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TÓM TẮT 

Công suất phát của hệ thống pin quang điện (PV- Photovoltaic) phụ thuộc đáng kể vào 

điều kiện vận hành. Nó tỷ lệ thuận với bức xạ mặt trời và tỷ lệ nghịch với nhiệt độ bề mặt của 

nó. Bên cạnh đó, đường cong đặc tuyến công suất – điện áp (P-V) và dòng điện – điện áp (I-

V) thay đổi và xuất hiện nhiều điểm phát công suất cực đại (MPP- Maximum Power Point) 

khi điều kiện vận hành không đồng nhất. Nó là thách thức lớn nhất của các kỹ thuật bám điểm 

phát công suất cực đại toàn cục (GMPPT- Global Maximum Power Point Tracking) và tránh 

rơi vào các cực trị địa phương (LMPP- Local Maximum Power Point) để đạt hiệu suất tốt nhất. 

Bài báo này giới thiệu một kỹ thuật GMPPT đa tầng trong môi trường bóng che một phần. 

Trong đó, giai đoạn đầu có nhiệm vụ thu hẹp phạm vi tìm kiếm nhằm tìm ra điểm cực trị tiềm 

năng. Sau đó tăng tốc độ và hiệu quả MPPT bằng giải thuật nhiễu loạn và quan sát (P&O- 

Perturb and Observe) bản trong giai đoạn tiếp theo. Những kết quả thu được qua mô phỏng 

bằng phần mềm PSIM được so sánh với các nhóm giải thuật tối ưu khác nhằm đánh giá khách 

quan tính ưu việt của giải pháp đề xuất trong việc cải thiện tốc độ, hiệu suất và sự ổn định 

công suất phát của hệ thống PV. 

Từ khóa: Bóng che một phần, giải pháp đa tầng, hệ thống pin quang điện. 

1.  GIỚI THIỆU 

Năng lượng tái tạo nói chung và điện năng lượng mặt trời nói riêng đã, đang và chắc chắn 

sẽ ngày một trở nên phổ biến và được nghiên cứu, ứng dụng rộng khắp trên thế giới trong khi 

chúng ta đang giảm bớt sự phụ thuộc vào nguồn nhiên liệu hóa thạch. Nó được xem là nguồn 

năng lượng xanh, sạch, thân thiện môi trường và có tiềm năng gần như vô tận, có thể khai thác 

ở hầu hết mọi nơi trên trái đất. Đứng trước nguồn tài nguyên vô giá này, thách thức lớn nhất 

là phát triển khoa học công nghệ để có thể khai thác tối đa hiệu suất và tối thiểu chi phí đầu 

tư, vận hành phục vụ nhu cầu thiết yếu ngày càng cao của con người. Khó khăn trong việc 

khai thác hiệu quả nguồn năng lượng mặt trời là bởi nó được chuyển trực tiếp thành điện năng 

thông qua một thiết bị gọi là pin quang điện. Mỗi module pin quang điện có công suất và kích 

thước giới hạn so với nhu cầu sử dụng của lưới điện. Do đó, chúng phải được liên kết với nhau 

thành một hệ thống được gọi là các nhà máy năng lượng mặt trời. Các đường cong đặc tuyến 

P-V, I-V của nó là phi tuyến và thay đổi phụ thuộc vào điều kiện vận hành. Chúng cũng thay 

đổi theo cấu hình liên kết các module PV trong hệ thống. Những nghiên cứu trước đây đã chỉ 

ra rằng; liên kết kiểu song song (PC- Parallel Connect) luôn cho hiệu suất lớn nhất với dạng 

đường cong đặc tuyến đơn giản nhất khi chỉ có một điểm phát công suất cực đại trong mọi 

điều kiện vận hành. Tuy nhiên, kiểu liên kết này thu được điện áp ngõ ra thấp và dòng điện 
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lớn. Với điện áp thấp sẽ gây khó khăn cho việc thiết kế các bộ chuyển đổi DC/DC công suất 

lớn còn giá trị dòng điện lớn đòi hỏi phải có các khóa điều khiển an toàn dẫn đến tổn thất công 

suất đáng kể trên chúng. Ngược lại trong điều kiện đồng nhất, liên kết kiểu nối tiếp (SC- Series 

Connect) lại có áp cao và dòng điện thấp, phù hợp hơn cho việc thiết kế các mạch điều khiển 

công suất lớn. Nhưng nó lại phát sinh vấn đề bất lợi trong môi trường bóng che một phần do 

đường cong đặc tuyến của hệ thống xuất hiện nhiều điểm cực trị gây khó khăn cho việc 

