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TOM TAT

Nhim dat duoc va duy tri sy van hanh on dinh trong cac hé¢ théng dién (PS) la
mot nhiém vy day thach thirc nham thoa mén ca ngudi tiéu dung va nha cung cip
dién. Kiém soat va on dinh trong céc hé théng dién lién quan dén viéc giai quyét nhiéu
thach thirc khac nhau. Dé dam bao van hanh 6n dinh, cic vong diéu khién khac nhau
duoc thuc hién dé diéu chinh céac thong s6 khac nhau. Chéng han, Diéu khién tan sb
tai (LFC) hodc Piéu khién ty dong may phat dién (AGC) duoc sir dung dé giit tan sb
gan véi gia tri danh dinh ctia né. Ngoai ra, vong diéu khién nay con c6 nhiém vu duy
tri trao d6i dién nang theo ké hoach giita cac khu vuc didu khién lién két thong qua
cac duong day lién két. Trong tAm cua ludn van ndy 13 giai quyét van dé trong hé
thong dién da khu vuc (MAPS):

Nghién ctru thir nhét, viée st dung bd diéu khién trugt (SMC) trong viée diéu
khién tan s tai (LFC) ctia mang ludi dién (PN) dit ra nhimg thach thire do hién tuong
hién tugng chattering cac trang thai xung quanh mat trugt lién quan dén chuyén mach
tan s cao. Cac van dé dao dong chattering nay c6 thé gay hai nghiém trong cho céc
co cdu chp hanh duoc str dung trong hé thong dién. Phuong phap dugc dé xuat, duge
goi 1a diéu khién ché do truot tich phan bac hai (SOISMC), khong chi loai bo hiéu
qua dao dong chattering trong dau vao diéu khién ma con dam bao kha ning thich
ung cua hé théng dién da khu vuc. Mot k¥ thuat LMI mdéi dugc phat trién dé dam bao
tinh 6n dinh ctia toan bo hé thong théng qua 1y thuyét Lyapunov. Ngoai ra, cac két
qua thu duoc tir cdc mo phong nhan manh tinh phu hop caa bo didu khién SOISMC
dé xuét cho viéc trién khai thyc té trong hé théng dién da khu vuyc, noi n6 hiéu qua
trong viéc giam thiéu sy khong chic chin vé théng sé cao va nhidu tai, ciing nhu do
tré trong giao tiép cua hé thong dién.

Nghién ciru thir hai, dé dap mg nhu cau dién ngay cang ting va can can bang
tong cong suat phat dién, viéc giai quyét cac van dé nay duoc thuc hién thong qua
viéc ap dung bd quan sat trang thai dua trén diéu khién ché do truot mot pha
(SPSMCBSO) cho hé théng dién khi-thuy-nhiét hai khu viee (TAGHTPS). Céch tiép
can ndy mang lai mot s6 dong gop dang cha y. Thir nhat, mo hinh hé théng dién
TAGHTPS tinh dén cac bat dinh trong ca tham sb va trang thai ma tran lién két. Thu
hai, mdt bd quan sat trang thai duoc stir dung dé xac dinh céc bién trang thai, cai thién
diéu khién phan hdi. Thu ba, ky thuat bo diéu khién SPSMCBSO diéu chinh cho hé
thdng truot truyén théng, do d6 cai thién hiéu suat cia TAGHTPS trong boi canh qua
d6 va thoi gian dé 6n dinh. Mot danh gia vé tinh on dinh cia TAGHTPS duoc thyc
hién bang cach str dung mét so dd bat dang thirc ma tran tuyén tinh LMI méi dya trén
gia thuyét vé tinh 6n dinh dugc dé xuat boi Lyapunov. Cudi cing, két qua cia md
phong duoc trinh bay va so sanh vé6i cac ki thuat didu khién truyén théng dang tin



cdy, bo diéu khién SPSMCBSO tiép tuc cho thay tinh 6n dinh cao va khong bi anh
huong boi sy 1éch tham s6 ctia hé con, nhiéu tai ngau nhién va bat dinh tham sd trong
trang thai va ma tran lién két, va sy dao dong von co trong cac ngudn ning luong tai
tao.

Nghién ctru thtr ba, trong nghién ctru nay ciing gidi thiéu mot phuong phap
LFC méi st dung diéu khién ché do truot bac hai v6i bé mit truot tich hop kép
(SOSDISS), nham nang cao diéu chinh tan sb, quan 1y cong suat duong day va do tin
cdy tong thé cua hé thdng dién da khu vuc (MAPS). Pang chu ¥, phuong phép nay
khong chi céi thién tinh 6n dinh tiém cén va do tin cay cua hé théng dién hoi-thuy-
nhiét da khu vuc (MASHPS) ma con giam thiéu hién tuong chattering von co trong
diéu khién ché do truot bac nhét. Ngoai ra, nghién ctru str dung mot bat déng thirc ma
tran tuyén tinh LMI m&i dya trén tinh 6n dinh Lyapunov dé phan tich toan dién sy on
dinh cua toan bo hé théng dién. Pé danh gia hiéu qua cta chién lugc dé xuét cho LFC,
mot hé thong dién hoi-thuy hai khu vuc (TASHPS) duoc nghién ctru. Théng qua céc
mo phong, hiéu qua va do tin cdy ciia so do diéu khién dé xuat duoc chimg minh qua
cac phan tng tan sé nhanh va kha nang chdng chiu véi cac yéu té nhu dao dong tham
s6, nhidu tai, bién doi tai, thoi gian tré, va cac hiéu g phi tuyén cta dai chét cta bo
diéu téc GDB (Governor Dead Band), gi6i han toc do ctia may phat dién (Generation
rate constrain)IEEE 39 bus trén mang ludi dién (PN).

Tir khoa: Hé thong dién, Diéu khién ché do trugt, Piéu khién tan sd tai, Didu
khién phat dién tu dong, Giao tiép thoi gian tré, Dai chét cta bo diéu tdc, Gidi han
tdc d6 cia may phat dién, Nha may dién gio, Giao tiép thoi gian tré.
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CHUONG 1. PHAN GIOI THIEU

1.1. Tinh cap thiét ciia luin an:

H¢ thong dién (PS), hé thong dién truyén thong PS dién, h¢ thng dién thong
thudng dugc cau tric xung quanh cau tric nay. Noi chi tiét hon, cac cong ty dién luc
chiu trach nhiém toan bd qua trinh phat dién, truyén tai va phan phdi dién trong cac
khu vuc dugce chi dinh cua ho, dugc goi 1a cac khu vuc can béng hodc khu vuc diéu
khién. Do d6, cac yéu cau thiét ké va diéu khién cho hé thong nay da duoc thiét 1ap
1d rang va cd thé quan 1y dugc vé mit o phire tap. Sy phat trién va thay doi lién tuc
trong hé théng dién gin lién voi nhitng tién bd trong cong nghé thong tin va truyén
thong. Tién trinh nay duoc du doan s€ dinh hinh mot hé thng dién tuong lai voi cac
dic diém chinh bao gom kha nang tich hop cac cong ngh¢ phat dién moi ndi, toi uu
hoa viéc sir dung hé thong mang ludi, thich itng véi nhu cau cua thi truong dang phat
trlen wu tién tinh bén viing moi truong, va nang cao hiu qua, an toan va dg tin cay
tong thé cuia ludi dién. Sy thay doi ndy trong bdi canh sy phat trién ctia hé thong dién
lyc, cung voi nhitng phuc tap ngay cang tang cia ludi dién, dugc minh hoa trong
Hinh 1.1. (Willis, H. L., & Philipson, L., 2018).
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Hinh 1.1. Qua trinh phat trién cia sw chuyén d6i sang mét lwéi dién théng
minh trong twong lai

Pé dam bao hoat dong hiéu qua cua ludi dién trong tuong lai, cac cong nghé
cho phép cu thé 1a can thlet (Edris, A. A., & D'Andrade, B. W., 2017). Cac myc tiéu
chinh cua viéc diéu khién tan so thay d01 theo tai trong hé thong dién la dang chti y 2
van dé. Thtr nhat, n6 dam bao cung cdp dién ning can thiét tir cic nha may phat dién
dé dap g cac yéu cau tai bién d6i. Tht hai, n6 duy tri dién ning trao d6i & cac gia
tri 3 quy dinh giira cac khu vuc diéu khién (CA) lién két. Bang cach dat dugc nhimg



muc tiéu nay, vong diéu khién LFC déng gop vao viéc cai thién tinh 6 6n dinh cua hé
théng dién. N6 nham vao viéc loai bo cac sai s6 6n dinh trong su 1éch cong suét trén
duong day va su dao dong tan sb.
1.2. Muc tiéu cia nghién ciru:

Trong nghién ctru ndy, viéc duy tri tin s6 6n dinh 13 rat quan trong dé dam bao
hoat dong hiéu qua cua hé théng dién. Cac bién d6i vé tan s co thé giy ra nhiing tac
dong co hai dén hiéu suét, do tin cay va hiéu qua cua h¢ théng dién. Su bién dong
déng ké vé tan so c6 thé dan dén hong hoc thiét bi, suy giam hiéu suat tai, qua tai
duong truyén, va giy ra su can trd trong co che béo vé hé thong. Bién doi vé tan sb
cing c6 anh huong tiéu cuc dén diéu khién tdc d6 va hoat dong ctia ca may khong
ddng bo va may dong bo.

Néu mot thay doi tai dot ngot xay ra trong mot vung diéu khién cta hé théng
dién lién két, n6 s& din dén bién dong vé tan sb va dién ning trao ddi. Cac muc tiéu
cua nghién ctru nay la:

1. Bao toan tan sb thuc té va cong suit diéu khién (MW) quy dinh trong hé
thong dién nhiéu nguon, nhicu khu vuec.
2. bicu tiét sy thay doi cong suat lién két gitra cac vung quy dinh.

1.3. Pham vi nghién ciru:

Trong pham vi nghién ctru ndy, diéu khién tan s tai (LFC) duoc tap trung va
khao sat mot cach chi tiét. Trong mot hé thong dién 6n dinh, dang tin cdy va an toan,
diéu quan trong la phai kho6i phyc nhanh chong tan sd va luu luong cong suat trén cac
duong day két ndi gitta cac khu vuc Ve gia tri dé dinh trude sau khi xay ra sy co tai
va dudi tac dong cta nhiéu cta cac yéu t6 khong chic chin. Pidu nay duoc thuc hién
bang cach dong bo hoa cong suit phat voi nhu cau, dong thoi xem xét ton that trén
duong day lién két. Phuong phap diéu khién nay, duoc goi 1a LFC, cho phép cac may
phat dién dong bo diéu chinh san lugng cua ching dé dap ung yéu cau tai, dam bao
rang cac dao dong va sy khac biét vé tan s6 khu vuce va luu luong trén cac dudng day
két ndi hoi tu vé khong. Phan mém MATLAB/SIMULINK 13 mét cong cu ¢6 gi tri
dé t6i uu hoa hi¢u suét ciia cac bo diéu khién, déc biét trong cac kich ban mé phong.
Diéu nay bao gom viée str dung cac ky thuét t01 uu hoa don gian va hiéu qua dé xac
dinh cac gia tri tdi uu cho cac théng sé dé xuat cta cac bo diéu khién. Thong qua mé
phong, cac k¥ thuat nay giap tinh chinh cai dit bo diéu khién, dam bao rang hé thong
hoat dong voi hi€u suét t6t nhat co thé.

1.4. Phuwong phap nghién ctru:

Trong mét khao sat toan dién hon, dé danh gia hiéu qua va tinh phu hgp cua
cac hé théng diéu khién tan sé tai (LFC) dé xuét, cac > phuong phap nay duoc ap dung
cho cac hé théng dién nhiéu khu vuc voi nhiéu ngudn khac nhau dudi cac diéu kién
van hanh da dang. Pé dat duoc muc tiu, cac quy trinh chi tiét sau day duoc thuc
hién:



1. Pé thuc hién mot qué trinh kiém tra toan dién vé bo diéu khién LFC, di sdu vao
nhirg kham phé céc van dé quan trong, cac linh vuc nghién ctru hién tai, va cac van
dé tiém nang, cung voi cac giai phap twong tng cua ching, lién quan dén dao dong
tan s6 trong cac hé thong dién hién dai.

