trung tâm 

với tập trung phụ tải và một số nhà máy 

nhiệt điện, vùng Miền Nam (4061, 4062, 

4063) với một số nhà máy nhiệt điện, và 

vùng Ngoài tương đương (nút 4071, 

4072) kết nối với vùng Miền Bắc.  

https://townhall.com/columnists/charlottewhelan/2020/08/27/california-blackouts-result-from-intermittent-renewable-energy-sources-n2575104
https://townhall.com/columnists/charlottewhelan/2020/08/27/california-blackouts-result-from-intermittent-renewable-energy-sources-n2575104
https://www.npr.org/sections/live-updates-winter-storms-2021/2021/02/18/968967137/no-the-blackouts-in-texas-werent-caused-by-renewables-heres-what-really-happened
https://www.npr.org/sections/live-updates-winter-storms-2021/2021/02/18/968967137/no-the-blackouts-in-texas-werent-caused-by-renewables-heres-what-really-happened
https://www.ferc.gov/media/february-2021-cold-weather-outages-texas-and-south-central-united-states-ferc-nerc-and
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Trong đó, 20 nhà máy với 22 MPĐ (máy 

phát nhiệt điện: g6, g7, g14, g15 g16, g17, 

g18; máy phát thủy điện: g1, g2, g3, g4, 

g13 g16, g17, g18 g5, g8, g9, g10, g11, 

g12, g19, g20, g13), 22 tải, nút PQ là 14, 

nút trung gian là 7, 11 nút có bù cố định 

(1022¸ 1041, 1043, 1044, 1045, 4012 (bù 

kháng điện -100 MVAr), 4041, 4043, 

4046, 4071 (bù kháng điện -200 MVAr), 

01 nhà máy bù đồng bộ (4062), 9 máy 

biến áp với bộ điều áp dưới tải (41-4041, 

42-4042, 43-4042, 46-4046, 47-4047, 51-

4051, 61-4061, 62-4062, 63-4063, 1044-

4044 hai MBA, 1045-4045 hai MBA). Hệ 

thống có nhiều đường dây truyền tải dài, 

truyền tải công suất từ Miền Bắc đến 

miền Trung tâm, được chỉnh sửa để tạo ra 

các kịch bản vận hành gần tới hạn. 

 

Hình 1. Lưới điện Nordic 32 nút  

Mô hình động máy phát thủy điện cực lồi 

GENSAL, máy phát nhiệt điện cực ẩn 

GENROU, hệ thống điều tốc turbin 

HYGOV, hệ thống kích từ SEXS, hệ 

thống ổn định công suất STABS2, hệ 

thống giới hạn kích từ MAXEX2, bộ tự 

động điều chỉnh điện áp dưới tải OTCT1T 

[4]. 

2.2. Các mô hình nhà máy điện gió 

 
a) SCIG: MPĐ không đồng bộ, tốc độ cố định  

(loại cũ- ngày càng ít sử dụng) 

 

b) WRIG: MPĐ không đồng bộ, tốc độ điều chỉnh 

(loại cũ- ngày càng ít sử dụng) 

 

c) DFIG: MPĐ không đồng bộ, kích từ kép  

(hiện đang chiếm tỷ trong lớn) 

 

d) FCWT: MPĐ đồng bộ biến đổi hoàn toàn  

(xu hướng ngày càng nhiều trong hệ thống) 

Hình 2. Các loại mô hình turbin gió khác nhau  
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Có rất nhiều loại mô hình nhà máy điện 

gió gắn với các loại turbin khác nhau, 

được liệt kê trong hình dưới đây. Trong 

bài báo, tác giả sẽ sử dụng mô hình nhà 

máy điện gió loại đồng bộ, nam châm 

vĩnh cửu – FCWT [5], [6], [7]. 

Loại MPĐ này có những ưu điểm chính 

sau:  

 Biến dạng sóng hài thấp, do đó chỉ cần 

các bộ lọc dạng thụ động công suất nhỏ; 

 Khả năng điều chỉnh hiệu suất cao; 

 Hiệu suất chuyển đổi cao; 

 Phản ứng nhanh với các điều kiện bất 

thường, bao gồm cả nhiễu loạn, chẳng hạn 

như ngắn mạch trên HTĐ; 

 Khả năng điều khiển cả công suất tác 

dụng và phản kháng.  

