
 

 

ISSN: 1859-1272 

TẠP CHÍ KHOA HỌC GIÁO DỤC KỸ THUẬT 
Trường Đại học Sư phạm Kỹ thuật Thành phố Hồ Chí Minh 

Website: https://jte.edu.vn  

Email: jte@hcmute.edu.vn 

 

  

JTE, Volume 19, Issue 04, 2024 78 

 
 

 

Energy Storage Application for Improving Operation Performance of 

Distribution Networks Integrated with Wind and Solar Powers 

Duy Quang Nguyen1 , Minh Khoa Ngo2*  
1Vinh Son - Song Hinh Hydropower Joint Stock Company, Binh Dinh, Vietnam 

2Quy Nhon University, Binh Dinh, Vietnam 

*Corresponding author. Email: ngominhkhoa@qnu.edu.vn 

ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  20/06/2024 This paper presents a technique for integrating battery energy storage 

systems (BESS) into a distribution network with penetration of wind and 

solar power in order to improve the operation efficiency of distribution 

networks, exploit renewable energy capability, and reduce operation 

issues. The IEEE 33-bus distribution network is modified by connecting 

wind and solar power plants at buses on the network. Power flow results 

for various scenarios to propose the solution for chosing suitable energy 

storage systems. Additionally, in this work the energy storage systems are 

selected as Battery Energy Storage Systems 2C-CAB-690V on IEEE 33-

bus distribution network with wind and solar power plants, when a fault 

occurs at source side, a microgrid will be formed and it can be maintained 

at a normal operating status during about three hours, contributing to 

improve the reliability and operation performance of wind and solar power 

plants in the distribution network. 

 

Revised:  05/08/2024 

Accepted: 19/08/2024 

Published:  28/08/2024 

KEYWORDS 

Battery energy storage system; 

Wind power; 

Solar power; 

Distributed generator; 

Microgrid. 

Ứng Dụng Lưu Trữ Năng Lượng Nhằm Nâng Cao Hiệu Quả Vận Hành Của 

Lưới Điện Phân Phối Có Tích Hợp Điện Gió và Điện Mặt Trời 

Nguyễn Duy Quang1, Ngô Minh Khoa2*  
1Công ty Cổ phần Thủy điện Vĩnh Sơn - Sông Hinh, Bình Định, Việt Nam 

2Trường Đại học Quy Nhơn, Bình Định, Việt Nam 

*Tác giả liên hệ. Email: ngominhkhoa@qnu.edu.vn 

THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  20/06/2024 Bài báo này đưa ra giải pháp tích hợp các hệ thống lưu trữ năng lượng dạng 

pin (BESS) vào lưới điện phân phối (LĐPP) có sự xâm nhập của nguồn 

điện gió và điện mặt trời nhằm mục đích nâng cao hiệu quả vận hành lưới 

điện, khai thác tối đa nguồn năng lượng tái tạo (NLTT) và giảm thiểu các 

vấn đề vận hành lưới điện. Mô hình lưới điện IEEE 33 nút được hiệu chỉnh 

bằng cách kết nối các nguồn điện gió và điện mặt trời vào vị trí các nút trên 

lưới điện. Các kết quả phân tích về trào lưu công suất trong các kịch bản 

khác nhau để đưa ra giải pháp lựa chọn hệ thống lưu trữ năng lượng phù 

hợp. Đồng thời, trong nghiên cứu này với sự tham gia của hệ thống lưu trữ 

năng lượng dạng ắcqui 2C-CAB-690V trên lưới điện IEEE 33 nút có sự 

tham gia của nguồn điện gió và điện mặt trời, khi xuất hiện sự cố ở phía 

nguồn lưới thì sẽ hình thành một lưới siêu nhỏ và có thể duy trì hoạt động 

bình thường trong suốt khoảng thời gian 3 giờ. Điều này góp phần nâng 

cao độ tin cậy cung cấp điện và hiệu quả vận hành của các nguồn điện gió 

và điện mặt trời trên LĐPP. 
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1. Giới thiệu 

Các nguồn năng lượng tái tạo (NLTT) dần được khai thác một cách triệt để và từng bước thay thế 

các nguồn năng lượng truyền thống. Tuy nhiên, sự thay đổi này đã tác động rất lớn đến hệ thống điện 

nói chung và lưới điện phân phối (LĐPP) nói riêng, cũng như ảnh hưởng đến yếu tố vận hành và kiểm 

soát LĐPP một cách ổn định và tin cậy [1], [2]. Thông thường, LĐPP có cấu trúc hình tia có trào lưu 

công suất theo một hướng từ nguồn đến phụ tải. Tuy nhiên, khi có sự tham gia các nguồn phân tán 

(Distributed Generator - DG) thì trào lưu công suất sẽ bị thay đổi. Do vậy, việc mô hình hóa LĐPP có 

tích hợp các nguồn điện gió, điện mặt trời, hệ thống lưu trữ năng lượng cần được thực hiện để nghiên 

cứu. Trong [3], phương pháp mô hình hóa LĐPP sử dụng các phương trình Carson đã hiệu chỉnh được 

đề xuất. Đồng thời, phương pháp Newton - Raphson được ứng dụng để giải bài toán trào lưu công suất 

ba pha cho lưới điện này. Mô hình toán học để cực tiểu tổn thất công suất trong việc tái cấu trúc LĐPP 

có khảo sát đến các ràng buộc về giới hạn điện áp nút và dòng điện nhánh được đề xuất trong [4]. 

Lưới điện siêu nhỏ là một mạng điện độc lập, nó cho phép phát điện tại chỗ và kết nối, giám sát và 

kiểm soát các nguồn năng lượng phân tán đồng thời nâng cao hiệu suất, khả năng bền vững và khả năng 

phục hồi [5], [6]. Ngoài ra, các công trình công bố đã nghiên cứu sâu về việc mô hình hóa, điều khiển 

và quản lý sự cố đối với các lưới điện siêu nhỏ [7], [8] thiết lập các tham số nhằm đảm bảo ổn định lưới 

điện siêu nhỏ [9], [10], xây dựng mô hình vận hành lưới điện siêu nhỏ trong thời gian thực có xét đến 

các yếu tố bất định của các nguồn NLTT và hệ khung tham chiếu để đánh giá các khía cạnh kỹ thuật - 

môi trường - kinh tế trong các lưới siêu nhỏ [11]-[13]. 