2. Thiét ké va trién khai mot bo diéu khién truot bac hai tich phan méi (SOISMC)
trong hé théng dién nhiéu khu vuc, véi cac phan tng dao ham da dugc loc cho LFC
va hé thong dién lién két hai khu vurc, nham giam thiéu hiéu qua cac bat dinh tham s
cao va nhiéu loan tai, cling nhu d6 tré truyén thong gitra cac khu vue.

3. Thiét ké cac bd diéu khién truot tich phan méi, cu thé 1a bo quan sat trang thai dira
trén diéu khién truot mot pha (SPSMCBSO), dé diéu chinh tan sb hiéu qua trong thi
nghiém lién quan dén hé théng dién da nguén hai khu vuec, chéng han nhu hé théng
dién khi-thay-nhiét, ddng thoi dam bao rang su trao ddi cong sudt ndm trong cac gidi
han da duoc xac dinh trudc.

4. Dé xuat mot thiét ké moi cho bo diéu khién truot bac hai voi bé mat truot tich phan
kép (SOSDISS) va cung cap mot dan xuat toan hoc toan dién. Thiét ké nay duoc ap
dung trong cac mo hinh h¢ théng da nguén, cu thé 1a nhirng hé¢ théng dai dién cho hé
thng dién khi-thuy-nhiét hai khu vuc (TAGHTPS).

5. Su 6n dinh cua cac hé théng dién khac nhau dugc nghién ciru béng cach su dung
cac k¥ thuat LMI méi dua trén 1y thuyét on dinh Lyapunov.

6. Dé t6i wu hoa hiéu suit cua cic bd diéu khién nhu SOISMC, SPSMCBSO,

SOSDISS trong md phong bang cach sir dung MATLAB/SIMULINK, cac k¥ thuat
t6i uu hoa don gian va hiéu qua dugc s dung dé xac dinh cac gia tri t6i vu cho cac
thong s6 dé xut cua cac bo diéu khién.

7. Pé danh gia sau rong kha nang phuc héi va hiéu qua cua cac phuong phap diéu
khién dé xuat, mot cudc kiém tra k¥ ludng duoc thuc hién. Pidu nay bao gdm viéc
dua hé thong vao cac diéu kién van hanh khac nhau va sau do so sanh két qua vdi cac
k¥ thuat diéu khién da duoc dé xuét trudce do.

1.5. Nhirng dong gop méi cia nghién ctru nay:

Muc tiéu ctia luan 4n nay 1a kham pha kha ning tao ra cac hé théng diéu khién
LFC manh mé& nham nang cao hi¢u Sut dong cua hé théng dién nhiéu khu vuc. Piéu
nay bao gom viéc dam bao rang su bién ddi tan sb va su sai léch cong suét trén cac
duong day lién két duy tri trong giéi han chap nhan duoc, ngay ca khi xay ra hién
tuong nhiéu loan.

Céc dong gop dang ké cta nghién ctru nay bao gom:

- X4y dyng va trién khai cac chién luoc diéu khién méi duogc goi 1a diéu khién
trurot bac hai tich phan (SOISMC) trong cac mé hinh dién nhiéu khu vuc duge nghién
ctru cho LFC.

- Thye hién mot thiét ké d6i moi va su dung bd quan sat trang thai dua trén
diéu khién trugt pha don (SPSMCBSO) cho muc dich diéu khién tan s trong ngir
canh cua hé théng dién khi-thiiy-nhiét hai khu vuc (TAGHTPS).

- St dung k¥ thudt mdi ctia diéu khién trugt bac hai véi cac bé mit truot kép
tich phan, nham muc dich ting cuong diéu chinh tan sd, quan 1y céng suat trén dudng
day két ndi va do tin cdy tong thé cua hé théng MASHPS. Thuc hién mot phuong



phap LFC méi dugc tity chinh cho hé théng dién hoi-nuéc nhicu khu vuc (MASHPS)
dudi sy khong chic chin vé tham s va cac diéu kién khac nhau.
1.6. Céu triic ciia luin 4n:

Phén ndy cung cp thong tin tong quan vé ludn an va trong tdm chinh ctia mdi
chuong trong ludn an nay.

Chapter 1: Phan nay cung cap ngudn gdc ctia chi1 d&, phuwong phap nghién ctru,
muc tiéu, dbi tugng, dong gop va muc dich cua nghién ctru, cling voi tuyén bd van
de.

Chapter 2: Trong chuong nay, mét ban danh gia ve tai liéu nghién ctru hién tai
va chi tiét dugc trinh bay, bao gdom cac chiéu cua diéu khién tan s tai trong hé thong
dién, bao gdm cac yéu t6 nhu kich thudc hé thdng, loai hé thong, cac phuong phap
va chién luogc LFC dugc dé xuit. M4i phan trong chuong nay duge danh gia va cung
cp mot tom tat ngan gon.

Chapter 3: Thiét ké mot bo diéu khién truot bac hai méi cho diéu khién tan sé
tai cua hé théng dién.

Chapter 4: Thiét ké mot bd quan sat trugt bac cao cip cho diéu khién tan sb
tai trong hé thong dién nhiéu khu vyc nhiéu ngudn.

Chapter 5: Thiét ké bé mat truot cho diéu khién tin sb tai bang phuong phap
truot cia hé théng dién nhiéu khu vuc nhiéu nguén.

Chapter 6: Chuong nay cung cép mot tom tit vé luan vin, chi ra két luan va
dé xuét hudng di rd rang cho cac nghién ctru trong twong lai.



CHUONG 2: TONG QUAN

Phan nay trinh bay mot danh gia tong quan vé LFC trong ca hé thong dién
truyén thong va hién dai. N6 bit ddu bang mét cai nhin tong quan vé diéu khién LFC
va tiép tuc kham phé cac dic diém cua cac cdu hinh hé thong dién khéc nhau. Chuong
cling xem xét cac chlen lugc diéu khién khac nhau dugc ap dung cho LFC, bao gom
ca cac phuong phap tiép can tap trung va phan tan. Hon ntra, n6 thao luén vé cac ké
hoach LFC dya trén cac phuong phap diéu khién truyén thdng, t6i wu, thich tng,
manh mé va tinh todn mém sir dung tri tu€ nhan tao.

2.1. Hg¢ thong dién

Trong hé thdng dién qui mé 16n, bao gdm nhiéu khu vuc diéu khién lién két,
muc tiéu chinh 1a dam bao viéc phat va phan phéi dién lién tuc trong khi duy tri cac
thong sO quan trong nhu tan sO va dién 4 ap trong pham vi chap nhan dugc. Phuong phap
pho bién nhat de giai quyet bién dong tan s6 1a diéu khlen phan cép, thuong dugc phén
loai thanh ba cap do: diéu khién cap 1, diéu khlen cap 2 va diéu khién cip 3 (Bevranl
2014). Trong nhimg truong hop tAn s0 1éch rat xa khoi gia tri méc dinh cua no, co the
can thiét c6 mot vong diéu khién khan cap dé thiét 1ap lai tin s6 cta hé théng dién.
(F. M. Gonzalez-Longatt and J. Luis Rueda, Eds., 2014). Du¢i diéu kién van hanh
binh thuong, cac bién dong nho trong tan s6 duge giam bot bang diéu khién cap 1,
hoat dong trong khoang vai gidy. Trong cac tinh hudng c6 sur 1&ch l6n hon vé tan s
(trong qua trinh hoat dong bat thuong) va phu thudc vao nguon cong suat du trit o
san, mot vong diéu khién cap 2, con duoc ‘goi la LFC, dugc trién khai dé dua tan s6
tr¢ lai binh thuong. Qua trinh nay c6 thé mét vai phut. Tuy nhién, trong cac tinh huong
dac trung boi sy mat can bang 16m gitta viéc phat dién va nhu cau tai do mot su co
16n, viéc khoi phuc tan sd vé gia tri mic dinh ciia n6 bang vong diéu khién LFC co
thé khong kha thi. Trong nhiing truong hop nhu vay, cac co ché diéu khién cap 3 tro
nén can thiét.

Generation side control Demand side control

>le
e

A
s

Primary control Emergency

ol > control

dfic
UFLS

A

up

Generating
unit

Secondary control

System

AS
AGC/LFC | ap,

Generation
connection/tripping

Tertiary control

Hinh 2.1. Céc vong diéu khién dé diéu chinh tan sé trong mot hé thong dién

Ngoai ra, cac giai phap dleu khlen khan cip duogc sir dung dé giam b6t hodc
lam giam nguy co cla cac sy cb truyén din (xem Hinh 2.1) (Bevrani, 2014). Xay
dung trén thong tin trude d6, LFC hodc AGC n6i lén nhu mot gidi phap quan trong



quyét dinh dé dam bao hoat dong hiéu qua cua hé théng dién. (H. Bevrani and T.
Hiyama, 2017).
2.2. Mo hinh héa dap wng tan so va mo hinh dong hoc hé thong dién

Tén sb cta hé théng dién phu thudc vao sy can béng cua cong suat thuc. Bét
ky thay dbi ndo trong nhu cau cong suét thuc trén mang ludi déu anh huong dén toan
bd hé thdng bing cach gy ra mot su thay doi trong tan so. Do do, tan sd hé thong
dong vai tro nhu mot chi s6 quy gia ctia sy can bang giita san xudt va tai cua hé thong
Viée diéu khién san luong cong suét thuc tir may phat phu thudc vao cong suat co
ciu do dong co chinh tao ra, c6 thé 1a mot tuabin hoi, mot tuabin khi, mot tuabin thay
lue, hodgc mot dong co diesel, tuy thudc vao loai may phat. Trong cac truong hop lién
quan dén tuabin hoi hoic thuy lyc, viée diéu chinh cong suat co cau dugc thuc hién
bang cach diéu khién van dé diéu chinh luu lugng hoi hodc nudc vao tuabin. Viéc
quan ly lién tuc ngué)n cung cép hoi (hoac nuéc) dén cac may phat dé diéu chinh no
v6i nhu cau cong suat thyc 14 rat quan trong; néu khong, su bién doi trong toc dd may
s€ xay ra, dan dén su thay dbi trong tan 80. Pé dam bao hoat dong hiéu qua cua mot
hé théng dién, viéc duy tri mot tin sd gan nhu khong d6i 1a rat quan trong. (P. M.
Anderson and A. A. Fouad, 2008). Ngoai dicu khién tan s6 chinh, nhiéu méay phat
dong b lon dugce trang bi mot vong diéu khién tan sb phu. Trong Hinh 2.2, bo. dleu
toc xac dinh cac thay doi trong tdc do (tan sd) thong qua ca vong diéu khién tan sb
chinh/so cap va phu/thtr cap.
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Hinh 2.2. Biéu do khdi biéu dién mot may phat dong bd véi cic vong diéu
khién tan so co ban ‘ o
Trong nghién ctru nay, ching t6i tap trung vao vong dicu khién cap 2 hodc
diéu khién tan sd tai ap dung cho nhiéu loai hé théng dién nhiéu khu vuc.
2.2.1 Diéu tin cip hai hay diéu khién tan sd tai:

Céac may phat ddng bo 16n thudng tich hop mot vong didu khién SFC bén canh
PFC. Biéu d6 khdi mo ta cho may phat minh hoa ca hai vong diéu khién chinh va
SFC (Bevrani, 2014). Vong diéu khién bd sung nay dua phan hoi vao PEC thong qua
mot luge dd diéu khién dong, sir dung 1éch tan sb nhu tin hiéu phan hoi. Tin hiéu
nhan duoc nay dugce sir dung dé diéu chinh tan sé cua hé thong. Trong thuc té, luoc
d6 diéu khién dong nay thuong 1a mot lugc d6 dicu khién tong hodc tong tich phan
co ban. Sau mot thay ddi tai, phan hdi nay cung cap tin hiéu thich hop cho tuabin.



AP_ ¢ theo ddi tai va khoi phuc tan sd, nhu dugc mé ta trong Hinh 2.3. (Bevrani,
2014)
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Hinh 2.3. B§ diéu toc-tuabin véi vong diéu khién tan sé cap 2
2.2.2 Piéu khién tin s6 trong h¢ thong dién lién két

Ciing c6 kha ning nhém nhiéu ving diéu khién thanh mot ving diéu khién 16n
hon, dugc goi 1a ving diéu khién tong hop, trong d6 nhitng ving 16n nay hoat dong
phéi hop v6i nhau. Cac ving diéu khién don 1é nay dugc két ndi voi nhau thong qua
duong day lién két, cho phép trao doi cong suét giira chiing, thuong dwa trén cac thoa
thuan da duoc xac dinh trudc, xem xét cac chi phi van hanh cua cong ty ban dién
(Alhelou, H. H., Hamedani-Golshan, M. E., Zamani, R., Heydarian-Forushani, E., &
Siano, P., 2018). Pé minh hoa diéu nay, hay tham khao Hinh 2.4, m6 ta mot Hé théng
bién bao gém N khu vyc diéu khién;
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Hinh 2.4. Mot so' @ md ta ciia mat hé thong dién lien két N vang.

