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TÓM TẮT 
Sự hình thành các lưới điện nhỏ (MG) dựa trên các nguồn phân tán (DG) 

nhằm nâng cao độ tin cậy của hệ thống điện đang ngày càng trở nên phổ biến. 
Kết nối các MG theo các cấu hình khác nhau giúp gia tăng sự linh hoạt trong 
vận hành và điều khiển các thông số như tần số, điện áp của hệ thống. Tuy 
nhiên, việc kết nối các MG theo nhiều cấu hình khác nhau cũng yêu cầu chiến 
lược điều khiển phức tạp hơn. Bài báo đề xuất một chiến lược điều khiển tần 
số hệ thống các MG được kết nối theo hướng tiếp cận dựa trên máy phát đồng 
bộ ảo. Mục tiêu của chiến lược này là cải thiện tần số lưới điện và điều chỉnh 
phân bổ công suất một cách hiệu quả giữa các MG. Để chứng minh tính khả thi 
và hiệu quả của phương pháp đề xuất, bài báo thực hiện thử nghiệm và đánh 
giá kết quả sử dụng phần mềm Matlab/Simulink. 

Từ khoá: Điều khiển tần số; Lưới điện nhỏ kết nối; máy phát đồng bộ ảo. 

ABSTRACT 
The formation of microgrids based on distributed generators to improve 

the reliability of the power system is becoming increasingly popular. 
Connecting microgrids in different con�gurations helps increase �exibility in 
the operation and control of parameters such as frequency and voltage of the 
system. However, connecting microgrids in various con�gurations also 
requires more complex control strategies. This paper proposes a frequency 
control strategy for systems of interconnected microgrids based on a virtual 
synchronous generator approach. This strategy aims to improve grid frequency 
and effectively regulate power allocation among microgrids. To demonstrate 
the feasibility and effectiveness of the proposed method, the paper conducts 
experiments and evaluates the results using Matlab/Simulink software. 

Keywords: Frequency control; interconnected microgrids; virtual 
synchronous generator. 
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1. GIỚI THIỆU 

Trong những năm gần đây, tỷ trọng các nguồn năng 
lượng phân tán (DER) ngày càng tăng  trong hệ thống 
điện [1-3], đa phần các DER được nối lưới thông qua các 
bộ biến đổi điện tử công suất (IBRs). Các nguồn IBRs này 
có sự khác biệt lớn về quán tính so với các nguồn truyền 
thống là các máy phát đồng bộ. Điều này gây ra sự thiếu 
hụt quán tính đáng kể cho lưới điện, dẫn đến việc ổn định 
tần số của hệ thống điện bị ảnh hưởng nghiêm trọng [4, 
5]. Máy phát đồng bộ ảo (VSG) được đề xuất nhằm gia 
tăng quán tính cho các nguồn IBRs giúp cải thiện tần số 
lưới điện [6-8].  

Song song với sự gia tăng tỷ trọng các nguồn IBRs là 
sự hình thành ngày càng lớn các cụm MG có khả năng 
hoạt động nối lưới lớn hoặc hoạt động độc lập. Để gia 
tăng độ tin cậy cũng như các chỉ tiêu kinh tế-kỹ thuật, các 
cụm MG có xu hướng liên kết mềm với nhau tạo thành 
các hệ thống các lưới điện nhỏ kết nối IMGs. Một lưới điện 
IMGs được minh họa trong hình 1. 

 
Hình 1. Một sơ đồ lưới điện IMGs 

Sự hình thành MGs phụ thuộc chính vào các nguồn 
năng lượng tái tạo tại chỗ, do vậy sẽ tồn tại những MGs 
chỉ bao gồm các nguồn IBRs và không xuất hiện các 
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nguồn máy phát đồng bộ, cũng như các nguồn có dự trữ 
quán tính quay [9]. Sự ảnh hưởng do thiếu hụt quán tính 
quay tới các thông số lưới điện sẽ thể hiện rõ nét với lưới 
MGs chỉ dựa trên các IBRs [10, 11]. Do vậy với các lưới MG 
này, việc bù quán tính thông qua bộ điều khiển VSG là 
một giải pháp cần thiết. Lưới điện IMGs bao gồm nhiều 
MGs được liên kết mềm với nhau thông qua các máy cắt 
điện và mỗi lưới MG vận hành dựa trên các tiêu chí kinh 
tế - kỹ thuật khác nhau. Điều khiển tần số toàn lưới IMGs 
trong chế độ tách lưới hệ thống trở thành bài toán cân 
bằng công suất không chỉ trong nội bộ các MGs mà trong 
toàn lưới IMGs. 