Trong các lưới điện siêu nhỏ, hệ thống lưu trữ năng lượng (cụ thể là Battery Energy Storage System 

- BESS) được sử dụng để ổn định và nâng cao hiệu quả vận hành thông qua việc điều khiển nạp 

(charging) hoặc xả (discharging) năng lượng từ BESS và cung cấp công suất cho LĐPP [14]-[21]. Trong 

[14], các tác giả đã phân tích và đánh giá sự xâm nhập sâu và gia tăng mạnh mẽ của các NLTT vào 

LĐPP dẫn đến khó duy trì được các mức giới hạn cho phép về chất lượng điện năng (sự dao động điện 

áp và tần số của lưới điện), bài báo đã đưa ra giải pháp sử dụng và điều khiển BESS để điều tiết công 

suất tác dụng (CSTD), công suất phát kháng (CSPK) để cải thiện và cân bằng chất lượng công suất của 

lưới điện. Công trình [15] đề xuất phương pháp xác định công suất của BESS dựa trên đặc tính điều 

khiển để phục vụ cho mục đích điều khiển điện áp và trường hợp tải thay đổi. Bên cạnh đó, còn có nhiều 

công trình khác đã nghiên cứu về điều khiển BESS trong lưới điện siêu nhỏ: Nghiên cứu mô hình toán 

học của BESS áp dụng cho lưới điện siêu nhỏ [16], đề xuất bộ điều khiển CSTD và CSPK cho BESS 

trong lưới điện siêu nhỏ [17], ứng dụng BESS để ổn định và cân bằng các lưới điện siêu nhỏ bằng giải 

pháp điều khiển độ trôi ngược [18], thiết lập mô hình toán học để tối ưu hóa lưới điện có tích hợp BESS 

[19]. Các tác giả trong [20], [21] đã nghiên cứu việc xác định công suất và khả năng lưu trữ năng lượng 

của BESS để ổn định điện áp nút tại vị trí có tích hợp hệ thống năng lượng mặt trời lớn. 

Bài báo này nghiên cứu tính toán LĐPP có tích hợp điện gió, điện mặt trời và BESS dựa trên các mô 

hình toán học và số liệu thực tế. Đồng thời, các nghiên cứu trong bài báo nhằm mục đích chứng minh 

khả năng hoạt động của BESS trong việc ổn định và nâng cao hiệu quả vận hành của LĐPP ở chế độ 

nối lưới và chế độ tách đảo độc lập dưới dạng lưới điện siêu nhỏ. Các kịch bản của bài báo được xây 

dựng dựa trên những số liệu thực tế như biểu đồ phụ tải ngày, dữ liệu thời tiết tại địa phương khảo sát 

và được áp dụng tính toán mô phỏng trên lưới điện chuẩn IEEE 33 nút. Sau đó căn cứ trên các kết quả 

mô phỏng bài báo tiến hành lựa chọn công suất lắp đặt các nguồn DG cho lưới điện và công suất của 

BESS theo catalogue của nhà sản xuất một cách phù hợp để nâng cao hiệu quả vận hành của lưới điện. 

Các đóng góp mới của bài báo này có thể được tóm lược như sau: 

- Thiết lập mô hình hóa nguồn điện gió, điện mặt trời và BESS, đồng thời xây dựng lưu đồ thuật toán 

để tính toán trào lưu công suất LĐPP có tích hợp các nguồn DG và BESS. 

- Lựa chọn phù hợp công suất và vị trí lắp đặt BESS trên LĐPP nhằm nâng cao hiệu quả vận hành 

của lưới điện có tích hợp điện gió và điện mặt trời. 

- Duy trì sự vận hành trong suốt một khoảng thời gian nhất định dưới dạng lưới điện siêu nhỏ khi 

xuất hiện sự cố phía nguồn lưới nhờ vào sự kết hợp giữa các nguồn DG và BESS. 
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2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Mô hình lưới phân phối 

Lưới điện phân phối (LĐPP) là phần lưới điện bao gồm các đường dây và trạm biến áp có cấp điện 

áp đến 110 kV. LĐPP có chức năng truyền tải điện năng từ các trạm biến áp trung gian đến các phụ tải 

sử dụng điện. Vì lý do kỹ thuật và điều kiện vận hành nên LĐPP đa phần có cấu trúc hình tia, có nhiều 

loại phụ tải khác nhau, các phụ tải này phân bố không đều giữa các đường dây, điều này gây ra quá tải 

cục bộ đường dây, làm tăng tổn thất và sụt áp… trên LĐPP [3], [4]. Để khắc phục các nhược điểm trên, 

LĐPP cần phải được tái cấu trúc sơ đồ lưới điện, đóng/cắt, khép mạch vòng… các nhánh hoặc nút, với 

mục tiêu chính là giảm tối thiểu tổn thất điện năng nhưng phải đảm bảo các điều kiện vận hành như: cân 

bằng công suất giữa nguồn và phụ tải, điện áp tại các nút phải nằm trong giới hạn cho phép, hệ thống 

bảo vệ rơle phải hoạt động tin cậy, đường dây, máy biến áp (MBA) và các thiết bị khác không bị quá 

tải… Hình 1a mô tả hệ thống LĐPP có tích hợp các nguồn điện phân tán DG (điện gió, điện mặt trời) 

và BESS. DG và BESS hoạt động bơm CSTD và CSPK vào LĐPP thông qua các bộ biến đổi công suất, 

các bộ biến đổi này sử dụng giải pháp PLL để đồng bộ hóa với lưới điện. 

