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� 
Tóm tắt—Trong bài này, đề xuất một phương 

pháp chia công suất phản kháng bằng cách điều 
chỉnh độ dốc điện áp droop, nhằm làm tăng độ 
chính xác cho việc chia công suất phản kháng. Sai 
lệch về trở kháng đường dây dẫn đến sai lệch về độ 
sụt áp trên đường dây được bù trừ bằng việc điều 
chỉnh độ dốc điện áp droop. Độ dốc điện áp droop 
được điều chỉnh thích ứng theo sự thay đổi của tải, 
phương pháp đề xuất sẽ cho kết quả chia công suất 
phản kháng chính xác hơn rất nhiều so với các 
phương pháp thông thường. Phương pháp điều 
khiển thì đơn giản và không đòi hỏi phải biết trước 
thông số của các trở kháng đường dây. Tính khả 
thi và hiệu quả của chiến lược đề xuất được chứng 
minh bằng các kết quả mô phỏng. 
 

Từ khóa—Điều khiển chia công suất, lưới siêu 
nhỏ, kết nối song song các bộ nghịch lưu, điều 
khiển Droop, microgrid độc lập, trở kháng đường 
dây. 
 

1 GIỚI THIỆU 

Hệ thống phân phối (distributed generation - 
DG) gần đây đã được sự chú ý như là một giải 
pháp tiềm năng để đáp ứng nhu cầu gia tăng 
điện, để giảm bớt sự quá tải trên hệ thống điện 
hiện có, và để kết hợp năng lượng tái tạo. Khái 
niệm Microgrid đã nổi lên như một cách tiếp cận 
đầy hứa hẹn để phối hợp các loại khác nhau của 
nguồn năng lượng có hiệu quả. Microgrid cũng 
cho phép các đơn vị DG làm việc trong một cấu 
hình độc lập hoặc kết lưới [1 - 2]. Tuy nhiên, vấn 
đề điều khiển Microgrid độc lập vẫn là vấn đề 
thách thức, chẳng hạn như khó khăn trong việc 
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duy trì sự cân bằng công suất và chia sẻ công 
suất phản kháng. Khi một Microgrid đang hoạt 
động ở chế độ độc lập, mỗi đơn vị nguồn phát 
DG có thể cung cấp công suất theo tỷ lệ công 
suất định mức của nó. Để đạt được điều này, kỹ 
thuật điều khiển tần số và điện áp Droop được sử 
dụng. Lý do cho sự phổ biến của kỹ thuật điều 
khiển Droop là nó cung cấp một khả năng điều 
khiển phân cấp mà không phụ thuộc vào các liên 
kết truyền thông bên ngoài [3]. Có thể sử dụng 
truyền thông, nhưng truyền thông được sử dụng 
bên ngoài vòng điều khiển Droop để nâng cao 
hiệu suất hệ thống mà không làm giảm độ tin cậy 
[4 - 12]. Mặc dù kỹ thuật Droop tần số (Droop 
P/f) có thể đạt được độ chính xác cho việc chia 
sẻ công suất tác dụng, nhưng kỹ thuật Droop 
điện áp (Droop Q/V) thường cho kết quả sai lệch 
trong việc chia sẻ công suất phản kháng do sai 
lệch về trở kháng của các đơn vị DG, và cũng có 
thể do sự khác nhau về công suất định mức của 
các đơn vị DG [13]. Do đó, vấn đề chia sẻ công 
suất phản kháng trong Microgrid độc lập đã nhận 
được sự chú ý đáng kể trong các nghiên cứu và 
nhiều kỹ thuật điều khiển đã được phát triển để 
giải quyết vấn đề này. Trong nghiên cứu [14] sử 
dụng phương pháp Droop kết hợp với việc điều 
chỉnh để bù sai lệch điện áp ở ngõ ra của bộ điều 
khiển Droop truyền thống, nhằm khử đi ảnh 
hưởng của sự mất cân bằng trở kháng đường dây. 
Tuy nhiên, kết quả chia công suất của phương 
pháp này có độ chính xác không cao. Một 
phương pháp điều khiển Droop kết hợp với trở 
kháng ảo để giảm thiểu sai lệch trong việc chia 
sẻ công suất phản kháng được trình bày trong các 
nghiên cứu [15 - 18], phương pháp trở kháng ảo 
cho phép điều chỉnh điện áp ngõ ra tham chiếu 
của bộ nghịch lưu dựa vào hồi tiếp dòng ngõ ra 
nhân với trở kháng ảo. Phương pháp này có thể 
giảm sai lệch trong việc chia công suất bởi vì 
phương pháp này làm giảm sai lệch của trở 
kháng ngõ ra. Tuy nhiên, sự xuất hiện của các trở 
kháng ảo có thể dẫn đến sự sụt giảm chất lượng 
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điện áp hệ thống, vì vậy không đảm bảo cho việc 
điều chỉnh điện áp [4 - 5]. Một phương pháp 
Droop mới được trình bày để giảm lỗi chia sẻ 
công suất kháng, lỗi chia sẻ có thể được giảm 
xuống, nhưng không hoàn toàn loại bỏ và hiệu 
suất cải thiện là không đáng kể nếu tải cục bộ 
được kết nối tại đầu ra của từng đơn vị nguồn 
phát DG [19 - 21]. 

