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M  ֪ņӹU 

1. Tính cӸp thiԒt c aֳ ĽԚ tài 

H֓ th֝ng Ľi֓n Ľa kԒt n֝i l¨ h֓ th֝ng bao g֟m nhiԚu thiԒt b֗ nhҼ nh¨ m§y Ľi֓n, 

ĽҼ֩ng d©y, trӴm biԒn §p v¨ Ľ©y l¨ m֥t thԜ th֝ng nhӸt. Khi Ľ· Ľi֓n §p v¨ tӺn s֝ l¨ hai 

ch֕ ti°u quan tr֙ng trong Ľ§nh gi§ chӸt lҼ֯ng Ľi֓n nŁng. Trong Ľ· tӺn s֝ mang t²nh h֓ 

th֝ng, ch²nh do sֽ kh¹ng c©n bԄng giֻa sӶn lҼ֯ng Ľi֓n sӶn xuӸt v¨ ti°u thֱ m¨ tӴo ra 

Ľ֥ l֓ch tӺn s֝ trong h֓ th֝ng. Do sӶn lҼ֯ng Ľi֓n ti°u thֱ thay Ľ֡i n°n dӾn ĽԒn tӺn s֝ 

h֓ th֝ng dao Ľ֥ng v¨ sai l֓ch so v֧i tӺn s֝ danh Ľ֗nh trong m֥t khoӶng th֩i gian 

ngԂn. ņiԚu n¨y g©y ra nhֻng Ӷnh hҼ֫ng xӸu ĽԒn c§c h֥ ti°u thֱ nhҼ: Khi c§c thiԒt b֗ 

Ľi֓n ĽҼ֯c thiԒt kԒ v¨ l¨m vi֓c t֝i Ҽu ֫ tӺn s֝ Ľ֗nh mֵc nên khi tӺn s֝ thay Ľ֡i dӾn 

ĽԒn giӶm nŁng suӸt hoӴt Ľ֥ng cֳa c§c thiԒt b֗, giӶm hi֓u suӸt l¨m vi֓c. ņiԚu n¨y dӾn 

ĽԒn c§c Ľ֥ng cҺ kh¹ng l¨m vi֓c Ľ¼ng tӴi tӺn s֝ Ľ֗nh mֵc, khi hoӴt Ľ֥ng ֫ tӺn s֝ 

dҼ֧i 49,5 Hz m֥t s֝ tua bin hҺi v¨ rô tô b֗ rung qu§ mֵc. Sֽ thay Ľ֡i tӺn s֝ sԐ g©y ra 

sֽ c֝ tӴi ngu֟n Ľi֓n do vi֓c tӴo ra s·ng h¨i. ņ֝i v֧i nhֻng trӴm ph§t Ľi֓n song song 

th³ ĽiԚu cӺn thiԒt l¨ tӺn s֝ phӶi kh¹ng Ľ֡i ĽԜ Ľ֟ng b֥ m§y ph§t Ľi֓n. RӸt nhiԚu thiԒt b֗ 

Ľi֓n trong h֓ th֝ng Ľi֓n Ľa kԒt n֝i sԐ kh¹ng l¨m vi֓c b³nh thҼ֩ng nԒu nhҼ tӺn s֝ 

kh¹ng ֫ tӺn s֝ danh Ľ֗nh. Sֽ suy giӶm tӺn s֝ qu§ l֧n trong h֓ th֝ng sԐ l¨m tŁng cao 

d¸ng tַ h·a trong c§c Ľ֥ng cҺ cӶm ֵng v¨ m§y biԒn §p. 

Ch²nh v³ vԀy, luԀn §n Ľ« nghi°n cֵu ĽԚ t¨i ñņiԚu khiԜn tӺn s֝ th¹ng minh 

trong h֓ th֝ng Ľi֓n Ľa ngu֟n ph§tò nhԄm nghi°n cֵu c§c phҼҺng ph§p ĽiԚu khiԜn 

th¹ng minh ĽԜ ֡n Ľ֗nh tӺn s֝ tַng v½ng trong h֓ th֝ng Ľi֓n Ľa kԒt n֝i.   

2. M cֱ Ľ²ch luԀn án và phӴm vi nghiên cֵ u, phҼҺng ph§p nghi°n cuֵ 

Mֱc Ľ²ch cֳa luԀn §n là m¹ h³nh h·a h֓ th֝ng Ľi֓n Ľa kԒt n֝i, lӸy v² dֱ ĽiԜn 

h³nh l¨ c§c h֓ th֝ng Ľi֓n kԒt n֝i hai vùng và ba vùng c· x®t ĽԒn nhֻng ngu֟n nŁng 

lҼ֯ng t§i tӴo nhҼ nŁng lҼ֯ng gi· v¨/hoԊc nŁng lҼ֯ng mԊt tr֩i. Ph©n t²ch c§c yԒu t֝ 

trong h֓ th֝ng dӾn ĽԒn tӺn s֝ v¨ c¹ng suӸt ĽҼ֩ng d©y kh¹ng l¨m vi֓c Ľ¼ng nhҼ gi§ 

tr֗ danh Ľ֗nh nhҼ c§c yԒu t֝ là c§c th¹ng s֝ cֳa thiԒt b֗ thay Ľ֡i trong quá trình vԀn 

h¨nh, c§c th¨nh phӺn cֳa thiԒt b֗ l¨m cho h֓ th֝ng phi tuyԒn, t²nh tr֑ th֩i gian trong 

h֓ th֝ng, sֽ Ӷnh hҼ֫ng cֳa nhֻng ngu֟n nŁng lҼ֯ng t§i tӴo khi tham gia v¨o h֓ 
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th֝ng Ľi֓n. NhԀn Ľ֗nh rԄng Ľ©y l¨ m֥t Ľ֝i tҼ֯ng ĽiԚu khiԜn phֵc tӴp v³ h֓ th֝ng 

qu§ l֧n v¨ c· rӸt nhiԚu th¹ng s֝ trong qu§ tr³nh vԀn h¨nh b֗ thay Ľ֡i. Nhֻng b֥ 

ĽiԚu khiԜn ĽӴi s֝, PID ĽҺn giӶn kh· c· thԜ ĽiԚu khiԜn t֝i Ҽu ֡n Ľ֗nh tӺn s֝ h֓ 

th֝ng. Ch²nh v³ vԀy, m֥t trong nhֻng mֱc Ľ²ch quan tr֙ng nֻa cֳa luԀn §n l¨ 

nghi°n cֵu c§c phҼҺng ph§p ĽiԚu khiԜn th¹ng minh ĽԜ ֡n Ľ֗nh tӺn s֝ h֓ th֝ng nhҼ 

l¨ phҼҺng ph§p ĽiԚu khiԜn m֩ kԒt h֯p v֧i c§c phҼҺng ph§p t֝i Ҽu hóa trong khi 

xem x®t h֓ th֝ng t֟n tӴi c§c loӴi phֱ tӶi và các yԒu t֝ l¨m cho h֓ th֝ng phi tuyԒn 

v¨/hoԊc bӸt Ľ֗nh, tr֑ th֩i gian trong h֓ th֝ng v¨ Ӷnh hҼ֫ng c§c ngu֟n nŁng lҼ֯ng 

t§i tӴo ĽԒn ֡n Ľ֗nh tӺn s֝ h֓ th֝ng. 

V֧i c§c mֱc Ľ²ch tr°n th³ nhi֓m vֱ cֳa luԀn §n l¨: 

ü M¹ h³nh h·a h֓ th֝ng Ľi֓n Ľa kԒt n֝i hai v½ng, ba v½ng theo dӴng kh¹ng 

gian trӴng th§i, theo dӴng h¨m truyԚn. M¹ ph֛ng Ľ§p ֵng cֳa h֓ th֝ng khi 

trong h֓ th֝ng t֟n tӴi nhֻng th¨nh phӺn bӸt Ľ֗nh, phi tuyԒn, c§c dӴng nŁng 

lҼ֯ng t§i tӴo.  

ü Nghi°n cֵu c§c b֥ ĽiԚu khiԜn tӺn s֝ th¹ng minh nhԄm ֡n Ľ֗nh tӺn s֝ cֳa h֓ th֝ng. 

PhӴm vi nghi°n cֵu cֳa luԀn §n: Tr°n cҺ s֫ nghi°n cֵu trҼ֧c cֳa c§c t§c 

giӶ vԚ sֹ dֱng c§c phҼҺng ph§p x©y dֽng m¹ h³nh h֓ th֝ng Ľi֓n Ľa kԒt n֝i theo 

kiԜu h¨m truyԚn v¨ theo m¹ h³nh kh¹ng gian trӴng th§i c· ph©n t²ch c§c yԒu t֝ bӸt 

Ľ֗nh (thông s֝ h֓ th֝ng thay Ľ֡i trong qu§ tr³nh hoӴt Ľ֥ng). ņ֟ng th֩i ph©n t²ch c§c 

phҼҺng ph§p ĽiԚu ĽiԚu khiԜn th¹ng minh, ĽiԚu khiԜn t֝i Ҽu v¨o x©y dֽng hҼ֧ng 

giӶi ph§p cho b¨i to§n n֡ Ľ֗nh tӺn s֝ h֓ th֝ng Ľi֓n Ľa kԒt n֝i. PhӴm vi nghi°n cֵu 

cֳa b¨i to§n n¨y l¨ x©y dֽng m¹ h³nh to§n cho h֓ th֝ng lҼ֧i Ľi֓n c· tַ 2 ĽԒn 3 

v½ng (m§y ph§t, phֱ tӶi,..) c· trong h֓ th֝ng nhֻng yԒu t֝ phi tuyԒn nhҼ l¨ dӶi chԒt 

cֳa b֥ ĽiԚu t֝c (GDB) v¨ gi֧i hӴn c¹ng suӸt ph§t (GRC), c§c yԒu t֝ bӸt Ľ֗nh là các 

th¹ng s֝ h֓ th֝ng thay Ľ֡i trong qu§ tr³nh vԀn h¨nh, c§c ngu֟n nŁng lҼ֯ng t§i tӴo 

nhҼ c§c ngu֟n nŁng lҼ֯ng Ľi֓n gi·, Ľi֓n mԊt tr֩i) Ľ©y l¨ c§c yԒu t֝ Ӷnh hҼ֫ng ĽԒn 

vi֓c ֡n Ľ֗nh tӺn s֝ trong h֓ th֝ng. Tַ c§c biԒn Ľ֥ng vԚ m§y ph§t, truyԚn tӶi v¨ phֱ 

tӶi, luԀn §n x©y dֽng luԀt ĽiԚu khiԜn v¨ phҼҺng ph§p t²nh m֧i (sֹ dֱng giӶi t²ch v¨ 

logic m֩, c§c b֥ ĽiԚu khiԜn t֝i Ҽu, ĽiԚu khiԜn theo m¹ h³nh mӾu), §p dֱng m֥t 



3 

 

trong c§c giӶi ph§p m¨ c§c c¹ng tr³nh Ľ« c¹ng b֝ v¨ ĽҼ֯c kiԜm nghi֓m bԄng 

MATLAB /Simulink, tַ Ľ· Ľ§nh gi§ ĽҼ֯c hi֓u quӶ cֳa c§c chiԒn lҼ֯c ĽiԚu khiԜn 

tӺn s֝ Ľ« ĽԚ xuӸt. 

PhҼҺng ph§p nghi°n cֵu cֳa luԀn §n:  

Nghi°n cֵu lĨ thuyԒt: X©y dֽng m¹ h³nh Ľ֝i tҼ֯ng h֓ th֝ng Ľi֓n Ľa kԒt n֝i 

theo m¹ tӶ bԄng h¨m truyԚn v¨ kh¹ng gian trӴng th§i c· x®t ĽԒn nhֻng yԒu t֝ bӸt 

Ľ֗nh ĽҼ֯c m¹ tӶ thay Ľ֡i sao cho ph½ h֯p v֧i thֽc tԒ. R֟i tַ Ľ· ph©n t²ch xem x®t 

c§c phҼҺng ph§p ĽiԚu khiԜn th¹ng minh c· thԜ cԀp nhԀt ĽҼ֯c th¹ng s֝ cֳa b֥ ĽiԚu 

khiԜn khi h֓ th֝ng c· nhֻng yԒu t֝ bӸt Ľ֗nh, yԒu t֝ phi tuyԒn, c· c§c ngu֟n nŁng 

lҼ֯ng t§i tӴo tham gia trong qu§ tr³nh hoӴt Ľ֥ng. Nhi֓m vֱ l¨ ֡n Ľ֗nh vԚ tӺn s֝ và 

c¹ng suӸt tr°n ĽҼ֩ng d©y giֻa c§c v½ng cho h֓ th֝ng Ľi֓n Ľa kԒt n֝i. 

C¹ng cֱ: LĨ thuyԒt ĽiԚu khiԜn m֩, c§c giӶi thuԀt ĽiԚu khiԜn t֝i Ҽu, c§c b֥ 

ĽiԚu khiԜn lai t֝i Ҽu c§c phҼҺng ph§p nghi°n cֵu m¨ c§c nh¨ nghi°n cֵu thֽc hi֓n. 

LuԀn §n sֹ dֱng lĨ thuyԒt ĽiԚu khiԜn m֩, ĽiԚu khiԜn t֝i Ҽu, b֥ ĽiԚu khiԜn 

theo m¹ h³nh mӾu. T֡ng h֯p các b֥ ĽiԚu khiԜn hi֓n ĽӴi ĽԜ t³m ra luԀt ĽiԚu khiԜn t֝i 

Ҽu phӶn h֟i trӴng th§i c· khӶ nŁng kiԜm so§t v¨ dԀp tԂt c§c dao Ľ֥ng cֳa h֓ th֝ng 

do Ӷnh hҼ֫ng nhi֑u, ĽӶm bӶo t²nh ֡n Ľ֗nh cֳa h֓ th֝ng. Sau Ľ· m¹ ph֛ng tr°n phӺn 

mԚm MATLAB/Simulink ĽԜ kiԜm chֵng t²nh Ľ¼ng ĽԂn cȈng nhҼ sֽ Ҽu vi֓t cֳa c§c 

luԀt v¨ phҼҺng ph§p ĽԚ ra Ľ֝i v֧i Ľ֝i tҼ֯ng Ľ« xem x®t. ņԜ Ľ§nh gi§ sֽ ֡n Ľ֗nh v¨ 

c§c ti°u chuӼn ֡n Ľ֗nh cֳa h֓ th֝ng. Nghi°n cֵu sinh cho rԄng kԒt quӶ nghi°n cֵu 

n¨y sԐ l¨ nԚn tӶng cho nhֻng nghi°n cֵu s©u hҺn vԚ t²nh ֡n Ľ֗nh cho h֓ th֝ng bӸt 

Ľ֗nh cȈng nhҼ t֝i Ҽu h·a v¨ ĽiԚu khiԜn ֵng dֱng v¨o thֽc ti֑n. 

3. ħ nghǫa khoa h c֙ và th cֽ ti n֑ cֳ a ĽԚ tài  

Nghi°n cֵu trong luԀn §n n¨y sԐ sֹ dֱng nhֻng thuԀt to§n v¨ c§c phҼҺng 

ph§p to§n h֙c nhҼ: PhҼҺng ph§p ĽiԚu khiԜn m֩, c§c phҼҺng ph§p ĽiԚu khiԜn t֝i Ҽu, 

ĽiԚu khiԜn theo m¹ h³nh mӾu ĽԜ ĽӴt ĽҼ֯c t֝i Ҽu h·a vi֓c ֡n Ľ֗nh tӺn s֝ h֓ th֝ng 

Ľi֓n Ľa m§y ph§t kԒt n֝i th¹ng qua vi֓c xem x®t c§c b¨i to§n Ľ« ĽҼ֯c giӶi quyԒt cֳa 

c§c t§c giӶ trҼ֧c.  

ņ֟ng th֩i ĽԚ xuӸt th°m m֥t s֝ thuԀt to§n ĽiԚu khiԜn ĽԜ chӸt lҼ֯ng Ľ§p ֵng 

ĽӺu ra t֝t hҺn Ľ֝i v֧i y°u cӺu ĽԊt ra. 
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ņiԚu khiԜn ֡n Ľ֗nh tӺn s֝ trong h֓ th֝ng Ľi֓n Ľa ngu֟n ph§t n֝i lҼ֧i l¨ 

vӸn ĽԚ rӸt cӺn thiԒt v¨ cӸp b§ch hi֓n nay nhԄm ĽӶm bӶo h֓ th֝ng hoӴt Ľ֥ng t֝t 

v¨ ֡n Ľ֗nh ֫ tӺn s֝ danh Ľ֗nh nhԄm ĽӶm bӶo c§c thiԒt b֗ trong h֓ th֝ng l¨m vi֓c 

t֝i Ҽu nhӸt. 

4. B  ֝c cֱ cֳ a luԀn án 

B֝ cֱc cֳa luԀn §n g֟m các chҼҺng nhҼ sau: 

ChҼҺng I: T֡ng quan vԚ ĽiԚu khiԜn tӺn s֝: Ph©n t²ch vԚ ĽiԚu khiԜn tӺn s֝ trong 

h֓ th֝ng Ľi֓n Ľa kԒt n֝i. Ph©n t²ch v¨ Ľ§nh gi§ c§c c¹ng tr³nh nghi°n cֵu Ľ« c¹ng b֝ 

trong v¨ ngo¨i nҼ֧c. Nhֻng ĽiԜm hӴn chԒ v¨ c§c hҼ֧ng giӶi quyԒt cֳa luԀn §n.  

ChҼҺng II : CҺ s֫ lĨ thuyԒt v¨ m¹ h³nh h·a h֓ th֝ng Ľi֓n Ľa kԒt n֝i: N֥i 

dung chֳ yԒu cֳa chҼҺng n¨y l¨ tr³nh b¨y cҺ s֫ lĨ thuyԒt cֳa c§c phҼҺng ph§p ĽiԚu 

khiԜn v¨ x©y dֽng m¹ h³nh h·a h֓ th֝ng Ľi֓n vԚ dӴng sҺ Ľ֟ kh֝i, h¨m truyԚn, 

kh¹ng gian trӴng th§i. M¹ ph֛ng c§c Ľ§p ֵng cֳa h֓ th֝ng sֹ dֱng phӺn mԚm 

MATLAB / Simulink b֗ Ӷnh hҼ֫ng b֫i c§c yԒu t֝ phi tuyԒn, bӸt Ľ֗nh, nŁng lҼ֯ng t§i 

tӴo ĽԒn vi֓c tӺn s֝ cֳa h֓ th֝ng. 

ChҼҺng III: ThiԒt kԒ b֥ ĽiԚu khiԜn thuԀt to§n th²ch nghi h¨m Gauss sֹ dֱng 

lĨ thuyԒt ֡n Ľ֗nh Lyapunov cho ֡n Ľ֗nh tӺn s֝ h֓ th֝ng Ľi֓n kԒt n֝i hai v½ng tua 

bin kh¹ng h֟i nhi֓t. 

ChҼҺng IV: ThiԒt kԒ b֥ ĽiԚu khiԜn tӺn s֝ m֩ - PID, m֩ - PSO - PID: N֥i 

dung cֳa chҼҺng l¨ thiԒt kԒ b ֥ĽiԚu khiԜn th¹ng minh m֩ - PID ĽԜ ĽiԚu khiԜn ֡n 

Ľ֗nh tӺn s֝ cֳa h֓ th֝ng Ľi֓n hai v½ng, thiԒt kԒ b֥ ĽiԚu khiԜn m֩ - PSO - PID cho 

h֓ th֝ng Ľi֓n c· ba v½ng trong Ľ· c§c th¹ng s֝ cֳa b֥ ĽiԚu khiԜn ĽҼ֯c t֝i Ҽu h·a 

theo h¨m mֱc ti°u dֽa v¨o phҼҺng ph§p t֝i Ҽu PSO. M¹ ph֛ng Ľ§p ֵng cֳa h֓ 

th֝ng khi sֹ dֱng c§c b֥ ĽiԚu khiԜn n¨y. Khi Ľ· trong các h֓ th֝ng x®t ĽԒn c§c yԒu 

t ֝phi tuyԒn, bӸt Ľ֗nh, t²nh tr֑ th֩i gian trong h֓ th֝ng v¨ c· sֽ tham gia cֳa nhֻng 

ngu֟n nŁng lҼ֯ng t§i tӴo nhҼ nŁng lҼ֯ng gi·, nŁng lҼ֯ng mԊt tr֩i. 

KԒt luԀn v¨ kiԒn ngh֗: Tr³nh b¨y nhֻng kԒt quӶ Ľ« ĽӴt ĽҼ֯c cֳa luԀn §n, 

Ľ§nh gi§ vԚ kԒt quӶ ĽӴt ĽҼ֯c v¨ ĽҼa ra hҼ֧ng nghi°n cֵu trong tҼҺng lai.  
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CHһҹNG I: TN֠G QUAN Vԓ ņIԓU KHI ԛN TӹN S֜  

1.1. ņiԚu khiԜn tӺn s֝  trong h  ֓th n֝g Ľin֓ Ľa kԒt n i֝ 

Tr°n thֽc tԒ m֥t h֓ th֝ng Ľi֓n sԐ l¨m vi֓c b³nh thҼ֩ng cӺn phӶi Ľ§p ֵng c§c 

ĽiԚu ki֓n sau: 

¶ C¹ng suӸt ph§t v¨ phֱ tӶi phӶi ֫ trӴng th§i c©n bԄng. 

¶ C§c ngu֟n dֽ ph¸ng ֫ trӴng th§i sԈn s¨ng ĽӶm bӶo duy tr³ tӺn s֝ 

v¨ Ľi֓n §p cֳa h֓ th֝ng Ľi֓n trong dӶi tӺn s֝ v¨ Ľi֓n §p ֫ chԒ Ľ֥ 

vԀn h¨nh b³nh thҼ֩ng. C§c thiԒt b֗ tֽ Ľ֥ng l¨m vi֓c trong phӴm vi 

cho phép.  

¶ Kh¹ng ĽҼ֯c thֽc hi֓n sa thӶi phֱ tӶi Ľi֓n. 

¶ Mֵc mang tӶi cֳa ĽҼ֩ng d©y v¨ m§y biԒn §p trong lҼ֧i Ľi֓n truyԚn tӶi 

ĽԚu dҼ֧i 90% gi§ tr֗ Ľ֗nh mֵc. 

¶ C§c nh¨ m§y Ľi֓n v¨ c§c thiԒt b֗ Ľi֓n kh§c vԀn h¨nh trong dӶi th¹ng 

s֝  cho phép. 

¶ TӺn s֝ h֓ th֝ng v¨ Ľi֓n §p tӴi c§c n¼t tr°n lҼ֧i Ľi֓n truyԚn tӶi trong 

phӴm vi cho phép. 

Khi tӶi ֫ c§c nҺi ti°u thֱ thay Ľ֡i ngӾu nhi°n v¨ li°n tֱc dӾn ĽԒn tӺn s֝ h֓ 

th֝ng v¨ c¹ng suӸt ĽҼ֩ng d©y tr°n h֓ th֝ng cȈng thay Ľ֡i li°n tֱc. V¨ ĽiԚu n¨y dӾn 

t֧i h֓ th֝ng Ľi֓n l¨m vi֓c kh¹ng b³nh thҼ֩ng g©y ra nhֻng hԀu quӶ kh¹ng t֝t cho 

c§c thiԒt b֗ trong h֓ th֝ng Ľi֓n. 

Dֽa v¨o th֩i gian thay Ľ֡i cֳa tӶi ti°u thֱ ngҼ֩i ta ph©n b֥ ĽiԚu khiԜn th¨nh 

c§c cӸp (theo th¹ng tҼ s֝ 25/2016/TT-BCT) nhҼ sau: 

ü ñņiԚu ch֕nh tӺn s֝ sҺ cӸp: L¨ qu§ tr³nh ĽiԚu ch֕nh tֵc th֩i tӺn s֝ h֓ 

th֝ng Ľi֓n ĽҼ֯c thֽc hi֓n b֫i s֝ lҼ֯ng l֧n c§c t֡ m§y ph§t Ľi֓n c· trang 

b֗ h֓ th֝ng ĽiԚu t֝cò. 

ü ñņiԚu ch֕nh tӺn s֝ thֵ cӸp: L¨ qu§ tr³nh ĽiԚu ch֕nh tiԒp theo cֳa ĽiԚu 

ch֕nh tӺn s֝ sҺ cӸp ĽҼ֯c thֽc hi֓n th¹ng qua t§c Ľ֥ng cֳa h֓ th֝ng AGC 

Ľ֝i v֧i m֥t s֝ t֡ m§y ph§t Ľi֓n ĽҼ֯c quy Ľ֗nh cֱ thԜ trong h֓ th֝ng Ľi֓n 

hoԊc h֓ th֝ng sa thӶi phֱ tӶi theo tӺn s֝ hoԊc l֓nh ĽiԚu Ľ֥ò. 
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 Theo nhҼ th¹ng tҼ tr°n l¼c ĽӺu h֓ th֝ng sԐ sֹ dֱng b֥ ĽiԚu ch֕nh tӺn s֝ sҺ 

cӸp, ĽҼ֯c thֽc hi֓n do c§c b֥ ĽiԚu t֝c cֳa tua bin cho ph®p thay Ľ֡i lҼu lҼ֯ng hҺi 

hoԊc nҼ֧c qua các t֡ m§y tׁ l֓ v֧i sֽ thay Ľ֡i cֳa tӺn s֝. H֓ s֝ Ľ֥ d֝c ĽԊc t²nh tӺn 

s֝ (R) ĽԊc trҼng cho Ľ§p ֵng cֳa vi֓c ĽiԚu ch֕nh tӺn s֝ ĽҺn v֗ l¨ MW/Hz. NhҼ vԀy 

v֧i sֽ thay Ľ֡i c· gi֧i hӴn cֳa phֱ tӶi c· thԜ b½ lӴi bԄng tֽ Ľ֥ng ĽiԚu ch֕nh tӺn s֝ 

sҺ cӸp. B֥ ĽiԚu ch֕nh n¨y d½ng ĽԜ nhanh ch·ng ĽiԚu ch֕nh sֽ mӸt c©n bԄng giֻa 

c¹ng suӸt ph§t v¨ phֱ tӶi nhҼng vӾn t֟n tӴi sai l֓ch vԚ tӺn s֝ v¨ cȈng c· t§c dֱng 

l¨m thay Ľ֡i tr¨o lҼu c¹ng suӸt trong h֓ th֝ng. Ch²nh v³ vԀy, ĽiԚu ch֕nh tӺn s֝ sҺ 

cӸp l¨ bԂt bu֥c. C§c giӶi ph§p ĽiԚu khiԜn ĽҼ֯c xem l¨ t֝i Ҽu khi lu¹n t֟n tӴi cӶ ĽiԚu 

ch֕nh sҺ cӸp trong h֓ th֝ng. Tuy nhi°n ĽԜ thֽc hi֓n ĽiԚu ch֕nh sҺ cӸp h֓ th֝ng cӺn 

phӶi th֛a c§c y°u cӺu nhҼ l¨: ņiԚu ch֕nh sҺ cӸp l¨ bԂt bu֥c v³ nԒu ngַng ĽiԚu khiԜn 

sҺ cӸp th³ kh¹ng m֥t giӶi ph§p ĽiԚu khiԜn n¨o ĽҼ֯c cho l¨ t֝i Ҽu, kh¹ng thԜ hֳy b֛ 

gi֧i hӴn phֱ tӶi bԄng ĽiԚu khiԜn sҺ cӸp (gi֧i hӴn tӶi kh¹ng ĽҼ֯c ĽiԚu ch֕nh Ľ¼ng 

khi tӺn s֝ qu§ l֧n xuӸt hi֓n l¼c n¨y c§c t֡ m§y kh¹ng c· khӶ nŁng Ľ§p ֵng ĽҼ֯c), 

ĽiԚu ch֕nh sҺ cӸp cӺn phӶi ĽiԚu ch֕nh c¨ng nhanh c¨ng t֝t trong trҼ֩ng h֯p c· sֽ 

mӸt c©n bԄng giֻa ti°u thֱ Ľi֓n v¨ ph§t Ľi֓n, trong ĽiԚu ch֕nh sҺ cӸp cӺn phӶi loӴi 

b֛ c§c ngu֟n g֝c g©y n°n t²nh tr֑ v¨ mӸt ֡n Ľ֗nh cֳa h֓ th֝ng Ľi֓n Ľ· ch²nh l¨ 

vùng chԒt v¨ dӶi l֙c và ĽiԚu khiԜn sҺ cӸp phӶi ĽҼ֯c thֽc hi֓n ֫ tַng t֡ m§y. Tַ 

nhֻng y°u cӺu tr°n Ľ֝i v֧i ĽiԚu ch֕nh sҺ cӸp th³ Ľ֝i v֧i m֥t h֓ th֝ng Ľi֓n kh¹ng 

thԜ ch֕ c· ĽiԚu ch֕nh sҺ cӸp m¨ rӸt cӺn thiԒt phӶi c· ĽiԚu ch֕nh tӺn s֝ thֵ cӸp. B֫i 

nԒu ch֕ dַng lӴi ֫ ĽiԚu ch֕nh sҺ cӸp th³ khi c· sֽ biԒn Ľ֥ng vԚ phֱ tӶi h֓ th֝ng ch֕ 

֡n Ľ֗nh nhҼng vӾn lu¹n t֟n tӴi sai l֓ch vԚ tӺn s֝. 

