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MOT PHUONG PHAP DIEU KHIEN TAN SO
HE THONG KET NOI NHIEU LUG1 BIEN NHO

A METHOD OF FREQUENCY CONTROL OF INTERCONNECTED MICROGRIDS

DOI: http://doi.org/10.57001/huih5804.2024.294

TOM TAT

Su hinh thanh cac luéi dién nhé (MG) dua trén cac nguon phén tén (DG)
nhdm nang cao dd tin cdy cla hé thong dién dang ngay cang trg nén phd bién.
Két ndi cac MG theo cac cau hinh khac nhau gitip gia tang su linh hoat trong
van hanh va diéu khién cac thong s6 nhu tan s6, dién dp ctia hé thong. Tuy
nhién, viéc két ndi cac MG theo nhiéu cau hinh khac nhau cling yéu cau chién
lugc diéu khién phtic tap hon. Bai bao dé xuat mot chién lugc diéu khién tan
50 hé thdng cac MG dugc két ndi theo hudng tiép cdn dua trén may phat dong
b do. Muc tiéu ctia chién lugc nay la ci thién tan s ludi dién va diéu chinh
phan bé cdng sudt mot cach hiéu qua giita cdc MG. DE ching minh tinh kha thi
va hiéu qua ctia phuang phap dé xuat, bai bao thuc hién thir nghiém va danh
gid két qua st dung phan mém Matlab/Simulink.

Tir khod: Diéu khién tdn sd; Ludi dién nhd két ndi; mdy phdt déng bé do.
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 configurations helps increase flexibility in
the operation and control of parameters such as frequency and voltage of the
system. However, connecting microgrids in various configurations 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 requlate 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. GIGI THIEU

Trong nhimng ndm gan day, ty trong cac nguén nang
lugng phan tan (DER) ngay cang tang trong hé théng
dién [1-3], da phan cac DER dugc néi ludi théong qua céc
bo bién déi dién tir cdng suat (IBRs). Cac nguén IBRs nay
c6 su khac biét I6n vé quan tinh so vai cac nguodn truyén
thong la cadc may phat dong bo. Diéu nay gay ra su thiéu
hut quan tinh dang ké cho ugi dién, dan dén viéc 6n dinh
tan s6 clia hé thong dién bi anh hudng nghiém trong [4,
5]. May phat dong bo 4o (VSG) dugc dé xuat nham gia
tang quan tinh cho cac nguon IBRs gilp cai thién tan s6
Ui dién [6-8].

Song song vai su gia tang ty trong cac nguén IBRs la
su hinh thanh ngay cang 16n cdc cum MG cé kha nang
hoat déng néi lugi I6n hodc hoat dong doc lap. BE gia
tang do tin cay cing nhu cac chi tiéu kinh té-ky thuat, cac
cum MG c¢6 xu hudng lién két mém vai nhau tao thanh
cac hé thong cac ludi dién nhé két néi IMGs. Mot lugi dién
IMGs dugc minh hoa trong hinh 1.

Microgrid 2

v

Microgrid 1
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o

Hinh 1. M6t so d0 ludi dién IMGs

Su hinh thanh MGs phu thuéc chinh vao cac nguén
nang lugng tai tao tai chd, do vay sé ton tai nhiing MGs
chi bao gébm cac nguén IBRs va khong xuat hién cac
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nguén may phat dong bo, cling nhu cac nguén cé du trir
quan tinh quay [9]. Su anh hudng do thiéu hut quan tinh
quay téi cac théng sé lugi dién sé thé hién rd nét véi ludi
MGs chi dua trén cac IBRs [10, 11]. Do vay véi cac lugi MG
nay, viéc bu quan tinh théng qua bé diéu khién VSG la
mot gidi phdp can thiét. Lugi dién IMGs bao gom nhiéu
MGs dugc lién két mém véi nhau thong qua cac may cét
dién va mdi lusi MG van hanh dua trén cac tiéu chi kinh
té - ky thuat khac nhau. Piéu khién tan sé toan lugi IMGs
trong ché d6 tach lugi hé théng tré thanh bai toan can
bang céng suat khong chi trong ndi bod cac MGs ma trong
toan lugi IMGs.

