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TÓM TẮT 

 

Luận án nghiên cứu giải pháp nâng cao hiệu suất khai thác năng lượng từ hệ 

thống pin quang điện (PVS). Liên quan đến mục tiêu tổng thể, nội dung luận án đề 

xuất các giải pháp bám điểm phát công suất cực đại toàn cục (GMPPT) cho hai cấu 

hình cơ bản là nối tiếp (SC) hoặc nối tiếp – song song (S-PC) và song song (PC) hoạt 

động trong điều kiện môi trường khác nhau đặc biệt là bóng che một phần (PSC). 

Đối với giải pháp MPPT cho kiểu PC, luận án cải tiến giải thuật P&O hướng 

tới nâng cao hiệu suất và tốc độ hội tụ để gia tăng hiệu quả khai thác năng lượng từ 

PVS. Để có cơ sở hình thành và đề xuất giải pháp, tác giả đã khảo sát, phân tích ưu 

điểm, nhược điểm của ba nhóm giải thuật để tìm ra xu hướng và những rào cản công 

nghệ hiện tại. Bên cạnh đó, ba bộ DC/DC gồm Boost, Buck, và Buck-boost được 

khảo sát giới hạn hoạt động tốt nhất nhằm đề xuất vị trí tính dòng ngắn mạch (Isc) và 

điện áp hở mạch (Voc) của PVS mà không phải gián đoạn cấp điện. Ảnh hưởng của 

điều kiện làm việc lên đặc tuyến của PVS cũng được khảo sát trên ba nhóm pin quang 

điện (PV) là Monocrystalline, Polycrystalline, và Thin-film nhằm tìm ra vị trí tốt nhất 

(0,4Voc) để tính toán Isc và Voc. Từ những kết quả đạt được, phương pháp ngoại suy 

tuyến tính được đề xuất để cải tiến giá trị khởi động cho thuật toán P&O truyền thống. 

Nhờ khả năng ước lượng chính xác vị trí MPP từ hai tham số này, giải thuật đề xuất 

đã cải thiện giảm hơn 70% số lần lặp so với phiên bản chưa điều chỉnh để tăng tốc độ 

hội tụ lên gần 80%. Giải pháp đề xuất được ứng dụng cho cấu hình PC gồm bốn tấm 

PV loại MSX-60 hoạt động trong PSC kết hợp với ba bộ DC/DC đã chứng minh hiệu 

quả tin cậy trong mọi điều kiện vận hành khảo sát. Những cải tiến, đề xuất đã được 

nghiên cứu và công bố trong các công trình số {1}, {2} và {5}. 

Đối với giải pháp GMPPT cho kiểu SC hoặc S-PC, luận án tiếp tục phát triển 

từ đề xuất trước đó đối với liên kết PC nhằm tránh bẫy LMPP khi xảy ra PSC. Giải 

thuật được chia thành hai giai đoạn gồm: định vị trí MPP tiềm năng dựa vào mô phỏng 

lại đặc tuyến của PVS và kiểm tra vị trí tối ưu khi đã giới hạn được vùng hoạt động 
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của GMPP. Hai giá trị Isc và Voc của PVS trong bài toán này được đo trực tiếp từ một 

vị trí thuận lợi nhất nhằm đảm bảo sai số thấp nhất khi ước lượng các giá trị tại MPP. 

Thông qua mô phỏng lại đường cong đặc tuyến và bước nhảy 0,4Voc để kiểm tra bóng 

che, giải pháp đã nhanh chóng loại bỏ các LMPP trong bước đầu tiên. Đóng góp quan 

trọng trong nội dung này là đề xuất giải pháp xác định khoảng hụt điện áp giữa hai 

cực trị liên tiếp để giảm sai số ước lượng các LMPP. Chính vì vậy, giá trị bước điều 

chỉnh D được chọn nhỏ lại trong bước tiếp theo sẽ gia tăng hiệu suất MPPT mà 

không kéo dài thời gian tìm kiếm. Nhờ đó mà tốc độ giảm hơn 70% so với PSO và 

GA nhưng hiệu suất có thể cải thiện tăng 3,32%. Giải pháp đề xuất này đã được 

nghiên cứu, ứng dụng và công bố trong công trình số {3} và công trình liên quan số 

{4} và {6 – 9}. 

Các giải thuật GMPPT đề xuất trong luận án đáp ứng đồng thời hai tiêu chí 

tốc độ hội tụ và hiệu suất MPPT cao để nhanh chóng khai thác tối đa năng lượng từ 

PVS. Ngoài ra, với khả năng đáp ứng linh hoạt trong điều kiện làm việc thay đổi liên 

tục và không gián đoạn cấp điện trong suốt thời gian vận hành là những ưu điểm nổi 

bật của các phương pháp đề xuất. Nó góp phần nâng cao hiệu suất sinh điện và ổn 

định hệ thống đối với kỹ thuật khai thác năng lượng từ PVS một cách rõ ràng.
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SUMMARY 

 

The thesis researches solutions to improve the efficiency of energy 

exploitation from photovoltaic systems (PVS). For the overall goal, the thesis 

proposes solutions for global maximum power point tracking (GMPPT) for two basic 

configurations: serial (SC) or serial – parallel (S-PC) and parallel (PC) configurations 

operating in different environmental conditions, especially partial shade conditions 

(PSC). 

Regarding the MPPT solution for PC, the thesis improves the P&O algorithm 

to improve performance and convergence speed to increase the efficiency of energy 

exploitation from PVS. To have a basis for forming and proposing solutions, the 

author surveyed and analyzed the advantages and disadvantages of three groups of 

algorithms to find technology trends and barriers. In addition, three DC/DC 

converters, including Boost, Buck, and Buck-boost, are investigated for their best 

operating limits to suggest the location for calculating the short-circuit current (Isc) 

and open-circuit voltage (Voc) of the PVS without interruption of power supply. The 

influence of working conditions on PVS's characteristics was also investigated in 

three groups, including Monocrystalline, Polycrystalline, and Thin-film, to find the 

best location (0,4Voc) to calculate Isc and Voc. From the obtained results, a linear 

extrapolation method is proposed to improve the starting value for the traditional 

P&O algorithm. Based on the ability to accurately estimate the MPP position from 

these parameters, the proposed algorithm has been enhanced by reducing the number 

of iterations by more than 70% compared to the unadjusted version to increase the 

convergence speed to nearly 80%. The proposed solution applied to a PC consisting 

of four MSX-60 PV panels operating in PSC combined with three DC/DC units has 

demonstrated reliable performance under all surveyed operating conditions. 

Improvements and proposals have been researched and published in research {1}, 

{2}, and {5}. 
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For the GMPPT solution for the SC or S-PC, the thesis continues to develop 

from the previous proposal for the PC to avoid the LMPP trap under PSC. The 

algorithm is divided into two stages, including locating potential MPP based on 

simulating the PVS's characteristics and checking the optimal position once the 

operating area of the GMPP has been determined. In this case, the Isc and Voc values 

of PVS are measured directly from the most favorable location to ensure the lowest 

error when estimating the values at MPP. Through resimulation of the characteristic 

curve and a jump step (0.4Voc) to check the shading, the solution quickly eliminated 

the LMPPs in the first step. The important contribution in this section is to propose a 

solution to determine the voltage gap between two consecutive extremes to reduce 

the estimation error of LMPPs. Therefore, choosing a smaller adjustment step value 

for the MPPT algorithm will increase performance without prolonging the search 

time. So, the speed is reduced by more than 70% compared to PSO and GA, but the 

performance can be improved by 3.32%. This proposed solution has been researched, 

applied, and published in research {3}, {4} and {6 – 9}. 

The GMPPT algorithms proposed in the thesis meet two criteria of 

convergence speed and high MPPT efficiency to quickly exploit the maximum energy 

from PVS. In addition, the ability to flexibly respond to continuously changing 

working conditions without interrupted power supply throughout the operating period 

is an outstanding advantage of the proposed algorithms. It improves power generation 

efficiency and system stability for PVS energy exploiting techniques. 
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CHƯƠNG 1 

GIỚI THIỆU 

 

1.1 Đặt vấn đề 

Những nỗ lực để giảm tiêu thụ năng lượng từ các nguồn truyền thống và con 

người ngày càng quan tâm nhiều hơn đến tác động của môi trường thì điện mặt trời 

nổi lên như một mảnh ghép hoàn thiện bức tranh năng lượng toàn cầu. Mặc dù luôn 

có những tranh cãi xung quang vấn đề phát triển và ứng dụng dạng năng lượng này, 

nhưng không thể phủ nhận những ưu điểm vượt trội của nó như: tính bền vững và sẵn 

có ở mọi nơi. Giảm đáng kể lượng phát thải và tác động đến môi trường. Giảm tổn 

thất truyền tải và phân phối điện liên quan đến sản xuất điện tập trung truyền thống 

do tận dụng không gian có sẵn để phát điện tại chỗ. Ngoài ra, tùy thuộc vào thủ tục 

hành chính của từng địa phương mà năng lượng dư thừa có thể được đưa lên lưới điện 

hoặc lưu trữ dưới các dạng năng lượng khác [1]. Tuy nhiên, công nghệ khai thác năng 

lượng từ PVS đối mặt với thách thức là làm sao thu được công suất nhiều nhất trong 

thời gian nhanh nhất. Vấn đề này phát sinh do đặc điểm của nguồn năng lượng mặt 

trời thay đổi liên tục, thời gian bức xạ đủ để phát điện trong ngày ngắn. Trong khi đó, 

công suất của mỗi tấm PV nhỏ so với nhu cầu của một hệ thống điện. Vì vậy, cần liên 

kết chúng lại để đạt mức công suất ra mong muốn. Từ thực trạng trên, tác giả nhận 

thấy có hai xu hướng mà các nhà nghiên cứu đang theo đuổi để tối ưu hiệu suất sinh 

điện của PVS bao gồm [2]:  

i. Thứ nhất là phát triển kỹ thuật MPPT cho PVS trong những điều kiện 

vận hành khác nhau mà chủ yếu là bóng che một phần (PSC).  

ii. Hai là điều chỉnh cấu hình PV phù hợp với phạm vi ứng dụng, giảm tác 

động của PSC, dễ áp dụng các kỹ thuật MPPT để tăng hiệu suất sinh điện.  

Từ thực tế nêu trên, tác giả nhận thấy cần đồng bộ giữa phát triển thuật toán 

MPPT với việc đề xuất cấu hình PV phù hợp cho những ứng dụng cụ thể. Nó là hai 

khía cạnh cốt lõi của một giải pháp nhằm gia tăng tốc độ hội tụ và tối ưu hiệu suất 
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sinh điện với chi phí hợp lý. Do đó, nội dung đề tài “Nâng cao hiệu suất hệ thống 

pin quang điện” nghiên cứu, phát triển giải thuật GMPPT cho các cấu hình PC, SC 

hoặc S-PC khi xảy ra PSC để nâng cao hiệu suất khai thác năng lượng từ PVS. 

1.2. Mục tiêu và nhiệm vụ nghiên cứu  

Như đã trình bày trong những phần trước, để nâng cao hiệu suất của PVS thì 

cần: (1) Giảm tác động của hiện tượng bóng che một phần – là nguyên nhân chính 

dẫn đến suy giảm hiệu quả khai thác năng lượng, và (2) là tránh bẫy LMPP để nâng 

cao hiệu suất sinh điện, tăng tốc độ hội tụ với chi phí hợp lý.  

Mặc dù đã có rất nhiều nghiên cứu được giới thiệu nhưng hiện nay vẫn thiếu 

những giải pháp đồng bộ đủ nhanh, mạnh, chính xác, đơn giản, hiệu quả và quan 

trọng là phù hợp giữa giải thuật và cấu hình. Mục tiêu tổng thể của luận án này là 

nghiên cứu phát triển các giải thuật MPPT để nâng cao hiệu suất sinh điện của PVS 

liên kết kiểu SC và PC. Để giải quyết mục tiêu tổng quan này, các mục tiêu và nhiệm 

vụ cụ thể được thực hiện theo từng giai đoạn bao gồm:  

 Đề xuất giải thuật MPPT cải tiến ứng dụng cho cho cấu hình hệ thống pin 

quang điện song song trong điều kiện bóng che một phần để giảm số bước lặp, 

gia tăng tốc độ hội tụ, nhanh chóng ổn định và đáp ứng trong những điều kiện 

vận hành thay đổi. 

 Đề xuất giải thuật GMPPT dựa trên sự cải tiến thuật toán P&O áp dụng cho 

cấu hình nối tiếp làm việc trong điều kiện bóng che một phần. Giải pháp đề 

xuất đạt độ chính xác cao trong việc tránh bẫy LMPP, giảm vòng lặp tìm kiếm, 

nâng cao khả năng ổn định và hiệu suất sinh điện của hệ thống pin quang điện. 

1.3. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

 Nghiên cứu bài toán nâng cao hiệu suất của PVS dựa vào các cấu hình cơ bản 

và kỹ thuật MPPT khi điều kiện làm việc thay đổi.  

 Nghiên cứu tác động của bức xạ, nhiệt độ đến đường đặc tính và các tham số 

của PVS nhằm tìm giải pháp nâng cao hiệu suất MPPT cho các cấu hình PV. 

 Nghiên cứu đặc điểm của các cấu hình PV trong khả năng giảm tác động của 
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PSC khi vận hành. 

 Giải quyết bài toán GMPPT cho PVS kiểu PC và SC khi xảy ra PSC. 

1.4. Phương pháp nghiên cứu 

Nghiên cứu lý thuyết: tham khảo, phân tích, tổng hợp ưu, nhược điểm của các 

giải pháp MPPT liên quan để tìm giải pháp cải thiện hiệu suất sinh điện cho PVS. 

Khảo sát đặc điểm dòng điện, điện áp và công suất của một số PV cơ bản dưới 

tác động của môi trường làm việc nhằm tìm ra phương pháp điều khiển phù hợp. 

Mô phỏng, kiểm nghiệm giải thuật GMPPT đề xuất trong các môi trường giả 

lập cho các bài toán ứng dụng. 

1.5. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn 

Trọng tâm của luận án là đề xuất các giải thuật GMPPT cho hai cấu hình pin 

quang điện cơ bản là nối tiếp và song song để nâng cao hiệu suất khai thác năng 

lượng. Vì vậy, những đóng góp của luận án về mặt học thuật và thực tiễn như sau: 

 Đề xuất giới hạn điện áp 0,4Voc để xác định nhanh giá trị dòng điện tại MPP 

của hệ thống pin quang điện. Những ứng dụng từ phương pháp đề xuất này 

cho PVS kiểu song song đã được thực hiện và công bố trong công trình số {1}, 

{2} và {5}. 

 Đề xuất giải pháp xác định khoảng hụt điện áp trên đặc tuyến I – V do điều 

kiện bóng che một phần gây ra. Đề xuất này đã được nghiên cứu, ứng dụng và 

công bố trong công trình số {3} và các công trình liên quan {4} và {6 – 9}. 

 Về mặt thực tiễn, giải pháp đề xuất có thể được sử dụng như nguồn tài liệu 

tham khảo cho giảng dạy, nghiên cứu xa hơn trong lĩnh vực nâng cao hiệu suất 

của hệ thống pin quang điện. Những kết quả nghiên cứu trong luận án đã được 

công bố trên những tạp chí uy tín là minh chứng cho khả năng ứng dụng rộng 

rãi từ các giải pháp đề xuất. 

1.6. Cấu trúc của luận án 

Cấu trúc của luận án gồm các phần như sơ đồ Hình 1.1 trong đó: 

Chương 1. Giới thiệu sơ lược về lý do, mục đích, đối tượng, phương pháp 



4 

nghiên cứu và ý nghĩa thực tiễn của luận án. 

Chương 2. Khái quát và phân tích những tồn tại của một số kỹ thuật MPPT phổ 

biến được công bố gần đây. Những ưu điểm, nhược điểm của các cấu hình PV hoạt 

động trong điều kiện đồng nhất hoặc PSC cũng được phân tích tổng hợp nhằm tìm ra 

những rào cản công nghệ hoặc những thiếu sót theo xu hướng phát triển để đưa ra 

giải pháp cải thiện. Bên cạnh đó, ảnh hưởng của điều kiện làm việc như nhiệt độ, bức 

xạ mặt trời lên đường đặc tuyến của PVS cũng được thảo luận. Những kết quả đạt 

được là cơ sở phương pháp luận cho việc đề xuất thuật toán MPPT trong những 

nghiên cứu ở phần tiếp theo. 

 

Hình 1.1. Sơ đồ cấu trúc luận án. 

Chương 3. Đề xuất giải thuật MPPT cho hệ thống PV kiểu song song vận hành 

trong PSC. Mục tiêu của giải thuật là nhanh chóng xác định vị trí MPP tiềm năng để 

giảm số bước lặp, tăng tốc độ hội tụ và ổn định, nâng cao hiếu suất cho hệ thống PV. 

Chương 4. Đề xuất giải thuật GMPPT cho hệ thống PV kiểu nối tiếp vận hành 

trong PSC. Giải pháp đề xuất có độ chính xác cao hơn so với các công trình nghiên 

cứu trước đây nhờ mô phỏng lại đặc tuyến của hệ thống PV theo trạng thái làm việc 

để định vị MPP dựa vào khoảng hụt điện áp do PSC gây ra. 

Chương 5: Trình bày những đóng góp của luận án qua các kết quả đạt được và 

hướng phát triển nhằm hạn chế những thiếu sót trong nội dung luận án. 
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CHƯƠNG 2  

TỔNG QUAN VỀ KỸ THUẬT MPPT 

 

Bên cạnh các PVS nối lưới rộng lớn, những ứng dụng của nó trong các hệ thống 

độc lập như điện mặt trời áp mái, đèn giao thông, đèn đường, các phương tiện dịch 

chuyển, bơm nước tưới tiêu tại các nông trại,...có sử dụng năng lượng mặt trời ngày 

một phát triển rộng khắp. Cấu trúc và hiệu suất của các tấm PV quyết định phạm vi 

ứng dụng của chúng trong những lĩnh vực khai thác năng lượng. Ngoài hiệu suất 

chuyển đổi nội tại là thông số đặc trưng của mỗi loại PV theo điều kiện tiêu chuẩn 

trong phòng thí nghiệm thì trong quá trình khai thác, sử dụng, có rất nhiều yếu tố bên 

ngoài ảnh hưởng đến hiệu suất sinh điện của chúng như: môi trường làm việc (bức 

xạ, nhiệt độ), cấu hình PVS, khả năng MPPT, tổng chi phí lắp đặt [3], [4]. Khi môi 

trường làm việc đồng nhất, dạng đường cong đặc tính I-V và P-V của các cấu hình là 

tương đồng. Đặc điểm này cho phép MPPT bằng bất kỳ thuật toán nào mà không cần 

quan tâm đến LMPP. Tuy nhiên, khi làm việc trong PSC, các diode hạn chế phát nóng 

cục bộ trong kiểu SC sinh ra nhiều cực trị. Nó khiến cho các giải thuật cơ bản không 

thể phân biệt giữa LMPP và GMPP. Để giải quyết vấn đề này, nhiều thuật toán tối ưu 

đã được giới thiệu. Bên cạnh đó, những cấu hình PV cải tiến tập trung hạn chế ảnh 

hưởng của PSC, giảm thất thoát năng lượng, nâng cao hiệu suất sinh điện cũng được 

quan tâm phát triển. Nhìn chung, mọi nỗ lực cải thiện từ các giải pháp đều xuất phát 

từ ảnh hưởng của điều kiện vận hành lên đặc tính ngõ ra của chúng. 

2.1 Ảnh hưởng của điều kiện vận hành lên đặc tính của PV 

Để khảo sát dạng đặc tuyến của PVS dưới tác động của điều kiện vận hành, luận 

án tập trung vào hai thông số là bức xạ mặt trời và nhiệt độ bề mặt của tấm pin khi 

làm việc. Bên cạnh đó, ba cấu trúc PVS cơ bản được sử dụng trong nghiên cứu là SC, 

PC, và S-PC. Các tham số ngõ ra đề nghị khảo sát, so sánh bao gồm: dòng điện, điện 

áp, công suất tại MPP, số đỉnh cực trị trong các điều kiện vận hành khác nhau, và hệ 

số điền kín. Trên cơ sở đó, phân tích các yếu tố ảnh hưởng đến khả năng chọn cấu 
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hình và giải thuật MPPT phù hợp với từng phạm vi ứng dụng. 

2.1.1. Đặc tuyến của tế bào pin quang điện 

Tùy vào công suất mà mỗi tấm PV có thể gồm một vài hoặc nhiều tế bào quang 

điện ghép với nhau, mỗi tế bào được mô hình hóa như giới thiệu trong Hình 2.1 [5]. 

Quan hệ giữa dòng điện và điện áp của nó được biểu diễn theo phương trình (2.1) [6]: 

 pv pv S

c

q V I R

pv pv SnkT

PV ph 0

sh

V I R
I I I e 1

R

   
    

  

 (2.1) 

Trong đó: Vpv (V), Ipv (A) là điện áp và dòng điện ra của PV; Iph và I0 dòng 

quang điện và dòng bão hòa ngược (A), k hằng số Boltzman (1,381×10-23 J/K), q điện 

tích của electron (1,602×10-19 C), T nhiệt độ lớp tiếp xúc (K), RS và Rsh điện trở nối 

tiếp và song song (), n là hệ số lý tưởng của diode.  

 

Hình 2.1. Mô hình toán của tế bào pin quang điện. 

Khi nhiệt độ làm việc và bức xạ thay đổi sẽ tác động đến giá trị dòng quang điện 

Iph theo biểu thức (2.2). 

  ph sc i ref

ref

w
I I T T

w
    (2.2) 

Với Isc là dòng ngắn mạch của PV ở điều kiện tiêu chuẩn (A), i là hệ số nhiệt 

độ của dòng ngắn mạch, T và Tref là nhiệt độ làm việc ở điều kiện bất kỳ và điều kiện 

tham chiếu (K), W và Wref là bức xạ mặt trời ở điều kiện bất kỳ và điều kiện tham 

chiếu (W/m2). 

Khi môi trường làm việc đồng nhất, dạng đường cong I-V và P-V của toàn bộ 

PVS có chung tính chất với từng tế bào. Mối quan hệ giữa dòng điện và điện áp của 

PVS gồm Ns tế bào mắc nối tiếp trong một chuỗi và ghép Np chuỗi song song với 
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nhau được biểu diễn như phương trình (2.3) [7], [8]. 

 pv s pv S

s c

q V N I R

pv s pv SN nkT

PV p ph p 0

s sh

V N I R
I N I N I e 1

N R

   
    

  

 (2.3) 

 

a) 

 

b) 

 

c) 

Hình 2.2. Đặc tuyến: a) I-V; b) P-V; c) P-I dưới tác động của môi trường. 

Từ các phương trình cho thấy, ngõ ra của PVS bị ảnh hưởng trực tiếp bởi bức 

xạ và nhiệt độ. Hình 2.2 biểu diễn các đường cong đặc tuyến I-V, P-V và P-I trong 

những điều kiện bức xạ và nhiệt độ khác nhau. Kết quả cho thấy, dòng điện và điện 

áp đồng biến với bức xạ mặt trời và Isc bị ảnh hưởng nhiều hơn so với Voc. Trong thực 

tế, bức xạ ở điều kiện vận hành luôn nhỏ hơn so với điều kiện phòng thí nghiệm 

(1kW/m2) nên hầu như hai thông số này đều có xu hướng giảm so với thông số thiết 

kế. Ngược lại, khi nhiệt độ làm việc thay đổi, dòng điện Isc có xu hướng ổn định hơn 

so với điện áp Voc. Không giống như bức xạ, nhiệt độ làm việc của PVS thường lớn 

hơn điều kiện chuẩn (25oC) nên sự suy giảm công suất trong trường hợp này chủ yếu 

do sụt áp gây ra. Họ đường cong đặc tuyến P-V cũng thể hiện rõ tính chất này; khi 

thay đổi bức xạ, giá trị Voc thay đổi không đáng kể nên điện áp tại MPP ứng với các 
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điều kiện bức xạ khác nhau cũng gần như giống nhau. Trong khi đó giá trị dòng điện 

tại MPP ổn định hơn điện áp khi thay đổi nhiệt độ. 

2.1.2. Ảnh hưởng của PSC lên các cấu trúc PV cơ bản 

Khi hệ thống PV hoạt động trong điều kiện PSC, cấu trúc liên quyết định số 

lượng cực trị và ảnh hưởng đến tính hiệu quả của giải thuật MPPT. Các nghiên cứu 

nhằm nỗ lực cải thiện khả năng kiểm soát số lượng MPP, giảm tác động của PSC lên 

hiệu suất sinh điện. Nếu giảm được lượng cực trị địa phương thì có thể sử dụng các 

thuật toán đơn giản để giảm áp lực về các phép tính từ đó gia tăng hiệu suất đồng thời 

cải thiện được cả tốc độ tìm kiếm. Theo quan điểm này, các giải pháp điều chỉnh cấu 

hình PV tập trung khai thác các tính năng như: độ phân tán PSC, hiệu suất sinh điện, 

hệ số lấp đầy (FF), giảm tổn thất công suất, chi phí thực hiện và khả năng ứng dụng 

[3]. Theo tài liệu [9] từ hai cấu hình cơ bản là SC và PC, có rất nhiều cấu hình cải 

tiến khác nhau được nghiên cứu giới thiệu như: nối tiếp – song song (S-PC), liên kết 

cầu (BL), tổng liên kết chéo (TCT), dạng tổ ong (HC) [10]. Những cấu hình này đã 

hạn chế tối đa hoạt động của các diode bypass để duy trì khả năng phát điện của 

những PV nhận được ít năng lượng nhất trong PVS [11]. Nếu như trong SC, vị trí bị 

bóng che nhiều nhất sẽ bị cách ly khỏi chuỗi liên kết bằng diode bypass thì trong các 

cấu hình cải tiến này, công suất của chúng được đẩy qua các chuỗi khác thông qua 

các mối nối liên kết chéo giữa các hàng và các cột. Giải pháp này không những gia 

tăng hiệu suất phát điện khi xảy ra PSC mà còn có lợi trong quá trình bảo hành một 

hoặc một vài tấm PV mà không cần gián đoạn cấp điện toàn bộ hệ thống. Tuy nhiên, 

những nỗ lực cải thiện hiệu suất sinh điện và giảm tổn thất công suất lại làm gia tăng 

chi phí, gây tổn thất trên các mối nối dư thừa trong điều kiện đồng nhất. Hơn nữa, các 

cấu hình này có yêu cầu số lượng PV lớn mới đạt được hiệu quả mong đợi. Vì vậy 

nhược điểm của các cấu hình này vẫn đang được nghiên cứu cải thiện trong các xuất 

bản gần đây [12], [13]. Ngoài ra, còn rất nhiều các phiên bản cải tiến và điều chỉnh 

khác nhưng phạm vi ứng dụng và hiệu quả kém nên ít được đề cập [9]. Vì vậy, trong 

nội dung luận án này, tác giả chỉ tập trung vào hai loại cấu hình cơ bản là nối tiếp và 

song song. 
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Để khảo sát tác động của PSC lên đặc tuyến I-V và P-V của các cấu hình liên 

kết khác nhau, một hệ thống 6 tấm PV loại MSX-60 [14], [15] được sử dụng. Ba kiểu 

liên kết cơ bản là SC và PC, và nối tiếp – song song (S-PC) được tiến hành khảo sát. 

Các dạng liên kết này được giới thiệu trong Hình 2.3 [16], [17]. Các kịch bản đề xuất 

thử nghiệm được liệt kê trong Bảng 2.1 nhằm so sánh các giá trị dòng điện, điện áp, 

và công suất tối đa mà chúng có thể cung cấp. Bên cạnh đó, số cực trị trong điều kiện 

PSC cũng là yếu tố cần khảo sát để đánh giá sự phù hợp và tính khả thi khi áp dụng 

với các thuật toán MPPT. 

 

 

 

a) b) c) 

Hình 2.3. Cấu hình PV kiểu: a) SC; b) PC; c) S-PC. 

Kết quả khảo sát được tổng hợp, so sánh trong Bảng 2.1 cho thấy; trong điều 

kiện đồng nhất, tất cả các cấu hình đều cung cấp một lượng công suất ra tương đương. 

Sự khác biệt thể hiện ở hai tham số dòng điện (Imp) và điện áp (Vmp) tại MPP. Đây 

cũng là trường hợp mà dạng đặc tuyến của tất cả các cấu hình đều có một cực trị. 

Nghĩa là khi không xảy ra PSC, các cấu hình PV giảm bớt bài toán tránh bẫy LMPP 

giúp cho việc ứng dụng các thuật toán linh hoạt và đơn giản hơn. Do đó, nếu bỏ qua 

hiện tượng PSC thì việc chọn cấu hình nào chỉ phụ thuộc vào yêu cầu về dòng điện, 

điện áp ra mong muốn và sự đáp ứng với các bộ chuyển đổi kèm theo. Dạng sóng 

ngõ ra khi điều kiện vận hành đồng nhất có thể được tìm thấy trong Hình 1.1. Bên 

cạnh đó, dạng sóng I-V và P-V trong trường hợp bóng che ngẫu nhiên được thể hiện 

trong Hình 2.4. Nhìn chung khi xảy ra PSC, các cấu hình khác nhau sẽ có những đặc 

điểm khác biệt về số lượng cực trị, giá trị dòng điện, điện áp tại MPP và khả năng 

sinh điện tối đa có thể cung cấp. Những khác biệt có thể được tổng hợp như sau: 
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 Kiểu PC chỉ có một cực trị trong tất cả các trường hợp khảo sát. Đây cũng là 

cấu hình có công suất ra lớn nhất. 

 
a) 

 
b) 

Hình 2.4. So sánh đặc tuyến a) I-V và b) P-V khi xảy ra PSC. 

Bảng 2.1. So sánh ảnh hưởng của PSC lên các cấu hình cơ bản. 

Cấu 

hình 

Kiểu 

bóng 

che 

Bức xạ trên PV (×100 W/m2)  
Số 

đỉnh 

Imp 

(A) 

Vmp 

(V) 

Pmax 

(W) 
PV1 PV2 PV3 PV4 PV5 PV6 

SC 
Đồng 

nhất 
10 10 10 10 10 10 

1 3,499 102,65 359,27 

PC 1 20,99 17,11 359,10 

S-PC 1 7,01 51,23 359,19 

SC 
Ngẫu 

nhiên 
10 8 7 5 4 2 

6 1,48 91,85 135,94 

PC 1 12,68 16,65 211,15 

S-PC 3 3,28 53,04 174,11 

SC 

Hàng 3 3 3 9 9 9 

2 3,15 51,19 161,17 

PC 1 12,67 16,66 211,09 

S-PC 3 4,2 34,8 146,27 

SC 

Cột 2 5 8 2 5 8 

3 1,81 70,32 127,39 

PC 1 10,47 16,67 174,51 

S-PC 3 3,62 35,13 127,32 

SC 
Đường 

chéo 
9 9 5 2 5 9 

3 1,83 90,02 164,32 

PC 1 13,55 16,94 229,58 

S-PC 3 4,93 34,70 171,05 

SC 
Trung 

tâm 
7 3 7 3 7 7 

2 2,45 67,61 165,64 

PC 1 11,93 16,68 199,06 

S-PC 2 4,9 33,76 165,59 

SC 
Hai 

góc 
9 6 5 7 5 2 

5 1,82 87,88 160,05 

PC 1 11,93 16,68 199,03 

S-PC 3 3,97 35,08 139,32 

SC 
Ngẫu 

nhiên 
10 7 6 3 3 7 

4 2,21 70,89 156,37 

PC 1 12,68 16,66 211,18 

S-PC 3 4,71 34,62 163,05 
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 Kiểu SC tạo ra nhiều cực trị nhất, nếu bức xạ trên mỗi tấm PV là khác nhau thì 

số cực trị trong chuỗi tương đương với số tấm pin trong mối liên kết. Công suất 

của nó chỉ lớn hơn của S-PC khi bóng che theo hàng và hai góc.  

 SC là kiểu liên kết đạt được mức điện áp tối đa so với các cấu hình khác. Mọi 

PV trong hệ thống đều có chung một giá trị dòng điện và nhỏ hơn dòng ngắn 

mạch (Isc) của một tấm PV. Ưu điểm này góp phần giảm áp lực lên các khóa 

điều khiển của các bộ chuyển đổi công suất. Tuy nhiên nhược điểm lớn nhất 

cũng phát sinh từ đặc điểm này. Khi xảy ra PSC, tại những vị trí nhận được bức 

xạ ít nhất, thậm chí không đủ năng lượng sinh điện vẫn phải duy cùng một mức 

dòng điện trong liên kết. Vấn đề này khiến chúng bị đảo trạng thái hoạt động 

dẫn đến phát nóng cục bộ (hot-spot) và có thể gián đoạn cung cấp điện nếu 

không có biện pháp bảo vệ [18]. Để khắc phục điều này, diode-bypass được sử 

dụng để cách ly các điểm yếu kể trên ra khỏi hệ thống. Nó đồng nghĩa với việc 

chấp nhận thất thoát năng lượng khi mà những vị trí nhận được ít bức xạ nhất 

không thể phát công suất [19]. Hơn nữa, nhiều MPP cũng làm giảm hiệu quả 

của cấu hình này vì phải chọn giải pháp đủ mạnh để tránh LMPP nên khó đạt 

được tốc độ hội tụ nhanh. Như vậy, giảm tổn thất công suất, phân biệt GMPP 

giữa nhiều LMPP để tăng tốc độ MPPT là những vấn đề cần khắc phục của SC. 

