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TÓM TẮT 
 Bộ điều khiển tốc độ tuabin thủy điện là khâu rất quan trọng trong quá trình phát điện của nhà máy thủy điện và bài toán ổn định tần số - phụ tải luôn được 

Tập đoàn Điện lực Việt Nam rất quan tâm. Do tính cấp bách như vậy, vấn đề điều khiển này đã thu hút được rất nhiều nghiên cứu để nhằm mục đích nâng cao chất 
lượng điện năng. Hiện nay trong các nhà máy thủy điện của Việt Nam, bộ điều khiển điều tốc là khâu điều chỉnh tốc độ vẫn đang sử dụng bộ điều khiển PID, chế 
độ vận hành độc lập; còn chế độ liên kết vùng rất phức tạp cần có những bộ điều khiển thông minh hơn. Điều này được lý giải là trong những năm qua do hệ 
thống lưới điện còn đơn giản và các thành phần nguồn phân tán chưa tham gia nhiều vào hệ thống. Tuy nhiên, hiện nay do nhu cầu phát triển kinh tế và xã hội 
đòi hỏi nâng cao chất lượng điện năng, ổn định hệ thống và vận hành an toàn thì việc sử dụng bộ điều khiển PID để điều khiển tốc độ tuabin thủy lực sẽ gặp nhiều 
khó khăn. Thời gian gần đây việc nghiên cứu về lí thuyết điều khiển hiện đại, điều khiển thông minh ứng dụng cho bài toán điều khiển ổn định tốc độ tuabin cũng 
đã rất phát triển và thành công. 

Trong bài báo này, các tác giả đã tổng hợp được các kết quả nghiên cứu, phân tích ưu điểm và nhược điểm của các nghiên cứu. Từ đó, nhóm tác giả đã đề xuất được 
phương pháp thiết kế bộ điều khiển thông minh dùng logic mờ loại PI kết hợp giải thuật tối ưu hóa bầy đàn PSO. Ngoài ra, bài báo cũng đề xuất mô hình NARMA ứng 
dụng mạng nơ-ron nhân tạo nhằm kiểm soát tần số - phụ tải cho nhà máy thủy điện liên kết mang lại kết quả điều khiển tốt nhất.  

Từ khóa: Điều khiển PID, bộ điều khiển logic mờ loại PI, PSO, hệ thống thủy điện kết nối, thay đổi tải, độ lệch tần số, độ lệch công suất trao đổi trên đường dây 

ABSTRACT 
The speed controller for a water turbine is a highly important component in the generation process of a hydro power system and frequency stability against load 

changes is always concerned by Vietnam Electricity. Because of this urgency, many studies have focused on improving the quality of electricity. At present, in 
Vietnam’s hydropower plants, most speed turbine controllers are using PID regulators in single-area operating modes; and the multi-area mode is highly complicated 
needs intelligent controllers. This is because of the simplicity of the electric grids and the distributed power supply systems have not participated much in such a 
network. However, at present, the socio-economic development requires power quality improvement, system stability and safe operation, thus the PID controllers 
used for the turbine control have been facing a lot of difficulties. Recently, the research on modern control theory and intelligent control in dealing with the load-
frequency control of a hydropower system has been rapidly developed.  

In this paper, the authors will summarize existed reports, analyze advantages and disadvantages of these studies. Thereafter, this research proposes a novel 
method to design PI-based fuzzy logic controllers applying the particle swarm optimization (PSO) technique. Furthermore, this work presents a NARMA controller 
applying artificial neural network (ANN) to solve the load-frequency control problem of a multi-area hydropower system with good control quality. 

