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TÓM TẮT 
Trong những năm gần đây, kiểm soát dòng điện ngày càng trở nên quan 

trọng trong lĩnh vực hệ thống truyền tải điện thông minh. Bộ điều khiển dòng 
công suất hợp nhất (UPFC) cung cấp khả năng điều khiển dòng công suất tác dụng 
và phản kháng theo thời gian thực. Bài báo trình bày kết quả tổng hợp bộ điều 
trượt (SMC) cho thiết bị bù điều khiển dòng công suất (UPFC). Bộ điều khiển đã 
giúp ổn định công suất lưới điện, giảm ảnh hưởng của tải phi tuyến và hiện tượng 
sóng hài đến tính ổn định của lưới điện. Chất lượng của bộ điều khiển đề xuất được 
đánh giá thông qua kết quả mô phỏng hệ truyền tải lưới điện 500kV bằng phần 
mềm Matlab-Simulink. 

Từ khóa: Thiết bị bù dòng công suất; điều khiển trượt; công suất; truyền tải 
điện năng. 

ABSTRACT 
In recent years, power flow control has become increasingly important in the 

field of intelligent power transmission systems. The Unified Power Flow Controller 
(UPFC) provides real-time control of active and reactive power flows. This article 
presents the results of synthesizing a sliding regulator (SMC) for a power flow 
control compensation device (UPFC). The controller has helped stabilize grid 
capacity, reducing the influence of nonlinear loads and harmonic phenomena on 
grid stability. The quality of the proposed controller is evaluated through 
simulation results of the 500kV power grid transmission system using Matlab-
Simulink software. 

Keywords: Unified power flow controller; sliding mode control; power; 
electricity transmission. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ 
Trong những năm gần đây, nhu cầu điện năng ngày càng 

tăng khiến đường dây truyền tải trong tình trạng quá tải và 
dẫn đến mất ổn định hệ thống điện. Chính vì vậy cần có các 
giải pháp thiết thực để cải thiện khả năng truyền tải điện và 

vận hành đường dây hiện có. Trong các phương pháp truyền 
thống, việc sử dụng máy biến áp lệch pha, tụ điện song song 
và tụ điện nối tiếp giúp tăng khả năng truyền tải điện và cải 
thiện tính ổn định của hệ thống điện [1]. Thiết bị FACTS 
(Flexible alternating current transmission system) đã được 
đề xuất cho việc truyền tải điện, nhằm tăng lưu lượng điện 
và công suất đường dây cũng như cải thiện độ ổn định của 
hệ thống. Trong số các thiết bị thực tế, UPFC là thiết bị điều 
khiển luồng công suất, tạo ra dòng công suất tác dụng và 
công suất phản kháng độc lập trong đường dây truyền tải. 
Việc cải thiện tính ổn định của hệ thống phụ thuộc vào việc 
sử dụng phương pháp điều khiển phù hợp của bộ điều khiển 
UPFC [2]. Có nhiều kỹ thuật điều khiển khác nhau đã được 
phát triển để cải thiện hiệu suất của UPFC. Phương pháp 
Lyapunov trực tiếp [3], bộ điều khiển dựa trên lý thuyết điều 
khiển thông thường như PID [4], mạng nơron [5], logic mờ 
[6] và điều khiển dự báo [7] là một số phương pháp đã được 
phát triển trong tài liệu. 

Trong một hệ thống điện, có chứa nhiều bất định do 
những thay đổi về thông số, đặc tính của hệ thống, sự thay 
đổi của phụ tải và các sai số trong mô hình hóa nên các điểm 
vận hành có thể thay đổi. Vì vậy cần một bộ điều khiển phù 
hợp để điều khiển UPFC. SMC là một phương pháp điều 
khiển hiện đại đã được ứng dụng trong nhiều hệ thống kỹ 
thuật. SMC có khả năng khắc phục yếu tố bất định của mô 
hình động. Bài viết này trình bày một phương pháp điều 
khiển trượt cho UPFC, nhằm đảm bảo sự ổn định nhất thời 
cho lưới điện truyền tải. 

