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TOM TAT

Nghién c(tu nay dé xudt b diéu khién m - PSO (Particle Swarm Optimization) - GWO (Grey Wolf Optimization) - PI* (Proportional Integral) dé diéu khién
tan so cho hé thong dién hai viing bao gém tua bin hdi nhiét va tua bin khong hoi nhiét, c6 xét dén cac yéu t6 phi tuyén nhu dai chét clia may diéu toc
(Governor Deadband - GDB), giGi han cong suat phat (Generation Rate Constraint - GRC), cting su tham gia cia ngudn nang lugng tai tao (dién gid, mat troi).
Thudt toan lai PSO-GWO dugc st dung dé t6i uu hoa tham so bo diéu khién, két hop uu diém tim kiém khong gian cia GWO va khai théc cuc bd cda PSO. Md hinh
hé thdng tich hop céc rang budc thuc t€ nhdm dénh gia hiéu qua 6n dinh tan s6 trong diéu kién van hanh phic tap. Két qud mé phong cho thay bo diéu khién dé
Xudt cai thién dang ké chat lugng diéu khién so véi phuong phap diéu khién ma PID, PSO PID, GWO PID, FPID, déc biét khi cd nhiéu loan tir cic ngudn ti tao.

Tir khéa: Diéu khién mo, PSO-GWO, PP, hé hai viing, tua bin hoi nhiét, GDB/GRC, ndng luong tdi tao.

ABSTRACT

This study proposes a hybrid Fuzzy - PSO (Particle Swarm Optimization) - GWO (Grey Wolf Optimizer) - PI* (Proportional-Integral) controller for frequency
regulation in a two-area power system comprising reheat and non-reheat turbines, incorporating nonlinearities such as Governor Deadband (GDB), Generation
Rate Constraint (GRC), and the integration of renewable energy sources (wind and solar power). The hybrid PSO-GWO algorithm is employed to optimize the
controller parameters, combining GWO's global search capability with PSO’s local exploitation. The system model integrates practical constraints to evaluate
frequency stability performance under complex operating conditions. Simulation results demonstrate that the proposed controller significantly improves control
quality compared to conventional Fuzzy PID, PSO PID, GWO PID, and FPID methods, particularly under disturbances from renewable energy sources.
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1. GIGI THIEU

On dinh tan s6 trong hé théng dién da lién két dang
déi mat véi nhiéu thach thic do cac yéu t6 phi tuyén
trong hé théng va su tich hop nang luong tai tao. Cac
thanh phan phi tuyén nhu dai chét bé diéu téc (GDB), gidi
han cong suat phat (GRC), d6 tré thoi gian hé théng cung
VGi su bién dong cac théng so thiét bi trong qua trinh van
hanh da lam gidm chat lugng diéu khién hé théng. Pac
biét, viéc tich hgp ngay cang nhiéu nguén nang lugng tai
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tao nhu dién gié va mat trgi da lam gidam quan tinh hé
théng, dan dén cac van dé vé én dinh dién &p va tan sé.
Khi xay ra su c6 ngung phat dét ngét & cac trang trai gié
cong suat 16n, hé théng co6 thé gdp phai cac nhiéu loan
nghiém trong, dnh hudng xau dén kha nang diéu khién
tan s6 phu tai. Nguoc lai, khi cdc nguén nang lugng tai tao
phat dién vugt qua nhu cau co thé gay qua tai lugi dién,
de doa nghiém trong dén su 6n dinh t6ng thé cla hé
thong dién. Nhiing thach thic nay doi hoi phai cé cac giai
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phap diéu khién tién tién dé dam bao van hanh 6n dinh
hé thong dién trong boi cdnh méi. Do d6, nhiéu nghién
clu da dugc thuc hién dé phat trién cac phuong phép
diéu khién hiéu qua, nham dam bao su can bang cung-
cau va duy tri tan s6 hé thong trong gidi han cho phép.

Trong nghién ctu [1], tac gia dé xuat bo diéu khién
truot (Sliding Mode Control - SMC) cho hé théng dién da
két néi hai vung cé tuabin gié. M6 hinh hé thong dugc
xay dung theo mé hinh khéng gian trang thai, va bo diéu
khién dugc thiét ké cho tiing vung dé dam bao 6n dinh
tan s6. B diéu khién truct, dugc phat trién bai Utkin, néi
tiéng véi kha nang chéng lai su thay déi ngau nhién clia
hé thong. Tuy nhién, khi 4p dung cho hé théng c6 nang
lugng tai tao, n6 gap phai nhing han ché nhat dinh do su
bi€n dong I&n clia ngudn gié. DE khdc phuc diéu nay, tac
gia da két hgp b diéu khién trugt véi mang no-ron, cho
phép diéu chinh cac théng sé hé théng theo thai gian
thuc dua trén ham Lyapunov, nham triét tiéu cac yéu t6
bat dinh. B6 diéu khién du doan mé hinh thich nghi
(Adaptive Model Predictive Control - AMPC) & trong [2],
nhém tac gid da nghién ctu bd diéu khién du doan mo
hinh thich nghi cho hé théng c6 nguén dién gi6. Phuang
phap nay cho phép du doan va bu dap cho su thay déi
clia nguén dién gid, ti do cai thién dd én dinh tan sé.
Phuaong phap phan tich ditliéu tan sé (Frequency Domain
Analysis - FDA) dugc ap dung trong [3] cho hé théng dién
I6n, bao gbm cac nguén nang lugng nhu dién gio, quang
dién va hé thong luu trit nang lugng siéu dan tu (SMES).
Phuong phap nay giup phan tich va xac dinh cac van dé
vé 6n dinh tan s trong mién tan sé.