VԀy mֱc Ľ²ch c֝t yԒu cֳa tֽ Ľ֥ng ĽiԚu ch֕nh m§y ph§t AGC l¨: ĽҼa tӺn s֝ 

h֓ th֝ng tr֫ vԚ gi§ tr֗ danh Ľ֗nh, ĽiԚu ch֕nh tr¨o lҼu c¹ng suӸt trao Ľ֡i giֻa c§c khu 

vֽc theo m֥t kԒ hoӴch x§c Ľ֗nh, bԄng vi֓c ĽiԚu ch֕nh c¹ng suӸt ra cֳa m֥t s֝ m§y 

ph§t ĽҼ֯c lֽa ch֙n trҼ֧c v¨ phҼҺng ph§p n¨y ĽҼ֯c g֙i l¨ ĽiԚu ch֕nh tӶi ï tӺn s֝ 

LFC. Ph©n b֡ lӴi lҼ֯ng c¹ng suӸt thay Ľ֡i trong s֝ c§c m§y ph§t ĽԜ t֝i Ҽu h·a chi 

ph² vԀn h¨nh. Lu¹n lu¹n cӺn ĽӶm bӶo c· ĽiԚu ch֕nh sҺ cӸp trong h֓ th֝ng ch²nh v³ 

vԀy ĽiԚu ch֕nh tӺn s֝ thֵ cӸp cӺn phӶi chԀm hҺn ĽiԚu ch֕nh tӺn s֝ sҺ cӸp. B֥ ĽiԚu 
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ch֕nh tӺn s֝ thֵ cӸp AGC mֱc Ľích ĽԜ ĽiԚu khiԜn c¹ng suӸt ra cֳa m§y ph§t theo 

Ľ§p ֵng tӺn s֝ cֳa h֓ th֝ng Ľi֓n tַ Ľ· nhԄm kh¹i phֱc lӴi gi§ tr֗ ĽԊt cֳa c§c t֡ m§y 

kh¹ng tham gia ĽiԚu ch֕nh tӺn s֝ thֵ cӸp.  

V֧i m֥t h֓ th֝ng Ľi֓n c· thԜ l¨ h֓ th֝ng Ľi֓n c¹ lԀp hoԊc h֓ th֝ng Ľi֓n li°n 

kԒt giֻa c§c v½ng v֧i nhau th¹ng qua c§c ĽҼ֩ng d©y. M֥t h֓ th֝ng Ľi֓n ĽҺn lԎ g֟m 

nhֻng th¨nh phӺn cҺ bӶn: B ֥ĽiԚu t֝c (Governor), tua bin g֟m 3 loӴi: tua bin không 

h֟i nhi֓t (Non- Reheat Turbine), tua bin h֟i nhi֓t (Reheat Turbine), tua bin thֳy 

lֽc, máy phát (Generator). Tuabin chuyԜn Ľ֡i nŁng lҼ֯ng hҺi/nҼ֧c thành mô-men 

cҺ. M§y ph§t Ľi֓n ĽҼ֯c kԒt n֝i v֧i tuabin th¹ng qua m֥t trֱc chung, cҺ nŁng cֳa 

tuabin ĽҼ֯c chuyԜn Ľ֡i th¨nh nŁng lҼ֯ng Ľi֓n. B֥ ĽiԚu t֝c ĽiԚu khiԜn lҼu lҼ֯ng 

hҺi/nҼ֧c  v¨o tuabin theo h֓ th֝ng Ľi֓n. Khi phֱ tӶi thay Ľ֡i tŁng hoԊc giӶm tӶi th³ 

sai l֓ch giֻa ph§t v¨ nhu cӺu ĽҼ֯c ph§t hi֓n ĽҼa ĽԒn b֥ ĽiԚu t֝c. T½y gi§ tr֗ sai 

l֓ch n¨y, b֥ ĽiԚu t֝c sԐ thay Ľ֡i v֗ tr² van ĽӺu v¨o Ľi v¨o tuabin. 

Hình 1.1 dҼ֧i Ľ©y tr³nh b¨y vԚ cӸu tr¼c cֳa m֥t h֓ th֝ng Ľi֓n ĽҺn v½ng cҺ bӶn. 

× 
B֥ ĽiԚu 

t֝c
Tuabin

Máy phát và 

tӶi ti°u thֱ

1/R

× 

  ȹP

       -

+
-

+

  ȹf

  ȹPc

 

Hình 1. 1: CӸu tr¼c cҺ bӶn cֳa h֓ th֝ng Ľi֓n ĽҺn v½ng 

H֓ th֝ng Ľi֓n Ľa li°n kԒt ĽҼ֯c tr³nh b¨y nhҼ h³nh 1.2 g֟m nhiԚu v½ng n֝i v֧i 

nhau thông qua các ĽҼ֩ng d©y truyԚn tӶi. ņ©y m¨ m֥t h֓ th֝ng phֵc tӴp v³ vԀy ĽiԚu 

khiԜn tӺn s֝ h֓ th֝ng gԊp phӶi nhiԚu kh· khŁn. Sai l֓ch c¹ng suӸt trong h֓ th֝ng Ľi֓n 

li°n kԒt sԐ g©y ra sai l֓ch tӺn s֝ v¨ sai l֓ch vԚ tr¨o lҼu c¹ng suӸt trao Ľ֡i giֻa c§c khu 

vֽc. V¨ mֱc Ľ²ch ch²nh cֳa b֥ ĽiԚu ch֕nh thֵ cӸp l¨ cӺn kh¹i phֱc Ľ֥ l֓ch tӺn s֝ v¨ 

Ľ֥ l֓ch tr¨o lҼu c¹ng suӸt trao Ľ֡i giֻa c§c h֓ th֝ng vԚ 0. ņԜ c· thԜ ch֕nh Ľ֗nh cӶ Ľ֥ 

l֓ch tӺn s֝ v¨ Ľ֥ l֓ch c¹ng suӸt giֻa c§c v½ng bԄng kh¹ng th³ h֓ th֝ng sԐ ch֕nh Ľ֗nh 

sai l֓ch ĽiԚu khiԜn khu vֽc (ACE) vԚ 0. Trong Ľ· t²nh ACE theo c¹ng thֵc (1.1) 
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, ,i tie i j i iACE P fb=D + D                                       (1.1) 

Trong Ľ· 
, ,tie i jPD , ib và ifD  lӺn lҼ֯t l¨ Ľ֥ l֓ch c¹ng suӸt giֻa v½ng i v¨ v½ng j, h֓ 

s֝ Ľ֥ d֝c ĽԊc t²nh tӺn s֝ v½ng i và sai l֓ch tӺn s֝ ֫ v½ng i. 

Vùng 1

Vùng 2

Vùng 3

Vùng N

Vùng K .   .   .

 

.   .   .

.  .  .P23

       P2N

P2K

P12

P3K

P1N

P1K   P13

P3N

 

Hình 1. 2: H֓ th֝ng Ľi֓n Ľa li°n kԒt nhiԚu v½ng 

  ņԜ ֡n Ľ֗nh tӺn s֝ trong h֓ th֝ng Ľi֓n Ľa li°n kԒt gԊp phӶi nhiԚu vӸn ĽԚ trong 

h֓ th֝ng ph§t sinh l¨m Ӷnh hҼ֫ng ĽԒn chӸt lҼ֯ng ĽiԚu khiԜn cֳa h֓ th֝ng nhҼ: C§c 

thiԒt b֗ c· th¨nh phӺn l¨m h֓ th֝ng phi tuyԒn g֟m c·: dӶi chԒt cֳa b֥ ĽiԚu t֝c 

GDB, gi֧i hӴn công suӸt ph§t GRC, t²nh tr֑ cֳa th֩i gian trong h֓ th֝ng, c§c th¹ng 

s֝ cֳa thiԒt b֗ Ľi֓n b֗ thay Ľ֡i trong qu§ tr³nh vԀn h¨nh h֓ th֝ng. HҺn nֻa, v֧i h֓ 

th֝ng Ľi֓n hi֓n nay Ľ« ĽҼ֯c kԒt n֝i v֧i m֥t s֝ ngu֟n nŁng lҼ֯ng t§i tӴo nhԄm tŁng 

Ľa dӴng nhu cӺu ph§t Ľi֓n. BԄng c§ch tŁng cҼ֩ng th©m nhԀp c§c ngu֟n nŁng lҼ֯ng 
t§i tӴo, qu§n t²nh cֳa h֓ th֝ng Ľi֓n ĽҼ֯c kԒt n֝i c· thԜ kh¹ng Ľֳ nên tӴo ra c§c vӸn 

ĽԚ vԚ Ľ֥ng Ľ֝i v֧i Ľi֓n §p v¨ tӺn s֝ ֡n Ľ֗nh cֳa h֓ th֝ng v¨ g©y ra t§c Ľ֥ng ti°u 

cֽc ĽԒn t²nh ֡n Ľ֗nh và khӶ nŁng phֱc h֟i cֳa h֓ th֝ng Ľi֓n. NԒu vi֓c ph§t Ľi֓n gi· 

l֧n b֗ Ľ³nh tr֓ do sֽ c֝ n· c· thԜ g©y hӴi cho hoӴt Ľ֥ng cֳa h֓ th֝ng Ľi֓n v¨ dӾn 

ĽԒn sֽ c֝ ĽiԚu khiԜn tӺn s֝ phֱ tӶi. ņ֟ng th֩i, khi c§c h֓ th֝ng t§i tӴo sӶn xuӸt  ra 

quá nhiԚu nŁng lҼ֯ng, ch¼ng c· nguy cҺ l¨m qu§ tӶi lҼ֧i Ľi֓n v¨ g©y ra c§c vӸn ĽԚ 
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l֧n cho h֓ th֝ng Ľi֓n. V² dֱ nhҼ h֓ th֝ng sֹ dֱng nhiԚu tӸm pin mԊt tr֩i th³ cӺn 

phӶi t³m c§c bi֓n ph§p ĽԜ ngŁn chԊn qu§ nhiԚu nŁng lҼ֯ng mԊt tr֩i Ľi v¨o lҼ֧i Ľi֓n 

v¨o nhֻng ng¨y nԂng nԒu kh¹ng sԐ Ӷnh hҼ֫ng ĽԒn tӺn s֝ cֳa h֓ th֝ng. Chính vì 

vԀy, c§c phҼҺng ph§p ĽiԚu khiԜn kinh ĽiԜn nhҼ sֹ dֱng b֥ ĽiԚu khiԜn PID, c§c 

phҼҺng ph§p ĽiԚu khiԜn giӶi t²ch sԐ kh· ĽiԚu khiԜn ĽҼ֯c h֓ th֝ng khi c§c th¹ng s֝ 

h֓ th֝ng lu¹n lu¹n dao Ľ֥ng và kh¹ng d֑ d¨ng x§c Ľ֗nh ĽҼ֯c sֽ thay Ľ֡i Ľ·. LuԀn 

án này mong mu֝n hҼ֧ng t֧i vi֓c thiԒt kԒ nhֻng b֥ ĽiԚu khiԜn th¹ng minh. Nhֻng 

b֥ ĽiԚu khiԜn n¨y ĽҼ֯c thiԒt kԒ h֙c nhֻng Ľ§p ֵng khi c§c th¹ng s֝ thay Ľ֡i nhԄm 

ĽӶm bӶo hi֓u quӶ vi֓c ֡n Ľ֗nh tӺn s֝ h֓ th֝ng.  

1.2. Ph©n t²ch, Ľ§nh gi§ c§c c¹ng tr³nh nghi°n cuֵ Ľ« c¹ng b  ֝  ֫trong và ngoài 

nҼ֧c 

C§c phҼҺng ph§p ĽiԚu khiԜn tӺn s֝ thҼ֩ng ĽҼ֯c chia th¨nh c§c dӴng phҼҺng 

pháp ĽiԚu khiԜn nhҼ sau: 

¶ ņiԚu khiԜn tӺn s֝ tӶi sֹ dֱng k׃ thuԀt h֙c m§y.  

¶ ņiԚu khiԜn tӺn s֝ theo c§c phҼҺng ph§p t֝i Ҽu. 

+) ņiԚu khiԜn tӺn s֝ tӶi sֹ dֱng k׃ thuԀt h֙c m§y 

Nghi°n cֵu [1] t§c giӶ x©y dֽng b֥ ĽiԚu khiԜn PID th²ch nghi dֽa tr°n mӴng 

m֩ - nҺron nhԄm ĽiԚu khiԜn tӺn s֝ h֓ th֝ng thֳy Ľi֓n nh֛ cho kԒt quӶ ֡n Ľ֗nh tӺn 

s֝ t֝t. Tuy nhi°n, Ľ©y l¨ ĽiԚu khiԜn ֡n Ľ֗nh tӺn s֝ cho m֥t v½ng c¹ lԀp ĽҺn giӶn 

chҼa xem x®t ĽԒn h֓ th֝ng Ľi֓n Ľa kԒt n֝i nhiԚu v½ng v¨ c§c yԒu t֝ bӸt Ľ֗nh c§c 

yԒu t֝ phi tuyԒn l¨m Ӷnh hҼ֫ng ĽԒn ֡n Ľ֗nh tӺn s֝ cֳa h֓ th֝ng. 

Nghi°n cֵu [2] t§c giӶ Ľ« thiԒt lԀp m֥t m¹ h³nh to§n h֙c cֳa h֓ th֝ng Ľi֓n 

di֓n r֥ng. V֧i phҼҺng ph§p ĽiԚu khiԜn ĽҼ֯c ĽԚ xuӸt l¨ th¨nh lԀp c§c phҼҺng tr³nh 

ĽӴi s֝ Riccati m֧i cho h֓ th֝ng Ľi֓n l֧n sau Ľ· t³m ra l֩i giӶi t֝i Ҽu cho nhֻng 

phҼҺng tr³nh n¨y. Theo phҼҺng ph§p ĽiԚu khiԜn phӶn h֟i trӴng th§i, nghi֓m cֳa 

c§c phҼҺng tr³nh ĽӴi s֝ Riccati sԐ ĽҼ֯c sֹ dֱng ĽԜ t²nh to§n c§c v®c tҺ h֓ s֝ cho 

c§c luԀt ĽiԚu khiԜn phӶn h֟i. Cu֝i c½ng, ĽԜ kiԜm chֵng sֽ hi֓u quӶ v¨ t²nh Ҽu vi֓t 

cֳa phҼҺng ph§p ĽiԚu khiԜn Ľ« ĽԚ xuӸt, t§c giӶ ĽҼa ra m֥t m¹ h³nh h֓ th֝ng Ľi֓n ba 

m§y ph§t kԒt n֝i trֽc tiԒp v֧i Ӷnh hҼ֫ng cֳa nhiԚu trҼ֩ng h֯p nhi֑u loӴn phֱ tӶi 
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g©y mӸt ֡n Ľ֗nh cho qu§ tr³nh l¨m vi֓c cֳa lҼ֧i. M¹ h³nh ĽҼa ra thֹ nghi֓m c· thԜ 

ĽҼ֯c xem l¨ m֥t trҼ֩ng h֯p ĽiԜn h³nh cֳa h֓ th֝ng Ľi֓n Ľa m§y ph§t v¨ l¨ m֥t v² 

dֱ cho c§c h֓ th֝ng l֧n cӺn ĽiԚu khiԜn. C§c kԒt quӶ m¹ ph֛ng cho thӸy chӸt lҼ֯ng 

ĽiԚu khiԜn cֳa h֓ th֝ng t֝t. Khi b֗ t§c Ľ֥ng cֳa nhi֑u t²nh ֡n Ľ֗nh cֳa h֓ th֝ng 

ĽҼ֯c ĽӶm bӶo. Tuy nhi°n phӺn n¨y t§c giӶ ch֕ ĽԚ cԀp ĽԒn sֽ t§c Ľ֥ng cֳa vi֓c thay 

Ľ֡i phֱ tӶi m¨ chҼa xem x®t ĽԒn nhֻng yԒu t֝ bӸt Ľ֗nh và c§c yԒu t֝ phi tuyԒn nhҼ 

là dӶi chԒt cֳa m§y ĽiԚu t֝c (GDB), gi֧i hӴn cֳa m§y ph§t Ľi֓n (GRC), t²nh tr֑ cֳa 

h֓ th֝ng.  

֪ m֥t phӺn kh§c cֳa nghi°n cֵu t§c giӶ Ľ« ĽԚ xuӸt thiԒt kԒ b֥ ĽiԚu khiԜn 

th¹ng minh kiԜm so§t tӺn s֝ dֽa tr°n k׃ thuԀt logic m֩ cho h֓ th֝ng Ľi֓n kԒt n֝i 

nŁm v½ng sֹ dֱng c§c tua bin kh¹ng h֟i nhi֓t. Trong phҼҺng ph§p ĽiԚu khiԜn n¨y 

sֹ dֱng ACE v¨ vi ph©n cֳa ACE ĽҼ֯c sֹ dֱng l¨m ĽӺu v¨o cֳa b֥ ĽiԚu khiԜn m֩ 

nhԄm ĽӴt chӸt lҼ֯ng ĽiԚu khiԜn t֝t hҺn th֩i gian x§c lԀp ngԂn hҺn so v֧i c§c b֥ 

ĽiԚu khiԜn truyԚn th֝ng nhҼ PD, PI, PID. Nghi°n cֵu ֵng dֱng cֳa c§c b֥ biԒn Ľ֡i 

Ľi֓n tֹ c¹ng suӸt cho m֥t l֧p c§c b¨i to§n ĽiԚu khiԜn cֳa h֓ th֝ng Ľi֓n qui m¹ l֧n, 

b֥ lҼu trֻ nŁng lҼ֯ng tַ trҼ֩ng si°u dӾn (SMES ï Superconducting Magnetic 

Energy Storage) có thԜ ĽҼ֯c sֹ dֱng nhҼ c§c b֥ ֡n Ľ֗nh h֓ th֝ng Ľi֓n hi֓u quӶ. 

C§c thiԒt b֗ n¨y c· cu֥n si°u dӾn (Superconducting Coil), ĽԊc bi֓t l¨ b֥ SMES d½ng 

b֥ biԒn Ľ֡i thyristor, c· khӶ nŁng b½ cho c¹ng suӸt phֱ tӶi thay Ľ֡i Ľ֥t ng֥t trong 

h֓ th֝ng Ľi֓n. ņiԚu n¨y ĽҼ֯c lĨ giӶi l¨ do cu֥n d©y si°u dӾn c· khӶ nŁng nӴp hoԊc 

ph·ng nŁng lҼ֯ng tҼҺng ֵng v֧i qu§ tr³nh giӶm hay tŁng phֱ tӶi trong h֓ th֝ng 

Ľi֓n. V³ vԀy, t§c giӶ Ľ« kԒt h֯p c§c b֥ SMES v֧i m¹ h³nh ĽiԚu khiԜn m֩ kiԜu PD 

tӴo th¨nh b֥ ĽiԚu khiԜn lai mang lӴi hi֓u quӶ cao cho b¨i to§n kiԜm so§t tӺn s֝ - phֱ 

tӶi trong h֓ th֝ng Ľi֓n Ľa kԒt n֝i. C§c trҼ֩ng h֯p ĽҼ֯c kiԜm chֵng b֥ ĽiԚu khiԜn 

ch֕ l¨ phֱ tӶi thay Ľ֡i ֫ v½ng s֝ nŁm v¨ x®t ĽԒn sֽ thay Ľ֡i cֳa phֱ tӶi ֫ tӸt cӶ c§c 

v½ng. T§c giӶ chҼa x®t ĽԒn c§c yԒu t֝ phi tuyԒn, bӸt Ľ֗nh, t²nh tr֑ m¨ nhֻng yԒu t֝ 

Ӷnh hҼ֫ng t֧i vi֓c ֡n Ľ֗nh tӺn s֝ trong h֓ th֝ng. 

Trong nghi°n cֵu [58] t§c giӶ Ľ« thiԒt kԒ b֥ ĽiԚu khiԜn m֩ kiԜu PI ĽԜ kiԜm 

so§t tӺn s֝ phֱ tӶi cho s§u v½ng sֹ dֱng các tua bin kh¹ng h֟i nhi֓t. H֓ th֝ng Ľi֓n 
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Ľa kԒt n֝i trong nghi°n cֵu ĽҼ֯c t§c giӶ m¹ h³nh h·a theo dӴng kh¹ng gian trӴng 

th§i. ChiԒn lҼ֯c ĽiԚu khiԜn này ĽҼ֯c so s§nh v֧i b֥ ĽiԚu khiԜn t²ch ph©n (I), b֥ 

ĽiԚu khiԜn tׁ l֓ t²ch ph©n (PI), b֥ ĽiԚu khiԜn tׁ l֓ tích phân vi phân (PID). KԒt quӶ 

cho thӸy Ľ§p ֵng cֳa h֓ th֝ng khi sֹ dֱng b֥ ĽiԚu khiԜn m  ֩kiԜu PI cho chӸt lҼ֯ng 

ĽiԚu khiԜn t֝t. Tuy nhi°n nghi°n cֵu chҼa xem x®t ĽԒn c§c yԒu t֝ bӸt Ľ֗nh v¨ c§c 

v½ng ĽҼ֯c m¹ ph֛ng l¨ ho¨n to¨n gi֝ng nhau vԚ th¹ng s֝ máy phát, tua bin v¨ tӶi.  

Trong [57] Ľ« nghi°n cֵu ĽԚ xuӸt b֥ ĽiԚu khiԜn ֡n Ľ֗nh tӺn s֝ cֳa b֝n v½ng 

trong Ľ· c· ba v½ng tua bin h֟i nhi֓t v¨ m֥t v½ng tua bin thֳy lֽc sֹ dֱng b֥ ĽiԚu 

khiԜn th¹ng minh trֽc tuyԒn kԒt h֯p giֻa thuԀt to§n th²ch nghi lo¨i dҺi v¨ m֩. KԒt 

quӶ Ľ§p ֵng sai l֓ch tӺn s֝ cֳa tַng v½ng t֝t tuy nhi°n nghi°n cֵu chҼa x®t ĽԒn c§c 

yԒu t֝ phi tuyԒn v¨ bӸt Ľ֗nh.  

Nghi°n cֵu [76] Ľ« ĽԚ xuӸt m֥t b֥ ĽiԚu khiԜn tӺn s֝ ph©n cӸp PID cho h֓ 

th֝ng Ľi֓n li°n kԒt b֝n v½ng trong nhֻng trҼ֩ng h֯p kh§c nhau v֧i ĽiԚu ki֓n æPtie,i 

bԄng 0 (i=1,2,3,4). V֧i cӸu tr¼c d½ng b֥ ĽiԚu khiԜn PID ĽԜ giӶm thiԜu Ӷnh hҼ֫ng 

cֳa gi֧i hӴn cֳa m§y ph§t Ľi֓n (GRC) tӴo ra ĽҼ֯c tr³nh b¨y nhҼ h³nh 1.3 dҼ֧i Ľ©y. 

 

Hình 1. 3: CӸu tr¼c ĽiԚu khiԜn tӺn s֝ - phֱ tӶi ch֝ng lӴi GRC [76] 

Nghi°n cֵu cho thӸy ĽҼ֯c sֽ Ľ§p ֵng t֝t cֳa h֓ th֝ng v֧i b֥ ĽiԚu khiԜn 

PID ĽҼ֯c ĽԚ xuӸt v֧i sai s֝ tӺn s֝ ֫ tַng v½ng chҼa ĽҼ֯c cӶi thi֓n t֝t. HҺn 

nֻa, nghi°n cֵu chҼa ĽԚ cԀp ĽԒn vi֓c giӶi quyԒt vӸn ĽԚ vԚ GDB v¨ t²nh tr֑ th֩i 

gian cֳa h֓ th֝ng. 
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Nghi°n cֵu [81] t§c giӶ Ľ« ĽԚ xuӸt phҼҺng ph§p ĽiԚu khiԜn trҼ֯t ĽҼ֯c tr³nh 

b¨y nhҼ h³nh 1.4 t֝i Ҽu HÐ tӺn s֝ tӶi (SMLFC) cho h֓ th֝ng Ľi֓n li°n kԒt c· t֟n tӴi 

th֩i gian tr֑ trong h֓ th֝ng. BԄng vi֓c xem x®t ngӾu nhi°n c§c th¨nh phӺn g©y 

nhi֑u sinh ra do sֽ t²ch h֯p nŁng lҼ֯ng t§i tӴo. T§c giӶ tӴo ra m֥t bԚ mԊt trҼ֯t phӶn 

ֵng nhanh v¨ c· hi֓u suӸt cao sau Ľ· x©y dֽng luԀt kiԜm so§t ĽӶm bӶo khӶ nŁng 

tiԒp cԀn cֳa mԊt trҼ֯t trong m֥t khoӶng th֩i gian hֻu hӴn. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1. 4: B֥ SMLFC cho h֓ th֝ng Ľi֓n c· hai v½ng li°n kԒt [81] 

Nghi°n cֵu chҼa x®t ĽԒn nhֻng trҼ֩ng h֯p c· GDB, GRC v¨ sֽ thay Ľ֡i c§c 

th¹ng s֝ trong qu§ tr³nh h֓ th֝ng hoӴt Ľ֥ng. 

Theo nghi°n cֵu [59] ĽԚ xuӸt m֥t b֥ ĽiԚu khiԜn m֩ ĽҼ֯c tr³nh b¨y nhҼ h³nh 

1.5 tính toán nhֻng th¹ng s֝ t֝i Ҽu cho b֥ ĽiԚu khiԜn PID ĽԜ ĽiԚu khiԜn tӺn s֝ cho 

ba vùng. Mֱc ti°u ch²nh b֥ ĽiԚu khiԜn l¨ loӴi b֛ hoԊc l¨m suy biԒn t֝i Ľa tӸt cӶ c§c 

dao Ľ֥ng tӺn s֝ v¨ c¹ng suӸt trao Ľ֡i tr°n ĽҼ֩ng d©y giֻa c§c v½ng. ņ§p ֵng cֳa h֓ 

th֝ng c· sai l֓ch tӺn s֝ khoӶng tַ 0,01 Hz ĽԒn 0,05 Hz v֧i th֩i gian x§c lԀp l¨ tַ 4 

ĽԒn 5 gi©y. KԒt quӶ cho thӸy b֥ ĽiԚu khiԜn hoӴt Ľ֥ng t֝t khi so s§nh v֧i phҼҺng 

ph§p PID c֡ ĽiԜn v¨ phҼҺng ph§p t֝i Ҽu PSO. 
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Hình 1. 5: CӸu tr¼c ĽiԚu khiԜn PID ï M֩ cho h֓ th֝ng [59] 

Nghi°n cֵu [79] Ľ« ĽԚ xuӸt m֥t b֥ ĽiԚu khiԜn nҺ ron ĽҼ֯c thiԒt kԒ ĽԜ tֽ 

Ľ֥ng li°n tֱc ĽiԚu ch֕nh c§c th¹ng s֝ cֳa b֥ ĽiԚu khiԜn PID theo sֽ thay Ľ֡i cֳa 

c§c l֣i kiԜm so§t khu vֽc (ACE). T²n hi֓u l֣i l¨ ĽӺu v¨o cֳa mӴng nҺ ron, b֥ ĽiԚu 

khiԜn ĽҼ֯c huӸn luy֓n sao cho thu ĽҼ֯c gi§ tr֗ ĽӺu ra mong mu֝n v֧i m֣i gi§ tr֗ 

ĽӺu v¨o. B֥ ĽiԚu khiԜn thiԒt kԒ ĽҼ֯c m¹ ph֛ng trong hai trҼ֩ng h֯p khi hԄng s֝ 

th֩i gian cֳa m§y ph§t t֝c thay Ľ֡i 10% v¨ hԄng s֝ th֩i gian cֳa tua bin thay Ľ֡i 

10%. C· Ľ§p ֵng sai s֝ cֳa h֓ th֝ng khoӶng 0,08 Hz. 

Theo nghi°n cֵu [4] Ľ֝i tҼ֯ng m¨ nh·m t§c giӶ xem x®t l¨ h֓ th֝ng Ľi֓n ba 

v½ng gi·, nhi֓t Ľi֓n v¨ thֳy Ľi֓n. Nh·m t§c giӶ ĽҼa ra phҼҺng ph§p ĽiԚu khiԜn l¨ 

c§c b֥ ĽiԚu khiԜn phֵc h֯p nhҼ l¨ FFOPID, FOPID, FPID ĽҼ֯c thiԒt kԒ kԒt h֯p 

giֻa b֥ ĽiԚu khiԜn m֩ v¨ PID và ĽҼ֯c thiԒt kԒ dֽa tr°n h¨m mֱc tiêu ITAE. Các 

phҼҺng ph§p ĽԚu dֽa tr°n phҼҺng ph§p g֝c l¨ ĽiԚu khiԜn FPID c· d½ng th°m c§c 

thuԀt to§n ĽԜ t֝i Ҽu c§c th¹ng s֝. KԒt quӶ cho thӸy b֥ ĽiԚu khiԜn FFOPID ĽiԚu 

khiԜn t֝t nhӸt trong c§c b֥ ĽiԚu khiԜn tr°n. Nghi°n cֵu chҼa xem x®t ĽԒn c§c yԒu t֝ 

bӸt Ľ֗nh, phi tuyԒn v¨ t²nh tr֑ cֳa h֓ th֝ng.  