  Ngược lại, PC tuy có dòng điện lớn nhưng điện áp ra khá ổn định ở mức thấp 

và không cần giải quyết sự cố “hot-spot”. Ngoài ra, điện áp tại MPP của cấu 

hình này ít bị ảnh hưởng bởi bức xạ, nghĩa là nó hầu như ổn định khi xảy ra 

PSC. Do đó, trong mọi điều kiện vận hành nó chỉ có một cực trị [19]. Ưu điểm 

này khiến cho việc ứng dụng các thuật toán tìm kiếm MPP đơn giản và hiệu quả 

hơn, từ đó gia tăng hiệu suất sinh điện và nhanh chóng ổn định tại vị trí cân bằng 

[20]. Cấu hình này khá phù hợp đối với những yêu cầu điện áp và công suất vừa 

phải. Trong các ứng dụng lớn hơn, yêu cầu độ chắc chắn và an toàn cao hơn đối 

với các khóa chuyển mạch có thể dẫn đến thất thoát năng lượng trên chúng. 

Theo tài liệu [21], đây cũng là cấu hình ít tổn thất, hiệu suất cao và có hệ số lấp 

đầy (Fill factor – FF) lớn nhất trong mọi điều kiện vận hành. 
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 Do khả năng điều chỉnh linh hoạt dòng điện và điện áp nên S-PC được ứng dụng 

và nghiên cứu rộng rãi [9]. Với cùng số lượng PV thì kiểu liên kết này có dòng 

điện và điện áp vừa phải, công suất phát tương đương so với hai kiểu cơ bản kể 

trên trong cùng điều kiện vận hành đồng nhất. Bằng cách thay đổi số PV trong 

một chuỗi và số chuỗi song song trong một hệ thống thì S-PC có thể đáp ứng 

trên phạm vi rộng về yêu cầu dòng điện và điện áp. Nó cũng là cấu hình có kết 

nối đơn giản, vận hành kinh tế và thông dụng nhất vì không có mối nối dư thừa 

trong các điều kiện vận hành khác nhau bởi vì chi phí và tổn thất công suất trên 

các mối nối dư thừa trong các cấu hình cải tiến khác là không nhỏ [21]. Tuy 

nhiên, do tồn tại kiểu SC trong liên kết nên nó cũng không tránh khỏi những 

nhược điểm như đã phân tích ở trên khi xảy ra PSC. Nghĩa là vẫn phải giải quyết 

bài toán đa cực trị để tăng hiệu suất và tốc độ MPPT.  

Tóm lại, kết quả khảo sát có thể giúp nhận định một cách chủ quan rằng: Với 

những yêu cầu về công suất và điện áp thấp thì kiểu PC là một chọn lựa lý tưởng. 

Trong khi đó, ở những phạm vi công suất lớn, các cấu hình kết hợp sẽ được ưu tiên 

để đảm bảo dòng điện và điện áp không quá lớn, ảnh hưởng đến việc thiết kế các 

khóa chuyển mạch và giảm tổn thất công suất. Ngoài cấu hình PC ra, tất cả các cấu 

hình còn lại đều phải đối mặt với một thực tế là phân biệt GMPP trong nhiều LMPP 

để nâng cao hiệu suất sinh điện. Bài toán này xuất phát từ các liên kết nối tiếp trong 

mọi cấu hình. Do đó, dạng đường cong đặc tuyến ngõ ra trong chuỗi nối tiếp cũng 

cần được khảo sát dưới tác động của môi trường làm việc. Công việc này được thực 

hiện trên dữ liệu của kiểu SC được trình bày trong Hình 2.5 dưới đây. Từ dạng sóng 

I-V và P-V thu thập được có thể nhận thấy: 

 Số cực trị tỷ lệ thuận với số PV nhận được bức xạ khác nhau trong liên kết. Cụ 

thể, trong trường hợp bóng che ngẫu nhiên, mỗi tấm PV nhận được mức năng 

lượng khác nhau sẽ tạo ra một giá trị LMPP. Nhưng khi tạo bóng theo cột với 

ba mức bức xạ trên toàn bộ hệ thống, số đỉnh cực trị giảm đi một nửa.  

 Giá trị dòng điện ngắn mạch của PVS tỷ lệ thuận với bức xạ mà nó nhận được 

và bị suy giảm khi gia tăng mức che bóng. 
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 Khi xảy ra PSC, giá trị dòng điện ngắn mạch của PVS (Isc,sys) bằng với Isc của  

PV nhận được nhiều năng lượng nhất trong liên kết. 

 Khi xảy ra PSC, giá trị điện áp hở mạch cũng suy giảm nhưng không đáng kể. 

 GMPP có thể nằm ở vị trí bất kỳ nào trên đặc tuyến. 

 Điều kiện đồng nhất luôn sinh ra công suất cực đại lớn nhất và có một cực trị. 

 
a) 

 
b) 

Hình 2.5. Đặc tuyến a) I-V, b) P-V của cấu hình SC khi điều kiện thay đổi 

Những đặc điểm về các đường đặc tuyến khi xảy ra PSC sẽ là cơ sở xem xét, 

phân tích các trạng thái hoạt động của PVS một cách hiệu quả. Trên cơ sở các tham 

số dòng điện và điện áp thu được, có thể mô phỏng lại chúng dựa vào những tính chất 

đặc trưng để xác định vùng làm việc tối ưu nhất. Kết quả phân tích này đã được sử 

dụng trong các công trình nghiên cứu liên quan số {4}, {5}, {8}, và {9}. 

2.2 Các kỹ thuật MPPT cơ bản 

Mục đích của các thuật toán MPPT là khai thác tối đa năng lượng từ PVS trong 

mọi điều kiện làm việc. Đặc biệt, khi xảy ra PSC, PVS sinh ra nhiều cực trị, nó đóng 

một vai trò cực kỳ quan trọng trong việc xác định chính xác GMPP để nâng cao hiệu 

suất phát điện. Kỹ thuật này có thể được diễn giải như sau: khi điều kiện làm việc 

thay đổi, các thuật toán MPPT sẽ điều khiển để vị trí vận hành của PVS gần với điểm 

có công suất lớn nhất theo thiết kế. Tuy nhiên, hạn chế của các giải pháp kỹ thuật là 

sự gia tăng chi phí khi phải sử dụng các hệ thống đo lường, cảm biến, độ phức tạp 

của cấu trúc và các phép tính đòi hỏi phải có các phần cứng và bộ xử lý đủ mạnh. 

Điều này dẫn tới thời gian tìm kiếm GMPP gia tăng gây gián đoạn phát điện tạm thời 

trong lúc bức xạ biến động hoặc PSC. Để giải quyết tồn tại trên, một loạt các giải 
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thuật được nghiên cứu, phát triển, cải tiến, và điều chỉnh hàng năm. Bất kỳ giải thuật 

hay phiên bản cải tiến nào cũng luôn hướng tới mục tiêu tối ưu hóa khả năng ứng 

dụng, nâng cao hiệu suất MPPT, giảm độ phức tạp và chi phí thực hiện, duy trì sự ổn 

định dạng sóng ra tại vị trí cân bằng trong thời gian nhanh nhất…. [22], [23]. Rất khó 

để tìm được một giải pháp thỏa mãn mọi tiêu chí. Nghiên cứu trước đây cũng chỉ ra 

rằng, các phương pháp truyền thống có ưu điểm là đơn giản, dễ thực hiện nhưng kém 

hiệu quả khi PSC xảy ra do bị bẫy vào cực trị địa phương (LMPP). Ngược lại, nhóm 

giải thuật tối ưu hóa có hiệu suất cao nhưng cấu trúc phức tạp và không kinh tế. Các 

nhóm giải pháp kết hợp có khả năng GMPPT vượt trội nhưng cũng không tránh khỏi 

chi phí cao và đôi khi chịu áp lực về các phép tính khi phải tái khởi động lại trong 

những trường hợp PSC [24], [25]. Những phân tích trên đây cho thấy, có nhiều tiêu 

chuẩn để đánh giá tính hiệu quả của một giải pháp MPPT, mỗi loại giải thuật đều có 

những điểm mạnh, điểm yếu khác nhau. Dưới tác động của PSC, ngoại trừ cấu hình 

PC, mọi cấu hình đều sinh ra nhiều MPP gây sụt giảm công suất nếu không xác định 

được điểm làm việc tốt nhất. MPPT là kỹ thuật nhằm đạt được hiệu suất phát điện tối 

đa của PVS trong mọi điều kiện vận hành. Nói cách khác, chúng là những thuật toán 

có thể tránh bẫy LMPP khi PVS làm việc trong PSC. Có rất nhiều giải pháp đã được 

giới thiệu, mỗi tài liệu có những phương pháp tiếp cận, góc nhìn và cách giải quyết 

bài toán mục tiêu khác nhau. Tuy nhiên, mục tiêu chung vẫn là gia tăng tốc độ hội tụ, 

nâng cao hiệu suất để thu được năng lượng tối đa trong thời gian ngắn nhất. Dựa trên 

một số tiêu chuẩn nhất định, nội dung nghiên cứu này sẽ phân tích một số giải thuật 

thông dụng đã được xuất bản gần đây nhất cùng những tiêu chuẩn cơ bản như: 

 Tốc độ MPPT: là thời gian để đạt được sự ổn định tại MPP. Nếu giải thuật mất 

nhiều thời gian hơn khi môi trường làm việc thay đổi thì có thể nó sẽ kém hiệu 

quả hơn khi bỏ sót các MPP trong quá trình hội tụ.  

 Tham số điều khiển: là tín hiệu sử dụng để điều khiển công suất ngõ ra, nó liên 

quan đến lượng cảm biến sử dụng trong cấu hình nghiên cứu. Hầu hết các giải 

thuật sử dụng hai tham số chính là dòng điện và điện áp.  

 Phụ thuộc vào kiểu PV: một số thuật toán được phát triển dựa trên đặc điểm của 
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PV. Vì vậy rất khó tìm kiếm MPP nếu không có thông số chi tiết của PVS. 

 Sự phức tạp: độ chính xác tổng thể của giải pháp phụ thuộc vào thiết kế thuật 

toán MPPT. Các giải thuật cổ điển thường đơn giản nhưng kém hiệu quả trong 

điều kiện PSC. Ngoài ra, nó còn làm tăng dao động quanh MPP. Vì vậy để giải 

quyết vấn đề này, các thuật toán cải tiến trở nên phức tạp hơn. 

 Khả năng ổn định: Các thuật toán cổ điển thường dao động quanh MPP gây tổn 

thất năng lượng. Khả năng ổn định trong mọi điều kiện vận hành cũng là chỉ 

tiêu cần được cải thiện trong những nghiên cứu ứng dụng trong lĩnh vực MPPT 

 Chi phí: tính kinh tế cũng là yếu tố quan trọng để cân nhắc khi quyết định sử 

dụng thuật toán nào. 

 Khả năng xử lý bóng che: hầu hết các thuật toán đều hiệu quả trong điều kiện 

đồng nhất. Nhưng khi có PSC, khả năng phân biệt GMPP trong số các LMPP là 

khác nhau. Các thuật toán lai xử lý điều này tốt hơn rất nhiều nhưng chúng lại 

khá phức tạp. 

 Hiệu suất: đây là chỉ tiêu khá quan trọng đánh giá độ chính xác của giải thuật. 

Hầu hết các thuật toán đều có hiệu suất cao khi điều kiện vận hành đồng nhất 

hoặc cố định. Tuy nhiên khi điều kiện thay đổi hoặc PSC thì chúng trở nên kém 

chính xác hơn. 

 Sử dụng bộ chuyển đổi DC/DC: đa số các ứng dụng đều dùng bộ chuyển đổi 

tăng áp để MPPT. Điều này dễ hiểu bởi nhu cầu sử dụng điện năng với công 

suất lớn trong khi đó khả năng sinh điện của mỗi tấm PV là có giới hạn. 

Để có cái nhìn tổng quan về những thuật toán MPPT áp dụng cho PVS trong 

những năm gần đây, luận án tóm lược một số giải thuật thông dụng nhất sau đây.  

2.2.1. Nhóm giải thuật truyền thống 

2.2.1.1. Thuật toán Perturbation and Observation 

Đây là phương pháp cơ bản và thông dụng nhất để xác định GMPPT. Nguyên 

lý vận hành dựa trên sự nhiễu loạn một số gia V giữa hai lần đo thứ i (V[i]) và lần 

đo ngay trước đó (V[i-1]) để quan sát khả năng biến đổi công suất P giữa hai lần đo 
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tương ứng này ( P[i] và P[i-1]) ở ngõ ra dựa vào đặc tuyến P-V của PVS. Nếu thay đổi 

điện áp mà P > 0 nghĩa là đang tiến về nhưng chưa đạt tới điểm MPPT. Ngược lại, 

có nghĩa là đang đi xa khỏi điểm cực trị. Thuật toán hội tụ khi │P│≤ – một giới 

hạn sai số chọn trước nào đó tùy thuộc yêu cầu của độ chính xác [26]. Như vậy, dựa 

vào giá trị công suất thu được ở lần lặp hiện tại và ngay trước đó để điều chỉnh tăng 

hoặc giảm điện áp tham chiếu (Vref) nhằm đạt được công suất tối đa của PVS. Hai 

thông số của hệ thống PV là điện áp (Vpv) và dòng điện (Ipv) được dùng như các biến 

đo lường trong giải thuật này [27], [28]. 

Giải thuật này có ưu điểm là đơn giảm, dễ thực hiện, chi phí thấp, cần ít thông 

số đo lường, ít biến điều khiển nhưng có độ tin cậy và khả năng ứng dụng chưa cao 

vì những nguyên nhân như: 

 

a) 

 

b) 

Hình 2.6. Thuật toán P&O a) lưu đồ; b) sai số giữa hai lần lấy mẫu [4]. 

Khó cân bằng giữa hiệu suất MPPT thời gian xử lý hội tụ. Có thể giải thích vấn 

đề này như sau: giải thuật dựa vào bước điều chỉnh để kiểm tra vị trí làm việc hiện tại 

so với giá trị cực đại. Để tăng tốc độ hội tụ, nó sử dụng bước nhảy rộng hơn để giảm 

số lần tìm kiếm. Kết quả là sai số lớn khi nó hội tụ tại điểm làm việc ổn định nên hiệu 

suất sụt giảm. Ngược lại, để nâng hiệu suất đồng thời ổn định tại điểm làm việc thì 
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cần sử dụng các bước điều chỉnh nhỏ nên thời gian xử lý sẽ kéo dài. Hình 2.6a giới 

thiệu lưu đồ của thuật toán P&O. 

Tốc độ xử lý chậm và khả năng đáp ứng động kém, điều này được thể hiện trong 

Hình 2.6b. Ngay giữa hai lần lấy mẫu mà có sự thay đổi bức xạ sẽ khiến cho kết quả 

điều chỉnh không chính xác. Cụ thể; trong khi đang điều chỉnh từ A sang A’ thì bức 

xạ thay đổi làm nó xác định được là B (không phải A’). Tại đây bước tiếp theo có giá 

trị P.V > 0 nên cần tăng điện áp. Do đó, sau một bước tính toán nữa nó mới nhận 

ra đã dịch chuyển ngược chiều tới điểm hội tụ. Kết quả là cần nhiều thời gian tìm 

kiếm hơn khi chế độ làm việc biến động. Bên cạnh đó, ngõ ra luôn dao động ở điểm 

vận hành và điện áp biến đổi lớn cũng là nguyên nhân gây tổn thất năng lượng.  

Để khắc phục nhược điểm trên, các phiên bản cải tiến P&O liên tục được cập 

nhật giới thiệu như sử dụng bước điều chỉnh biến đổi thay cho giá trị cố định [29]. 

Giải pháp sử dụng các bước điều chỉnh lớn khi khởi tạo để tăng tốc, sau đó giảm kích 

thước bước khi tiến gần tới mục tiêu để tăng hiệu suất. Mặc dù đã đạt được một số 

thành tựu nhất định nhưng tốc độ hội tụ nhanh nhất là 27 ms và hiệu suất MPPT ở 

mức khiêm tốn 96,3%. Để cải thiện hơn nữa, các xuất bản gần đây tập trung giới hạn 

lại vùng tìm kiếm bằng cách kết hợp với PSO để giảm số lần lặp với một bước điều 

chỉnh nhỏ [30]. Những nỗ lực thay đổi đã mang lại kết quả khả quan hơn khi phương 

pháp này có thể nâng hiệu suất lên tới 98,73% tăng hơn 2,5% về hiệu suất so với 

phương pháp bước điều chỉnh. Tuy nhiên, thời gian tìm kiếm của giải pháp này hiện 

chỉ đạt 49,5 ms tăng hơn 83% so với phiên bản độc lập. Như vậy, thách thức về tốc 

độ hội tụ vẫn cần được cải thiện trong những nghiên cứu tiếp theo. 

2.2.1.2. Thuật toán Incremental Conductance 

 Thuật toán InC khắc phục nhược điểm của giải thuật P&O bằng cách sử dụng 

giá trị điện dẫn gia tăng của PV và đặc điểm về độ dốc của đường cong P-V [31]. 

Độ dốc bằng 0 (dP/dV= 0) tại điểm MPP. 

Độ dốc dương (dP/dV > 0) tại bên trái điểm MPP. 

Độ dốc âm (dP/dV < 0) tại bên phải điểm MPP. 
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Nên việc xác định vị trí điểm hoạt động tương đương với vấn đề: 

I/V = -I/V, tại điểm MPP.

 
I/V > -I/V, tại bên trái điểm MPP.

 
I/V < -I/V, tại bên phải điểm MPP.

 

 

Hình 2.7. Nguyên lý MPPT của giải thuật InC. 

Giá trị gia tăng I và V được xác định liên tục giữa hai lần lấy mẫu liên tiếp. 

Khi I/V  -I/V thì điểm làm việc có thể ở bên trái hoặc bên phải MPP. Để đưa 

điểm hoạt động về đúng MPP đồng nghĩa với việc điều chỉnh tăng hoặc giảm điện áp 

tương ứng (Hình 2.7). Thuật toán này có một vài ưu điểm so với P&O như: i - xác 

định được khoảng cách tương đối giữa điểm làm việc với MPP do đó có thể xác định 

tương đối được giá trị thời gian hội tụ; ii - ít dao động hơn quanh MPP nên ít tổn thất 

hơn. Tuy nhiên, nó cũng tồn tại một vài nhược điểm như: i- không thể tìm được 

GMPP trong số các LMPP; ii- không thể đồng thời đạt được khả năng theo dõi chính 

xác với phản ứng động nhanh chóng và ổn định tốt. iii- kích thước và giới hạn sai số 

lớn sẽ tăng tốc độ hội tụ nhưng mất ổn định quanh vị trí MPP.  Ngược lại, sai số giới 

hạn nhỏ sẽ ít dao động và điểm làm việc sát với MPP hơn nhưng gia tăng thời gian 

hội tụ dẫn đến giảm hiệu quả [32].  

Để khắc phục nhược điểm của giải thuật này, tài liệu [33] đã sử dụng một kích 
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thước bước thích nghi để tăng hiệu suất MPPT và ổn định tại điểm làm việc cân bằng. 

Trong đó, giá trị nhiễu loạn của kích thước phụ thuộc vào sai số điện áp và công suất 

mỗi khi có sự thay đổi bức xạ và được điều chỉnh trong khoảng từ 1% đến 2,5%. Kết 

quả mô phỏng trên giải thuật này có hiệu suất khoảng 99,94% với thời gian tìm kiếm 

trung bình khoảng 0,4 s. Tuy nhiên, giải pháp này mới chỉ áp dụng cho PVS hoạt 

động trong điều kiện đồng nhất. Khả năng tránh bẫy LMPP khi PSC chưa được đề 

cập. Trong khi đó, sự kết hợp giữa InC với PSO trong tài liệu [30] đã tăng tốc độ hội 

tụ của giải pháp lên 0,043 s nghĩa là chỉ bằng khoảng 10% so với nghiên cứu trước 

đó. Tuy nhiên, hiệu suất mà nó mang lại sụt giảm xuống còn 99,07%. Một phiên bản 

điều chỉnh khác của nó trong tài liệu [34] đã khảo sát ảnh hưởng của cả hai tham số 

điện áp và dòng điện theo bức xạ mặt trời và đường đặc tính tải để đề xuất kích thước 

bước thay đổi trong ba mức 0,001; 0,005; và 0,01. Kết quả mô phỏng có thể đạt hiệu 

suất tối đa 100% và tốc độ nhanh nhất là 0,1 s, đây là kết quả tốt nhất so với các giải 

thuật khác trong cùng điều kiện làm việc. Nhưng cũng giống như những giải pháp cải 

tiến trước, khả năng tránh bẫy LMPP khi xảy ra PSC cũng không được đề cập trong 

phiên bản này. Tóm lại, so với P&O thì InC có khả năng ổn định quanh vị trí cân 

bằng hơn nhưng lại kém hiệu quả trong bài toán đa cực trị. 

2.2.1.3. Phương pháp Constant Voltage 

Trong phương pháp CV, thường chọn giá trị điện áp cố định cho MPP, giống 

với giá trị được cung cấp ở điều kiện thử nghiệm tiêu chuẩn. Giá trị điện áp cố định 

này thường nằm trong khoảng từ 72% đến 80% Voc và được sử dụng để điều chỉnh 

chu kỳ làm việc của bộ chuyển đổi MPPT thông qua vòng điều khiển phản hồi. 

Phương pháp CV được xây dựng đơn giản và chỉ yêu cầu phép đo điện áp PVS. Nó 

có thể được thực hiện bằng cách sử dụng cả mạch tương tự và kỹ thuật số [23].  

Trong quá trình xử lý để lấy điện áp tham chiếu, PVS tạm thời được ngắt ra khỏi 

bộ MPPT để đo giá trị Voc. Sau khi MPPT tính toán điểm vận hành chính xác với giá 

trị kv cài đặt trước đó, hệ thống sẽ điều chỉnh điện áp của PV đến khi hội tụ. Rõ ràng 

phương pháp này có nhược điểm là luôn gây ra gián đoạn giữa PVS với phụ tải. Lưu 

đồ giải thuật của phương pháp CV được giới thiệu trong Hình 2.8. 
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Để không phải gián đoạn PVS trong khi MPPT, công trình nghiên cứu [35] đã 

sử dụng thêm hai bộ cảm biến nhiệt độ và bức xạ nhằm điều chỉnh giá trị điện áp 

tham chiếu trong một phạm vi nhất định đã được khảo sát trước đó. Nghĩa là, với một 

loại PV cho trước, việc khảo sát điện áp phụ thuộc vào hai điều kiện này được tiến 

hành. Dữ liệu sau đó được dùng làm tham chiếu cho phương pháp dò tìm MPP. Dựa 

trên sự điều chỉnh này, giải pháp đã đạt hiệu suất tối đa 100% trong một vài trường 

hợp với tốc độ nhanh nhất khoảng 3 s. Tuy nhiên, các kịch bản mô phỏng chưa đề 

cập đến vấn đề tránh bẫy LMPP khi xảy ra PSC là điểm hạn chế cần được khắc phục. 

Hơn nữa, nhược điểm chung của phương pháp CV có thể được thấy trên lưu đồ giải 

thuật Hình 2.8. Với nguyên lý điều chỉnh điện áp Voc đạt đến vị trí hội tụ sau đó chờ 

để thực hiện lại vòng lặp, giải pháp dò tìm liên tục không có điểm dừng khiến cho tín 

hiệu ngõ ra kém ổn định. Trong thời gian chờ cập nhật lại điện áp tham chiếu thì điều 

kiện vận hành có thể đã thay đổi. Do đó, giá trị công suất đạt được chưa chắc đã chính 

xác tại MPP [36].  

  

Hình 2.8. Lưu đồ giải thuật CV [23] 

2.2.1.4. Phương pháp Constant Current 

Nguyên lý thực hiện của phương pháp CC cũng giống như CV, tuy nhiên ở 

đây sử dụng dòng điện thay cho điện áp. Tùy thuộc vào từng loại PV khác nhau sẽ có 

hệ số tỷ lệ ki khác nhau. Nhưng nhìn chung chúng có giới hạn trong khoảng từ 0,78 
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đến 0,92 [4]. Tuy nhiên, giá trị Isc của PVS khá nhạy cảm với những biến động của 

bức xạ mặt trời. Do đó, nếu sử dụng một giá trị tham chiếu cho mọi điều kiện vận 

hành thì hiệu suất MPPT chắc chắn sẽ sụt giảm. Để khắc phục điều này, trong tài liệu 

[37], nhóm tác giả đã kết hợp giữa CC với GWO để gia tăng hiệu suất và tốc độ 

MPPT trong PSC. Có lẽ đây là trường hợp hiếm hoi mà nghiên cứu dựa trên các giải 

pháp cơ bản xử lý ảnh hưởng của PSC lên PVS. Mặc dù tốc độ hội tụ khoảng 0,7 s 

nhưng hiệu suất cao nhất đạt được rất đáng khích lệ, khoảng 99,88%. 

Bảng 2.2. So sánh tiêu chuẩn của một số giải thuật truyền thống. 

Thông số P&O InC CV CC 

Tốc độ MPPT T T T T 

Độ chính xác TB TB T T 

Tham số điều khiển I, V I, V V I 

Có phụ thuộc loại PV K K Có Có 

Sự phức tạp T TB T T 

Khả năng ổn định K PT K K 

Chi phí TB TB T T 

Xử lý PSC K K K K 

Hiệu suất 98,98 99,94 100,00 99,88 

Dùng bộ chuyển đổi Boost  Boost Boost  Buck-boost 

Tài liệu tham khảo/năm xuất bản [33]/2021 [33]/2021 [35]/2017 [37]/2024 

T: thấp; TB: trung bình; K: không; PT: phụ thuộc loại PV.. 

Tóm lại, với nhóm giải thuật cơ bản, ưu điểm dễ thấy nhất là tính đơn giản, 

chi phí thấp và dễ thực hiện. Chúng chủ yếu dựa vào hai tham số Isc và Voc của đường 

cong I-V để dò tìm điểm làm việc tối ưu. Tuy nhiên, hiệu suất và tốc độ hội tụ là hai 

tiêu chuẩn khó thỏa mãn đồng thời. Hơn nữa, do đơn giản trong các phép tính nên 

chúng không hiệu quả khi xử lý PSC. Các nghiên cứu trước đây cũng chủ yếu tập 

trung vào mô phỏng MPPT khi điều kiện làm việc thay đổi nhưng đồng bộ trên toàn 

hệ thống. Để nâng cao hiệu suất hơn nữa của nhóm này, cần phải có giải pháp cải tiến 

đồng bộ hoặc một phương pháp tiếp cận mang tính đột phá mới để gia tăng hiệu suất 
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đồng thời tận dụng ưu điểm đơn giản để tăng tốc độ xử lý. Mặt khác, GMPPT trong 

điều kiện PSC cũng là nhược điểm cần được cải thiện của nhóm giải thuật này. 

Một số đặc điểm cơ bản của nhóm giải thuật truyền thống được tổng hợp và 

so sánh trong Bảng 2.2. 

2.2.2. Nhóm thuật toán tối ưu 

2.2.2.1. Giải thuật Particle Swarm Optimization 

PSO là thuật toán tối ưu bầy đàn thông minh thường dùng trong các bài toán 

tối ưu hóa số. PSO ngày càng phổ biến do tính hiệu quả và khả năng ứng dụng của 

nó trong việc giải quyết các bài toán liên quan đến khoa học và kỹ thuật. PSO dựa 

trên một tập hợp được khởi tạo ngẫu nhiên và mỗi cá thể tìm kiếm vị trí tối ưu của nó 

(Pbest) trong không gian giải pháp bằng cách cập nhật lặp đi lặp lại. Vị trí tốt nhất 

trong các giá trị Pbest được giữ lại nhưng một giải pháp tối ưu toàn cục cho cả bầy 

đàn (Gbest). Lưu đồ giải thuật PSO giới thiệu trong Hình 2.9. 

 

Hình 2.9. Lưu đồ giải thuật PSO [38]. 
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Phương pháp PSO khá hiệu quả khi xử lý đường cong P-V trong các trường 

hợp PSC. Với cấu trúc đơn giản và hiệu suất cao, đây là giải thuật được ứng dụng 

rộng rãi trong lĩnh vực MPPT. Tuy nhiên, tốc độ và khả năng tránh bẫy LMPP phụ 

thuộc nhiều và kích thước bầy đàn. Vấn đề này được giải thích như sau: giải thuật 

cần một lượng quần thể đủ lớn để phân biệt chính xác GMPP trong điều kiện PSC. 

Kết quả là số phép tính gia tăng nên tốc độ hội tụ không được cải thiện. Các phiên 

bản sửa đổi, cập nhật, cải tiến luôn nỗ lực khắc phục nhược điểm của nó trong những 

xuất bản gần đây. Một trong những nghiên cứu mới nhất tập trung giải quyết hai mục 

tiêu là tăng tốc độ hội tụ bằng cách sử dụng kích thước bầy đàn thích nghi đồng thời 

tránh bẫy LMPP được giới thiệu trong [39]. Giải pháp này ban đầu sử dụng kích thước 

quần thể trải rộng từ 0,1D đến 0,9D. Sau mỗi bước xác định Gbest và điều chỉnh tham 

số cho các cá thể thì một số cá thể kém ưu thế sẽ bị loại bỏ. Bằng cách này, số lượng 

cá thể sẽ giảm dần sau các phép tính, qua đó không gây áp lực tính toán lên toàn giải 

pháp. Tuy nhiên, phương pháp này vẫn còn nhiều hạn chế như:  

Chỉ mô phỏng trường hợp có hai cực trị trong điều kiện PSC và cũng là trường 

hợp bóng che duy nhất. Điện áp làm việc tại MPP trong hai trường hợp khảo sát đồng 

nhất và PSC gần như giống nhau nên khó có thể khẳng định nó có thực sự hiệu quả 

trong điều kiện PSC. Nghĩa là nếu ở điều kiện đồng nhất, giá trị Vmp rơi vào vùng 

điện áp cao (xấp xỉ Voc), thì trong điều kiện PSC nên chọn kịch bản với Vmp thuộc 

miền điện áp thấp để đảm bảo tính đa dạng và khả năng vượt trội của giải thuật trong 

mọi điều kiện.  

Phân biệt GMPP trong tổng số hai LMPP nhưng số lượng cá thể được chọn 

trong khoảng từ 6 đến 20 là chưa thực sự hiệu quả. Hơn nữa, nếu kích thước quần thể 

nhỏ hơn 5 thì tỷ lệ sai số của giải pháp là 100%. Kết quả này khiến cho giải pháp kém 

khả thi trong các ứng dụng thực tế. Vấn đề này có thể được giải thích như sau: Với 2 

đỉnh cực trị trên đặc tuyến P-V, nếu sử dụng hai cá thể dò tìm từ hai phía ứng với D1 

= 0,1 và D2 = 0,9 thì chắc chắn luôn tìm ra cực trị. Nhưng giải pháp đề xuất này phải 

cần tới sáu cá thể nên tốc độ hội tụ của nó chỉ dừng lại ở 0,0258 s. 

Nhìn chung PSO và những cải tiến của nó đã thoát khỏi hạn chế về bẫy cực trị 
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của các giải pháp truyền thống vận hành trong PSC. Tuy nhiên, tốc độ hội tụ vẫn là 

một nhược điểm khi nó phụ thuộc vào số lượng cá thể trong quần thể. 

2.2.2.2. Giải thuật Artificial Bee Colony 

ABC là một thuật toán tối ưu hóa dựa trên hành vi của ong tự nhiên. Nó được 

phát triển để giải quyết đa chiều và đa phương thức bài toán tối ưu hóa trong lĩnh vực 

kỹ thuật điện như: điều khiển dòng điện tối ưu, kích thước tối ưu, kỹ thuật điều khiển 

và trong lĩnh vực cơ khí để tiếp cận thiết kế tối ưu. 

Kỹ thuật MPPT dựa trên ABC đã được triển khai để kiểm soát tỷ số đóng điện 

của bộ chuyển đổi năng lượng để truy xuất và bám MPP của PVS. Khả năng của giải 

pháp đề xuất đã được kiểm chứng dưới nhiều điều kiện bóng che. Kết quả mô phỏng 

chứng minh rằng thuật toán ABC thực hiện tốt hơn trong mọi tình huống động để 

trích xuất MPP so với thuật toán PSO. Nó không phụ thuộc vào đặc điểm của PVS 

và chỉ yêu cầu về số lượng các hạt nhân được mắc nối tiếp. Thuật toán ABC có lợi 

thế như đơn giản, mạnh mẽ, chính xác và khả năng cho kết quả tốt hơn trong các trạng 

thái động. Trong công trình nghiên cứu [40], nhóm tác giả đã đề xuất giải pháp điều 

khiển hai vòng (dòng điện và điện áp) lồng nhau ứng dụng giải thuật ABC. Trong đó, 

mỗi vòng điều khiển sẽ giám sát một tham số đầu vào và điều chỉnh giá trị tham chiếu 

theo thay đổi của môi trường. Bằng cách phân tầng kiểm soát này, giải thuật đã mô 

phỏng trong các điều kiện thay đổi về bức xạ, nhiệt độ và cả hai tham số. Kết quả cho 

thấy hiệu suất lớn nhất của nó khoảng 99,8% khi bức xạ thay đổi, hai trường hợp còn 

lại, hiệu suất dưới 99%. Mặc dù giải pháp được khẳng định có tốc độ hội tụ cao hơn 

P&O nhưng số liệu cụ thể không được đề cập. Hơn nữa, những điều kiện mô phỏng 

đề xuất cũng chưa xem xét hiệu quả trong điều kiện PSC. 

