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1. GIỚI THIỆU  

Máy phát điện nguồn đôi (DFIG) được 

sử dụng rộng rãi cho các trang trại gió 

hiện nay vì có nhiều ưu điểm hơn so với 

máy phát điện đồng bộ nam châm vĩnh 

cữu (PMSG) như khả năng điều khiển độc 

lập công suất phản kháng và công suất tác 

dụng, hiệu suất cao hơn do có thể phát 

điện từ rotor…Tuy nhiên, do các cuộn dây 

stator được nối trực tiếp với lưới điện nên 

loại máy phát này nhạy cảm với các nhiễu 

từ hệ thống điện, vì thế vấn đề nâng cao 

khả năng của các bộ điều khiển nhằm 

giúp tăng độ ổn định của máy phát DFIG 

cần được quan tâm và cải tiến trong nhiều 

năm nay như trong [1], dòng điện trong 

rotor của máy phát DFIG được xem xét và 

phân tích trong nhiều trường hợp khác 

nhau liên qua đến việc tăng, giảm điện áp. 

Khả năng đáp ứng của máy phát DFIG khi 

có điện áp cao trong thời gian ngắn có thể 

được cải thiện dựa vào phương pháp điều 

khiển bộ biến đổi phía lưới (GSC) đã 

được đề cập trong [2]. Hay trong [3], 

phương pháp điều khiển hồi tiếp dương 

bù quá độ cũng được trình bày để nâng 

cao độ ổn định của máy phát DFIG trong 

cả trường hợp lưới điện cân bằng và 

không cân bằng. Bên cạnh các phương 

pháp điều khiển truyền thống, giải thuật 

điều khiển gen di truyền cũng được ứng 

dụng vào điều khiển máy phát DFIG để 

nâng cao ổn định của hệ thống trang trại 

gió kết nối với lưới khi xãy ra sự có điện 

áp thấp [4]. 

Ngoài ra, có thể ứng dụng thiết bị 

truyền tải linh hoạt xoay chiều (FACTS) 

vào để giúp nhanh chóng ổn định hệ 

thống khi có sự cố nghiêm trọng xãy ra 

như thiết bị bù tĩnh (SVC) có thể được 

dùng trong hệ thống điện có kết nối với 

trang trại gió sử dụng máy phát 

DFIG[5],thiết bị bù đồng bộ tĩnh 

(STATCOM) [6]… 

Bài báo này tập trung vào việc nâng 

cao ổn định của hệ thống điện gió sử dụng 

máy phát DFIG có kết nối với lưới điện 

bằng cách áp dụng phương pháp điều 

khiển mờ thích nghi (ANFIS) thay cho bộ 

điều khiển truyền thống PID trong bộ biến 

đổi phía lưới điên. 

 

2. HỆ THỐNG NGHIÊN CỨU 

Trong nghiên cứu này, hệ thông nghiên 

cứu bao gồm một trang trại gió công suất 

6 MW gồm 3 x 2 MW máy phát DFIG 

được kết nối với lưới điện. Trong đó, 

trang trại gió được thay thế tương đương 

bằng một máy phát điên gió nguồn đôi 

(DFIG), hệ thống điện được thay thế bằng 

hệ 14 bus bao gồm 3 máy phát đồng bộ và 

3 tải như trong hình 1. Cụ thể từng khối 

được mô tả như sau: 

2.1 Mô hình má  phát điện gió nguồn 

đôi 

 



 

 

Hình 1.Hệ thống điện nghiên cứu 

 

 

Hình 2 máy phát không đồng bộ nguồn 

đôi DFIG 

Hình 2 thể hiện sơ đồ nguyên lý của máy 

phát điện nguồn đôi với mạch stator được 

kết nối với lưới, trong khi mạch rotor 

được kết nối với 1 bộ biến đổi phía rotor 

(RSC) và 1 bộ biến đổi phía lưới (GSC). 

Trong cấu hình này công suất của các bộ 

biến đổi được thiết kế xấp xỉ 30% công 

suất định mức máy phát. 

Máy phát điện gió DFIG là máy điện 

mà cả stator và rotor có thể phát công suất. 

Công suất phát rotor tỉ lệ với hệ số trượt s 

của máy phát và được tính bằng 

.r sP s P 
               (1) 

với Pr là công suất phát của rotor. 

Ps là công suất phát của stator. (2.2)  

Hệ số trượt được xác định bằng công 

thức:  

s r

s

s
 






              (2) 

với r là tốc độ rotor và s là tốc độ đồng 

bộ. 