Viéc 4p dung bd diéu khién VSG trong diéu khién tan
s6 MG da dugc dé cap tGi trong nghién ctru [12]. Nghién
clu nay da dé xudt mot phuang phap diéu khién tan s6
MG, trong dé thong s6 bd diéu khién dugc diéu chinh
bam theo t8c d6 thay déi tan sé ludi dién. Tuy nhién, viéc
ap dung bé diéu khién VSG trong diéu khién tan sé ludi
dién IMGs bao gém nhiéu MG c6 nhiéu diém méi can phai
dugc nghién cdu. Cu thé, qua trinh dua tan sé uGi trg vé
gia tri danh dinh khong chi phu thuéc vao mét VSG nhu
trong nghién ctu [12], ma can dugc thuc hién tai nhiéu
VSG tai cac ludi MG khac nhau. Mét trong céac diéu kién
cling can quan tam déi véi vai luéi IMGs d6 la cong suat
truyén tai gitta cdc MG trong cac ché dé khac nhau do gidi
han truyén tai gitta dudng néi lién két cac MG. Bai bao dé
xuat mét chién lugc diéu khién tan sé lugi dién IMGs theo
hudng tiép can dua trén may phat dong bd ado. Nhing
van dé chinh bai bao sé dé cap:

e M6 hinh diéu khién cho nhiéu lugi dién nhé don 1é
dua trén bo diéu khién may phat déng bé ao;

e D& xuat mot mo hinh cai thién tan s6 ludi dién IMGs
va diéu chinh phan bé céng suat mét cach hiéu qua gitia
cac ludi dién nho.

e Ung dung mé hinh d@é xuat lén mét ludi dién IMGs
cu thé.

2. PHAN CAP DIEU KHIEN MGs

Phan cap diéu khién MGs c6 thé chia thanh 3 cip: So
cap, thi cap va cap ba dugc thé hién trong hinh 2. Diéu
khién so cap tap trung vao cac vong lap diéu khién dong
dién va dién ap noi bd cac DGs. Diéu khién thu cap co
nhiém vu dam bao dua sai s6 dién ap va tan s6 vé khong
trudc mébi sy thay déi cda tai va ngudn. Diéu khién cap ba
c6 nhiém vu gitt 6n dinh MGs trudc cac su cd nghiém
trong, ngoai ra trong ché d6 lam viéc binh thuong diéu
khién cap ba con c6 nhiém vu giup MGs van hanh téi uu
chi tiéu kinh t& [13].
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Diéu khién sa cdp dong vai trd quan trong trong phan
cap diéu khién MGs. Cap diéu khién nay c6 pham vi diéu
chinh trong cac vong lap diéu khién dong dién va dién ap
ndi bd cac DERs nham dap ting nhanh nhat véi cac thay
déi dién ra trong MGs. Tuy thudc vao céng nghé méi DER
khac nhau nhu may phat cdm Gng, may phat déng bo
hodc cac nguén phan tan néi lusi thong qua cac bé bién
déi thi diéu khién so cap sé khac nhau. Trong cap diéu
khién nay, ngoai diéu khién ndi bd cac DERs con xuat hién
diéu khién phan bé céng suat gilra cdc DERs véi nhau
thédng qua cac vong lap ngoai diéu khién dong dién va
dién ap. Diéu chinh phan b6 céng suat gilta cac DERs dap
Ung lai yéu cau can bang céng suat trong lugi nham diéu
chinh céc thong sé dién &p va tan s6 trong toan ludi.