Trong [4], tac gid nghién ctu bd diéu khién quan tinh
o (Virtual Inertia Control - VIA) dé 6n dinh tan sé trong
hé thong dién da két ndi hai ving c6 nguén dién gi6 va
mat trdi. Bo diéu khién nay dugc thiét k&€ nhu mot vong
diéu khién bén trong hé théng dé cung cdp quan tinh ao,
giup giadm thiéu su thay doi tan s6. Ngoai ra con c6 cac
phuong phéap dé t8i uu hoa tham s6 bd diéu khién mo -
PID. Trong [5], tac gia thiét k& bo diéu khién st dung thuat
toan lai tién hoa di biét va toi uu hdéa bay dan (Differential
Evolution and Particle Swarm Optimization - DEPSO) dé
t6i uu hda cac thong s6 chia bé diéu khién ma PID. Nghién
clu [6] 6n dinh tan s hé théng dién st dung két hop bd
diéu khién st dung thuat toan PSO va thuat toan lai ma&
no ron thich nghi (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference
System - ANFIS) dé diéu chinh thong s6 bo PID. O [7]
phuong phap diéu khién PSO dung dé téi uu cho hé diéu
khién da tang theo thi tu (Fractional Order Control - FOC)
nham én dinh cho hé théng tich hgp thém nguén dién
gio6. Thuat toan dua trén phuong phap tim kiém ctia chim
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cuckoo dugc dugc dung trong [8] thiét k& 6n dinh tan s6
hé thong dién c6 yéu té phi tuyén. Trong [9], thuat toan
cuckoo dugc st dung cho viéc 6n dinh tan s6 hé théng
nhiét dién va dién gid. Mot bo diéu khién PID - m& ma cac
théng s6 dugc téi uu héa bdi giai thuat tim ki€ém chim
cuckoo dugc thiét ké dé 6n dinh tan sé trong [10]. Thuat
toan tim kiém t6i uu hoa vi khuan (Bacterial Foraging
Optimization Algorithm - BFOA) dugc dung dé téi uu héa
cac théng s6 clia bo diéu khién PID dé 8n dinh tan sé hai
vung c6 nang lugng tai tao trong nghién ctu [11]. Trong
[12], mét bo diéu khién lai BFOA va PSO dugc dung dé téi
uu héa tham s6 diéu khién 8n dinh tan s6 hé théng dién
lai. Phuong phap t6i uu hda Harris Hawks (Harris Hawks
Optimizer - HHO) - PID dugc thiét ké cho hé théng dién lai
trong [13]. Phuong phap t6i uu DE-PSO t6i uu hoa bé ma
PID dugc nghién ctu trong [14]. B6 m& PID dugc t6i uu
héa béi phuong phap PSO trong [15], theo phuong phap
DEGWO trong [16] d€ 6n dinh tan s6 hé théng dién lai. Ky
thuat PSO dugc sir dung trong [17] 6n dinh tan s6 cho hé
thong két n6i hai ving xét dén nang lugng tai tao. Nghién
clu [18], tan sé tai hé thong gobm nang lugng nhiét, gio,
mat tr&i dugc diéu khién badi thuat toan t6i uu héa theo
dan budm (Butterfly Optimization Algorithm - BOA).
[19] hé théng dién gébm nguédn quang dién dugc diéu
khién tan sé tai bang phuang phap lai PSO-GWO. Trong
[20], thuat toan MBA diéu chinh théng s6 bd PID cho hé
th6ng gém nguon luu trir SMES. Hé théng dién lai gom
¢6 ndng lugng mat troi, nhiét dién, dién gid, di zen dugc
6n dinh tan s6 bang thuat toan né min (Mine Blast
Algorithm - MBA) diéu chinh tham s6 b6 PID [21]. Mang
na-ron két hgp vai bd diéu khién trugt tich phan dugc s
dung dé€ én dinh tan sé hé théng dién c6 ngudn dién gié
[22]. B& diéu khién du doan [23] dugc dung dé én dinh
tan s6 hé théng va nham cung cap quan tinh quay cho
nguén nang lugng tai tao.

Nghién cltu nay tap trung thiét k& bé diéu khién mo
PSO-GWO-PP* dé€ 6n dinh tan s& cho hé théng dién hai
vling va c6 xem xét dén cac yéu t6 phi tuyén co su tham
gia clia cac ngudn nang lugng tai tao. Day la cac yéu to
anh hudng dén viéc 6n dinh tan s6 cho hé théng dién da
vling. Phuang phap t6i uu dugc dung dé t6i uu héa cac
thong s6 cta bo diéu khién PI* la PSO - GWO nhdm tan
dung t8i da uu diém cuia hai phuong phap. B diéu khién
dé xuat dugc so sanh chat lugng véi cac bo diéu khién:
Mg - PID, PSO-PID, GWO-PID, FPID.

