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ABSTRACT 

OVERVIEW OF LOW-VOLTAGE RIDE-THROUGH SOLUTIONS  
FOR DFIG WIND TURBINE SYSTEM  

Van Tan Luong*, Nguyen Thi Thanh Truc, Tran Hoan
Ho Chi Minh City University of Food Industry 

*Email: luonghepc@gmail.com

Doubly-fed induction generator wind turbines are very sensitive to grid disturbances, 
especially to voltage dips, since they are connected directly to the grid. The ability of a wind 
turbine to survive a short voltage dip without tripping is referred to as the low-voltage ride-
through (LVRT) capability. Crowbar, dynamic voltage restorer (DVR) and energy storage 
system (ESS) are the solutions which are adopted in this study. In order to test the LVRT 
capability of the wind turbine system, the PSCAD/EMTDC simulation has been performed 
for a 2 MW DFIG wind turbine system. In comparison of the LVRT techniques, although the 
ESS, with relatively high cost, outperforms the crowbar, the DVR system presents the best 
performances of the wind turbines through keeping the stator voltage at constant under grid 
fault condition despite the balanced and unbalanced voltage dips as well as normal condition.  

Keywords: Crowbar, doubly-fed induction generator (DFIG), dynamic voltage restorer,
energy storage system, voltage sag.
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ĐIỀU KHIỂN DROOP CHO CÁC BỘ NGHỊCH LƯU KẾT NỐI 

SONG SONG TRONG LƯỚI SIÊU NHỎ 
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TÓM TẮT 

Điều khiển droop để chia công suất tải cho các bộ nghịch lưu kết nối song song là một 
trong những phương pháp phổ biến hiện nay vì những ưu điểm của nó so với các phương 
pháp khác. Một số nghiên cứu đã trình bày phương pháp điều khiển droop truyền thống và 
droop cải tiến, tuy nhiên, hầu hết các nghiên cứu chỉ nhằm mục đích chia đều công suất tải 
cho các bộ nghịch lưu mà chưa có mục đích giảm thiểu độ lệch điện áp và tần số để nâng cao 
chất lượng điện năng. Vì vậy, bài báo này trình bày một phương pháp điều chỉnh điện áp và 
tần số dựa vào điều khiển mờ với mục đích làm giảm thiểu độ lệch điện áp và tần số, nhằm 
nâng cao chất lượng điện cho microgrid. Bộ điều khiển này bao gồm bộ điều khiển droop kết 
hợp với logic mờ để điều khiển thay đổi độ dốc của đường đặc tính công suất khi tải thay 
đổi, từ đó độ lệch điện áp và tần số cũng được điều chỉnh. Phương pháp điều khiển đề xuất 
này được gọi là phương pháp droop-fuzzy logic. Các kết quả mô phỏng sẽ chứng minh cho 
sự phù hợp của phương pháp điều khiển này. 

Từ khóa: Điều khiển công suất, logic mờ, bộ nghịch lưu, lưới siêu nhỏ, chia công suất. 

