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TÓM TẮT
Các nguồn phát điện phân tán trong lưới điện Microgrid (MG) ngày nay hầu hết đều tận dụng
năng lượng tái tạo từ thiên nhiên, chẳng hạn như bức xạ mặt trời, gió, thủy triều, v.v…. Theo đó,
hệ thống pin lưu trữ năng lượng (ABESS) sẽ được triển khai để phối hợp điều khiển nhằm đảm bảo
tính ổn định cũng như độ tin cậy của lưới điện MG. Nói một cách khác, hệ thống ABESS sẽ đảm
nhận nhiệm vụ kiểm soát và cân bằng công suất giữa nguồn-tải để lưới điện MG có thể vận hành
với độ ổn định và tin cậy cao nhất. Để mô tả sự ảnh hưởng, tầm quan trọng của hệ thống ABESS
trong lưới điện MG, việc đánh giá độ tin cậy trong quá trình vận hành của hệ thống ABESS sẽ được
giới thiệu trong nghiên cứu này. Theo đó, các tác giả sẽ đề xuất giải pháp để thực hiện đánh giá
tình trạng hoạt động của hệ thống ABESS trong các trường hợp dao động vận hành khác nhau.
Cụ thể hơn, nghiên cứu sử dụng phương pháp phân tích dựa trên mô hình Markov để đánh giá
độ tin cậy trong quá trình vận hành của toàn bộ hệ thống ABESS. Tùy thuộc vào các trường hợp
dao động vận hành khác nhau giữa lưới điện MG với hệ thống ABESS và các hệ thống pin quang
điện (PV), kết quả về tần suất hư hỏng của hệ thống ABESS sẽ khác nhau. Các kết quả mô phỏng
sẽ được trình bày, diễn giải và cho thấy rằng độ tin cậy hoạt động của hệ thống ABESS sẽ bị ảnh
hưởng đáng kể khi xuất hiện các hiện tượng dao động điện áp và tổn thất công suất.
Từ khoá: Đánh giá độ tin cậy, hệ thống pin lưu trữ năng lượng, Microgrid, tần suất hư hỏng

TỔNGQUAN
Các kết quả nghiên cứu liên quan đến việc đánh giá độ
tin cậy của hệ thống pin lưu trữ năng lượng (Aggre-
gate Battery Energy Storage System –ABESS) đã được
công bố trong các nghiên cứu trước đây1–17. Nghiên
cứu1 trình bày mô hình đánh giá độ tin cậy của hệ
thống ABESS dựa vào tình trạng sức khỏe của các tế
bào pin, vốn là một hàm phụ thuộc vào chu kỳ nạp/xả
thứ i của cácmô-đun pin, số lần pin thực hiện nạp/xả,
dung lượng ban đầu của pin và thời gian duy trì của
chu kỳ thứ i. Tuy nhiên, nghiên cứu này chỉ tập trung
đánh giá độ tin cậy các mô-đun pin và các mô-đun
chuyển đổi năng lượng ở nhiều dạng cấu trúc khác
nhau của hệ thống ABESS. Bên cạnh việc xem xét
cấu trúc liên kết, việc nghiên cứu những ảnh hưởng
của hiện tượng dao động đến hiệu suất tin cậy của hệ
thống ABESS là cần thiết. Các nghiên cứu của Hu và
cộng sự (2009), Bagen và Billinton (2005) đề cập đến
những nỗ lực của các tác giả trong việc đánh giá độ tin
cậy của hệ thống điện gió có tích hợp hệ thống lưu trữ
năng lượng2,3. Ở nghiên cứu của Bakirtzis (1992) 4,
phương pháp xác suất được đề xuất để đánh giá độ

tin cậy của riêng một hệ thống điện gió và không đề
cập đến hệ thống ABESS. Nghiên cứu của Manenti và
cộng sự (2011), Jin và cộng sự (2012) trình bày những
phân tích về độ tin cậy của các dãy pin hợp bộ5,6.
Theo đó, nội dung đề cập trong hai nghiên cứu này chỉ
tập trung chủ yếu vào các dạng cấu hình và cấu trúc dự
phòng khác nhau khi liên kết các dãy pin thành một
bộ hoàn chỉnh. Nhìn chung, số lượng các công trình
nghiên cứu liên quan đến việc đánh giá độ tin cậy
của các thành phần quan trọng (chẳng hạn như dãy
pin hợp bộ, bộ chuyển đổi, cấu hình liên kết các dãy
pin, v.v…) trong hệ thống ABESS có xem xét đến hiện
tượng dao động trong quá trình vận hành là không
nhiều. Có thể thấy rằng, các mô hình đánh giá độ tin
cậy của các mô-đun pin, bộ chuyển đổi công suất, các
cấu hình và thiết bị bảo vệ đều quan trọng khi thực
hiện đánh giá độ tin cậy của hệ thống ABESS, đặc biệt
là trong điều kiện vận hành có xuất hiện dao động.
Trong nghiên cứu của Chen và cộng sự (2016) 7, một
hệ thống pin lưu trữ năng lượng di động (Mobile Bat-
tery Energy Storage System – MBESS) được sử dụng
để nâng cao độ tin cậy cung ứng điện trong quá trình
vận hành lưới điện phân phối. Với một tổ hợp các

Trích dẫn bài báo này: Dương B M, Phúc L D, Hoan N T, Khang T N, Phúc H M, Phúc H C, Minh D N, Hoài 
B D, Dũng N V. Phương pháp đánh giá độ tin cậy của hệ thống pin lưu trữ năng lượng ABESS có xem 
xét đến sự ảnh hưởng của các hiện tượng dao động xuất hiện trong quá trình vận hành. Sci. Tech. 
Dev. J. - Eng. Tech.; 3(2):395-415.
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phương pháp được nhóm tác giả đề xuất để thực hiện
đánh giá độ tin cậy của lưới điện khi xuất hiện nhiều
hệ thống MBESS cùng với MG. Phương pháp phân
tích Markov được áp dụng trong nghiên cứu này để
đánh giá độ tin cậy hoạt động của hệ thống MBESS.
Tuy nhiên, cácmô-đun chuyển đổi công suất cùng với
các cấu trúc liên kết khác nhau của hệ thống MBESS
chưa được phân tích trong nghiên cứu trên. Tại các
nghiên cứu khác8–10, việc đánh giá độ tin cậy của lưới
điện phân phối được thực hiện một cách toàn diện
do có xem xét đến sự tham gia của các hệ thống phát
điện gió (WindTurbineGeneration System–WTGS),
hệ thống lưu trữ năng lượng (Energy Storage System
– ESS) và hệ thống nguồn quang điện (Photovoltaic
Generation System – PVS). Theo đó, phương pháp
phân tích Markov đã được đề xuất áp dụng để đánh
giá độ tin cậy của các thành phần chính trong các
hệ thống phát sử dụng công nghệ tái tạo năng lượng
(Renewable Energy System – RES) và hệ thống ESS.
Tuy nhiên, việc xác định tần suất hỏng hóc và sửa
chữa của các thành phần chính trong hệ thống phát
sử dụng công nghệ tái tạo năng lượng và hệ thống ESS
chưa xem xét đến các hiện tượng dao động trong vận
hành. Điều này cho thấy rằng tần suất hỏng hóc và
sửa chữa của các thành phần chính trong hệ thống
WTGS, ESS và PVS chỉ phụ thuộc vào thời gian sử
dụng11,12. Trong nghiên cứu của Priyanka và cộng
sự (2014)13, một mô hình xác suất mới của hệ thống
ABESS được đề xuất để thực hiện kỹ thuật phân tích
cho việc đánh giá độ tin cậy của lưới điện Microgrid
(MG) có tích hợp hệ thống RES và hệ thống BESS.Mô
hình này tổng hợp nhiều trạng thái nạp của pin và xác
suất ứng với từng trạng thái; tuy nhiên, chưa tách bạch
trong việc đánh giá độ tin cậy của hệ thống RES và hệ
thống ABESS.
Theo nghiên cứu của Sandelic và cộng sự (2019) 14,
việc đánh giá độ tin cậy của một hệ thống có kết hợp
công nghệ nguồn phát PVS và ABESS (hệ thống PVS-
ABESS) đã cung cấp những thông tin có giá trị về sự
ảnhhưởng của các thông số điện và nhiệt độ trong quá
trình vận hành đến độ tin cậy của hệ thốngPVS-BESS.
Tuy nhiên, các phần tử được lựa chọn để đánh giá
độ tin cậy chỉ gồm những thiết bị chính như thiết bị
chuyển mạch, bộ chuyển đổi DC-DC và inverter DC-
AC. Ngoài ra, những ảnh hưởng đến tần suất hỏng
hóc dựa trên thời gian –TDFR (Time-dependent Fail-
ure Rate) đã qua sử dụng của các hiện tượng dao
động xuất hiện trong quá trình vận hành đối với hệ
thống PVS-ABESS chưa được đề cậpmột cách chi tiết.
Trong các nghiên cứu của Zhao và cộng sự 15,16, các
mô hình đánh giá độ tin cậy được phát triển để đánh
giá những ưu điểm của hệ thống WTGS và ESS trong
một mạng điện. Theo đó, phương pháp mô phỏng