Keywords: PID control, PI-type fuzzy logic controller, PSO, interconnected hydropower system, load change, frequency deviation, tie-line power flow change. 
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1. GIỚI THIỆU 
Do hệ thống điện Việt Nam hiện nay đang ngày một 

phát triển, cả về số lượng và chất lượng, một vấn đề đặt ra 
là khi các hệ thống nguồn điện phân tán tham gia vào phát 
điện sẽ dẫn đến sự mất cân đối và rất dễ mất ổn định của 
hệ thống. Tập đoàn Điện lực Việt Nam đã rất quan tâm và 
đã yêu cầu các nhà máy là thành phần tham gia phát điện, 
hòa lên lưới điện quốc gia phải giữ ổn định được hệ thống 
của nhà máy và lưới. Trong nhà máy thủy điện, bộ điều tốc 
là khâu rất quan trọng, nó được ví như trái tim của con 
người, do vậy sự thay đổi tốc độ dẫn đến thay đổi tần số 
máy phát và tần số của lưới sẽ dẫn đến dao động. Hiện nay, 
do yêu cầu nâng cao chất lượng điện năng thì việc ổn định 
tần số tải là rất cần thiết và quan trọng để đảm bảo chất 
lượng điện năng cho phụ tải điện trong hệ thống. Nhiều 
nghiên cứu về điều tốc tuabin thủy điện cũng đã được 
công bố; như phát điện độc lập và ổn định tần số máy phát, 
nhưng việc phát điện lên hệ thống nó sẽ ảnh hưởng rất lớn 
từ các vùng phát điện liên kết với nhau, vấn đề càng trở lên 
phức tạp khi nhiều thành phần và yếu tố tác động dẫn đến 
mất ổn định của hệ thống. 

1.1. Nghiên cứu ở trong nước về điều khiển tốc độ 
tuabin thủy điện để ổn định tần số tải 

Các tác giả Đoàn Quang Vinh, Đặng Trung Thi [2] đã 
nghiên cứu bộ điều khiển PID có chỉnh định mờ áp dụng cho 
hệ thống tuabin - máy phát vận hành với tải độc lập. Với 
những ưu điểm của điều khiển mờ, phương pháp điều khiển 
này đã khắc phục được hạn chế của điều khiển PID kinh điển 
đó là khả năng bền vững trước sự thay đổi của các tham số 
của hệ thống trong quá trình mô hình hóa cũng như trong 
quá trình vận hành. Tuy nhiên, trong nghiên cứu này chỉ 
nghiên cứu với mô hình là tuyến tính hóa lân cận điểm làm 
việc với sự thay đổi nhỏ của phụ tải và chưa xét đến trường 
hợp có nhiễu đầu vào là chiều cao cột áp. 

Nguyễn Hồng Quang [3] đã nghiên cứu thành công bộ 
điều khiển nhúng áp dụng cho hệ điều tốc tuabin - máy 
phát thủy điện có công suất vừa và nhỏ. Theo đó, nhóm 
thực hiện đề tài đã thiết kế, chế tạo bộ điều khiển PID số 
đảm bảo hoạt động tin cậy và có độ chính xác cao trong 
các trường hợp hệ thống có các thông số ổn định hoặc 
biến động nhỏ. 

Theo [5], tác giả đã trình bày một nghiên cứu ứng dụng 
mạng mờ và nơ-ron để xây dựng thuật toán điều khiển hệ 
điều tốc tuabin - máy phát thủy điện. Ngoài ra, tác giả đã 
nghiên cứu sự ảnh hưởng của các thông số đến công suất và 
tần số của hệ thống trong các chế độ vận hành khác nhau, 
thiết kế bộ điều khiển phản hồi tuyến tính PID, PI cho các 
mạch vòng điều khiển tốc độ và mạch vòng điều khiển công 
suất. Đánh giá chất lượng điều khiển hệ thống khi sử dụng 
các bộ điều khiển PID và PI trong các trường hợp hệ thống 
thủy điện có tham số đầu vào (chiều cao cột áp) và tham số 
đầu ra (công suất phụ tải) thay đổi trong phạm vi rộng. 