GMPPT (Hình 1). Hơn nữa, với giá trị dòng điện ngõ ra không đổi thì những module PV bị 

bóng che sẽ đảo trạng thái làm việc dẫn đến phát nóng có thể phá hủy toàn bộ liên kết trong 

hệ thống. Vì thế việc kết hợp những ưu điểm và hạn chế bất lợi của chúng sẽ phát sinh những 

kiểu cấu hình đề xuất như: liên kết nối tiếp - song song (SPC- Series Parallel Connect), tổng 

liên kết chéo (TCT- Tatal Cross Tied), mạch cầu (BL- Brigde Linked) hay dạng tổ ong (HC- 

Honey Comb) [1-9]. Về cơ bản, những cấu hình này đã khắc phục được một số nhược điểm 

của hai dạng cấu hình truyền thống. Trong đó, liên kết kiểu SPC được ưa chuộng vì khả năng 

linh hoạt trong việc thiết lập dòng điện và điện áp ngõ ra [10]. Tuy nhiên, các dạng cấu hình 

cải tiến đều có nhiều MPP khiến cho các kỹ thuật dò tìm GMPPT dễ bị bẫy vào cực trị địa 

phương và gây tổn thất công suất. Do đó, chúng chưa hoàn toàn hiệu quả trong tất cả các 

trường hợp bóng che một phần. Cụ thể như kiểu liên kết TCT hiệu quả nhất khi bóng che tại 

trung tâm, bên phải, khung và đường chéo. Trong khi đó BL cung cấp GPP cao nhất trong các 

trường hợp bóng chengẫu nhiên. SPC có tổn thất công suất thấp nhất trong trường hợp bóng 

che hình L nhưng lại kém hiệu quả nhất trong trường hợp khung. cuối cùng là HC tỏ ra kém 

hiệu quả hơn trong mọi trường hợp [11]. Nguyên nhân chính có thể kể đến là do có quá nhiều 

mối nối dư thừa trong một số trường hợp vận hành. Điều này gây nên tổn thất công suất đáng kể 

và kéo theo sự sụt giảm hiệu suất phát điện của toàn hệ thống. Mặt khác, luôn tồn tại kiểu SC 

trong mọi cấu hình cải tiến đối với các hệ thống yêu cầu công suất lớn nên chúng có chung nhược 

điểm là sinh ra nhiều cực trị trong điều kiện không đồng nhất [12]. Như vậy, vấn đề đặt ra là tìm 

một giải pháp xác định GMPPT đủ nhanh, mạnh, chính xác để vượt qua thách thức này. 

  

(a) (b) 

Hình 1. Đặc tuyến I-V và P-V khi điều kiện vận hành a. đồng nhất; b. không đồng nhất 

Hiện nay, có rất nhiều giải thuật nhằm xác định GMPPT hiệu quả. Trước hết đến từ nhóm 

giải thuật truyền thống như: P&O và điện dẫn gia tăng (INC- Incremental Conductance) [13, 

14]. Hai thuật toán này đơn giản và hoạt động ổn định trong điều kiện môi trường vận hành ít 

thay đổi nhưng tỏ ra kém hiệu quả khi có hiện tượng bóng che một phần. Những cấu hình đa 

dạng và điều kiện làm việc phức tạp nên đòi hỏi phương pháp tính toán phải nhanh chóng, 

chính xác và hiệu quả hơn. Như một tất yếu, nhóm các giải thuật tối ưu khác dựa trên việc mô 

phỏng các hành vi chọn lọc trong tự nhiên được giới thiệu và ứng dụng [15-35]. Những giải 

thuật này đã hạn chế tối đa nhược điểm của hai phương pháp truyền thống khi giải quyết vấn 

đề đa điểm cực trị một cách hiệu quả, nhưng nhìn chung hiệu suất chưa được cải thiện đáng 

kể. Từ thực tế cho thấy, ưu điểm của giải thuật này có khi là nhược điểm của giải thuật khác 

đã dẫn tới quan điểm kết hợp hai hay nhiều giải thuật đơn lẻ lại với nhau để nâng cao hiệu quả. 

Từ việc kết hợp giữa một thuật toán tối ưu với phương pháp truyền thống để tận dụng tính đơn 

giản trong cấu trúc và xử lý của phương pháp leo đồi [36-42]. Cho tới việc kết hợp giữa hai 

giải thuật tối ưu để đạt được độ chính xác cao, tốc độ hội tụ nhanh, hiệu suất tối đa [43-49]. 
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Tuy nhiên, để đạt mục tiêu, bằng cách này hay cách khác, chúng đều phải tìm kiếm mục tiêu 

trong toàn bộ không gian tìm kiếm nên tốc độ hội tụ, hiệu suất, sự phức tạp trong cấu hình vẫn 

là những nhược điểm của các giải pháp trước đây. Những kết quả báo cáo mới đây cho thấy 

sự kết hợp giải quyết vấn đề đa tầng đã đạt được những thành tựu khả quan bước đầu. Ở đó, 

tầng đầu tiên là tìm cách giới hạn phạm vi giải quyết bài toán mục tiêu. Khi vùng tìm kiếm 

được thu hẹp thì tốc độ và sự chính xác trong việc xác định GMPP của tầng thứ hai cũng sẽ 

được cải thiện. Vấn đề quan trọng là giới hạn phạm vi tìm kiếm bằng cách nào để không bỏ 

sót điểm đến mục tiêu trong không gian tìm kiếm thay đổi liên tục.  

