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TÓM TẮT  

Nghiên cứu này đề xuất bộ điều khiển mờ - PSO (Particle Swarm Optimization) - GWO (Grey Wolf Optimization) - PIλ (Proportional Integral)  để điều khiển 
tần số cho hệ thống điện hai vùng bao gồm tua bin hồi nhiệt và tua bin không hồi nhiệt, có xét đến các yếu tố phi tuyến như dải chết của máy điều tốc
(Governor Deadband - GDB), giới hạn công suất phát (Generation Rate Constraint - GRC), cùng sự tham gia của nguồn năng lượng tái tạo (điện gió, mặt trời). 
Thuật toán lai PSO-GWO được sử dụng để tối ưu hóa tham số bộ điều khiển, kết hợp ưu điểm tìm kiếm không gian của GWO và khai thác cục bộ của PSO. Mô hình 
hệ thống tích hợp các ràng buộc thực tế nhằm đánh giá hiệu quả ổn định tần số trong điều kiện vận hành phức tạp. Kết quả mô phỏng cho thấy bộ điều khiển đề
xuất cải thiện đáng kể chất lượng điều khiển so với phương pháp điều khiển mờ PID, PSO PID, GWO PID, FPID, đặc biệt khi có nhiễu loạn từ các nguồn tái tạo.  

Từ khóa: Điều khiển mờ, PSO-GWO, PIλ, hệ hai vùng, tua bin hồi nhiệt, GDB/GRC, năng lượng tái tạo. 

ABSTRACT  

This study proposes a hybrid Fuzzy - PSO (Particle Swarm Optimization) - GWO (Grey Wolf Optimizer) - PIλ (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. GIỚI THIỆU 

Ổn định tần số trong hệ thống điện đa liên kết đang 
đối mặt với nhiều thách thức do các yếu tố phi tuyến 
trong hệ thống và sự tích hợp năng lượng tái tạo. Các 
thành phần phi tuyến như dải chết bộ điều tốc (GDB), giới 
hạn công suất phát (GRC), độ trễ thời gian hệ thống cùng 
với sự biến động các thông số thiết bị trong quá trình vận 
hành đã làm giảm chất lượng điều khiển hệ thống. Đặc 
biệt, việc tích hợp ngày càng nhiều nguồn năng lượng tái 

tạo như điện gió và mặt trời đã làm giảm quán tính hệ 
thống, dẫn đến các vấn đề về ổn định điện áp và tần số. 
Khi xảy ra sự cố ngừng phát đột ngột ở các trang trại gió 
công suất lớn, hệ thống có thể gặp phải các nhiễu loạn 
nghiêm trọng, ảnh hưởng xấu đến khả năng điều khiển 
tần số phụ tải. Ngược lại, khi các nguồn năng lượng tái tạo 
phát điện vượt quá nhu cầu có thể gây quá tải lưới điện, 
đe dọa nghiêm trọng đến sự ổn định tổng thể của hệ 
thống điện. Những thách thức này đòi hỏi phải có các giải 
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pháp điều khiển tiên tiến để đảm bảo vận hành ổn định 
hệ thống điện trong bối cảnh mới. Do đó, nhiều nghiên 
cứu đã được thực hiện để phát triển các phương pháp 
điều khiển hiệu quả, nhằm đảm bảo sự cân bằng cung-
cầu và duy trì tần số hệ thống trong giới hạn cho phép. 

Trong nghiên cứu [1], tác giả đề xuất bộ điều khiển 
trượt (Sliding Mode Control - SMC) cho hệ thống điện đa 
kết nối hai vùng có tuabin gió. Mô hình hệ thống được 
xây dựng theo mô hình không gian trạng thái, và bộ điều 
khiển được thiết kế cho từng vùng để đảm bảo ổn định 
tần số. Bộ điều khiển trượt, được phát triển bởi Utkin, nổi 
tiếng với khả năng chống lại sự thay đổi ngẫu nhiên của 
hệ thống. Tuy nhiên, khi áp dụng cho hệ thống có năng 
lượng tái tạo, nó gặp phải những hạn chế nhất định do sự 
biến động lớn của nguồn gió. Để khắc phục điều này, tác 
giả đã kết hợp bộ điều khiển trượt với mạng nơ-ron, cho 
phép điều chỉnh các thông số hệ thống theo thời gian 
thực dựa trên hàm Lyapunov, nhằm triệt tiêu các yếu tố 
bất định. Bộ điều khiển dự đoán mô hình thích nghi 
(Adaptive Model Predictive Control - AMPC) ở trong [2], 
nhóm tác giả đã nghiên cứu bộ điều khiển dự đoán mô 
hình thích nghi cho hệ thống có nguồn điện gió. Phương 
pháp này cho phép dự đoán và bù đắp cho sự thay đổi 
của nguồn điện gió, từ đó cải thiện độ ổn định tần số. 
Phương pháp phân tích dữ liệu tần số (Frequency Domain 
Analysis - FDA) được áp dụng trong [3] cho hệ thống điện 
lớn, bao gồm các nguồn năng lượng như điện gió, quang 
điện và hệ thống lưu trữ năng lượng siêu dẫn từ (SMES). 
Phương pháp này giúp phân tích và xác định các vấn đề 
về ổn định tần số trong miền tần số. 