2.2.2.3. Thuật toán Ant Colony Optimization 

ACO là giải pháp tối ưu hóa khác được sử dụng để MPPT lấy cảm hứng từ tối 

ưu hóa hành vi tìm kiếm của các đàn kiến. Nó là một kỹ thuật dùng cho giải pháp tìm 

đường đi tốt nhất thông qua các biểu đồ và sự trao đổi thông tin giữa các cá thể. Trong 

đàn, mỗi con kiến cố gắng tìm một tuyến đường giữa nó, tổ của nó, và một nguồn 



25 

thức ăn. Trên đường đi, chúng để lại dấu vết để thành viên bầy đàn có thể theo dấu 

vết tìm đến đích. Theo đánh giá thì đây là một trong những giải thuật có hiệu quả rất 

cao. Tốc độ hội tụ và sự chính xác ở mức trung bình khá. Độ phức tạp vừa phải nên 

chi phí cũng không quá cao. Năm 2019, tài liệu [41] trình bày giải pháp khai thác tối 

đa nguồn năng lượng kết hợp PV và gió dựa trên giải thuật ACO. Các kết quả mô 

phỏng so với PSO, FA và ABC cho thấy nó có tốc độ MPPT nhanh nhất và đạt mức 

0.38 s. Một cải tiến mới đây cũng được giới thiệu trong [42] năm 2021 cho thấy tốc 

độ đã được cải thiện xuống còn 0,21 s. Tuy nhiên, dạng sóng ngõ ra kém ổn định và 

chưa khảo sát chi tiết hiệu suất GMPPT trong điều kiện PSC cũng là những nhược 

điểm cần khắc phục. 

 

Hình 2.10. Các lớp mô hình ANN [23] 

2.2.2.4. Giải thuật Artificial Neural Net-work 

ANN là phương pháp tính toán mềm lấy cảm hứng từ hệ thống thần kinh trung 

ương. Để tạo ra một mạng tương tự như mạng nơ-ron sinh học, các mô hình máy tính 

có khả năng học máy này được biểu diễn dưới dạng các nơ-ron liên kết với nhau còn 

gọi là các nút nhân tạo. Trọng lượng kết nối được sửa đổi trong quá trình huấn luyện 

cho đến khi đạt được mức phù hợp nhất hoặc điện áp tham chiếu tương ứng với MPP. 

Mô hình có ba cấp độ: lớp đầu vào, lớp ẩn và lớp đầu ra, như trong Hình 2.10 [23], 

[43]. Dữ liệu môi trường làm việc như nhiệt độ và bức xạ, các tham số mô-đun PV 

như Voc và Isc hoặc kết hợp cả hai, có thể được sử dụng làm biến đầu vào. Đầu ra là 
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tín hiệu tỷ số đóng cắt điều khiển PVS tìm đến MPP. Trong kỹ thuật ANN, mối liên 

kết giữa nút i và j có trọng số Wij và các liên kết này được tính trọng số dựa trên quy 

trình huấn luyện trong đó các tham số PV được đánh giá và ghi lại qua thời gian dài 

để đạt được trọng số phù hợp cho mỗi nút. Hạn chế của phương pháp này là mạng 

nơ-ron không thể được ứng dụng rộng rãi đồng thời trên nhiều loại vì nó phải được 

huấn luyện riêng cho mô-đun PV đang được sử dụng. Ngoài ra, do đặc điểm của tấm 

PV thay đổi theo thời gian nên mạng lưới thần kinh cần được huấn luyện lại thường 

xuyên để giảm sai số. Đây được xem là một giải thuật có độ chính xác cao, hoạt động 

rất ổn định, có khả năng giải quyết bài toán PSC hiệu quả. Các tham số đầu vào có 

thể là dòng điện, điện áp, bức xạ hoặc nhiệt độ. Tuy nhiên, với cấu trúc khá phức tạp 

nên chi phí cao là nhược điểm của giải pháp này. Nó cũng là nguyên nhân làm giảm 

tốc độ tìm kiếm của thuật toán. Do đó, một ứng dụng dựa trên ANN gần đây nhất 

được giới thiệu trong tài liệu [44] cho thấy hiệu suất MPPT trong điều kiện PSC 

không khả quan. Khi PVS đang vận hành ở điều kiện đồng nhất, tại thời điểm 5,5 s 

xảy ra bóng che một phần, giải pháp cần hơn 2 s sau mới có thể tìm được vị trí làm 

việc mới. Mặc dù hiệu suất trung bình khoảng 99,3% cao hơn so với P&O và InC 

nhưng dạng sóng ngõ ra rất kém ổn định. Bất chấp mọi rào cản và những nhược điểm 

thì tài liệu [45] tổng hợp một số ưu điểm của một nhóm giải thuật ANN đã được điều 

chỉnh với những kết luận cho thấy: những cải tiến trên nền tảng ANN có thể được kết 

hợp với trí tuệ nhân tạo để gia tăng hiệu quả và phạm vi ứng dụng của chúng. 

2.2.2.5. Bat Algorithm 

BA là một thuật toán tối ưu hóa siêu dữ liệu lấy cảm hứng từ hành vi định vị 

bằng siêu âm của con dơi tự nhiên trong việc định vị con mồi của nó. Nó được dùng 

để giải quyết các bài toán tối ưu hóa khác nhau. Mỗi con dơi ảo trong quần thể ban 

đầu sử dụng định vị bằng tiếng vang để cập nhật vị trí của nó. Con dơi định vị bằng 

tiếng vang là một hệ thống tri giác trong đó một loạt các sóng siêu âm lớn được kích 

hoạt để tạo ra tiếng vang. Những sóng này được trả lại với độ trễ và mức độ âm thanh 

khác nhau để dơi phát hiện ra con mồi. Trên nguyên lý đó, Hình 2.11 giới thiệu lưu 

đồ của giải thuật BA. 



27 

BA được dùng trong lĩnh vực tối ưu hóa, phân loại, xử lý hình ảnh, lựa chọn 

tính năng, lập lịch, khai thác dữ liệu. BA có nhiều ưu điểm như hội tụ rất nhanh, cấu 

trúc đơn giản, linh hoạt và đảm bảo hội tụ đến điểm tối ưu toàn cầu thực sự. Chính vì 

thế, nó được ứng dụng nhiều trong các nghiên cứu thuộc lĩnh vực MPPT [46]. Một 

xuất bản gần đây được giới thiệu trong tài liệu [47] đã so sánh hiệu quả của giải thuật 

BA cải tiến so với phiên bản gốc và PSO trong điều kiện PSC. Kết quả cho thấy, thời 

gian tìm kiếm tốt nhất của nó khoảng 0,16 s với hiệu suất lên đến 99,9%. 

 

Hình 2.11. Lưu đồ giải thuật BA [48]. 

Mặc dù vậy, BA cũng giống như các thuật toán siêu dữ liệu khác, nó không 

thể bắt kịp GMPP mới khi điều kiện PSC thay đổi đột ngột. Vấn đề này cần khắc 

phục bằng cách khởi tạo lại đàn dơi, tuy nhiên sẽ làm xáo trộn hệ thống dẫn đến hội 
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tụ sớm tại LMPP. Có nhiều ràng buộc được đề xuất để tránh việc tái tạo lại bầy đàn 

không cần thiết nhằm gia tăng hiệu suất sinh điện. Một vấn đề khác cố hữu trong BA 

cũng như tất cả các kỹ thuật siêu hình là GMPP được lưu trong BA là công suất tối 

đa cao nhất từng thấy và nếu bức xạ giảm xuống có công suất thấp hơn thì nó sẽ 

không được cập nhật. Trên thực tế, vấn đề này chỉ được thảo luận và giải quyết bởi 

Eltamaly và cộng sự [49] bằng cách cập nhật GMPP nếu nó không bị thay đổi trong 

hai lần lặp liên tiếp. Với cải tiến không cần phải khởi tạo lại bầy đàn, một cá thể dơi 

quét được đề xuất sử dụng trong công trình [50]. Cá thể này không thuộc bầy đàn và 

nó hoạt động liên tục một cách độc lập. Nếu công suất thu được từ cá thể này lớn hơn 

giá trị GMPP của giải pháp thì bầy đàn sẽ sử dụng công suất này làm GMPP mới và 

thu hút mọi cá thể về vị trí mới này. Ngược lại thì hệ thống làm việc bình thường. 

Nhờ sự cải tiến này mà giải pháp đề xuất đã giảm thời gian khởi tạo lại từ 2 s xuống 

còn 0,3 s. Tuy nhiên hiệu suất của giải pháp không được đề cập. Bên cạnh đó, chi phí 

cao và áp lực xử lý các LMPP dẫn đến thời gian tìm kiếm gia tăng là những nhược 

điểm của giải thuật này [36]. 

2.2.2.6. Thuật toán Grey Wolf Optimization 

GWO là một thuật toán siêu hình được lấy cảm hứng từ những con sói xám, 

chúng thích sống trong một bầy và được ứng dụng nhằm tối ưu hóa một hàm khó diễn 

đạt bằng phân tích. Trong quá trình phát triển GWO, một mô hình toán học mô phỏng 

cấu trúc xã hội bầy sói với bốn cá thể đặc trưng gồm:  là giải pháp tối ưu nhất tượng 

trưng cho sói đầu đàn. Nó thường chứa nhiều thông tin nhất về mục tiêu. Các thành 

viên , ,  là các giải pháp tiềm năng theo thứ tự giảm dần. Ba quy trình chính tạo 

nên giải thuật GWO là săn, rượt đuổi và theo dõi con mồi.  

GWO là giải thuật có hiệu suất và độ chính xác khi bám điểm MPP rất cao 

trong cả điều kiện đồng nhất và PSC [4]. Tuy nhiên, nó cũng có chung nhược điểm 

với các thuật toán siêu hình khác là hội tụ sớm và rơi vào LMPP khi điều kiện vận 

hành thay đổi đột ngột. Kết quả là hiệu suất thấp và dao động quanh điểm làm việc 

ổn định. Vì vậy, các tác giả trong tài liệu [51] đã sửa đổi để chỉ cập nhật các giá trị 
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nhiệm vụ không bằng nhau trong bất kỳ lần lặp nào nhằm tránh các tìm kiếm không 

cần thiết và giảm thời gian theo dõi. Hay một giải pháp đề xuất sử dụng hàm lượng 

giác tiếp tuyến phi tuyến làm hệ số hội tụ trong xuất bản [52] đã cải thiện hiệu suất 

lên 98,54% và tốc độ hội tụ trong điều kiện PSC là 0,24 s. Bằng cách thay đổi hệ số 

hội tụ phụ thuộc vào khoảng cách giữa giải pháp  với mục tiêu, tài liệu [53] đã nâng 

hiệu suất lên 98,88% trong một số tình huống. Tuy nhiên, với nhược điểm là chi phí 

cao, cấu trúc phức tạp, tốc độ hội tụ chậm thì giải thuật GWO vẫn cần phải được cải 

tiến hơn nữa. 

2.2.2.7. Gen Algorithm 

GA còn được gọi là thuật toán tiến hóa dựa trên lý thuyết tiến hóa của Darwin, 

trong đó những cá thể mạnh nhất sẽ sống sót và sinh sản trong khi những cá thể yếu 

nhất sẽ bị đào thải. Điều này có thể so sánh với việc tối ưu hóa hàm mục tiêu trong 

khuôn khổ MPPT. Hàm mục tiêu cần theo dõi được biểu thị bằng đường cong công 

suất là các vị trí ứng với mỗi tỷ số đóng cắt. Do đó, các gen mạnh nhất (vị trí gần cực 

trị) có nhiệm vụ tồn tại và sinh sản, trong khi các gen yếu nhất sẽ bị loại bỏ. Mỗi khi 

hai gen giao nhau, một loạt giải pháp tiềm năng mới sẽ xuất hiện, lý tưởng nhất là cải 

thiện những giải pháp trước đó thông qua đột biến. Điểm này được thuật toán sử dụng 

trong quá trình lặp cho đến khi các gen hội tụ thành một mã gen duy nhất không thể 

cải thiện hơn nữa hoặc đạt đến vùng giải pháp đủ gần với cực đại. 

Một sự kết hợp giữa GA với bộ điều khiển bước lùi (Backstepping controller 

– BSC) được giới thiệu trong [54]. Trong đó GA được sử dụng với hai mục đích là 

tạo ra điện áp tham chiếu phù hợp với điều kiện vận hành và tối ưu hóa hệ số tích 

phân của bộ điều khiển BSC. Nhờ đó mà nó nhanh hơn ba lần so với phiên bản không 

được tối ưu hóa và nhanh hơn năm lần so với cấu hình kết hợp giữa P&O-BSC và 

INC-BSC. Tốc độ nhanh nhất ở điều kiện tiêu chuẩn là 0,052 s. Theo tài liệu [4], [36], 

GA là một thuật toán có tốc độ MPPT trung bình khá, hiệu suất cao. Tuy nhiên nó 

khá phức tạp và chi phí cao nên hiệu quả đạt được từ các nghiên cứu chưa thuyết 

phục. Cụ thể trong tài liệu tham khảo [55], sự kết hợp giữa GA với ACO mặc dù đã 

đạt được hiệu suất cao hơn so với các thuật toán khác. Tuy nhiên, tốc độ hội tụ nhanh 
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nhất khoảng 0,8 s vẫn là một nhược điểm cần cải thiện. 

Nhìn chung, các giải thuật trong nhóm này đều có khả năng GMPPT trong 

PSC với ưu điểm là ổn định quanh vị trí cân bằng. Tuy nhiên nhược điểm mà tất cả 

các giải thuật cần phải khắc phục là cải thiện sự phức tạp trong sơ đồ để có thể giảm 

chi phí tổng thể. Các giải thuật hầu như đều dựa vào hai tham số của PV là dòng điện 

và điện áp. Chỉ có GWO dùng duy nhất tín hiệu điện áp cho giải pháp của nó, trong 

khi đó ANN có thể sử dụng cả đến tham số nhiệt độ và bức xạ môi trường làm việc. 

Tổng hợp các tiêu chuẩn so sánh nhóm giải pháp này được trình bày trong Bảng 2.3. 

Bảng 2.3. So sánh tiêu chuẩn của một số giải thuật tối ưu. 

 Thông số PSO ABC ACO ANN BA GWO GA 

Tốc độ MPPT C C C TB C TB TB 

Độ chính xác TB TB TB C C C C 

Tham số điều khiển V, I V, I V, I V, I/ G, T V, I V V, I 

Phụ thuộc loại PV K K K Có K K K 

Sự phức tạp C C C C C C C 

Khả năng ổn định C C C C C C C 

Chi phí TB C TB C C TB C 

Xử lý PSC Có Có Có Có Có Có Có 

Hiệu suất - 99,8 - 99,81 99,9 99,57 - 

Dùng bộ chuyển đổi Boost    Boost   Boost   Boost  Boost   - Boost   

Tài liệu tham khảo/ 

năm xuất bản 

[39] 

2023 

[40] 

2021 

[42] 

2021 

[44] 

2023 

[47] 

2022 

[53] 

2024 

[55] 

2023 

C: cao; TB: trung bình; K: không  

2.2.3. Nhóm giải pháp lai 

2.2.3.1. Giải pháp kết hợp giữa InC (hoặc P&O) và ANN 

Sự kết hợp giữa ANN với P&O truyền thống giúp cải thiện hiệu quả của giải 

pháp do phát huy được ưu điểm của từng thuật toán. Với độ chính xác theo dõi MPP 

cao, ANN sẽ đáp ứng theo những biến động của điều kiện vận hành. Sau đó, P&O sẽ 

điều chỉnh đến vị trí tối ưu để nâng cao hiệu suất sinh điện [4]. Dựa trên nguyên tắc 
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này, trong công trình nghiên cứu [56], hệ thống ANN được sử dụng như công cụ ước 

tính để cập nhật nhanh chóng giá trị tỷ số đóng cắt khi xảy ra những thay đổi đột ngột 

về bức xạ mặt trời. Hệ thống chỉ sử dụng một cảm biến dòng điện để điều chỉnh theo 

điều kiện vận hành. Mặc dù không đề cập tới hiệu suất MPPT của giải pháp nhưng 

tốc độ hội tụ mà nó đạt được là xấp xỉ 0,16 s. Kết quả này cho thấy, mặc dù giải pháp 

kết hợp có thể phát huy ưu điểm của các giải thuật đơn lẻ nhưng do cấu trúc phức tạp 

và xử lý nhiều công đoạn khiến thời gian tìm kiếm kéo dài gây thất thoát năng lượng 

và kém ổn định ở trạng thái làm việc. 

 

Hình 2.12. Lưu đồ giải thuật ANN-P&O [4]. 

2.2.3.2. Giải pháp kết hợp PSO và P&O (hoặc InC) 

Do có ưu điểm là đơn giản, chi phí thấp và MPPT hiệu quả trong điều kiện 

đồng nhất nên P&O và InC thường được kết hợp với các thuật toán khác để nâng cao 
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hiệu suất. Giải pháp kết hợp PSO-P&O/InC là một ví dụ, trong đó PSO được sử dụng 

để xác định vùng chứa GMPP, sau đó sử dụng thuật toán cổ điển để tiến tới vị trí ổn 

định. Bằng cách này giải pháp giảm dao động công suất ra trong quá trình MPPT. Áp 

dụng phương pháp này, tài liệu [30] có thể cải thiện hiệu suất lên đến 99,07%. Bên 

cạnh đó, một xuất bản mới đây nhất kết hợp giữa PSO với InC đạt hiệu suất khoảng 

trên 98% trong thời gian 0,5 s [57]. Tuy nhiên, cấu trúc điều khiển phức tạp, tốc độ 

hội tụ kém nếu GMPP nằm ngoài vùng tìm kiếm và chi phí phần cứng cao thì đây 

vẫn là nhược điểm cần được quan tâm cải thiện của giải pháp lai này. 

2.2.3.3. Giải pháp kết hợp giữa Modified Grey Wolf Optimization 

và Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 

Khi so sánh với các thuật toán MPPT thông thường, thuật toán lai cho hiệu 

suất tốt về khả năng theo dõi hiệu quả, công suất đầu ra, tốc độ hội tụ, phản ứng nhanh 

với sự thay đổi của mức bức xạ mặt trời. Các thuật toán lai có những ưu điểm của cả 

hai thuật toán và nhược điểm của cả hai thuật toán gần như có thể được loại bỏ. Tuy 

nhiên, khi thiết kế một thuật toán lai, những khó khăn khi triển khai và mức độ phức 

tạp cần được giải quyết [25]. Trong số các thuật toán lai được đề xuất, các thuật toán 

dựa trên ANN, ANFIS, GWO cho kết quả tốt hơn về khả năng theo dõi hiệu quả, độ 

chính xác cao hơn, hội tụ nhanh và phản ứng linh hoạt với sự thay đổi đột ngột về 

mức độ bức xạ. Thuật toán MPPT lai GWO – ANFIS được phát triển và ứng dụng 

cho hệ thống trạm sạc EV giới thiệu trong tài liệu [58] là một ví dụ. Mục tiêu chính 

của nó là tạo ra chu kỳ hoạt động chính xác của mạch DC-DC để điều khiển PVS 

hoạt động tại GMPP. Vì vậy, bộ chuyển đổi sẽ hiển thị phản hồi nhanh. Tuy nhiên, 

hiệu suất tổng thể của giải pháp chưa được cải thiện. Khắc phục nhược điểm này, tài 

liệu [59] cũng giới thiệu một giải pháp lai có điều chỉnh dựa trên nền tảng GWO-

ANFIS đã đạt được hiệu suất khoảng 99,94%% với tốc độ 0,016 s trong điều kiện 

đồng nhất. Tuy nhiên khi xử lý PSC, hiệu suất của giải thuật chỉ đạt tối đa là 98,70% 

và không đề cập tới tốc độ. Cũng dựa trên phép lai này nhưng trong tài liệu [60] chỉ 

đạt hiệu suất GMPPT khoảng 98,22% với tốc độ 0,02 s. Tốc độ hội tụ của phương 

pháp lai này còn tiếp tục được cải thiện giảm xuống còn 0,014 s trong công trình 
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nghiên cứu [61]. Tuy nhiên hiệu suất cao nhất mà nó có thể đáp ứng là 98,11%. 

2.2.3.4. Giải pháp kết hợp giữa Ant Colony Optimization và Fuzzy 

Logic 

Những ưu điểm của ACO như tốc độ hội tụ và bám điểm MPP khá tốt, hiệu 

suất cao được kết hợp với độ chính xác và ổn định của suy luận mờ (FL) có thể cải 

thiện được những nhược điểm như hiệu quả xử lý PSC kém, khả năng theo dõi MPPT 

kém chính xác trong điều kiện PSC. Sự kết hợp này sử dụng khả năng tối ưu hóa 

GMPPT của ACO để xác định vùng hoạt động tiềm năng sau đó phát huy hiệu quả 

của FL quanh điểm làm việc ổn định. Kết quả kiểm nghiệm trong tài liệu [62] cho 

thấy giải pháp lại này có thể đạt hiệu suất 98,7% trong điều kiện PSC cố định và tốc 

độ tìm kiếm khoảng 0,88 s. Tuy nhiên, trong điều kiện bóng che thay đổi đột ngột, 

tốc độ hội tụ vẫn cần được cải thiện hơn nữa so với kết quả 2,91 s. Lưu đồ thuật toán 

lai AFO được thể hiện trong Hình 2.13.  

 

Hình 2.13. Lưu đồ giải thuật AFO [39]. 
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Ngày càng nhiều các phương pháp kết hợp được nghiên cứu, giới thiệu. Thông 

thường là giữa một thuật toán tối ưu với một giải thuật truyền thống để phát huy độ 

chính xác và khả năng xử lý PSC của phương pháp hiện đại với sự đơn giản mà hiệu 

quả của giải pháp cổ điển. Nhưng đôi khi cũng lai các ưu điểm của nhiều thuật toán 

thông minh. Ở góc nhìn nào thì mục tiêu rất rõ ràng là cải thiện hiệu quả khi xảy ra 

PSC, tăng tốc độ và hiệu suất MPPT. Mặc dù có thể cải thiện hiệu suất và tốc độ hội 

tụ, nhưng sự phức tạp trong cấu trúc và chi phí gia tăng là những điểm yếu cần cải 

thiện của các giải pháp lai nói chung. Một số đặc điểm nổi bật của nhóm giải pháp 

này được tổng hợp và liệt kê trong Bảng 2.4. 

Bảng 2.4. So sánh tiêu chuẩn của một số giải thuật kết hợp. 

 Thông số ANN-P&O PSO-P&O/InC GWO-ANFIS AFO 

Tốc độ MPPT TB C C TB 

Độ chính xác C C TB TB  

Tham số điều khiển V, I V, I V, I V, I 

Phụ thuộc loại PV Có K K K 

Sự phức tạp C TB TB C 

Khả năng ổn định C TB C TB 

Chi phí C TB C C 

Xử lý PSC Có Có Có Có 

Hiệu suất - 98,00 98,20 98,7 

Dùng bộ chuyển đổi Boost  Boost Boost  Boost 

Tài liệu tham khảo/năm xuất bản [56]/2024 [57]/2024 [60]/2024 [62]/2024 

C: cao; TB: trung bình; K: không 

Tóm lại, các giải thuật MPPT được giới thiệu gần đây có thể được phân lớp 

gồm: nhóm kỹ thuật cơ bản, nhóm các thuật toán tối ưu hóa và nhóm giải pháp lai. 

Đại diện trong mỗi nhóm là một số giải thuật thông dụng đã được khảo sát trình bày 

trong Hình 2.14. 

2.3 Kết luận chương 2 

Nâng cao hiệu suất của PVS đang gặp phải một số trở ngại cho những cải tiến 

công nghệ khai thác năng lượng. Mặc dù những nghiên cứu trước đây đã đạt được 
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một số thành tựu nhất định nhưng vẫn tồn tại những vấn đề như: 

Đối với bài toán tái cấu trúc mảng PV cho thấy có rất nhiều cải tiến nhưng các 

bài toán đều phát sinh trên hai kiểu liên kết cơ bản là nối tiếp và song song. Các cấu 

trúc này nếu đơn giản hóa đặc tuyến ngõ ra của hệ thống để GMPPT dễ dàng hơn thì 

gây áp lực lên các khóa chuyển mạch của các bộ chuyển đổi. Trong khi đó những cải 

tiến để nâng cao hiệu suất của hệ thống thì sơ đồ trở nên quá phức tạp, có nhiều mối 

nối thừa gây tổn thất năng lượng và gia tăng chi phí lắp đặt trong một số trường hợp 

nhất định. Vấn đề đa cực trị của các cấu hình khiến cho giải pháp bị bẫy vào các 

LMPP cũng là nguyên nhân khiến sụt giảm hiệu suất do gia tăng tổn thất công suất. 

 

Hình 2.14. Phân nhóm một số giải thuật thông dụng  

Đối với giải thuật GMPPT là khía cạnh được khai thác nhiều nhất với rất nhiều 

Các nhóm 

giải pháp 

MPPT 

Kỹ thuật 

cơ bản 

Giải thuật 

tối ưu hóa 

Giải pháp 

kết hợp 

Perturbation and Observation [33] 

 Incremental Conductance [34] 

Particle Swarm Optimization [39] 

Artificial Bee Colony [40] 

Ant Colony Optimization [42] 

Artificial Neural Net-work [45] 

Bat Algorithm [46] 

Constant Voltage  [4] 

Grey Wolf Optimization [53] 

Gen Algorithm [54] 

Artificial Neural Net-work-Perturbation and 

Observation [56] 

Particle Swarm Optimization-Perturbation and 

Observation/Incremental Conductance [30] 

Modified Grey Wolf Optimization-Adaptive 

Neuro Fuzzy Inference System [60]  

Artificial Neural Networks and Fuzzy Logic 

[62] 

Constant Current [4] 
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các thuật toán được giới thiệu. Tuy nhiên, mỗi giải thuật có tính phù hợp với từng 

loại cấu hình liên kết khác nhau trong những điều kiện làm việc nhất định. Chúng tập 

trung giải quyết vấn đề tăng tốc độ tìm kiếm, tăng hiệu suất và tránh bẫy LMPP. Để 

tăng tốc độ tính toán các nhóm giải thuật truyền thống thường có các bước tính đơn 

giản nên cũng khiến nó kém chính xác và kết quả là hiệu suất thấp. Ngược lại, muốn 

nâng cao hiệu suất cần các bài toán phức tạp, tính toán nhiều khiến nó không tránh 

khỏi việc gia tăng thời gian tính toán. Do đó, tốc độ, hiệu suất, chi phí điều khiển, sự 

phù hợp, tính ứng dụng… vẫn là những rào cản đối với những giải pháp đã được công 

bố trước đây. Tổng hợp từ những phân tích trên đây có thể tóm tắt một số đặc điểm 

chính của từng nhóm giải thuật trong Hình 2.15. Bên cạnh đó, Bảng 2.5 tổng hợp so 

sánh các ưu điểm, nhược điểm của của từng nhóm giải pháp. 

 

Hình 2.15. Tiêu chí đánh giá một số giải pháp MPPT [36]. 

Tóm lại, các công trình nghiên cứu trước đây gặp phải những rào cản và thách 

thức như sau: 

 Kiểu PC đơn giản, giảm tác động của PSC lên đặc tuyến thì đối mặt với dòng 

điện trên các khóa chuyển mạch lớn gây áp lực lên các bộ DC/DC. 

 Cấu hình có chứa kiểu SC phải xử lý bài toán đa cực trị khi xảy ra PSC khiến 

các giải pháp không tránh khỏi bẫy LMPP. 

 Sự phi tuyến của các đặc tuyến P-V và I-V. 
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 Tham số điều khiển ngõ vào chủ yếu dựa vào Ipv và Vpv. 

 Cải thiện hiệu suất thì kéo dài thời gian xử lý dẫn đến đáp ứng động theo điều 

kiện môi trường kém, khả năng tính toán phức tạp. 

 Quá chú trọng đến tốc độ thì hiệu suất hệ thống thấp, gây lãng phí. 

 Chi phí phần cứng, phức tạp, khả năng ứng dụng giữa giải thuật với cấu hình 

PVS là những trở ngại đối với nhóm thuật toán tối ưu và giải pháp lai. 

 Các giải thuật chủ yếu dựa trên nguyên tắc “thử và sai” nên xác suất tìm đúng 

GMPPT phụ thuộc vào kích thước quần thể. 

Bảng 2.5. Đặc điểm của các nhóm giải thuật MPPT [4]. 

Phương pháp MPPT Ưu điểm Nhược điểm 

Phương pháp truyền 

thống 

Đơn giản, chi phí thấp 

Dễ triển khai 

Độ tin cậy cao 

Hiệu suất thấp 

Tốc độ MPPT chậm 

Nhạy cảm với thay đổi môi 

trường 

Giải thuật tối ưu, thông 

minh 

Tốc độ đáp ứng nhanh 

Hiệu suất cao 

GMPPT hiệu quả 

Hệ thống điều khiển phức tạp 

Chi phí cao 

Nhạy cảm với thay đổi môi 

trường 

Giải pháp kết hợp 

Thời gian đáp ứng nhanh 

Hiệu suất rất cao 

Độ phức tạp vừa phải 

Chi phí cao 

Nhạy cảm với thay đổi của môi 

trường 

Do đó, luận án này đề xuất các giải pháp MPPT cho hai cấu hình hệ thống PV 

cụ thể là PC và SC hoặc S-PC dựa trên đặc điểm của đường đặc tính I-V và P-V theo 

điều kiện vận hành. Giải thuật hướng tới cải thiện các mục tiêu là tốc độ và hiệu suất 

MPPT thông qua cải tiến các thuật toán đơn giản để giảm chi phí. Các giải pháp đề 

xuất xem xét đến các yếu tố thay đổi nhiệt độ, bức xạ, và tác động của chúng đến đặc 

tính ngõ ra của PVS. Nó được xem như giải pháp MPPT hai giai đoạn trong đó: 

 Giai đoạn đầu để giới hạn phạm vi MPP tiềm năng thông qua việc xác định 

các tham số cơ bản của PV theo điều kiện làm việc. Giải pháp đề xuất khác 

với nguyên lý “thử và sai” vì nó dựa vào khả năng mô phỏng lại hình dạng 
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đặc tuyến PV theo điều kiện vận hành để xác định LMPP một cách chính xác. 

 Giai đoạn sau đó là dùng thuật toán MPPT truyền thống để tận dụng ưu điểm 

đơn giản, tăng tốc độ mà không làm giảm hiệu suất tổng thể. 

Trên cơ sở những phân tích trên, luận án sẽ xây dựng giải thuật GMPPT cho các 

cấu hình PV kiểu SC và PC với nội dung cụ thể như sau: 

1. Đề xuất giới hạn điện áp tối thiểu để xác định Isc và Voc của PVS. Kết hợp 

với khảo sát, phân tích để đề xuất giá trị D tối ưu cho các bộ DC/DC nhằm 

đo được hai tham số này mà không làm gián đoạn cấp điện. Giải pháp này 

đã được trình bày và áp dụng trong công trình số {1}, {2} và {5}. 

2. Cải tiến giải thuật P&O để xác định nhanh MPP tiềm năng thông qua định 

vị các điểm (0, Isc) và (Voc, 0) trên đồ thị I-V của hệ thống pin quang điện 

trong liên kết PC. Giải pháp đề xuất được ứng dụng trong các công trình đã 

công bố số {1}, {2}, và {5}. 

3. Đề xuất giải thuật GMPPT cho hệ thống pin quang điện kiểu SC khi xảy ra 

PSC để nâng cao hiệu suất và tốc độ hội tụ. Thuật toán P&O truyền thống 

được cải tiến ngay từ điểm khởi động dựa vào khả năng định vị chính xác 

các LMPP trên đặc tuyến I-V. Mục tiêu này được xây dựng trên cơ sở tính 

toán khoảng hụt điện áp do hiện tượng bóng che một phần gây ra. Giải thuật 

đề xuất được ứng dụng vào bài toán MPPT trong các công trình nghiên cứu 

số {3} và các công trình liên quan số {4}, {6 – 9}. 
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CHƯƠNG 3 

 GIẢI PHÁP MPPT CHO HỆ THỐNG PV CÓ 

CẤU HÌNH SONG SONG 

 

3.1. Hướng tiếp cận 

Những phân tích trong Chương 2 trình bày tổng quan về thực trạng nghiên cứu, 

ứng dụng các kỹ thuật khai thác điện mặt trời hiện nay trên thế giới. Nó cho thấy một 

thực tế là rất khó để đạt được mọi tiêu chí trong một giải pháp có ứng dụng hệ thống 

PV. Trong đó, hai khía cạnh được quan tâm và nghiên cứu nhiều nhất là tốc độ hội tụ 

và hiệu suất của giải thuật MPPT. Hai yếu tố này phụ thuộc vào cấu hình và kỹ thuật 

khác nhau. Có rất nhiều cấu hình PV cải tiến được đề xuất nghiên cứu và công bố, 

tuy nhiên nó vẫn dựa trên hai loại liên kết cơ bản là nối tiếp và song song. Số lượng 

cực trị của chúng thay đổi tùy thuộc vào đặc điểm kết hợp của hai lại cấu hình cơ bản 

này. Do đó, vấn đề cốt lõi vẫn là giải quyết bài toán đơn cực trị hay đa cực trị sinh ra 

do đặc điểm của hai kiểu liên kết hệ thống PV này trong những điều kiện vận hành 

khác nhau. Đối với vấn đề MPPT, các thuật toán tối ưu thường phức tạp và có tốc độ 

chậm. Ngược lại, nếu giải quyết được vấn đề tránh bẫy LMPP cho các thuật toán 

truyền thống thì có thể tận dụng được sự đơn giản, hiệu quả của chúng để nâng cao 

hiệu suất đồng thời gia tăng tốc độ tìm kiếm để sớm ổn định công suất ngõ ra.  