Nguồn 
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Hình 1. (a) Lưới phân phối có tích hợp các DGs và BESS; (b) Mô hình hoá LĐPP 

Mô hình hoá LĐPP được mô tả như Hình 1b và các công thức toán học từ (1) đến (5). Mục đích của 

bài toán là tìm vị trí lắp đặt và công suất của các DG để cực tiểu hóa tổng tổn thất CSTD (∆𝑃) được thể 

hiện bởi phương trình (1) trong khi vẫn đảm bảo các điều kiện ràng buộc về cân bằng công suất (2), (3), 

giới hạn điện áp nút (4) và dòng điện nhánh (5). Cụ thể, mô hình bài toán được thiết lập như sau: 

Hàm mục tiêu: 

Min ∆𝑃 = ∑ ∆𝑃𝑖𝑗

𝑖𝑗 ∈ 𝑚

 (1) 

Ràng buộc về cân bằng CSTD và CSPK dựa trên định luật Kirchhoff I tại nút i: 

𝑃𝑖
𝐷𝐺 + ∑ 𝑃𝑘𝑖

𝑛

𝑘=1

= ∑ 𝑃𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

+ ∑ ∆𝑃𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

+ 𝑃𝑖
𝐷 (2) 

𝑄𝑖
𝐷𝐺 + ∑ 𝑄𝑘𝑖

𝑛

𝑘=1

= ∑ 𝑄𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

+ ∑ ∆𝑄𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

+ 𝑄𝑖
𝐷 (3) 

Ràng buộc về điện áp tại các nút: 

𝑉𝑚𝑖𝑛 ≤ |𝑉𝑖| ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥 (4) 

Ràng buộc về dòng điện trên các nhánh: 

|𝐼𝑖𝑗| ≤ 𝐼𝑖𝑗
𝑚𝑎𝑥 (5) 

Trong đó: 𝑚 là tập hợp các nhánh của lưới điện, 𝑛 là số nút, ∆𝑃𝑖𝑗 và ∆𝑄𝑖𝑗 là tổn thất CSTD và tổn 

thất CSPK của nhánh 𝑖𝑗. 𝑃𝑖𝑗 và 𝑄𝑖𝑗 lần lượt là CSTD và CSPK của nhánh 𝑖𝑗 truyền đến nút 𝑗. 𝑃𝑖
𝐷𝐺 và 

𝑄𝑖
𝐷𝐺 lần lượt là CSTD, CSPK bơm vào nút 𝑖. 𝑃𝑖

𝐷 và 𝑄𝑖
𝐷 công suất tải tại nút 𝑖. |𝑉𝑖|, 𝑉𝑚𝑖𝑛 và 𝑉𝑚𝑎𝑥 lần 
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lượt là biên độ điện áp, giới hạn nhỏ nhất và lớn nhất của điện áp tại nút thứ 𝑖. |𝐼𝑖𝑗| và 𝐼𝑖𝑗
𝑚𝑎𝑥 lần lượt là 

cường độ dòng điện và dòng điện lớn nhất của nhánh 𝑖𝑗. 𝑅𝑖𝑗 và 𝑋𝑖𝑗 là điện trở và điện kháng nhánh 𝑖𝑗. 

2.2. Mô hình điện gió, điện mặt trời 

Căn cứ vào loại của máy phát điện được sử dụng mà tuabin gió chia thành 4 loại cơ bản [22] bao 

gồm: Double Fed Induction Generators - DFIGs [17], [23], Spiral Case Induction Generators - SCIGs 

[24], Wound Rotor Synchronous Generators - WRSGs [25] và Permanent Magnet Synchronous 

Generators - PMSGs [17]. Mặt khác, ngày nay có rất nhiều công nghệ tuabin gió được sử dụng. Các 

công nghệ này khác nhau về chi phí, độ phức tạp, hiệu quả khai thác năng lượng gió và thiết bị được sử 

dụng. Theo [17], tuabin gió được chia thành 4 loại cơ bản: (i) Tuabin gió tốc độ cố định (loại 1 - fixed 

speed), (ii) Tuabin gió biến thiên trượt (loại 2 - variable slip), (iii) Tuabin gió cảm ứng nguồn kép (loại 

3 - DIFG) [26], (iv) Tuabin gió nối lưới thông qua bộ biến đổi đầy đủ (loại 4 - full converter). Năng 

lượng mặt trời là dạng năng lượng thu được từ ánh sáng mặt trời và được chuyển hóa thành điện năng. 

Nó được khai thác thông qua các tế bào quang điện (Photovoltaic cells - PV). Các kỹ thuật điều khiển 

hiện đại đã góp phần nâng cao hiệu quả, tính linh hoạt, tiết kiệm và nâng cao hiệu suất năng lượng của 

điện mặt trời, chẳng hạn như: kỹ thuật theo dõi điểm công suất tối đa (MPPT), kỹ thuật điều khiển biến 

tần, kỹ thuật quản lý năng lượng và kiểm soát phản hồi, kỹ thuật điều khiển dự báo (MPCC)… [1], [2]. 

2.3. Mô hình hệ thống lưu trữ năng lượng 

Một hệ thống lưu trữ năng lượng dạng pin (BESS) [27] thường bao gồm 3 thành phần chính như sau 

[15]-[17]: (i) Mảng pin: Bao gồm nhiều ắc quy được mắc nối tiếp với nhau thành từng hàng và giữa các 

hàng mắc song song với nhau để tổ hợp thành một cụm, (ii) Bộ chuyển đổi công suất: Là bộ biến đổi 

điện tử công suất, có chức năng nghịch lưu dòng DC thành AC cho tải hoặc lưới điện hoặc nghịch lưu 

dòng AC thành DC trong trường hợp sạc dàn ắc quy. Hệ thống này hoạt động dựa trên tín hiệu điều 

khiển của hệ thống điều khiển và giám sát, (iii) Hệ thống điều khiển và giám sát: Là hệ thống cốt lõi của 

BESS trong việc điều chỉnh điện áp, tần số và thay đổi công suất. 

Trạng thái của BESS: 

𝑆𝑜𝐶𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑆𝑜𝐶(𝑡) ≤ 𝑆𝑜𝐶𝑚𝑎𝑥 (6) 

Trong đó: 𝑆𝑜𝐶𝑚𝑎𝑥 trạng thái sạc đầy, tương đương với tổng dung lượng (𝐶𝑛) lưu trữ định mức và tỉ 

lệ với tổng số 𝑁𝑏, số lượng dàn pin 𝑁𝑏𝑠 và công suất pin 𝐶𝑏. 

