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Received:  27/9/2023 In a solar power system, solar energy is converted into electrical energy 

through solar panels. However, solar energy is unstable, and dependent 

on weather conditions and time of day. Therefore, integrating energy 

storage systems into solar power systems is very important. Hybrid 

structures combining supercapacitors and Lithium batteries are 

considered effective in the field of energy storage. The combination of 

supercapacitors and Lithium in energy storage aims to harness the 

advantages of both, including fast charging and discharging 

capabilities, as well as the high power density of supercapacitors and 

the high energy storage capacity of Lithium batteries. The objective of 

this research is to determine the coordinated control strategy of 

supercapacitors and Lithium-ion batteries in order to highlight the 

benefits of combining supercapacitors and Lithium-ion batteries in 

energy storage systems through modeling and simulation. Control 

loops and power circuits are calculated and verified using Matlab 

Simulink software. The simulation results demonstrate that the control 

strategy meets the specified requirements for the response. 

Revised:  14/11/2023 

Published:  15/11/2023 

KEYWORDS 

Lithium Battery 

Supercapacitor 

Solar systems 

Energy Storage 

Distributed sources 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  27/9/2023 Trong một hệ thống điện mặt trời, năng lượng mặt trời được chuyển đổi 

thành điện năng thông qua các tấm pin mặt trời. Tuy nhiên, năng lượng 

mặt trời không ổn định, phụ thuộc vào điều kiện thời tiết và thời điểm 

trong ngày. Do đó, việc tích hợp sử dụng các hệ thống lưu trữ năng 

lượng trong các hệ thống điện mặt trời là rất quan trọng. Các cấu trúc 

lai ghép giữa siêu tụ và Pin Lithium được coi là hiệu quả trong lĩnh vực 

kho điện. Việc kết hợp siêu tụ và Lithium trong hệ lưu trữ năng lượng 

nhằm tận dụng những ưu điểm của cả hai, bao gồm khả năng sạc và xả 

nhanh, cũng như mật độ lưu trữ công suất lớn của siêu tụ và khả năng 

lưu trữ công suất lớn của Pin Lithium. Mục tiêu của nghiên cứu này là 

xác định được chiến lược điều khiển phối hợp siêu tụ và Pin Lithium 

qua đó làm nổi bật những lợi ích của việc kết hợp siêu tụ và Pin 

Lithium trong hệ kho điện thông qua việc mô hình hóa và mô phỏng. 

Các vòng điều khiển, mạch công suất được tính toán và mô phỏng kiểm 

chứng bằng phần mềm Matlab Simulink. Kết quả mô phỏng cho thấy 

chiến lược điều khiển cho kết quả đáp ứng được yêu cầu đặt ra. 
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1. Giới thiệu 

Hệ thống lưu trữ năng lượng trong hệ thống điện năng lượng mặt trời đóng vai trò quan trọng 

trong việc cung cấp nguồn điện ổn định và liên tục. Hệ thống lưu trữ năng lượng được sử dụng để 

lưu trữ năng lượng dư thừa được tạo ra bởi các tấm pin mặt trời khi sản lượng điện mặt trời vượt 

quá nhu cầu. Khi không có năng lượng mặt trời (ví dụ: vào ban đêm hoặc khi trời nhiều mây), hệ 

thống lưu trữ sẽ cung cấp năng lượng cần thiết để duy trì hoạt động của hệ thống. Hệ thống lưu 

trữ năng lượng cũng giúp duy trì sự ổn định và phân phối năng lượng trong hệ thống điện mặt 

trời. Hệ thống lưu trữ năng lượng cho phép lưu trữ năng lượng mặt trời dư thừa để sử dụng sau 

này. Điều này tối ưu hóa việc sử dụng các nguồn năng lượng tái tạo và giảm sự phụ thuộc vào 

lưới điện quốc gia hoặc các nguồn năng lượng không tái tạo. 