Dé tinh dén su da dang vé dong luc hoc cua viéc phat dién va cac mic do tham
gia khac nhau trong di€u khién phu, mé hinh hé thong dién cho ving diéu khién i
dugc mo ta trong Hinh 2.5.

Hinh 2.5. Hé théng LFC véi cac yéu té dong gop va don vi phat dién da dang
trong khu vuc i.



Trong h¢ théng dién hién dai, ddm bao 6n dinh tan sb 1a mot van dé quan trong,
dic biét 1a trong cac hé thdng dién quy mé 16n co lién quan dén tré truyén thong.
Trong nghién ctru ndy, Hinh 2.6 m6 ta so dd cac khoi thanh phan cho ving thir i trong
hé thong dién quy mé 16n tinh dén tré truyén thong (Pradhan, S. K., & Das, D. K.,
2020) (Fu, C., Wang, C., & Shi, D., 2020).
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Hinh 2.7. So @6 khdi twong tu cho mang ving thir i, bao gém mét trang trai
7 dién gio.

Hon nira, ¢ ddnh gia hanh vi ctia h¢ thong dién khi ap dung thuat toan mai,
chung ta giGi thidu ti 1¢ nang luong gi6 trong hé thong dién dang ting 1én, bicu do6 vé
tdc do gi6 duoc hién thi trong Hinh 2.7. Tuy nhién, su bién dong tu nhién trong céc
ngudn ning luong tai tao va su thay ddi trong tai ¢ thé tao ra thach thic cho LFC.
Trong trudng hop ndy, mo hinh phét dién gié duoc thém vao hé théng dién. Ca mo
hinh phét dién gi6 va tai déu khong chic chin.

2.3.  Cac mé hinh h¢ thong dién dwa trén diéu khién LFC:

Trong linh vyc hé thong dién (PS), LFC dong vai tro quan trong trong viéc
dam bao rang khach hang nhén dugc nguén cung cap dién du va dang tin cdy. Chuong
nay cung cap mot danh gia tai liéu toan dién va hién dai vé LFC trong PS. Cugc khao
sat chu yéu tap trung vao cac mo hinh LFC dugc thiét ké cho hé théng dién truyén
thong, do tim quan trong cua ching trong linh vire nay. Tuy nhién, nghlen ctru cling
kham phé nhiing tién bd gan day trong cic phuong phap LFC, giai quyét cac khia
canh doc ddo cua hé thong dién hién dai, bao gdm PS duoc dleu chinh, ludi dién
thong minh, ludi dién nhd va hé thong dién tich hop voi cac nguon nang lugng tai
tao. Hon ntta, chuong nay cung cap mot cuge thao luén ngan gon vé cac chién luoc
diéu khién khac nhau. Cubi cuing, chuong niy xem xét nhiéu phuwong phap diéu khién



dugc ap dung cho LFC trong cac hé thong dién da dang nhu: phuong phép diéu khién
tap trung, phuong phap diéu khién phan tan, cac loai LFC dua trén cac chién lugce
diéu khién khac nhau: phwong phéap diéu khién cb dién, diéu khién t6i wu va duéi tbi
uu, diéu khién thich tmg cho mang ludi dién LFC, diéu khién manh, cic phuong 4n
tri tu¢ nhan tao, phuong phap diéu khién truot va cac phwong phap khac. Loi ich va
nhuoc diém co thé c6 cua tung phuong phap dugc xem xeét ky ludng.

Dang chu y, danh gia nay nhan manh rang LFC dua trén mot ké hoach phan tan, sir
dung cac ky thuat tinh toan mem ket hop véi cac ngudn ning luong tai tao, 1a mot
khu vyre nghién ctru rong rii van can dugc cai thién thém, do su pho bién ciia né trong
hé thong dién hién dai.

2.4. Két luan

N6i tom lai, chiing ta thdy phan danh gia tong quan nay nhdn manh mot khoang
trbng nghién ctru dang chu ¥ trong linh vuc cac hé thong LFC, dic biét 1a trong viéc
4p dung cac ky thuat tinh toan du trén cac k¥ thuat. Pang chu y, khong c6 nd luc
trude ddy nao dugc ghi nhan trong viée str dung cic ké hoach khac nhau cia SMC
cho thiét ké diéu khién tan sd phu trong PS. Hiéu qua va wu viét dugc chimg minh
cua cac ky thuat SMC méi la nhu mot cong cu t6i wu hoa trong nhiéu linh vuc da thic
day tac gia kham pha cac k¥ thuat téi wvu héa manh mé nay. Trong viéc tim kiém hiéu
suat dong cao nhat, nhiéu ké hoach SMC sang tao da duogc s dung cho vigc tdi uu
hoa. a) Pé dinh hinh va trién khai cac chién luge diéu khién méi la dugc goi 1a diéu
khién truot bac hai tich phan (SOISMC) trong cac md hinh dién nhiéu khu vue duoc
nghién ctru cho LFC. b) Dé hoan thanh mot thiét ké d6i méi va str dung mot bo quan
sat trang thai dua trén diéu khién truot pha don (SPSMCBSO) cho muc dich LFC
trong ngit canh cia mot hé théng dién khi- -thuy-nhiét hai khu vue. ¢) Dé dua vao thyuc
hanh mot phuong phap LFC méi la duoc diéu chinh cho MASHPS dudi sy khong
chéc chin vé tham sb va cac diéu kién khac nhau. K§ thuat dugc dé xuat sir dung mot
SMC béc hai voi cac be mat truot kép tich phan (SOSDISS), nham muc dich tang
cuong diéu chinh tan s, quan 1y cong suét trén dudng day két ndi va do tin cdy tong
thé cia MASHPS.
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CHUONG 3: THIET KE PIEU KHIEN TRUQT BAC HAI MOI CHO PIEU
KHIEN TAN SO TAI HE THONG PIEN

Trong chuong ndy, van dé dao dong chattering gay ra rui ro dang ké cho cac
bo chép hanh dugc su dung trong h¢ théng dién. Diéu khién truot bac hai tich phan
duoc dé xuat (SOISMC) khong chi giam thiéu hiéu qua dao dong trong dau vao diéu
khién ma con nang cao do bén virng cua hé théng dién nhiéu khu vuc, 1am cho né trd
nén bén virng hon dbi véi cac bat dinh tham sd, bao gém bién dong tai va su khong
khép tham s6. Mot ky thuat LMI méi duoc phat trién dé dam bao su 6n dinh tong thé
cua hé thong thong qua viéc ap dung ly thuyet Lyapunov. Ngoai ra, cac nghién ctru
m6 phong so cho thiy bo diéu khién dugc dé xuit c6 hiéu qua cao trong viéc duy tri
hiéu suat chat lugng cao dudi nhiéu diéu kién van hanh khac nhau. Do ben virng nay
déc biét co gia tri trong truong hop tai thay d6i va cac bat dinh tham sb khop hoac
khong khop, cung voi cac bat dinh tham s6 khac ma n6 hiéu qua giam thiéu cac bt
dinh tham s6 cao va cac nhiéu tai, do tré thoi gian.

3.1. X4y dung mé hinh toin hoc cho hé théng dién da viing lién két

Trong phan nay, luat diéu khién LFC duogc dé xuit dugc diéu chinh phu hop
cho hé théng dién da ving lién két, nhu minh hoa trong Hinh 3.1. (Jianping, 2019)
(Le, N. M. B.; Van, V. H.; Nguyen, T. M.; Tsai, Y. W., 2018).

=3
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Hinh 3.1. So 6 khéi dom gian md ta vang thir ith trong hé thong dién da vang.

Do d6, biéu dién khong gian trang thai ctia ving thtr i dudi dang ma tran 1a
(Huynh, Van Van, Phong Thanh Tran, Bui Le Ngoc Minh, Anh Tuan Tran, Dao Huy
Tuan, Tam Minh Nguyen, and Phan-Tu Vu., 2020), nhu dugc mo ta trong cac phuong
trinh dong tir (3.1) dén (3.5), ¢ thé duogc biéu dién nhu sau (3.6):

N

% (1) = Apx (t) + B, (1) + z HopX; (1) + Fr AP (1) (3.6)
J#i
Trongdo, x (t) =[Af,(t) AR(M) AP;(t) AE(M) APIMH)]

Trong hé¢ thdng dién thyc té, trang thai van hanh ludn dao dong do cac su ch
vé tai va bién dong trong h¢ thong dién. Khi xem xét su khong chic chan va bién
dong trong cac thong sd, mo hinh hé théng dién co thé dwge mé ta nhu sau:
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% (1) = [Ay, +©, (%, 1)I% (£) + By [U (1) + & (x,,1)]
+ ZN:[HTij + Eij (Xj ,t)]Xj O +F AP () (3.7)

=i

Trong d6 ©,(x;,t) dé cap dén su khong chic chin cia cac thong sb thay doi
theo thoi gian bén trong ma tran trang thai, = (X;,t) dé cap dén sy khong chic chin
trong cac thong sb bién doi theo thoi gian ctia ma tran lién két, and & (x;,t) 1a dau vao
diéu lghién nhiéu. Ngoai ra, chung ta c6 thé dé cap dén sy khong chéc chan két hop,
v6i s0 lugng vung tir 1 dén N:

(6, = 0, 06,05 (0+ B 05,0+ D2, (X, 0%, (0 + Fr APy () 8)

Do d6, mé hinh dong (3.6) ciing c6 thé dugc biéu dién nhu sau:

N
% (1) = A (1) + Bru; (t) + Z HTIJ J(t) +L i(Xi 1) (3.9)
B
Trong ngﬁ’ canh nay, thuat ngit tong hop nhidu ET,( t) bao gébm su khong
chéc chan, bao gém ca cac thanh phan phu hop va khong phu hop.
3.2.  Gi6i thiéu mot thiét ké kiém soat tin sb tai trwot bac hai méi
3.3.1. Gi6i thiéu phwong phap diéu khién LFC

Trong phan nay, chung 61 trinh bay moét phuong phap tiép can méi co tén
SOISMC dé giai quyét cac mang luoi dién dang gép phai nhiing thach thirc nhu sy
khéng chic chan va nhiéu loan tham sd. Sau d6, chung t6i gi01 thiéu viée thiét ke dinh
luat SMC bac hai dya trén dinh 1y 6n dinh Lyapunov. Thiét ké nay cho thdy ring cac
trang thai cua h¢ théng hoi tu vé da tap trugt va duy tri trén dé ngay ca khi co su
khong chic chin vé cac thong sd bén trong va sy gian doan bén ngoai.

3.3.2. So db thiét ké LFC trugt bc 2

Trong phan nay, dé giai quyét nhing thach thirc nay, ching t61 phac thao mét
cach co h¢ thdng quy trinh timg budc dé thiét ké va trién khai phuong phap diéu khién
céi tién nay.

