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Hình 3.2: Sơ đồ bộ chuyển đổi công suất với máy phát PMSG . Error! Bookmark not 

defined. 
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IX 

 

 

TRƯỜNG ĐẠI HỌC SƯ PHẠM KỸ THUẬT 

THÀNH PHỐ HỒ CHÍ MINH 

ĐƠN VỊ 

CỘNG HOÀ XÃ HỘI CHỦ NGHĨA VIỆT NAM 

Độc lập - Tự do - Hạnh phúc 

 
Tp. HCM, Ngày  28  tháng  02  năm 2016 

   

THÔNG TIN KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU 
 

1. Thông tin chung: 

- Tên đề tài: NGHIÊN CỨU ỨNG DỤNG THIẾT BỊ BÙ NGANG SVC ĐỂ NÂNG 
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Chương 1: Mở đầu 

1.1. Tổng quan tình hình nghiên cứu thuộc lĩnh vực đề tài ở trong và ngoài nước  

Tích hợp nguồn năng lượng gió và năng lượng mặt trời với lưới điện đang là xu 

hướng phát triển hiện nay của các quốc gia trên thế giới nhằm khai thác triệt để nguồn 

năng lượng sạch, giảm thiểu ô nhiễm môi trường và phá hủy môi trường sinh thái. Tuy 

nhiên, các hệ thống tích hợp này thường được áp dụng trong các hệ thống nhỏ, công suất 

vài chục mvar [1-4]. Ngày nay, với sự phát triển vượt bậc của khoa học công nghệ, các 

hệ thống tích hợp này đã được triển khai trong các ứng dụng có công suất lớn, khoảng 

vài trăm mvar [5-6]. Hơn nữa, việc hòa lưới và kết hợp với các nguồn năng lượng có 

công suất lớn từ các nhà máy máy thủy điện, nhiệt điện là xu hướng tất yếu. Trong [7-

8], năng lượng gió, năng lượng mặt trời tích hợp với các máy phát điện phân tán đã 

được nghiên cứu và phần nào khẳng định được tính thiết thực trong xu hướng trên. Với 

những hệ thống phát điện tích hợp này, việc thiết kế các bộ điều khiển nhằm giảm dao 

động và nâng cao độ ổn định hệ thống đóng vai trò rất quan trọng. Vì dao động này có 

thể xuất phát từ sự thay đổi liên tục, ngẫu nhiên của tốc độ gió, từ sự thay đổi cường độ 

của ánh sáng mặt trời hay từ các nhiễu tác động trực tiếp lên các máy phát điện. Trong 

đó, bộ điều khiển PID sử dụng kỹ thuật gán cực là một trong những phương pháp đơn 

giản và mang lại hiệu quả cao. Với kỹ thuật này, các cực quan trọng của hệ thống được 

gán chính xác ở các vị trí mong muốn trên mặt phẳng phức nhằm tăng tính ổn định của 

hệ thống [9]. Trong [9], bộ điều khiển PID nhằm nâng cao độ ổn định hệ thống được đặt 

ngay tại bộ chỉnh lưu trong đường dây truyền tải điện 1 chiều điện áp cao. 

Ở Việt Nam, việc nghiên cứu ứng dụng hệ thống tích trữ năng lượng nhiệt mặt trời 

[10] và năng lượng điện gió [11-12] trong hệ thống điện đã được triển khai. Tuy nhiên 

các kết quả nghiên cứu của hệ thống tích hợp các dạng năng lượng này với các máy phát 

điện đồng bộ cũng chưa tạo được sự thu hút đặc biệt. Ngoài ra, việc nghiên cứu thiết kế 

các bộ điều khiển nhằm nâng cao ổn định của các hệ thống điện tích hợp này cũng chưa 

được triển khai. Trong trường hợp này, sử dụng bộ điều khiển PID dùng kỹ thuật gán 

cực là một trong những phương pháp đơn giản và mang lại hiệu quả cao, thiết bị này 

cũng phù hợp về giá thành cũng như tính năng điều khiển mà nó mang lại. 
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1.2. Tính cấp thiết 

Ngày nay phần lớn điện năng được sản xuất bởi các máy phát điện đồng bộ. Nguồn 

cơ năng sơ cấp kéo các máy phát điện đồng bộ này có thể là các động cơ tua bin hơi, tua 

bin nước hoặc tuabin vận hành qua năng lượng nhiệt qua quá trình đốt cháy các nhiên 

liệu hóa thạch (như than, khí thiên nhiên hay dầu mỏ tại các nhà máy nhiệt điện). 

Bên cạnh đó, năng lượng gió, năng lượng mặt trời-là nguồn năng lượng sạch và vô 

hạn cũng chiếm vai trò quan trọng trong lưới điện quốc gia, góp phần tránh được các 

hậu quả có hại đến môi trường. Hiện nay có rất nhiều các dự án điện gió và điện mặt trời 

đang đầu tư và triển khai ở Việt Nam nhằm bổ sung điện cho hệ thống điện.  

Tích hợp nguồn năng lượng sạch này với các nhà máy phát điện lớn đang là xu 

hướng phát triển hiện nay của lưới điện quốc gia. 

Với những hệ thống phát điện tích hợp này, việc thiết kế các bộ điều khiển nhằm 

giảm dao động và nâng cao độ ổn định hệ thống đóng vai trò rất quan trọng. Trong đó, 

bộ điều khiển PID sử dụng kỹ thuật gán cực là một trong những phương pháp đơn giản 

và mang lại hiệu quả cao. Với kỹ thuật này, các cực quan trọng của hệ thống được gán 

chính xác ở các vị trí mong muốn trên mặt phẳng phức nhằm tăng tính ổn định của hệ 

thống. 

1.3. Mục tiêu 

Nghiên cứu thiết kế bộ điều khiển cho bộ nghịch lưu trong hệ thống điện có tích 

hợp hệ thống năng lượng gió, năng lượng mặt trời và năng lượng từ nhà máy nhiệt điện 

nhằm nâng cao tính ổn định của hệ thống. 

1.4. Cách tiếp cận 

Dựa trên các công trình đã được công bố như sách chuyên ngành, bài báo khoa học. 

1.5. Phương pháp nghiên cứu  

Xây dựng mô hình toán học và mô phỏng trên phần mềm Matlab. 