Trong [4], tác giả nghiên cứu bộ điều khiển quán tính 
ảo (Virtual Inertia Control - VIA) để ổn định tần số trong 
hệ thống điện đa kết nối hai vùng có nguồn điện gió và 
mặt trời. Bộ điều khiển này được thiết kế như một vòng 
điều khiển bên trong hệ thống để cung cấp quán tính ảo, 
giúp giảm thiểu sự thay đổi tần số. Ngoài ra còn có các 
phương pháp để tối ưu hóa tham số bộ điều khiển mờ - 
PID. Trong [5], tác giả thiết kế bộ điều khiển sử dụng thuật 
toán lai tiến hóa dị biệt và tối ưu hóa bầy đàn (Differential 
Evolution and Particle Swarm Optimization - DEPSO) để 
tối ưu hóa các thông số của bộ điều khiển mờ PID. Nghiên 
cứu [6] ổn định tần số hệ thống điện sử dụng kết hợp bộ 
điều khiển sử dụng thuật toán PSO và thuật toán lai mờ 
nơ ron thích nghi (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference 
System - ANFIS) để điều chỉnh thông số bộ PID. Ở [7] 
phương pháp điều khiển PSO dùng để tối ưu cho hệ điều 
khiển đa tầng theo thứ tự (Fractional Order Control - FOC) 
nhằm ổn định cho hệ thống tích hợp thêm nguồn điện 
gió. Thuật toán dựa trên phương pháp tìm kiếm của chim 

cuckoo được được dùng trong [8] thiết kế ổn định tần số 
hệ thống điện có yếu tố phi tuyến. Trong [9], thuật toán 
cuckoo được sử dụng cho việc ổn định tần số hệ thống 
nhiệt điện và điện gió. Một bộ điều khiển PID - mờ mà các 
thông số được tối ưu hóa bởi giải thuật tìm kiếm chim 
cuckoo được thiết kế để ổn định tần số trong [10]. Thuật 
toán tìm kiếm tối ưu hóa vi khuẩn (Bacterial Foraging 
Optimization Algorithm - BFOA)  được dùng để tối ưu hóa 
các thông số của bộ điều khiển PID để ổn định tần số hai 
vùng có năng lượng tái tạo trong nghiên cứu [11]. Trong 
[12], một bộ điều khiển lai BFOA và PSO được dùng để tối 
ưu hóa tham số điều khiển ổn định tần số hệ thống điện 
lai. Phương pháp tối ưu hóa Harris Hawks (Harris Hawks 
Optimizer - HHO) - PID được thiết kế cho hệ thống điện lai 
trong [13]. Phương pháp tối ưu DE-PSO tối ưu hóa bộ mờ 
PID được nghiên cứu trong [14]. Bộ mờ PID được tối ưu 
hóa bởi phương pháp PSO trong [15], theo phương pháp 
DEGWO trong [16] để ổn định tần số hệ thống điện lai. Kỹ 
thuật PSO được sử dụng trong [17] ổn định tần số cho hệ 
thống kết nối hai vùng xét đến năng lượng tái tạo. Nghiên 
cứu [18], tần số tải hệ thống gồm năng lượng nhiệt, gió, 
mặt trời được điều khiển bởi thuật toán tối ưu hóa theo 
đàn bướm (Butterfly Optimization Algorithm - BOA). Ở 
[19] hệ thống điện gồm nguồn quang điện được điều 
khiển tần số tải bằng phương pháp lai PSO-GWO. Trong 
[20], thuật toán MBA điều chỉnh thông số bộ PID cho hệ 
thống gồm nguồn lưu trữ SMES. Hệ thống điện lai gồm 
có năng lượng mặt trời, nhiệt điện, điện gió, đi zen được 
ổn định tần số bằng thuật toán nổ mìn (Mine Blast 
Algorithm - MBA) điều chỉnh tham số bộ PID [21]. Mạng 
nơ-ron kết hợp với bộ điều khiển trượt tích phân được sử 
dụng để ổn định tần số hệ thống điện có nguồn điện gió 
[22]. Bộ điều khiển dự đoán [23] được dùng để ổn định 
tần số hệ thống và nhằm cung cấp quán tính quay cho 
nguồn năng lượng tái tạo.  

