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Tóm tắt
Sự phát triển nhanh chóng của các hệ thống điện mặt trời mái nhà (ĐMTMN) đã đặt ra nhiều thách thức đối với 
chất lượng điện áp của lưới điện phân phối trung áp và hạ áp. Bài báo này đánh giá ảnh hưởng của ĐMTMN tới 
chất lượng điện áp, tập trung vào các vấn đề như độ lệch điện áp và sóng hài điện áp, đồng thời đề xuất một số 
giải pháp giảm thiểu ảnh hưởng của hệ thống ĐMTMN. Nghiên cứu sử dụng mô phỏng lưới điện và dữ liệu từ 
các nghiên cứu liên quan để phân tích. Kết quả cho thấy rằng, mặc dù ĐMTMN góp phần giảm áp lực cho lưới 
điện, nhưng việc tích hợp không kiểm soát có thể gây ra hiện tượng quá áp vào các giờ cao điểm sản xuất điện. 
Các giải pháp như sử dụng biến tần thông minh, hệ thống lưu trữ năng lượng, nâng cấp cơ sở hạ tầng lưới điện 
được đề xuất để giảm thiểu tác động tiêu cực và nâng cao chất lượng điện áp.

Từ khóa: Điện mặt trời mái nhà; chất lượng điện áp; lưới điện phân phối.

Abstract
The rapid development of rooftop photovoltaic (PV) systems has introduced significant challenges to the voltage 
quality of medium-and low-voltage distribution networks. This paper assesses the impact of rooftop PV systems 
on voltage quality, focusing on issues such as voltage deviation and voltage harmonics. Several mitigation 
measures are also proposed. The study employs grid simulation models and data from related research for 
analysis. The results indicate that although rooftop PV systems help alleviate the load on the grid, uncontrolled 
integration can lead to overvoltage during peak solar generation periods. Solutions such as the adoption of 
smart inverters, implementation of energy storage systems, and upgrading of grid infrastructure are proposed to 
mitigate negative impacts and enhance voltage quality.

Keywords: Rooftop solar photovoltaic; voltage quality; distribution network.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ

Trong những năm gần đây, ĐMTMN đã trở thành một 
giải pháp năng lượng tái tạo phổ biến tại Việt Nam 
[1], [2], đặc biệt tại các đô thị lớn như Hà Nội, Thành 
phố Hồ Chí Minh, Đà Nẵng. Tính riêng theo báo cáo 
của Tổng công ty Điện lực Hà Nội (EVN Hà Nội), tính 
đến năm 2025, tổng công suất lắp đặt ĐMTMN tại  
Hà Nội đã vượt quá 500 MW, đóng góp đáng kể vào 

việc giảm áp lực lên lưới điện quốc gia. Một nghiên cứu 
về tiềm năng kỹ thuật của ĐMTMN tại Hà Nội ước tính 
tổng công suất lắp đặt có thể đạt 13169,72 MWp, với 
sản lượng hàng năm là 37.591.481,20 MWh [3], [4]. 
Tuy nhiên, sự gia tăng nhanh chóng của các hệ thống 
ĐMTMN cũng đặt ra nhiều thách thức liên quan đến 
chất lượng điện áp trong lưới điện hạ áp (220/380 V), 
bao gồm hiện tượng quá áp, dao động điện áp và mất 
cân bằng pha. Một nghiên cứu tại Hà Tĩnh đã chỉ ra 
rằng mức thâm nhập ĐMTMN cao có thể gây quá áp 
tại 15% các nút lưới [5] và điều này có thể tương tự 
tại các đô thị lớn do đặc thù lưới điện đô thị phức tạp.Người phản biện: 1. GS.TSKH. Trần Hoài Linh

                             2. TS. Dương Hòa An
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Mục tiêu của nghiên cứu này là đánh giá ảnh hưởng 
của ĐMTMN tới chất lượng điện áp trên lưới điện hạ 
áp và đề xuất các chính sách quản lý nhằm đảm bảo 
độ ổn định và hiệu quả của hệ thống điện. Nghiên cứu 
tập trung vào các khu vực đô thị có mật độ ĐMTMN 
cao, sử dụng kết hợp dữ liệu từ các nghiên cứu hiện 
có và mô phỏng để phân tích.

