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TÓM TẮT 

Ổn định hệ thống điện là nhiệm vụ quan trọng trong thiết kế và vận hành hệ thống điện. Trong đó, việc 

giảm dao động của hệ thống điện nhằm làm tăng tính ổn định cho hệ thống điện. Hiện nay, trên thế giới có nhiều 

phương pháp khác nhau, nhưng hầu hết vẫn sử dụng bộ ổn định hệ thống điện (PSS) trong ổn định hệ thống 

điện. Bài báo này đề xuất thay thế bằng mạng nơ ron thích nghi suy luận mờ (ANFIS) để gia tăng tính ổn định 

hệ thống điện. Chúng tôi sử dụng ANFIS điều khiển hệ thống kích từ để làm ổn định tín hiệu nhỏ khi máy phát 

kết nối vào hệ thống điện, hoặc kết nối vào phụ tải trong hệ thống điện. Cuối cùng, việc sử dụng thuật toán 

ANFIS để điều khiển hệ thống kích từ làm cho nguồn điện ổn định trong quá trình vận hành hệ thống điện.  

A STUDY ON THE USE OF ADAPTIVE NEURO FUZZY INFERENCE SYSTEM ANFIS IN STABLE 

CONTROL FOR ELECTRIC POWER 

ABSTRACT 

   Power system stability is a mission critical in the design and operation of the power system. In there, 

damp the electromechanical oscillations of the power systems to increase stable power for power system. 

Currently, the world has many different method, the most popular are still using the PSS in power system 

stability. This paper proposes an alternative Adaptive neuro Fuzzy Inference System to increase power system 

stability. We use ANFIS to control for excitation system generator to make the small signal stability when the 

generator is connected into the power system or connected a load power into the power system. Finally, the 

using ANFIS algorithm to control the excitation system generator, the power be stabilized in the process of 

operating the power system. 

1. GIỚI THIỆU 

Hiện nay việc vận hành đóng – ngắt phụ tải trên hệ thống điện hoặc việc đóng – ngắt 

nguồn cung cấp lên lưới điện sẽ tạo ra các nhiễu loạn nhỏ gây ra các dao động trong hệ thống 

điện, công suất trên hệ thống lúc này sẽ không ổn định, làm chất lượng điện trong hệ thống 

giảm xuống hoặc tình trạng nặng có thể dẫn đến khả năng rã lưới. Tuy nhiên, các nhà máy 

điện đa số sử dụng bộ tự động điều chỉnh điện áp kích từ máy phát AVR, nhưng nhược điểm 

khi dùng AVR vẫn còn các dao động lớn khi chúng ta thao tác đóng – ngắt phụ tải trên hệ 

thống hoặc đóng – ngắt nguồn cấp vào lưới điện, trong khi đó trên thế giới đã xuất hiện bộ ổn 

định hệ thống điện PSS, một số nhà máy điện đã sử dụng PSS để ổn định hệ thống điện, nó 

mở ra một phương pháp mới trong điều khiển vận hành hệ thống điện [7, 8, 9]. Tuy nhiên, 

trên thực tế với sự can thiệp của các hệ điều khiển lai, tạo ra các thuật toán ứng dụng đột phá 

trong nhiều lĩnh vực khác nhau, đặc biệt trong lĩnh vực nghiên cứu phát triển năng lượng. Bài 

báo này với nội dung nghiên cứu sử dụng thuật toán dùng mạng nơron thích nghi suy luận 

mờ (ANFIS) cho điều chỉnh kích từ máy phát trong hệ thống điện, góp phần tối ưu hóa tính 

ổn định công suất trong hệ thống điện. [4, 6].      

2. NỘI DUNG NGHIÊN CỨU 

2.1. Tổng hợp các phương trình cơ bản mô hình hệ thống 

Việc nghiên này dựa trên mô hình hệ thống phát điện làm cơ sở nghiên cứu, tổng hợp 

mô hình hệ thống máy phát điện đồng bộ 3 pha kết nối với lưới điện được rút ra từ nhiễu loạn 
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của hệ thống [9]. Từ đó rút ra dạng các phương trình hệ thống tuyến tính mô tả như (1) và 

(2): 
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Trong đó các hệ số từ K1÷K6 phụ thuộc vào các thông số lưới và điện áp hệ thống [5, 

7, 9]. Hệ thống kích từ sử dụng loại ST1A được tổng hợp dưới dạng nhiễu loạn nhỏ như sau 

[10]: 
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2.2. Bộ ổn định hệ thống điện PSS 

Trong lý thuyết ổn định hệ thống điện, ổn định tín hiệu nhỏ rất quan trọng, nó dùng 

nhận dạng và phân tích các dao động trong hệ thống điện [9]. Tuy nhiên, để triệt tiêu các dao 

động đó thì cần phải thông qua hệ thống kích từ máy phát điện với mạch AVR, với AVR vẫn 

chưa giải quyết tốt vấn đề đặt ra đó. 