𝐶𝑛 = 𝐶𝑏(
𝑁𝑏

𝑁𝑏𝑠
) (7) 

𝑆𝑜𝐶𝑚𝑖𝑛 là trạng thái năng lượng cho phép thấp nhất của hệ thống lưu trữ năng lượng pin điện hóa. 

𝑆𝑜𝐶𝑚𝑖𝑛 = (1 − 𝐷𝑜𝐷). 𝑆𝑜𝐶𝑚𝑎𝑥 (8) 

Trong đó: 𝐷𝑜𝐷(%) khả năng phóng điện của pin. Giống với các bộ biến đổi công suất được sử dụng 

cho DG, bộ biến đổi công suất của BESS cho phép điều khiển CSTD và CSPK ở cả 4 góc phần tư (có 

thể thu hoặc phát 𝑃 và 𝑄 một cách độc lập) trong giới hạn dòng điện định mức của bộ điện tử công suất. 

2.4. Mô hình lưới điện siêu nhỏ 

Lưới điện siêu nhỏ có thể vận hành một cách tự chủ ở chế độ độc lập hoặc chế độ nối lưới. Trong 

trường hợp xuất hiện sự cố ở chế độ nối lưới, lưới điện siêu nhỏ sẽ có khả năng tự ngắt kết nối với lưới 

và tự hoạt động cung cấp công suất cho tải trong lưới điện siêu nhỏ. Thành phần của lưới điện siêu nhỏ 

bao gồm các tải xoay chiều, một chiều, các nguồn phát phân tán và đặc biệt là hệ thống lưu trữ năng 

lượng. Từ cấu hình cơ bản, một lưới điện siêu nhỏ sẽ được tích hợp từ nhiều thành phần. Các DG (điện 

mặt trời, điện gió) được mô hình như các nguồn DC đi kèm với bộ biến đổi công suất (VSC - Voltage-

Sourced Converter), các tải của lưới điện siêu nhỏ được mô hình dưới dạng tải RLC, lưới điện siêu nhỏ 

được nối với lưới thông qua bộ lọc RL, MBA tăng áp và máy cắt đường dây [28]. Máy cắt sẽ mở khi 

lưới điện siêu nhỏ hoạt động ở chế độ tách đảo, tải RLC được nối ở phía cao áp của MBA và một hệ 

thống điều khiển được sử dụng để điều khiển VSC. Mô hình lưới điệu siêu nhỏ được biểu diễn bằng các 
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phương trình phi tuyến được trình bày trong [29]. 

2.5. Tính toán trào lưu công suất 

Việc tính toán trào lưu công suất cho LĐPP được thực hiện cho tất cả các trường hợp của bài báo 

nhằm mục đích xác định các thông số của lưới điện như giá trị và góc pha điện áp tại các nút, tổn thất 

đường dây của lưới điện và dòng điện trên các nhánh… để có cơ sở đánh giá chất lượng của lưới điện 

trước và sau khi tích hợp các DG và BESS. Bài báo sử dụng phần mềm MATLAB để lập trình tính toán 

trào lưu công suất theo phương pháp Newton - Raphson theo lưu đồ thuật toán như Hình 2 cho các 

trường hợp của kịch bản. 

Bắt đầu

Gán k = 0

Tính ΔPp
(k), ΔQp

(k) theo Vp
(k)

Lưu max ΔPp, ΔQp

Tính ma trận Jacobi, p = 1, 2,    n

Kiểm tra

Max ΔPp < Cp

Max ΔQp < Cq

Xác định độ thay đổi cực đại của điện áp

Max  ΔVp
(k+1)   Vp

(k+1)-Vp
(k)  

p= 1, 2,    n

Vp = Vp
(k+1) + V0,

p = 1, 2,    n

Nghịch đảo ma trận Jacobi

Tính Δq và Δ V   V  

Cập nhật điện áp nút và góc pha

 Vp
(k+1)   Vp

(k)  Δ Vp
(k) 

qp
(k+1) = qp

(k) + Δqp
(k)

k = k + 1

Tính công suất

và điện áp
Xuất kết quả Kết thúc

Xác định số liệu vào

Gpp, Bpp, Gpq, Bpq

Chọn trị số điện áp ban đầu Vp
(0)

p = 1, 2,    n

YesNo

 

Hình 2. Lưu đồ thuật toán tính toán trào lưu công suất trên LĐPP 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Mô tả hệ thống nghiên cứu 

Bài báo sử dụng sơ đồ lưới điện IEEE 33 nút để nghiên cứu như Hình 3. Đây là sơ đồ lưới phân phối 

hình tia, bao gồm 1 nhánh chính từ nút số 1 đến nút số 18 và 3 nhánh rẽ tại các nút số 2, số 3 và số 6. 

Tổng công suất của phụ tải của lưới là 𝑃 = 3655 kW và 𝑄 = 2260 kVAr. Các DG được giả định đấu 

nối lần lượt tại tất cả các nút của sơ đồ, sau đó được tính toán để xác định vị trí tối ưu, tổn thất và công 

suất lắp đặt của DG là nhỏ nhất nhưng vẫn đáp ứng các điều kiện ràng buộc về cân bằng công suất của 

phụ tải, sụt áp thấp nhất và dòng điện trên các nhánh nằm trong giới hạn cho phép. Bên cạnh đó, bài báo 

nghiên cứu về BESS, được xem như là “trái tim” của LĐPP nói chung và lưới điện siêu nhỏ nói riêng 

trong việc cân bằng hệ thống khi lưới điện có tích hợp các nguồn DG (điện gió, điện mặt trời). BESS 

góp phần cân bằng công suất (𝑃, 𝑄) và ổn định điện áp của lưới điện khi các nguồn NLTT có sự dao 
động và khả năng cung cấp điện liên tục. Ngoài ra, bài báo còn nghiên cứu và đánh giá trường hợp tách 