2. MÔ HÌNH UPFC TRONG HỆ THỐNG ĐIỆN 
UPFC được sử dụng để điều khiển dòng công suất trong 

hệ thống truyền tải bằng cách điều khiển trở kháng, cường 
độ điện áp và góc pha. Bộ điều khiển này mang lại nhiều ưu 
điểm về vận hành tĩnh và động của hệ thống điện. Cấu trúc 
cơ bản của UPFC bao gồm hai bộ biến tần nguồn áp (VSI); 
trong đó một bộ chuyển đổi được mắc song song với đường 
truyền, một bộ chuyển đổi kia mắc nối tiếp với đường dây 
truyền tải. Hình 1 thể hiện mạch tương đương của UPFC. Mỗi 
bộ chuyển đổi của UPFC có thể tạo ra hoặc hấp thụ công 
suất tác dụng hoặc công suất phản kháng từ đường dây 
truyền tải một cách độc lập. 
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Hình 1. Mạch tương đương UPFC 

Trong đó: Chỉ số “abc” biểu thị các biến trong tọa độ ba 
pha; iE là dòng điện đi vào biến tần nối tiếp; uE, uB là điện áp 
đầu ra biến tần nối tiếp và biến tần Shunt; 

Theo [8], phương trình cân bằng điện áp đầu vào UPFC 
có dạng: 

E
1 E E E E

di
u R i L u

dt
            (1) 

B
1 B B B B 2

di
u u R i L u

dt
             (2) 

Các biến tần được kết nối với mạng điện qua máy biến 
áp, vì vậy: 

E dc E Eu u K m           (3) 

B dc B Bu u K m           (4) 

Điện áp biến tần nối tiếp và shunt cũng như điện áp đầu 
vào và đầu ra có: 

1a 1 1u u δ           (5) 

2a 2 2u u δ           (6) 

Ea E Eu u δ           (7) 

Ba B Bu u δ           (8) 

Trong các phương trình trên  B Bm ,δ và  E Em ,δ  là tỷ số 

điều chế và góc pha;  B EK ,K  là tỷ số biến đổi của bộ biến 

đổi nối tiếp và bộ chuyển đổi song song tương ứng.  

Bằng cách viết phương trình (1) và (2) theo trục d-q, có: 

Bd
1d Bd B Bd B Bq 2d

di
u u R i L ωi u

dt
             (9) 

Bq
1q Bq B Bq B Bq 2q

di
u u R i L ωi u

dt
           (10) 

Bd
1d E Ed B Eq Ed

di
u R i L ωi u

dt
          (11) 

Bq
1q E Eq B Ed Eq

di
u R i L ωi u

dt
          (12) 

Có thể thu được uB, uE theo trục d-q như sau: 

Bd dc B B Bu u K m cos δ        (13) 

Bq dc B B Bu u K m sinδ        (14) 

Ed dc E E Eu u K m cos δ        (15) 

Eq dc E E Eu u K m sinδ        (16) 

Từ các phương trình (1)-(16) và xem xét dòng điện trên 
hai trục d-q trong các bộ chuyển đổi nối tiếp, Shunt và điện 
áp liên kết DC như các biến trạng thái, ta có phương trình 
trạng thái sau: 

B 1

B b B

B 2
1 1

B B
2 2

3E
3 3

E b E
4 4

E 4
5 5

b E E

1 1 1 1
p

B B

B B

b

R uω
0 0

L ω L

R u
ω 0 0x x

L L
x x

uR ω
0 0x x

L ω L
x x

R uω
0 0x x

ω L L

3 3 3 3 C
u C u C u C u C

2 2 2 2 R

1 1
0 0 0

L L

1 1
0 0 0

L L
1

ω

 
 
 
 

    
    
    
     
    
     
       

 
 
    
  

















1d

1q

2d
E

2q

E

E

V
V

0 0 0 0 V
L

V
1

0 0 0 0 0
L

1
0 0 0 0

L

 
 
 
 

  
  
  
  
  
  
    

 
 
 
  

 (17)

 

Trong đó: Bd Bq Ed Bq dcX I I I I I    ; 1 B B Bu K m cos δ ; 

2 B B Bu K m cos δ ; 3 E E Eu K m cos δ ; 4 E E Eu K m cos δ  

3. XÂY DỰNG BỘ ĐIỀU KHIỂN SMC 
Phương trình động lực học phi tuyến của hệ thống: 

   X f X g X          (18) 

Trong đó, f(X), g(X) là các hàm phi tuyến và bất định, X là 
biến trạng thái. 