Monte Carlo – MCS (Monte Carlo Simulation) được
áp dụng vào các kịch bản vận hành động khác nhau
của hệ thống WTGS và ESS để đánh giá độ tin cậy
vận hành ở mức độ hệ thống. Escaleraa và cộng sự
trình bày một kỹ thuật phân tích mới để áp dụng cho
việc đánh giá độ tin cậy của lưới điện phân phối thông
qua việc đánh giá độ tin cậy của hệ thống ABESS17.
Cụ thể hơn, kỹ thuật này sử dụng mô hình phân phối
xác suất của bộ pin tích trữ năng lượng để đánh giá
quá trình nạp, xả trong điều kiện vận hành sự cố và
vận hành bình thường.
Từ việc tham khảo các tài liệu nghiên cứu liên quan
đến đánh giá độ tin cậy của hệ thống ABESS, một số
nhận định có thể được rút ra như sau: (i) Việc đánh
giá độ tin cậy các thành phần chính của một hệ thống
ABESS trong lưới điệnMG trong điều kiện vận hành có
dao động là hoàn toàn cần thiết (các hiện tượng dao
động trong lưới điện có thể xuất phát từ các nguyên
nhân sau: thay đổi công suất tải, hoạt động gián đoạn
và không ổn định của hệ thống RES, tình trạng nạp/xả
của hệ thống ABESS khi vận hành ở chế độ hòa lưới
và tách lưới); (ii) Phương pháp phân tích dựa trên các
mô hình Markov thường được áp dụng để đánh giá độ
tin cậy cho hệ thống ABESS; và (iii) Tính cấp thiết của
việc xác định tần suất hỏng hóc, sửa chữa của các thành
phần chính trong hệ thống ABESS tùy thuộc vào độ dao
động điện áp trong suốt thời gian vận hành.
Khái quát lại, nghiên cứu này sẽ đề xuất một phương
pháp dùng để đánh giá độ tin cậy hoạt động của hệ
thống ABESS một cách có hệ thống và có xem xét đến
các hiện tượng dao động vận hành khác nhau. Việc
phân tích độ tin cậy của hệ thống ABESS sẽ được thực
hiện trong một lưới điện MG có tích hợp hệ thống
PVS. Các kịch bản ngẫu nhiên mô phỏng hiện tượng
dao động của hệ thống PVS và hệ thống ABESS trong
lưới điệnMGđược nhóm tác giả thiết kế vàmô phỏng
bằng phần mềm PSCAD. Bên cạnh đó, phương pháp
phân tích Markov sẽ được sử dụng để đánh giá độ tin
cậy của toàn bộ hệ thống ABESS trong lưới điện MG.
Các kết quả mô phỏng sẽ được trình bày, diễn giải
và cho thấy rằng độ tin cậy hoạt động của hệ thống
ABESS sẽ bị ảnh hưởng đáng kể khi xuất hiện các hiện
tượng dao động điện áp.
Các phần còn lại của nghiên cứu này được trình bày
theo bố cục như sau: Phần Phương pháp phân tích
độ tin cậy hoạt động của hệ thống ABESS trình bày
phương pháp phân tích độ tin cậy của toàn bộ hệ
thống ABESS dựa trên mô hình Markov. Một mô
hình mô phỏng lưới điện MG với hệ thống ABESS và
hệ thống PVS được đề cập trong phầnMôhình và các
kịch bản mô phỏng các hiện tượng dao động trong
vận hành của một lưới điện Microgrid tích hợp hệ
thống ABESS và hệ thống PVS. Kết quả kiểm tra độ
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tin cậy của hệ thống ABESS sẽ được phân tích, thảo
luận trong phần Kết quả thử nghiệm việc đánh giá
độ tin cậy của hệ thống ABESS và thảo luận, và cuối
cùng là phần Kết luận.

PHƯƠNG PHÁP PHÂN TÍCH ĐỘ TIN
CẬY HOẠT ĐỘNG CỦAHỆ THỐNG
ABESS
Sơ đồ tổng quan của hệ thốngABESS tích hợp vào lưới
điện MG được mô tả trước khi thực hiện việc đánh
giá độ tin cậy. Như minh họa trong Hình 1, một hệ
thống pin lưu trữ năng lượng ABESS bao gồm nhiều
dãy pin kết nối song song với nhau. Mỗi dãy pin được
kết nối với bộ chuyển đổi DC-DC để kiểm soát quá
trình nạp và xả của pin. Ngõ ra của các bộ chuyển
đổi DC-DC được kết nối với một thanh cái DC chung
để cung cấp nguồn cho phụ tải DC và để chia sẻ công
suất với nhau. Tiếp theo, các inverter DC-AC được
kết nối với thanh cái DC để tiếp tục chu trình chuyển
đổi nguồn DC thành nguồn AC trước khi cấp nguồn
nuôi phụ tải AC cũng như hòa vào lưới điện MG. Các
cầu chì DC được sử dụng để bảo vệ các thành phần
chính phía DC của hệ thống ABESS, gồm các dãy pin
và các bộ chuyển đổi DC-DC. Các CB được sử dụng
để bảo vệ phía AC của hệ thống ABESS, cụ thể là các
Inverter và phụ tảiAC.Ngoài ra, phíaACcủa hệ thống
ABESS là hệ thống điện xoay chiều ba pha.
Có thể thấy trong Hình 1, hệ thống ABESS có hai
thanh cái DC và AC chung. Do đó, việc đánh giá độ
tin cậy ở mức độ hệ thống sẽ được nhóm phân chia
thành hai hệ thống nhỏ (ranh giới để phân chia hệ
thống được chọn là thanh cái DC) để thực hiện đánh
giá độ tin cậy. Cụ thể, hệ thốngDC sẽ bao gồmcác dãy
pin, các cầu chì DC và các bộ chuyển đổi DC-DC hai
chiều. Đối với hệ thống AC, các phần tử được đánh
giá sẽ gồm chứa các cầu chì DC còn lại, các inverter
DC-AC và các CB.
Dựa vào Hình 1, các tác giả sẽ dùng phương pháp hai
bước để đánh giá độ tin cậy của toàn bộ hệ thống
ABESS. Đầu tiên, một mô hình độ tin cậy của từng
thành phần trong hệ thống ABESS được phân tích
và tham số hóa. Sau đó, việc đánh giá độ tin cậy ở
cấp độ hệ thống sẽ được thực hiện bằng phương pháp
Markov. Như đã đề cập chi tiết tại các tài liệu 18–21, về
cơ bản, phương pháp Markov được dùng để mô hình
những thay đổi ngẫu nhiên của một hệ thống nào đó.
Phương pháp này được dùng để đánh giá trạng thái
trong tương lai bằng cách chỉ dựa trên các sự kiện diễn
ra trước đó.
Giả định X1, X2, X3,... là các biến ngẫu nhiên. Tập
tất cả các giá trị có thể có của các biến này được gọi
là không gian trạng thái S, giá trị của Xn là trạng thái

của quá trình tại thời điểm n. Nếu việc xác định (dự
đoán) phân bố xác suất có điều kiện của Xn+1 khi cho
biết các trạng thái quá khứ là một hàm chỉ phụ thuộc
Xn thì:

(Xn+1 = x|X0, X1, X2, ..., Xn) = P(Xn+1 = x|Xn) (1)

Trong đó, x là một trạng thái nào đó của quá trình.
Một cách đơn giản để hình dung một kiểu chuỗi
Markov như sau: Nếu hệ ở trạng thái y tại thời điểm
n thì xác suất mà hệ sẽ chuyển tới trạng thái x tại thời
điểm n+1 không phụ thuộc vào giá trị của thời điểm
n mà chỉ phụ thuộc vào trạng thái hiện tại y. Do đó,
tại thời điểm n bất kỳ, một bước chuyển trạng thái
Markov có thể được biểu diễn bằng một ma trận xác
suất, trong đó phần tử x, y có giá trị bằng P(Xn+1 =
x|Xn = y) và độc lập với chỉ số thời gian n (nghĩa là để
xác định trạng thái kế tiếp chỉ cần quan tâm trạng thái
ở thời điểm đó).

Phương pháp xác định tần suất hư hỏng,
sửa chữa của từng thành phần trong hệ
thống ABESS
Để thực hiện việc xác định tần suất hư hỏng của từng
thành phần trong hệ thống ABESS, nhóm tác giả đã
sử dụng các phương trình thực nghiệm được trình
bày chi tiết tại tài liệu FIDES Group (2009) 22. Trong
tài liệu này, các phương trình thực nghiệm chính liên
quan đến việc tính toán tần suất hư hỏng của các mô-
đun pin, các bộ chuyển đổi DC-DC, inverter DC-AC,
thiết bị bảo vệ, thiết bị chuyểnmạch điện tử công suất,
diode, tụ điện và cuộn cảm sẽ được trình bày trong
mục này.

Tần suất hư hỏng của cácmô-đun pin
Phương trình thực nghiệm về tần suất hư hỏng của
các mô-đun pin được tài liệu FIDES Guide 2009 22

khuyến nghị tính toán như sau:

λ BM = λPhysical ×ΠPM ×ΠProcess +λwear−out

= λ0−Battery ×NCells × [∑Phases
i=1

( tannual

8760

)
i

×
(
ΠT hermal−Electrical +ΠTCy +ΠMechanical

)
i

×(ΠInduced)i]×ΠPM ×ΠProcess +λwear−out

(2)

Với: λPhysical là tần suất hư hỏng do yếu tố vật lý;
λwear−out là tần suất hư hỏng do yếu tố hao mòn theo
thời gian vận hành, thường được chọn trong khoảng
0,1–0,2; ΠPM đại diện cho thông số kỹ thuật, kiểm
soát chất lượng của thiết bị trong quá trình sản xuất,
giá trị mặc định là 1,7; ΠProcess đại diện cho việc kiểm
soát chất lượng và kỹ thuật trong quá trình phát triển,
sản xuất và sử dụng sản phẩm, giá trị mặc định là 4,0;
λ0_Battery là tần suất hư hỏng cơ bản liên quan đến
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Hình 1: Sơ đồ đấu nối của hệ thống ABESS trong lưới điện Microgrid, có liên kết với các phụ tải AC và DC

việc lắp đặt, thường được chọn ở giá trị 0,25; NCells là
số lượng tế bào pin trong một mô-đun pin; tannual là
thời gian của từng giai đoạn nạp/phóng của pin trong
một năm; ΠT hermal−Electrical , ΠTCy, ΠMechanical lần
lượt là các hệ số gia tốc liên quanđến việc vận hành vật
lý quámức về nhiệt - điện, chu kỳ nhiệt độ và cơ học.
ΠTCy thường được chọn ở giá trị 0,14 và ΠMechanical

thường được chọn ở giá trị 0,01. ΠInduced thể hiện sự
đóng góp của việc vận hành quá mức gây ra bởi các
yếu tố khác trong quá trình vận hành, có thể chọn từ 1
(trong trường hợp tốt nhất) đến 100; biến ‘Phases’ thể
hiện giá trị tương ứng với số pha thực hiện nạp/phóng
của pin trong một năm; ΠT hermal−Electrical là một
hàm chứa hàm số nhiệt độ theo độ C T BM

t , và hàm
số dung lượng sẵn có CBM

t của pin.
Việc tính toán CBM

t chỉ trong điều kiện vận hành
phóng/nạp23 và các thông số ΠT hermal−Electrical ,
T BM

t , CBM
t lần lượt được trình bày tại các phương

trình (3), (4), (5) và (6):

