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TÓM TẮT 

Nhằm đạt được và duy trì sự vận hành ổn định trong các hệ thống điện (PS) là 

một nhiệm vụ đầy thách thức nhằm thỏa mãn cả người tiêu dùng và nhà cung cấp 

điện. Kiểm soát và ổn định trong các hệ thống điện liên quan đến việc giải quyết nhiều 

thách thức khác nhau. Để đảm bảo vận hành ổn định, các vòng điều khiển khác nhau 

được thực hiện để điều chỉnh các thông số khác nhau. Chẳng hạn, Điều khiển tần số 

tải (LFC) hoặc Điều khiển tự động máy phát điện (AGC) được sử dụng để giữ tần số 

gần với giá trị danh định của nó. Ngoài ra, vòng điều khiển này còn có nhiệm vụ duy 

trì trao đổi điện năng theo kế hoạch giữa các khu vực điều khiển liên kết thông qua 

các đường dây liên kết. Trọng tâm của luận văn này là giải quyết vấn đề trong hệ 

thống điện đa khu vực (MAPS): 

Nghiên cứu thứ nhất, việc sử dụng bộ điều khiển trượt (SMC) trong việc điều 

khiển tần số tải (LFC) của mạng lưới điện (PN) đặt ra những thách thức do hiện tượng 

hiện tượng chattering các trạng thái xung quanh mặt trượt liên quan đến chuyển mạch 

tần số cao. Các vấn đề dao động chattering này có thể gây hại nghiêm trọng cho các 

cơ cấu chấp hành được sử dụng trong hệ thống điện. Phương pháp được đề xuất, được 

gọi là điều khiển chế độ trượt tích phân bậc hai (SOISMC), không chỉ loại bỏ hiệu 

quả dao động chattering trong đầu vào điều khiển mà còn đảm bảo khả năng thích 

ứng của hệ thống điện đa khu vực. Một kỹ thuật LMI mới được phát triển để đảm bảo 

tính ổn định của toàn bộ hệ thống thông qua lý thuyết Lyapunov. Ngoài ra, các kết 

quả thu được từ các mô phỏng nhấn mạnh tính phù hợp của bộ điều khiển SOISMC 

đề xuất cho việc triển khai thực tế trong hệ thống điện đa khu vực, nơi nó hiệu quả 

trong việc giảm thiểu sự không chắc chắn về thông số cao và nhiễu tải, cũng như độ 

trễ trong giao tiếp của hệ thống điện. 

Nghiên cứu thứ hai, để đáp ứng nhu cầu điện ngày càng tăng và cần cân bằng 

tổng công suất phát điện, việc giải quyết các vấn đề này được thực hiện thông qua 

việc áp dụng bộ quan sát trạng thái dựa trên điều khiển chế độ trượt một pha 

(SPSMCBSO) cho hệ thống điện khí-thủy-nhiệt hai khu vực (TAGHTPS). Cách tiếp 

cận này mang lại một số đóng góp đáng chú ý. Thứ nhất, mô hình hệ thống điện 

TAGHTPS tính đến các bất định trong cả tham số và trạng thái ma trận liên kết. Thứ 

hai, một bộ quan sát trạng thái được sử dụng để xác định các biến trạng thái, cải thiện 

điều khiển phản hồi. Thứ ba, kỹ thuật bộ điều khiển SPSMCBSO điều chỉnh cho hệ 

thống trượt truyền thống, do đó cải thiện hiệu suất của TAGHTPS trong bối cảnh quá 

độ và thời gian để ổn định. Một đánh giá về tính ổn định của TAGHTPS được thực 

hiện bằng cách sử dụng một sơ đồ bất đẳng thức ma trận tuyến tính LMI mới dựa trên 

giả thuyết về tính ổn định được đề xuất bởi Lyapunov. Cuối cùng, kết quả của mô 

phỏng được trình bày và so sánh với các kỹ thuật điều khiển truyền thống đáng tin 
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cậy, bộ điều khiển SPSMCBSO tiếp tục cho thấy tính ổn định cao và không bị ảnh 

hưởng bởi sự lệch tham số của hệ con, nhiễu tải ngẫu nhiên và bất định tham số trong 

trạng thái và ma trận liên kết, và sự dao động vốn có trong các nguồn năng lượng tái 

tạo. 

Nghiên cứu thứ ba, trong nghiên cứu này cũng giới thiệu một phương pháp 

LFC mới sử dụng điều khiển chế độ trượt bậc hai với bề mặt trượt tích hợp kép 

(SOSDISS), nhằm nâng cao điều chỉnh tần số, quản lý công suất đường dây và độ tin 

cậy tổng thể của hệ thống điện đa khu vực (MAPS). Đáng chú ý, phương pháp này 

không chỉ cải thiện tính ổn định tiệm cận và độ tin cậy của hệ thống điện hơi-thủy-

nhiệt đa khu vực (MASHPS) mà còn giảm thiểu hiện tượng chattering vốn có trong 

điều khiển chế độ trượt bậc nhất. Ngoài ra, nghiên cứu sử dụng một bất đẳng thức ma 

trận tuyến tính LMI mới dựa trên tính ổn định Lyapunov để phân tích toàn diện sự ổn 

định của toàn bộ hệ thống điện. Để đánh giá hiệu quả của chiến lược đề xuất cho LFC, 

một hệ thống điện hơi-thủy hai khu vực (TASHPS) được nghiên cứu. Thông qua các 

mô phỏng, hiệu quả và độ tin cậy của sơ đồ điều khiển đề xuất được chứng minh qua 

các phản ứng tần số nhanh và khả năng chống chịu với các yếu tố như dao động tham 

số, nhiễu tải, biến đổi tải, thời gian trễ, và các hiệu ứng phi tuyến của dải chết của bộ 

điều tốc GDB (Governor Dead Band), giới hạn tốc độ của máy phát điện (Generation 

rate constrain)IEEE 39 bus trên mạng lưới điện (PN). 

Từ khóa: Hệ thống điện, Điều khiển chế độ trượt, Điều khiển tần số tải, Điều 

khiển phát điện tự động, Giao tiếp thời gian trễ, Dải chết của bộ điều tốc, Giới hạn 

tốc độ của máy phát điện, Nhà máy điện gió, Giao tiếp thời gian trễ. 
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CHƯƠNG 1. PHẦN GIỚI THIỆU 

 

1.1. Tính cấp thiết của luận án: 

Hệ thống điện (PS), hệ thống điện truyền thống PS điện, hệ thống điện thông 

thường được cấu trúc xung quanh cấu trúc này. Nói chi tiết hơn, các công ty điện lực 

chịu trách nhiệm toàn bộ quá trình phát điện, truyền tải và phân phối điện trong các 

khu vực được chỉ định của họ, được gọi là các khu vực cân bằng hoặc khu vực điều 

khiển. Do đó, các yêu cầu thiết kế và điều khiển cho hệ thống này đã được thiết lập 

rõ ràng và có thể quản lý được về mặt độ phức tạp. Sự phát triển và thay đổi liên tục 

trong hệ thống điện gắn liền với những tiến bộ trong công nghệ thông tin và truyền 

thông. Tiến trình này được dự đoán sẽ định hình một hệ thống điện tương lai với các 

đặc điểm chính bao gồm: khả năng tích hợp các công nghệ phát điện mới nổi, tối ưu 

hóa việc sử dụng hệ thống mạng lưới, thích ứng với nhu cầu của thị trường đang phát 

triển, ưu tiên tính bền vững môi trường, và nâng cao hiệu quả, an toàn và độ tin cậy 

tổng thể của lưới điện. Sự thay đổi này trong bối cảnh sự phát triển của hệ thống điện 

lực, cùng với những phức tạp ngày càng tăng của lưới điện, được minh họa trong 

Hình 1.1. (Willis, H. L., & Philipson, L., 2018). 

 

Hình 1.1. Quá trình phát triển của sự chuyển đổi sang một lưới điện thông 

minh trong tương lai 

Để đảm bảo hoạt động hiệu quả của lưới điện trong tương lai, các công nghệ 

cho phép cụ thể là cần thiết (Edris, A. A., & D'Andrade, B. W., 2017). Các mục tiêu 

chính của việc điều khiển tần số thay đổi theo tải trong hệ thống điện là đáng chú ý 2 

vấn đề. Thứ nhất, nó đảm bảo cung cấp điện năng cần thiết từ các nhà máy phát điện 

để đáp ứng các yêu cầu tải biến đổi. Thứ hai, nó duy trì điện năng trao đổi ở các giá 

trị đã quy định giữa các khu vực điều khiển (CA) liên kết. Bằng cách đạt được những 
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mục tiêu này, vòng điều khiển LFC đóng góp vào việc cải thiện tính ổn định của hệ 

thống điện. Nó nhằm vào việc loại bỏ các sai số ổn định trong sự lệch công suất trên 

đường dây và sự dao động tần số. 

1.2. Mục tiêu của nghiên cứu: 

Trong nghiên cứu này, việc duy trì tần số ổn định là rất quan trọng để đảm bảo 

hoạt động hiệu quả của hệ thống điện. Các biến đổi về tần số có thể gây ra những tác 

động có hại đến hiệu suất, độ tin cậy và hiệu quả của hệ thống điện. Sự biến động 

đáng kể về tần số có thể dẫn đến hỏng hóc thiết bị, suy giảm hiệu suất tải, quá tải 

đường truyền, và gây ra sự cản trở trong cơ chế bảo vệ hệ thống. Biến đổi về tần số 

cũng có ảnh hưởng tiêu cực đến điều khiển tốc độ và hoạt động của cả máy không 

đồng bộ và máy đồng bộ. 

Nếu một thay đổi tải đột ngột xảy ra trong một vùng điều khiển của hệ thống 

điện liên kết, nó sẽ dẫn đến biến động về tần số và điện năng trao đổi. Các mục tiêu 

của nghiên cứu này là: 

 

1. Bảo toàn tần số thực tế và công suất điều khiển (MW) quy định trong hệ 

thống điện nhiều nguồn, nhiều khu vực. 

2. Điều tiết sự thay đổi công suất liên kết giữa các vùng quy định. 

1.3. Phạm vi nghiên cứu: 

 Trong phạm vi nghiên cứu này, điều khiển tần số tải (LFC) được tập trung và 

khảo sát một cách chi tiết. Trong một hệ thống điện ổn định, đáng tin cậy và an toàn, 

điều quan trọng là phải khôi phục nhanh chóng tần số và lưu lượng công suất trên các 

đường dây kết nối giữa các khu vực về giá trị đã định trước sau khi xảy ra sự cố tải 

và dưới tác động của nhiễu của các yếu tố không chắc chắn. Điều này được thực hiện 

bằng cách đồng bộ hóa công suất phát với nhu cầu, đồng thời xem xét tổn thất trên 

đường dây liên kết. Phương pháp điều khiển này, được gọi là LFC, cho phép các máy 

phát điện đồng bộ điều chỉnh sản lượng của chúng để đáp ứng yêu cầu tải, đảm bảo 

rằng các dao động và sự khác biệt về tần số khu vực và lưu lượng trên các đường dây 

kết nối hội tụ về không. Phần mềm MATLAB/SIMULINK là một công cụ có giá trị 

để tối ưu hóa hiệu suất của các bộ điều khiển, đặc biệt trong các kịch bản mô phỏng. 

Điều này bao gồm việc sử dụng các kỹ thuật tối ưu hóa đơn giản và hiệu quả để xác 

định các giá trị tối ưu cho các thông số đề xuất của các bộ điều khiển. Thông qua mô 

phỏng, các kỹ thuật này giúp tinh chỉnh cài đặt bộ điều khiển, đảm bảo rằng hệ thống 

hoạt động với hiệu suất tốt nhất có thể. 

 

1.4. Phương pháp nghiên cứu:   

Trong một khảo sát toàn diện hơn, để đánh giá hiệu quả và tính phù hợp của 

các hệ thống điều khiển tần số tải (LFC) đề xuất, các phương pháp này được áp dụng 

cho các hệ thống điện nhiều khu vực với nhiều nguồn khác nhau dưới các điều kiện 

vận hành đa dạng. Để đạt được mục tiêu, các quy trình chi tiết sau đây được thực 

hiện:  
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1. Để thực hiện một quá trình kiểm tra toàn diện về bộ điều khiển LFC, đi sâu vào 

những khám phá các vấn đề quan trọng, các lĩnh vực nghiên cứu hiện tại, và các vấn 

đề tiềm năng, cùng với các giải pháp tương ứng của chúng, liên quan đến dao động 

tần số trong các hệ thống điện hiện đại. 