1.6. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu, nội dung nghiên cứu. 

http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=%C4%90%E1%BB%99ng_c%C6%A1_tua_bin_h%C6%A1i&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/wiki/Tu%E1%BB%91c_bin_n%C6%B0%E1%BB%9Bc
http://vi.wikipedia.org/wiki/Tu%E1%BB%91c_bin_n%C6%B0%E1%BB%9Bc
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Tuabin&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/wiki/Than_(%C4%91%E1%BB%8Bnh_h%C6%B0%E1%BB%9Bng)
http://vi.wikipedia.org/wiki/Kh%C3%AD_thi%C3%AAn_nhi%C3%AAn
http://vi.wikipedia.org/wiki/D%E1%BA%A7u_m%E1%BB%8F
http://vi.wikipedia.org/wiki/Nh%C3%A0_m%C3%A1y_nhi%E1%BB%87t_%C4%91i%E1%BB%87n


 

3 

 

Thiết bị điều khiển dùng PID và ảnh hưởng của máy phát điện gió, của điện mặt trời, 

của máy phát điện đồng bộ nhiệt điện đến hệ thống điện. 
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Chương 2: Ổn định hệ thống điện 

2.1. Các khái niệm cơ bản 

2.1.1. Hệ thống điện (HTĐ) và chế độ của HTĐ 

2.1.1.1  Hệ thống điện (HTĐ) 

HTĐ là tập hợp các phần tử tham gia vào quá trình sản xuất, truyền tải và tiêu thụ 

năng lượng. 

Các phần tử của HTĐ được chia thành hai nhóm: 

 Các phần tử tự lực làm nhiệm vụ sản xuất, biến đổi, truyền tải, phân phối và sử 

dụng điện năng như máy phát, đường dây tải điện và các thiết bị dùng điện.  

 Các phần tử điều chỉnh làm nhiệm vụ điều chỉnh và biến đổi trạng thái HTĐ 

như điều chỉnh kích từ máy phát đồng bộ, điều chỉnh tần số, bảo vệ rơle, máy 

cắt điện... 

Mỗi phần tử của HTĐ được đặc trưng bởi các thông số, các thông số này được 

xác định về lượng bởi tính chất vật lý của các phần tử, sơ đồ liên lạc giữa chúng và 

nhiều sự giản ước tính toán khác. Ví dụ: tổng trở, tổng dẫn của đường dây, hệ số biến 

áp, hệ số khuếch đại của bộ phận tự động điều chỉnh kích thích... Các thông số của các 

phần tử cũng được gọi là các thông số của HTĐ. 

Nhiều thông số của HTĐ là các đại lượng phi tuyến, giá trị của chúng phụ thuộc 

vào dòng công suất, tần số... như là X, Y, độ từ hoá... trong phần lớn các bài toán thực tế 

có thể coi là hằng số và như vậy ta có hệ thống tuyến tính. Nếu tính đến sự biến đổi của 

các thông số ta có hệ thống phi tuyến, đây là một dạng phi tuyến của HTĐ, dạng phi 

tuyến này chỉ phải xét đến trong một số ít trường hợp như khi phải tính đến độ bão hoà 

của máy phát, máy biến áp trong các bài toán ổn định. 

2.1.1.2  Chế độ của HTĐ 

Chế độ của HTĐ là tập hợp các quá trình xảy ra trong HTĐ và xác định trạng thái 

làm việc của HTĐ trong một thời điểm hay một khoảng thời gian nào đó. 

Các quá trình nói trên được đặc trưng bởi các thông số U, I, P, Q, f, δ... tại mọi 

điểm của HTĐ. Đó là các thông số chế độ, các thông số này khác với các thông số hệ 

thống ở chỗ nó chỉ tồn tại khi HTĐ làm việc. Các thông số chế độ xác định hoàn toàn 

trạng thái làm việc của HTĐ. 
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Các thông số chế độ quan hệ với nhau thông qua các thông số HTĐ, nhiều mối 

quan hệ này có dạng phi tuyến. Ví dụ P = U2/R. 

Đó là dạng phi tuyến thứ hai của HTĐ, dạng phi tuyến này không thể bỏ qua 

trong các bài toán điện lực. 

Các chế độ của HTĐ được chia thành hai loại: 

 Chế độ xác lập (CĐXL) là chế độ các thông số của nó dao động rất nhỏ xung 

quanh giá trị trung bình nào đó, thực tế có thể xem như các thông số này là hằng số. 

Trong thực tế không tồn tại chế độ nào mà trong đó các thông số của nó bất biến 

theo thời gian vì HTĐ bao gồm một số vô cùng lớn các phần tử, các phần tử này luôn 

luôn biến đổi khiến cho các thông số của chế độ cũng biến đổi không ngừng. 

CĐXL được chia thành: 

 CĐXL lập bình thường là chế độ vận hành bình thường của HTĐ. 

 CĐXL sau sự cố xảy ra sau khi đã loại trừ sự cố. 

 Chế độ sự cố xác lập là chế độ sự cố duy trì sau thời gian quá độ ví dụ như 

chế độ ngắn mạch duy trì... 

 Chế độ quá độ là chế độ mà các thông số biến đổi rất nhiều. Chế độ quá độ gồm 

có: 

 Chế độ quá độ bình thường là bước chuyển từ CĐXL bình thường này 

sang CĐXL bình thường khác. 

 Chế độ quá độ sự cố xảy ra sau sự cố. 

2.1.1.3  Yêu cầu đối với các chế độ của HTĐ 

 CĐXL bình thường, các yêu cầu là: 

 Đảm bảo chất lượng điện năng: điện năng cung cấp cho các phụ tải phải có 

chất lượng đảm bảo, tức giá trị của các thông số chất lượng (điện áp và tần số) phải nằm 

trong giới hạn được quy định bởi các tiêu chuẩn. 

 Đảm bảo độ tin cậy: các phụ tải được cung cấp điện liên tục với chất lượng 

đảm bảo. Mức độ liên tục này phải đáp ứng được yêu cầu của các hộ dùng điện và điều 

kiện của HTĐ. 

