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Abstract 
Under non-homogeneous solar irradiation, photovoltaic panels receive different solar irradiance, resulting in a 

decrease in efficiency of the PV generation system. There are some technical solutions for mismatch problems. 

One of them is to reconfigurate of the PV panels, namely changing the connections of the PV panels from the 

initial configuration to the optimal configuration. 

In this paper, a mathematical model for reconfiguration strategies of photovoltaic panels under non-

homogeneous solar irradiation using Total-Cross-Tied topology is proposed. The general mathematical model 

provides researchers better understanding of the problem and is also the basis for evaluating the accuracy of the 

proposed algorithms. 
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Tóm tắt
1
 

Trong điều kiện bức xạ không đồng nhất, các tấm pin 

quang điện (TPQĐ) nhận được bức xạ mặt trời khác 

nhau, dẫn đến sự sụt giảm hiệu suất của toàn bộ hệ 

thống. Việc thay đổi kết nối của các TPQĐ từ mạch 

kết nối ban đầu đến mạch kết nối tối ưu sẽ giúp tăng 

hiệu suất làm việc của toàn hệ thống.  

Trong bài báo này tác giả đề xuất mô hình toán tổng 

quát cho chiến lược tái cấu trúc kết nối các tấm pin 

quang điện cho mạch kết nối Total-Cross-Tied (TCT). 

Việc xây dựng mô hình toán tổng quát giúp các nhà 

nghiên cứu có thể hiểu rõ hơn về bài toán, ngoài ra 

còn là cơ sở đánh giá độ chính xác của các thuật toán 

đã đề xuất. 

 

Ký hiệu 
Ký hiệu Đơn vị Ý nghĩa 

m  Số hàng 

ni  Số tấm pin quang điện hàng 

thứ i 

i  Chỉ số hàng 

j  Chỉ số cột 

n  Tổng số tấm pin quang điện 

Gi W/m
2
 Tổng bức xạ mặt trời hàng 

thứ i 

Gij W/m
2
 Bức xạ mặt trời tấm pin 

quang điện hàng i và cột j 

EI  Chỉ số cân bằng 

                                                           
1
 Ngày nhận bài: 10/10/2018; Ngày nhận bản sửa:  

07/02/2019; Ngày chấp nhận: 10/02/2019; Phản biện: 

Lê Tiến Dũng, Nguyễn Quang Hùng. 

G  Ma trận bức xạ mặt trời cấu 

hình ban đầu 

G_OP  Ma trận bức xạ mặt trời cấu 

hình cân bằng bức xạ 

Q  Mảng giá trị số lần đóng mở 

khóa các khóa đơn 

S  Ma trận giá trị số lần đóng 

mở khóa các khóa kép 

Sij  Số lần đóng mở khóa của 

tấm pin quang điện j hàng i 

MIstep k  Số lần đóng mở khóa lần tái 

cấu trúc thứ k 

(MImin)step k  Số lần đóng mở khóa ít nhất 

lần tái cấu trúc thứ k 

Chữ viết tắt 
TPQĐ Tấm pin quang điện 

TCT Total-Cross-Tied 

NLMT Năng lượng mặt trời 

SP Series-Parallel 

DES Dynamic Electrical Scheme 

 

1. Phần mở đầu 
Công suất tạo ra bởi các TPQĐ trong điều kiện thực tế 

thường thấp hơn so với điều kiện làm việc tiêu chuẩn 

[1-6]. Một số lý do chính làm giảm hiệu suất hoạt 

động của TPQĐ là do bức xạ mặt trời, nhiệt độ hoặc 

do chính sự lão hóa của các TPQĐ [7-10].  

Các ảnh hưởng của bức xạ mặt trời đến quá trình 

làm việc của hệ thống năng lượng mặt trời (NLMT) 

và chiến lược tái cấu trúc nhằm tăng hiệu suất làm 

việc cho hệ thống NLMT trong điều kiện bức xạ 

không đồng nhất đã được tác giả nghiên cứu và công 
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bố tại  [11-15]. Về bản chất, tái cấu trúc hệ thống 

chính là thay đổi kết nối của các tấm pin quang điện 

để đạt được cấu hình kết nối tối ưu, cho ra công suất 

của hệ thống là lớn nhất. Hiện nay, bài toán tái cấu 

trúc được áp dụng cho 2 mô hình kết nối chính của 

TPQĐ là Series-Parallel (SP) và TCT. Trong [11-15], 

tác giả đã đề xuất phương pháp nâng cao hiệu suất 

làm việc của hệ thống NLMT cho mạch kết nối TCT.  