Hình dạng đặc tuyến của hệ thống PV quyết định tốc độ và hiệu suất MPPT của 

các thuật toán. Đối với mỗi tấm PV hoặc hệ thống PV làm việc trong điều kiện đồng 

nhất, vị trí MPP tỷ lệ với dòng điện ngắn mạch (Isc) và điện áp hở mạch (Voc) theo hệ 

số lấp đầy (FF). Giá trị FF của mỗi loại PV hoàn toàn khác nhau và phụ thuộc vào 

điều kiện làm việc nên đã có nhiều nghiên cứu khai thác đặc điểm này để MPPT cho 

hệ thống PV. Bằng cách sử dụng tham số FF để xác định tổn thất điện năng giữa MPP 

ở điều kiện tiêu chuẩn và PSC, tài liệu [63] đã so sánh liên tục để điều chỉnh vị trí 

làm việc. Qua đó hiệu suất được cải thiện tăng khoảng 6,98% so với phiên bản gốc. 

Trong khi đó, các tác giả trong tài liệu [64], [65] đề xuất giải pháp xấp xỉ dòng điện 
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ở vị trí MPP (Imp = kiIsc) để cải thiện hiệu suất, tốc độ hội tụ và ổn định dạng sóng 

ngõ ra. Giá trị Isc của tấm PV được đo bằng cách làm gián đoạn hoạt động thường 

xuyên với tần số cụ thể và lưu trữ giá trị được tính toán. Tuy nhiên, tốc độ và hiệu 

suất vẫn chưa được cải thiện khi mà thời gian tìm kiếm tốt nhất là 1,35 s. Bên cạnh 

đó, một số giải pháp khai thác quan hệ giữa điện áp tại MPP với Voc theo một hệ số 

tỷ lệ (Vmp = kvVoc) để triển khai MPPT. Ứng dụng quan hệ này, tài liệu [66] chọn giá 

trị kv = 0,8 cho nghiên cứu của họ và đạt được hiệu suất khoảng 99,5%. Ưu điểm của 

chúng là đơn giản và giá thành thấp nhưng hoạt động của hệ thống PV bị gián đoạn 

thường xuyên gây ra tổn thất điện năng trong thời gian chờ cập nhật giá trị mới. Nếu 

chu kỳ lấy mẫu của hai tham số này nhỏ thì độ chính xác của MPPT sẽ tăng lên nhưng 

cũng làm tăng thời gian gián đoạn cung cấp điện. Ngược lại, nếu chúng không được 

cập nhật thường xuyên, các giá trị tính toán được sẽ có sai số và dao động lớn vì Isc 

và Voc bị thay đổi theo điều kiện vận hành và lão hóa của tấm pin. Tốc độ hội tụ của 

giải pháp này cũng khiên tốn ở mức 250 s. 

Tóm lại, để khai thác hệ số FF cho giải pháp MPPT cần xác định được Isc và Voc 

của PVS. Các phương pháp ngắn mạch, hở mạch đều làm gián đoạn liên tục cấp điện 

dẫn đến tổn thất công suất nhất định. Để khắc phục điều này, luận án đề xuất giải 

pháp xác định trực tiếp hai thông số Isc và Voc theo chế độ vận hành để không làm 

gián đoạn cung cấp điện, giảm thất thoát năng lượng và nâng cao hiệu suất của hệ 

thống PV. Tuy nhiên, hai tham số này phụ thuộc vào đặc điểm của từng loại PV và 

thay đổi liên tục theo điều kiện vận hành. Do đó một giải pháp nghiên cứu, khảo sát 

tổng thể được đề xuất để cải tiến điểm khởi động cho thuật toán P&O truyền thống. 

Với những ứng dụng MPPT cho hệ thống PV liên kết kiểu song song và vận hành 

trong những môi trường khác nhau, đặc biệt là điều kiện bóng che một phần, nó góp 

phần định vị một cách nhanh chóng giá trị MPP tiềm năng để giảm thời gian tìm kiếm 

và nâng cao hiệu suất sinh điện cho hệ thống PV.  

3.1.1. Hệ số FF của một số loại PV điển hình 

Hệ số FF của mỗi loại PV là khác nhau, hơn nữa chúng cũng thay đổi theo môi 

trường làm việc. Giá trị FF cung cấp kèm theo thông số kỹ thuật của các tấm PV là ở 
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điều kiện tiêu chuẩn. Để xác định phạm vi tương đối của tham số FF trong điều kiện 

thực tế, luận án đã khảo sát một số loại PV điển hình với các tham số như liệt kê trong 

Bảng 3.1. Hệ thống được khảo sát gồm 4 tấm PV liên kết theo kiểu PC vận hành trong 

phạm vi bức xạ từ 200 W/m2 đến 1000 W/m2 và nhiệt độ từ 0oC đến 60oC. Khối 

DC/DC sử dụng trong nghiên cứu này bao gồm ba loại là Boost, Buck, và Buck-

boost. Trong khi đó khối MPPT có nhiệm vụ tạo ra một giá trị D tối ưu để điều khiển 

cho hệ thống PV luôn làm việc gần vị trí MPP nhất  như trình bày trong Hình 3.1.  

Bảng 3.1. Các thông số của một số loại PV được khảo sát. 

Thông số 

Monocrystalline Polycrystalline Thin-film 

Shell 

SP75 

Shell 

SQ150 

SST 

230-60P 

Shell 

S70 

MSX-

60 
GxB-340 

Shell 

ST40 

Isc (A) 4,8 4,8 8,52 4,5 3,8 9,3 2,68 

Voc (V) 21,7 43,4 36,7 21,2 21,1 51,4 23,3 

Imp (A) 4,4 4,4 7,83 4,12 3,5 8,5 2,41 

Vmp (V) 17 34 29,4 17 17,1 40 16,6 

i (mA/oC) 2 1,4 3,83 2 3 0,06 0,35 

v (mV/oC) -76 -161 -128 -76 -80 -0,27 -100 

Số cell 36 72 60 36 36 72 36 

A 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,5 1,3 

Rs 0,33 0,67 0,2 0,25 0,2 0,37 1,52 

Rsh 236,7684 466,46 152,6382 311,8126 304,83 132,5701 284,1 

I0  (×10-8A) 6,957 6,975 9,4629 9,8886 9,094 8,3667 1,0264 

 

Hình 3.1. Hệ thống PV liên kết kiểu song song. 
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Bảng 3.2. Các trường hợp đề xuất khảo sát 

STT 
PV1 PV2 PV3 PV4 

W/m2 oC W/m2 oC W/m2 oC W/m2 oC 

1 250 25 250 25 250 25 250 25 

2 1000 60 1000 60 1000 60 1000 60 

3 200 0 200 0 200 0 200 0 

4 900 25 750 25 500 25 200 25 

5 400 25 600 25 400 25 800 25 

6 300 25 1000 25 300 25 1000 25 

7 200 25 500 25 100 25 800 25 

8 500 25 400 25 600 25 200 25 

Các thông số của PV loại MSX-60 trong Bảng 3.1 được dùng để khảo sát mẫu 

cho việc tính các giá trị Isc, Voc, Imp, Vmp và Pmp trong những điều kiện đồng nhất và 

PSC. Bức xạ và nhiệt độ vận hành được thiết lập trong giới hạn như liệt kê tại Bảng 

3.2. Trong đó, trường hợp thứ nhất giữ nhiệt độ ở điều kiện tiêu chuẩn và bức xạ giảm 

xuống còn 250 W/m2. Ngược lại, trường hợp thứ hai có bức xạ ở điều kiện chuẩn còn 

nhiệt độ ở mức 60oC. Trường hợp thứ ba là cả hai thông số bức xạ và nhiệt độ đều 

giảm so với điều kiện tiêu chuẩn. Ba trường hợp này xem như vận hành ở điều kiện 

đồng nhất vì mọi tấm pin trên hệ thống PV đều có cùng điều kiện như nhau. Các 

trường hợp còn lại được thiết lập ở điều kiện bóng che một phần với các mức bức xạ 

khác nhau ở cùng một nhiệt độ là 25oC. Những thông số này được sử dụng để khảo 

sát giá trị tọa độ MPP của hệ thống PV so với hai tham số Isc và Voc của chúng. Từ 

đó sử dụng biểu thức (3.1) để xác định hai hệ số ki và kv liên quan [67]. Kết quả khảo 

sát và tính toán được tổng hợp trong Bảng 3.3.  

Kết quả cho thấy: đối với PV loại MSX60, hệ số ki dao động trong khoảng từ 

0,92 đến 0,95 còn kv dao động từ 0,77 đến 0,83. Do đó, với loại PV này, các giá trị 

trung bình được chọn lần lượt là ki = 0,93 và kv = 0,80. Thực hiện khảo sát tương tự 

đối với các loại PV còn lại để xác định giá trị tương đối của hệ số FF được tổng hợp 

trong Bảng 3.4. Mặc dù các giá trị ki và kv của các loại PV không hoàn toàn giống 

nhau nhưng có thể nhận thấy chúng thường có một tỷ lệ tương đối. Hệ số ki thường 
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lớn hơn 0,9 và kv trong khoảng 0,75 đến 0,8. 

Bảng 3.3. Hệ số FF của PV loại MSX-60 trong các trường hợp khảo sát. 

STT Voc (V) Isc (A) Vmp (V) Imp (A) kv ki Pmp (W) 

1 19,41 3,76 16,06 3,52 0,83 0,94 56,54 

2 18,41 15,38 14,19 14,19 0,77 0,92 201,36 

3 21,12 2,76 17,80 2,60 0,84 0,94 46,28 

4 20,36 8,83 16,79 8,38 0,82 0,95 140,90 

5 20,36 8,27 16,75 7,68 0,82 0,93 128,69 

6 20,55 9,73 16,88 9,06 0,82 0,93 153,03 

7 19,97 6,01 16,48 5,58 0,83 0,93 91,98 

8 20,05 6,39 16,47 5,96 0,82 0,93 98,15 

mp mp

v i

oc sc

mp

v

oc

mp

i

sc

V I
FF k k

V I

V
k

V

I
k

I


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





 


 (3.1) 

Bảng 3.4. Hệ số FF của các loại PV  

Loại PV MSX-60 
Shell 

SP75 

Shell 

SQ150 

SSt 230-

60P 

Shell 

S70 

GxB-

340 

Shell 

ST40 

ki 0,93 0,91 0,91 0,92 0,94 0,92 0,91 

kv 0,80 0,79 0,78 0,8 0,79 0,78 0,75 

FF 0,74 0,72 0,71 0,74 0,74 0,72 0,68 

3.1.2. Phạm vi hoạt động tốt nhất của các bộ chuyển đổi DC/DC 

Trong các kỹ thuật MPPT, khả năng trích xuất công suất ngõ ra phụ thuộc vào 

một khối chuyển đổi được điều khiển bởi một bộ điều chế độ rộng xung D. Điện áp 

ngõ ra sẽ tỷ lệ với điện áp vào của từng bộ chuyển đổi DC/DC theo một tỷ số K nhất 

định. Do đó, vị trí MPP trên đặc tuyến của hệ thống PV liên quan mật thiết đến tỷ số 

đóng cắt D của khối điều khiển MPPT. Vì vậy, đặc tính của các bộ chuyển đổi DC/DC 

cần được khảo sát để xác định giới hạn hoạt động tốt nhất của chúng nhằm thu được 

tối đa công suất trong những điều kiện làm việc khác nhau. Tỷ số giữa điện áp ra 
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(Vout) và vào (Vin) của các bộ DC/DC có dạng như biểu thức (3.2). 

out

in

V
K

V
  (3.2) 

Trong đó giá trị của K liên quan đến tỷ số đóng cắt D tùy thuộc vào tính chất 

của từng loại DC/DC được biểu diễn theo phương trình (3.3) [68], [69], [70], [71],. 

Với D là tỷ số giữa thời gian đóng điện (Ton) trên toàn bộ chu kỳ làm việc (Tck) của 

khóa điều khiển nằm trong giới hạn (0 < D < 1) [72], [73]. Sơ đồ nguyên lý của ba 

mạch DC/DC cơ bản được trình bày trong Hình 3.2 [74]. 

Boost

Buck

Buck-boost

1
K

1 D

K D
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
 





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 (3.3) 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

Hình 3.2. Các bộ chuyển đổi: a) Boost; b) Buck; c) Buck-boost. 

Để dòng điện qua mạch DC/DC không gây áp lực lên các khóa chuyển mạch 

hoặc diode thì giá trị D không nên tiệm cận các cực trị 0 và 1. Điều này có thể làm 
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tăng độ gợn sóng dòng điện và giảm độ ổn định làm việc của PVS. Vì vậy, giới hạn 

tốt nhất của D nên tiệm cận ngưỡng 0,5 [75], [76]. Nghĩa là trong mọi điều kiện vận 

hành thì giá trị D tại MPP ở bức xạ cao nhất hay thấp nhất cũng nên tiệm cận quanh 

mức 0,5. Đó cũng là lý do vì sao nội dung nghiên cứu đề xuất giới hạn khảo sát trong 

một giải bức xạ và nhiệt độ thay đổi như trong Bảng 3.2. 

Một cách gần đúng, nếu bỏ qua tổn thất trên các linh kiện của bộ chuyển đổi 

DC/DC thì quan hệ giữa công suất vào và ra liên quan đến nội trở của hệ thống PV 

(Rin) và điện trở tải (RL) theo phương trình (3.4) như sau. 

22

outin
in out

in L

VV
P P

R R
    (3.4) 

2

L inR K R  (3.5) 

in
in
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V
R

I
  (3.6) 

 

Hình 3.3. Giới hạn điện trở trong vùng khảo sát. 

Từ các biểu thức (3.3) đến (3.6) nhận thấy, để truy xuất được công suất cực đại 

của hệ thống PV đồng nghĩa với việc điều chỉnh giá trị D dựa vào Rin và RL cho mỗi 

bộ DC/DC là khác nhau. Khi điều kiện vận hành thay đổi, vị trí các MPP cũng thay 

đổi nên giá trị D cần phải điều chỉnh theo. Nghĩa là, trong giới hạn khảo sát, điện trở 

nội của PV sẽ thay đổi trong khoảng từ thấp nhất Rin_1 (tại M1) ứng với bức xạ và 

nhiệt độ ở mức cao nhất cho đến Rin-2 (tại M2) ứng với điều kiện bức xạ và nhiệt độ ở 

mức thấp nhất như trong Hình 3.3. Do đó phạm vi làm việc tốt nhất của D trong vùng 
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này cần phải được xác định sao cho nó thỏa mãn trong giới hạn lân cận 0,5. 

Nếu xem RL là hằng số thì từ phương trình (3.5), ứng với mỗi vị trí vận hành sẽ 

có một giá trị Rin được tính theo biểu thức (3.6). Khi đó tỷ số điện áp ở hai điểm M1 

và M2 tương ứng là: 

2 2

L mp1 in _1 mp2 in _ 2R K R K R   (3.7) 

Hay  

2

mp1 in _ 2 mp2 m p1

2

mp2 in _1 mp2 mp1

K R V I

K R I V
   (3.8) 

Mặt khác, vị trí MPP tỷ lệ với Isc và Voc theo hệ số FF nên phương trình (3.8) 

có thể được biểu diễn lại như sau: 

2

mp1 v oc2 i sc1 oc2 sc1

2

mp2 i sc2 v oc1 sc2 oc1

K k V k I V I

K k I k V I V
   (3.9) 

Như vậy, quan hệ giữa các tham số tại các MPP được quy đổi về mối quan hệ 

giữa các tham số Isc và Voc ở những điều kiện cụ thể. Trong khi đó, giá trị Isc và Voc 

bất kỳ được xác định dựa theo điều kiện tiêu chuẩn như phương trình (3.10) [11]:  

 
oc oc _ ref v ref

sc sc _ ref i ref ref

V V (T T )

I I (T T ) W / W

  


  

 (3.10) 

Trong đó: Voc_ref (V) và Isc_ref (A) lần lượt là điện áp hở mạch và dòng điện ngắn 

mạch ở điều kiện tiêu chuẩn; Tref = 25oC là nhiệt độ tiêu chuẩn; T là nhiệt độ làm việc 

ở mức bức xạ bất kỳ (oC); W và Wref lần lượt là bức xạ ở điều kiện bất kỳ và điều 

kiện tiêu chuẩn (W/m2). Các hệ số v và i có thể được tìm thấy trong Bảng 3.1 về 

các tham số của các loại PV. 

Thay giá trị biểu thức (3.10) vào (3.9) ta được: 

 
 

 
 

2
oc _ ref v 2 1 sc _ ref i 1mp1

2

mp2 2 sc _ ref i 2 oc _ ref v 1

V (T 25) W I (T 25)K

K W I (T 25) V (T 25)

   


   
 (3.11) 

Sử dụng các thông số của PV loại MSX-60 đã cho trong Bảng 3.1 thay vào 
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phương trình (3.11) tương ứng với hai vị trí M1{1000 W/m2; 60oC} và M2{200 W/m2; 

0oC} sẽ tính được quan hệ giữa hai tỷ số biến áp như sau. 

 

 

 

 

2

mp1

2

mp2

K 21,1 ( 0,379)(0 25) 1000 3,8 0,0789(60 25)
6,075

K 200 3,8 0,0789(0 25) 21,1 ( 0,379)(60 25)

    
 

    
 (3.12) 

Hay mp1 mp2K 2,46K  (3.13) 

Tỷ số K quan hệ với giá trị D tùy theo tính chất của các bộ DC/DC như trong 

biểu thức (3.3). Như đã phân tích ở trên, để an toàn cho bộ DC/DC thì các giá trị D 

tại hai vị trí M1 và M2 nên tiệm cận 0,5. Nghĩa là chúng phải thỏa mãn điều kiện sau. 

mp1 mp2D 1 D   (3.14) 

Kết hợp (3.13) và (3.14) để xác định giới hạn của các bộ DC/DC như sau: 

Đối với bộ chuyển đổi Boost 

mp1 m p2

mp1 mp2

D 1 D

1 1
2,46

1 D 1 D

 



  

 (3.15) 

Giải hệ phương trình (3.15) tính được Dmp1 = 0,71 và Dmp2 = 0,29. 

Đối với bộ chuyển đổi Buck 

mp1 m p2

mp1 mp2

D 1 D

D 2,46D

 




 (3.16) 

Từ đó tính được Dmp1 = 0,71 và Dmp2 = 0,29. 

Đối với bộ chuyển đổi Buck-boost 

mp1 m p2

mp1 mp2

mp1 mp2

D 1 D

D D
2,46

1 D 1 D

 



  

 (3.17) 

Do đó Dmp1 = 0,61 và Dmp2 = 0,39. 

Thực hiện khảo sát tương tự cho các loại PV còn lại trong Bảng 3.1 thu được 

kết quả liệt kê trong Bảng 3.5 cho thấy: phạm vi hoạt động tốt nhất của các bộ DC/DC 
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trong khoảng từ 0,29 đến 0,71. Giới hạn này đảm bảo ở mọi điều kiện hoạt động thì 

nó cũng không quá gần giá trị cận biên 0 hay 1. Nghĩa là nếu D tại M1 mà tiến gần 

0,5 thì ở điều kiện M2 chắc chắn nó sẽ tiệm cận giá trị 0 và ngược lại là tiệm cận 1. 

Như vậy thì cả hai trường hợp đều không tốt cho các chế độ làm việc của các mạch 

DC/DC như đã phân tích. 

Bảng 3.5. Giới hạn hoạt động tốt nhất của D. 

Loại PV 
Boost Buck Buck-boost 

Dmp1 Dmp2 Dmp1 Dmp2 Dmp1 Dmp2 

MSX-60 0,71 0,29 0,71 0,29 0,61 0,39 

Shell SP75 0,64 0,36 0,64 0,36 0,57 0,43 

Shell SQ150 0,67 0,33 0,71 0,33 0,59 0,41 

SSt 230-60P 0,66 0,34 0,67 0,34 0,58 0,42 

Shell S70 0,64 0,36 0,64 0,36 0,57 0,43 

GxB-340 0,69 0,31 0,69 0,31 0,66 0,40 

Shell ST40 0,60 0,41 0,60 0,41 0,54 0,45 

3.2. Đề xuất phương pháp xác định Isc dựa vào D. 

 

Hình 3.4. Giới hạn điện trở xác định giá trị Isc của PV. 

Theo những phân tích ở trên, phạm vi hoạt động tốt nhất của D từ Dmp1 đến Dmp2 

tương ứng với hai giá trị điện trở Rin-1 và Rin-2 thể hiện trong Hình 3.4. Trên đường 
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đặc tính I-V hình thành hai vùng tuyến tính và phi tuyến rõ rệt và Isc của PV thuộc 

vùng tuyến tính. Nghĩa là có thể tính gần đúng thông số này bằng một giá trị bất kỳ 

trong vùng tuyến tính. Do đó, việc khảo sát phạm vi tuyến tính dựa vào D là cơ sở để 

tính Isc mà không cần phải gián đoạn cấp điện như những nghiên cứu trước đây. 

Cũng trên Hình 3.4 cho thấy: nếu D > Dmp1 thì điện trở R < Rin-1 nên dòng đo 

được thuộc vùng tuyến tính. Ngược lại, nếu D < Dmp2 thì R > Rin-2 và nó luôn rơi vào 

vùng phi tuyến. Từ những phân tích này tác giả nhận thấy có thể tính gần đúng Isc 

dựa vào một giá trị D > Dmp1. Tuy nhiên, miền giá trị chính xác của D để đo được Isc 

tùy thuộc vào loại PV và phạm vi hoạt động tốt nhất của D như đã khảo sát. Trong 

khi đó với D < Dmp2 sẽ phù hợp hơn cho việc xác định giá trị Voc. 

3.2.1. Tính Isc trong giới hạn 0,2Voc 

Để ước lượng giá trị Isc, tài liệu [77] đã đề xuất một vị trí A(VA, IA) tại 0,2Voc. 

Nghĩa là nếu một vị trí có điện áp VA = 0,2Voc thì giá trị dòng điện tại đây là Isc = IA. 

Khi đó, mối quan hệ gữa các tỷ số biến áp tại A và một vị trí MPP bất kỳ sẽ được rút 

ra từ biểu thức (3.8) như sau. 

2
mp oc scA A

2

mp mp A sc oc

V 0,8V IK I
4,301

K I V 0,93I 0,2V
    (3.18) 

A mpK 2,074K  (3.19) 

Sử dụng giá trị Dmp1 của MSX-60 để khảo sát giá trị D tại vị trí A(0,2Voc; Isc) 

thu được kết quả như sau: 

Đối với bộ chuyển đổi Boost 

A mp1

1 1
2,074

1 D 1 D


 
  (3.20) 

Với giá trị Dmp1 = 0,71 thế vào biểu thức (3.20) tính được AD 0,86 . 

Đối với bộ chuyển đổi Buck 

A mp1D 2,074D  (3.21) 

Thế Dmp1 = 0,71 vào biểu thức (3.21) tính được giá trị AD 1,48 . 
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Đối với bộ chuyển đổi Buck-boost 

mp1A

A mp1

DD
2,074

1 D 1 D


 
 (3.22) 

Sử dụng giá trị Dmp1 = 0,71 thay vào biểu thức (3.22) tính được AD 0,76 . 

Khảo sát giá trị D tại vị trí 0,2Voc theo cách tương tự cho các loại PV còn lại 

trong Bảng 3.1 áp dụng đối với ba bộ chuyển đổi DC/DC được tổng hợp trong Bảng 

3.6 cho thấy: 

Bảng 3.6. Giá trị D của các PV tại 0,2Voc và 0,4Voc. 

Loại PV 
0,2Voc 0,4Voc 

Boost Buck Buck-boost Boost Buck Buck-boost 

MSX60 0,86 1,48 0,76 0,80 1,04 0,69 

Shell SP-75 0,82 1,33 0,73 0,75 0,94 0,66 

Shell SQ-150 0,84 1,42 0,75 0,78 1,00 0,68 

SST 230-60P 0,83 1,39 0,75 0,77 0,98 0,67 

Shell S70 0,83 1,34 0,74 0,75 0,95 0,66 

GxB-340 0,85 1,44 0,75 0,79 1,01 0,68 

Shell ST40 0,81 1,25 0,71 0,72 0,88 0,64 

 Đối với Boost và Buck-boost, có thể đo Isc dựa vào D tại vị trí 0,2Voc do nó 

thuộc giới hạn cho phép hoạt động của các khóa chuyển mạch. 

 Đối với bộ chuyển đổi Buck, các giá trị thu được lớn 1 không thỏa mãn. Do 

đó không thể kết luận có đo được Isc theo D tại vị trí 0,2Voc cho mạch này 

hay không. 

 Các giá trị của D càng tiệm cận tới 0 hoặc 1 thì càng bất lợi cho hoạt động 

của các bộ chuyển đổi. 

Những bất lợi trên đòi hỏi cần có một giải pháp tính Isc an toàn, chính xác hơn. 

Để giải quyết vấn đề này, luận án thực hiện khảo sát chi tiết vùng tuyến tính trên đặc 

tuyến I-V của các loại PV để tìm ra giá trị hợp lý cho việc tính toán Isc. 
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3.2.2. Đề xuất giới hạn 0,4Voc để tính Isc 

Từ mô hình toán của tế bào PV trình bày trong Hình 2.1 cho thấy dòng điện 

ngõ ra của nó gồm ba thành phần cơ bản là dòng quang điện (Iph), dòng trên diode 

(ID) và dòng trên điện trở song song (IRsh). Ở một điều kiện vận hành nhất định, mối 

quan hệ này được biểu diễn như sau [78], [79], [80]. 

shpv sc D RI I I I    (3.23) 

Điện áp ra của PV thay đổi thì các dòng thành phần trong biểu thức (3.23) 

cũng biến đổi ảnh hưởng đến hình dạng của đường đặc tuyến I-V. Vì vậy, việc khảo 

sát Vpv trong giới hạn từ 0 đến Voc được thực hiện theo giả thuyết 
pv ocV xV trong đó 

giá trị 0 ≤ x ≤ 1. 

Xem thành phần IpvRs << Vpv = xVoc thì dòng điện qua diode và điện trở Rsh 

có thể được biểu diễn dưới dạng các phương trình sau [81], [82]. 

oc

c

qxV

nkT

D 0I I e 1
  

  
  

 (3.24) 

oc
Rsh

sh

xV
I

R
  (3.25) 

 

Hình 3.5. Các vùng làm việc trên đường cong I-V. 

Biểu diễn các phương trình (3.23) đến (3.25) bằng đồ thị Hình 3.5 cho thấy:  

 Thành phần gây ra sự phi tuyến trên đường cong I-V là ID. 

 Trong phạm vi 0 < Vpv < xVoc các phương trình xem như tuyến tính. Độ dốc 
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của đặc tuyến I-V trong vùng này chủ yếu do thành phần IRsh gây nên. 

 Khi Vpv > xVoc, đặc tuyến I-V bắt đầu phi tuyến do thành phần ID gây ra. 

 Vị trí làm cho đường đặc tuyến I-V bắt đầu phi tuyến gần với vị trí mà hiệu 

số giữa IRsh - ID đạt giá trị lớn nhất (trong giới hạn Voc). 

Do đó, để xác định vùng tuyến tính đồng nghĩa với việc xác định giá trị x của 

hàm f(x) sao cho biểu thức (3.26) đạt giá trị cực đại. 

 
oc

c

qxV

nkToc
Rsh D 0

sh

xV
f x I I I e 1

R

  
     

  

 (3.26) 

Phương trình có dạng   cxf x ax b(e 1)    

Trong đó oc oc
0

sh c

V qV
a ; b I ; c

R nkT
    

cxf (x) 1 a
0 a bce 0 x ln

dx c bc

 
       

 
 

Do 
 

 
2 cx

2

f x
bc e 0

dx
    

Nên hàm f(x) đạt cực đại khi. 

1 a
x ln

c bc

 
  

 
  (3.27) 

Một cách tương đối có thể xem như đường cong I-V là tuyến tính khi điện áp 

vận hành đo được nằm trong khoảng nhỏ hơn x trong biểu thức (3.27). Tuy nhiên, 

phương trình đường cong ID phi tuyến ngay trước vị trí xVoc (Hình 3.5). Do đó, một 

giới hạn  = 60% của x được đề xuất để đảm bảo chắc chắn lấy được một đoạn thẳng 

hoàn toàn tuyến tính. Vì vậy, vị trí để phân biệt giữa vùng tuyến tính và phi tuyến 

được xác định lại theo biểu thức (3.28) sau đây. 

1 a
x 0,6 ln

c bc

 
  

 
 (3.28) 

Sử dụng các tham số của các loại PV đề xuất trong Bảng 3.1 thay vào phương 
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trình (3.28) sẽ xác định được giới hạn phân biệt giữa vùng tuyến tính và phi tuyến 

trên đường cong đặc tính I-V của chúng. Kết quả khảo sát được tổng hợp và giới thiệu 

trong Bảng 3.7 sau đây. 

Bảng 3.7. Giới hạn phân biệt vùng tuyến tính trên đường cong I-V. 

Thông số 

Monocrystalline Polycrystalline Thin-film 

Shell 

SP75 

Shell 

SQ150 

SST 230-

60P 
Shell S70 

MSX-

60 
GxB-340 

Shell 

ST40 

xVoc 0,46 0,48 0,49 0,48 0,47 0,49 0,5 

Để đảo bảo tham số  = 60% đã chọn và giới hạn điện áp tính được trong Bảng 

3.7 đáng tin cậy, phương pháp khảo sát bằng đồ thị cũng đã được tiến hành kiểm tra. 

Các phương trình từ (3.23) đến (3.25) được biểu diễn bằng đồ thị đối với tất cả các 

loại PV đề xuất ở bức xạ 1000 W/m2 và nhiệt độ từ 0oC đến 60oC. Trường hợp này 

được chọn khảo sát vì tỷ lệ kv của nó nhỏ nhất nên độ dài đoạn tuyến tính có tỷ lệ 

ngắn nhất. Tổng hợp các kết quả khảo sát bằng đồ thị được trình bày trong Hình 3.6. 

Từ kết quả tính toán và khảo sát bằng đồ thị cho thấy các loại PV đều tuyến tính 

trong khoảng điện áp nhỏ hơn 0,4Voc. Vì vậy, vị trí này được chọn như điểm giới hạn 

để phân biệt giữa vùng tuyến tính và phi tuyến trên đường cong I-V của tất cả các 

loại PV trong nghiên cứu này. Nó cũng là giới hạn được đề xuất để xây dựng phương 

án tính giá trị Isc. 

Xuất phát từ những kết quả nghiên cứu ở trên, vị trí điểm A’(0,4Voc, Isc) được 

chọn thay cho giá trị A(0,2Voc, Isc) để tính Isc của PVS. Tỷ số đóng cắt tại A’ được 

xác định dựa vào phương trình (3.8) và quan hệ giữa các tỷ số biến áp tại A’ và MPP 

bất kỳ như sau. 

2
mp oc scA ' A

2

mp mp A sc oc

V 0,8V IK I
2,13

K I V 0,93I 0,4V
    (3.29) 

A' mpK 1,46K  (3.30) 

Quan hệ giữa Dmp1 của MSX-60 với DA’ tại vị trí A’(0,4Voc; Isc) tùy thuộc vào 

từng loại mạch DC/DC và được xác định như sau. 
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a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

 
e) 

 
f) 

 
g) 

Hình 3.6. Khảo sát vùng tuyến tính của PV loại a) GxB-340; b) Shell ST40; c) Shell 

S70; d) SSt 230-60P; e) Shell SQ150, f) Shell SP75, và g) MSX-60. 
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Đối với bộ chuyển đổi Boost 

A' mp1

1 1
1,46

1 D 1 D


 
  (3.31) 

Với Dmp1 = 0,71 thế vào phương trình (3.31) tính được A 'D 0,80 . 

Đối với bộ chuyển đổi Buck 

A' mp1D 1,46D  (3.32) 

Thay Dmp1 = 0,71 vào phương trình (3.32) tính được A 'D 1,04 . 

Đối với bộ chuyển đổi Buck-boost  

mp1A '

A ' mp1

DD
1,46

1 D 1 D


 
 (3.33) 

Thay Dmp1 = 0,71 vào biểu thức (3.33) tính được A 'D 0,69 . 

