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TÓM TẮT

	 Hệ thống lưu trữ năng lượng bánh đà tích hợp máy điện cảm ứng (IM-FESS) là một hệ 
thống cơ, điện, điện tử lưu trữ năng lượng dưới dạng động năng. Quá trình trao đổi năng lượng 
giữa IM-FESS và lưới điện được thực hiện thông qua hai bộ chuyển đổi điện tử công suất mắc theo 
cấu trúc back-to-back. Bài báo trình bày kết quả phân tích thiết kế chiến lược điều khiển phi tuyến 
Backstepping nhằm điều khiển hoạt động của IM-FESS góp phần ổn định công suất tức thời vi lưới. 
Chiến lược Backstepping được áp dụng cho cả bộ điều khiển phía lưới (GSC) và bộ điều khiển phía 
máy (MSC) bằng cách phân rã hệ thống thành các lớp con, sau đó lựa chọn tín hiệu điều khiển cho 
từng lớp, đảm bảo thỏa mãn ổn định Lyapunov. Hiệu quả của thuật toán được kiểm chứng thông 
qua mô phỏng trên phần mềm Matlab – Simulink, cho thấy khả năng cải thiện đáng kể hiệu năng 
điều khiển. 

	 Từ khóa: IM-FESS; Backstepping; Vi lưới; Công suất tức thời.

ABSTRACT

	 The Induction Machine-Based Flywheel Energy Storage System (IM-FESS) is a mechanical, 
electrical, and electronic system that stores energy in the form of kinetic energy. The energy exchange 
process between the IM-FESS and the power grid is carried out through two power electronic 
converters connected in a back-to-back configuration. This paper presents the analysis and design 
results of a nonlinear Backstepping control strategy to regulate the operation of the IM-FESS, 
contributing to the stabilization of the instantaneous power of the microgrid. The Backstepping 
strategy is applied to both the Grid-Side Converter (GSC) and the Machine-Side Converter (MSC) 
by decomposing the system into sub-layers and then selecting control signals for each layer while 
ensuring Lyapunov stability. The effectiveness of the proposed algorithm is validated through 
simulations in Matlab – Simulink, demonstrating significant improvements in control performance.

	 Keywords: IM-FESS; Backstepping; Microgrid; Instantaneous power. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ

	 Trong những năm gần đây, việc tích 
hợp các nguồn năng lượng tái tạo như điện gió 
và điện mặt trời vào lưới điện đã gia tăng đáng 
kể [1]. Tuy nhiên, do tính chất dao động và 
không liên tục của các nguồn năng lượng này, 
lưới điện dễ bị ảnh hưởng bởi các biến động 
công suất tức thời, ảnh hưởng đến chất lượng 
điện năng và độ tin cậy của hệ thống [1-2]. 

	 Hệ thống lưu trữ năng lượng bánh đà 
tích hợp máy điện cảm ứng (IM-FESS) là một 
hệ thống lưu trữ năng lượng điện dưới dạng 
cơ học, một trong những công nghệ tiềm năng 
giúp cân bằng công suất tức thời trong lưới 
điện. Nhờ vào đặc tính phản ứng nhanh và khả 
năng vận hành bền bỉ, IM-FESS đóng vai trò 
quan trọng trong việc duy trì ổn định công suất 
tức thời và hỗ trợ điều chỉnh tần số lưới điện 
[3].

	 Mặc dù IM-FESS có nhiều ưu điểm, 
nhưng việc điều khiển hệ thống này không hề 
đơn giản do tính phi tuyến cao của máy điện, 
ảnh hưởng của các bất định và sự thay đổi tham 
số hệ thống. Sự tương tác giữa IM-FESS và 
lưới điện, đòi hỏi hệ thống phải có khả năng 
phản ứng nhanh và chính xác để duy trì công 
suất ổn định. Vì vậy, cần có một chiến lược 
điều khiển tiên tiến để đảm bảo hiệu suất và độ 
tin cậy của hệ thống IM-FESS.

