  
Phân tích ảnh hưởng của nguồn điện mặt trời trong lưới điện ba pha không đối xứng sử dụng thuật toán quét xuôi - ngược 

[bookmark: _Hlk211585349]Nguyễn Văn Chung1, Đỗ Tràng Quang Anh1, Nguyễn Minh Ý1,*
1 Trường Đại học Thủy lợi, Hà Nội, Việt Nam
* Tác giả liên hệ, email: ynm@tlu.edu.vn

Tóm tắt
Trong bối cảnh toàn cầu thúc đẩy chuyển dịch năng lượng xanh và phát triển bền vững, việc tích hợp nguồn phát điện phân tán (DG) vào lưới điện phân phối ngày càng trở nên cấp thiết. Đây là giải pháp chiến lược nhằm giảm phát thải khí nhà kính và đáp ứng nhu cầu điện năng ngày càng tăng. Tuy nhiên, lưới điện phân phối truyền thống vốn mất cân bằng do cấu trúc không đối xứng và phụ tải một pha, nay chịu áp lực lớn từ sự gia tăng của các nguồn DG như điện mặt trời áp mái. Khi được tích hợp thiếu quy hoạch, DG có thể gây ra các vấn đề nghiêm trọng như mất cân bằng điện áp, tăng tổn thất công suất và quá tải phần tử. Do đó, cần thiết phải nghiên cứu các phương pháp phân tích nhằm quy hoạch và vận hành tối ưu, góp phần nâng cao hiệu suất và độ tin cậy của lưới điện. Bài báo này tập trung vào việc xây dựng và ứng dụng thuật toán quét xuôi - ngược để phân tích trào lưu công suất ba pha, đánh giá chi tiết các ảnh hưởng của nguồn điện mặt trời đến một lưới điện phân phối không đối xứng điển hình.
Từ khóa: điện mặt trời, lưới điện không đối xứng, phân tích trào lưu công suất, thuật toán quét xuôi - ngược.
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Trong bối cảnh toàn cầu thúc đẩy chuyển dịch năng lượng xanh và phát triển bền vững, việc tích hợp nguồn phát điện phân tán (DG) vào lưới điện phân phối ngày càng trở nên cấp thiết. Đây là giải pháp chiến lược nhằm giảm phát thải khí nhà kính và đáp ứng nhu cầu điện năng ngày càng tăng, đặc biệt ở khu vực đô thị. Tuy nhiên, lưới điện phân phối truyền thống vốn mất cân bằng do cấu trúc không đối xứng và phụ tải một pha, nay chịu áp lực lớn từ sự gia tăng của các nguồn DG như điện mặt trời áp mái, trạm sạc xe điện. Khi được tích hợp thiếu quy hoạch, DG có thể gây ra các vấn đề nghiêm trọng như mất cân bằng điện áp, tăng tổn thất công suất, quá tải phần tử và suy giảm khả năng tiếp nhận công suất. Các mô hình phân tích đơn giản không còn đủ để phản ánh chính xác hiện trạng kỹ thuật [1]. Do đó, cần thiết nghiên cứu các giải pháp quy hoạch, vận hành tối ưu, phát triển thuật toán điều hành thông minh, góp phần chủ động điều tiết lưới, tối ưu hiệu suất và nâng cao độ tin cậy, hướng tới một hệ thống điện hiện đại, an toàn và bền vững.
Nhiều công trình nghiên cứu trong lĩnh vực này đã được thực hiện tập trung vào ba hướng chính. Thứ nhất, mô hình hóa và phân tích thông qua việc xây dựng mô hình ba pha chính xác cho lưới điện không đối xứng. Mehmood và cộng sự đã chứng minh sự phức tạp trong việc phân tích trào lưu công suất do tỷ lệ R/X cao và phụ tải không đối xứng [2]. Thứ hai, quy hoạch và tối ưu hóa tích hợp nguồn DG vào lưới điện phân phối, tập trung vào việc xác định vị trí, công suất và pha đấu nối tối ưu. Mousa và cộng sự sử dụng thuật toán tối ưu hóa đa mục tiêu để phân bổ công suất các hệ thống điện mặt trời (PV) áp mái một pha nhằm giảm thiểu mất cân bằng điện áp và tổn thất. Thứ ba, vận hành và điều khiển nâng cao khi DG đã được tích hợp, ví dụ như cân bằng pha chủ động hoặc điều khiển phối hợp linh hoạt giữa các phần tử như bộ lưu trữ năng lượng (BESS) và bộ điều chỉnh điện áp.
Mặc dù nhiều công trình đã được thực hiện, vẫn tồn tại các vấn đề cần được nghiên cứu sâu hơn. Hầu hết các thuật toán tối ưu mới chỉ thử nghiệm trên lưới nhỏ, chưa đánh giá đầy đủ khả năng mở rộng khi áp dụng cho lưới thực tế quy mô lớn. Các cơ chế điều khiển hiện tại thường thiếu một khuôn khổ điều khiển toàn diện. Yếu tố bất định từ nguồn tái tạo và phụ tải chưa được mô hình hóa đầy đủ. Cuối cùng, việc tích hợp dữ liệu đo thực với mô hình vật lý vẫn còn hạn chế. Bài báo này đề xuất phát triển một phương pháp phân tích chi tiết ảnh hưởng của nguồn điện mặt trời đến lưới điện phân phối không đối xứng, sử dụng thuật toán quét xuôi - ngược, một công cụ tính toán hiệu quả và ổn định.
2. Phân tích lưới điện ba pha không đối xứng
Phân tích lưới điện ba pha không đối xứng là cơ sở nền tảng quan trọng trong vận hành và quy hoạch lưới điện phân phối. Khác với lưới điện truyền tải thường được giả định là cân bằng, lưới phân phối bản chất là không đối xứng do sự hiện diện của các phụ tải một pha, hai pha và cấu trúc đường dây không chuyển vị hoàn toàn. Việc bỏ qua tính chất này sẽ dẫn đến sai lệch đáng kể trong tính toán sụt áp, tổn thất và đánh giá sai khả năng mang tải của lưới.
2.1. Mô hình lưới điện ba pha không đối xứng
Để mô hình hóa chính xác hệ thống điện ba pha không đối xứng, mô hình ba pha yêu cầu biểu diễn đầy đủ các pha (a, b, c) và dây trung tính (n). Đường dây ba pha được mô hình hóa bằng ma trận trở kháng pha 3x3 hoặc 4x4, thể hiện đầy đủ tự kháng và hỗ kháng giữa các pha. Mô hình đường dây phổ biến là mô hình π (Hình 1) [3].
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Hình 1. Mô hình π của đường dây ba pha không đối xứng.
Quan hệ điện áp, dòng điện và công suất trên từng nhánh được biểu diễn qua phương trình dòng chảy công suất nhánh [1]. 