Pin Lithium mang lại một số lợi thế đáng chú ý cho việc lưu trữ năng lượng điện. Thứ nhất, 

những loại pin này có mật độ năng lượng cao, cho phép lưu trữ một lượng năng lượng đáng kể ở 

dạng nhỏ gọn và nhẹ. Ngoài ra, chúng còn có hiệu suất sạc/xả cao, giảm thiểu thất thoát năng 

lượng trong quá trình lưu trữ và truy xuất. Với vòng đời dài, pin lithium có thể chịu đựng hàng 

nghìn chu kỳ sạc và xả mà vẫn duy trì dung lượng của chúng. Hơn nữa, pin lithium có tỷ lệ tự xả 

thấp, đảm bảo duy trì năng lượng trong thời gian dài mà không cần sạc lại thường xuyên. Mặt 

khác, khả năng mở rộng của chúng cho phép dễ dàng mở rộng hoặc giảm dung lượng lưu trữ để 

đáp ứng các nhu cầu năng lượng cụ thể, pin lithium không chứa kim loại nặng độc hại và dễ quản 

lý hơn về khi sản xuất và thải bỏ, do đó, chúng được coi là thân thiện với môi trường [1], [2]. Cấu 

tạo và những ưu điểm của Pin Lithium đã được trình bày khá cụ thể trong [3]. 

Siêu tụ (Supercapacitor) hay còn gọi là siêu tụ điện (Ultracapacitor-UC) khác với tụ điện 

thông thường ở chỗ có mật độ năng lượng rất cao. Nguyên lý tích trữ năng lượng của siêu tụ là 

nhờ tích điện tử tĩnh chứ không phải là quá trình điện hóa của Pin Lithium, vì vậy siêu tụ điện có 

mật độ năng lượng cao hơn Pin Lithium [4], [5]. Siêu tụ điện như một thiết bị lưu trữ năng lượng 

ngắn hạn được sử dụng để bù đắp cho sự biến động nhanh về công suất, trong khi Pin Lithium 

như một thiết bị lưu trữ năng lượng dài hạn được sử dụng để đáp ứng nhu cầu năng lượng dài 

hạn. Khi đó, việc kết hợp hai thiết bị lưu trữ năng lượng này sẽ rất thuận lợi để đạt được tốc độ và 

dung lượng trao đổi năng lượng và công suất. Một số đặc điểm nổi bật của siêu tụ cũng được 

trình bày khá đầy đủ trong [5], [6]. 

Đối với các kho lưu trữ năng lượng này, vai trò của các bộ biến đổi điện tử công suất rất quan 

trọng, những công trình [7] – [10] cũng đã đề cập đến điều khiển các bộ biến đổi DC-DC trong 

việc điều khiển luồng năng lượng trao từ kho điện (có thể là siêu tụ hoặc Pin Lithium) đến lưới 

hoặc các hệ thống xe điện. 

Trong bài báo này, nhóm tác giả tập trung nghiên cứu, thiết kế và mô phỏng một hệ thống điện 

mặt trời nối lưới có khả năng tích trữ năng lượng bằng cách sử dụng hệ lai ghép giữa Pin Lithium 

và siêu tụ. Trọng tâm chính của nghiên cứu là thiết lập chiến lược điều khiển phối hợp quá trình sạc 

và xả của kho điện lai ghép, cũng như tính toán thiết kế mạch lực và các bộ điều khiển cho các bộ 

biến đổi DC-DC, nhằm đảm bảo ổn định và cân bằng quá trình trao đổi năng lượng. 

2. Phương pháp tính toán, thiết kế và xây dựng mô hình mô phỏng hệ thống 

Hệ thống năng lượng trên hình 1 mô tả hệ thống điện mặt trời cung cấp năng lượng điện một 

chiều vào DC bus, năng lượng từ DC- bus sẽ cung cấp năng lượng cho tải DC và nạp điện cho 

siêu tụ và Pin Lithium. Bộ biến đổi DC-DC nối giữa Pin mặt trời phải đảm bảo việc thực thi thuật 

toán bám công suất cực đại. Hai thiết bị lưu trữ năng lượng là Pin Lithium và siêu tục này được 

liên kết với một bus điện áp một chiều chung thông qua các bộ biến đổi DC/DC tương ứng. Bộ 

DC/DC này là bộ biến đổi hai chiều để đảm bảo khả năng phóng nạp năng lượng trên các thiết bị 

lưu trữ điện. 