3.4.2.1 B& mit truot tich phan cua b truot bac 2.

Dé giai thich 16 hon, chung toi bat dau qué trinh bang cach phat trién va xay
dung mot bé mit truot tich hop duogc thiét ké cho MAPS (3.9) mdt cach chinh xAc.

t

om[X O] = Gy X (1) = [ Gr, (A, —ByKy)x (r)de (3.11)
0
Trong d6 G;; 1a mot ma tran lién tuc va K;; 1a ma tran thiét ké, ma tran G,
dugc chon dé dam bao rang ma tran G, B, 1a ma trin khong suy bién. Ma tran thiét

ké K, € R™" duge chon sao cho théa man didu kién bét ding thirc cia hé théng
dién.
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Re[ﬂ’max (An - BTi Ki )] <0 (3.12)
Khi két hop (3.9) v6i kha nang nhan biét va phan biét o[ (t)] theo ham thoi
gian thi:
N
o7 [% ()] = G [Arx () + Bru, (t) + Z HyiX; (1) + Ly (%, 1)
j=1

J#i

(3.13)
-Gy (An - By Ki)Xi ()]
Vi vdy, cdu hinh o[X ()] = 6+, [% (t)]=0, diéu khién twong duong co thé
duoc biéu dién dudi dang:

() =~(GrB) G A () + X GHyk, () Gy ()

o (3.14)
Gy, (A= BKy ), (0] |
Tiép d6 u,(t) vai u™(t) vao PS (3.9) tao ra chuyén dong truot:
% (1) = (A, = B Ky )% () +[1; = B (G Byy) "Gy 1Ly (1)
F 3T~ B (6B ) MG iy, (1) (3.15)

ji
Dinh 1y tiép theo thiét lap mot diéu kién trong d6 phuong trinh déng hoc ché
do truot bac hai (3.15) thé hién sy 6n dinh tiém cén.
Phan tich tinh 6n dinh cia MAPS trong dong luc hoc ché do truot:

Dinh ly 3.1. Chuyén dong truot (3.15) chi on dinh tiém cén khi c6 ma tran xac
dinh duong déi xémg P,i=1, 2, ...,N, va cic hang sb v6 hudng duong & va «,
nhd d6 thu duge cac LMI tiép theo.

(AT BTl KT|) P + P(A'I'n BTI KTI)+Za_1HTJIHT]I I:)|[I| _BTi (GTi BTi)_lGTi]
i <0 (3.16)
[l - B (Gy BTi)_lGTi I R -&, -
3.3.3. Thiét ké bo diéu khién tan so tai

Trong budc tlep theo, chiing t61 gioi thiu so d6 SOISMC moi cho MAPS. So
d6 nay dugc thiét ké dé giam thiéu cic van dé vé rung lac va dao dong lién quan dén
ISS. Pa tap trugt dugc xac dinh va thiét lap Sp;[X(t)] nhu sau

S5 [X (0] = 67 [% (O] + 507 %, (1)] (3.17)
va
Sr[x (0] = &5 [x (O] + 8,67, [x, (V)] (3.18)
Trong d6 &, >0 1a hang s6 dwong. Dya vao phuong trinh (3.9), phuong trinh
(3.18) c6 thé dugc biéu dién dudi dang
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- N
Srilx; ()] = G [A; % (t) + By, (1) + Z HoiX; () + L i(Xi )]
j=1
J#i
~ Gy (A - B{i K:i )% (t) + 6,64 [% (t)] w
Dua trén cac dinh nghia vé mat trugt va da tap truot, c’hﬁng ta c6 thé xay dung
mo hinh truot bac hai phan tan lién tuc LFC cho mang h¢ thong dién nhu sau:

U, () = —(Gy;By) G I8 | Ko [ 1% )] + ;HGT,- [[H 1% O] + 8 o % 1]
- (3.20)

(3.19)

S — S_Ti[xi ©]
+|Gr|| 7 +g]m

3.3. Nhirng két qua md phong va cac thao luin lién quan

3.3.1. Piéu khién tin s6 trong hé thong dién thuc té

Trong hé thong dién (PS) thuc te bang cach lam nhu vay, chung t6i mong
mudn nang cao hiéu suit cua PS, chi yéu bang cach giam thiéu hién tuong rung lic

S0 vO1 Viéc st Qung cung mdt ky thuat SMC. Viéc danh gid nay dugc thuc hién trén
mot PS dugce két ndi hai khu vuc, nhu mé ta trong Hinh 3.2.

// \\ Tie-line //’ ) \\
/ A\ / \
\ \
. B T 3l
\ - () / "'\ (G,) . /"‘
N _/ P / AN _/ .
S - N e

Control area 1 Control area 2

Hinh 3.2. So @0 khdi don gian minh hoa két ndi giira ving diéu khién 1 va 2.
3.3.2. Cac truong hgp mo phéng khic nhau

Trong mdt nha may dién, dé dat duoc tin s6 danh nghia ctia hé thong (thuong
1a 50 Hz) va trao doi cong suat dugc thiét ké voi cac hé théng xung quanh, AGC can
bang tong luong phat va tai (bao gdbm ca ton that). Viéc bao cdo cac mod phong khac
nhau duoc kiém tra dua trén cac trudng hop van hanh khac nhau dugc néu dudi day:

3.3.2.1. B0 diéu khién trugt bac 2

Trong nghién ctru nay, chiing t6i kiém tra PN thong thuong hai vang tiéu chuan
trong Hinh 3.3. Muc dich la d€ danh gia va phan tich bd di€u khién dugc dé xuat trong
hé thong nay, thé hién sitc manh va hi¢u qua cua nd, nhu da néu cho SOISMC.
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Hinh 3.3. M6 hinh ham truyén cia hé théng nhiét da ving véi b diéu khién
SMC.

M6 phéng 1:

Trong phan nay, ba kich ban hodc trudng hop khac nhau s& dugc diéu tra hay
khao sat. Cac tham sb hé thdng dién cho cho hé thdng dién hai ving di dugc cung
cap & phan trude (Guo, J., 2019).

Truwong hop 1. Dé tiép tuc, mot 1an nira hdy gia sir rang hé théng dang hoat
dong vai cac tham s6 danh nghia. Nhidu loan tai duoc dua vao hé thong tai AP, =0.01
gidy cho khu vuc 1 tai t, =1sva AP,, =0.02 giay cho khu vuc 2 tai t =1s trong hé

théng dién. Nhu minh hoa trong Hinh 3.4 (a), cac tin hiéu léch tan cho ving diéu
khién 1 va 2 dugc hién thi.

3
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Hinh 3.4. Bién thién tan s6 [Hz] (a) va bién thién cong suat dwong day
[p.u.MW] (b) cia ca hai khu vue diéu khién c6 nhiéu twong wng.

Hinh 3.4 (b) trinh bay céc tin hiéu dong dién lién két cho timg khu vuc. Véi
so do diéu khién moi, nhimg két qua nay nhan manh kha niang phan (mg nhét thoi
nhanh chéng va hiéu qué cta PS trong viéc giam thiéu va loai bo van dé rung lic. RS
rang 1a cac 151 tan sd, 16i ngudn dién lién két va 161 diéu khién tirng khu vuc (CA) déu
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hoi tu vé 0 trong mot khoang thoi gian ngan, trai nguoc hoan toan véi cac phuong
phap diéu khién trude day dugc néu trong (Guo, J., 2019).

Nhan xét 3.1. Tuy thuéc vao pham vi bién doi tan sd, diéu khién tan sb tai
khac nhau c6 thé can thiét dé duy tri sw 6n dinh tan s6 trong hé théng dién. Néu khong
¢6 bd diéu khién danh cho hé thng dién, d6 1éch tan s6 dang ké c6 thé dan dén nhiéu
van dé khac nhau, bao gdm hu hong thiét bi, hiéu suit tai suy giam, qua tai duong
truyén va can thi€p vao cac so dd bao vé hé théng. Cudi cung, diéu nay cé thé dan
dén tinh trang khong 6n dinh cho hé théng dién. Do d6, sy hién dién ctia bo diéu khién
tan s6 1a can thiét cho hoat dong cua h¢ théng dién.

Trwong hop 2. Trong cac kich ban trude, dé nghién ciru sdu hon vé do bén
cua no trong cac diéu kién khac nhau, chung t6i da dua ra sai I¢ch £20% so véi cac
tham sd danh nghia va nhiéu loan tai 4p dung. Diéu nay cho phép chung t6i danh gia
tinh manh mé va hi¢u qua cua chuong trinh SOISMC méi. Hinh 3.5 (¢) minh hoa do
1éch tan sd ciia may phat, nhin manh riang so d6 bac hai dugce dé xuat cho phép PS
tré vé gia tri danh dinh trong vong khoang 5-6 gidy sau khi gap nhiéu tai. Céc gi tri

du klen cua do lech cong suat duong day duoc mo ta trong Hinh 3.5 (d)

0.005

viiom [ MW

!
Tie line power dey i

2015 . ; . . . . ; : ] 10 A . .
ooz 4 6 08 W B ¥ 16 18 W b 4 6§ 8 W 1 M ¥ B 0

Time [sec.] Time [sec.]

(c) (d)

Figure 3.5. Tan sé [Hz] (c) va cong Suét duong day noi [p.u.MW] (d) ca hai déu
la viing diéu khién trong diéu kién nhiéu loan.

Nhan xét 3.2. Bang cach thuc hién luat diéu khién bac hai, viéc dat dugc thoi
gian 6n dinh ngin hon, do Iéch nhat thoi nho hon va giam dao dong khi xu ly nhiéu
tai s& tro nén kha thi. Cach tiép can nay giai quyét mot cach hiéu qua mot s6 han ché
duoc quan sat thiy trong cac chlen lugc kiém soat khac duoc trinh bay trong bai bao
cua (Guo, J., 2019), dac biét 1a vé viéc giam hiéu irng chattering va tang cuong phan
mg nhat thoi hay giam thoi gian xac lap cua h¢ théng.

Trwong hop 3. Trong trudng hop cudi cung, chung to1 kiém tra tic dong cua
d6 1éch tai va do khong dam bao cua tham s6 khong khop trong PS hai vung. bé
chtrng minh nhirng wu diém cua so dd SOISMC dugc dé xuat, do 1éch tai ngiu nhién
dugc ap dung cho hé thng dién (PN) hai viing trong Hinh 3.6.
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Figure 3.6. Sw bién thién caa tai & ca hai khu vuc ciia hé thong dién.

Cac ket qua mo phong, dugc hién thi trong Hinh 3.7 (e) den 3.7 (), the hién
d6 1éch tan s, cong suat dudng day, cung cap su thé hién 13 rang vé hiéu suit trong

céc tinh hudng khac nhau lién quan dén d6 1éch tai va do khong dam bao cua tham sb
hé thong dién.

0.05 - T T T T T
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0.03

o [p VY]

iatic

ineremental change in frequency [F]
Tie line power dev

004 - - - - - - - 0015 L i 4 [ L . B ‘ 4 4 -
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Time [sec.] Time [sec.]
©® . o (®
Hinh 3.7. Sy thay doi tan so [Hz] va dg Iéch cong suat dwdng day [p.u.MW]
dwéi tai va do khong dam bao trong cac tham so caa hé thong.

Mb phéng 2: Trong PN hién dai, viéc dam bao 6n dinh tan s6 1a mdi quan
tam cot yéu, dac biét 1a trong PS quy mo6 16n lién quan dén do tré truyén thong.

Area 1
‘ S0ISMC

eMorked [ Fg_oa -
Environment 4

Area 2

Area3d

Hinh 3.8. B6 tri ciia PN dwgc két noi véi nhau veéi do tré thei gian.

Trong nghién ctru ndy, Hinh 3.8 cho thiy cach bo tri ciia PN duoc két ndi voi
nhau dé giai quy¢t do tré truyén thong (Pradhan, S. K., & Das, D. K., 2020) (Fu, C.,
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Wang, C., & Shi, D., 2020). Trong céac kich ban khac nhau va trong cac diéu kién
khac nhau, hiéu qua va kha ning phuc hdi cua phuong phap SOISMC duoc dé xuat
bang cach str dung PN ¢6 d6 tré thoi gian duoc két ndi véi nhau. Phuong phap LFC
dua trén SOISMC, nhu dugc trinh bay ¢ day, phai dugc phan tich so sanh v6i phuong
phap LEC truyén thong dugc trinh bay chi tiét trong (Sarkar, M. K., Dev, A., Asthana,
P., & Narzary, D., 2018. Trong trudng hop cu thé nay, nhidu loan tai c6 cudong do
(tinh theo don vi MW) xay ra tai thoi diém t=0 s trong LSPS ba khu vyc. Céc bién
thé tan s6 twong (g cho PS quy mé 16n, két hop vai thoi gian tré cua 7, = 3 s, duoc
minh hoa tir Hinh 3.9 (a) dén Hinh 3.9 (b).

.........

(9) (h)

Figure 3.9. P§ léch tan sé caa hé théng dién (g) va d¢ léch dwong ndi caa hé
thong dién (h).

Nhan xét 3.3: Trong thiét 1ap ndy, chung t6i dd xem xét anh hudng cua tin
hiéu tré thoi gian nham muc dich cho ba ving MAPS trong diéu kién nhiéu tai ngiu
nhién. R3 rang 1a SOISMC dua trén bé mit chuyén mach duge cung cap khong chi
dat duoc tde do phan hoi vugt trdi ma con nang cao hi¢u suét nhat thoi, dan dén giam
thiéu céc ludi dién c6 do tré thoi gian duogc két ndi v&i nhau trén nhiéu khu vuc.