Nghiên cứu này tập trung thiết kế bộ điều khiển mờ 
PSO-GWO-PIλ để ổn định tần số cho hệ thống điện hai 
vùng và có xem xét đến các yếu tố phi tuyến có sự tham 
gia của các nguồn năng lượng tái tạo. Đây là các yếu tố 
ảnh hưởng đến việc ổn định tần số cho hệ thống điện đa 
vùng. Phương pháp tối ưu được dùng để tối ưu hóa các 
thông số của bộ điều khiển PIλ là PSO - GWO nhằm tận 
dụng tối đa ưu điểm của hai phương pháp. Bộ điều khiển 
đề xuất được so sánh chất lượng với các bộ điều khiển: 
Mờ - PID, PSO-PID, GWO-PID, FPID. 

2. MÔ HÌNH HỆ THỐNG ĐIỆN HAI VÙNG 

Để đảm bảo ổn định tần số trong hệ thống điện đa kết 
nối, cần thực hiện mô hình hóa chính xác bằng các 
phương trình toán học và áp dụng các nguyên lý điều 



                          CÔNG NGHỆ                                                                          https://jst-haui.vn 

   Tạp chí Khoa học và Công nghệ Trường Đại học Công nghiệp Hà Nội                                                     Tập 61 - Số 7 (7/2025) 34

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

khiển phù hợp nhằm duy trì ổn định cả tần số tại từng 
vùng lẫn công suất truyền tải giữa các vùng. Hình 1 minh 
họa sơ đồ nguyên lý cơ bản của một nhà máy điện điển 
hình, bao gồm các thành phần chính: bộ điều tốc, tua bin, 
máy phát, phụ tải và hệ thống đường dây truyền tải. Bộ 
điều tốc đóng vai trò then chốt trong việc kiểm soát lưu 
lượng hơi/nước cấp vào tua bin. Khi có sự thay đổi phụ tải 
(tăng hoặc giảm), hệ thống sẽ phát hiện sự chênh lệch 
giữa công suất phát và công suất tiêu thụ, tín hiệu này 
được truyền đến bộ điều tốc. Dựa trên giá trị sai lệch nhận 
được, bộ điều tốc sẽ điều chỉnh góc mở của van đầu vào, 
qua đó kiểm soát chính xác lưu lượng hơi/nước cung cấp 
cho tua bin. Kết quả của quá trình điều khiển này thể hiện 
ở khả năng duy trì tốc độ quay đồng bộ của máy phát 
trong phạm vi cho phép, từ đó đảm bảo tần số lưới điện 
luôn dao động quanh giá trị danh định mong muốn. Cơ 
chế này là nền tảng quan trọng cho việc ổn định hệ thống 
điện đa vùng, đặc biệt khi có sự tham gia của các nguồn 
năng lượng tái tạo có tính chất biến động cao 

 
Hình 1. Sơ đồ khối của hệ thống điều khiển công suất [24] 

Trong vận hành hệ thống điện thực tế, các yếu tố phi 
tuyến như GDB và GRC đóng vai trò quan trọng ảnh 
hưởng đến chất lượng điều khiển. Theo Thông tư số 
25/2016/TT-BCT, GDB được định nghĩa là vùng tần số mà 
khi hệ thống dao động trong phạm vi này (thường 0,06% 
hay 0,036Hz đối với tua bin nhiệt và 0,02% với tua bin 
thủy điện theo tiêu chuẩn IEEE), bộ điều tốc sẽ không 
phản ứng điều chỉnh. Hiện tượng này xuất phát từ các 
nguyên nhân vật lý như ma sát cơ khí, độ trễ trong liên 
kết cơ cấu, hay sự chồng chéo của các van thủy lực. Song 
song đó, GRC thể hiện giới hạn tốc độ thay đổi công suất 
phát do các ràng buộc vật lý của tua bin như giới hạn 
nhiệt động, khả năng đáp ứng cơ khí và yêu cầu an toàn 
vận hành. Cả hai yếu tố này đều gây ra tính phi tuyến đặc 
trưng cho hệ thống, làm phức tạp hóa bài toán điều khiển 
tần số, đặc biệt khi kết hợp với sự tham gia của các nguồn 
năng lượng tái tạo có tính biến động cao. Hình 2 minh 
họa rõ các đặc tính phi tuyến này của GRC trong hệ thống 
điện đa máy phát. 

GRC

 
Hình 2. Sơ đồ cấu trúc GRC 

Hệ thống điện được xem xét trong nghiên cứu này là 
hệ thống điện hai vùng kết nối hai vùng được thể hiện 
trên hình 3. 

Vùng 1 Vùng 2

 
Hình 3. Hệ thống điện hai vùng [24] 

Hệ thống điện được mô hình hóa bao gồm hai vùng 
riêng biệt, được kết nối với nhau thông qua một đường 
dây truyền tải. Đường dây liên kết này có điện kháng là 
Xtie, đóng vai trò quan trọng trong việc truyền tải công 
suất giữa hai vùng. 

Mỗi máy phát điện trong hệ thống được biểu diễn một 
cách đơn giản hóa bằng một nguồn điện áp đặt sau một 
điện kháng tương đương. Cách mô hình hóa này giúp 
đơn giản hóa việc phân tích hệ thống mà vẫn giữ được 
các đặc tính động học quan trọng. Hình mô tả cách bố trí 
và kết nối của các thành phần trong hệ thống. 