Bộ điều khiển được thiết kế đảm bảo cho biến trạng thái 
bám theo tín hiệu đặt, biến sai lệch được định nghĩa như sau: 

de X X           (19) 
Chọn mặt trượt có dạng: 
s e λe           (20) 
Với λ là tham số thiết kế. Điều kiện trượt được xác định: 

 21 d
S η S SS η S S ηsgn S

2 dt
             (21) 

Để hệ ổn định tiệm cận, chọn luật điều khiển như sau: 

        1 d
1 2u g X f X K K X X dt ηsgn s

          (22) 

Trong đó, K1 và K2 là các thông số thiết kế. Công suất tác 
dụng và công suất phản kháng của bộ biến đổi nối tiếp được 

định nghĩa là các biến trạng thái của hệ thống  
T

S SX P  Q . 

Sai số theo biến trạng thái được xác định như sau: 

   d d
Ps Ps Ps S S S SS e λe P P λ P P                (23) 
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   d d
Qs Qs Qs S S S SS e λe Q Q λ Q Q               (24) 

Với Ps, Qs lần lượt là công suất tác dụng và công suất phản 
kháng. Nếu chúng ta xem xét điều khiển chế độ trượt bậc hai 
cho công suất tác dụng và phản kháng, sự biến đổi của bề 
mặt trượt dựa trên (6) và (7) sẽ được định nghĩa như các 
phương trình sau: 

   

      
S

S

d d
P S S S S

d d
P S S S S

S P P λ P P

ηsgn S ηsgn P P λ P P

   

      

    


   (25) 

   

      
S

S

d d
Q S S S S

d d
Q S S S S

S Q Q λ Q Q

ηsgn S ηsgn Q Q λ Q Q

   

    

    

  
   (26) 

Mặt khác ta có: 

       0.5 t
0x̂ a | e t | sgn e t b sgn e s ds       (27) 

Thay (25) và (26) vào (27), thu được phương trình mặt 
trượt bậc hai. Mặt trượt trên được xác định như sau: 

K

K
i K

K

1 if     S
S

sat(S ) if     S

1 if       S

 
 
 

  
 
   








     (28) 

Trong (28), là giới hạn dao động. Điện áp tham chiếu uqr 
và udr được xác định: 

       

       

d d
p1 S S p2 S S ps1 Ps ps2 Psqr qr

d d
dr dr S eq1 S S q2 S S qs1 Qs qs2 Qs

K P P K P P K sat S K sat SV V

V VK P P K Q Q K sat S K sat S 

          
     
           

 (29) 

Theo luật điều khiển được xác định trong (29), với Kp, Kq, 
Kps, Kqs là tham số thiết kế, đảm bảo hệ ổn định và giảm hiện 
tượng dao động của điều khiển trượt. 
4. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 

 
Hình 2. Mô phỏng hệ thống truyền tải 500kV dùng UPFC  
Bộ điều khiển luồng công suất hợp nhất (UPFC) được sử 

dụng để điều khiển luồng công suất trong hệ thống truyền 
tải 500kV. UPFC nằm ở đầu bên trái của đường L2 dài 75km, 
giữa bus B1 và B2 500kV, được sử dụng để điều khiển công 
suất tác dụng và phản kháng chạy qua bus B2 trong khi điều 
khiển điện áp ở bus B1. Nó bao gồm hai bộ chuyển đổi dựa 

trên GTO 100MVA, ba cấp, 48 xung, một bộ được nối song 
song ở bus B1 và một bộ được nối nối tiếp giữa bus B1 và B2. 
Bộ chuyển đổi song song và nối tiếp có thể trao đổi nguồn 
điện thông qua bus DC. Bộ chuyển đổi nối tiếp có thể đưa 
tối đa 10% điện áp nối đất danh định (28,87kV) nối tiếp vào 
đường dây L2.  