Thiết kế bộ điều khiển nơ-ron thích nghi NNC, trong đó 
có sự kết hợp giữa mạng nơron và mạng nơron có cấu trúc 

dựa trên hệ thống suy luận mờ của Tagaki-Sugeno (ANFIS) 
để nhận dạng trực tiếp hệ thống thủy lực có các thông số 
bất định. Trên cơ sở đó, các thông số của bộ điều chỉnh PID 
và PI sử dụng mạng nơ-ron tự động cập nhật theo sự thay 
đổi của hệ thống trong các chế độ vận hành khác nhau của 
máy phát. 

Theo [6], nghiên cứu ứng dụng các giải pháp đo lường 
và điều khiển hiện đại nhằm nâng cao chất lượng ổn định 
tần số trong nhà máy thủy điện vừa và nhỏ, tác giả đề xuất 
giải pháp đo lường chiều cao cột nước; xây dựng mô hình 
nhận dạng tham số của tổ hợp tuabin - máy phát, ổn định 
tốc độ quay của tuabin trên cơ sở PI, LQG, Backstepping.  

Theo [7], nghiên cứu ổn định và tối ưu hệ thống phức 
hợp nhiều thành phần ứng dụng cho hệ thống điện. Đề 
xuất giải pháp điều khiển lai sử dụng bộ điều khiển mờ PD 
kết hợp với các bộ lưu trữ năng lượng từ trường siêu dẫn để 
kiểm soát tần số lưới điện.  

Qua các nghiên cứu trong nước liên quan, vấn đề điều 
khiển ổn định tốc độ tuabin nhà máy thủy điện, đặc biệt là 
hệ thống đa liên kết vùng vẫn cần được tập trung nghiên 
cứu để làm cơ sở cho việc xây dựng hệ thống ổn định cho 
lưới điện lớn và phức tạp trước những yêu cầu về đa dạng 
hóa nguồn năng lượng, nâng cao chất lượng điện năng và 
đảm bảo an ninh năng lượng cho quốc gia. 

1.2. Nghiên cứu ở ngoài nước về điều khiển tốc độ 
tuabin thủy điện để ổn định tần số tải 

Hiện nay, trên thế giới có rất nhiều nghiên cứu về bộ 
điều khiển cho bộ điều tốc tuabin - máy phát thủy điện. Các 
công trình nghiên cứu này đều nhằm mục đích cải thiện và 
nâng cao chất lượng điều khiển cho bộ điều tốc. 

Thuật toán điều khiển PD, PI, PID truyền thống vẫn 
đang được các nhà khoa học quan tâm nghiên cứu tối ưu 
hóa thông số của các bộ điều khiển. 

Mô hình của tuabin thủy lực tuyến tính và phi tuyến 
không có tháp điều áp được giới thiệu trong công trình 
nghiên cứu của Gagan Singh và D.S. Chauhan [11]. Qua đó, 
nhóm tác giả đã xác định mô hình tuyến tính hóa cho mỗi 
thành phần của hệ thống thủy lực. Từ đó thiết kế bộ điều 
khiển PID số cho các mạch vòng điều khiển tần số và công 
suất của hệ thống. Ưu điểm của phương pháp này là đã tách 
mô hình toán của hệ thống thành các mô hình đơn giản để 
điều khiển đảm bảo được tính ổn định cao. Tuy nhiên, trong 
bài báo này các tác giả mới chỉ dừng lại ở mô hình tuyến tính 
hóa và phạm vi thay đổi công suất nhỏ (10%). 

Trên cơ sở đặc tính tốc độ của tuabin đồi, J. Fraile-
Ardanuy, J. R. Wilhelmi, J. Fraile-Mora, J. I. Pérez và I. 
Sarasúa, đã sử dụng mạng nơron truyền thẳng nhiều lớp 
ANN (Artificial Neural Netwok) có cấu trúc 2-5-1 (với đầu 
vào là lưu lượng nước và góc mở cánh hướng, đầu ra là tốc 
độ tối ưu) để học hàm nội suy tối ưu tốc độ từ đường cong 
tốc độ của turbine này. Từ đó thiết kế bộ điều khiển tốc độ 
hệ tuabin - máy phát thủy điện có công suất nhỏ vận hành 
độc lập. Kết quả đạt được của công trình nghiên cứu này là 
đáp ứng tốc độ ổn định nhanh về giá trị đặt chỉ sau vài giây. 