 

 
H. 1 Hệ thống NLMT và bộ tái cấu trúc 

 

Hệ thống NLMT căn bản nối lưới hiện nay được 

mô tả trong H. 1 bao gồm các thành phần cơ bản: 

TPQĐ, bộ chuyển đổi năng lượng, bộ tích điện, phụ 

tải và hòa lưới. Các TPQĐ khi nhận được bức xạ mặt 

trời, tạo ra dòng điện 1 chiều DC, qua Inverter có 

chức năng tích điện vào bộ tích điện, chuyển đổi 

DC/AC phục vụ phụ tải trong gia đình hoặc hòa lưới. 

Bộ tái cấu trúc (reconfiguration system) là thiết bị 

tăng hiệu suất làm việc của hệ thống NLMT trong 

điều kiện bức xạ không đồng nhất, được lắp trước bộ 

chuyển đổi điện, vị trí mô tả vị trí trong H. 1. 

Trong bài báo này, tác giả trình bày chiến lược tái 

cấu trúc cho hệ thống NLMT dựa trên cấu hình kết 

nối TCT, từ đó đề xuất mô hình toán học tổng quát 

cho hai bài toán tối ưu trong chiến lược tái cấu trúc. 

  

2. Chiến lược tái cấu trúc cho mạch kết 

nối TCT 
 

 
H. 2 Mạch kết nối TCT 

 

Chiến lược tái cấu trúc kết nối các TPQĐ cho 

mạch kết nối TCT đã được tác giả trình bày trong các 

công trình nghiên cứu tại [11-15], tóm tắt chiến lược 

tái cấu trúc như sau: 

Mạch kết nối TCT bao gồm các TPQĐ kết nối 

song song, các mạch song song được kết nối nối tiếp 

(H. 2) và có các đặc điểm: 

 Điện áp cực đại của các mạch kết nối song song 

(trong mạch TCT) không bị ảnh hưởng bởi mức 

độ chiếu sáng nhận được của từng tấm pin quang 

điện (TPQĐ). 

 Dòng điện tạo ra bởi chuỗi các mạch kết nối song 

song sẽ tỷ lệ thuận với mức độ chiếu sáng nhận 

được của từng TPQĐ. 

Trong quá trình làm việc, các TPQĐ bị ảnh hưởng 

bởi vấn đề che phủ một phần, có thể do bóng của các 

tòa nhà, mây che phủ, tuyết, bóng của các vật bên 

cạnh dẫn đến bức xạ mặt trời nhận bởi mỗi TPQĐ 

khác khác nhau. Phương pháp cân bằng bức xạ cho 

mạch kết nối TCT chính là sắp xếp lại vị trí kết nối 

các TPQĐ nhằm mục đích cân bằng tổng mức độ bức 

xạ mặt trời tại các kết nối song song trong mạch TCT 

như ví dụ trong H. 3 [11]. Trong H. 3, trước khi cân 

bằng bức xạ, mạch TCT với tổng bức xạ tại các hàng 

lần lượt là 2300W/m
2
, 1800W/m

2
, 1300W/m

2
 (H. 3a). 

Sau khi thay đổi vị trí tấm pin như trong hình (tấm pin 

1 chuyển từ hàng 1 xuống hàng 3), tổng mức độ chiếu 

sáng cân bằng là 1800W/m
2
 tại các hàng (H. 3b). 

Công suất cực đại trước khi cân bằng là 811,9W với 

hiện tượng misleading (H. 3c), sau khi cân bằng, công 

suất cực đại của hệ thống tăng lên 1041W (tăng 

28.2% hiệu suất) với duy nhất một điểm cực đại, tránh 

được hiện tượng misleading (H. 3d). 

