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Abstract 
The paper presents a comparison and assessment of three structures of boiler-turbine coordinated control which 
are  deployed at Hai Phong thermal power plant, developed by Flyn and the new coordinated control designed by 
the authors. This paper analyses similarities and differences of these control structures, as well as shows 
outstanding advantages of the new coordinated control in term of following setpoint  and  fuel saving. Finally, 
the simulation results using data collected from Hai Phong thermal power plant also verify that the new 
coordinated control structure has more advantages than the other because of its simple strucutre, easy operation, 
and adjustement.  
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Tóm tắt1 
Bài báo đưa ra sự so sánh, đánh giá cho ba cấu trúc 
điều khiển phối hợp của nhà máy nhiệt điện Hải 
Phòng với cấu trúc điều khiển phối hợp của Flyn và 
cấu trúc điều khiển phối hợp mới do tập thể tác giả 
xây dựng theo tiêu chí bám lượng đặt công suất và 
giảm thiểu tiêu thụ nhiên liệu. Nội dung bài báo đi 
phân tích sự giống và khác nhau trong các cấu trúc 
điều khiển phối hợp lò hơi-tuabin của nhà máy nhiệt 
điện Hải Phòng, của tác giả Flyn và của cấu trúc điều 
khiển mới. Bài báo đưa ra kết quả mô phỏng cho cấu 
trúc điều khiển phối hợp mới mà tập thể tác giả đã 
xây dựng đem so sánh với nhà máy nhiệt điện Hải 
Phòng và cấu trúc do tác giả Flyn đề xuất. Kết quả 
cho thấy, hệ điều khiển phối hợp mới đề xuất được 
thiết kế có ưu điểm hơn về chỉ tiêu chất lượng bám 
lượng đặt và tiêu thụ ít nhiên liệu hơn so với  cấu trúc 
điều khiển nhà máy và cấu trúc điều khiên phối hợp 
của Flyn mang đi so sánh. Hệ thiết kế có cấu trúc đơn 
giản, dễ vận hành, chỉnh định. 
 
Ký hiệu 
Ký hiệu Đơn vị Ý nghĩa 
N*,Ne MW Công suất đặt và thực 
Wf

*,Wf,W
h 

Kg/s Lưu lượng liệu đặt, lưu 
lượng liệu thực, lưu lượng 
hơi 

Vf,Vh  Van cấp liệu, van tuabin 
µf, µh 

 

% Độ mở van cấp liệu, độ mở 
van tuabin 

                                                           
1 Phiên bản nâng cao của báo cáo mã số 72, tham dự 
“Hội nghị - Triển lãm quốc tế lần thứ 5 về Điều khiển 
và Tự động hóa VCCA-2019” diễn ra tại Hà Nội trong 
2 ngày 06-07/09/2019; Phản biện: Lê Tòng, Nguyễn 
Quang Hải, Nguyễn Phùng Quang. 

Ph, Ph* Mpa Áp suất hơi thực, áp suất hơi 
đặt 

GCN, 
GCWf, GCP 

Bộ điều khiển công suất, bộ 
điều khiển cấp liệu, bộ điều 
khiển áp suất 

uN, u∆P  Tín hiệu ra của bộ điều khiển 
công suất, tín hiệu bù áp suất  

 
1. Đặt vấn đề 

Trong hoạt động của nhà máy nhiệt điện đốt than, để 
đảm bảm hệ phụ tải nhiệt nhà máy hoạt động ổn định 
và hiệu quả thì có nhiều cấu trúc điều khiển để thực 
hiện như: Điều khiển theo lò hơi (Boiler Following 
Control), điều khiển theo tuabin (Turbine Following 
Control), điều khiển phối hợp lò hơi-tuabin 
(Coordinated Control). Mỗi cấu trúc điều khiển đều 
có những ưu và nhược điểm khác nhau. Tuy nhiên, hệ 
điều khiển phối hợp lò hơi-tuabin phối hợp hoạt động 
của hai hệ điều khiển lò hơi và điều khiển tuabin đảm 
bảo hệ điều khiển phụ tải nhiệt làm việc ổn định và 
hiệu quả nhất [10]. 