Các turbin gió được tương đương hóa 

thành một turbin, mô hình loại 4, tên mô 

hình là : WT4E1 (Electrical Control for 

Type 4 Wind Generator) cho phần điều 

khiển và WT4G1 (Wind Generator Model 

with Power Converter for Type 4) cho mô 

hình phần MPĐ [5], [6], [7].  

 

Hình 3. Tích hợp môđun nhà máy gió vào PSS/E  

 

Hình 4. Tích hợp môđun nhà máy PV vào PSS/E  

2.3. Các mô hình nhà máy điện mặt 

trời 

Bài báo sử dụng mô hình nhà máy PV, 

được tương đương hóa theo [5], [6]. Mô 

hình động sử dụng để mô phỏng gồm:  

 PVGU: Môđun bộ biến đổi/máy phát; 

 PVEU: Môđun điều khiển điện; 

 PANEL: Đường cong tuyến tính của 

đặc tính đầu ra của tấm pin; 

 IRRAD: Tuyến tính hóa bức xạ mặt 

trời. 

3. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG  

Một kịch bản tan rã HTĐ do dao động và 

sụp đổ điện áp được giới thiệu trong phần 

này. Bài báo mô phỏng ba trường hợp cho 

mỗi kịch bản với lưới điện gồm các nguồn 

điện truyền thống (nhà máy nhiệt điện, 

thủy điện) và trường hợp có mặt của nhà 

máy điện gió, mặt trời tại nút 1022.   

3.1. Kịch bản sự cố 

Kịch bản 1 được đề xuất như sau: Cắt 

MPĐ tại nút 4047 tại vùng Trung tâm phụ 

tải tại thời điểm t=5 s, sự cố này làm thiếu 

hụt 540 MW và 152 MVAr công suất tại 

trung tâm phụ tải. Điều này làm tăng công 

suất truyền tải từ các vùng khác đến vùng 

trung tâm.  

Từ kết quả mô phỏng cho trường hợp cơ 

bản thấy rằng hệ thống mất ổn định do 

dao động góc rotor và sụp đổ điện áp tại 

200 s. Đó là kết quả của nhiều yếu tố như: 

sự mất cân bằng công suất tác dụng, phản 

kháng và có tác động của thiết bị bảo vệ 

quá kích thích và sự tác động các hệ 

thống tự động điều áp dưới tải. 
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Khi thay thế MPĐ thủy điện tại nút 1022 

bằng nhà máy điện mặt trời, điện gió có 

công suất tương đương. Kết quả mô 

phỏng được thể hiện cùng với trường hợp 

cơ bản trong các Hình 5, Hình 6, Hình 7.  

Các kết quả mô phỏng cho thấy không có 

sự khác nhau nhiều về thời gian xảy ra tan 

rã HTĐ đối với trường hợp thay thế MPĐ 

thủy điện tại nút 1022 (công suất 180 

MW) bởi nhà máy PV, nhà máy gió có 

công suất tương đương.  

HTĐ bắt đầu dao động mạnh và chia tách 

cách nhau giữa trường hợp cơ bản và khi 

thay thế bằng nhà máy mặt trời và gió là 

khoảng gần 10 s, đối với một sự cố tan rã 

hệ thống điện lớn coi như không kịp có 

những tác động ngăn chặn cần thiết. Sự 

khác biệt một chút là do MPĐ 1022 thủy 

điện có hằng số quán tính H=3 s, trong 

khi các MPĐ mặt trời, gió với mô hình 

loại 4 chỉ có bộ biến đổi. 

 

Hình 5. Góc rotor MPĐ 1012 cho các trường hợp khác nhau 

 

Hình 6. Sự biến động điện áp tại nút 41 cho các trường hợp khác nhau  
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Hình 7. Sự biến động tốc độ MPĐ 1013 cho các trường hợp khác nhau  

 

Hình 8. Góc rotor MPĐ 1012 và MPĐ 4062 cho các trường hợp khác nhau 

  

Hình 9. Sự biến động điện áp tại nút 41 cho các trường hợp khác nhau  
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Hình 10. Sự biến động tốc độ MPĐ 1012 cho các trường hợp khác nhau  

3.2. Kịch bản sự cố 2 

Kịch bản 2 được đề xuất như sau: tại t=5 s, 

sự cố xảy ra làm cắt đường dây 4011-

4021 làm giảm khả năng truyền tải trong 

vùng miền Bắc, sau đó 0,1 s có sự cố  

tại nhà máy 1022, làm mất 250 MW và 

150 MVAr. Điều này làm thiếu hụt công 

suất truyền đến vùng trung tâm.  