 

 
H. 3 Ví dụ cân bằng bức xạ: (a) trước khi cân bằng, (b) 

sau khi cân bằng. Biểu đồ công suất: (c) trước khi cân 

bằng với hiện tượng misleading, (d) sau khi cân bằng 

không còn hiện tượng misleading 
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Chiến lược tái cấu trúc, nâng cao hiệu suất làm 

việc của hệ thống NLMT có thể tổng quát theo lưu đồ 

tại H. 4. 

 

 
H. 4 Lưu đồ chiến lược tái cấu trúc 

 

Chiến lược tái cấu trúc bao gồm các bước: 

 Bước 1: Đo dòng điện và điện áp từng TPQĐ. 

 Bước 2: Căn cứ và dòng điện, điện áp ước tính bức 

xạ mặt trời nhận được bởi từng TPQĐ. 

 Bước 3: Áp dụng thuật toán cân bằng bức xạ, tìm 

cấu hình kết nối tối ưu của các TPQĐ. 

 Bước 4: Kiểm tra cấu hình kết nối mới so với cấu 

hình kết nối ban đầu. Nếu là cấu hình kết nối ban 

đầu thì quay lại bước 1. Nếu là cấu hình kết nối 

mới so với cấu hình ban đầu thì sang bước 5. 

 Bước 5: Áp dụng thuật toán tìm kiếm phương 

pháp chuyển mạch tối ưu. Phương pháp chuyển 

mạch tối ưu là phương pháp sử dụng ít số lần đóng 

mở khóa nhất, giúp kéo dài tuổi thọ của ma trận 

chuyển mạch. 

 Bước 6: Điều khiển ma trận chuyển mạch đóng 

mở khóa theo phương pháp đã tìm kiếm ở bước 5, 

có được cấu hình kết nối mới cho hiệu suất làm 

việc của hệ thống là tốt nhất. 

Như vậy, trong chiến lược tái cấu trúc kết nối các 

TPQĐ bao gồm 2 bài toán chính: Bài toán cân bằng 

bức xạ và bài toán lựa chọn phương pháp chuyển 

mạch tối ưu. Trong phần sau, tác giả sẽ trình bày chi 

tiết và từ đó đề xuất mô hình toán cho hai bài toán tối 

ưu trên. 

 

3. Đề xuất mô hình toán 
3.1 Mô hình toán bài toán cân bằng bức xạ 

Xét cấu trúc hệ thống NLMT mạch TCT tổng quát 

như H. 5 bao gồm m hàng kết nối nối tiếp, mỗi hàng 

là mạch các TPQĐ kết nối song song, hàng thứ i bao 

gồm ni TPQĐ kết nối song song.  

 

 
H. 5 Mạch kết nối TCT tổng quát 

 

Nếu ta coi Gij là giá trị bức xạ của TPQĐ thuộc 

hàng i và cột j trong mạch TCT. Tổng mức độ bức xạ 

của hàng i là Gi được xác định theo công thức: 

1

in

i ij

j

G G


              (1) 

Chỉ số cân bằng (EI) [16] cho mỗi cấu hình kết nối 

được tính theo công thức: 

1,1,
max( ) min( )i i

i mi m
EI G G


           (2) 

Cấu hình nào có chỉ số EI nhỏ nhất là cấu hình tối 

ưu sẽ được lựa chọn. 

Tổng quát hàm mục tiêu của phương pháp: 

1,1,
max( ) min( ) 0i i

i mi m
EI G G


           (3) 

Điều kiện ràng buộc: 

1 2 3

1 2 3

...

...

0

0

1, ; 1,

i

m

i i i in i

i

ij

i

n n n n n

G G G G G

n

G

i m j n

    


    




 

     

Trong đó: 

 EI  Chỉ số cân bằng 

 n  Tổng số TPQĐ 

 m  Số hàng trong mạch TCT 

 ni  Số tấm pin quang điện hàng i 

Gij Giá trị bức xạ tại tấm pin quang điện hàng 

i, cột j. 