 
Hình 4. Mô hình tương đương hệ thống điện kết nối hai vùng [24] 

Trong điều kiện làm việc bình thường thì lúc này công 
suất truyền vào đường dây từ khu vực 1 đến khu vực 2 
được tính như sau [24]: 

1 2
tie12 12

12

V V
P sinδ

X
                                                             (1) 

Trong đó, X12 = X1 + Xtie + X2. Thực hiện tuyến tính hóa 
với sai lệch nhỏ trong đường dây có được ΔP12 được tính 
theo phương trình (2). 

12

tie12
tie12 12 12 12

12 δ

dP
P δ T δ

dδ
                                        (2) 
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T12 là độ dốc của đường cong công suất ở góc làm việc 
thời điểm ban đầu. 

0 0 012 1 2δ δ δ  là hệ số công suất 

đồng bộ. Vì vậy, có được: 
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Trong đó, δ1, δ2 lần lượt là các góc pha của điện áp cuối 
V1, V2 tương ứng 

Sai lệch công suất trao đổi trên đường dây có thể được 
biểu thị bằng: 

tie12 12 1 2P T ( δ δ )                                                           (4) 

Trong đó: 
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đồng bộ công suất.  

Tần số thay đổi có liên quan đến độ lệch pha góc được 
biểu thị như sau: 
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Do đó phương trình trên khi biến đồi Laplace trở 
thành:  
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Trong bối cảnh nhu cầu sử dụng điện năng ngày càng 
gia tăng, các nguồn năng lượng tái tạo như điện mặt trời 
và điện gió đã và đang được tích hợp mạnh mẽ vào hệ 
thống điện quốc gia. Việc này mang lại nhiều lợi ích to lớn 
về mặt môi trường, giảm sự phụ thuộc vào nhiên liệu hóa 
thạch và góp phần đảm bảo an ninh năng lượng. Tuy 
nhiên, sự thâm nhập ngày càng sâu rộng của các nguồn 
năng lượng tái tạo này cũng đặt ra không ít thách thức 
đối với sự ổn định và vận hành an toàn của hệ thống điện 
đa kết nối. Một trong những nhược điểm đáng chú ý là 
việc các nguồn năng lượng tái tạo làm tăng tính phi tuyến 
của hệ thống điện. Các thiết bị điện truyền thống như 
máy phát điện đồng bộ có đặc tính tuyến tính trong một 
phạm vi hoạt động nhất định. Tuy nhiên, các hệ thống 
điện mặt trời và điện gió thường kết nối với lưới điện 
thông qua các bộ nghịch lưu là các thiết bị điện tử công 
suất có đặc tính phi tuyến phức tạp. Sự gia tăng số lượng 
các bộ nghịch lưu này làm cho hành vi tổng thể của hệ 
thống điện trở nên khó dự đoán và kiểm soát hơn. 

Thêm vào đó, các nguồn năng lượng tái tạo có đặc tính 
động học khác biệt so với các nguồn điện truyền thống. 
Các nhà máy điện truyền thống, với các máy phát điện 

quay lớn, cung cấp một lượng quán tính đáng kể cho hệ 
thống điện. Quán tính này giống như một "bánh đà" năng 
lượng, giúp hệ thống chống lại các biến động đột ngột về 
tần số. Khi có sự mất cân bằng giữa công suất phát và 
công suất tiêu thụ, quán tính của các máy phát điện sẽ 
tạm thời cung cấp hoặc hấp thụ năng lượng, làm chậm 
tốc độ thay đổi tần số. Tuy nhiên, các hệ thống điện mặt 
trời không có quán tính quay do chúng chuyển đổi trực 
tiếp năng lượng mặt trời thành điện năng thông qua các 
tấm pin và bộ nghịch lưu. Các hệ thống điện gió, mặc dù 
có tua bin quay, nhưng quán tính hiệu dụng mà chúng 
đóng góp vào lưới điện thường thấp hơn nhiều so với các 
máy phát điện truyền thống và phụ thuộc vào đặc tính 
điều khiển của bộ nghịch lưu. 

Khi tỷ trọng của điện mặt trời và điện gió trong cơ cấu 
nguồn điện tăng lên, tổng quán tính của hệ thống điện 
sẽ giảm xuống. Điều này có nghĩa là hệ thống sẽ trở nên 
"yếu" hơn trong việc chống lại các sự cố và các biến động 
về tải. Khi xảy ra sự cố, chẳng hạn như mất một đường dây 
truyền tải lớn hoặc sự thay đổi đột ngột của phụ tải, tần 
số hệ thống sẽ thay đổi nhanh hơn và với biên độ lớn hơn. 
Việc thiếu quán tính cũng làm giảm khả năng của hệ 
thống trong việc tự điều chỉnh và phục hồi về trạng thái 
cân bằng sau một nhiễu loạn. 