Trong nghi°n cֵu [3] Ľ« thiԒt kԒ b֥ ĽiԚu khiԜn dֽ b§o m¹ h³nh (MPC) ĽԜ 

ĽiԚu khiԜn h֓ th֝ng Ľi֓n Ľa kԒt n֝i b֝n v½ng t§m m§y ph§t. T§c giӶ c· x®t ĽԒn sֽ 

thay Ľ֡i cֳa tӶi v¨ c§c yԒu t֝ bӸt Ľ֗nh. KԒt quӶ cֳa nghi°n cֵu ĽҼ֯c so s§nh v֧i b֥ 

ĽiԚu khiԜn PID. 

֪ [68] nh·m t§c giӶ nghi°n cֵu thiԒt kԒ b֥ ĽiԚu khiԜn nҺ ron cho h֓ th֝ng 

g֟m ba v½ng tua bin kh¹ng h֟i nhi֓t, h֟i nhi֓t v¨ tua bin thֳy lֽc. PhҼҺng ph§p 
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ĽiԚu khiԜn PI d½ng m֩ v¨ mӴng nҺ ron d½ng ĽԜ ĽiԚu khiԜn tӺn s֝ h֓ th֝ng Ľi֓n lai 

b֝n v½ng ֫ [63]. 

K׃ thuԀt ĽiԚu khiԜn th¹ng minh, dֽ b§o gi§m s§t h֓ th֝ng trong [74] nhԄm 

֡n Ľ֗nh h֓ th֝ng Ľi֓n. M¹ h³nh b֥ ĽiԚu khiԜn dֽ b§o [15] nghi°n cֵu ֡n Ľ֗nh tӺn s֝ 

h֓ th֝ng c· yԒu t֝ bӸt Ľ֗nh th¹ng s֝ h֓ th֝ng thay Ľ֡i trong qu§ tr³nh vԀn h¨nh. 

Trong [48,39] m֥t b֥ ĽiԚu khiԜn dֽ b§o m¹ h³nh ph©n t§n ĽҼ֯c ph§t triԜn ĽԜ ĽiԚu 

khiԜn tӺn s֝ phֱ tӶi. ֪ [41] th¹ng s֝ b֥ ĽiԚu khiԜn m֩ - PID ĽҼ֯c t֝i Ҽu bԄng 

phҼҺng ph§p WOA ֡n Ľ֗nh h֓ th֝ng Ľi֓n lai. Trong [65] b֥ ĽiԚu khiԜn thiԒt kԒ theo 

tӺng PD ï M֩ - PID ĽҼ֯c t֝i Ҽu h·a bԄng phҼҺng ph§p m֩ h·a. 

B֥ ĽiԚu khiԜn ANFIS kԒt h֯p giֻa giֻa lĨ thuyԒt ĽiԚu khiԜn mӴng nҺ ron v¨ 

m֩ trong [69] ĽԜ ĽiԚu khiԜn ֡n Ľ֗nh tӺn s֝ h֓ th֝ng g֟m hai v½ng tua bin h֟i nhi֓t 

v¨ tua bin thֳy lֽc v֧i Ľ֥ qu§ ĽiԚu ch֕nh tӺn s֝ hai v½ng khoӶng 0,01 ĽԒn 0,08 Hz. 

+) ņiԚu khiԜn tӺn s֝ dֽa v¨o c§c phҼҺng ph§p t֝i Ҽu 

Nghi°n cֵu trong [9] thֽc hi֓n thiԒt kԒ b֥ ĽiԚu khiԜn tӺn s֝ tӶi cho hai v½ng 

kh¹ng h֟i nhi֓t sֹ dֱng thuԀt to§n t֝i Ҽu BFOA cho Ľ§p ֵng sai l֓ch tӺn s֝ tַng 

v½ng c¸n l֧n.  

M֥t b֥ ĽiԚu khiԜn lai kԒt h֯p giֻa phҼҺng ph§p t֝i Ҽu PSO v¨ DE c½ng b֥ 

m֩ ĽҼ֯c thiԒt kԒ trong [47] ֡n Ľ֗nh tӺn s֝  tӶi cho hai v½ng m֣i v½ng g֟m ba m§y 

phát. KԒt quӶ Ľ§p ֵng cֳa sai l֓ch trong tַng v½ng b® tuy nhi°n trong h֓ th֝ng 

kh¹ng x®t ĽԒn c§c yԒu t֝ bӸt Ľ֗nh. 

Nghi°n cֵu [61] cȈng nghi°n cֵu b֥ ĽiԚu khiԜn ֡n Ľ֗nh tӺn s֝ cho h֓ th֝ng 

hai vùng tua bin kh¹ng h֟i nhi֓t sֹ dֱng phҼҺng ph§p lai giֻa BFOA v¨ PSO. H֓ 

th֝ng ĽҼ֯c xem l¨ ĽҺn giӶn chҼa c· nhiԚu ĽiԚu ki֓n r¨ng bu֥c trong h֓ th֝ng 

Theo nghi°n cֵu [52] h֓ th֝ng m¨ nh·m t§c giӶ nghi°n cֵu l¨ h֓ th֝ng Ľi֓n 

hai vùng tua bin kh¹ng h֟i nhi֓t c· x®t ĽԒn c§c yԒu t֝ bӸt Ľ֗nh làm cho h֓ th֝ng phi 

tuyԒn nhҼ dӶi chԒt cֳa b֥ ĽiԚu t֝c (GDB), gi֧i hӴn t֝c Ľ֥ cֳa m§y ph§t Ľi֓n 

(GRC), t²nh tr֑ cֳa th֩i gian trong h֓ th֝ng khi c¹ng suӸt n֟i hҺi cung cӸp b֗ hӴn 

chԒ. Khi c§c van tua bin ĽҼ֯c m֫ sֽ gia tŁng lҼu lҼ֯ng hҺi dӾn ĽԒn vi֓c giӶm §p 

suӸt. Ch²nh v³ vԀy ĽԜ tŁng §p suӸt th³ cӺn phӶi tŁng nhi°n li֓u ĽӺu v¨o cֳa n֟i hҺi. 

ņiԚu n¨y sԐ mӸt v¨i ph¼t v¨ sԐ Ӷnh hҼ֫ng ĽԒn vi֓c ֡n Ľ֗nh tӺn s֝. ņӺu ti°n c§c 
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th¹ng s֝ cֳa b֥ ĽiԚu khiԜn PI sԐ ĽҼ֯c t֝i Ҽu bԄng phҼҺng ph§p t֝i Ҽu h¸a ©m lӸy 

cӶm hֵng tַ ©m nhӴc. Trong phҼҺng ph§p n¨y h¨m mֱc ti°u ĽҼ֯c x®t theo tích 

ph©n cֳa t²ch s֝ cֳa th֩i gian v¨ gi§ tr֗ tuy֓t Ľ֝i cֳa sai l֓ch (ITAE) cֳa ACE. Các 

th¹ng s֝ cֳa phҼҺng ph§p t³m kiԒm h¸a ©m n¨y l¨: B֥ nh֧ h¸a ©m là 20, t֝c Ľ֥ b֥ 

nh֧ h¸a ©m là 0,5, t֝c Ľ֥ ĽiԚu ch֕nh Ľ֕nh l¨ 0,1, ĽiԚu ki֓n dַng là 300. TiԒp theo 

t§c giӶ sֹ dֱng b֥ ĽiԚu khiԜn m֩ - nҺ ron h֙c theo bӶng Ľ« thiԒt lԀp c§c th¹ng s֝ 

theo phҼҺng ph§p tr°n bԄng c§ch ph©n ĽӺu v¨o ĽӺu ra theo cԊp v¨ nh·m (c§c cԊp 

này theo c§c cֱm kh§c nhau). Nh·m t§c giӶ Ľ« xem x®t ĽԒn yԒu t֝ bӸt Ľ֗nh v¨ cho 

ra ĽҼ֯c kԒt quӶ chnֵg minh Ľ§p ֵng t֝t. Tuy kh¹ng t֟n tӴi Ľ֥ qu§ ĽiԚu ch֕nh nhҼng 

th֩i gian x§c lԀp l֧n khoӶng 80s. 

Theo nghi°n cֵu [34] phҼҺng ph§p t§c giӶ sֹ dֱng l¨ l¨ b֥ ĽiԚu khiԜn lai 

hPSO-PS. B֥ ĽiԚu khiԜn m֩ l¨ thiԒt lԀp theo kinh nghi֓m kh¹ng c· phҼҺng ph§p 

to§n h֙c n¨o ĽԜ t³m ra c§c th¹ng s֝ b֥ m֩ (c§c biԒn ĽӺu v¨o, h֓ s֝ ĽiԚu ch֕nh, h¨m 

li°n thu֥c, c§c luԀt m֩). Vi֓c sֹ dֱng c§c luԀt m֩ theo kinh nghi֓m sԐ kh¹ng thԜ 

t֝i Ҽu h·a ĽҼ֯c c§c th¹ng s֝. Ch²nh v³ vԀy sԐ Ӷnh hҼ֫ng ĽԒn hoӴt Ľ֥ng cֳa b֥ ĽiԚu 

khiԜn m֩ dӾn ĽԒn h֓ th֝ng Ľ§p ֵng kh¹ng nhҼ mong mu֝n. Nh·m t§c giӶ Ľ« sֹ 

dֱng phҼҺng ph§p hPSO-PS trong Ľ· PSO l¨ c¹ng cֱ ĽԜ t֝i Ҽu h֓ th֝ng c¸n PS ĽԜ 

t֝i Ҽu cֱc b֥. Sֽ kԒt h֯p giֻa hai phҼҺng ph§p nhԄm t֝i Ҽu h֓ s֝ v¨o ra cֳa b֥ 

ĽiԚu khiԜn m֩ -PI. Nh·m t§c giӶ Ľ« so s§nh b֥ ĽiԚu khiԜn ĽҼa ra v֧i c§c b֥ ĽiԚu 

khiԜn, BFOA, GA, hBFOA-PSO v֧i Ľ֝i tҼ֯ng ĽiԚu khiԜn l¨ hai vùng tua bin không 

h֟i nhi֓t m֣i v½ng c· hai m§y ph§t. Ngo¨i ra nh·m t§c giӶ c¸n m֫ r֥ng v֧i v½ng 

c· th°m HVDC ĽԜ so s§nh v֧i c§c phҼҺng ph§p ZN ĽiԚu ch֕nh PI, VSS dֽa tr°n 

ZN ĽiԚu ch֕nh PI, GA ĽiԚu ch֕nh PI, VSS dֽa tr°n GA ĽiԚu ch֕nh PI, FGS, VSS 

dֽa tr°n FGS. Nh·m t§c giӶ cȈng thiԒt kԒ b֥ ĽiԚu khiԜn cho hai v½ng v֧i yԒu t֝ phi 

tuyԒn GDB v¨ ba v½ng c· GRC v¨ so s§nh v֧i c§c b֥ ĽiԚu khiԜn ANFIS. B֥ ĽiԚu 

ch֕nh c§c th¹ng s֝ cֳa b֥ PI m֩ ĽҼ֯c ĽiԚu ch֕nh theo phҼҺng ph§p hPSO-PS cho 

thӸy hoӴt Ľ֥ng t֝t khi c· sֽ thay Ľ֡i cֳa tӶi trong h֓ th֝ng. 

֪ nghi°n cֵu [29] Ľ« sֹ dֱng thuԀt to§n th²ch nghi theo c§ch bԂt chҼ֧c h¨nh 

vi Ľ֗nh v֗ tiԒng vang cֳa lo¨i dҺi. PhҼҺng ph§p ĽiԚu khiԜn Ľ« ĽҼ֯c §p dֱng ĽԜ ĽiԚu 
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khiԜn tӺn s֝ tӶi cֳa ba v½ng, b֝n v½ng khi trong h֓ th֝ng x®t ĽԒn c§c yԒu t֝ phi 

tuyԒn. KԒt quӶ Ľ§p ֵng sai l֓ch tӺn s֝ tַng v½ng b® tuy nhi°n nghi°n cֵu chҼa x®t 

ĽԒn c§c yԒu t֝ bӸt Ľ֗nh trong h֓ th֝ng. 

Trong nghi°n cֵu [38] t§c giӶ sֹ dֱng thuԀt to§n QOGWO ĽԜ t֝i Ҽu c§c 

th¹ng s֝ b֥ ĽiԚu khiԜn PID dֽa tr°n h¨m mֱc ti°u ITAE. B֥ ĽiԚu khiԜn thiԒt kԒ 

ĽҼ֯c §p dֱng cho hai trҼ֩ng h֯p: H֓ th֝ng c· hai vùng tua bin nhi֓t v¨ thֳy lֽc và 

b֝n v½ng tua bin nhi֓t v¨ thֳy lֽc. T§c giӶ Ľ« ĽҼa ra t²nh Ҽu vi֓t cֳa phҼҺng ph§p 

GWO so v֧i nhֻng phҼҺng ph§p kh§c. Trong khi phҼҺng ph§p GA cӺn phӶi x§c 

Ľ֗nh c§c tham s֝ ĽԊc th½ cֳa thuԀt to§n nhҼ tׁ l֓ ch®o, tׁ l֓ Ľ֥t biԒn. PSO phӶi x§c 

Ľ֗nh c§c th¹ng s֝ qu§n t²nh, nhԀn thֵc, x« h֥i. NԒu c§c th¹ng s֝ n¨y kh¹ng ĽҼ֯c 

x§c Ľ֗nh Ľ¼ng th³ c§c thuԀt to§n t³m kiԒm n¨y rӸt d֑ b֗ ĽҼa vԚ t֝i Ҽu h¨m cֱc b֥. 

PhҼҺng ph§p GWO m¹ tӶ ph©n cӸp l«nh ĽӴo v¨ k׃ thuԀt t³m kiԒm con m֟i cֳa s·i 

trong tֽ nhi°n. N· ch֕ y°u cӺu x§c Ľ֗nh k²ch thҼ֧c v¨ s֝ lӺn lԊp l֧n nhӸt cֳa hàm. 

B֥ ĽiԚu khiԜn ĽҼ֯c t§c giӶ kԒt h֯p v֧i Q-OBL ĽԜ tŁng t֝c Ľ֥ h֥i tֱ v¨ giӶm thiԜu 

sֽ t²nh to§n phֵc tӴp.  

Trong nghi°n cֵu [55] t§c giӶ sֹ dֱng thuԀt to§n COA. ņ©y l¨ thuԀt to§n dֽa 

tr°n ĽԊc t²nh s֝ng cֳa chim cuckoo. Lo¨i chim n¨y s֝ng kĨ sinh tֵc l¨ ĽԎ trֵng 

trong t֡ cֳa lo¨i kh§c tuy nhi°n nԒu chim ֫ t֡ kh§c Ľ· nhԀn ra trֵng k² sinh th¹ng 

qua m¨u sԂc v¨ h³nh dӴng thì n· sԐ bӶo v֓. Mֱc ti°u COA l¨ t³m ra m¹i trҼ֩ng s֝ng 

trong Ľ· khӶ nŁng s֝ng cֳa trֵng l¨ cao nhӸt. PhҼҺng ph§p COA d½ng ĽԜ t֝i Ҽu c§c 

tham s֝ cֳa b֥ ĽiԚu khiԜn PIɚ DF. B֥ ĽiԚu khiԜn d½ng ĽԜ kiԜm so§t tӺn s֝ phֱ tӶi 

cho h֓ Ľa kԒt n֝i hai v½ng tua bin kh¹ng h֟i nhi֓t, hai v½ng Ľa m§y ph§t, ba v½ng 

tua bin thֳy lֽc nhiԚu m§y ph§t c· x®t ĽԒn c§c yԒu t֝ bӸt Ľ֗nh nhҼ GDB, GRC. 

Nghi°n cֵu [42] d½ng phҼҺng ph§p ABC ĽԜ t֝i Ҽu c§c th¹ng s֝ cֳa b֥ ĽiԚu 

khiԜn PID. B֥ ĽiԚu khiԜn ĽҼ֯c d½ng ĽԜ ĽiԚu khiԜn ֡n Ľ֗nh tӺn s֝ h֓ th֝ng Ľi֓n Ľa 

kԒt n֝i hai v½ng khi h֓ th֝ng c· c§c th¹ng s֝ h֓ th֝ng thay Ľ֡i trong khoӶng 

50%° ChӸt lҼ֯ng ĽiԚu khiԜn t֝t tuy nhi°n trong h֓ th֝ng kh¹ng x®t ĽԒn nhֻng yԒu 

t֝ phi tuyԒn nhҼ GDB, GRC.  



17 

 

Trong [49] nh·m t§c giӶ nghi°n cֵu thiԒt kԒ b֥ ĽiԚu khiԜn dֽ b§o m¹ h³nh 

MPC theo thuԀt to§n t֝i Ҽu BIA ĽԜ ĽiԚu khiԜn ֡n Ľ֗nh tӺn s֝ trong h֓ th֝ng g֟m 

hai v½ng thֳy Ľi֓n v¨ nhi֓t Ľi֓n c· xem x®t ĽԒn c§c yԒu t֝ phi tuyԒn GDB, GRC 

v֧i sai s֝ tҼҺng Ľ֝i c§c v½ng l֧n khoӶng 0,2 ĽԒn 0,25 Hz.  

Nghi°n cֵu [57] thiԒt kԒ m֥t b֥ ĽiԚu khiԜn trֽc tuyԒn kԒt h֯p giֻa thuԀt to§n 

BIA m֧i v¨ thuԀt to§n m֩ ĽiԚu khiԜn ֡n Ľ֗nh tӺn s֝ cֳa b֝n v½ng v֧i ba v½ng l¨ 

tua bin h֟i nhi֓t v½ng thֵ 4 l¨ tua bin thֳy lֽc. ņ֥ qu§ ĽiԚu ch֕nh tӺn s֝ ֫ c§c v½ng 

thӸp tuy nhi°n h֓ th֝ng kh¹ng x®t ĽԒn c§c yԒu t֝ phi tuyԒn. 

Nghiên cֵu [18] thiԒt kԒ b֥ ĽiԚu khiԜn tuyԒn tuyԒn t²nh (LQ) dֽa tr°n giӶi 

thuԀt di truyԚn GA ĽiԚu khiԜn ֡n Ľ֗nh tӺn s֝ cho h֓ th֝ng g֟m hai v½ng tua bin 

kh¹ng h֟i nhi֓t v֧i sai s֝ c§c v½ng tҼҺng Ľ֝i l֧p khoӶng 0,05 v¨ trong h֓ th֝ng 

kh¹ng x®t ĽԒn c§c yԒu t֝ phi tuyԒn. 

B֥ ĽiԚu khiԜn BBO ֫ [53] ĽҼ֯c thiԒt kԒ ĽԜ ֡n Ľ֗nh tӺn s֝ ֫ h֓ th֝ng g֟m 

hai vùng, m֣i v½ng g֟m có ba ngu֟n ph§t Ľi֓n. Trong [11] phҼҺng ph§p lai BFPSO 

d½ng ĽԜ t֝i Ҽu h·a c§c tham s֝ b֥ ĽiԚu khiԜn PID. ChӸt lҼ֯ng b֥ ĽiԚu khiԜn ĽҼ֯c 

so s§nh v֧i thuԀt to§n ti°n tiԒn CBPSO. PhҼҺng ph§p t֝i Ҽu h·a c֥ng sinh (SOS) ĽԜ 

ĽiԚu ch֕nh b֥ PID nhԄm ֡n Ľ֗nh tӺn s֝ tӶi v֧i c§c loӴi tӶi kh§c nhau v¨ khi c· c§c 

yԒu t֝ bӸt Ľ֗nh t֟n tӴi trong h֓ th֝ng Ľi֓n [37]. ThuԀt to§n Jaya thiԒt kԒ nhԂm t֝i Ҽu 

th¹ng b֝ b֥ PID ĽԜ ĽiԚu ch֕nh tֽ Ľ֥ng ֡n Ľ֗nh tӺn s֝ cho h֓ th֝ng hai khu vֽc 

[21]. Trong [72] th¹ng s֝ b֥ PID ĽҼ֯c ĽiԚu ch֕nh bԄng k׃ thuԀt GSA cho h֓ th֝ng 

hai v½ng nhiԚu m§y ph§t. Trong [14] sֹ dֱng PID m¨ c§c th¹ng s֝ ĽҼ֯c t֝i Ҽu h·a 

theo thuԀt to§n Jaya ĽiԚu khiԜn tӺn s֝ tӶi c§c ngu֟n Ľi֓n th¹ng thҼ֩ng v¨ PHEVS. 

Trong [80] b֥ ĽiԚu khiԜn thiԒt kԒ theo kiԜu dֽ b§o m¹ h³nh ĽҼ֯c nghi°n cֵu 

֡n Ľ֗nh tӺn s֝ cho h֓ th֝ng g֟m b֝n v½ng c· x®t ĽԒn c§c yԒu t֝ cho h֓ th֝ng phi 

tuyԒn nhҼ GDB, GRC. 

 M֥t b֥ ĽiԚu khiԜn ĽҼ֯c thiԒt kԒ trong [50] theo h¨m Ľa mֱc ti°u (MO) h֓ 

th֝ng ba v½ng nhҼng kh¹ng x®t ĽԒn c§c yԒu t֝ g©y phi tuyԒn.  
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Trong [32,20,51,44] l¨ nhֻng nghi°n cֵu ֡n Ľ֗nh tӺn s֝ v¨ c¹ng suӸt trong 

h֓ th֝ng Ľi֓n Ľa kԒt n֝i. M֥t trong nhֻng y°u cӺu b֡ sung ֡n Ľ֗nh tӺn s֝ l¨ ֡n Ľ֗nh 

c¹ng suӸt tr°n ĽҼ֩ng d©y ĽҼ֯c nghi°n cֵu trong [6,23,33,75].  

Trong [30] t§c giӶ sֹ dֱng thuԀt to§n MUGA ĽiԚu khiԜn ֡n Ľ֗nh tӺn s֝ hai 

v½ng tua bin kh¹ng h֟i nhi֓t v¨ ba v½ng g֟m c· hai v½ng h֟i nhi֓t, m֥t v½ng tua 

bin thֳy lֽc. Trong h֓ th֝ng m¹ tӶ c§c th¹ng s֝ bӸt Ľ֗nh nhҼng kh¹ng x®t ĽԒn c§c 

yԒu t֝ phi tuyԒn (GDB, GRC). 

Hi֓n nay do nhu cӺu sֹ dֱng Ľi֓n cao c§c ngu֟n nŁng lҼ֯ng t§i tӴo ĽҼ֯c sֹ 

dֱng rӸt nhiԚu trong c§c h֓ th֝ng Ľi֓n. Ngo¨i nhֻng Ҽu ĽiԜm m¨ c§c ngu֟n nŁng 

lҼ֯ng t§i tӴo Ľem lӴi th³ b°n cӴnh Ľ· cȈng c¸n t֟n tӴi nhֻng nhҼ֯c ĽiԜm. C§c 

ngu֟n nŁng lҼ֯ng t§i tӴo trong h֓ th֝ng Ľi֓n Ľa kԒt n֝i l¨m cho h֓ th֝ng tŁng t²nh 

phi tuyԒn cֳa h֓ th֝ng. C§c ngu֟n Ľi֓n mԊt tr֩i kh¹ng c· qu§n t²nh quay, c§c 

ngu֟n Ľi֓n gi· c· qu§n t²nh quay thӸp v¨ c· Ľ§p ֵng Ľ֥ng phֱ thu֥c v¨o ĽԊc t²nh 

cֳa b֥ ngh֗ch lҼu. Do Ľ·, khi Ľi֓n mԊt tr֩i v¨ Ľi֓n gi· chiԒm tׁ tr֙ng cao trong cҺ 

cӸu ngu֟n Ľi֓n sԐ l¨m giӶm qu§n t²nh v¨ giӶm h֓ s֝ cӶn dao Ľ֥ng cֳa lҼ֧i, dӾn ĽԒn 

tŁng nguy cҺ g©y mӸt ֡n Ľ֗nh h֓ th֝ng Ľi֓n. 

C· nhiԚu nghi°n cֵu ĽҼ֯c sֹ dֱng ĽԜ ֡n Ľ֗nh tӺn s֝ h֓ th֝ng Ľi֓n khi c· sֽ 

tham gia cֳa ngu֟n nŁng lҼ֯ng t§i tӴo. Trong nghi°n cֵu [28] t§c giӶ ĽԚ xuӸt b֥ 

ĽiԚu khiԜn trҼ֯t T- SMC cho h֓ th֝ng Ľi֓n Ľa kԒt n֝i hai v½ng v֧i c§c tua bin gi·. 

M¹ h³nh h֓ th֝ng ĽҼ֯c x©y dֽng theo m¹ h³nh kh¹ng gian trӴng th§i. B֥ ĽiԚu khiԜn 

thiԒt kԒ cho tַng v½ng nhԄm ĽӶm bӶo ֡n Ľ֗nh tӺn s֝ cho h֓ th֝ng. NŁng lҼ֯ng tái 

tӴo ng¨y c¨ng ph§t triԜn v¨ ĽҼ֯c ֵng dֱng nhiԚu v³ t²nh Ҽu vi֓t cֳa n·. Tuy nhi°n, 

ngu֟n nŁng lҼ֯ng gi· rӸt d֑ thay Ľ֡i b֫i nhi֓t Ľ֥ v¨ sֽ thay Ľ֡i ngӾu nhi°n cֳa phֱ 

tӶi c½ng v֧i nhֻng yԒu t֝ bӸt Ľ֗nh kh§c GDB, GRC l¨m c§c th¹ng s֝ h֓ th֝ng thay 

Ľ֡i li°n tֱc. ņҼ֯c t³m ra b֫i Utkin b֥ ĽiԚu khiԜn trҼ֯t l¨ m֥t phҼҺng ph§p ĽiԚu 

khiԜn kh§ t֝t v³ trong m֥t chԒ Ľ֥ trҼ֯t th³ h֓ th֝ng kh¹ng b֗ Ӷnh hҼ֫ng cֳa sֽ thay 

Ľ֡i ngӾu nhi°n cֳa h֓ th֝ng. Tuy nhi°n Ľ֝i v֧i h֓ th֝ng c· nŁng lҼ֯ng t§i tӴo b֥ 

ĽiԚu khiԜn trҼ֯t c¸n gԊp nhiԚu hӴn chԒ. Ch²nh v³ vԀy, t§c giӶ Ľ« ĽԚ xuӸt th°m b֥ nҺ 

ron c½ng v֧i b֥ ĽiԚu khiԜn trҼ֯t ĽԜ ֡n Ľ֗nh tӺn s֝ phֱ tӶi. ņԜ ĽӶm bӶo tӺn s֝ cֳa h֓ 
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th֝ng ֡n Ľ֗nh t§c giӶ Ľ« thiԒt kԒ b֥ ĽiԚu khiԜn nҺ ron dֽa tr°n chԒ Ľ֥ trҼ֯t nhԄm 

tri֓t ti°u ho¨n to¨n c§c yԒu t֝ bӸt Ľ֗nh. C§c th¹ng s֝ cֳa mӴng nҺ ron ĽҼ֯c cԀp nhԀt 

li°n tֱc theo h¨m Lyapunov.  

Trong [56] nh·m t§c giӶ Ľ« nghi°n cֵu b֥ ĽiԚu khiԜn dֽ Ľo§n m¹ h³nh th²ch 

nghi cho h֓ th֝ng c· ngu֟n nŁng lҼ֯ng t§i tӴo Ľi֓n gi·.  

֪ nghi°n cֵu [40] Ľ« sֹ dֱng phҼҺng ph§p FDA cho h֓ th֝ng Ľi֓n l֧n g֟m 

c· c§c nŁng lҼ֯ng t§i tӴo nhҼ l¨ nŁng lҼ֯ng gi·, c§c h֓ th֝ng quang Ľi֓n, c§c b֥ 

SMES. 

Trong nghiên cֵu [77] t§c giӶ nghi°n cֵu b֥ ĽiԚu khiԜn qu§n t²nh Ӷo ĽԜ ֡n 

Ľ֗nh tӺn s֝ trong h֓ th֝ng Ľi֓n Ľa kԒt n֝i hai v½ng c· ngu֟n cӸp l¨ nŁng lҼ֯ng t§i 

tӴo gi· v¨ mԊt tr֩i. B֥ ĽiԚu khiԜn ĽҼ֯c t§c giӶ ĽԚ xuӸt l¨ b֥ ĽiԚu khiԜn v¸ng trong 

h֓ th֝ng nhԄm ֡n Ľ֗nh tӺn s֝ cֳa h֓ th֝ng. 

 Trong [70], t§c giӶ thiԒt kԒ b֥ ĽiԚu khiԜn lai DEPSO t֝i Ҽu h·a c§c th¹ng s֝ 

cֳa b֥ ĽiԚu kiԜn m֩ -PID. Nghi°n cֵu [19] ֡n Ľ֗nh tӺn s֝ h֓ th֝ng Ľi֓n sֹ dֱng 

kԒt h֯p b֥ ĽiԚu khiԜn lai PSO v¨ ANFIS ĽԜ ĽiԚu ch֕nh th¹ng s֝ b֥ PID. ֪ [54] 

phҼҺng ph§p ĽiԚu khiԜn PSO d½ng ĽԜ t֝i Ҽu cho FOC thiԒt kԒ ֡n Ľ֗nh cho h֓ th֝ng 

t²ch h֯p th°m ngu֟n Ľi֓n gi·. ThuԀt to§n dֽa tr°n phҼҺng ph§p t³m kiԒm cֳa chim 

cuckoo ĽҼ֯c ĽҼ֯c d½ng trong [5] thiԒt kԒ ֡n Ľ֗nh tӺn s֝ h֓ th֝ng Ľi֓n c· yԒu t֝ phi 

tuyԒn. ThuԀt to§n cuckoo ĽҼ֯c sֹ dֱng ֫ [22] cho vi֓c ֡n Ľ֗nh tӺn s֝ h֓ th֝ng 

nhi֓t Ľi֓n v¨ Ľi֓n gi·. M֥t b֥ ĽiԚu khiԜn PID ï m֩ m¨ c§c th¹ng s֝ ĽҼ֯c t֝i Ҽu 

h·a b֫i giӶi thuԀt t³m kiԒm chim cuckoo ĽҼ֯c thiԒt kԒ ĽԜ ֡n Ľ֗nh tӺn s֝ trong [35]. 