 Có hiệu qủa kinh tế cao: chế độ thoả mãn độ tin cậy và đảm bảo chất lượng 

điện năng được thực hiện với chi phí sản xuất điện, truyền tải và phân phối điện năng 

nhỏ nhất. 
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 Đảm bảo an toàn điện: phải đảm bảo an toàn cho người vận hành, người dùng 

điện và thiết bị phân phối điện. 

 CĐXL sau sự cố, yêu cầu là: 

Các yêu cầu mục a được giảm đi nhưng chỉ cho phép kéo dài trong một thời gian 

ngắn, sau đó phải có biện pháp hoặc là thay đổi thông số của chế độ hoặc là thay đổi sơ 

đồ hệ thống để đưa chế độ này để về CĐXL bình thường. 

 Chế độ quá độ (CĐQĐ), yêu cầu là: 

 Chấm dứt một cách nhanh chóng bằng CĐXL bình thường hay CĐXL sau sự 

cố. 

 Trong thời gian quá độ các thông số biến đổi trong giới hạn cho phép như: giá 

trị của dòng điện ngắn mạch, điện áp tại các nút của phụ tải khi ngắn mạch... 

 Các yêu cầu của HTĐ được xét đến khi thiết kế và được bảo đảm bằng cách 

điều chỉnh thường xuyên trong quá trình vận hành HTĐ. 

2.1.2.  Khái niệm về ổn định HTĐ 

2.1.2.1  Cân bằng công suất 

Điều kiện cần để CĐXL có thể tồn tại là sự cân bằng công suất tác dụng (CSTD) 

và công suất phản kháng (CSPK). Công suất do các nguồn sinh ra phải bằng công suất 

do các phụ tải tiêu thụ cộng với tổn thất công suất trong các phần tử của HTĐ. 

  PF = Ppt + P = P        (2.1) 

  QF = Qpt + P = Q        (2.2) 

Giữa CSTD và CSPK có mối quan hệ: 

S2 = P2 + Q2        (2.3) 

Cho nên các điều kiện cân bằng công suất (2.1) và (2.2) không thể xét một cách 

độc lập mà lúc nào cũng phải xét đến mối quan hệ giữa chúng. 

Tuy vậy trong thực tế tính toán và vận hành HTĐ một cách gần đúng có thể xem 

sự biến đổi của CSTD và CSPK tuân theo các quy luật riêng biệt ít ảnh hưởng đến nhau. 

Đó là: 

 Sự biến đổi CSTD chỉ có ảnh hưởng đến tần số của HTĐ, ảnh hưởng của nó 

đến điện áp không đáng kể. Như vậy tần số có thể xem là chỉ tiêu để đánh giá sự cân 

bằng CSTD. 
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 Sự biến đổi của CSPK ảnh hưởng chủ yếu đến điện áp của HTĐ. Như vậy có 

thể xem điện áp là chỉ tiêu để đánh giá sự cân bằng CSPK. 

Trong khi vận hành HTĐ các điều kiện cân bằng công suất (2.1) và (2.2) được 

đảm bảo một cách tự nhiên. Các thông số của chế độ luôn giữ các giá trị sao cho các 

điều kiện cân bằng công suất được thoả mãn. 

Ví dụ, khi xuất phát từ một vị trí cân bằng nào đó ta tăng CSTD của nguồn lên 

lập tức tần số sẽ tăng lên làm cho công suất tiêu thụ của phụ tải cũng tăng lên theo cho 

tới khi cân bằng với công suất của nguồn. Hay khi đóng thêm một phụ tải CSPK thì lập 

tức điện áp toàn hệ thống sẽ giảm làm cho các phụ tải phản kháng khác sẽ giảm đi cho 

tới khi đạt lại sự cân bằng CSPK. Tất nhiên sự điều chỉnh này chỉ thực hiện được trong 

phạm vi cho phép. 

Các điều kiện cân bằng công suất (2.1) và (2.2) và (2.3) là các cơ sở xuất phát để 

tính toán các chế độ của HTĐ. Từ các điều kiện ấy ta tính được các thông số của chế độ 

U, I, P, Q... 

 Để đảm bảo sự làm việc đúng đắn của phụ tải điện và HTĐ, quy định các giá trị 

cân bằng cho CSTD và CSPK như sau: 

 Công suất tác dụng là cân bằng khi tần số của hệ thống bằng tần số đồng bộ f 

(50 hay 60 Hz) hoặc là nằm trong giới hạn cho phép: fcp min ≤ f ≤ fcp max . 

 Công suất phản kháng là cân bằng khi điện áp tại các nút của HTĐ nằm trong 

giới hạn cho phép: U cpmin ≤ U ≤ Ucpmax . 

Khi điện áp và tần số lệch khỏi các giá trị cho phép thì xem như sự cân bằng công 

suất không đảm bảo và cần có biện pháp để bảo đảm chúng. 

Sự cân bằng CSTD có tính chất toàn hệ thống. Vì ở tất cả các điểm trên hệ thống 

tần số luôn có giá trị chung. Việc đảm bảo tần số do đó dễ thực hiện, chỉ cần điều chỉnh 

công suất tại một nhà máy nào đó.    

Trái lại, sự cân bằng CSPK mang tính chất cục bộ thừa chỗ này thiếu chỗ khác. 

Việc điều chỉnh CSPK phức tạp không thể thực hiện chung cho toàn bộ hệ thống được. 

Trong HTĐ, máy phát điện (MP) là phần tử quyết định sự làm việc của toàn hệ 

thống, vì vậy sự cân bằng CSTD trên trục roto của các MP đóng vai trò quan trọng 

quyết định sự tồn tại của CĐXL. Đây là sự cân bằng Cơ - Điện, nghĩa là sự cân bằng 

giữa công suất cơ học của tuabin PTB và công suất điện PMP do MP phát ra: PTB = PMP . 
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Như trên đã nói, sự cân bằng CSTD có tính chất toàn hệ thống cho nên bất cứ sự 

mất cân bằng nào xảy ra ở bất cứ đâu cũng đều tức khắc tác động lên MP và gây ra sự 

mất cân bằng cơ điện ở đây. 

Đối với CSPK sự cân bằng ở các nút phụ tải lớn có ý nghĩa quan trọng hơn cả. 

Còn đối với các phụ tải quay cũng có sự cân bằng cơ điện công suất điện của lưới 

PPT và công suất cơ PC của các máy công cụ: PC = PPT. 