Một yếu tố khác cần xem xét là hệ số cản dao động của 
lưới điện. Hệ số này thể hiện khả năng của hệ thống trong 
việc hấp thụ và làm suy giảm các dao động tần số. Các 
nguồn điện truyền thống thường có các cơ chế điều 
khiển và đặc tính vật lý giúp tăng cường hệ số cản dao 
động. Tuy nhiên, đáp ứng động của các nguồn điện gió 
lại phụ thuộc nhiều vào đặc tính điều khiển của bộ nghịch 
lưu và đôi khi các bộ nghịch lưu có thể không được điều 
khiển tối ưu để cung cấp đủ khả năng cản dao động cho 
lưới điện. Sự thiếu hụt hệ số cản dao động có thể dẫn đến 
các dao động tần số kéo dài và thậm chí khuếch đại, gây 
ra nguy cơ mất ổn định hệ thống điện. 

Vì vậy, mặc dù năng lượng tái tạo đóng vai trò quan 
trọng trong việc xây dựng một hệ thống điện bền vững, 
việc tích hợp chúng ở tỷ lệ cao mang theo những thách 
thức không nhỏ về mặt ổn định hệ thống. Sự gia tăng tính 
phi tuyến, sự suy giảm quán tính và hệ số cản dao động 
của lưới điện là những yếu tố cần được nghiên cứu và giải 
quyết một cách cẩn trọng để đảm bảo hệ thống điện vẫn 
có thể vận hành một cách an toàn, tin cậy và hiệu quả 
trong tương lai. Các nguồn năng lượng gió và năng lượng 
mặt trời được mô tả như hình 5 và 6. 

Hình 7 là cấu trúc hệ thống điện hai vùng với vùng 
một là tua bin không hồi nhiệt và vùng hai là tua bin hồi 
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nhiệt có xem xét đến các yếu tố phi tuyến GDB và GRC và 
có sự tham gia của các nguồn năng lượng tái tạo như là 
năng lượng gió, năng lượng mặt trời. 

 
Hình 5. Mô tả nguồn năng lượng gió [25] 

 
Hình 6. Mô tả nguồn năng lượng mặt trời [25] 

Hình 7. Mô hình hệ thống điện hai vùng phi tuyến có sự tham gia của các 
nguồn năng lượng tái tạo  

3. BỘ ĐIỀU KHIỂN MỜ - PSO GWO - PIλ 

Bộ điều khiển Mờ - PSO GWO - PIλ được thiết kế cho hệ 
thống điện hai vùng là: Vùng tua bin không hồi nhiệt, 
vùng tua bin hồi nhiệt với các yếu tố làm hệ thống phi 
tuyến như GDB, GRC như trên hình 8. Hệ thống có xem 
xét đến có các loại năng lượng tái tạo như năng lượng gió, 

năng lượng mặt trời. Bộ điều khiển ổn định tần số cho hệ 
thống được thể hiện như hình 8. 

Kb

K2

Ka
K1

Cấu trúc bộ mờ

e(t) = ACE (t) E (t)

DE (t)

 
Hình 8. Sơ đồ cấu trúc của bộ điều khiển Mờ - PSO GWO - PIλ 

Bộ điều khiển thiết kế cho hệ thống điện hai vùng tua 
bin không hồi nhiệt và vùng tua bin hồi nhiệt có tích hợp 
năng lượng tái tạo. Bộ điều khiển được thiết kế để đảm 
bảo ổn định tần số cho cả hai vùng, đồng thời xét đến ảnh 
hưởng của các nguồn năng lượng tái tạo như: Điện mặt 
trời và điện gió. Đầu vào của bộ điều khiển ở mỗi vùng 
nhận tín hiệu sai lệch tần số (Δf) để điều chỉnh công suất 
phù hợp. Nhằm giải quyết bài toán điều khiển  phức tạp 
do tính phi tuyến của hệ thống và sự biến động từ năng 

lượng tái tạo và tối ưu hóa đáp ứng quá độ và giảm sai 
lệch tần số giữa hai vùng. Độ sai lệch được đưa vào đầu 
vào của bộ điều khiển của hai vùng là: 

1 1 1 1 tie12e (t) ACE B f P                                                (7) 

2 2 2 2 tie12e (t) ACE B f P                                             (8)     

Bộ điều khiển mờ PID có hai đầu vào là e(t) và đạo hàm 
của e(t). Đầu ra của bộ điều khiển là tín hiệu điều khiển u 
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đưa vào máy phát tốc. Các hàm liên thuộc của biến đầu 
vào ACE , đạo hàm của ACE , đầu ra K1 và K2 được trình 
bày như hình 9.   