3.4. Kétluan

Tom lai, nghién ciru nay gi6i thiéu mot phuong phap SOISMC m6i me dé
quan 1y hiéu qua su can bang cong suét hoat dong trong mot MAPS. Diéu nay duoc
thue hién bang cach uu tién viéc can bang cong suat hoat dong, giam thiéu sy vuot
qua mirc va tang toc do phan g tan s6 chuyén dong bang cach sir dung mot bé mit
truot tich hop dya trén phuong phap SMC bac hai. Viéc giai quyét van dé rung lac
thé hién su hiéu qua cua MAPS va cho théy nhirng loi ich so voi cac ki thuat diéu
khién trude d6. Pang chu ¥, trong cac img dung thuc té, ky thuat SMC duoc dé xuat
két hop véi phuong phap FLC cung cap mot gidi phap manh mé va hi€u qua trong
khi loai bo rung lic. Bang cach giam thiéu rung lic trong dau vao diéu khlen luge d6
diéu khién duoc dé xut cung cap tin hiéu chinh Xxac dé kiém soat cong suat quan tinh
co hoc, giiip n6 phu hop voi hiéu chinh hodc yéu cau thay doi tai mot cach hiéu qua.
Kha ning ndy 1am cho né rat phu hop cho cac hé théng dién thyc té dang phai dbi
mat voi cac khong chic chan vé thong sd quan trong, sy ¢d vé tai, va tré truyén thong
trong hé thong dién.
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CHUONG 4: THIET KE BQ QUAN SAT CHE PQ TRUQT NANG CAO PE
KIEM SOAT TAN TAl TRONG HE THONG PIEN PA NGUON PA KHU
VUC

Trong phﬁn nay, thiét bi quan sat trang thai dyua trén diéu khién ché do truot
mot pha (SPSMCBSO) duoc st dung dé gidi thi¢u LFC cua hé théng nhiét dién khi-
thity dién hai khu vuc (TAGHTPS). Thtt hai, cac bién trang thai dé kiém soat phan
hdi duge ude tinh bang cach st dung trinh quan sat trang thai. Thir ba, SPSMCBSO
duoc thiét ké dé thay d6i SMC co ban nham ning cao hiéu suat cia TAGHTPS lién
quan dén thoi gian vuot qua va 6n dinh. Hon nira, dé giai quyét thach thire do ludng
bién trang thai, SPSMCBSO duogc thiét ké dé hoan toan dua vao bd quan sat trang
thai. Thir tw, mot gia thuyét 6n dinh LMI-Lyapunov méi da duoc ap dung dé thuc
hién nghién ctru 6 6n dinh TAGHTPS. Két qua cua thi nghiém dugc trinh bay va so
sanh voi cac ki thuat diéu khién truyén thdng c6 uy tin, SPSMCBSO tiép tuc thé hién
sy manh m& va khong bi anh huong boi d6 lech tham sd hé thdng con, nhidu loan tai
ngau nhién va do khong dam bao tham sO ¢ trang thai va ma tran lién két, nhiing bién
dong vbn c6 trong cac nguon nang lu:O‘ng tai tao.

4.1. MB& hinh toan hoc ciia hé thong dién da ngudn da ving két néi lién thong

Do d6, phan nay bao gdm, nhu duoc thdy trong Hinh 4.1, ching t6i tinh dén
TAGHTPS 6 timg khu vuc trong phan nay. Ving thir i cua khong gian trang thai PS
trong mo hinh thu duoc bang cach xac dinh cac tham sé PS va ap dung biéu thirc
dong hoc tir (4.1) dén (4.13) (Huynh, V. V., Tran, P. T., Nguyen, T. M., Phan, V. D.,
& Pham, V. T., 2022), dugc cung cap boi (4.14).

L
% (£) = Api; (t) + Byt (t) + D_ Hij + AHijx; () + FriAPrgi (t) (4.14)
j=1
%;ti
trong d6 céu trac khong gian trang thai cia TAGHTPS dugc biéu dién bing cong
thac (4.14)

X; (t)=[Afi APy APy AXg AP, APry  AXgy

APsq  APrg AR, AXgy AACE; AR ]T 1a vecto trang thai, Xj (t)1a vecto
trang thai ctia hé thong cua hé thong lién két cta X; (t), Ui (t) 1a vecto diéu khién, va
AP (t) 14 tai nhidu loan. Ay, Bp;, Hrj jand Fp; 1a cdc ma tran h¢ thong.
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Hinh 4.1. So d6 khéi LFC ciia TAMSPS.

Trong MAMSPS thuc té, cac bién doi trong diéu kién van hanh lién tuc tac
dong dén cac nguodn tai dong. Khi tinh dén y€u t6 nay, phuong trinh (4.14) c6 thé
duoc viét lai nhu sau:

% (8) = [Ari +Z; (6, 0)]% (1) + Bri[ui (t) + wi (%, 1)]

L
+Z[HTij + 5 (X, DI (1) + FrjAPrg; (1) (4.15)
B
Trong d6 Z; (X, ), Ejj (x i 1) 1a sw khong chic chin gay ra boi cac tham sé thay
d6i theo thoi gian va Brjw; (Xi,t) 1a nhifu dau vao. Néi cach khac, do khong dam bao
do tong thé co thé dugc bicu thi nhu sau:

L
D; (%;,1) = Z; (4, 1) (1) + Brity (%, £) + D Zijx; (1) + FriAPrgi (1) (4.16)
j=1
};ti
Do d6, m6 hinh dong cip nhét ¢ thé dugc biéu dién dudi dang:
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L
X (t) = Ari; (t) + Brju; (1) + D Heyx; (1) + @; (. t)
=1 (4.17)
J#1
¥i = CriX;
Trong d6 @; (X;,t) biéu thi d6 khong dam bao cua cac tham s khép va khong
khép dudi dang nhiu két hop.
4.2. Thiét ké cong cu wée tinh trang thai hé thong dién
Trong truong hop cta PS, khi mot s6 bién trang thai kho giai quyét, rét it 4n
pham da st dung phuong phap quan sat dé giai LFC. Vi ly do trén, chung t6i str dung
phuong phap quan sat dé tao lai khung TAGHTPS (4.17) ban dau theo cach hién thi
bén dudi.

i L
% () = A% (t) + Bryu () + D Hpy %, ) + T (Vi — ¥5)
=1 (4.18)
j#i
¥i =Cri%
Trong d6T;1a loi ich cta bo quan sat, X (t) la wdc tinh cuax(t), y; la vecto
dau ra, §; twong mg 1a két qua cua bd quan sat trang thai. V&i phuong phap dinh vi
cuc, n6 ¢6 thé duogc tinh toan. Sau do, viéc thay doi 16i trang thai s& dugc kiém tra va
161 trang théi dugc bao céo la
%; (1) =% (1) — % (t) (4.19)
Dao ham bién 15i trang thai X; ching ta c6 duoc

L
X = (A —TriCri) % + D Hr%j + @ (%, 1) (4.20)
=)
}:&i
Sy hoi tu cua sai s6 trang thai v& 0 phu thudc vao gia tri riéng cua
(Ari =I'7iCri).
4.3. Thiét ke bo wée lwong trang thai cia hé thong dién

Trong cac kich ban thyc té, so do LFC can thé hién muc d6 manh mé cao trudce
céc nhiu loan cy thé dé dam bao tinh on dinh cia MAMSPS. Dé giai quyet van de
nay, chung t0i gi6i thiéu SPSMCBSO cung voi bé mat trugt khong yéu cau pha tiép

can, duoc xac dinh nhu sau:
t

5 5 o o -0t
il (0] = My (8) = [ My (A = BriAqy )% (0)d 7 =M % (0)e ™ (4.21)
0
Trong d6 My; duoc chon dé dam bao rang ma tran M By; ma tran khong
suy bién. Ma tran thiét ké Ay € R™™ duoc chon dé dap tng yéu cu phi tuyén
tinh.
Re[Aax (Arj — BriA1i)]1 <0 (4.22)



21

néu chiing ta lay dao ham cua 7% (t)] vé mit thoi gian, chung ta ¢6 nhiing
muc tiép theo.

L
riri [ (0)] = My A% (£) + M Bru; (1) + Y MpiHeg % () + My (i = 9]
1= (4.23)

J#i

— M; (Ar; = BriA)% (1) + M % (0)e ™

Khi d6 73 (t) = 75 (t) =0, thi chiing ta c6 thé biéu dién diéu khién tuong
duong:
L
U9 () = —(MriBri) My A (8) + Y M Hri & (8) + My (i = 95)

[E
J#i

—Mr; (Arj = BriAti) % (1) + 5;Mp; % (0)e ']
= —(MiBr;) [MriBri A% (t) + M (i — 9 ) + M % (0)e ™"
L
+ D MyiHrij%; (0)]
1=
J#1
Dé hoan thanh vong 13p cta hé thdng, chiing t6i cung cap (4.24) vao trong
(4.17)

X (8) = (Ari = BriAgi )% (1) + (BriAg; - Bri (Mr; Br)"MpiTriCri) % ¢)

L
+ 3 [Hrij = Bri (My;Bri)™ My HiIx; t) (4.25)
=L

J#

(4.24)

L
+ 2 Bri (MriBri) My () + 3 (5.,0) = By (M Br) "My (0)e ™
j=1
};ti
Pé kiém tra MAMSPS (4.17), chung ta tich phan cac phuong trinh (4.20) va
(4.25) nhu sau.

% _{An -BriAr,  Q Mxi} L | Hrij = YiHgj  YilHqgj || X;
%| [0 Ari =I'1iCri || % ,Z:‘i 0 Hjj X;
=i (4.26)
|:q)i(xi1t)} {Nie““}
+ +
@;(x,t)] |0
Trong d6, ©; = BriAg; — Br; (Mr;Br;) "Mpil'riCr;,
N; ==&;By; (My;Br;) "M %(0) va Y; = By (My;Br;) *My;.
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Phuong trinh (4.25) biéu thi hé dong luc cia MAMSPS. Do d6, chiing t6i tién
hanh danh gia tinh 6n dinh (4.26) ctia hé théng nay bang cach str dung LMI méi duoc
cung cip trong (4. 27), kem theo dinh ly twong (mg nhu da néu.

Pinh 1y 4.1: On dinh tiém can 14 cong thirc (4.26) véi diéu kién ma tran duong

xéc dinh d6i ximgIT; va I; trong d61 =1, 2, ..., L va cac dai luong duong 4;, p; va
7; gia sir cac diéu kién da chi dinh, chiing ta c6 thé thiét 1ap rang LMI méi dudi day
ding.

X, I, I0; ILN; 0 ]
o, X, 0 0 I
1 0 -4t 0 0 |<0 (4.27)
NI, 0 o -5t 0
0 I, 0 0 -pt

Trong d6 X; =TT (A; — BrjA;) + (A — BriAq) I,

L
+3"[4j(Heji = Y jH) " (Heji =Y jH)l,

=1

j#i

_ P S T

Xi =TT (Ayj =T1iCri) + (A —T1iCri) I + 3[4 HejiHeji]
=l
J#l

L
. T i
+> [A;(FjHpi)" YjHgil.
j=1
};ti
4.4.  Thiét ké bd diéu khién trwot véi phan hoi tong dau ra
Trong phﬁ’n nay, chung t6i phat trién k¥ thuat SMC véi sy phan cap mot pha
cho LFC trong boi canh MAMSPS dugc mo ta bdi Phuong trinh (4.17).

U; (t) = —(MiBr) ~[[M [ Bri|
IO M- 5)

T 4.28

+ZHMTJ il ]H"T { 8}” w
j¢|

i=12,..L

Trong d6 6; 1 vo hudng duong vau; (t) dai dién cho cach tiép can SMC mot
pha phi tap trung. Trong tiéu muyc nay, chung t6i cting rut ra bang ching vé kha ning
tiép can clia cac bién trang thai hé thong, cung véi ham Lyapunov lién quan dén dinh
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1y sau. Sau d6, Hinh 2 m6 ta so do cua ky thuat diéu khién ché d6 truot mot pha két
hop bo quan sat mo rong dugc dé xuat.

Input the required data:
1-Multi area power system data (Appendix)
2-System matrices A, B, F,

1

Design the state observer

!