Hiện nay, có rất nhiều tác giả đã nghiên cứu và 
xây dựng mô hình có cấu trúc điều khiển phối hợp 
[11]-[18]. Tuy nhiên cấu trúc điều khiển phối hợp 
đang được áp dụng ở các nhà máy nhiệt điện hiện nay 
[19] và cấu trúc do tác giả Flynn đề xuất [6] là có 
nhiều ưu điểm hơn hẳn. Tuy nhiên, cấu trúc của Flynn 
đưa ra mới chỉ dừng lại ở ý tưởng mà chưa chứng 
minh tính hiệu quả. Nghiên cứu của đề tài đã xây 
dựng cấu trúc điều khiển phối hợp mới, cải tiến cấu 
trúc từ ý tưởng của Flynn và chứng minh những vấn 
đề mà tác giả này đề xuất nhưng chưa chứng minh, 
thử nghiệm tính hiệu quả [10]. 

Nội dung bài báo này tập trung nghiên cứu hệ điều 
khiển phối hợp của nhà máy so sánh với cấu trúc điều 
khiển phối hợp do Flyn đề xuất và hệ điều khiển phối 
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hợp có cấu trúc mới mà tập thể tác giả đã thiết kế theo 
tiêu chí bám lượng đặt công suất và tiết kiệm nhiên 
liệu. Nội dung bài báo được trình bày có ba phần:  
 Phân tích trúc điều khiển phối hợp của nhà máy 

nhiệt điện Hải Phòng và cấu trúc của Flyn. 
 So sánh cấu trúc điều khiển phối hợp của nhà máy 

với cấu trúc của Flyn và cấu trúc mới được đề 
xuất. 

 Mô hình hóa mô phỏng và đánh giá chất lượng 
của ba cấu trúc. 

Mô hình điều khiển của lò hơi và tuabin- máy phát 
dựa trên mô hình điều khiển phụ tải nhiệt, tác giả đã 
nghiên cứu trong [7], số liệu nghiên cứu theo thực tế 
nhà máy [4], việc xây dựng cấu trúc và tổng hợp điều 
khiển cho cấu trúc mới được trình bày trên [10]. 

 
2. Nội dung 

2.1 Khảo sát cấu trúc điều khiển phối hợp của nhà 
máy nhiệt điện Hải Phòng [19] 

Trên H.1 là cấu trúc điều khiển phối hợp của nhà máy 
nhiệt điện Hải Phòng [19].  

Công suất đặt

Công suất hơi

Áp suất đặt

Điều khiển cấp nước

Điều khiển hơi 
quá nhiệt

Điều khiển khói gió
Áp suất buồng lửa

Cấp nhiên liệu 
  

Turbine‐Máy phát

Công suất
 nhiệt yêu cầu

Công suất điện

 
 

H.1 Cấu trúc điều khiển phối hợp của nhà máy nhiệt điện Hải Phòng 
 

Trong đó hệ điều khiển công suất gồm hai bộ điều 
khiển công suất điện GCN được bố trí ở cụm tuabin-
máy phát và bộ điều khiển công suất hơi GCP được 
thiết lập để điều khiển lò hơi. Khi có giá trị đặt công 
suất tải Ne

*, giá trị này sẽ được chuyển đổi thành các 
giá trị đặt cho hai bộ điều khiển GCN và GCP. Hai bộ 
điều khiển này xen kênh với nhau thông qua tỷ lệ áp 
suất Ph/Ph

* 
 Điều khiển công suất lò hơi GCP: Lượng đặt cho 

hệ là áp suất hơi P* được tính toán thông qua 
lượng đặt công suất Ne

*, xác định theo quan hệ với 
công suất phát Ph

*=F(N*) được gọi là đường áp 
suất trượt [2]. Để đẩy nhanh tốc độ đáp ứng của 
mạch vòng điều khiển nhiên liệu, cấu trúc nhà 
máy sử dụng một tín hiệu bù giá trị yêu cầu tải 
GFP. Đại lượng tác động lên đối tượng lò hơi là lưu 
lượng nhiên liệu Wf

* tương ứng với công suất 
nhiệt yêu cầu. Để ổn định lưu lượng nhiên liệu cấu 
trúc của nhà máy nhiệt điện Hải Phòng bố trí mạch 
vòng điều khiển lưu lượng nhiên liệu với bộ điều 
khiển là GCWf, cơ cấu chấp hành là van điều khiển 
liệu Vf, tín hiệu điều khiển là góc mở van cấp liệu 
µf. Điều khiển lò hơi, ngoài mạch vòng lưu lượng 
nhiên liệu, còn có bốn mạch vòng điều khiển: 
Điều khiển mức nước bao hơi, điều khiển khói, 
gió và nhiệt độ hơi quá nhiệt. Đại lượng đầu ra của 
bộ điều khiển công suất lò hơi GCP là công suất 
hơi Nh. 