                        CÔNG NGHỆ                                                                                                                                                                                                           

  Tạp chí KHOA HỌC & CÔNG NGHỆ ● Tập 56 - Số 2 (4/2020)                                          Website: https://tapchikhcn.haui.edu.vn 40

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

Ilyas Eker và các cộng sự [20] trình bày bộ điều khiển 
nhiều tầng đa biến, bộ điều khiển đã được các tác giả 
chứng minh là tốt hơn so với các bộ điều khiển PI hay PID 
thông thường. Tuy nhiên, bộ điều khiển này được thiết kế 
với mô hình hệ thống thủy lực tuabin tuyến tính, hơn nữa 
bộ điều khiển đa tầng thường phức tạp nên khó thực hiện 
trong thực tế. Orelind [9], giới thiệu bộ điều khiển kỹ thuật 
số cho hệ thống thủy điện. Thông số tối ưu của bộ điều 
khiển được tính từ các điểm vận hành khác nhau bằng cách 
giảm thiểu hàm mục tiêu bậc hai. Sau đó, các hệ số của bộ 
điều khiển được xác định dựa vào độ mở cánh hướng và giá 
trị sai lệch về tốc độ. 

Dewi Jones và Sa’ad Mansoor [17] đề xuất bộ điều khiển 
dự báo căn cứ vào sai lệch tần số và công suất cơ của 
tuabin. Các tác giả đã chứng minh rằng điều khiển dự báo 
đạt được sự cải thiện đáng kể trong việc điều khiển công 
suất của nhà máy thủy điện với các trường hợp hằng số 
thời gian khởi tạo của nước (Tw) trong đường ống áp lực 
thay đổi và mô hình hệ thống tuabin thủy lực có dạng 
tuyến tính. 

Nghiên cứu của Clifton và các đồng nghiệp [16] đã trình 
bày phương pháp mô hình hóa tối ưu bộ điều tốc, theo đó 
các tác giả chỉ ra rằng có thể nâng cao hiệu suất của tuabin 
thủy lực bằng cách sử dụng mô hình bộ điều tốc bậc cao. 

Nghiên cứu Lansberry JE, Wozniak L [12] đã sử dụng 
thuật toán di truyền (GA) để tối ưu hóa bộ điều tốc tuabin 
thủy lực. Thuật toán tự chỉnh thích nghi được xây dựng dựa 
trên sự thay đổi của hằng số thời gian Tw và phụ tải điện. 

Qua các tài liệu đã nghiên cứu của các tác giả trong và 
ngoài nước có liên quan cho thấy các công trình nghiên 
cứu này đều nhằm nâng cao chất lượng điều khiển bộ điều 
tốc của tuabin thủy điện phát độc lập, ổn định tần số trong 
các nhà máy, lưới điện lớn và nhiều thành phần, chưa có 
nghiên cứu đầy đủ nào về điều khiển tốc độ tuabin để áp 
dụng cho thủy điện liên kết vùng để ổn định tần số lưới. 
Nhóm tác giả đề xuất các nghiên cứu tiếp theo dùng bộ 
điều khiển FLC loại PI kết hợp thuật toán PSO, GA là một 
trong những chiến lược điều khiển nhằm nâng cao chất 
lượng, mô hình ANN-NARMA kiểm soát tốt giải pháp điều 
khiển thông minh nhằm kiểm soát tần số - phụ tải cho thủy 
điện liên kết.  
2. MÔ HÌNH HỆ THỐNG THỦY ĐIỆN ĐA LIÊN KẾT VÙNG 