2.1.2.2  Khái niệm ổn định HTĐ 

  Thực tế trong hệ thống điện tồn tại vô số kích động (nhiễu) tác động lên hệ thống. 

Hệ thống phải đảm bảo được tính ổn định khi chịu các kích động này. Ổn định hệ thống 

điện là khả năng trở lại vận hành bình thường hoặc ổn định sau khi chịu các kích động 

mà điều kiện cân bằng công suất không bị phá huỷ. 

Các kích động đối với chế độ HTĐ được chia làm 2 loại: các kích động nhỏ và các 

kích động lớn. 

 Kích động nhỏ (nhiễu nhỏ) là những tác động xảy ra liên tục và có biên độ nhỏ 

trong khi hệ thống vận hành do sự thay đổi công suất phụ tải. 

 Các kích động lớn xảy ra ít hơn so với kích động nhỏ nhưng có biên độ khá lớn. 

Các kích động lớn có thể được hiểu như: 

- Ngắn mạch trên các phần tử của lưới điện 

- Đóng cắt đột ngột các phụ tải lớn 

- Cắt đường dây tải điện hoặc máy điện đang mang tải. 

Trong các dạng kích động nói trên thì ngắn mạch là nguy hiểm hơn cả, vì vậy ổn 

định động của HTĐ được xét cho trường hợp xảy ra ngắn mạch. 

Các loại ngắn mạch gồm có: 1 pha chạm đất; hai pha; hai pha chạm đất; ba pha. 

Thống kê cho thấy rằng 70 - 90% tổng số ngắn mạch là ngắn mạch một pha chạm 

đất, 5 - 15% ngắn mạch hai pha các loại, còn ngắn mạch ba pha chỉ xảy ra có 5 - 10%. 

Tuy ít xảy ra nhưng ngắn mạch ba pha nguy hiểm hơn cả vì nó làm cho mối liên hệ giữa 

nhà máy và phụ tải, giữa các nhà máy điện với nhau hoàn toàn gián đoạn, độ giảm công 

suất đạt giá trị cực đại làm cho MP dao động mạnh. Sau ngắn mạch ba pha là ngắn mạch 

hai pha chạm đất. 

Ổn định động của HTĐ được tính với ngắn mạch 3 pha, 2 pha chạm đất và 1 pha. 

Một điều cần nhắc lại và nhấn mạnh là khi xét quá trình quá độ cơ điện xảy ra với các 
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kích động lớn, chừng nào mà HTĐ vẫn chưa mất ổn định thì tốc độ góc thay đổi rất nhỏ 

và thực tế vẫn xem như tốc độ góc bằng tốc độ đồng bộ. 

2.1.3.  Phân loại ổn định HTĐ 

2.1.3.1 Ổn định tĩnh  

  Ổn định tĩnh là khả năng hệ thống điện phục hồi được chế độ ban đầu hoặc rất 

gần chế độ ban đầu sau những kích động nhỏ (nhiễu nhỏ) 

 Các kích động nhỏ tác động lên roto của máy phát, phá hoại sự cân bằng công suất 

ban đầu làm cho CĐXL tương ứng bị dao động. CĐXL muốn duy trì thì phải chịu được 

các kích động nhỏ này, có nghĩa là sự cân bằng công suất phải được khôi phục sau các 

kích động nhỏ, trong trường hợp này ta nói hệ có ổn định tĩnh. 

Như vậy ổn định tĩnh là điều kiện để một CĐXL tồn tại trong thực tế. 

2.1.3.2 Ổn định động  

Ổn định động là khả năng hệ thống điện khôi phục lại chế độ làm việc ban đầu 

hoặc rất gần chế độ ban đầu sau những kích động lớn (nhiễu lớn) [1] 

Các kích động lớn tác động làm cho cân bằng công suất cơ – điện bị phá vỡ đột 

ngột, CĐXL tương ứng bị dao động rất mạnh. Nếu hệ thống điện chịu được các kích 

động này mà CĐXL không bị phá hoại thì ta nói hệ có tính ổn định động. 

Như vậy ổn định động là điều kiện để cho chế độ của hệ thống điện tồn tại lâu dài. 

2.2. Các tiêu chuẩn đánh giá ổn định tĩnh 

2.2.1. Tiêu chuẩn năng lượng 

 Định nghĩa ổn định theo năng lượng 

Một hệ ở chế độ xác lập khi có sự cân bằng giữa năng lượng phát và năng 

lượng tiêu thụ. Mỗi chế độ xác lập sẽ tương thích với các thông số xác định trạng thái 

hệ. Nếu có nhiễu (kích động) làm các thông số này thay đổi theo hướng khuếch đại thì 

hệ sẽ không ổn định. Điều này xảy ra khi năng lượng phát lớn hơn năng lượng tiêu tán. 

Tiêu chuẩn năng lượng về ổn định hệ được mô tả qua bất đẳng thức sau: 

∆W

∆∏
< 0                                                                                           (2.4) 

Với:  – gia số thông số 

 W – năng lượng dư và W = WF - Wt 
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WF , Wt – số gia năng lượng phát và tiêu tán 

Xét hệ thống điện trên hình 2.1, theo tiêu chuẩn năng lượng thì hệ sẽ ổn định nếu: 
     

∆PT − ∆P(δ)

∆δ
< 0 

XF XT Xdây

E

 

Hình 2.1: Hệ thống điện đơn giản và sơ đồ tương đương 

 Tham số trạng thái ở đây là góc , năng lượng phát là công suất cơ PT ( công suất 

tuabin ) còn năng lượng tiêu tán chính là công suất máy phát đổ về hệ thống. Do chấp 

nhận giả thiết công suất PT không đổi nên biểu thức trên được viết lại: 
 

-∆P(δ)

∆δ
<0  ↔   

dP

dδ
>0                                                            (2.5) 

 Có thể kiểm định (2.5) bằng cách lập luận từ hình 2.2 sau: 

 Giả sử lúc đầu hệ thống ở chế độ xác lập (điểm a) tương ứng góc a. Do kích động 

nào đó a tăng lên một lượng thì do P >  PT nên rôto bị hãm lại, hệ quả là góc  quay về 

vị trí a. Ngược lại, khi  giảm thì do P <  PT nên rôto sẽ tăng tốc và kết quả là góc  về 

lại vị trí a. Vậy điểm a là điểm cân bằng và ổn định. 