2. MO HINH HE THONG DIEN HAI VUNG

Dé dam bao 6n dinh tan sé trong hé théng dién da két
ndéi, can thuc hién mé hinh héa chinh xac bang cac
phuong trinh toan hoc va ap dung cac nguyén ly diéu
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khién phu hogp nham duy tri 6n dinh ca tan sé tai tiing
vung lan céng suat truyén tai gita cac vung. Hinh 1 minh
hoa sa d6 nguyén ly cc ban cla mét nha may dién dién
hinh, bao gom cac thanh phan chinh: bé diéu tdc, tua bin,
may phat, phu tai va hé théng dudng day truyén tai. Bo
diéu téc dong vai trd then chét trong viéc kiém soat luu
lugng hai/nuéc cap vao tua bin. Khi c6 su thay déi phu tai
(tang hodc giam), hé théng sé phat hién su chénh léch
gita cOng suat phat va céng suat tiéu thy, tin hiéu nay
dugc truyén dén bo diéu téc. Dya trén gia tri sai léch nhan
dugc, bo diéu toc sé diéu chinh géc mé cta van dau vao,
qua d6 kiém soat chinh xac luu lugng hoi/nudc cung cap
cho tua bin. K&t qua ctia qua trinh diéu khién nay thé hién
& kha nang duy tri t6c d6 quay dong bd clia may phat
trong pham vi cho phép, tir &6 dam bao tan s6 lugi dién
luén dao dong quanh gia tri danh dinh mong muén. Co
ché& nay la nén tang quan trong cho viéc 6n dinh hé théng
dién da vung, dac biét khi c6 su tham gia clia cac ngudn
nang lugng tai tao cé tinh chat bién déng cao

Hé thing

Hé théng thiét |
bitydong | I =
A
Hé théng cung
cip nang lrong:
Hei vanudc
Y
Bé thay p— o
d6ivan | B p VL | Tuabin el May phit
e téc cua

Hinh 1. Sa d6 khéi cda hé thong diéu khién cdng suat [24]

Trong van hanh hé théng dién thuc té, cac yéu té phi
tuyén nhu GDB va GRC dong vai trd quan trong anh
huéng dén chat luong diéu khién. Theo Thong tu s6
25/2016/TT-BCT, GDB dugc dinh nghia la vung tan sé ma
khi hé thong dao dong trong pham vi nay (thudng 0,06%
hay 0,036Hz d6i véi tua bin nhiét va 0,02% vai tua bin
thay dién theo tiéu chudn IEEE), b6 diéu téc sé khong
phan Ung diéu chinh. Hién tugng nay xuat phat tur cac
nguyén nhan vat ly nhu ma sat ca khi, dé tré trong lién
két ca cau, hay su chéng chéo clia cac van thay luc. Song
song d6, GRC thé hién gidi han t6c d6 thay d6i cong suat
phat do cac rang budc vat ly cda tua bin nhu gigi han
nhiét dong, kha ndng dap (ing co khi va yéu cau an toan
van hanh. Ca hai yéu t6 nay déu gay ra tinh phi tuyén dac
trung cho hé théng, lam phtic tap hda bai toan diéu khién
tan so, dac biét khi két hop vai su tham gia clia cac nguén
nang lugng tai tao ¢6 tinh bién déng cao. Hinh 2 minh
hoa ré cac dac tinh phi tuyén nay ctia GRC trong hé théng
dién da may phat.
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Hinh 2. S d0 cdu tric GRC

Hé thong dién dugc xem xét trong nghién ctu nay la
hé théng dién hai vung két ndi hai vung dugc thé hién
trén hinh 3.

=

Hinh 3. Hé thdng dién hai viing [24]

Hé thong dién dugc moé hinh héa bao gém hai ving
riéng biét, dugc két néi véi nhau théng qua mét dusng
day truyén tai. DPuong day lién két nay co dién khang la
Xtie, d6ng vai trd quan trong trong viéc truyén tai cong
suat gilfa hai vung.

Mé&i may phét dién trong hé thédng dugc biéu dién mét
cach don gian héa bang mét nguén dién ap dat sau mot
dién khang tuong duong. Cach mé hinh hoéa nay giup
don gian hoa viéc phan tich hé thng ma van gilr dugc
cac dac tinh ddng hoc quan trong. Hinh mo ta cach bé tri
va két n6i clia cac thanh phan trong hé théng.

riel2

Hinh 4. M0 hinh tuong duong hé thong dién két ndi hai viing [24]

Trong diéu kién lam viéc binh thudng thi ltc nay cong
suat truyén vao dudng day tu khu vuc 1 dén khu vuc 2
dugc tinh nhu sau [24]:

V.||V
tie12=| ;(” 2|5ir‘612 (M

12
Trong dd, X12= Xi + Xse + Xo. Thuc hién tuyén tinh hoa
véi sai léch nho trong dudng day cé dugc AP;; dugc tinh
theo phuong trinh (2).
dp,

AP _ tie12

12 = AS,, =T,,AS )
tie12 d612 6 12 12 12
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Ti21a d6 déc ctia dudng cong cong suat & goc lam viéc
thoi diém ban déu. &,, =6, —8, la hé s6 cong suét

déng bé. Vi vay, c6 dugc:

dPtie12 | - |V1||V2| SinAén (3)
dé,, |6120 X1z '