Hệ thống thủy điện đa liên kết vùng như thể hiện trên 
hình 1 thường bao gồm nhiều vùng, mỗi vùng là một cấu 
trúc phát điện hoàn thiện có ba thành phần chính: điều tốc, 
tuabin nước và máy phát điện. Trong mô hình đơn giản của 
hệ thống điện liên kết gồm n vùng điều khiển trên hình 1, 
mỗi vùng điều khiển được kết nối với nhau bằng một 
đường dây truyền tải để trao đổi công suất. Do sự liên kết 
giữa các vùng với nhau, khi tốc độ của mỗi máy phát thay 
đổi, và do đó tần số đầu ra của vùng tương ứng cũng thay 
đổi, sẽ ảnh hưởng đến tần số lưới. Do mối quan hệ tỷ lệ 
giữa tần số lưới điện và công suất tác dụng trao đổi giữa 
các vùng, khi tần số lưới thay đổi do sự thay đổi của phụ tải 
sẽ dẫn đến sự thay đổi của công suất này. Bài toán điều 

khiển tốc độ tuabin nước để ổn định tần số lưới điện khi 
phụ tải thay đổi cũng đồng thời yêu cầu ổn định công suất 
trao đổi trên đường dây. Các bộ điều khiển tần số - phụ tải 
được thiết kế để đảm bảo các mục đích này. Phần tiếp theo 
của bài báo sẽ đề cập đến các bộ điều khiển tần số - phụ tải 
như vậy. 

An

AkA3

A2

A1

Tie-line

P3k

P2n

 
Hình 1. Hệ thống thủy điện đa liên kết gồm n vùng 

3. CẤU TRÚC ĐIỀU KHIỂN THÔNG MINH ỨNG DỤNG 
LOGIC MỜ VÀ MẠNG NƠ-RON  

3.1. Điều khiển logic mờ loại PI 
Kiến trúc mờ loại PI (PI-type fuzzy logic) là một trong 

những bộ điều khiển logic mờ phổ biến nhất có thể đạt 
được chất lượng điều khiển tốt. Mô hình cơ bản của chiến 
lược logic mờ loại PI áp dụng cho nhà máy điều khiển được 
trình bày trong hình 4. Đầu ra của bộ điều khiển đã cho u(t) 
có liên quan đến tín hiệu điều khiển của nhà máy điều 
khiển theo hệ số tỷ lệ Gu. Trong hầu hết các trường hợp, 
mỗi bộ điều khiển logic mờ là ánh xạ phi tuyến tính của 
đầu vào và đầu ra, do đó, nguyên tắc của kiến trúc logic mờ 
như vậy được đưa ra như sau: 

 

( ) ( )

. . . ( ) . . ( )
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u u e e ce ce
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u t u τ dτ
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      (1)  

Trong đó, ge, gce và gu là các hệ số tỷ lệ bên trong cho 
suy luận logic mờ. Trong khi đó, Ge, Gce và Gu là những hệ số 
tỷ lệ bên ngoài, có thể được điều chỉnh để thiết kế kiến trúc 
logic mờ đang xét. Sử dụng toán tử Laplace trong miền tần 
số, phương trình (1) có thể được biểu thị như sau:  
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Hai hệ số trên, tương ứng với các hệ số tỷ lệ và tích phân 
của bộ điều chỉnh PI truyền thống. Tương tự như bộ điều 
chỉnh PI, hai thông số này ảnh hưởng mạnh đến hiệu suất 
điều khiển của hệ thống điều khiển, và do đó chúng cần 
được chỉnh định thành công khi thiết kế bộ điều khiển mờ 
kiểu PI cho bài toán điều khiển đang xét.  
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Hình 2. Bộ điều khiển logic mờ loại PI 

Để thiết kế một FLC dựa trên PI hiệu quả, nghiên cứu 
này đề xuất một phương pháp kiểm soát mới áp dụng 
thuật toán PSO để điều chỉnh các hệ số chỉnh định của bộ 
điều khiển mờ. 