đảo của LĐPP và hoạt động như một lưới điện siêu nhỏ độc lập trong khoảng thời gian 3 giờ khi lưới 

truyền tải gặp sự cố và các nguồn DG ngừng cung cấp điện. Ứng với từng kịch bản, bài báo đề xuất tính 

toán công suất của BESS để có thể đáp ứng các yêu cầu của bài toán nghiên cứu, qua đó nâng cao hiệu 

quả vận hành và hệ số sẵn sàng của LĐPP. 
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19 20 21 22
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Hình 3. Sơ đồ lưới điện IEEE 33 nút có tích hợp các DG và BESS 
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Việc tính toán trào lưu công suất trên phần mềm MATLAB được thực hiện rất nhiều lần (bằng các 

chương trình lặp), cụ thể: trước khi tích hợp các DG, trào lưu công suất được tính toán cho tất cả 33 nút 

lần lượt là nút cân bằng để xác định vị trí tối ưu đặt DG và công suất DG cần thiết để đáp ứng các yêu 

cầu ràng buộc của lưới điện, sau đó sử dụng phần mềm PSS/Adept để mô phỏng lưới điện trên đó có kết 

nối các DG tại các vị trí tối ưu và công suất đặt đã được xác định ở bước trên. Căn cứ vào kết quả mô 

phỏng, bước kế tiếp là tiến hành kiểm tra các điều kiện ràng buộc bằng cách xuất các báo cáo mẫu của 

chương trình PSS/Adept. Và thực hiện lặp lại các bước trên cho tất cả 48 thời điểm (30 phút/lần) trong 

vòng 24 giờ của ngày 01/04/2024 theo biểu đồ phụ tải để xác định công suất phát của các DG theo các 

điều kiện về thời tiết (cường độ bức xạ mặt trời và tốc độ gió) và quá trình hoạt động của BESS. Từ các 

kết quả mô phỏng, để đáp ứng được các yêu cầu của lưới điện IEEE 33 nút hoạt động trong ngày 

01/04/2024, bài báo tiến hành tính toán công suất lắp đặt tối thiểu cần thiết của các nguồn DG và BESS. 

Khi tiến hành mô phỏng trên phần mềm PSS/Adept và không tích hợp các nguồn DG thì lưới IEEE 

33 nút có đến 18 nút bị sụt áp hơn 5%, đa số bố trí ở cuối các nhánh hình tia. Để cải thiện chất lượng 

điện áp tại các nút, bài báo đề xuất các kịch bản vận hành với việc tích hợp các nguồn DG và BESS để 

khắc phục hiện tượng sụt áp, giảm tổn thất công suất và ổn định lưới điện. Trình tự mô phỏng như sau: 

Bước 1: Chạy trào lưu công suất và tính toán tổn thất ở chế độ cơ bản (không có DG), sử dụng phần 

mềm MATLAB và kiểm chứng trên PSS/Adept. 

Bước 2: Chạy trào lưu công suất và tính toán tổn thất ứng với các trường hợp nút từ 1 đến 33 lần 

lượt là nút cân bằng để xác định vị trí tối ưu nhất để đặt các DG. Sử dụng phần mềm MATLAB và kiểm 

chứng trên PSS/Adept. 

Bước 3: Kiểm tra các điều kiện ràng buộc về phân bố công suất, chất lượng điện áp tại các nút và 

dòng điện trên các đường dây. 

Bước 4: Lựa chọn ví trị đặt các DG có tổn thất CSTD và tổn thất CSPK nhỏ nhất. Đây cũng chính 

là vị trí đặt BESS. 

Bước 5: Tính toán công suất các DG và BESS để đảm bảo cân bằng công suất của toàn bộ lưới và 

hệ thống đảm bảo vận hành trong chu kì 24 giờ của kịch bản. 

Bước 6: Chạy trào lưu công suất với lưới 33 nút sau khi đấu nối tất cả các DG và BESS vào lưới tại 

vị trí đã tối ưu. 

3.2. Kịch bản 1: Chế độ vận hành nối lưới 

Đồ thị phụ tải của lưới điện IEEE 33 nút được giả lập như một LĐPP ở Việt Nam, nguồn cung cấp 

lưới được lấy từ phía sau MBA 110/13,8 kV với thời gian vận hành lưới là 24 giờ. Trên lưới IEEE 33 

nút sẽ đặt các DG và BESS để cung cấp cho phụ tải của lưới điện. Vị trí đặt và công suất đặt các DG 

này đảm bảo cân bằng công suất tải, tổn thất công suất là nhỏ nhất, chất lượng điện áp và dòng điện đảm 

bảo theo yêu cầu. Các dữ liệu sử dụng cho kịch bản này được lấy theo giá trị thực thế ngày 01/04/2024 

với biểu đồ phụ tải như Hình 4. Theo dữ liệu của lưới điện IEEE 33 nút thì tổng công suất tải lớn nhất 

của hệ thống là: 𝑃𝑚𝑎𝑥 = 3655 kW và 𝑄𝑚𝑎𝑥 = 2260 kVAr. Giả thiết rằng, đây chính là công suất đỉnh 

của đồ thị phụ tải ngày vào lúc 16:30. 

      

Hình 4. Biểu đồ phụ tải ngày 01/04/2024 
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Đồ thị phụ tải được lấy từ số liệu phụ tải của hệ thống điện Việt Nam ngày (01/04/2024) và được giả 

thiết tỷ lệ với lưới IEEE 33 nút trong chu kỳ 24 giờ. Đồ thị phụ tải được vẽ từ 48 thời điểm tương đương 

30 phút/lần. Ngoài ra, để thiết lập thông số các nguồn DG, bài báo sử dụng số liệu thực tế thu thập trong 

ngày 01/4/2024 tại Hà Nội theo trang thông tin thời tiết [30]. Đối với nguồn năng lượng mặt trời, các 

nguồn phát năng lượng mặt trời trong ngày 01/04/2024 có thời gian hoạt động từ 06:00 đến 18:00, năng 

lượng mặt trời đạt cực đại 0,76 kW lúc 11:45. Đối với nguồn năng lượng gió, vận tốc gió trong ngày 

01/04/2024 được thu thập từ 00:00 đến 23:30. Hệ thống lưu trữ năng lượng được sử dụng trong kịch bản 

là loại BESS. Từ kết quả tính toán và mô phỏng ta thấy, tại vị trí nút số 6 là vị trí tối ưu để đặt DG và 

hệ thống lưu trữ năng lượng, vì công suất đặt các DG tại các nút (như Hình 5a) và tổn thất trên toàn lưới 

điện tương ứng với công suất đặt của các nguồn phán tán (như Hình 5b) là nhỏ nhất mà vẫn thỏa mãn 

các điều kiện giới hạn về điện áp tại các nút và dòng điện trên các nhánh. 