Nghiên cứu [22 - 23] đã trình bày một cấu trúc 
điều khiển phân cấp để giải quyết từng yêu cầu 
của hệ thống theo các cấp khác nhau, gồm có 3 
cấp: cấp điều khiển thứ 3 thực hiện điều khiển 
dòng công suất giữa Microgrid và lưới điện, cấp 
điều khiển thứ 3 chịu trách nhiệm cho việc tối ưu 
hóa các hoạt động của Microgrid; cấp điều khiển 
thứ 2 thực hiện điều khiển bù cho sự sai lệch 
điện áp và tần số gây ra bởi hoạt động của cấp 
điều khiển thứ 1. Ngoài ra, điều khiển cấp thứ 2 
chịu trách nhiệm điều khiển phục hồi  biên độ 
điện áp và tần số tại thanh cái chung để giữ tần 
số và điện áp của Microgrid nằm trong giới hạn 
cho phép; cấp điều khiển thứ 1 thực hiện duy trì 
điện áp và tần số Microgrid ổn định trong chế độ 
độc lập. Điều này rất cần thiết để đảm bảo điều 
khiển chia công suất tác dụng, công suất phản 
kháng trong trường hợp tải tuyến tính và phi 
tuyến. Ngoài ra, việc điều khiển chia công suất 
sẽ tránh được dòng điện cân bằng không mong 
muốn. Tuy nhiên, các kết quả của nghiên cứu 
này chưa khảo sát chia công suất cho các bộ 
nghịch lưu trong trường hợp mất cân bằng của 
trở kháng đường dây nối từ các bộ nghịch lưu 
đến điểm chung. Nghiên cứu [24] cho rằng các 
yếu tố ảnh hưởng đến việc chia sẻ công suất phản 
kháng được phân tích trên cơ sở lý thuyết của từ 
thông ảo, nghiên cứu này đã dựa vào các phép đo 
lường điện áp và dòng điện ở ngõ ra của bộ 
nghịch lưu để ước lượng véc tơ tử thông ảo, từ 
đó thiết kế một bộ điều khiển chia công suất 
phản kháng bao gồm ba phần: điều khiển bù, 
điều khiển phục hồi điện áp và điều khiển từ 
thông. Các kết quả mô phỏng chỉ ra rằng hệ 
thống điều khiển được đề xuất có thể đạt được sự 
chia sẻ công suất phản kháng chính xác. Tuy 
nhiên, về mô hình toán học của bộ điều khiển 
này khá phức tạp, việc mô hình toán học sẽ khó 
khăn hơn nếu Microgrid có các tải cục bộ ở ngõ 
ra của bộ nghịch lưu hoặc các tải phi tuyến. 

Trong bài này, đề xuất một phương pháp chia 
công suất phản kháng bằng cách điều chỉnh độ 
dốc điện áp Droop, nhằm làm tăng độ chính xác 
cho việc chia công suất phản kháng trong trường 
hợp mất cân bằng của trở kháng đường dây nối 
từ các bộ nghịch lưu đến điểm chung. Độ dốc 

điện áp Droop được điều chỉnh thích ứng theo sự 
thay đổi của tải. 