Việc áp dụng bộ điều khiển VSG trong điều khiển tần 
số MG đã được đề cập tới trong nghiên cứu [12]. Nghiên 
cứu này đã đề xuất một phương pháp điều khiển tần số 
MG, trong đó thông số bộ điều khiển được điều chỉnh 
bám theo tốc độ thay đổi tần số lưới điên. Tuy nhiên, việc 
áp dụng bộ điều khiển VSG trong điều khiển tần số lưới 
điện IMGs bao gồm nhiều MG có nhiều điểm mới cần phải 
được nghiên cứu. Cụ thể, quá trình đưa tần số lưới trở về 
giá trị danh định không chỉ phụ thuộc vào một VSG như 
trong nghiên cứu [12], mà cần được thực hiện tại nhiều 
VSG tại các lưới MG khác nhau. Một trong các điều kiện 
cũng cần quan tâm đối với với lưới IMGs đó là công suất 
truyền tải giữa các MG trong các chế độ khác nhau do giới 
hạn truyền tải giữa đường nối liên kết các MG. Bài báo đề 
xuất một chiến lược điều khiển tần số lưới điện IMGs theo 
hướng tiếp cận dựa trên máy phát đồng bộ ảo. Những 
vấn đề chính bài báo sẽ đề cập: 

 Mô hình điều khiển cho nhiều lưới điện nhỏ đơn lẻ 
dựa trên bộ điều khiển máy phát đồng bộ ảo; 

 Đề xuất một mô hình cải thiện tần số lưới điện IMGs 
và điều chỉnh phân bổ công suất một cách hiệu quả giữa 
các lưới điện nhỏ. 

 Ứng dụng mô hình đề xuất lên một lưới điện IMGs 
cụ thể. 

2. PHÂN CẤP ĐIỀU KHIỂN MGs 

Phân cấp điều khiển MGs có thể chia thành 3 cấp: Sơ 
cấp, thứ cấp và cấp ba được thể hiện trong hình 2. Điều 
khiển sơ cấp tập trung vào các vòng lặp điều khiển dòng 
điện và điện áp nội bộ các DGs. Điều khiển thứ cấp có 
nhiệm vụ đảm bảo đưa sai số điện áp và tần số về không 
trước mỗi sự thay đổi của tải và nguồn. Điều khiển cấp ba 
có nhiệm vụ giữ ổn định MGs trước các sự cố nghiêm 
trọng, ngoài ra trong chế độ làm việc bình thường điều 
khiển cấp ba còn có nhiệm vụ giúp MGs vận hành tối ưu 
chỉ tiêu kinh tế [13].  

Điều khiển sơ cấp đóng vai trò quan trọng trong phân 
cấp điều khiển MGs. Cấp điều khiển này có phạm vi điều 
chỉnh trong các vòng lặp điều khiển dòng điện và điện áp 
nội bộ các DERs nhằm đáp ứng nhanh nhất với các thay 
đổi diễn ra trong MGs. Tùy thuộc vào công nghệ mỗi DER 
khác nhau như máy phát cảm ứng, máy phát đồng bộ 
hoặc các nguồn phân tán nối lưới thông qua các bộ biến 
đổi thì điều khiển sơ cấp sẽ khác nhau. Trong cấp điều 
khiển này, ngoài điều khiển nội bộ các DERs còn xuất hiện 
điều khiển phân bố công suất giữa các DERs với nhau 
thông qua các vòng lặp ngoài điều khiển dòng điện và 
điện áp. Điều chỉnh phân bố công suất giữa các DERs đáp 
ứng lại yêu cầu cân bằng công suất trong lưới nhằm điều 
chỉnh các thông số điện áp và tần số trong toàn lưới. 

Điều khiển thứ cấp trong MG tương tự điều khiển thứ 
cấp trong lưới truyền thống, đó là giảm độ lệch tần số và 
điện áp còn lại sau điều khiển sơ cấp, đưa các đại lượng 
này về giá trị danh định. Cấp điều khiển này được thực 
hiện đồng loạt, tác động đồng thời tới toàn bộ DERs và 
phụ tải. Khi MG hoạt động ở chế độ nối lưới, toàn bộ DERs 
sử dụng giá trị đặt từ lưới hệ thống làm tham chiếu, 
nhưng các giá trị tham chiếu sẽ không còn khi MG hoạt 
động ở chế độ tách lưới. Do vậy, khi MG hoạt động ở chế 
độ tách lưới, một DER hoặc nhiều DERs sẽ được lựa chọn 
làm điểm tham chiếu tùy theo từng phương thức điều 
khiển MG.  