2. Thiết kế và triển khai một bộ điều khiển trượt bậc hai tích phân mới (SOISMC) 

trong hệ thống điện nhiều khu vực, với các phản ứng đạo hàm đã được lọc cho LFC 

và hệ thống điện liên kết hai khu vực, nhằm giảm thiểu hiệu quả các bất định tham số 

cao và nhiễu loạn tải, cũng như độ trễ truyền thông giữa các khu vực. 

3. Thiết kế các bộ điều khiển trượt tích phân mới, cụ thể là bộ quan sát trạng thái dựa 

trên điều khiển trượt một pha (SPSMCBSO), để điều chỉnh tần số hiệu quả trong thí 

nghiệm liên quan đến hệ thống điện đa nguồn hai khu vực, chẳng hạn như hệ thống 

điện khí-thủy-nhiệt, đồng thời đảm bảo rằng sự trao đổi công suất nằm trong các giới 

hạn đã được xác định trước. 

4. Đề xuất một thiết kế mới cho bộ điều khiển trượt bậc hai với bề mặt trượt tích phân 

kép (SOSDISS) và cung cấp một dẫn xuất toán học toàn diện. Thiết kế này được áp 

dụng trong các mô hình hệ thống đa nguồn, cụ thể là những hệ thống đại diện cho hệ 

thống điện khí-thủy-nhiệt hai khu vực (TAGHTPS). 

5. Sự ổn định của các hệ thống điện khác nhau được nghiên cứu bằng cách sử dụng 

các kỹ thuật LMI mới dựa trên lý thuyết ổn định Lyapunov. 

6. Để tối ưu hóa hiệu suất của các bộ điều khiển như SOISMC, SPSMCBSO, 

SOSDISS trong mô phỏng bằng cách sử dụng MATLAB/SIMULINK, các kỹ thuật 

tối ưu hóa đơn giản và hiệu quả được sử dụng để xác định các giá trị tối ưu cho các 

thông số đề xuất của các bộ điều khiển. 

7. Để đánh giá sâu rộng khả năng phục hồi và hiệu quả của các phương pháp điều 

khiển đề xuất, một cuộc kiểm tra kỹ lưỡng được thực hiện. Điều này bao gồm việc 

đưa hệ thống vào các điều kiện vận hành khác nhau và sau đó so sánh kết quả với các 

kỹ thuật điều khiển đã được đề xuất trước đó. 

1.5. Những đóng góp mới của nghiên cứu này: 

Mục tiêu của luận án này là khám phá khả năng tạo ra các hệ thống điều khiển 

LFC mạnh mẽ nhằm nâng cao hiệu suất động của hệ thống điện nhiều khu vực. Điều 

này bao gồm việc đảm bảo rằng sự biến đổi tần số và sự sai lệch công suất trên các 

đường dây liên kết duy trì trong giới hạn chấp nhận được, ngay cả khi xảy ra hiện 

tượng nhiễu loạn. 

Các đóng góp đáng kể của nghiên cứu này bao gồm: 

- Xây dựng và triển khai các chiến lược điều khiển mới được gọi là điều khiển 

trượt bậc hai tích phân (SOISMC) trong các mô hình điện nhiều khu vực được nghiên 

cứu cho LFC. 

- Thực hiện một thiết kế đổi mới và sử dụng bộ quan sát trạng thái dựa trên 

điều khiển trượt pha đơn (SPSMCBSO) cho mục đích điều khiển tần số trong ngữ 

cảnh của hệ thống điện khí-thủy-nhiệt hai khu vực (TAGHTPS). 

- Sử dụng kỹ thuật mới của điều khiển trượt bậc hai với các bề mặt trượt kép 

tích phân, nhằm mục đích tăng cường điều chỉnh tần số, quản lý công suất trên đường 

dây kết nối và độ tin cậy tổng thể của hệ thống MASHPS. Thực hiện một phương 
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pháp LFC mới được tùy chỉnh cho hệ thống điện hơi-nước nhiều khu vực (MASHPS) 

dưới sự không chắc chắn về tham số và các điều kiện khác nhau. 

1.6. Cấu trúc của luận án: 

Phần này cung cấp thông tin tổng quan về luận án và trọng tâm chính của mỗi 

chương trong luận án này.  

Chapter 1: Phần này cung cấp nguồn gốc của chủ đề, phương pháp nghiên cứu, 

mục tiêu, đối tượng, đóng góp và mục đích của nghiên cứu, cùng với tuyên bố vấn 

đề.  

Chapter 2: Trong chương này, một bản đánh giá về tài liệu nghiên cứu hiện tại 

và chi tiết được trình bày, bao gồm các chiều của điều khiển tần số tải trong hệ thống 

điện, bao gồm các yếu tố như kích thước hệ thống, loại hệ thống, các phương pháp 

và chiến lược LFC được đề xuất. Mỗi phần trong chương này được đánh giá và cung 

cấp một tóm tắt ngắn gọn.  

Chapter 3: Thiết kế một bộ điều khiển trượt bậc hai mới cho điều khiển tần số 

tải của hệ thống điện.  

Chapter 4: Thiết kế một bộ quan sát trượt bậc cao cấp cho điều khiển tần số 

tải trong hệ thống điện nhiều khu vực nhiều nguồn.  

Chapter 5: Thiết kế bề mặt trượt cho điều khiển tần số tải bằng phương pháp 

trượt của hệ thống điện nhiều khu vực nhiều nguồn. 

 Chapter 6: Chương này cung cấp một tóm tắt về luận văn, chỉ ra kết luận và 

đề xuất hướng đi rõ ràng cho các nghiên cứu trong tương lai. 
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CHƯƠNG 2: TỔNG QUAN  

 

Phần này trình bày một đánh giá tổng quan về LFC trong cả hệ thống điện 

truyền thống và hiện đại. Nó bắt đầu bằng một cái nhìn tổng quan về điều khiển LFC 

và tiếp tục khám phá các đặc điểm của các cấu hình hệ thống điện khác nhau. Chương 

cũng xem xét các chiến lược điều khiển khác nhau được áp dụng cho LFC, bao gồm 

cả các phương pháp tiếp cận tập trung và phân tán. Hơn nữa, nó thảo luận về các kế 

hoạch LFC dựa trên các phương pháp điều khiển truyền thống, tối ưu, thích ứng, 

mạnh mẽ và tính toán mềm sử dụng trí tuệ nhân tạo. 

2.1. Hệ thống điện 

Trong hệ thống điện qui mô lớn, bao gồm nhiều khu vực điều khiển liên kết, 

mục tiêu chính là đảm bảo việc phát và phân phối điện liên tục trong khi duy trì các 

thông số quan trọng như tần số và điện áp trong phạm vi chấp nhận được. Phương pháp 

phổ biến nhất để giải quyết biến động tần số là điều khiển phân cấp, thường được phân 

loại thành ba cấp độ: điều khiển cấp 1, điều khiển cấp 2 và điều khiển cấp 3 (Bevrani, 

2014). Trong những trường hợp tần số lệch rất xa khỏi giá trị mặc định của nó, có thể 

cần thiết có một vòng điều khiển khẩn cấp để thiết lập lại tần số của hệ thống điện. 

(F. M. Gonzalez-Longatt and J. Luis Rueda, Eds., 2014). Dưới điều kiện vận hành 

bình thường, các biến động nhỏ trong tần số được giảm bớt bằng điều khiển cấp 1, 

hoạt động trong khoảng vài giây. Trong các tình huống có sự lệch lớn hơn về tần số 

(trong quá trình hoạt động bất thường) và phụ thuộc vào nguồn công suất dự trữ có 

sẵn, một vòng điều khiển cấp 2, còn được gọi là LFC, được triển khai để đưa tần số 

trở lại bình thường. Quá trình này có thể mất vài phút. Tuy nhiên, trong các tình huống 

đặc trưng bởi sự mất cân bằng lớn giữa việc phát điện và nhu cầu tải do một sự cố 

lớn, việc khôi phục tần số về giá trị mặc định của nó bằng vòng điều khiển LFC có 

thể không khả thi. Trong những trường hợp như vậy, các cơ chế điều khiển cấp 3 trở 

nên cần thiết. 

 

Hình 2.1. Các vòng điều khiển để điều chỉnh tần số trong một hệ thống điện 

Ngoài ra, các giải pháp điều khiển khẩn cấp được sử dụng để giảm bớt hoặc 

làm giảm nguy cơ của các sự cố truyền dẫn (xem Hình 2.1) (Bevrani, 2014). Xây 

dựng trên thông tin trước đó, LFC hoặc AGC nổi lên như một giải pháp quan trọng 
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quyết định để đảm bảo hoạt động hiệu quả của hệ thống điện. (H. Bevrani and T. 

Hiyama, 2017).  

2.2. Mô hình hóa đáp ứng tần số và mô hình động học hệ thống điện 

 Tần số của hệ thống điện phụ thuộc vào sự cân bằng của công suất thực. Bất 

kỳ thay đổi nào trong nhu cầu công suất thực trên mạng lưới đều ảnh hưởng đến toàn 

bộ hệ thống bằng cách gây ra một sự thay đổi trong tần số. Do đó, tần số hệ thống 

đóng vai trò như một chỉ số quý giá của sự cân bằng giữa sản xuất và tải của hệ thống. 

Việc điều khiển sản lượng công suất thực từ máy phát phụ thuộc vào công suất cơ 

cấu do động cơ chính tạo ra, có thể là một tuabin hơi, một tuabin khí, một tuabin thủy 

lực, hoặc một động cơ diesel, tùy thuộc vào loại máy phát. Trong các trường hợp liên 

quan đến tuabin hơi hoặc thủy lực, việc điều chỉnh công suất cơ cấu được thực hiện 

bằng cách điều khiển van để điều chỉnh lưu lượng hơi hoặc nước vào tuabin. Việc 

quản lý liên tục nguồn cung cấp hơi (hoặc nước) đến các máy phát để điều chỉnh nó 

với nhu cầu công suất thực là rất quan trọng; nếu không, sự biến đổi trong tốc độ máy 

sẽ xảy ra, dẫn đến sự thay đổi trong tần số. Để đảm bảo hoạt động hiệu quả của một 

hệ thống điện, việc duy trì một tần số gần như không đổi là rất quan trọng. (P. M. 

Anderson and A. A. Fouad, 2008). Ngoài điều khiển tần số chính, nhiều máy phát 

đồng bộ lớn được trang bị một vòng điều khiển tần số phụ. Trong Hình 2.2, bộ điều 

tốc xác định các thay đổi trong tốc độ (tần số) thông qua cả vòng điều khiển tần số 

chính/sơ cấp và phụ/thứ cấp. 

 

 

Hình 2.2. Biểu đồ khối biểu diễn một máy phát đồng bộ với các vòng điều 

khiển tần số cơ bản 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi tập trung vào vòng điều khiển cấp 2 hoặc 

điều khiển tần số tải áp dụng cho nhiều loại hệ thống điện nhiều khu vực. 

2.2.1 Điều tần cấp hai hay điều khiển tần số tải: 

Các máy phát đồng bộ lớn thường tích hợp một vòng điều khiển SFC bên cạnh 

PFC. Biểu đồ khối mô tả cho máy phát minh họa cả hai vòng điều khiển chính và 

SFC (Bevrani, 2014). Vòng điều khiển bổ sung này đưa phản hồi vào PFC thông qua 

một lược đồ điều khiển động, sử dụng lệch tần số như tín hiệu phản hồi. Tín hiệu 

nhận được này được sử dụng để điều chỉnh tần số của hệ thống. Trong thực tế, lược 

đồ điều khiển động này thường là một lược đồ điều khiển tổng hoặc tổng tích phân 

cơ bản. Sau một thay đổi tải, phản hồi này cung cấp tín hiệu thích hợp cho tuabin. 
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mP  để theo dõi tải và khôi phục tần số, như được mô tả trong Hình 2.3. (Bevrani, 

2014) 

 

Hình 2.3. Bộ điều tốc-tuabin với vòng điều khiển tần số cấp 2 

2.2.2 Điều khiển tần số trong hệ thống điện liên kết 

Cũng có khả năng nhóm nhiều vùng điều khiển thành một vùng điều khiển lớn 

hơn, được gọi là vùng điều khiển tổng hợp, trong đó những vùng lớn này hoạt động 

phối hợp với nhau. Các vùng điều khiển đơn lẻ này được kết nối với nhau thông qua 

đường dây liên kết, cho phép trao đổi công suất giữa chúng, thường dựa trên các thỏa 

thuận đã được xác định trước, xem xét các chi phí vận hành của công ty bán điện 

(Alhelou, H. H., Hamedani-Golshan, M. E., Zamani, R., Heydarian-Forushani, E., & 

Siano, P., 2018). Để minh họa điều này, hãy tham khảo Hình 2.4, mô tả một Hệ thống 

Điện bao gồm N khu vực điều khiển: 

 

Hình 2.4. Một sơ đồ mô tả của một hệ thống điện liên kết N vùng. 