T, =

Trong d6, 61, 6, lan lugt la cac géc pha clia dién ap cudi
V4, V2 tuong ung

Sailéch cong suat trao d6i trén dudng day cé thé dugc
biéu thi bang:

APye1z = Tp5 (A8, —AS,) (4)

V||V ’
Trong dé: T12=|;(|MsinA6120 (MW/rad) la hé sé

12
déng bé cong suat.
Tan s6 thay d6i c6 lién quan dén dé léch pha géc dugc
biéu thi nhu sau:

A, = 2HI(Af1 )dt
(5)
AS, = ZHJ(Afz )dt

Do d6 phuong trinh trén khi bién doi Laplace trg
thanh:

2[1T,,

APyery(s) = (Af,(s) = Af,(s)) (6)

Trong boi canh nhu cau st dung dién nang ngay cang
gia tang, cdc nguoén nang lugng tai tao nhu dién mat troi
va dién gi6 da va dang dugc tich hgp manh mé vao hé
thoéng dién quéc gia. Viéc nay mang lai nhiéu lgiich to 16n
vé mat moi trudng, giam su phu thudc vao nhién liéu hoa
thach va gép phan dam bao an ninh nang lugng. Tuy
nhién, su thdm nhap ngay cang sau rong clia cac ngudn
nang lugng tai tao nay cling dat ra khong it thach thuc
déi vai su 6n dinh va van hanh an toan clia hé théng dién
da két ndi. Mot trong nhiing nhugc diém dang cha y la
viéc cdc ngudn nang lugng téi tao lam tang tinh phi tuyén
cla hé théng dién. Cac thiét bi dién truyén théng nhu
may phat dién dong b cé dac tinh tuyén tinh trong mot
pham vi hoat déng nhat dinh. Tuy nhién, cac hé théng
dién mat troi va dién gio thudng két néi véi ludi dién
théng qua cac bé nghich luu la cac thiét bi dién tir cong
sudt c6 dac tinh phi tuyén phic tap. Su gia tang s6 luong
cac bd nghich luu nay lam cho hanh vi téng thé cta hé
théng dién tré nén khé du doan va kiém soat hon.

Thém vao d6, cadc ngudn néng lugng tai tao co dac tinh
dong hoc khac biét so vai cac nguén dién truyén théng.
Cac nha may dién truyén théng, véi cac may phat dién
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quay Ién, cung cadp mét lugng quan tinh dang ké cho hé
thong dién. Quan tinh nay giéng nhu mot "banh da" nang
lugng, gitp hé théng chéng lai cac bién dong dot ngot vé
tan s6. Khi cé su mat can bang gilta cong suat phat va
cbng suat tiéu thy, quan tinh clia cdc may phat dién sé
tam thoi cung cap hodc hap thu nang lugng, lam cham
t6c do thay dai tan sé. Tuy nhién, cac hé thdng dién mat
trdi khéng c6 quan tinh quay do ching chuyén déi truc
ti€p nang lugng mat troi thanh dién nang théng qua céac
tam pin va bo nghich luu. Cac hé théng dién gio, mac du
€6 tua bin quay, nhung quan tinh hiéu dung ma ching
ddéng gop vao ludi dién thuang thap hon nhiéu so véi cac
may phat dién truyén théng va phu thudc vao dac tinh
diéu khién cia bé nghich luu.

Khi ty trong clia dién mat troi va dién gié trong co cau
nguon dién tang Ién, téng quan tinh cta hé théng dién
sé giam xuéng. Piéu nay co6 nghia la hé thong sé trg nén
"yéu" hon trong viéc chéng lai cac su ¢ va cac bién dong
vé tai. Khi xay ra su ¢6, chdng han nhu mat moét dusng day
truyén tai I6n hoac su thay déi dot ngét ctia phu tai, tan
s8 hé théng sé thay d6i nhanh hon va véi bién dé I6n hon.
Viéc thiéu quan tinh cing lam gidam kha nang cta hé
thong trong viéc tu diéu chinh va phuc héi vé trang thai
can bang sau mot nhiéu loan.

Mot yéu té khac can xem xét la hé s6 can dao dong cuia
luGi dién. Hé s6 nay thé hién kha nang ctia hé théng trong
viéc hap thu va lam suy giam cac dao dong tan s6. Cac
nguén dién truyén thong thudng cé cac co ché diéu
khién va dac tinh vat ly gitp tang cudng hé s6 can dao
dong. Tuy nhién, dap Ung déng cla cac ngudn dién giod
lai phu thudc nhiéu vao dac tinh diéu khién ctia bd nghich
luu va déi khi cac bd nghich luu c6 thé khong dugc diéu
khién t6i uu dé cung cap du kha nang can dao déng cho
luGi dién. Su thi€u hut hé s6 can dao déng c6 thé dan dén
cac dao déng tan sé kéo dai va tham chi khuéch dai, gay
ra nguy cd mat n dinh hé théng dién.