 
Hình 2. Phân cấp điều khiển MGs 

Điều khiển cấp ba được thực hiện trong chế độ MG nối 
lưới thông qua bộ điều khiển trung tâm. Cấp điều khiển 
này điều chỉnh trào lưu công suất giữa lưới hệ thống và 
MG trong chế độ nối lưới với mục tiêu tối ưu chỉ tiêu kinh 
tế thông qua việc điều khiển tần số và biên độ điện áp 



                          CÔNG NGHỆ                                                                      https://jst-haui.vn 

   Tạp chí Khoa học và Công nghệ Trường Đại học Công nghiệp Hà Nội                                                      Tập 60 - Số 9 (9/2024)                              60

KHOA HỌC  P-ISSN 1859-3585      E-ISSN 2615-9619 

trong MG. Điều khiển cấp ba có vai trò quan trọng với MG 
trong quá trình tách lưới và nối lưới trở lại.  

3. ĐIỀU KHIỂN TẦN SỐ LƯỚI ĐIỆN IMGs 

3.1. Bộ điều khiển độ dốc truyền thống 

Việc giữ các dao động tần số trong giới hạn cho phép 
khi các kích động xuất hiện là điều rất quan trọng. Quá 
trình duy trì ổn định tần số được thực hiện theo từng giai 
đoạn. Trong giai đoạn đầu của quá trình, đặc tính tĩnh đặc 
trưng của mỗi nguồn phát sẽ đóng vai trò chính trong 
việc ngăn tần số dao động quá mức giới hạn. Trong giai 
đoạn kế tiếp, sự điều chỉnh từ bộ điều khiển trung tâm 
giúp đưa tần số trở về giá trị danh định [14].  

Đối với các máy phát đồng bộ, đặc tính tĩnh giữa tần 
số và công suất tác dụng là đặc tính tự nhiên, tuy nhiên 
với các nguồn IBRs việc xây dựng đường đặc tính này giúp 
thuận lợi trong quá trình điều khiển và phân bổ công suất 
giữa các nguồn. Đường đặc tính P-ω được minh họa trong 
hình 3. 

 
Hình 3. Đặc tính tĩnh độ dốc 

Bộ điều khiển độ dốc với vector biến đầu vào công 
suất tác dụng: 

* *
P outω ω m (P P )    (1) 

Công suất P trong hệ trục vuông góc dq: 

g g g gc
out q qd d

c

ω
P ( .i .i )

s ω
 


v v  (2) 

3.2. Bộ điều khiển VSG 

Một hệ thống lưới điện nhỏ hoạt động dựa trên bộ 
biến tần, mỗi cấu trúc điều khiển DER tích hợp bộ điều 
khiển sơ cấp và thứ cấp. Cấu trúc điều khiển chính bao 
gồm: VSG, vòng lặp điều khiển điện áp, vòng lặp điều 
khiển dòng điện. Bài viết này tập trung vào việc điều 
khiển tần số và điều chỉnh phân bổ công suất. Tuy nhiên, 
vòng lặp điện áp và dòng điện có sự tác động lớn tới hệ 
thống làm mất cân bằng của MG [15]. Hình 4 thể hiện cấu 
trúc áp dụng bộ điều khiển VSG vào IBR nguồn áp. 

 
Hình 4. Cấu trúc IBR sử dụng bộ điều khiển VSG 

Bộ điều khiển VSG bao gồm hai khâu điều khiển sơ cấp 
và điều khiển thứ cấp và một khâu quán tính ảo. Khâu 
quán tính ảo được xây dựng phỏng theo đặc tính quán 
tính của máy phát đồng bộ. Hai khâu điều khiển sơ cấp và 
điều khiển thứ cấp giúp đưa tần số về giá trị đặt khi các 
kích động về công suất tác dụng xuất hiện thông qua đại 
lượng Pout. “Khâu quán tính” mô tả mối liên hệ động học 
điện cơ được thêm vào bộ điều khiển IBR nguồn áp nhằm 
giảm thiểu sự thiếu hụt quán tính của các thiết bị điện tử 
công suất qua đó giúp các nguồn IBR có thể hoạt động 
gần với sự phỏng theo hoạt động máy phát đồng bộ. Sơ 
đồ khối mô hình bộ điều khiển VSG được thể hiện trong 
hình 5. 

 
Hình 5. Sơ đồ khối mô hình bộ điều khiển VSG 

Phương trình toán học mô tả bộ điều khiển VSG:    

in out ti i iP P P 2Hs. ω D ω          (3) 

di
in g

di

K
P P .