	 Phương pháp điều khiển Backstepping 
là một kỹ thuật điều khiển phi tuyến dựa trên 
lý thuyết Lyapunov [4], bằng cách “phân rã” 
hệ thống điều khiển thành nhiều lớp và thiết 
kế từng lớp để đảm bảo hệ thống đạt trạng thái 
mong muốn một cách ổn định. 

	 Mục tiêu của nghiên cứu này là thiết kế 
và đánh giá bộ điều khiển Backstepping cho hệ 

thống IM-FESS nhằm ổn định công suất tức 
thời trong lưới điện. Những đóng góp chính 
của bài báo bao gồm là xây dựng mô hình toán 
học chi tiết của hệ thống IM-FESS; Thiết kế bộ 
điều khiển Backstepping cho bộ điều khiển phía 
lưới (GSC) và điều khiển phía máy (MSC).

2. VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN 
CỨU

2.1. Cấu trúc hệ thống IM-FESS nối lưới
 

Hình 1. Cấu trúc hệ thống IM-FESS nối lưới

	 Cấu trúc của hệ thống IM-FESS được 
biểu diễn trên Hình 1. IM-FESS được kết nối 
với lưới điện thông qua máy biến áp (BA), bánh 
đà có tích hợp máy điện cảm ứng (IM), hai bộ 
chuyển đổi điện tử công suất, là bộ chuyển đổi 
phía phía lưới (GSC) và bộ chuyển đổi phía 
máy (MSC) liên kết nhau theo kiểu “back to 
back” thông qua DC-link với tụ điện C.

2.2. Thiết kế điều khiển Backstepping cho 
IM-FESS nối lưới

Hình 2. Sơ đồ khối điều khiển phía lưới
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	 Bộ biến đổi phía lưới (GSC) có nhiệm 
vụ điều khiển công suất trao đổi giữa hệ thống 
lưu trữ và lưới điện. Sơ đồ khối hệ thống điều 
khiển bộ chuyển đổi phía lưới theo phương 
pháp Backstepping như Hình 2. Trục d của hệ 
trục dq chọn trùng với véctơ điện áp lưới (ud = 
|u|, uq = 0). Do đó, thành phần dòng điện (id) đại 
diện cho công suất tác dụng tức thời và thành 
phần dòng điện (iq) đại diện cho công suất phản 
kháng tức thời.

	 Bộ điều khiển phía lưới được chia thành 
ba lớp: Lớp ngoài chịu trách nhiệm xác định sự 
trao đổi công suất tác dụng và phản kháng giữa 
lưới và IM-FESS; lớp trung gian duy trì đầu ra 
dự kiến bám các giá trị tham chiếu được thiết 
lập bởi cấp ngoài; lớp trong có nhiệm vụ tạo tín 
hiệu chuyển mạch SPWM cho bộ chuyển đổi 
VSI phía lưới (cấp trong không được mô tả chi 
tiết trong luận án này).

	 Giả thiết hệ thống điện ba pha đối xứng, 
mô hình toán của bộ điều khiển phía lưới được 
trong hệ tọa độ dq với ugd = Ug và ugq = 0 [4] là:

	          (1)

	             (2)

	              (3)

	 Cần xác định các luật điều khiển sao 
cho các biến trạng thái bám theo giá trị tham 
chiếu id,ref, iq,ref, Udc,ref.

a) Luật điều khiển dòng điện id

	 Từ (1) đặt sai số theo tín hiệu tham 
chiếu là: ed = id – id, ref

	 Chọn hàm Lyapunov: 21
2

=i dV e . 