Diéu khién thi cap trong MG tuong tu diéu khién thu
cap trong lugi truyén thong, d6 la giam do6 léch tan s6 va
dién ap con lai sau diéu khién so cap, dua cac dai lugng
nay vé gia tri danh dinh. Cap diéu khién nay ducc thuc
hién déng loat, tac dong déng thai t6i toan bo DERs va
phu tai. Khi MG hoat déng & ché d6 néi luéi, toan bo DERs
st dung gia tri dat tu lugi hé thong lam tham chiéu,
nhung cac gia tri tham chiéu sé khong con khi MG hoat
doéng & ché dé tach lugi. Do vay, khi MG hoat déng & ché
dd tach ludi, mét DER hodc nhiéu DERs sé dugc lua chon
lam diém tham chiéu tuy theo tiing phuong thuc diéu
khién MG.

PIEU KHIEN CAP 3

o Téi uu héavin hinh & hai ché d3

r—— » Diéu khién dong cong suit dwavao ludi hé théng

PIEU KHIEN THU CAP
F——» ¢ Bii d l4ch dién ép sau didu khién so cip

« Bii d6 1éch tin sé sau diéu khién so cip

PIEU KHIEN SOG CAP
+ Gif én dinh thn sb va dién 4p ghn gid tri danh dinh

}

777777 ~{ MICROGRIDS |
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Hinh 2. Phan c&p diéu khién MGs

Diéu khién cap ba dugc thuc hién trong ché d MG néi
lugi théng qua bo diéu khién trung tam. Cap diéu khién
nay diéu chinh trao luu céng suat gida ludi hé thong va
MG trong ché dé noi ludi véi muc tiéu toi uu chi tiéu kinh
té€ thong qua viéc diéu khién tan s6 va bién do dién ap
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trong MG. Diéu khién cap ba c6 vai trd quan trong véi MG
trong qua trinh tach lugi va néi luéi tra lai.

3. DIEU KHIEN TAN SO LUGI DIEN IMGs

3.1. B6 diéu khién dé déc truyén théng

Viéc gilt cdc dao dong tan s6 trong gidi han cho phép
khi cac kich dong xuat hién la diéu rat quan trong. Qua
trinh duy tri 6n dinh tan sé dugc thuc hién theo tiing giai
doan. Trong giai doan dau ctia qua trinh, dac tinh tinh dac
trung cGla méi nguon phat sé déng vai tro chinh trong
viéc ngan tan sé dao dong qua muc gidi han. Trong giai
doan ké tiép, su diéu chinh tir bd diéu khién trung tam
giup dua tan so trG vé gia tri danh dinh [14].

D6i véi cac may phat dong bé, ddc tinh tinh gitra tan
sO va cong suat tac dung la dac tinh tu nhién, tuy nhién
V@i cac nguon IBRs viéc xay dung dudng dac tinh nay gitip
thuan lgi trong qua trinh diéu khién va phan bé céong suat
gilta cdc nguén. Budng dac tinh P-w dugc minh hoa trong
hinh 3.

Hinh 3. Dac tinh tinh d6 ddc

Bo diéu khién d6 déc véi vector bién dau vao cong
suat tac dung:

w=w +my(P" —P,,) (1)

Cong suat P trong hé truc vuong géc dq:

w
P =——(3.i8 +3.i9)
out S-HDC dd q'q (2)
3.2.Bo diéu khién VSG

Mot hé thong ludi dién nhod hoat dong dua trén bo
bién tan, méi cau trac diéu khién DER tich hop bd diéu
khién so cap va thu cap. Cau tric diéu khién chinh bao
gbm: VSG, vong lap diéu khién dién ap, vong lap diéu
khién dong dién. Bai viét nay tap trung vao viéc diéu
khién tan s6 va diéu chinh phan bé céng suat. Tuy nhién,
vong lap dién 4dp va dong dién cé sy tac dong I6n t6i hé
théng lam mat can bang ctia MG [15]. Hinh 4 thé hién cau
tric ap dung bo diéu khién VSG vao IBR nguén ap.
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Hinh 4. Cau triic IBR st dung b diéu khién VSG