PhҼҺng ph§p BFOA ĽҼ֯c d½ng ĽԜ t֝i Ҽu h·a c§c th¹ng s֝ cֳa b֥ ĽiԚu khiԜn PID ĽԜ 

֡n Ľ֗nh tӺn s֝ hai v½ng c· nŁng lҼ֯ng t§i tӴo trong nghi°n cֵu [10]. ֪ [27] m֥t b֥ 

ĽiԚu khiԜn lai BFOA v¨ PSO ĽҼ֯c d½ng ĽԜ t֝i Ҽu h·a tham s֝ ĽiԚu khiԜn ֡n Ľ֗nh 

tӺn s֝ h֓ th֝ng Ľi֓n lai. Trong [66] v֧i h֓ th֝ng Ľi֓n c· ngu֟n Ľi֓n gi· Ľ« ĽҼ֯c ֡n 

Ľ֗nh tӺn s֝ h֓ th֝ng sֹ dֱng mӴng nҺ ron kԒt h֯p v֧i b֥ ĽiԚu khiԜn trҼ֯t t²ch 

ph©n.. B֥ ĽiԚu khiԜn dֽ Ľo§n [78] ĽҼ֯c d½ng ĽԜ ֡n Ľ֗nh tӺn s֝ h֓ th֝ng v¨ nhԄm 

cung cӸp qu§n t²nh quay cho ngu֟n nŁng lҼ֯ng t§i tӴo.  



20 

 

Trong [31] h֓ th֝ng c· ngu֟n nŁng lҼ֯ng gió có tӺn s֝ tӶi ĽҼ֯c ĽiԚu khiԜn 

bԄng b֥ ĽiԚu khiԜn PID m¨ c§c c§c th¹ng s֝ ĽҼ֯c t֝i Ҽu theo HA. ThuԀt to§n t³m 

kiԒm BSA ĽҼ֯c nghi°n cֵu ĽiԚu khiԜn ֡n Ľ֗nh tӺn s֝ h֓ th֝ng trong [36]. K׃ thuԀt 

PSO ĽҼ֯c sֹ dֱng trong [64] ֡n Ľ֗nh tӺn s֝ cho h֓ th֝ng kԒt n֝i hai v½ng x®t ĽԒn 

nŁng lҼ֯ng t§i tӴo. Nghi°n cֵu [26] tӺn s֝ tӶi h֓ th֝ng g֟m nŁng lҼ֯ng nhi֓t, gi·, 

mԊt tr֩i ĽҼ֯c ĽiԚu khiԜn b֫i phҼҺng ph§p BOA. ֪ [7] h֓ th֝ng Ľi֓n g֟m ngu֟n 

quang Ľi֓n ĽҼ֯c ĽiԚu khiԜn tӺn s֝ tӶi bԄng phҼҺng ph§p lai PSO-GWO. TӺn s֝ h֓ 

th֝ng ĽҼ֯c ֡n Ľ֗nh bԄng phҼҺng ph§p ICA- PID trong [82]. ֪ [8] thuԀt to§n MBA 

ĽiԚu ch֕nh th¹ng s֝ b֥ PID cho h֓ th֝ng g֟m ngu֟n lҼu trֻ SMES. H֓ th֝ng Ľi֓n 

lai g֟m c· nŁng lҼ֯ng mԊt tr֩i, nhi֓t Ľi֓n, Ľi֓n gi·, Ľi zen ĽҼ֯c ֡n Ľ֗nh tӺn s֝ 

bԄng phҼҺng ph§p MBA ĽiԚu ch֕nh tham s֝ b֥ PID [67]. ֪ [13] b֥ ĽiԚu khiԜn PID 

Ľa tӺng ĽҼ֯c thiԒt kԒ ĽԜ ֡n Ľ֗nh tӺn s֝ lҼ֧i cֳa tӶi. PhҼҺng ph§p FPA ĽҼ֯c nghi°n 

cֵu ĽԜ t֝i Ҽu h·a c§c th¹ng s֝ b֥ ĽiԚu khiԜn PID ĽԜ ֡n Ľ֗nh tӺn s֝ h֓ th֝ng Ľi֓n lai 

trong [46]. PhҼҺng ph§p t֝i Ҽu HHO-PID ĽҼ֯c thiԒt kԒ cho h֓ th֝ng Ľi֓n lai trong 

[16]. PhҼҺng ph§p t֝i Ҽu DE-PSO t֝i Ҽu h·a b֥ PID -  m֩ ĽҼ֯c nghi°n cֵu trong 

[47]. B֥ PID- m֩ ĽҼ֯c t֝i Ҽu h·a b֫i phҼҺng ph§p PSO trong [60], theo phҼҺng 

pháp DEGWO trong [25] ĽԜ ֡n Ľ֗nh tӺn s֝ h֓ th֝ng Ľi֓n lai. PhҼҺng ph§p lai 

GWO và TLBO [24], PIDN- FOI [17] t֝i Ҽu c§c th¹ng s֝ b֥ PI m֩ ĽҼ֯c xem x®t 

֡n Ľ֗nh tӺn s֝ h֓ th֝ng Ľi֓n. 

Qua c§c t¨i li֓u trong nҼ֧c v¨ ngo¨i nҼ֧c nghi°n cֵu vԚ vӸn ĽԚ ֡n Ľ֗nh tӺn 

s֝  trong h֓ th֝ng Ľi֓n li°n kԒt Ľa kԒt n֝i cho thӸy rԄng: C§c nghi°n cֵu ĽԚu thֽc 

hi֓n m¹ h³nh h·a h֓ th֝ng Ľi֓n l֧n, xem x®t ĽԒn nhֻng yԒu t֝ gi֧i hӴn l¨m Ӷnh 

hҼ֫ng ĽԒn vi֓c dao Ľ֥ng tӺn s֝, c¹ng suӸt tr°n ĽҼ֩ng d©y giֻa c§c v½ng. H֓ th֝ng 

Ľi֓n Ľa kԒt n֝i l¨ m֥t h֓ th֝ng phֵc tӴp v֧i nhiԚu yԒu t֝ Ӷnh hҼ֫ng ĽԒn ֡n Ľ֗nh tӺn 

s֝ h֓ th֝ng. Ch²nh v³ vԀy, c§c nghi°n cֵu tr°n trong khi x®t h֓ th֝ng Ľi֓n v֧i 

nhֻng ĽiԚu ki֓n gi֧i hӴn ĽԚu sֹ dֱng c§c phҼҺng ph§p ĽiԚu khiԜn th¹ng minh nhҼ 

l¨ ĽiԚu khiԜn nҺ ron nh©n tӴo, ĽiԚu khiԜn m֩, lai giֻa c§c phҼҺng ph§p ĽiԚu 

khiԜné. H֓ th֝ng Ľi֓n c· thԜ ĽҼ֯c m¹ tӶ theo dӴng kh¹ng gian trӴng th§i, h¨m 

truyԚn v¨ Ľ« giӶi quyԒt ĽҼ֯c m֥t s֝ vӸn ĽԚ nhҼ: n֠ Ľ֗nh tӺn s֝ h֓ th֝ng cֳa tַng 

vùng, ֡n Ľ֗nh c¹ng suӸt tr°n ĽҼ֩ng d©y giֻa c§c v½ng. 
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ņiԚu khiԜn ֡n Ľ֗nh tӺn s֝ trong h֓ th֝ng Ľi֓n Ľa kԒt n֝i Ľang l¨ vӸn ĽԚ cӸp 

b§ch hi֓n nay v¨ kԒt quӶ c§c nghi°n cֵu tr°n vԚ vӸn ĽԚ n¨y cho thӸy rԄng c§c 

phҼҺng ph§p ĽiԚu khiԜn Ľ« dӺn ĽҼ֯c n©ng cӸp ĽԜ ĽӴt ĽҼ֯c chӸt lҼ֯ng Ľ§p ֵng tӺn 

s֝ ֡n Ľ֗nh. Tuy nhi°n ch֕ gi֧i hӴn trong nhֻng ĽiԚu ki֓n cֳa t§c giӶ. Ch²nh v³ vԀy, 

trong luԀn §n n¨y sԐ m¹ h³nh h·a Ľ֝i tҼ֯ng theo c§c phҼҺng ph§p nhҼ h¨m truyԚn, 

kh¹ng gian trӴng th§i c½ng v֧i vi֓c kԒt h֯p nhֻng b֥ ĽiԚu khiԜn th¹ng minh, b֥ 

ĽiԚu khiԜn lai, phҼҺng ph§p ĽiԚu khiԜn ֡n Ľ֗nh v¨ t֝i Ҽu trong nhiԚu khi h֓ th֝ng 

Ľi֓n ĽҼ֯c x®t ĽԒn l¨ h֓ th֝ng Ľi֓n Ľa v½ng v֧i nhֻng gi֧i hӴn r֥ng hҺn trong h֓ 

th֝ng Ľi֓n Ľa ngu֟n ph§t nhҼ l¨: C§c yԒu t֝ phi tuyԒn, bӸt Ľ֗nh v¨ nhֻng ngu֟n 

nŁng lҼ֯ng t§i tӴo t֟n tӴi trong h֓ th֝ng.  

1.3. KԒt luԀn chҼҺng 1 

ņiԚu khiԜn ֡n Ľ֗nh tӺn h֓ th֝ng Ľi֓n l֧n c· nhiԚu v½ng m֣i v½ng Ľa ngu֟n 

ph§t l¨ m֥t h֓ th֝ng rӸt phֵc tӴp chֵa c§c m֝i quan h֓ nhiԚu th¨nh phӺn l¨ m֥t vӸn 

ĽԚ thҼ֩ng kh¹ng c· l֩i giӶi t֝i Ҽu, hҼ֧ng giӶi quyԒt l¨ kh¹ng d֑ d¨ng. C§c nghi°n 

cֵu ch²nh tԀp trung l¨ ֡n Ľ֗nh tӺn s֝ cֳa tַng v½ng v¨ t֝i Ҽu h·a kԒt quӶ theo 

hҼ֧ng c· l֯i. Kh· khŁn nӶy sinh trong c§c b¨i to§n ĽiԚu khiԜn ֡n Ľ֗nh tӺn s֝ h֓ 

th֝ng Ľi֓n Ľa kԒt n֝i kh¹ng ch֕ c· trong qu§ tr³nh t³m kiԒm c§c thuԀt to§n ĽiԜn h³nh 

t֝i Ҽu, m¨ c¸n c· cӶ trong qu§ tr³nh x©y dֽng m¹ h³nh Ľ֝i tҼ֯ng xem x®t chֵa c§c 

yԒu t֝ bӸt Ľ֗nh nhҼ l¨ GDB, GRC, Ľ֥ tr֑ th֩i gian, sֽ thay Ľ֡i cֳa phֱ tӶi. ņ¹i khi, 

m¹ h³nh Ľ֝i tҼ֯ng ĽiԚu khiԜn ĽҼ֯c x©y dֽng ch²nh x§c lӴi l¨ m֥t th§ch thֵc l֧n 

kh· c· thԜ vҼ֯t qua ĽҼ֯c Ľ֝i v֧i l² thuyԒt ĽiԚu khiԜn khi x®t trong m֝i quan h֓ bӸt 

Ľ֗nh. Do Ľ·, c· hai vӸn ĽԚ cӺn giӶi quyԒt: Thֵ nhӸt l¨ m¹ tӶ m¹ h³nh nghi°n cֵu ֡n 

Ľ֗nh chֵa c§c m֝i quan h֓ tҼҺng t§c bӸt Ľ֗nh, phi tuyԒn, t²nh tr֑ trong h֓ th֝ng, thֵ 

hai l¨ ĽҼa ra luԀt ĽiԚu khiԜn nhԄm t³m kiԒm c§c thuԀt to§n t֝i Ҽu v¨ th¹ng minh ĽӶm 

bӶo ֡n Ľ֗nh tӺn s֝ h֓ th֝ng. 
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CHһҹNG II: Cҹ S֪ LÝ THUY ԑT 

2.1 . Mô hình hóa h֓  th n֝g Ľin֓ Ľa kԒt n i֝  

ņԜ c· thԜ ֡n Ľ֗nh ĽҼ֯c tӺn s֝ h֓ th֝ng Ľi֓n Ľa kԒt n֝i th³ cӺn phӶi mô hình 

h·a bԄng c§c phҼҺng tr³nh to§n h֙c tַ Ľ· §p dֱng c§c nguy°n lĨ ĽiԚu khiԜn ph½ h֯p 

nhԄm ֡n Ľ֗nh tӺn s֝ cֳa tַng v½ng v¨ c¹ng suӸt tr°n ĽҼ֩ng d©y giֻa c§c v½ng. 

Hình 2.1 m¹ tӶ sҺ Ľ֟ nguyên lĨ cֳa nh¨ m§y Ľin֓. M֣i m֥t nh¨ m§y Ľi֓n 

th¹ng thҼ֩ng g֟m: B֥ ĽiԚu t֝c, tua bin, máy phát, tӶi v¨ ĽҼ֩ng d©y. B  ֥ĽiԚu t֝ c 

nhԄm kiԜm so§t lҼu lҼn֯g hҺi (nҼ֧c) v ö tua bin trong h֓ th n֝g Ľin֓. Khi phֱ tӶi 

thay Ľi֡ tŁng hoԊc giӶm thì sai l֓ ch giֻ a công suӸt ph§t ra v̈  công suӸt ti°u thֱ 

ĽҼ֯c phát hi֓n ĽҼa ĽԒn b֥  ĽiԚu t֝ c. Tùy thu֥ c v¨o gi§ tr֗ sai lc֓h này, b֥ ĽiԚu t֝ c 

thay Ľi֡ góc m֫  cֳa van ĽӺu vö, qua Ľ· ĽiԚu ch֕nh lҼu lҼn֯g cֳa hҺi (nҼ֧c) Ľi vö 

tua bin. KԒt quӶ ĽiԚu khiԜn l  ̈t c֝ Ľ֥ quay Ľn֟g b֥  cֳa m§y ph§t sԐ ĽҼ֯c n֡ Ľ֗nh 

trong m֥ t dӶi cho ph®p dӾn ĽԒn tӺn s ֝lҼ֧i Ľin֓ sԐ ĽҼ֯c ĽiԚu khiԜn xung quanh gi§ 

tr֗ danh Ľ֗nh. 

SҺ Ľ֟ cֳa h֓ th֝ng ĽiԚu khiԜn c¹ng suӸt ĽҼ֯c tr³nh tr°n h³nh 2.1 

 

Hình 2. 1: SҺ Ľ֟ kh֝i cֳa h֓ th֝ng ĽiԚu khiԜn c¹ng suӸt [62] 

2.1.1. B  ֥ĽiԚu t c֝ 

B  ֥ĽiԚu t֝ c [62] ĽҼ֯c sֹ dֱng ĽԜ ĽiԚu ch֕nh c§c v֗ tr² van sao cho m§y ph§t 

Ľi֓n phát ra công suӸt phù h֯ p v֧ i công suӸt tӶi thay v³ dӾn ĽԒn Ľ֥ l c֓h tӺn s.֝ Khi 

tӶi thay Ľi֡ b  ֥ĽiԚu t֝ c sԐ phát hi֓ n sֽ kh§c bit֓ gi aֻ công suӸt tham chiԒu (ȹPc) v  ̈

H֓ th֝ng thiԒt 

b֗ tֽ Ľ֥ng

H֓ th֝ng 

Ľi֓n

B֥ thay 

Ľ֡i vԀn 

t֝c

B֥ ĽiԚu 

t֝c

Các van 

cֹa
Tua bin Máy phát 

H֓ th֝ng cung 

cӸp nŁng lҼ֯ng: 

HҺi v¨ nҼ֧c 
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c§c thay Ľi֡ vԚ tӺn s ֝khu vֽc. Sֽ thay Ľi֡ công suӸt Ľin֓ (ȹPg) ĽҼ֯c ĽҼa ra lm̈ 

ĽӺu v¨o cho b ֥ĽiԚu t֝ c. ņӺu ra cֳa b ֥ĽiԚu ch֕nh tc֝ Ľ֥ (ȹPt) ĽiԚu khiԜn lҼu lҼn֯g 

hҺi hoԊc nҼc֧ v¨o tua bin bԄng c§ch thay Ľi֡ v֗ tr² van ĽԜ ĽiԚu ch֕nh cho ph½ h֯p 

v֧i sֽ thay Ľ֡i cֳa c¹ng suӸt tӶi. SҺ Ľ֟ v¨ h¨m truyԚn ĽӴt cֳa b ֥ĽiԚu t֝ c ֫  chԒ Ľ֥ 

x§c lԀp ĽҼc֯ ĽҼa ra nhҼ sau: 

+

-

 

Hình 2. 2: M¹ h³nh h·a b֥ ĽiԚu t֝c 

1 1
( ) ( ( ) ( ))

1
t c
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      (2.1)                                                                         

Trong Ľ·:  

Tg: HԄng s֝ th֩i gian ĽԊc trҼng cֳa b֥ ĽiԚu t֝c 

R: L¨ tham s֝ ĽiԚu t֝c ĽҼ֯c t²nh bԄng c¹ng thֵc theo phӺn trŁm nhҼ sau: 

0
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 (2.2) 

V֧i  

NLw : T֝c Ľ֥ ֡n Ľ֗nh ֫ trӴng th§i kh¹ng tӶi 

FLw : T֝c Ľ֥ ֡n Ľ֗nh ֫ trӴng th§i ĽӺy tӶi 

2.1.2. Tua bin  

Tua bin trong h֓ th֝ng Ľi֓n l¨ thiԒt b֗ chuyԜn Ľ֡i nhֻng dӴng nŁng lҼ֯ng 

nhҼ hҺi, nҼ֧c th¨nh cҺ nŁng cung cӸp t֧i máy phát Ľi֓n cֳa h֓ th֝ng. Tua bin c· 

nhֻng loӴi sau: Tua bin hҺi nҼ֧c v¨ tua bin thֳy lֽc. 

2.1.2.1.Tua bin hҺi nҼc֧ 

Nguy°n lĨ hoӴt Ľ֥ng cֳa tua bin hҺi dֽa tr°n chuyԜn Ľ֥ng cֳa hҺi nҼ֧c. Ćp 

suӸt hҺi ra tַ c§c v¸i phun chӴm v¨o c§c c§nh quay Ľang ĽҼ֯c ĽԊt tr°n trֱc. Do vԀn 

t֝c trong hҺi nҼ֧c tŁng l°n, n· gia tŁng §p lֽc mӴnh mԐ l°n c§c c§nh cֳa thiԒt b֗. 
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DӾn ĽԒn c§nh chuyԜn Ľ֥ng l¨m cho trֱc r¹ tô quay theo. Tua bin hҺi nҼ֧c g֟m tua 

bin kh¹ng h֟i nhi֓t v¨ tua bin h֟i nhi֓t. 

a. Tua bin kh¹ng h֟i nhi֓t 

Tua bin kh¹ng h֟i nhi֓t nhi֓t [62] c· sҺ Ľ֟ nhҼ h³nh 2.3 v¨ h¨m truyԚn nhҼ ֫ c¹ng thֵc 

(2.3) 

 

Hình 2. 3: M¹ h³nh h·a tuabin kh¹ng h֟i nhi֓t 

( ) 1
( )

( ) 1

m
t

t ch
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D
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                                       (2.3) 

Tch: HԄng s֝ th֩i gian kh¹ng h֟i nhi֓t  

b. Tua bin h֟i nhi֓t  

M¹ tӶ tua bin h֟i nhi֓t [62] nhҼ ֫ h³nh 2.4 v¨ h¨m truyԚn ֫ c¹ng thֵc (2.4) 

 

Hình 2. 4: M¹ h³nh h·a tuabin h֟i nhi֓t 
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                                       (2.4) 

Trong Ľ·  

Fhp : HԄng s֝ kh©u cao §p 

Trh : HԄng s֝ th֩i gian h֟i nhi֓t cֳa kh©u hӴ 

2.1.2.2. Tua bin thֳ y l cֽ 

Tua bin thֳy lֽc [62] l¨ thiԒt b֗ biԒn Ľ֡i nŁng lҼ֯ng d¸ng nҼ֧c th¨nh cҺ 

nŁng quay m§y ph§t Ľi֓n. PhҼҺng tr³nh dҼ֧i l¨ h¨m truyԚn cҺ bӶn cֳa tua bin thֳy 

lֽc thԜ hi֓n sֽ Ľ§p ֵng thay Ľ֡i c¹ng suӸt cֳa ĽӺu ra tua bin v֧i sֽ thay Ľ֡i cֳa v֗ 

tr² cֹa van trong nhֻng ĽiԚu ki֓n lĨ tҼ֫ng kh¹ng c· t֡n thӸt. 



25 

 

( ) 1
( )

( ) 0.5 1

m w
t

t w

P s T s
G s

P s T s

D - +
= =
D +

                                       (2.5) 

Trong Ľ·  

Tw : L¨ th֩i gian kh֫i Ľ֥ng thֳy lֽc 

ņԜ tua bin thֳy lֽc hoӴt Ľ֥ng ֡n Ľ֗nh cӺn c· b֥ phԀn b½ Ľ֥ sֱt tӴm th֩i 

trong b֥ ĽiԚu t֝c cho tua bin thֳy lֽc. Hàm truyԚn cֳa phӺn b½ Ľ֥ sֱt ĽҼ֯c thԜ hi֓n 

trong 

3

1
( )

. 1

r

t
r

T s
G s

R
T s

R

+
=

+

                                       (2.6) 

Trong Ľ·  

Tr : HԄng s֝ th֩i gian ĽԊt lӴi  

Rt ,R3: C§c hԄng s֝ cֳa tua bin thֳy lֽc 

2.1.3. Tua bin gió  

Tua bin gió [45] bao g֟m m֥t cҺ cӸu trֱc tua bin và m§y ph§t Ľi֓n, ĽҼ֯c sֹ 

dֱng ĽԜ chuyԜn Ľ֡i chuyԜn Ľ֥ng quay cֳa r¹ tô thành Ľi֓n nŁng. C¹ng thֵc (2.7) 

biԜu di֑n nŁng lҼ֯ng cҺ h֙c cֳa tua bin gi· v¨ ĽҼ֯c Ľ֗nh nghǫa nhҼ sau: 

31
( , )

2
WT p WP AC Vr l b=                                         (2.7) 

C· ɚ, ɟ, Vw, Cp tҼҺng nֵg l¨ t ׁs֝ t֝c Ľ֥, h ֓s֝ mԀt Ľ ֥kh¹ng kh² (Kg 

/cu.m3), tc֝ Ľ֥ gi· (m/s) v¨ h ֓s֝ c¹ng suӸt.  

ņ֝i v֧i Ľ֥ ֡n Ľ֗nh t²n hi֓u nh֛ cֳa h֓ th֝ng, t֝c Ľ֥ thay Ľ֡i cֳa sӶn lҼ֯ng 

Ľi֓n gi· ĽҼa ra trong c¹ng thֵc (2.8) Ľ« ĽҼ֯c xem x®t ĽԜ Ľ§nh gi§ Ľ֥ ֡n Ľ֗nh cֳa 

c§c h֓ th֝ng ĽҼ֯c ĽԚ xuӸt. M¹ h³nh chֵc nŁng chuyԜn bԀc nhӸt cֳa tua bin gió 

ĽҼ֯c hiԜn th֗ nhҼ sau: 

( ) 1

( ) 1

wtg

wt wts

P s

P s T s

D
=

D +
                                       (2.8) 
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Trong Ľ·  

Twts : HԄng s֝ th֩i gian  

2.1.4. NŁng lҼn֯g mԊt tr i֩  

ņi֓n nŁng lҼn֯g mԊt tr֩i là ngu֟ n Ľin֓ ĽҼc֯ tӴo ra tַ  công ngh֓ d aֽ trên 

nhiên li֓ u l  ̈nŁng lҼ֯ng mԊt tr֩i. Theo [12] h¨m truyԚn cֳa Ľi֓n nŁng mԊt tr֩i 

trong h֓ th֝ng Ľi֓n ĽҼ֯c tr³nh b¨y theo c¹ng thֵc ( 2.9) 

( ) 1

( ) 1

spv

sp spv

P s

P s T s

D
=

D +
                                       (2.9) 

Trong Ľ·  

Tspv : HԄng s֝ th֩i gian  

2.1.5 . Máy phát và tӶi 

Hình 2.5 m¹ tӶ sҺ Ľ֟ nguy°n lĨ ĽҺn giӶn cֳa h֓ m§y ph§t v¨ phֱ tӶi. 

Trong Ľ·, Tm: M¹ men cҺ, Te: M¹ men Ľi֓n, Pm: C¹ng suӸt cҺ, Pe: C¹ng suӸt Ľi֓n 

ņ§p ֵng cֳa m§y ph§t t֧i sֽ thay Ľ֡i tӶi: Khi tӶi thay Ľ֡i n· Ӷnh hҼ֫ng ngay lԀp 

tֵc t֧i m¹ men Ľi֓n ĽӺu ra cֳa m§y phát. V¨ ch²nh nguy°n nh©n dӾn ĽԒn sֽ kh¹ng c©n 

bԄng giֻa m¹ men Ľi֓n v¨ m¹ men cҺ l¨m cho t֝c Ľ֥ thay Ľ֡i. M֝i quan h֓ giֻa t֝c Ľ֥ 

cֳa r¹ t¹ v֧i m¹ men Ľi֓n v¨ m¹ men cҺ ĽҼ֯c thԜ hi֓n ֫ c¹ng thֵc (2.10).  

Trong Ľ·   

J: HԄng s֝ m¹ men qu§n t²nh cֳa m§y phát và tua bin ( 2.kg m ) 

mw : vԀn t֝c g·c cֳa tuabin (rad/s) 

Tua bin

ņiԚu t֝c

G

HҺi nҼ֧c
Van/ cֹa

TӶi 

Máy phát

 

Hình 2. 5: M¹ h³nh m§y ph§t v¨ tӶi [62] 
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m
m e

d
J T T

dt

w
= -                                       (2.10) 

G֙i H l¨ hԄng s֝ qu§n t²nh tҼҺng Ľ֝i ĽҼ֯c t²nh theo c¹ng thֵc: 

2

0.1

2 base

J
H

VA

w
=                                        (2.11) 

Trong Ľ· 0mw l¨ vԀn t֝c g·c Ľ֗nh mֵc 

Khi Ľ· hԄng s֝ m¹ men qu§n t²nh J ĽҼ֯c t²nh theo H: 

2
0

2
base

H
J VA
w
=                                        (2.12) 

ThԒ (2.12) v¨o phҼҺng tr³nh (2.10) ta có : 

2

0

2

.

m

m e

m baseVA

dH
T T

dt

w

w
= -                                       (2.13) 

SԂp xԒp lӴi phҼҺng tr³nh tr°n ta c·:  

0 0

2 ( )
/

m m e

m base m

T Td
H

dt VA

w

w w

-
=                                        (2.14) 

M¨ ta lӴi c·  0/base base mT VA w= vԀy n°n c· phҼҺng tr³nh Ľ֥ng h֙c trong h֓ ĽҺn v֗ 

tҼҺng Ľ֝i l¨: 

2 m e

d
H T T

dt

w
-
- -
= -                                       (2.15) 

V֧ i :  
0

; ;m e
m e

m base base

T T
T T

T T

w
w
w
= = =  

SҺ Ľ֟ kh֝i tҼҺng ĽҼҺng v֧i phҼҺng tr³nh (2.15) là: 

 

Hình 2. 6: SҺ Ľ֟ kh֝i m§y ph§t theo mô-men [62] 
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ņiԚu khiԜn tӺn s֝ trong h֓ th֝ng Ľi֓n thҼ֩ng sֹ dֱng m֝i quan h֓ giֻa c¹ng suӸt 

Ľi֓n v¨ c¹ng suӸt cҺ hҺn l¨ m¹ men. M֝i quan h֓ giֻa c¹ng suӸt v¨ m¹ men l¨:  

rP Tw=                                        (2.16) 

X®t theo m֥t lҼ֯ng biԒn thi°n nh֛ ta c·: 

0

0

0r r

P P P

T T T

w ww

= +D

= +D

= +D

                                       (2.17) 

VԀy phҼҺng tr³nh (2.16) ĽҼ֯c viԒt lӴi nhҼ sau: 

0 0 0( )( )rP T TP w w+D = +D +D                                       (2.18) 

Khi b֛ qua c§c gia s֝ bԀc cao ta c·: 

0 0 rP T Tw wD = D + D                                       (2.19) 

Khi Ľ· ta c·: 

0 0 0( ) ( )m e m e m e rP P T T T Tw wD -D = D -D + D -D D                                       (2.20) 

Ta c· trong h֓ tҼҺng Ľ֝i t֝c Ľ֥ 0 1w =  v¨ ֫ chԒ Ľ֥ x§c lԀp th³ 0 0m eT TD =D . Do Ľ·, 

ta c· phҼҺng tr³nh tҼҺng ĽҼҺng v֧i 

( )m e m eP P T TD -D = D -D                                       (2.21) 

VԀy ta c· sҺ Ľ֟ kh֝i cֳa m§y ph§t theo phҼҺng tr³nh t²nh theo c¹ng suӸt ĽҼ֯c biԜu 

di֑n nhҼ h³nh 2.7: 

 

Hình 2. 7: SҺ Ľ֟ kh֝i m§y ph§t theo c¹ng suӸt [62] 

ņ§p ֵng cֳa tӶi khi tӺn s֝ thay Ľ֡i: Trong thֽc tԒ tӶi cֳa h֓ th֝ng Ľi֓n bao 

g֟m rӸt nhiԚu c§c loӴi tӶi: c§c loӴi tӶi §nh s§ng tӶi nhi֓t kh¹ng phֱ thu֥c v¨o sֽ 

thay Ľ֡i tӺn s֝. C§c trҼ֩ng h֯p tӶi Ľ֥ng cҺ nhҼ quӴt bҺm th³ c¹ng suӸt Ľi֓n sԐ thay 

Ľ֡i l¨m thay Ľ֡i t֝c Ľ֥ cֳa rô tô. Sֽ phֱ thu֥c cֳa tӺn s֝ v֧i tӶi l¨: 

e d rP P D wD =D + D                                       (2.22) 

D: BiԜu th֗ phӺn trŁm thay Ľ֡i cֳa tӶi khi tӺn s֝ thay Ľ֡i 1%. 
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Hình 2. 8: SҺ Ľ֟ kh֝i cֳa m§y ph§t v¨ tӶi [62] 

2.1.6 . CӸu trúc h  ֓th n֝g Ľin֓ ĽҺn v½ng  

NhҼ Ľ« ĽԚ cԀp trҼc֧ Ľ·, m֣i khu vֽc ĽiԚu khiԜn vԚ cҺ bӶn ĽҼc֯ tӴo thành 

b i֫ m t֥ b  ֥ĽiԚu khiԜn, m֥ t b  ֥ĽiԚu t֝ c, m֥ t tua bin - m§y ph§t Ľin֓ v¨ phֱ tӶi. CӸu 

tr¼c cֳa t ֡máy nhi֓ t Ľin֓ tua bin không h֟ i nhi t֓ ĽҺn giӶn ĽҼc֯ trình bày trong 

h³nh 2.9. H³nh 2.10 l¨ cӸu tr¼c t֡ m§y nhi֓t Ľi֓n tua bin h֟i nhi֓t. ņӺu v¨o cֳa b ֥

ĽiԚu khiԜn là tín hi֓ u sai l֓ ch ACE v̈  ĽӺu ra cֳa b ֥ĽiԚu khiԜn là tín hi֓ u thay Ľi֡ 

công suӸt. CӸu tr¼c cֳa t ֡m§y thֳy Ľin֓ ĽҺn v½ng ĽҼ֯c thԜ hi n֓ trong hình 2.11.  