Select parameters of single phase sliding surface
and controller

f

Design the sliding surface and controller

False

True

Run the multi-area power
system as figure 4.1

f

Display the results

Hinh 4.2. Hinh anh truc quan mo ta cach tiép cAn SPSMCBSO duéi dang so
do.

Nhan xét 4.1. Chtc ning co ban cta diéu khién truot mot pha 1a cung cép
cudng d6 chuyén dong trén toan bd khong gian trang thai. Trong ché do truot, kich
thude ctia khong gian trang théi theo thir tw ciia phuong trinh chuyén dong. Nhu vay,
kha nang phuc hoi cia hé théng dién dugc lién két phtc tap co thé duge dam bao
trong sudt thoi gian phan tng ctia hé théng, bat dau tir trudng hop dau tién.

4.5. Két qua md phéng va thio ludn

Khi c6 nhiéu loan tai ngau nhién va tai theo budc ciing nhu d6 khong dam bao
ctia tham sd, hiéu qua cua SPSMCBSO dugc dé xuét cho LFC cua TAGHTPS dugc
thé hién trong ba mo phong trong phién hién tai, kiém tra tinh hiéu qua va kha ning
phuc hdi ctiia phwong phéap diéu khién dugc dé xuit.

451 Mo phong 1
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Truong hop 1: St dung tham s6 hé théng con tir (G. Nidhi, K. Narendra, B.
Chitti,, 2019) va nhiéu loan tai theo budc 1a 1%, phan hoi TAGHTPS mdt lan nira
duoc mo phong bang cach st dung phuong phap Jaya dé tao ra cac bo diéu chinh co
ciu trac PID cho phuong phap Piéu khién thé hé t6i vu hoa. Bang cach sir dung
phuong phap duoc dé xuat, chung t6i bat chudc phan héi TAGHTPS trong truong
hop nay, sir dung cac diéu kién twong tu nhu cac diéu kién dugc bio cdo trong (G.
Nidhi, K. Narendra, B. Chitti,, 2019) .

3 3
<10 10~
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. =
- wn =]

incremetal change in frequency[Hz]
n

incremetal change in frequency[Hz]
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L]

0 5 10 15 20 10 15 20
Time (seconds) Time (seconds)

(a) (b)
Hinh 4.3. Bién thién tan sé [Hz] é ving 1 (a) va vung 2 (b).

Trong hinh 4.3 (a), sy dao dong tan sb cla vung mot dugce thé hién. Trong
Hinh 4.3 (b), bién thién tan s tai & ving hai dugc hién thi. Hinh 4.4 cung cap nguén
dién nbi day theo thir ty do.
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Hinh 4.4. Bién d6i cong suat dwong day [p.u.MW]

Do vot 16 tot hon duoc quan sat tha”iy & ca hai bo diéu khién; tuy nhién, thoi
gian xir Iy 5 gidy v&i phuong phap duoc dé xuat mot lan nita it hon nhiéu so vai thoi
gian xur ly 8 gidy voi bd diéu khién dugc mo ta trong (G. Nidhi, K. Narendra, B.
Chitti,, 2019). Pidu nhay cang goiy rang cach don gian hon va it doi hoi hon dé thuc
thi hé thong duoc dé xuat 14 lya chon tot hon cho MAMSPS LFC.

Truwong hop 2: Trong trudng hop ndy, mo phong ciia chiing toi lién quan dén
viéc dua TAGHTPS vao phén tich phan hoi khi c6 nhiéu loan tai ngiu nhién, nhu
dugc mo ta trong Hinh 4.8 vdi o 1éch £20% trong cac tham s6 hé théng con. Hon
nita, chiing t6i tinh dén d6 khong dam bao khong khép trong ma tran trang thai hé
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thong do nhimng thay doi vé vi tri van trong TAGHTPS. Nhiing d6 khong dam béo
nay dugc bi€u thi bang ham cosin, ham nay lam tang thém mot 16p phure tap khac cho

viéc phan tich.
<107
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Hinh 4.5. Su thay déi trong tai ngiu nhién.
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Hinh 4.6. Bién d6i tan so [Hz] (e) va Thay déi cong suat dwong day noi
[p u.MW] (f) & khu vuc-1 va khu vuec-2.

Hinh 4.6 (c) hlen thi su thay di tan sb & «ca hai vi tri, trong khi Hinh 4.6 (d)
hién thi nhiéu loan nguon dién trén duong day nbi. Bang cach loai bo cac nhiéu loan
khac nhau va duy tri tan s6 ctia chiing & diém van hanh c6 thé chap nhan dugc dong
thoi quan 1y hiéu qua su bién do6i cua dudng 4m, SPSMCBSO duogc dé xuit c6 thé
duy tri kha ning phuc hoi tét hon.

Nhan xét 4.2. Phan hdi cia TAGHTPS di dugc md phong lién quan dén nhiéu
loan tai theo turng budc va bién thé tai ngau nhién, nham muc dich so sanh n6 véi bd
diéu khién t6i wu dugc trinh bay trong (G. Nidhi, K. Narendra, B. Chitti, 2019). Két
qua cua nhimg mo phong nay da cho thay su cai thién. Két qua cua nhitng mo  phong
nay khang dinh tinh chac chan cia so do SPSMCBSO vi n6 loai bo nhitng nhiéu loan
nay mot cach hiéu qua va duy tri tinh 6n dinh cia TAGHTPS.

452 M6 phong 2

Trwong hop 1: Trong kich ban nay, dé danh gia hoat dong ctia PS khi ap dung
thuat toan méi, chung t6i dwa ra cac thay doi tai trong theo timg budc cho ca khu vuc
1 va khu vuc 2, két hop véi su thay ddi tdc dd gié nhu mo ta trong Hinh 4.7. Ty 1¢
nang luong gi6 trong PS 1 trén Biéu d6 téc do gio tang 1én duoc thé hién trén Hinh



26

4.8. Tuy nhién, nhiing bién dong von co cua cac ngudn ning luong tai tao va sy thay
d6i vé phu tai c6 thé dat ra thach thirc cho LFC. Trong truong hop nay, mo hinh phat
dién gié duoc thém vao mang he théng dién. Ca cong suit dau ra va tai cia mo hinh
phat dién gi6 déu khong chic chén.

-
.

b, 8
ey ]

AC Tie-Line

i Control Area J" Control Area

Hinh 4.7. So 6 khéi PS hai viing dwoc lién két véi mot dwong ndi

8.5
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-
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5 . .
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Hinh 4.8. Biéu d6 tdc dé gio (m/s).

Hinh 4.9 va 4.10 cho thay tan sb hé théng va d6 1éch duong két nbi cia SPSMCBSO
c6 thé giam xudng. Vi vay, co thé két luan rang sy bién dong 1a do ning luong tai tao
va nhiu phu tai gy ra. Nhung bang cach st dung bo quan sat nhidu duogc thiét ké,
c6 thé giam bdt nhiéu loan cia SMLFC.

3\13‘ 3\13‘

W nrou Wind in Area 1 ‘Without Wind in Area 2|

. e Wind in Area 1 ) 5 ====="\Wind in Area 2
1 B 1
0 & - - — - e e e S 0 = - - — e e e

Af,(Hz)

Time (sec.) Time (sec.)

) (f)
Hinh 4.9. B§ Iéch tan s6 [Hz] véi budc tii 1,5% & khu vuc 1 (e) va khu varc 2 ()
khong co va cé thay doi toc do gio
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A tie12(p.u.MW)
®

Time (sec.)

Hinh 4.10. P léch cdng suat dwong day [p.u.MW].

Vi vy, ¢6 thé két luan rang su bién dong do ndng luong tai tao va nhiéu phy
tai gay ra c6 thé duoc bu dap thong qua SPSMCBSO duoc thict ke.
4.6. Keétluan cia chwong 4

Chuong nay gioi thiéu mot cach tiép can moi goi 1a SPSMCBSO cho LFC
trong MAMSPS. Tinh thyc té va hiéu qua cua ky thuat SPSMCBSO dugc danh gia
bang m6 hinh TAGHTPS, mo6 hinh nay két hop do khong dam bao trong ca cac bién
trang thai va cac tham s6 lién két v6i nhau. Tinh 6n dinh cta hé thong TAGHTPS
dugc thiét 1ap mot cach nghiém ngit thong qua phuong phap LMI méi dua trén 1y
thuyét Lyapunov. Phén tich so sanh két qua mé phong véi cac phuong phap gan day
cho thiy hiéu suat vuot troi ctia phuong phap SPSMCBSO. Ré rang 14 viée ap dung
k¥ thuat SPSMCBSO dugc dé xuat di nang cao dang ké hiéu suat caa TAGHTPS,
vuot troi so voi két qua cta cac phuong phéap da st dung trude do.
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CHUONG 5: THIET KE BE MAT TRUQT CHO TRUQT
CHE PO PIEU KHIEN TAN TAI PA KHU VUC
HE THONG PIEN PA NGUON

Trong chuong nay, bd diéu khién trugt tich phan bac hai méi thong qua bé mit
truot tich hop kép (SOSDISS) nhiam cai thién kha niang diéu chinh tan s6 MASHPS,
quan 1y ngudn dién lién két va do tin cay. Hon nita, LMI méi dua trén d6 6n dinh
Lyapunov duoc str dung dé phan tich toan b qua trinh 6n dinh MASHPS. Duéi sy
khong chéc chin cta tham s6 va cac LD gia dinh khac nhau tir cac ho gia dinh, toa
nha thuong mai va nganh cong nghi¢p, SOSDISS duoc dé xuét to ra rat manh mé va
cai thién phan tmg MASHPS vé mit diéu chinh tan s6, quan 1y ngudn dién lién két
va do tin cdy ctia hé théng khi so sanh v6i cac dé xuat hién c6 khac. cac phuong phap
xem xét d6 khong dam bao it hon. Hiéu suat clia chién luge diéu khién dugc dé xuat
1a hiéu qua va dang tin cay, bang chung la dap tmg tan s6 nhanh va khong nhay cam
v6i cac thay ddi tham sb, nhidu tai, bién d6i tai, thoi gian tré va hiéu tng phi tuyén
GDB va GRC trén bus PN, IEEE 39.

5.1.  M# hinh dong hrc hé thong thiy dién hoi nwéc da viing

Pé cai thién tinh on dinh va do tin cdy cta hé thong thuy dién hoi nude da khu
vuc (MASHPS), can c6 LFC.

A 4 A 4

L —_ Reheated thermal power
Rll 2

1+sK T,
1+Tys 1+T S 1+sT
1+T .S 1-Tys

1+T,s T4T,s 1+0, 5T s|

Hydropower Plant 1 | =

Hinh 5.1. So' @6 ngudn 1 viing 2 bao gom cac nha may nhiét dién sir dung tua
bin thu hdi nhiét va nha may thiy dién.

LFC cua PS da nguén khu vuc thir 1, bao gém nha may nhiét di¢n tai tao va
nha méy thity dién va duoc trinh bay trong Hinh 5.1. Do dé, chiing ta c6 thé biéu dién
cac dong luc trén ¢ dang khong gian trang thai bén dudi.