Để tính đến sự đa dạng về động lực học của việc phát điện và các mức độ tham 

gia khác nhau trong điều khiển phụ, mô hình hệ thống điện cho vùng điều khiển i 

được mô tả trong Hình 2.5. 

 

Hình 2.5. Hệ thống LFC với các yếu tố đóng góp và đơn vị phát điện đa dạng 

trong khu vực i. 
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Trong hệ thống điện hiện đại, đảm bảo ổn định tần số là một vấn đề quan trọng, 

đặc biệt là trong các hệ thống điện quy mô lớn có liên quan đến trễ truyền thông. 

Trong nghiên cứu này, Hình 2.6 mô tả sơ đồ các khối thành phần cho vùng thứ i trong 

hệ thống điện quy mô lớn tính đến trễ truyền thông (Pradhan, S. K., & Das, D. K., 

2020) (Fu, C., Wang, C., & Shi, D., 2020).  

 

Hình 2.6. Cấu hình của vùng thứ i trong hệ thống điện quy mô lớn. 

 
Hình 2.7. Sơ đồ khối tương tự cho mạng vùng thứ i, bao gồm một trang trại 

điện gió. 

Hơn nữa, để đánh giá hành vi của hệ thống điện khi áp dụng thuật toán mới, 

chúng ta giới thiệu tỉ lệ năng lượng gió trong hệ thống điện đang tăng lên, biểu đồ về 

tốc độ gió được hiển thị trong Hình 2.7. Tuy nhiên, sự biến động tự nhiên trong các 

nguồn năng lượng tái tạo và sự thay đổi trong tải có thể tạo ra thách thức cho LFC. 

Trong trường hợp này, mô hình phát điện gió được thêm vào hệ thống điện. Cả mô 

hình phát điện gió và tải đều không chắc chắn. 

2.3. Các mô hình hệ thống điện dựa trên điều khiển LFC: 

Trong lĩnh vực hệ thống điện (PS), LFC đóng vai trò quan trọng trong việc 

đảm bảo rằng khách hàng nhận được nguồn cung cấp điện đủ và đáng tin cậy. Chương 

này cung cấp một đánh giá tài liệu toàn diện và hiện đại về LFC trong PS. Cuộc khảo 

sát chủ yếu tập trung vào các mô hình LFC được thiết kế cho hệ thống điện truyền 

thống, do tầm quan trọng của chúng trong lĩnh vực này. Tuy nhiên, nghiên cứu cũng 

khám phá những tiến bộ gần đây trong các phương pháp LFC, giải quyết các khía 

cạnh độc đáo của hệ thống điện hiện đại, bao gồm PS được điều chỉnh, lưới điện 

thông minh, lưới điện nhỏ và hệ thống điện tích hợp với các nguồn năng lượng tái 

tạo. Hơn nữa, chương này cung cấp một cuộc thảo luận ngắn gọn về các chiến lược 

điều khiển khác nhau. Cuối cùng, chương này xem xét nhiều phương pháp điều khiển 
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được áp dụng cho LFC trong các hệ thống điện đa dạng như: phương pháp điều khiển 

tập trung, phương pháp điều khiển phân tán, các loại LFC dựa trên các chiến lược 

điều khiển khác nhau: phương pháp điều khiển cổ điển, điều khiển tối ưu và dưới tối 

ưu, điều khiển thích ứng cho mạng lưới điện LFC, điều khiển mạnh, các phương án 

trí tuệ nhân tạo, phương pháp điều khiển trượt và các phương pháp khác. Lợi ích và 

nhược điểm có thể có của từng phương pháp được xem xét kỹ lưỡng. 

Đáng chú ý, đánh giá này nhấn mạnh rằng LFC dựa trên một kế hoạch phân tán, sử 

dụng các kỹ thuật tính toán mềm kết hợp với các nguồn năng lượng tái tạo, là một 

khu vực nghiên cứu rộng rãi vẫn cần được cải thiện thêm, do sự phổ biến của nó trong 

hệ thống điện hiện đại. 

2.4. Kết luận 

Nói tóm lại, chúng ta thấy phần đánh giá tổng quan này nhấn mạnh một khoảng 

trống nghiên cứu đáng chú ý trong lĩnh vực các hệ thống LFC, đặc biệt là trong việc 

áp dụng các kỹ thuật tính toán dự trên các kỹ thuật. Đáng chú ý, không có nỗ lực 

trước đây nào được ghi nhận trong việc sử dụng các kế hoạch khác nhau của SMC 

cho thiết kế điều khiển tần số phụ trong PS. Hiệu quả và ưu việt được chứng minh 

của các kỹ thuật SMC mới lạ như một công cụ tối ưu hóa trong nhiều lĩnh vực đã thúc 

đẩy tác giả khám phá các kỹ thuật tối ưu hóa mạnh mẽ này. Trong việc tìm kiếm hiệu 

suất động cao nhất, nhiều kế hoạch SMC sáng tạo đã được sử dụng cho việc tối ưu 

hóa. a) Để định hình và triển khai các chiến lược điều khiển mới lạ được gọi là điều 

khiển trượt bậc hai tích phân (SOISMC) trong các mô hình điện nhiều khu vực được 

nghiên cứu cho LFC. b) Để hoàn thành một thiết kế đổi mới và sử dụng một bộ quan 

sát trạng thái dựa trên điều khiển trượt pha đơn (SPSMCBSO) cho mục đích LFC 

trong ngữ cảnh của một hệ thống điện khí-thủy-nhiệt hai khu vực. c) Để đưa vào thực 

hành một phương pháp LFC mới lạ được điều chỉnh cho MASHPS dưới sự không 

chắc chắn về tham số và các điều kiện khác nhau. Kỹ thuật được đề xuất sử dụng một 

SMC bậc hai với các bề mặt trượt kép tích phân (SOSDISS), nhằm mục đích tăng 

cường điều chỉnh tần số, quản lý công suất trên đường dây kết nối và độ tin cậy tổng 

thể của MASHPS. 
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CHƯƠNG 3: THIẾT KẾ ĐIỀU KHIỂN TRƯỢT BẬC HAI MỚI CHO ĐIỀU 

KHIỂN TẦN SỐ TẢI HỆ THỐNG ĐIỆN 

 

Trong chương này, vấn đề dao động chattering gây ra rủi ro đáng kể cho các 

bộ chấp hành được sử dụng trong hệ thống điện. Điều khiển trượt bậc hai tích phân 

được đề xuất (SOISMC) không chỉ giảm thiểu hiệu quả dao động trong đầu vào điều 

khiển mà còn nâng cao độ bền vững của hệ thống điện nhiều khu vực, làm cho nó trở 

nên bền vững hơn đối với các bất định tham số, bao gồm biến động tải và sự không 

khớp tham số. Một kỹ thuật LMI mới được phát triển để đảm bảo sự ổn định tổng thể 

của hệ thống thông qua việc áp dụng lý thuyết Lyapunov. Ngoài ra, các nghiên cứu 

mô phỏng số cho thấy bộ điều khiển được đề xuất có hiệu quả cao trong việc duy trì 

hiệu suất chất lượng cao dưới nhiều điều kiện vận hành khác nhau. Độ bền vững này 

đặc biệt có giá trị trong trường hợp tải thay đổi và các bất định tham số khớp hoặc 

không khớp, cùng với các bất định tham số khác mà nó hiệu quả giảm thiểu các bất 

định tham số cao và các nhiễu tải, độ trễ thời gian. 

3.1. Xây dựng mô hình toán học cho hệ thống điện đa vùng liên kết 

Trong phần này, luật điều khiển LFC được đề xuất được điều chỉnh phù hợp 

cho hệ thống điện đa vùng liên kết, như minh họa trong Hình 3.1. (Jianping, 2019) 

(Le, N. M. B.; Van, V. H.; Nguyen, T. M.; Tsai, Y. W., 2018). 

 

Hình 3.1. Sơ đồ khối đơn giản mô tả vùng thứ ith trong hệ thống điện đa vùng. 
 

Do đó, biểu diễn không gian trạng thái của vùng thứ i dưới dạng ma trận là 

(Huynh, Van Van, Phong Thanh Tran, Bui Le Ngoc Minh, Anh Tuan Tran, Dao Huy 

Tuan, Tam Minh Nguyen, and Phan-Tu Vu., 2020), như được mô tả trong các phương 

trình động từ (3.1) đến (3.5), có thể được biểu diễn như sau (3.6): 

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )  
N

i Ti i Ti i Tij j Ti Tdi

j
j i

x t A x t B u t H x t F P t
=


= + + +   (3.6) 

Trong đó, ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
T

ij

i i ti gi i tiex t f t P t P t E t P t =         

Trong hệ thống điện thực tế, trạng thái vận hành luôn dao động do các sự cố 

về tải và biến động trong hệ thống điện. Khi xem xét sự không chắc chắn và biến 

động trong các thông số, mô hình hệ thống điện có thể được mô tả như sau: 
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1

( ) [ ( , )] ( ) [ ( ) ( , )]

          [ ( , )] ( ) ( )  

i Ti i i i Ti i i i

N

Tij ij j j Ti Tdi

j
j i

x t A x t x t B u t x t

H x t x t F P t



=


= + + +

+ + +   (3.7) 

Trong đó ( , )i ix t  đề cập đến sự không chắc chắn của các thông số thay đổi 

theo thời gian bên trong ma trận trạng thái, ( , )ij jx t  đề cập đến sự không chắc chắn 

trong các thông số biến đổi theo thời gian của ma trận liên kết, and ( , )i ix t  là đầu vào 

điều khiển nhiễu. Ngoài ra, chúng ta có thể đề cập đến sự không chắc chắn kết hợp, 

với số lượng vùng từ 1 đến N: 

1

( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( , ) ( ) ( )
N

Ti i i i i Ti i i ij j j Ti Tdi

j
j i

L x t x t x t B x t x t x t F P t
=


=  + +  +   (3.8) 

Do đó, mô hình động (3.6) cũng có thể được biểu diễn như sau: 

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( , )
N

i Ti i Ti i Tij j Ti i

j
j i

x t A x t B u t H x t L x t
=


= + + +  (3.9) 

Trong ngữ cảnh này, thuật ngữ tổng hợp nhiễu ( , )Ti iL x t  bao gồm sự không 

chắc chắn, bao gồm cả các thành phần phù hợp và không phù hợp. 

3.2. Giới thiệu một thiết kế kiểm soát tần số tải trượt bậc hai mới 

3.3.1. Giới thiệu phương pháp điều khiển LFC 

Trong phần này, chúng tôi trình bày một phương pháp tiếp cận mới có tên 

SOISMC để giải quyết các mạng lưới điện đang gặp phải những thách thức như sự 

không chắc chắn và nhiễu loạn tham số. Sau đó, chúng tôi giới thiệu việc thiết kế định 

luật SMC bậc hai dựa trên định lý ổn định Lyapunov. Thiết kế này cho thấy rằng các 

trạng thái của hệ thống hội tụ về đa tạp trượt và duy trì trên đó ngay cả khi có sự 

không chắc chắn về các thông số bên trong và sự gián đoạn bên ngoài. 

3.3.2. Sơ đồ thiết kế LFC trượt bậc 2 

Trong phần này, để giải quyết những thách thức này, chúng tôi phác thảo một 

cách có hệ thống quy trình từng bước để thiết kế và triển khai phương pháp điều khiển 

cải tiến này. 

3.4.2.1  Bề mặt trượt tích phân của bộ trượt bậc 2. 

Để giải thích rõ hơn, chúng tôi bắt đầu quá trình bằng cách phát triển và xây 

dựng một bề mặt trượt tích hợp được thiết kế cho MAPS (3.9) một cách chính xác. 