 Điều khiển cụm tuabin- máy phát GCN: Đây là 
vòng điều khiển chính, trực tiếp điều khiển lưu 
lượng hơi vào tuabin và công suất tải. Lượng đặt 

cho hệ là công suất phát Ne*(MW) được tính toán 
từ yêu cầu tải qua khâu Ramp (MW/phút). Mạch 
vòng điều chỉnh này có thêm tín hiệu bù giá trị đặt 
công suất GFN để tăng tốc độ đáp ứng của yêu cầu 
điều khiển và một tín hiệu xen kênh, bù áp suất 
được tính bằng tỷ lệ giữa áp suất hơi và áp suất đặt 
Ph/Ph*. Đại lượng cần điều khiển là công suất điện 
Ne và bộ điều khiển công suất GCN. Đại lượng tác 
động là van hơi Vh, điều khiển lưu lượng hơi vào 
tuabin để điều khiển công suất điện Ne thông qua 
độ mở van µh. 

 Hoạt động của hệ điều khiển phối hợp lò hơi-
tuabin của nhà máy nhiệt điện Hải Phòng như sau: 
Hệ đang làm việc ở điểm cân bằng, giả thiết tăng 
công suất đặt, bộ điều khiển công suất hơi GCP sẽ 
tác động tăng lượng nhiên liệu cấp cho lò dẫn đến 
công suất hơi Nh=Wh.Ph tăng. Phía điều khiển 
tuabin, do tín hiệu bù GFN nên van tuabin Vh mở 
ngay. Tuy nhiên, do quán tính lò lớn, nên áp suất 
hơi sẽ tăng chậm hơn, tác động hạn chế lưu lượng 
hơi vào tuabin mà lưu lượng hơi phụ thuộc vào 
góc mở van µh. Vì vậy cần phối hợp điều khiển 
sao cho độ mở van tuabin phù hợp với công suất 
hơi đáp ứng thông qua tỷ lệ  Ph/Ph* tăng dần hoặc 
giảm dần tương ứng với độ mở van yêu cầu. 
Trong quá trình tăng tải, do lò hơi có quán tính lớn 
nên khi tăng tải lò hơi phải mất một khoảng thời 
gian trễ thì mới đáp ứng được áp suất hơi yêu cầu. 
Như vậy, nếu ban đầu tỷ lệ Ph/Ph* <1, tín hiệu này 
sẽ nhân trực tiếp vào tín hiệu điều khiển từ bộ điều 
khiển GCN và feedforward lượng đặt công suất G-
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FN, làm giảm độ mở của van tuabin. Khi đó, tổ hợp 
tuabin-máy phát sẽ phải chờ cho lò hơi đáp ứng đủ 
công suất hơi thì mới tiến hành mở van tuabin 
theo đúng yêu cầu lượng đặt. Tỷ lệ Ph/Ph* sẽ tăng 
dần cho đến khi lò hơi đáp ứng đủ sẽ có giá trị 
bằng 1. Ngược lại trong giai đoạn giảm tải, thì bộ 
điều khiển GCN và tín hiệu feedforward điều khiển 
công suất GFN sẽ đưa ra tín hiệu để giảm độ mở 
van tuabin nhanh, như vậy có thể gây áp lực lớn 
lên thiết bị khi mà áp suất hơi thực Ph chưa kịp 
giảm tương ứng. Lúc này, tỷ lệ Ph/Ph* sẽ lớn hơn 1 
(do lượng đặt sẽ giảm khi giảm tải, và Ph

*<Ph ở 
giai đoạn đầu của quá trình giảm tải), điều chỉnh 
cho van tuabin giảm dần độ mở với tốc độ chậm 
hơn, giúp vận hành hệ thống an toàn hơn. Nhược 
điểm của cấu trúc này là tác động chậm khi có 
nhiễu như nhiệt trị than thay đổi (do phải chờ 
nhiễu tác động đến hệ điều khiển thay đổi thì mới 
tác động thay đổi lưu lượng liệu cấp cho lò). 

 
2.2 Cấu trúc điều khiển phối hợp Flyn [6] 
Hình H.2 là cấu trúc điều khiển phối hợp của Flyn và 
đặc tính phi tuyến tĩnh của hàm g( P ).     