Từ kết quả mô phỏng cho trường hợp cơ 

bản thấy rằng hệ thống mất ổn định và 

sụp đổ điện áp tại khoảng 80 s. Kết quả 

của sự mất cân bằng công suất phản 

kháng, sự tác động của hệ thống tự động 

bảo vệ kích từ làm giảm công suất phản 

kháng đầu ra của các MPĐ. Trong khi đó 

hệ thống tự động điều áp dưới tải của các 

MBA tiếp tục tác động đòi hỏi công suất 

phản kháng từ lưới về để giữ điện áp các 

nút điều chỉnh như yêu cầu.  

Khi thay thế MPĐ thủy điện tại nút 1022 

bằng nhà máy điện mặt trời, điện gió có 

công suất tương đương. Kết quả mô 

phỏng được thể hiện cùng với trường hợp 

cơ bản trong các Hình 8, 9, 10.  Các kết 

quả mô phỏng (Hình 5, 6, 7) cho thấy có 

sự khác biệt về thời gian dẫn đến sụp đổ 

điện áp ở các trường hợp khác nhau. Trong 

đó trường hợp nhà máy điện mặt trời sụp 

đổ điện áp ở khoảng 25 s, và trường hợp 

nhà máy điện gió sụp đổ điện áp ở khoảng  

20 s khi thay MPĐ thủy điện tại nút 1022 

(công suất 180MW) bởi nhà máy PV, nhà 

máy gió có công suất tương đương.  

Sự khác biệt về thời gian tan rã HTĐ 

trong trường hợp này là do các nhà máy 

điện mặt trời/gió trong trường hợp này có 

khả năng hạn chế trong việc điều chỉnh 

công suất phản kháng của các mô hình 

MPĐ gió và mặt trời. Hơn nữa, sự cố này 

là nguy hiểm hơn trường hợp 1, các MPĐ 

bị tác động bởi hệ thống các thiết bị bảo 

vệ kích từ đã tác động sớm hơn để giảm 

công suất phản kháng nhiều sau khi cắt 

MPĐ1022. Điều này đã dẫn đến tan rã 

HTĐ. 
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Đối với các HTĐ tích hợp nhiều nguồn 

năng lượng tái tạo, để ngăn chặn tan rã 

HTĐ rất cần các biện pháp sau đây [12]: 

 Tiết kiệm điện năng và điều khiển phụ 

tải linh hoạt: đặc biệt là giảm nhu cầu ở 

thời gian cao điểm. 

 Tăng cường dự báo phụ tải, dự báo 

nguồn phát tái tạo, đồng thời phối hợp, 

điều khiển các nguồn truyền thống và tái 

tạo để đảm bảo cân bằng phát tải theo thời 

gian thực. 

 Áp dụng một số hình thức lưu trữ năng 

lượng, như thủy điện tích năng, hệ thống 

pin lưu trữ công suất lớn (BESS), xe điện, 

lưu trữ điều hòa không khí/ lưu trữ đá 

trong các tòa nhà, hệ thống sạc thông 

minh theo sự thay đổi nguồn phát năng 

lượng tái tạo.  

 Các bài học kinh nghiệm từ những sai 

lầm trong quá khứ phải được nghiên cứu 

lại, kết hợp vào các kịch bản mới cũng 

như sử dụng những kinh nghiệm đã đúc 

kết được để giúp phát triển công nghệ mới 

và cải tiến cho các hệ thống điều khiển, 

giám sát và bảo vệ HTĐ.  