Chiến lược điều khiển cho hệ thống như sau: Pin Lithium đóng vai trò chính trong việc cân 

bằng năng lượng DC dài hạn, khi có sự thay đổi về tải tiêu thụ hoặc năng lượng cung cấp từ hệ 
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thống điện mặt trời. Pin Lithium đóng vai trò như ổn định năng lượng ngắn hạn, đáp ứng được 

những biến động về công suất nhanh của hệ thống. 
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Hình 1. Sơ đồ khối hệ thống điện mặt trời 

có kho điện lai ghép 

 

 

Hình 2. Cấu trúc điều khiển phối hợp giữa Pin Lithium  

và siêu tụ 

 

Hình 2 mô tả cấu trúc bộ điều khiển phối hợp giữa Pin và siêu tụ. Vòng điều khiển bên ngoài 

là vòng điều khiển giữ ổn định điện áp một chiều, vòng này quyết định đến việc cân bằng năng 

lượng trong hệ thống. Nếu điện áp một chiều được cân bằng thì điều này cho thấy tổng công suất 

phát từ dàn Pin mặt trời, công suất xả từ các kho điện sẽ cân bằng với công suất tiêu thụ và công 

suất nạp vào các kho điện. Đầu ra bộ điều khiển này sẽ là giá trị dòng điện tổng cần phải bơm vào 

DC bus từ các kho điện. Dòng điện đặt sẽ được đưa qua khâu lọc thông thấp để lọc bỏ những tín 

hiệu biến động nhanh trước khi làm giá trị đặt cho vòng điều khiển dòng điện nạp xả Pin, phần 

còn lại của dòng điện tổng sẽ đưa vào làm giá trị đặt cho vòng điều khiển dòng nạp xả của siêu 

tụ. Cả Pin Lithium và siêu tụ đều được nối với DC- bus thông qua bộ biến đổi DC-DC hai chiều, 

ở mục tiếp theo đây sẽ nghiên cứu cấu trúc và mô hình bộ biến đổi này. 

2.1. Cấu trúc và mô hình bộ biến đổi DC-DC hai chiều ([8] – [10]) 
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Hình 3. Cấu trúc mạch lực bộ DC-DC hai chiều 

Hình 3 mô tả cấu trúc mạch lực bộ biến đổi DC-DC hai chiều, quy ước chiều dương của dòng 

điện ứng với trạng thái nạp điện, khi dòng điện ứng với trạng thái xả (phóng), khi đó dòng điện sẽ 

mang dấu âm. Với cấu trúc này, giả sử các van IGBT được coi là lý tưởng, thời gian chuyển 

mạch là vô cùng nhỏ, bộ biến đổi DC-DC làm việc ở chế độ mà dòng điện chạy qua cuộn dây là 

liên tục. Tín hiệu điều khiển đóng mở hai van IGBT Q1 và Q2 là hai tín hiệu điều khiển theo 

phương pháp đảo ngược nhau như trong [7], [8]. 

Dưới đây sẽ phân tích hai chế độ là chế độ nạp và chế độ xả. 

2.1.1. Chế độ nạp: Ở chế độ này van Q2 sẽ phối hợp làm việc với D1, có hai trường hợp 

 Khi Q2 dẫn dòng (Gk = 1), sơ đồ mạch lực như hình 4, hệ phương trình mô tả trạng thái hoạt 

động hệ thống như (1):  
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                                                                           (1) 

Nếu Q1 dẫn dòng ứng với Gk = 0, sơ đồ mạch lực như hình 5 phương trình mô tả như (2): 

 {

   
  

 
  

 
   

  

 
    

  
 

   
 

                                                                        (2) 

 

Hình 4. Chế độ nạp và Gk=1 

 

Hình 5. Chế độ nạp với Gk = 0 

2.1.2. Chế độ xả: Van Q1 sẽ phối hợp làm việc với D2, cũng có hai trường hợp xảy ra 

 Khi Q1 dẫn dòng, tức Gs =1, khi đó sơ đồ mạch tương đương như hình 6. Hệ phương trình mô 

tả cho như (3). 

 
Hình 6. Chế độ xả ứng với Gs=1 
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Hình 7. Chế độ xả với Gs=0 

 

   

  
 

  

 
   

  

 
    

  
 

   

 

                                                                                 (3) 

Khi Q1 khóa (ứng với Gs= 0), sơ đồ mạch tương đương cho như hình 7 và phương trình vi 

phân như (4). 

{

   

  
 

  

 
   

       

 
    

  
 

  

 
   

   

 

                                                                         (4) 

 

Đặt chung một biến h, biến h được xác định như (5). 
 

   {
                  
                  

                                                                    (5) 

Hai van Q1 và Q2 được điều khiển hoạt động bằng hai tín hiệu nghịch đảo trạng thái của nhau. 