 
H.2 Cấu trúc điều khiển phối hợp Flyn [6] 
 

Cấu trúc này cho phép bám công suất yêu cầu 
nhanh và ngăn các tình huống nguy hiểm thông qua 
hàm phi tuyến tĩnh g( P ). Trong quá trình hoạt động 
thông thường, hệ thống điều khiển là ở chế độ lò hơi 
theo tuabin (Boiler Following Turbine mode). Tín 
hiệu feedforward của công suất tải dựa trên hệ điều 
khiển cấp liệu cho bất kỳ sự biến đổi tải nào và giảm 
biến thiên áp suất. Khi xuất hiện những điều kiện 
khắc nghiệt, chế độ tuabin theo lò được lựa chọn theo 
như cấu trúc trên hình H.3 và một hàm phi tuyến tĩnh 
g( p ) hạn chế lưu lượng hơi khi áp suất tăng vượt 
quá giá trị ngưỡng bảo vệ. Tuy nhiên, trong cấu trúc 
này, Flyn mới chỉ đề xuất ra cấu trúc nhưng chưa 
chứng minh tính hiệu quả của cấu trúc này trong điều 
khiển của nhà máy nhiệt điện. Mặt khác giới hạn của 
hàm phi tuyến tĩnh g( p ) tác giả mới chỉ dừng lại ở ý 
tưởng mà chưa chỉ rõ giá trị cụ thể của giới hạn đó 
như thế nào. Do đó chưa chứng minh được tính hiệu 
quả. 
 
2.3 So sánh cấu trúc điều khiển phối hợp mới [10] 

với cấu trúc của nhà máy nhiệt điện Hải Phòng 
[19] 

Từ việc nghiên cứu, phân tích cấu trúc điều khiển 
phối hợp lò hơi-tuabin của nhà máy nhiệt điện Hải 
Phòng [19], cấu trúc điều khiển phối hợp của Flyn đề 
xuất [6], tiến hành so sánh ba cấu trúc điều khiển phối 
hợp của nhà máy, Flyn và và cấu trúc điều khiển phối 
hợp lò hơi-tuabin mới [10] để làm rõ đóng góp mà 
cấu trúc mới mang lại như sau: 

, .Wh h hP T
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a) Cấu trúc điều khiển phối hợp mới 

Công suất đặt

Công suất hơi

Áp suất đặt

Điều khiển cấp nước

Điều khiển hơi 
quá nhiệt

Điều khiển khói gió
Áp suất buồng lửa

Cấp nhiên liệu 
  

Turbine‐Máy phát

Công suất
 nhiệt yêu cầu

Công suất điện

 
b) Cấu trúc điều khiển phối hợp nhà máy nhiệt điện Hải 

Phòng 

 
c) Cấu trúc điều khiển phối hợp của Flyn 
H.3 Các cấu trúc điều khiển phối hợp 
 
Giống nhau: Lượng đặt công suất Ne

* (MW) đều được 
dùng làm lượng đặt cho hai hệ điều khiển công suất 
hơi và công suất phát. Đều có tín hiệu bù áp suất tác 
động vào tín hiệu độ mở van tuabin để khử sự xen 
kênh giữa hai hệ điều khiển công suất hơi và công 
suất điện. 
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Khác nhau: 
 Tín hiệu bù xen kênh của các cấu trúc là khác 

nhau:  

 Trong khi cấu trúc của nhà máy H.3b sử dụng 
tỷ lệ giữa áp suất thực của lò hơi với áp suất 
đặt (Ph/Ph

*) để làm tín hiệu xen kênh tác động 
điều chỉnh độ mở van tuabin phù hợp với 
lượng hơi yêu cầu cho công suất tải. Bù xen 
kênh theo cách này vẫn chứa nhiều nhược 
điểm do chưa khống chế được giới hạn điều 
chỉnh và độ mở van tuabin, do đó việc điều 
chỉnh độ mở van tuabin vẫn bị dao động lớn 
dẫn đến ảnh hưởng tới quá trình điều chỉnh 
thay đổi công suất. Khi có nhiễu than tác động 
vào hệ (ví dụ như nhiệt trị than thay đổi) phải 
mất nhiều thời gian để tính toán và điều chỉnh 
lại các thông số của hệ thống. 

 Cấu trúc phối hợp của Flyn H.3c đề xuất đưa 
ra một hàm phi tuyến tĩnh g(DP) để bù xen 
kênh giữa lò hơi và tuabin khi có sự thay đổi 
công suất. Tuy nhiên cấu trúc này mới được 
tác giả [6] đề xuất mà chưa chứng minh và 
chưa chỉ ra giới hạn cụ thể của hàm g(DP) để 
xác ngưỡng điều chỉnh van tuabin sao cho 
tránh bị dao động. Do đó, chưa xác định chính 
xác hiệu quả mang lại của cấu trúc. 