		(1)
Trong đó, Zabc là mà trận trở kháng ba pha, Yabc là ma trận dung dẫn ba pha của đường dây, Vabc là vector điện áp, Iabc là vector dòng điện tương ứng trên đường dây.
Phụ tải không đối xứng được mô hình hóa dưới dạng công suất không đổi (PQ), dòng điện không đổi (I), hoặc tổng trở không đổi (Z). Máy biến áp với các tổ đấu dây như Y-Δ cũng là một nguyên nhân gây mất đối xứng và cần được mô hình hóa chính xác.
2.2. Thuật toán quét xuôi-ngược
Thuật toán quét xuôi-ngược (Forward-Backward Sweep Algorithm) là một phương pháp lặp hiệu quả để giải bài toán trào lưu công suất cho lưới điện phân phối có cấu trúc hình tia. Ý tưởng của phương pháp xuất phát từ hai bước tính toán chính trong mỗi vòng lặp: Quét ngược (Backward Sweep) là bước tính toán từ các nút phụ tải (cuối nguồn) ngược trở về nút nguồn (trạm biến áp phân phối) và Quét xuôi (Forward Sweep) là bước tính toán từ nút nguồn xuôi ra các nút phụ tải ở cuối lưới điện. Thuật toán này đặc biệt hiệu quả cho lưới phân phối vì nó thường có cầu trúc hình tia, trong tính toán không yêu cầu tính toán và nghịch đảo ma trận Jacobian phức tạp như phương pháp Newton-Raphson hay Gauss-Seidel, giúp giảm đáng kể khối lượng tính toán và có độ hội tụ ổn định, đặc biệt với các lưới có tỷ số R/X cao [4].
Thuật toán dựa trên mô phỏng quá trình vật lý của dòng năng lượng. Quá trình quét ngược tổng hợp dòng công suất hoặc dòng điện từ các phụ tải về nguồn với giả thiết về điện áp các nút trên lưới điện. Quá trình quét xuôi cập nhật lại giá trị điện áp tại các nút dựa trên kết quả tính toán dòng điện của quá trình quét ngược. Quá trình lặp này sẽ tiếp tục cho đến khi điện áp tại các nút hội tụ.