 

Hình 5. (a) Công suất phát DG tại các nút; (b) Tổn thất công suất ứng với công suất DG lắp đặt tại các nút 

Đối với kịch bản 1 thì lưới IEEE 33 nút vẫn sẽ được duy trì kết nối với nguồn lưới tại nút 1, giữ vai 

trò là nút cân bằng, ta đặt nguồn năng lượng phân tán vào vị trí nút 6 (vai trò như là nút PV), với công 

suất đặt đã được tính toán và tối ưu ở bước trên. Để đáp ứng công suất cho nhu cầu phụ tải toàn lưới 

điện trong vòng 24 tiếng (với 48 thời điểm thu thập dữ liệu), ta thay đổi công suất tải tại các nút và tiến 

hành chạy trào lưu công suất cho tất cả các trường hợp thay đổi công suất để xác định công suất phát 

của nguồn điện mặt trời và điện gió tối ưu tại nút 6 như Hình 6a để đáp ứng lưới trong vòng 24 giờ. 

 

Hình 6. (a) Biểu đồ công suất phát của DG; (b) Biểu đồ phân bố công suất lưới IEEE 33 nút 

Công suất của các DG và hệ thống lưu trữ năng lượng được xác định dựa trên kết quả tính toán mô 

phỏng ở bảng trên và các lập luận về điều kiện vận hành của các nguồn năng lượng gió và mặt trời để 

đáp ứng nhu cầu công suất của lưới. Theo kịch bản 1 để đảm bảo yêu cầu phụ tải trong 24 giờ thì bài 

báo đã xác định công suất của các DG như sau: Nguồn năng lượng mặt trời: 2,8 MW; nguồn năng lượng 

gió: 3,82 MW; Hệ thống lưu trữ năng lượng: 2,5 MVA (chi tiết như Bảng 1). 
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Bảng 1. Lựa chọn BESS 2C-CAB-690V (kịch bản 1) 
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Khi lưới điện siêu nhỏ có sự tham gia của các DG là các dạng NLTT (gió, mặt trời…) thì hệ thống 

lưu trữ năng lượng đóng vai trò quan trọng để duy trì hệ thống ổn định khi có sự dao động về công suất 

phát do ảnh hưởng các điều kiện thời tiết, khí hậu… Đề cập trong bài báo này, hệ thống lưu trữ năng 

lượng sẽ hoạt động trong phạm vi dung lượng từ 20% đến 100% tương ứng với các giới hạn nạp 

(charging) và xả (discharging) của ắc quy. Hệ thống này sẽ được điều khiển nạp và xả để cân bằng công 

suất giữa nguồn phát và tải, cũng như ổn định điện áp lưới điện khi tham gia phát CSPK lên lưới trong 

các trường hợp cụ thể để giảm thiểu tổn thất của lưới điện. BESS trong bài báo sẽ nạp khi công suất phát 

các DG lớn hơn nhu cầu của phụ tải và sẽ phát công suất ngược lên lưới để bù phần công suất thiếu của 

các nguồn khác. 

Các DG trong kịch bản 1 chủ yếu phát CSTD vì nút số 1 là nút cân bằng nên các nút có tích hợp DG 

(nút PV) chỉ đáp ứng cân bằng CSTD của lưới và đảm bảo điện áp nút (13,8 kV) dẫn đến việc phát 

CSPK bị hạn chế. Trào lưu CSPK của lưới trong kịch bản này vẫn được nhận từ lưới truyền tải và đi 

vào lưới từ nút số 1. Đối với kịch bản 1, bài báo tập trung vào tính toán và tối ưu phát CSTD của các 

DG, lượng CSPK sẽ được bổ sung và đáp ứng từ lưới truyền tải. Công suất của hệ thống lưu trữ năng 

lượng cũng được tính toán và lựa chọn để nạp (charging) và xả (discharging) CSTD để đáp ứng nhu cầu 

phụ tải cùng với các nguồn phát năng lượng mặt trời và gió. Công suất hệ thống này sẽ được tính toán 

lại trong kịch bản 2, khi chúng tham gia vào việc phát CSPK để ổn định lưới điện. Kết quả tính toán 

biểu đồ phân bố công suất của kịch bản 1 được thể hiện như hình Hình 6b. 

Bên cạnh các kết quả về tổn thất công suất của kịch bản 1 được thể hiện như trên, điện áp tại các nút 

trên lưới điện cũng được phân tích và đánh giá trong trường hợp này. Căn cứ trên sơ đồ cấu trúc và 

thông số của lưới điện IEEE 33 nút thì nút 33 là nút có điện áp thấp nhất trong các trường hợp nghiên 

cứu của bài báo này. Do đó, trong mục này kết quả điên áp nút 33 được thiết lập của kịch bản 1 trong 

hai trường hợp là không có DG &BESS và có DG & BESS như Hình 7. Trong trường hợp không có DG 

& BESS thì điện áp nút 33 trong vòng 24 giờ được thể hiện như đường màu đen nét đứt có điện áp thấp 

nhất vào giờ cao điểm lúc 16:30 là 0,921 pu và có điện áp cao nhất vào giờ thấp điểm lúc 2:30 là 0,952 

pu. Như vậy trong khoảng thời gian từ 5:00 đến 24:00, điện áp nút 33 thấp hơn điện áp cực tiểu Vmin = 

0,95 pu. Tuy nhiên trong trường hợp có DG & BESS lắp đặt tại nút 6 thì điện áp của hầu hết các nút 

trên lưới điện được cải thiện. Trên Hình 7, đường màu đỏ nét liền thể hiện cho điện áp của nút 33 trong 

vòng 24 giờ. Rõ ràng giá trị điện áp của nút 33 vào giờ cao điểm lúc 16:30 là 0,969 pu và vào giờ thấp 

điểm lúc 2:30 là 0,981 pu. Điều này cho thấy rằng khi lắp đặt DG và BESS thì điện áp tại các nút trong 

lưới điện IEEE 33 nút đảm bảo nằm trong phạm vi cho phép 0,95 pu  1,05 pu. 