1. GIỚI THIỆU 

Kết nối song song các bộ nghịch lưu trong hệ thống nguồn năng lượng mặt trời để nâng 
cao hiệu suất nguồn phát, nâng cao độ tin cậy. Tuy nhiên, phải điều khiển chia công suất cho 
các bộ nghịch lưu. Tải phi tuyến làm méo dạng dòng điện nguồn của bộ nghịch lưu, dòng tải 
luôn có thành phần sóng hài. Nếu thành phần hài này không phân đều giữa các bộ nghịch lưu 
sẽ làm nóng bộ nghịch lưu và làm cho tuổi thọ của chúng giảm đi rất nhiều. Dựa vào các 
đường đặc tính công suất của nguồn phát, các nghiên cứu trước đây đã đưa ra mô hình toán 
học của bộ điều khiển droop. Bộ điều khiển này thực hiện điều khiển chia công suất giữa các 
bộ nghịch lưu hoạt động song song theo tỷ lệ công suất định mức của chúng. Mối quan hệ giữa 
công suất định mức và công suất thực được thể hiện bằng độ dốc [1-15]. Vì vậy, các nghiên 
cứu này đã dựa vào các hệ số độ dốc để thực hiện chia công suất cho các bộ nghịch lưu song 
song. Tuy nhiên, các nghiên cứu trước đây thường cố định các hệ số độ dốc này [1-15], cho 
nên khi thông số tải thay đổi thì các bộ điều khiển droop này sẽ cho tần số và điện áp ngõ ra 
của bộ nghịch lưu lệch đi nhiều so với giá trị định mức. Bộ điều khiển droop điện áp và tần số 
trong nghiên cứu của Jie Fung Hu et al. là bộ điều khiển droop truyền thống nên không điều 
chỉnh được độ lệch điện áp và tần số khi phụ tải thay đổi trong quá trình điều khiển chia công 
suất [4]. Bộ điều khiển chia công suất của Saleh Ahmadi et al. cũng dựa vào phương pháp điều 
khiển droop điện áp và tần số, bộ điều khiển droop này có thể điều khiển thích nghi theo sự 
thay đổi thông số của phụ tải, nên nó có thể điều chỉnh được độ lệch tần số và điện áp so với 
định mức [8]. Tuy nhiên, bộ điều khiển này lại phụ thuộc mạnh vào thông số trở kháng của 
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đường dây. Vì vậy, nghiên cứu này đề xuất bộ điều khiển droop- fuzzy logic nhằm khắc phục 
nhược điểm của các bộ điều khiển droop trước đây. Bộ điều khiển droop-fuzzy logic sẽ có sự 
tự động điều chỉnh các hệ số độ dốc của các đường đặc tính công suất khi tải thay đổi, hệ số độ 
dốc được chọn theo độ lệch điện áp và tần số so với định mức. Do đó, bộ điều khiển này thích 
nghi được sự thay đổi thông số của tải, làm giảm thiểu độ lệch tần số và điện áp, từ đó cải thiện 
được chất lượng điện năng trong microgrid. Sơ đồ điều khiển của một microgrid độc lập gồm 
các bộ nghịch lưu hoạt động song song được thể hiện ở Hình 1. 

 

Hình 1. Sơ đồ điều khiển của microgrid hoạt động độc lập 

Trong chế độ hoạt động độc lập, microgrid phải tự ổn định được điện áp và tần số trong 
điều kiện tải thay đổi theo thời gian thực. Hệ thống điều khiển gồm có: bộ điều khiển bên 
ngoài là bộ điều khiển công suất droop-fuzzy logic để điều khiển chia công suất cho các bộ 
nghịch lưu, bộ điều khiển bên trong là bộ điều khiển dòng điện và điện áp để điều khiển 
dòng điện và điện áp ở ngõ ra bộ nghịch lưu.   

2. PHƯƠNG PHÁP ĐIỀU KHIỂN 

2.1. Phương pháp điều khiển droop-fuzzy logic 

Theo các nghiên cứu [1-8], cơ sở lý thuyết của phương pháp điều khiển trượt được giải 
thích bằng cách xem xét một mạch tương đương của một bộ nghịch lưu kết nối với bus AC 
được thể hiện ở Hình 2.  

 

Hình 2. Mạch điện tương đương của bộ nghịch lưu kết nối với tải  
(a) Sơ đồ phát công suất của một bộ nghịch lưu, (b) đồ thị vec tơ dòng điện và điện áp 



Lê Thành Tới, Phạm Thị Xuân Hoa, Hoàng Đắc Huy  
 

128 
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Điều chỉnh điện áp và tần số dựa trên cơ sở điều khiển droop cho các bộ nghịch lưu…   
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Từ Hình 2, công suất phát ra bởi bộ nghịch lưu được tính: 

 𝑃𝑃 = 𝑉𝑉
𝑅𝑅2 + 𝑋𝑋2 [𝑅𝑅(𝑉𝑉 − 𝑉𝑉𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) + 𝑋𝑋𝑉𝑉𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠]                                                     (1)

𝑄𝑄 = 𝑉𝑉
𝑅𝑅2 + 𝑋𝑋2 [−𝑅𝑅𝑉𝑉𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑋𝑋(𝑉𝑉 − 𝑉𝑉𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)]                                                  (2)