0

[ ( )] ( ) ( ) ( )

t

Ti i Ti i Ti Ti Ti Ti ix t G x t G A B K x d  = − −  (3.11) 

Trong đó TiG  là một ma trận liên tục và TiK  là ma trận thiết kế, ma trận TiG  

được chọn để đảm bảo rằng ma trận Ti TiG B  là ma trận không suy biến. Ma trận thiết 

kế i im n

TiK R


  được chọn sao cho thỏa mãn điều kiện bất đẳng thức của hệ thống 

điện. 
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maxRe[ ( )] 0Ti Ti iA B K −      (3.12) 

Khi kết hợp (3.9) với khả năng nhận biết và phân biệt [ ( )]Ti ix t  theo hàm thời 

gian thì: 

1

[ ( )] [ ( ) ( ) ( ) ( , )

( ) ( )]

N

Ti i Ti Ti i Ti i Tij j Ti i

j
j i

Ti Ti Ti i i

x t G A x t B u t H x t L x t

G A B K x t


=


= + + +

− −


        (3.13) 

Vì vậy, cấu hình [ ( )] [ ( )] 0,Ti i Ti ix t x t = =  điều khiển tương đương có thể 

được biểu diễn dưới dạng: 

1

1

( ) ( ) [ ( ) ( ) ( , )

( ) ( )]

N
eq

i Ti Ti Ti Ti i Ti Tij j Ti Ti i

j
j i

Ti Ti Ti Ti i

u t G B G A x t G H x t G L x t

G A B K x t

−

=


= − + +

− −


 (3.14) 

Tiếp đó ( )iu t  với ( )eq

iu t  vào PS (3.9) tạo ra chuyển động trượt: 
1

1

1

( ) ( ) ( ) [ ( ) ] ( , )

[ ( ) ] ( )

i Ti Ti Ti i i Ti Ti Ti Ti Ti i

N

i Ti Ti Ti Ti Tij j

j
j i

x t A B K x t I B G B G L x t

I B G B G H x t

−

−

=


= − + −

+ −  (3.15) 

Định lý tiếp theo thiết lập một điều kiện trong đó phương trình động học chế 

độ trượt bậc hai (3.15) thể hiện sự ổn định tiệm cận. 

          Phân tích tính ổn định của MAPS trong động lực học chế độ trượt:  

Định lý 3.1. Chuyển động trượt (3.15) chỉ ổn định tiệm cận khi có ma trận xác 

định dương đối xứng iP , 1,  2,  . . .,i N= , và các hằng số vô hướng dương ˆ
i  và 

j  

nhờ đó thu được các LMI tiếp theo. 

1 1

1

1 1

( ) ( )             [ ( ) ]

0

ˆ[ ( ) ]                                                           -

N
T T

Ti Ti Ti i i Ti Ti Ti j Tji Tji i i Ti Ti Ti Ti

j
j i

T

i Ti Ti Ti Ti i i

A B K P P A B K H H P I B G B G

I B G B G P





− −

=


− −

 
− + − + − 

 
 

−  


 (3.16) 

3.3.3.  Thiết kế bộ điều khiển tần số tải 

Trong bước tiếp theo, chúng tôi giới thiệu sơ đồ SOISMC mới cho MAPS. Sơ 

đồ này được thiết kế để giảm thiểu các vấn đề về rung lắc và dao động liên quan đến 

ISS. Đa tạp trượt được xác định và thiết lập [ ( )]Ti iS x t  như sau 

[ ( )] [ ( )] [ ( )]Ti i Ti i i Ti iS x t x t x t  = +  (3.17) 

và 

[ ( )] [ ( )] [ ( )]Ti i Ti i i Ti iS x t x t x t  = +  (3.18) 

Trong đó 0i   là hằng số dương. Dựa vào phương trình (3.9), phương trình 

(3.18) có thể được biểu diễn dưới dạng 
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1

[ ( )] [ ( ) ( ) ( ) ( , )]

               ( ) ( ) [ ( )]

N

Ti i i Ti i Ti i Tij j Ti i

j
j i

Ti Ti Ti Ti i i Ti i

S x t G A x t B u t H x t L x t

G A B K x t x t 

=


= + + +

− − +


 (3.19) 

Dựa trên các định nghĩa về mặt trượt và đa tạp trượt, chúng ta có thể xây dựng 

mô hình trượt bậc hai phân tán liên tục LFC cho mạng hệ thống điện như sau: 

1

1

( ) ( ) [ ( ) ( ) [ ( )]

[ ( )]
]

[ ( )]

N

i Ti Ti Ti Ti Ti i Tj Tji i i Ti i

j
j i

Ti i
Ti i

Ti i

u t G B G B K x t G H x t x t

S x t
G

S x t

 

 

−

=


= − + +

+ +


 

(3.20) 

3.3. Những kết quả mô phỏng và các thảo luận liên quan 

3.3.1.  Điều khiển tần số trong hệ thống điện thực tế 

Trong hệ thống điện (PS) thực tế, bằng cách làm như vậy, chúng tôi mong 

muốn nâng cao hiệu suất của PS, chủ yếu bằng cách giảm thiểu hiện tượng rung lắc 

so với việc sử dụng cùng một kỹ thuật SMC. Việc đánh giá này được thực hiện trên 

một PS được kết nối hai khu vực, như mô tả trong Hình 3.2. 

 

Hình 3.2. Sơ đồ khối đơn giản minh họa kết nối giữa vùng điều khiển 1 và 2. 

3.3.2. Các trường hợp mô phỏng khác nhau 

Trong một nhà máy điện, để đạt được tần số danh nghĩa của hệ thống (thường 

là 50 Hz) và trao đổi công suất được thiết kế với các hệ thống xung quanh, AGC cân 

bằng tổng lượng phát và tải (bao gồm cả tổn thất). Việc báo cáo các mô phỏng khác 

nhau được kiểm tra dựa trên các trường hợp vận hành khác nhau được nêu dưới đây: 

3.3.2.1. Bộ điều khiển trượt bậc 2 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi kiểm tra PN thông thường hai vùng tiêu chuẩn 

trong Hình 3.3. Mục đích là để đánh giá và phân tích bộ điều khiển được đề xuất trong 

hệ thống này, thể hiện sức mạnh và hiệu quả của nó, như đã nêu cho SOISMC. 
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Hình 3.3. Mô hình hàm truyền của hệ thống nhiệt đa vùng với bộ điều khiển 

SMC. 

Mô phỏng 1:   

Trong phần này, ba kịch bản hoặc trường hợp khác nhau sẽ được điều tra hay 

khảo sát. Các tham số hệ thống điện cho cho hệ thống điện hai vùng đã được cung 

cấp ở phần trước (Guo, J., 2019). 

Trường hợp 1. Để tiếp tục, một lần nữa hãy giả sử rằng hệ thống đang hoạt 

động với các tham số danh nghĩa. Nhiễu loạn tải được đưa vào hệ thống tại 1 0.01dP =  

giây cho khu vực 1 tại 1 1t = s và 2 0.02dP =  giây cho khu vực 2 tại 1t = s trong hệ 

thống điện. Như minh họa trong Hình 3.4 (a), các tín hiệu lệch tần cho vùng điều 

khiển 1 và 2 được hiển thị. 

  

(a) (b) 

Hình 3.4. Biến thiên tần số [Hz] (a) và biến thiên công suất đường dây 

[p.u.MW] (b) của cả hai khu vực điều khiển có nhiễu tương ứng. 

Hình 3.4 (b) trình bày các tín hiệu dòng điện liên kết cho từng khu vực. Với 

sơ đồ điều khiển mới, những kết quả này nhấn mạnh khả năng phản ứng nhất thời 

nhanh chóng và hiệu quả của PS trong việc giảm thiểu và loại bỏ vấn đề rung lắc. Rõ 

ràng là các lỗi tần số, lỗi nguồn điện liên kết và lỗi điều khiển từng khu vực (CA) đều 
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hội tụ về 0 trong một khoảng thời gian ngắn, trái ngược hoàn toàn với các phương 

pháp điều khiển trước đây được nêu trong (Guo, J., 2019). 

Nhận xét 3.1. Tùy thuộc vào phạm vi biến đổi tần số, điều khiển tần số tải 

khác nhau có thể cần thiết để duy trì sự ổn định tần số trong hệ thống điện. Nếu không 

có bộ điều khiển dành cho hệ thống điện, độ lệch tần số đáng kể có thể dẫn đến nhiều 

vấn đề khác nhau, bao gồm hư hỏng thiết bị, hiệu suất tải suy giảm, quá tải đường 

truyền và can thiệp vào các sơ đồ bảo vệ hệ thống. Cuối cùng, điều này có thể dẫn 

đến tình trạng không ổn định cho hệ thống điện. Do đó, sự hiện diện của bộ điều khiển 

tần số là cần thiết cho hoạt động của hệ thống điện. 

Trường hợp 2. Trong các kịch bản trước, để nghiên cứu sâu hơn về độ bền 

của nó trong các điều kiện khác nhau, chúng tôi đã đưa ra sai lệch ±20% so với các 

tham số danh nghĩa và nhiễu loạn tải áp dụng. Điều này cho phép chúng tôi đánh giá 

tính mạnh mẽ và hiệu quả của chương trình SOISMC mới. Hình 3.5 (c) minh họa độ 

lệch tần số của máy phát, nhấn mạnh rằng sơ đồ bậc hai được đề xuất cho phép PS 

trở về giá trị danh định trong vòng khoảng 5–6 giây sau khi gặp nhiễu tải. Các giá trị 

dự kiến của độ lệch công suất đường dây được mô tả trong Hình 3.5 (d). 

  

(c) (d) 

Figure 3.5. Tần số [Hz] (c) và công suất đường dây nối [p.u.MW] (d) cả hai đều 

là vùng điều khiển trong điều kiện nhiễu loạn. 

Nhận xét 3.2. Bằng cách thực hiện luật điều khiển bậc hai, việc đạt được thời 

gian ổn định ngắn hơn, độ lệch nhất thời nhỏ hơn và giảm dao động khi xử lý nhiễu 

tải sẽ trở nên khả thi. Cách tiếp cận này giải quyết một cách hiệu quả một số hạn chế 

được quan sát thấy trong các chiến lược kiểm soát khác được trình bày trong bài báo 

của (Guo, J., 2019), đặc biệt là về việc giảm hiệu ứng chattering và tăng cường phản 

ứng nhất thời hay giảm thời gian xác lập của hệ thống. 

Trường hợp 3. Trong trường hợp cuối cùng, chúng tôi kiểm tra tác động của 

độ lệch tải và độ không đảm bảo của tham số không khớp trong PS hai vùng. Để 

chứng minh những ưu điểm của sơ đồ SOISMC được đề xuất, độ lệch tải ngẫu nhiên 

được áp dụng cho hệ thống điện (PN) hai vùng trong Hình 3.6. 
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Figure 3.6. Sự biến thiên của tải ở cả hai khu vực của hệ thống điện. 

Các kết quả mô phỏng, được hiển thị trong Hình 3.7 (e) đến 3.7 (f), thể hiện 

độ lệch tần số, công suất đường dây, cung cấp sự thể hiện rõ ràng về hiệu suất trong 

các tình huống khác nhau liên quan đến độ lệch tải và độ không đảm bảo của tham số 

hệ thống điện. 
 

  
(e) (f) 

Hình 3.7. Sự thay đổi tần số [Hz] và độ lệch công suất đường dây [p.u.MW] 

dưới tải và độ không đảm bảo trong các tham số của hệ thống. 

 

Mô phỏng 2:  Trong PN hiện đại, việc đảm bảo ổn định tần số là mối quan 

tâm cốt yếu, đặc biệt là trong PS quy mô lớn liên quan đến độ trễ truyền thông.

 
Hình 3.8. Bố trí của PN được kết nối với nhau với độ trễ thời gian. 

Trong nghiên cứu này, Hình 3.8 cho thấy cách bố trí của PN được kết nối với 

nhau để giải quyết độ trễ truyền thông (Pradhan, S. K., & Das, D. K., 2020) (Fu, C., 
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Wang, C., & Shi, D., 2020). Trong các kịch bản khác nhau và trong các điều kiện 

khác nhau, hiệu quả và khả năng phục hồi của phương pháp SOISMC được đề xuất 

bằng cách sử dụng PN có độ trễ thời gian được kết nối với nhau. Phương pháp LFC 

dựa trên SOISMC, như được trình bày ở đây, phải được phân tích so sánh với phương 

pháp LFC truyền thống được trình bày chi tiết trong (Sarkar, M. K., Dev, A., Asthana, 

P., & Narzary, D., 2018. Trong trường hợp cụ thể này, nhiễu loạn tải có cường độ 

(tính theo đơn vị MW) xảy ra tại thời điểm t=0 s trong LSPS ba khu vực. Các biến 

thể tần số tương ứng cho PS quy mô lớn, kết hợp với thời gian trễ của 3i = s, được 

minh họa từ Hình 3.9 (a) đến Hình 3.9 (b). 

  

                            (g) (h) 

Figure 3.9. Độ lệch tần số của hệ thống điện (g) và độ lệch đường nối của hệ 

thống điện (h). 

Nhận xét 3.3: Trong thiết lập này, chúng tôi đã xem xét ảnh hưởng của tín 

hiệu trễ thời gian nhằm mục đích cho ba vùng MAPS trong điều kiện nhiễu tải ngẫu 

nhiên. Rõ ràng là SOISMC dựa trên bề mặt chuyển mạch được cung cấp không chỉ 

đạt được tốc độ phản hồi vượt trội mà còn nâng cao hiệu suất nhất thời, dẫn đến giảm 

thiểu các lưới điện có độ trễ thời gian được kết nối với nhau trên nhiều khu vực. 