3.2. Bộ điều khiển tần số dựa trên ANN-NARMA 
Trong những năm gần đây, các kỹ thuật ứng dụng 

mạng nơ-ron đã trở thành các giải pháp điều khiển hữu ích 
bên cạnh phương pháp ứng dụng logic mờ để thay thế các 
bộ điều khiển cổ điển, đặc biệt nó hiệu quả hơn trong các 
hệ thống điều khiển phức tạp. Mạng nơ-ron có chức năng 
thông minh của bộ não con người để giải quyết các vấn đề 
điều khiển đòi hỏi các tiêu chí kỹ thuật có chất lượng cao. 
Do mạng nơ-ron có cấu trúc tự nhiên song song tương tự 
như mạng lưới thần kinh của con người, nó có thể hoạt 
động trong thời gian thực nhanh hơn và hiệu quả hơn các 
phương pháp điều khiển thông thường. Ngoài ra, do khả 
năng huấn luyện ngoại tuyến, ANN đa lớp có thể giảm thời 
gian tính toán để thiết kế các mô hình gần đúng để thiết kế 
các chiến lược điều khiển tần số. Do đó, kỹ thuật điều khiển 
dựa trên mạng nơ-ron cũng có thể được áp dụng hiệu quả 
để thiết kế một bộ điều khiển tần số cho hệ thống thủy 
điện liên kết vùng trong [19]. 

 
Hình 3. Kiến trúc của bộ điều khiển ANN-NARMA 

4. ĐỀ XUẤT CHIẾN LƯỢC ĐIỀU KHIỂN TỐC ĐỘ TUABIN 
HỆ THỐNG THỦY ĐIỆN LIÊN KẾT VÙNG 
4.1. Điều khiển tốc độ tuabin hệ thống thủy điện hai 
vùng liên kết ứng dụng logic mờ 

Xét mô hình hệ thống thủy điện liên kết hai vùng điều 
khiển (trích từ mô hình đã vẽ ở hình 1 khi n = 2). Mô hình 
này sử dụng các kiến trúc điều khiển mờ kiểu PI đã trình 
bày ở phần trên. Mỗi vùng điều khiển sử dụng một bộ điều 
khiển mờ, tín hiệu điều khiển đầu ra của khâu mờ này được 
đưa đến bộ điều tốc để điều khiển góc mở cánh hướng của 
tuabin thủy lực tương ứng, qua đó ổn định tốc độ máy phát 
[14, 15].  
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Hình 4. Bộ điều khiển logic mờ liên kết 2 nhà máy 

Với mỗi bộ điều khiển mờ loại PI đã đề xuất theo cấu 
trúc đã trình bày ở phần 3 của bài báo này, các hàm thuộc 
loại Gaussian được sử dụng cho cả hai đầu vào và một đầu 
ra. Bảy mức độ logic, bao gồm NB (Âm lớn), NM (âm trung 
bình), NS (âm nhỏ), ZE (không), PS (dương nhỏ), PM (dương 
trung bình), PB (dương lớn), được sử dụng cho từng hàm 
thuộc của đầu vào và đầu ra của bộ điều khiển logic mờ 
loại PI được đề xuất. Bảng 1 đưa ra ma trận quy tắc được sử 
dụng cho các bộ điều khiển logic mờ loại PI được đề xuất 
theo mô hình Mamdani. 

Bảng 1. Ma trận quy tắc điển hình được đề xuất cho bộ điều khiển logic mờ 
loại PI [1] 

e(t) 
de(t) 

NB NM NS ZE PS PM PB 

NB PB PB PB PM PM PS ZE 

NM PB PM PM PM PS ZE NS 

NS PB PM PS PS ZE NS NM 

ZE PM PM PS ZE NS NM NM 

PS PM PS ZE NS NS NM NB 

PM PS ZE NS NM NM NM NB 

PB ZE NS NM NM NB NB NB 

Ở đây, thuật toán PSO được sử dụng để tối ưu hóa ba hệ 
số là Ge, Gce và Gu, bằng cách nhân từng hệ số này với các hệ 
số cập nhật tương ứng ke, kce và ku. Ba hệ số cập nhật được sử 
dụng để tạo ra ba hệ số chỉnh định mới. Từ đó, bộ điều khiển 
mờ loại PI có thể đạt được kết quả điều khiển mong muốn 
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khi các hệ số chỉnh định này đã được tối ưu hóa thông qua 
cơ chế tối ưu hóa bầy đàn PSO. Hình 5 mô tả sơ đồ khối 
nguyên lý của cấu trúc điều khiển lai ứng dụng logic mờ kiểu 
PI kết hợp với giải thuật tối ưu hóa bầy đàn PSO cho bài toán 
ổn định tốc độ tuabin cho mỗi vùng điều khiển. 
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Hình 5. FLC loại PI dựa trên PSO được đề xuất 