 

Từ (1) và (2) suy ra: 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑋𝑋𝑋𝑋 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑉𝑉𝑉𝑉𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃
                                                                                                            (3)

𝑉𝑉 − 𝑉𝑉𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =
𝑅𝑅𝑅𝑅 + 𝑋𝑋𝑋𝑋

𝑉𝑉                                                                                            (4)
 

  Trong đường dây phân phối, nếu X>>R và  nhỏ, thì sin và cos1 [1-15], khi đó 
công thức (3) và (4) có thể viết: 

       
{
 

 𝛿𝛿 ≅
𝑋𝑋𝑋𝑋
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

                                                                                                                      (5)

𝑉𝑉 − 𝑉𝑉𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 ≅
𝑋𝑋𝑋𝑋
𝑉𝑉                                                                                                              (6)

 

Công thức (5) và (6) cho thấy tần số phụ thuộc vào công suất tác dụng P, độ lệch điện 
áp phụ thuộc vào công suất kháng Q. Vì vậy, điện áp ngõ ra bộ nghịch lưu được điều khiển 
bởi Q, tần số được điều khiển bởi P. Từ công thức (5) và (6) có thể cho công thức điều khiển 
droop P/f và Q/V: 

𝑓𝑓 = 𝑓𝑓0 −𝑚𝑚𝑝𝑝(𝑃𝑃 − 𝑃𝑃0)                                                                                                          (7)                 
          𝑉𝑉 = 𝑉𝑉0 −𝑚𝑚𝑞𝑞(𝑄𝑄 − 𝑄𝑄0)                                                                                                        (8) 

Trong đó:  
P, Q là công suất tác dụng và phản kháng do bộ nghịch lưu phát ra. 
V0, f0 là điện áp định mức và tần số định mức của nguồn và tải. 
V, f là điện áp và tần số ở ngõ ra của bộ nghịch lưu. 
P0, Q0 là công suất tác dụng và phản kháng định mức của bộ nghịch lưu. 

Hệ số độ dốc mp và mq được chọn theo độ thay đổi điện áp và tần số góc cho phép so 
với định mức [1-12]: 

𝑚𝑚𝑝𝑝 =
𝑓𝑓0 − 𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑃𝑃0

 ;𝑚𝑚𝑞𝑞 =
𝑉𝑉0 − 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑄𝑄0

                                                                            (9) 

         

Hình 3. Đồ thị biểu diễn đường đặc tính droop (a) Đặc tính droop P/f, (b) Đặc tính droop Q/V  
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Từ phương trình (7) và (8) có thể thấy:  

{𝑉𝑉 = 𝑉𝑉0
𝑓𝑓 = 𝑓𝑓0    chỉ có được khi  {𝑄𝑄 = 𝑄𝑄0

𝑃𝑃 = 𝑃𝑃0  

Khi công suất tác dụng của tải tăng P > P0 thì f < f0 và khi công suất tác dụng của tải 
giảm P < P0 thì f > f0. Khi công suất phản kháng của tải tăng Q > Q0 thì V < V0 và khi công 
suất phản kháng của tải giảm Q < Q0 thì V > V. Nghĩa là, ứng với độ thay đổi công suất 
kháng Q của phụ tải thì sẽ gây ra độ lệch điện áp V và ứng với độ thay đổi công suất tác 
dụng P của phụ tải thì sẽ gây ra độ lệch tần số f. Với mong muốn là khi phụ tải thay đổi 
thì độ lệch tần số f và độ lệch điện áp V càng nhỏ càng tốt. Nghĩa là, muốn giữ tần số và 
điện áp gần với giá trị định mức. Để làm được điều này, tác giả dựa vào phương trình (7), (8) 
và đường đặc tính droop ở Hình 3, chỉ có thể điều khiển các hệ số trượt mp và mq,  hay nói 
cách khác là điều khiển thay đổi độ dốc của đường đặc tính công suất. Khi tải thay đổi, cần 
điều khiển mp và mq sao cho các đường đặc tính P/f và Q/V càng ít dốc thì khi đó độ lệch tần 
số f và độ lệch điện áp V càng nhỏ. 

