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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  07/5/2025 This study focuses on evaluating the impact of photovoltaic power 

systems on the distribution network in the Ca Mau province area, with 

particular emphasis on harmonic distortion. The system model was 

developed and simulated using Etap software, considering various 

scenarios with different photovoltaic penetration levels ranging from 

0% to 145%, different interconnection points, and actual operating 

conditions in Ca Mau. Harmonic analysis tools were employed to 

collect data on voltage total harmonic distortion and assess the extent of 

the impact. The results indicate that as the photovoltaic system output 

increases, the harmonic distortion levels at network buses also rise 

significantly, exceeding permissible limits in some cases. This may 

adversely affect electrical equipment and compromise system stability. 

Therefore, it is necessary to integrate harmonic filters and implement 

appropriate control strategies to mitigate the negative impacts of 

photovoltaic-generated harmonics on the distribution network. 
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Ngày nhận bài:  07/5/2025 Nghiên cứu này tập trung đánh giá tác động của hệ thống điện năng 

lượng mặt trời đến lưới điện phân phối tại khu vực tỉnh Cà Mau, đặc 

biệt là ảnh hưởng đến sóng hài. Mô hình bài toán được xây dựng và mô 

phỏng trên phần mềm Etap, với các kịch bản khác nhau về tỉ lệ xâm 

nhập hệ thống điện năng lượng mặt trời khác nhau từ 0% đến 145%, vị 

trí đấu nối và điều kiện vận hành thực tế tại khu vực tỉnh Cà Mau. Phần 

mềm phân tích sóng hài được sử dụng để thu thập dữ liệu về độ méo 

dạng sóng hài điện áp và đánh giá mức độ ảnh hưởng. Kết quả cho thấy 

khi công suất từ hệ thống điện năng lượng mặt trời tăng lên, mức sóng 

hài tại các điểm nút trong lưới điện cũng gia tăng đáng kể, vượt ngưỡng 

cho phép trong một số trường hợp. Điều này có thể gây ảnh hưởng xấu 

đến thiết bị điện và độ ổn định hệ thống. Do đó, cần tích hợp các bộ lọc 

sóng hài và giải pháp điều khiển phù hợp nhằm giảm thiểu tác động tiêu 

cực của sóng hài từ nguồn điện năng lượng mặt trời đến lưới điện. 
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1. Giới thiệu 

Trong bối cảnh ứng dụng năng lượng mặt trời (PV - Photovoltaic) vào lưới điện phân phối 

ngày càng được đẩy mạnh nhằm phát triển nguồn năng lượng sạch và bền vững, hiện tượng 

sóng hài phát sinh từ những bộ biến tần nối lưới của hệ thống PV đang trở thành một thách 

thức kỹ thuật. Nhiều nghiên cứu gần đây đã tập trung vào phân tích hiện tượng sóng hài và đề 

xuất những giải pháp nhằm giảm thiểu ảnh hưởng. Li và cộng sự [1] đề xuất chiến lược điều 

khiển hai chế độ cho biến tần PV nối lưới sử dụng máy biến áp tách đôi, giúp kiểm soát sóng hài 

tốt hơn khi hòa lưới trung tâm. Xiong và cộng sự [2] là một trong những tác giả đầu tiên phân 

tích chi tiết các thành phần sóng hài phát sinh từ biến tần PV nối lưới và đã đề xuất thiết kế bộ 

lọc thích ứng giúp giảm thiểu biến dạng điện áp gây ra bởi các thành phần sóng hài trong hệ 

thống phân phối. Gusai [3] đã thực hiện một đánh giá tổng hợp các phương pháp phân tích sóng 

hài, so sánh hiệu quả của các giải pháp kỹ thuật như bộ lọc chủ động và thụ động, làm cơ sở định 

hướng cho việc lựa chọn cấu hình lọc phù hợp theo từng ứng dụng cụ thể. Ahsan và cộng sự [4] 

làm rõ vai trò của phụ tải phi tuyến trong việc tạo ra và khuếch đại sóng hài trong mạng điện áp 

thấp, chỉ ra mối quan hệ chặt chẽ giữa đặc tính tải và sự cộng hưởng sóng hài trong mạng điện 

thực tế. Al‑Sharif và cộng sự [5] đã tiến hành một nghiên cứu điển hình tại Saudi Arabia, phân 

tích sóng hài trong các hệ thống PV lớn nối lưới và đánh giá mức độ biến dạng điện áp tại nhiều 

vị trí trong mạng phân phối, bổ sung dữ liệu thực nghiệm còn thiếu trong các nghiên cứu trước. 