CBM
t =CBM

0 × (1−CBM
d ×∑t−△t

t=1 (3)

×

 0,5

NCBM
t

(∣∣∣∣∣SOCt−△t −SOCt

△t

∣∣∣∣∣,(SOCt−△t−SOCt )/2

)
)

(ΠT hermal−Electrical)t = 0,85× e
4642×

[
1

293 −
1

T BM
t

]
(4)

T BM
t =

(
CBM

t

CBM
rated

−1

)
δC

+298,15
(5)

CBM
t =CBM

rated
(
1+δC

(
T BM

t −298,15
))

(6)

Trong đó,CBM
rated là giá trị công suất danh định củamô-

đun pin theo tiêu chuẩn của nhà sản xuất hoặc theo
đặc trưng của loại công nghệ pin; δc là hệ số nhiêt độ
của pin và thường được lựa chọn là 0,6%/0C24. Các
thông số CBM

0 và CBM
t lần lượt là dung lượng đầu tiên

và dung lượng đã haomòn tại thời điểm kết thúc vòng
đời của pin.
Quan sát các phương trình trên, có thể thấy rằng tần
suất hư hỏng của cácmô-đun pin phụ thuộc vào dung
lượng pin – vốn là một hàm phụ thuộc vào chu kỳ
hoạt động. Theo đó, tình trạng tích trữ năng lượng
SOC của các mô-đun pin rõ ràng phụ thuộc vào yếu
tố điện áp, nhiệt độ, hiệu suất và thời gian phóng/nạp.
Tuy nhiên, trong các điều kiện vận hành dao động thì
điện áp sẽ là thông số quan trọng để xác định tình
trạng lưu trữ cũng như tần suất hư hỏng của các mô-
đun pin. Ngoài ra, tần suất sửa chữa các mô-đun pin
sẽ được lựa chọn là một giá trị hằng số trong nghiên
cứu này.
Một hệ thống BESS thường chứa các mô-đun pin, các
bộ chuyển đổi điện tử công suất vàmột hệ thống quản
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lý năng lượng tích trữ. Dựa vào giá trị điện áp ngõ
ra mong muốn và dung lượng cần dùng, việc kết nối
các mô-đun pin có thể tùy chỉnh theo dạng mắc nối
tiếp hoặc mắc song song hoặc mắc hỗn hợp. Theo
cấu trúc đấu nối thông thường, các mô-đun pin BM
sẽ mắc nối tiếp với nhau để tạo thành một chuỗi pin
BT. Tiếp theo, các chuỗi pin BT sẽ đượcmắc song song
với nhau để tạo thành mộtmảng pin BA.Theo đó, các
mảng pin BA sẽ liên kết song song với nhau và hình
thành thành một hệ thống BESS. Cuối cùng, nếu các
hệ thống BESS cùng liên kết vào một lưới điện phân
phối, ta có được tổ hợp các hệ thống BESS – gọi tắt là
hệ thống ABESS.
Trên cơ sở dựa vào lý thuyết xác suất thống kê và
nội dung diễn giải trên, có thể thấy rằng, xác suất để
hệ thống ABESS pBESS

up vận hành bình thường có thể
được xác định bằng phương trình (7) như sau:

pBESS
up = 1−

Kz

∏
z=1

(
1−

(
1−

M j

∏
j=1

(
1−

Ni

∏
i=1

RBM
i

)))
(7)

Trong đó, RBM
i là độ tin cậy của một mô-đun pin; Ni

là tổng số mô-đun pin BM được mắc nối tiếp trong
một chuỗi pin BT; M j là tổng số chuỗi pin BT được
kết nối song song với một mảng pin BA; Kz là tổng số
mảng pin BA trong hệ thống ABESS.

Tần suất hư hỏng của thiết bị chuyển mạch
điện tử công suất
Các thiết bị đóng cắt điện tử (IGBT) thường được sử
dụng trong hoạt động chuyển mạch của bộ biến đổi
điện hoặc có thể được sử dụng như bộ ngắt mạch.
Theo hướng dẫn của FIDES 2009, tần suất hư hỏng
của IGBT có thể được tính như sau:

λ IGBT = (λ0T HFT hermal +λ0TCyCaseFTCyCase

+λ0TCySIFTCySJ +λ0RHFRH +λ0MechFMech)

×ΠInducedΠPMΠProcess

(8)

Với λ0T H là tần suất hư hỏng cơ bản do yếu tố
quá nhiệt của IGBT, λoTCyCase là tần suất hư hỏng
do ảnh hưởng bởi chu kỳ quá nhiệt trên lớp vỏ,
λoTCySI là tần suất hư hỏng do ảnh hưởng bởi chu
kỳ quá nhiệt trên mối nối, λ0T H và λoMech là tần
suất hư hỏng do ảnh hưởng của độ ẩm và cơ học.
FT hermal , FTCyCase, FTCySJ , FRH và FMech là các hệ
số gia tốc do vận hành quá giới hạn vật lý về điện,
nhiệt và cơ học. ΠInduced diễn tả hệ số vận hành quá
định mức bởi các hệ số còn lại khác. ΠPM đặc trưng
cho việc kiểm soát chất lượng và kỹ thuật của từng bộ
phận được sản xuất. ΠProcess đại diện cho việc kiểm
soát chất lượng và kỹ thuật trên độ tin cậy về dòng
đời của sản phẩm. Các giá trị chi tiết cho các tham số
trên được trình bày chi tiết trong tài liệu của FIDES
(2009)22.

Tần suất hư hỏng của cầu chì bảo vệ DC, CB
AC, relay bảo vệ

Tần suất hư hỏng của cầu chì bảo vệ DC

Việc đánh giá độ tin cậy của cầu chì bảo vệ DC là
một vấn đề tương đối khác biệt bởi vì mối tương quan
giữa việc thay thế cầu chì với các lỗi xuất hiện trong
quá trình vận hành là không rõ ràng. Một khi cầu chì
đã nóng chảy thì buộc phải thay thế bởi vì chức năng
chính của cầu chì là bảo vệ cho các thiết bị đặt phía
sau nó. Mặt khác, việc đánh giá độ tin cậy của cầu chì
chỉ thực sự cần thiết khi xem xét trường hợp cầu chì
không tự ngắtmặc dù có xuất hiện quá tải/sự cố. Theo
hướng dẫn của FIDES 2009, tần suất sự cố của cầu chì
(λ FUSE ) có thể được tính như sau:

λ FUSE = [λ0_Fuse × (ΠT hermal−Electrical +ΠTCy

+ΠMechanical +ΠRH +ΠChi)×ΠInduced ]

×ΠPM ×Πprocess

(9)

VớiΠT hermal−Electrical , ΠTCy, ΠMechanical , ΠRH , ΠChi

là các hệ số gia tốc về nhiệt, điện, chu kỳ nhiệt, cơ
học, độ ẩm, ảnh hưởng từ môi trường. λ0_Fuse

tần suất hư hỏng cơ bản liên quan đến các bộ phận
chính cấu tạo nên cầu chì.

Tần suất hư hỏng của CB AC

Máy cắt (CB) được sử dụng trong việc đóng/cắt hệ
thống BESS ở thời điểm đã nạp đầy hoặc khi gặp sự
cố. Tần suất hư hỏng của một CB hoặc một thiết
bị đóng cắt khác có thể được tính toán theo phương
trình (10)22.

λCB = [λ0_CB × (ΠT hermal +ΠElectrical +ΠTCy (10)

+ΠMechanical +ΠRH)×ΠInduced ]×ΠPM ×ΠProcess

Với λ0_CB là tần suất hư hỏng cơ bản của CB
liên quan đến các thành phần chính cấu thành
nên CB. Thường được chọn ở giá trị 0,85;
ΠT hermal , ΠElectrical , ΠTCy, ΠMechanical , ΠRH

là các hệ số gia tốc liên quan đến nhiệt, điện, chu kỳ
nhiệt, cơ học, ảnh hưởng bởi độ ẩm.

Tần suất hư hỏng của relay bảo vệ

Tương tự như tần suất hư hỏng của CB, tần suất hư
hỏng của relay bảo vệ (λ Relay) được xác định bởi công
thức (11):

λ Relay = λ0_Relay × (ΠT hermal +ΠElectrical +ΠTCy (11)
+ΠMechanical +ΠRH)×ΠInduced ]×ΠPM ×ΠProcess

Với λ0_Relay tần suất hư hỏng cơ bản liên quan đến
các bộ phận chính cấu thành
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Tần suất hư hỏng của diode, cuộn cảm trong
các bộ chuyển đổi điện tử công suất

Tần suất hư hỏng của diode
Độ tin cậy của diode được thể hiện trong phương
trình sau (dựa trên mô hình chuẩn phân tích từ tài
liệu U.S. DOD (1995) 25):

λ DIODE = λ0−DiodeΠT ΠSΠCΠQΠE (12)

Với λ0−Diode là tần suất hư hỏng cơ bản của diode;
ΠT là hệ số nhiệt độ; ΠS là hệ số quá ngưỡng về điện;
ΠC là hệ số xây dựng tương quan; ΠQ và ΠE là hệ số
chất lượng và môi trường tương ứng.