1 T s
  


 (4) 

* irw
g i pr pi

K
P P ω K ω.K

s
 

        
 

 (5) 

Trong đó: H: Hằng số quán tính ảo [s]; D: Hằng số hãm 
[pu]; Kp: Hệ số độ dốc trong điều khiển sơ cấp; Kpr: Hệ số 
tỷ lệ của điều khiển thứ cấp; Kirw: Hệ số tích phân của điều 
khiển thứ cấp;   Td : Thời gian trễ [s]. 
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3.3. Bộ điều khiển dòng điện và điện áp 

Tín hiệu đầu ra của bộ điều khiển VSG được đưa vào 
các bộ điều khiển phía trong bao gồm bộ điều khiển 
dòng và áp, hình 6 minh họa chi tiết các đầu vào ra và bộ 
điều khiển được sử dụng trong bộ điều khiển dòng, áp. 
Cụ thể, vectơ tín hiệu đầu ra bộ điều khiển điện áp được 
xác định như sau: 

de d Ld qu i i ωCE    (6) 

qe q Lq du i i ωCE    (7) 

 
Hình 6. Sơ đồ khối bộ điều khiển điện áp và dòng điện [16] 

Tín hiệu đầu vào bộ điều khiển dòng điện:   

  iv
dref dref d pv td q f

K
i v v K i v .ωC

s
 

     
 

 (8) 

  iv
qref qref q pv tq d f

K
i v v K i v .ωC

s
 

     
 

 (9) 

Tín hiều đầu ra của bộ điều khiển dòng điện:  

di td q du v ωLi v    (10) 

qi tq d qu v ωLi v    (11) 

Và vectơ đầu ra của bộ điều khiển dòng điện được xác 
định như sau:  

td pc dref td ic id sd f tqv k (i i ) k .v v ωL .i      (12) 

tq pc qref tq ic iq sq f tdv k (i i ) k .v v ωL .i      (13) 

4. MÔ PHỎNG VÀ KẾT QUẢ 

4.1. Mô hình IMGs nghiên cứu 

Mô hình kết nối lưới điện nhỏ được mô tả trong hình 
7 vận hành ở chế độ tách đảo. Trong đó, mỗi MG yêu cầu 
một nguồn DER hoạt động ở chế độ nguồn áp kết hợp với 
một DER hoạt động ở chế độ nguồn dòng. Thông số của 
lưới nghiên cứu được thể hiện trong bảng 1 và 2. 

 
Hình 7. Mô hình IMGs nghiên cứu 

Bảng 1. Thông số lưới và phụ tải 

Bộ lọc  Phụ tải DER 

Thông 
số 

Giá trị 
Thông 

số 
Giá trị Thông số Giá trị 

Rf 2,2m 
Phụ tải 

1 
45 + j12 

kVA 
PDER1

*, PDER3
*, PDER5

* 
120, 30, 

30kW 

Lf 0,7 mH  
Phụ tải 

2 
30 + j5 

kVA 
QDER1

*, QDER3
*, QDER5

* 
35, 15, 
15kVAr 

Cf 2,2 mF 
Phụ tải 

3 
30 + j5 

kVA 
PDER2,4,6

*+jQDER2,4,6
* 

30+j10 
kVA 

Bảng 2. Thông số bộ điều khiển 

Thông số Giá trị Thông số Giá trị 

Kpc 2,5 H 1,8s 

Kic 625 D 0,12pu 

Kpv 2,5 Td 0,01s 

Kiv 100   

4.2. Mô phỏng 

Bài báo tiến hành mô phỏng các kịch bản khác nhau 
với các kích động khác nhau của việc thay đổi phụ tải 
của lưới IMG. Các thông số công suất từ các MGs thành 
phần được phân bổ nhằm đưa thông số chế độ tần suất 
về giá trị danh định cũng được quan sát nhằm kiểm tra 
sự phân bổ công suất giữa các MGs. Tiếp đến là quan sát 
sự thay đổi của tần số lưới điện IMG khi xảy ra các biến 
động công suất và tiến hành so sánh giữa hai phương 
pháp sử dụng bộ điều khiển VSG và sử dụng bộ điều kiển 
độ dốc truyền thống.  

Tại thời điểm 5s, mô phỏng quá trình phụ tải tổng tăng 
160kW. Hình 8, 9 thể hiện công suất riêng lẻ của các 
nguồn DER. Ở đây, các DER 1,3,5 được xác định làm việc 
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theo chế độ nguồn áp và DER 2, 4, 6 được xác định làm 
việc theo chế độ nguồn dòng. Với các nguồn MG 1, 2, 3 
với các thông số ràng buộc của đường liên kết giữa các 
MG mà nguồn MG 2, 3 có mức tăng công suất là như nhau. 
Duy nhất có MG 1 có mức tăng công suất lớn, nhằm bù 
đắp phần công suất còn lại để có thể duy trì tần số ở mức 
danh định. Có thể nói, lưới MG1 đang đóng vai trò chủ 
đạo trong việc duy trì tần số. 