Trong khi Zhao [6] thực hiện phân tích chuyên sâu hiện tượng sóng hài và đánh giá hiệu quả của 

các bộ lọc, đặc biệt tập trung nghiên cứu khả năng ứng dụng trong các hệ PV thương mại và công 

nghiệp. Alaqil [7] mở rộng nghiên cứu theo hướng phân tích chất lượng điện năng tổng thể, nhấn 

mạnh ảnh hưởng của các sóng hài bậc cao và đề xuất giải pháp giảm thiểu bằng các bộ lọc tích 

hợp vào hệ thống inverter. Yang Liu và cộng sự [8] đưa ra giải pháp điều khiển phối hợp nhằm 

giảm sóng hài băng rộng trong biến tần PV. Dash và Sadhu [9] đã so sánh chi tiết giữa bộ lọc 

công suất chủ động và thụ động, chỉ ra ưu nhược điểm khi áp dụng trong hệ thống năng lượng tái 

tạo nối lưới, đặc biệt trong điều kiện phụ tải thay đổi nhanh. Mở rộng hệ thống lưới điện, 

Hernández‑Mayoral và cộng sự [10] đã đánh giá toàn diện các vấn đề về chất lượng điện năng, 

chiến lược điều khiển và kỹ thuật tối ưu hóa, trong đó có hệ PV nối lưới, làm cơ sở cho việc tích 

hợp năng lượng tái tạo vào các hệ thống phân phối hiện đại. 

Phần lớn các nghiên cứu hiện tại chủ yếu tập trung vào mô hình lý thuyết, đánh giá cục bộ 

từng thành phần như biến tần hoặc bộ lọc, hoặc sử dụng các dữ liệu giả định chung để phân 

tích tác động của sóng hài. Việc áp dụng số liệu thực tế từ hệ thống phân phối điện đang vận 

hành để mô phỏng và kiểm tra mức độ lan truyền của sóng hài theo các vị trí đấu nối khác 

nhau trong mạng, phân tích ảnh hưởng của từng cấp bậc sóng hài (5, 7, 11 , v.v.) đến chất 

lượng điện năng trong lưới điện phân phối, thay vì chỉ xem xét méo dạng sóng hài điện áp 

(THD - Total Harmonic Distortion) tổng, đưa ra ngưỡng cảnh báo tích hợp PV theo từng vị trí 

nút tải cụ thể, phục vụ cho quy hoạch và vận hành thực tế.  Nghiên cứu này mô phỏng các kịch 

bản vận hành điển hình của hệ thống PV nối lưới tại tỉnh Cà Mau bằng phần mềm Etap, từ đó xác 

định các vị trí nhạy cảm, có nguy cơ vượt chuẩn THD và đưa ra các giải pháp khắc phục.  

2. Mô hình và phương pháp áp dụng 

2.1. Mô hình bài toán 

Hệ thống phân phối được tích hợp các nguồn PV theo mức tỉ lệ thâm nhập PV khác nhau. Tỉ 

lệ thâm nhập này là tỉ lệ thâm nhập phần trăm công suất PV so với một công suất cơ sở của hệ 

thống, được xác định theo công thức: 

% 100%ac
Penetration

load

P
P

P
=   (1) 

ac dc inverterP P =   (2) 
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dc pin pinP G S N=     (3) 

Trong đó, Pac là công suất đầu ra của biến tần, inverter là hiệu suất biến tần, Pdc là công suất 

đầu ra của tấm pin, G là bức xạ mặt trời, Spin là diện tích 1 tấm pin, N là tổng số tấm PV. Theo 

định nghĩa này thì tỉ lệ thâm nhập 100% là công suất PV xấp xỉ bằng công suất cơ sở, trong khi tỉ 

lệ trên 100% cho biết công suất PV vượt quá phụ tải địa phương, dẫn đến công suất dư thừa trả 

về lưới. 