Tần suất hư hỏng của cuộn cảm
Tần suất hư hỏng của cuộn cảm được tính toán như
sau:

λ Inductor = λ0_Inductor × (ΠT hermal−Electrical

+ΠTCy +ΠMechanical) (13)
×ΠInduced ]×ΠPM ×ΠProcess

Với λ0_Inductor là tần suất hư hỏng cơ bản liên quan
đến các bộ phận chính cấu thành nên cuộn cảm. Bên
cạnh đó, ứng với từng loại cuộn cảm sẽ có các hệ số
tương ứng được lựa chọn dựa trên tài liệu tham khảo
FIDES (2009)22.

Tần suất hư hỏng của tụ điện trong các bộ
chuyển đổi điện tử công suất
Việc tụ điện hưhỏng làmột trongnhữngnguyênnhân
chính dẫn đến sự hư hỏng của bộ chuyển đổi điện
tử công suất. Trong tài liệu FIDES (2009) 22, phương
trình tính toán tần suất hư hỏng của tụ điện được thể
hiện như sau:

λCap = λ0_Cap × (ΠT hermal−Electrical

+ΠTCy +ΠMechanical)

×ΠInduced ]×ΠPM ×ΠProcess

(14)

Với λ0_Cap là tần suất hư hỏng cơ bản liên quan đến
các bộ phận chính cấu thành nên tụ điện. Bên cạnh
đó, ứng với mỗi cấu trúc tụ điện khác nhau sẽ có các
hệ số tương ứng được lựa chọn như tài liệu FIDES
(2009)22 đã đề cập.

Tần suất hư hỏng, sửa chữa của inverter DC-
AC
Ở chế độ phóng, bộ inverter DC/AC được sử dụng
để chuyển đổi điện áp DC của hệ thống ABESS thành
điện áp AC để cấp nguồn cho các phụ tải AC trong
MG. Khi hoạt động ở chế độ nạp, bộ inverter DC/AC
vận hành chế độ nghịch lưu để nạp năng lượng DC
vào hệ thống ABESS. Thông thường, một bộ inverter

DC/AC sẽ không có dự phòng và điều đó có nghĩa
là khi xảy ra hư hỏng ở bất kì bộ phận chính nào cấu
thànhnên bộ inverter cũng sẽ gây ảnh hưởng đến toàn
bộ quá trình hoạt động của inverter đó. Do đó, từ góc
nhìn của việc đánh giá độ tin cậy, các thành phần cấu
thành nên inverter có thể được xem chuỗi liên kết nối
tiếp (bất kỳ thành phần nào hư hỏng cũng khiến cho
inverter hoạt động không còn tin cậy). Nói một cách
khác, mô hình phân tích độ tin cậy của inverter có
thể xem như một mạng mắc nối tiếp. Theo đó, tần
suất hư hỏng λ INV , tần suất sửa chữa µ INV và tính sẵn
sàng AINV của inverter trong hệ thống ABESS được
xác định bởi các phương trình (15)-(17)sau:

λ INV = λCap +w×∑L
i=1
(
λ Diode

i +λ IGBT
i

)
(15)

µ INV =
1

λ INV [λCapµCap

+∑L
i=1(λ

Diode
i µDiode

i +λ IGBT
i µ IGBT

i )]
(16)

AINV =
1/µ INV

λ INV +1/µ INV (17)

Vớiw trọng số của bộ inverter DC-AC, được xác định
bằng tỉ số giữa thời gian vận hành trên tổng thời gian
vận hành kì vọng của inverter. Lưu ý rằng, việc vận
hành chờ (standby mode) vẫn là trạng thái vận hành
đặc biệt của inverter mặc dù lượng công suất ngõ ra
là 0. λCap, λ IGBT , λ Diode là các tần suất hư hỏng của
tụ điện, IGBT, diode dưới điều kiện vận hành tương
ứng. L là tổng số IGBT hoặc diode của inverter.
Phương trình độ tin cậy RINV (t) của inverter có thể
được định nghĩa bởi:

RINV (t) = e[−
∫ t

0 λ INV (t)dt] (18)

Với tổng thời gian vận hành của inverter bao gồm số
lần phóng, nạp và số lần chờ của hệ thống ABESS.
Nếu hàm mật độ hư hỏng của inverter được xác định,
độ tin cậy của nó sẽ dễ dàng được đánh giá. Để tăng
cường hiệu suất đánh giá độ tin cậy của inverter, cần
phải xác định hệ số tương quan giữa tần suất hư hỏng
và thay đổi trong các điều kiện điện áp và nhiệt độ.
Nguyên nhân chính gây ra việc tổn thất công suất của
inverter chủ yếu là do các thiết bị điện tử IGBT và
diode. Trong các tài liệu của Liu (2014) 26, Liu và cộng
sự (2016)27, tổn thất công suất của IGBT hoặc diode
sẽ bằng tổng tổn thất truyền dẫn và đóng cắt của các
thiết bị này. Phương trình tổn thất được thể hiện như
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sau:

PIGBT = PIGBT
cond +PIGBT

sw

=
1
2

(
V IGBT

drop
Ipeak

π
+RIGBT

(
Ipeak

)2

4

)

±mcosφ

(
V IGBT

drop
Ipeak

8
+RIGBT

(
Ipeak

)2

3π

)
+

1
π

fsw(Eon +Eo f f )
VDC, appliedIpeak

V IGBT
re f

IGBT
re f

(19)

Với PIGBT là tổng tổn thất công suất của một IGBT;
thông số ‘cond’ and ‘sw’ đại diện cho trạng thái vận
hành truyền dẫn và đóng cắt của IGBT;V IGBT

drop là điện
áp rơi trên IGBT; RIGBT là điện trở ở trạng thái vận
hành đóng của IGBT; Ipeak là dòng điện pha đỉnh
của ngõ ra inverter. V IGBT

re f và IIGBT
re f là điện áp và

dòng điện tham chiếu/địnhmức của IGBT tương ứng;
VDC, applied là điện áp DC của inverter; Eon và Eo f f là
tổn thất năng lượng của trạng thái “đóng” và “mở” của
IGBT28; fsw là tần số đóng cắt của IGBT; m là chỉ số
điều chế và là góc lệch φ pha giữa điện áp và dòng
điện.
Khi hoạt động, cả IGBT lẫn diode đều cơ bản được đặt
trong các bộ phận tản nhiệt để giảm thiểu lượng nhiệt
phát sinh. Giả định nhiệt độ mối nối là Tj , tổng nhiệt
độ của bộ tản nhiệt là THS và giá trị gia tăng nhiệt độ
tương ứng trong IGBT hoặc diode là △TRT . Theo đó,
phương trình nhiệt độ được biểu diễn như sau:

Tj = THS +△TRT (20)

Tầnsuấthưhỏng, sửachữacủabộchuyểnđổi
DC-DC
Tần suất hư hỏng λCONV , tần suất sữa chữa µCONV và
tính sẵn sàng ACONV của bộ sạc/điều khiển được xác
định dựa trên các phương trình sau:

λCONV = z[(aλ Diode)+(bλ IGBT )

+(cλCap)+λ Inductor]
(21)

µCONV =
1

λCONV [(aλ DiodeµDiode)

+(bλ IGBT µ IGBT )+(cλCapµCap)

+λ Inductorµ Inductor

(22)

ACONV =
1/µCONV

λCONV +1/µCONV
(23)

RCONV (t) = e−(λCONV×t) (24)

MT T F =
∫ ∞

0 RCONV (t)dt (25)

Với z làtrọng sốcủa bộ chuyển đổi DC-DC, được
xác định bằng tỉ số giữa thời gian vận hành và tổng

thời gian vận hành kì vọng. Lưu ý rằng, việc vận
hành chờ (standby mode) vẫn là trạng thái vận hành
đặc biệt của thiết bị này mặc dù lượng công suất
ngõ ra là 0. λCap, λ IGBT , λ Diode, λ Inductor lần
lượt là tần suất hư hỏng của tụ điện, IGBT, diode
và cuộn cảm trong điều kiện vận hành tương ứng.
µCap, µ IGBT , µDiode, µ Inductor các tần suất sửa chữa
của tụ điện, IGBT, diode và cuộn cảm tương ứng.
Ngoài ra, các biến a, b và c lần lượt là tổng số diode,
IGBT, và tụ điện của bộ chuyển đổi DC-DC.
Tương đồng với inverter, tổng tổn thất công suất của
một IGBT hoặc một diode là tổng tổn thất của việc
truyền dẫn và đóng cắt, được tính toán dựa trên các
phương trình như sau:

Đối với chế độ vận hành phóng

PIGBT = PIGBT
cond +PIGBT

sw = D
(
VT +RonIs, peak

)
+

1
π

fsw
(
Eon +Eo f f

) VDC

V DC, applied
re f

Is, peak

IIGBT
re f

(26)

Với D là một chu kỳ vận hành; VT là điện áp cực D-S
ở trạng thái “đóng” của IGBT, thông thường sẽ được
chọn ở giá trị 0,5V; Ron là điện trở cực D-S ở trạng
thái “đóng” của IGBT; Is, peak dòng điện đỉnh ngõ vào
của bộ chuyển đổi DC-DC và VDC, applied là điện áp
sử dụng thông qua IGBT.

PDiode = PDiode
cond +PDiode

rec
= (1−D)(VF +RDiodeId, peak)Id, peak

+
1
π

fswErec
VDC, applied

V Diode
re f

Id, peak

IDiode
re f

(27)

Với VF là điện áp chuyển tiếp của diode; RDiode

là giá trị điện trở ở trạng thái “đóng” của
diode; Id, peak là dòng điện đỉnh qua diode(

Id, peak =
V BESS

Rload(1−D)2 +
V BESSD
2 fswLind

)
với Rload là

điện trở tải và Lind là giá trị cảm kháng của tải.

PInd = RindI2
L, peak (28)

Trong đó, PInd là tổng tổn thất công suất của cuộn
cảm; RInd là giá trị điện trở tương đương của cuộn
cảm; và IL, peak là giá trị dòng điện đỉnh đi qua cuộn
cảm trong quá trình vận hành ở chế độ phóng của bộ
chuyển đổi DC-DC.