4. KẾT LUẬN 

Bài báo đã phân tích và mô phỏng hai 

kịch bản tan rã HTĐ – một trường hợp 

nguyên nhân do dao động công suất, và 

một trường hợp do sụp đổ điện áp, với 

trường hợp cơ bản và khi có mặt nhà máy 

điện mặt trời, điện gió. Các kết quả cho 

thấy có sự khác biệt về thời gian dẫn đến 

tan rã tương ứng với các nguyên nhân tan 

rã HTĐ khi có mặt các nhà máy năng 

lượng tái tạo. Bản thân các nhà máy năng 

lượng tái tạo trong mô phỏng ngắn hạn có 

thể coi như tương đương với nhà máy 

điện truyền thống, tuy nhiên của thiếu hụt 

hằng số quán  tính do sử dụng các bộ 

biến đổi điện tử và khả năng điều chỉnh 

công suất phản kháng hạn chế của các nhà 

máy năng lượng tái tạo là những nguyên 

nhân dẫn đến tính chất ổn định kém hơn. 

Tan rã HTĐ có nhiều nguyên nhân, nhưng 

chủ yếu là sự thiếu hụt các nguồn công 

suất dự phòng trong điều kiện thời tiết 

khắc nghiệt hiếm có, sự thiếu phối hợp 

trong vận hành, điều độ và những kế 

hoạch an ninh phòng ngừa. Khi tích hợp 

ngày càng nhiều các nguồn năng lượng tái 

tạo, sự cần thiết phải phối hợp điều độ, có 

những giải pháp vận hành, ứng dụng 

nhiều hơn các thiết bị ổn định tần số, bù 

công suất phản kháng như các nguồn 

BESS, hệ thống truyền tải xoay chiều linh 

hoạt FACTS, hoặc hệ thống truyền tải 

một chiều HVDC.  

5. PHỤ LỤC 

Thông số của MPĐ mặt trời tại nút 1022  

1022: PVGU1 

0,02 TIQCmd, (s) 1,2 HVRC, (pu) 

0,02 TIpCmd, (s) 2 
CURHVRCR-

(pu) 

0,4 VLVPL1, (pu) 2 RIp_LVPL, 

0,9 VLVPL2  (pu) 0,02 T_LVPL, ( s) 

1,11 
GLVPL - LVPL 

gain 
  

 

1022:  PVEU1 

0,15 Tfv -0,5 dPMN (pu) 

18 Kpv 0,05 T_POWER 

5 Kiv 0,1 KQi 
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0,05 Kpp 0,9 VMINCL 

0,1 Kip 1,1 VMAXCL 

0 Kf 120 KVi 

0,08 Tf 0,05 Tv 

0,47 QMX 0,05 Tp 

-0,47 QMN 1,7 ImaxTD 

1,1 IPMAX 1,11 Iphl 

0 TRV 1,11 Iqhl 

0,5 dPMX (pu) 10 PMAX 

 

1022: PANELU1 

0,16 P200, PDCmax at 200 W/m
2
, pu 

0,38 P400, PDCmax at 400 W/m
2
, pu 

0,59 P600, PDCmax at 600 W/m
2
, pu 

0,85 P800, PDCmax at 800 W/m
2
, pu 

1 P1000, PDCmax at 1000 W/m
2
, pu 

 

1022: IRRADU1 

5 T1, (s) 0 T6, s 

1000 I1, W/m
2
 0 I6, , W/m

2
 

10 T2, (s) 0 T7, s 

900 I2, W/m
2
 0 I7, W/m

2
 

15 T3, (s) 0 T8, s 

850 I3, , W/m
2
 0 I8, W/m

2
 

20 T4, (s) 0 T9, s 

800 I4, W/m
2
 0 I9, /m

2
 

25 T5, s 0 T10, s 

700 I5, W/m
2
 0 I10, W/m

2
 

Thông số của MPĐ gió   

1022: WT4G1 

0,02 TIQCmd, s 1,2 HVRC (pu) 

0,02 TIpCmd, s 2 CURHVRCR (pu) 

0,4 VLVPL1 (pu) 2 RIp_LVPL 

0,9 VLVPL2 (pu) 0,02 T_LVPL, s 

1,11 GLVPL 

   

1022: WT4E1 

0,15 Tfv -0,5 dPMN (pu) 

18 Kpv 0,05 T_POWER 

5 Kiv 0,1 KQi 

0,05 Kpp 0,9 VMINCL 

0,1 Kip 1,1 VMAXCL 

0 Kf 120 KVi 

0,08 Tf 0,05 Tv 

0,47 QMX 0,05 Tp 

-0,47 QMN 1,7 ImaxTD 

1,1 IPMAX 1,11 Iphl 

0 TRV 1,11 Iqhl 

0,5 dPMX (pu) 
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