Bài báo này giới thiệu một giải pháp đa tầng (MS - multistage) để GMPPT trong điều 

kiện bóng che một phần. Điểm nổi bật của phương pháp đề xuất nhằm giải quyết những giới 

hạn của các giải thuật trước đây được biết đến như: i – dòng ngõ ra của hệ thống được sử dụng 

như một tham số điều khiển thay vì giá trị điện áp do tính ổn định của nó. ii – giá trị dòng điện 

và điện áp ngõ ra của hệ thống được đo liên tục nhằm xác định giá trị dao động của MPP tức 

thì [50]. iii – xấp xỉ đường cong đặc tuyến I – V của hệ thống PV nhằm giới hạn phạm vi tìm 

kiếm của giải pháp. Để có kết quả thực nghiệm so sánh, nghiên cứu sử dụng 3 module PV loại 

PL90 mô phỏng trong môi trường PSIM. Tính hiệu quả, độ chính xác và tốc độ hội tụ của giải 

pháp được trình bày trong phần 3. Trong khi đó, phần 2 trình bày những ảnh hưởng của môi 

trường hoạt động đến hệ thống PV và giải pháp đề xuất thông qua việc xấp xỉ đường cong đặc 

tuyến. Cuối cùng là kết luận được trình bày trong phần 4. 

2.  CƠ SỞ LÝ THUYẾT 

2.1. Tế bào quang điện 

Mô hình toán của tế bào quang điện được giới thiệu trong Hình 2 bao gồm một diode 

song song với một nguồn dòng được điều khiển bởi ánh sáng và hai điện trở nối tiếp và song 

song là RS, RP.  

 

Hình 2. Mô hình toán của tế bào quang điện. 

Khi đó dòng điện ngõ ra của tế bài quang điện được tính theo công thức [15]: 
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Trong đó: V: điện áp ra của PV (V); Ipv: dòng điện ra của PV (A); Iph: dòng quang điện 

(A); I0: dòng điện bão hòa ngược (A); q: điện tích của electron (1,602.10-19C); k: hằng số 

Boltzman (1,381.10-23J/K); T: nhiệt độ lớp tiếp xúc (K); n: hệ số lý tưởng của diode; RS, Rsh: 

điện trở nối tiếp và song song ( ), 

Mặt khác, dòng quang điện Iph phụ thuộc vào bức xạ mặt trời và nhiệt độ làm việc của nó 

theo biểu thức [51]. 

( ) S.TTKII refcIscph −+=                                                                (2) 
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Trong đó: Isc: dòng ngắn mạch của PV ở 250C (A); KI: hệ số nhiệt độ của dòng ngắn 

mạch; Tc: nhiệt độ làm việc của PV; Tref:  nhiệt độ tham chiếu; S: bức xạ mặt trời (kW/m2). 

Với hệ số nhiệt độ KI khá nhỏ thì dòng quang điện gần như tỷ lệ thuận với bức xạ mặt 

trời. Khi đó dòng điện bão hòa ngược được tính theo công thức [51]: 
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Trong đó: IRS: dòng bão hòa ngược ở bề mặt (A); EG: năng lượng vùng cấp của chất bán dẫn. 

Công suất của mỗi tế bào quang điện khá nhỏ, để đạt giới hạn công suất ra mong muốn, 

mỗi hệ thống cần nhiều tấm PV liên kết lại với nhau theo các cấu hình phù hợp với điều kiện 

sử dụng. Trong khi đó, mỗi tấm PV lại bao gồm nhiều tế bào quang điện ghép lại với nhau. Ở 

điều kiện vận hành đồng nhất, đường cong đặc tuyến của hệ thống PV đồng dạng với đặc tuyến 

của mỗi tế bào. Mối quan hệ giữa dòng điện, điện áp của hệ thống gồm Ns tấm PV mắc nối 

tiếp và Np chuỗi nối tiếp mắc song song được biểu diễn theo phương trình sau [51]. 
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2.2. Tác động của bóng che một phần đến đặc tính của PV 

Đặc trưng cơ bản của PV là các đường cong đặc tuyến P-V và I-V phụ thuộc trực tiếp 

vào mức độ bức xạ và nhiệt độ làm việc bề mặt của các tấm pin. Từ đó có thể ảnh hưởng đến 

công suất phát của toàn hệ thống. 