 Gi   Tổng bức xạ tại hàng i 

Cấu hình thỏa mãn hàm mục tiêu của phương 

pháp Cân bằng bức xạ chính là cấu hình cho hiệu suất 

hoạt động của hệ thống NLMT là lớn nhất. Gọi G là 

ma trận bức xạ với cấu hình kết nối ban đầu thì G_OP 

là ma trận bức xạ với cấu hình kết nối tối ưu. Trong 

phần tiếp theo, tác giả sẽ trình bày bài toán lựa chọn 

phương pháp chuyển mạch từ cấu hình ban đầu (ma 

trận G) đến cấu hình tối ưu (ma trận G_OP). 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 

2 

m 

1 2 n1 

n2 

nm 
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3.2 Mô hình toán bài toán lựa chọn phương pháp 

chuyển mạch tối ưu 

Trong quá trình nghiên cứu tác giả nhận thấy có rất ít  

công trình nghiên cứu về việc lựa chọn phương pháp 

chuyển mạch tối ưu, nhằm tăng tuổi thọ của ma trận 

chuyển mạch, bài toán lựa chọn cấu hình chuyển 

mạch tối ưu đã được tác giả đề xuất tại [11], được mô 

tả và xây dựng mô hình toán trong phần tiếp theo sau 

đây. 

 

3.2.1 Ma trận chuyển mạch Dynamic Electrical 

Scheme (DES) 

Trên thực tế, trong các hệ thống NLMT hiện nay, các 

TPQĐ được kết nối cố định, tức là các TPQĐ được 

kết nối vật lý với nhau với số lượng các TPQĐ nối 

tiếp hoặc song song cố định theo thiết kế, trong quá 

trình làm việc không thể thay đổi kết nối, tức là không 

thay đổi vị trí kết nối của các TPQĐ trong mạch kết 

nối một cách tự động được. Để các TPQĐ có thể thay 

đổi cấu trúc kết nối một cách tự động, cần đến Ma 

trận chuyển mạch DES. 

Ma trận chuyển mạch DES (H. 6) đã được đề xuất 

trong [17] nhằm mục đích thay đổi tùy biến kết nối 

của hệ thống NLMT, từ cấu hình mạch kết nối ban 

đầu, thông qua các thao tác đóng mở khóa sẽ có được 

mạch kết nối mới với cấu trúc bất kỳ. 

 

 
H. 6 Ma trận chuyển mạch Dynamic Electrical Scheme 

(DES) [17] 

 

Ví dụ về hoạt động của ma trận chuyển mạch DES 

trong H. 7: 

 Để có được mạch kết nối như  H. 7a: Ma trận 

chuyển mạch H. 7b khóa của TPQĐ số 1 và số 2 

đóng ở hàng 1, khóa TPQĐ số 3 và số 4 đóng ở 

hàng 2, các khóa  khác mở ra. 

 Để có được mạch kết nối như  H. 7c: Ma trận 

chuyển mạch H.7d khóa TPQĐ số 1, số 2 và số 3 

đóng ở hàng 1, khóa TPQĐ số 4 đóng ở hàng 2, 

các khóa khác mở ra. 

 

   
(a)            (b) 

 
(c)            (d) 
H. 7 Ma trận chuyển mạch Dynamic Electrical Scheme (b-

d) tương ứng với cấu hình kết nối (a-c) 

 

Như vậy, thông qua ma trận chuyển mạch DES, từ 

mạch kết nối TCT bất kỳ ban đầu có thể thay đổi kết 

nối thành mạch TCT tổng quát như H. 5. 

Xét ma trận chuyển mạch tổng quát DES cho n 

TPQĐ như H. 8. 

 

 
H. 8 Ma trận chuyển mạch DES tổng quát cho n tấm pin 

quang điện, m mạch nối tiếp 

 

Ma trận chuyển mạch DES được thiết kế gồm các 

khóa đóng mở mạch, gồm 2 phần chính: 

 Phần thứ nhất bao gồm m khóa đơn ngoài cùng 

bên trái có tác dụng phân cách từng hàng trong 

mạch TCT. Gọi mảng giá trị Q gồm m phần tử 

tương ứng với số lần đóng mở khóa của các khóa 

đơn này, khóa đơn đóng mở theo nguyên tắc hàng 

nào có khóa kép đóng thì khóa đơn bên trái mở, 

hàng nào tất cả khóa kép mở thì khóa đơn bên trái 

đóng. 