Xét một lưới điện hình tia với đầy đủ thông tin về cấu trúc lưới, thông số đường dây (ma trận điện trở pha, dung dẫn pha) và thông số phụ tải (công suất tác dụng, phản kháng ) tại mỗi nút. Điện áp tại nút nguồn (nút gốc, thường là thanh cái phía hạ của trạm biến áp) được coi là đã biết và không đổi (ví dụ ) [3].
Bước 1: Khởi tạo (Initialization)
Thiết lập cấu trúc mạng: Xác định quan hệ "nút cha - nút con" cho toàn bộ lưới, bắt đầu từ nút nguồn. Mỗi nút (trừ nút nguồn) chỉ có duy nhất một nút cha.

Khởi tạo điện áp: Gán một giá trị điện áp ban đầu cho tất cả các nút phụ tải. Phương pháp phổ biến nhất là "khởi động phẳng" (flat start), tức là giả định điện áp tại mọi nút là 1.0 p.u. với góc pha là 0 độ cho tất cả các nút (trừ nút nguồn dã biết): 
Bước 2: Quét ngược (Backward Sweep) - Tính toán dòng điện, công suất
Mục đích của bước này là tính toán dòng điện chạy trên mỗi nhánh, bắt đầu từ các nút cuối cùng của lưới và di chuyển ngược về phía nút nguồn. Tính dòng điện phụ tải tại mỗi nút phụ tải dựa trên công suất phụ tải và điện áp ước tính từ vòng lặp trước đó. 

		         (2)[1]
Tính dòng điện nhánh bắt đầu từ các nhánh cuối cùng, dòng điện trên một nhánh chính là tổng của dòng điện phụ tải tại nút cuối nhánh đó và tổng các dòng điện của các nhánh nối tiếp phía sau nó (nếu có). Áp dụng định luật Kirchhoff về dòng điện (KCL) tại mỗi nút khi di chuyển ngược về nguồn.

			        (3)[1]
Lặp lại quá trình này cho đến khi tính được dòng điện trên tất cả các nhánh, bao gồm cả các nhánh nối trực tiếp vào nút nguồn.
Bước 3: Quét xuôi (Forward Sweep) - Cập nhật Điện áp
Sau khi đã có dòng điện trên tất cả các nhánh, bước này sẽ cập nhật lại điện áp tại các nút, bắt đầu từ nút nguồn với giá trị điện áp đã biết xuôi theo các nhánh đến các phụ tải. Điện áp tại một nút 

			      (4)[1]
Quá trình này được lặp lại cho đến khi điện áp tại tất cả các nút trên lưới được cập nhật.
Bước 4: Kiểm tra điều kiện hội tụ (Convergence Check)[3]
So sánh điện áp: So sánh giá trị điện áp vừa tính được ở vòng lặp hiện tại với giá trị điện áp ở vòng lặp trước đó, tính sai số lớn nhất về biên độ điện áp giữa hai vòng lặp liên tiếp:

             (5)[1]
Kiểm tra điều kiện: Nếu sai số lớn nhất nhỏ hơn một dung sai cho trước (ví dụ ε=10−5 p.u.), thuật toán được coi là đã hội tụ. Dừng vòng lặp và xuất kết quả cuối cùng (điện áp, dòng điện, tổn thất...). Nếu chưa hội tụ, tăng bộ đếm và lặp lại vòng lặp từ Bước 2.
Phương pháp quét xuôi-ngược có nhiều ưu điểm nổi bật như cấu trúc đơn giản và trực quan, giúp dễ dàng lập trình và hiểu rõ nguyên lý hoạt động. Về mặt tính toán, phương pháp không yêu cầu xây dựng hay nghịch đảo các ma trận lớn nên rất hiệu quả, đặc biệt phù hợp với các lưới điện có quy mô lớn. Ngoài ra, nó có khả năng hội tụ ổn định, đặc biệt tốt đối với lưới hình tia và cả những lưới có tỷ số điện trở trên điện kháng (R/X) cao — một thách thức đối với phương pháp Newton-Raphson[5]. Phương pháp cũng tiêu tốn ít bộ nhớ máy tính hơn so với các phương pháp dựa trên ma trận. Tuy nhiên, phương pháp cũng tồn tại một số hạn chế, điển hình là khả năng áp dụng hạn chế đối với lưới vòng, khi cần đến các kỹ thuật bổ trợ như phá vòng để sử dụng hiệu quả. Bên cạnh đó, tốc độ hội tụ chỉ đạt mức tuyến tính, có thể chậm hơn so với hội tụ bậc hai của Newton-Raphson khi bài toán gần điểm nghiệm. Dẫu vậy, do mỗi vòng lặp có thời gian xử lý rất nhanh nên tổng thời gian tính toán vẫn có thể chấp nhận được.
3. Kết quả và bàn luận
3.1. Kết quả mô phỏng
Để đánh giá và lượng hóa các tác động của nguồn điện mặt trời trong lưới điện ba pha không đối xứng, nghiên cứu sử dụng mô hình lưới điện phân phối mẫu IEEE 19 nút, cấp điện áp 11 kV [6]. Đây là một mô hình chuẩn, đại diện cho một lưới điện phân phối điển hình với các đặc trưng quan trọng như cấu trúc hình tia, tỷ số R/X cao, và phụ tải không đối xứng, phù hợp với mục tiêu nghiên cứu. Thuật toán quét xuôi-ngược được lập trình và mô phỏng trên nền tảng MATLAB để thực hiện phân tích trào lưu công suất ba pha.
[image: ]
Hình 2. Lưới điện phân phối IEEE 19 nút không đối xứng.[7]
Hai kịch bản chính được xây dựng để so sánh:
Kịch bản 1 (Cơ sở): Lưới điện vận hành ở trạng thái bình thường, chưa tích hợp các nguồn điện mặt trời (nguồn phân tán, DG).
Kịch bản 2 (Tích hợp DG): Ba nguồn điện mặt trời (PV) một pha được tích hợp vào lưới tại các vị trí và pha khác nhau, cụ thể: DG1: Công suất 100 kW, đấu nối vào pha A tại nút 7. DG2: Công suất 50 kW, đấu nối vào pha B tại nút 13. DG3: Công suất 50 kW, đấu nối vào pha C tại nút 16.
Mô phỏng được thực hiện tại thời điểm 12 giờ trưa, giả định các nguồn PV đang phát ở công suất đỉnh để đánh giá tác động lớn nhất lên hệ thống.
Kết quả phân tích trào lưu công suất cho thấy việc tích hợp DG một pha có tác động hai mặt đến biên dạng điện áp của lưới điện, được minh họa chi tiết tại Hình 2.
[image: ]
Hình 3. Điện áp lưới điện trong trường hợp không có và có DG.
Từ kết quả mô phỏng cho thấy, DG có tác động tích cực là nâng đỡ điện áp: Nhìn chung, việc phát công suất từ các nguồn DG đã có tác động rõ rệt trong việc nâng đỡ điện áp cho toàn lưới, đặc biệt là tại các nút ở xa nguồn. Như có thể thấy trên Hình 3, đường cong điện áp của cả ba pha trong Kịch bản 2 (có DG) đều nằm cao hơn so với Kịch bản 1. Điều này giúp cải thiện chất lượng điện áp và giảm sụt áp trên các nhánh cuối nguồn.
Bên cạnh đó, DG cũng có tác động tiêu cực là gia tăng mất cân bằng điện áp các pha. Do các nguồn DG một pha được đấu nối vào các pha khác nhau tại các vị trí khác nhau, điện áp của pha được đấu nối DG (ví dụ pha A tại nút 7, pha B tại nút 13) có xu hướng tăng cao hơn so với các pha còn lại tại cùng một nút. Điều này làm tăng độ lệch điện áp giữa các pha, một vấn đề vốn đã tồn tại trong lưới không đối xứng.
Ngoài ra, kết quả mô phỏng cho thấy việc tích hợp DG đã mang lại lợi ích đáng kể về mặt hiệu quả năng lượng, giúp giảm tổng tổn thất công suất trên toàn lưới tới 17.4%. Nguyên nhân là do một phần công suất được cung cấp tại chỗ, làm giảm dòng công suất truyền tải từ nguồn. Tuy nhiên, như đã phân tích, hệ số mất cân bằng điện áp đã tăng lên, mặc dù vẫn nằm trong giới hạn cho phép (thường là 2-3% theo các tiêu chuẩn kỹ thuật)[8]. Chi tiết kết quả mô phỏng cho trong Bảng 1.
Bảng 1. Bảng so sánh các chỉ tiêu kỹ thuật của lưới điện giữa 2 kịch bản.
	Chỉ tiêu
	Kịch bản 1 (Cơ sở)
	Kịch bản 2 (Tích hợp DG)
	Thay đổi