N

% (t) = A,x (t) + Bu, (t) + Z HuiX; + PP (1) (5.1)
j#
Trong d6 x,(t) = Af,(t) AP, (t) AR, (t) AP, (t) AE,(t) AS(t) APy, (t) AR;(t) AR, ol

va x(t) e R" la vecto trang thai, u,(t) e R™ 1a vecto diéu khién dau vao, X i (t)eR"
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1a vecto trang thai 1an can ctiax (), n, 14 tong s6 cac bién trang thai ciia ving ciia khu
vue tho 1, m; 1a tong sd didu khién cia ving cac bién dau vao cta ving thir i.
A; eR™™ B, eR™™ ,F, e R™ va H,; 1a cdc ma tran hé tham s6 danh nghia.
Chung Quqc xem xét va biéu dién trong ma tran hé théng va dau vao diéu khién, nhu
dugc hién thi dudi day

[— j— N —_—
% (1) =[ Ay + O, (%, 0)1% (1) + Bry[u; (8) + & O, O + 2_THy + 25 (x;, 01, (1) -
j#i '
+Fr AP (1)

Trong d6 O, (X;,t) 1a d6 khong dam bao tham sb thay ddi theo thoi gian trong
ma trén trang thai, =, (X;,t)la d6 khong dam bao tham s6 thay ddi theo thoi gian cua
ma tran lién két va& (x,t) 1a dau vao nhidu. Néu chi don gian 1a do bat dinh trong
phuong trinh (5.2), chiing ta ¢6 thé nhan dugc:

N
Ly (%, 1) = O (%, )X (1) + B & (%, 1) + ZEij (x;, )x;(t) + FriAP5 (1) (5.3)
ji

Vi vay, dang khong gian trang thai cta (5.3) co thé duoc viét lai thanh

N
Xi (t) = A|'iXi (t) + BTiui (t) + Z HTU j(t) + I-T| (Xl’t) (54)
J#i

Trong d6 Ly;(X,t) dai dién cho do khong dam bao do tdng hop bao gdm céc

phan khop va khong khép. Mot gia dinh duoc dua ra va xay dung cung voi Bo dé da

cho dé xir 1y do khong dam bao tong hop dbi véi LFC cia MASHPS (5.4) nhu sau.
5.2.  Thiét ké bé mit trwot tich hop kép méi

Mot bé mit truot tich hop kép méi da duoc thiét ké nhu d3 cho.
t tt
ol (O] = P (0) = [ P (A = BrAg )X (2)d7 = [ [Py (A — By )x (1)ded 7 (5.5)
0 00
Trong d6 P, 1a ma tran hang s6 va A-, 1a ma tran thiét ké, ma tran P, duoc
chon dé dam bao rang ma tran P; E_3Ti 1a ma tran khong suy bién. Ma tran thiét ké

A+, € R™™ duogce chon thoéa man tiéu chi bit ddng thic PS (5.1).

Re[ﬂ“max (AT| - BTiATi )] < O (56)
Dé xac dinh diéu khién twong dwong, ching toi phan biét o, [ X, (t)] vé mat thoi
gian nhu sau:



30

ol (M]= Pl'i['E‘Ti X (t) + I§Tiui (t)+ i I__|Tijxj (t)+ I:Ti (%, )]
t E (5.7)
_PTi(An - I§TiATi)Xi (t)_IPTi ('E‘n a I§TiATi)Xi (r)dz

Vi vay, bang cach danh dong o [ (t)] = 65, [ (1)] =0. Sau d6, diéu khién
trong dwong dugc thé hién bang.

j— —_— N p— ja—
U7 (0) = ~(FrBr) TR AwX (0 + 2 R Hry X (0 + Pl (6.)
=1
tJ¢| (58)
=Py (A = BrAg)x (1) _JPTi (A = ByAy)x (r)d7]
0
Dé dong hé thong vong lip, ching toi thay thé u™ (t) vao phuong trinh (5.4)

dé thu duogc PS trong chuyén dong truot nhu sau.

X (t) = ('E‘n - §TiATi)Xi O +[I; - ETi (P; Eﬂ)il PTi]I:Ti (t)
F301 - B (BB )P, () 5.9

J#i

+_[ ETi (P; ETi)_l P ('&n - I§TiATi)Xi (r)dr

Ho tro cho ménh dé trén

Z,(t) = jxi ()dz; Z,(t) = % () (5.10)
Chung taocé
7.(1) = x (1) = 7,(t); (5.11)
va
Z,(t) = (A, - ETiAi)Zi O +[I; - §Ti(P|'i ETi)ilpTi]I:Ti (t)
+Z[Ii _ETi(PTigTi)_lpTi]l:lTijzj (t) (5.12)

+ B (P Br) Py (A = BriAL)Z (1)

Cong thire trude co thé duge biéu dién nhu sau:
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. 0 o,
Z‘(t){én( PB) PRy ~BAy) (Ai—EiAn)}i“)

0 _
_ _ L. 5.13
I LG .

N|O 0 Zj(t)
JZ{O [l =B (P BTi)lpTi]HTii:sz(t):l

va

2,(t) = Auz () + R () + i HiZ; (1) (5.14)

(t) | . 0
Trong 6 10)= L. (t)] § {[Ii - Bi(PiBi)lPi]]

PP
gTi(PTi gTi)_lpTi('E‘ri - ETiATi) ('&n - ETiATi) ’ " 0 [Ii - ETi(PTi §Ti)_lpri]H_Tij

Hé théng dién (5.14) ¢ trén 1a on dinh, phu thudc vao gia tri riéng cia ma tran
h¢ thong va viéc lya chon can than d6 lgi ma tran khong doi B, va thiét ké ma trén
dat dugc A, ciia dau vao didu khién tuong duong dugc dé xuat. Hon nira, chung toi
phan tich tinh 6n dinh cua PS bang 1y thuyét Lyapunov théng qua LMI. Dé lam diéu
nay, chung ta phat biéu dinh ly nhu sau. 7 ‘

Dinh ly 5.1: Chuyén dong truot (5.14) 6n dinh tiém cén khi va chi khi ton tai
cac ma tran xac dinh duong d6i ximg M, ,i=1, 2, ..., N, va vo hudéng duongé, , €, ,
o;va g, va thu dugc cdc LMI sau day.

~ ~ N ~ ~ ~ —
AriTMi+MiAri+25;1HTTjiHTji M, MK, MiFTi1

J#i
M. &t 0 o |<0 (5.15)
FiM, 0 -g 0
F'M, 0 0 -5 |
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Hinh 5.2. So 46 don gian cia mit trwet tich phan truyén théng.

Nhin xét 5.1: So d6 khdi cua cac ki thuat diéu khién néi trén duoc thé hién
trong Hinh 5.2 va Hinh 5.3 dé 1am ndi bat sy khac biét va cai tién cta cac phuong
phép diéu khién, trong d6 bao gdm SMC tich phan c6 dién. Trong diéu kién khong
chéc chin phu hop, SMC dua trén bé mit tich phan kép bac nhit c6 thé dugc sir dung
dé diéu tra LFC cua PS trong (R. Pradhan, B. Subudhi, 2015). Tuy nhién, trong mang
luéi dién thuc té, d6 khong dam bao tham sé khong phai lac nao ciing dap tmg duoc
diéu kién phu hop. Do do, can c6 mot s6 han ché 16n nhat dinh dé xay dung SMC bac
nhét nhém khic phuc nhing diém khong chic chén, diéu nay c6 thé dam bao sy hoi
tu tan s6 danh nghia va do on dinh cua hé thong, nhung quy dao cua hé thong khong
thé dat dén diém gbc. Két qua 13, phuong phap tlep can bé mit truot kép bac hai dugc
trinh bay dé day quy dao ciia hé thong dén mot diém tuong tw va cai thién hiéu suat
nhat thoi.

————————————————————————————————————
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> control <

Double Intergral sliding
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Hinh 5.3. So d6 don gian cia mit trwet tich phan kép.

5.3. Luét diéu khién lién tuc phi tip trung

Trong phan doan nay, luat SMC béc hai phi tap trung dugc dé xuat cho LFC
ctia PS (5.9). Viéc xay dung duoc thyc hién don gian bang cach thuc hién o[ (t)]
vac[% (t)] bang 0 (tic 1a duge goi 1a da tap truot) dé d6 6n dinh cua PS duoc cai
thién.

Noi cach khac, da tap truot duoc xac dinh va thiét 1ap @, [2. (t)] khi

Oy, (t) = o7, [x O]+ yiom[% (V)] (5.16)
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va O, (1) = &5 [X (O] + y:67 [x, (1] (5.17)
trong d6 7, >0 la hang s6 duong. Theo cong thirc (5.4), phuong trinh (5.33)
c6 thé duoc viét lai thanh

— — N f— j—
O, (t) = P [A% (1) + Byt (1) + Z HTU ](t) +L i(Xi 1= P (A = BrAg)% (1)
j=1
J#i
P ('5‘1 - ET‘iATi)Xj (t)+ VidTi[)fi ] 7 o
Ngd vao dicéu khién cua bd dicu khién truot phi tap trung dugc dé xuat s€ dugc
duarala

Uy () =—(Py B ) P | A % )] + ;HPT]HHHT“HHx} o]

J#i

P An - A% O [P B — A 0 5.19)

' . Oyt
+7[onlx O+ [Pl }ﬁ

Dé dap umg dau vao diéu khién (5.19) duoc dé xuat & trén, cac quy dao bién
ctia hé théng phai duoc din dong cudng birc dén da dang truot (SM) va duy tri & d6
tai thoi diém dat hiru han dé dam bao d6 6n dinh tiém can (5.9) ciia PS. Vi vay, chiing
t6i lai phan tich tinh 6n dinh cta hé thong theo dinh 1y di cho.

5.4. Nghién ciru truomg hop va két qua mé phéng.

(5.18)

Trong phén nay, SMC bac hai dugc dé xuét thong qua bé mit trugt tich phan
kep dugc ap dung tuong ing cho LFC cua TASHPS. Hi¢u sudt ctia bo diéu khién dé
Xuat duoc xac thyc khi cac két qua mo phong khac nhau dugc so sanh voi cac phuong
phap gan ddy, duoc thao luan ngan gon trong cic md phong khac nhau trong cac diéu
kién khac nhau nhu sau.

5.4.1. Mo phéng 1

Trwong hop 1: SMC dé xuét duoc thir nghiém trong TASHPS véi viéc chon
céc tham s6 hé thong va nhiéu theo budc twong tu nhu trong (J. Srilekha, C.N. Kalyan,
G. Stanley, K. Suneetha, M.M. Thakreem, 2020). Figures 5.4 (a) and 5.4 (b) give the
control area 1 and 2 frequency variations. Hinh 5.4 (a) va 5.4 (b) dua ra cac bién thé
tan sd cua vung diéu khién 1 va 2. Cong suat lién két TASHPS duoc hién thi trong
Hinh 5.5. Tt viéc phan tich ca hai két qua, ca hai tin s6 déu khong vuot qua diém
cho phép 12-0,5Hz. Do d6, ngu ¥ rang SMC dugc dé xuat vuot tréi hon so véi phuong
phap PID m¢ dya trén GWO vé hiéu suat diéu khién.
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Hinh 5.4. Tan s6 [Hz] (a) va (b) caa ving diéu khién 1 va 2 trong diéu kién
nhiéu.
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Hinh 5.5. P§ léch cong suat dwong day [p.u.MW] véi nhiéu.

Nhan xét 5.2: Pang cht ¥, nhu c6 thé thay ¢ (J. Srilekha, C.N. Kalyan, G.
Stanley, K. Suneetha, M.M. Thakreem, 2020), bo diéu khién méi c6 kha ning phuc
hdi tét hon trudce cac nhidu loan tai va phan hdi nhanh hon.

Truwong hop 2: Vi didu niy, ching toi xem xét sy thay doi vé nhu cau tai tir
cac toa nha kinh doanh thuwong mai & mot thanh phé dd thi. Nhu ciu tai cua céac toa
nha thuong mai tr CA 1 va 2 cia TASHPS dugc dua ra trong (J. Srilekha, C.N.
Kalyan, G. Stanley, K. Suneetha, M.M. Thakreem, 2020). buong cau duoc vé& va thé
hién trong Hinh 5.6. Khi nhu ciu thay d6i, nhu duoc thay tir dudong ccong tai, phan
g dong cuia TASHPS ciing thay doi. Hinh 5.7 () hién thi sy thay d6i tan sb cua ca
khu vuc diéu khién 1 va khu vuc 2 trong khi Hinh 5.7 (d) minh hoa d¢ 1éch cong suit
duong day TASHPS.
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Figure 5.6. Sw bién déng tai thuc té theo nhu cau ciaa nha may, h dan.

Tt hinh 5.6, dong luc TASHPS duoc cai thién vé thoi gian xir 1y va thoi gian
xtr Iy dudi/vuot murc rat it, khong vuot qua diém co thé chap nhan duoc dua ra trong
(J. Srilekha, C.N. Kalyan, G. Stanley, K. Suneetha, M.M. Thakreem, 2020). Diéu nay
cang lam cho phuong phap dé xuit c6 kha ning xir Iy LFC cua PS 16n dé giir cho PS
6n dinh va déng tin cay.
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Hinh 5.7. P§ léch tan sé vung diéu khién 1 va viing diéu khién 2 (c) va d
léch cong suat dwong day noi TASHPS (d).