B֥ ĽiԚu t֝c Tua bin kh¹ng h֟i nhi֓tMáy phát  

Hình 2. 9: CӸu tr¼c t ֡m§y nhi֓t Ľi֓n tua bin kh¹ng h֟i nhi֓t 

B֥ ĽiԚu t֝c Tua bin h֟i hi֓t Máy phát
 

Hình 2. 10: CӸu tr¼c t ֡m§y nhi֓t Ľi֓n tua bin h֟i nhi֓t 
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B֥ ĽiԚu t֝c Tua bin thֳy lֽc Máy phát

 

Hình 2. 11: CӸu tr¼c t ֡m§y thֳy Ľi֓n 

CӸu tr¼c c§c nh¨ m§y Ľi֓n tr°n l¨ h֓ th֝ng tuyԒn t²nh. Trong h֓ th֝ng Ľi֓n 

tr°n thֽc tԒ c¸n c· c§c yԒu t֝ nhҼ GDB v¨ GRC l¨m cho h֓ th֝ng Ľi֓n tr֫ th¨nh 

phi tuyԒn. 

DӶi chԒt cֳa h֓ th֝ng ĽiԚu t֝c (GDB) ĽҼ֯c Ľ֗nh nghǫa tӴi KhoӶn 7 ņiԚu 3 

Th¹ng tҼ 25/2016/TT-BCT quy Ľ֗nh h֓ th֝ng Ľi֓n truyԚn tӶi nhҼ sau: 

DӶi chԒt cֳa h֓ th֝ng ĽiԚu t֝c l¨ dӶi tӺn s֝ m¨ khi tӺn s֝ h֓ th֝ng Ľi֓n thay Ľ֡i 

trong phӴm vi Ľ· th³ h֓ th֝ng ĽiԚu t֝c cֳa t֡ m§y ph§t Ľi֓n kh¹ng c· phӶn ֵng hoԊc t§c 

Ľ֥ng ĽԜ tham gia ĽiԚu ch֕nh tӺn s֝ sҺ cӸp. Nguyên nhân có GDB trong b֥ ĽiԚu t֝c l¨ do 

ma s§t, c§c phӶn ֵng xӶy ra ֫ c§c li°n kԒt trong b֥ ĽiԚu t֝c, nhֻng li°n kԒt ch֟ng ch®o 

trong c§c van thֳy lֽc. Theo ti°u chuӼn IEEE GDB khoӶng 0,06 % (0.036 Hz). ņ֝i v֧i 

b֥ ĽiԚu t֝c cֳa tua bin thֳy lֽc GDB khoӶng 0,02 %. Ngo¨i ra, gi֧i hӴn t֝c Ľ֥ cֳa m§y 

ph§t Ľi֓n (GRC) l¨ hӴn chԒ t֝c Ľ֥ thay Ľ֡i c¹ng suӸt do gi֧i hӴn vԀt lĨ cֳa tua bin cȈng 

l¨ m֥t yԒu t֝ g©y phi tuyԒn cho h֓ th֝ng Ľi֓n. N· Ӷnh hҼ֫ng l֧n ĽԒn h֓ th֝ng Ľi֓n v³ 

t²nh chӸt phi tuyԒn cֳa n·. H³nh 2.12 m¹ tӶ vԚ GRC. 

GRC

 

Hình 2. 12: SҺ Ľ֟ cӸu tr¼c GRC 

https://lawnet.vn/vb/thong-tu-252016ttbct-he-thong-dien-truyen-tai-518C3.html#dieu_3-7
https://lawnet.vn/vb/thong-tu-252016ttbct-he-thong-dien-truyen-tai-518C3.html#dieu_3-7
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C§c yԒu t֝ phi tuyԚn GDB, GRC g©y Ӷnh hҼ֫ng l֧n ĽԒn vi֓c ֡n Ľ֗nh tӺn s֝ 

cho h֓ th֝ng v¨ lu¹n t֟n tӴi trong h֓ th֝ng Ľi֓n. ֪ trong gi֧i hӴn c§c ĽiԚu ki֓n m¹ 

tӶ h֓ th֝ng n¨y th³ luԀn §n c· xem x®t ĽԒn Ӷnh hҼ֫ng cֳa GDB, GRC tӺn s֝ cֳa h֓ 

th֝ng tַ Ľ· ĽҼa ra chiԒn lҼ֯c ĽiԚu khiԜn ֡n Ľ֗nh tӺn s֝. 

 

B֥ ĽiԚu t֝c 
Tua bin

Máy phát

GDB
GRC

 

Hình 2. 13: CӸu tr¼c h֓ th֝ng Ľi֓n ĽҺn v½ng tua bin kh¹ng h֟i nhi֓t c· GDB v¨ 

GRC 

B֥ ĽiԚu t֝c 
Tua bin

Máy phát

GDB
GRC

 

Hình 2. 14: CӸu tr¼c h֓ th֝ng Ľi֓n ĽҺn v½ng tua bin h֟i nhi֓t c· GDB v¨ GRC 

B֥ ĽiԚu t֝c Tua bin Máy phát

GDB

 
Hình 2. 15: CӸu tr¼c h֓ th֝ng Ľi֓n ĽҺn v½ng tua bin thֳy lֽc có GDB  
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2.1.7. CӸu trúc h  ֓th n֝g nhiԚu vùng 

2.1.7.1. CӸu trúc h  ֓th n֝g Ľin֓ hai vùng 

a. CӸu tr¼c h֓ th֝ng Ľi֓n hai v½ng theo dӴng h¨m truyԚn  

H֓ th֝ng Ľi֓n kԒt n֝i hai v½ng ĽҼ֯c thԜ hi֓n tr°n h³nh 2.16. 

Vùng 1 Vùng 2

 

Hình 2. 16: H֓ th֝ng Ľi֓n hai v½ng [62] 

H֓ th֝ng g֟m c· hai v½ng li°n kԒt v֧i nhau bԄng ĽҼ֩ng d©y li°n kԒt c· Ľi֓n 

kháng là Xtie . M֣i m֥t m§y ph§t ĽҼ֯c biԜu di֑n bԄng m֥t ngu֟n §p ĽԊt ph²a sau 

Ľi֓n kh§ng tҼҺng ĽҼҺng nhҼ h³nh 2.17. 

 

Hình 2. 17: M¹ h³nh tҼҺng ĽҼҺng h֓ th֝ng Ľi֓n kԒt n֝i hai v½ng [62] 

Trong ĽiԚu ki֓n l¨m vi֓c b³nh thҼ֩ng th³ l¼c n¨y c¹ng suӸt truyԚn v¨o ĽҼ֩ng 

dây tַ khu vֽc 1 ĽԒn khu vֽc 2 ĽҼ֯c t²nh nhҼ sau [62]: 

1 2

12 12

12

sintie

V V
P

X
d=                                        (2.23) 

Trong Ľ· X12= X1+Xtie+X2. Thֽc hi֓n tuyԒn t²nh h·a v֧i sai l֓ch nh֛ trong 

ĽҼ֩ng d©y c· ĽҼ֯c ȹP12 ĽҼ֯c t²nh theo phҼҺng tr³nh (2.24). 

12

12
12 12 12 12

12

tie
tie

dP
P T

d
d d d

d
D = D = D                                       (2.24) 
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T12: l¨ Ľ֥ d֝c cֳa ĽҼ֩ng cong c¹ng suӸt ֫ g·c l¨m vi֓c th֩i ĽiԜm ban ĽӺu. 

0 0 012 1 2d d d= -  l¨ h֓ s֝ c¹ng suӸt Ľ֟ng b֥. V³ vԀy, c· ĽҼ֯c: 

12 00

1 212
12 12

12 12

sintie
V VdP

T
d X

d d
d

= = D                                       (2.25) 

Trong Ľ· 1 2,d d lӺn lҼ֯t l¨ c§c g·c pha cֳa Ľi֓n §p cu֝i V1 , V2 tҼҺng ֵng 

Sai l֓ch c¹ng suӸt trao Ľ֡i tr°n ĽҼ֩ng d©y c· thԜ ĽҼ֯c biԜu th֗ bԄng: 

12 12 1 2( )tieP T d dD = D -D                                       (2.26) 

Trong Ľ· : 
0

1 2

12 12

12

sin (MW/ rad)
V V

T
X

d= D  l¨ h֓ s֝ Ľ֟ng b֥ c¹ng suӸt.  

TӺn s֝ thay Ľ֡i c· li°n quan ĽԒn Ľ֥ l֓ch pha g·c ĽҼ֯c biԜu th֗ nhҼ sau: 

1 1

2 2

2 ( )

2 ( )

f dt

f dt

d

d

D = P D

D = P D

ñ

ñ
                                       (2.27) 

Do Ľ· phҼҺng tr³nh tr°n khi biԒn Ľ֟i Laplace tr֫ th¨nh:  

12
12 1 2

2
( ) ( ( ) (s))tie

T
P s f s f

s

P
D = D -D                                       (2.28) 

Hình 2.18 l¨ cӸu tr¼c h֓ th֝ng Ľi֓n hai v½ng v֧i v½ng m֥t l¨ tua bin kh¹ng 

h֟i nhi֓t v¨ v½ng hai l¨ tua bin h֟i nhi֓t c· xem x®t ĽԒn c§c yԒu t֝ phi tuyԒn GDB 

và GRC. 
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B֥ ĽiԚu 

khiԜn 1

B֥ ĽiԚu t֝c 

Tua bin kh¹ng h֟i nhi֓t
Máy phát

GDB
GRC

B֥ ĽiԚu 

khiԜn 2

B֥ ĽiԚu t֝c 

Tua bin h֟i nhi֓t

Máy phát

GDB
GRC

Khu vֽc 1

Khu vֽc 2

Hình 2. 18: CӸu tr¼c h֓ th֝ng Ľi֓n hai v½ng phi tuyԒn [71] 

B֥ ĽiԚu 

khiԜn 1

B֥ ĽiԚu t֝c 

Tua bin kh¹ng h֟i nhi֓t

Máy phátGDB
GRC

B֥ ĽiԚu 

khiԜn

B֥ ĽiԚu t֝c 

Tua bin h֟i nhi֓t

Máy phátGDB
GRC

Khu vֽc 1

Khu vֽc 2

NŁng lҼ֯ng mԊt tr֩i

NŁng lҼ֯ng gi·
Tua bin h֟i nhi֓t

 

Hình 2. 19: CӸu tr¼c h֓ th֝ng Ľi֓n hai v½ng phi tuyԒn có x®t ĽԒn nŁng lҼ֯ng t§i tӴo 

Th¹ng s֝ m¹ ph֛ng cho h֓ th֝ng ĽҼ֯c tr³nh b¨y trong bӶng 2.1  
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BӶng 2. 1: Th¹ng s֝ h֓ th֝ng Ľi֓n hai v½ng [71] 

Vùng 1 Gi§ tr֗  Vùng 2 Gi§ tr֗ 

M1 (p.u.s) 10 M2 (p.u.s) 10 

D1 (p.u./Hz) 1 D2 (p.u./Hz) 1 

Tch1 (s) 0,3 Tch2 (s) 0,3 

Tg1 (s) 0,1 Tg2 (s) 0,2 

R1 (Hz/p.u.) 0,05 R2 (Hz/p.u.) 0,05 

B1 (p.u./Hz) 21 B2 (p.u./Hz) 21 

T1 (p.u./rad.) 22,6 T2 (p.u./rad.) 22,6 

GDB (%) 0,06 Fhp 0,3 

GRC (pu/min) 0,1 Trh (s) 7 

ņ§p ֵng h֓ th֝ng sai s֝ cֳa hai v½ng nhҼ h³nh 2.18 khi chҼa c· b֥ ĽiԚu 

khiԜn ĽҼ֯c thԜ hi֓n nhҼ h³nh 2.20 và 2.21. Ta nhԀn thӸy rԄng h֓ th֝ng Ľi֓n Ľa kԒt 

n֝i hai v½ng ĽҼ֯c x®t ĽԒn khi trong h֓ th֝ng t֟n tӴi nhֻng yԒu t֝ l¨m h֓ th֝ng phi 

tuyԒn v¨ t§c Ľ֥ng cֳa tӶi th³ sau th֩i gian x§c lԀp sai s֝ tҼҺng Ľ֝i h֓ th֝ng lu¹n l¨ 

khoӶng -0,035 (khoӶng 1,75 Hz). Sai s֝ tӺn s֝ ֫ hai v½ng kh¹ng thԜ tiԒn vԚ 0 ĽҼ֯c. 

 

Hình 2. 20: ņ§p ֵng sai l֓ch tӺn s֝ v½ng m֥t khi chҼa c· b֥ ĽiԚu khiԜn 



36 

 

 

Hình 2. 21: ņ§p ֵng sai l֓ch tӺn s֝ v½ng hai khi chҼa c· b֥ ĽiԚu khiԜn 

Ch²nh v³ vԀy, cӺn thiԒt kԒ b֥ ĽiԚu khiԜn ĽԜ sao cho sai s֝ tӺn s֝ cֳa hai v½ng 

tiԒn vԚ 0 nhԄm ĽӶm bӶo c§c thiԒt b֗ trong h֓ th֝ng hoӴt Ľ֥ng ֡n Ľ֗nh nhӸt ֫ tӺn s֝ 

danh Ľ֗nh.  

b. CӸu tr¼c h֓ th֝ng Ľi֓n hai v½ng theo dӴng kh¹ng gian trӴng th§i 

H֓ th֝ng ĽҼ֯c x©y dֽng theo kh¹ng gian trӴng th§i l¨ h֓ th֝ng g֟m hai 

vùng tua bin kh¹ng h֟i nhi֓t. SҺ Ľ֟ kh֝i cֳa h֓ th֝ng ĽҼ֯c tr³nh b¨y tr°n h³nh 

2.22. 

C§c biԒn trӴng th§i ĽҼ֯c ĽԊt l¨: 

1 1 2 1 3 1 4 2 5 2

6 2 7 8 1 9 2

m t m

t tie

x f x P x P x f x P

x P x P x ACE dt x ACE dt

=D =D =D =D =D

=D =D = =ñ ñ  

C§c biԒn ĽiԚu khiԜn ĽҼ֯c ĽԊt l¨: 1 2,u u  

C§c biԒn nhi֑u ĽӺu v¨o : 
1 21 2

d P d P
d d

=D =D 

C§c kh֝i h¨m truyԚn ĽҼ֯c Ľ§nh s֝ tַ 1 ĽԒn 9 

Kh֝i 1 ta c·:  

1 1
1 1 2 7

1 1 1 1

. - 1 1
- -

D d
x x x x

M M M M
= +                                        (2.29) 
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B֥ ĽiԚu t֝c Tua bin kh¹ng h֟i nhi֓t

Máy phát

B֥ ĽiԚu t֝c Máy phát

Khu vֽc 1

Khu vֽc 2

Tua bin kh¹ng h֟i nhi֓t

 

Hình 2. 22: M¹ h³nh kh¹ng gian trӴng th§i h֓ th֝ng Ľi֓n hai v½ng tua bin kh¹ng h֟i 

nhi֓t 

Kh֝i 2:  

2 2 3

1 1

. -1 1
 

ch ch

x x x
T T
= +                                        (2.30) 

Kh֝i 3:  

3 1 3 1

1 1 1 1

. -1 1 1
  -

. g g g

x x x u
R T T T
= +                                        (2.31) 

Kh֝i 4:  

5 74 4 2

2 2 2 2

. - 1 1 12  - 
D

x x x x d
M M M M
= + +                                        (2.32) 

Kh֝i 5:  

5 5 6

2 2

. -1 1
    

ch ch

x x x
T T
= +                                        (2.33) 
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Kh֝i 6:  

6 4 6 2

2 2 2 2

. -1 -1 1
     

. g g g

x x x u
R T T T
= + +                                        (2.34) 

Kh֝i 7:  

7 12 1 12 4 
.

2 -2 x T x T xp p=                                        (2.35) 

Kh֝i 8:  

78 1 1  
.

  .x B x x= +                                       (2.36) 

Kh֝i 9:  

79 2 4

.
      . -x B x x=                                        (2.37) 

Khi Ľ· c§c ma trԀn không gian trӴng th§i cֳa h֓ th֝ng là :  

1

1 1 1

1 1

1 1 1

2

2 2 2

2 2

2 2 2

12 12

1

2

1 1
0 0 0 0 0 0

1 1
0 0 0 0 0 0 0

1 1
0 0 0 0 0 0 0

1 1
0 0 0 0 0 0

1 1
0 0 0 0 0 0 0

1 1
0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 2 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0

ch ch

g g

ch ch

g g

D

M M M

T T

RT T

D

M M MA

T T

R T T

T T

B

B

p p

è ø
é ù
é ù
é ù
é ù
é ù
é ù
é ù
é ù
é ù
é ù
é ù
é ù
é ù
é ù
é ù
é ù
é ù
é ù
é ù
é ù
é ù
é ù
é ùê ú

- -

-

- -

-

=

-

- -

-

-
 

1

2

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

1
0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

1
0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

g

g

T

B

T

è ø
é ù
é ù
é ù
é ù
é ù
é ù
é ù
é ù
é ù
é ù
é ù
é ù
é ù
é ù
é ù
é ùê ú

=
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[ ]

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

6 6

7 7

8 8

9 9

1 2 3 4 5 6 7 8 9

T

u d

u d

u d

u d

u d

u d

u d

u d

u d

x x x x x x x x x x

u d

=

è ø è ø
é ù é ù
é ù é ù
é ù é ù
é ù é ù
é ù é ù
é ù é ù= =
é ù é ù
é ù é ù
é ù é ù
é ù é ù
é ù é ù
é ù é ù
ê ú ê ú

 

V֧i 3 4 5 6 7 8 9 0u u u u u u u= = = = = = = 

2.1.7.2. CӸu trúc h  ֓th n֝g Ľin֓ ba vùng 

Trong m֥ t h  ֓th n֝g Ľin֓ liên kԒt v i֧ nhau, có rӸt nhiԚu khu vֽc ĽiԚu khiԜn 

ĽҼ֯c kԒt n i֝ v i֧ nhau th¹ng qua c§c ĽҼn֩g dây truyԚn tӶi. Do Ľ· sai lc֓h công suӸt 

trao Ľi֡ tr°n ĽҼn֩g dây liên lӴc ĽҼc֯ thԜ hi n֓ t֡ ng qu§t nhҼ sau: 

Vùng 1
Vùng 3

Vùng 3

 

Hình 2. 23:  SҺ Ľ֟ cӸu tr¼c h֓ th֝ng Ľi֓n ba v½ng 

,

2
( ) ( ( ) (s))   

ij

tie ij i j

T
P s f s f

s

p
D = D -D                                       (2.38) 
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Tַ h³nh 2.23 ta có: 

1
( ( ) ( ) ( ))    m d tief P s P s P s

Ms D
D = D -D -D

+
                                       (2.39) 

1
( ) ( )

1
    m t

ch

P s P s
sT

D = D
+

                                       (2.40) 

1
( ) ( )

1

1 1
( ( ) ( ))

1

   t g

g

c

g

P s P s
sT

P s f s
sT R

D = D
+

= D - D
+

                                       (2.41) 

( ) ACE B f Ptie s= D +D                                        (2.42) 

1

1

2
( ) ( ( ) ( ))  j

j

T
Ptie s f s f s

s

p
D = D -D                                        (2.43) 

Mô hình h֓  th n֝g Ľin֓ ba khu vֽc sֹ dֱng tua bin không h֟ i nhi t֓, tua bin 

h i֟ nhi t֓ và tua bin nҼc֧ ĽҼc֯ thԜ hi n֓ nhҼ trong h³nh 2.24 c· xem x®t ĽԒn c§c yԒu 

t֝ phi tuyԒn GDB và GRC.  

Th¹ng s֝ m¹ ph֛ng cho h֓ th֝ng ĽҼ֯c tr³nh b¨y trong bӶng 2.2. 

BӶng 2. 2: Th¹ng s֝ h֓ th֝ng Ľi֓n ba v½ng [71] 

Vùng tuabin không 

hΩi nhiΜt 
Gi§ trΠ  

Vùng tuabin 

hΩi nhiΜt 
Gi§ trΠ  

Vùng tuabin 

thνy lχc 

Giá 

trΠ 

M1 (p.u.s) 10 M2 (p.u.s) 10 Tw (s) 1 

D1 (p.u./Hz) 1 D2 (p.u./Hz) 1 TR (s) 5 

Tch1 (s) 0,3 Tch2 (s) 0,3 Fhp 0,3 

Tg1 (s) 0,1 Tg2 (s) 0,2 Trh (s) 7 

R1 (Hz/p.u.) 0,05 R2 (Hz/p.u.) 0,05 Tspv (s) 1,8 

B1 (p.u./Hz) 21 B2 (p.u./Hz) 21 Twts (s) 1,5 

T1 (p.u./rad.) 22,6 T2 (p.u./rad.) 22,6 GDB (%) 0,06 

GRC (pu/min) 0,1 GDB (%) 0,06   

GDB (%) 0,06 GRC (pu/min) 0,1   

ņ§p ֵng sai s֝ cֳa ba v½ng ĽҼ֯c thԜ hi֓n trong c§c h³nh tַ 2.25 ĽԒn 2.27.
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B֥ ĽiԚu 

khiԜn 1

GDB
GRC

B֥ ĽiԚu 

khiԜn

GDB
GRC

B֥ ĽiԚu 

khiԜn

NŁng lҼ֯ng mԊt tr֩i

NŁng lҼ֯ng gi·

NŁng lҼ֯ng mԊt tr֩i

Tua bin kh¹ng h֟i nhi֓t

Tua bin h֟i nhi֓t

Tua bin thֳy lֽc

 

Hình 2. 24: CӸu tr¼c h֓ th֝ng Ľi֓n ba v½ng
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Hình 2. 25: ņ§p ֵng sai l֓ch tӺn s֝ v½ng 1 khi chҼa c· b֥ ĽiԚu khiԜn 

 

Hình 2. 26: ņ§p ֵng sai l֓ch tӺn s֝ v½ng 2 khi chҼa c· b֥ ĽiԚu khiԜn 

 

Hình 2. 27: ņ§p ֵng sai l֓ch tӺn s֝ v½ng 3 khi chҼa c· b֥ ĽiԚu khiԜn 
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H֓ th֝ng khi chҼa c· b֥ ĽiԚu khiԜn lu¹n gԊp sai s֝ khoӶng 1,75Hz ֫ cӶ ba 

v½ng ch²nh v³ vԀy cӺn thiԒt kԒ b֥ ĽiԚu khiԜn ĽԜ ֡n Ľ֗nh tӺn s֝ ֫ ba v½ng. 

2.2 . CҺ s ֫lý thuyԒt ĽiԚu khiԜn  

2.2.1. B֥  ĽiԚu khiԜn PID 

B֥ ĽiԚu khiԜn PID l¨ b֥ ĽiԚu khiԜn ĽҼ֯c sֹ dֱng nhiԚu ֫ trong thֽc tԒ. PID 

l¨ b֥ ĽiԚu khiԜn t֕ l֓ - tích phân ï vi ph©n c· dӴng phҼҺng tr³nh nhҼ sau: 

( )
( ) ( )  ( ) P I D

de t
e t K e t dt K

dt
u t K + += ñ                                        (2.44) 

T½y v¨o mֱc Ľ²ch v¨ Ľ֝i tҼ֯ng ĽiԚu khiԜn m¨ b֥ ĽiԚu khiԜn PID c· thԜ ĽҼ֯c 

lҼ֯c b֧t ĽԜ tr֫ th¨nh b֥ ĽiԚu khiԜn P, PI hoԊc PD. C¹ng vi֓c ch²nh cֳa ngҼ֩i thiԒt 

kԒ b֥ ĽiԚu khiԜn PID l¨ ch֙n c§c h֓ s֝ , ,P I DK K K  sao cho b֥ ĽiԚu khiԜn hoӴt Ľ֥ng 

t֝t v¨ ֡n Ľ֗nh (qu§ tr³nh n¨y g֙i l¨ PID gain tuning). Khi thiԒt kԒ b֥ ĽiԚu khiԜn PID 

thҼ֩ng ch֙n PK  trҼ֧c sau Ľ· thֹ b֥ ĽiԚu khiԜn P v֧i Ľ֝i tҼ֯ng thԀt (hoԊc m¹ 

ph֛ng), ĽiԚu ch֕nh PK  sao cho th֩i gian Ľ§p ֵng Ľֳ nhanh, chӸp nhԀn qu§ ĽiԚu 

ch֕nh nh֛. TiԒp Ľ· ĽiԚu ch֕nh DK  ĽԜ giӶm Ľ֥ qu§ ĽiԚu ch֕nh, h֓ s֝  DK  ĽҼ֯c tŁng 

tַ tַ v¨  thֹ nghi֓m v¨ ch֙n gi§ tr֗ th²ch h֯p khi Ľ· sai s֝ x§c lԀp c· thԜ sԐ xuӸt 

hi֓n. Th¨nh phӺn IK  ĽԜ l¨m giӶm sai s֝ x§c lԀp. H֓ s֝ t²ch phӺn IK  ĽҼ֯c tŁng tַ 

b® ĽԒn l֧n ĽԜ giӶm sai s֝ x§c lԀp Ľ֟ng th֩i kh¹ng ĽԜ cho Ľ֥ qu§ ĽiԚu ch֕nh xuӸt 

hi֓n tr֫ lӴi. 

Tuy l¨ b֥ ĽiԚu khiԜn th¹ng dֱng nhҼng ĽҺn giӶn n°n khi sֹ dֱng b֥ ĽiԚu 

khiԜn PID cho nhֻng h֓ th֝ng phֵc tӴp thҼ֩ng ĽҼ֯c thiԒt kԒ lai c½ng c§c b֥ ĽiԚu 

kh§c nhҼ M֩, PSO, GWO, ANNé. nhԄm n©ng cao chӸt lҼ֯ng b֥ ĽiԚu khiԜn. 

2.2.2. B֥  ĽiԚu khiԜn thích nghi  

H֓ th֝ng ĽiԚu khiԜn th²ch nghi sֹ dֱng m¹ h³nh mӾu (MRAS) l¨ h֓ th֝ng 

ĽiԚu khiԜn th²ch nghi trֽc tiԒp c· sҺ Ľ֟ nhҼ h³nh 2.28 



44 

 

Mô hình tham 

chiԒu

B֥ ĽiԚu khiԜn ņ֝i tҼ֯ng

ņiԚu khiԜn th²ch 

nghi

CҺ cӸu hi֓u 

ch֕nh 

 

Hình 2. 28: H֓ th֝ng ĽiԚu khiԜn th²ch nghi trֽc tiԒp 

T²n hi֓u thֽc x(t) sԐ ĽҼ֯c so s§nh v֧i t²n hi֓u xm(t) tַ m¹ h³nh chuӼn v¨ 

ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh bԄng sai s֝  e(t)= x(t)- xm(t) . Dֽa tr°n sai s֝ n¨y ĽԜ t³m c§c th¹ng s֝ 

cֳa b֥ ĽiԚu khiԜn. H֓ th֝ng ĽiԚu khiԜn th²ch nghi c· hai v¸ng h֟i tiԒp, tham s֝ cֳa 

b֥ ĽiԚu khiԜn ĽҼ֯c ĽiԚu ch֕nh b֫i v¸ng ngo¨i sao cho sai s֝ e(t) l¨ cֽc tiԜu. 