Đối với chế độ vận hành nạp

PIGBT = PIGBT
cond +PIGBT

sw
= D(VT +RonIs−buck, peak)Is−buck, peak

+
1
π

fsw(Eon +Eo f f )
VDC, applied

V IGBT
re f

Is, peak

IIGBT
re f

(29)
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Với Is−buck, peak là dòng điện đỉnh chảy qua IGBT của
bộ chuyển đổi DC-DC ở chế độ nạp.

PDiode = PDiode
cond +PDiode

rec (30)
= (1−D)(VF +RDiodeId−buck, peak)Id−buck, peak

+ 1
π fswErec

VDC, applied

V Diode
re f

Id, peak

IDiode
re f

Trong đó, Id−buck, peak là dòng điện đỉnh chảy qua
diode của bộ chuyển đổi DC-DC ở chế độ nạp.

PInd = RindI2
L−buck, peak (31)

Với IL−buck, peak là dòng điện đỉnh chảy qua cuộn cảm
trong quá trình vận hành ở chế độ nạp của bộ chuyển
đổi DC-DC. Giả định rằng, Tj là nhiệt độ mối nối,
THS là tổng nhiệt độ trên bộ phận tản nhiệt và nhiệt
độ gia tăng của IGBT, cuộn cảm hoặc diode là △TRT .
Theo đó, phương trình nhiệt độ được biểu diễn như
sau:

Tj = THS +△RT (32)

Phânbốxác suất rời rạc của tần suất hưhỏng
trong hệ thống ABESS
Khi xem xét vấn đề đánh giá độ tin cậy bằng phương
pháp truyền thống, tần suất hư hỏng của hệ thống
ABESS thường là một hàm phụ thuộc vào thời gian
đã vận hành. Tuy nhiên, tần suất hư hỏng của hệ
thống ABESS cũng là một hàm của điện áp và nhiệt
độ. Tùy thuộc vào trạng thái phóng hoặc nạp, tần suất
hư hỏng của hệ thống ABESS dựa trên yếu tố điện áp
và nhiệt độ được phân tích cụ thể. Tương ứng với các
trường hợp vận hành có thể xuất hiện trong quá trình
hoạt động của hệ thống ABESS, điện áp, dòng điện,
tổn thất công suất, thời gian phóng/nạp sẽ khác nhau.
Điều này có thể dẫn đếnnhững thay đổi tương ứng với
các giá trị tần suất hư hỏng của hệ thống ABESS.Theo
đó, các thông số đo lườngđiện sẽ được thu thậpđể tích
toán giá trị tần suất hư hỏng và tổng hợp vào trong
một phân phối xác suất rời rạc. Kỹ thuật phân cụm dữ
liệu K-mean sẽ được sử dụng để loại bỏ những giá trị
nhiễu và phân chia bộ dữ liệu thành từng nhóm tách
biệt26. Mục đích của việc áp dụng kỹ thuật phâm cụm
này là để xác địnhmật độ phân bố của dữ liệu tần suất
hư hỏng có dạng như thế nào, chẳng hạn như hàm
mũ, Weibull, Rayleigh, hàm lognormal, v.v… Trên cơ
sở đó, có thể lựa chọn được các giá trị tần suất hư hỏng
của từng thànhphần trong hệ thốngABESS trong suốt
quá trình đánh giá độ tin cậy.

Phương pháp đánh giá độ tin cậy của hệ
thống DC trong hệ thống ABESS
Sự cố xảy ra trên một mô-đun pin BM có thể dẫn đến
việc ngưng hoạt động của chuỗi mô-đun pin BT có

chứa chính mô-đun pin BM đó, theo Hình 1. Như
vậy, một dãy pinBA vẫn có thể tiếp tục hoạt động bình
thường nếu bất kỳ chuỗi pin BT trong dãy pin BA đó
hoạt động bình thường.
Tổng số chuỗi pin BT mắc song song được tính theo
công thức (33):
Tổng số chuỗi pin BT mắc song song=NBAnPre (33)
Trong đó: NBA là số dãy pin BA trong hệ thống
ABESS; nP là số lượng chuỗimắc song song trongmột
dãy pin BA, và re là tỷ số dự phòng (với re ≤ 1);
Một sơ đồ chuyển trạng tháiMarkov của hệ thốngDC
trong hệ thốngABESS được trình bày ởHình 2. Trong
đó, tổng số trạng thái chính là tổng số chuỗi pin BT
mắc song song của hệ thống ABESS. Mỗi trạng thái
có bốn biến và lần lượt đại diện cho số chuỗi pin BT
mắc song song bị lỗi, số bộ chuyển đổi DC-DC bị lỗi,
số lượng cầu chì DC bị lỗi tại ngõ vào và ngõ ra của bộ
chuyển đổi. Pi là xác suất để hệ thống DC duy trì vận
hành ổnđịnh khi chuỗi pinmắc song song thứ i gặp sự
cố. Tần suất hư hỏng khi chuyển đổi từ trạng thái (i)
sang trạng thái (i+1) được tính bằng (NBAnp-i)λ R[i].
Trong đó, λR[i] chính là tần suất hư hỏng của chuỗi
pin mắc song song thứ (i+1). Sự cố của bộ chuyển đổi
DC-DC hai chiều sẽ khiến hệ thống mất nP chuỗi và
chuyển từ trạng thái thứ (i) sang trạng thái (i+ nP) với
tỉ số chuyển đổi là (NBA-z)λCONV[i] với z là số dãy pin
bị hỏng tại trạng thái thứ (i) và λCONV [i] là tần suất hư
hỏng của bộ chuyển đổi DC-DC thứ (z+1). Cần lưu
ý rằng, tất cả các mô-đun pin trong hệ thống ABESS
đang được giả định hoạt động ở cùngmột dung lượng.
Sau khimột chuỗi cácmô-đun pin gặp sự cố, tất cả các
bộ chuyển đổi DC-DC được giả định sẽ thay đổi bằng
nhau để giảm đáng kể số lượng trạng thái và bước
chuyển cần thiết trong mô hình Markov. Sự cố tại
cầu chì DC ở ngõ vào và ngõ ra của bộ chuyển đổi
DC-DC cũng khiến hệ thống ABESS bị mất nP chuỗi
và chuyển từ trạng thái thứ (i) sang trạng thái (i+ nP)
với tần suất chuyển đổi là (NBA-x)λFI[i] đối với đối
tượng là cầu chì DC tại ngõ vào và (NBA-x)λ FO[i] đối
với đối tượng là cầu chì DC tại ngõ ra. Theo đó, x, y
lần lượt là số cặp cầu chì ngõ vào, ngõ ra bị lỗi ở trạng
thái (i) và λ FI[i], λ FI[i] lần lượt là tần suất hư hỏng của
cặp cầu chì đầu vào thứ (x+1) và đầu ra thứ (y+1).
Như đã thể hiện trongHình 2, phản ứng vận hành của
hệ thống DC được mô tả như sau: Tại thời điểm t =
0, với giả định hệ thống ABESS đang ở trạng thái 0,
khi đó: P0(0) = 1 và Pi(0) = 0 đối với i > 0 (i = 1…
NBAnp re)

dP0

dt
=−(NBAλCONV [0]+NBAλFI[0]

+NBAλFO[0]+NBAnPλR[0])P0

(34)
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dPi

dt
= (NBA − z+1)λCONV [i−nP]Pi−nP

+(NBA − y+1)λFO[i−nP]Pi−nP

+(NBAnP − x+1)λFI[i−nP]PI−nP

−[(NBA − z)λCONV [i]+(NBA − x)λFI[i]
+(NBA − y)λFO[i]+(NBAnP − i)λR[i]]Pi

(35)

Từ đó, thời gian hư hỏng trung bình
MTTFDC−sub−system−ABESS của hệ thống DC có
thể được tính bằng phép biến đổi Laplace của Pi,
Pi

∗, như đã đề cập trong tài liệu Dhople và cộng sự
(2012)29.

R(t) = ∑NBAnPre
i=1 Pi (36)

MT T FDC−sub−system−ABESS

= ∑NBAnPre
i=1 P∗

i (0) =
∫ ∞

0 R(t)e−stdt
(37)

Phương pháp đánh giá độ tin cậy của hệ
thống AC trong hệ thống ABESS
Các bộ Inverter DC-AC là cầu nối liên kết giữa hệ
thống DC và hệ thống AC trong hệ thống ABESS. Các
Inverter này được bố trí mắc song song với nhau như
Hình 1. P j là xác suất của hệ thống AC duy trì vận
hành ổn định với Inverter mắc song song thứ j bị sự
cố. Theo đó, tần suất hư hỏng khi chuyển từ trạng
thái (j) sang trạng thái (j+1) là (NINV - j)λ INV [ j], với
λ INV [ j] là tần suất hư hỏng của Inverter mắc song
song thứ (j+1). Sơ đồ chuyển đổi trạng thái Markov
của hệ thống AC được thể hiện như Hình 3. Mỗi
trạng thái hoạt động phụ thuộc vào ba biến số gồm:
thứ nhất là số lượng các bộ Inverter mắc song song
gặp sự cố, thứ hai là số lượng các cặp cầu chì DC ngõ
vào bị sự cố và cuối cùng là số lượng các bộ CB bị
hư hỏng. Tổng số trạng thái là tổng số bộ Inverter
mắc song song NINV rp trong hệ thống ABESS, trong
đó, NINV là tổng số bộ Inverter DC-AC; rp là tỉ số
dự phòng và được xác định bằng công thức sau: rp =
Prequired/(NINVPINV ) ≤ 1. Theo đó, Prequired là công
suất định mức của hệ thống ABESS và PINV là công
suất danh định của mỗi Inverter. Sự cố tại các cầu chì
DC ở ngõ vào của bộ Inverter cũng có thể khiến hệ
thống AC chuyển từ trạng thái thứ (j) sang trạng thái
thứ (j+1) với tỉ lệ chuyển đổi là (NINV - j)λ FI-INV [j]
(với j là số lượng các bộ Inverter mắc song song bị lỗi
và cũng là số lượng cặp cầu chì ngõ vào bị lỗi tại trạng
thái (j), λ FI-INV [j] là tỷ lệ lỗi của cặp cầu chì ngõ vào
thứ (j+1) của bộ Inverter). Tương tự, lỗi của bộ CB
AC ở ngõ ra của bộ Inverter có thể làm cho hệ thống
AC chuyển từ trạng thái (j) sang trạng thái (j+1) với tỉ
số chuyển đổi (NINV - j )λCB-INV [j] ; trong đó, j là số

lượng các CB bị hỏng ở trạng thái (j) và λCB-INV [j] là
tần suất hư hỏng của bộ CB thứ (j+1).
Theo Hình 3, phản ứng vận hành của hệ thống DC
được mô tả như sau: Tại thời điểm t=0, với giả định
hệ thống AC đang ở trạng thái 0, chẳng hạn như P0

(0) = 1 và P j (0) = 0 với j > 0.

dP0

dt
=−NINV λINV [0]P0 (38)

dPj

dt
= (NINV − j+1)λINV [ j−1]Pj−1

−(NINV − j)λINV [ j]Pj

(39)

với j=1...NINV rp

Từ đó, thời gian hư hỏng trung bình
MTTFAC−sub−system−ABESS của hệ thống AC có
thể được tính bằng phép biến đổi Laplace của Pi, Pi

∗

, như đã đề cập trong tài liệu29.