Nhan xét 5.3: Van dé chattering SMC dac biét c6 hai cho bo truyén dong PS.
Bo diéu khién dugc dé xuit tao ra tin hiéu chinh xac va st dung nang luong dé bu
dép cho viéc giam tan sd trong b didu khién chinh, bao gdm bd diéu chinh. Do do,
viéc diéu khién toc d6 giam xudng ciia bo diéu téc s& kich hoat chinh xac van, cung
cap hoi can thiét cho tuabin dé ting cong sudt quan tinh co hoc nham phu hop véi
yéu cau hodc sy thay di tai. Két qua 1a thoi gian thiét 1p ngan va do vot 16 1a khong
dang ke.

5.4.2. M6 phéng 2:

Trwong hop 1: Trong kich ban ndy, mot PS Ién hon va thuc té hon, PS 39-
bus 10 may phat dién cua New England, dugc st dung dé dénh gia thém hiéu suat
cta so d6 LFC dugc dé xuat. Hé théng thir nghiém & New England bao gom 10 may
phat dién, 39 thanh céi, 19 tai, 34 dudng day truyén tai va 12 may bién 4p. Hinh 5.8
mo ta so dd mot dong cua hé thdng thir nghiém dugc 1ay tir (K. Liao, Y.A. Xu, 2017).
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Area 2

Hinh 5.8. So' @6 khéi hé thong dién New England 39 bus

Khi nhu cau tai trong PS thuc dao dong, chung t6i str dung dao dong tai pgﬁu
nhién tai moi vi tri, nhu trong Hinh 5.9. Hinh 5.10 (e) mo6 ta sy dao ddng tan sb cua
cac khu vuc 1, 2 va 3 tuong ung, trong khi Hinh 5.10 (f) mo ta d¢ 1éch cong suat.
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Hinh 5.9. Thay ddi tai ngau nhién

-
- in

0.5

Tie line power deviation (p.u.MW)

=

Time (sec.)

(€)

10 12 0 2 4 6 8 10 12
Time (sec.)

(f)

Hinh 5.10. Pap &ng dong cia dd léch tan sé va cong suat dwong day

Nhan xét 5.4. Tom lai, k§ thudt méi duoc dé xudt mang lai higu suat diéu
khién cao hon vé mit duy tri cong suét va tan sb lién két tai diém dugc phé duyét cho
PS noi kho c6 thé dinh luong céc bién trang thai hé thong Céch tiép can duoc dé xuat
¢6 tac dung vo cing manh mé&, khong chi lam gidam su 6n a0 ma con dam bao kha

Truwong hop 2: Dic biét, do tinh phi tuyén tinh cta nd, GRC cé tac dong bat
lgi dén hi¢u suat PN véi nhiéu loan tai theo budc tuong tu va cac tham sé hé thong
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nhu trong (J. Srilekha, C.N. Kalyan, G. Stanley, K. Suneetha, M.M. Thakreem, 2020).
Trong hinh 5.11 (K. Liao and Y. Xu, 2018) mé ta mé hinh b diéu tdc phi tuyén voi
GDB va mo hinh tuabin phi tuyén véi GRC duoc 4p dung trong TASHSP.

¢1

R, Governor ‘[ Turbine I
xlﬁ Lo e A
I ! |
L _

GDB GRC

Hinh 5.11. M6 hinh b¢ diéu téc phi tuyén véi dai chét GRB va mé hinh
tuabin phi tuyén véi GRC

Hinh 5.12 (g) va 5.12 (h) hién thi sy thay ddi tan s va cong suat duong day.
Co thé théy, véi cac bd dicu khién SOSDISS duoc dé xuét, cac dao dong nhét thoi
duogc x4c dinh trong thoi gian dai hon va ¢6 bién do 16n hon trong Trudong hop 1 trong
M6 phdng 1. Nguoc lai véi (J. Srilekha, C.N. Kalyan, G. Stanley, K. Suneetha , M.M.
Thakreem, 2020) va M6 phong 1 v6i Truong hop 1, phuong phap diéu khién dé xuit
dugc cho la phu hop ngay ca khi co su nhiéu loan cia GRC, GDB va tai trong bac
thang. Trong hiéu suat nhét thoi ciia bo diéu khién SOSDISS dugc dé xuat, % vuot
muc va th01 gian xur 1y giam dang ké du’ou tac dong cua GDB va GRC.
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Hinh 5.12. Pap @ng tan sé va dap wng dong ciia ngudn dién lién két cia
hai khu vec c6 GRC va GRB.

Nhan xét 5.5: Két qua mo phong duogc sir dung dé so sanh M6 phong 1 véi
Truong hop 1 xem xét hodc khong xem xét cac tac dong phi tuyén tinh cia GDB va
GRC trong (J. Srilekha, C.N. Kalyan, G. Stanley, K. Suneetha, M.M. Thakreem,
2020) dé ching minh tinh viing chac cia SOSDISS duoc dé xuat. Nguoc lai véi cac
nghién ctru trude day, bo diéu khién SOSDISS dugc dé xuit, do do, cac bién dong
tan s6 nho theo ké hoach ctia SOSDISS it anh huéng hon dén cong suat duy trir clia
nha may va thi truong dién.

Trwong hop 3: Do do khong dam bao tham sb twong tu ciia ba ving MAPS
duoc st dung trong Truong hop 1 ctia M6 phong 1, nén diém van hanh danh nghia
dugc st dung dé kiém tra tinh hitu ich va kha nang phuc hoi ctia bd diéu khién dugc
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dé xuat d6i véi nhiéu tai. Hinh 5.13 (a) va 5.13 (b) cho thdy sy giam nhanh cila cong
suat ducmg day va nhiéu tan sb.
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Hinh 5.13. Cac phan wng dgng cia su thay déi tan so va siec manh rang
budc nam trong ba linh vuc.

Hinh 5.21. Do d6, bo diéu khién SOSDISS duoc dé xuat s& duoc ap dung cho
PS da ving ba ving, da ngudn. N6 ciing cho thdy SOSDISS ¢6 thé 6n dinh hé thong
khi két hop v6i hé thong 16n. Khi so sanh cac két qua mo phong, bé mit chuyén mach
truot kép duoc dé xuit va SOSDISS theo ké hoach c¢6 thé loai bo tinh trang qua tai,
céi thién toc d6 phan ing va han ché sy bién d6i tan sb vé 0.

5.4.3. M6 phéng 3:

LFC duoc dé xuét dua trén SOSDISS da duoc kiém tra véi céc tac dong khac
nhau ctia nhiu loan tai theo budc trén MAPS véi cac diéu kién tham sé danh nghia
trong (J. Srilekha, C.N. Kalyan, G. Stanley, K. Suneetha, M.M. Thakreem, 2020) va
do tré thoi gian trong (Y. Mi, X. Hao, Y. Liu, Y. Fu, C. Wang, P. Wang va P.C. Loh,
2017). PS dugc tai cau tric ba ving trong Hinh 5.14 c¢6 do tré thoi gian truyen

Nhin xét 5.6. Két qua mo phong thir nghiém duoc trinh bay trong phan nay
trén cac Hinh 5.15 (k) dén 5.15 (1). Dac biét khi xem xét giao tiép c6 do tré thoi gian
cho PN quy md 16n, bao co két qua c6 thé chimg minh su so sanh hiéu qua. Do do,
hiéu suat hé thong ciia SOSDISS dugc dé xut rat can bang va bién thién tan s6 13 0
sau 1 giay.

(‘smc |

Gl e
vE Sy

([Load 3] ©3 |

Q smc |

Hinh 5.14. Hé théng dwgc tai cau trac ba khu vuc véi dd tré thoi gian

truyén.
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Hinh 5.15. D¢ léch tan so va do¢ Iéch dwong noi véi do tre thoi gian tai
) 7=5s
5.5. Ketluan cia chwong 5

Tom lai, mot nghién ctru LFC dua trén phuong phap LFC de xuét duoc phat
trién véi SOSDISS. Mit khac, SOSDISS phi tap trung duoc cung cip v6i cac ma tran
dugc lya chon can than dé cai thién do on dinh tiém can PS va giam hién twong nhiéu
vbn ¢co trong SMC bac nhat. LMI méi dya trén ly thuyet Lyapunov, trong d6 dao ham
cua ham Lyapunov nho hon 0, dugc sir dung dé kiém tra tinh 6n dinh tiém cén cua
PS. Pé kiém tra PS quy mé 16n, SMC béc hai duoc dé xuat duong nhu c6 kha ning
xtt Iy LFC ctia PS, 1am cho n6 phu hop véi viéc diéu chinh tan s6 MASHPS va d¢ tin
cay cua PS. Khong c6 gia dinh nao vé sy phan bd dong/bing thong cia mang truyen
thong voi tinh trang mat goi hodc cac han ché cta cac nha may dugc klem soat de
danh gia hiéu suat caa SMC ddi Vol nhiéu loan véi cac thong s k§ thuat mién tan sb
ctia hé théng diéu khién dugc ndi mang. Trong tuong lai, chung t61 s€ tap trung vao
cac SMC moi de xtt 1y cac nhiéu loan khac nhau véi cac yéu cau vé mién tan sb de
danh gia hiéu suat cua PS duogc ndi mang hodc s€ xem xét dong luc ciia mang truyen
thong co tinh dén tac dong cia viéc mat goi.
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CHUONG 6: KET LUAN VA PE NGHI
CHO CONG VIEC TUONG LAI
6.1. Kétluin

Nhiéu chién lugc kiém soat tén s6 thir cap da duoc phat trién dya trén cac ly
thuyet khac nhau dé dam bao duy tri tan sb trong gidi han chap nhén duoc trong hai
hé théng thir nghiém riéng biét. Pé theo duodi hi¢u suat nang dong cao nhat nhiéu so
dd SMC cai tién khac nhau d3 dugc st dung dé t6i wu héa. Chung bao gém diéu khién
ché do truot tich phan bac hai (SOISMC), b quan sat trang thai dua trén diéu khién
ché dd trugt mot pha (SPSMCBSO) va phuong phép trugt bac hai sir dung bé mit
trugt tich phan kép (SOSDISS).

6.2. Kién nghi cho cong viéc twong lai

Nghién ctru ndy c6 thé duoc md rong trong cac linh vuc sau trong cong viée trong
tuong lai:

1. Trong nghién ctru hién tai cua chuing t61, chung t6i hoat dong voi gia dinh rang cac
khu vyuc kiém so4t PS bao gém su két hop da dang cua cac nguon phat dién, bao gdm
céc nguodn nhiét, thuy dién va khi dét trong moi khu vye. Trong cac nghién ctru trong
tuong lai, quan diém mo rong nay c6 thé bao gdm viée tich hop cac ngudn da dang
nhu khi d6t, gi, dau diesel, hat nhan, hé thdng luu trit ning lugng va cc thanh phan
khéc trong ting khu vuce diéu khién cua PS da nguén da khu vuc, méi truong PS duoc
tai cau tric.

2. Vi phan Gmg nhanh chong do SMC dé xuat mang lai, can than trong tién hanh cac
cudc diéu tra sdu hon dé danh gia tinh 6n dinh cua hé thong trong cac diéu kién van
hanh khac nhau. Nguoi ta dd ching minh rd rang rang phan tng cuc nhanh 6 nguy
co gay ra dao dong hé thong, khién day tré thanh mot khia canh quan trong can kiém
tra.

3. Kiém tra cac thuat toan Al thay thé nhu Tién hoa vi phan, Thuat toan ong va Tim
kiém Cuckoo dé tinh chinh cac bo diéu khién SMC duoc dé xuit va danh gia tiém
ning ctia chung nham ning cao hiéu suit dong cua cac bd diéu khién nay 13 mot
huéng nghién ctru tiép theo cé gia tri. .

4. Tiép tuc nghién ctru phat trién bo diéu khién mo va bo diéu khién SMC két hop,
v6i viée toi uu hoa cac ham thanh vién thong qua cac k§ thuat tién tién, c6 tiém nang
cai thién dang ké hiéu suat tong thé cua bd diéu khién logic md méi.

5. Pap tg tan sd phia cau thé hién mot cach tiép can hiéu qua khac dam bao diéu
tra sdu hon vé viéc kiém soat tan s6 trong PS. Do d6, viéc nghién ctru sdu hon vé chi
dé nay va dua ra cac giai phap méi mang lai mot huéng di day hira hen cho nghién
ctru diéu khién tan sé. Nhing phuong phap nay c6 kha nang c6 thé dugc mo rong
sang cac nghién ctu LFC vé luoi dién vi mo, voi viée dua vao cac thiét bi luu trir
nang lugng khac nhau dé ting cuong kha ning kiém soat va d6 6n dinh.
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