Nếu máy phát vận hành dưới tốc độ đồng 

bộ thì s> 0 nên Pr< 0 dẫn đến rotor tiêu 

thụ công suất. Ngược lại nếu máy phát 

vận hành trên tốc độ đồng bộ tức là s< 0 

và Pr> 0 thì rotor cung cấp công suất lên 

lưới. 

Dưới đây là các phương trình mô tả của 

máy phát điện DFIG. 

Phương trình điện áp ở stator: 

ds
ds s ds s qs

d
v R i

dt
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qs

qs s qs s ds

d
v R i
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Phương trình điện áp ở rotor: 

  dr
dr r dr s r qr

d
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Công suất P và Q trên cực stator: 
3

.( . . )
2

s ds ds qs qsP v i v i 
 (7) 

3
.( . . )

2
s qs ds ds qsQ v i v i 

 (8) 

Công suất P và Q trên cực rotor: 
3

.( . . )
2

r dr r qr qrP v i v i 
 (9) 

3
.( . . )

2
r qr dr dr qrQ v i v i 

 (10) 

Trong đó:  

 là từ thông của máy phát 

Các chỉ số r, s là thông số của rotor và 

stator 

Các chỉ số d và q là thông số chiếu lên 

trục d và q của hệ trục tọa độ 0dq. 

 

Ngoài ra, để hệ thống có thể làm việc 



được cần phải có các bộ điều khiển cho 

RSC và GSC. Trong phạm vi bài báo này 

tác giả quan tâm đến bộ điều khiển GSC 

nhằm điều khiển ổn định điện áp DC 

chung của 2 bộ biến đổi và điều khiển 

công suất phản kháng từ 2 thông số đặc 

trưng là Idc_ref và Vqr như lưu đồ điều 

khiển cho ở hình 3 với yêu cầu điều khiển 

Pmax tức là Q = 0 [5]. 

PI/ANFIS

Controller

Idc_ref

Vdc_ref

+
-Vdc

a) Khối điều khiển VDC 

PI

Iqr

Iqr_ref  = 0 +

-

Vqr

b) Khối điều khiển công suất phản kháng 

Hình 3.Lưu đồ điều khiển cho GSC 

2.2 Mô hình hệ thố   điện 

Hệ thống điện được sử dụng trong bài 

báo này là hệ cơ bản 3 máy 14 bus được 

sử dụng rất phổ biến trong các nghiên cứu 

về hệ thống điện. Thông số cụ thể được 

cho trong [7]. Trong đó, mô hình máy 

phát SG được sử dụng là mô hình đơn 

giản bậc 4 như trong [5]. 

3. THIẾT KẾ BỘ ĐIỀU KHIỂN 

Đối với logic mờ, ta dễ dàng thiết kế 

một hệ thống mong muốn chỉ bằng các 

luật Nếu - thì gần với việc xử lý của con 

người. Với đa số ứng dụng thì điều này 

cho phép tạo ra lời giải đơn giản hơn 

trong khoảng thời gian ngắn hơn. Ngoài 

ra, ta dễ dàng sử dụng những hiểu biết của 

mình về đối tượng để tối ưu hệ thống một 

cách trực tiếp. Tuy nhiên, đi đôi với các 

ưu điểm hệ điều khiển mờ còn tồn tại một 

số khuyết như việc thiết kế và tối ưu hóa 

hệ logic mờ đòi hỏi phải có một số kinh 

nghiệm về điều khiển đối tượng, đối với 

những người mới thiết kế lần đầu điều đó 

hoàn toàn không đơn giản.  

Ngược lại, mạng nơron có khả năng 

học nên ta có thể huấn luyện mạng để xấp 

xỉ một hàm phi tuyến bất kỳ, đặc biệt khi 

đã biết một tập dữ liệu vào/ra. Nhưng 

nhược điểm cơ bản của mạng nơron là 

khó giải thích rõ ràng hoạt động của mạng 

nơron như thế nào. Do vậy việc chỉnh sửa 

thông số trong mạng nơron rất khó khăn. 

Do đó, việc kết hợp logic mờ và mạng 

nơron ta được một hệ nơron mờ thích nghi 

(ANFIS) sẽ phát huy được ưu điểm của cả 

hai bộ điều khiển trên.  

Trong bài báo này, bộ điều khiển mờ 

thích nghi được đề xuất nhằm thay thế 

cho bộ điều khiển PID như thể hiện trong 

hình 3a. Trong đó 2 đầu vào của bộ điều 

khiển ANFIS là sai số và tích phân của sai 

số đầu vào như thể hiện trong hình 4. 