Cấu hình của Microgrid khảo sát được hiển thị 
trong hình 1. Các bộ nghịch lưu trong Microgrid 
được kết nối song song với nhau thông qua điểm 
chung (PCC- Point of common coupling). 
Microgrid gồm có n hệ thống (DG1,..DGn). Mỗi 
hệ thống DG gồm các nguồn phát điện nhỏ 
(microsource) là: năng lượng mặt trời, gió, 
diesel,... ; hệ thống tích trữ năng lượng; và một 
bộ nghịch lưu. Cấu trúc này với các microsource 
kết nối nhau trên bus DC của bộ nghịch lưu 
nhằm làm giảm số lượng bộ nghịch lưu, nên 
giảm chi phí đầu tư, thuận tiện cho việc điều 
khiển, ắc qui tích trữ giúp ổn định điện áp ở ngõ 
vào của bộ nghịch lưu. Cấu trúc Microgrid này 
cho phép giảm tổn thất trên đường dây, nâng cao 
hiệu suất nguồn phát và nâng cao độ tin cậy. 
Trong chế độ độc lập, Microgrid ngay lập tức 
phải thực hiện chia công suất cho các bộ nghịch 
lưu để ổn định tần số và điện áp. 

 
Hình 1. Cấu hình của Microgrid độc lập với hệ thống quản lý 

năng lượng 

2 PHƯƠNG PHÁP ĐIỀU KHIỂN ĐỀ XUẤT 
2.1 Cơ sở lý thuyết của phương pháp điều khiển 
chia công suất 

Theo các nghiên cứu [1 - 32] thì cơ sở lý 
thuyết của phương pháp điều khiển đề xuất được 
hình thành trên cơ sở của phương pháp Droop 
truyền thống, được thành lập bằng cách phân tích 
mạch tương đương của bộ nghịch lưu kết nối với 
tải được thể hiện ở hình 2.  
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Hình 2. (a) Sơ đồ phát công suất của một bộ nghịch lưu, (b) 

đồ thị vec tơ dòng điện và điện áp 
R và X lần lượt là điện trở và điện kháng của 

đường dây (:). 
I là dòng điện chạy trên đường dây nối từ bộ 
nghịch lưu đến điểm chung (A). 

Từ hình 2, công suất cung cấp bởi bộ nghịch 
lưu được tính: 

 
Từ (1) và (2) suy ra: 

 
Trường hợp đường dây có X>>R và góc G 

nhỏ. Khi đó công thức (3) và (4) có thể viết: 
          

 
 

Công thức (5) và (6) lần lượt cho thấy độ lệch 
tần số phụ thuộc vào công suất tác dụng P và độ 
lệch điện áp phụ thuộc vào công suất phản kháng 
Q. Vì vậy điện áp ngõ ra bộ nghịch lưu được 
điều khiển bởi Q, tần số ngõ ra bộ nghịch lưu 
được điều khiển bởi P. Do đó, chúng ta có đặc 
tính của Droop P/f và Q/V được thể hiện trong 
công thức (7) và (8): 

 
Hệ số Droop mp và mq được chọn theo độ thay 

đổi điện áp và tần số cho phép so với định mức: 

    0 min

maxpm P
Z �Z

       ; 0 min

maxp

V V
m

Q
�

                  (9) 

 

Trong đó: P và Q lần lượt là công suất tác 
dụng và phản kháng do bộ nghịch lưu phát ra; V0 

và ω0 lần lượt là điện áp định mức và tần số góc 
định mức của nguồn và tải; V và ω lần lượt là 
điện áp và tần số góc ở ngõ ra của bộ nghịch lưu, 
Vmin và ωmin lần lượt là điện áp và tần số góc cực 
tiểu cho phép của Microgrid. 

Theo tiêu chuẩn EN 50160 thì độ lệch tần số 
cho phép là 1% so với tần số định mức và độ 
lệch điện áp cho phép là ±10% so với điện áp 
định mức.  
 
 

 

 

Hình 3.  Đồ thị biểu diễn đường đặc tính Droop (a) Đặc tính 
Droop P/f, (b) Đặc tính Droop Q/V 

Trong trường hợp trở kháng đường dây nối 
giữa các bộ nghịch lưu đến điểm chung PCC 
khác nhau thì ta có thể thấy rằng việc thực hiện 
chia tải chính xác theo tỉ lệ công suất định mức, 
cũng như việc điều chỉnh sai lệch công suất và 
sai lệch điện áp so với giá trị định mức là rất khó 
khăn bởi vì nó phụ thuộc vào các thông số của hệ 
thống. 

Theo nghiên cứu [1 - 20] thì việc chia công 
suất tác dụng theo phương pháp Droop không bị 
ảnh hưởng đáng kể bởi sự sai lệch về trở kháng 
đường dây nối giữa các bộ nghịch lưu đến điểm 
chung PCC. Tuy nhiên, sự sai lệch về trở kháng 
đường dây sẽ ảnh hưởng rất lớn đến việc chia 
công suất phản kháng, được trình bày như sau: 

Công thức (6) có thể viết lại: 
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Đường đặc tuyến của (10) cho 2 bộ nghịch lưu 

có trở kháng đường dây khác nhau được thể hiện 
trong hình 4. 
 