                   

Hình 7. Kết quả điện áp tại nút 33 của kịch bản 1 

3.3. Kịch bản 2: Chế độ vận hành tách đảo 

0,88

0,9

0,92

0,94

0,96

0,98

1

0
:0

0

1
:0

0

2
:0

0

3
:0

0

4
:0

0

5
:0

0

6
:0

0

7
:0

0

8
:0

0

9
:0

0

1
0
:0

0

1
1
:0

0

1
2
:0

0

1
3
:0

0

1
4
:0

0

1
5
:0

0

1
6
:0

0

1
7
:0

0

1
8
:0

0

1
9
:0

0

2
0
:0

0

2
1
:0

0

2
2
:0

0

2
3
:0

0

Đ
iệ
n
 á
p
 (
p
u
)

Thời gian (giờ)

Không có DG & BESS

Có DG & BESS

mailto:jte@hcmute.edu.vn


 

 

ISSN: 1859-1272 

TẠP CHÍ KHOA HỌC GIÁO DỤC KỸ THUẬT 
Trường Đại học Sư phạm Kỹ thuật Thành phố Hồ Chí Minh 

Website: https://jte.edu.vn  

Email: jte@hcmute.edu.vn 

 

  

JTE, Volume 19, Issue 04, 2024 86 

 
 

 

Tương tự như kịch bản 1, tuy nhiên trên lưới điện IEEE 33 nút có thể hoạt động độc lập khi gặp sự 

cố trên lưới truyền tải, máy cắt đầu nguồn sẽ cắt ra và lưới điện sẽ hoạt động tách đảo như một lưới điện 

siêu nhỏ (chế độ vận hành tách đảo). Các DG trên lưới và BESS sẽ được tính toán và phân bố để lưới 

điện hoạt động bình thường cho đến khi lưới truyền tải được khôi phục trở lại. Đối với kịch bản 2, trong 

trường hợp máy cắt tại nút số 1 cắt ra, lưới IEEE 33 nút hoạt động như một lưới điện siêu nhỏ (chế độ 

vận hành tác đảo) thì BESS và các nguồn DG sẽ đảm nhiệm vai trò phát CSTD và CSPK để cân bằng 

lưới và đáp ứng các điều kiện về ổn định tần số, điện áp và dòng điện để lưới hoạt động bình thường. 

Như vậy vấn đề cần phải được giải quyết khác với kịch bản này là phát CSPK của các DG và hệ thống 

lưu trữ năng lượng. Trong trường hợp lưới điện IEEE 33 nút trở thành một lưới điện siêu nhỏ thì công 

suất phát 𝑃, 𝑄 và các tổn thất đều giảm so với kịch bản 1. Tuy nhiên trong trường hợp này, công suất 

của BESS cũng như công suất các DG bắt buộc phải lớn hơn vì phải cung cấp CSPK cho phụ tải hoặc 

phải lắp đặt các hệ thống thiết bị bù CSPK cho lưới điện. Và giả lập của kịch bản 2 là BESS có thể duy 

trì hoạt động bình thường của lưới điện siêu nhỏ trong vòng 3 giờ khi xảy ra sự cố làm nhảy máy cắt 

đường dây truyền tải. 

      
Hình 8. Quá trình hoạt động của hệ thống BESS 

Việc tính toán công suất phát cho các DG sẽ bao gồm 2 thành phần là CSTD và CSPK sẽ phải đảm 

hệ số công suất làm việc trong chế độ liên tục và dài hạn là cosφ   0,85. Trong trường hợp vẫn thiếu 

CSPK, lưới điện sẽ được tích hợp thêm các tụ bù để cung cấp cho tải và ổn định điện áp của lưới điện. 

Như lập luận ở kịch bản 1, các nguồn DG và BESS sẽ được lắp đặt tại cùng một vị trí tối ưu là nút 6 để 

đơn giản hóa bài toán mô phỏng. Ta giả thiết các nguồn DG (bao gồm điện mặt trời và điện gió) sẽ có 

hệ số công suất phát cosφ   0,85 để cung cấp CSTD và CSPK cho lưới. Như vậy công suất BESS sẽ 

được tính toán để đảm bảo lưới điện hoạt động trong 2 điều kiện vận hành: một là phát 𝑃 và 𝑄 hoặc tiêu 

thụ 𝑃 và 𝑄 như Hình 8; hai là sẽ duy trì lưới trong vòng 3 giờ (phát 𝑃 và 𝑄) khi trong trường hợp sự cố. 
Với giả thiết rằng tổn thất các thành phần của BESS (ví dụ: inverter, ắc quy…) là không đáng kể. 

Trong trường hợp lưới điện ở chế độ vận hành tách đảo, đồng thời các nguồn DG không hoạt động 

(trường hợp xấu nhất), ta xét trường hợp tại thời điểm tải lớn nhất là lúc 16:30 với công suất yêu cầu 

cho lưới là 𝑃𝐺𝑒𝑛 = 3,72 MW và 𝑄𝐺𝑒𝑛 = 2,311 MVAr (𝑆𝐺𝑒𝑛 = 4,4 MVA). Tương đương với năng lượng 
trong 3 giờ là: 11,16 MWh. Để đáp ứng được công suất trên (𝑆𝐺𝑒𝑛 = 4,4 MVA và năng lượng cần là 

11,16 MWh) ta chọn 2 bộ BESS có thông số như Bảng 2. 