3.4. Kết luận 

Tóm lại, nghiên cứu này giới thiệu một phương pháp SOISMC mới mẻ để 

quản lý hiệu quả sự cân bằng công suất hoạt động trong một MAPS. Điều này được 

thực hiện bằng cách ưu tiên việc cân bằng công suất hoạt động, giảm thiểu sự vượt 

quá mức và tăng tốc độ phản ứng tần số chuyển động bằng cách sử dụng một bề mặt 

trượt tích hợp dựa trên phương pháp SMC bậc hai. Việc giải quyết vấn đề rung lắc 

thể hiện sự hiệu quả của MAPS và cho thấy những lợi ích so với các kỹ thuật điều 

khiển trước đó. Đáng chú ý, trong các ứng dụng thực tế, kỹ thuật SMC được đề xuất 

kết hợp với phương pháp FLC cung cấp một giải pháp mạnh mẽ và hiệu quả trong 

khi loại bỏ rung lắc. Bằng cách giảm thiểu rung lắc trong đầu vào điều khiển, lược đồ 

điều khiển được đề xuất cung cấp tín hiệu chính xác để kiểm soát công suất quán tính 

cơ học, giúp nó phù hợp với hiệu chỉnh hoặc yêu cầu thay đổi tải một cách hiệu quả. 

Khả năng này làm cho nó rất phù hợp cho các hệ thống điện thực tế đang phải đối 

mặt với các không chắc chắn về thông số quan trọng, sự cố về tải, và trễ truyền thông 

trong hệ thống điện.
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CHƯƠNG 4: THIẾT KẾ BỘ QUAN SÁT CHẾ ĐỘ TRƯỢT NÂNG CAO ĐỂ 

KIỂM SOÁT TẦN TẢI TRONG HỆ THỐNG ĐIỆN ĐA NGUỒN ĐA KHU 

VỰC 

 

Trong phần này, thiết bị quan sát trạng thái dựa trên điều khiển chế độ trượt 

một pha (SPSMCBSO) được sử dụng để giới thiệu LFC của hệ thống nhiệt điện khí-

thủy điện hai khu vực (TAGHTPS). Thứ hai, các biến trạng thái để kiểm soát phản 

hồi được ước tính bằng cách sử dụng trình quan sát trạng thái. Thứ ba, SPSMCBSO 

được thiết kế để thay đổi SMC cơ bản nhằm nâng cao hiệu suất của TAGHTPS liên 

quan đến thời gian vượt quá và ổn định. Hơn nữa, để giải quyết thách thức đo lường 

biến trạng thái, SPSMCBSO được thiết kế để hoàn toàn dựa vào bộ quan sát trạng 

thái. Thứ tư, một giả thuyết ổn định LMI-Lyapunov mới đã được áp dụng để thực 

hiện nghiên cứu độ ổn định TAGHTPS. Kết quả của thí nghiệm được trình bày và so 

sánh với các kỹ thuật điều khiển truyền thống có uy tín, SPSMCBSO tiếp tục thể hiện 

sự mạnh mẽ và không bị ảnh hưởng bởi độ lệch tham số hệ thống con, nhiễu loạn tải 

ngẫu nhiên và độ không đảm bảo tham số ở trạng thái và ma trận liên kết, những biến 

động vốn có trong các nguồn năng lượng tái tạo. 

4.1. Mô hình toán học của hệ thống điện đa nguồn đa vùng kết nối liên thông 

Do đó, phần này bao gồm, như được thấy trong Hình 4.1, chúng tôi tính đến 

TAGHTPS ở từng khu vực trong phần này. Vùng thứ i của không gian trạng thái PS 

trong mô hình thu được bằng cách xác định các tham số PS và áp dụng biểu thức 

động học từ (4.1) đến (4.13) (Huynh, V. V., Tran, P. T., Nguyen, T. M., Phan, V. D., 

& Pham, V. T. , 2022), được cung cấp bởi (4.14). 

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
L

i Ti i Ti i Tij Tij j Ti Tdi

j
j i

x t A x t B u t H H x t F P t
=


= + + +  +      (4.14) 

trong đó cấu trúc không gian trạng thái của TAGHTPS được biểu diễn bằng công 

thức (4.14) 

( )
i i i i i i

i i pt Gt Et Gh Rh Ehx t f P P X P P X=       


iji i i i

T

Gg Rg Vg Eg i tieP P P X ACE P      


là vectơ trạng thái, ( )jx t là vectơ 

trạng thái của hệ thống của hệ thống liên kết của ( )ix t , ( )iu t là vectơ điều khiển, và 

( )diP t  là tải nhiễu loạn. TiA , TiB , TijH and TiF  là các ma trận hệ thống. 
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Hình 4.1. Sơ đồ khối LFC của TAMSPS. 

Trong MAMSPS thực tế, các biến đổi trong điều kiện vận hành liên tục tác 

động đến các nguồn tải động. Khi tính đến yếu tố này, phương trình (4.14) có thể 

được viết lại như sau: 

1

( ) [ ( , )] ( ) [ ( ) ( , )]

          [ ( , )] ( ) ( )  

i Ti i i i Ti i i i

L

Tij ij j j Ti Tdi

j
j i

x t A x t x t B u t x t

H x t x t F P t



=


= +  + +

+ + +                         (4.15) 

Trong đó ( , )i ix t , ( , )ij jx t là sự không chắc chắn gây ra bởi các tham số thay 

đổi theo thời gian và ( , )Ti i iB x t là nhiễu đầu vào. Nói cách khác, độ không đảm bảo 

đo tổng thể có thể được biểu thị như sau: 

1

( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( )  
L

i i i i i Ti i i ij j Ti Tdi

j
j i

x t x t x t B x t x t F P t
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 =  + +  +     (4.16)   

Do đó, mô hình động cập nhật có thể được biểu diễn dưới dạng:      
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1
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j
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i Ti i

x t A x t B u t H x t x t
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=
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= + + +

=


    (4.17) 

Trong đó ( , )i ix t biểu thị độ không đảm bảo của các tham số khớp và không 

khớp dưới dạng nhiễu kết hợp. 

4.2. Thiết kế công cụ ước tính trạng thái hệ thống điện 

Trong trường hợp của PS, khi một số biến trạng thái khó giải quyết, rất ít ấn 

phẩm đã sử dụng phương pháp quan sát để giải LFC. Vì lý do trên, chúng tôi sử dụng 

phương pháp quan sát để tạo lại khung TAGHTPS (4.17) ban đầu theo cách hiển thị 

bên dưới. 

( )
1

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ

L

i Ti i Ti i Tij j Ti i i

j
j i

i Ti i

x t A x t B u t H x t y y

y C x

=


= + + +  −

=


          (4.18) 

Trong đó Ti là lợi ích của bộ quan sát, ˆ ( )ix t  là ước tính của ( )ix t , iy  là vectơ 

đầu ra, ˆiy  tương ứng là kết quả của bộ quan sát trạng thái. Với phương pháp định vị 

cực, nó có thể được tính toán. Sau đó, việc thay đổi lỗi trạng thái sẽ được kiểm tra và 

lỗi trạng thái được báo cáo là 
ˆ( ) ( ) ( )i i ix t x t x t= −                        (4.19) 

Đạo hàm biến lỗi trạng thái ix  chúng ta có được 

1

( ) ( , )
L

i Ti Ti Ti i Tij j i i

j
j i

x A C x H x x t
=


= − + +                                                         (4.20) 

Sự hội tụ của sai số trạng thái về 0 phụ thuộc vào giá trị riêng của 

( )Ti Ti TiA C− . 

4.3. Thiết kế bộ ước lượng trạng thái của hệ thống điện 

Trong các kịch bản thực tế, sơ đồ LFC cần thể hiện mức độ mạnh mẽ cao trước 

các nhiễu loạn cụ thể để đảm bảo tính ổn định của MAMSPS. Để giải quyết vấn đề 

này, chúng tôi giới thiệu SPSMCBSO cùng với bề mặt trượt không yêu cầu pha tiếp 

cận, được xác định như sau: 

0

ˆ ˆ ˆ ˆ[ ( )] ( ) ( ) ( ) (0) i

t
t

Ti i Ti i Ti Ti Ti Ti i Ti ix t x t A B x t d x e
  −

= −  −  −              (4.21)  

Trong đó Ti  được chọn để đảm bảo rằng ma trận Ti TiB  ma trận không 

suy biến. Ma trận thiết kế i i
m n

Ti R


   được chọn để đáp ứng yêu cầu phi tuyến 

tính. 

maxRe[ ( )] 0Ti Ti TiA B −                               (4.22) 
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nếu chúng ta lấy đạo hàm của ˆ[ ( )]Ti ix t  về mặt thời gian, chúng ta có những 

mục tiếp theo.

  ( )
1

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) [ ( ) ( ) ( ) ]

ˆ ˆ( ) ( ) (0) i

L

Ti i Ti Ti i Ti Ti i Ti Tij j Ti Ti i i

j
j i

t
i Ti Ti Ti i i Ti i

x t A x t B u t H x t y y

A B x t x e






=


−

=  + +  +  −

− −  + 


   (4.23)

              

Khi đó ( ) ( ) 0Ti Tit t = = , thì chúng ta có thể biểu diễn điều khiển tương 

đương: 

( )

( )

1

1

1

1

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) [ ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( ) (0) ]

ˆ ˆ ˆ( ) [ ( ) (0)

ˆ ( )]

i

i

L
eq

Ti Ti Ti Ti i Ti Tij j Ti Ti i ii

j
j i

t
Ti Ti Ti Ti i i Ti i

t
Ti Ti Ti Ti Ti i Ti Ti i i i Ti i

L

Ti Tij j

j
j i

u t B A x t H x t y y

A B x t x e

B B x t y y x e

H x t









−

=


−

−−

=


= −   +  +  −

− −  + 

= −    +  − + 

+ 





        (4.24) 

Để hoàn thành vòng lặp của hệ thống, chúng tôi cung cấp (4.24) vào trong 

(4.17) 
1

1

1

1 1

1

( ) ( ) ( ) ( ( ) ) ( )

[ ( ) ] ( )

ˆ( ) ( ) ( , ) ( ) (0) i

i Ti Ti Ti i Ti Ti Ti Ti Ti Ti Ti Ti i

L

Tij Ti Ti Ti Ti Tij j

j
j i

L
t

Ti Ti Ti Ti Tij j i i i Ti Ti Ti Ti i

j
j i

x t A B x t B B B C x t

H B B H x t

B B H x t x t B B x e


−

−

=


−− −

=


= −  +  −   

+ −  

+   + −  





              (4.25) 

Để kiểm tra MAMSPS (4.17), chúng ta tích phân các phương trình (4.20) và 

(4.25) như sau. 

1

               

0                  0                     

( , )

( , ) 0

i

L
Tij i Tij i Tij ji Ti Ti Ti i i

Ti Ti Ti i Tij ji j
j i

t
i i i

i i

H H H xx A B x

A C x H xx

x t e

x t



=


−

−     −       
= +         

−             

   
+ +   

     



     (4.26) 

Trong đó, 
1( )i Ti Ti Ti Ti Ti Ti Ti TiB B B C− =  −    , 

1 ˆ( ) (0)i i Ti Ti Ti Ti iB B x − = −    và 
1( )i Ti Ti Ti TiB B − =   . 
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Phương trình (4.25) biểu thị hệ động lực của MAMSPS. Do đó, chúng tôi tiến 

hành đánh giá tính ổn định (4.26) của hệ thống này bằng cách sử dụng LMI mới được 

cung cấp trong (4.27), kèm theo định lý tương ứng như đã nêu. 

Định lý 4.1: Ổn định tiệm cận là công thức (4.26) với điều kiện ma trận dương 

xác định đối xứng i  và i  trong đó 1,  2,  . . .,i L=  và các đại lượng dương i , i và 

î  giả sử các điều kiện đã chỉ định, chúng ta có thể thiết lập rằng LMI mới dưới đây 

đúng. 

1
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0 0 0 -

i i i i i i

T
i i i i

i i

T
i i i

i i

N

N







−

−

−
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 
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 
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 
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                                                           (4.27) 

Trong đó ( ) ( )T
i i Ti Ti Ti Ti Ti Ti iA B A B =  −  + −  
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4.4.    Thiết kế bộ điều khiển trượt với phản hồi tổng đầu ra 

Trong phần này, chúng tôi phát triển kỹ thuật SMC với sự phân cấp một pha 

cho LFC trong bối cảnh MAMSPS được mô tả bởi Phương trình (4.17). 
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= −   
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(4.28) 

Trong đó i  là vô hướng dương và ( )iu t  đại diện cho cách tiếp cận SMC một 

pha phi tập trung. Trong tiểu mục này, chúng tôi cũng rút ra bằng chứng về khả năng 

tiếp cận của các biến trạng thái hệ thống, cùng với hàm Lyapunov liên quan đến định 
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lý sau. Sau đó, Hình 2 mô tả sơ đồ của kỹ thuật điều khiển chế độ trượt một pha kết 

hợp bộ quan sát mở rộng được đề xuất. 