	 Đạo hàm hàm Lyapunov, ta có:

(4)

	 Chọn luật điều khiển:

(5)

	 Với k1 > 0. Thay (5) vào (4), ta có: 

	 2
1 1 0= − ≤

dV k e
 
 Vậy hệ thống con ổn định theo Lyapunov.

b) Luật điều khiển dòng điện iq

	 Từ (2) đặt sai số theo tín hiệu tham 
chiếu là: eq = iq – iq, ref

	 Chọn hàm Lyapunov mở rộng:   

	 2
2 1

1
2

= + qV V e

	 Đạo hàm hàm Lyapunov V2:

(6)

	 Chọn luật điều khiển:

	 , 2= + + −q f q s f d f q ref qu R i L i L i k eω (7)

	 Với k2 > 0. Thay (7) vào (6), ta có: 

	 2 2
2 1 2 0= − − ≤

d qV k e k e
 
 Vậy hệ thống mở rộng ổn định theo 
Lyapunov.
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c) Luật điều khiển điện áp DC-link (Udc)

	 Từ (3) đặt sai số theo tín hiệu tham 
chiếu là: edc = Udc – Udc, ref 

	 Chọn hàm Lyapunov mở rộng:  

	 2
3 2

1
2

= + dcV V e

	 Đạo hàm V3, ta có:

2 2
3 1 2 dc,ref

3
2

d d q q
d q dc m

dc

i u i u
V k e k e e i U

C U
 + 

= − − + − −  
  

  (8)

	 Chọn luật điều khiển:

	 3

3
2

∗+ 
= − − 

 


d d q q
m dc dc

dc

i u i u
i U k e

C U
(9)

	 Với k3 > 0. Thay (9) vào (8), ta có: 

	
2 2 2

3 1 2 3 0= − − − ≤

d q dcV k e k e k e  

 Vậy hệ thống ổn định toàn cục theo Lyapunov. 

2.3. Thiết kế điều khiển Backstepping bộ 
chuyển đổi phía máy (MSC) 

Hình 3. Sơ đồ khối điều khiển phía máy

	 Bộ điều khiển phía máy của IM-FESS 
(Hình 3) có nhiệm vụ điều khiển quá trình 
phóng/nạp năng lượng thông qua mô men điện 
từ để duy trì công suất trao đổi mong muốn. 
Phân tích bài toán thành ba lớp: Lớp điều khiển 
công suất, lớp điều khiển mô men và lớp điều 
khiển từ thông. Chọn trục d trùng với trục rotor 
thì từ thông rotor chỉ có thành phần d (ϕrd = ϕr, 
ϕrq = 0). 

a) Luật điều khiển công suất

	 Phương trình công suất của (IM-)FESS 
được tính: 	

	 e L
e r e

T TP T T
J

ω−
= +   

	 Với: J là mô men quán tính bánh đà, Te 
là mô men điện từ, TL là mô men tải, ωr là tốc 
độ quay của bánh đà. 

	 Đặt sai số công suất: ep = P – Pref và chọn 

hàm Lyapunov: 2
1

1
2 pV e=  

	 Đạo hàm V1 theo thời gian: 

( )1

1
ep L r epV e e e T T T

Jω ω = − + 
 

= 



             (10)

	 Chọn luật điều khiển: 

	 ( )1 ,, Lp r e ree ef
e

fr
JT T
T

Tk e ω= − +−         (11)

	 Với k1 > 0. Thay (11) vào (10), ta thu 
được: 

1
2

1 0pV k e= − ≤ . Vậy hệ con ổn định Lyapunov.
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b) Thiết kế điều khiển mô men

	 Phương trình mô men điện từ của máy 
điện cảm ứng:

	                               (12)

	 Đạo hàm mô men theo thời gian, ta được:  

	 ( )3
2

m
e r sq r sq

r

LT p i i
L

φ φ= +


	 Đặt sai số mô men: eT = Te – Te, ref

	 Chọn hàm Lyapunov: 

	 2
2 1

1
2 TV V e= +

 
	 Đạo hàm V2 theo thời gian: 

( )2 1 1

3
2

m
T T r sq r sq

r

LV V e e V e p i i
Lφ φ φ

 
= + 

 
+ = +



 
  