Điều này cho thấy có thể viết gọn các hệ từ (1) đến (4) bằng một hệ phương trình (6). 
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                                                                        (6) 

Viết (6) dưới dạng ma trận như (7), nhìn vào đây ta thấy cấu trúc này có dạng phi tuyến. 
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Đặt các biến trạng thái x1, x2 là giá trị trung bình dòng điện chạy qua cuộn cảm L và điện áp 

trên tụ điện C, viết lại (7) thành (8). 
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Tuyến tính hóa (8) xung quanh điểm làm việc ta có (9). 

{

        ̃ 

      

     ̃

                                                                                            (9) 

Tại điểm làm việc (X1e, X2e), thay vào (8) ta có 
 

{
  

  

 
     

 

 
      

 

 

   
 

 
       

 

 
   

                                                                  (10) 

Tuyến tính hóa (8) xung quanh điểm làm việc (X1e, X2e), ta thu được (11) 
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Kết hợp (10) và (11) ta có (12). 
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Từ (12), ta dễ ràng xác định được hàm truyền đạt giữa dòng chạy qua cuộn cảm và hệ số điều 

chế như (13). 
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                                                       (13) 

Hàm truyền có dạng khâu bậc 1, ta hoàn toàn có thể lựa chọn bộ điều khiển PI quen thuộc để 

tổng hợp bộ điều khiển này. 

2.2. Tính toán, mô phỏng hệ thống 

2.2.1. Khối nguồn phát Pin mặt trời 

Khối nguồn phát Pin mặt trời gồm có hai phần tử chính là Mảng Pin mặt trời và bộ biến đổi 

tăng áp DC-DC, bộ DC-DC này đảm nhận thuật toán bám công suất cực đại như hình 8. Mảng 

Pin mặt trời tạo gồm hai chuỗi Pin, mỗi chuỗi là 7 tấm Pin mắc nối tiếp nhau có hệ thống nhận 

ánh sáng thông qua tấm PV Panel.  

 
Hình 8. Khối Pin mặt trời và bộ DC-DC 

 

Hình 9. Đồ thị đặc tính P-I và P-V 

Ta có đặc tính P-I và P-V như hình 9, căn cứ vào hình này ta thấy công suất dàn pin sẽ đạt cỡ 

3500W ứng với điện áp cỡ 215V. Bộ biến đổi DC-DC kết nối năng lượng phát ra từ mảng Pin 

mặt trời với DC-bus. Bộ biến đổi này gồm có 4 linh kiện điện tử cơ bản đó là cuộn cảm L, van 

bán dẫn S (có thể MOSFET hoặc IGBT), diode D và tụ điện C. Nguồn điện áp DC ngõ vào được 

nối với cuộn cảm. Để thiết kế bộ Boost thì ta cần cố định điện áp đầu vào là khoảng 214V và 

công suất khoảng 3500W, điện áp một chiều DC bus chọn bằng 250V, tần số đóng cắt van chọn 

là 10kHz, từ đó ta tính được L= 0,0021 H, C = 6,7424.10
-6

. 
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Việc điều khiển bộ DC-DC tăng áp này nhằm đảm bảo công suất chuyển từ phía Pin mặt trời 

vào DC-Bus là lớn nhất, điện áp đầu ra bộ biến đổi này được giữ xung quanh giá trị mong muốn 

là 300V, điện áp đầu vào bộ biến đổi DC-DC được điều khiển sao cho đảm bảo công suất phát ra 

từ Pin mặt trời là cực đại. Hiện nay, có rất nhiều thuật toán bám công suất cực đại tuy nhiên trong 

bài báo này tác giả vẫn dùng phương pháp quen thuộc là INC. Hình 10 mô tả nguyên lý điều 

khiển bộ biến đổi DC-DC nhằm đảm bảo bám công suất cực đại, dòng điện và điện áp của dãy 

Pin được đo về thực hiện thuật toán bám công suất cực đại để đưa vào khâu tính toán bám công 

suất cực đại, đầu ra của khối tính toán này là hệ số điều chế D của mạch Boot. 

 

Hình 10. Bộ DC-DC nối PV với DC-Bus 

 

 

Hình 11. Kịch bản biến đổi cường độ ánh 

sáng theo thời gian 

2.2.2. Kho điện dùng siêu tụ 

 
Hình 12. Sơ đồ khối kho điện dùng siêu tụ 

 

Hình 13. Thông số siêu tụ 

Công suất tối đa cung cấp cho DC bus cỡ Pmaxreq =  3,5kW, khi siêu tụ được nạp năng lượng, 

điện áp của siêu tụ tăng dần đến giá trị tối đa Ucmax. Khi siêu tụ xả năng lượng, điện áp siêu tụ 

cũng giảm dần đến giá trị Ucmin, lựa chọn Uscmin hợp lý để siêu tụ không bị xả ở mức năng lượng 

quá thấp. Theo [6] ta chọn Uscmin= Uscmax/2 và tính được điện dung siêu tụ như (14). 