 
Hình 9. Hàm liên thuộc của ACE 

 
Hình 10. Hàm liên thuộc của  ΔACE 

 
Hình 11. Hàm liên thuộc của Kp 

 
Hình 12. Hàm liên thuộc của Ki 

Bảng 1. Bảng luật mờ cho Kp 

ACE 

ΔACE 

 NB NM NS ZO PS PM PB 

NB PB PB PM PM PS PS ZO 

NM PB PB PM PM PS ZO ZO 

NS PM PM PM PS ZO NS NM 

ZO PM PS PS ZO NS NM NM 

PS PS PS ZO NS NS NM NM 

PM ZO ZO NS NM NM NM NB 

PB ZO NS NS NM NM NB NB 

Bảng 2. Bảng luật mờ cho Ki 

ACE 

ΔACE 

 NB NM NS ZO PS PM PB 

NB NB NB NB NM NM ZO ZO 

NM NB NB NM NM NS ZO ZO 

NS NM NM NS NS ZO PS PS 

ZO NM NS NS ZO PS PS PM 

PS NS NS ZO PS PS PM PM 

PM ZO ZO PS PM PM PB PB 

PB ZO ZO PS PM PB PB PB 

Bảng 1 và 2 trình bày luật mờ của bộ điều khiển đã đề 
xuất. Trong đó NB: âm nhiều, NS: âm ít, ZO: không, PS: 
dương ít, PB: dương nhiều. Trong các phương pháp điều 
khiển hiện đại, thường sử dụng các phương pháp để tối 
ưu các tham số điều khiển dựa trên hàm mục tiêu. Hàm 
mục tiêu được xác định cho bộ điều khiển này được thể 
hiện ở công thức 9. Trong đó các Δf1, Δf2 là các sai lệch tần 
số ở các vùng tua bin không hồi nhiệt và vùng tuabin hồi 
nhiệt. ΔPtie là sự thay đổi công suất trên đường dây giữa 
các vùng. 

 1 2 tie12

tsim
J IATE f f P tdt

0
 
 
 

                              (9) 

Mục tiêu là để giảm thiểu hàm mục tiêu J trong các 
trường hợp khác nhau của các điều kiện thay đổi tải vận 
hành với các nguồn năng lượng tái tạo và xem xét đến 
dải chết của bộ điều tốc (GDB) cùng với sự phi tuyến của 
giới hạn tốc độ của máy phát (GRC).Áp dụng hàm mục 
tiêu được trình bày trong (9), một phương pháp tối ưu 
hóa hiệu quả có thể được sử dụng. Trong nghiên cứu 
này sử dụng kỹ thuật tối ưu PSO - GWO để tối ưu hóa 
hàm mục tiêu. 
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PSO là một phương pháp tối ưu dựa trên trí tuệ bầy 
đàn, sử dụng các phần tử di chuyển trong không gian tìm 
kiếm để xác định giải pháp tối ưu cho bài toán. Thuật toán 
lấy cảm hứng từ các tương tác xã hội quan sát được ở loài 
chim. PSO cung cấp cách tiếp cận tìm kiếm dựa trên quần 
thể để tối ưu hóa toàn cục, với ưu điểm chính là dễ triển 
khai và yêu cầu ít tham số điều chỉnh [26]. 

GWO là một thuật toán tối ưu mô phỏng hành vi săn 
mồi theo bầy của loài sói xám. Trong GWO, các cá thể dẫn 
đầu đàn được gọi là alpha (α) và là những cá thể tốt nhất. 
Các cá thể xếp thứ hai và thứ ba lần lượt được ký hiệu là 
beta (β) và delta (δ). Cấp bậc thấp nhất trong đàn sói là 
omega (ω), những cá thể này phải phục tùng tất cả các cá 
thể có thứ bậc cao hơn [27]. 

PSO-GWO là một thuật toán dựa trên bầy đàn mới 
được đề xuất có  nhiều ưu điểm như dễ triển khai và tiêu 
thụ ít bộ nhớ. Ý tưởng chính là kết hợp khả năng tìm kiếm 
và khai thác của PSO và GWO để tạo ra một biến thể mạnh 
mẽ hơn với mức tiêu thụ bộ nhớ thấp. PSO-GWO được sử 
dụng để khai thác và khám phá vị trí của ba tác nhân đầu 
tiên trong không gian tìm kiếm một cách đồng thời. 

1D C X X  
  

                                            (10) 

2D C X X  
  

                                            (11) 

3D C X X  
  

                                            (12) 

1 1X X A .(D )  
   

                                           (13) 

2 2X X A .(D )  
   

                                           (14) 

3 3X X A .(D )  
   

                                           (15) 

1 2 3X X X
X(t 1)

3
 

 

  


                                           (16) 

Trong đó, A₁, A₂, A₃, C₁, C₂ và C₃ đại diện cho các vector 
hệ số của ba con sói xếp hạng cao nhất, trong khi X₁, X₂ và 
X₃ biểu thị vị trí của ba con sói này so với con mồi tương 
ứng. X₁₂₃ xác định vị trí của nghiệm hiện tại. 