Các nghiên cứu trước đây đã chỉ ra rằng ĐMTMN có 
thể gây ra các vấn đề về chất lượng điện áp trong 
lưới điện hạ áp [6], [7]. Nghiên cứu [5] cho thấy mức 
thâm nhập 70% có thể gây ra quá áp tại 15% các nút 
lưới trong giờ cao điểm sản xuất năng lượng mặt trời. 
Tương tự, một nghiên cứu tại Thái Lan ghi nhận sự 
gia tăng điện áp từ 2,3÷3,6% và biến động tần số nhỏ 
do ĐMTMN [8]. Trên toàn cầu, các bài xem xét nhấn 
mạnh rằng ĐMTMN có thể ảnh hưởng đến chất lượng 
điện áp, công suất mất mát và hoạt động của các thiết 
bị điều chỉnh điện áp trong hệ thống phân phối [8]. Trên 
toàn cầu, các bài xem xét nhấn mạnh rằng ĐMTMN có 
thể ảnh hưởng đến chất lượng điện áp, công suất mất 
mát và hoạt động của các thiết bị điều chỉnh điện áp 
trong hệ thống phân phối. 

2. HỆ THỐNG ĐIỆN MẶT TRỜI MÁI NHÀ VÀ CHẤT 
LƯỢNG ĐIỆN ÁP

2.1. Hệ thống điện mặt trời áp mái nhà

Đối với hệ thống điện mặt trời mái nhà yêu cầu về thiết 
kế và điều khiển hiệu quả các hệ thống PV nối lưới trở 
thành điều kiện kỹ thuật bắt buộc. Điều này cho phép 
kiểm soát dòng công suất phát lên lưới, từ đó đảm bảo 
vận hành ổn định và nâng cao hiệu quả kinh tế. Hiện 
nay, phần lớn các hệ thống điều khiển PV mái nhà nối 
lưới đều vận hành theo tiêu chí tối đa hóa công suất 
phát, nhằm khai thác tối đa năng lượng mặt trời và 
giảm chi phí vận hành. Cấu trúc khối điều khiển điển 
hình cho hệ thống PV mái nhà nối lưới được trình bày 
trong Hình 1.

 

Hình 1. Hệ thống điện mặt trời nối lưới

Cấu trúc điều khiển hệ thống thường tích hợp các 
thuật toán điều khiển vòng dòng và vòng điện áp [9], 
đồng thời thực hiện điều khiển MPPT và điều khiển 
công suất phản kháng để đảm bảo vận hành ổn định, 
tuân thủ các tiêu chuẩn lưới như IEEE 1547 [10].

Đặc biệt, hệ thống có khả năng phát công suất tác 
dụng P0 và điều khiển công suất phản kháng Q, tùy 
thuộc vào chiến lược điều khiển tích hợp trong bộ 

nghịch lưu. Trong bối cảnh lưới điện phân phối, công 
suất phản kháng đóng vai trò quan trọng trong việc 
điều chỉnh biên độ điện áp tại điểm đấu nối. Khi dòng 
công suất phản kháng được điều khiển phù hợp, hệ 
thống có thể hỗ trợ ổn định điện áp, hạn chế hiện 
tượng quá áp xảy ra do công suất tác dụng dư thừa từ 
các nguồn PV mái nhà trong điều kiện bức xạ cao và 
phụ tải thấp. Ngược lại, nếu không có khả năng điều 
khiển Q, điện áp tại các điểm nút gần nguồn PV có 
thể vượt quá giới hạn cho phép, ảnh hưởng đến chất 
lượng điện năng và gây khó khăn trong công tác vận 
hành lưới [11], [12].

2.2. Chất lượng điện áp
2.2.1. Độ lệch điện áp

Độ lệch điện áp trong mạng hạ áp là sự chênh lệch 
giữa giá trị điện áp RMS (Root-Mean-Squared) thực tế 
tại một nút trong mạng lưới và giá trị điện áp danh định, 
thường được xác định theo tiêu chuẩn như 220 V hoặc 
230 V trong hệ thống hạ áp. Độ lệch này rất quan trọng 
vì nó ảnh hưởng trực tiếp đến hiệu suất và tuổi thọ của 
các thiết bị điện. Theo tiêu chuẩn IEEE 1547, độ lệch 
điện áp tại điểm kết nối chung (PCC) nên được giữ 
trong khoảng ±6% để đảm bảo an toàn và hiệu quả. 
Nếu điện áp vượt quá giới hạn này, có thể xảy ra các 
vấn đề như hỏng thiết bị, tăng tổn hao nhiệt, hoặc giảm 
hiệu suất vận hành [13].