R(t) = ∑NINV rP
j=1 Pj (40)

MT T FAC−sub−system−ABESS

= ∑NINV rP
j=1 P∗

j (0) =
∫ ∞

0 R(t)e−stdt
(41)

Phương pháp đánh giá độ tin cậy của toàn
bộ hệ thống ABESS
Sơ đồ chuyển trạng thái Markov để đánh giá độ
tin cậy hoạt động của toàn bộ hệ thống ABESS
được thể hiện trong Hình 4. Pi j đại diện cho
xác suất của hệ thống ABESS ở một trạng thái
mà chuỗi pin mắc song song thứ i và bộ In-
verter mắc song song thứ j bị sự cố. Tần suất hư
hỏng và sửa chữa của mỗi hệ thống được ký hiệu
là λ DC−sub−system−ABESS, µDC−sub−system−ABESS,
λAC-sub-system-ABESS và µAC−sub−system−ABESS

Tần suất hư hỏng và sửa chữa của toàn bộ hệ thống
ABESS có thể được xác định bằng công thức:

λABESS ={
λ ∗

DC−sub−system−ABESS (42)
λDC−sub−system−ABESS +λ ∗∗

DC−sub−system−ABESS

Ký hiệu (*) đại diện cho cho cả tải DC và AC; (**) chỉ
tải AC.

µABESS = (43)
[(λDC−sub−system−ABESS +λAC−sub−system−ABESS)

×(µDC−sub−system−ABESS.µAC−sub−system−ABESS)]

/(λDC−sub−system−ABESS.λAC−sub−system−ABESS

+λDC−sub−system−ABESS.µAC−sub−system−ABESS

+λAC−sub−system−ABESS.λDC−sub−system−ABESS)

Tùy thuộc vào số lượng chuỗi pin mắc song song và
các bộ Inverter bị sự cố, xác suất hư hỏng của hệ thống
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Hình 2: Sơ đồ chuyển trạng thái Markov cho một hệ thống DC trong hệ thống ABESS

Hình 3: Sơ đồ chuyển trạng thái Markov của hệ thống AC trong hệ thống ABESS
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ABESS sẽ khác nhau. Khi một hoặc một số chuỗi pin
mắc song song/bộ Inverter bị lỗi thì sẽ xuất hiện các
hiện tượng dao động vận hành của hệ thống ABESS.
Do đó, tần suất hư hỏng và sửa chữa chomỗi hệ thống
phụ cần được tính toán lại, đặc biệt là những hiện
tượng dao động điện áp và tổn thất công suất. Cần
lưu ý rằng, tần suất hư hỏng của mỗi hệ thống phụ
trong hệ thống ABESS sẽ bằng tổng của tần suất sự cố
ước tính theo thời gian sử dụng và tần suất sự cố gây
ra bởi hiện tượng dao động điện áp và tổn thất công
suất.
Như đã thấy trong Hình 4, phản ứng vận hành hệ
thống ABESS được mô tả như sau: Tại thời điểm t
= 0, hệ thống ABESS được giả định ở trạng thái 0,
chẳng hạn, P00(0) = 1 và Pi j(0) = 0 với i > 0 và j > 0.
λDC-sub-system-ABESS[i] là tần suất hư hỏng của hệ thống
DC với chuỗi pin mắc song song thứ i bị lỗi; trong
khi đó, λ DC−sub−system−ABESS[ j] là tần suất hư hỏng
của hệ thống AC với Inverter mắc song song thứ j bị
lỗi. Tổng số trạng thái là số lượng (reNBAnp)(NINV rp)
trong sơ đồ Markov.

dP00

dt
=−(λDC−sub−system−ABESS[1]

+λAC−sub−system−ABESS[1])P00

(44)

dPi j

dt
= (λDC−sub−system−ABESS[i−1]

+λAC−sub−system−ABESS[i−1])P(i−1)( j−1)
−(λDC−sub−system−ABESS[i]
+λAC−sub−system−ABESS[ j])Pi j

(45)

Sử dụng phép biến đổi Laplace của Pi j , Pi j
∗, ta có thời

gian hư hỏng trung bình của toàn bộ hệ thống ABESS
là:

MT T FABESS

= ∑reNBAnP
i=1 ∑NINV rP

j=1 P∗
i j(0) =

1
λABESS

(46)

MÔHÌNH VÀ CÁC KỊCH BẢNMÔ
PHỎNG CÁC HIỆN TƯỢNGDAO
ĐỘNG TRONG VẬNHÀNH CỦAMỘT
LƯỚI ĐIỆNMICROGRID TÍCH HỢP
HỆ THỐNG ABESS VÀ HỆ THỐNG
PVS
Trong Hình 5,một mô hình mô phỏng một lưới điện
MG chứa hệ thống ABESS và hệ thống PVS sẽ được
dùng để phân tích, đánh giá độ tin cậy hoạt động của
hệ thốngABESS.Hệ thống PVS bao gồm tổng cộng 50
chuỗi pin quang điện – PVmắc song song nhau. Theo
đó, mỗi chuỗi gồm 22 tấm pin quang điện PVmắc nối
tiếp và có 36 tế bào PV liên kết với nhau trong một
tấm pin. Hệ thốngABESS có điện áp danh định là 500

VDC và công suất định mức là 6,58 kAh. Dòng điện
nạp/xả danh định của hệ thống ABESS và trạng thái
nạp ban đầu được thay đổi tùy theo các trường hợp
dao động vận hành khác nhau. Thiết kế tổng thể của
hệ thống ABESS được thể hiện trong Bảng 1. Trong
đó, tỉ số dự phòng năng lượng re được chọn ởmức 0,9
và tỉ số lệ dự phòng công suất rp được chọn là 0,85.
Các giá trị này được lựa chọn dựa trên khuyến cáo
của nhà sản xuất, cụ thể như sau: i)Đối với tỉ số dự
phòng năng lượng re, việc lựa chọn cần tính toán thêm
xem xét đến lượng công suất thất thoát trong quá trình
chuyển đổi (khoảng 10%) và ii)Đối với tỉ số dự phòng
công suất rp, cần xem xét đến việc hệ thống ABESS sẽ
sử dụng khoảng 05% dung lượng tích trữ trong các mô-
đun pin để bù vào phần tổn thất công suất khi thực hiện
điều khiển cân bằng công suất giữa ngõ vào và ngõ ra
mong muốn. Một bộ chuyển đổi DC-DC có công suất
danh định là 25 kW, điện áp ngõ vào định mức 500
VDC và điện áp ngõ ra định mức là 750 VDC . Inverter
DC-AC có công suất danh định là 25kW, điện áp DC
ngõ vào định mức là 750 VDC và điện áp AC ngõ ra
định mức là 220/380 VAC . Ngoài ra, các thiết bị bảo
vệ trong hệ thống ABESS như các cầu chì DC và các
CBAC được chọn phù hợp với các thông số địnhmức
của bộ chuyển đổi DC-DC và DC-AC.
Việc mô phỏng các hiện tượng dao động trong quá
trình vận hành của hệ thống ABESS nhằm mục đích
xác định tần suất hư hỏng của các thành phần chính
trong hệ thống ABESS phụ thuộc vào hiện tượng dao
động điện áp và tổn thất công suất. Các giá trị tần
suất hư hỏng này sẽ được sử dụng để đánh giá độ
tin cậy của toàn bộ hệ thống ABESS. Các hiện tượng
dao động thường xuất hiện trong vận hành như hiện
tượng thay đổi dòng công suất tải, sự hoạt động không
ổn định và gián đoạn của các nguồn PV, và ở hai chế
độ vận hành hòa lưới và tách lưới sẽ được mô phỏng
bằng phần mềm PSCAD. Tương ứng với từng kịch
bản vận hành khác nhau, tần suất hư hỏng của từng
thành phần trong hệ thống ABESS sẽ thay đổi tương
ứng. Các Hình 6 và 7 kết hợp với những nội dung
được nêu tại các Bảng 3 và 4 sẽ thể hiện thông tin chi
tiết về các kịch bản mô phỏng của hệ thống ABESS
trong lưới điện MG có tích hợp hệ thống PVS. Tổng
thời gian thực hiện mô phỏng là 50 giây. Theo đó, các
giá trị của phụ tải sẽ bắt đầu tăng/giảm từ giây thứ 5
đến giây thứ 13 theo Hình 6. Thêm vào đó, các hiện
tượng dao động công suất phát của hệ thống PVS sẽ
bắt đầu từ giây thứ 8 đến giây thứ 20. Ngoài ra, hệ
thốngABESS sẽ hoạt động ở chế độ hòa lưới từ lúc bắt
đầu mô phỏng cho đến giây thứ 20 trước khi chuyển
đổi trạng thái hoạt động về chế độ tách lưới từ giây
thứ 20 đến giây thứ 35. Sau đó, hệ thống ABESS sẽ
hoạt động hòa lưới trở lại. Cần lưu ý rằng, các dao
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Hình 4: Sơ đồ chuyển trạng thái Markov của toàn bộ ABESS