2.2. Thiết kế bộ điều khiển droop-fuzzy logic 

 Mục tiêu của droop-fuzzy logic là điều khiển sao cho V tiến gần đến V0 và f tiến gần 
đến f0 trong khi các thông số tải thay đổi, nghĩa là điều khiển sao cho tín hiệu điện áp V và 
tần số f do bộ nghịch lưu phát ra bám theo tín hiệu đặt. Điều này được thực hiện bằng cách 
thay đổi các hệ số góc của đường đặc tính P/f và Q/V thông qua bộ điều khiển mờ. Sơ đồ 
khối cho bộ điều khiển bao gồm vòng điều khiển công suất droop-fuzzy logic ở bên ngoài để 
điều khiển chia công suất và vòng điều khiển dòng điện, điện áp bên trong như ở Hình 4. 
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Từ phương trình (7) và (8) có thể thấy:  

{𝑉𝑉 = 𝑉𝑉0
𝑓𝑓 = 𝑓𝑓0    chỉ có được khi  {𝑄𝑄 = 𝑄𝑄0

𝑃𝑃 = 𝑃𝑃0  
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dụng P của phụ tải thì sẽ gây ra độ lệch tần số f. Với mong muốn là khi phụ tải thay đổi 
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số f và độ lệch điện áp V càng nhỏ. 
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Tín hiệu vào thứ hai là tốc độ biến thiên của công suất tác dụng thực tế theo thời gian: 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑     

Tín hiệu ngõ ra của hai bộ điều khiển mờ: 

Tín hiệu ngõ ra của bộ điều khiển mờ droop-fuzzy logic Q/V là hệ số góc mq 

Tín hiệu ngõ ra của bộ điều khiển mờ droop-fuzzy logic P/f là hệ số góc mp 

Xác định các biến ngôn ngữ cho ngõ vào, ngõ ra: 

Vì ep và eq là các sai lệch giữa công suất thực tế và công suất định mức, nên ep và eq có 
thể có các trường hợp sau: 

Nếu:  P = P0 thì ep = 0, Q = Q0 thì eq = 0 

Nếu:  P < P0 thì ep < 0, Q < Q0 thì eq < 0 

Nếu:  P > P0 thì ep > 0, Q > Q0 thì eq > 0 

Nếu:  P << P0 thì ep<< 0, Q << Q0 thì eq << 0 

Nếu:  P >> P0 thì ep >> 0, Q >> Q0 thì eq >> 0 

Chọn 5 biến ngôn ngữ cho các biến ngõ vào thứ nhất: ep= eq = {NB, NS, ZE, PS, PB} 

NB: âm rất nhiều; NS: âm ít; ZE: bằng 0; PS: dương ít; PB: dương nhiều. 

(Ở đây chỉ cần chọn 5 biến ngôn ngữ là đủ, nếu chọn càng nhiều biến ngôn ngữ thì bộ 
điều khiển fuzzy sẽ cho kết quả có độ chính xác càng cao, nhưng khi đó bộ điều khiển này sẽ 
có nhiều luật điều khiển hơn, dẫn đến việc thiết kế bộ điều khiển mất nhiều thời gian hơn). 

Chọn 3 biến ngôn ngữ cho các biến ngõ vào thứ hai:  𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑  = 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑   = {N, Z, P} 

N: âm; Z: bằng 0; P: dương. 

Chọn 9 biến ngôn ngữ cho các biến ngõ ra: 

mp= mq= {A1, A2, A3; B1, B2, B3; C1, C2, C3} 

A1, A2, A3: rất nhỏ; B1, B2, B3: nhỏ vừa; C1, C2, C3: trung bình. 