Trong các Hình 3-5 cho thấy mối quan hệ giữa công suất, dòng điện và điện áp trong môi 

trường vận hành thay đổi. Chúng ta có thể dễ dàng thấy rằng: khi thay đổi bức xạ, dòng điện 

tại các điểm MPP bị ảnh hưởng nhiều hơn so với điện áp (Hình 4a). Ngược lại, nếu nhiệt độ 

vận hành của các PV bị thay đổi thì khả năng ổn định điện áp lại kém hơn so với dòng điện. 

Điều này cũng có thể nhận thấy trong các đường đặc tuyến P-V và P-I trong Hình 4 và 5. 

Trong điều kiện vận hành đồng nhất, đường đặc tuyến P-V và I-V của mọi hệ thống liên 

kết đều có cùng một dạng như đã đề cập, hệ thống chỉ xuất hiện một MPP và cũng chính là 

GMPP. Khi đó các kỹ thuật điều khiển bám GMPPT tương đối đơn giản, không cần dùng đến 

các giải thuật cũng như những cấu hình quá phức tạp. Không may là khi bức xạ bề mặt tăng 

lên thì nhiệt độ làm việc của các tấm pin theo đó cũng gia tăng. Điều đó có nghĩa là trong điều 

kiện vận hành thực tế, cả hai thông số dòng điện và điện áp đều bị dao động dẫn đến điểm 

MPP của hệ thống PV cũng thay đổi khó nhận định hơn. Điều này có nghĩa là khi bức xạ gia 

tăng, lẽ ra công suất của hệ thống theo đó được cải thiện, nhưng do việc gia tăng nhiệt độ bề 

mặt của chúng mà dẫn đến mức tăng công suất không như mong muốn. Điều này có nghĩa là 

ngay cả trong điều kiện vận hành đồng nhất nhưng nếu giải pháp không đủ tốc độ và sự chính 

xác vẫn có thể dẫn đến tổn thất công suất phát đáng kể do suy giảm tốc độ hội tụ. Nó có thể 

được giải thích một cách chi tiết như trong Hình 6. 
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(a) (b) 

Hình 3. Quan hệ dòng điện và điện áp khi thay đổi: a. bức xạ; b. nhiệt độ 

 
(a) 

 

 
(b) 

Hình 4. Đặc tuyến khi thay đổi bức xạ: a. công suất - điện áp P-V; b. công suất - dòng điện P-I 

 
(a) 

 
(b) 

Hình 5. Đặc tuyến khi thay đổi nhiệt độ: a. công suất - điện áp P-V; b. công suất - dòng điện P-I 

Khi có sự thay đổi bức xạ giữa hai lần lấy mẫu, các giải pháp có tốc độ đáp ứng chậm sẽ 

cho kết quả không như mong đợi. Cụ thể: Giả sử hệ thống đang làm việc để tìm đến vị trí Pmax1 

và đang dò tìm đến vị trí điểm A. Nếu ngay trước lần lấy mẫu tiếp theo mà điều kiện vận hành 

thay đổi làm đặc tuyến P-V thay đổi khiến cho điểm phát công suất mục tiêu mới là Pmax2 và 
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giải thuật xác định được vị trí bước dò tiếp theo là tại B so với A tại lần lấy mẫu trước. Do PB 

> PA và VB > VA, tại điểm này bước tính tiếp theo sẽ cho kết quả P.V > 0 nên phải tăng điện 

áp (tiến tới mục tiêu của A là Pmax1). Kết quả là sau một bước lặp nữa giải thuật mới nhận ra 

đang rời xa thay vì tiến lại gần điểm cực trị mới (Pmax2). Điều này khiến tốc độ hội tụ chậm 

hơn trong môi trường vận hành thay đổi liên tục [50]. 

 

Hình 6. Ảnh hưởng của thay đổi bức xạ giữa hai lần lấy mẫu 

Ngược lại, trong điều kiện vận hành không đồng nhất, khi bị bóng che một phần do các 

hiện tượng tự nhiên, số cực trị gia tăng không những phụ thuộc vào môi trường, mà còn bị ảnh 

hưởng bởi số lượng module và cách liên kết chúng (Hình 1). Điều này gây khó khăn cho việc 

xác định GMPP, ảnh hưởng đến công suất ra của toàn hệ thống. Khi đó các kỹ thuật điều khiển 

bám GMPPT gặp nhiều khó khăn vì đòi hỏi tốc độ tính toán, độ chính xác cũng như độ ổn 

định của kỹ thuật điều khiển. Vì nếu không cẩn thận có thể xác định nhầm một trong số các 

LMPP dẫn đến hiệu suất của toàn hệ thống bị suy giảm đáng kể. 

2.3. Thuật toán điều khiển đề xuất 

Như những phân tích ở trên, tổn thất công suất trong điều kiện bóng che một phần chủ 

yếu phát sinh tại các liên kết nối tiếp. Do đó, giải quyết bài toán đa cực trị trong chuỗi liên kết 

kiểu này sẽ góp phần giảm tổn thất công suất và gia tăng hiệu suất sinh điện của hệ thống PV. 