Trong quá trình mô phỏng, ban đầu giả thiết tỉ lệ thâm nhập PV tại các nút đấu nối bằng 0%. 

Mỗi trạm biến áp được đặt ngưỡng quá tải là 130% công suất định mức [11], [12]. Đây là giới hạn 

để xác định mức PV tối đa có thể tích hợp trước khi phần tử quá tải. Sau đó, tỉ lệ thâm nhập PV 

được tăng dần và kiểm tra điều kiện quá tải: nếu một trạm biến áp xuất hiện cảnh báo quá tải (vượt 

130% định mức), tỉ lệ thâm nhập PV tại trạm đó sẽ được điều chỉnh giảm 5% theo phương trình. 

% Ppen = % Ppen – 5%  (4) 

Mức thâm nhập PV tại trạm này sau khi điều chỉnh được giữ cố định ở mức an toàn (dưới 

130% tải định mức. Kiểm tra tổn thất công suất tác dụng trên toàn lưới. Tiến hành tăng tỉ lệ 

thâm nhập PV với những trạm chưa bị quá tải lên 5%. 
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S

 
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 (6) 

Trong đó, ∆P là tổn thất công suất tác dụng toàn lưới, PL là công suất tác dụng tải, PPV là công 

suất đầu ra biến tần, Q là công suất phản kháng tải, U là điện áp nút, ∆Ptrans là tổn thất trong máy 

biến áp, ∆P0 là tổn hao không tải, SL là công suất tải, Sđm là công suất định mức máy biến áp, ∆Pn 

là tổn hao ngắn mạch. Đặt lại những trạm chưa bị quá tải trên phần mềm Etap với: 

% Ppen = % Ppen + 5% (7) 

Quy trình điều chỉnh này được lặp lại cho đến khi tất cả các trạm đạt đến giới hạn thâm nhập. 

Cách tiếp cận này cho phép xác định mức thâm nhập PV tối ưu cho hệ thống, đảm bảo không 

phần tử nào bị quá tải, đồng thời tổn thất công suất tác dụng tương ứng ở từng bước tăng công 

suất PV. 

2.2. Phân tích tỉ lệ xâm nhập bằng phương pháp Adaptive Newton – Raphson vào lưới điện 

phân phối 

2.2.1. Phương pháp Adaptive Newton – Raphson  

Phương pháp Adaptive Newton – Raphson (ANR) là một cải tiến của thuật toán Newton-

Raphson cổ điển, được sử dụng để giải các hệ phương trình phi tuyến trong bài toán dòng công 

suất của hệ thống điện. Phương pháp ANR có khả năng hội tụ nhanh trong các hệ thống tuyến 

tính hoặc ít phi tuyến, thì hiệu quả của nó có thể bị suy giảm đáng kể khi được triển khai trên lưới 

điện phân phối có tích hợp PV, đặc biệt trong điều kiện xuất hiện các thành phần sóng hài do bộ 

nghịch lưu và tải phi tuyến gây ra. Trong nghiên cứu này, phương pháp ANR được áp dụng nhằm 

nâng cao độ chính xác và độ ổn định khi thực hiện phân tích dòng công suất trên lưới điện có ảnh 

hưởng của sóng hài. Điểm nổi bật của ANR là khả năng điều chỉnh linh hoạt hệ số bước lặp tại 

mỗi vòng lặp, dựa trên độ lớn sai số còn lại. Cơ chế này giúp thuật toán duy trì khả năng hội tụ 

ổn định trong môi trường phi tuyến mạnh và giảm thiểu hiện tượng hội tụ sai hoặc không hội tụ 

thường xảy ra khi sử dụng bước lặp cố định. Về mặt toán học, thuật toán ANR vẫn dựa trên 

nguyên lý cơ bản Newton-Raphson thực hiện gồm: 

Bước 1: Xây dựng ma trận Jacobi dựa trên thông số kỹ thuật của hệ thống điện. 
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Bước 2: Giải hệ phương trình tuyến tính để tính toán các giá trị hiệu chỉnh điện áp. 