Thực hiện khảo sát giá trị D tại 0,4Voc cho các PV còn lại trong Bảng 3.1 theo 

cách tương tự với ba loại DC/C được tổng hợp và so sánh với vị trí 0,2Voc trong Bảng 

3.6 cho thấy. 

 Các giá trị D tại 0,4Voc nhỏ hơn so với tại 0,2Voc trong mọi trường hợp khảo 

sát. Nó vẫn đảm bảo tính được Isc nhưng an toàn hơn cho các bộ DC/DC. 

 Có thể đo được Isc tại D > 0,8 đối với Boost và D > 0,7 đối với Buck-boost. 

 Giá trị D đối với bộ Buck cũng hợp lý hơn khi nó dao động quanh ngưỡng 

1 thay vì vô lý như khi khảo sát tại 0,2Voc. 

Tuy nhiên, cũng từ kết quả khảo sát bằng đồ thị nhận thấy độ dốc của đường 

đặc tuyến I-V phụ thuộc vào giá trị dòng điện trên Rsh. Điện áp Vpv càng lớn thì IRsh 

tăng làm cho phần tuyến tính càng dốc hơn. Khi đó, việc đề xuất vị trí tính toán Isc tại 

0,2Voc hay 0,4Voc cũng đều gây ra những sai số nhất định (Hình 3.7). Nếu áp dụng vị 

trí 0,2Voc để xác định Isc thì sai số tính toán nhỏ nhưng giá trị D lớn ảnh hưởng đến 

chất lượng của các bộ DC//DC. Ngược lại, nếu sử dụng vị trí 0,4Voc thì an toàn hơn 

nhưng sai số tính toán Isc gia tăng. Do đó, phương pháp ngoại suy tuyến tính từ hai 

điểm bất kỳ trên đặc tuyến I-V được đề xuất để tính Isc để đảm bảo chính xác hơn. 
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Hình 3.7. Khảo sát vùng tuyến tính đề xuất tính Isc. 

3.2.3. Đề xuất phương pháp tính Isc 

Giá trị dòng điện đo được tại 0,2Voc và 0,4Voc trong Hình 3.7 đều có những sai 

số nhất định so với Isc của hệ thống PV. Tuy nhiên, chúng có một điểm chung là cùng 

nằm trong vùng tuyến tính của đường cong I-V. Nếu sử dụng tọa độ hai điểm này để 

vẽ một đường thẳng thì xác suất nó đi qua Isc là rất lớn. Từ đó có thể tính được giá trị 

Isc với sai số nhỏ nhất mà không cần gián đoạn cung cấp điện. Bên cạnh đó, thông số 

tỷ số đóng cắt D tại hai vị trí này đã được khảo sát và liệt kê trong Bảng 3.6. Nghĩa 

là chỉ cần sử dụng hai điểm P1(V1, I1) và P2(V2, I2) trong vùng điện áp nhỏ hơn 0,4Voc 

để thành lập phương trình đường thẳng đi qua Isc như biểu thức (3.34). 

2 1 2 1
1 1

2 1 2 1

I I I I
I V I V

V V V V

  
   

  
  (3.34) 

Giá trị dòng ngắn mạch tính toán Ical được rút ra từ biểu thức (3.34) khi cho điện 

áp V = 0 là. 

2 1
cal 1 1

2 1

I I
I I V

V V


 


 (3.35) 

Sai số tính toán dòng ngắn mạch I% được kiểm tra theo biểu thức (3.36).  
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cal sc

sc

I I
I% 100%

I


   (3.36) 

Bảng 3.8. Isc và Voc của các loại PV trong những trường hợp khảo sát. 

Loại PV 
Trường hợp khảo sát 

1 2 3 4 5 6 7 8 

MSX-60 
Isc (A) 3,76 15,4 2,76 8,83 8,27 9,73 6,01 6,39 

Voc (V) 19,41 18,4 21,1 20,36 20,36 20,55 19,97 20,05 

Shell 

SP-75 

Isc (A) 20,15 19,2 21,8 21,16 21,1 21,26 20,68 20,78 

Voc (V) 4,75 19,4 3,5 11,16 10,44 12,35 7,6 8,07 

Shell 

SQ-150 

Isc (A) 40,08 38,2 43,5 42,09 41,96 42,31 41,14 41,34 

Voc (V) 4,74 19,2 3,65 11,13 10,43 12,32 7,58 8,06 

SST 

230-60P 

Isc (A) 33,94 32,4 36,7 35,63 35,52 35,82 34,85 35 

Voc (V) 8,41 34,2 6,34 19,76 18,49 21,86 13,45 14,29 

Shell 

S70 

Isc (A) 19,54 18,5 21,3 20,55 20,48 20,67 20,08 20,17 

Voc (V) 4,43 17,8 3,34 10,41 9,74 11,51 7,08 7,53 

GxB-

340 

Isc (A) 47,5 47 50,2 49,81 49,67 50,05 48,71 48,95 

Voc (V) 9,16 37,5 6,72 21,52 20,15 23,81 14,65 15,57 

Shell 

ST40 

Isc (A) 21,61 20,8 23,2 22,58 22,53 22,67 22,08 22,22 

Voc (V) 2,64 10,6 2,07 6,2 5,8 6,86 4,22 4,48 

Tóm lại, đối với mạch Boost và Buck-boost, hai giá trị D1 = 0,8 và D2 = 0,82 

được chọn để đo Ical theo phương trình (3.35). Trong khi đó mạch Buck đề xuất đo Isc 

tại D = 1. Để kiểm tra sai số tính toán cho tất cả các loại PV theo phương pháp đề 

xuất, các giá trị Isc và Voc của chúng được khảo sát và liệt kê trong Bảng 3.8. Dữ liệu 

này dùng để so sánh với kết quả tính toán Ical trong những điều kiện vận hành khác 

nhau. Bên cạnh đó, sai số dòng điện phần trăm trung bình đối với từng loại DC/DC 

cũng được thống kê. Số liệu tính toán trong Bảng 3.9 cho thấy: 

Đối với bộ chuyển đổi Boost: sai số dòng điện lớn nhất là 2,63%, sai số trung 

bình lớn nhất là 0,34% và có thể đạt độ chính xác 100% trong một vài trường hợp. 

Tương tự như Boost thì Buck-boost cũng có độ chính xác đáng kể với sai số 

trung bình lớn nhất chỉ 0,18%. Tất cả các loại PV trong mọi điều kiện đề xuất khảo 
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sát đều có sai số trung bình nhỏ hơn một đơn vị với sai số lớn nhất là 1,12%. 

Bảng 3.9. Sai số tính toán Isc của các loại PV trong các trường hợp khảo sát. 

Loại PV 
Trường hợp khảo sát Itb% 

1 2 3 4 5 6 7 8  

Boost   

MSX-60 
Ical (A) 3,76 15,44 2,76 8,83 8,27 9,77 6,02 6,39  

I% 0 0,39 0 0 0 0,41 0,17 0 0,12 

Shell SP-

75 

Ical (A) 4,75 19,92 3,5 11,2 10,45 12,4 7,6 8,07  

I% 0 2,63 0 0 0,1 0 0 0 0,34 

Shell SQ-

150 

Ical (A) 4,74 19,2 3,65 11,1 10,43 12,32 7,58 8,06  

I% 0 0,05 0 0,09 0 0 0 0 0,017 

SST 230-

60P 

Ical (A) 8,41 35,01 6,34 19,76 18,5 21,9 13,45 14,3  

I% 0 2,46 0 0 0,05 0 0 0 0,31 

Shell S70 
Ical (A) 4,43 18,3 3,34 10,41 9,75 11,52 7,08 7,53  

I% 0 2,53 0 0 0,1 0,09 0 0 0,34 

GxB-340 
Ical (A) 9,16 37,59 6,72 21,52 20,15 23,81 14,65 15,57  

I% 0 0,29 0 0 0 0 0 0 0,036 

Shell 

ST40 

Ical (A) 2,64 10,61 2,07 6,2 5,8 6,86 4,22 4,48  

I% 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 

Buck   

MSX-60 
Ical (A) 3,76 15,73 2,76 8,84 8,27 9,78 6,02 6,39  

I% 0 2,28 0 0,11 0 0,51 0,17 0 0,38 

Shell SP-

75 

Ical (A) 4,75 20,1 3,5 11,16 10,45 12,35 7,6 8,07  

I% 0 3,55 0 0 0,1 0 0 0 0,46 

Shell SQ-

150 

Ical (A) 4,74 19,16 3,65 11,14 10,43 12,32 7,58 8,06  

I% 0 0,05 0 0,09 0 0 0 0 0,02 

SST 230-

60P 

Ical (A) 8,41 36,17 6,34 19,77 18,51 21,88 13,46 14,29  

I% 0 5,85 0 0,05 0,11 0,09 0,07 0 0,77 

Shell S70 
Ical (A) 4,43 18,57 3,34 10,41 9,75 11,52 7,08 7,53  

I% 0 4,33 0 0 0,1 0,09 0 0 0,56 

GxB-340 
Ical (A) 9,16 37,84 6,72 21,51 20,15 23,81 14,65 15,57  

I% 0 0,96 0 0,05 0 0 0 0 0,13 

Shell 

ST40 

Ical (A) 2,64 10,64 2,07 6,2 5,81 6,86 4,22 4,49  

I% 0 0,28 0 0 0,17 0 0 0,22 0,08 

Buck-boost   

MSX-60 Ical (A) 3,76 15,39 2,76 8,84 8,27 9,77 6,02 6,39  
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Do mạch Buck được đề xuất đo Isc tại D = 1 nên có sai số nhiều hơn. Sai số lớn 

nhất là 5,85%. Tuy nhiên sai số trung bình lớn nhất và sai số trung bình nhỏ nhất cũng 

chỉ lần lượt là 0,77% và 0,13%. Kết quả tính toán có độ chính xác trên 99% nên 

phương pháp đề xuất có thể chấp nhận được trong giới hạn của nghiên cứu này. 

Tóm lại, mặc dù có sai số khác nhau khi tính giá trị Isc cho các loại PV khác 

nhau khi ứng dụng với từng bộ DC/DC nhưng sai số bình quân của chúng chỉ khoảng 

0,2%. Kết quả khẳng định rằng giải pháp đề xuất khá phù hợp để tính toán trực tiếp 

Isc của hệ thống PV trong quá trình vận hành mà không phải gián đoạn cung cấp điện. 

Giải pháp góp phần gia tăng độ chính xác và tốc độ của kỹ thuật MPPT có sử dụng 

tham số điều khiển liên quan đến dòng Isc. 

3.3. Giải pháp xác định Voc dựa vào D 

Phương pháp xác định Voc dựa trên giá trị D kém chính xác hơn do nó thuộc vùng 

phi tuyến. Tuy nhiên bằng cách này có thể giảm đáng kể thời gian gián đoạn cung 

cấp điện, gia tăng độ ổn định và cải thiện hiệu suất sinh điện của hệ thống PV. Theo 

[77], giá trị Voc có thể được tính dựa vào tọa độ điểm B(Voc; 0,2Isc). Có thể giải thích 

chi tiết rằng, nếu một điểm trên đường cong I-V thỏa mãn điều kiện dòng điện bằng 

0,2Isc thì điện áp tại đó được xem như Voc. Với giả thuyết này, tỷ số đóng cắt D tại 

điểm B(Voc; 0,2Isc) cần được xác định để đo được giá trị điện áp Voc. 

I% 0 0,07 0 0,11 0 0,41 0,17 0 0,1 

Shell SP-

75 

Ical (A) 4,75 19,42 3,5 11,2 10,5 12,35 7,6 8,07  

I% 0 0,05 0 0 0,1 0 0 0 0,02 

Shell SQ-

150 

Ical (A) 4,74 19,15 3,65 11,1 10,4 12,32 7,58 8,06  

I% 0 0 0 0,09 0 0 0 0 0,01 

SST 230-

60P 

Ical (A) 8,41 34,19 6,35 19,8 18,5 21,86 13,5 14,3  

I% 0 0,06 0,16 0 0,05 0 0,07 0,07 0,05 

Shell S70 
Ical (A) 4,43 18 3,34 10,4 9,75 11,52 7,09 7,53  

I% 0 1,12 0 0 0,1 0,09 0,14 0 0,18 

GxB-340 
Ical (A) 9,16 37 6,72 21,52 20,15 23,8 14,66 15,57  

I% 0 0 0 0 0 0,04 0,07 0 0,02 

Shell 

ST40 

Ical (A) 2,64 10,61 2,07 6,2 5,81 6,86 4,22 4,49  

I% 0 0 0 0 0,17 0 0 0,22 0,05 
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Trở lại Hình 3.4, nếu vị trí M1 được chọn để khảo sát tính Isc thì vị trí M2 sẽ phù 

hợp hơn để xác định tham số Voc. Nó đảm bảo rằng, với Rin_2 thì hầu như tất cả các 

đường cong đều làm việc trong vùng phi tuyến và gần với Voc nhất. Một cách tương 

tự, mối quan hệ giữa tỷ số biến đổi điện áp tại điểm M2 so với điểm B(Voc; 0.2Isc) 

được rút ra từ biểu thức (3.7) theo quan hệ sau: 

2
mp oc scB B

2

mp mp B sc oc

V 0,8V 0,2IK I
0,172

K I V 0,93I V
    (3.37) 

B mpK 0,414K   (3.38) 

Sử dụng Dmp2 = 0,29 của PV loại MSX-60 để khảo sát vị trí B(Voc; 0,2Isc) có kết 

quả như sau: 

Đối với bộ chuyển đổi Boost 

B mp2

1 1
0,414

1 D 1 D


 
 (3.39)  

Thay giá trị Dmp2 = 0,29 vào biểu thức (3.39) tính được BD 0,71  . 

Đối với bộ chuyển đổi Buck 

B mp2D 0,414D  (3.40) 

Với Dmp2 = 0,29 thế vào biểu thức (3.40) có thể tính được BD 0,12 . 

Đối với bộ chuyển đổi Buck-boost 

mp2B

B mp2

DD
0,414

1 D 1 D


 
 (3.41) 

Thay thế Dmp2 = 0,29 vào biểu thức (3.41) sẽ tính được giá trị BD 0,21 . 

Một cách tương tự, sử dụng thông số của các loại PV đã cho trong Bảng 3.1 để 

khảo sát giá trị D tại vị trí 0,2Isc. Kết quả khảo sát đối với ba bộ Boost, Buck, và 

Buck-boost được tổng hợp trong Bảng 3.10 cho thấy như sau: 

Có thể đo được Voc tại D < 0,1 đối với mạch Buck và D < 0,2 đối với mạch Buck-

boost. Do đó D = 0,1 được chọn như một giới hạn chung cho hai mạch này để xác định 
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giá trị Voc.  

Mạch Boost có D < 0 nên giới hạn nhỏ nhất được dùng để đo Voc là D = 0.  

Với tọa độ điểm B trong Hình 3.8, khi nhiệt độ và bức xạ giảm sâu thì điện trở 

nội tăng đáng kể. Tuy nhiên điện áp tại B luôn nhỏ hơn Voc và tỷ số biến áp tại đây khá 

nhỏ nên giá trị D tại đây cần phải thỏa mãn phương trình (3.42) như sau: 

2 2 2out oc ocB
B B B

out B sc sc

V V 5VV
K K K

I I 0.2I I
    (3.42) 

Bảng 3.10. Giá trị độ rộng xung D xác định tại vị trí 0,2Isc. 

Loại PV 
MSX-

60 

Shell 

SP75 

Shell 

SQ150 

SSt 230-

60P 

Shell 

S70 

GxB-

340 

Shell 

ST40 

Boost  -0,71 -0,54 -0,61 -0,59 -0,54 -0,66 -0,42 

Buck 0,12 0,15 0,13 0,14 0,15 0,12 0,17 

Buck-boost 0,21 0,23 0,22 0,23 0,24 0,21 0,25 

 

Hình 3.8. Khảo sát vùng phi tuyến đề xuất tính Voc. 

Trong khi đó, điện áp tại vị trí MPP có giá trị trong khoảng từ 0,8Voc đến VB. Do 

đó, xác định được tỷ số D trong vùng điện áp này có thể ước lượng gần đúng giá trị 

điện áp Voc. Phương trình đường thẳng đi qua hai điểm MPP và B(Voc; 0,2Isc) được 

thành lập như biểu thức (3.43) như sau. 
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 mp Bmp B

mp mp

mp B mp B

I II I
I V I V

V V V V


  

 
 (3.43) 

Trong khi đó, phương trình đường thẳng đi qua gốc tọa độ và điểm MPP là. 

mp

2

mp mp

I
I V

K V
  (3.44) 

Điện áp trong vùng từ vị trí MPP tới B có thể được xác định tại giao điểm của hai 

phương trình (3.43) và (3.44) như sau. 

 mp Bmp mp B

mp mp2

mp mp mp B mp B

I II I I
V V I V

K V V V V V


  

 
 (3.45) 

Hay 
2

mp

oc2

mp

3,85K
V V

3,65K 1,16



 (3.46) 

Với PV loại MSX-60 có tỷ số đóng cắt tại điểm M2 là Dmp2 = 0.29 thì tỷ số biến 

áp tương ứng là. 

mp2

mp2

1 1
K 1,41

1 D 1 0,29
  

 
 (3.47) 

Thế giá trị Kmp2 vào biểu thức (3.46) tính được. 

2

oc oc2

3,85(1,41)
V V 0,91V

3,65(1,41) 1,16
 


 (3.48) 

Nếu dựng phương trình (3.45) đi qua điểm B(Voc, 0,2Isc) thì có quan hệ như sau. 

 mp Bmp BB
mp mp2

B B mp B mp B

I II II
V V I V

K V V V V V


  

 
 (3.49) 

Hay 
2

B
oc2

B

3,85K
V V

3,65K 0,2



 (3.50) 

Phương trình (3.50) cho thấy; điện áp V tiến tới Voc khi KB tiến tới 1 hay D tiến 

tới 0. Nghĩa là trong giới hạn D > Dmp2 có thể đo được điện áp trung bình lớn hơn 
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95%Voc. 

Tóm lại giá trị D = 0,1 được chọn để tính Vcal cho hai bộ Buck và Buck-boost, 

trong khi đó mạch Boost sẽ áp dụng giá trị D = 0. Các kết quả khảo sát cũng được kiểm 

tra sai số theo biểu thức (3.51) và tổng hợp trong Bảng 3.11 cho thấy như sau: 

cal oc

oc

V V
V% 100%

V


   (3.51) 

Bảng 3.11. Sai số tính toán Voc bằng giải pháp đề xuất. 

Loại PV 
Các trường hợp khảo sát Sai số 

Vtb% 1 2 3 4 5 6 7 8 

Boost   

MSX-

60 

Vcal (V) 19,24 18,9 20,4 20,81 20,7 20,97 20,17 20,28  

V% 0,88 2,5 3,36 2,21 1,77 2,04 1 1,15 1,86 

Shell 

SP-75 

Vcal (V) 19,34 18,9 20,6 20,71 20,6 20,83 20,11 20,25  

V% 4 1,67 5,42 2,13 2,21 2 2,75 2,57 2,84 

Shell 

SQ-150 

Vcal (V) 43,21 36,6 41,4 42,41 40,1 40,6 38,71 39,05  

V% 7,81 4,29 4,92 0,76 4,48 4,04 5,91 5,54 4,72 

SST 

230-60P 

Vcal (V) 34,06 33,3 36,4 36,42 36,3 36,65 35,4 35,6  

V% 0,35 2,65 0,79 2,22 2,11 2,32 1,58 1,71 1,72 

Shell 

S70 

Vcal (V) 18,76 18,3 20,1 20,17 20,1 20,31 19,57 19,69  

V% 3,99 1,4 5,36 1,85 1,95 1,74 2,54 2,38 2,65 

GxB-

340 

Vcal (V) 45,08 46 46,58 48,51 48,32 48,81 47,05 47,37  

V% 5,09 2,04 7,14 2,61 2,72 2,48 3,41 3,23 3,59 

Shell 

ST40 

Vcal (V) 22,14 22,76 20,43 24,4 24,33 24,54 23,47 23,75  

V% 2,45 9,27 11,9 8,06 7,99 8,25 6,3 6,89 7,64 

Buck   

MSX-60 
Vcal (V) 19,2 18,35 20,8 20,36 20,28 20,48 19,85 19,94  

V% 0,93 0,33 1,37 0 0,39 0,34 0,6 0,55 0,56 

Shell 

SP-75 

Vcal (V) 20 19,16 21,5 21,08 21,01 21,19 20,57 20,68  

V% 0,84 0,42 1,19 0,38 0,43 0,33 0,53 0,48 0,58 

Shell 

SQ-150 

Vcal (V) 39,3 37,97 42,7 41,7 41,55 41,94 40,6 40,83  

V% 1,9 0,58 1,91 0,93 0,98 0,87 1,31 1,23 1,21 
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SST 

230-60P 

Vcal (V) 33,7 32,33 36,3 35,52 35,4 35,71 34,7 34,86  

V% 0,74 0,34 0,95 0,31 0,34 0,31 0,43 0,4 0,48 

Shell 

S70 

Vcal (V) 19,4 18,48 21 20,49 20,42 20,6 19,98 20,08  

V% 0,82 0,32 1,13 0,29 0,29 0,34 0,5 0,45 0,52 

GxB-

340 

Vcal (V) 46,96 46,75 49,43 49,57 49,41 49,8 48,36 48,6  

V% 1,14 0,45 1,46 0,48 0,52 0,44 0,72 0,67 0,74 

Shell 

ST40 

Vcal (V) 21,11 20,63 22,68 22,27 22,22 22,4 21,69 21,9  

V% 2,31 0,96 2,2 1,37 1,38 1,28 1,77 1,67 1,62 

Buck-boost   

MSX-60 
Vcal (V) 19,38 18,4 21,07 20,4 20,3 20,53 20 20,03  

V% 0,15 0,05 0,24 0,29 0,1 0,1 0,1 0,1 0,14 

Shell 

SP-75 

Vcal (V) 20,12 19,22 21,76 21,1 21,1 21,25 20,7 20,76  

V% 0,15 0,1 0,18 0,09 0,14 0,05 0,1 0,1 0,11 

Shell 

SQ-150 

Vcal (V) 39,95 38,13 43,32 42 41,9 42,23 41,1 41,25  

V% 0,32 0,16 0,39 0,17 0,19 0,19 0,22 0,22 0,23 

SST 

230-60P 

Vcal (V) 33,89 32,42 36,63 35,6 35,5 35,79 34,8 34,96  

V% 0,15 0,06 0,16 0,08 0,08 0,08 0,11 0,11 0,10 

Shell 

S70 

Vcal (V) 19,51 18,53 21,22 20,5 20,5 20,65 20,1 20,15  

V% 0,15 0,05 0,19 0,05 0,05 0,1 0,05 0,1 0,09 

GxB-

340 

Vcal (V) 47,4 47 50,03 49,75 49,61 50 48,64 48,88  

V% 0,21 0,1 0,26 0,12 0,12 0,1 0,14 0,14 0,15 

Shell 

ST40 

Vcal (V) 21,52 21 23,09 22,51 22,47 22,6 22,01 22,15  

V% 0,42 0,2 0,43 0,31 0,27 0,26 0,32 0,32 0,32 

Mạch Buck-boost có sai số thấp nhất với giá trị trung bình tối đa là 0,32%. Tất cả 

các loại PV đều có sai số dưới 1% trong giới hạn khảo sát. Kết quả này phản ánh đúng 

giá trị điện áp đo được tại D = 0,1. Bởi vì theo kết quả khảo sát trong Bảng 3.10, điện 

áp Voc có thể đo được trong phạm vi D < 0,2. Do đó, khi chọn D càng nhỏ sẽ có kết 

quả tính toán càng chính xác. 

Tiếp đến là bộ chuyển đổi Buck với độ chính xác lên tới 99%. Sai số lớn nhất cho 

ứng dụng này là 2,31%. Sai số trung bình lớn nhất khoảng 1,62% trong khi đó sai số 
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trung bình nhỏ nhất chỉ 0,48%. Như vậy, kết quả khảo sát trong Bảng 3.10 cho mạch 

Buck đề xuất vùng khảo sát D quanh vị trí 0,1 là hoàn toàn phù hợp. 

Cuối cùng là mạch Boost, với sai số trung bình cho tất cả các trường hợp là 3,57% 

và sai số trung bình lớn nhất khoảng 7,64%. Kết quả cho thấy có thể chấp nhận giá trị 

Voc tại D = 0 mà không cần gián đoạn cấp điện.  

Mặc dù việc tính giá trị Voc từ một điểm kém chính xác hơn so với tính Isc vì nó 

thuộc vùng phi tuyến của đặc tính I-V và ảnh hưởng của điều kiện vận hành lên đặc 

tuyến đó. Tuy nhiên, sai số trung bình cho tất cả các trường hợp khảo sát khoảng 1,52% 

cũng là một kết quả đáng tin cậy đối với giải pháp đề xuất. Bằng cách đo trực tiếp Isc 

và Voc, giải pháp đề xuất sẽ giảm bớt thời gian gián đoạn cấp điện đồng thời ước lượng 

nhanh được vị trí MPP tiềm năng để đẩy nhanh tốc độ tính toán và cải thiện hiệu suất 

sinh điện cho PVS. Phương pháp đề xuất này đã được ứng dụng trong các công bố số 

{1}, {2} và {5}. 

Bảng 3.12. Bảng giá trị khởi động của giải thuật. 

Thông số Boost Buck Buck-boost 

D1 0,82 1 0,82 

D2 0,80 - 0,80 

D3 0 0,1 0,1 

Isc (3.35) Isc = ID1 (3.35) 

Voc VD3 VD3 VD3 

Dmp 
mp

mp

L

R
D 1

R
 

 
L

mp

mp

R
D

R


 
mp

L

mp

1
D 1

R
1

R

 



 

3.4. Đề xuất giải pháp xác định MPP cho cấu hình song song 

Dựa trên những nghiên cứu, phân tích trong mục 3.3, nội dung phần này đề xuất 

một giải pháp MPPT cho hệ thống PV liên kết kiểu song song làm việc trong điều kiện 

bóng che một phần. Giải pháp là sự kết hợp giữa khả năng tính toán nhanh hai tham số 

Isc và Voc của hệ thống PV với giải thuật P&O truyền thống. Bằng cách định vị nhanh 

điểm khởi động gần với vị trí MPP tối ưu mà giải thuật P&O cải tiến (I_P&O) giới 
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thiệu trong luận án này có khả năng giảm số bước tìm kiếm để nhanh chóng ổn định 

tại điểm vận hành. Hơn nữa, hai tham số Isc và Voc được tính toán theo điều kiện làm 

việc thực tế nên không phải gián đoạn cung cấp điện. Điều này sẽ làm gia tăng hiệu 

suất sinh điện của toàn bộ hệ thống PV trong thời gian vận hành. Quy trình thực hiện 

của giải thuật I_P&O trải qua các bước như sau: 

b1. Tính Isc. Thiết lập các giá trị D1 và D2 theo Bảng 3.12 để đo dòng điện, điện áp 

tương ứng. Tính giá trị dòng điện Isc = Ical theo biểu thức (3.35) đối với Boost 

và Buck-boost. Trong khi đó chọn Isc = ID1 đối với mạch Buck. 

b2. Tính Voc. Thiết lập giá trị D3 theo Bảng 3.12 để đo điện áp Voc tương ứng. 

b3. Ước lượng Pmp. Điểm phát công suất cực đại tiềm năng của PVS được tính toán 

theo Isc và Voc với trình tự như sau. 

mp mp mp v oc i scP V I k V k I   (3.52) 

b4. Tính Dmp. Giá trị Dmp tại MPP tiềm năng được rút ra từ biểu thức (3.5) tương 

ứng với các bộ chuyển đổi theo nhóm biểu thức sau [83]. 

 Đối với mạch Boost 

mpL
mp

mp mp L

R1 R
D 1

1 D R R
   


 (3.53) 

 Đối với mạch Buck 

L
mp

mp

R
D

R
  (3.54) 

 Đối với mạch Buck-boost 

mp L
mp

mp mp L

mp

D R 1
D 1

1 D R R
1

R

   




 (3.55) 

Trong đó:
mp

mp

mp

V
R

I
  
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Các giá trị đo được tại Dmp sẽ dùng làm tham chiếu để kiểm tra MPP của hệ 

thống PV bằng cách triển khai tìm kiếm dựa vào P&O.  

b5. Kiểm tra vị trí MPP tối ưu. Việc kiểm tra vị trí MPP đã chính xác chưa được 

thực hiện bằng cách thay đổi một lượng số gia D để quan sát những thay đổi 

về công suất và điện áp so với giá trị tham chiếu để xác định sai số. Giải pháp 

được xem là hội tụ khi thỏa mãn sai số công suất giữa hai lần kiểm tra liên tiếp 

nhỏ hơn một giới hạn định trước theo biểu thức (3.56). 

i 1 i

p

i

P P
P 100%

P




      (3.56) 

Kiểm tra sai số điện áp theo biểu thức (3.57) để điều chỉnh vị trí làm việc nếu 

chưa thỏa mãn mục tiêu trong biểu thức (3.56). 

i 1 i

i

V V
V 100%

V




    (3.57) 

Nếu V×P > 0 thì tăng V bằng cách giảm D.  

Nếu V×P < 0 thì giảm V thông qua việc tăng D. 

Ngược lại, nghĩa là điều kiện làm việc đang ổn định, hệ thống kiểm tra thay 

đổi bức xạ bằng sai số dòng điện theo biểu thức (3.58). 

i 1 i

i

I I
I 100%

I

 
    (3.58) 

Trình tự xử lý của giải thuật đề xuất có lưu đồ như Hình 3.9. 

3.5. Ứng dụng mô phỏng và những kết quả đạt được 

Giải pháp đề xuất được ứng dụng cho cấu hình gồm 4 tấm PV loại MSX-60 liên 

kết theo kiểu song song có sơ đồ kết nối như Hình 3.1. Các trạng thái vận hành bao 

gồm điều kiện đồng nhất (cùng bức xạ và nhiệt độ) và bóng che một phần (khác bức 

xạ nhưng cùng nhiệt độ tiêu chuẩn) được đề xuất mô phỏng như liệt kê trong Bảng 

3.2. Tất cả các kịch bản đều được thực hiện trên cả ba bộ Boost, Buck và Buck-boost 

để kiểm chứng khả năng cải thiện hiệu suất sinh điện và tốc độ tìm kiếm MPP khi 

vận hành trong PSC. 
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Hình 3.9. Lưu đồ giải thuật I_P&O đề xuất. 

3.5.1. Đánh giá các tham số Dmp và Pmp của giải thuật đề xuất  

Để đánh giá khả năng ước lượng và giới hạn vị trí MPP tiềm năng của giải pháp 

đề xuất, các giá trị Dmp và Pmp được kiểm tra sai lệch so với vị trí hội tụ Dcon và Pcon 

theo những tiêu chuẩn trong các biểu thức sau. 

Độ lệch giá trị D ước lượng. 

mp conD D D    (3.59) 

Sai số ước lượng công suất phần trăm so với vị trí hội tụ. 

mp con

con

P P
P% 100%

P


    (3.60) 

Kết quả mô phỏng dạng sóng ngõ ra khi áp dụng mạch Boost hoạt động trong 

điều kiện bóng che một phần thể hiện trong Hình 3.10 cho thấy: Đối với mạch Boost, 
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giá trị Dmp ước lượng được là 0,4775 so với tại vị trí hội tụ là Dcon = 0,4475 có sai số 

khoảng D = 0,03. Dạng sóng dòng điện và điện áp cũng cho thấy giá trị Ical = 6,0159 

A hoàn toàn chính xác với giá trị Isc = 6,01 A. Trong khi đó, điện áp Vcal = 20,17 V 

có sai số khoảng 1,0% so với Voc  = 19,97 V. Công suất ước lượng tại Pmp = 90,66 W 

đạt khoảng 98,92%% so với giá trị hội tụ P = 91,66 W. 

 

Hình 3.10. Các dạng sóng ngõ ra dùng mạch Boost trong PSC. 

 

Hình 3.11. Kết quả MPPT khi PSC trong trường hợp 7. 

Thực hiện mô phỏng tương tự cho hai mạch còn lại có dạng sóng ra như Hình 

3.11. Mạch Buck ước lượng giá trị Dmp = 0,38 và sau đó nó hội tụ tại Dcon = 0,41 với 

sai số khoảng D = 0,03. Cuối cùng là bộ Buck-boost với khả năng xác định giá trị 

Dmp = 0,38 so với vị trí hội tụ là Dcon = 0,42 có sai số khoảng D = 0,04. 
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Tổng hợp tất cả các trường hợp khảo sát cho mọi loại PV đề xuất được liệt kê 

trong Bảng 3.13 cho thấy rằng: 

Bảng 3.13. Sai số tính toán Dmp và Pmp bằng giải pháp đề xuất. 