 

Hình 4.2. Hình ảnh trực quan mô tả cách tiếp cận SPSMCBSO dưới dạng sơ 

đồ. 

Nhận xét 4.1. Chức năng cơ bản của điều khiển trượt một pha là cung cấp 

cường độ chuyển động trên toàn bộ không gian trạng thái. Trong chế độ trượt, kích 

thước của không gian trạng thái theo thứ tự của phương trình chuyển động. Như vậy, 

khả năng phục hồi của hệ thống điện được liên kết phức tạp có thể được đảm bảo 

trong suốt thời gian phản ứng của hệ thống, bắt đầu từ trường hợp đầu tiên. 

4.5.    Kết quả mô phỏng và thảo luận 

Khi có nhiễu loạn tải ngẫu nhiên và tải theo bước cũng như độ không đảm bảo 

của tham số, hiệu quả của SPSMCBSO được đề xuất cho LFC của TAGHTPS được 

thể hiện trong ba mô phỏng trong phiên hiện tại, kiểm tra tính hiệu quả và khả năng 

phục hồi của phương pháp điều khiển được đề xuất. 

4.5.1 Mô phỏng 1 
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Trường hợp 1: Sử dụng tham số hệ thống con từ (G. Nidhi, K. Narendra, B. 

Chitti,, 2019) và nhiễu loạn tải theo bước là 1%, phản hồi TAGHTPS một lần nữa 

được mô phỏng bằng cách sử dụng phương pháp Jaya để tạo ra các bộ điều chỉnh có 

cấu trúc PID cho phương pháp Điều khiển thế hệ tối ưu hóa. Bằng cách sử dụng 

phương pháp được đề xuất, chúng tôi bắt chước phản hồi TAGHTPS trong trường 

hợp này, sử dụng các điều kiện tương tự như các điều kiện được báo cáo trong (G. 

Nidhi, K. Narendra, B. Chitti,, 2019) . 

  

(a) (b) 

Hình 4.3. Biến thiên tần số [Hz] ở vùng 1 (a) và vùng 2 (b). 

Trong hình 4.3 (a), sự dao động tần số của vùng một được thể hiện. Trong 

Hình 4.3 (b), biến thiên tần số tải ở vùng hai được hiển thị. Hình 4.4 cung cấp nguồn 

điện nối dây theo thứ tự đó. 

 

Hình 4.4. Biến đổi công suất đường dây [p.u.MW] 

Độ vọt lố tốt hơn được quan sát thấy ở cả hai bộ điều khiển; tuy nhiên, thời 

gian xử lý 5 giây với phương pháp được đề xuất một lần nữa ít hơn nhiều so với thời 

gian xử lý 8 giây với bộ điều khiển được mô tả trong (G. Nidhi, K. Narendra, B. 

Chitti,, 2019). Điều này càng gợi ý rằng cách đơn giản hơn và ít đòi hỏi hơn để thực 

thi hệ thống được đề xuất là lựa chọn tốt hơn cho MAMSPS LFC. 

Trường hợp 2: Trong trường hợp này, mô phỏng của chúng tôi liên quan đến 

việc đưa TAGHTPS vào phân tích phản hồi khi có nhiễu loạn tải ngẫu nhiên, như 

được mô tả trong Hình 4.8 với độ lệch ±20% trong các tham số hệ thống con. Hơn 

nữa, chúng tôi tính đến độ không đảm bảo không khớp trong ma trận trạng thái hệ 
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thống do những thay đổi về vị trí van trong TAGHTPS. Những độ không đảm bảo 

này được biểu thị bằng hàm cosin, hàm này làm tăng thêm một lớp phức tạp khác cho 

việc phân tích. 

 

Hình 4.5.  Sự thay đổi trong tải ngẫu nhiên. 

  
(c) (d) 

Hình 4.6. Biến đổi tần số [Hz] (e) và Thay đổi công suất đường dây nối 

[p.u.MW] (f) ở khu vực-1 và khu vực-2. 

Hình 4.6 (c) hiển thị sự thay đổi tần số ở cả hai vị trí, trong khi Hình 4.6 (d) 

hiển thị nhiễu loạn nguồn điện trên đường dây nối. Bằng cách loại bỏ các nhiễu loạn 

khác nhau và duy trì tần số của chúng ở điểm vận hành có thể chấp nhận được đồng 

thời quản lý hiệu quả sự biến đổi của đường âm, SPSMCBSO được đề xuất có thể 

duy trì khả năng phục hồi tốt hơn. 

Nhận xét 4.2. Phản hồi của TAGHTPS đã được mô phỏng liên quan đến nhiễu 

loạn tải theo từng bước và biến thể tải ngẫu nhiên, nhằm mục đích so sánh nó với bộ 

điều khiển tối ưu được trình bày trong (G. Nidhi, K. Narendra, B. Chitti, 2019). Kết 

quả của những mô phỏng này đã cho thấy sự cải thiện. Kết quả của những mô phỏng 

này khẳng định tính chắc chắn của sơ đồ SPSMCBSO vì nó loại bỏ những nhiễu loạn 

này một cách hiệu quả và duy trì tính ổn định của TAGHTPS. 

4.5.2 Mô phỏng 2 

Trường hợp 1: Trong kịch bản này, để đánh giá hoạt động của PS khi áp dụng 

thuật toán mới, chúng tôi đưa ra các thay đổi tải trọng theo từng bước cho cả khu vực 

1 và khu vực 2, kết hợp với sự thay đổi tốc độ gió như mô tả trong Hình 4.7. Tỷ lệ 

năng lượng gió trong PS là trên Biểu đồ tốc độ gió tăng lên được thể hiện trên Hình 
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4.8. Tuy nhiên, những biến động vốn có của các nguồn năng lượng tái tạo và sự thay 

đổi về phụ tải có thể đặt ra thách thức cho LFC. Trong trường hợp này, mô hình phát 

điện gió được thêm vào mạng hệ thống điện. Cả công suất đầu ra và tải của mô hình 

phát điện gió đều không chắc chắn. 

 

Hình 4.7. Sơ đồ khối PS hai vùng được liên kết với một đường nối 

 

Hình 4.8. Biểu đồ tốc độ gió (m/s). 

Hình 4.9 và 4.10 cho thấy tần số hệ thống và độ lệch đường kết nối của SPSMCBSO 

có thể giảm xuống. Vì vậy, có thể kết luận rằng sự biến động là do năng lượng tái tạo 

và nhiễu phụ tải gây ra. Nhưng bằng cách sử dụng bộ quan sát nhiễu được thiết kế, 

có thể giảm bớt nhiễu loạn của SMLFC. 

  
(e) (f) 

Hình 4.9. Độ lệch tần số [Hz] với bước tải 1,5% ở khu vực 1 (e) và khu vực 2 (f) 

không có và có thay đổi tốc độ gió 
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Hình 4.10. Độ lệch công suất đường dây [p.u.MW]. 

Vì vậy, có thể kết luận rằng sự biến động do năng lượng tái tạo và nhiễu phụ 

tải gây ra có thể được bù đắp thông qua SPSMCBSO được thiết kế. 

4.6. Kết luận của chương 4 

Chương này giới thiệu một cách tiếp cận mới gọi là SPSMCBSO cho LFC 

trong MAMSPS. Tính thực tế và hiệu quả của kỹ thuật SPSMCBSO được đánh giá 

bằng mô hình TAGHTPS, mô hình này kết hợp độ không đảm bảo trong cả các biến 

trạng thái và các tham số liên kết với nhau. Tính ổn định của hệ thống TAGHTPS 

được thiết lập một cách nghiêm ngặt thông qua phương pháp LMI mới dựa trên lý 

thuyết Lyapunov. Phân tích so sánh kết quả mô phỏng với các phương pháp gần đây 

cho thấy hiệu suất vượt trội của phương pháp SPSMCBSO. Rõ ràng là việc áp dụng 

kỹ thuật SPSMCBSO được đề xuất đã nâng cao đáng kể hiệu suất của TAGHTPS, 

vượt trội so với kết quả của các phương pháp đã sử dụng trước đó.
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CHƯƠNG 5: THIẾT KẾ BỀ MẶT TRƯỢT CHO TRƯỢT 

CHẾ ĐỘ ĐIỀU KHIỂN TẦN TẢI ĐA KHU VỰC 

HỆ THỐNG ĐIỆN ĐA NGUỒN 

 

Trong chương này, bộ điều khiển trượt tích phân bậc hai mới thông qua bề mặt 

trượt tích hợp kép (SOSDISS) nhằm cải thiện khả năng điều chỉnh tần số MASHPS, 

quản lý nguồn điện liên kết và độ tin cậy. Hơn nữa, LMI mới dựa trên độ ổn định 

Lyapunov được sử dụng để phân tích toàn bộ quá trình ổn định MASHPS. Dưới sự 

không chắc chắn của tham số và các LD giả định khác nhau từ các hộ gia đình, tòa 

nhà thương mại và ngành công nghiệp, SOSDISS được đề xuất tỏ ra rất mạnh mẽ và 

cải thiện phản ứng MASHPS về mặt điều chỉnh tần số, quản lý nguồn điện liên kết 

và độ tin cậy của hệ thống khi so sánh với các đề xuất hiện có khác. các phương pháp 

xem xét độ không đảm bảo ít hơn. Hiệu suất của chiến lược điều khiển được đề xuất 

là hiệu quả và đáng tin cậy, bằng chứng là đáp ứng tần số nhanh và không nhạy cảm 

với các thay đổi tham số, nhiễu tải, biến đổi tải, thời gian trễ và hiệu ứng phi tuyến 

GDB và GRC trên bus PN, IEEE 39. 

5.1. Mô hình động lực hệ thống thủy điện hơi nước đa vùng 

Để cải thiện tính ổn định và độ tin cậy của hệ thống thủy điện hơi nước đa khu 

vực (MASHPS), cần có LFC. 

 

Hình 5.1. Sơ đồ nguồn 1 vùng 2 bao gồm các nhà máy nhiệt điện sử dụng tua 

bin thu hồi nhiệt và nhà máy thủy điện. 

LFC của PS đa nguồn khu vực thứ i, bao gồm nhà máy nhiệt điện tái tạo và 

nhà máy thủy điện và được trình bày trong Hình 5.1. Do đó, chúng ta có thể biểu diễn 

các động lực trên ở dạng không gian trạng thái bên dưới. 
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là vectơ trạng thái lân cận của ( )ix t , in  là tổng số các biến trạng thái của vùng của khu 

vực thứ i, im là tổng số điều khiển của vùng các biến đầu vào của vùng thứ i. 

i in n

TiA R


 , i in m

TiB R


 , i in k

TiF R


 và 
TijH  là các ma trận hệ tham số danh nghĩa. 

Chúng được xem xét và biểu diễn trong ma trận hệ thống và đầu vào điều khiển, như 

được hiển thị dưới đây 

1

( ) [ ( , )] ( ) [ ( ) ( , )] [ ( , )] ( )

( )  

N

i Ti Ti i i Ti i i i Tij ij j j

j
j i

Ti TDi

x t A x t x t B u t x t H x t x t

F P t


=


= + + + + +

+ 


         (5.2) 

Trong đó ( , )Ti ix t  là độ không đảm bảo tham số thay đổi theo thời gian trong 

ma trận trạng thái, ( , )ij jx t là độ không đảm bảo tham số thay đổi theo thời gian của 

ma trận liên kết và ( , )i ix t  là đầu vào nhiễu. Nếu chỉ đơn giản là độ bất định trong 

phương trình (5.2), chúng ta có thể nhận được: 

1

( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( , ) ( ) ( )
N

Ti i Ti i i Ti i i ij j j Ti TDi

j
j i

L x t x t x t B x t x t x t F P t
=


=  + +  +         (5.3) 

Vì vậy, dạng không gian trạng thái của (5.3) có thể được viết lại thành

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( , )
N

i Ti i Ti i Tij j Ti i

j
j i

x t A x t B u t H x t L x t
=


= + + +           (5.4) 

Trong đó ( , )Ti iL x t đại diện cho độ không đảm bảo đo tổng hợp bao gồm các 

phần khớp và không khớp. Một giả định được đưa ra và xây dựng cùng với Bổ đề đã 

cho để xử lý độ không đảm bảo tổng hợp đối với LFC của MASHPS (5.4) như sau. 