động công suất của phụ tải và nguồn phát PVS cũng
được mô phỏng trong suốt khoảng thời gian hệ thống
ABESS hoạt động tách lưới.
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Bảng 1: Bảng thống kê số lượng và tần suất hư hỏng trong t hiết kế của hệ thống ABESS

Thông số chính Mô tả

Số mảng pin: 10 mảng pin

Số chuỗi pin trong một mảng: 9 chuỗi/mảng

Số lượng BM trong một chuỗi: 14 mô-đun

Số lượng phần tử pin trong một mô-đun: 36 phần tử/mô-đun

Số bộ chuyển đổi DC-DC: 10 bộ chuyển đổi

Số lượng cầu chì DC tại ngõ vào của bộ chuyển đổi: 20 cầu chì

Số lượng cầu chì DC tại ngõ ra của bộ chuyển đổi: 20 cầu chì

Số lượng cầu chì DC tại ngõ vào của bộ Inverter: 20 cầu chì

Số lượng bộ CB AC: 10 CB

Số lượng bộ Inverter DC-AC: 10 bộ Inverter

Tần suất hư hỏng phụ thuộc thời gian sử dụng (lần/năm), tần suất sửa chữa (lần/năm) được tính toán dựa trên các phương
trình đã đề cập tại mục 2.1 của phần 2 thuộc nghiên cứu này và tài liệu 22 như sau:

+ Mô-đun pin: 0,0312 lần/năm; 10 lần sửa chữa/năm

+ Bộ chuyển đổi: 0,1250 lần/năm; 26 lần sửa chữa/năm

+ Inverter: 0,1430 lần/năm; 21 lần sửa chữa/năm

+ Cầu chì DC: 0,0500 lần/năm; 52 lần sửa chữa/năm

+ CB AC: 0,1000 lần/năm; 10 lần sửa chữa/năm

+ IGBT/MOSFET: 0,3000 lần/năm; 17 lần sửa chữa/năm

+ Diode: 0,1000 lần/năm; 26 lần sửa chữa/năm

+ Tụ: 0,4000 lần/năm; 26 lần sửa chữa/năm

+ Cuộn cảm: 0,4000 lần/năm; 26 lần sửa chữa/năm

+ Các mô-đun PV: 1,1416 lần/năm; 48 lần sửa chữa/năm
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Bảng 2: Các thông số quan trọng dành cho việc phân tích độ tin cậy của hệ thống ABESS

(a) Thiết bị chuyển
mạch: IGBTs
λ 0T H λ

0TCyCase

λ 0TCySJ λ 0RH λ 0Mech FTCyCase FTCySJ FRH FMech ΠInduced ΠPM

0,3021 0,10 0,05 0,1 0,1 1,5 1,5 1,0 1,0 2,0 1,7
Π Process Vr,IGBT

(kV)
RHS (0C/W) RRT (0C/W) TA (0C)

4,0 10kV 0,11 0,640 25
(b) Thiết bị bảo vệ:
Cầu chì DC
λ 0_Fuse ΠTCy ΠMechanical ΠRH ΠChi Ir,Fuse ΠProcess ΠInduced ΠPM

0,5 0,51 0,06 0,24 0,06 1kA 4,0 2,0 1,7
(c)Thiết bị bảo vệ: CB
AC
λ 0_CB ΠT hermal ΠTCy ΠMechanical ΠRH ΠProcess ΠInduced ΠPM

0,85 0,21 0,02 0,06 0,12 4,0 2,0 1,7
Inominal Πpole ΠEL_break Vmax (kV) Πload−type Πmanoeuvres Vnominal (V ) CEL

1kA 2,5 1,2 6kV 8 1 600V 1,19
(d)Thiết bị bảo vệ: Re-
lay
λ 0_Relay ΠT hermal ΠTCy ΠMechanical ΠRH ΠProcess ΠInduced ΠPM

1,1 0,29 0,02 0,05 0,09 4,0 2,0 1,7
Πpole ΠEL_break Πload−type Πmanoeuvres Vnominal_coil

(V)
2,5 1,2 8 1 600V
(e) Diode
λ 0−Diode Vr,diode IDiode

re f (A) ΠC ΠQ ΠE RDiode (Ω) ở
trạng thái ON

Erec

0,005 10kV 150 1,0 2,4 6,0 0,0033 317 (µJ)
Continued on next page
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Table 2 continued
(f) Tụ điện
λ 0_Cap ΠTCy ΠMechanical γT E SRe f Ea ΠProcess ΠInduced ΠPM

0,85 0,51 0,05 0,7 0,55 0,4 4,0 2,0 1,7
Vr,cap (V) Rs (Ω) θ c [0C/W] TA (0C) Ir,max (A)
1000 0,02 15,6 25 1000
(g) Cuộn cảm
λ 0_Inductor γT E SRe f Ea ΠProcess ΠInduced ΠPM

0,25 0,7 0,55 0,4 4,0 2,0 1,7
ΠTCy ΠMechanical RHS (0C/W) RRT (0C/W) Rind (Ω)
0,8 0,26 0,11 0,64 0,008
(h) Các tấm pin quang
điện PV
Tần suất hư hỏng của
các tấm pin quang điện
PV: 1,1416 lần/năm
Tần suất sửa chữa/bảo
trì các tấm pin quang
điện PV: 48 lần sửa
chữa/năm
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Hình 7: Mô phỏng sự thay đổi công suất ngõ ra của
hệ thống PVS để khảo sát những ảnh hưởng động
học đến hệ thống ABESS

KẾT QUẢ THỬNGHIỆM VIỆC ĐÁNH
GIÁ ĐỘ TIN CẬY CỦA HỆ THỐNG
ABESS VÀ THẢO LUẬN
Như đã trình bày trong phần Mô hình và các kịch
bản mô phỏng các hiện tượng dao động trong vận
hành của một lưới điện Microgrid tích hợp hệ thống
ABESS và hệ thống PVS, tần suất hư hỏng của hệ
thống ABESS sẽ được đánh giá trong hai trường hợp:
i) có phụ tải DC và AC; và ii) chỉ có phụ tải AC.
Hình 8 thể hiện kết quả độ tin cậy của toàn bộ hệ
thống ABESS trong lưới điện MG khi có hiện tượng
dao động trong vận hành và có xem xét cả phụ tải
DC và AC. Lưu ý rằng z là trọng số của bộ chuyển
đổi DC-DC, và được xác định bằng tỉ số giữa thời
gian hoạt động với tổng thời gian dự kiến sử dụng.
Trong Hình 8a, tần suất hư hỏng của hệ thống ABESS
dao động trong phạm vi rộng từ 150 đến 300 lần/106

giờ bởi vì hiện tượng dao động trong vận hành diễn
ra ngẫu nhiên trong suốt thời gian hoạt động của hệ
thống ABESS trong lưới điện MG. Có những hiện
tượng dao động đáng chú ý với tần suất hư hỏng trong
các khoảng từ 20% đến 35%, từ 50 đến 60% và trên
65% của tổng thời gian dự kiến sử dụng của hệ thống
ABESS. Trong các khoảng này, các điểm dữ liệu tần
suất hư hỏng của hệ thống ABESS được phân phối rời
rạc. Do đó, khó có thể dự đoán chính xác tần suất
sự cố của hệ thống ABESS trong các trường hợp dao
động trong vận hành khác nhau. Tuy nhiên, các tác
giả quan sát và thấy rằng tần suất hư hỏng cao nhất
của hệ thống ABESS là 750 lần/106 giờ sau 65% tổng
thời gian dự kiến sử dụng. Hình 8 b chỉ ra độ tin cậy
của hệ thống ABESS là một hàm của trọng số z và độ
tin cậy này giảm đáng kể trong các khoảng từ 20 đến
35%, từ 50 đến 60% và trên 65% so với tổng thời gian
dự kiến hoạt động của hệ thống ABESS. Lưu ý rằng,
việc đánh giá độ tin cậy sẽ không còn phù hợp nếu xảy
ra các hiện tượng dao động lớn về điện áp làm ảnh
hưởng đến thời gian hao mòn của hệ thống ABESS