C§c phҼҺng ph§p ph©n t²ch v¨ thiԒt kԒ b֥ ĽiԚu khiԜn thích nghi theo mô hình 

mӾu MRAS l¨ phҼҺng ph§p tiԒp cԀn gradient, lĨ thuyԒt b֗ Ľ֥ng v¨ sֹ dֱng h¨m 

Lyapunov. Trong c§c phҼҺng ph§p n¨y th³ thiԒt kԒ b֥ ĽiԚu khiԜn th²ch nghi sֹ dֱng 

h¨m Lyapunov cho thӸy t²nh hi֓u quӶ hҺn khi thiԒt kԒ cho h֓ th֝ng phi tuyԒn. 

ThuԀt to§n h¨m Gauss ĽҼ֯c ĽҼa v¨o ĽԜ tr§nh nhi֑u Ӷnh hҼ֫ng ĽԒn chӸt lҼ֯ng ĽiԚu 

khiԜn cֳa h֓ th֝ng. 

ņ֗nh lĨ ֡n Ľ֗nh Lyapunov ĽҼ֯c d½ng cho h֓ phi tuyԒn kh¹ng k²ch th²ch c· 

phҼҺng tr³nh trӴng th§i cֳa m¹ tӶ nhҼ sau:  

0

.

( , ) ux f x u ==                                        (2.45) 

GiӶ sֹ h֓ th֝ng c· ĽiԜm c©n bԄng 0ex = . 

NԒu t֟n tӴi h¨m V(x) sao cho trong miԚn 
nD RË  chֵa ĽiԜm c©n bԄng V(x) 

th֛a m«n: 

- {}( ) 0, \ 0V x x D> " Í  
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- (0) 0V =  

- 
.

( ) 0,V x x D¢ " Í 

Khi Ľ· h֓ th֝ng ֫ m¹ tӶ b֧i phҼҺng tr³nh trӴng th§i theo c¹ng thֵc (2.45) sԐ 

֡n Ľ֗nh Lyapunov tӴi ĽiԜm 0. V³ vԀy, khi thiԒt kԒ b֥ ĽiԚu khiԜn th²ch nghi sֹ dֱng 

Lyapunov ch֙n 1 h¨m V(x) sao cho 
.

( ) 0V x <   ĽԜ x§c Ľ֗nh c§c th¹ng s֝ cֳa b֥ ĽiԚu 

khiԜn. 

 

                         Hình 2. 29: (a) TrӴng th§i c©n bԄng ֡n Ľ֗nh 

                                             (b) TrӴng th§i c©n bԄng ti֓m cԀn 

                                             (c) TrӴng th§i c©n bԄng kh¹ng ֡n Ľ֗nh 

PhӺn tiԒp theo luԀn §n tr³nh b¨y thiԒt kԒ b֥ ĽiԚu khiԜn h¨m Gauss (dֽa tr°n 

cҺ s֫ lĨ thuyԒt cֳa Stone ï Weierstrass) sֹ dֱng lĨ thuyԒt ֡n Ľ֗nh Lyapunov. 

2.2.3. B֥  ĽiԚu khiԜn m  ֩ 

Theo m֥t c§ch t֡ng qu§t h֓ th֝ng m֩ l¨ tԀp h֯p c§c qui tԂc dҼ֧i dӴng:  

NԒu éTh³ ĽԜ m¹ ph֛ng h¨nh vi cֳa con ngҼ֩i v¨ t²ch h֯p v¨o cӸu tr¼c cֳa 

ĽiԚu khiԜn cֳa h֓ th֝ng. K׃ thuԀt thiԒt kԒ m֥t h֓ th֝ng m֩ mang rӸt nhiԚu t²nh 

chӸt chֳ quan, t½y thu֥c rӸt nhiԚu v¨o kinh nghi֓m v¨ kiԒn thֵc cֳa ngҼ֩i thiԒt kԒ. 

ņiԚu khiԜn m֩ hay c¸n g֙i l¨ ĽiԚu khiԜn th¹ng minh, m¹ ph֛ng tr°n phҼҺng thֵc 

xֹ lĨ th¹ng tin v¨ ĽiԚu khiԜn cֳa con ngҼ֩i, kh֫i ĽӺu cho sֽ ֵng dֱng cֳa tr² tu֓ 

nh©n tӴo trong lǫnh vֽc ĽiԚu khiԜn.  
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2.2.3.1. ņn֗h nghǫa tԀp m  ֩và các thuԀt ng  ֻliên quan 

TԀp m֩ F x§c Ľ֗nh tr°n tԀp kinh ĽiԜn X l¨ m֥t tԀp m¨ m֣i phӺn tֹ cֳa n· l¨ 

m֥t cԊp c§c gi§ tr֗ ( , ( ))Fx xm trong Ľ· x XÍ và Fm  l¨ §nh xӴ : [0,1]F Xm ­ [83]
 

¶ Ćnh xӴ Fm  ĽҼ֯c g֙i l¨ h¨m li°n thuίc cֳa tԀp m֩ F. 

¶ TԀp kinh ĽiԜn X ĽҼ֯c g֙i l¨ tԀp nԚn cֳa tԀp m֩ F. 

a. H¨m li°n thu֥c: 

Cho m֥t tԀp h֯p A, §nh xӴ :A A Rm ­  ĽҼ֯c Ľ֗nh nghǫa nhҼ sau: 

1,

0,
A

x A

x A
m

Íë
=ì

Îí
 ;  ĽҼ֯c g֙i l¨ h¨m thu֥c cֳa A. 

M֥t tԀp lu¹n c· ( ) 1X xm =  v֧i m֙i x ĽҼ֯c g֙i l¨ kh¹ng gian nԚn (tԀp nԚn) 

VԀy v֧i kh§i ni֓m nhҼ tr°n th³ h¨m thu֥c Am  cֳa tԀp A c· tԀp nԚn X sԐ ĽҼ֯c 

hiԜu l¨ §nh xӴ : {0,1}A Xm ­  

MiԚn tin cԀy

MiԚn x§c Ľ֗nh

 

Hình 2. 30: H¨m li°n thu֥c 

MiԚn x§c Ľ֗nh: MiԚn x§c Ľ֗nh cֳa tԀp m֩ F (Ľ֗nh nghǫa tr°n cҺ s֫ X) ĽҼ֯c 

kĨ hi֓u b֫i S l¨ tԀp con cֳa M th֛a m«n: { ( ) 0}FS x X xm= Í >; M l¨ tԀp r» cҺ s֫. 

MiԚn tin cԀy: MiԚn tin cԀy cֳa tԀp m֩ F (Ľ֗nh nghǫa tr°n cҺ s֫ X) ĽҼ֯c kĨ 

hi֓u b֫i T l¨ tԀp con cֳa M th֛a m«n: { ( ) 1}FT x X xm= Í =. 

2.2.3.2. BiԒn ngôn ngֻ   

      BiԒn ng¹n ngֻ l¨ phӺn tֹ quan tr֙ng khi m¨ h֓ th֝ng  sֹ dֱng logic m֩. Lúc 

này, c§c th¨nh phӺn ng¹n ngֻ cֳa c½ng m֥t ngֻ cӶnh kԒt h֯p v֧i nhau. 
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     M֣i gi§ tr֗ ng¹n ngֻ cֳa biԒn ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh bԄng m֥t tԀp m֩ Ľ֗nh nghǫa tr°n 

tԀp nԚn l¨ tԀp c§c s֝ thֽc ch֕ gi§ tr֗ vԀt lĨ cֳa biԒn. NhҼ khi Ľo nhi֓t Ľ֥ cֳa m֥t 

ph¸ng, ta c· c§c kh§i ni֓m nhҼ: nhi֓t Ľ֥ rӸt lӴnh, hҺi lӴnh, trung b³nh, hҺi n·ng v¨ 

rӸt n·ng. Theo kinh nghi֓m ta c· thԜ ch֙n dҼ֧i 15 Ľ֥ C là rͫt lͧnh, 20 Ľ֥ C là h̭i 

lͧnh, 25 Ľ֥ C l¨ trung b³nh, 30 Ľ֥ C l¨ hҺi n·ng, tr°n 35 Ľ֥ C l¨ rӸt n·ng. 

    VԀy v֧i m֥t nhi֓t Ľ֥ t ta c· m֥t §nh xӴ nhҼ sau: 

ratlanh

hoilanh

vua

hoinong

ratnong

t

m

m

m m

m

m

ë û
î î
î î
î î

­ ì ü
î î
î î
î î
í ý

 

     Ćnh xӴ nhҼ tr°n c¸n g֙i l¨ qu§ tr³nh mγ h·a cֳa gi§ tr֗ r» nhi֓t Ľ֥ t. 

2.2.3.3. Các phép toán trên tԀp m  ֩

Cho X v¨ Y l¨ 2 tԀp tr°n kh¹ng gian nԚn B c· c§c h¨m thu֥c tҼҺng ֵng l¨ 

Xm  và Ym  khi Ľ·: 

Ph®p h֯p 2 tԀp m֩: X YÇ  

¶ Theo luԀt Max : ( ) { ( ), ( )}X Y X Yb Max b bm m mÇ =  

¶ Theo luԀt Sum : ( ) {1, ( ) ( )}X Y X Yb Min b bm m mÇ = +  

¶ T֡ng trֽc tiԒp : ( ) ( ) ( ) .X Y X Y X Bb b bm m m m mÇ = + -  

Ph®p giao 2 tԀp m֩: X YÆ  

¶ Theo luԀt Min : ( ) { ( ), ( )}X Y X Yb Min b bm m mÆ =  

¶ Theo luԀt Pro : ( ) ( ). ( )X Y X Yb b bm m mÆ =  

¶ Theo luԀt Lukasiewics: ( ) {0, ( ) ( ) 1}X Y X Yb Max b bm m mÆ = + - 

¶ Ph®p b½ tԀp m֩ : ( ) 1 ( )XX
b bm m= -  

2.2.3.4. M n֓h ĽԚ h p֯ thành  - LuԀt h p֯ thành 

a. M֓nh ĽԚ h֯p th¨nh  

Kh§i ni֓m: M֓nh ĽԚ h֯p th¨nh tҼҺng ֵng v֧i m֥t luԀt ĽiԚu khiԜn c· dӴng: 

IF (m֓nh ĽԚ ĽiԚu ki֓n) THEN (m֓nh ĽԚ kԒt luԀn) 

ņ֗nh lĨ Mamdani : 
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ñņί phλ thuίc cνa kΔt luͻn kh¹ng Ľ̯ιc lαn h̭n Ľί phλ thuίc cνa ĽiΖu kiΜnò 

(Nguy°n tԂc n¨y thҼ֩ng ĽҼ֯c sֹ dֱng ĽԜ m¹ tӶ m֓nh ĽԚ h֯p th¨nh m֩ trong ĽiԚu 

khiԜn) 

,( ) ( ) . ( )A B A BB
y y ym m m mÝ = =                                        (2.46) 

TҼҺng ֵng l¨ qui tԂc Min ï Prod 

Hai quy tԂc h֯p th¨nh tr°n tҼ֫ng chַng c· dӴng gӺn gi֝ng nhҼ c¹ng thֵc ĽԜ 

x§c Ľ֗nh h¨m thu֥c( , )A B x ymÆ  cֳa tԀp giao hai tԀp m֩. Tuy nhi°n, ch¼ng lӴi kh§c 

nhau ֫ bӶn chӸt l¨ trong khi tԀp m֩ kԒt quӶ cֳa quy tԂc h֯p th¨nh , ( )
B

ym ĽҼ֯c Ľ֗nh 

nghǫa tr°n tԀp nԚn B, c¸n ( , )A B x ymÆ  ĽҼ֯c Ľ֗nh nghǫa tr°n tԀp nԚn t²ch cֳa hai tԀp 

nԚn A v¨ B. Ngo¨i ra gi§ tr֗ , ( )
B

ym phֱ thu֥c v¨o gi§ tr֗ r» ĽӺu ra c¸n ( , )A B x ymÆ  thì 

không. 

b. LuԀt h֯p th¨nh m֩  

LuԀt h֯p th¨nh m֩ ĽҼ֯c hiԜu theo nghǫa l¨ tԀp h֯p c§c m֓nh ĽԚ h֯p th¨nh. 

ִng v֧i m֥t gi§ tr֗ r» ĽӺu v¨o x0 th³ th¹ng qua ph®p suy di֑n m֩ ta c· n tԀp m֩ 

ĽӺu ra tҼҺng ֵng v֧i n m֓nh ĽԚ cֳa luԀt h֯p th¨nh. NgҼ֩i ta k² hi֓u l¨ luԀt h֯p 

thành là R 

C§c m֓nh ĽԚ h֯p th¨nh l¨ : R1, R2, é , Rn 

TԀp m֩ ĽӺu ra tҼҺng ֵng l¨ : B1
ô, B2

ô, é , Bn
ô 

ņӺu ra cֳa luԀt h֯p th¨nh l¨ Bô c· gi§ tr֗ l¨ : ' ' ' '

1 2 ... nB B B B= Ç Ç Ç  

NԒu nhҼ ph®p to§n h֯p n¨y ĽҼ֯c t²nh theo quy tԂc Max v¨ c§c B1
ô, B2

ô, é , 

Bn
ô ĽҼ֯c t²nh theo quy tԂc Min th³ ta c· luԀt h֯p th¨nh Max ï Min. TҼҺng tֽ nhҼ 

vԀy ta c¸n c· c§c luԀt h֯p th¨nh kh§c l¨: 

¶ LuԀt h֯p th¨nh Max ï Prod 

¶ LuԀt h֯p th¨nh Sum ï Min 

¶ LuԀt h֯p th¨nh Sum ï Prod 

c. GiӶi m֩ 
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GiӶi m֩ l¨ biԒn Ľ֡i m֥t tԀp m֩ (gi§ tr֗ ng¹n ngֻ) sang m֥t gi§ tr֗ r» (gi§ tr֗ 

vԀt lĨ). T³m gi§ tr֗ r» thԜ hi֓n t֝t nhӸt gi§ tr֗ m֩, kh¹ng c· cҺ s֫ lĨ thuyԒt n¨o gi¼p 

ta ch֙n phҼҺng ph§p giӶi m֩. Vi֓c ch֙n phҼҺng ph§p giӶi m֩ thҼ֩ng dֽa v¨o ĽԊc 

t²nh cֳa tַng ֵng dֱng. C§c phҼҺng ph§p giӶi m֩ thҼ֩ng sֹ dֱng l¨: 

PhҼҺng ph§p tr֙ng t©m 

ņҼ֯c sֹ dֱng nhiԚu nhӸt trong c§c ֵng dֱng ĽiԚu khiԜn. NhҼ֯c ĽiԜm cֳa 

phҼҺng ph§p n¨y là tính toán phֵc tӴp. 

( ).
*

( )

B

B

y ydy
y

y dy

m

m
=
ñ

ñ
                                       (2.47) 

 
Hình 2. 31: PhҼҺng ph§p tr֙ng t©m 

PhҼҺng ph§p trung b³nh cֽc ĽӴi 

Cho kԒt quӶ l¨ gi§ tr֗ ĽӴi di֓n cho nhֻng t§c Ľ֥ng m¨ c· h¨m li°n thu֥c ĽӴt 

cֽc ĽӴi 

*
2

a b
y

+
=                                        (2.48) 

 

 

 

 

          

 

 

Hình 2. 32: PhҼҺng ph§p trung b³nh cֽc ĽӴi 
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PhҼҺng ph§p Ľ֥ cao: Nguy°n lĨ Ľ֥ cao phֱ thu֥c cֽc ĽӴi ĽҼ֯c biԜu di֑n nhҼ sau: 

( *) ( );B By y y Ym m² " Í                                       (2.49) 

NԒu c§c h¨m li°n thu֥c c· dӴng singleton th³ ta ĽҼ֯c :  

1 1

1 1

* , min( ( ), ( ))

m m

ij ij

i j

ij i jm m

ij

i j

y H

y H y y

H

m m
= =

= =

= =

ää

ää
                                       (2.50) 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2. 33: PhҼҺng ph§p Ľ֥ cao 

C¹ng thֵc tr°n sֹ dֱng cho tӸt cӶ c§c luԀt h֯p th¨nh Max ï Min, Sum ï 

Min, Max ï Prod, Sum ï Prod. 

PhҼҺng ph§p trung b³nh tr֙ng s֝: Ch֕ sֹ dֱng khi c§c h¨m li°n thu֥c ng» ra Ľ֝i 

xֵng cho kԒt quӶ gӺn gi֝ng phҼҺng ph§p tr֙ng t©m l¨ t²nh to§n ²t. 

( ). (0.5) (0.9)
*

0.5 0.9( )

y y a bBy
y

B

m

m

ä +
= =

+ä
                                       (2.51) 

 

 

 

 

 

 

Hình 2. 34: PhҼҺng ph§p trung b³nh tr֙ng s ֝
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PhҼҺng ph§p ph©n v½ng bԄng nhau: y* x§c Ľ֗nh ĽҼ֯c b֫i ĽҼ֩ng thԆng chia tԀp 

m֩ ng» ra th¨nh hai v½ng c· di֓n t²ch bԄng nhau. 

*

*

( ) ( )

min{ }

max{ }

y

B B

y

y dy y dy

y y Y

y y Y

b

a

m m

a

b

=

= Í

= Í

ñ ñ

                                       (2.52) 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2. 35: PhҼҺng ph§p ph©n v½ng nhau 

PhҼҺng ph§p cԀn tr§i/phӶi cֳa cֽc ĽӴi 

inf{ ( )}

sup{ ( )}

l B
y

r B
y

y y Y hgt B

y y Y hgt B

m

m

= Í =

= Í =
                                       (2.53) 

SҺ Ľ֟ cֳa phҼҺng ph§p cԀn tr§i/ phӶi cֳa cֽa ĽӴi ĽҼ֯c thԜ hi֓n nhҼ tr°n 

hình 2.36 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2. 36: PhҼҺng ph§p cԀn tr§i/phӶi cֳa cֽc ĽӴi 
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SҺ Ľ֟ kh֝i cֳa b֥ ĽiԚu khiԜn m֩ ĽҼ֯c tr³nh b¨y tr°n h³nh 2.37 

LuԀt h֯p 

thành

GiӶi m֩M֩ h·a

B֥ m§y suy 

di֑n m֩

X Y

 

Hình 2. 37: SҺ Ľ֟ kh֝i b֥ ĽiԚu khiԜn m֩ 

V֧i sҺ Ľ֟ kh֝i cֳa m֥t b֥ ĽiԚu khiԜn m֩ cҺ bӶn nhҼ tr°n. N°n c· 5 bҼ֧c ĽԜ 

tiԒn h¨nh t֡ng h֯p m֥t b֥ ĽiԚu khiԜn m֩ 

¶ ņ֗nh nghǫa tӸt cӶ c§c biԒn ng¹n ngֻ v¨o/ra 

¶ ņ֗nh nghǫa tԀp m֩ cho c§c biԒn v¨o/ra 

¶ X©y dֽng c§c luԀt ĽiԚu khiԜn 

¶ Ch֙n thiԒt b֗ h֯p th¨nh 

¶ GiӶi m֩ 

2.2.4. Các phҼҺng ph§p ti֝ Ҽu  

2.2.4.1. PhҼҺng ph§p ti֝ Ҽu b¨y Ľ¨n PSO 

PhҼҺng ph§p t֝i Ҽu bӺy Ľ¨n [73,44] l¨ m֥t dӴng cֳa c§c thuԀt to§n tiԒn h·a 

quӺn thԜ Ľ« ĽҼ֯c biԒt  nhҼ thuԀt giӶi di truyԚn (GA). Tuy vԀy PSO kh§c v֧i GA ֫ 

ch֣ n· thi°n vԚ sֹ dֱng sֽ tҼҺng t§c giֻa c§c c§ thԜ trong m֥t quӺn thԜ ĽԜ kh§m 

phá không gian t³m kiԒm. PSO l¨ kԒt quӶ cֳa sֽ m¹ h³nh h·a vi֓c Ľ¨n chim bay Ľi 

t³m kiԒm thֵc Łn cho n°n n· thҼ֩ng ĽҼ֯c xԒp v¨o c§c loӴi thuԀt to§n c· sֹ dֱng tr² 

tu֓ bӺy Ľ¨n. ThuԀt to§n c· nhiԚu ֵng dֱng quan tr֙ng trong tӸt cӶ c§c lǫnh vֽc m¨ 

֫ Ľ· Ľ¸i h֛i phӶi giӶi quyԒt c§c b¨i to§n t֝i Ҽu h·a. 

ThuԀt to§n PSO ĽҼ֯c xem nhҼ qu§ tr³nh t³m kiԒm thֵc Łn cֳa m֥t Ľ¨n chim. 

Kh¹ng gian t³m kiԒm thֵc Łn l¼c n¨y l¨ to¨n b֥ kh¹ng gian ba chiԚu m¨ ch¼ng ta 

Ľang sinh s֝ng. TӴi th֩i ĽiԜm bԂt ĽӺu t³m kiԒm cӶ Ľ¨n bay theo m֥t hҼ֧ng n¨o Ľ·, 

c· thԜ l¨ rӸt ngӾu nhi°n. Tuy nhi°n sau m֥t th֩i gian t³m kiԒm m֥t s֝ c§ thԜ trong 

https://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Thu%E1%BA%ADt_gi%E1%BA%A3i_di_truy%E1%BB%81n&action=edit&redlink=1
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Ľ¨n bԂt ĽӺu t³m ra ĽҼ֯c nҺi c· chֵa thֵc Łn. T½y theo s֝ lҼ֯ng thֵc Łn vַa t³m 

kiԒm, m¨ c§ thԜ gֹi t²n hi֓u ĽԒn c§c c§c c§ thԜ kh§c Ľang t³m kiԒm ֫ v½ng l©n cԀn. 

T²n hi֓u n¨y lan truyԚn tr°n to¨n quӺn thԜ. Dֽa v¨o th¹ng tin nhԀn ĽҼ֯c m֣i c§ thԜ 

sԐ ĽiԚu ch֕nh hҼ֧ng bay v¨ vԀn t֝c theo hҼ֧ng vԚ nҺi c· nhiԚu thֵc Łn nhӸt. CҺ 

chԒ truyԚn tin nhҼ vԀy thҼ֩ng ĽҼ֯c xem nhҼ l¨ m֥t kiԜu h³nh cֳa tr² tu֓ bӺy Ľ¨n. 

CҺ chԒ n¨y gi¼p cӶ Ľ¨n chim t³m ra nҺi c· nhiԚu thֵc Łn nhӸt tr°n kh¹ng gian t³m 

kiԒm v¹ c½ng r֥ng l֧n. 

NhҼ vԀy Ľ¨n chim Ľ« d½ng tr² tu֓, kiԒn thֵc v¨ kinh nghi֓m cֳa cӶ Ľ¨n ĽԜ 

nhanh ch·ng t³m ra nҺi chֵa thֵc Łn. Vi֓c m¹ h³nh h·a n¨y thҼ֩ng ĽҼ֯c g֙i l¨ qu§ 

trình ph֛ng sinh h֙c thҼ֩ng thӸy trong c§c ng¨nh khoa h֙c kh§c. M֥t thuԀt to§n 

ĽҼ֯c x©y dֽng dֽa tr°n vi֓c m¹ h³nh h·a c§c qu§ tr³nh trong sinh h֙c ĽҼ֯c g֙i l¨ 

thuԀt to§n ph֛ng sinh h֙c  

H«y x®t b¨i to§n t֝i Ҽu cֳa h¨m s֝ F trong kh¹ng gian n chiԚu. M֣i v֗ tr² 

trong không gian l¨ m֥t ĽiԜm t֙a Ľ֥ n chiԚu. H¨m F l¨ h¨m mֱc ti°u x§c Ľ֗nh trong 

kh¹ng gian n chiԚu v¨ nhԀn gi§ tr֗ thֽc. Mֱc Ľ²ch l¨ t³m ra ĽiԜm cֽc tiԜu cֳa h¨m F 

trong miԚn x§c Ľ֗nh n¨o Ľ·. Xem x®t sֽ li°n h֓ giֻa b¨i to§n t³m thֵc Łn v֧i b¨i 

to§n t³m cֽc tiԜu cֳa h¨m theo c§ch nhҼ sau. GiӶ sֹ rԄng s֝ lҼ֯ng thֵc Łn tӴi m֥t 

v֗ tr² t֕ l֓ ngh֗ch v֧i gi§ tr֗ cֳa h¨m F tӴi v֗ tr² Ľ·. C· nghǫa l¨ ֫ m֥t v֗ tr² m¨ gi§ 

tr֗ h¨m F c¨ng nh֛ th³ s֝ lҼ֯ng thֵc Łn c¨ng l֧n. Vi֓c t³m v½ng chֵa thֵc Łn nhiԚu 

nhӸt tҼҺng tֽ nhҼ vi֓c t³m ra v½ng chֵa ĽiԜm cֽc tiԜu cֳa h¨m F tr°n kh¹ng gian 

t³m kiԒm. 

ThuԀt to§n bԂt ĽӺu b֫i c§c phӺn tֹ ĽҼ֯c tӴo Ľ֥c lԀp trong kh¹ng gian t³m 

kiԒm. Trong m֣i lԊp Ľi lԊp lӴi, c§c hӴt bay xung quanh kh¹ng gian t³m kiԒm v֧i vԀn 

t֝c ĽҼ֯c giao v֧i hy v֙ng t³m ra giӶi ph§p t֝t nhӸt. C§c vԀn t֝c cֳa m֣i hӴt ĽҼ֯c 

cԀp nhԀt dֽa tr°n vԀn t֝c cֳa hӴt, ri°ng lԎ t֝t nhӸt cֳa hӴt giӶi ph§p v¨ giӶi ph§p t֝t 

nhӸt to¨n cֱc Ľ« ĽҼ֯c thu ĽҼ֯c cho ĽԒn nay. Sau Ľ·, v֗ tr² cֳa c§c hӴt sԐ cԀp nhԀt 

lԊp Ľi lԊp lӴi dֽa tr°n c§c vԀn t֝c m֧i, cho ĽԒn khi dַng lӴi ti°u ch² ĽӴt ĽҼ֯c. C§c 

phҼҺng tr³nh m¹ ph֛ng c§c ĽԊc ĽiԜm ĽҼ֯c m¹ tӶ ĽҼ֯c ĽҼa ra trong c¹ng thֵc 

(2.54) và (2.55)  

https://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Ph%E1%BB%8Fng_sinh_h%E1%BB%8Dc&action=edit&redlink=1
https://vi.wikipedia.org/wiki/H%E1%BB%87_t%E1%BB%8Da_%C4%91%E1%BB%99
https://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=H%C3%A0m_m%E1%BB%A5c_ti%C3%AAu&action=edit&redlink=1
https://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=%C4%90i%E1%BB%83m_c%E1%BB%B1c_ti%E1%BB%83u&action=edit&redlink=1
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1

1 1 , ,

2 2 , ,

v ( ) ( )

( )

t t t
i i i d i d

t
g d i d

t w v c r p x

c r p x

+ = ³ + ³ ³ -

+ ³ ³ -
                                       (2.54) 

1 1
, ,  t t t

ii d i dx x v+ += +                                        (2.55) 

Trong phҼҺng tr³nh (2.53) và (2.54), ,
t
i dx  và  

1
,
t
i dx+  l¨ v֗ tr² hi֓n tӴi v¨ tҼҺng 

lai cֳa hӴt thֵ i . Tham s֝ t
i

v  l¨ vԀn t֝c hi֓n tӴi cֳa hӴt v¨ w l¨ h¨m tr֙ng s֝ ĽԜ 

kiԜm so§t Ӷnh hҼ֫ng cֳa vԀn t֝c hi֓n tӴi cֳa hӴt l°n vԀn t֝c trong tҼҺng lai cֳa n·. 

BiԒn ,i d
p  ĽӴi di֓n cho giӶi ph§p t֝t nhӸt cֳa hӴt i khi lԊp lӴi v¨ l¨ giӶi ph§p to¨n 

cӺu t֝t nhӸt cho ĽԒn nay. Hai yԒu t֝ tr֙ng s֝ 1c  và 2c  x§c Ľ֗nh tӺm quan tr֙ng cֳa 

c§c giӶi ph§p t֝t nhӸt hi֓n tӴi tӴi Ľ֗a phҼҺng v¨ to¨n cӺu. Cu֝i c½ng, 1r  và 2r  là hai 

s֝ ngӾu nhi°n trong phӴm vi [0, 1] ĽԜ khuyԒn kh²ch hҺn nֻa vi֓c kh§m ph§ ngӾu 

nhi°n cֳa c§c hӴt trong kh¹ng gian t³m kiԒm. 