5.2. Thiết kế bề mặt trượt tích hợp kép mới    

Một bề mặt trượt tích hợp kép mới đã được thiết kế như đã cho. 

0 0 0

[ ( )] ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

t t t

Ti i Ti i Ti Ti Ti Ti i Ti Ti Ti Ti ix t P x t P A B x d P A B x d d     = − −  − −       (5.5)    

Trong đó TiP  là ma trận hằng số và Ti  là ma trận thiết kế, ma trận TiP  được 

chọn để đảm bảo rằng ma trận Ti TiP B  là ma trận không suy biến. Ma trận thiết kế 

i im n

Ti R


  được chọn thỏa mãn tiêu chí bất đẳng thức PS (5.1). 

maxRe[ ( )] 0Ti Ti TiA B −                                                        (5.6)    

Để xác định điều khiển tương đương, chúng tôi phân biệt [ ( )]Ti ix t về mặt thời 

gian như sau: 
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1

0

[ ( )] [ ( ) ( ) ( ) ( , )]

( ) ( ) ( ) ( )

N

Ti i Ti Ti i Ti i Tij j Ti i

j
j i

t

Ti Ti Ti Ti i Ti Ti Ti Ti i

x t P A x t B u t H x t L x t

P A B x t P A B x d



 

=


= + + +

− −  − − 





                                (5.7)   

Vì vậy, bằng cách đánh đồng [ ( )] [ ( )] 0.Ti i Ti ix t x t = = Sau đó, điều khiển 

tương đương được thể hiện bằng. 

1

1

0

( ) ( ) [ ( ) ( ) ( , )

( ) ( ) ( ) ( ) ]

N
eq

i Ti Ti Ti Ti i Ti Tij j Ti Ti i

j
j i

t

Ti Ti Ti Ti i Ti Ti Ti Ti i

u t P B P A x t P H x t P L x t

P A B x t P A B x d 

−

=


= − + +

− −  − − 





                    (5.8)    

Để đóng hệ thống vòng lặp, chúng tôi thay thế ( )eq

iu t vào phương trình (5.4) 

để thu được PS trong chuyển động trượt như sau. 
1

1

1

1

0

( ) ( ) ( ) [ ( ) ] ( )

[ ( ) ] ( )

( ) ( ) ( )

i Ti Ti Ti i i Ti Ti Ti Ti Ti

N

i Ti Ti Ti Ti Tij j

j
j i

t

Ti Ti Ti Ti Ti Ti Ti i

x t A B x t I B P B P L t

I B P B P H x t

B P B P A B x d 

−

−

=


−

= −  + −

+ −

+ − 





                                  (5.9)    

Hỗ trợ cho mệnh đề trên 

0

( ) ( ) ;  ( ) ( )

t

i i i iz t x d z t x t = =        (5.10)    

Chúng ta có  

( ) ( ) ( );i i iz t x t z t= =            (5.11)    

và 
1

1

1

1

( ) ( ) ( ) [ ( ) ] ( )

[ ( ) ] ( )

( ) ( ) ( )

i Ti Ti i i i Ti Ti Ti Ti Ti

N

i Ti Ti Ti Ti Tij j

j
j i

Ti Ti Ti Ti Ti Ti Ti i

z t A B z t I B P B P L t

I B P B P H z t

B P B P A B z t

−

−

=


−

= −  + −

+ −

+ − 

                                     (5.12)    

Công thức trước có thể được biểu diễn như sau: 
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1

1

1

1

0
ˆ ˆ( ) ( )

( ) ( ) ( )

0
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i i

Ti Ti Ti Ti Ti Ti Ti Ti Ti Ti

Ti

i Ti Ti Ti Ti

N
j

j i Ti Ti Ti Ti Tij j
j i

I
z t z t

B P B P A B A B

L t
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                      (5.13)    

và 

Tij

1

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )
N

i Ti i Ti Ti j

j
j i

z t A z t F L t H z t
=


= + +       (5.14)    

Trong đó 
( )

ˆ ( )
( )

i

i

i

z t
z t

z t

 
=  
 

, 
1

0

[ ( ) ]
i

i i i i i

F
I B PB P−

 
=  

− 
,

1

0

( ) ( ) ( )
i

Ti Ti Ti Ti Ti Ti Ti Ti Ti Ti

I
A

B P B P A B A B−

 
=  

−  −  

, và
1ij

0 0

0 [ ( ) ]i Ti Ti Ti Ti Tij

H
I B P B P H−

 
=  

− 

 

Hệ thống điện (5.14) ở trên là ổn định, phụ thuộc vào giá trị riêng của ma trận 

hệ thống và việc lựa chọn cẩn thận độ lợi ma trận không đổi TiP  và thiết kế ma trận 

đạt được Ti của đầu vào điều khiển tương đương được đề xuất. Hơn nữa, chúng tôi 

phân tích tính ổn định của PS bằng lý thuyết Lyapunov thông qua LMI. Để làm điều 

này, chúng ta phát biểu định lý như sau. 

Định lý 5.1: Chuyển động trượt (5.14) ổn định tiệm cận khi và chỉ khi tồn tại 

các ma trận xác định dương đối xứng i , 1,  2,  . . .,i N= , và vô hướng dương ˆ
i , i ,

j và
i và thu được các LMI sau đây. 

1

1

1 0ˆ 0 0

0 0

0 0

N
T T

Ti i i Ti j Tji Tji i i Ti i Ti

j
j i

i i

T

Ti i i

T

Ti i i

A A H H F F

F

F









−

=


−

 
 + +    

 
   − 
  −
 

 −  



                                (5.15) 
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Hình 5.2. Sơ đồ đơn giản của mặt trượt tích phân truyền thống. 

Nhận xét 5.1: Sơ đồ khối của các kỹ thuật điều khiển nói trên được thể hiện 

trong Hình 5.2 và Hình 5.3 để làm nổi bật sự khác biệt và cải tiến của các phương 

pháp điều khiển, trong đó bao gồm SMC tích phân cổ điển. Trong điều kiện không 

chắc chắn phù hợp, SMC dựa trên bề mặt tích phân kép bậc nhất có thể được sử dụng 

để điều tra LFC của PS trong (R. Pradhan, B. Subudhi, 2015). Tuy nhiên, trong mạng 

lưới điện thực tế, độ không đảm bảo tham số không phải lúc nào cũng đáp ứng được 

điều kiện phù hợp. Do đó, cần có một số hạn chế lớn nhất định để xây dựng SMC bậc 

nhất nhằm khắc phục những điểm không chắc chắn, điều này có thể đảm bảo sự hội 

tụ tần số danh nghĩa và độ ổn định của hệ thống, nhưng quỹ đạo của hệ thống không 

thể đạt đến điểm gốc. Kết quả là, phương pháp tiếp cận bề mặt trượt kép bậc hai được 

trình bày để đẩy quỹ đạo của hệ thống đến một điểm tương tự và cải thiện hiệu suất 

nhất thời. 

 

Hình 5.3. Sơ đồ đơn giản của mặt trượt tích phân kép.  

5.3. Luật điều khiển liên tục phi tập trung 

Trong phân đoạn này, luật SMC bậc hai phi tập trung được đề xuất cho LFC 

của PS (5.9). Việc xây dựng được thực hiện đơn giản bằng cách thực hiện [ ( )]Ti ix t  

và [ ( )]Ti ix t  bằng 0 (tức là được gọi là đa tạp trượt) để độ ổn định của PS được cải 

thiện. 

Nói cách khác, đa tạp trượt được xác định và thiết lập ˆ[ ( )]Ti iz t  khi 

( ) [ ( )] [ ( )]Ti Ti i i Ti it x t x t   = +                                             (5.16) 
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và ( ) [ ( )] [ ( )]Ti Ti i i Ti it x t x t   = +           (5.17) 

trong đó 0i   là hằng số dương. Theo công thức (5.4), phương trình (5.33) 

có thể được viết lại thành 

1

( ) [ ( ) ( ) ( ) ( , )] ( ) ( )

( ) ( ) [ ( )]

N

Ti Ti Ti i Ti i Tij j Ti i Ti Ti Ti Ti i

j
j i

Ti i Ti Ti i i Ti i

t P A x t B u t H x t L x t P A B x t

P A B x t x t 

=


 = + + + − − 

− −  +


   (5.18) 

Ngõ vào điều khiển của bộ điều khiển trượt phi tập trung được đề xuất sẽ được 

đưa ra là 

1

1

( ) ( ) { ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )
[ ( )] }

( )

N

i Ti Ti Ti Ti i Tj Tji i

j
j i

Ti Ti Ti Ti i Ti Ti Ti Ti i

T

Ti
i Ti i Ti i i

Ti

u t P B P A x t P H x t

P B A x t P B A x t

t
x t P

t
   

−

=


= − +

+  − +  −


+ + +





                                        (5.19) 

Để đáp ứng đầu vào điều khiển (5.19) được đề xuất ở trên, các quỹ đạo biến 

của hệ thống phải được dẫn động cưỡng bức đến đa dạng trượt (SM) và duy trì ở đó 

tại thời điểm đạt hữu hạn để đảm bảo độ ổn định tiệm cận (5.9) của PS. Vì vậy, chúng 

tôi lại phân tích tính ổn định của hệ thống theo định lý đã cho. 

5.4. Nghiên cứu trường hợp và kết quả mô phỏng. 

Trong phần này, SMC bậc hai được đề xuất thông qua bề mặt trượt tích phân 

kép được áp dụng tương ứng cho LFC của TASHPS. Hiệu suất của bộ điều khiển đề 

xuất được xác thực khi các kết quả mô phỏng khác nhau được so sánh với các phương 

pháp gần đây, được thảo luận ngắn gọn trong các mô phỏng khác nhau trong các điều 

kiện khác nhau như sau. 

5.4.1. Mô phỏng 1 

Trường hợp 1: SMC đề xuất được thử nghiệm trong TASHPS với việc chọn 

các tham số hệ thống và nhiễu theo bước tương tự như 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. Hình 5.4 (a) và 5.4 (b) đưa ra các biến thể 

tần số của vùng điều khiển 1 và 2. Công suất liên kết TASHPS được hiển thị trong 

Hình 5.5. Từ việc phân tích cả hai kết quả, cả hai tần số đều không vượt quá điểm 

cho phép là -0,5Hz. Do đó, ngụ ý rằng SMC được đề xuất vượt trội hơn so với phương 

pháp PID mờ dựa trên GWO về hiệu suất điều khiển. 
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(a) (b) 

Hình 5.4. Tần số [Hz] (a) và (b) của vùng điều khiển 1 và 2 trong điều kiện 

nhiễu. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 5.5. Độ lệch công suất đường dây [p.u.MW] với nhiễu. 

Nhận xét 5.2: Đáng chú ý, như có thể thấy ở (J. Srilekha, C.N. Kalyan, G. 

Stanley, K. Suneetha, M.M. Thakreem, 2020), bộ điều khiển mới có khả năng phục 

hồi tốt hơn trước các nhiễu loạn tải và phản hồi nhanh hơn. 

Trường hợp 2: Vì điều này, chúng tôi xem xét sự thay đổi về nhu cầu tải từ 

các tòa nhà kinh doanh thương mại ở một thành phố đô thị. Nhu cầu tải của các tòa 

nhà thương mại từ CA 1 và 2 của TASHPS được đưa ra trong (J. Srilekha, C.N. 

Kalyan, G. Stanley, K. Suneetha, M.M. Thakreem, 2020). Đường cầu được vẽ và thể 

hiện trong Hình 5.6. Khi nhu cầu thay đổi, như được thấy từ đường cong tải, phản 

ứng động của TASHPS cũng thay đổi. Hình 5.7 (c) hiển thị sự thay đổi tần số của cả 

khu vực điều khiển 1 và khu vực 2 trong khi Hình 5.7 (d) minh họa độ lệch công suất 

đường dây TASHPS. 
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Figure 5.6. Sự biến động tải thực tế theo nhu cầu của nhà máy, hộ dân. 

Từ hình 5.6, động lực TASHPS được cải thiện về thời gian xử lý và thời gian 

xử lý dưới/vượt mức rất ít, không vượt quá điểm có thể chấp nhận được đưa ra trong 

(J. Srilekha, C.N. Kalyan, G. Stanley, K. Suneetha, M.M. Thakreem, 2020). Điều này 

càng làm cho phương pháp đề xuất có khả năng xử lý LFC của PS lớn để giữ cho PS 

ổn định và đáng tin cậy. 

  

(c) (d) 

Hình 5.7. Độ lệch tần số vùng điều khiển 1 và vùng điều khiển 2 (c) và độ 

lệch công suất đường dây nối TASHPS (d). 