Bước 3: Cập nhật điện áp tại các nút và kiểm tra điều kiện hội tụ dựa trên sai số. 

Bước 4: Tiếp tục lặp cho đến khi sai số nhỏ hơn ngưỡng giới hạn cho phép [13]. 

Phương pháp ANR cho phép giải bài toán dòng công suất mở rộng, trong đó các thành phần 

bậc cao của điện áp và dòng điện được xem xét bên cạnh tần số cơ bản, từ đó cung cấp kết quả 

chính xác về phân bố điện áp, dòng điện và chỉ số tổng méo dạng sóng hài điện áp tại các nút. 

2.2.2. Phân tích tỉ lệ xâm nhập của PV vào lưới điện phân phối 

 
Hình 1. Lưu đồ giải thuật  

Phương pháp ANR xác định tỉ lệ thâm nhập PV cho lưới phân phối tình trạng tải vận hành 

thực tế trên lưới điện là 60% công suất đặt, quyết định lấy trường hợp này làm trường hợp để xác 

định tỉ lệ thâm nhập PV của lưới với ràng buộc là gây quá tải trạm biến áp được tiến hành được 

thể hiện ở lưu đồ Hình 1 và thực hiện các bước như sau: 

Bước 1: Thu thập những số liệu của lưới. Lấy số liệu phụ tải của những trạm biến áp tương 

ứng: Số liệu được thu thập ở đây dữ liệu về tải thực tế tại Điện lực Cà Mau.  

Bước 2: Thực hiện mô hình hóa số liệu phụ tải trong Etap. Mô hình hóa lưới điện trên phần 

mềm Etap với trường hợp vận hành thực tế những trạm biến áp tại phát tuyến 475CM với phụ tải 

60%, bức xạ nhận được của những tấm PV là cực đại.  

Bước 3: Tiến hành cài đặt các tấm PV theo tỉ lệ thâm nhập tương ứng trên phần mềm Etap. 

Bước 4: Tiến hành chạy mô phỏng trào lưu công suất trên Etap: Trào lưu công suất trong phần 

mềm Etap được tính dựa theo phương pháp ANR.  

Bước 5: Kiểm tra báo cáo quá tải ở từng trạm tương ứng. 

Bước 6: Cài đặt lại tỉ lệ thâm nhập PV của trạm bị quá tải trên Etap. 

Bước 7: Giữ nguyên tỉ lệ thâm nhập PV này cho trạm đã bị quá tải trong suốt quá trình về sau. 

Bước 8: Tiến hành chạy mô phỏng trào lưu công suất theo miền thời gian trên Etap sau khi cài 

đặt lại những trạm bị báo quá tải. 

http://jst.tnu.edu.vn/
mailto:jst@tnu.edu.vn


TNU Journal of Science and Technology 230(10): 471 - 478 

 

http://jst.tnu.edu.vn                                                  475                                                 Email: jst@tnu.edu.vn 

Bước 9: Kiểm tra tổn thất công suất tác dụng trên toàn lưới. Tiến hành tăng tỉ lệ thâm nhập 

PV với những trạm chưa bị quá tải lên 5%.   

Bước 10: Cài đặt lại những trạm chưa bị quá tải trên phần mềm Etap.  

Bước 11: Đưa ra kết luận tỉ lệ thâm nhập PV tối ưu cho hệ thống. 

3. Kết quả nghiên cứu và thảo luận 

3.1. Hệ thống tính toán 

Lưới điện khu vực trung tâm thành phố Cà Mau được cung cấp điện từ hai phát tuyến trạm 

110 kV Cà Mau và trạm 110 kV An Xuyên với công suất cực đại là 197.869 kVA. Quy mô PV 

nối lưới tại trung tâm thành phố Cà Mau tính tới tháng 4 năm 2024 có công suất cực đại là 24.708 

kW so với nguồn định mức và sản lượng phát lên lưới trong tháng 4 năm 2024 là 3031.006 kW, 

chiếm tỉ lệ 12%. Lộ ra trạm 110kV Cà Mau được chia làm 02 thanh cái tổng là thanh cái 431CM 

và 432CM và lộ ra trạm 110kV An Xuyên chia làm 02 thanh cái tổng là thanh cái 431AX và 

thanh cái 432AX, mỗi thanh cái chia ra làm nhiều phát tuyến. Nguồn điện PV của khu vực trung 

tâm thành phố Cà Mau được tập trung cao nhất ở phát tuyến 478AX do tuyến này về số lượng 

khách hàng có tất cả 29 khách hàng PV, xếp thứ 9 trong tổng số 12 tuyến nhưng có công suất cực 

đại PV là 5.354 kW cao nhất trong 12 tuyến. 