2.2.4.3. PhҼҺng ph§p ti֝ Ҽu GWO  

ThuԀt to§n GWO [84] bԂt chҼ֧c h֓ th֝ng ph©n cӸp l«nh ĽӴo v¨ cҺ chԒ sŁn 

m֟i cֳa s·i x§m trong thi°n nhi°n. B֝n loӴi s·i x§m nhҼ alpha, beta, delta v¨ 

omega ĽҼ֯c sֹ dֱng ĽԜ m¹ ph֛ng cӸp bԀc l«nh ĽӴo. Ngo¨i ra, trong thuԀt to§n 

GWO sֹ dֱng ba bҼ֧c ch²nh ĽԜ sŁn m֟i là: T³m kiԒm con m֟i, bao v©y con m֟i v¨ 

tӸn c¹ng con m֟i ĽҼ֯c thֽc hi֓n nhҼ sau:  

¶ Ph©n cӸp x« h֥i: ņԜ lԀp m¹ h³nh to§n h֙c vԚ h֓ th֝ng ph©n cӸp x« h֥i cֳa 

lo¨i s·i khi thiԒt kԒ GWO cӺn coi giӶi ph§p ph½ h֯p nhӸt l¨ alpha (Ŭ). Vì 

vԀy, c§c giӶi ph§p t֝t nhӸt thֵ hai v¨ thֵ ba tҼҺng ֵng l¨ beta (ɓ) v¨ delta 

(ŭ). Các giӶi ph§p ֵng cֹ vi°n c¸n lӴi l¨ omega (ɤ). Trong thuԀt to§n GWO, 

vi֓c t֝i Ҽu h·a ĽҼ֯c hҼ֧ng dӾn b֫i Ŭ, ɓ v¨ ŭ. Nhֻng con s·i ɤ Ľi theo ba 

con sói này. 

¶ Bao v©y con m֟i: Trong qu§ tr³nh sŁn m֟i s·i x§m sԐ bao v©y con m֟i. Các 

phҼҺng tr³nh 2.56 và 2.57 ĽҼ֯c ĽԚ xuӸt ĽԜ m¹ tӶ h¨nh vi bao quanh con m֟i 

cֳa x·i x§m. 
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. ( ) ( )  pD C X t X t= -                                        (2.56) 

( 1) ( ) .  pX t X t A D+ = -                                        (2.57) 

Trong Ľ· t l¨ s֝ lӺn lԊp, ,A Cl¨ c§c v®c tҺ h֓ s֝. 

pX  l¨ v®c tҺ v֗ tr² cֳa con m֟i, Xl¨ v®c tҺ v֗ tr² cֳa s·i x§m. ,A C  ĽҼ֯c 

t²nh theo c¹ng thֵc sau: 

12 . A a r a= -                                       (2.58) 

22 C r=                                        (2.59) 

Trong Ľ· a  sԐ giӶm tuyԒn t²nh tַ 2 vԚ 0 trong qu§ tr³nh lԊp, 1r , 2r  là các véc 

tҺ ngӾu nhi°n trong khoӶng [0,1]. 

V֧i c§c phҼҺng tr³nh tr°n, m֥t con s·i x§m ֫ v֗ tr² (X,Y) c· thԜ cԀp nhԀt v֗ 

tr² cֳa n· theo v֗ tr² cֳa con m֟i (X*,Y*). Nó có thԜ ĽӴt ĽҼ֯c c§c v֗ tr² kh§c 

nhau xung quanh gi§ tr֗ t֝t nhӸt so v֧i v֗ tr² hi֓n tӴi bԄng c§ch ĽiԚu ch֕nh 

gi§ tr֗ cֳa A và C . ChԆng hӴn, ĽԜ ĽӴt ĽҼ֯c t֙a Ľ֥ (X*-X,Y*) th³ cӺn ĽԊt 

(1,0)A= và (1,1)C= . Hai v®c tҺ ngӾu nhi°n 1r , 2r  c· thԜ cho ph®p s·i ĽԒn 

bӸt k³ v֗ tr² n¨o giֻa hai ĽiԜm cֱ thԜ. V³ vԀy, m֥t con s·i x§m c· thԜ cԀp 

nhԀt v֗ tr² cֳa n· b°n trong kh¹ng gian xung quanh con m֟i ֫ bӸt kȢ v֗ tr² 

ngӾu nhi°n n¨o bԄng c§c phҼҺng trình nêu trên. 

¶ SŁn m֟i: S·i x§m c· khӶ nŁng nhԀn biԒt v֗ tr² cֳa con m֟i v¨ bao v©y 

ch¼ng. Cu֥c sŁn m֟i thҼ֩ng ĽҼ֯c ch֕ ĽӴo b֫i a, b và d th֕nh thoӶng cȈng 

c· thԜ tham gia v¨o qu§ tr³nh sŁn m֟i. ņԜ m¹ ph֛ng to§n h֙c h¨nh vi sŁn 

m֟i cֳa s·i x§m , ,a b d l¨ nhֻng ֵng vi°n c· kiԒn thֵc t֝t hҺn vԚ v֗ tr² 

tiԚm nŁng cֳa con m֟i. V³ vԀy, cӺn lҼu lӴi ba giӶi ph§p t֝t nhӸt ĽӺu ti°n thu 

ĽҼ֯c v¨ bԂt bu֥c c§c t§c nh©n t³m kiԒm kh§c (bao g֟m cӶ w) cԀp nhԀt v֗ tr² 

cֳa nó theo v֗ tr² cֳa t§c nh©n t³m kiԒm t֝t nhӸt. C§c c¹ng thֵc tַ 2.60 ĽԒn 

2.66  ĽҼ֯c ĽԚ xuӸt vԚ vӸn ĽԚ sŁn m֟i cֳa s·i x§m. 
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1. D C X Xa a= -                                        (2.60) 

2. D C X Xb b= -                                        (2.61) 

3. D C X Xd d= -                                        (2.62) 

1 1.( ) X X A Da a= -                                        (2.63) 

2 2.( )X X A Db b= -                                        (2.64) 

3 3.( ) X X A Dd d= -                                        (2.65) 

1 2 3( 1)
3

 
X X X

X t
+ +

+ =                                        (2.66) 

V֧i c§c phҼҺng tr³nh n¨y, t§c nh©n t³m kiԒm cԀp nhԀt v֗ tr² cֳa n· theo 

, ,a b d trong kh¹ng gian t³m kiԒm n chiԚu. Ngo¨i ra, v֗ tr² cu֝i c½ng sԐ ֫ 

m֥t v֗ tr² ngӾu nhi°n trong v¸ng tr¸n ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh b֫i v֗ tr² cֳa , ,a b d 

trong kh¹ng gian t³m kiԒm. N·i c§ch kh§c, , ,a b d Ҽ֧c t²nh v֗ tr² cֳa con 

m֟i v¨ nhֻng con s·i kh§c cԀp nhԀt v֗ tr² cֳa ch¼ng xung quanh con m֟i 

m֥t c§ch ngӾu nhi°n. 

¶ TӸn c¹ng con m֟i: S·i x§m kԒt th¼c cu֥c sŁn bԄng c§ch tӸn c¹ng con m֟i 

khi n· ngַng di chuyԜn. GiӶm dӺn gi§ tr֗ cֳa a  ĽԜ lԀp m¹ h³nh to§n h֙c tiԒp 

cԀn con m֟i, khi Ľ· bi°n Ľ֥ng dao Ľ֥ng cֳa A cȈng giӶm Ľi. A dao Ľ֥ng 

thay Ľ֡i trong khoӶng [-2a, 2a].  Khi Ľ· a giӶm tַ 2 vԚ 0 trong qu§ tr³nh lԀp 

lӴi thuԀt to§n. Khi c§c gi§ tr֗ ngӾu nhi°n cֳa A nԄm trong khoӶng [-1,1] thì 

v֗ tr² tiԒp theo cֳa t§c nh©n t³m kiԒm c· thԜ ֫ bӸt kȢ v֗ tr² n¨o giֻa v֗ tr² hi֓n 

tӴi cֳa n· v¨ v֗ tr² cֳa con m֟i. V֧i c§c to§n tֹ ĽҼ֯c ĽԚ xuӸt cho ĽԒn nay, 

thuԀt to§n GWO cho ph®p c§c t§c nh©n t³m kiԒm cֳa n· cԀp nhԀt v֗ tr² cֳa 

ch¼ng dֽa tr°n v֗ tr² cֳa , ,a b d v¨ tӸn c¹ng con m֟i. Tuy nhi°n, thuԀt to§n 

GWO d֑ b֗ chԀm tr֑ trong c§c giӶi ph§p cֱc b֥ v֧i c§c to§n tֹ n¨y. ņ¼ng l¨ 

cҺ chԒ bao v©y ĽҼ֯c ĽԚ xuӸt cho thӸy sֽ thŁm d¸ ֫ m֥t mֵc Ľ֥ n¨o Ľ·, 

nhҼng GWO cӺn nhiԚu t§c nh©n t³m kiԒm hҺn. 
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¶ T³m kiԒm con m֟i  

S·i x§m chֳ yԒu t³m kiԒm theo v֗ tr² cֳa  , ,a b d. Ch¼ng t§ch ra kh֛i nhau 

ĽԜ t³m kiԒm con m֟i v¨ h֥i tֱ ĽԜ tӸn c¹ng con m֟i. ņԜ m¹ h³nh to§n h֙c 

ph©n kȢ, A l¨ gi§ tr֗ ngӾu nhi°n l֧n hҺn 1 hoԊc nh֛ hҺn -1 ĽԜ bu֥c t§c nh©n 

t³m kiԒm chuyԜn hҼ֧ng kh֛i con m֟i. ņiԚu n¨y nhӸn mӴnh vi֓c kh§m ph§ 

v¨ cho ph®p thuԀt to§n GWO t³m kiԒm tr°n to¨n cӺu. |A|>1 bu֥c bӺy s·i x§m 

phӶi t§ch kh֛i con m֟i ĽԜ hy v֙ng t³m ĽҼ֯c con m֟i kh֛e c· chӸt lҼ֯ng t֝t 

hҺn. C§c chҼ֧ng ngӴi vԀt trong tֽ nhi°n xuӸt hi֓n tr°n ĽҼ֩ng Ľi sŁn cֳa s·i 

v¨ thֽc tԒ l¨ ngŁn cӶn ch¼ng tiԒp cԀn con m֟i m֥t c§ch nhanh ch·ng v¨ 

thuԀn ti֓n. Lúc này, tùy thu֥c v¨o v֗ tr² cֳa s·i C  c· thԜ ngӾu nhi°n tӴo ra 

tr֙ng lҼ֯ng cho con m֟i v¨ khiԒn s·i d ֑tiԒp cԀn con m֟i hҺn. T·m lӴi, qu§ 

tr³nh t³m kiԒm bԂt ĽӺu bԄng vi֓c tӴo ra m֥t quӺn thԜ s·i x§m ngӾu nhi°n 

(giӶi ph§p ֵng cֹ vi°n) trong thuԀt to§n GWO. Trong qu§ tr³nh lԊp Ľi lԊp lӴi, 

sói , ,a b d Ҽ֧c t²nh v֗ tr² c· thԜ xӶy ra cֳa con m֟i. M֣i giӶi ph§p ֵng cֹ 

vi°n cԀp nhԀt khoӶng c§ch cֳa n· v֧i con m֟i. Tham s֝ ĽҼ֯c giӶm tַ 2 

xu֝ng 0 ĽԜ nhӸn mӴnh hoӴt Ľ֥ng thŁm d¸ v¨ khai th§c tҼҺng ֵng. C§c giӶi 

ph§p ֵng cֹ vi°n c· hҼ֧ng kh§c v֧i con m֟i khi 1A > và h֥i tֱ vԚ ph²a con 

m֟i khi 1A< . ThuԀt to§n GWO kԒt th¼c khi th֛a m«n ti°u ch² cu֝i c½ng. 

2.3 . KԒt luԀn chҼҺng 2 

Trong chҼҺng 2 n¨y luԀn §n tԀp trung m¹ tӶ h֓ th֝ng Ľi֓n Ľa kԒt n֝i theo 

dӴng phҼҺng tr³nh to§n h֙c, h¨m truyԚn v¨ dӴng kh¹ng gian trӴng th§i cho h֓ th֝ng 

phֵc h֯p hai v½ng v¨ ba v½ng. ņ֟ng th֩i cȈng ph©n t²ch Ľ©y l¨ h֓ th֝ng phֵc tӴp, 

m¹ ph֛ng ĽԜ ch֕ ra r» ĽҼ֯c Ӷnh hҼ֫ng cֳa c§c th¹ng s֝ h֓ th֝ng ĽԒn vi֓c ֡n Ľ֗nh 

tӺn s֝. R» r¨ng nԒu h֓ th֝ng ch֕ thֽc hi֓n ĽiԚu khiԜn tӺn s֝ sҺ cӸp th³ kh¹ng ֡n 

Ľ֗nh ĽҼ֯c tӺn s֝ cֳa tַng v½ng v¨ c¹ng suӸt tr°n ĽҼ֩ng d©y giֻa c§c v½ng. Bên 

cӴnh vi֓c ph©n t²ch r» h֓ th֝ng Ľi֓n Ľa kԒt n֝i ĽԜ ĽҼa ra c§c giӶi ph§p ĽiԚu khiԜn 

ph½ h֯p.  Trong chҼҺng 2 n¨y luԀn §n c¸n Ľi s©u vào t³m hiԜu c§c phҼҺng ph§p 
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ĽiԚu khiԜn nhҼ: PID, m֩, th²ch nghi theo h¨m mӾu sֹ dֱng lĨ thuyԒt ֡n Ľ֗nh 

Lyapunov, c§c phҼҺng ph§p t֝i Ҽu nhҼ  PSO, GA, GWO ĽԜ tַ Ľ· thiԒt kԒ nhֻng b֥ 

ĽiԚu khiԜn th¹ng minh nhԄm ֡n Ľ֗nh tӺn s֝ h֓ th֝ng Ľi֓n. Sau Ľ· ĽԜ c· cҺ s֫ thiԒt 

kԒ c§c b֥ ĽiԚu khiԜn ֡n Ľ֗nh tӺn s֝ cho h֓ th֝ng Ľi֓n v¨ Ľ֟ng th֩i cȈng sԐ so s§nh 

c§c phҼҺng ph§p ĽiԚu khiԜn v֧i nhau trong ĽiԚu ki֓n b¨i to§n luԀn §n ĽҼa ra ֫ c§c 

chҼҺng sau cֳa luԀn §n. 
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CHһҹNG III: THIԑT Kԑ B  ֤ņIԓU KHI ԛN THÍCH NGHI HÀM GAUSS 

CHO BêI TOĆN ņIԓU KHI ԛN TӹN S֜  

3.1.ThiԒt kԒ b  ֥ĽiԚu khiԜn thích nghi hàm Gauss sֹ d nֱg Lyapunov 

֪ phӺn n¨y ĽԚ cԀp thiԒt kԒ b֥ ĽiԚu khiԜn th²ch nnghi h¨m Gauss d½ng 

nguy°n lĨ ֡n Ľ֗nh Lyapunov cho h֓ th֝ng Ľi֓n Ľa kԒt n֝i h³nh 2.21 Ľ« x©y dֽng ֫ 

chҼҺng 2 (trong h֓ th֝ng c· x®t ĽԒn c§c yԒu t֝ phi tuyԒn nhҼ GDB, GRC). C§c yԒu 

t֝ n¨y l¨m cho tӺn s֝ h֓ th֝ng v¨ c¹ng suӸt tr°n ĽҼ֩ng d©y sai l֓ch so v֧i gi§ tr֗ 

danh Ľ֗nh. 

ņԜ thiԒt kԒ h֓ MRAS trong luԀn §n n¨y sֹ dֱng lĨ thuyԒt ֡n Ľ֗nh Lyapunov 

sֹ dֱng h¨m Gauss. X®t Ľ֝i tҼ֯ng phi tuyԒn nhҼ sau: 

.

]  ( ) ( ) [ ( ) (x)tx t Ax t B u t l= + +                                        (3.1) 

A,B: L¨ ma trԀn trӴng th§i 

0  ( ) ( ) (t)t mu t u t u= +                                        (3.2) 

(t)mu : L¨ t²n hi֓u ĽiԚu khiԜn th²ch nghi 

(x)l : L¨ h¨m nhi֑u ĽҼ֯c tr³nh b¨y nhҼ phҼҺng tr³nh sau: 

( ) ( ) ( )x Q t xll f=                                        (3.3) 

Ch֙n (x)f  theo kiԜu Gauss:    

2

2(x) e
cix x

i
i

sf
- -

=                                        (3.4) 

VԀy phҼҺng tr³nh kh¹ng gian trӴng th§i cֳa Ľ֝i tҼ֯ng l¨: 

0

.

( ) ( ) [ ( ) ( ) (t) ( )]  mx t Ax t B u t u t Q xl f= + + +                                        (3.5) 

M¹ h³nh chuӼn cֳa Ľ֝i tҼ֯ng ĽҼ֯c cho nhҼ sau: 

.

0

 

( ) ( ) ( )m m mxx t A t B u t= +                                        (3.6) 
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L¼c Ľ· b֥ ĽiԚu khiԜn th²ch nghi ĽҼ֯c thiԒt lԀp: 

* * *
0 

 

( ) ( ) ( ) ( )m BAxu t Q t Q u t Q xlf
Ø

= + -                                        (3.7) 

Ta có: 

*

*

* )

 

( ) ( ) (

mA

B m

BQ A A

BQ B B

Q x Q t xl lf f
Ø

= -

= -

=

                                       (3.8)     

NhҼ vԀy  
.

( )x t sԐ b§m theo 
.

( )mx t  khi t tiԒn ĽԒn ¤.CӺn x©y dֽng luԀt ĽiԚu 

khiԜn th²ch nghi v֧i c§c th¹ng s֝ Ľ֝i tҼ֯ng chҼa biԒt, n°n ta phӶi Ҽ֧c lҼ֯ng c§c 

th¹ng s֝ ĽiԚu khiԜn * * *, ,BA QQ Q l

Ø

 trҼ֧c khi thiԒt lԀp luԀt th²ch nghi. C§c th¹ng s֝ 

Ҽ֧c lҼ֯ng ĽҼ֯c cho nhҼ sau: 

*

*

*

lim ( )

lim ( )

lim ( )

A A
t

B B
t

t

Q t Q

Q t Q

Q t Ql l

­+¤

­+¤

ØØ

­+¤

ë
î
îî
ì
î
î
îí

=

=

=

                                       (3.9)             

Tַ Ľ· ta c· luԀt ĽiԚu khiԜn th²ch nghi v֧i c§c th¹ng s֝ Ҽ֧c lҼ֯ng ĽҼ֯c thiԒt lԀp nhҼ 

sau: 

0  ( ) ( ) ( ) ( )m BAu t Q x t Q u t Q xlf
Ø

= + -                                        (3.10)              

Trong Ľ·:   ( )AQ t : L¨ Ҽ֧c lҼ֯ng cֳa *
AQ  

                  ( )BQ t  : L¨ Ҽ֧c lҼ֯ng cֳa *
BQ  

                 ( )Q tl

Ø

  : L¨ Ҽ֧c lҼ֯ng cֳa  *Ql

Ø

     

*

*

*

( 

( ) ( )

) ( )

( ) ( )

A A A

B B B

Q t Q t Q

Q t Q t Q

Q t Q t Ql l l

ØØ

ë
î
î
ì
î
î
í

D = -

D = -

D = -

                                       (3.11) 
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VԀy ta c·: 

.
.

0( ) [ ( )] ( ) [ ( )] ( )

[ ( ) ( ) ( ) ( )]

  BAx t A BQ t x t B BQ t u t

B Q t x Q t xll f f
Ø

= + + +

+ - +

                                       (3.12)      

Thay c§c gi§ tr֗ :  

*

*

*

( 

( ) ( )

) ( )

( ) ( )

A A A

B B B

Q t Q t Q

Q t Q t Q

Q t Q t Ql ll

ØØ

ë
î
î
ì
î
î
í

=D +

=D +

=D +

                                       (3.13)   

V¨o phҼҺng tr³nh ta c·:  

.
* *

0

0

( ) [ ] ( ) [ ] ( )

[ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )]

  BA

BA

x t A BQ x t B BQ u t

B Q t x t Q t u t Q t xl f

= + + +

+ D +D -D

                                       (3.14) 

.

0

0

( ) ( ) ( )

[ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )]

  m m

BA

x t A x t B u t

B Q t x t Q t u t Q t xl f

= +

+ D +D -D
                                       (3.15) 

Ta có: 

. . .

0 ]

  ( ) ( ) ( ) ( )

[ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

m m

BA

e t x t x t A e t

B Q t x t Q t u t Q t xl f

= - =

+ D +D -D

                                      (3.16)              

Mà  

* * 1  ( )B m m BBQ B B B B I Q -= - Ý = +                                        (3.17)       

. . .

* 1

0 ]

  ( ) ( ) ( ) ( )

(I ) [ ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

m m

m B A

B

e t x t x t A e t

B Q Q t x t

Q t u t Q t xl f

-

= - =

+ + D

+D -D

                                       (3.18)    

ņԜ thiԒt lԀp luԀt th²ch nghi Ҽ֧c lҼ֯ng th¹ng s֝ ĽiԚu khiԜn Q(t), n°n ch֙n 

m֥t h¨m Lyapunov phֱ thu֥c v¨o e(t) v¨ Q(t) nhҼ sau: 

* 1 1

* 1 1

* 1 1

 

)

( ) ( ) ( )

( ( )( ) ( ))

( ( )( ) ( ))

( ( )( ) ( )

T

T
BA A A

T
B B B B

T
B

V t e t Pe t

tr Q t I Q Q t

tr Q t I Q Q t

tr Q t I Q Q tl l l

- -

- -

- -

=

+ D +   D

+ D +   D

+ D +   D

                                       (3.19)              
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Trong Ľ·: , ,BA C     : l¨ h֓ s֝ khuԒch ĽӴi dҼҺng 

 TP P= : l¨ ma trԀn Ľ֝i xֵng x§c Ľ֗nh dҼҺng th֛a m«n phҼҺng tr³nh Lyapunov sau 

Ľ©y:   

)  (M 0T T
m mA P PA M M+ =- = >                                       (3.20)   

VԀy ta c· ĽӴo h¨m cֳa h¨m Lyapunov ĽҼ֯c t²nh nhҼ sau: 

.

* 1

0

.
* 1 1

.
* 1 1

.
* 1 1

( ) e ( ) ( ) e ( ) ( )

2e ( ) ( ) [ ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )]

tr(2 Q ( )( ) ( ))

tr(2 Q ( )( ) ( ))

tr(2 Q ( )( ) ( ))

  T T T
m m

T
m B A

B

T
BA A A

T
B B B B

T
B

V t t A Pe t t PA e t

t PB I Q Q t x t

Q t u t Q t x

t I Q Q t

t I Q Q t

t I Q Q t

l

l l l

f

-

- -

- -

- -

= +

+ + D

+D -D

+ D +   D

+ D +   D

+ D +   D

                                       (3.21)   

Ta c· kԒt quӶ sau:  

* 1

0

* 1

0

2 ( ) ( )

[ ( ) ( ) ( )u ( ) Q ( ) ( )]

tr(2e ( ) ( )

[ ( ) ( ) ( )u ( ) Q ( ) ( )])

  T
m B

BA

T
m B

BA

e t PB I Q

Q t x t Q t t t x

t PB I Q

Q t x t Q t t t x

l

l

f

f

-

-

+

D +D -D

= +

D +D -D

                                       (3.22)   

V³ vԀy suy ra: 

.

.
* 1 1

.
* 1 1

0

.
* 1 1

( ) ( )[A ] ( )

(2( ) ( )[ ( ) ( ) ( )])

(2( ) ( )[ ( )u ( ) ( )])

(2( ) ( )[ ( ) ( ) ( )])

T T
m m

T
B mA A A

T
B B m B B

T
B m

V t e t P PA e t

tr I Q Q t PB e t x t Q t

tr I Q Q t PB e t t Q t

tr I Q Q t PB e t x Q tl l lf

- -

- -

- -

= +

+ + D +  D

+ + D +  D

+ + D - +  D

 
             (3.23)                                
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.
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(2( ) ( )[ ( )u ( ) ( )])
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T
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B mA A A

T
B B m B B

T
B m

V t e t e t

tr I Q Q t PB e t x t Q t

tr I Q Q t PB e t t Q t

tr I Q Q t PB e t x Q tl l lf

- -

- -

- -

=-

+ + D +  D

+ + D +  D

+ + D - +  D

 
             (3.24)                                
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H֓ th֝ng ֡n Ľ֗nh khi ĽӴo h¨m cֳa h¨m Lyapunov phӶi ©m ch²nh v³ vԀy ch֙n nhҼ 

sau: 

.
1

.
1

0

.
1

( ) ( ) ( ) 0

( )u ( ) ( ) 0

( ) ( ) ( ) 0

T
m A A

T
m B B

T
m

PB e t x t Q t

PB e t t Q t

PB e t x Q tl lf

-

-

-

ë
î
î
ì
î
î
í

+  D =

+  D =

- +  D =

             (3.25)                                

Tַ phҼҺng tr³nh tr°n ta c· : 

.

.

0

.

( ) ( ) ( )

( ) ( )u ( )

( ) ( ) ( )

T
mAA

T
B mB

T
m

Q t PB e t x t

Q t PB e t t

Q t PB e t xll f

ë
î
î
ì
î
î
í

D =- 

D =- 

D = 

 
            (3.26)                                

Theo (3.20) m¨ c§c tham s֝ ĽiԚu khiԜn * * *, ,BAQ Q Ql l¨ c§c hԄng s֝ c· ĽӴo 

h¨m bԄng 0. N°n b֥ ĽiԚu khiԜn th²ch nghi ĽҼ֯c thiԒt kԒ nhҼ sau: 

.

.

0

.

( ) ( ) ( )

( ) ( )u ( )

( ) ( ) ( )

T
mAA

T
B mB

T
m

Q t PB e t x t

Q t PB e t t

Q t PB e t xll f

ë
î
î
ì
î
î
í

=- 

=- 

= 

 
            (3.27)                                

B֥ ĽiԚu khiԜn thiԒt kԒ mong mu֝n ( ) 0e t ­  khi t­¤(Theo b֡ ĽԚ 

Barbalat chֵng minh h֓ th֝ng ֡n Ľ֗nh ti֓m cԀn v֧i qu׃ ĽӴo h֥i tֱ). Theo Ľ· t²nh 

ĽҼ֯c c§c gi§ tr֗ 
.

( )AQ t , 
.

( )BQ t , 
.

( )Q tl
 v֧i th¨nh phӺn phӶn h֟i bԀc nhӸt ֫ c¹ng thֵc 

(3.28).  
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.
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( ) ( ) ( )

T
mA A AA

T
B m B BB
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m

Q t PB e t x t Q

Q t PB e t t Q

Q t PB e t x Ql l ll

m

m

f m

ë
î
î
ì
î
î
í

=-   +

=-   +

=  +

 
            (3.28)                                
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M¹ h³nh h֓ th֝ng

M¹ h³nh chuӼn

CҺ cӸu hi֓u ch֕nh

B֥ ĽiԚu khiԜn th²ch nghi

 

Hình 3. 1: CӸu tr¼c h֓ th֝ng ĽiԚu khiԜn th²ch nghi h¨m Gauss 

CӸu tr¼c ĽiԚu khiԜn th²ch nghi h¨m Gauss theo m¹ h³nh mӾu ĽҼ֯c thԜ hi֓n 

trong hình 3.1. 

3.2. ņ§p ֵng cֳ a h  ֓ th n֝g Ľin֓ khi s  ֹ d nֱg b  ֥ĽiԚu khiԜn thích nghi hàm 

Gauss 

B֥ ĽiԚu khiԜn ĽҼ֯c thiԒt kԒ ĽԜ ĽiԚu khiԜn tӺn s֝ h֓ th֝ng Ľi֓n hai v½ng tua 

bin kh¹ng h֟i nhi֓t c· sҺ Ľ֟ h֓ th֝ng tr³nh b¨y tr°n h³nh 2.22. Trong h֓ th֝ng c· 

xem x®t ĽԒn c§c yԒu t֝ phi tuyԒn nhҼ dӶi chԒt cֳa m§y ĽiԚu t֝c (GDB) v¨ gi֧i hӴn 

c¹ng suӸt ph§t (GRC). ֪ phӺn n¨y cֳa luԀn §n tr³nh b¨y vԚ kԒt quӶ m¹ ph֛ng ĽiԚu 

khiԜn tӺn s֝ h֓ th֝ng Ľi֓n Ľa kԒt n֝i hai v½ng tua bin kh¹ng h֟i nhi֓t. KԒt quӶ cֳa 

b֥ ĽiԚu khiԜn th²ch nghi h¨m Gauss ĽҼ֯c so s§nh v֧i b֥ ĽiԚu khiԜn PI, PID ĽԜ 

chֵng t֛ ĽҼ֯c b֥ ĽiԚu khiԜn thiԒt kԒ c· chӸt lҼ֯ng ĽiԚu khiԜn t֝t hҺn. 