 
Hình 4. Đường đặc tuyến điện áp theo công suất kháng 

Theo hình 4 ta thấy khi kháng hai đường dây 
khác nhau thì đường đặc tuyến   Q = f(V) cũng 
khác nhau. 

 
Hình 5. Đường đặc tính điện áp theo công suất kháng và 

đường đặc tính Droop Q/V 

Hình 5 cho thấy hai bộ nghịch lưu có cùng 
công suất định mức nhưng được kết nối đến các 
đường dây có kháng khác nhau thì sinh ra sai 
lệch trong việc chia công suất kháng, vì X2 >X1 
nên dẫn đến công suất được chia cho hai bộ 
nghịch lưu Q2 <Q1 
2.2 Bộ điều khiển chia công suất đề xuất 

Trong bài này, đề xuất một phương pháp chia 
công suất phản kháng bằng cách điều chỉnh độ 
dốc điện áp Droop Q/V, nhằm làm tăng độ chính 
xác cho việc chia công suất phản kháng. Độ dốc 
điện áp Droop được điều chỉnh thích ứng theo sự 
thay đổi của tải thông qua hệ thống quản lý năng 
lượng EMS (energy management system). 

Sơ đồ khối của mô hình điều khiển công suất 
cho một bộ nghịch lưu được thể  hiện ở  hình 6, 
gồm có các khối:  

Điều 
khiển 
Droop

Điều khiển 
điện áp

Điều khiển 
dòng điện

Điều 
chế 

PWM

Lf

C

i1

PCC

Tải 

Rf L R

i2

vc

Bộ nghịch lưu

Tính toán công 
suất và lọc 
thông thấp

P

Q

vc
V*c

i*1

vinv

vc

VDC

V*inv

 
Hình 6. Sơ đồ khối của bộ điều khiển công suất cho một bộ 

nghịch lưu 

x Vòng điều khiển bên ngoài là vòng điều 
khiển công suất (Droop control), để điều khiển 
công suất phát của các nguồn (các bộ nghịch lưu-
inverter).   

x Vòng điều khiển bên trong là vòng điều 
khiển dòng điện (current control), để điều khiển 
dòng điện ở ngõ ra của bộ nghịch lưu (i1) và 
vòng điều khiển điện áp (voltage control) để điều 
khiển điện áp ở ngõ ra của bộ nghịch lưu sau khi 
lọc (vc).  

x Bộ điều chế vec tơ không gian 
(modulator) để tạo ra điện áp 3 pha ở ngõ ra của 
bộ nghịch lưu 3 pha (vinv). 

Bộ điều khiển công suất cho một bộ nghịch 
lưu gồm các khối sau: 
 
2.2.1 Khối tính toán công suất (power 
calculation) 

Khối tính toán công suất được tham khảo theo 
tài liệu [21]:  

Công suất 3 pha trên hình 5 trong hệ tọa độ 
quay dq0 được tính theo các công thức sau: 

 

 

Giả sử rằng vec tơ điện áp vc trùng với trục d, 
ta có  và , khi đó công suất tác 
dụng và công suất phản kháng sẽ tỉ lệ với các 
thành phần dòng điện id và iq: 
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Giá trị trung bình của công suất tác dụng và 
công suất phản kháng tương ứng với các thành 
phần cơ bản có thể thu được bởi lọc thông thấp: 

 

 

Trong đó ωc là tần số cắt. 

Giá trị trung bình của công suất tác dụng (P) 
và công suất phản kháng (Q) được đưa vào bộ 
điều khiển công suất (điều khiển Droop). 
 

2.2.2 Khối điều khiển Droop đề xuất  
Sai lệch về trở kháng đường dây dẫn đến sai 

lệch về độ sụt áp trên đường dây được bù trừ 
bằng việc điều chỉnh độ dốc điện áp Droop Q/V, 
độ dốc điện áp Droop được điều chỉnh thích ứng 
theo sự thay đổi của tải. 