Hình 2. Minh họa tính tổn thất điện áp

(1)

Trong đó:

Vi​ : Điện áp tại nút i (nút đầu đường dây);

Vj : Điện áp tại nút j (nút cuối đường dây);

Pij: Công suất tác dụng truyền từ nút i đến j;

Qij: Công suất phản kháng truyền từ nút i đến j;

rij, xij: Thành phần điện trở và điện kháng của đường 
dây nối từ i đến j.

Trong các hệ thống phân phối điện, điện áp tại một 
nút bất kỳ (nút j) chịu ảnh hưởng trực tiếp từ điện áp 
tại nút lân cận (nút i), từ công suất truyền tải giữa các 
nút, cũng như từ các tham số đường dây như điện trở 
và điện kháng. Cụ thể, các thông số rij và xij ​lần lượt 
đại diện cho điện trở và điện kháng của đường dây 
nối giữa hai nút i và j. Mối quan hệ giữa điện áp tại 
các nút là phi tuyến. Tuy nhiên, trong một số điều kiện 
nhất định, điện áp tại nút j vẫn có thể được xem là hàm 
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đồng biến của điện áp tại nút i; nghĩa là khi Vi tăng,  
Vj​ cũng có xu hướng tăng theo.

Để đơn giản hóa phân tích và đánh giá nhanh sự thay 
đổi điện áp do tích hợp các nguồn phát phân tán, đặc 
biệt là các nguồn tái tạo như hệ thống điện mặt trời mái 
nhà, một công thức gần đúng thường được sử dụng 
như sau [13]:

(2)

Trong đó:

R, X: Tương ứng là điện trở và điện kháng của đoạn 
đường dây kết nối giữa điểm đặt nguồn và tải;

PPV, QPV​: Công suất tác dụng và công suất phản kháng 
phát ra từ PV;

PL, QL: Công suất tác dụng và phản kháng tiêu thụ bởi 
phụ tải.

Dấu ± thể hiện khả năng của nguồn PV trong việc phát 
hoặc hấp thụ công suất phản kháng, tùy theo chế độ 
vận hành.

Công thức trên rất hữu ích trong việc ước lượng nhanh 
độ lệch điện áp tại điểm đấu nối khi tích hợp các nguồn 
phân tán như PV, từ đó hỗ trợ việc phân tích các hiện 
tượng quá áp, điều chỉnh công suất phản kháng, cũng 
như hoạch định các giải pháp điều khiển điện áp trong 
lưới phân phối hiện đại.

2.2.2. Sóng hài điện áp

Sự tồn tại của sóng hài trong hệ thống điện hiện nay 
đang trở thành một vấn đề cấp thiết, thu hút sự quan 
tâm đặc biệt trong lĩnh vực công nghiệp điện. Các 
thành phần sóng hài có thể gây ra nhiều hệ lụy nghiêm 
trọng như làm suy giảm hiệu suất vận hành của thiết bị 
điện, gia tăng tổn hao nhiệt trong hệ thống và đặc biệt 
ảnh hưởng tiêu cực đến các thiết bị điện tử nhạy cảm. 
Những tác động này không chỉ làm giảm hiệu quả vận 
hành tổng thể của hệ thống PV mà còn có thể dẫn đến 
thiệt hại kinh tế do tăng chi phí bảo trì và thay thế thiết 
bị. Về mặt lý thuyết, sóng hài được định nghĩa là tổ 
hợp của các thành phần sóng hình sin có tần số là bội 
số nguyên của tần số cơ bản của hệ thống điện [14], 
[15]. Hình 5 minh họa sự khác biệt giữa dạng sóng sin 
cơ bản và dạng sóng điều hòa [16].

Hình 3. Dạng sóng sin và sóng điều hòa

Theo tiêu chuẩn IEEE 519 [17], được ban hành lần 
đầu vào năm 1981 và cập nhật vào năm 1992, các 
yêu cầu và quy định liên quan đến việc kiểm soát sóng 
hài trong hệ thống điện đã được xác lập nhằm bảo 
đảm chất lượng điện năng. Cụ thể, tiêu chuẩn này quy 
định rằng biên độ của từng thành phần sóng hài không 
được vượt quá 3%, trong khi tổng độ biến dạng sóng 
hài (THD) không được vượt quá 5% so với sóng cơ 
bản có tần số 50 hoặc 60 Hz [18].

Tại Việt Nam, Thông tư số 30/2019/TT-BCT [19] cũng 
nhấn mạnh tầm quan trọng của việc kiểm soát sóng 
hài dòng điện (THDi) trong các hệ thống điện nhằm 
đảm bảo ổn định vận hành và duy trì chất lượng điện 
năng. Mức giới hạn THDi được quy định thay đổi trong 
khoảng từ 5÷20%, tùy thuộc vào cấu trúc và tính chất 
cụ thể của từng hệ thống điện.