Vi vdy, mdc du nang lugng tai tao déng vai tro quan
trong trong viéc xay dung mét hé théng dién bén viing,
viéc tich hgp ching & ty & cao mang theo nhiing thach
thic khong nhd vé mat 6n dinh hé théng. Su gia tang tinh
phi tuyén, su suy giam quan tinh va hé sé can dao déng
cuta lugi dién la nhiing yéu té can dugc nghién ctiu va giai
quyét mot cach can trong dé dam béo hé théng dién van
c6 thé van hanh mét cach an toan, tin cay va hiéu qua
trong tuang lai. Cadc nguén nang lugng gié va nang lugng
mat tr&i dugc mo ta nhu hinh 5va 6.

Hinh 7 la cau tric hé théng dién hai vung véi ving
mot la tua bin khéng héi nhiét va vung hai la tua bin hoi
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nhiét c6 xem xét dén cac yéu t6 phi tuyén GDB va GRC va
c6 su tham gia clia cadc nguén nang lugng tai tao nhu la
nang lugng gié, nang lugng mat trai.

o
v V3

3]

II > =2
R1

] ]
‘ cs

Wal
),
,

Hinh 5. M6 ta ngudn nang lugng gid [25]

>+
= * 1
]ﬂl-lh[ + 1.8s+1

300s
300s + 1

Hinh 6. M6 t& nguon nang lugng mat troi [25]

nang luong mat trdi. Bo diéu khién 8n dinh tan s6 cho hé
thdng dugc thé hién nhu hinh 8.

Chu triic bd mo

e(t) = ACE (f)

1:. o
—
DE (t)

Hinh 8. S d6 cau tric cia bo diéu khién Ma - PSO GWO - PP

Bo diéu khién thiét ké cho hé théng dién hai vung tua
bin khong héi nhiét va viing tua bin héi nhiét c6 tich hop
nang luong tai tao. Bo diéu khién duoc thiét ké dé dam
bao 8n dinh tan s6 cho cé hai ving, déng thai xét dén anh
hudng clia cac nguén néang lugng tai tao nhu: Dién mat
troi va dién gi6. Bau vao cta bo diéu khién & méi ving
nhan tin hiéu sai léch tan sé (Af) dé diéu chinh céng suat
phu hgp. Nham giai quyét bai toan diéu khién phc tap
do tinh phi tuyén cta hé théng va su bién dong tir nang

_— -
AP D +sM,

.|
I

Khu vire 2

Hinh 7. M hinh hé thdng dién hai viing phi tuyén ¢d su tham gia clia cdc
ngudn nang lugng tai tao
3. BO PIEU KHIEN MG - PSO GWO - PI

Bo diéu khién M& - PSO GWO - PI* dugc thiét ké cho hé
thong dién hai vung la: Vung tua bin khéng héi nhiét,
vlung tua bin héi nhiét véGi cac yéu t6 lam hé thong phi
tuyén nhu GDB, GRC nhu trén hinh 8. Hé thong c6 xem
xét dén cé céac loai nang lugng téi tao nhu nang lugng gio,
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lugng tai tao va t6i uu héa dap Ung qua do va giam sai
léch tan sé gilia hai vung. D0 sai léch dugc dua vao dau
vao cla bé diéu khién clia hai vung la:

e (t)=ACE, =B Af + AP 7)

tie12

e,(t) = ACE, =B,Af, + AP (8)

tie12

Bo diéu khién ma PID c6 hai dau vao la e(t) va dao ham
cla e(t). Pau ra chia bo diéu khién la tin hiéu diéu khién u
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dua vao may phat téc. Cac ham lién thudc cha bién dau Bang 1. Bang ludt ma cho Kp
vao ACE , dao ham cta ACE, dau ra K1 va K2 dugc trinh
bay nhu hinh 9.

ACE
Ng | MM | NS |Z0 |pPs |PMm | PB
NB | P8 | P8 |PM |Pm [ PS | Ps |20
N[ P8 | P8 | Pm | Pm | Ps |20 |20
NS | Pm | PmM [ Pmo|PS {20 | NS | WM
20 |pm o |ps | Ps |20 | NS | MM | M
ps | ps | ps |20 |Ns (NS [ M| WM
= : : : > . Mo |20 |20 |Ns | aM | NM [ NM | AB
N - ‘ ' PB |20 |Ns | NS [mm | MM | NB | NB

NB NM NS 20 PS PM PB

AACE

Hinh 9. Ham lién thudc clia ACE
2 Bang 2. Bang luat md cho Ki

NB NM NS 20 PS PM PB
' ACE

v | mm (s [0 |es [ em | e
v |ne | ne [ m | [ |20 |20
w ([ ne v [ [ [as (20 |20
v {wm o [as [ws [0 |es | ps
20 [w [ns [ws (20 |ps [ps | ew
ps |ns |ws |20 |ps [ps |em | pm
Hinh 10. Ham lién thudc cia AACE PM |20 |20 |PS PM | PM | PB PB
' ' g |20 |20 [ps |Pm [Pe | P8 |rB

AACE

NB NM NS 20 PS PM PB

‘ Bang 1 va 2 trinh bay luat ma ctia bé diéu khién da dé

xuat. Trong d6 NB: am nhiéu, NS: am it, ZO: khong, PS:

duang it, PB: duang nhiéu. Trong cac phuong phap diéu

khién hién dai, thudng st dung cac phuang phap dé téi

uu cac tham s6 diéu khién dua trén ham muc tiéu. Ham

muc tiéu dugc xac dinh cho b diéu khién nay dugc thé

hién & cong thic 9. Trong d6 cac Afy, Af, la cac sai léch tan

. s6 G cac vung tua bin khong hoi nhiét va viing tuabin hoi

nhiét. APy la su thay d&i cong suat trén dudng day gilia
cacvung.