Theo nghiên cứu [1 - 20] thì việc chia công 
suất tác dụng theo phương pháp Droop P/f sẽ 
không bị ảnh hưởng đáng kể bởi sự sai lệch về 
trở kháng đường dây nối giữa các bộ nghịch lưu 
đến điểm chung PCC. Tuy nhiên, sự sai lệch về 
trở kháng đường dây sẽ ảnh hưởng rất lớn đến 
việc chia công suất phản kháng theo phương 
pháp Droop Q/V. Vì vậy trong bài này thì bộ 
điều khiển Droop đề xuất vẫn giữ nguyên 
phương trình Droop P/f trong công thức (7). Tuy 
nhiên, phương trình Droop Q/V trong công thức 
(8) được cải tiến như sau: 

 
Trong đó: 

 
Hệ số độ dốc mq được tính theo công thức (9). 

Phương pháp cải tiến bộ điều khiển Droop 
điện áp (Droop Q/V) để nâng cao độ chính xác 
trong việc chia công suất phản kháng. Cụ thể của 
phương pháp này là điều chỉnh độ dốc của 
phương trình Droop điện áp theo công suất 
kháng (Droop Q/V) để bù đắp cho độ sụt áp trên 
đường dây (do ảnh hưởng của sai lệch về trở 
kháng đường dây) bằng cách sử dụng các liên kết 
truyền thông qua hệ thống quản lý năng lượng 
EMS. Bus truyền thông để tạo thuận lợi cho việc 
hiệu chỉnh độ dốc điện áp Droop. Độ dốc của 
phương trình Droop điện áp được hiệu chỉnh 
thông qua hiệu chỉnh giá trị công suất phản 
kháng ở ngõ ra của mỗi bộ nghịch lưu, cụ thể 
như sau: 

Mỗi DG gửi công suất phản kháng đo lường Q 
của chính nó đến EMS, EMS sẽ tính toán giá trị 
tham chiếu Qi

* (i=1, 2,..n) cho mỗi DG dựa trên 
công suất định mức của DG và công suất Q* của 
tổng công suất tải trong Microgrid. Theo đó, mỗi 
DG sẽ nhận phần giá trị tham chiếu của mình 
(Q1

*, Q2
*,.. Qn

*) từ EMS trở về để đưa vào bộ 
điều khiển ở công thức (18) và thực hiện việc 
điều chỉnh hệ số độ dốc để bù trừ cho sai lệch về 
độ sụt áp trên đường dây.  

Khi tổng tải thay đổi, các giá trị tham chiếu 
Qi* sẽ được điều chỉnh sao cho phù hợp và bắt 
đầu điều khiển. Do đó, mỗi DG sẽ sử dụng công 
suất kháng tham chiếu Qi* của nó để điều chỉnh 
thích nghi hệ số độ dốc của chính nó, Qi* sẽ là 
một giá trị tham chiếu cố định cho đến khi tổng 
công suất phản kháng của tải thay đổi.  

Bộ điều khiển Droop đề xuất để điều chỉnh hệ 
số độ dốc mq được hiển thị trong hình 7.  

 

Phát điện 
áp tham 
chiếu

P

Tính toán 
công suất 

và lọc 
thông thấp

vc

i2

Q

mq

mp

+ -

Q*
V’

+-

Z0

Z

Đến bộ điều 

khiển điện ápV

V0

+-

ʃ θ

Kp ʃ X+
+

Dmq

 
Hình 7. Sơ đồ khối của bộ điều khiển Droop đề xuất cho một 

bộ nghịch lưu 

Bằng cách điều chỉnh các hệ số độ lợi tích 
phân kp cho các bộ điều khiển Droop đề xuất của 
các DG ở công thức (18).  Khi xác lập thì các giá 
trị công suất Q của các DG phát ra sẽ tiến đến 
một giá trị công suất bằng nhau theo tỉ lệ định 
mức, điều này có nghĩa là loại bỏ được sai lệch 
về sụt áp trên đường dây, hay nói cách khác là 
loại bỏ được ảnh hưởng của sự sai lệch về trở 
kháng đường dây. Cuối cùng là bộ điều khiển đề 
xuất chia công suất đúng theo tỉ lệ công suất định 
mức của các bộ nghịch lưu.  

Hệ số pk được chọn và điều chỉnh phụ thuộc 
vào tốc độ mà công suất phản kháng ngõ ra của 
bộ nghịch lưu đạt được theo mong muốn (chọn 
thời gian quá độ tqđ từ 1,5s đến 2s và sai số xác 
lập ɛ=0,02) cân nhắc giữa thời gian quá độ với 
độ vọt lố công suất (thời gian tqđ chọn càng nhỏ 
thì hệ thống đáp ứng càng nhanh, nhưng độ vọt 
lố cao). 