 
Hình 8. Công suất tác dụng tại các điểm PCC khi tăng tải 

 
Hình 9. Công suất phản kháng tại các điểm PCC khi tăng tải 

Hình 10 cho sự thay đổi của tần số khi có kích động về 
công suất tác dụng. Tại thời điểm trước khi xảy ra kích 
động, tần số giảm theo và khi có sự thay đổi công suất của 
các MG thành phần thì tần số có xu hướng quay trở lại giá 
trị tần số danh định. Với trường hợp sử dụng bộ điều 
khiển VSG cho thấy mức giảm tần số giảm đáng kể so với 
phương pháp điều khiển độ dốc truyền thống. Điều này 
giúp cho lưới điện IMG hoạt động tốt, tránh được các tác 
động cắt không đáng có của hệ thống bảo vệ khi tần số 
xuống thấp trong giai đoạn đầu của kích động.  

 
Hình 10. So sánh tần số khi sử dụng bộ điều khiển VSG và Độ dốc khi  

tăng tải 

Tương tự với kích động tăng công suất phụ tải tại thời 
điểm 5s, mô phỏng tiến hành cắt tải tại thời điểm 11s với 
lượng công suất 160kW. Kết quả công suất và tần số được 
thể thiện trong hình 11, 12 và 13.  

 
Hình 11. Công suất tác dụng tại các điểm PCC khi giảm tải 

 
Hình 12. Công suất phản kháng tại các điểm PCC khi giảm tải 

 
Hình 13. So sánh tần số khi sử dụng bộ điều khiển VSG và Độ dốc khi  

giảm tải 

Có thể nhận thấy về mặt công suất, mức thay đổi phân 
bổ công suất cũng tương đồng với mức thay đổi khi có 
thay đổi tăng công suất tải. Về tần số lưới điện, bộ điều 
khiển VSG cũng thể hiện rõ ưu điểm so với bộ điều khiển 
truyền thống. Mức tăng tần số do giảm tải của bộ điều 
khiển VSG đã giảm hơn so với mức tăng tần số theo 
phương pháp điều khiển độ dốc truyền thống.  

5. KẾT LUẬN  

Sự liên kết các lưới MG trở thành các IMGs là xu thế do 
mang nhiều ưu điểm như nâng cao độ tin cậy của hệ 
thống điện. Tuy nhiên đi kèm theo đó là sự phức tạp của 
hệ thống điều khiển với nhiều kịch bản tách ghép lưới 
thành phần MG và lưới hệ thống. Một trong số các bài 
toán liên quan tới lưới IMG là điều khiển dòng chuyển 
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công suất giữa các lưới MG nhằm duy trì tần số lưới điện. 
Bài toán này phức tạp do cần thỏa mãn nhiều yếu tố 
mang tính riêng biệt của từng MG, như các chỉ tiêu về 
kinh tế - kỹ thuật cũng như khả năng tải của các đường 
dây liên kết. 

Bài báo đã bước đầu trình bày một phương pháp điều 
khiển tần số trong lưới IMG thông qua bộ điều khiển VSG 
nhằm gia tăng quán tính của hệ thống. Bài báo cũng đã 
tiến hành xây dựng các mô hình mô phỏng thành phần, 
qua đó xây dựng được mô hình mô phỏng cho một lưới 
IMG có ba lưới MG thành phần. Quá trình mô phỏng với 
các kích động bao gồm tăng một lượng lớn công suất tải 
cũng như giảm lượng lớn công suất tải trong lưới IMG ở 
chế độ tách đảo. Kết quả cho thấy, mô hình đề xuất duy 
trì được tần số ở mức danh định khi có các kích động công 
suất. Kết quả so sánh tần số lưới điện cũng cho thấy ưu 
điểm của bộ điều khiển VSG so với bộ điều khiển độ dốc 
truyền thống.  

Dựa trên các kết quả bước đầu trong bài báo này, 
trong thời gian tới, nhóm nghiên cứu tiếp tục xây dựng 
các mô hình điều khiển tối ưu có xét tới các điều kiện ràng 
buộc nội bộ trong các MG riêng biệt, bao gồm các yếu tố 
liên quan tới thị trường điện.  
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