 Cấu trúc phối hợp mới H.3a lại đưa ra một 
hàm phi tuyến tĩnh g(DP) để bù xen kênh giữa 
lò hơi và tuabin khi có biến thiên công suất. 
Hàm g(DP) này đã được tính toán để chỉ ra giới 
hạn cụ thể để hệ làm việc an toàn, ổn định và 
hiệu quả [10]. Điều này giúp van tuabin không 
phải điều chỉnh liên tục và không bị dao động 
do việc điều chỉnh được giới hạn theo hệ số 
khuếch đại đã được xác định trước. Nó có 
khoảng tới hạn khuếch đại cụ thể [10] để tránh 
dao động cho van tuabin.  

 Tín hiệu điều chỉnh nhiên liệu đáp ứng với tổng 
lượng nhiệt yêu cầu khi thay đổi công suất tải: 

 Mỗi khi thay đổi công suất đặt thì cấu trúc của 
nhà máy và cấu trúc của Flyn sẽ tác động vào 
mô hình để điều chỉnh lượng nhiên liệu tương 
ứng với tổng lượng nhiệt yêu cầu. 

 Trong cấu trúc điều khiển phối hợp mới, khi có 
sự thay đổi tổng lượng nhiệt yêu cầu theo sự 
thay đổi của công suất tải thì được đáp ứng 
bằng quan hệ trong hàm G(N,f). Quan hệ này 
được tham gia trực tiếp vào hệ điều khiển và 
cập nhật đặc tính của than sau chu kỳ lấy mẫu 
thí nghiệm (quan hệ này trong cấu trúc của 
Flynn cũng không đưa ra). Do đó, cấu trúc mới 
đáp ứng nhanh, điều chỉnh tốt cho hệ thống 
hoạt động, đặc biệt khi có nhiễu than (có nhiều 
yếu tố có thể coi là nhiễu than: nhiệt trị, thành 
phần hóa học, tính chất vật lý ...Trong nghiên 
cứu này giả thiết chỉ khảo sát nhiễu than là sự 
thay đổi nhiệt trị). Hình H.4 đưa ra đường đặc 
tính G(N,f) cụ thể:  

 
H.4  Đặc tính G(N,f) 
 

Từ hình H.4 cho thấy mỗi khi có nhiệt trị Hf thay 
đổi tương ứng với quá trình tăng tải hoặc giảm tải đều 
có lưu lượng nhiên liệu đáp ứng đúng với yêu cầu đó 
nên làm cho thời gian đáp ứng yêu cầu điều khiển 
nhanh hơn so với việc tính toán từ mô hình của cấu 
trúc điều khiển phối hợp của nhà máy và của Flyn. 
 
 2.4 Mô phỏng so sánh ba cấu trúc.                                                         
Các số liệu mô phỏng lấy từ một tổ máy có công suất 
300MW của nhà máy nhiệt điện Hải Phòng [4] theo 
mô hình phụ tải nhiệt [10]. 
1. Kịch bản mô phỏng 

 Công suất đặt tăng từ 230 đến 300MW  (ứng 
với 70% đến 100%) duy trì ổn định tại 100%, 
sau đó  giảm về 70%. 

 Tốc độ tăng và giảm lượng công suất đặt  
±6MW/phút 

 Áp suất hơi được xác định từ đặc tính áp suất 
trượt (theo công suất đặt): 14.2¸16.72Mpa 
(ứng với 70% ¸ 80% Pmax [4]) 

 Lưu lượng nhiên liệu theo thiết kế loại than 
cấp cho lò là WfN= 36,5 kg/s với nhiệt trị 
21134 kJ/kg tương ứng 100% công suất vận 
hành. Khi vận hành cho tác động của nhiễu 
thay đổi nhiệt trị của than trong khoảng từ 
20077 kJ/kg đến 23247 kJ/kg (ứng với 
95¸110% WfN) được trình bày trên H.10a. 
Thông số thay đổi của nhiệt trị của than được 
cập nhật qua hàm g(N,f) 

2. Các đáp ứng mô phỏng 
a) Đáp ứng bốn mạch vòng điều khiển lò hơi 
Đáp ứng của mạch vòng điều khiển mức, mạch 

vòng điều khiển nồng độ ô xy dư, mạch vòng áp suất 
buồng đốt, mạch vòng nhiệt độ hơi quá nhiệt ứng với 
ba cấu trúc điều khiển của nhà máy và cấu trúc mới 
được đề xuất [10] và cấu trúc của Flyn [6] trên H.5. 