Các phương trình (17) và (18) mô tả cách kỹ thuật PSO 
được sử dụng để cập nhật vị trí và tốc độ của các con sói, 

lần lượt được ký hiệu là k k
i ix , v . 

k 1 k k k k
i i 1 1 1 i 2 2 2 i 3 3 3 iv (v rc (x x ) r c (x x ) r c (x x )         (17) 

k 1 k k 1
i i ix x v                                                                        (18) 

Trong đó, k k
i ix , v  lần lượt biểu thị vị trí và tốc độ đã 

được điều chỉnh của ba con sói α, β, δ. Các giá trị ngẫu 
nhiên r₁ ∈ [0,1], r₂ ∈ [0,1] và r₃ ∈ [0,1], đồng thời các tham 
số tối ưu hóa C₁, C₂ và C₃ được đặt giá trị là 0,5. 

Mục tiêu của nghiên cứu là tối ưu hóa các thông số Ka, 
Kb, K1, K2 bộ điều khiển mờ-PIλ đề xuất trong hệ thống 
điện hai vùng có xét đến các yếu tố phi tuyến GDB, GRC, 
các nguồn năng luộng tái tạo. Thuật toán tối ưu PSO-
GWO  được thực hiện để xác định giá trị tối ưu nhất cho 
các tham số của bộ điều khiển mờ PIλ được minh họa 
trong hình 13. 

Bắt đầu

Khởi tạo quần thể GWO
(X₁, X₂, X₃)

Khởi tạo các tham số A, C
và PSO-GWO

Chạy mô hình đề xuất

     với Mờ-PIλ  ban đầu

Tính toán giá trị thích nghi 
của các cá thể.

Cập nhật vị trí hiện tại
của các cá thể trong GWO

Cập nhật tốc độ của PSO

Tính toán giá trị thích nghi 

Cập nhật vị trí tốt nhất

Iter<MaxIter

Hiển thị giá trị tối ưu
và hàm thích nghi

Kết thúc

Iter+1

Có

Không

 
Hình 13. Lưu đồ thuật toán PSO- GWO 

4. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 

Kết quả mô phỏng là sai lệch tần số của hai vùng có sơ 
đồ mô tả như trên hình 7 và thông số của hệ thống được 
đưa trong bảng 3. 
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Bảng 3. Thông số của hệ thống [28] 

Vùng tuabin 
không hồi nhiệt 

Giá 
trị  

Vùng tuabin  
hồi nhiệt 

Giá trị  

M1 (p.u.s) 10 M2 (p.u.s) 10 

D1 (p.u./Hz) 1 D2 (p.u./Hz) 1 

Tch1 (s) 0,3 Tch2 (s) 0,3 

Tg1 (s) 0,1 Tg2 (s) 0,2 

R1 (Hz/p.u.) 0,05 R2 (Hz/p.u.) 0,05 

B1 (p.u./Hz) 21 B2 (p.u./Hz) 21 

T1 (p.u./rad.) 22,6 T2 (p.u./rad.) 22,6 

GRC (pu/min) 0,1 GDB (%) 0,06 

GDB (%) 0,06 GRC (pu/min) 0,1 

 Nhiễu tải là hàm bước:  d1 d2P P 0,04 (pu)    

 
Hình 14. Đáp ứng sai lệch tần số vùng 1 trong trường hợp 1 

 
Hình 15. Đáp ứng sai lệch tần số vùng 2 trong trường hợp 1 

Từ kết quả mô phỏng, bộ điều khiển Mờ-PSO-GWO-PIλ 
thể hiện chất lượng điều khiển tần số vượt trội nhất. Đáp 
ứng sai lệch tần số của hai vùng đạt được thời gian xác 

lập nhanh nhất (chỉ khoảng 10 giây) cho thấy khả năng 
ổn định hệ thống một cách mau chóng sau nhiễu loạn và 
khi hệ thống có các yếu tố phi tuyến và sự tham gia cảu 
các nguồn năng lượng tái tạo. Đồng thời, độ quá điều 
chỉnh của bộ điều khiển này cũng được giữ ở mức rất 
thấp, đảm bảo hệ thống không có những dao động lớn 
trước khi đạt đến trạng thái ổn định. Tiếp theo, các bộ 
điều khiển Mờ PID, PSO PID và GWO PID cho thấy hiệu 
suất tương đương nhau với thời gian xác lập lần lượt 
khoảng 10 và 12 giây và độ quá điều chỉnh nhỏ. Cuối 
cùng, bộ điều khiển FPID mặc dù cải thiện đáng kể so với 
bộ điều khiển mờ PID thông thường, nhưng vẫn có thời 
gian xác lập chậm hơn (khoảng 15 giây) và độ quá điều 
chỉnh lớn hơn so với nhóm các bộ điều khiển được tối ưu 
hóa bằng thuật toán PSO và GWO. Như vậy, sự kết hợp 
PSO và GWO trong việc tối ưu hóa bộ điều khiển mờ PI λ 
đã mang lại hiệu quả cao nhất trong việc ổn định tần số 
hệ thống, thể hiện qua thời gian xác lập nhanh và độ quá 
điều chỉnh được giảm thiểu đáng kể so với các phương 
pháp điều khiển khác. 