STT Dmp Dcon D Pmp (W) Pcon (W) P(%) 

Boost converter 

1 0,25 0,34 0,09 48,58 55,22 87,98 

2 0,74 0,68 0,06 172,30 201,08 85,69 

3 0,21 0,15 0,06 46,04 46,07 99,93 

4 0,62 0,55 0,07 112,64 137,79 81,75 

5 0,62 0,53 0,09 111,95 128,69 86,99 

6 0,64 0,56 0,08 129,72 152,61 85,00 

7 0,47 0,44 0,03 90,66 91,65 98,92 

8 0,57 0,47 0,10 78,90 98,10 80,43 

Buck converter 

1 0,31 0,34 0,03 51,12 55,87 91,50 

2 0,63 0,69 0,06 194,30 201,20 96,53 

3 0,25 0,27 0,02 45,31 46,29 97,88 

4 0,46 0,5 0,04 128,30 136,70 93,85 

5 0,45 0,47 0,02 117,30 128,20 91,50 

6 0,48 0,53 0,05 142,20 151,90 93,65 

7 0,38 0,41 0,03 91,79 91,95 99,83 

8 0,40 0,43 0,03 92,69 98,07 94,51 

Buck-boost converter 

1 0,33 0,37 0,04 49,76 55,27 90,03 

2 0,50 0,55 0,05 180,20 201,20 89,59 

3 0,29 0,32 0,03 42,81 46,20 92,66 

4 0,42 0,47 0,05 130,70 137,50 95,04 

5 0,41 0,46 0,05 122,50 128,10 95,68 

6 0,43 0,48 0,05 143,00 153,00 93,51 

7 0,38 0,42 0,04 89,79 91,80 97,81 

8 0,38 0,43 0,05 90,42 97,93 92,33 
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Mạch Boost có sai số ước lượng D trung bình khoảng 0,07 nên công suất thu 

được chính xác trên 99,93%. Độ lệch công suất ước lượng trung bình khoảng 12,66%. 

Đối với mạch Buck, khả năng ước lượng chính xác còn được cải thiện rõ rệt 

hơn khi sai số D trung bình chỉ 0,04. Vì vậy mà công suất ước lượng được cũng luôn 

có độ chính xác trên 94%. Độ chích xác cao nhất khoảng 99,83% và trong trường hợp 

xấu nhất kết quả đạt được cũng trên 91%. Nó được xem là khá ổn định trong việc giới 

hạn vùng tìm kiếm MPP tiềm năng cho hệ thống PV. 

Cuối cùng là bộ Buck-boost, sai số ước lượng D trong khoảng từ 0,003 đến 

0,05. Nó cho thấy khả năng tính toán vị trí MPP tiềm năng chính xác lên tới 99,96%. 

Giá trị trung bình của bộ chuyển đổi này có thể đạt được là 93,33%.  

Tóm lại, phương pháp đề xuất đã ước lượng vị trí các MPP tiềm năng một cách 

nhanh chóng và chính xác trên 92%. Kết quả góp phần chứng minh tiềm năng ứng 

dụng của nó đối với nhiều loại PV khác nhau sử dụng các bộ DC/DC. Với khả năng 

giới hạn tối đa vùng tìm kiếm, nó giúp cho giải pháp tổng thể gia tăng tốc độ hội tụ 

để đạt hiệu quả cao nhất. Những vị trí ước lượng này sẽ là điểm khởi tạo, tham chiếu 

để triển khai thuật toán P&O nhằm phát huy tính hiệu quả và đơn giản của nó. 

3.5.2. Đánh giá hiệu suất và tốc độ ổn định  

Từ những kết quả đạt được, một bảng tổng hợp hiệu suất, số bước điều chỉnh và 

tốc độ tìm kiếm khi ứng dụng giải pháp đề xuất cho ba bộ DC/DC vận hành trong các 

điều kiện khác nhau được trình bày trong Bảng 3.14. Giá trị hiệu suất MPPT % được 

xác định theo biểu thức (3.61) như sau. 

con

max

P
% 100%

P
    (3.61) 

Đối với mạch Boost, bốn bước điều chỉnh là kết quả tốt nhất để giải thuật hội tụ 

trong khoảng thời gian tìm kiếm 0,015 s. Trường hợp có tốc độ chậm nhất là 0,026 s 

trong khi tốc độ trung bình khoảng 0,021 s. Hiệu suất lớn nhất mà giải pháp có thể 

đạt được là 100%. Nhìn chung hiệu suất MPPT trung bình khi áp dụng bộ chuyển đổi 
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Boost cho PV loại MSX-60 là 99,27%.  

Đối với mạch Buck, 0,0165 s là tốc độ trung bình cho mọi điều kiện vận hành. 

Với thời gian tìm kiếm dao động từ 0,015 s đến 0,018 s là một tốc độ khá nhanh do 

khả năng ước lượng vị trí MPP tiềm năng chính xác ở bước khởi đầu. Hiệu suất MPPT 

khi ứng dụng loại DC/DC này cũng cao hơn so với bộ Boost, trung bình đạt khoảng 

99,31%. 

Bảng 3.14. Hiệu quả MPPT bằng giải pháp đề xuất. 

Thông số 
Trường hợp khảo sát 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Pmax (W) 56,54 201,36 46,28 140,90 128,69 153,03 91,98 98,15 

Boost 

Bước điều chỉnh 10 6 4 7 8 7 4 9 

Tốc độ hội tụ (s) 0,026 0,019 0,016 0,021 0,023 0,021 0,015 0,024 

Pcon (W) 55,22 201,08 46,07 137,79 128,69 152,61 91,65 98,10 

Hiệu suất (%) 97,67 99,86 99,55 97,79 100 99,73 99,64 99,95 

Buck  

Bước điều chỉnh 4 6 5 5 4 5 4 4 

Tốc độ hội tụ (s) 0,017 0,018 0,017 0,017 0,015 0,017 0,016 0,015 

Pcon (W) 55,87 201,20 46,28 136,70 128,20 151,90 91,95 98,07 

Hiệu suất (%) 98,81 99,92 100 97,02 99,62 99,26 99,97 99,92 

Buck-boost 

Bước điều chỉnh 5 5 5 5 5 5 5 5 

Tốc độ hội tụ (s) 0,018 0,017 0,016 0,017 0,017 0,017 0,018 0,017 

Pcon (W) 55,27 201,20 46,20 137,50 128,10 153,00 91,80 97,93 

Hiệu suất (%) 97,75 99,92 99,83 97,59 99,54 99,98 99,8 99,78 

Cuối cùng là bộ chuyển đổi Buck-boost có khả năng hoạt động ổn định trong 

mọi tình huống bóng che. Nó chỉ cần năm bước điều chỉnh để đạt tới vị trí ổn định 

nên tốc độ không thay đổi nhiều. Thời gian tìm kiếm trung bình khoảng 0,017 s và 
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hiệu suất MPPT trung bình là 99,27%. Hiệu suất cao nhất khoảng 99,96%. 

Nhìn chung, công suất ra tại vị trí làm việc tối ưu tương đối ổn định trong các 

kịch bản đề xuất mô phỏng. Hiệu suất trung bình của mọi trường hợp khảo sát luôn 

trên 99%. Tuy có sự khác biệt nhỏ về sai số tính toán trung bình đối với từng bộ 

DC/DC nhưng không đáng kể. Nhờ khả năng ước lượng vị trí MPP tiềm năng khá 

chính xác mà giải pháp đề xuất đã giảm được số lần lặp qua đó nâng cao tốc độ tìm 

kiếm và cải thiện hiệu suất khai thác điện năng của PVS.  

3.5.3. So sánh hiệu quả với giải pháp truyền thống 

Để khẳng định khả năng cải hiện hiệu quả trong các tình huống MPPT, giải pháp 

đề xuất được mô phỏng song song với hai thuật toán là P&O và VSSP&O theo những 

kịch bản PSC khác nhau. Các tham số D khởi tạo cho giải thuật đề xuất và các giải 

thuật còn lại được liệt kê trong Bảng 3.15. Các kết quả đạt được nhằm chứng minh 

khả năng cải thiện về phần trăm hiệu suất MPPT (%) của phương pháp I_P&O 

(I_P&O) so với các phương pháp trước đây (old) theo biểu thức (3.62) như sau. 

I_P&O old

old

% 100%
 

  


 (3.62) 

Bảng 3.15. Các tham số thiết lập cho các thuật toán. 

Thông số I_P&O P&O VSSP&O 

Giá trị khởi tạo D Theo bảng 3.12 0,1 0,1 

Số gia D 0,015 0,015 0,4dP/dV 

Đối với thuật toán VSSP&O chọn bước điều chỉnh 0,4dP/dV nhằm tự động thay 

đổi kích thước bước so với khoảng cách tới vị trí tối ưu mà không cần giới hạn bước 

tối đa hay tối thiểu. Các thông số được chọn đảm bảo các bước điều chỉnh cuối cùng 

tại vị trí hội tụ là tương đồng để không ảnh hưởng đến hiệu suất của giải pháp. Do 

đó, tốc độ hội tụ chỉ còn phụ thuộc vào vị trí khởi động mà giải pháp dò tìm. Các kết 

quả mô phỏng được tổng hợp trong Hình 3.12 cho thấy: 

Đối với mạch Boost, giải pháp đề xuất có hiệu quả vượt trội trong PSC với khả 

năng đáp ứng trong bốn bước điều chỉnh từ Dmp, (Hình 3.12a). 
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a) 

  
b) 

  
c) 

Hình 3.12. MPPT của ba giải pháp với a) Boost, b) Buck và c) Buck-boost. 
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Ngược lại, P&O truyền thống cần 26 bước lặp do phải quét gần như toàn bộ 

đường cong P-V. Mặc dù kích thước bước đã được điều chỉnh tối ưu nhưng VSSP&O 

cần tới 20 bước để hội tụ. Trong bối cảnh này, phương pháp đề xuất đã giảm 85% số 

bước lặp cần thiết so với P&O và 80% so với VSSP&O. Vì thế nó có thể đạt tốc độ 

hội tụ nhanh nhất trong 0,015 s, trong khi thời gian tìm kiếm của P&O và VSSP&O 

lần lượt là 0,070 s và 0,025 s. 

Thuật toán đề xuất có tốc độ tìm kiếm nhanh nhất trong ba giải thuật, trung bình 

khoảng 0,021 s. Tốc độ hội tụ trung bình của phương pháp P&O và VSSP&O lần 

lượt là 0,069 s và 0,023 s. Mặc dù số bước điều chỉnh của VSSP&O khá nhiều nhưng 

do kích thước bước thay đổi linh hoạt nên thời gian hội tụ cũng cải thiện đáng kể, hai 

giải pháp còn lại sử dụng D cố định. Điều này thấy rõ nhất trong trường hợp 3 (Hình 

3.12). Giải thuật VSSP&O cần 13 bước điều chỉnh trong khoảng 0,018 s trong khi 

P&O cần 5 bước điều chỉnh nhưng mất 0,020 s. Phương pháp đề xuất có số lần lặp ít 

nhất nên tốc độ hội tụ nhanh nhất là 0,016 s. 

Đối với mạch Buck, dữ liệu trong Bảng 3.16 cho thấy nó hội tụ chỉ sau 4 bước 

điều chỉnh với thời gian 0,016 s. P&O cần 23 bước điều chỉnh và mất 0,064 s trong 

khi VSSP&O cần 0,019 s sau 15 bước điều chỉnh. Mặc dù hiệu suất tương tự nhau 

nhưng tín hiệu công suất đầu ra của P&O kém ổn định hơn các phương pháp còn lại. 

Kết quả cho thấy số lần lặp giảm 83% so với P&O và và 73% so với VSSP&O. Tốc 

độ hội tụ trung bình cũng nhanh hơn, khoảng 0,016 s so với các thuật toán còn lại là 

P&O khoảng 0,067 s và VSSP&O khoảng 0,021 s. 

Giống như các bộ chuyển đổi khác, Buck-boost chỉ mất năm bước lặp để điều 

chỉnh từ Dmp sang Dcon trong khoảng 0,018 s. Trong khi đó, VSSP&O cần 20 bước 

điều chỉnh để ổn định tại 0,0251 s. Cuối cùng, P&O có thời gian xử lý chậm nhất với 

0,058 s sau 23 lần lặp. Trong trường hợp này, P&O có một nhược điểm khác là công 

suất ra của nó kém ổn định do sự dao động của Dcon (Hình 3.12c). Mặc dù tất cả các 

thuật toán có chênh lệch hiệu suất MPPT không đáng kể nhưng tốc độ tìm kiếm của 

phương pháp đề xuất nhanh nhất do số lần lặp giảm lần lượt 75% so với VSSP&O và 

82% so với P&O. Thời gian MPPT trung bình của thuật toán đề xuất, P&O và 
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VSSP&O lần lượt là 0,017 s, 0,054 s và 0,026 s.  

Bảng 3.16. So sánh tốc độ hội tụ của ba giải thuật. 

STT 
Bước điều chỉnh Tốc độ hội tụ  (s) 

I_P&O P&O VSSP&O I_P&O P&O VSSP&O 

Boost  

1 10 17 20 0,026 0,048 0,025 

2 6 36 19 0,019 0,091 0,024 

3 4 5 13 0,016 0,020 0,018 

4 7 32 19 0,021 0,080 0,023 

5 8 32 19 0,023 0,081 0,023 

6 7 34 19 0,021 0,087 0,023 

7 4 26 20 0,015 0,071 0,025 

8 9 28 20 0,024 0,073 0,025 

Buck  

1 4 17 13 0,017 0,048 0,018 

2 6 35 20 0,018 0,091 0,026 

3 5 14 12 0,017 0,040 0,018 

4 5 28 17 0,017 0,075 0,021 

5 4 27 16 0,015 0,073 0,020 

6 5 31 19 0,017 0,080 0,023 

7 4 23 15 0,016 0,064 0,019 

8 4 24 16 0,015 0,066 0,020 

Buck-boost  

1 5 33 18 0,018 0,087 0,027 

2 5 29 20 0,017 0,077 0,028 

3 5 11 14 0,016 0,035 0,022 

4 5 15 19 0,017 0,044 0,027 

5 5 14 19 0,017 0,042 0,027 

6 5 16 20 0,017 0,047 0,025 

7 5 23 20 0,018 0,058 0,025 

8 5 14 19 0,017 0,039 0,024 
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Tóm lại, tốc độ hội tụ vượt trội và dạng sóng đầu ra ổn định là những ưu điểm 

của phương pháp đề xuất. Trong môi trường hoạt động thay đổi, tốc độ MPPT ít bị 

ảnh hưởng hơn nhờ khả năng ước tính Dmp chính xác. Thời gian tìm kiếm trung bình 

của thuật toán này là khoảng 0,017 s so với 0,021 s của VSSP&O và 0,07 s của P&O. 

Khi mô phỏng trong cùng PSC, hiệu suất MPPT và tốc độ hội tụ của giải pháp đề 

xuất đều vượt trội so với các thuật toán còn lại.  

3.5.4. Kết quả thực nghiệm dựa trên giải thuật đề xuất 

Các kịch bản bóng che một phần tương tự như khi mô phỏng được thực nghiệm 

với bộ Chroma 62050H-600S có sơ đồ bố trí như Hình 3.13. Trong đó, bộ mô phỏng 

PV simulator cung cấp dữ liệu hệ thống PV giả lập được kết nối và hiển thị thông qua 

phần mềm mô phỏng điều khiển bằng máy tính. Số lượng, kiểu liên kết các hệ thống 

PV cũng như tham số của chúng có thể tùy chỉnh cho phù hợp với tham số PV nghiên 

cứu trong luận án. Một máy hiện sóng để trích xuất ngõ ra của xung điều khiển để lấy 

được công suất lớn nhất cung cấp cho một biến trở. Các tham số của mạch DC/DC 

được liệt kê trong Bảng 3.17. Kết quả thực nghiệm cũng được kiểm tra trên toàn bộ 

dữ liệu như đối với mô phỏng. Dạng sóng I-V và P-V cùng kết quả MPPT khi xảy ra 

PSC trong trường hợp số 7 được thể hiện trong Hình 3.14 cho thấy. 

. 

Hình 3.13. Bố trí sơ đồ thí nghiệm. 
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Bảng 3.17. Thông số thiết kế mạch DC/DC cho thực nghiệm. 

Thông số Giá trị Thông số Giá trị 

Tụ điện Cin 47uF Diode D MUR3060PT 

Tụ điện Cout 47uF MOSFET FGA_25N120 

Cuộn cảm L 0.4mH Tần số đóng cắt 45kHz 

 

a) 

 
b) 

 
c) 

Hình 3.14. Thực nghiệm MPPT với a) Boost, b) Buck và c) Buck-boost. 
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Hiệu suất của giải pháp đề xuất khi áp dụng với các bộ chuyển đổi Boost, Buck 

và Buck-Boost trong PSC lần lượt là 99,07%, 99,22% và 99,51%. Các số liệu thu 

thập từ thực nghiệm cho từng trường hợp được liệt kê trong Bảng 3.18 cho thấy: Hiệu 

suất MPPT trung bình của ba bộ DC/DC này trong tất cả các trường hợp khảo sát là 

99,08%, 99,04%, và 99,31% và hiệu suất cao nhất có thể đạt 99,95%. 

Giá trị D của các mạch Buck, Boost và Buck-boost lần lượt là 0,51; 0,68; và 

0,64 trong trường hợp 7 (Hình 3.15b). Tổng hợp tất cả số liệu về giá trị D trong Bảng 

3.18 cho thấy chúng trong khoảng từ 0,41 đến 0,81 trong mọi trường hợp. Giá trị này 

đảm bảo không chênh lệch quá xa so với ngưỡng D = 0,5 để đạt được hiệu suất tốt 

nhất cho các bộ DC/DC. Với khả năng ổn định và hiệu suất MPPT cao, kết quả nghiên 

cứu này có tiềm năng ứng dụng rộng rãi trong các hệ thống điện vừa và nhỏ. 

 
a) 

 
b) 

Hình 3.15. Dạng sóng thực nghiệm của a) dòng điện, b) tỷ số đóng cắt. 
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Bảng 3.18. Tổng hợp các kết quả thực nghiệm trên Boost, Buck, và Buck-boost. 

STT Pmax (W) Công suất (W) Hiệu suất  D 

Boost  

1 56,53 56,50 99,95 0,56 

2 198,05 196,72 99,33 0,81 

3 45,42 44,66 98,33 0,46 

4 132,2 130,89 99,01 0,75 

5 129,2 127,60 98,76 0,73 

6 146,7 144,52 98,51 0,76 

7 83,64 82,86 99,07 0,68 

8 96,41 96,13 99,71 0,72 

Buck 

1 56,53 55,78 98,67 0,47 

2 198,05 195,50 98,71 0,73 

3 45,42 45,35 99,85 0,41 

4 132,2 131,18 99,23 0,63 

5 129,2 128,10 99,15 0,57 

6 146,7 145,07 98,89 0,65 

7 83,64 82,99 99,22 0,51 

8 96,41 95,08 98,62 0,53 

Buck-boost  

1 56,53 56,46 99,88 0,54 

2 198,05 196,85 99,39 0,73 

3 45,42 44,76 98,55 0,46 

4 132,2 130,94 99,05 0,68 

5 129,2 127,52 98,70 0,65 

6 146,7 146,05 99,56 0,70 

7 83,64 83,36 99,67 0,64 

8 96,41 96,06 99,64 0,67 
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Tóm lại, với giải pháp ước lượng nhanh vị trí MPP tiềm năng của hệ thống PV 

liên kết kiểu song song, thuật toán I_P&O đề xuất đã chứng tỏ khả năng MPPT hiệu 

quả trong những tình huống thử nghiệm bóng che một phần. Nhờ khả năng cải tiến 

vị trí khởi động mà nó có thể đạt tốc độ hội tụ nhanh nhất khoảng 0,015 ms với hiệu 

suất MPPT cao nhất lên tới 100%. Những thông số này được sử dụng để đối chiếu 

với kết quả nghiên cứu của một số giải thuật đã công bố trong các xuất bản gần đây 

được liệt kê trong Bảng 3.19 cho thấy: các giải pháp khác chỉ có thể cải thiện tốc độ 

hoặc hiệu suất. Trong khi đó, giải pháp đề xuất có hiệu quả đáng tin cậy đối với cả 

hai mục tiêu này. Nó có nhiều tiềm năng khai thác trong những ứng dụng hệ thống 

PV có công suất vừa và nhỏ. 

Bảng 3.19. Tổng hợp hiệu quả của một số nghiên cứu công bố gần đây. 

Giải thuật I_P&O 
PSO+InC 

[30] 

PSO+P&O 

[30] 

LBNS 

[84] 

CSA  

[85] 

GWO 

 [85] 

Tốc độ hội tụ (s) 0,015 0,0434 0,0495 0,038 0,48 0,19 

Hiệu suất MPPT (%) 100 99,4 99 99,98 99,9 99,99 

Giải thuật 
MIC 

[85] 
PSO [85] 

MC-P&O 

[86] 

AFO 

[62] 

COA-

FLC [87] 

MGWO-

ANFIS [60] 

Tốc độ hội tụ (s) 0,014 0,92 0,0375 0,88 0,016 0,02 

Hiệu suất MPPT (%) 99,9 99,96 99,54 98,60 99,83 98,20 

3.6. Kết luận chương 3 

Nội dung chương này đã đề xuất và áp dụng giới hạn điện áp trong khoảng 

0,4Voc để xác định chính xác giá trị Isc theo điều kiện vận hành mà không làm gián 

đoạn cung cấp điện. Nó là cơ sở cho việc cải tiến giải thuật MPPT cho cấu hình PC 

dưới ảnh hưởng của PSC dựa trên thuật toán P&O sửa đổi. Kết quả đạt được cho thấy 

giải pháp có đáp ứng động cao nhất khoảng 100% với tốc độ nhanh nhất là 0,015 s. 

Nó cũng có dạng sóng ra ổn định hơn so với các phiên bản truyền thống và cải tiến 

khác. Thành quả này đạt được là dựa vào khả năng xác định chính xác MPP tiềm 

năng nên hạn chế đáng kể không gian tìm kiếm, giảm gánh nặng tính toán và từ đó 

cải thiện hiệu suất MPPT. Việc áp dụng phương pháp đề xuất này để GMPPT cho 

cấu hình PC khi xảy ra PSC đã mang lại hiệu quả vượt trội so với những giải pháp đề 
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xuất hoặc cải tiến trước đây. Cụ thể số bước lặp đã giảm 76,60% so với P&O và 

69,01% so với VSSP&O. Qua đó thời gian tìm kiếm giảm xuống lần lượt là 71,39% 

và 21,94% so với P&O và VSSP&O. Hơn nữa, hiệu suất MPPT trung bình cũng tăng 

lên 4,46% so với phiên bản trước khi cải tiến và tăng 1,65% so với phiên bản 

VSSP&O. 

Bên cạnh đó, đường đặc tính I-V của một số loại PV điển hình được khảo sát, 

thu thập, kết hợp với những phân tích về giới hạn vận hành tốt nhất của các mạch 

DC/DC để đề xuất phương pháp xác định tham số Voc của hệ thống PV. Giải pháp đề 

xuất có tiềm năng ứng dụng rộng rãi và đáng tin cậy trong các hệ thống PV có công 

suất vừa và nhỏ để nâng cao hiệu suất sinh điện và khả năng ổn định dạng sóng ngõ 

ra của nó. Nó cũng mở ra một hướng tiếp cận mới cho việc xác định các vùng bậc 

thang trên đường cong đặc tuyến I-V do điều kiện bóng che một phần gây ra. Các kỹ 

thuật này đã được ứng dụng và công bố trong các công trình số {1}, {2} và {5}. 

    



83 

CHƯƠNG 4 

GIẢI PHÁP GMPPT CHO HỆ THỐNG PV CÓ 

CẤU HÌNH NỐI TIẾP 

 

4.1. Giới thiệu 

Hệ thống PV kiểu song song chỉ phù hợp với các ứng dụng có điện áp và công 

suất thấp [88]. Trong những hệ thống lớn hơn, S-PC được ưu tiên vì tính linh hoạt 

trong điều chỉnh điện áp và dòng điện ngõ ra. Tuy nhiên, sự tồn tại kiểu SC trong cấu 

hình này khiến nó bị sụt giảm công suất hoặc gián đoạn cấp điện với hiệu ứng “điểm 

nóng” khi xảy ra PSC. Các nghiên cứu trước đây đã cho thấy rằng diode bypass giải 

quyết triệt để hiện tượng điểm nóng do điều kiện bóng che một phần gây ra trên hệ 

thống PV [19]. Mặc dù có thể bảo vệ được liên kết duy trì vận hành trong điều kiện 

này, nhưng phải chấp nhận thất thoát năng lượng khi mà những vị trí nhận được năng 

lượng thấp nhất không thể phát công suất vào chuỗi liên kết. Nó cũng đồng nghĩa với 

việc tạo ra nhiều cực trị trên đường cong đặc tuyến I-V và P-V gây khó khăn cho các 

giải thuật trong việc xác định chính xác GMPP trong số các LMPP. Nghĩa là số lượng 

cực trị địa phương gia tăng do sự hiện diện của diode bypass trong các liên kết nối 

tiếp dưới điều kiện bóng che một phần. Do đó, rào cản lớn nhất trong khai thác, ứng 

dụng cấu trúc này là giải quyết bài toán đa cực trị để phân biệt GMPP trong số các 

LMPP sinh ra bởi các liên kết nối tiếp khi xảy ra PSC [89], [90]. Nội dung luận án đề 

xuất các giải pháp GMPPT trong các điều kiện bóng che một phần cũng chính là đang 

nghiên cứu tính hiệu quả của giải thuật đề xuất dưới tác động của diode bypass. Đây 

cũng là mục tiêu chính trong phần này của luận án. Những kết quả đạt được cho thấy 

khả năng hoạt động vượt trội của giải thuật P&O cải tiến đối với bài toán nâng cao 

hiệu suất hệ thống PV trong các điều kiện vận hành khác nhau có ảnh hưởng của 

diode bypass. 

Để giải quyết tồn tại trên, các kỹ thuật MPPT dựa trên thuật toán tối ưu hoặc 



84 

các phương pháp lai có khả năng tránh bẫy LMPP khá ấn tượng. Một trong những ấn 

phẩm gần đây được giới thiệu trong tài liệu [91] sử dụng kỹ thuật siêu dữ liệu mới 

dựa trên PSO cải tiến. Nó được giới thiệu là phiên bản cải tiến tốt nhất của PSO và 

có thể ổn định xung quanh điểm làm việc với sai số khoảng 2,03%. Tuy nhiên, hiệu 

suất và tốc độ xử lý của giải pháp này lần lượt là 98,6% và 2,6 s thì vẫn chưa phải là 

giải pháp hiệu quả vượt trội. Một phiên bản sửa đổi khác đã được đề xuất trong tài 

liệu [39], có thể tăng hiệu suất và giảm 75% thời gian tìm kiếm so với phiên bản 

truyền thống bằng cách giảm kích thước bầy đàn. Mặc dù tốc độ hội tụ giảm xuống 

còn 0,258 s nhưng hiệu suất MPPT không được thể hiện rõ ràng và hạn chế trong các 

tình huống thử nghiệm khiến nó trở nên kém giá trị. Trong tài liệu [53], các tác giả 

đã giới thiệu thuật toán GWO cải tiến cho phép tốc độ được điều chỉnh tự động theo 

hàm mục tiêu sau mỗi lần lặp. So với GWO thông thường, phiên bản cải tiến này có 

thể cải thiện hiệu suất lên tới 1,4% và giảm thời gian tìm kiếm tới 82%. Tuy nhiên, 

với hiệu suất cao nhất khoảng 99,57% trong 72 s, kết quả này thấp hơn rất nhiều so 

với các thuật toán tối ưu khác. Thuật toán ABC cải tiến (IABC) đề xuất trong tài liệu 

[92] được kết hợp với tìm kiếm truyền nhiệt đồng thời (SHTS) để MPPT trong PSC. 

Trong đó IABC giới hạn vùng GMPP và sau đó tăng tốc độ hội tụ bằng SHTS. Bằng 

cách này, giải pháp có thể đạt hiệu suất cao nhất là 99,55% trong 0,13 s. Tóm lại, 

nhược điểm chung của các nghiên cứu thuộc nhóm giải pháp tối ưu là hàm mục tiêu 

và phương pháp tính phức tạp, giá thành cao, khó thực hiện vì vậy mà tốc độ hội tụ 

chậm hơn so với các giải pháp truyền thống. 

Gần đây, các giải pháp kết hợp trong đó sử dụng ít nhất một giải thuật truyền 

thống đang là xu hướng. Chúng có khả năng tận dụng sự đơn giản, hiệu quả để tăng 

tốc độ MPPT trong những điều kiện PSC. Trong tài liệu [14], thuật toán P&O và InC 

dựa trên các kích thước bước biến đổi điều chỉnh (M-VSS-P&O và M-VSS-InC) được 

đề xuất. Giải pháp dựa vào sự chênh lệch công suất giữa hai phép đo để điều chỉnh 

kích thước bước. Tuy có thể đạt được hiệu suất 99,37% trong 16,34 s đối với M-VSS-

P&O, và 100% trong 18,22 s đối với M-VSSInC, nhưng nó chưa được thử nghiệm 

với PSC. Một phiên bản cải tiến của phương pháp CV cũng được giới thiệu trong tài 
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liệu [93] khi dùng một tham số điều chỉnh động duy nhất để tăng khả năng MPPT. 

Mặc dù tốc độ hội tụ đã gia tăng 38,75% so với phiên bản gốc nhưng thời gian tìm 

kiếm nhanh nhất khoảng 0,15 s và hiệu suất 99,8% cũng chỉ được xếp vào nhóm có 

mức khá. Sự kết hợp giữa P&O hoặc InC với PSO trong tài liệu [30] tạo ra giải pháp 

hai giai đoạn. Trong đó, giai đoạn đầu tiên sử dụng phương pháp PSO để tối ưu hóa 

kích thước bước cho các thuật toán truyền thống ở các giai đoạn còn lại. Bằng cách 

này, nó có thể đạt được tốc độ 43,4 ms với hiệu suất khoảng 99,07%. Trong khi đó, 

bài báo [94] giới thiệu một phương pháp lai mới kết hợp GA với OCV phân đoạn, 

cho phép sử dụng một biến quyết định duy nhất để đơn giản hóa việc tính toán và 

tăng khả năng xử lý GMPPT. Giải pháp này đã đạt được hiệu suất trung bình khoảng 

99,96%, tăng 3% so với FOCV thông thường và thời gian tìm kiếm khoảng 0,07 s. 

Nó cũng làm tăng hiệu quả sử dụng năng lượng vì không cần phải cách ly để đo giá 

trị điện áp Voc tham chiếu. Mặc dù giải pháp này không phức tạp về mặt tính toán 

nhưng việc sử dụng cảm biến điện áp riêng để đo Voc của tấm PV tham chiếu sẽ làm 

tăng chi phí và có thể có sai số lớn do điện áp được tham chiếu từ một hệ thống độc 

lập. Nhìn chung, nhóm giải pháp này có thể cải thiện hiệu suất và tốc độ khá tốt do 

kết hợp được những ứu điểm từ nhiều giải thuật khác nhau, đặc biệt là tốc độ tìm 

kiếm của giải thuật truyền thống. 

Những phân tích cho thấy, các giải thuật truyền thống vẫn giữ một vị trí quan 

trọng trong bản đồ công nghệ khai thác năng lượng PV. Trong khi các thuật toán tối 

ưu thiên về tìm kiếm theo nguyên lý thử và sai thì các phương pháp cổ điển dựa trên 

mô phỏng đặc tính sẵn có của đường cong đặc tuyến để dự đoán điểm làm việc tối 

ưu. Hai tham số chính của PVS được sử dụng nhiều nhất là Isc và Voc cùng những hệ 

số tương quan với vị trí MPP. Vấn đề tồn tại lớn nhất là khả năng phân biệt được 

vùng chứa GMPP trong số nhiều bậc thang do hiện tượng bóng che một phần gây ra. 

Khi đó giải thuật truyền thống mới có thể phát huy được ưu điểm trong vùng đơn cực 

trị đã được giới hạn trước đó. Để khắc phục những tồn tại trên, trong phần này của 

luận án đề xuất một giải pháp GMPPT dựa trên khả năng mô phỏng đặc tuyến I-V 

khi xảy ra PSC. Nó được ứng dụng cho PVS kiểu SC khi xảy ra PSC nhằm mục tiêu 
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tăng tốc độ hội tụ và cải thiện hiệu suất MPPT, từ đó giảm tổn thất công suất, gia tăng 

hiệu suất khai thác năng lượng của hệ thống PV. Giải pháp là sự kế thừa và ứng dụng 

đề xuất vị trí 0,4Voc trước đó để định vị các vùng bậc thang trên đặc tuyến I-V. Từ đó 

chỉ ra vùng chứa GMPP tiềm năng sau đó triển khai thuật toán P&O nhằm đạt được 

mục tiêu và hiệu suất và tốc độ hội tụ đề ra. 