Bo diéu khién VSG bao gém hai khau diéu khién s cap
va diéu khién th( cdp va mot khau quan tinh do. Khau
quan tinh 3o dugc xay dung phong theo dac tinh quan
tinh ca may phat dong bo. Hai khau diéu khién so cip va
diéu khién thir cap giup dua tan s6 vé gia tri dat khi cac
kich dong vé cong suat tac dung xuat hién théng qua dai
lugng Poyt. “Khau quén tinh” mé ta méi lién hé déng hoc
dién co dugc thém vao bo diéu khién IBR ngudn ap nham
gidm thiéu su thi€u hut quan tinh cla cac thiét bi dién tu
codng suat qua do6 giup cac ngudn IBR cb thé hoat déng
gan vdi su phong theo hoat dong may phat dong bo. So
dé khdi mé hinh bo diéu khién VSG dugc thé hién trong
hinh 5.

K,
APous Knau Quan Tinh Ao
_ APg Kdi APm ] AC()L
1+ Tys 2H ;s +D;
AP; AP;;
Kt~
Hinh 5. S d6 kh&i m hinh b diéu khién VSG
Phuong trinh toan hoc mé ta bé diéu khién VSG:
AP, — AP, — AP, = 2Hs.Aw, + DAw, (3)
K,
AP =AP .—dl_
in g 1+Td;S (4)
* Kirw
APg = API +Aw Kpr +T —Aw.Kpi (5)

Trong d6: H: Hang s6 quan tinh 4o [s]; D: Hang s6 ham
[pul; Kp: Hé s6 dé déc trong diéu khién sa cap; Ko Hé s6
ty 1 cia diéu khién thi cap; Kiw: Hé s6 tich phan cla diéu
khién thu cap; Tq4: Thoi gian tré [s].
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3.3. B6 diéu khién dong dién va dién ap

Tin hiéu dau ra ctia bo diéu khién VSG dugc dua vao
cac bo diéu khién phia trong bao gébm bo diéu khién
dong va ap, hinh 6 minh hoa chi tiét cac dau vao ra va bo
diéu khién dugc st dung trong bo diéu khién dong, ap.
Cu thé, vecto tin hiéu dau ra bo diéu khién dién ap dugc
xac dinh nhu sau:

Uge :iq —iLq -wCE, (7)
BOKDgndp BOK Dong Dién

—»Via
—> Vs

Ve

Hinh 6. Sa d6 khéi bd diéu khién dién ap va dong dién [16]

Tin hiéu dau vao bo diéu khién dong dién:

. K, .
ldref = (Vdref —Vyq )[va + SIV J+ ltd _Vq'wcf (8)

. Ki .

igref = (vc|ref -V, )(va + ;" )+ g +Vg-0C  (9)
Tin hiéu dau ra ctia bo diéu khién dong dién:
Ugi = Vig +wLiq —Vy4 (10)

Ugi = Viq —WLig — Vg

(1

Va vecto dau ra clia bo diéu khién dong dién dugc xac
dinh nhu sau:

Vig = Kpe igrer —ltg) +Kic-Vig + Vg — WL igg (12)
Vig = Kpc ligref —ig) +Kic Vig + Vg + Whe iy (13)
4. MO PHONG VA KET QUA

4.1. M6 hinh IMGs nghién ciu

M6 hinh két néi luéi dién nhé dugc mo ta trong hinh
7 van hanh & ché d6 tach dao. Trong d6, méi MG yéu cau
mot nguén DER hoat dong & ché dé nguén ap két hgp vai
mot DER hoat dong 6 ché d6 ngudn dong. Thong s6 cla
lugi nghién ctu dugc thé hién trong bang 1 va 2.
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Microgrid 2
I Tdi 2-1