 

 
H.5  Đáp ứng của bốn mạch vòng điều khiển lò hơi với ba 

cấu trúc điều khiển phối hợp 
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Nhận xét: 

Bốn mạch vòng đều ổn định và có đáp ứng đúng 
theo yêu cầu điều chỉnh cho các mạch vòng ở chế độ 
vận hành điều khiển phối hợp (Coordinated Control) 
của nhà máy, của cấu trúc mới đề xuất và của Flynn. 
Tuy nhiên, cấu trúc mới có mạch vòng điều chỉnh 
mức nước bao hơi tốt hơn, biên độ dao động nhỏ hơn 
(0,085m) so với của nhà máy (0,12m) và của Flyn 
(0,17m). 

b) Đáp ứng công suất- áp suất hơi- lưu lượng 
nhiên liệu- lưu lượng hơi ứng với ba cấu trúc 
điều khiển phối hợp 

Trên H.6 là đáp ứng công suất và áp suất ở tốc độ 
tăng tải 6MW/phút với công suất đặt yêu cầu (N*) 
thay đổi từ 230¸300MW, tương ứng từ 76%¸100% 
công suất, P* là áp suất đặt yêu cầu. 

 

 
H.6  Đáp ứng công suất, áp suất hơi ứng với ba cấu trúc 

điều khiển phối hợp 
 

Kết quả được đánh giá theo các chỉ tiêu thời gian 
quá độ (Tqd [s]), độ quá điều chỉnh (d [%]), sai lệch 

công suất, sai lệch áp suất cực đại (emax [%]) trong thời 
gian tăng tải, giảm tải và sai lệch tĩnh.  

Bảng đánh giá chất lượng đối với đặc tính công 
suất của cấu trúc điều khiển phối hợp nhà máy nhiệt 
điện Hải Phòng với cấu trúc điều khiển phối hợp mới 
trên hình H.6  trong bảng B.1 như sau: 

 
B.1 Bảng đánh giá chất lượng của đáp ứng công suất 

Chế độ điều 
khiển phối 
hợp 

Tqd [s] emax [%] 
d 

[%] 
Tăng 
tải 

Giảm 
tải 

Tăng 
tải 

Giảm 
tải 

Phối hợp 
mới  

715 891 7.85 4.67 0 

Nhà máy 763 945 7.95 5.01 0 
Flyn 1080 940 0 0 0 

 
Bảng đánh giá chất lượng đối với đặc tính áp suất 

của hai cấu trúc mang ra so sánh trên hình H.6  trong 
bảng B.2 như sau: 

 
B.2 Bảng đánh giá chất lượng của đáp ứng áp suất 

Chế độ điều 
khiển phối 
hợp 

Tqd [s] emax [%] 
d 

[%] 
Tăng 
tải 

Giảm 
tải 

Tăng 
tải 

Giảm 
tải 

Phối hợp 
mới 

810 1900 0.3 0.216 0 

Factory 881 1940 0.41 0.18 0 
Flyn 858 978 0.06 0.119 0 

 
Nhận xét: 
 Đáp ứng công suất theo cấu trúc điều khiển phối 

hợp mới có thời gian xác lập nhanh hơn (800s tính 
từ khi bắt đầu có tín hiệu tăng tải), không có độ 
quá điều chỉnh và không bị dao động. Đáp ứng 
công suất theo cấu trúc điều khiển phối hợp mới 
có thời gian xác lập châm hơn (1260s tính từ khi 
bắt đầu có tín hiệu tăng tải), có độ quá điều chỉnh 
(2,5MW ~ 3,57%), và có dao động nhẹ (0,3MW). 
Đáp ứng công suất theo cấu trúc điều khiển của 
Flyn có thời gian xác lập châm nhất (1350s tính từ 
khi bắt đầu có tín hiệu tăng tải), không có độ quá 
điều chỉnh và không dao động. 

 Đáp ứng áp suất theo cấu trúc điều khiển phối hợp 
mới rất tốt, bám với công suất đặt. Đáp ứng áp 
suất theo cấu trúc điều khiển của nhà máy thì có 
độ quá điều chỉnh (0,08Mpa ~ 3,17%), thời gian 
xác lập chậm hơn (1600s từ khi có tín hiệu tăng 
tải). Đáp ứng áp suất theo cấu trúc điều khiển của 
Flyn bám không tốt băng hai cấu trúc trên, không 
có độ quá điều chỉnh và không dao động, xác lập 
nhanh. 
Sai lệch công suất và áp suất của ba cấu trúc mang 

ra so sánh: 