(chẳng hạn là sau khi đã sử dụng qua 75% tổng thời
gian dự kiến sử dụng). Hình 8 c thể hiện thời gian
hư hỏng trung bình MTTF của hệ thống ABESS được
tính bằng mô hình đánh giá độ tin cậy Markov. Giá
trị MTTF thay đổi trong khoảng từ 12 đến 57 năm
tương ứng với tần suất xảy ra hiện tượng dao động
và trọng số của hệ thống ABESS. Hơn nữa, theo quan
sát kết quả sau mô phỏng, ta có thể thấy rằng giá trị
MTTF giảm rất nhanh khi xuất hiện các hiện tượng
dao động trong vận hành, cụ thể là dao động điện áp
và tổn thất công suất. Ngoài ra, việc đánh giá độ tin
cậy của toàn bộ hệ thống ABESS khi xem xét cả phụ
tải DC lẫn AC chỉ cần quan tâm đến trọng số z bởi
vì toàn bộ hệ thống ABESS sẽ dừng hoạt động khi bộ
chuyển đổi DC-DC gặp sự cố.
Hình 9 thể hiện kết quả đánh giá độ tin cậy của toàn
bộ hệ thống ABESS trong lưới điện MG khi xuất hiện
các hiện tượnng dao động và chỉ xem xét đến tải AC.
Lưu ý rằng, w là một trọng số được xác định bằng
tỷ số giữa thời gian hoạt động với tổng thời gian dự
kiến sử dụng của inverter. Trong Hình 9a, tần suất
hư hỏng của hệ thống ABESS dao động trong phạm
vi từ 200 đến 600 lần/106 giờ. Các điểm dữ liệu tần
suất hư hỏng của hệ thốngABESS phân phốimột cách
rời rạc trong các khoảng thời gian từ 20 đến 35%, từ
50 đến 60% và trên 65% trong suốt vòng đời của hệ
thốngABESS. Tần suất hư hỏng cao nhất của hệ thống
ABESS là 2500 lần/106 giờ sau khi đã hoạt động hơn
65% vòng đời hoạt động. Khi không có hiện tượng
dao động trong vận hành, tần suất hư hỏng của hệ
thống ABESS giữ ổn định ở mức 250 lần lỗi/106 giờ.
Hình 9 b chỉ ra độ tin cậy của hệ thống ABESS là hàm
của các trọng số z và w. Độ tin cậy vận hành của hệ
thống ABESS sẽ giảm đáng kể khi đã qua sử dụng trên
65% tuổi thọ của hệ thống ABESS. Lưu ý rằng, việc
đánh giá độ tin cậy sẽ không còn phù hợp nếu xảy
ra các hiện tượng dao động lớn về điện áp làm ảnh
hưởng đến thời gian hao mòn của hệ thống ABESS.
Hình 9 c cho thấy thời gian hư hỏng trung bình của
hệ thống ABESS được tính theo mô hình độ tin cậy
Markov. Giá trị MTTF thay đổi trong khoảng từ 04
đến 50 năm tùy theo tần suất hư hỏng của từng thành
phần và các trọng số của hệ thống ABESS. Ngoài ra,
giá trị MTTF giảm rất nhanh, xuống còn 05 năm đối
với các trường hợp dao động trong vận hành xảy ra
ở khoảng thời gian trên 65% tuổi thọ của ABESS.
Đối với trường hợp đánh giá độ tin cậy của hệ thống
ABESS chỉ xem xét phụ tải AC, cả hai trọng số z và w
cần được quan tâm bởi vì nếu một trong hai thiết bị
chuyển đổi DC-DC hoặc inverter DC-AC gặp sự cố
thì độ tin cậy hoạt động của toàn bộ hệ thống ABESS
sẽ giảm đáng kể.
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Bảng 3: Các kịch bảnmô phỏng của hệ thống ABESS bắt đầu tại thời điểm hoạt động hòa lưới (mức SOC của hệ
thống ABESS đang chỉ thị ở giá trị 50%)

(a) Hệ thống ABESS hoạt động ở chế độ hòa lưới: Từ thời điểm bắt đầu mô phỏng đến giây thứ 20

Công suất của Giây thứ 5 Giây thứ 6 Giây thứ 7 Giây thứ 8 Giây thứ 9

phụ tải (kW): 75 kW 100 kW 125 kW 150 kW 175 kW

Giây thứ 10 Giây thứ 11 Giây thứ 12 Giây thứ 13

200 kW 150 kW 100 kW 50 kW

Bức xạ nhiệt Giây thứ 14 Giây thứ 15 Giây thứ 16 Giây thứ 17

(W/m2): 800 900 1000 800

Trạng thái của Từ giây thứ 8 đến 10 Từ giây thứ 17 đến giây thứ 19

hệ thống PVS: OFF OFF

(b) Hệ thống ABESS hoạt động ở chế độ tách lưới: Từ giây thứ 20 đến giây thứ 35

Công suất của Giây thứ 21 Giây thứ 22 Giây thứ 23 Giây thứ 24 Giây thứ 25

phụ tải (kW): 75 kW 100 kW 125 kW 150 kW 175 kW

Giây thứ 26 Giây thứ 27 Giây thứ 28 Giây thứ 29

200 kW 150 kW 100 kW 50 kW

Bức xạ nhiệt Giây thứ 30 Giây thứ 31 Giây thứ 32 Giây thứ 33 đến giây thứ 35

(W/m2): 800 900 1000 800

(c) Hệ thống ABESS hoạt động ở chế độ hòa lưới: Từ giây thứ 35 trở đi

Bảng 4: Các kịch bảnmô phỏng của hệ thống ABESS bắt đầu tại thời điểm hoạt động tách lưới (mức SOC của hệ
thống ABESS đang chỉ thị ở giá trị 80%)

(a) Hệ thống ABESS hoạt động ở chế độ tách lưới: Từ thời điểm bắt đầu mô phỏng đến giây thứ 20

Công suất của Giây thứ 5 Giây thứ 6 Giây thứ 7 Giây thứ 8 Giây thứ 9

phụ tải (kW) 75 kW 100 kW 125 kW 150 kW 175 kW

Giây thứ 10 Giây thứ 11 Giây thứ 12 Giây thứ 13

200 kW 150 kW 100 kW 50 kW

Bức xạ nhiệt Giây thứ 14 Giây thứ 15 Giây thứ 16 Giây thứ 17

(W/m2): 800 900 1000 800

Trạng thái của Từ giây thứ 8 đến 10 Từ giây thứ 17 đến giây thứ 19

hệ thống PVS: OFF OFF

(b) Hệ thống ABESS hoạt động ở chế độ hòa lưới: Từ giây thứ 20 đến giây thứ 35

Công suất của Giây thứ 21 Giây thứ 22 Giây thứ 23 Giây thứ 24 Giây thứ 25

phụ tải (kW): 75 kW 100 kW 125 kW 150 kW 175 kW

Giây thứ 26 Giây thứ 27 Giây thứ 28 Giây thứ 29

200 kW 150 kW 100 kW 50 kW

Bức xạ nhiệt Giây thứ 30 Giây thứ 31 Giây thứ 32 Giây thứ 33 đến giây thứ 35

(W/m2): 800 900 1000 800

(c) Hệ thống ABESS hoạt động ở chế độ tách lưới: Từ giây thứ 35 trở đi
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Hình 5: Mô hình mô phỏng của hệ thống ABESS trong lưới điện MG tích hợp với hệ thống PVS

Hình 6: Mô phỏng sự thay đổi của phụ tải để khảo sát những ảnh hưởng động học đến hệ thống ABESS

Hình 8: Kết quả đánh giá độ tin cậy của toàn bộ hệ thống ABESS khi xem xét cả phụ tải DC và AC; (a) tần suất hư
hỏng, (b) độ tin cậy và (c) MTTF tương ứng với trọng số của hệ thống ABESS
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Hình 9: Kết quả đánh giá độ tin cậy của toàn bộ hệ thống ABESS khi chỉ xem xét phụ tải AC; (a) tần suất hư hỏng,
(b) độ tin cậy và (c) MTTF tương ứng với trọng số của hệ thống ABESS

KẾT LUẬN
Trong nghiên cứu này, một phương pháp đánh giá độ
tin cậy hai bước dựa trên các mô hình Markov cho
hệ thống ABESS trong lưới điện Microgrid khi xuất
hiện các hiện tượng dao động trong vận hành được
trình bày. Độ tin cậy của toàn bộ hệ thống ABESS đã
được đánh giá bằng cách chia nhỏ thành hai hệ thống
phụ, gồm hệ thống DC phục vụ cấp nguồn cho tải DC
và hệ thống AC phục vụ cấp nguồn cho tải AC. Các
kịch bản dao động trong vận hành ngẫu nhiên của hệ
thống ABESS và hệ thống PV trong MG được thiết
kế và mô phỏng bằng phần mềm PSCAD. Kết quả độ
tin cậy của ABESS được cho thấy những kinh nghiệm
quý báu sau:

1. Khi các hiện tượng dao động của hệ thống
ABESS xảy ra ngẫu nhiên trong khoảng thời
gian trên 65% vòng đời thì tần suất xuất hiện
hư hỏng tăng rất nhanh tương ứng với số lần
yêu cầu sửa chữa do giá trị MTTF giảm mạnh;
và việc đánh giá độ tin cậy của hệ thống ABESS
không còn quan trọng ở giai đoạn này.

2. Giá trị MTTF giảm rất nhanh khi xuất hiện các
hiện tượng dao động trong vận hành, cụ thể là
dao động điện áp và tổn thất công suất.

3. Độ tin cậy của hệ thống ABESS có thể được cải
thiện bằng cách giảm thiểu các dao động trong
vận hành, chủ yếu là giảm các hiện tượng dao
động điện áp, nhiệt độ và tổn thất công suất của
các thành phần chính trong hệ thống ABESS.

DANHMỤC CÁC TỪ VIẾT TẮT
ABESS: Hệ thống pin lưu trữ năng lượng – Aggregate
Battery Energy Storage System
MBESS: Hệ thống tích trữ năng lượng di động – Mo-
bile Battery Energy Storage System
WTGS: Hệ thống phát điện gió – Wind Turbine Gen-
eration System

ESS: Hệ thống lưu trữ năng lượng - Energy Storage
System
PVS: Hệ thống pin quang điện – Photovoltaic Gener-
ating System
RES: Nguồn năng lượng tái tạo – Renewable Energy
Source
AC: Điện xoay chiều – Alternating Current
DC: Điện một chiều – Direct Current
MTTF: Thời gian hư hỏng trung bình – Mean Time
To Failure
TDFR: Tần suất hư hỏng dựa trên thời gian đã hoạt
động – Time-dependent Failure Rate
MCS: Mô phỏng Monte Carlo – Monte Carlo Simula-
tion
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ABSTRACT
Nowadays, distributed generators in Microgrids (MG) are developed to exploit the clean and re-
newable energy from nature, such as solar irradiation, wind power, tidal wave, etc. Accordingly,
an Aggregate Battery Energy Storage System (ABESS) is implemented to achieve the stability and
reliability of MG. To be clearly decribed, the ABESS will play a main role as a power controller in
supply-demand operation of MG. In order to demonstrate significance and importance of ABESS
in the MG, its operation reliability will be introduced in this paper. The authors will use an analyt-
ical methodology based on Markov models to assess the operation reliability of the whole ABESS
under dynamic operation cases. According to dynamic operation cases of MG with the ABESS and
Photovoltaic Generation System (PVS), the failure rate of the ABESS is different. Simulations and test
results are presented and discussed to prove that the operation reliability of the ABESS in the MG
significantly depends on different dynamic operation along with the voltage dynamic and power
loss.
Key words: Reliability Assessment, Aggregate Battery Energy Storage System, Microgrid, Failure
Rate
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