 

Hình 2. Hệ thống PV trên phần mềm Etap (Trạm Công ty Thanh Phương 1) 

Bảng 1. Công suất tại các vị trí đấu nối PV 

Trạm biến áp 
Công suất 

Vị trí 
kVAr kW 

Công ty Thanh Phương 1 1000 990 55 

Bảo Huy 630 623 47 

Công ty TNHH Bền Vững 630 550 4 

Gia Huy 630 500 73 

Hộ NLMT Phạm Bạch Đằng 400 200 17 

Công ty TNHH MTV DNA Cà Mau 400 120 68 

Lý Văn Lâm 2 400 150 20 

Năm Căn 5 560 256 65 

Công ty TNHH Nam Bắc 400 100 79 

Khách hàng phân tán 400 142 1 

Tổng 5450 3631  
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Hệ thống PV nối lưới: Trên phát tuyến có tổng cộng 86 khách hàng có hệ thống PV nối lưới 

với công suất cực đại 3.631 kW. Các trạm có điện mặt trời đấu nối được trình bày ở Bảng 1. Và 

mô phỏng các hệ thống PV tại Trạm Công ty Thanh Phương 1 thể hiện ở Hình 2. Mô hình tuyến 

475CM 22 kV và hệ thống điện mặt trời đấu nối thể hiện ở Hình 3. 

 
Hình 3. Sơ đồ đơn tuyến lưới điện và vị trí xâm nhập  

3.2. Đánh giá tác động lên sóng hài 

Sau khi chạy phân bố công suất trên phần mềm Etap với các tỉ lệ xâm nhập của PV từ 0% đến 

145%, nghiên cứu thu được giá trị sóng hài tại các nút đấu nối PV như Hình 4.  

 

Hình 4. Sóng hài tại các trụ theo tỷ lệ xâm nhập PV 

Xu hướng chung: Khi tỷ lệ xâm nhập PV tăng, độ méo dạng sóng hài tại các trụ cũng tăng. 

Điều này phản ánh thực tế rằng khi lượng PV kết nối vào lưới tăng, hiện tượng sóng hài cũng trở 

nên rõ rệt hơn do các bộ biến tần tạo ra nhiễu hài. Các vị trí như 79, 73, 68 có độ méo dạng cao 

hơn so với các vị trí còn lại – điều này cho thấy vị trí hoặc điều kiện kết nối của các trụ này làm 

chúng nhạy cảm hơn với tác động của sóng hài. Vị trí 1 và 17 có độ méo dạng thấp nhất – cho 

thấy chúng ít chịu ảnh hưởng hơn khi tỷ lệ xâm nhập PV tăng. 
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Các vị trí còn lại 4, 20, 47, 55, 65 nằm ở mức trung bình - có xu hướng tăng theo tỷ lệ xâm 

nhập PV, nhưng không vượt quá mức cảnh báo. Tuy nhiên, tại ngưỡng 120 - 145%, một số vị trí 

đã tiệm cận THD ≥ 2%, điều này cần được xem xét khi quy hoạch công suất PV trong tương lai. 

Đáng chú ý: Tại mức xâm nhập 100%, độ méo dạng tại các vị trí dao động khoảng 1,5% đến 

hơn 2%, trong đó một số vị trí đã tiệm cận ngưỡng 2,5% ở mức 140% - là ngưỡng có thể vi phạm 

tiêu chuẩn theo EN 50160, IEC/TR 61000-2-2. 

Mức điện áp tại những vị trí được thể hiện ở Hình 5. 