4.2. Phương pháp tiếp cận 

4.2.1. Điện áp hở mạch của PVS khi xảy ra PSC 

Khi xảy ra PSC, đường cong đặc tuyến I-V của một chuỗi nối tiếp gồm N tấm 

PV sẽ có N bậc, tương đương với đường đặc tuyến P-V sẽ bị chia thành N khoảng, 

mỗi khoảng có một đỉnh cực trị. Khi đó, điện áp Voc của mỗi tấm PV đơn có thể được 

tính bằng tỷ số giữa điện áp hở mạch của hệ thống PV (Voc,sys) với số lượng tấm PV 

mắc nối tiếp (N) theo biểu thức (4.1) [95]. 

oc,sys

oc[i ]

V
V i

N
 ; i = 1 đến N (4.1) 

Trong khi đó, điện áp tại các MPP tỷ lệ với Voc trong mỗi khoảng theo một hệ 

số kv. Đo đó, có thể ước lượng gần đúng giá trị điện áp tại đỉnh cực trị đầu tiên (M1) 

trên đặc tuyến I-V trong Hình 4.1 theo biểu thức (4.2) sau: 

 
oc,sys

mp[1] v

V
V k

N
  (4.2) 

Áp dụng quan hệ này, tài liệu [96] dùng giải thuật InC dò vị trí MPP đầu tiên 

với D = 0. Sau đó điều chỉnh bước nhảy D sang vị trí MPP kế tiếp bằng một khoảng 

0,8Voc. Nếu xảy ra bóng che, điểm làm việc sẽ thuộc đoạn phi tuyến của vùng 1. Ở 

vùng này, một giới hạn sai số dòng điện dI được đề xuất kiểm tra. Nếu dI < dImin thì 

nó đang ở đoạn tuyến tính, ngược lại thì phải tăng D để thoát khỏi vùng phi tuyến. 

Tóm lại, giải pháp này đề xuất bước nhảy điện áp 0,8Voc để ước lượng tương đối các 

giá trị D tại điểm khởi động sau đó kiểm tra sai số dI để đảm bảo đã chuyển sang 

vùng chứa MPP mới. Tuy nhiên, nhược điểm của nó là dùng InC để ước lượng một 

đỉnh cực trị ban đầu. Nếu có PSC, nó phải quét hết một vùng tương đương với một 
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PV trong chuỗi liên kết mới có thể triển khai giải thuật. Thứ hai là khi chuyển sang 

vùng tìm kiếm mới (thỏa mãn sai số dI < dImin) thì lặp lại InC. Điều này có nghĩa là 

InC cần phải quét hết đoạn tuyến tính từ Voc[1] đến Vmp[2] mới tìm được MPP. Cả hai 

vấn đề trên dẫn tới tốc độ của giải thuật thấp vì phải quét toàn bộ đặc tuyến I-V với 

cùng một số gia D. Một bất lợi nữa là nếu đỉnh GMPP nằm bên trái vị trí khởi động 

thì nó phải đi một vòng mới tìm được vị trí hội tụ. Hơn nữa, khi bức xạ chênh lệch 

nhiều làm đoạn Isc[2] giảm sâu khiến cho đoạn BB’ trong Hình 4.1 tăng lên thì giải 

pháp tính giá trị Vmp[2] = kvVmp[1] sẽ có sai số lớn. Đặc biệt với chuỗi nối tiếp càng 

nhiều PV thì sai số cộng dồn gia tăng nên cần nhiều thời gian tính toán hơn. 

Trong khi đó, tài liệu [97] sử dụng giá trị điện áp Voc cố định ở điều kiện tiêu 

chuẩn của một tấm PV để xác định tương đối vị trí các MPP theo hệ số kv. Giải pháp 

này khá đơn giản nhưng kém chính xác vì những sai số như đã phân tích trước đó 

trong tài liệu [96]. Hơn nữa, sai số điện áp Voc,sys sẽ gia tăng với sự sụt giảm bức xạ 

trên các PV khi số lượng nhiều hơn. Giới hạn vùng điện áp tìm kiếm từ 60% đến 90% 

Voc để đảm bảo không bỏ sót cực trị là biện pháp khắc phục để giảm sai số tính toán. 

Vì vậy, với một chuỗi gồm N tấm PV nối tiếp giải pháp sẽ phải lặp lại việc dò tìm 

trong vùng giới hạn này N lần. Do đó tốc độ nhanh nhất của nó là 0,06 s với hiệu suất 

khoảng 99,5%. 

 

Hình 4.1. Chia vùng điện áp trên đường cong I-V khi xảy ra PSC. 
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Tài liệu [98] đề xuất giải pháp kiểm tra tình trạng bóng che một phần bằng cách 

so sánh dòng điện tại MPP đầu tiên (tại 0,8Voc) và MPP cuối cùng trong chuỗi (tại 

0,8Voc,sys). Nếu chúng có sự khác biệt nghĩa là xuất hiện bóng che. Khi đó giải pháp 

sẽ kiểm tra vị trí 0,5Voc,sys. Đặc điểm của giải pháp này là xem như đã biết trước Vmp 

để suy ra Voc,sys theo quan hệ Vmp = 0,8Voc,sys. Điều này có nghĩa là tại thời điểm khởi 

tạo nó xem như đang ở điều kiện đồng nhất. Trong trường hợp ban đầu đang bị bóng 

che và điện áp tại GMPP nằm ở đỉnh đầu tiên (vùng điện áp thấp) kết quả tính toán 

các giá trị Voc không chính xác. Thứ hai, giả sử rằng thời điểm khởi tạo thuận lợi và 

đo chính xác được tham số khởi động. Nhưng khi xảy ra PSC, giải pháp cần phải quét 

toàn bộ đường cong I-V từ 0,8Voc đầu tiên đến 0,8Voc,sys bằng giải thuật PSO cũng 

mất khá nhiều thời gian. Do đó, tốc độ MPPT của nó trong điều kiện PSC khoảng 

0,32 s và không đề cập tới hiệu suất MPPT cũng là nhược điểm của phương pháp này. 

Tài liệu [99] cũng sử dụng giả thiết điện áp Voc của các tấm PV trong chuỗi  nối 

tiếp là như nhau. Theo đó, điện áp Voc lớn nhất và nhỏ nhất của một PV theo điều 

kiện vận hành được khảo sát làm cơ sở giới hạn vùng tìm kiếm. Sau đó điện áp tại 

MPP bất kỳ sẽ được tìm kiếm trong vùng v oc,min mp v oc,maxk V V k V  . Giải thuật 

gồm nhiều giai đoạn. Khởi đầu, các giá trị D lớn được áp dụng để nhanh chóng dịch 

chuyển tới gần vị trí MPP. Trong vùng này, các bước điều chỉnh có thể thay đổi được 

sử dụng để cải thiện hiệu suất. Sau khi xác định được điểm GMPP, triển khai kiểm 

tra tình trạng bóng che (nếu có biến động) trong giai đoạn tiếp theo. Tại đây, giải 

pháp kiểm tra và lưu trữ tất cả các điểm gãy trên đặc tuyến I-V để giới hạn phạm vi 

GMPP nếu có sự thay đổi. Nghĩa là nó sẽ so sánh điện áp tại điểm MPP hiện tại với 

điện áp tại một vị trí bất kỳ có cùng công suất. Nếu xuất hiện một điểm khác có cùng 

công suất với Pmp hiện tại mà khác điện áp nghĩa là đã xuất hiện một đỉnh mới. Khi 

đó giải pháp triển khai tìm về phía tăng hoặc giảm điện áp so với vị trí hiện tại. Mặc 

dù đã đạt được hiệu quả hơn nhiều so với giải thuật P&O truyền thống nhưng nếu vị 

trí hiện tại thấp hơn các đỉnh mới và nằm ở khoảng giữa thì sẽ có nhiều điểm có cùng 

công suất dẫn tới thời gian xử lý gia tăng. Kết quả là tốc độ hội tụ nhanh nhất khoảng 

1,35 s và không đề cập tới hiệu suất MPPT trong công trình này cũng là một nhược 
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điểm cần cải thiện.  

Gần đây, tài liệu [100] cũng dựa vào quan hệ này kết hợp với chiến thuật kiểm 

tra công suất tại những vị trí tương ứng với điện áp tại các LMPP. Trong nghiên cứu 

của họ, với 4 PV nối tiếp thì giải pháp đề xuất kiểm tra 4 vị trí tương ứng tại kv = 

{0,25; 0,5; 0,75, 1,0}Voc,sys. Giải pháp này khá đơn giản và hiệu quả khi số lượng PV 

trong chuỗi ít. Nếu số lượng PV nối tiếp gia tăng thì vị trí khởi động ban đầu cũng 

tăng theo làm mất nhiều thời gian kiểm tra toàn bộ đường đặc tuyến. Chính vì vậy, 

trong nghiên cứu của họ thời gian tìm kiếm GMPP khi có 4 cực trị khoảng 0,17 s với 

hiệu suất khoảng 99,7%. Trong điều kiện đồng nhất, hiệu suất có thể đạt 99,99% 

nhưng tốc độ 0,121 s cũng cần phải cải thiện hơn nữa. 

Tóm lại, một số nghiên cứu dựa trên quan hệ điện áp Voc của một tấm PV so với 

điện áp Voc,sys của hệ thống nhưng chỉ định vị một cách tương đối. Khoảng cách giữa 

các Voc hoặc Vmp trong các khoảng được xem như không đổi. Điều này dẫn tới sai số 

tính toán gia tăng do sự sụt giảm điện áp trên các đoạn bậc thang khi có PSC không 

giống nhau. Sai số này càng tăng khi số lượng PV trong chuỗi nối tiếp càng nhiều 

nếu sử dụng giá trị Voc cố định. Thứ hai là các giải pháp trước đây đều phải quét toàn 

bộ đường đặc tuyến I-V để xác định vị trí MPP. Thứ ba là sử dụng cùng một giá trị 

D cho hai mục tiêu định vị vùng bóng che và hội tụ sẽ khó đạt được đồng thời mục 

tiêu về tốc độ và hiệu suất MPPT. Bởi vì với bước nhảy lớn có thể bỏ qua cực trị dẫn 

đến bị bẫy vào LMPP. Ngược lại thì cần phải quét gần như toàn bộ đường cong I-V. 

Kết quả là tốn nhiều thời gian tìm kiếm hơn, gây thất thoát năng lượng.  

Để hạn chế điều này nhằm thu hẹp vùng tìm kiếm, giảm thời gian xử lý, nội 

dung này của luận án để xuất giải pháp xác định khoảng hụt điện áp giữa hai điểm B 

và B’ trên đặc tuyến I-V do bóng che một phần gây ra. Giải pháp đề xuất được ứng 

dụng vào khả năng giới hạn vùng GMPP cho hệ thống PV liên kết kiểu nối tiếp hoặc 

nối tiếp – song song vận hành trong điều kiện bóng che một phần. Công việc này sẽ 

giúp tăng độ chính xác tính toán giá trị điện áp tại các vị trí Vmp[i]. Nhờ đó giảm thời 

gian tìm kiếm đồng thời có thể sử dụng bước điều chỉnh nhỏ để cải thiện hiệu suất 

GMPPT của hệ thống PV. 
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4.2.2. Dòng điện ngắn mạch của PVS khi xảy ra PSC 

Nhược điểm của các giải pháp dựa trên kỹ thuật CV và CC là phải gián đoạn 

cung cấp điện để đo các tham số Isc và Voc tương ứng. Phương pháp này sẽ làm giảm 

hiệu suất sinh điện trong thời gian gián đoạn hoạt động của PVS. Vấn đề này sẽ được 

khắc phục khi đo trực tiếp Isc theo điều kiện làm việc dựa vào giá trị D. Phương pháp 

đo Isc tại D = 0,8 cũng có thể được tìm thấy trong tài liệu [101]. Quan điểm này được 

công bố cùng thời điểm với đề xuất trong nghiên cứu của luận án. Kết quả một lần 

nữa khẳng định rằng có thể đo trực tiếp Isc của hệ thống PV theo D mà không cần 

gián đoạn cung cấp điện. 

4.3. Đề xuất giải pháp GMPPT dựa vào đặc tuyến I-V khi xảy ra PSC 

4.3.1. Xác định MPP trong khoảng đầu tiên trên đặc tuyến I-V 

a. Điện áp hở mạch của PV đầu tiên trên đặc tuyến I-V 

Các nghiên cứu trước đây thường áp dụng giải pháp cách ly tạm thời hệ thống 

PV trong thời gian xác định lại Voc và cập nhật lại theo chu kỳ. Phương pháp này 

không những gián đoạn cung cấp điện gây thất thoát năng lượng mà còn gia tăng sai 

số tính toán do điều kiện vận hành thay đổi liên tục. Điện áp ở mạch của hệ thống 

PV, Voc,sys, trong nghiên cứu này được đo trực tiếp tại D = 0,1 theo điều kiện vận hành 

để giảm tối thiểu sai số tính toán. Sau đó áp dụng các phương trình (4.1) và (4.2) để 

tính điện áp tại đỉnh cực trị đầu tiên với kv = 0,8. Phương pháp này đã được chứng 

minh trong mục 3.3 và công bố trong các xuất bản số {1} và {2}. 

b. Dòng điện ngắn mạch của PV đầu tiên trên đặc tuyến I-V 

Đặc điểm của cấu hình SC khi xảy ra PSC là dòng ngắn mạch của hệ thống PV 

(Isc,sys) cũng là dòng của tấm pin nhận được nhiều năng lượng nhất, nằm ở vùng điện 

áp thấp nhất của đặc tuyến I-V. Do đó giá trị Isc[1] = Isc,sys được xác định khi thiết lập 

thông số ban đầu D = 0,8. 

Tóm lại, dùng hai giá trị D1 = 0,8 và D2 = 0,1 để đo Isc,sys và Voc,sys. Sau đó tính 

các tham số tại MPP đầu tiên ( M1) dựa vào FF như sau: 

oc,s ys

mp[1] v oc[1] v

V
V k V k

N
   (4.3a) 
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mp[1] i sc[1] i sc,sysI k I k I   (4.3b) 

Điện trở nội PV tại vị trí ước lượng M1 là 

mp[1]

mp[1]

mp[1]

V
R

I
  (4.4) 

Giá trị Dmp[1] tại M1 được xác định theo tính chất của mạch DC/DC như biểu diễn 

trong phương trình (4.5) như đã trình bày trong mục 3.4. 

L

mp[1]

mp[1]

L

mp[1]

R

R
D

R
1

R





 (4.5) 

Với Dmp[1] vừa tính được, cập nhật tọa độ M1 vào bảng giá trị MPP tiềm năng. 

4.3.2. Xác định vị trí các MPP còn lại trong hệ thống PV 

a. Xác định giá trị điện áp Vmp tại các đỉnh LMPP 

Độ lệch điện áp giữa hai điểm M1 và B’ là đoạn BB’ tùy thuộc vào mức độ che 

bóng trên hệ thống PV. Bóng che càng nhiều thì đoạn BB’ càng lớn và phép ước 

lượng khoảng cách đều nhau như các công trình nghiên cứu trước đây trở nên kém 

chính xác. Trong nội dung này, điện áp tại B’ được đề xuất tính gần đúng khi xét hai 

tam giác đồng dạng M1BB’ và M1CC’ như sau: 

 
 

 
i sc[1] sc[2] sc[1] sc[2]

B' mp[1] v oc[1] v oc[1]

i sc[1] sc[1]

k I I I I
V V 1 k V 1 k V

k I I

 
      (4.6) 

Vì vậy điện áp tại B’ là 

  sc[1] sc[2]

B' v oc[1] mp[1]

sc[1]

I I
V 1 k V V

I


    (4.7) 

Điện áp Vmp[2] trùng với hoành độ điểm M2’ và có độ chênh lệch so với điểm B’ 

một khoảng là kvVoc[1], nên giá trị của Vmp[2] được tính theo biểu thức (4.9) như sau: 

  sc[1] sc[2]

mp[2] B' v oc[1] v oc[1] mp[1] v oc[1]

sc[1]

I I
V V k V 1 k V V k V

I


       (4.8) 



92 

  sc[1] sc[2]

mp[2] mp[1] oc[1] v v

sc[1]

I I
V V V 1 k k

I

 
    

  

 (4.9) 

Giá trị Vmp[2] tính được từ phương trình (4.9) có độ chính xác hơn so với việc 

cập nhật một lượng đồng đều Vmp[2] = Vmp[1] +kvVoc[1] áp dụng trong các nghiên cứu 

trước đó. Một cách tổng quát, có thể xác định giá trị điện áp tại một vị trí MPP bất kỳ 

(Vmp[i]) trong một chuỗi có N tấm PV mắc nối tiếp khi xảy ra PSC theo công thức 

(4.10) với i = 2 đến N như sau. 

  sc[i 1] sc[i]

mp[i] mp[i 1] oc[1] v v

sc[i 1]

I I
V V V 1 k k

I







 
    

  
 (4.10) 

b. Xác định giá trị dòng điện Imp tại các đỉnh LMPP 

Trên đường cong I-V Hình 4.1, điện áp Vmp[2] tính được từ công thức (4.10) 

cũng chính là điện áp tại hai điểm M2 và M2’. Khi đó, giá trị điện trở Rmp[2] được xác 

định theo biểu thức (4.11) như sau: 

mp[2]

mp[2]

sc[1]

V
R

I
  (4.11) 

Sử dụng Rmp[2] để tính giá trị Dmp[2] theo phương trình trình (4.5). Tiến hành đo 

và kiểm tra điện áp tương ứng với Dmp[2]. Trong trường hợp hệ thống không bị bóng 

che thì Rmp[2] cắt đường I-V tại A có điện áp vận hành là VA = Vmp[2]. Nhưng khi xảy 

ra PSC, nó cắt đặc tuyến tại A’ có VA’ < Vmp[2]. Tùy thuộc vào mức độ che bóng mà 

giá trị VA’ dao động từ Vmp[1] đến Vpm[2]. Quá trình kiểm tra tình trạng bóng che và xử 

lý theo nguyên tắc sau. 

b.1. Nếu Vmp[1] < VA’ < Voc[1], nghĩa là hệ thống bị bóng che và Isc[2] giảm sâu so 

với Isc[1]. Khi đó điểm A’ có thể thuộc vùng từ M1 đến B’. Trường hợp này dòng điện 

đo được trong khoảng Isc[2] < IA’ < Isc[1]. Do đó, để vượt qua đoạn phi tuyến này thì 

phải tăng điện áp VA’. Tài liệu [96] sử dụng bước điều chỉnh D cố định và quét hết 

đường cong I-V trong đoạn từ M1 đến A’ dẫn đến mất nhiều thời gian. Hơn nữa, khi 

xác định được vị trí A’ trên đoạn tuyến tính Isc[2], việc triển khai InC để dò MPP trong 

vùng này cũng phải quét hết đoạn từ A’ đến M2’. Nghĩa là trong công trình của họ, 
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giải thuật phải quét toàn bộ đường cong I-V.  Để đẩy nhanh tốc độ hội tụ, luận án này 

đề xuất bước nhảy R tham chiếu đến vị trí Voc[1] và 1,4Voc[1]. Nghĩa là nếu điện áp 

VA’ < Voc[1] thì điều chỉnh tham số Rmp[2] theo biểu thức (4.12) sau: 

oc[1]

mp[2] mp[2]

sc[1]

V
R R

I
   (4.12) 

Cập nhật giá trị điện trở từ (4.12) để tính lại Dmp[2], thực hiện lặp lại đến khi đạt 

được điều kiện VA’ > Voc[1]. Bằng cách này, có thể điều chỉnh điểm làm việc sang 

vùng cực trị mới một cách nhanh chóng mà không phụ thuộc vào bước D cố định. 

Vì D cần được chọn nhỏ lại để nâng cao hiệu suất. Hơn nữa số gia R phụ thuộc 

vào dòng điện và điện áp nên tự động điều chỉnh với các khoảng bóng che khác nhau 

một cách linh hoạt. 

b.2. Voc[1] < VA’ < 1.4Voc[1], nghĩa là hệ thống đang làm việc trong vùng bóng che 

với Isc[2] = IA’ và điểm MPP cần xác định là M2’ như Hình 4.1. Nghĩa là trong khoảng 

0.4Voc, đường cong I-V xem như tuyến tính và Isc thay đổi không đáng kể (đã chứng 

minh trong mục 3.2.2). Vì thế, vị trí tham chiếu để kiểm tra bóng che cho tấm PV thứ 

hai là Voc[1] + 0,4Voc[1]. Với Isc[2] = IA’, áp dụng công thức (4.3b) để tìm Imp[2]. Sau đó 

tính Rmp[2] và Dmp[2] theo các biểu thức (4.4) và (4.5). Đo các giá trị tại Dmp[2] và lưu 

trữ Pmp[2] vào bảng dữ liệu.  

Thực hiện kiểm tra các PV còn lại trong liên kết theo các bước tương tự. 

b.3. VA’ > 1.4Voc[1], nghĩa là hệ thống không bị bóng che hoặc sự khác biệt giữa 

Isc[1] và Isc[2] là không đáng kể (điểm A trên Hình 4.1). Tuy nhiên để giảm bớt sai số 

tính Isc[2] do độ dốc của đường cong I-V thì chọn Isc[2] = IA’. Sau đó giá trị Rmp[2] được 

tính lại theo biểu thức (4.13) để cập nhật lại Dmp[2] và các giá trị tại điểm làm việc này. 

mp[2]

mp[2]

i sc[2]

V
R

k I
  (4.13) 

Kiểm tra các PV còn lại theo các bước tương tự cho đến hết. Vùng chứa GMPP 

là vùng có Pmp lớn nhất trong số các Pmp[i] đã lưu trữ. Các thông số tại đây được dùng 

làm giá trị tham chiếu để áp dụng phương pháp P&O kiểm tra chính xác điểm hội tụ. 
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4.3.3. Lưu đồ giải thuật GMPPT đề xuất 

Tóm lại, để xác định GMPP của hệ thống PV khi xảy ra PSC, quá trình thực hiện 

của giải pháp đề xuất như sau: 

1. Thiết lập giá trị D ban đầu để đo Isc,sys và Voc,sys của chuỗi gồm N tấm PV. 

Chọn giá trị Isc[1] = Isc,sys là dòng ngắn mạch của PV trong khoảng đầu tiên trên 

đường cong I-V. 

2. Ước lượng giá trị công suất cực đại đầu tiên Pmp[1] theo biểu thức (4.3). Từ vị 

trí này xác định được giá trị điện trở Rmp[1] theo biểu thức (4.4). Thông qua tỷ 

số biến áp và tính chất của mạch Buck-boost để xác định tỷ số đóng cắt tại 

MPP đầu tiên Dmp[1] theo biểu thức (4.5). Cập nhật lại các giá trị đo được tại 

Dmp[1]. 

3. Xác định điện áp tại các điểm MPP thứ i (i = 2 đến N) theo biểu thức (4.10). 

4. Tính các giá trị điện trở tại các điểm MPP theo phương trình (4.14). 

mp[i]

mp[i]

sc[i-1]

V
R

I
  (4.14) 

5. Tính các Dmp[i] theo biểu thức (4.15). 

L

mp[i]

mp[i]

L

mp[i]

R

R
D

R
1

R





 (4.15) 

6. Đo các giá trị Ipv[i], Vpv[i] tại Dmp[i] và kiểm tra điện áp ngõ ra để xác nhận tình 

trạng bóng che. 

7. Nếu Vpv[i] < Voc[i-1] thì phải tăng điện trở Rmp[i] theo biểu thức (4.16) và quay 

lại bước 5, ngược lại thì sang bước kế tiếp. 

oc[1]

mp[i] mp[i]

sc[i]

V
R R

I
   (4.16) 

8. Xác định LMPP khi bóng che.  

Nếu Voc[i-1] < Vpv[i] < 1.4Voc[i-1], thì Isc[i] = Ipv[i]. Điện áp tại MPP thứ i được xác 

định theo biểu thức sau. 
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Hình 4.2. Lưu đồ thuật toán GMPPT đề xuất. 

  sc[i 1] sc[i]

mp[i] mp[i 1] oc[1] v v

sc[i 1]

I I
V V V 1 k k

I







 
    

  

 (4.17) 

9. Tính lại Rmp[i] theo biểu thức (4.14) và thực hiện lại từ bước 5. 

10. Ngược lại, Vvp[i] > Voc[i-1] + 0.4Voc[1], trong trường hợp này hệ thống được xem 
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như đồng nhất và Isc[i] = Ipv[i]. Với giá trị Vmp[i] mới tính được từ biểu thức 

(4.17) và dòng điện Ipv[i] đo được tại Dmp[i], xác định lại điện trở tại vị trí MPP 

thứ i theo biểu thức (4.18) như sau. 

mp[i]

mp[i]

i sc[i]

V
R

k I
  (4.18) 

11. Quay lại bước 5, tính và lưu trữ các giá trị Ppv[i] theo vị trí Dmp[i] để tìm ra vị trí 

có công suất lớn nhất.  

12. Chọn đỉnh công suất cực đại tương ứng với Ppv[i] lớn nhất trong số các giá trị 

đã tính toán và lưu trữ làm điểm tham chiếu Pref. Đồng thời chọn các giá trị 

Dref, Vref, Iref là các giá trị tỷ số đóng cắt, điện áp và dòng điện tham chiếu 

tương ứng với vị trí có công suất cực đại Pref. 

13. Kiểm tra hội tụ sử dụng giải thuật P&O bằng cách kiểm tra thỏa mãn phương 

trình sai số công suất (3.56). 

14. Nếu công suất phát chưa phải cực đại thì thuật toán sẽ kiểm tra lại sai 

số điện áp V theo phương trình (3.57). Sau đó kiểm tra nếu V×P > 0 thì 

tăng V bằng cách giảm D và ngược lại.  

15. Ngược lại, nghĩa là điều kiện làm việc đang ổn định, hệ thống kiểm tra thay 

đổi bức xạ bằng sai số dòng điện theo biểu thức (3.58). 

Lưu đồ giải thuật GMPPT đề xuất được thể hiện trong Hình 4.2. Nguyên lý 

hoạt động của giải thuật để thoát bẫy LMPP cho các hệ thống PV kiểu SC hoặc PSC 

được giải thích như sau. 

Từ điểm khởi tạo, giải pháp đề xuất tính nhanh vị trí MPP đầu tiên dựa vào 

hai tham số Isc,sys và Voc,sys của hệ thống gồm N PV mắc nối tiếp. Có thể hình dung 

tọa độ điểm M1 có giá trị công suất tương đương với P1(kvVoc,sys/N, kiIsc,sys). 

Điện áp tại vị trí M2 được ước lượng cách M1 một khoảng V để không cần 

phải quét toàn bộ đường cong đặc tuyến. Giá trị của V không cố định mà phụ thuộc 

vào mức độ bóng che theo biểu thức (4.17). Nếu không có bóng che xảy ra thì các 

khoảng cách tương đương nhau nên bước điều chỉnh điện áp V = kvVoc[1] là không 

đổi giữa các vị trí MPP liên tiếp. Bằng cách này các vị trí MPP được ước lượng nhanh 
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chóng nên giá trị GMPP được chọn ứng với vị trí có công suất lớn nhất. Sau đó một 

vài bước điều chỉnh bằng thuật toán P&O được triển khai để đảm bảo thu được công 

suất lớn nhất.  

Tuy nhiên, khi xảy ra hiện tượng bóng che một phần, giá trị V trong biểu 

thức (4.17) gồm hai thành phần: Thứ nhất là kvVoc[1]; mặc dù chỉ cần cập nhật một 

bước nhảy cố định này cũng đủ để tiến tới MPP trong vùng thứ hai nhanh hơn so với 

P&O truyền thống. Nhưng điểm ước lượng được ở vị trí chấm màu cam (Hình 4.1), 

nó bị hụt một khoảng so với vị trí thực thế (chấm xanh) do độ sụt giảm giá trị dòng 

điện Isc[2] gây ra bởi bóng che một phần. Sai số này có thể kéo theo việc xác định giá 

trị cực đại trong tập hợp các MPPs bị nhầm lẫn nếu có nhiều đỉnh cực trị có công suất 

xấp xỉ nhau. Để gia tăng độ chính xác nhằm thoát bẫy LMPP. Luận án đề xuất tính 

toán khoảng hụt điện áp BB’ để ước lượng chính xác vị trí các M2’. Do đó trong công 

thức (4.17) có thêm một thành phần để tính V phụ thuộc vào mức độ che bóng trên 

các PV trong chuỗi liên kết thể hiện ở hai tham số Isc[i-1] và Isc[i]. Nhờ kết hợp cùng lúc 

hai giá trị sai số theo điều kiện vận hành mà giải pháp đề xuất ước lượng chính xác 

các MPP trong điều kiện bóng che nhằm tránh bẫy LMPP một cách hiệu quả. 

Ngoài ra, để hiệu chỉnh bước nhảy giữa các vùng bậc thang trên đặc tuyến làm 

việc của hệ thống PV dưới tác động của bóng che một phần một cách hiệu quả, nội 

dung luận án nghiên cứu hai tham số điều chỉnh bổ sung cụ thể như sau: 

Bước nhảy điện trở R trong công thức (4.16) nhằm kiểm tra tình trạng bóng 

che trên đặc tuyến I-V. Nó đảm bảo chắc chắn rằng bước nhảy điện áp trước đó đã 

hoàn toàn vượt qua vùng bậc thang hiện tại để tìm kiếm ở vùng kế tiếp. Có thể giải 

thích một cách chi tiết rằng. Khi bức xạ giảm sâu, giá trị Isc[2] rất nhỏ so với Isc[1] (Hình 

4.1) sẽ khiến cho đường thẳng Rmp[2] cắt đặc tuyến I-V trong khoảng từ M1 đến A’. 

Nếu dùng giá trị dòng điện đo được tại đây như tham số Isc[2] thì có sai số lớn. Vì vậy 

cần đảm bảo bước nhảy R để vùng tìm kiếm tiếp theo hoàn toàn nằm trong khoảng 

từ A’ đến M2’ theo công thức.   

Bước điều chỉnh D quanh vị trí GMPP. Hoàn toàn khác với các nghiên cứu 

trước đây sử dụng cùng một giá trị D cho hai mục đích là chuyển vùng tìm kiếm và 
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kiểm tra vị trí hội tụ. Trong nội dung luận án này, giá trị D được sử dụng cố định và 

với mục đích duy nhất là kiểm tra vị trí hội tụ. Vì các vị trí MPPs đã được ước lượng 

khá chính xác nên bước nhảy D được chọn nhỏ lại nhằm gia tăng hiệu suất và sự ổn 

định quanh điểm làm việc GMPP. 

Tóm lại, với hai tham số bước nhảy V và R được điều chỉnh tự động để 

nhanh chóng đạt tới giới hạn các MPPs, sau đó giải pháp đề xuất sử dụng các bước 

điều chỉnh D nhỏ vẫn có thể giảm số lần lặp tìm kiếm nhằm tránh bẫy LMPP, giảm 

sự dao động, gia tăng hiệu suất và sự ổn định quanh điểm làm việc. 

4.3.4. Ứng dụng và những kết quả đạt được 

Để xác thực tính hiệu quả của giải thuật đề xuất, một hệ thống PV gồm 

nhiều chuỗi, mỗi chuỗi gồm 4 tấm pin loại MSX60 mắc nối tiếp để cung cấp năng 

lượng cho tải tiêu thụ thông qua khối DC/DC và bộ điều khiển MPPT như trình 

bày trong Hình 4.3 được đề xuất ứng dụng. Các thí nghiệm tập trung vào những 

mục tiêu sau đây: 

 

Hình 4.3. Cấu trúc hệ thống PV đề xuất. 

 Mô phỏng đáp ứng của giải thuật với một chuỗi gồm 4 tấm PV trong 

những điều kiện vận hành bóng che một phần. 

 Mô phỏng và kiểm tra đáp ứng của giải thuật trong điều kiện bóng che 

một phần khi có nhiều chuỗi song song. 

 So sánh đáp ứng động giải thuật đề xuất với hai thuật toán tối ưu khác 
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là PSO và GA trong cùng điều kiện vận hành ổn định và thay đổi liên tục. 

 Thực nghiệm các điều kiện bóng che một phần trên một chuỗi PV thông 

qua trình mô phỏng Chroma. 

Để đảm bảo kết quả đạt được một cách khách quan, các kịch bản thử 

nghiệm được chọn ngẫu nhiên trong số nhiều trường hợp sao cho vị trí GMPP của 

hệ thống PV có thể ở bất kỳ vùng điện áp nào trên đường cong đặc tuyến I-V. 

Trong đó trường hợp 1 vận hành trong điều kiện bóng che toàn phần, trường hợp 

9 ở điều kiện tiêu chuẩn, cả hai trường hợp này đều có điều kiện làm việc đồng 

nhất nên chỉ có một cực trị. Các trường hợp còn lại tập trung vào bài toán điều 

kiện bóng che một phần bởi vì ở điều kiện này tổn thất năng lượng là lớn nhất và 

các thuật toán dễ bị bẫy vào LMPP. Chi tiết về số lượng và vị trí các MPP cho các 

trường hợp đề xuất thử nghiệm được trình bày trong Bảng 4.1.  

Bảng 4.1. Các trường hợp mô phỏng với giải thuật đề xuất. 