Rajput và cộng sự đã đề xuất giải pháp thu hẹp phạm vi tìm kiếm GMPP bằng cách giới hạn 

ngưỡng trên và dưới của dòng điện làm việc. Nó sẽ được điều chỉnh tăng hoặc giảm khi dòng 

điện tại MPP là thấp hơn ngưỡng dưới hoặc cao hơn ngưỡng trên. Những báo cáo kết quả của 

nó cho thấy hiệu quả hơn các phương pháp đã đề xuất trước đó. Tuy nhiên, việc phải tìm kiếm 

trong một phạm vi giới hạn cũng mất nhiều thời gian hơn nên tốc độ hội tụ cải thiện được chưa 

đáng kể. Những kết quả trong bài viết này cũng cho thấy tốc độ hội tụ của nó chậm hơn so với 

hai phương pháp truyền thống là P&O và INC [52]. 

 

(a) 
 

(b) 
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(c) 

Hình 7. Xấp xỉ đường cong đặc tuyến I – V khi PGMPP: a. tại I1, b. tại I2, c. tại I3. 

Mục tiêu chính của giải pháp đề xuất là giới hạn việc tìm kiếm GMPP quanh vị trí một 

điểm tiềm năng thay vì phải kiểm tra trong phạm vi một vùng. Điều này sẽ giúp gia tăng tốc 

độ hội tụ nếu vị trí đã chọn xấp xỉ giá trị mục tiêu. Để giải quyết vấn đề này, cấu hình giải 

thuật được chia thành hai giai đoạn: đầu tiên là giai đoạn xác định điểm cực trị tiềm năng trên 

đường cong đặc tuyến I - V để giới hạn vùng tìm kiếm trong phạm vi lân cận. Giai đoạn thứ 

hai là dùng thuật toán tìm kiếm để xác định chính xác GMPP xuất phát từ điểm làm việc giới 

hạn đã chọn trước. 

Để ước lượng tọa độ điểm MPP tham chiếu, giá trị dòng điện ngõ ra của hệ thống được 

chọn như một tham số điều khiển thông qua việc tính xấp xỉ đường cong đặc tuyến I - V. Giả 

sử có ba nhóm các module PV nhận được chiếu xạ khác nhau hoàn toàn và trong mỗi trường 

hợp đều có nhiều LMPP sau quá trình xấp xỉ đường cong sẽ tạo thành các đường tuyến tính 

như Hình 7. Rajput và các cộng sự cũng chỉ ra rằng việc xác định vị trí GMPP phụ thuộc vào 

giá trị dòng ngắn mạch và điện áp ra của các nhóm được chiếu xạ khác nhau. Điều này có thể 

được giải thích rằng công suất cực đại của hệ thống đạt được tại các giá trị dòng điện I1, I2, I3 

tương ứng trong các Hình 7a, 7b và 7c [52]. 

Ban đầu, việc thu thập mẫu một số điểm trên đường cong đặc tuyến I-V được thực hiện 

nhằm xác định các giá trị dòng điện ứng với mỗi trạng thái bị bóng che. Để không bỏ sót điểm 

cực trị và tăng tốc độ xử lý, tọa độ điểm lấy mẫu nằm trong khoảng [0,2-0,85]Voc. Việc xấp xỉ 

gần đúng đường cong như Hình 7 sẽ cho phương trình biểu diễn quan hệ giữa dòng điện và 

điện áp có dạng như sau: 

baIV +=         (5) 

Biểu thức xác định công suất ngõ ra của hệ thống: 

bIaIV.IP 2 +==         (6)

 
Khi đó tọa độ điểm phát công suất cực đại trong trường hợp này là 

a2

b
I0

dI

dP
−==        (7)

 
Giá trị dòng điện trong biểu thức 7 là vị trí tiềm năng tham chiếu cho việc dò tìm điểm 

GMPP của hệ thống. Trong suốt quá trình xử lý, việc xấp xỉ để tìm tọa độ dòng điện tối ưu 

được tính toán và so sánh liên tục với giá trị trước đó nhằm xác định sự thay đổi của môi 

trường làm việc. 
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•  Hình 8. Lưu đồ giải thuật đề xuất 

 

Giai đoạn thứ hai là xác định điểm GMPP sau khi đã tìm được giá trị tham chiếu của 

dòng điện tối ưu từ phương trình tuyến tính hóa. Xuất phát từ vị trí tiềm năng trong phương 

trình (7), việc sử dụng giải thuật dò tìm GMPP đơn giản giúp gia tăng tốc độ hội tụ và hiệu 

suất hệ thống. Hơn nữa, khi đã giới hạn được phạm vi tìm kiếm sẽ giúp giải thuật tránh rơi vào 

bẫy LMPP. Lưu đồ giải thuật đề xuất được trình bày trong Hình 8 có nguyên lý hoạt động như 

sau: 