P



c

a b

p/2
=  gh



 
a 

 
b

PT

PT

 

Hình 2.2: Miền làm việc ổn định của hệ thống điện đơn giản (đậm) 

 Tại điểm b, giả sử góc  tăng lên tới trị b +  thì do P <  PT nên rôto sẽ tăng tốc 

và  kết quả là góc  tiếp tục tăng lên. Như vậy điểm b là điểm cân bằng nhưng không ổn 

định. 

U̇ 
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 Nếu hệ thống làm việc tại điểm c thì, giả sử góc c tăng tới c + , khi đó do P <  

PT nên góc  tiếp tục tăng. Còn nếu c giả sử giảm đi một lượng , do P >  PT nên góc 

 sẽ tăng và quay về trị c. Như vậy điểm c là điểm giới hạn ổn định. 

 Đại lượng CEq =
∂PEq

∂δ
|

δ=δo

được gọi là hệ số công suất đồng bộ. Chỉ số Eq ở đây 

tương ứng với công suất được tính theo Eq và tương ứng với trường hợp máy phát không 

có tự động điều chỉnh kích từ. 

  Góc tương ứng với điểm c cho thấy công suất cơ sẽ cắt công suất điện từ tại một 

điểm duy nhất và do vậy với hệ thống đã cho thì không thể nâng công suất cơ lên được 

nữa vì sẽ không tồn tại chế độ làm việc của hệ. Công suất điện từ tại điểm c là: Pgh = 

Pmax 

  Miền làm việc ổn định của hệ tương ứng với nửa bên trái của đường cong trên (từ 

góc 0p/2). 

2.2.2. Phương pháp dao động bé 

Một hệ thống thường được mô tả bởi hệ phương trình vi phân sau: 

x ̇ = f(x1, x2,…, xn, u1, u2,…, ur, t) 

Với x – vector trạng thái; u – vector ngõ vào của hệ (nhiễu). 

Khai triển phương trình trên vào chuỗi Taylor và bỏ qua các đạo hàm bậc cao 

∆ẋi = 
∂fi

∂x1
∆x1+…+

∂fi

∂xn
∆xn+

∂fi

∂u1
∆u1+…+

∂fi

∂xn
∆ur 

hay viết dưới dạng ma trận: ∆ẋ =A∆x + B∆u   

Khi u = 0, có phương trình mô tả chuyển động tự do: ∆ẋ = A∆x 

 Giá trị riêng của ma trận thường được gán bởi các giá trị của tham số   khi không 

có lời giải tầm thường cho phương trình: A =     

Trong đó 

 A là ma trận nxn (đối với hệ thống vật lý như hệ thống điện) 

  là vector nx1 

  Tìm trị riêng của A =   theo phương trình: (A - I)  = 0          

  Khi nghiệm là không tầm thường thì: det(A - I) = 0   

  Việc khai triển định thức cho ra phương trình đặc trưng, m nghiệm  = 1, 2, 

…,n  gọi là những trị riêng của A.      
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  Quan hệ giữa nghiệm phương trình đặc trưng và ổn định: 

- Khi nghiệm là thực sẽ có trạng thái không dao động. Nếu nghiệm là thực dương 

tương ứng với mất ổn định không chu kỳ. 

- Khi nghiệm là phức thì chúng sẽ xuất hiện dưới dạng cặp liên hợp và sẽ có 

trạng thái dao dộng. Nếu nghiệm có phần thực dương sẽ cho ra mất ổn định dao 

động. 

2.3. Các tiêu chuẩn đánh giá ổn định động 

2.3.1. Phương pháp diện tích 

Xét hệ thống điện gồm một máy phát nối với thanh cái vô cùng lớn qua hai đường 

dây truyền tải. Như đã trình bày ở trên, thanh cái vô cùng lớn đại diện cho một nguồn 

điện áp có biên độ và tần số không đổi. 

Chúng ta sẽ tìm hiểu các khái niệm cơ bản và nguyên lý của ổn định động bằng 

cách phân tích đáp ứng hệ thống với các kích động lớn, sử dụng mô hình đơn giản. Bỏ 

qua điện trở của các phần tử. Hệ thống tương ứng được biểu diễn trên hình 2.3, mô hình 

tương đương (hình 2.4a) và dạng rút gọn của mô hình hệ thống (hình 2.4b). Điện áp sau 

điện kháng quá độ (X’d) là E’. Góc rotor  là góc sớm pha của E’ so với EB. Khi hệ 

thống bị kích động, biên độ của E’ không đổi so với lúc trước khi bị sự cố và  thay đổi 

khi tốc độ rotor máy phát lệch khỏi tốc độ đồng bộ 0. 

G
X1 Thanh cái 

vô cùng lớn

CCT 1

CCT 2

Et

Xtr

X1

 

Hình 2.3: Mô hình một máy phát nối với thanh cái vô cùng lớn 

 

 

 

 

 

 

 



 

13 

 

Et  

EBÐ0E’Ð
XE

X’d

X1

X2

Xtr

Pe  

 

(a) Mô hình mạch tương đương 

EBÐ0E’Ð

XT

Pe  

 

 

(b) Mạch tương đương rút gọn 

Hình 2.4: Biểu diễn hệ thống bằng mô hình máy phát cổ điển. 

Toàn bộ quá trình quá độ cơ điện xảy ra khi ngắn mạch gồm 3 giai đoạn, trước khi 

ngắn mạch, trong khi ngắn mạch và sau khi ngắn mạch. Để có thể khảo sát ổn định động 

ta phải xây dựng các đường đặc tính công suất tương ứng. 

 Đặc tính công suất trước khi ngắn mạch 

 Công suất điện ngõ ra máy phát là: 

Pe = PI = 
E'.EB

XT
sinδ = Pmaxsinδ                                                               (2.6) 

  

Trong đó 

Pmax = 
E'.EB

XT
                                                                                (2.7) 

   

Bởi vì chúng ta bỏ qua điện trở stator nên Pe đại diện cho công suất khe hở không 

khí hay công suất đầu cực. 