Tổng biến dạng sóng hài điện áp (THD- Total Harmonic 
Distortion) là tỷ lệ giữa giá trị hiệu dụng của sóng hài 
điện áp với giá trị hiệu dụng của điện áp bậc cơ bản 
(theo đơn vị %) được tính theo công thức sau:

(3)

Trong đó: 

THD: Tổng sóng hài biến dạng sóng hài điện áp;

Vi: Giá trị hiệu dụng của sóng hài điện áp bậc i và N là 
bậc cao nhất của sóng hài cần đánh giá;

V1: Giá trị hiệu dụng của điện áp bậc cơ bản (tần số 
50 Hz).

Tổng độ biến dạng sóng hài điện áp tại mọi điểm đấu nối 
không được vượt quá giới hạn quy định trong như sau:

Bảng 1. Độ biến dạng sóng hài điện áp tối đa cho 
phép [19]

Cấp  
điện áp

Tổng biến dạng 
sóng hài (THD)

Biến dạng 
riêng lẻ

110 kV 3% 1.5%

Trung áp 5% 3%

Hạ áp 8% 5%

3. LƯỚI NGHIÊN CỨU

Để có thể đánh giá được mức độ tác động của nguồn 
ĐMTMN đối với chất lượng điện áp trong lưới điện hạ 
thế, lưới nghiên cứu trong Hình 4 được sử dụng. Lưới 
điện nghiên cứu mang đầy đủ các đặc trưng của lưới 
điện hạ thế được kết nối với các hệ thống ĐMTMN ở 
một số điểm nút đã định trước. Hệ thống lưới nghiên 
cứu sử dụng đồng bộ cáp trục 1 kV Cu/XLPE-3C- 
240 mm2.
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Hình 4. Sơ đồ lưới nghiên cứu

Bảng 2. Thông số lưới mô phỏng

Thông số phụ tải tại bus (kVA)

Bus 1 138.6 Bus 7 50

Bus 2 120 Bus 8 50

Bus 3 100 Bus 9 80.3

Bus 4 80 Bus 10 100

Bus 5 50 Bus 11 120

Bus 6 50 Bus 12 140

Chiều dài đường dây (m)

D1 105 D7 55

D2 85 D8 70

D3 60 D9 40

D4 50 D10 95

D5 210 D11 115

D6 165 D12 150

4. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN

4.1. Độ lệch điện áp lưới nghiên cứu

Để đánh giá một cách toàn diện sự biến thiên điện áp 
tại các nút trong lưới điện, nghiên cứu đã xây dựng 
các kịch bản mô phỏng giả định trên phần mềm ETAP. 
Các kịch bản này được thiết lập dựa trên hai yếu tố 
chính: Sự thay đổi về mức độ tiêu thụ điện năng của 
phụ tải và sự dao động trong công suất phát của các 
hệ thống ĐMTMN. Việc xây dựng các kịch bản nhằm 
mô phỏng các điều kiện vận hành thực tế khác nhau, 
qua đó phân tích ảnh hưởng của ĐMTMN đến chất 
lượng điện áp trong lưới điện phân phối.

4.1.1. Kịch bản 1 

Nhu cầu tiêu thụ của phụ tải ở mức cao khi không có 
sự tham gia của các hệ thống điện mặt trời áp mái.

Kịch bản 1 được xây dựng nhằm mô phỏng trạng thái 
vận hành của lưới điện hạ áp trong điều kiện phụ tải 
tiêu thụ ở mức cao và chưa có sự tham gia của các 
hệ thống ĐMTMN, qua đó đánh giá hiện trạng phân 
bố điện áp và tổn thất điện năng khi toàn bộ công suất 
được cung cấp từ lưới.

Hình 5. Phần trăm điện áp lưới hạ áp nhánh 1  
- Kịch bản 1

Hình 5 cho thấy độ sụt áp đáng kể tại các nút trong 
nhánh hạ áp khi phụ tải ở mức cao và không có nguồn 
ĐMTMN hỗ trợ. Điện áp giảm từ 101,7% tại C0172 
xuống còn khoảng 98,6% tại các nút xa như Bus12  
và Bus4.

4.1.2. Kịch bản 2

Nhu cầu tiêu thụ của phụ tải và công suất phát của các 
hệ thống điện mặt trời áp mái đều ở mức cao.