 

 

   I > 0    I > 0 

 

Đo  V(n), I(n) 

Tính  P(n) = V(n)*I(n) 

Y 

I[i] −  Iref= Min 

Cập nhật Iref = I[i] 

Pref = P[i], Dn =D[i] 

  

P = P(n) - Pref 
I = I(n) - Iref 

Tăng Iref  

P   

 P > 0 

Giảm Iref  

Y 

N 

N 

Y Y 

N N 

Cập nhật Pref , Iref  

Đặt: V = aI + b 

Tính: Iref = -b/2a 

Đặt: D[i], D  

Bắt đầu 

i = N 

P[i] =  V[i]*I[i]  

 

Y 

N 

Đo:  V[i], I[i]  
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Phần giới hạn tìm điểm phát công suất tiềm năng 

− Bước 1: lấy mẫu một số điểm trên đường cong đặc tuyến I-V bằng việc thiết lập 

tỷ số đóng điện D[i] trong phạm vi tìm kiếm. Để thực hiện bước này hiệu quả, 

hai giá trị khởi động D[0] và D[1] được giới hạn là 0.15 và 0.9. Từ đó xác định 

được hai thông số dòng điện I và điện áp V tương ứng. Các giá trị D[i+1] tiếp 

theo (i>0) được chọn theo điều kiện D[i+1] = 0.5*(D[i]+ D[i-1]) thông qua việc 

so sánh khoảng cách lớn nhất giữa các giá trị I[i] liên tiếp. Khi đó giá trị I[i+1] 

sẽ được chèn vào giữa khoảng cách lớn nhất nhờ điều khiển các giá trị D[i] 

tương ứng để khoảng cách điểm lấy mẫu tương đối đều nhau. Số lượng điểm 

lấy mẫu cần đủ lớn để việc xấp xỉ đường cong không gây ra nhiều sai số. Nhưng 

nó cũng cần đủ nhỏ và bố trí sao cho khoảng cách giữa các giá trị dòng điện là 

đồng đều để đảm bảo tốc độ hội tụ và khả năng tìm kiếm của bước tiếp theo. 

Các giá trị công suất phát tương ứng P[i] cũng sẽ xác định thông qua hai giá trị 

V[i] và I[i]. 

− Bước 2: xác định vị trí tiềm năng để đưa ra giới hạn tìm kiếm GMPP. Ngay khi 

có đủ lượng mẫu trong bước 1, thực hiện phép toán xấp xỉ để xây dựng mối 

quan hệ giữa dòng điện và điện áp ngõ ra của hệ thống như phương trình 4. Sau 

đó tính toán vị trí điểm phát tối ưu tiềm năng như phương trình 7 để chọn làm 

điểm tham chiếu tạm thời Iref. 

− Bước 3: chọn điểm bắt đầu dò tìm GMPP: vì giá trị của dòng điện được quy 

định bởi tỷ số đóng điện D nên không thể suy ra Dref từ Iref ở bước 2. Do đó, cần 

phải tìm được giá trị D[i] tương ứng với tọa độ điểm lấy mẫu I[i] gần với giá trị 

tiềm năng Iref nhất. Tọa độ này thỏa mãn điều kiện refI[i]- I  là nhỏ nhất. Sau 

đó cập nhật lại Iref = I[i]. Các giá trị công suất và tỷ số đóng điện của nó cũng 

được chọn làm giá trị tham chiếu cho bước tính tiếp theo Pref = P[i], Dn = D[i]. 

Phần nguyên lý xác định GMPPT hoạt động theo các bước sau: 

− Bước 4: xác định độ sai lệch công suất P và dòng điện I. Bộ điều khiển MPPT 

sẽ đo các giá trị V(n), I(n) sau đó tính sai số công suất và dòng điện so với giá 

trị tham chiếu ở bước trước đó. 

− Bước 5: kiểm tra hội tụ của giải thuật. Nếu sai số công suất nhỏ hơn giá trị cho 

phép thì giải thuật không thay đổi giá trị tham chiếu ở các bước sau đó. Ngược 

lại, nếu có sự khác biệt sẽ tiến hành kiểm tra điều chỉnh theo nguyên tắc: 

o Nếu P*I > 0 thì tăng giá trị dòng điện tham chiếu Iref 

o Nếu P*I < 0 thì giảm giá trị dòng điện tham chiếu Iref. 