Đặc tính công suất trước khi ngắn mạch sử dụng để tính chế độ ban đầu. Khi biết 

công suất tải P, Q, EB ta phải tính E’, 0 (góc giữa E’ và EB) và CSTD do máy phát phát 

ở chế độ ban đầu P0. 

 Đặc tính công suất khi ngắn mạch 

𝐸̃′ = 𝐸̃𝑡0 + 𝑗𝑋𝑑
′ 𝐼𝑡0 

𝑋𝑇 = 𝑋𝑑
′ + 𝑋𝐸 
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G
X1 Thanh cái 

vô cùng lớn

CCT 1

CCT 2

Et

Xtr

X1

EB

F

a)

 
 

Et  

EBÐ0E’Ð XF

X’d

X1

X2

Xtr

Pe  

b)

 

 

 

 

 

 

EBÐ0E’Ð XF

Xa Xb

 

EBÐ0E’Ð

X’T

XE’ XEB

c)

 

a) Sơ đồ hệ thống khi bị ngắn mạch tại F,    

b) Sơ đồ thay thế tương đương,   

c) Sơ đồ tương đương rút gọn 

Hình 2.5: Sơ đồ hệ thống và sơ đồ thay thế khi ngắn mạch 

Trong sơ đồ thay thế tương đương, tại điểm ngắn mạch F có thêm điện kháng 

ngắn mạch XF (bỏ qua điện trở) phụ thuộc vào dạng ngắn mạch. 

Để có thể tính được đường đặc tính công suất, phải biến đổi sơ đồ 2.5b về dạng 

rút gọn là sơ đồ 2.5c bằng phương pháp biến đổi sao – tam giác. 

 Ta có:   X'T = Xa+Xb+
XaXb

XF
 

Đường đặc tính công suất sẽ là 

   PII = 
E'.EB

X'T
sinδ                                                                 (2.8)  

Từ (2.8) có thể nhận thấy ảnh hưởng của các dạng ngắn mạch đến đường đặc tính 

công suất. 

Khi ngắn mạch 3 pha XF = 0 do đó X’T = ∞ khi đó PII = 0, như vậy có nghĩa là khi 

ngắn mạch 3 pha công suất điện phát ra bằng 0, liên lạc giữa máy phát và thanh cái nhận 

điện bị cắt đứt hoàn toàn. Trên đồ thị ta thấy khi ngắn mạch 3 pha thực ra PII sẽ không 

bằng 0 mà còn có giá trị rất nhỏ, đó là tổn thất CSTD do điện trở của stator máy phát, 
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máy biến áp và đường dây từ máy phát đến chỗ ngắn mạch. Khi ngắn mạch 2 pha chạm 

đất, sự liên lạc có song rất kém nên đường đặc tính công suất có biên độ thấp hơn so với 

ngắn mạch 2 pha hoặc 1 pha chạm đất (hình 2.5).  

So sánh PII và PI ta thấy PImax > PIImax vì XT < X’T. 

 

Hình 2.6: Đồ thị đặc tính công suất  

 Đường đặc tính công suất sau khi cắt ngắn mạch 

Sau khi cắt ngắn mạch, đường dây bị ngắn mạch được cắt ra khỏi hệ thống, 

đường dây tải điện chỉ còn lại 1 lộ (hình 2.7). 

Et  

EBÐ0E’Ð

X’d X1Xtr

Pe  

 

 

 

 

 
EBÐ0E’Ð

X’’T

 

Hình 2.7: Sơ đồ tương đương của hệ thống sau khi cắt ngắn mạch 
 

Đường đặc tính công suất:  

                     PIII = 
E'.EB

X''T
sinδ                                                                 (2.9) 

     

Trong đó X’’T = X’d + Xtr + X1 

Biên độ của PIII sẽ nằm giữa PI và PII   

Xét một hệ thống đang làm việc ổn định với hai đường dây truyền tải như hình 

2.5(a), mối quan hệ góc – công suất được thể hiện trên đường cong 1 hình 2.8. Với công 

suất cơ ngõ vào Pm bằng công suất điện ngõ ra Pe, điểm làm việc ổn định được biểu diễn 

bởi điểm a trên đường cong và góc rotor tương ứng là a. 
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Hình 2.8: Mối quan hệ góc – công suất 

Nếu một trong hai đường dây bị cắt khỏi hệ thống, điện kháng XT sẽ lớn hơn. 

Mối quan hệ góc – công suất được thể hiện trên đường cong 2 ở hình 2.8. Công suất cực 

đại bị giảm thấp hơn. Với công suất cơ ngõ vào Pm, góc rotor lúc này là b tương ứng 

với điểm làm việc b trên đường cong 2; với giá trị điện kháng lớn hơn, góc rotor cũng 

lớn hơn để truyền tải cùng một lượng công suất. 

Trong thời gian bị sự cố, góc  thay đổi nhưng độ biến thiên tốc độ (r = d/dt) 

rất nhỏ so với tốc độ đồng bộ 0. Do đó thực tế tốc độ máy phát coi như bằng 0 và 

momen đầu cực máy phát tính trong hệ đơn vị tương đối (pu) được xem như bằng công 

suất đầu cực máy phát (pu). Vì vậy chúng ta sử dụng momen và công suất thay đổi qua 

lại cho nhau khi đề cập đến phương trình chuyển động rotor. 

 Phương trình chuyển động rotor. 

2H

ω0

d
2
δ

dt
2

 = Pm - Pmaxsinδ                                                                                          (2.10)  

Trong đó  

Pm 

Pmax 

H 

 

t 

= công suất cơ (pu) 

= công suất điện cực đại (pu) 

= hằng số quán tính (MWs/ MVA) 

= góc rotor (rad) 

= thời gian (s) 

 Đáp ứng đối với sự thay đổi công suất cơ Pm 

Với hệ thống đang làm việc ổn định với hai đường dây truyền tải, chúng ta sẽ tìm 

hiểu chế độ quá độ của hệ thống bằng cách tăng công suất cơ đột ngột từ giá trị ban đầu 

Pm0 tới Pm1 (hình 2.9a). Do quán tính của rotor nên góc rotor không thể thay đổi một 

cách tức thời từ giá trị ban đầu 0 tới 1 ứng với điểm cân bằng mới là b mà tại đó Pe = 
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Pm1. Lúc này công suất cơ lớn hơn công suất điện. Momen tăng tốc sẽ làm cho rotor tăng 

tốc từ điểm làm việc ban đầu là a tới điểm cân bằng mới b, trượt theo đường cong Pe -  

theo một tỉ lệ được xác  định bằng phương trình chuyển động. Độ chênh lệch giữa Pm1 

và Pe ở một thời điểm bất kỳ được gọi là công suất tăng tốc. 