 Nhiễu tải là ngẫu nhiên: d1 d2P P 0,04(pu)   , thời 

gian lấy mẫu: 40 giây 

 
Hình 16. Đáp ứng sai lệch tần số vùng 1 trong trường hợp 2 

 
Hình 17. Đáp ứng sai lệch tần số vùng 2 trong trường hợp 2 
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 Nhiễu tải là hàm xung: 
d1 d2P P 0,03(pu)   , chu kì: 

40 giây, độ rộng xung: 10% 

 
Hình 18. Đáp ứng sai lệch tần số vùng 1 trong trường hợp 3 

 
Hình 19. Đáp ứng sai lệch tần số vùng 2 trong trường hợp 3 

Bộ điều khiển Mờ-PSO-GWO-PIλ có mô tả đáp ứng sai 
lệch tần số của hai vùng được thể hiện trên hình 14 đến 19 
cho kết quả vượt trội hơn trong việc ổn định tần số cho hệ 
thống điện hai vùng phức tạp, bao gồm tua bin hồi nhiệt 
và không hồi nhiệt, cũng như các nguồn năng lượng tái tạo 
biến thiên như điện gió và mặt trời, đồng thời xử lý hiệu 
quả các yếu tố phi tuyến như GRB và GRC. So với các bộ 
điều khiển khác như Mờ PID, PSO PID, GWO PID và FPID, bộ 
điều khiển Mờ - PSO GWO - PIλ thể hiện khả năng giảm 
thiểu độ quá điều chỉnh và rút ngắn thời gian xác lập đáng 
kể, đảm bảo tần số hệ thống nhanh chóng trở về trạng thái 
ổn định sau tình huống mất ổn định. 

Sự kết hợp giữa logic mờ, thuật toán tối ưu PSO, GWO 
và bộ điều khiển PIλ cho phép bộ điều khiển Mờ - PSO 
GWO - PIλ thích ứng linh hoạt với những thay đổi đột ngột 
và phức tạp trong hệ thống. Trong khi các bộ điều khiển 
PID truyền thống, dù được tối ưu hóa bằng PSO hoặc 
GWO, vẫn gặp khó khăn trong việc xử lý các yếu tố phi 
tuyến và biến thiên, bộ điều khiển Mờ - PSO GWO - PIλ thể 

hiện khả năng điều chỉnh thông số điều khiển theo thời 
gian thực, đảm bảo hệ thống hoạt động ổn định trong 
mọi điều kiện. 

Với những đáp ứng trên khi phụ tải thay đổi với các giá 
trị và hình dạng khác nhau bộ điều khiển Mờ - PSO GWO 
- PIλ là giải pháp tối ưu cho việc ổn định tần số hệ thống 
điện hai vùng phức tạp, vượt trội hơn hẳn so với các bộ 
điều khiển khác về độ quá điều chỉnh và thời gian xác lập, 
đồng thời đảm bảo tính ổn định và linh hoạt trong điều 
kiện vận hành đa dạng. 

5. KẾT LUẬN  

Nghiên cứu này cho thấy rằng bộ điều khiển Mờ - PSO 
GWO - PIλ đã chứng minh được hiệu suất vượt trội trong 
việc ổn định tần số cho hệ thống điện hai vùng phức tạp, 
bao gồm tua bin hồi nhiệt và không hồi nhiệt, có xét đến 
GRB, GRC, và các nguồn năng lượng tái tạo biến thiên. Khả 
năng thích ứng linh hoạt với những thay đổi đột ngột và 
phức tạp của hệ thống, cùng với độ quá điều chỉnh thấp 
và thời gian xác lập nhanh, đã khẳng định tính ưu việt của 
phương pháp này so với các bộ điều khiển khác như mờ 
PID, PSO PID, GWO PID và FPID. 

Tuy nhiên, cần có những phương hướng để tăng chất 
lượng bộ điều khiển nhằm khắc phục trong các điều kiện 
vận hành khắc nghiệt hơn, chẳng hạn như khi hệ thống 
gặp sự cố lớn hoặc khi tỷ lệ thâm nhập của năng lượng tái 
tạo tăng cao, cần được thực hiện để đảm bảo tính ổn định 
và độ tin cậy của hệ thống. Việc tối ưu hóa các tham số 
của bộ điều khiển mờ-PSO-GWO-PIλ bằng các thuật toán 
tối ưu hóa tiên tiến hơn, chẳng hạn như thuật toán học 
sâu hoặc thuật toán tiến hóa, có thể cải thiện hơn nữa 
hiệu suất của bộ điều khiển. Nghiên cứu các phương 
pháp điều khiển phân tán hoặc điều khiển dự đoán mô 
hình có thể giúp nâng cao khả năng điều khiển và ổn định 
của hệ thống điện hai vùng trong điều kiện vận hành 
phức tạp. 
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