Sau khi thay đổi giá trị dòng điện sẽ cập nhật lại giá trị tham chiếu và thực hiện các 

phép đo cho những chu kỳ tiếp theo. Việc thay đổi giá trị dòng điện tham chiếu 

được điều khiển thông qua việc tăng hay giảm giá trị tỷ số đóng điện một lượng 

 D. Giải pháp được xem là hội tụ khi thỏa mãn hàm mục tiêu sau: 

n 1 n

n

P P
P 100%

P

+ −
 =                                                          (8) 

Để kiểm tra tính hiệu quả của giải pháp đề xuất, một mô hình vật lý mô tả đặc tính của 

PV loại PL90 với các thông số như trong bảng 1 vận hành trong môi trường PSIM được sử 

dụng. Hệ thống MPPT cung cấp giá trị độ rộng xung D cho mạch Boost converter. Các thông 

số của mạch điều khiển và mạch DC/DC được thể hiện trong Hình 9. 
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Bảng 1. Thông số của tấm pin quang điện. 

Tên module PV PL90 

Số lượng cell 36 

Công suất cực đại (Pmax) 90W 

Dòng điện tại Pmax (Imp) 5,14A 

Điện áp tại Pmax (Vmp) 17,5V 

Dòng điện ngắn mạch Isc 6,52A 

Điện áp hở mạch Voc 21,6V 

Kích thước  1005*668*35mm 

3.  KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Cấu hình liên kết đề xuất vận hành trong môi trường PSIM có cấu trúc như trình bày 

trong Hình 9. Mặc dù nhiệt độ có ảnh hưởng đến hình dạng đặc tuyến của PV như đã phân tích 

ở trên nhưng tốc độ thay đổi nhiệt độ là chậm hơn so với sự thay đổi bức xạ. Hơn nữa, với đặc 

tuyến thay đổi nhiệt độ hay bức xạ thì bài toán vẫn là xác định GMPP trong các LMPP sao 

cho đạt được hiệu suất và tốc độ tốt nhất. Do đó, hệ thống được xem xét mô phỏng trong các 

điều kiện vận hành với mức độ bức xạ thay đổi ngẫu nhiên và được liệt kê chi tiết trong Bảng 

2.  Những kết quả thu được từ quá trình mô phỏng cho thấy tốc độ hội tụ của giải thuật đề xuất 

là vô cùng ấn tượng. Đặc biệt, khi mô phỏng trong điều kiện vận hành thay đổi liên tục, hệ 

thống luôn bám sát điểm GMPP với hiệu suất cao hơn 99% (Bảng 2). 

 Hình 9. Cấu hình hệ thống PV mô phỏng trong môi trường PSIM. 

Bảng 2. Các trường hợp vận hành thử nghiệm. 

TH PV1 (W/m2) PV2 (W/m2) PV3 (W/m2) Pmax (W) PMS (W)   (%) Tốc độ (s) 

C1 1000 300 400 89,404 89,183 99,75 0,032 

C2 700 1000 300 133,155 133,108 99,96 0,027 

C3 900 500 400 116,239 116,140 99,91 0,062 

C4 700 800 900 199,964 199,852 99,94 0,042 

C5 600 200 500 92,145 92,134 99,99 0,029 

C6 800 400 200 76,339 76,138 99,74 0,024 

C7 700 900 300 131,701 131,402 99,77 0,032 

C8 500 1000 900 166,329 166,071 99,84 0,045 

C9 1000 800 700 201,334 201,185 99,93 0,027 

C10 1000 800 200 150,350 149,705 99,57 0,035 
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Từ Bảng 4 và dữ liệu minh họa trong Hình 10 cũng cho thấy tốc độ GMPPT trong khoảng 

0,027 đến 0,062s. Điều này là rất khó đạt được so với những giải pháp đề xuất trước đây khi 

chỉ thỏa mãn hoặc tốc độ hội tụ, hoặc hiệu suất của hệ thống.  

Tính hiệu quả của giải pháp đề xuất còn được so sánh với hai giải thuật tối ưu khác trong 

cùng điều kiện vận hành là giải thuật tối ưu hóa bầy đàn (PSO- Particle Swarm Optimization) 

[42] và giải thuật di truyền (GA- Genetic Algorithm) [53]. Các thông số của hai giải thuật này 

được trình bày trong các Bảng 3 và 4. Kết quả mô phỏng so sánh trong Hình 11 cho thấy tốc 

độ và hiệu suất của ba giải pháp có đặc điểm như sau: Hiệu suất của chúng khá tương đồng 

tuy nhiên tốc độ của MS bỏ xa hai giải pháp còn lại khi hội tụ ở 0,03s trong khi đó PSO phải 

mất 0,18s mới tìm được điểm cực trị. GA cũng mất khoảng thời gian gấp đôi so với MS khi 

cần tới 0,07s để đạt tới điểm mục tiêu. 