Chọn miền giá trị cho ngõ vào và ngõ ra: 

Dựa vào phương trình (7), (8) và (9) ta chọn miền giá trị cho các ngõ vào và ngõ ra: 

Miền giá trị cho các ngõ vào thứ nhất: 

ep = [-3500; 3500], ep = [-50; 50] 

Miền giá trị cho các ngõ vào thứ hai: 
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑  = [-100; 100],  𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑  = [-50; 50] 

Miền giá trị cho các ngõ ra: mp= mq= [0; 2,5e-4] 
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Xác định các hàm liên thuộc cho ngõ vào, ngõ ra:  

                

           

 
Hình 5. Hàm liên thuộc cho các ngõ vào và ngõ ra  

Xác định các luật điều khiển: 
Từ phương trình (7), (8) và Hình 3 cho thấy: 
Nếu Q > Q0 thì V < V0, để V tiến đến gần V0 thì ta phải điều khiển giảm hệ số góc mq 

tức là tăng góc 𝛼𝛼. 
Nếu Q < Q0 thì V > V0, để V tiến đến gần V0 thì ta phải điều khiển giảm hệ số góc mq 

tức là tăng góc 𝛼𝛼. 
Nếu P > P0 thì f < f0, để f tiến đến gần f0 thì ta phải điều khiển giảm hệ số góc mp tức là tăng 𝛼𝛼. 
Nếu P < P0 thì f > f0, để f tiến đến gần f0 thì ta phải điều khiển giảm hệ số góc mp tức là tăng 𝛼𝛼. 
Mặt khác, dựa vào các biến ngôn ngữ, miền giá trị, hàm liên thuộc của ngõ vào và ngõ 

ra, ta có thể thiết lập các luật điều khiển ở Bảng 1. 

Nếu ep = NB (P rất nhỏ hơn P0) và 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  = N (P đang giảm) thì ta chọn ngõ ra mp là A1. 

Nếu ep = NS (P nhỏ hơn P0) và 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  = N (P đang giảm) thì ta chọn ngõ ra mp là B1. 

Nếu ep = ZE (P = P0) và 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  = N (P đang giảm) thì ta chọn ngõ ra mp là C1. 

Bảng 1. Các luật điều khiển trong bộ điều khiển mờ 

           ep, eq    
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 ,

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑  NB NS ZE PS PB 

N A1 B1 C1 B3 A3 
Z A2 B2 C2 B2 A2 
P A3 B3 C3 B1 A1 
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Xác định các hàm liên thuộc cho ngõ vào, ngõ ra:  
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Chọn luật hợp thành theo nguyên tắc Sum-Prod. 

Giải mờ theo phương pháp trọng tâm. 

Kết quả của điều khiển droop-fuzzy logic cho ra biểu thức tức thời của điện áp, giá trị 
điện áp này được làm tham chiếu cho vòng điều khiển điện áp của bộ nghịch lưu. 

2.3. Thiết kế bộ điều khiển điện áp và dòng điện 

Theo nghiên cứu của Joan Rocabert et al., bộ điều khiển điện áp và dòng điện dùng bộ 
điều khiển PI, thực hiện trong hệ tọa độ dq0, sơ đồ điều khiển được thể hiện ở Hình 6 [6].  

                 

Hình 6. Sơ đồ khối cho bộ điều khiển điện áp và bộ điều khiển dòng điện 
(a) Bộ điều khiển điện áp, (b) bộ điều khiển dòng điện 

3. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU 

Mô hình điều khiển chia công suất droop-fuzzy logic đề xuất được mô phỏng bằng 
phần mềm Matlab/Simulink, mô phỏng cho microgrid độc lập (lưới nhỏ độc lập) gồm 2 bộ 
nghịch lưu kết nối song song, thông số mô phỏng được trình bày trong Bảng 2. Hai bộ 
nghịch lưu kết nối song song cung cấp công suất cho tải chung. Giả sử tải chung mang tính 
trở cao và có giá trị tổng trở tải thay đổi từ Z1 = 30 + j0,1256 () đến Z2 = 15 + j0,06283 () 
(tại t = 6 s). Mô phỏng theo 2 phương pháp: phương pháp droop truyền thống và phương 
pháp droop-fuzzy logic đề xuất để so sánh, đánh giá và kết luận kết quả mô phỏng. 