Nhận xét 5.3: Vấn đề chattering SMC đặc biệt có hại cho bộ truyền động PS. 

Bộ điều khiển được đề xuất tạo ra tín hiệu chính xác và sử dụng năng lượng để bù 

đắp cho việc giảm tần số trong bộ điều khiển chính, bao gồm bộ điều chỉnh. Do đó, 

việc điều khiển tốc độ giảm xuống của bộ điều tốc sẽ kích hoạt chính xác van, cung 

cấp hơi cần thiết cho tuabin để tăng công suất quán tính cơ học nhằm phù hợp với 

yêu cầu hoặc sự thay đổi tải. Kết quả là thời gian thiết lập ngắn và độ vọt lố là không 

đáng kể. 

5.4.2. Mô phỏng 2:  

Trường hợp 1: Trong kịch bản này, một PS lớn hơn và thực tế hơn, PS 39-

bus 10 máy phát điện của New England, được sử dụng để đánh giá thêm hiệu suất 

của sơ đồ LFC được đề xuất. Hệ thống thử nghiệm ở New England bao gồm 10 máy 

phát điện, 39 thanh cái, 19 tải, 34 đường dây truyền tải và 12 máy biến áp. Hình 5.8 

mô tả sơ đồ một dòng của hệ thống thử nghiệm được lấy từ (K. Liao, Y.A. Xu, 2017). 
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Hình 5.8. Sơ đồ khối hệ thống điện New England 39 bus  

Khi nhu cầu tải trong PS thực dao động, chúng tôi sử dụng dao động tải ngẫu 

nhiên tại mỗi vị trí, như trong Hình 5.9. Hình 5.10 (e) mô tả sự dao động tần số của 

các khu vực 1, 2 và 3 tương ứng, trong khi Hình 5.10 (f) mô tả độ lệch công suất. 

 

Hình 5.9. Thay đổi tải ngẫu nhiên 

  
(e) (f) 

Hình 5.10.  Đáp ứng động của độ lệch tần số và công suất đường dây 

Nhận xét 5.4. Tóm lại, kỹ thuật mới được đề xuất mang lại hiệu suất điều 

khiển cao hơn về mặt duy trì công suất và tần số liên kết tại điểm được phê duyệt cho 

PS nơi khó có thể định lượng các biến trạng thái hệ thống. Cách tiếp cận được đề xuất 

có tác dụng vô cùng mạnh mẽ, không chỉ làm giảm sự ồn ào mà còn đảm bảo khả 

năng phục hồi của MAPS. 

Trường hợp 2: Đặc biệt, do tính phi tuyến tính của nó, GRC có tác động bất 

lợi đến hiệu suất PN với nhiễu loạn tải theo bước tương tự và các tham số hệ thống 
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như trong (J. Srilekha, C.N. Kalyan, G. Stanley, K. Suneetha, M.M. Thakreem, 2020). 

Trong hình 5.11 (K. Liao and Y. Xu, 2018) mô tả mô hình bộ điều tốc phi tuyến với 

GDB và mô hình tuabin phi tuyến với GRC được áp dụng trong TASHSP. 

 

Hình 5.11. Mô hình bộ điều tốc phi tuyến với dải chết GRB và mô hình 

tuabin phi tuyến với GRC 

Hình 5.12 (g) và 5.12 (h) hiển thị sự thay đổi tần số và công suất đường dây. 

Có thể thấy, với các bộ điều khiển SOSDISS được đề xuất, các dao động nhất thời 

được xác định trong thời gian dài hơn và có biên độ lớn hơn trong Trường hợp 1 trong 

Mô phỏng 1. Ngược lại với (J. Srilekha, C.N. Kalyan, G. Stanley, K. Suneetha , M.M. 

Thakreem, 2020) và Mô phỏng 1 với Trường hợp 1, phương pháp điều khiển đề xuất 

được cho là phù hợp ngay cả khi có sự nhiễu loạn của GRC, GDB và tải trọng bậc 

thang. Trong hiệu suất nhất thời của bộ điều khiển SOSDISS được đề xuất, % vượt 

mức và thời gian xử lý giảm đáng kể dưới tác động của GDB và GRC. 

  

(g) (h) 

Hình 5.12. Đáp ứng tần số và đáp ứng động của nguồn điện liên kết của 

hai khu vực có GRC và GRB. 

Nhận xét 5.5: Kết quả mô phỏng được sử dụng để so sánh Mô phỏng 1 với 

Trường hợp 1 xem xét hoặc không xem xét các tác động phi tuyến tính của GDB và 

GRC trong (J. Srilekha, C.N. Kalyan, G. Stanley, K. Suneetha, M.M. Thakreem, 

2020) để chứng minh tính vững chắc của SOSDISS được đề xuất. Ngược lại với các 

nghiên cứu trước đây, bộ điều khiển SOSDISS được đề xuất, do đó, các biến động 

tần số nhỏ theo kế hoạch của SOSDISS ít ảnh hưởng hơn đến công suất dự trữ của 

nhà máy và thị trường điện. 

Trường hợp 3: Do độ không đảm bảo tham số tương tự của ba vùng MAPS 

được sử dụng trong Trường hợp 1 của Mô phỏng 1, nên điểm vận hành danh nghĩa 

được sử dụng để kiểm tra tính hữu ích và khả năng phục hồi của bộ điều khiển được 
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đề xuất đối với nhiễu tải. Hình 5.13 (a) và 5.13 (b) cho thấy sự giảm nhanh của công 

suất đường dây và nhiễu tần số. 

  

(i) (j) 

Hình 5.13. Các phản ứng động của sự thay đổi tần số và sức mạnh ràng 

buộc nằm trong ba lĩnh vực. 

Hình 5.21. Do đó, bộ điều khiển SOSDISS được đề xuất sẽ được áp dụng cho 

PS đa vùng ba vùng, đa nguồn. Nó cũng cho thấy SOSDISS có thể ổn định hệ thống 

khi kết hợp với hệ thống lớn. Khi so sánh các kết quả mô phỏng, bề mặt chuyển mạch 

trượt kép được đề xuất và SOSDISS theo kế hoạch có thể loại bỏ tình trạng quá tải, 

cải thiện tốc độ phản ứng và hạn chế sự biến đổi tần số về 0. 

5.4.3. Mô phỏng 3:  

LFC được đề xuất dựa trên SOSDISS đã được kiểm tra với các tác động khác 

nhau của nhiễu loạn tải theo bước trên MAPS với các điều kiện tham số danh nghĩa 

trong (J. Srilekha, C.N. Kalyan, G. Stanley, K. Suneetha, M.M. Thakreem, 2020) và 

độ trễ thời gian trong (Y. Mi, X. Hao, Y. Liu, Y. Fu, C. Wang, P. Wang và P.C. Loh, 

2017). PS được tái cấu trúc ba vùng trong Hình 5.14 có độ trễ thời gian truyền. 

Nhận xét 5.6. Kết quả mô phỏng thử nghiệm được trình bày trong phần này 

trên các Hình 5.15 (k) đến 5.15 (l). Đặc biệt khi xem xét giao tiếp có độ trễ thời gian 

cho PN quy mô lớn, báo cáo kết quả có thể chứng minh sự so sánh hiệu quả. Do đó, 

hiệu suất hệ thống của SOSDISS được đề xuất rất cân bằng và biến thiên tần số là 0 

sau 1 giây. 

 

Hình 5.14. Hệ thống được tái cấu trúc ba khu vực với độ trễ thời gian 

truyền. 
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(k) (l) 

Hình 5.15. Độ lệch tần số và độ lệch đường nối với độ trễ thời gian tại

5s =   

5.5. Kết luận của chương 5 

Tóm lại, một nghiên cứu LFC dựa trên phương pháp LFC đề xuất được phát 

triển với SOSDISS. Mặt khác, SOSDISS phi tập trung được cung cấp với các ma trận 

được lựa chọn cẩn thận để cải thiện độ ổn định tiệm cận PS và giảm hiện tượng nhiễu 

vốn có trong SMC bậc nhất. LMI mới dựa trên lý thuyết Lyapunov, trong đó đạo hàm 

của hàm Lyapunov nhỏ hơn 0, được sử dụng để kiểm tra tính ổn định tiệm cận của 

PS. Để kiểm tra PS quy mô lớn, SMC bậc hai được đề xuất dường như có khả năng 

xử lý LFC của PS, làm cho nó phù hợp với việc điều chỉnh tần số MASHPS và độ tin 

cậy của PS. Không có giả định nào về sự phân bố động/băng thông của mạng truyền 

thông với tình trạng mất gói hoặc các hạn chế của các nhà máy được kiểm soát để 

đánh giá hiệu suất của SMC đối với nhiễu loạn với các thông số kỹ thuật miền tần số 

của hệ thống điều khiển được nối mạng. Trong tương lai, chúng tôi sẽ tập trung vào 

các SMC mới để xử lý các nhiễu loạn khác nhau với các yêu cầu về miền tần số để 

đánh giá hiệu suất của PS được nối mạng hoặc sẽ xem xét động lực của mạng truyền 

thông có tính đến tác động của việc mất gói. 
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CHƯƠNG 6: KẾT LUẬN VÀ ĐỀ NGHỊ 

CHO CÔNG VIỆC TƯƠNG LAI 

6.1. Kết luận 

Nhiều chiến lược kiểm soát tần số thứ cấp đã được phát triển dựa trên các lý 

thuyết khác nhau để đảm bảo duy trì tần số trong giới hạn chấp nhận được trong hai 

hệ thống thử nghiệm riêng biệt. Để theo đuổi hiệu suất năng động cao nhất, nhiều sơ 

đồ SMC cải tiến khác nhau đã được sử dụng để tối ưu hóa. Chúng bao gồm điều khiển 

chế độ trượt tích phân bậc hai (SOISMC), bộ quan sát trạng thái dựa trên điều khiển 

chế độ trượt một pha (SPSMCBSO) và phương pháp trượt bậc hai sử dụng bề mặt 

trượt tích phân kép (SOSDISS). 

6.2. Kiến nghị cho công việc tương lai 

Nghiên cứu này có thể được mở rộng trong các lĩnh vực sau trong công việc trong 

tương lai: 

1. Trong nghiên cứu hiện tại của chúng tôi, chúng tôi hoạt động với giả định rằng các 

khu vực kiểm soát PS bao gồm sự kết hợp đa dạng của các nguồn phát điện, bao gồm 

các nguồn nhiệt, thủy điện và khí đốt trong mỗi khu vực. Trong các nghiên cứu trong 

tương lai, quan điểm mở rộng này có thể bao gồm việc tích hợp các nguồn đa dạng 

như khí đốt, gió, dầu diesel, hạt nhân, hệ thống lưu trữ năng lượng và các thành phần 

khác trong từng khu vực điều khiển của PS đa nguồn đa khu vực, môi trường PS được 

tái cấu trúc. 

2. Với phản ứng nhanh chóng do SMC đề xuất mang lại, cần thận trọng tiến hành các 

cuộc điều tra sâu hơn để đánh giá tính ổn định của hệ thống trong các điều kiện vận 

hành khác nhau. Người ta đã chứng minh rõ ràng rằng phản ứng cực nhanh có nguy 

cơ gây ra dao động hệ thống, khiến đây trở thành một khía cạnh quan trọng cần kiểm 

tra. 

3. Kiểm tra các thuật toán AI thay thế như Tiến hóa vi phân, Thuật toán ong và Tìm 

kiếm Cuckoo để tinh chỉnh các bộ điều khiển SMC được đề xuất và đánh giá tiềm 

năng của chúng nhằm nâng cao hiệu suất động của các bộ điều khiển này là một 

hướng nghiên cứu tiếp theo có giá trị. . 

4. Tiếp tục nghiên cứu phát triển bộ điều khiển mờ và bộ điều khiển SMC kết hợp, 

với việc tối ưu hóa các hàm thành viên thông qua các kỹ thuật tiên tiến, có tiềm năng 

cải thiện đáng kể hiệu suất tổng thể của bộ điều khiển logic mờ mới. 

 5. Đáp ứng tần số phía cầu thể hiện một cách tiếp cận hiệu quả khác đảm bảo điều 

tra sâu hơn về việc kiểm soát tần số trong PS. Do đó, việc nghiên cứu sâu hơn về chủ 

đề này và đưa ra các giải pháp mới mang lại một hướng đi đầy hứa hẹn cho nghiên 

cứu điều khiển tần số. Những phương pháp này có khả năng có thể được mở rộng 

sang các nghiên cứu LFC về lưới điện vi mô, với việc đưa vào các thiết bị lưu trữ 

năng lượng khác nhau để tăng cường khả năng kiểm soát và độ ổn định. 
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