    
(
 

 
)              

 

 
      

 
                                                         (14) 

Lựa chọn Uscmax dựa theo giá trị điện áp DC bus, theo [6], nên chọn Uscmax = 0,9.Udc =225V. 

Thông số siêu tụ dùng để mô phỏng cho như hình 13. Thông số của cuộn dây và tụ điện trong 

hình 12 được tính tương tự như các mạch boot, L= 0,0013H, C = 6,1224.10
-5

 F. 

2.2.3. Kho điện dùng Pin Lithium 

 

Hình 14. Khối lưu trữ năng lượng dùng Pin Lithium 

 

Hình 15. Tải một chiều 
 

Pin Lithium sẽ được liên kết với DC- bus thông qua bộ biến đổi DC-DC hai chiều như hình 

14. Trong hệ thống sẽ dung hệ thống Pin có điện áp tổng là 48V, dung lượng tổng của hệ thống 
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Pin là 7,5Ah. Tương tự như mục 2.2.2 ta cũng tính được thông số của mạch DC-DC ứng với hệ 

thống Pin là với L = 4,7491.10
-4

 H, C = 5,0678.10
-5

 (F). 

2.2.4. Tải 

Mô hình tải như hình 15 lúc ban đầu có ba điện trở Rdc1,2 với điện trở tương đương là 45 Ω, 

sau 10s máy cắt đóng chỉ còn điện trở Rdc2 =15Ω. 

3. Kết quả và bàn luận 

Với các tính toán, thiết kế ở mục 2, tiến hành mô phỏng. Hình 16 mô tả dòng điện và công 

suất phát ra bơm vào DC-bus. Việc dòng điện và công suất phát của dàn pin thay đổi là do kịch 

bản thay đổi cường độ ánh sáng giả định như hình 11. Kết quả mô phỏng trên hình 18 và hình 19 

thể hiện điện áp và dòng điện trên Pin Lithium và Siêu tụ. Dòng điện âm ứng với trạng thái các 

thiết bị lưu trữ điện đang phóng điện, dòng điện dương ứng với trạng thái nạp điện. Dựa vào kết 

quả mô phỏng trên hình 17, 18, 19, ta thấy siêu tụ phản ứng nhanh hơn nhiều so với Pin Lithium 

nhằm đáp ứng kịp với các sự biến động của nguồn năng lượng phát ra từ Pin mặt trời tại các thời 

điểm có sự thay đổi cường độ ánh sáng và sự thay đổi phụ tải. 

 

Hình 16. Dòng điện và công suất phát từ PV  

 

Hình 17. SOC của Pin Lithium và siêu tụ 

Kết quả mô phỏng trên hình 20 và hình 21 cho thấy mặc dù có sự thay đổi nguồn phát năng 

lượng từ Pin mặt trời và sự biến động của phụ tải, điện áp một chiều DC- Bus vẫn được giữ ở 

mức giá trị đặt là 250V, điều này được đảm bảo là do việc điều khiển phóng nạp các kho điện 

nhằm bù đáp được các biến động công suất.  

 

Hình 18. Dòng điện và điện áp của Pin Lithium 

 
Hình 19. Điện áp và dòng điện phóng/nạp của 

siêu tụ 

 

Hình 20. Điện áp DC-bus 

 

Hình 21. Công suất tải phía một chiều 

4. Kết luận 

Bài báo trình bày kết quả nghiên cứu và mô phỏng hệ thống lưu trữ năng lượng lai ghép giữa 

Pin Lithium và siêu tụ. Đóng góp chính của bài báo là đã xây dựng được chiến lược điều khiển 

nạp xả phối hợp giữa siêu tụ và Pin Lithium nhằm ổn định điện áp một chiều trung gian DC-bus, 
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cân bằng quá trình trao đổi năng lượng ngay cả khi có sự biến động về năng lượng phát từ Pin 

mặt trời hoặc có sự biến động từ tải. Kết quả nghiên cứu sẽ là tiền đề quan trọng để triển khai các 

hệ thống thực nghiệm trên các thiết bị thực tế. 
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