4.2. Điều khiển tốc độ tuabin hệ thống thủy điện hai 
vùng liên kết ứng dụng mạng nơ-ron theo kiến trúc 
NARMA 
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Hình 6. Hệ thống thủy điện liên kết hai vùng ứng dụng các bộ điều khiển 

ANN-NARMA để ổn định tốc độ tuabin 

Một trong những ứng dụng quan trọng nhất của kỹ 
thuật mạng nơ-ron là thiết kế bộ điều khiển cho nhiều hệ 
thống điều khiển bao gồm các yếu tố phi tuyến và bất 
định. Bộ điều khiển NARMA ứng dụng mạng nơ-ron như đã 
đề cập đến ở phần trước hoàn toàn có thể sử dụng để thiết 
kế các bộ điều khiển tần số - phụ tải cho hệ thống thủy 
điện đa liên kết vùng. Hình 6 mô tả kiến trúc điều khiển tốc 
độ tuabin thủy lực cho một hệ thống điện liên kết hai vùng 
sử dụng các bộ điều khiển ANN-NARMA. Tương tự như cấu 
trúc điều khiển sử dụng các bộ điều khiển logic mờ kiểu PI 
như đã trình bày ở trên, trong kiến trúc điều khiển ứng 
dụng mạng nơ-ron này, mỗi vùng điều khiển sẽ sử dụng 
một bộ điều khiển NARMA để ổn định tốc độ của tuabin 

tương ứng trong vùng đó. Bộ điều khiển NARMA sẽ sử 
dụng tín hiệu phản hồi của đối tượng điều khiển (như đã 
thảo luận trong mục 3 của bài báo) chính là tín hiệu sai lệch 
vùng ACE. Do nguyên lý làm việc dựa trên việc tuyến tính 
hóa đối tượng điều khiển (thông qua các hàm f và g trong 
cấu trúc của mô hình NARMA trên hình 3) để tính ra tín hiệu 
điều khiển u(t) nên kiến trúc điều khiển ứng dụng bộ ANN-
NARMA đề xuất ở đây có thể mang lại kết quả điều khiển 
rất khả thi. 

5. KẾT LUẬN  
Bài báo này trình bày tổng quan các kết quả nghiên cứu 

đã có của các tác giả trong và ngoài nước về điều khiển tốc 
độ tuabin thủy điện để ổn định tần số tải trong một nhà 
máy thủy điện. Từ đó, bài báo đã phân tích những nghiên 
cứu đã đạt được, những đóng góp cho khoa học về chuyên 
môn những mặt còn hạn chế cần được nghiên cứu để hoàn 
thiện hơn. Xuất phát từ những hạn chế của các nghiên cứu 
đã có, bài báo đồng thời cũng đề xuất các giải pháp điều 
khiển thông minh cho bài toán ổn định tốc độ tuabin thủy 
điện cho hệ thống điện đa liên kết vùng. Hai sơ đồ điều 
khiển khả thi ứng dụng cấu trúc logic mờ kiểu PI lai với giải 
thuật tối ưu hóa bầy đàn PSO và bộ điều khiển ANN-
NARMA đã được đề xuất trong bài báo. Công việc tiếp theo 
từ bài báo tổng quan này, các tác giả sẽ triển khai mô hình 
hóa hệ thống thủy điện đa liên kết vùng, đồng thời thực 
hiện các mô phỏng số để đánh giá chi tiết hiệu quả của các 
chiến lược điều khiển đã đề xuất. 
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