Microgrid 1
Tai

Tai 1-2 Tai 2-2
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C Lusi Hg Théng
Hinh 7. M6 hinh IMGs nghién c(iu
Bang 1. Thong 56 ludi va phu tai
B loc Phu tai DER
Thod Thé ,
" | Giati| o' | Giati | Thongsé | Giatd
56 s0
Phutdi | 45+j12 . « .| 120,30,
Rf 2,2mQ 1 kV,i Poer1’, Poers”, Poers 30kW
Phutdi | 30+j5 e wen x| 3515
Lk | 07mH 2 W AJ Qoerr”, Qoers , Qoers 15KVAr
Phutdi | 30+j5 . . .| 30+j10
G 2,2mF 3 kVAJ Poer2a6 +jQoerza6 ij\
Béng 2. Thdng s6 bo diéu khién
Thong s Gia tri Thong s Gia tri
Koc 25 H 1,8
Ki 625 D 0,12pu
va 2,5 Td 0,015
Kiv 100
4.2. M6 phoéng

Bai bao tién hanh moé phong cac kich ban khac nhau
V@i cac kich ddng khac nhau cla viéc thay déi phu tai
cUa lugi IMG. Cac thong s6 cdng suat tir cac MGs thanh
phan dugc phan bé nham dua théng s6 ché do tan suat
vé gia tri danh dinh cling dugc quan sat nham kiém tra
su phan bé cong suat gitra cac MGs. Tiép dén la quan sat
su thay d6i cQia tan s6 lugi dién IMG khi xay ra cac bién
dong coéng suat va tién hanh so sanh gitta hai phuong
phap sttdung bo diéu khién VSG va st dung bo diéu kién
dé doc truyén thong.

Tai thai diém 5s, mé phdng qua trinh phu tai téng tang
160kW. Hinh 8, 9 thé hién céng suat riéng & cla cac
ngudn DER. G day, cac DER 1,3,5 dugc xac dinh lam viéc
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theo ché dé nguén ap va DER 2, 4, 6 dugc xac dinh lam
viéc theo ché d6 nguén dong. Véi cac nguon MG 1, 2, 3
vdi cac théng s6 rang budc ctia dudng lién két gilia cac
MG ma nguén MG 2, 3 c6 muic tang cong suat la nhu nhau.
Duy nhat c6 MG 1 c¢é muic tdng cong suat I1&6n, nham bu
dap phan cong suat con lai dé c6 thé duy tri tan s6 & muc
danh dinh. C6 thé noi, lugi MG1 dang dong vai trd chu
dao trong viéc duy tri tan so.

=
=)

[—P MGl ——P MG2 ——P MG3

f=1
(=1
T

t tac dung (KW)
-1
=

40+ -
R
H
g 10r 1
<@
o

20— : \ \ . . . .

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Thoi gian (s)

Hinh 8. Cdng sudt tac dung tai céc diém PCC khi tang tai

= 55 | - -
H ——Q MGl ——Q MG2 Q MG3
-
2 45r
=
=
=
= ’
= 30
]
= F
[=3
‘(E 15+
o
=
8
0 ! ! ! . . . .
2 3 4 6 7 8 9 10

JTh(‘)’i gian (s)

Hinh 9. Cdng sudt phan khang tai céc diém PCC khi tang tai

Hinh 10 cho su thay déi cia tan sé khi c6 kich dong vé
coéng suat tac dung. Tai thai diém trudc khi xay ra kich
déng, tan sé gidm theo va khi cé su thay d6i cong suat cla
cac MG thanh phan thi tan s6 c6 xu hudng quay tré lai gia
tri tan s6 danh dinh. V&i trudng hgp st dung bo diéu
khién VSG cho thdy muic gidm tan s6 gidm dang ké so vai
phuong phép diéu khién dé déc truyén théng. Diéu nay
giup cho luéi dién IMG hoat déng tét, tranh dugc cac tac
dong cat khong dang co6 clia hé théng bao vé khi tan so
xuéng thap trong giai doan dau cda kich déng.