 Phần thứ 2 bao gồm m x n khóa kép nằm ở giữa 

ma trận chuyển mạch DES có tác dụng thay đổi vị 

trí kết nối các TPQĐ trong các mạch song song. 
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Gọi ma trận giá trị S gồm m hàng và n cột tương 

ứng với số lần đóng mở khóa của các khóa kép 

này. 

Tổng quát số lần đóng mở khóa của ma trận 

chuyển mạch thể hiện trong H. 9. 

 

Chỉ số 

hàng 

Chỉ số cột 

 1 2 ... n 

1 Q1 S11 S12 ... S1n 

2 Q2 S21 S22 ... S2n 

... ... ... ... ... ... 

m Qm Sm1 Sm2 ... Smn 

 
H. 9 Mảng Q và ma trận S thể hiện số lần đóng mở Khóa 

của ma trận chuyển mạch 

 

Trong quá trình hoạt động của hệ thống NLMT và 

bộ tái cấu trúc, sau mỗi lần tái cấu trúc, số lần đóng 

mở khóa của ma trận chuyển mạch thay đổi. Trong 

nghiên cứu này, tác giả quan tâm đến việc tối thiểu số 

lần đóng mở khóa của các khóa kép. 

Quy ước về số lần đóng mở khóa:  

 Tại thời điểm ban đầu: 

0 1, ; 1,ijS i m j n            (4) 

 Trong quá trình hoạt động, khi thay đổi vị trí một 

TPQĐ p từ hàng i chuyển sang hàng j, thì số lần 

đóng mở khóa của ma trận S thay đổi như sau: 

1

1

ip ip

jp jp

S S

S S

 

 
             (5) 

Như vậy gọi số TPQĐ chuyển vị trí là z thì số lần 

đóng mở khóa của Ma trận chuyển mạch là 2 x z. 

 Trong quá trình hoạt động, khi phát hiện cấu hình 

kết nối mới tốt hơn hơn cấu hình kết nối cũ, hệ 

thống tự động thay đổi cấu hình kết nối. 

 

3.2.2 Bài toán phương pháp lựa chọn cấu hình chuyển 

mạch tối ưu 

 

 
H. 10 Ví dụ về cấu hình cân bằng bức xạ nhưng có số lần 

chuyển mạch khác nhau 

 

Bài toán phương pháp lựa chọn cấu hình chuyển mạch 

tối ưu được áp dụng sau khi có kết quả của bài toán 

cân bằng bức xạ, tức là có ma trận bức xạ mặt trời G 

ban đầu và ma trận bức xạ mặt trời G_OP sau khi cân 

bằng bức xạ. Mục đích điều khiển ma trận chuyển 

mạch chuyển từ cấu hình ban đầu G đến cấu hình cân 

bằng bức xạ G_OP sao cho số lần đóng mở khóa của 

ma trận chuyển mạch S là ít nhất. 

Ở các nghiên cứu của tác giả Quesada [18], 

Romano [17], Wilson [19] đã đề xuất các thuật toán 

cân bằng bức xạ, song đều chưa đề cập đến việc tìm 

phương pháp chuyển mạch tối ưu mà phương pháp 

chuyển mạch được sử dụng hoàn toàn dựa trên hệ quả 

của bài toán tìm cấu trúc kết nối tối ưu, dẫn đến số lần 

chuyển mạch lớn, chưa quan tâm đến tuổi thọ của ma 

trận chuyển mạch. 

 

100 100  1000   

800 1000  100 100 800 

(a)  (b) 
H. 11 Ma trận G (a) và ma trận G_OP (b) 

 

H. 10 là ví dụ về việc phương pháp tìm kiếm cấu 

hình chuyển mạch tối ưu. H. 10a là cấu trúc kết nối 

ban đầu của hệ thống (ma trận G tương ứng với H. 

11a). H. 10b và H. 10c là 2 cấu trúc khác nhau của 

cùng 1 ma trận G_OP (H. 11b) - kết quả của bài toán 

tìm cấu trúc cân bằng bức xạ. 

Dễ dàng nhận thấy để chuyển mạch từ cấu trúc 

ban đầu H. 10a đến cấu trúc cân bằng bức xạ H. 10b 

chỉ mất 1 lần chuyển vị trí TPQĐ (chuyển tấm pin 3 

từng hàng 2 lên hàng 1), số lần đóng mở khóa bằng 2. 