Hinh 11. Ham lién thudc cta Kp

‘ ; ‘ d : tsim
Y oM pB J=IATE= (j) (|AF+{AF[HAP,,

jtdt 9)

NS 20 PS

Muc tiéu |a dé gidm thiéu ham muc tiéu J trong cac
trudng hop khéc nhau cta cac diéu kién thay déi tai van
hanh véi cac nguén nang lugng tai tao va xem xét dén
dai chét ctia bo diéu toc (GDB) cuing véi su phi tuyén clia
gidi han t6c d6 clia may phat (GRC).Ap dung ham muc
tiéu dugc trinh bay trong (9), mét phuong phap téi uu
héa hiéu qua co6 thé dugc st dung. Trong nghién clu
nay st dung ky thuat téi uu PSO - GWO dé t8i uu hoa
ham muc tiéu.

Hinh 12. Ham lién thudc cta Ki
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PSO la mét phuong phap téi uu dua trén tri tué bay
dan, stt dung cac phan ti di chuyén trong khéng gian tim
ki€m dé xac dinh giai phap t6i uu cho bai toan. Thuat toan
lay cdm hting tir cac tuong tac xa hdi quan sat dugc & loai
chim. PSO cung cap cach ti€p can tim kiém dua trén quan
thé dé t6i uu héa toan cuc, véi uu diém chinh 1a dé trién
khai va yéu cau it tham s6 diéu chinh [26].

GWO la moét thuat toan t6i uu mé phong hanh vi san
méi theo bay cla loai s6i xam. Trong GWO, cac ca thé dan
dau dan duoc goi la alpha (a) va la nhiing cé thé t6t nhat.
Cac ca thé xép thu hai va tha ba lan lugt dugc ky hiéu la
beta (B) va delta (8). Cap bac thap nhat trong dan soi la
omega (w), nhiing ca thé nay phai phuc tung tat ca cac ca
thé c6 thi bac cao hon [271].

PSO-GWO la mét thuat toan dua trén bay dan mdéi
dugc dé xuat cé nhiéu uu diém nhu dé trién khai va tiéu
thu it bd nhé. Y tudng chinh 1a két hop kha nang tim kiém
va khai thac ctia PSO va GWO dé tao ra mét bién thé manh
mé han vai muc tiéu thu bd nha thap. PSO-GWO duoc st
dung dé khai thac va kham pha vi tri ctia ba tadc nhan dau
tién trong khong gian tim kiém mét cach dong thoi.

D, =[CX, X (10)
By =|C:X%, —X| (1)
B, =|C.X, —X (12)
X, =X, -A,.0D,) (13)
X, =X, —A,.(D,) (14)
X, =X; —A,.0;) (15)
>”<(t+1)=x1+x32+xa (16)

Trong d6, A, Ay, As, G, G, va G; dai dién cho cac vector
hé s6 clia ba con séi xép hang cao nhat, trong khi X;, X, va
X; biéu thi vi tri cGia ba con s6i nay so véi con méi tuang
Ung. Xi23 xac dinh vi tri ctia nghiém hién tai.

Céc phuong trinh (17) va (18) mé ta cach ky thuat PSO
dugc st dung dé cap nhat vi tri va téc dé clia cac con sai,
lan lugt dugc ky hiéu la x, v¥.

k+1 k k k k
v =V G (X —X0) +0G, (X, =X ) +6C (X —X) (17)

k+1 _

X = x4V (18)

Trong d6, x{, v 1an lugt biéu thivj tri va t6c do da
dugc diéu chinh ctia ba con so6i a, B, 8. Cac gia tri ngau
nhiénr, € [0,1], r, € [0,1] va r; € [0,1], d6ng th&i cac tham
s0 t6i uu hoa C;, G, va C; dugc dat gia trila 0,5.
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Muc tiéu ctia nghién ctu la téi uu héa cac thong sé K,
Ko, Ki, K2 bd diéu khién ma-PI* dé xuat trong hé théng
dién hai vung c6 xét dén cac yéu té phi tuyén GDB, GRC,
cac ngudn nang ludng tai tao. Thuat toan téi uu PSO-
GWO dugc thuc hién dé xac dinh gia tri t6i uu nhat cho
cac tham s6 cla bd diéu khién mad PI* dugc minh hoa

trong hinh 13.