Kịch bản 2 được thiết lập nhằm đánh giá ảnh hưởng 
của hệ thống ĐMTMN trong điều kiện cả phụ tải tiêu 
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thụ và công suất phát từ ĐMTMN đều ở mức cao, phản 
ánh trạng thái vận hành điển hình vào thời điểm trưa 
nắng khi nhu cầu điện và khả năng phát của nguồn 
phân tán cùng đạt đỉnh.

Hình 6. Phần trăm điện áp lưới hạ áp - Kịch bản 2

Hình 6 cho thấy điện áp tại các nút trong lưới hạ áp 
tăng lên đáng kể khi hệ thống ĐMTMN phát công suất 
ở mức cao. Mức điện áp tại các nút cuối như Bus12 và 
Bus4 duy trì trên 100%, cao hơn so với Kịch bản 1 (chỉ 
khoảng 98,6%). Sự cải thiện này cho thấy tác dụng rõ 
rệt của nguồn phân tán trong việc hỗ trợ công suất tác 
dụng tại chỗ, từ đó giảm tổn thất truyền tải và sụt áp 
trên đường dây.

Ngoài ra, độ dốc suy giảm điện áp giữa các nút trong 
Kịch bản 2 thấp hơn so với Kịch bản 1, phản ánh việc 
chia sẻ tải giữa nguồn chính và các hệ thống ĐMTMN 
đã giúp giảm áp lực lên lưới. Kết quả này khẳng định 
hiệu quả của ĐMTMN trong việc cải thiện phân bố điện 
áp, đặc biệt tại các nhánh phụ tải xa trạm nguồn. Tuy 
nhiên, cần kiểm soát điện áp tăng cao quá mức, nhất 
là vào thời điểm công suất phát lớn và phụ tải thấp.

4.1.3. Kịch bản 3 

Nhu cầu tiêu thụ của phụ tải ở mức thấp khi các hệ 
thống điện mặt trời áp mái phát công suất ở mức cao.

Ở kịch bản thứ 3, công suất phát của các hệ thống điện 
mặt trời áp mái được giữ nguyên ở mức 100% tương 
đương 25% tổng công suất tác dụng của phụ tải nhưng 
sẽ giảm công suất tiêu thụ của phụ tải xuống 10%.

Hình 7. Phần trăm điện áp lưới hạ áp - Kịch bản 3

Hình 7 thể hiện hiện tượng quá áp cục bộ xảy ra tại 
các nút trong lưới hạ áp khi phụ tải tiêu thụ ở mức thấp 
trong khi công suất phát từ hệ thống ĐMTMN đạt mức 
cao. Điện áp tại các nút cuối như Bus12 vượt ngưỡng 
6,2% so với điện áp danh định, cao hơn rõ rệt so với 
các kịch bản trước.

So với Kịch bản 1, điện áp sụt giảm xuống dưới 98,6% 
do phụ tải lớn và không có ĐMTMN, thì Kịch bản 3 thể 
hiện chiều hướng ngược lại - hiện tượng dư thừa công 
suất cục bộ khiến điện áp tăng vượt mức cho phép. 
Ngoài ra, qua đánh giá chất lượng điện áp trong kịch 
bản 2 và 3 chỉ ra rằng, mặc dùng cùng mức công suất 
phát của nguồn ĐMTMN nhưng tại kịch bản 3 biên độ 
điện áp có giá trị cao hơn so với biên độ điện áp tại 
kịch bản 3. Do nhu cầu phụ tải thấp làm giảm khả năng 
hấp thụ năng lượng tại chỗ, dẫn đến hiện tượng quá 
điện áp cục bộ.

Kết quả này cho thấy nguy cơ quá áp tại các nút cuối 
lưới khi tỷ lệ phát từ nguồn phân tán lớn hơn nhu cầu 
thực tế. Đây là hiện tượng đặc trưng trong hệ thống 
phân phối có tích hợp PV không kiểm soát, đặc biệt 
vào thời điểm công suất phát ĐMTMN đạt đỉnh trong 
khi nhu cầu sử dụng phụ tải thấp. Điều này đặt ra yêu 
cầu cấp thiết về áp dụng các biện pháp điều khiển 
điện áp như điều chỉnh công suất phản kháng hoặc 
sử dụng biến tần thông minh có chức năng hỗ trợ điều 
chỉnh điện áp.