C§c th¹ng s֝ cֳa h֓ th֝ng nhҼ sau:  
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BӶng 3. 1: Th¹ng s֝ h֓ th֝ng Ľi֓n hai v½ng 

Vùng 1 Gi§ tr֗ Vùng 2 Gi§ tr֗ 

M1 (p.u.s) 0,167 M2 (p.u.s) 0,167 

D1 (p.u./Hz) 0,008 D2 (p.u./Hz) 0,008 

Tch1 (s) 0,4 Tch2 (s) 0,4 

Tg1 (s) 0,08 Tg2 (s) 0,08 

R1 (Hz/p.u.) 2,4 R2 (Hz/p.u.) 2,4 

B1 (p.u./Hz) 0,425 B2 (p.u./Hz) 0,425 

T1 (p.u./rad.) 0,07 T2 (p.u./rad.) 0,07 

TrҼ֩ng h֯p 1: C§c dӴng nhi֑u tӶi c· gi§ tr֗ nhҼ sau (dӴng h¨m step) 

 1 20,03( ), 0,04( )PL pu PL puD = D =  

 

Hình 3. 2: ņ§p ֵng sai s֝ tӺn s֝ v½ng 1 trong trҼ֩ng h֯p 1 

 

Hình 3. 3: ņ§p ֵng sai s֝ tӺn s֝ v½ng 2 trong trҼ֩ng h֯p 1 
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TrҼ֩ng h֯p 2: 1 20,03( ), 0,05( )PL pu PL puD = D =  (dӴng h¨m random v֧i th֩i 

gian lӸy mӾu l¨ 15s) 

 

Hình 3. 4: ņ§p ֵng sai s֝ tӺn s֝ v½ng 1 trong trҼ֩ng h֯p 2 

 

Hình 3. 5: ņ§p ֵng sai s֝ tӺn s֝ v½ng 2 trong trҼ֩ng h֯p 2 

M֥t ti°u chuӼn Ľ§nh gi§ chӸt lҼ֯ng ĽiԚu khiԜn l¨ ITAE ĽҼ֯c t²nh nhҼ sau: 

( )1 . .
2

0
 

tsim
ITAE F F P t dttie= D + D + Dñ                                        (3.29) 

V֧i kԒt quӶ ֫ bӶng 3.2 cho thӸy b֥ ĽiԚu khiԜn ĽԚ xuӸt c· ti°u chuӼn ĽiԚu 

khiԜn ITAE =0,2 v¨ th֩i gian x§c lԀp l¨ ֫ v½ng 1 l¨ 5,4 s v¨ ֫ v½ng 2 l¨ 5,5 s trong 

khi  ĽiԚu ki֓n cֳa h֓ th֝ng l¨ t֟n tӴi nhֻng yԒu t֝ phi tuyԒn nhҼ GDB v¨ GRC. 

ņiԚu n¨y chֵng t֛ ĽҼ֯c b֥ ĽiԜu khiԜn th²ch nghi h¨m Gauss d½ng ti°u chuӼn ֡n 

Ľ֗nh Lyapunov cho Ľ§p ֵng tӺn s֝ cֳa c§c v½ng t֝t hҺn b֥ ĽiԚu khiԜn PI v¨ PID. 
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BӶng 3. 2: BӶng so s§nh c§c ch֕ ti°u chӸt lҼ֯ng ĽiԚu khiԜn 

PhҼҺng ph§p ĽiԚu 

khiԜn 

TrҼ֩ng h֯p 1 TrҼ֩ng h֯p 2 

ITAE 

Th֩i gian x§c lԀp 

(s) ITAE 

Th֩i gian x§c lԀp 

(s) 

ȹF1 ȹF2 ȹF1 ȹF2 

B֥ ĽiԚu khiԜn PI 9,2 19,3 20,5 11,5 32,5 33,7 

B֥ ĽiԚu khiԜn PID 1,1 6,8 6,8 2,2 27,8 28,5 

B֥ ĽiԚu khiԜn thích 

nghi hàm Gauss 
0,2 5,4 5,5 0,9 12,5 14,1 

 

3.3. KԒt luԀn chҼҺng 3 

B֥ ĽiԚu khiԜn th²ch nghi h¨m Gauss sֹ dֱng nguy°n lĨ ֡n Ľ֗nh thiԒt kԒ ĽԜ 

sai s֝ hai v½ng b§m theo m¹ h³nh chuӼn nhԄm ֡n Ľ֗nh tӺn s֝ cֳa h֓ th֝ng Ľi֓n hai 

v½ng tua bin kh¹ng h֟i nhi֓t (trong h֓ th֝ng c· x®t ĽԒn c§c yԒu t֝ phi tuyԒn GDB 

v¨ GRC). NhҼ Ľ« xem x®t ֫ chҼҺng 2 Ӷnh hҼ֫ng GDB v¨ GRC l°n sֽ ֡n Ľ֗nh cֳa 

tӺn s֝ h֓ th֝ng l¨ l֧n. V֧i c§c kԒt quӶ m¹ ph֛ng nhҼ tr°n hình tַ 3.2 ĽԒn 3.5 c½ng 

v֧i bӶng 3.2 nhԀn thӸy ĽҼ֯c rԄng gian x§c lԀp sai s֝ tӺn s֝ hai v½ng và các tiêu 

chuӼn chӸt lҼ֯ng khi §p dֱng b֥ ĽiԚu khiԜn th²ch nghi h¨m Gauss sֹ dֱng nguy°n 

lĨ Lyapunov c· chӸt lҼ֯ng ĽiԚu khiԜn t֝t. ņԊc bi֓t lúc này th֩i gian x§c lԀp cֳa h֓ 

th֝ng rӸt ngԂn khoӶng 5s th³ sai l֓ch tӺn s֝ giֻa hai v½ng Ľ« tiԒn vԚ 0. 

Khi nghi°n cֵu h֓ th֝ng Ľi֓n Ľa kԒt n֝i c· quy m¹ l֧n, ĽԊc bi֓t l¨ nhֻng h֓ 

th֝ng trong thֽc tԒ th³ l¼c n¨y c§c b֥ ĽiԚu khiԜn sֹ dֱng cӺn thiԒt l¨ nhֻng b֥ ĽiԚu 

khiԜn nhҼ m֩, nҺ ron, t֝i Ҽu hoԊc ĽԜ tŁng t²nh Ҽu vi֓t hҺn cֳa chӸt lҼ֯ng ĽiԚu 

khiԜn cֳa h֓ th֝ng th³ cӺn thiԒt kԒ nhֻng b֥ ĽiԚu khiԜn lai kԒt giֻa nhiԚu phҼҺng 

ph§p ĽiԚu khiԜn ĽԜ cho Ľ§p ֵng l¨ t֝t nhӸt khi gi֧i hӴn cֳa b¨i to§n r֥ng hҺn. 

Trong chҼҺng tiԒp theo cֳa luԀn §n sԐ tr³nh b¨y phҼҺng ph§p ĽiԚu khiԜn lai 

kԒt giֻa c§c phҼҺng ph§p ĽiԚu khiԜn th¹ng minh cho h֓ th֝ng Ľi֓n hai vùng, ba 

vùng khác nhau v֧i gi֧i hӴn b¨i to§n ĽҼ֯c m֫ r֥ng hҺn cho nhiԚu trҼ֩ng h֯p ĽԜ 

nhԄm chֵng minh ĽҼ֯c t²nh Ҽu vi֓t cֳa c§c phҼҺng ph§p ĽiԚu khiԜn Ľ« ĽԚ xuӸt.  
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CHһҹNG IV: THI ԑT Kԑ B  ֤ņIԓU KHI ԛN THÔNG MINH ņIԓU KHI ԛN 

TӹN S֜  H  ֒TH N֜G ņIN֒ ņA NGU N֞ PHÁT 

4.1. ThiԒt kԒ b  ֥ĽiԚu khiԜn m  ֩- PID n֡ Ľ֗nh tӺn s֝  h  ֓th n֝g Ľin֓ Ľa kԒt 

n i֝  

4.1.1. ThiԒt kԒ b  ֥ĽiԚu khiԜn  

B֥ ĽiԚu khiԜn PID ĽҺn giӶn v¨ c· hi֓u suӸt hoӴt Ľ֥ng t֝t trong nhiԚu ĽiԚu 

ki֓n. B֥ ĽiԚu khiԜn g֟m ba th¹ng s֝ ch²nh: H֓ s֝ t֕ l֓, h֓ s֝ t²ch ph©n, h֓ s֝ vi 

phân. Cho ĽԒn nay, Ľ« c· nhiԚu n֣ lֽc ĽҼ֯c d¨nh ĽԜ ph§t triԜn c§c phҼҺng ph§p ĽԜ 

giӶm th֩i gian d¨nh cho vi֓c t֝i Ҽu h·a c§c tham s֝ b֥ ĽiԚu khiԜn. NhҼng cӸu tr¼c 

cֳa c§c b֥ ĽiԚu khiԜn n¨y thҼ֩ng ĽҺn giӶn v¨ kh¹ng phӶi l¼c n¨o cȈng c· thԜ ĽiԚu 

khiԜn hi֓u quӶ c§c h֓ th֝ng v֧i c§c th¹ng s֝ thay Ľ֡i v¨ c· thԜ cӺn ch֕nh sֹa trֽc 

tuyԒn thҼ֩ng xuy°n. Vi֓c §p dֱng c§c h֓ th֝ng dֽa tr°n tri thֵc trong qu§ tr³nh 

ĽiԚu khiԜn Ľang ph§t triԜn ĽԊc bi֓t l¨ trong lǫnh vֽc ĽiԚu khiԜn m֩. Trong ĽiԚu 

khiԜn m֩, c§c yԒu t֝ m¹ tӶ ng¹n ngֻ vԚ chuy°n m¹n cֳa con ngҼ֩i trong vi֓c ĽiԚu 

khiԜn m֥t qu§ tr³nh ĽҼ֯c thֽc hi֓n nhҼ c§c quy tԂc hoԊc quan h֓ m֩. CҺ s֫ kiԒn 

thֵc n¨y ĽҼ֯c sֹ dֱng b֫i m֥t cҺ chԒ suy luԀn kԒt h֯p v֧i m֥t s֝ kiԒn thֵc vԚ c§c 

trӴng th§i cֳa qu§ tr³nh. MԊc d½ ch¼ng kh¹ng c· cӸu tr¼c r» r¨ng vԚ b֥ ĽiԚu khiԜn 

PID, b֥ ĽiԚu khiԜn logic m֩ c· thԜ ĽҼ֯c coi l¨ b֥ ĽiԚu khiԜn PID phi tuyԒn c· c§c 

tham s֝ c· thԜ ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh trֽc tuyԒn dֽa tr°n t²n hi֓u sai l֓ch và ĽӴo h¨m hoԊc 

ch°nh l֓ch th֩i gian cֳa ch¼ng. ņ֝i v֧i h֓ th֝ng Ľi֓n Ľa kԒt n֝i th³ Ľ©y l¨ m֥t h֓ 

th֝ng phi tuyԒn v֧i rӸt nhiԚu th¹ng s֝ sԐ thay Ľ֡i trong qu§ tr³nh hoӴt Ľ֥ng. Ch²nh 

v³ vԀy, b֥ ĽiԚu khiԜn m֩ - PID l¨ m֥t giӶi ph§p cӺn thiԒt ĽԜ ĽiԚu khiԜn ֡n Ľ֗nh tӺn 

s֝ cֳa c§c v½ng trong h֓ th֝ng. Hình 4.1 m¹ tӶ cӸu tr¼c b֥ ĽiԚu khiԜn m֩ - PID cho 

h֓ th֝ng Ľi֓n Ľa kԒt n֝i. B֥ ĽiԚu khiԜn PID  c· ba th¹ng s֝ l¨ Kp, Kd v¨ Ki. GiӶ sֹ 

Kp nԄm trong khoӶng [Kpmin, Kpmax]  Kd nԄm trong khoӶng [Kdmin, Kdmax]. Ta có 

c§c c¹ng thֵc tַ 4.1 ĽԒn 4.6 sau: 
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Bί ĽiΖu khiΘn PIDVùng i

        

Bί mγ

Tính toán 

Kp

Tính toán 

Kd

Tính toán

 Ki

Bi

 

Hình 4. 1: CӸu tr¼c cֳa b֥ ĽiԚu khiԜn M֩ - PID 

      
maxmin min

' ( ) / ( ) 
p p pp p

K K K K K= - -                                        (4.1) 

min max min
' ( ) / ( ) 

d d d d d
K K K K K= - -                                        (4.2) 

i dT Ta=                                        (4.3) 

2/ T / ( )i p pd dK K K Ka a= =                                        (4.4) 

maxmin 0,32 , 0,6u p upK K K K= =                                        (4.5) 

min max0,08 T , 0,15u u u ud dK K K K T= =                                        (4.6) 

Trong Ľ· uK  và uT  lӺn lҼ֯t l¨ h֓ s֝ v¨ th֩i gian Ľ§p ֵng cֳa h֓ th֝ng khi d½ng 

b֥ ĽiԚu khiԜn P. B֥ ĽiԚu khiԜn m֩ c· hai ĽӺu v¨o ACE v¨ ȹ ACE v¨ ba ĽӺu ra '
p

K , 

'
d

K  v¨ Ŭ. C§c tham s֝ ĽӺu ra '
p

K , '
d

K  v¨ Ŭ ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh b֫i c§c luԀt m֩ nhҼ sau:  

NԒu ACE l¨ Mi v¨ ȹ ACE l¨ Ni thì '
p

K  là Qi , 
'

d
K  là Si và ia a=  v֧i 

1,2,3........,i m= .  Trong Ľ· Mi , Ni , Qi , Si l¨ c§c tԀp m֩ tҼҺng ֵng v¨ ia a=  là 

hԄng s֝. H¨m li°n thu֥c tԀp m֩ cֳa ACE v¨ ȹ ACE ĽҼ֯c thԜ hi֓n nhҼ h³nh 4.2. 

Trong Ľ· c§c biԒn ĽӺu v¨o tԀp m֩ ACE v¨ ȹ ACE ĽҼ֯c Ľ֗nh nghǫa l¨ NB: 

©m l֧n, NM: ©m vַa, NS: ©m b®, ZO: xӸp x֕ 0, PS: dҼҺng b®, PM: dҼҺng vַa, PB: 

dҼҺng l֧n. 
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-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1-1

1

0.5

NB NM NS ZO PBPS PM

 

Hình 4. 2: H¨m li°n thu֥c cֳa ACE v¨ ȹACE 

TԀp m֩ cֳa '
p

K , '
d

K ĽҼ֯c thԜ hi֓n trong h³nh 4.3 v֧i: 

      41
( ) ln , ( )

4
S Sx x x e mm m -=- =                                        (4.7) 

      41
( ) ln(1 ), ( ) 1

4
B Bx x x e mm m -=- - = -                                       (4.8) 

  

                

     µ 

0.2 0.4 0.6 0.8 1

              x= Kp ' or Kd '

S
B

 

Hình 4. 3: H¨m li°n thu֥c cֳa  '
p

K  và '
d

K  

 BiԒn Ŭ ĽӺu ra cֳa b֥ m֩ c· h¨m li°n thu֥c nhҼ h³nh 4.2. Trong Ľ· c§c biԒn 

ĽӺu ra tԀp m֩ cֳa Ŭ ĽҼ֯c Ľ֗nh nghǫa l¨ S: nh֛, MS: nh֛ vַa, M: vַa, B: l֧n. 

C§c luԀt m֩ sau khi ch֕nh Ľ֗nh ĽҼ֯c tr³nh nhҼ ֫ bӶng 4.1, bӶng 4.2 v¨ bӶng 4.3. 
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   MS       M      B

     µ 

    S

         2      3    4

 

   5  

Hình 4. 4: H¨m li°n thu֥c cֳa  Ŭ 

BӶng 4. 1: LuԀt m֩ cho Kpô
 

 

BӶng 4. 2: LuԀt m֩ cho Kd 
ó 

BӶng 4. 3: LuԀt m֩ cho Ŭ 

æACE 
 NB NM NS ZO PS PM PB 

ACE 

NB B B B B B B B 
NM S B B B B B S 
NS S S B B B S S 
ZO S S S B S B B 
PS S S S S B S S 
PM S B B B B B S 
PB B B B B B B B 

æACE 

 NB NM NS ZO PS PM PB 

ACE 

NB S S S S S S S 

NM B B S S S B B 

NS B B B S B B B 

ZO B B B B B B B 

PS B B B S B B B 

PM B B B B S B B 

PB S S S S S S S 

æACE 

 NB NM NS ZO PS PM PB 

ACE 

NB S S S S S S S 

NM MS MS S S S MS MS 

NS M MS MS S MS MS M 

ZO B M MS MS MS M B 

PS M MS MS S MS MS M 

PM MS MS S S S MS MS 

PB S S S S S S S 
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4.1.2. Mô ph n֛g và kԒt quӶ 

B֥ ĽiԚu khiԜn ĽҼ֯c thiԒt kԒ ĽԜ ֡n Ľ֗nh tӺn s֝ h֓ th֝ng Ľi֓n Ľa kԒt n֝i hai v½ng 

nhҼ tr°n h³nh 2.18 v֧i c§c vӸn ĽԚ trong h֓ th֝ng t֟n tӴi nhֻng th¨nh phӺn phi tuyԒn nhҼ 

GDB, GRC, c§c th¹ng s֝ h֓ th֝ng thay Ľ֡i trong qu§ tr³nh vԀn h¨nh trong c§c trҼ֩ng 

h֯p nhi֑u tӶi kh§c nhau. C§c th¹ng s֝ h֓ th֝ng ĽҼ֯c sֹ dֱng nhҼ trong bӶng 2.1. ņԜ 

chֵng minh t²nh hi֓u quӶ cֳa b֥ ĽiԚu khiԜn ĽҼa ra cho c½ng m֥t h֓ th֝ng. B֥ ĽiԚu 

khiԜn Ľ« ĽҼ֯c so s§nh v֧i c§c b֥ ĽiԚu khiԜn khác nhҼ GAPI, PSO PI, GWO PI, PSO 

GWO PI, IGWO PI, FPID, Fuzzy PI nhԄm chֵng minh t²nh hi֓u quӶ cֳa b֥ ĽiԚu khiԜn 

ĽҼa ra. B֥ ĽiԚu khiԜn FPID c· b֥ th¹ng s֝ l¨ Kp1=0,67; Ki1= - 0,4006; Kd1= - 0,991; 

Kp2= - 0,3266; Ki2= - 0,2946; Kd2= - 1 [71] 

C§c dӴng nhi֑u tӶi ĽҼ֯c tr³nh b¨y nhҼ h³nh: 

 

Hình 4. 5: C§c dӴng nhi֑u tӶi 

¶ Nhi֑u tӶi l¨ h¨m bҼ֧c : 
1 2

0,03 ( )
d d

P P puD =D =  

C§c th¹ng s֝ cֳa b֥ ĽiԚu khiԜn v¨ c§c ti°u chuӼn chӸt lҼ֯ng ĽҼ֯c tr³nh b¨y nhҼ 

bӶng 4.4.  

BӶng 4. 4: Th¹ng s֝ cֳa c§c b֥ ĽiԚu khiԜn khi nhi֑u tӶi l¨ h¨m bҼ֧c 

PhҼҺng ph§p 

ĽiԚu khiԜn 
Kp1 K i1 Kp2 K i2 

GA PI 0,3994 - 0,2807 - 0,5351 - 0,2512 

PSO PI 0,1859 - 0,2500 - 0,2500 - 0,2499 

GWO PI 0,1031 - 0,1250 - 0,1250 - 0,1112 

PSO GWO PI 0,4335 - 0,2861 - 0,5000 - 0,2790 

IGWO PI 0,4184 - 0,2940 - 0,5429 - 0,2777 
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(a) 

 

(b) 

Hình 4. 6: ņ§p ֵng sai s֝ v½ng 1(a), sai s֝ v½ng 2(b) khi nhi֑u tӶi l¨ h¨m bҼ֧c 

 
(a) 

 
(b) 

Hình 4. 7: Ti°u chuӼn ĽiԚu khiԜn IATE, ISTE cֳa c§c phҼҺng ph§p ĽiԚu khiԜn 
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ChuӼn IATE ĽҼ֯c t²nh bԄng c¹ng thֵc sau: 

      ( )1 2 . .
0

tie

tsim
ITAE F F P t dt= D + D + Dñ                                        (4.9) 

¶ Nhi֑u tӶi l¨ h¨m xung : 1 2 0,03( )d dP P puD =D =  , chu k³: 40 gi©y, Ľ֥ r֥ng 

xung: 10% 

BӶng 4. 5: Th¹ng s֝ cֳa c§c b֥ ĽiԚu khiԜn khi nhi֑u tӶi l¨ h¨m xung 

PhҼҺng ph§p 

ĽiԚu khiԜn 
Kp1 K i1 Kp2 K i2 

GA PI 0,0555 - 0,075 - 0,5842 0,1105 

PSO PI 0,1000 0,0992 - 0,0874 0,0251 

GWO PI 0,1229 - 0,0248 - 0,0786 0,0394 

PSO GWO PI 0,1047 -  0,0287 - 0,1176 0,0407 

IGWO PI 0,0426 -0,0751 - 0,5838 0,1089 

 

 

(a) 

 

(b) 

Hình 4. 8: ņ§p ֵng sai s֝ tӺn s֝ v½ng 1(a), sai s֝ tӺn s֝ v½ng 2(b) khi nhi֑u 

tӶi l¨ h¨m xung 
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(a) 

 
(b) 

Hình 4. 9: Ti°u chuӼn ĽiԚu khiԜn IATE, ISTE cֳa c§c phҼҺng ph§p ĽiԚu khiԜn 

¶ Nhi֑u tӶi l¨ ngӾu nhi°n : 1 2 0,03( )d dP P puD =D = , th֩i gian lӸy mӾu: 40 gi©y 

BӶng 4. 6: Th¹ng s֝ cֳa c§c b֥ ĽiԚu khiԜn khi nhi֑u tӶi l¨ hàm ngӾu nhi°n 

PhҼҺng ph§p 

ĽiԚu khiԜn 
Kp1 K i1 Kp2 K i2 

GA PI - 0,9571 - 0,5614 - 1,3447 - 0,5469 

PSO PI - 0,0458 - 0,2053 - 0,5000 - 0,2452 

GWO PI - 0,0308 - 0,1186 - 0,1250 - 0,1250 

PSO GWO PI 0,1554 -  0,4790 -  0,5000 - 0,4551 

IGWO PI     -1,6059 - 1,6951 - 3,3507 - 1,7179 
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(a) 

 

(b) 

Hình 4. 10: ņ§p ֵng sai s֝ tӺn s֝ v½ng 1(a), sai s֝ tӺn s֝ v½ng 2(b) khi nhi֑u tӶi l¨ 

h¨m ngӾu nhi°n 

 
(a) 

 
(b) 

Hình 4. 11: Ti°u chuӼn ĽiԚu khiԜn IATE, ISTE cֳa c§c phҼҺng ph§p ĽiԚu khiԜn 
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¶ Nhi֑u tӶi l¨ h¨m sin: 1 2 0,03sin(0,0628 )d dP P tD =D =  

BӶng 4. 7: Th¹ng s֝ cֳa c§c b֥ ĽiԚu khiԜn khi nhi֑u tӶi l¨ hàm sin 

PhҼҺng ph§p 

ĽiԚu khiԜn 
Kp1 K i1 Kp2 K i2 

GA PI - 2,2775 - 1,5721 - 3,5769 - 1,7247 

PSO PI - 0,1525 - 0,5872 - 0,9989 - 0,6032 

GWO PI - 0,2079 - 0,1999 - 0,3825 - 0,4966 

PSO GWO PI - 0,1643 - 0,4741 - 0,5000 - 0,5000 

IGWO PI - 2,1644 - 2,2785 - 3,9974 - 2,4748 

 

 

(a) 

 

(b) 

Hình 4. 12: ņ§p ֵng sai s֝ tӺn s֝ v½ng 1(a), sai s֝ tӺn s֝ v½ng 2(b) khi nhi֑u tӶi l¨ 

hàm sin 

BӶng 4. 8: C§c th¹ng s֝ h֓ th֝ng thay Ľ֡i khi hoӴt Ľ֥ng 

 

Tg1 0,1 ± 0,1*50% M2 10 ± 0,1*50% 

Tg2 0,2 ± 0,1*50% D2 1 ± 1*50% 

M1 10 ± 0,1*50% GRC 5% 

D1 1 ± 1*50% GDB 5% 

C§c th¹ng s֝ ĽiԚu khiԜn tַ bӶng 4.4 ĽԒn bӶng 4.7 ĽҼ֯c thֽc hi֓n theo c§c 

phҼҺng ph§p nhҼ GA, PSO, GWO, PSO GWO, IGWO nhԄm t³m ra th¹ng s֝ cֳa 

b֥ ĽiԚu khiԜn PI. 
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Trong thֽc tԒ, khi m֥t h֓ th֝ng m§y Ľi֓n hoӴt Ľ֥ng th³ c§c th¹ng s֝ trong 

h֓ th֝ng kh¹ng c¸n ֡n Ľ֗nh ֫ gi§ tr֗ thֽc tӴi cֳa n· m¨ c· thԜ b֗ thay Ľ֡i m֥t c§ch 

ngӾu nhi°n trong qu§ tr³nh vԀn h¨nh h֓ th֝ng. Khi c§c th¹ng s֝ n¨y thay Ľ֡i cȈng 

dӾn ĽԒn sֽ thay Ľ֡i kԒ hoӴch ֡n Ľ֗nh tӺn s֝ cֳa c§c v½ng v¨ c¹ng suӸt ĽҼ֩ng d©y 

giֻa c§c v½ng. Trong gi֧i hӴn cֳa luԀn §n c§c th¹ng s֝ h֓ th֝ng thay Ľ֡i nhҼ tr°n 

bӶng 4.8. V֧i c§c th¹ng s֝ thay Ľ֡i nhҼ vԀy c§c Ľ§p ֵng tӺn s֝ ֫ v½ng 1 v¨ v½ng 2 

ĽҼ֯c tr³nh b¨y c§c h³nh 4.13. Tַ kԒt quӶ tr°n cho thӸy d½ th¹ng s֝ h֓ th֝ng biԒn 

Ľ֡i ngӾu nhi°n kh¹ng theo m֥t quy luԀt cho trҼ֧c th³ b֥ ĽiԚu khiԜn ĽҼ֯c luԀn §n 

ĽҼa ra cȈng cho Ľ§p ֵng t֝t v֧i Ľ֥ qu§ ĽiԚu ch֕nh, th֩i gian x§c lԀp ĽԚu nh֛ hҺn so 

v֧i c§c b֥ ĽiԚu khiԜn kh§c ĽҼ֯c so s§nh. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(b) 

 

Hình 4. 13: ņ§p ֵng sai s֝  tӺn s֝ v½ng 1(a), (c), sai s֝ tӺn  s֝ v½ng 2(b), (d) khi h֓ 

th֝ng c· c§c th¹ng s֝ bӸt Ľ֗nh 
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T²nh tr֑ l¨ ĽiԚu kh¹ng mong mu֝n trong c§c h֓ th֝ng Ľi֓n l֧n do nԒu truyԚn 

dֻ li֓u gԊp phӶi tr֑ th֩i gian sԐ l¨m giӶm hi֓u suӸt cֳa c§c b֥ ĽiԚu khiԜn trong vi֓c 

֡n Ľ֗nh tӺn s֝ rӸt l֧n. ThԀm ch² c¸n dӾn ĽԒn g©y mӸt ֡n Ľ֗nh cֳa h֓ th֝ng. Trong 

gi֧i hӴn cֳa b¨i to§n n¨y luԀn §n xem x®t ĽԒn h֓ th֝ng khi t֟n tӴi t²nh tr֑. B֥ th¹ng 

s֝ cֳa c§c phҼҺng ph§p ĽiԚu khiԜn t֝i Ҽu h·a c§c h֓ s֝ Kp , K i  ĽҼ֯c tr³nh b¨y  ֫

bӶng 4.9. ņ§p ֵng sai l֓ch tӺn s֝ cֳa v½ng 1 v¨ v½ng 2 ĽҼ֯c thԜ hi֓n ֫ h³nh 4.14. 

BӶng 4. 9: Th¹ng s֝ cֳa c§c b֥ ĽiԚu khiԜn khi h֓ th֝ng c· t֟n tӴi th֩i gian tr֑ 

PhҼҺng ph§p 

ĽiԚu khiԜn 
Kp1 K i1 Kp2 K i2 

GA PI   0,0255 - 0,1272 - 0,3051 - 0,0269 

PSO PI - 0,2165 - 0,2903 - 0,5356 - 0,2604 

GWO PI - 0,0903 - 0,2463 - 0,4101 - 0,1571 

PSO GWO PI  0,0926 - 0,2368 - 0,2923 - 0,1598 

IGWO PI  0,0954 - 0,2368 - 0,2919 - 0,1587 
 

 
(a) 

 
(b) 

Hình 4. 14:  ņ§p ֵng sai s֝ tӺn s֝ v½ng 1(a), sai s֝ tӺn s֝ v½ng 2(b) khi h֓ th֝ng 

t֟n tӴi th֩i gian tr֑ 

Trong h֓ th֝ng Ľi֓n, nŁng lҼ֯ng Ľi֓n ĽҼ֯c lӸy tַ m§y ph§t Ľi֓n v¨ c§c 

ngu֟n nŁng lҼ֯ng nhԀp khӼu. NŁng lҼ֯ng Ľi֓n ĽҼ֯c cung cӸp cho c§c h֥ ti°u thֱ 

nhҼ h֥ gia Ľ³nh, nh¨ m§y sӶn xuӸt, nŁng lҼ֯ng xuӸt khӼu hoԊc nŁng lҼ֯ng t֡n thӸt 

trên ĽҼ֩ng d©y tӶi Ľi֓n. Khi nŁng lҼ֯ng Ľi֓n cung cӸp l֧n hҺn nŁng lҼ֯ng Ľi֓n ti°u 
