5
50.1 T T | ey
=———Droop Control

Frequency (Hz)

49.78
49

54 59 64 7
> Tinie (s) >

Hinh 10. So sanh tan so khi st dung bd diéu khién VSG va Do ddc khi
tang tai
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Tuong tu vdi kich déng tang cong suat phu tai tai thoi
diém 5s, mé phoéng tién hanh cat tai tai thoi diém 11s vai
lugng cong sudt 160kW. K&t qua cong sudt va tan sé dugc
thé thién trong hinh 11, 12va 13.
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Hinh 11. (ong suat tac dung tai cac diém PCC khi giam tai
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Hinh 12. C6ng suat phan khang tai cic diém PCC khi giam tai

== =VSG
Droop Control
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Frequency(Hz)
lé
b3
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Hinh 13. So sénh tan 6 khi st dung b diéu khién VSG va Do ddc khi
giam tai

C6 thé nhan thay vé mat cong sudt, muc thay d&i phan
b6 cdng suat cling tuong déng véi muc thay déi khi co
thay déi tang cong suat tai. Vé tan so lugi dién, bd diéu
khién VSG ciing thé hién rdé uu diém so vai bd diéu khién
truyén thong. Muc tang tan sé do giam tai cta bé diéu
khién VSG da gidm hon so véi mic tang tan s6 theo
phuong phap diéu khién dé déc truyén théng.
5. KET LUAN

Su lién két cac lui MG tré thanh cac IMGs la xu thé do
mang nhiéu uu diém nhu nang cao doé tin cay cta hé
thong dién. Tuy nhién di keém theo d06 la su phuc tap cua
hé théng diéu khién véi nhiéu kich ban tach ghép lugi
thanh phan MG va luéi hé thong. Mot trong s6 cac bai
toan lién quan tdi lugi IMG la diéu khién dong chuyén
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coéng suat gilra cac lugi MG nham duy tri tan sé luéi dién.
Bai toan nay phuc tap do can théa man nhiéu yéu té
mang tinh riéng biét clia ting MG, nhu cac chi tiéu vé
kinh té - ky thuat cing nhu kha nédng tai ctia cac duong
day lién két.

Bai bao da budc dau trinh bay mot phuong phap diéu
khién tan sé trong ludi IMG théng qua bo diéu khién VSG
nham gia tang quan tinh clia hé thong. Bai bao ciing da
tién hanh xay dung cac mé hinh mé phong thanh phan,
qua dé xay dung dugc mo hinh mé phéng cho mét lugi
IMG ¢6 ba lugi MG thanh phan. Qua trinh mé phong vai
cac kich déng bao gém tang moét lugng 16n cong suat tai
cing nhu gidm lugng I6n céng suat tai trong ludi IMG &
ché d0 tach dao. Két qua cho thay, mo hinh dé xuat duy
tri dugc tan sé & muc danh dinh khi ¢ cac kich déng cong
suat. K&t qua so sanh tan sé lugi dién cing cho thay uu
diém cla bo diéu khién VSG so vai bo diéu khién déd déc
truyén thong.

Dua trén cac két qua budc dau trong bai bao nay,
trong thai gian t6i, nhdm nghién ctu tiép tuc xay dung
cac mé hinh diéu khién t6i uu co xét téi cac diéu kién rang
budc ndi bé trong cac MG riéng biét, bao gém céc yéu té
lién quan téi thi trudng dién.

LO1 CAM ON

Nghién cttu nay dugc tai trg bai Trudng Pai hoc Cong
nghiép Ha Néi véi dé tai nghién ciu khoa hoc va phat
trién cdng nghé cap trudng ma sé 12-2023-RD/HD-DHCN
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