 

Hình 1. Mô hình tổng hợp tuyến tính rút ra từ nhiễu loạn của hệ thống khi sử dụng 

PSS2A 

Hiện nay, vấn đề này được giải quyết tốt hơn bởi bộ ổn định hệ thống điện PSS, bộ ổn 

định này sẽ góp phần giải quyết bài toán ổn định tín hiệu nhỏ tốt hơn. [5, 6, 8]. Tuy nhiên, để 

phục vụ cho nghên cứu, việc tổng hợp mô hình tuyến tính được rút ra từ nhiễu loạn của hệ 

thống khi sử dụng PSS2A được mô tả dưới đây (Hình 1).   

Trong nghiên cứu ổn định công suất hệ thống điện, khi phát sinh nhiễu loạn gây dao 

động làm mất ổn định hệ thống điện, việc lấy kết quả mô phỏng từ PSS2A để góp phần khẳng 

định tốt hơn nữa cho thuật toán ANFIS. 

2.3. Mạng ANFIS trong ổn định công suất hệ thống điện với dao động nhỏ 

Gần đây, trên thế giới đã nghiên cứu cho ra nhiều bộ điều khiển với các thuật toán điều 

khiển phong phú, đa dạng, mở ra nhiều hướng đi mới trong kỹ thuật điều khiển hệ thống điện. 
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Bài báo này tác giả nghiên cứu ứng dụng ANFIS [3, 4] vào ổn định công suất hệ thống điện 

khi bị nhiễu nhỏ tác động, góp phần ổn định công suất tốt hơn cho hệ thống điện. 

Với cấu trúc mạng ANFIS đó, nhóm tác giả nghiên cứu ứng dụng cấu trúc bộ điều 

khiển ANFIS cụ thể trong điều khiển ổn định công suất hệ thống điện như sau (Hình 2). 

 

Hình 2. Cấu trúc bộ điều khiển sử dụng mạng ANFIS 

- Lớp 1: Mỗi nút trong lớp này là một hàm nút có dạng: 

( )
j

j

i AO x
                                                                                                           (3) 

Trong đó: 1 2i   , 1 5j   , x là nút đầu vào và Ai là nhãn ngôn ngữ (nhỏ, lớn, trung 

bình…) kết hợp với nút chức năng này. Trong nghiên cứu này, chúng tôi chọn hàm liên thuộc 

hình chuông với giá trị lớn nhất bằng 1 và nhỏ nhất bằng 0, lúc này hàm được viết cụ thể ở (4) 

và (5). 
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Trong đó {aij, bij, cij} là các tham số đặt, các tham số này gọi là các tham số tiền đề. 

- Lớp 2: Mỗi nút trong lớp này là một nút tròn có nhãn II làm tăng tín hiệu đầu vào, ngõ ra 

(6). 

( ). ( ) ( ). ( )
j j j jj A B A Bw x y Pe            (6) 

- Lớp 3: Mỗi nút trong lớp này là một nút tròn có nhãn N, có ngõ ra 
jw  (7): 
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- Lớp 4: Mỗi nút i trong lớp này là một hình vuông với hàm nút (8), có tham số 

đặt là {pj,qj,rj}: 

   4

j j j j j j j j j j e jO w f w p x q y r w p q P r            (8) 

- Lớp 5: Nó là nút tròn, có nhãn tổng, là tổng kết quả các tín hiệu đầu vào theo 

(9): 
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Tín hiệu ngõ ra trong lớp 5 này là 
ANFISf U , nó được biểu diễn như hình 2 

Trong đó, ngõ vào là x    and
ey P  ; Ngõ ra là 

ANFISf U . 

Chúng tôi sử dụng hàm liên thuộc dạng chuông ở  lớp 2 với  5 tập mờ. Việc điều chỉnh 

các tham số của ở lớp 2 và bộ tham số {pj, qj, rj} ở lớp 5 sao cho tín hiệu công suất giảm thiểu 

các dao động trong khoảng thời gian ngắn nhất, đảm bảo được sai lệch so với tín hiệu đặt là 

nhỏ nhất. 

2.4. Mô phỏng trên phần mềm Matlab - Simulink 

Bài báo này cho ra kết quả nghiên cứu từ việc ứng dụng mạng ANFIS, kết quả nghiên 

cứu này được so sánh với kết quả sử dụng bộ ổn định hệ thống điện PSS2A. Để có được kết 

quả nghiên cứu cụ thể và thực tế hơn, tác giả đã thu thập số liệu từ nhà máy thủy điện Krong-

H’Năng [12] để phục vụ cho việc nghiên cứu. Bảng số liệu được viết trong hệ đơn vị tương 

đối (bảng 1).  