EMS thăm dò định kỳ cho việc đo lường công 
suất phản kháng ngõ ra của các DG. Tốc độ cập 
nhật cho các dữ liệu công suất kháng của các DG 
có thể được lựa chọn dựa trên các thông số kỹ 
thuật của các liên kết truyền thông. Do thực tế 
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rằng giá trị Q* tham chiếu được cập nhật định 
kỳ, thời gian chậm cập nhật thông tin chậm trễ sẽ 
không có ảnh hưởng vào việc chia sẻ công suất 
phản kháng ở trạng thái ổn định. Hơn nữa, các 
vòng lặp điều chỉnh là đủ chậm mà sự tương tác 
là không đáng kể với động học Microgrid, được 
khống chế bởi bộ lọc thông thấp [25 - 26].  

2.2.3 Khối điều khiển điện áp và dòng điện 

Bộ điều khiển điện áp và dòng điện được thành 
lập dựa vào sơ đồ hình 6. 

 
Hình 8. Mạch điện tương đương một pha của bộ nghịch lưu kết 

nối với tải 

Trong đó: 

R là điện trở của đường dây (:) 

L là điện cảm của đường dây (H) 
Rf là điện trở của tụ lọc (:) 

Lf là điện cảm của tụ lọc (H) 

C là điện dung của bộ lọc (F). 

i1 là dòng điện ở ngõ ra của bộ nghịch lưu. 
i2 là dòng điện chạy trên đường dây. 

Vc là điện áp trên tụ lọc.  
Vinv là điện áp ở ngõ ra của bộ nghịch lưu. 

Từ hình 8, có thể viết: 

 

Công thức (19) và (20) có thể được viết: 

 

 
x Bộ điều khiển điện áp:  

Công thức (21) và (22) có thể được viết: 

 
Trong đó: 

Các hệ số kpv, kiv lần lượt là hệ số khuếch đại và 
hệ số tích phân của bộ điều khiển điện áp. 

Bộ điều khiển điện áp trong hình 9a được 
thành lập từ công thức (25) đến (28). 

x Bộ điều khiển dòng điện:  

Công thức (23) và (24) có thể được viết: 

 
Trong đó: 

 
Các hệ số kpi, kii lần lượt là hệ số khuếch đại và 
hệ số tích phân của bộ điều khiển dòng điện. 
Bộ điều khiển dòng điện trong hình 9b được 
thành lập từ công thức (29) đến (32). 
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Hình 9. a) Bộ điều khiển điện áp, 

b) Bộ điều khiển dòng điện 

Khảo sát tính ổn định của bộ điều khiển: 

Tham khảo theo tài liệu [27], viết lại các phương 
trình từ (25) đến (32) trong miền tần số: 

*
1 2( ) ( )( ( ) ( )) ( )iv

pv c c

k
V S k V S V S I S

S
 � � �                  

(33) 
*
1 1( ) ( )( ( ) ( )) ( )ii

in pi c

k
V S k I S I S V S

S
 � � �                  

(34) Từ các phương trình (33), (34) và mạch hình 
8, ta có sơ đồ khối của bộ điều khiển dòng điện 
và điện áp trong miền tần số như ở hình 10. 

Hàm truyền tương đương của sơ đồ hình 10: 

*
3 2

( )
.( )

( )
. .( )
. .

ic iv

f pvc

pc pv pc ivicc

f f f

k k
S

R C kV S
G S

k k k kkV S
S S S

R L C L C

�
  

� � �
       

(35) 

Các hệ số kpi kpv kii kiv có thể được chọn sao 
cho tất cả các cực của hàm truyền (35) nằm bên 
trái mặt phẳng phức để hệ luôn ổn định và có sai 
số xác lập từ 2% đến 5% so với giá trị tham 
chiếu. Hình 11 cho thấy đáp ứng bước của bộ 
điều khiển điện áp ứng với các hệ số kpi kpv kii kiv 
đã chọn. 

Tùy theo phạm vi điều khiển của tải và các 
thông số đường dây mà ta có thể điều chỉnh các 
hệ số kpi kpv kii kiv sao cho các cực của hàm 
truyền (35) nằm bên trái mặt phẳng phức, để hệ 
luôn ổn định. 