 
H.7  Sai lệch công suất và áp suất của ba cấu trúc 
 
Nhận xét: 

Trong giai đoạn tăng tốc, sai lệch công suất trong 
cấu trúc điều khiển của Flyn có sai lệch lớn nhất là 37 
MW, sai lệch công suất trong cấu trúc điều khiển của 
nhà máy là 25.2 MW, sai lệch trong cấu trúc điều 
khiển phối hợp mới là 23.6 MW. Trong giai đoạn 
giảm tốc thì sai lệch công suất theo cấu trúc của Flyn 
có sai lệch khoảng 12.8 MW, còn sai lệch công suất 
của 2 cấu trúc điều khiển còn lại tương tự nhau là 
khoảng 15 MW. 

Trong giai đoạn tăng tốc sai lệch áp suất theo cấu 
trúc điều khiển của Flyn là 0.22 MPa, sai lệch áp suất 
theo cấu trúc điều khiển của nhà máy trong khoảng (-
0,09 ÷ 0,092) MPa, sai lệch áp suất theo cấu trúc điều 
khiển phối hợp mới trong khoảng (-0,01 ÷ 0,087) 
MPa. Trong giai đoạn giảm tốc, sai lệch áp suất theo 
cấu trúc điều khiển của Flyn là 0,6 MPa, sai lệch áp 
suất theo cấu trúc điều khiển của nhà máy trong 
khoảng (-0.112 ÷ 0.157) MPa, sai lệch áp suất theo 
cấu trúc điều khiển phối hợp mới là -0.0368 Mpa. 

c) Đáp ứng của hệ khi thay đổi nhiệt trị của than  
Để thấy rõ ảnh hưởng của thay đổi nhiệt trị than 

tới công suất, áp suất và các mạch vòng trong của lò 
hơi, ta thay đổi nhiệt trị than khi vận hành ổn định để 
đánh giá các chỉ tiêu đáp ứng công suất. Khi mô 
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phỏng nhiệt trị than thay đổi: Đối với điều khiển phối 
hợp của nhà máy và Flyn ta sẽ tác động vào mô hình; 
Đối với cấu trúc điều khiển phối hợp mới ta sẽ tác 
động vào cả mô hình và hàm g(N*,f). Hình H.8 là đáp 
ứng mạch vòng điều khiển công suất hơi và mạch 
vòng điều khiển công suất điện   

 

 
H.8   Đáp ứng của các mạch vòng khi thay đổi nhiệt trị than 
 
Nhận xét: 

Có thể thấy như trên hình vẽ, đáp ứng công suất 
và áp suất theo cấu trúc của Flyn (1) không có dao 
động. Đáp ứng công suất và áp suất theo cấu trúc điều 
khiển của nhà máy (2) có sự dao động nhẹ. Trong cấu 
trúc điều khiển phối hợp mới (3), thì đáp ứng công 
suất và áp suất gần như không bị ảnh hưởng khi có 
nhiễu nhiệt trị than thay đổi. 

Sai lệch công suất và áp suất ở ba cấu trúc điều 
khiển phối hợp mang đi so sánh: 

 

 
H.9 Sai lệch công suất và áp suất của ba cấu trúc điều 

khiển phối hợp 
 
Nhận xét: 

Khi thay đổi nhiệt trị than, sai lệch công suất và áp 
suất theo cấu trúc của Flyn (1) hầu như không có thay 
đổi khi có tác động của nhiễu than. Sai lệch công suất 
và áp suất theo cấu trúc điều khiển của nhà máy (2) có 
sự dao động. Cụ thể, thời điểm bắt đầu có sự thay đổi 
nhiệt trị là 4000s, sai lệch áp suất theo cấu trúc điều 
khiển của nhà máy dao động trong dải [-0,04 0,03] và 
sai lệch công suất cũng dao động trong dải [-0,5 0,5]. 
Sai lệch công suất và áp suất theo cấu trúc điều khiển 
phối hợp mới (3) hầu như không có thay đổi khi thay 
đổi nhiệt trị.  

Từ những nhận xét trên cho thấy chế độ điều 
khiển phối hợp mới được đề xuất trong nghiên cứu 
này hoạt động ổn định và đã cải thiện được thời gian 
điều chỉnh, bám lượng đặt nhanh hơn, tiêu thụ nhiên 
liệu ít hơn, chất lượng điều chỉnh được cải thiện tốt 
hơn so với cấu trúc hiện có của nhà máy nhiệt điện 
Hải Phòng và Flyn.  