Trường hợp 
Bức xạ trên PV (W/m2) Số lượng 

cực trị 

Vị trí 

GMPP 
Pmax (W) 

PV1 PV2 PV3 PV4 

1 500 500 500 500 1 1 116,51 

2 700 500 400 200 4 3 77,20 

3 600 500 400 300 4 4 78,62 

4 1000 200 300 400 4 1 59,88 

5 950 750 300 250 4 2 94,74 

6 950 200 250 350 4 1 56,80 

7 800 700 600 300 4 3 115,03 

8 900 500 250 100 4 2 64,29 

9 
Chuỗi 1 1000 1000 1000 1000 

1 1 479,72 
Chuỗi 2 1000 1000 1000 1000 

10 
Chuỗi 1 1000 900 400 750 

4 2 247,98 
Chuỗi 2 800 450 1000 500 

11 
Chuỗi 1 500 1000 700 1000 

3 1 280,11 
Chuỗi 2 1000 700 1000 500 

12 Chuỗi 1 1000 1000 400 400 2 2 242,12 
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Chuỗi 2 400 400 1000 1000 

13 

Chuỗi 1 1000 900 450 200 

4 3 311,71 Chuỗi 2 200 700 450 900 

Chuỗi 3 900 200 400 100 

Bên cạnh đó, Hình 4.4 trình bày trực quan về các đặc tuyến P-V và I-V 

trong các trường hợp vận hành với một chuỗi PV. Những kết quả mô phỏng và 

kiểm nghiệm tập trung làm nổi bật giá trị của giải pháp đề xuất về các khía cạnh 

như: 

 
a) 

 
b) 

Hình 4.4. Đặc tuyến a) P-V và b) I-V khi mô phỏng một chuỗi PV. 
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 Khả năng định vị các LMPP trên đường đặc tính I-V của PVS khi xảy 

ra PSC. 

 Chứng minh khả năng xác định khoảng hụt điện áp của phương pháp 

nghiên cứu có thể tăng tốc độ tìm kiếm, cải thiện hiệu suất và tốc độ MPPT 

khi xảy ra PSC. 

 So sánh với các thuật toán khác trong cùng điều kiện vận hành để khẳng 

định sự vượt trội và khả năng ứng dụng do sự đơn giản và hiệu quả. 

a. Mô phỏng với một chuỗi PV 

Khi thử nghiệm với một chuỗi gồm 4 tấm PV mắc nối tiếp, thuật toán đề xuất 

có thể tìm thấy vùng GMPP trong thời gian dưới 22 ms trong điều kiện đồng nhất. Vì 

vậy, tốc độ hội tụ tại điểm làm việc ổn định của hệ thống PV rất nhanh. Dựa trên đồ 

thị dạng sóng đầu ra trên Hình 4.5 có thể giải thích một cách chi tiết cách thức hoạt 

động của thuật toán như sau:  

 

Hình 4.5. Dạng sóng MPPT trong điều kiện đồng nhất. 

Trường hợp này chỉ có một cực trị duy nhất, nhưng với các bước tính của giải 

pháp đề xuất thì giá trị GMPP rơi vào đỉnh cực trị ở vùng cuối cùng (có 3 cực trị ảo 

trước đó do tương đương về dòng điện Isc). Hai giá trị D1 = 0,8 và D2 = 0,1 dùng để 

xác định Isc,sys và Voc,sys. Sau đó các giá trị Dmp[i] được tính toán với trong khoảng 15 
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ms. Do đó, thuật toán P&O chỉ cần 4 bước điều chỉnh để hội tụ tại Dmp. Công suất 

ước tính tối đa là Pmp[4] = 116,40 W tại Dmp[4] đạt hiệu suất khoảng 99,90% đây cũng 

là giá trị vận hành của PVS tại điểm hội tụ trong trường hợp này. Do vị trí MPP tiềm 

năng được ước tính khá chính xác nên giải pháp này sử dụng kích thước bước nhỏ để 

tăng hiệu suất MPPT nhưng không tăng thời gian tìm kiếm. Tuy nhiên nó cũng có 

một nhược điểm là sau khi ước lượng được các giá trị LMPP, vị trí cuối cùng vẫn cần 

được kiểm tra bằng giải thuật P&O để đảm bảo chắc chắn đã đạt tới điểm tối ưu. 

Công việc này sẽ cần thêm thời gian bởi vì: khi chọn giá trị Pmax lớn nhất trong số các 

LMPP làm điểm tham chiếu, giải pháp phải kiểm tra về hai phía của vị trí hiện tại để 

đảm bảo vị trí của GMPP đã được xác định chính xác. 

 

Hình 4.6. Dạng sóng ngõ ra khi mô phỏng cho trường hợp 4. 

Khi xảy ra PSC, dạng sóng P-V trong Hình 4.6 cho thấy giá trị GMPP tại Pmp[1] 

xấp xỉ Pmp[3]. Những thuật toán có độ chính xác kém thường bị mắc kẹt tại LMPP 

trong các trường hợp tương tự. Tuy nhiên, với khả năng ước tính chính xác và điều 

chỉnh các thông số phù hợp, giải pháp đề xuất đã xuất sắc trong việc xác định đúng 

GMPP. Điều này được giải thích dựa trên dạng sóng D như sau. Sau khi đo được các 

tham số của hệ thống PV từ hai vị trí D1 = 0,8 và D2 = 0,1. Các giá trị Dmp[i] và Pmp[i] 
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được tính trong khoảng 15,7 ms. Giải pháp chọn Dmp[1] = 0,565 làm điểm tham chiếu 

để kiểm tra vị trí làm việc tối ưu từ dữ liệu này. Qua 4 bước điều chỉnh, thuật toán 

P&O hội tụ tại Dmp = 0,595 với tổng thời gian từ lúc khởi động là 28 ms. Công suất 

đầu ra ổn định ở vị trí tối ưu ngay sau đó, với khoảng 59,83 W đạt 99,92%. Do khoảng 

cách giữa hai giá trị dòng điện Isc[1] và Isc[2] khá xa nên tham số Dmp[2] cần được định 

vị lại tương đối xa so với Dmp[1] để đảm bảo lấy được đúng giá trị dòng điện trong 

vùng tuyến tính. 

Mặc dù các trường hợp khảo sát trên có hình dạng đường cong đặc thù riêng, số 

lượng LMPP và vị trí GMPP khác nhau nhưng tốc độ hội tụ gần như ổn định. Nghĩa 

là thời gian tính toán các vị trí Dmp[i] cho các trường hợp vận hành khác nhau gần như 

không đổi. Do đó, thời gian tìm kiếm chỉ phụ thuộc vào sai số vị trí tham chiếu so với 

GMPP. Nếu vị trí này được ước lượng chính xác thì chỉ cần một vài lần lặp sẽ hội tụ; 

ngược lại sẽ cần nhiều thời gian hơn. Dựa trên khả năng xác định khá chính xác các 

vị trí LMPP nên giải pháp đề xuất có thể hội tụ tại GMPP tối ưu với tốc độ ổn định.  

b. Mô phỏng với nhiều chuỗi PV ghép song song 

Khi mô phỏng với nhiều chuỗi PV song song, các điều kiện đồng nhất và PSC 

cũng lần lượt được đề xuất như liệt kê trong bảng 4.1. Trong số đó, các trường hợp 

từ 9 đến 12 sử dụng hai chuỗi song song, mỗi chuỗi gồm 4 tấm PV mắc nối tiếp, vận 

hành ở điều kiện tiêu chuẩn (trường hợp 9) và bóng che một phần (các trường hợp 

còng lại). Trường hợp số 13 sử dụng ba chuỗi song song ở điều kiện bóng che một 

phần. Tất cả các trường hợp mô phỏng đều ở nhiệt độ tiêu chuẩn 25oC. Dạng đường 

cong đặc tuyến P-V và I-V cũng như vị trí các GMPP cho các trường hợp mô phỏng 

này được trình bày trong Hình 4.7. 

Kết quả mô phỏng cho thấy: khi toàn bộ hệ thống vận hành ở điều kiện tiêu chuẩn, 

mức công suất cực đại mà nó có thể cung cấp tương đương 479,72 W. Do đường cong 

đặc tính I-V và P-V trong trường hợp này chỉ có một cực trị nên giải pháp dễ dàng 

xác định được GMPP trong thời gian 0,026 s với công suất ra là 479,67 W đạt khoảng 

99,98%. Khi số chuỗi song song tăng lên và xảy ra hiện tượng bóng che một phần, 

giải thuật đề xuất cũng thể hiện khả năng xác định chính xác GMPPT chỉ với một vài 
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bước điều chỉnh. Hình 4.8 trình bày dạng sóng D và công suất ngõ ra trong trường 

hợp bóng che một phần xảy ra trên ba chuỗi song song (trường hợp 13). Ngay sau khi 

xác định được Isc,sys và Voc,sys từ hai giá trị D ban đầu, bốn giá trị D được triển khai 

tìm kiếm ở bốn khoảng tương ứng do bóng che tạo ra. Sau khi xác định được vùng 

chứa GMPP, giải pháp đề xuất chỉ cần điều chỉnh thêm bốn lần để hội tụ tại 0,027 s 

với khả năng trích xuất năng lượng 311,52 W đạt khoảng 99,94% so với công suất 

cực đại là 311,71 W của hệ thống PV.  

 
a) 

 
b) 

Hình 4.7. Đặc tuyến a) P-V và b) I-V khi mô phỏng nhiều chuỗi PV song song. 
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Những kết quả đạt được cho thấy: mặc dù gia tăng về số lượng chuỗi PV làm 

thay đổi giá trị Isc,sys và Voc,sys của hệ thống PV nhưng hai tham số này được xác định 

trực tiếp theo điều kiện vận hành thông qua tỷ số đóng cắt D nên nó giống như một 

khung định vị để giải pháp tìm kiếm các LMPP trong phạm vi này mà không bị trôi 

ra khỏi vùng tiềm năng. Bên cạnh đó, giải thuật chỉ gia tăng số lượng phép tính chứ 

không tăng số lần lặp nên hầu như tốc độ tìm kiếm của các trường hợp gần như không 

đổi. Điều này giúp cho hệ thống PV làm việc ổn định hơn nhiều so với việc dùng 

nhiều bước lặp để tìm kiếm trong các công trình công bố trước đó. 

 

 Hình 4.8. Dạng sóng ngõ ra khi mô phỏng cho 3 chuỗi song song ở PSC. 

Tổng hợp tất cả các kết quả mô phỏng trong bảng 4.2 cho thấy tốc độ hội tụ nhanh 

nhất có thể đạt 21 ms và chậm nhất là 32 ms. Trung bình cần khoảng 27,6  ms để 

phân biệt được GMPP giữa các LMPP. Bên cạnh sự gia tăng đáng kể về tốc độ hội 

tụ, hiệu suất GMPPT trong PSC cũng được cải thiện rõ rệt. Tất cả các trường hợp mô 

phỏng đều có hiệu suất trên 99% với mức trung bình là 99,68%. Kết quả cũng cho 
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thấy giải pháp đề xuất có thể ứng dụng cho những hệ thống PV gồm một hoặc một số 

chuỗi song song mà không làm gia tăng thời gian tìm kiếm GMPP. Điều này có thể 

được giải thích một cách chi tiết rằng; với khả năng xác định chính xác tọa độ điểm 

đầu (0; Isc,sys) và điểm cuối (Voc,sys; 0), giải pháp chỉ triển khai trong vùng định sẵn 

với các bước tìm kiếm như nhau. Do đó, tốc độ tìm kiếm gần như không thay đổi 

đáng kể mà chỉ phụ thuộc vào sai số ước lượng giữa điểm MPP tiềm năng với giá trị 

cực đại của nó. Với đặc điểm này, giải pháp đề xuất có tiềm năng được ứng dụng ở 

những hệ thống PV có cấu trúc lớn hơn gồm nhiều chuỗi PV ghép nối song song. 

Bảng 4.2. Tổng hợp hiệu suất và tốc độ MPPT cho các trường hợp mô phỏng. 

Trường hợp Pmax (W) Pout (W) Hiệu suất (%) Tốc độ hội tụ (s) 

1 116,51 116,40 99,91 0,021 

2 77,20 77,07 99,83 0,027 

3 78,62 78,21 99,48 0,027 

4 59,88 59,83 99,92 0,028 

5 94,74 94,11 99,34 0,031 

6 56,80 56,53 99,52 0,023 

7 115,03 115,01 99,98 0,028 

8 64,47 64,20 99,58 0,031 

9 479,72 479,67 99,98 0,026 

10 247,98 246,94 99,58 0,030 

11 280,11 279,63 99,82 0,028 

12 242,12 240,08 99,15 0,032 

13 311,71 311,52 99,94 0,027 

c. So sánh đáp ứng động với các thuật toán tối ưu 

Hiệu quả của thuật toán đề xuất còn được so sánh với hai phương pháp tối ưu là 

PSO và GA trong cùng điều kiện vận hành. Các tham số của hai thuật toán được liệt 

kê trong Bảng 4.3, trong khi giải pháp đề xuất sử dụng kích thước bước cố định ∆D 

= 0,015 để tìm kiếm trong giới hạn hoạt động từ hai vị trí khởi động ban đầu là 0,1 

và 0,8 để tính các giá trị cơ bản của hệ thống PV. Kích thước quần thể, số lượng mẫu 

và số lần lặp tối đa là như nhau đối với tất cả các thuật toán để đảm bảo kết quả được 

so sánh một cách khách quan.  
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Bảng 4.3. Thông số cơ bản của các giải thuật 

PSO GA 

Thông số Giá trị Thông số Giá trị 

Kích thước quần thể 4 Kích thước quần thể 4 

Hệ số gia tốc c1, c2 0,02 và 0,5 Kích thước quần thể tối đa 8 

Hệ số ngẫu nhiên r1, r2 Từ 0 đến 1 Hệ số sinh sản 0,8 

Trọng số quán tính 0,1 Tốc độ đột biến 0,1 

Số lượng mẫu 300 Số lượng mẫu 300 

Số bước lặp tối đa 500 Số bước lặp tối đa 500 

 

Hình 4.9. So sánh dạng sóng ra của các giải thuật khi xảy ra PSC. 

Kết quả so sánh dạng sóng đầu ra của ba giải thuật khi xảy ra PSC trong trường 
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hợp 4 trình bày trong Hình 4.9 cho thấy: Với hai giá trị ban đầu D1 = 0,8 và D2 = 0,1, 

giải pháp đề xuất triển khai bốn giá trị D trong các khoảng bóng che để xác định các 

LMPP. Chính vì vậy mà nó giảm bớt số lần lặp và sớm ổn định tại điểm làm việc tại 

thời điểm 0,028 s với công suất ngõ ra khoảng 59,80 W đạt 99,92%. Bên cạnh đó, 

PSO cũng được rải đều các cá thể trong phạm vi từ 0,1 đến 0,8 nhưng mỗi cá thể cũng 

cần phải cập nhật 8 lần mới hội tụ tại vị trí ổn định. Do đó thời gian tìm kiếm của 

PSO là 0,07 s và hiệu suất MPPT đạt 98,58% khi trích xuất giá trị công suất khoảng 

59,03 W. Trong trường hợp này, GA có hiệu suất nhỉnh hơn so với hai thuật toán còn 

lại (đạt 99,97%) nhưng nó lại cần nhiều thời gian nhất, khoảng 82 s.  

Bảng 4.4. So sánh hiệu suất MPPT và tốc độ hội tụ với PSO và GA. 

Trường 

hợp 

Pmax 

(W) 

Pout (W) Hiệu suất (%) Tốc độ hội tụ (ms) 

PP đề 

xuất 
PSO GA 

PP 

đề 

xuất 

PSO GA 

PP 

đề 

xuất 

PSO GA 

1 116,51 116,40 113,98 116,41 99,91 97,83 99,91 21 75 36 

2 77,20 77,07 76,22 75,49 99,83 98,73 97,78 27 75 46 

3 78,62 78,21 75,58 75,05 99,48 96,13 95,46 27 74 58 

4 59,88 59,83 59,03 59,86 99,92 98,58 99,97 28 70 82 

5 94,74 94,11 94,59 92,37 99,34 99,84 97,50 31 62 51 

6 56,80 56,53 56,54 53,69 99,52 99,54 94,52 23 69 66 

7 115,03 115,01 114,83 114,64 99,98 99,83 99,66 28 57 41 

8 64,47 64,20 63,77 63,65 99,58 98,91 98,73 31 58 38 

Giá trị trung bình 99,70 98,67 97,94 27 67,5 52,25 

Tổng hợp kết quả so sánh khả năng GMPP giữa ba giải thuật cho hệ thống gồm 4 

tấm PV mắc nối tiếp được liệt kê trong Bảng 4.4 cho thấy: hiệu suất cao nhất của giải 

pháp đề xuất là 99,98%, GA với 99,97% là giới hạn tối đa, trong khi đó PSO có hiệu 

suất cao nhất khoảng 99,84%. Thời gian tìm kiếm của giải thuật đề xuất từ 21 ms đến 

31 ms và khá ổn định với tốc độ trung bình khoảng 27 ms. Trong khi đó PSO cần 

nhiều thời gian nhất với tốc độ bình quân là 67,5 ms. Đối với GA, trung bình nó cần 

52,25 ms để ổn định tại điểm làm việc. Không những gia tăng về tốc độ hội tụ, hiệu 
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suất trung bình của giải pháp đề xuất cũng vượt trội khi đạt 99,70% so với 98,67% 

của PSO và 97,94% của GA. Nó minh chứng cho khả năng áp dụng thuật toán đơn 

giản nhưng rất hiệu quả nhờ vào sự điều chỉnh điểm khởi động để tìm kiếm các giá 

trị LMPP -  cụ thể là xác định khoảng hụt điện áp do bóng che một phần gây ra. 

 

Hình 4.10. Thay đổi điểm vận hành khi xảy ra PSC. 

Một kịch bản khác được đề xuất mô phỏng trong điều kiện bức xạ thay đổi liên 

tục (Hình 4.10) để kiểm tra đáp ứng động của giải thuật đề xuất. Giả sử toàn bộ hệ 

thống PV đang ổn định ở 430 W/m2 với tổng công suất phát khoảng 100,57 W thì 

PSC xảy ra tại thời điểm 0,2 s. Bức xạ trên các tấm PV thay đổi lần lượt là 430 W/m2, 

380 W/m2, 280 W/m2 và 100 W/m2. Đường cong đặc tính P-V thay xuất hiện bốn cực 

trị và GMPP thuộc vị trí thứ ba. Công suất phát của hệ thống PV đột ngột giảm xuống 

còn 53,85 W. Sau đó tại thời điểm 0,4 s tức là 0,2 s tiếp theo, sự cố bóng che không 

còn, hệ thống phục hồi hoàn toàn trạng thái làm việc. Giải pháp đề xuất đã chứng 

minh được khả năng theo dõi GMPP mới nhanh chóng và ổn định tại 0,221 s. Nghĩa 

là nó chỉ cần 21 ms để di chuyển đến điểm làm việc mới, tốc độ hội tụ này giảm 26% 

so với PSO và 7% so với GA. Mặc dù hiệu suất của các thuật toán chênh lệch không 

đáng kể nhưng dạng sóng đầu ra của thuật toán GA kém ổn định hơn các giải thuật 

khác. Sau đó, điều kiện vận hành phục hồi tại thời điểm 0,4 s. Giải pháp đề xuất và 
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GA gần như ổn định cùng lúc ở 0,430 s, trong khi thuật toán PSO mất 0,510 s để quay 

trở lại điểm làm việc (Hình 4.11).  

Tóm lại, các kết quả so sánh trong điều kiện vận hành đồng nhất, PSC và bức xạ 

thay đổi liên tục cho thấy hiệu suất GMPP và tốc độ hội tụ của giải thuật đề xuất đạt 

hiệu quả vượt trội so với các phương pháp còn lại. Hiệu suất trung bình tăng 0,99% 

so với PSO và 3,45% so với GA. Trong khi đó thời gian tìm kiếm trung bình giảm 

70,4% so so với PSO và 61,77% so với GA. Đối với điều kiện làm việc khi bức xạ 

thay đổi liên tục, giải pháp đề xuất cũng chứng minh khả năng đáp ứng động vượt 

trội khi nhanh chóng tìm ra điểm làm việc mới mỗi khi vị trí GMPP thay đổi. Việc 

giảm bớt số lần lặp khi tìm kiếm giúp cho dạng sóng công suất ngõ ra ổn định hơn, 

nâng cao chất lượng cải thiện khả năng sinh điện của hệ thống PV. 

 

Hình 4.11. So sánh khả năng GMPP khi PSC thay đổi liên tục. 

d. Kết quả thực nghiệm 

Các kịch bản và điều kiện vận hành tương tự như mô phỏng được thực nghiệm 

trên một chuỗi gồm bốn tấm PV mắc nối tiếp sử dụng trình mô phỏng Chroma có sơ 
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đồ bố trí như Hình 4.12. Các thông số của mạch DC/DC có thể được tìm thấy trong 

Bảng 3.18 mục 3.5.4. 

 

Hình 4.12. Bố trí thực nghiệm giải thuật đề xuất 

 
a) 

 
b) 

Hình 4.13. Kết quả thực nghiệm khi a) điều kiện đồng nhất, b) PSC 

Khi vận hành trong điều kiện đồng nhất, Hình 4.13a, công suất ngõ ra trung 
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bình là 115,8 W, đạt hiệu suất MPPT khoảng 99,95%. Hiệu suất giảm nhẹ khi xảy ra 

PSC như trong Hình 4.13b, ở mức xấp xỉ 98,59%. Trường hợp này, GMPP thuộc đỉnh 

cực trị đầu tiên trên đường cong P-V và hơn nữa hai cực trị số một và số ba có công 

suất xấp xỉ nhau. Những giải thuật có độ chính xác kém thường bị bẫy vào cực trị địa 

phương vì những lý do như: Điểm cực trị đầu tiên ứng với vùng giá trị D sát cận biên 

1, nếu giải thuật sử dụng phương pháp chặn trên để giới hạn vùng tìm kiếm thường 

để lọt cực trị này. Thứ hai, công suất của hai đỉnh có giá trị tương đương dẫn đến dễ 

nhầm lẫn GMPP tại trị trí số 3 do phương pháp ước lượng các vị trí LMPP thiếu chính 

xác. Bằng cách xác định khoảng hụt điện áp một cách chính xác mà giải thuật đề xuất 

dễ dàng tránh được bẫy LMPP một cách hiệu quả. Hơn nữa, vị trí cực trị đầu tiên mặc 

dù cũng được giới hạn nhưng nó được khống chế bởi giá trị Isc,sys nên chắc chắn giải 

pháp sẽ không để lọt cực trị này như trong các công trình nghiên cứu trước đây.  

Tổng hợp công suất phát và hiệu suất thử nghiệm được trình bày trong Bảng 4.5 

cho thấy: hiệu suất MPPT trung bình khi thử nghiệm ở các điều kiện hoạt động khác 

nhau khoảng 99,13%. Bên cạnh đó, khả năng GMPPT của giải thuật đề xuất cũng 

được thử nghiệm trong điều kiện bức xạ thay đổi đột ngột như đối với trường hợp mô 

phỏng. Kết quả dạng sóng dòng điện, điện áp và công suất trong Hình 4.14 chứng tỏ 

tiềm năng khai thác giải thuật này trong mọi điều kiện làm việc khác nhau. 

Bảng 4.5. Tổng hợp hiệu suất MPPT thực nghiệm cho các trường hợp đề xuất. 

Trường hợp 1 2 3 4 5 6 7 8 

Công suất (W) 115,8 76,89 77,47 59,03 94,57 55,71 113,75 64,18 

Hiệu suất MPPT % 99,95 99,60 98,54 98,59 99,82 98,08 98,89 99,55 

Tóm lại, số liệu thống kê qua mô phỏng và thử nghiệm chỉ ra rằng thuật toán đề 

xuất đạt được hiệu quả GMPP vượt trội trong mọi tình huống xử lý bóng che một 

phần và toàn phần. Trong điều kiện xuất hiện cùng lúc hai trạng thái bóng che (một 

phần và toàn phần) trên hệ thống PV, số lượng LMPP sinh ra phụ thuộc vào số tấm 

PV nhận được bức xạ khác nhau nên nó được xếp vào dạng bóng che một phần. Do 

đó, luận án tập trung nhiều vào bài toán tránh bẫy LMPP trong điều kiện bóng che 
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một phần hơn là bóng che toàn phần. Giải pháp đề xuất đơn giản, dễ triển khai, hoạt 

động tốt và cải thiện đáng kể tốc độ tìm kiếm GMPP khi xảy ra PSC. Kết quả này đạt 

được dựa trên sự kết hợp giữa phương pháp ước lượng khoảng hụt điện áp do bóng 

che một phần gây nên với vị trí tham chiếu 0,4Voc trên đặc tuyến I-V để phân biệt các 

vùng LMPP. Nhờ đó mà giải thuật P&O truyền thống mới phát huy hiệu quả tìm kiếm 

trong giới hạn đơn cực trị để gia tăng cả hệ hiệu suất và tốc độ hội tụ. 

 

a) 

 
b) 

Hình 4.14. Dạng sóng a) dòng điện và điện áp, b) công suất khi bức xạ thay đổi 

4.4. Kết luận 

Nội dung chương 4 đã đề xuất giải pháp GMPPT cho hệ thống PV liên kết 

kiểu SC và S-PC khi xảy ra PSC với các nghiên cứu ứng dụng như sau: 

Kế thừa và phát huy đề xuất phạm vi hoạt động nhỏ hơn 0,4Voc từ Chương 3 để 

định vị các LMPP trong vùng bậc thang trên đường đặc tuyến I-V do bóng che một 

phần gây ra. Phát triển giải pháp xác định trực tiếp Isc,sys và Voc,sys của hệ thống PV 

gồm một hoặc một vài chuỗi song song dựa trên mô phỏng đường cong đặc tuyến 
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theo điều kiện làm việc của chúng. Bên cạnh đó, giải pháp đề xuất tính toán chính 

xác sai số điện áp giữa hai đỉnh cực trị liên tiếp trên đường đặc tuyến I-V khi xảy ra 

PSC và sự điều chỉnh vùng làm việc theo R đã giảm bớt số vòng lặp cho giải thuật 

P&O để giảm số bước lặp tìm kiếm. Các kết quả đạt được khẳng định tính giá trị về 

khả năng GMPPT của giải thuật đề xuất tốt hơn so với các thuật toán tối ưu trong 

cùng điều kiện vận hành. Cụ thể, giải thuật đề xuất đã giảm 70,4% thời gian tính toán 

so với PSO và 61,77% so với GA. Vì vậy mà hiệu suất đã tăng lên lần lượt là 0,98% 

và 3,32% so với hai phương pháp này. Nó góp phần làm sáng tỏ hơn kỹ thuật GMPPT 

dựa trên khả năng mô phỏng trạng thái hoạt động của PVS trong điều kiện vận hành 

thực tế. Vì vậy giải thuật đề xuất có nhiều tiềm năng ứng dụng trong các hệ thống PV 

hoạt động trong các điều kiện khác nhau đặc biệt là bóng che một phần. Giải pháp đề 

xuất này đã được nghiên cứu và ứng dụng trong công trình đã được công bố số {3} 

và công trình liên quan số  {6}.
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CHƯƠNG 5 

KẾT LUẬN 

 

5.1. Những kết quả đạt được 

Nội dung luận án “Nâng cao hiệu suất hệ thống pin quang điện” đã nghiên 

cứu, phân tích, đề xuất các kỹ thuật MPPT nhằm cải thiện hiệu quả khai thác năng 

lượng từ PVS. Ưu điểm nổi bật của phương pháp đề xuất là cấu trúc đơn giản, dễ thực 

thi, hiệu suất MPPT cao và có số bước lặp giảm so với các phiên bản truyền thống và 

cải tiến trước đó. Trọng tâm của luận án đã giải quyết hai bài toán MPPT xuất phát 

từ những giải pháp đề xuất bao gồm: 

5.1.1. Giải pháp MPPT cho hệ thống PV có cấu hình song song 

Luận án đã đề xuất giải thuật MPPT cho cấu hình song song PVS làm việc trong 

những điều kiện thay đổi về bức xạ và nhiệt độ để trích xuất năng lượng lớn nhất có 

thể. Đóng góp chính trong giải pháp này là đề xuất giới hạn điện áp trong vùng 0,4Voc 

để ước lượng nhanh vị trí khởi động cho thuật toán P&O cải tiến. Để có cơ sở đề xuất 

giải pháp, một loạt các PV thuộc ba nhóm Monocrystalline, Polycrystalline, và Thin-

film được khảo sát đặc trưng ngõ ra của chúng dưới tác động của môi trường làm 

việc. Công việc này nhằm khảo sát các vùng tuyến tính và phi tuyến trên đường cong 

I-V để tính trực tiếp hai Isc và Voc của PVS bằng phép ngoại suy mà không cần gián 

đoạn cung cấp điện. Kết quả đạt được với khả năng tính toán hai tham số này chính 

xác tới 99%. Bên cạnh đó, ba bộ chuyển đổi Boost, Buck, và Buck-boost cũng được 

khảo sát giới hạn vận hành tối ưu nhằm tìm ra giá trị D tốt nhất trong từng điều kiện 

làm việc. Sự kết hợp giữa hai công đoạn này đã giúp định vị nhanh chóng và chính 

xác vùng MPP của PVS. Do đó, giải pháp đề xuất chỉ cần kiểm tra lại độ chính xác 

bằng thuật toán P&O đơn giản để tăng hiệu suất MPPT. Những kết quả mô phỏng và 

thực nghiệm trên PVS kiểu PC cho thấy nó có khả năng đáp ứng động cao nhất lên 

tới 100% trong thời gian 0,015 s. Bên cạnh đó, khả năng MPPT của giải thuật này 

còn được so sánh trực tiếp với phiên bản truyền thống và một phiên bản cải tiến khác 
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là VSSP&O. Giải pháp đề xuất luôn thể hiện khả năng MPPT vượt trội trong mọi tình 

huống thử nghiệm. Cụ thể số bước lặp trung bình giảm 76,60% so với P&O và 

69,01% so với VSSP&O. Vì vậy mà thời gian tính toán đã giảm xuống lần lượt là 

71,39% và 21,94% so với hai giải pháp trên. Không những thế, hiệu suất MPPT trung 

bình cũng đã được cải thiện tăng 4,46% so với phiên bản chưa cải tiến và 1,65% so 

với VSSP&O. Những thông số thống kê cho thấy, giải thuật đề xuất rất hiệu quả trong 

MPPT nhằm nâng cao hiệu suất khai thác năng lượng từ hệ thống PV. Ứng dụng 

phương pháp đề xuất này cho cấu hình PV kiểu song song đã được thực hiện và công 

bố trong công trình số {1}, {2} và {5}. 

5.1.2. Giải pháp GMPPT cho hệ thống PV có cấu hình nối tiếp 

Kế thừa những kết quả đạt được từ bài toán trước, luận án tiếp tục đề xuất cải 

tiến giải thuật P&O truyền thống để GMPPT cho hệ thống gồm các PV mắc nối tiếp 

và hệ thống gồm nhiều chuỗi PV mắc song song. Trong đó, phương pháp mô phỏng 

đường cong đặc tuyến I-V khi xảy ra PSC để xác định MPP được sử dụng. Giải pháp 

đã đề xuất cải tiến hai vấn đề then chốt để tăng khả năng ước lượng nhanh chóng, 

chính xác vùng chứa GMPP trong số các LMPP. Thứ nhất, các tham số Isc,sys và Voc,sys 

của PVS được xác định trực tiếp từ những vị trí thuận lợi nhất để không gián đoạn 

cấp điện mà lại chính xác hơn phương pháp CC hoặc CV. Thứ hai là đề xuất phương 

pháp xác định độ lệch điện áp giữa các đỉnh MPP liên tiếp khi xảy ra PSC. Công việc 

này được kế thừa từ đề xuất vùng điện áp 0,4Voc trong bài toán trước đó để xác định 

nhanh trạng thái bóng che. Bằng cách này giải pháp đề xuất sẽ giảm sai số ước lượng 

do vị trí tính toán có kể đến điều kiện vận hành. Hai cải tiến trên giúp khả năng ước 

lượng MPP nhanh hơn với sai số nhỏ hơn. Nhờ đó đẩy nhanh tốc độ tìm kiếm và gia 

tăng hiệu suất sinh điện của PVS. Kết quả chứng minh bằng việc so sánh với hai giải 

thuật tối ưu trong những điều kiện làm việc giống nhau. Giải thuật đề xuất đã giảm 

70,4% thời gian tính toán so với PSO và 61,77% so với GA. Vì vậy mà hiệu suất đã 

tăng lên lần lượt là 0,98% và 3,32% so với hai phương pháp này. 

Các đề xuất trong nội dung nghiên cứu này đã được ứng dụng và công bố trong 

công trình số {3} và các công trình liên quan số {4}, và {6 - 9}.  
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5.2. Hướng nghiên cứu phát triển 

Mặc dù đã đạt được một số kết quả nhất định trong ứng dụng công nghệ MPPT 

để nâng cao hiệu suất sinh điện của PVS. Tuy nhiên, luận án vẫn còn một số hạn chế 

nhất định. Trong những nghiên cứu tiếp theo, tác giả tiếp tục ứng dụng những kết quả 

đạt được để cải thiện các hạn chế trong nghiên cứu này bao gồm: 

 Xây dựng giải thuật GMPPT trong điều kiện bóng che có xét tới yếu tố ảnh 

hưởng khác ngoài bức xạ và nhiệt độ bề mặt. 

 Đề xuất các cấu hình high-step-up, nâng cao chất lượng ổn định động quanh 

điểm MPP của PVS trong điều kiện bóng che. 

 Xác định vùng xảy ra sự cố trong chuỗi các tấm PV ở điều kiện làm việc 

thực tế dựa vào đặc tính ngõ ra của hệ thống
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