4.2. Sóng hài điện áp lưới nghiên cứu

Để phân tích một cách khách quan và sát với thực tế 
tác động của hệ thống điện ĐMTMN đến các chỉ tiêu 
sóng hài trong lưới điện phân phối, nghiên cứu tiến 
hành xây dựng các kịch bản mô phỏng với điều kiện 
vận hành khác nhau. Việc thiết lập kịch bản được cân 
nhắc dựa trên mức độ tích hợp của ĐMTMN, đặc điểm 
kỹ thuật của các bộ biến tần sử dụng và cấu hình tải tại 
các nút trong lưới. Thông qua các tình huống giả định 
này, nghiên cứu không chỉ đánh giá sự biến thiên của 
các chỉ số tổng méo hài điện áp, mà còn làm rõ những 
rủi ro tiềm ẩn đối với thiết bị điện và khả năng ổn định 
của hệ thống phân phối trong bối cảnh lưới điện ngày 
càng phụ thuộc vào nguồn năng lượng tái tạo.

4.2.1. Kịch bản 1 

Chưa có sự thâm nhập của các hệ thống điện mặt trời 
áp mái.

Kịch bản 1 được thiết lập trong điều kiện lưới điện 
vận hành chưa có sự thâm nhập của các hệ thống 
điện ĐMTMN, nhằm phản ánh hiện trạng chất lượng 
điện năng khi nguồn phân tán chưa được tích hợp 
vào hệ thống.



NGHIÊN CỨU KHOA HỌC

22 Tạp chí Nghiên cứu khoa học, Trường Đại học Sao Đỏ, Số 4 (92) 2025

Hình 8. Tổng độ biến dạng sóng hài lưới hạ áp  
- Kịch bản 1

Hình 9. Biên dạng sóng hài riêng lẻ Bus1 - Kịch bản 1 

Hình 10. Dạng sóng điện áp Bus1- Kịch bản 1

Kết quả mô phỏng trong Kịch bản 1 cho thấy tổng độ 
méo hài điện áp tại các nút dao động trong khoảng 
4.06–4.18%, với các giá trị cao tập trung tại Bus1–
Bus4 (Hình 8), phản ánh ảnh hưởng rõ rệt của tải phi 
tuyến đến chất lượng điện áp. Phân tích phổ hài tại 
Bus1 (Hình 9) cho thấy các thành phần hài bậc thấp, 
đặc biệt là bậc 5 và 7, chiếm ưu thế và là nguyên nhân 
chính gây biến dạng sóng. Dạng sóng điện áp thực tại 
Bus1 (Hình 10) thể hiện rõ sự méo dạng so với dạng 
sin lý tưởng, xác nhận sự hiện diện của các thành 
phần hài. Kết quả này cho thấy nhu cầu cần thiết của 
việc áp dụng các giải pháp giảm thiểu sóng hài nhằm 
đảm bảo vận hành ổn định và tuân thủ các giới hạn 
tiêu chuẩn như IEEE 519.

4.2.2. Kịch bản 2 

Tổng công suất các hệ thống điện mặt trời áp mái 
chiếm 25% tổng công suất tác dụng của phụ tải

Kịch bản 2 mô phỏng điều kiện vận hành của lưới điện 
khi các hệ thống ĐMTMN được tích hợp với tổng công 

suất phát chiếm khoảng 25% tổng công suất tác dụng 
của phụ tải, nhằm đánh giá ảnh hưởng của nguồn 
phân tán đến chất lượng điện năng và đặc biệt là chỉ 
tiêu sóng hài trong hệ thống.

Hình 11. Tổng độ biến dạng sóng hài lưới hạ áp  
- Kịch bản 2

Hình 12. Biên dạng sóng hài riêng lẻ Bus12 - Kịch 
bản 2

Hình 13. Dạng sóng điện áp Bus12 - Kịch bản 2

Trong Kịch bản 2, khi tổng công suất của hệ thống 
ĐMTMN chiếm 25% công suất tác dụng phụ tải, tổng 
độ méo hài điện áp tại các nút tăng đáng kể, dao động 
trong khoảng 9,4%÷10,1% (Hình 11) Đặc biệt, Bus12 
ghi nhận giá trị THDv cao nhất, cho thấy tác động rõ rệt 
của nguồn ĐMTMN tích hợp thông qua các bộ inverter 
gây nhiễu. So với Kịch bản 1 (THDv ~4,06–4,18%), 
mức độ méo hài gần như tăng gấp đôi, phản ánh sự 
suy giảm chất lượng điện áp khi ĐMTMN được tích 
hợp nhưng không có biện pháp lọc hài hiệu quả.