2.4 Đánh giá hệ điều khiển theo chỉ tiêu vận hành 
tối ưu 

Trong nhà máy nhiệt điện chạy than người ta đưa ra 
bốn chỉ tiêu đánh giá cho vận hành tối ưu [12], gồm:  
 Chỉ tiêu thứ 1: Hệ vận hành an toàn, ổn định, đảm 

bảo số lần sự cố xảy ra ít nhất sao cho sản lượng 
MWh lớn nhất với chi phí vận hành là thấp nhất. 

 Chỉ tiêu thứ 2: Hệ đảm bảo an toàn môi trường, 
việc phát thải ra môi trường các chất thải rắn, chất 
thải lỏng, chất thải khí nằm trong tiêu chuẩn môi 
trường cho phép với chi phí thấp nhất. 

 Chỉ tiêu thứ 3: Hệ bám công suất đặt tốt nhất trong 
thời gian tăng tải, giảm tải và làm việc ổn định khi 
có nhiễu tác động, gọi là JN. 

 Chỉ tiêu thứ 4: Hệ có chi phí nhiên liệu là thấp 
nhất, gọi là Jf. 
Trong nội dung bài báo chỉ lấy hai chỉ tiêu JN và Jf 

để khảo sát, đánh giá. Trong đó chỉ tiêu bám lượng 
đặt và chi phí nhiên liệu được tính [12]: 
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Áp dụng công thức tính JN, Jf cho ba giai đoạn: 
tăng tải, tải ổn định có nhiệt trị thay đổi và giảm tải. 
Kết quả tính toán được trình bày trong bảng B.2. 

 
B.3 Giá trị các chỉ tiêu JN (%), Jf (Kg(than)/kWh) từ kết quả 

mô phỏng 
Chế độ điều khiển phối hợp JN [%] Jf [Kg/kWh] 

Phối hợp mới 2.4 0.41 
Nhà máy 2.92 0.413 
Flyn 3.4 0.51 

 
Nhận xét: 

Ta thấy, đối với chỉ tiêu bám lượng đặt công suất 
(JN) ở cấu trúc điều khiển phối hợp mới nhỏ hơn cấu 
trúc điều khiển phối hợp tại nhà máy nhiệt điện Hải 
Phòng, cấu trúc Flyn là lớn nhất. Đối với chỉ tiêu chi 
phí nhiên liệu (Jf), ở cấu trúc điều khiển phối hợp mới 
cũng nhỏ hơn cấu trúc điều khiển phối hợp tại nhà 
máy nhiệt điện Hải Phòng và Flyn. Điều này chứng 
minh được rằng cấu trúc điều khiển phối hợp mới 
bám lượng đặt tốt hơn và tiêu tốn ít nhiên liệu hơn so 
với cấu trúc phối hợp của nhà máy và Flyn.  

 
3. Kết luận 

Nội dung bài báo đã khảo sát, so sánh được hệ điều 
khiển công suất trong nhà máy nhiệt điện đốt than 
theo các cấu trúc điều khiển phối hợp: Cấu trúc điều 
khiển phôi hợp của nhà máy nhiệt điện Hải Phòng, 
cấu trúc phối hợp của Flyn và cấu trúc điều khiển 
phối hợp mới [10], được nghiên cứu đề xuất xây dựng 
từ việc cải tiến ý tưởng của Flynn. Kết quả khảo sát, 
so sánh đã chứng minh cấu trúc điều khiển phối hợp 
mới [10] đã có chất lượng điều chỉnh tốt hơn so với 
cấu trúc của nhà máy và của Flyn. Theo cấu trúc mới, 
đảm bảo cập nhật được đặc tính nhiên liệu để đặt tổng 
lượng nhiệt yêu cầu chính xác ngay khi có yêu cầu 
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điều chỉnh công suất và triệt tiêu được sự dao động độ 
mở van tuabin, tránh xung động tuabin do có được 
giới hạn điều chỉnh từ hàm g(DP). Với thiết kế cấu 
trúc điều khiển phối hợp mới đã đồng bộ giữa lò hơi 
và tuabin theo yêu cầu đặt ra. Từ cấu trúc điều khiển 
mới xây dựng được mang đi so sánh với các cấu trúc 
điều khiển phối hợp khác và thu được kết quả tốt, 
nhóm nghiên cứu sẽ tiếp tục nghiên cứu các phương 
pháp tối ưu hóa để tìm ra tham số tối ưu cho bộ điều 
khiển và đưa thêm nhiễu vào hệ để bám sát thực tế 
hơn và sẽ trình bày trong nội dung các bài báo sau. 
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