 

Hình 5. Phổ sóng hài tại những vị trí đấu nối PV khi tỷ lệ xâm nhập là 145% 

Phân tích phổ sóng hài thấy được:  

- Mức độ sóng hài: Nhìn chung, mức độ sóng hài tại những vị trí đấu nối PV tương đối cao. 

- Sóng hài bậc 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 25: Đây là những sóng hài phổ biến nhất và có biên độ 

cao nhất. Sóng hài bậc 5 và 7 có biên độ lớn nhất – phổ biến trong hệ thống do biến tần PV gây 

ra. Một số trụ có vị trí bậc 5 gần 2%, đáng lưu ý vì có thể ảnh hưởng đến chất lượng điện năng. 

Vị trí 73, 79 có biên độ sóng hài cao hơn ở nhiều bậc, cho thấy đây là vị trí chịu ảnh hưởng rõ 

nhất từ sóng hài. Các bậc từ 13 đến 25 đều có giá trị thấp (dưới 0,6%), tuy nhiên cần xem xét khi 

có tải nhạy cảm.  

  

Hình 6. Dạng sóng điện áp khi tỷ lệ xâm nhập là 145% 

Độ méo dạng THD thu được từ kết quả chạy Harmonic Analysis của xuất tuyến 475CM trong 

những trường hợp vận hành với tỷ lệ điện mặt trời xâm nhập từ 0% đến 145% đều nằm trong giới 

hạn cho phép theo quy định [14], [15]. Tuy nhiên, ta nhận thấy độ méo dạng THD tăng lên theo 

công suất của hệ thống mặt trời tích hợp. Nếu công suất tích hợp tiếp tục tăng thì khả năng méo 

dạng sóng điện áp vượt ngưỡng là rất cao và cần được xem xét kỹ lưỡng. 

Sử dụng phần mềm mô phỏng trên Etap với dữ liệu thực tế tại lưới điện Cà Mau, kết quả cho 

thấy sự gia tăng tỷ lệ xâm nhập PV vào lưới điện phân phối làm tăng đáng kể độ méo dạng THD, 

đặc biệt tại những vị trí nhạy cảm như 73 và 79. Sóng hài bậc 5 và 7 là thành phần chủ yếu, gây 

biến dạng điện áp rõ rệt khi tỷ lệ tích hợp PV vượt 100%. Dù THD vẫn trong giới hạn cho phép, 

xu hướng tăng nhanh theo công suất PV tích hợp cảnh báo nguy cơ vượt ngưỡng trong tương lai 

nếu không có biện pháp kiểm soát. 
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4. Kết luận 

 Nghiên cứu chỉ ra rằng việc kết nối hệ thống PV vào lưới điện phân phối mang lại nhiều lợi 

ích, như cung cấp nguồn năng lượng tái tạo và giảm tải cho lưới điện truyền thống. Tuy nhiên, nó 

cũng đặt ra các vấn đề về chất lượng điện, đặc biệt là hiện tượng sóng hài. Kết quả phân tích cho 

thấy sự khác biệt đáng kể trong mức độ ảnh hưởng của sóng hài tại các điểm kết nối, phụ thuộc 

vào chế độ vận hành và vị trí trong hệ thống lưới. Ngoài ra, nghiên cứu đã đánh giá định lượng 

tác động của các mức thâm nhập PV đến chất lượng điện năng, đồng thời xác định những vị trí dễ 

bị ảnh hưởng bởi sóng hài. Các cảnh báo kỹ thuật về ngưỡng tích hợp PV nhằm đảm bảo tổng 

méo hài không vượt tiêu chuẩn cũng được đưa ra. Những phát hiện này cung cấp nền tảng quan 

trọng cho các nhà quản lý và đầu tư, hỗ trợ phát triển năng lượng tái tạo một cách bền vững và áp 

dụng hiệu quả cho các hệ thống lưới điện phức tạp hơn.  

Lời cám ơn 

Nhóm tác giả xin cám ơn Trường Đại học Kỹ thuật - Công nghệ Cần Thơ và Trường Đại học 

Bách khoa Thành phố Hồ Chí Minh đã tạo điều kiện thuận lợi về thời gian và nguồn lực để nhóm 

hoàn thành  nghiên cứu. 
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