Bảng 3. Thông số của giải thuật PSO 

Thông số Giá trị 

Kích cỡ bầy đàn (n) 4 

Sô lần lặp cực đại (kmax) 100 

Hằng số gia tốc C1, C2 0,02; 0,5 

Trọng số quán tính 0,1 

Hệ số ngẫu nhiên r1, r2 [0 1] 

Số lượng mẫu 300 

 

Bảng 4. Thông số của giải thuật GA 

Thông số Giá trị 

Kích thước quần thể ban đầu 4 

Số lần lặp cực đại (kmax) 100 

Tỷ lệ đột biến 10% 

Hệ số sinh sản 0,8 

Kích thước quần thể tối đa 8 

Số lượng mẫu 300 

  

 

Hình 10. Tổng hợp kết quả mô phỏng 10 trường hợp trong Bảng 2 
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Hình 11. So sánh giải pháp đề xuất với giải thuật GA và PSO cho trường hợp 1 

Hình 12 thể hiện chính xác sự vượt trội của giải pháp đề xuất khi có tốc độ hội tụ nhanh 

hơn hẳn so với các giải thuật tối ưu - cái tỏ ra rất hiệu quả trong những nghiên cứu gần đây. 

Kết quả cho thấy, tốc độ của MS luôn bỏ xa hai giải pháp còn lại, trong khi đó PSO tỏ ra 

kém hiệu quả nhất trong mọi trường hợp. Bên cạnh đó, Hình 13 so sánh hiệu suất của ba giải 

pháp trong cùng một điều kiện vận hành. Chúng tỏ ra khá đồng đều trong hầu hết các trường 

hợp. Tuy nhiên GA cho thấy có hiệu suất kém hơn trong hai trường hợp 6 và 10. Điều này 

cho thấy khả năng đáp ứng của MS trong những điều kiện vận hành thay đổi là khá tin cậy. 

Hơn nữa, việc sử dụng giá trị dòng điện tham chiếu như một thông số điều chỉnh trong cấu 

hình này giúp cho công suất phát ổn định hơn quanh điểm GMPP do nó ít thay đổi hơn so 

với thông số điện áp. 

 

Hình 12. So sánh tốc độ hội tụ của MS với GA và PSO. 
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Hình 13. So sánh hiệu suất của MS với GA và PSO. 

4.  KẾT LUẬN 

Với mục tiêu thu hẹp phạm vi tìm kiếm GMPP của hệ thống PV trong điều kiện đa điểm 

MPP khi xảy ra hiện tượng bóng che một phần nhằm tăng tốc độ hội tụ, nâng cao hiệu suất phát 

điện của toàn hệ thống, bài viết này đề xuất một giải pháp xử lý đa tầng là sự kết hợp giữa thủ 

thuật xấp xỉ phương trình đường cong đặc tuyến I - V với một giải thuật tối ưu để bám điểm 

GMPPT một cách hiệu quả. Những kết quả thu được từ quá trình mô phỏng đã cho thấy khả 

năng đáp ứng yêu cầu đề ra của giải thuật là đáng tin cậy khi thời gian tìm kiếm chỉ trong giới 

hạn từ 0,027-0,062s, nhanh nhất so với các nhóm giải thuật được giới thiệu trước đó. Điều này 

một lần nữa cho thấy, việc chọn tham số điều khiển phù hợp với giải pháp có thể mang lại những 

giá trị tích cực cho vấn đề đặt ra đó là khả năng MPPT một cách ổn định trong những điều kiện 

vận hành thay đổi. Ngoài ra, với những trường hợp mô phỏng như đã được chỉ ra trong bài viết 

cho thấy khả năng ứng dụng cao của giải pháp đề xuất trong những cánh đồng PV rộng lớn góp 

phần cải thiện chất lượng điện năng của hệ thống điện. 
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ABSTRACT 

A MULTI-STAGE SOLUTION TO GLOBAL MAXIMUM POWER POINT TRACKING 

OF THE PHOTOVOLTAIC SYSTEM UNDER PARTIAL SHADING 

Bui Van Hien1,2*, Truong Viet Anh2, Duong Van Khai1 
1Ho Chi Minh City University of Food Industry 

2Ho Chi Minh City University of Technology and Education 

*Email: hienbv@hufi.edu.vn 

The power of a photovoltaic (PV) system is significantly dependent on the operating 

conditions. This energy is directly proportional to solar radiation and inversely ratio to its 

surface temperature. In addition, the power-voltage (P-V) current-voltage (I-V) curves have 

multiple peak power points when the operating conditions between the modules in the system 

are not uniform. It is the biggest challenge of global maximum power point tracking (GMPPT) 

and avoidance of local extremes to get the best performance. This paper introduces a multilayer 

GMPPT technique in a heterogeneous environment when partially shading due to natural 

phenomena. In particular, the first stage has the task of narrowing the search scope to find the 

potential point. Then increase MPPT speed and efficiency by basic P&O algorithm in the next 

stage. The results obtained through simulation by PSIM software are compared with other 

optimization algorithms, showing the superiority of the proposed solution in improving the 

speed, performance, and stability of the PV system. 

Keywords: Partial shade, multistage solution, photovoltaic system. 

 

 

 

 