	Tổng tổn thất công suất (kW)
	25.8
	21.3
	-17.4%

	Điện áp thấp nhất (pu)
	0.924 (pha C, nút 19)
	0.937 (pha C, nút 19)
	+1.4%

	Hệ số mất cân bằng điện áp lớn nhất (%)
	1.5% (tại nút 16)
	1.9% (tại nút 16)
	+26.7%



3.2. Bàn luận
Kết quả mô phỏng từ lưới điện thử nghiệm IEEE 19 nút cho thấy tính hai mặt của việc tích hợp các nguồn phát điện phân tán (DG), bao gồm nguồn điện mặt trời một pha vào lưới điện phân phối không đối xứng.
Về mặt tích cực, kết quả mô phỏng cho thấy khi được tích hợp, các nguồn điện mặt trời có khả năng cải thiện đáng kể các chỉ số vận hành quan trọng của lưới điện. Việc giảm được 17.4% tổng tổn thất công suất và nâng mức điện áp thấp nhất lên 1.4% là những lợi ích kinh tế - kỹ thuật to lớn. Điều này khẳng định vai trò của DG như một công cụ hiệu quả để nâng cao hiệu suất, hiệu quả năng lượng và chất lượng cung cấp điện, đặc biệt tại các khu vực cuối nguồn.
Tuy nhiên, về mặt tiêu cực, kết quả cũng đưa ra một cảnh báo quan trọng: việc tích hợp các nguồn DG một pha một cách thiếu quy hoạch có thể làm trầm trọng thêm vấn đề mất cân bằng điện áp của lưới phân phối. Hệ số mất cân bằng điện áp tăng tới 26.7% là một minh chứng rõ ràng. Mặc dù trong kịch bản này, giá trị mất cân bằng vẫn nằm trong giới hạn cho phép, nhưng đã cho thấy một nguy cơ tiềm ẩn: nếu mật độ DG một pha tiếp tục tăng cao mà không có sự tính toán, mức độ mất cân bằng có thể vượt ngưỡng tiêu chuẩn, gây ra các vấn đề kỹ thuật nghiêm trọng như phát nóng không đều trong động cơ ba pha, tăng tổn thất trên dây trung tính và hoạt động sai của các thiết bị bảo vệ.
Những phát hiện này mang một hàm ý quan trọng: chúng ta không thể xem xét việc tích hợp DG một cách đơn giản là "cắm và chạy" (plug-and-play)[9]. Thay vào đó, cần có một cách tiếp cận quy hoạch và vận hành chủ động, thông minh. Lợi ích về giảm tổn thất và cải thiện điện áp chỉ có thể được tối đa hóa khi và chỉ khi các tác động tiêu cực về mất cân bằng được kiểm soát.
4. Kết luận
Bài báo đã xây dựng và áp dụng thành công thuật toán quét xuôi - ngược để phân tích chi tiết ảnh hưởng của nguồn điện mặt trời trong một lưới điện phân phối ba pha không đối xứng. Kết quả mô phỏng trên lưới IEEE 19 nút cho thấy việc tích hợp điện mặt trời (DG) có thể mang lại những lợi ích đáng kể như giảm tổn thất và cải thiện điện áp, nhưng cũng có thể làm trầm trọng thêm các vấn đề mất cân bằng điện áp nếu không được quy hoạch và điều khiển đúng cách. Nghiên cứu khẳng định sự cần thiết phải sử dụng các công cụ phân tích ba pha chi tiết và các thuật toán vận hành thông minh để khai thác hiệu quả tiềm năng của các nguồn DG[10], hướng tới một hệ thống điện hiện đại, an toàn và bền vững. Hướng phát triển trong tương lai sẽ tập trung vào việc xây dựng các thuật toán tối ưu hóa vị trí, công suất và pha đấu nối cho nhiều nguồn DG đồng thời. 
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