 

Hình 2.9: Đáp ứng đối với sự thay đổi công suất cơ  

 Khi tiến tới điểm b, công suất tăng tốc bằng 0, nhưng tốc độ rotor vẫn cao hơn 

tốc độ đồng bộ 0. Do đó góc rotor tiếp tục tăng. Đối với các giá trị của  lớn hơn 1, Pe 

cao hơn Pm1 và vì thế rotor giảm tốc. Khi góc rotor đạt giá trị cực đại m tại điểm c, tốc 

độ rotor bằng tốc độ đồng bộ 0 nhưng Pe > Pm1 nên rotor tiếp tục giảm tốc độ xuống 

dưới 0, điểm làm việc trượt theo đường cong Pe -  từ c đến b rồi sau đó tới a. Góc 

rotor dao động không xác định xung quanh góc cân bằng mới với biên độ không đổi như 

trên đồ thị thời gian của  ở hình 2.9b. 

 Theo phân tích ở trên, chúng ta bỏ qua tất cả điện trở và các nguồn dập tắt, sử 

dụng mô hình máy phát cổ điển. Vì thế rotor vẫn dao động sau nhiễu loạn. Thực tế, có 

nhiều nguồn dập tắt tích cực bao gồm sự thay đổi từ thông kích từ và các cuộn cản rotor. 

Do đó nếu xét hệ thống với ổn định tín hiệu nhỏ thì dao động sẽ bị dập tắt.  

2.3.2. Tiêu chuẩn cân bằng diện tích 

Đối với mô hình hệ thống trên, không nhất thiết phải giải phương trình chuyển 

động để xác định góc rotor tăng không xác định hay dao động xung quanh vị trí cân 
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bằng. Chúng ta có thể sử dụng đồ thị góc – công suất ở hình 1.6 để biết được góc tới hạn 

m và giới hạn ổn định. Mặc dù phương pháp này không thể áp dụng cho hệ nhiều máy 

với mô hình chi tiết về máy đồng bộ nhưng nó giúp chúng ta hiểu được các yếu tố cơ 

bản ảnh hưởng đến ổn định động của một hệ thống bất kỳ. 

Mối quan hệ giữa góc rotor và công suất tăng tốc: 

d
2
δ

dt
2  = 

ω0

2H
(P

m
 - Pe)                                                                                     (2.11) 

    

Pe là một hàm không tuyến tính của  vì vậy phương trình trên không thể giải một 

cách trực tiếp. Nếu nhân hai vế cho 2d/dt thì 
    

2
dδ

dt

d
2
δ

dt
2  = 

ω0(Pm- Pe)

H

dδ

dt
      (2.12) 

Hay      

d

dt
[

dδ

dt
]

2

=
ω0(Pm- Pe)

H

dδ

dt
                                                           (2.13) 

Tích phân cho ra 

[
dδ

dt
]

2

= ∫
ω0(Pm-P

e
)

H
dδ                                                            (2.14) 

Độ biến thiên tốc độ d/dt ban đầu bằng 0. Khi có nhiễu loạn nó sẽ thay 

đổi.Trong điều kiện vận hành ổn định, độ biến thiên góc  phải được giới hạn, nó tiến 

đến một giá trị cực đại và sau đó đổi chiều. Như vậy để đạt được sự ổn định độ biến 

thiên tốc độ d/dt phải bằng 0 ở một thời điểm nào đó sau nhiễu loạn. Do đó ta có tiêu 

chuẩn ổn định như sau: 

∫
ω0

H
(P

m
- Pe)dδ

δm

δo
=0                                                                     (2.15) 

Trong đó 0 là góc rotor ban đầu và m là góc tới hạn (hình 1.6). Trong hình 2.13 

để thỏa mãn tiêu chuẩn ổn định theo phương trình (1.10) thì diện tích A1 phải bằng diện 

tích A2. Động năng tích lũy bởi rotor trong quá trình tăng tốc khi  thay đổi từ 0 đến 1. 

Năng lượng tích lũy là:   

 

E1= ∫ (P
m

- Pe)dδ 
δ1

δo
= diện tích A1                                                      (2.16) 

Năng lượng mất đi trong quá trình giảm tốc khi  thay đổi từ 1 đến m là: 

  E2= ∫ (P
e
-Pm)dδ

δm

δ1
 = diện tích A2                                            (2.17) 
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Bỏ qua các tổn hao, năng lượng tích lũy bằng với năng lượng được giải phóng, vì 

vậy diện tích A1 bằng diện tích A2. Đây là điều cơ bản của tiêu chuẩn cân bằng diện tích. 

Nó giúp chúng ta có thể xác định được biên độ dao động của  và vì vậy xác định sự ổn 

định của hệ thống. 

 Tiêu chuẩn này có thể được sử dụng để xác định độ tăng công suất cơ Pm lớn nhất 

cho phép đối với hệ thống trên. Sự ổn định được duy trì chỉ khi diện tích A2 ít nhất phải 

bằng diện tích A1. Nếu A1 > A2 thì m > L và hệ thống sẽ mất ổn định. Đó là vì khi  > 

L thì Pm1 > Pe và momen sẽ có xu hướng tăng tốc. 

 Tiếp theo chúng ta sẽ tìm hiểu đáp ứng của hệ thống đối với sự cố ngắn mạch 

trên đường dây truyền tải, đây là một dạng sự cố mà chúng ta thường xét đến khi nghiên 

cứu ổn định động. 

 Đáp ứng đối với sự cố ngắn mạch 

Xét đáp ứng của hệ thống đối với một sự cố ngắn mạch 3 pha xảy ra tại vị trí F 

trên đường dây truyền tải số 2. Mạch tương đương tương ứng, giả thiết theo mô hình 

máy phát cổ điển. Sự cố được xóa sau khi mở máy cắt ở hai đầu của đường dây 2, thời 

gian xóa sự cố phụ thuộc vào thời gian tác động của rơ le và máy cắt. 