Hình 12 minh họa phổ sóng hài tại Bus12, trong đó các 
thành phần bậc 5 và 7 chiếm ưu thế, lần lượt lên tới 
5,8% và 5,7%, cao hơn đáng kể so với Kịch bản 1 (chỉ 
khoảng 2,5%). Đây là các bậc hài điển hình do hoạt 
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động chuyển mạch của inverter gây ra, đặc biệt khi 
không có các bộ lọc tích hợp. Ngoài ra, sự hiện diện 
đáng kể của các bậc 11 và 13 càng làm gia tăng méo 
dạng sóng.

Dạng sóng điện áp tại Bus12 (Hình 13) cho thấy biên 
độ dao động mạnh hơn, xuất hiện hiện tượng “méo 
đỉnh” và không đối xứng giữa hai nửa chu kỳ. Điều này 
trái ngược với dạng sóng tại Bus1 trong Kịch bản 1, 
vốn có méo nhẹ hơn và vẫn giữ được dạng gần-sin.

Như vậy, so sánh hai kịch bản cho thấy việc tích hợp 
ĐMTMN không kiểm soát có thể làm trầm trọng hơn 
hiện tượng sóng hài trong lưới điện phân phối. Điều 
này khẳng định sự cần thiết của các giải pháp kỹ thuật 
như lọc hài, lựa chọn inverter đạt chuẩn IEEE 519, 
hoặc triển khai cơ chế điều độ thông minh để hạn chế 
tác động tiêu cực đến chất lượng điện năng.

4.2.3. Kịch bản 3 

Tổng công suất các hệ thống điện mặt trời áp mái 
chiếm 17,5% tổng công suất tác dụng của phụ tải.

\Kịch bản 3 được xây dựng với giả định tổng công 
suất phát của các hệ thống ĐMTMN chiếm 17,5% tổng 
công suất tác dụng của phụ tải, nhằm đánh giá ảnh 
hưởng của mức thâm nhập trung bình của ĐMTMN 
đến chỉ tiêu sóng hài và chất lượng điện năng trong 
lưới điện phân phối.

Hình 14. Tổng độ biên dạng sóng hài lưới hạ áp - 
Kịch bản 3

Hình 15. Biến dạng riêng lẻ Bus12 - Kịch bản 3

Hình 16. Dạng sóng điện áp Bus12 - Kịch bản 3

Trong Kịch bản 3, khi tổng công suất các hệ thống 
ĐMTMN chiếm 17,5% công suất tác dụng của phụ 
tải, tổng độ méo hài điện áp tại các nút dao động từ 
7,4% đến 7,85% (Hình 14). Mức THDv tại Bus12 vẫn 
ở ngưỡng cao, nhưng thấp hơn so với Kịch bản 2 
(9,4÷10,1%) và cao hơn đáng kể so với Kịch bản 1 
(~4,1%). Điều này cho thấy, khi mức độ thâm nhập của 
ĐMTMN được giới hạn ở mức trung bình, ảnh hưởng 
đến chỉ tiêu sóng hài vẫn còn rõ rệt nhưng đã được 
giảm thiểu so với mức công suất cao.

Hình 15 cho thấy phổ hài tại Bus12 chủ yếu tập trung ở 
các bậc lẻ thấp (bậc 5, 7 và 11), trong đó bậc 5 đạt gần 
4,6%, thấp hơn so với Kịch bản 2 (5,8%), nhưng vẫn 
cao hơn Kịch bản 1 (2,5%). Điều này tiếp tục khẳng 
định bản chất đặc trưng của các thiết bị inverter trong 
việc phát sinh hài bậc thấp khi không có biện pháp lọc 
phù hợp.

Dạng sóng điện áp tại Bus12 (Hình 16) có mức độ 
méo ít nghiêm trọng hơn so với Kịch bản 2, nhưng vẫn 
cho thấy sự biến dạng so với dạng hình sin lý tưởng 
trong Kịch bản 1. Mức dao động đỉnh và độ đối xứng 
cải thiện nhẹ, phản ánh tương quan hợp lý với phổ hài 
đã phân tích.

Tổng thể, Kịch bản 3 cho thấy mức ảnh hưởng đến 
chất lượng điện áp ở mức trung gian giữa Kịch bản 
1 và 2. Điều này cho thấy việc kiểm soát mức thâm 
nhập của ĐMTMN có thể giúp cân bằng giữa lợi ích 
khai thác năng lượng tái tạo và yêu cầu đảm bảo chất 
lượng điện năng trong lưới điện phân phối.