Hình 10. Sơ đồ khối của bộ điều khiển dòng điện và điện áp trong miền tần số 
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Hình 11. Đáp ứng bước của bộ điều khiển điện áp khi chọn các hệ số kpi=10; kpv=01; kii=1; kiv=005
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3 KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU 
Một Microgrid với ba nguồn phát công suất DG 
được mô phỏng trong Matlab/simulink để kiểm 
tra bộ điều khiển đề xuất, và để chứng minh tính 
khả thi của bộ điều khiển đề xuất cho Microgrid 
với hơn hai BNL. Các thông số hệ thống được 
thể hiện trong Bảng 1. Ba đơn vị DG là giống hệt 
nhau và thông số bộ lọc cũng giống nhau, thông 
số trở kháng đường dây khác nhau. Để cho thấy 
tính chính xác của bộ điều khiển đề xuất thì thực 
hiện mô phỏng bằng hai bộ điều khiển (bộ điều 
khiển Droop truyền thống và bộ điều khiển 
Droop đề xuất), sau đó so sánh kết quả của 
chúng.  
Ghi chú: Bộ điều khiển đề xuất được thiết kế 
trong trường hợp thông số của các đường dây thì 
khác nhau. Các thông số điện trở và điện cảm 
của dây dẫn được chọn theo công suất của phụ 
tải, tham khảo từ sách “Cung cấp điện” của 
nhóm tác giả Nguyễn Xuân Phú, Nguyễn Công 
Hiền, Nguyễn Bội Khuê, nhà xuất bản Khoa học 
kỹ thuật TP. HCM, năm 1998.  

Các hệ số Droop tần số mp và Droop điện áp mq 
được chọn theo công thức (9). 

BẢNG I 
BẢNG CÁC THÔNG SỐ MÔ PHỎNG 

Thông số của bộ nghịch lưu 
và bộ điều khiển 

Giá trị 

Công suất định mức S 4 kVA 
Điện áp định mức V0  311 V 

Điện cảm bộ lọc Lf 1,2mH 

Điện trở bộ lọc Rf 0,2: 

Điện dung bộ lọc C 50PF 

Tần số đóng cắt fs 10kHz 

Tần số lấy mẫu fT 
5kHz 

Hệ số Droop điện áp mq 0,0017V/Var 

Hệ số Droop tần số mp 0,0001Rad/s.W 

Trở kháng đường dây thứ 1 1+j0.314 : 

Trở kháng đường dây thứ 2 0.8+j0.2513 : 

Trở kháng đường dây thứ 3 0.6+j0.1885 : 

 

Hình 12. Mô hình chi tiết của bộ điều khiển chia công suất cho một bộ nghịch lưu bằng phương pháp đề xuất 
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Hình 13. Mô hình của bộ điều khiển chia công suất cho 3 bộ nghịch lưu song song bằng phương pháp đề xuất 

Mô hình mô phỏng trên hình 12 bao gồm các khối 
chính sau: 

1. Nguồn DC (sources-Vdc) 
2. Bộ nghịch lưu 3 pha gồm 6 khóa (Three 

phase inverter) 
3. Bộ lọc (filter) 
4. Trở kháng đường dây (line impedance) 
5. Khối tính toán công suất (power 

calculation) 
6. Khối Droop đề xuất (Proposed Droop) 
7. Khối điều khiển điện áp (voltage 

control) 
8. Khối điều khiển dòng điện (current 

control) 
9.  Khối điều chế xung (SVPWM) 

3.1. Mô phỏng chia công suất bằng cách sử dụng 
điều khiển Droop truyền thống  
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Hình 14. Mô phỏng chia công suất với bộ điều khiển Droop 

truyền thống (a) Công suất tác dụng, (b) Công suất phản kháng 

Hình 14 cho thấy trong trường hợp trở kháng 
các đường dây khác nhau thì bộ điều khiển Droop 
truyền thống cho kết quả chia công suất tác dụng 
tương đối chính xác. Tuy nhiên, khả năng chia 
công suất phản kháng là rất kém khi trở kháng 
đường dây là khác nhau.  

Sai lệch khi chia công suất tác dụng được tính: 

 
Pi là công suất tác dụng được đo tại đầu ra của 

bộ nghịch lưu i và P*i là công tác dụng mong 
muốn được chia của bộ nghịch lưu i.  

Xét sai số chia công suất tác dụng khi xác lập 
trong khoảng thời gian từ 0s đến 6s: 
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Sai lệch khi chia công suất phản kháng được 

tính: 

 
Qi là công suất phản kháng được đo tại đầu ra 

của bộ nghịch lưu i và Q*i là công suất phản kháng 
mong muốn được chia của bộ nghịch lưu i.  