	 Chọn luật điều khiển:

( )23 /
2

e
sq r sq r r sq e e

m r

Tv R i L i k T T
pL L

φ
∗

∗

 
 

= + − − − 
 
 



 (13)

	 Với k2 > 0. Thay (13) vào (12), ta thu 
được: 

	
2 2

2 1 2 0p TV k e k e= −− ≤ . Vậy hệ con ổn 
định Lyapunov. 

c) Thiết kế điều khiển từ thông

	 Phương trình điện áp mạch rotor IM:

	                     (14)

	 Đặt sai số từ thông: eϕ = ϕr – ϕr, ref, chọn 
hàm Lyapunov: 

	 2
3 2

1
2

V V eφ= +  

	 Đạo hàm V3 theo thời gian, ta được: 

3 2 2
mr

r sd
r r

LRV V e e V e v
L Lφ φ ψ φ

 
= − + 


+ = +




    

	 Chọn luật điều khiển:

         (15)

	 Với k2 > 0. Thay (15) vào (14), ta thu 
được: 

	
2 2

3 2 3 0TV k e k eφ= −− ≤ . Vậy hệ con ổn 
định Lyapunov. 

	 Cuối cùng, ta thu được các luật điều 
khiển phi tuyến cho IM-FESS nối lưới bao gồm 
(5), (7), (9), (11), (13) và (15).

3. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG VÀ BÌNH LUẬN

	 Sơ đồ và số liệu mô phỏng chỉ ra trên 
Hình 4, bao gồm: Nguồn phát 415V (có thể 
lập trình); tải 3 pha cũng có thể thay đổi được; 
đường dây có chiều dài 5 km (đường dây có 
thông số tập trung); 2 thanh cái xoay chiều B1 
và B2; tải và thiết bị IM-FESS nối lưới được nối 
tại thanh cái B2. 
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Hình 4. Sơ đồ khối mô phỏng và thông số mô phỏng

	 Việc kiểm tra khả năng cung cấp/hấp 
thụ công suất tức thời của IM-FESS được thực 
hiện bằng cách đặt tham chiếu Pref thay đổi tùy 
ý có phần dương và phần âm. Khi pref > 0, thiết 
bị sẽ nhận năng lượng từ lưới điện và lưu trữ 
trong bánh đà. Khi pref < 0, năng lượng lưu 
trữ được đưa ra cung cấp cho tải. Kết quả mô 
phỏng trong Hình 5a cho thấy công suất đầu ra 
của thiết bị luôn bám sát công suất tham chiếu, 
thiết bị đề xuất đáp ứng tốt với yêu cầu lưu trữ 
và cung cấp năng lượng tác dụng. Hình 5b cho 
thấy điện áp một chiều trên DC-Link luôn được 
duy trì không đổi trong suốt quá trình nạp/xả 
năng lượng của IM-FESS.

Hình 5. a) Công suất thực và công suất tham 
chiếu; b) Điện áp DC-Link

4. KẾT LUẬN VÀ HƯỚNG PHÁT TRIỂN

	 Bài báo trình bày kết quả phân tích 
thiết kế chiến lược điều khiển phi tuyến 
Backstepping bộ điều khiển phía lưới và bộ 
điều khiển phía máy của IM-FESS. So với các 
phương pháp điều khiển PID truyền thống, 
phương pháp Backstepping có khả năng xử 
lý tốt các hệ thống phi tuyến, đảm bảo tính ổn 
định toàn cục. Kết quả nghiên cứu sẽ giúp cải 

thiện hiệu quả điều khiển hệ thống IM-FESS, 
góp phần nâng cao độ tin cậy và tính ổn định 
của lưới điện trong điều kiện có năng lượng tái 
tạo. Nội dung cần tiếp tục nghiên cứu là xây 
dựng mô hình thực nghiệm để khẳng định tính 
khả thi và ưu việt của thuật toán đề xuất. 
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