4.3. Đề xuất

Kết quả mô phỏng ba kịch bản cho thấy mức độ thâm 
nhập của hệ thống ĐMTMN có ảnh hưởng rõ rệt đến 
chỉ tiêu sóng hài trong lưới điện hạ áp. Cụ thể, khi chưa 
tích hợp ĐMTMN (Kịch bản 1), THDv duy trì ở mức 
thấp và dạng sóng điện áp ít bị biến dạng. Tuy nhiên, 
khi công suất ĐMTMN tăng lên 25% phụ tải (Kịch bản 
2), THDv tăng gần gấp đôi, xuất hiện rõ rệt các thành 
phần hài bậc thấp và biến dạng sóng trở nên nghiêm 
trọng. Ở mức thâm nhập trung bình 17,5% (Kịch bản 
3), các chỉ số hài có xu hướng giảm so với Kịch bản 2 
nhưng vẫn cao hơn ngưỡng cho phép theo tiêu chuẩn 



NGHIÊN CỨU KHOA HỌC

24 Tạp chí Nghiên cứu khoa học, Trường Đại học Sao Đỏ, Số 4 (92) 2025

IEEE 519. Do đó, việc kiểm soát tỷ lệ tích hợp và chất 
lượng inverter là yếu tố then chốt nhằm đảm bảo chất 
lượng điện năng trong lưới điện có nguồn phân tán.

Nhằm hạn chế các ảnh hưởng tiêu cực của hệ thống 
ĐMTMN đến chất lượng điện áp và đảm bảo vận hành 
ổn định của lưới điện hạ áp trên địa bàn thành phố Hà 
Nội, nghiên cứu đề xuất một số giải pháp kỹ thuật và 
chính sách trọng điểm như sau:

- Ứng dụng biến tần thông minh: Biến tần thông minh 
(Smart Inverter) có khả năng thực hiện các chức năng 
hỗ trợ lưới như điều khiển công suất phản kháng (Volt-
VAR), điều chỉnh công suất tác dụng (Volt-Watt) và giới 
hạn công suất đầu ra khi điện áp vượt ngưỡng. Việc 
bắt buộc áp dụng biến tần thông minh đối với các hệ 
thống ĐMTMN mới, đồng thời khuyến khích nâng cấp 
thiết bị tại các hệ thống hiện hữu, sẽ giúp duy trì điện 
áp trong phạm vi cho phép và nâng cao độ ổn định của 
lưới phân phối.

- Tích hợp hệ thống lưu trữ năng lượng: Việc lắp đặt 
hệ thống lưu trữ năng lượng (Energy Storage System 
- ESS) có khả năng hấp thụ phần năng lượng dư thừa 
trong giờ cao điểm sản xuất và cung cấp trở lại vào các 
thời điểm phụ tải cao. Giải pháp này giúp làm phẳng 
đường cong phụ tải, giảm hiện tượng phát ngược 
dòng và góp phần cải thiện chất lượng điện áp. Các 
chính sách ưu đãi tài chính (như hỗ trợ vay vốn, giảm 
thuế, trợ giá) nên được triển khai nhằm khuyến khích 
người dân và doanh nghiệp đầu tư lắp đặt ESS đi kèm 
với ĐMTMN.

- Nâng cấp hạ tầng lưới điện: Tại các khu vực có mật 
độ tích hợp ĐMTMN cao, lưới điện hiện tại thường 
không được thiết kế để chịu dòng phát ngược hoặc 
điện áp tăng cao. Do đó, cần tiến hành nâng cấp các 
thành phần như máy biến áp, dây dẫn và thiết bị đóng 
cắt nhằm đáp ứng yêu cầu vận hành mới.

5. KẾT LUẬN

Nghiên cứu đã chỉ ra rằng, mặc dù ĐMTMN mang lại 
nhiều lợi ích về kinh tế và môi trường, nhưng việc tích 
hợp không kiểm soát có thể ảnh hưởng tiêu cực đến 
chất lượng điện áp của lưới điện hạ áp tại Hà Nội. 
Các chính sách như sử dụng biến tần thông minh, hệ 
thống lưu trữ năng lượng, nâng cấp cơ sở hạ tầng, áp 
dụng giá điện theo thời gian, giám sát thời gian thực và 
nghiên cứu thêm là cần thiết để đảm bảo độ ổn định và 
hiệu quả của lưới điện trong bối cảnh phát triển nhanh 
chóng của ĐMTMN. Ngoài ra, cần triển khai các chính 
sách một cách đồng bộ để tận dụng tối đa tiềm năng 
năng lượng mặt trời mà vẫn duy trì chất lượng điện áp.
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