Bảng 1. Bảng số liệu máy phát nhà máy thủy điện Krong-H’Năng – ĐăkLăk  

Thông số Giá trị Đơn vị Thông số Giá trị Đơn vị 

Điện trở mạch stato: Ra 0,167 pu Hệ số công suất: Cosφ 0,85 pu 

Điện kháng dọc trục 

mạch stato: xd 
1,0494 pu 

Hằng số thời gian hở 

mạch: T’do 
6,88 pu 

Điện kháng ngang trục 

mạch stato: xq 
0,648 pu Hằng số quán tính: H 1,5 pu 

Điện kháng dọc trục quá 

độ: x’d 
0,2887 pu 

Công suất tác dụng định 

mức: P 
0,85 pu 

Điện kháng dọc trục 

siêu quá độ: x’’d 
0,191 pu 

Công suất phản kháng định 

mức: Q 
0,5268 pu 

Điện kháng rò: xl 0,1244 pu Điện áp định mức: Ut 1,0 pu 

Điện trở mạch rotor: Rfd 0,0005 pu Dòng điện định mức: It 1,0 pu 

Điện kháng mạch rotor: 

xfd 
0,1998 pu Tốc độ góc định mức:  1,0 pu 

Mô phỏng kết quả nghiên cứu thực hiện trên phần mềm Matlab- Simulink [1, 2] (Hình 3) 
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Hình 3. Mô phỏng hệ thống trên Matlab – Simulink 

Kết quả mô phỏng: 

 

Hình 4. Đặc tính tốc độ góc của rotor khi khởi động và tại thời điểm sau 6 giây khi 

mang tải 

 

Hình 5. Đặc tính tốc độ góc của rotor tại thời điểm sau 6 giây khi mang tải (phóng lớn) 

Để rõ ràng với kết quả nghiên cứu trên, nhóm tác giả đã thực hiện mô phỏng trên phần 

mềm Matlab – Simulink (Hình 3), thời gian mô phỏng 12s, kết quả mô phỏng là đáp ứng tốc 

độ góc rotor và đáp ứng công suất điện Pe của máy phát điện đồng bộ 3 pha (được tính trong 

hệ đơn vị tương đối). Việc thực hiện mô phỏng cho 2 thời điểm, khi khởi động máy phát điện 

tại điểm t=0s và thử nghiệm cho hệ thống mang tải 200MW tại thời điểm t=6s. 

Cụ thể, tại thời điểm ban đầu t=0s khởi động hệ thống (Hình 4), với thuật toán ANFIS 

thì tốc độ rotor tiến đến xác lập 1pu chỉ sau 1.4s, với PSS2A là 2.8s và với AVR (without 

PSS) là 4.4s.  
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Sau 6s, tức là tại thời điểm t=6s, cho hệ thống điện mang tải có công suất 200MW, lúc 

này đáp ứng tốc độ góc rotor của máy phát điện đồng bộ 3 pha như hình vẽ (Hình 5). Kết quả 

mô phỏng với thuật toán ANFIS có đáp ứng tốc độ góc xác lập sau 1.3s (6s - 7.3s), với 

PSS2A là 2.4s (6s - 8.4s) và với AVR (without PSS) là 3.8s (6s - 9.8s). 

 

Hình 6. Đặc tính công suất khi khởi động và tại thời điểm sau 6 giây khi mang tải 

 

Hình 7. Đặc tính công suất tại thời điểm sau 6 giây khi mang tải (phóng lớn) 

Tương tự như trên, tại thời điểm ban đầu khi khởi động hệ thống (Hình 6), với thuật 

toán ANFIS thì đáp ứng công suất điện ngõ ra của máy phát điện Pe tiến đến xác lập chỉ sau 

0.8s, với PSS2A là 2.5s và với AVR (without PSS) là 4.3s.  

Sau 6s, tức là tại thời điểm t=6s, cho hệ thống điện mang tải có công suất 200MW, lúc 

này đáp ứng công suất điện ngõ ra của máy phát điện Pe như hình vẽ (Hình 7). Kết quả mô 

phỏng với thuật toán ANFIS có đáp ứng tốc độ góc xác lập sau 0.4s (6s - 6.4s), với PSS2A là 

2.2s (6s - 8.2s) và với AVR (without PSS) là 3.4s (6s - 9.4s).  

3. KẾT LUẬN 

Với kết quả mô phỏng ở trên cho thấy, khi nghiên cứu bộ điều khiển dùng mạng nơron 

thích nghi suy luận mờ (ANFIS) thì khả năng tác động với kết quả đặc tính công suất điện và 

đặc tính tốc độ góc của máy phát điện ổn định nhanh hơn so với khi sử dụng bộ ổn định hệ 

thống điện PSS2A hoặc khi không có PSS. Như vậy, kết quả tính toán sử dụng bộ điều khiển 

với thuật toán ANFIS trong nghiên cứu này cho phép khuyến cáo sử dụng bộ điều khiển với 

thuật toán ANFIS nhằm ổn định tín hiệu dao động nhỏ trong hệ thống điện, tăng cường khả 

năng giảm xốc của hệ thống kích từ máy phát điện đối nhiễu nhỏ trong hệ thống điện. Nó giải 

quyết bài toán khi bị nhiễu nhỏ tác động trong lúc vận hành thao tác đóng – ngắt tải đối với 

hệ thống điện hoặc đóng – ngắt nguồn cấp từ các nhà máy điện vào lưới điện, đồng thời qua 

đó nó cũng thể hiện được tính chất ưu việt của hệ thống kích từ tĩnh dành cho máy phát điện 

đồng bộ trong hệ thống điện.   
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