Trường hợp cụ thể là tín hiệu được lựa 

chọn là giá trị điện áp DC của bộ biến đổi. 

 

 

 

 

Hình 4. Sơ đồ khối của bộ ANFIS 

4. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU 

Các tuabin gió vận hành ở tốc độ 



gió 12 m/s. Kết quả mô phỏng của hệ 

thống được thực hiên bằng công cụ 

MATLAB/Simulink. Hình 5, biểu diễn kết 

quả so sánh sự cố ngắn mạch của hệ thống 

nghiên cứu khi không có STATCOM 

(đường màu xanh biển), và khi có 

STATCOM(đường màu xanh lá). Sự cố 

ngắn mạch 3 pha xảy ra tại thời điểm t = 

1s và kết thúc lúc t = (1 + 5/50) s.  

Có thể nhận thấy từ kết quả mô 

phỏng rằng đáp ứng quá độ của hệ thống 

nghiên cứu thể hiện trong Hình 5 ( a)- (g) 

có đáp ứng tốt hơn khi STATCOM kết 

hợp với bộ điều khiển nơ- ron mờ thích 

nghi so với khi chưa có STATCOM.  Do 

STATCOM có khả năng điều khiển công 

suất phản kháng nên giúp cho hệ thống ổn 

định nhanh hơn và dao động ít hơn. 

 

 
a) Điện áp tại bus 1 

 
b) Dòng điện tại  bus 1 

 

c) Điện áp tại bus 2 

 

d) Dòng điện tại bus 2 

 
e) Tốc độ rotor của DFIG 

 
f) Điện áp Vdctrên DFIG 

 
g) Công suất tác dụng của DFIG 
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Hình 5: Biểu diễn kết quả so sánh 

sự cố ngắn mạch ba pha tại bus số 14 khi 

không có bộ điều khiển ANFIS cho 

STATCOM (đường màu xanh biển), và 

khi có bộ điều khiển ANFIS cho 

STATCOM (đường màu xanh lá). 

 

a) Điện áp tại bus 1 

 

b) Điện áp tại bus 2 

 
c) Điện áp tại bus 14 

Hình 6: Biểu diễn kết quả so sánh 

sự cố hở mạch trên đường dây nối giữa 

bus 1 và bus 2 khi không có bộ điều khiển 

ANFIS cho STATCOM (đường màu xanh 

biển), và khi có bộ điều khiển ANFIS cho 

STATCOM (đường màu xanh lá). 

Từ kết quả mô phỏng trên ta thấy 

khi có có bộ điều khiển ANFIS và khi chỉ 

có bộ điều khiển PID thì điện áp tại bus 

14 được cải thiện tốt hơn. Tuy nhiên, điện 

áp tại 2 bus máy phát là bus 1 và bus 2 

không được cải thiện. Điều này là hợp lí 

vì điểm xãy ra sự cố nằm ở giữa bus 1 và 

bus 2 cách xa bus 14 và độ dao động này 

nhỏ hơn so với sự cố ngắn mạch 3 pha. 

Điều này càng cho ta cơ sở để kết 

luận khả năng đáp ứng của STATCOM đã 

tăng lên nhờ bộ điều khiển ANFIS. 

5. KẾT LUẬN 

Bài báo đã trình bày việc cải thiện ổn 

định động của một hệ thống điện gió 

sử dụng  máy phát điện nguồn đôi 

(DFIG) có kết nối với hệ thống điện. 

Để cung cấp công suất phản kháng 

thích hợp cho hệ thống thiết bị bộ bù 

đồng bộ tĩnh (STATCOM) đã được đề 

xuất và kết nối vào bus 14 của hệ 

thống.  

Để nâng cao đáp ứng của thiết 

bị STATCOM, bộ điều khiển nơ-ron 

mờ thích nghi (ANFIS) đã được thiết 

kế để bổ sung thêm thông tin điều 

khiển cho bộ điều khiển PID có sẵn 

của khối điều khiển dòng điện trong 
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STATCOM. 

Kết quả so sánh trong miền thời 

gian với sự cố ngắn mạch 3 pha và sự cố hở 

đường dây truyền tải của hệ thống đã thể 

hiện được tính hiệu quả của bộ điều khiển 

ANFIS thiết kế cho STATCOM đề xuất 

trong việc hạn chế dao động của hệ thống. 

Có thể kết luận từ kết quả mô phỏng rằng 

khi có STATCOM kết hợp với ANFIS đã 

cải thiện rõ rệt chất lượng điện năng cũng 

như ổn định của hệ thống nghiên cứu trong 

trường hợp sự cố xãy ra. 
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