Bảng 2. Bảng các thông số cho các bộ điều khiển 

Thông số Giá trị Thông số Giá trị 

Điện áp nguồn Vcd (V) 600 Tần số định mức f0 (Hz) 50 

Điện cảm bộ lọc L1 (mH) 1,2 Công suất định mức P (kW) 3,5 

Điện cảm đường dây  L2 (mH) 0,4 Điện áp định mức VAC, p (V) 310 

Điện dung bộ lọc C (F) 50 kp 5 

Tần số đóng cắt fs (kHz) 5 ki 2500 
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Hình 7. Mô hình mô phỏng của bộ điều khiển chia công suất cho 2 bộ nghịch lưu song song  

 

Hình 8. Mô hình mô phỏng chi tiết của bộ điều khiển chia công suất cho 1 bộ nghịch lưu  

 
Hình 9. Mô hình mô phỏng chi tiết của bộ điều khiển droop fuzzy-logic cho 1 bộ nghịch lưu  
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Hình 9. Mô hình mô phỏng chi tiết của bộ điều khiển droop fuzzy-logic cho 1 bộ nghịch lưu  
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3.1. Kết quả mô phỏng chia công suất theo phương pháp droop truyền thống: 

  

  

  

Hình 10. Kết quả chia công suất bằng bộ điều khiển droop truyền thống 
(a) Công suất tác dụng, (b) Công suất phản kháng, (c) Tần số tham chiếu ở ngõ ra của bộ điều 

khiển, (d) Điện áp tham chiếu ở ngõ ra của bộ điều khiển, (e) Điện áp tại tải, (f) Dòng điện qua tải 

Hình 10a và 10b cho thấy phương pháp điều khiển droop truyền thống có khả năng chia 
công suất chính xác trong lúc bình thường và trong lúc tải thay đổi.  

Hình 10c và 10d cho thấy độ lệch tần số và độ lệch điện áp tham chiếu ở ngõ ra của bộ 
điều khiển droop truyền thống so với giá trị định mức là tương đối nhiều. Bởi vì phương 
pháp điều khiển droop truyền thống với các hệ số trượt được chọn cố định theo công thức (9) 
nên khi tải tăng (P và Q tăng) thì điện áp và tần số tham chiếu ở ngõ ra của bộ điều khiển này 
sẽ giảm và ngược lại. Điều này hoàn toàn phù hợp với biểu thức droop truyền thống (7), (8) 
và sơ đồ droop truyền thống ở Hình 3.  

3.2. Kết quả mô phỏng chia công suất bằng phương pháp droop-fuzzy logic: 

Hình 11a và 11b cho thấy, ứng với một độ lớn của sai lệch công suất tác dụng ep thì sẽ 
cho một giá trị của hệ số trượt mp nằm trong miền giá trị đã chọn (miền giá trị được chọn theo 
công thức (7), (8) và (9)). Khi độ lớn sai lệch ep giảm thì hệ số trượt mp tăng (tăng trong miền 
giá trị được chọn) và ngược lại, khi độ lớn sai lệch ep tăng (từ 6 s trở đi) thì hệ số trượt mp 
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giảm. Điều này hoàn toàn phù hợp với luật điều khiển mờ đã thành lập ở Bảng 1. Hình 11c cho 
thấy, khi hệ số trượt mp thay đổi thì cũng làm thay đổi tương ứng tần số ở ngõ ra của bộ điều 
khiển droop-fuzzy logic hay tần số ngõ ra của bộ nghịch lưu. Đường đặc tính tần số cho thấy, 
khi tải tăng thì tần số giảm, điều này cũng hoàn toàn phù hợp với công thức trượt (7) và đường 
đặc tính công suất ở Hình 3a. Giá trị f cũng được tính theo mp và ep ở công thức (7). Độ lệch 
tần số so với định mức được tính ở Bảng 3 cho thấy sai lệch tần số là rất nhỏ, điều này có được 
là do bộ điều khiển đề xuất có thể điều khiển thay đổi độ dốc đường đặc tính công suất khi tải 
thay đổi. Theo Hình 3a, nếu không thay đổi độ dốc của đường đặc tính công suất khi tải thay 
đổi thì ứng với một độ lệch công suất P sẽ cho một độ lệch tần số tương ứng f, và khi tải 
thay đổi nhiều thì f sẽ lớn. 