Xét sai số chia công suất phản kháng của bộ 
nghịch lưu 1 khi xác lập trong khoảng thời gian từ 
0s đến 6s: 

 

 
Ta thấy sai lệch khi chia công suất phản kháng 

là rất lớn, có thể dẫn đến mất ổn định hệ thống. 

3.2. Mô phỏng chia công suất bằng cách sử dụng 
điều khiển Droop đề xuất 

Hình 15 cho thấy bộ điều khiển đề xuất có tính 
chính xác cao trong việc chia sẻ công suất tác dụng 
và công suất phản kháng khi trở kháng các đường 
dây khác nhau. có sai số không đáng kể. Đảm bảo 
chất lượng điện áp cung cấp cho tải (VPCC 

min=307,5V). 
Xét sai số chia công suất tác dụng khi xác lập 

trong khoảng thời gian từ 0s đến 6s: 

 

 
Xét sai số chia công suất phản kháng của bộ 

nghịch lưu 1 khi xác lập trong khoảng thời gian từ 
0s đến 6s: 

 

 
Ta thấy sai lệch khi chia công suất tác dụng và 

phản kháng là không đáng kể. 
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Hình 15. Mô phỏng chia công suất với bộ điều khiển Droop đề 
xuất (a) Công suất tác dụng, (b) Công suất phản kháng, (c) Điện 

áp tại tải 

Hình 16 mô phỏng dòng điện chạy trên các 
đường dây pha a của các bộ nghịch lưu khi trở 
kháng các đường dây khác nhau. Hình 16a cho 
thấy với bộ điều khiển Droop thông thường thì 
dòng điện chạy trên các đường dây pha a của các 
bộ nghịch lưu lệch pha nhau và biên độ không 
bằng nhau. Điều này là do ảnh hưởng của sự sai 
lệch về trở kháng của các đường dây, sai lệch trở 
kháng dẫn đến sai lệch về sụt áp trên đường dây, 
mà các bộ nghịch lưu lại kết nối chung với nhau tại 
điểm PCC nên dẫn đến điện áp tại đầu đường dây 
không bằng nhau, theo nguyên lý Droop ở công 
thức (8) thì sẽ dẫn đến công suất phát ra của các bộ 
nghịch lưu không bằng nhau nên dòng điện trên 
các pha tương ứng cũng không trùng nhau. 

Hình 16b cho thấy với bộ điều khiển Droop đề 
xuất thì dòng điện chạy trên các đường dây pha a 
của các bộ nghịch lưu cùng pha nhau và biên độ 
bằng nhau, do các hệ số Droop điện áp được điều 
chỉnh để bù trừ sự sai lệch về sụt áp trên đường 
dây nên loại bỏ được ảnh hưởng của sự sai lệch về 
trở kháng đường dây. 
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Hình 16. Mô phỏng dòng điện trên 3 dây pha a của 3 bộ nghịch 
lưu, (a) Sử dụng bộ điều khiển Droop truyền thống, (b) Sử dụng 

bộ điều khiển Droop đề xuất 

4. KẾT LUẬN 

Trong bài báo này, một chiến lược điều khiển để 
nâng cao độ chính xác trong việc chia công suất 
phản kháng trong Microgrid độc lập được đề xuất 
và được chứng minh bằng mô phỏng. Hệ số độ dốc 
của phương trình Droop điện áp được điều chỉnh 
để bù đắp cho sự sai lệch về điện áp rơi trên đường 
dây. Kết quả mô phỏng cho thấy sự chia sẻ công 
suất phản kháng bằng cách sử dụng phương pháp 
đề xuất thì cho sai lệch không đáng kể, khả năng 
chia công suất của bộ điều khiển đề xuất thì tốt 
hơn rất nhiều so với phương pháp Droop truyền 
thống.  
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Abstract—In this paper, a reactive power sharing 

method by adjusting the droop voltage slope is 
proposed, in order to increase the accuracy of the 
reactive power sharing. The mismatch of line 
impedances lead to mismatch of voltage drop across 
the line is compensated by adjusting the droop 

voltage slope. The droop voltage slope is adjusted to 
adaptive with the change of load, the results of 
proposed method is more accurate reactive power 
sharing than conventional methods. The feasibility 
and effectiveness of the proposed strategy are 
evidenced by the simulation results. 

 
Index terms—Power sharing control, Microgrid, parallel inverter, droop control, islanded microgrid,  

line impedance. 
 