Khéi tao quan thé GWO
(X1, X2, X3)

v

Khoi tao cac tham sb A, C
va PSO-GWO

v

Chay md hinh dé& xuét
v6i Mo-PIA ban dau

v

Tinh toan gia tri thich nghi
cuia céc ca the.

v

Cap nhat vi tri hién tai
cua cac ca thé trong GWO

v

Cap nhat téc d6 ciia PSO

v

Tinh toan gia tri thich nghi

v

Cap nhat vi tri t6t nhAt

Khoéng

Iter+1

Co

Hién thi gia tri t&i uu
va ham thich nghi

Hinh 13. Luu do thudt toan PSO- GWO
4. KET QUA MO PHONG

Két qua mo phong la sai léch tan sé cda hai vung cé so
dé mo ta nhu trén hinh 7 va théng sé clia hé théng dugc
dua trong bang 3.
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Bang 3. Thong 56 cla hé thdng [28]

Ving tl‘labin Gia Vt‘m‘g tuabin Gia tri
khong hoi nhiét tri hoi nhiét )
M (p.u.s) 10 M, (p.u.s) 10
D1 (p.u./Hz) 1 Dy (p.u./Hz) 1
T (5) 03 Tana () 03
Ta (s) 0,1 Ta(s) 0,2
Ri(Hz/p.u.) 0,05 R.(Hz/p.u.) 0,05
Bi(p.u./Hz) 21 B (p.u./Hz) 21
Ty (p.u./rad.) 226 T, (p.u./rad.) 22,6
GRC (pu/min) 0,1 GDB (%) 0,06
GDB (%) 0,06 GRC (pu/min) 0,1

« Nhiéu tai la ham budc: AP, =AP,, =0,04 (pu)

%1073

T T
1 1
| |
| |
I I

+ I
| |
| |
I I
1 1
] I
1 1
| |
| |

1 I
I I
| |

|

m— B6 diéu khién m& PSO GWO PIA
—— B9 diéu khién m& PID
B6 diéu khién FPID
— B diéu khién PSO PID
——B$ diéu khién GWO PID
T T

T T
I | | I
1 | | 1
————— 4t = ————
I | | I
I | | I
1 | | 1
I | | I
. L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Time(s)

Hinh 14. Dap (ing sai léch tan s6 viing 1 trong trudng hop 1

T
I
I
i
!
I
I
I
I
1
I
1
-
I
|
_____ | [m=——B6 diéu khién m& PSO GWO PIA| |
7~ |——Bb diéu khién m& PID
! B6 diéu khién FPID
1 __|=——Bé di¢u khién PSO PID
I
I
1
4
I
I
I
I
‘

20 30 40 50 60 70 80
Time(s)

Hinh 15. Dap (ing sai léch tan s6 viing 2 trong trudng hop 1

Tirkét qua mé phdng, b diéu khién M&-PSO-GWO-PP
thé hién chat lugng diéu khién tan sé vugt troi nhat. Dap
Ung sai léch tan s6 cla hai viing dat dugc thoi gian xac
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lap nhanh nhat (chi khoang 10 gidy) cho thay kha nang
dn dinh hé théng mét cach mau chong sau nhiéu loan va
khi hé théng co cac yéu t6 phi tuyén va su tham gia cau
cac ngudn nang lugng tai tao. Péng thoi, d6 qua diéu
chinh cta bé diéu khién nay cling dugc gitr & muic rat
thap, dam bao hé théng khéng c6 nhing dao déng 16n
trudc khi dat dén trang thai 6n dinh. Tiép theo, cac bd
diéu khién M& PID, PSO PID va GWO PID cho thay hiéu
suat tuong duong nhau vai thoi gian xac lap lan lugt
khoang 10 va 12 gidy va dé qua diéu chinh nhé. Cudi
cung, bé diéu khién FPID mac du cai thién dang ké so vdi
b6 diéu khién ma PID théng thudng, nhung van c6 thai
gian xac lap cham hon (khoang 15 gidy) va dé qua diéu
chinh 16n hon so v6i nhém cac bo diéu khién duoc téi uu
héa bang thuat toan PSO va GWO. Nhu vay, su két hop
PSO va GWO trong viéc t6i uu héa bo diéu khién ma PI?
da mang lai hiéu qua cao nhat trong viéc én dinh tan s6
hé théng, thé hién qua thai gian xac 1ap nhanh va dé qua
diéu chinh dugc gidam thiéu dang ké so véi cac phuang
phap diéu khién khac.

« Nhiéu tai la ngau nhién: AP, =AP,, =0,04(pu), thoi
gian lay mau: 40 giay

— B6 didu khién m& PSO GWO PIA| |
— Bd diéu khién mé& PID
B& diéu khién FPID
— B diéu khién PSO PID
m— B& didéu khién GWO PID
T T T

T
i i
I I 1

77777 N
I I 1
i I I i
I I 1
i 1 I !

40 80 60 70 80

Time(s)

Hinh 16. Dap (ing sai léch tan sd vling 1 trong truong hop 2

-3
10
1 = T T T T T T T
I I I ] ] ] I
I I I ] ] ] I
I I I ] ] ] I
I I I ] ] ] I
05— /3 - R R A . . R
[} I I 1 1 I
I I I 1 1 I
I I I 1 1 I
I I I 1 1 I
I I | | T |
ob--——
T T | i
T | | : |
z | L |
= |
sos\ o R i S S o
| | . . . !
! ! — B6 diéu khién m& PSO GWO PIA
| | — B didu khién m& PID
Ay s i B6 didu khién FPID -
! ! — B6 didu khién PSO PID
! ! ——— B& diéu khién GWO PID
Asff - - 4 T oo b o
I I 1 1 1 I
I I 1 1 1 I
I I 1 1 1 I
I I 1 1 1 I
2 ! ! !
(4] 10 20 30 40 50 60 70 80
Time(s)