Bảng 2. Lựa chọn BESS 2C-CAB-690V (kịch bản 2) 
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Hai bộ BESS này có tổng công suất là 𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 4,5 MVA. 𝐸𝑝𝑖𝑛 = 14,664 MWh với 𝑆𝑜𝐶 làm việc từ 

20% - 100%. Bộ BESS có công suất 2500 kVA sẽ được nối lưới liên tục để vận hành trong kịch bản 1, 

riêng bộ BESS có công suất 2000 kVA sẽ được hệ thống quản lý năng lượng (Energy Management 

System - EMS) điều khiển để nối lưới khi vận hành ở chế độ tách đảo (như kịch bản 2). Từ các số liệu 
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tính toán và lập luận bên trên, công suất của các DG và BESS sẽ là: Nguồn năng lượng mặt trời: 3,3 

MVA (cosφ   0,85); nguồn năng lượng gió: 4,5 MVA (cosφ   0,85); Hệ thống BESS: 4,5 MVA (2 bộ 

BESS loại 2C-CAB-690V) (chi tiết như Bảng 2). 

Qua kết quả mô phỏng và phân tích đánh giá đối với hai kịch bản ở trên, một vài nhận xét và bình 

luận được đưa ra như sau: 

- Đối với kịch bản vận hành 1, khi đặt các DG và BESS vào nút số 6 thì chất lượng điện áp đã cải 

thiện rõ rệt. Trước khi đặt DG và BESS thì điện áp tại nút số 33 vào giờ cao điểm lúc 16:30 là 0,921 pu 

(tương đương 7,9%). Sau khi đặt các DG & BESS vào thì điện áp tại nút 33 giờ cao điểm lúc 16:30 là 

0,969 pu, tương đương 3,1% và các kết quả điện áp tại các nút đều nằm trong giới hạn cho phép. Bên 

cạnh đó, tổn thất công suất trong lưới cũng giảm đáng kể. Trước khi đặt DG và BESS thì tổn thất ∆𝑃 =
192,208 kW và ∆𝑄 = 128,376 kVAr. Sau khi đặt các DG và BESS vào thì tổn thất ∆𝑃 = 89,735 kW 

và ∆𝑄 = 65,637 kVAr. 

- Đối với kịch bản vận hành 2, chế độ vận hành tách đảo thì nút 6 đóng vai trò là nút cân bằng trong 

lưới điện ở kịch bản này do vậy điện áp của các nút từ nút 7 đến nút 18 và các nút từ nút 26 đến nút 33 

không thay đổi gì so với kịch bản 1 có lắp đặt DG và BESS. Chỉ có điện áp của các nút còn lại (từ nút 1 

đến nút 5, từ nút 19 đến nút 22 và từ nút 23 đến 25) thì mới có sự thay đổi nhẹ bởi vì có sự đảo ngược 

trào lưu công suất từ nguồn DG và BESS cấp điện đến các tải tại các nút này so với kịch bản 1. Tuy 

nhiên, kết quả mô phỏng và phân tích cho thấy rằng 100% điện áp tại các nút trong lưới IEEE 33 nút ở 

kịch bản 2 vận hành tách đảo đều nằm trong giới hạn cho phép. Thêm vào đó, tổng tổn thất công suất 

trong toàn lưới điện của kịch bản 2 chế độ tách đảo là ∆𝑃 = 65 kW và ∆𝑄 = 50,8 kVAr. 

- Đối với cả hai kịch bản, BESS được áp dụng để phân tích và đánh giá dưới góc nhìn kỹ thuật. Rõ 

ràng, BESS đã góp phần giải quyết các vấn đề kỹ thuật trong việc cân bằng công suất, điều chỉnh điện 

áp của lưới điện trong trường hợp dư thừa lượng công suất từ các nguồn DG. Nếu xảy ra sự cố nguồn 

lưới thì nhờ có BESS sẽ kích hoạt chế độ vận hành tách đảo để tiếp tục duy trì sự cung cấp điện cho các 

phụ tải trong một khoảng thời gian nhất định. 

4. Kết luận 

Bài báo đã nghiên cứu ứng dụng hệ thống lưu trữ năng lượng dạng pin (BESS) trong việc nâng cao 

hiệu quả vận hành và duy trì quá trình cung cấp điện cho lưới điện phân phối (LĐPP) có tích hợp các 

nguồn điện phân tán (DG). Phương pháp lựa chọn vị trí lắp đặt các nguồn DG theo hàm mục tiêu tổng 

tổn thất công suất trong lưới điện là bé nhất. Từ đó công suất của BESS được tính toán và lựa chọn vị 

trí lắp đặt phù hợp để góp phần điều chỉnh điện áp và cân bằng công suất trong trường hợp dư thừa công 

suất từ các nguồn DG hoặc sự cố nguồn lưới để dẫn đến chế độ vận hành tách đảo. Lưới điện IEEE 33 

nút được lựa chọn để nghiên cứu trong bài báo này. Vị trí và dung lượng của BESS loại 2C-CAB-690V 
được lựa chọn và lắp đặt trên lưới để khảo sát hai kịch bản bao gồm kịch bản vận hành nối lưới và kịch 

bản vận hành tách đảo. Kết quả mô phỏng cho thấy rằng, nhờ có BESS duy trì lưới điện làm việc ổn 

định và trong trường hợp nguy hiểm nhất là mất nguồn lưới và giả định các nguồn DG không hoạt động 

thì lưới điện vẫn có thể duy trì làm việc trong suốt khoảng thời gian 3 giờ. 

Hạn chế của bài báo này là chỉ đề cập đến yếu tố kỹ thuật, không đề cập đến yếu tố kinh tế thị trường 

và giá điện theo tính chất giờ cao điểm, thấp điểm nhưng cũng chứng minh được cách bố trí tối ưu các 

nguồn DG và BESS một cách tối ưu để mang lại hiệu quả kinh tế. Chính vì vậy, hướng nghiên cứu tiếp 

theo là thiết lập mô hình bài toán tổng quát nhằm phân tích đánh giá hiệu quả kinh tế đầu tư BESS cho 

các LĐPP khi có tích hợp các nguồn DG. Thêm vào đó, để mang lại hiệu quả kinh tế cho lưới điện hơn 

nữa, công tác dự báo phụ tải, dự báo thời tiết trong thời gian ngắn hạn hoặc dài hạn kết hợp với hệ thống 

điều khiển thông minh EMS sẽ giúp ích rất nhiều trong việc vận hành và điều khiển các nguồn DG và 

BESS trong LĐPP một cách hiệu quả. 
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