     

     

  

Hình 11.  Đồ thị biểu diễn sự thay đổi về hệ số trượt và sự thay đổi về tần số và điện áp 
khi tải thay đổi 

Tương tự, Hình 11d và 11e cho thấy ứng với một độ lớn của sai lệch công suất phản 
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lệch eq giảm thì hệ số trượt mq tăng và ngược lại, tại t = 6 s thì độ lớn sai lệch eq lại tiếp tục 
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điều khiển thay đổi độ dốc đường đặc tính công suất khi tải thay đổi. Theo Hình 3b, nếu không 
thay đổi độ dốc của đường đặc tính công suất khi tải thay đổi thì ứng với một độ lệch công suất 
Q sẽ cho một độ lệch điện áp tương ứng V, và khi tải thay đổi nhiều thì V sẽ lớn. 
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Hình 12. Dạng sóng và phổ của điện áp và dòng điện qua tải  

Hình 12 cho thấy phương pháp điều khiển droop-fuzzy logic đề xuất cho đáp ứng động 
học tốt ngay khi tải thay đổi, dòng và áp ổn định tốt trở lại ngay sau khi tải thay đổi. Tổng độ 
méo dạng sóng hài (THD) của dòng điện qua tải và điện áp đặt lên tải là 0,39%.       

       
Hình 13. Công suất ngõ ra của 2 bộ nghịch lưu 

Hình 13 cho thấy phương pháp điều khiển droop - fuzzy logic đề xuất có khả năng chia 
công suất chính xác ngay cả khi tải thay đổi đột ngột. 

Bảng 3 thể hiện sự so sánh về kết quả chia công suất của phương pháp droop truyền 
thống và droop–fuzzy logic. 

Bảng 3. Kết quả cho độ lệch tần số và điện áp so với giá trị định mức 
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4. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu này đã đề xuất phương pháp điều khiển droop-fuzzy logic, bộ điều khiển này 
đã điều khiển được 2 hoặc nhiều bộ nghịch lưu kết nối song song trong microgrid độc lập. Các 
kết quả mô phỏng cho thấy phương  pháp này đã giảm thiểu được độ lệch điện áp và tần số so 
với định mức khi tải thay đổi đột ngột, cải thiện được chất lượng điện cung cấp cho tải, cho 
đáp ứng động học tốt và đảm bảo chia đều công suất tải cho các bộ nghịch lưu. Phương pháp 
này đã khắc phục được nhược điểm của các phương pháp droop truyền thống hay cải tiến trước 
đây ở chỗ: độ dốc của đường đặc tính công suất luôn giữ cố định, nên khi tải thay đổi thì không 
điều chỉnh được độ lệch điện áp và tần số để nâng cao chất lượng điện năng. 
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ABSTRACT 

ADJUSTING THE VOLTAGE AND FREQUENCY BASED ON DROOP CONTROL 
FOR PARALLEL INVERTERS IN MICROGRIDS 

Le Thanh Toi, Pham Thi Xuan Hoa*, Hoang Dac Huy 
Ho Chi Minh City University of Food Industry  

*Email: hoaptx@cntp.edu.vn 

Droop control for load sharing between parallel inverters is one of the power sharing 
methods popular today because of its advantages compared with other methods. Some 
articles have presented traditional and improved droop control method. However, most 
studies aim at only load sharing for the inverters but not reducing the voltage and frequency 
deviation to improve power quality. Therefore, this paper shows the adjustment of the 
voltage and frequency method based on fuzzy logic with the aim to minimize the voltage and 
frequency deviation for improvement of power quality in microgrids. This controller consists 
of a droop combined with fuzzy logic to control changes of the slope of the power curve 
when the load changes, thereby the voltage and frequency deviation could be adjusted. This 
proposed control method is called the droop-fuzzy logic control method. Experimental 
results confirm the validity of the proposed control. 

Keywords: Droop control, fuzzy logic, inverters, microgrid, power sharing. 
 

 