Hinh 17. Bap (ing sai léch tan sd vling 2 trong truong hop 2
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* Nhiéu tai la ham xung: AP, =AP,, =0,03(pu), chu ki:
40 giay, do rong xung: 10%
6 x107 T T T T T T T

B diéu khién m& PSO GWO PIA
B diéu khién m& PID

B diéu khién FPID

B diéu khién PSO PID

BS diéu khién GWO PID
T

__________________________________

AF1(Hz)

_________________________________________

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,

s PR |

! ! ! !
4] 10 20 30 40 50 60 70 80
Time(s)

Hinh 18. Dap (ing sai léch tan s6 viing 1 trong trutng hop 3

-3
6 x10 . :

B$ diéu khién mé PSO GWO PIA
B$ diéu khién mé PID
B6 diéu khién FPID

B$ diéu khién PSO PID
B$ diéu khién GWO PID

AF2(Hz)
o

h h h h
1] 10 20 30 40 50 60 70 80
Time(s)

Hinh 19. Dap (ing sai léch tan s viing 2 trong trudng hop 3

Bo diéu khién Ma-PSO-GWO-PI* c6 mé ta dap Uing sai
léch tan s6 clia hai vuing dugc thé hién trén hinh 14 dén 19
cho két qua vuct troi hon trong viéc 8n dinh tan s6 cho hé
thong dién hai viing phuc tap, bao gom tua bin hoi nhiét
va khéng hoi nhiét, cing nhu cadc ngudn nang lugng tai tao
bién thién nhu dién gié va mat trai, dong thai xt ly hiéu
qua cac yéu t6 phi tuyén nhu GRB va GRC. So véi cac bo
diéu khién khac nhu M& PID, PSO PID, GWO PID va FPID, bo
diéu khién Mg - PSO GWO - PI* thé hién kha nang giam
thiéu d6 qua diéu chinh va rat ngan thai gian xac lap dang
k&, ddm bao tan s6 hé théng nhanh chéng tré vé trang théi
6n dinh sau tinh huéng mat 6n dinh.

Su két hgp gilia logic ma, thuat toan t6i uu PSO, GWO
va bo diéu khién PI* cho phép bd diéu khién M& - PSO
GWO - PI* thich ting linh hoat véi nhiing thay déi dot ngot
va phuc tap trong hé théng. Trong khi cac bé diéu khién
PID truyén théng, du dugc t6i uu héa bang PSO hoac
GWO, van gap khé khan trong viéc x{ ly céc yéu té phi
tuyén va bién thién, bo diéu khién M - PSO GWO - PI* thé

40 | Tap chi Khoa hoc va Cong nghé Trudng Dai hoc Céng nghiép Ha Ni

hién kha nang diéu chinh théng sé diéu khién theo thoi
gian thuc, ddm bdo hé théng hoat déng én dinh trong
moi diéu kién.

V&i nhing dap ting trén khi phu tai thay déi véi cac gia
tri va hinh dang khac nhau bé diéu khién M& - PSO GWO
- PP 1a gidi phap t6i uu cho viéc 8n dinh tan sé hé théng
dién hai vung phuc tap, vugt tréi hon han so véi cac bd
diéu khién khac vé d6 qua diéu chinh va thai gian xac lap,
doéng thai dam bao tinh én dinh va linh hoat trong diéu
kién van hanh da dang.

5. KET LUAN

Nghién ctu nay cho thay rang bé diéu khién M& - PSO
GWO - PI* @& chiing minh dugc hiéu suat vuat troi trong
viéc 8n dinh tan s6 cho hé théng dién hai viing phic tap,
bao gém tua bin hoi nhiét va khéng hoi nhiét, co xét dén
GRB, GRC, va cac ngudn nang lugng téi tao bién thién. Kha
nang thich ung linh hoat véi nhing thay déi dot ngot va
phuc tap cta hé théng, cling véi d6 qua diéu chinh thap
va thai gian xac 1ap nhanh, da khdng dinh tinh uu viét cda
phuong phéap nay so véi cac bod diéu khién khac nhu ma
PID, PSO PID, GWO PID va FPID.

Tuy nhién, can c6 nhiing phuang huéng dé tang chat
lugng bd diéu khién nham khac phuc trong cac diéu kién
van hanh khic nghiét hon, chdng han nhu khi hé théng
gap su co 16n hoac khi ty 1& tham nhap cla néang lugng tai
tao tang cao, can dugc thuc hién dé ddm béo tinh én dinh
va dé tin cay cla hé théng. Viéc téi uu hoa cac tham so6
clia bo diéu khién ma-PSO-GWO-PI* bang cac thuat toan
t6i uu hoa tién tién hon, chdng han nhu thuat toan hoc
sau hoac thuat toan tién hda, c6 thé cai thién hon nia
hiéu suat cta bo diéu khién. Nghién ciu cac phuong
phap diéu khién phan tan hoac diéu khién du doan mé
hinh cé thé gitup nang cao kha nang diéu khién va 6n dinh
cta hé théng dién hai vung trong diéu kién van hanh
phuc tap.
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