Trường hợp 1: Công suất tác dụng và phản kháng  
đặt ban đầu, Pref =+8,7pu/100MVA (+870MW) và  
Qref = -0,6pu/100MVA (-60Mvar). Tại t = 0,25 giây, Pref được 
đổi thành +10pu (+1000MW). Sau đó, tại thời điểm t = 0,5 
giây, Qref được đổi thành +0,7pu (+70Mvar). Điện áp tham 
chiếu của bộ chuyển đổi shunt sẽ được giữ không đổi ở  
Vref = 1pu trong toàn bộ quá trình mô phỏng (thời gian bước 
= 0,3 * 100> thời gian dừng mô phỏng (0,8 giây).  

 
Hình 3. Đáp ứng công suất tác dụng 

 
Hình 4. Đáp ứng công suất phản kháng 

 
Hình 5. Công suất tác dụng trên các nhánh đường dây truyền tải 

 
Hình 6. Công suất phản kháng trên các nhánh đường dây truyền tải 
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Trường hợp 2: Giá trị tham chiếu 
21 2 1T T Q Q  

được đặt [0,3 0,5 +0,8 -0,8 ]. Ở chế độ này, UPFC được vận 
hành như một nguồn công suất phản kháng thay đổi. Ban 
đầu, Q được đặt thành 0, sau đó tại T1 = 0,3 giây Q được tăng 
lên +0,8pu (UPFC hấp thụ công suất phản kháng) và tại  
T2 = 0,5 giây, Q được đảo ngược thành -0,8pu (UPFC tạo ra 
công suất phản kháng). Chạy mô phỏng và quan sát phản 
hồi động của UPFC. Khi t = 0,5 giây, Q được thay đổi từ 
+0,8pu thành -0,8pu. Khi Q = +0,8pu, điện áp trễ so với dòng 
điện, cho thấy UPFC đang hấp thụ công suất phản kháng. 
Khi Qref được thay đổi từ +0,8 thành -0,8, độ dịch pha hiện tại 
đối với điện áp trễ 90o trong một chu kỳ. Việc điều khiển 
công suất phản kháng đạt được bằng cách thay đổi độ lớn 
của điện áp thứ cấp Vs được tạo ra bởi bộ chuyển đổi song 
song trong khi vẫn giữ nó cùng pha với điện áp thanh cái B1 
Vp. Sự thay đổi cường độ Vs được thực hiện bằng cách điều 
khiển điện áp bus DC. Khi Q thay đổi từ +0,8pu thành -0,8pu, 
Vdc tăng từ 17,5kV lên 21kV. 

 
Hình 7. Cường độ dòng điện, điện áp đầu ra UPFC 

 
Hình 8. Điện áp một chiều  

 
Hình 9. Công suất phản kháng 

Nhận xét:  
Kết quả sau khi mô phỏng cho thấy bộ SMC đã giúp UPFC 

đạt được các yêu cầu của một thiết bị bù điều khiển dòng 
công suất. Khi công suất tác dụng và công suất phản kháng 
trên đường truyền thay đổi, hệ thống nhanh chóng đáp ứng, 
với thời gian quá độ lớn nhất là 1,5 giây, sai số 0,01pu, không 
có dao động. 

5. KẾT LUẬN 
Bài báo đã mô hình hóa thiết bị bù UPFC, trên cơ sở đó 

đề xuất luật điều khiển SMC. Kết quả sau khi khảo sát cho 
thấy thiết bị bù đảm bảo được yêu cầu chất lượng, đảm bảo 
duy trì được công suất truyền tải. Có thể ứng dụng trong hệ 
thống truyền tải điện năng quốc gia như đường dây 500kV 
và các đường dây truyền tải khác. 
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