Mặt khác từ cấu trúc ban đầu đến cấu trúc cân bằng 

bức xạ H. 10c mất 3 lần chuyển vị trí TPQĐ khóa 

(chuyển tấm pin 1, 2 từ hàng 1 xuống hàng 2; chuyển 

tấm pin 4 từ hàng 2 lên hàng 1), trong trường hợp này 

số lần đóng mở khóa bằng 6. 

Nhận thấy, số lần đóng mở khóa phụ thuộc vào 

thứ tự các hàng trong ma trận G_OP, vậy cấu hình 

G_OP nào với số lần đóng mở khóa ít nhất sẽ được 

lựa chọn. 

Gọi MIstepk là số lần đóng mở khóa của lần tái cấu 

trúc thứ k, (Sij)step k là tổng số lần đóng mở khóa của 

khóa có chỉ số hàng i và cột j trong ma trận chuyển 

mạch, tính đến hết lần tái cấu trúc thứ k. MIstepk được 

tính theo công thức: 

1

1 1
1 1

( ) ( )

i m i m
j n j n

stepk ij stepk ij stepk

i i
j j

MI S S

 
 



 
 

          (6) 

Trong đó: 

m   Số hàng trong mạch TCT 

n   Số tấm pin quang điện 

MIstepk  Số lần đóng mở khoá cho lần tái cấu 

trúc thứ k 

Trong quá trình hoạt động, có thể tấm pin hay bị 

che phủ nhất sẽ chuyển mạch nhiều nhất, dẫn đến sự 

mất cân bằng trong số khóa chuyển mạch toàn ma 

trận, lúc này, tuổi thọ của ma trận sẽ phụ thuộc vào 

khóa chuyển mạch nhiều nhất. Vậy bài toán đặt ra: 

trong nhiều trường hợp, cấu hình với số lần đóng mở 

khóa ít nhất chưa chắc đã được lựa chọn, phải lựa 

(1 lần chuyển) 

mạch) 

(3 lần chuyển) 

mạch) 
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chọn cấu hình kết nối khác, sao cho tối thiểu hóa số 

lần đóng mở của khóa có tần suất đóng mở lớn nhất. 

(MImin)step k là số lần đóng mở khóa ít nhất của lần tái 

cấu trúc thứ k. Ta có hàm mục tiêu của bài toán lựa 

chọn phương pháp chuyển mạch tối ưu: 

1
1, 1,

1, 1,

1 min

1 1
1 1

max( ) max( ) 0

( ) ( ) ( )

ij stepk ij stepk
i m i m

j n j n

i m i m
j n j n

stepk ij stepk ij stepk stepk

i i
j j

S S

MI S S MI


 

 
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 



 
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



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

 

 

(7) 

Ràng buộc: 

     

0

1
1

0

( ) 0

ij

i m
j n

ij step

i
j

S

S








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

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




  
Trong đó: 

(MImin)stepk Số lần đóng mở khoá ít nhất cho lần 

tái cấu trúc thứ k 

 

Sau khi lựa chọn được cấu hình kết nối và phương 

pháp chuyển mạch tối ưu theo hai bài toán đã xây 

dựng mô hình toán ở trên, bộ điều khiển được thiết kế 

điều khiển các khóa trong ma trận chuyển mạch đóng 

mở một cách hợp lý, chuyển từ cấu hình kết nối ban 

đầu đến cấu hình kết nối tối ưu. 

 

4. Kết luận 
Trong các công bố nghiên cứu gần đây [11-15], tác 

giả đã tập trung nghiên cứu, đề xuất các giải pháp 

nâng cao hiệu suất làm việc cho hệ thống NLMT dựa 

trên phương pháp cân bằng bức xạ, sử dụng mạch kết 

nối TCT. 

Trong bài báo này, tác giả tập trung phân tích, đề 

xuất mô hình toán cho hai bài toán chính trong các 

nghiên cứu trước đó, xây dựng các hàm mục tiêu và 

các ràng buộc rõ ràng, là cơ sở lý luận để đánh giá 

chất lượng, độ chính xác của các thuật toán đã đề 

xuất, từ đó xây dựng các thuật toán tối ưu hơn các 

thuật toán trước đó.   
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