Nếu vị trí sự cố F ở đầu đường dây (thanh cái HT) thì công suất truyền tải đến 

thanh cái vô cùng lớn sẽ bằng 0. Dòng ngắn mạch từ máy phát sẽ chảy qua điện kháng 

thuần đến vị trí sự cố. Vì vậy, chỉ có công suất phản kháng chảy còn công suất tác dụng 

Pe và momen điện tương ứng Te ở khe hở không khí đều bằng 0 trong thời gian bị sự cố. 

Nếu tính cả điện trở stator máy phát và máy biến áp trong mô hình thì Pe sẽ có một giá 

trị nhỏ, đó là tổn thất CSTD do điện trở. 

Nếu vị trí sự cố F ở một khoảng cách nào đó xa đầu thanh cái HT như ở hình 

1.7(a) và (b) thì vẫn có CSTD truyền đến thanh cái vô cùng lớn trong thời gian bị sự cố. 

CCT 1
Et

Xtr

EB

F

a)

CCT 2

HT

G

EBÐ0E’Ð

X’d

X21

Xtr

b)

F

X1

X22

 

Hình 2.10: Sự cố ngắn mạch xảy ra tại F (a) và mạch tương đương (b) 
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Hình 2.10(a) và (b) biểu diễn đồ thị Pe -  trong ba trường hợp: trước sự cố (hai 

đường dây làm việc bình thường), trong khi bị sự cố (ngắn mạch 3 pha tại F), và sau sự 

cố (đường dây 2 được cắt ra khỏi hệ thống). Hình 2.10(a) xét hoạt động của hệ thống 

với thời gian xóa sự cố là tc1, ứng với trường hợp ổn định. Hình 2.10(b) xét hoạt động 

của hệ thống với thời gian xóa sự cố lâu hơn là tc2, ứng với trường hợp hệ thống mất ổn 

định. Giả thiết Pm không đổi trong hai trường hợp trên. 

 Trường hợp ổn định ở hình 2.10(a) 

 

Hình 2.11: Minh họa hiện tượng ổn định động 

Ban đầu hệ thống hoạt động bình thường do đó Pe = Pm và  = 0. Khi sự cố xảy 

ra, do quán tính của rotor góc  chưa kịp thay đổi tức thời mà vẫn giữ giá trị 0 nhưng 

công suất điện giảm thấp nên điểm làm việc rơi từ điểm a xuống b. Lúc này do Pm > Pe 

nên rotor sẽ tăng tốc cho đến khi điểm làm việc tiến đến c, đó là khi sự cố được xóa 

bằng cách cắt đường dây 2 ra khỏi hệ thống. Sự cố được khắc phục nên công suất điện 

tăng lên, điểm làm việc dịch tới d. Lúc này Pe > Pm nên rotor giảm tốc. Tuy nhiên tốc độ 

rotor vẫn còn lớn hơn tốc độ đồng bộ nên  tiếp tục tăng cho đến khi động năng tích lũy 

trong quá trình tăng tốc (diện tích A1) được tiêu thụ hết qua việc truyền tải năng lượng 

đó vào hệ thống. Điểm làm việc chuyển từ d tới e để cho diện tích A2 bằng diện tích A1. 

Tại điểm e, tốc độ bằng 0 và  tiến đến giá trị cực đại m. Do Pe vẫn lớn hơn Pm nên 

rotor tiếp tục giảm tốc xuống dưới tốc độ 0. Góc  giảm và điểm làm việc trượt từ e về 
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d theo đường cong Pe -  đối với hệ thống sau sự cố. Giá trị cực tiểu của  vì vậy thỏa 

mãn tiêu chuẩn cân bằng diện tích cho hệ thống sau sự cố. Nếu không xét bất cứ nguồn 

dập tắt nào thì rotor sẽ tiếp tục dao động với biên độ không đổi 

 Trường hợp mất ổn định ở hình 2.10(b) 

Với thời gian cắt sự cố lâu hơn, hình 2.10(b), diện tích A2 trên Pm nhỏ hơn A1. 

Khi điểm làm việc tiến đến e, động năng tích lũy trong quá trình tăng tốc chưa được tiêu 

thụ hoàn toàn do đó tốc độ rotor vẫn còn lớn hơn 0 và  tiếp tục tăng. Qua khỏi điểm e, 

Pe < Pm  nên rotor bắt đầu tăng tốc trở lại. Tốc độ rotor và góc  tiếp tục tăng dẫn đến 

mất đồng bộ. 

2.3.3. Các yếu tố ảnh hưởng đến ổn định động 

 Qua phân tích ở trên và tham khảo hình 2.10, chúng ta có thể kết luận rằng ổn 

định động của máy phát phụ thuộc các yếu tố sau: 

a) Tải của máy phát 

b) Ngõ ra máy phát trong thời gian sự cố. Điều này phụ thuộc vị trí sự cố và loại 

sự cố. 

c) Thời gian cắt sự cố 

d) Điện kháng hệ thống truyền tải sau sự cố. 

e) Điện kháng máy phát. Điện kháng thấp sẽ làm tăng công suất cực đại và làm 

giảm góc rotor ở thời điểm ban đầu. 

f) Quán tính máy phát. Quán tính càng lớn, tỉ lệ thay đổi góc rotor càng nhỏ. Nó 

sẽ giúp giảm động năng tích lũy trong thời gian sự cố, cụ thể là giảm diện tích 

A1. 

g) Biên độ điện áp bên trong máy phát (E’). Điều này phụ thuộc vào kích từ. 

h) Biên độ điện áp ở thanh cái vô cùng lớn EB.  

Để hiểu được các khái niệm cơ bản, chúng ta chỉ xem xét một hệ thống có những 

đặc tính đơn giản biểu diễn bằng một mô hình đơn giản. Điều này giúp chúng ta có thể 

phân tích ổn định bằng cách dùng đồ thị. Mặc dù đồ thị góc rotor là một hàm theo thời 

gian nhưng thực sự chúng ta không tính toán chúng vì vậy tỉ lệ thời gian không được 

xác định trên các đồ thị này. Thực tế công suất hệ thống có một cấu trúc mạng lưới rất 

phức tạp. Việc phân tích chính xác hiện tượng ổn định động đòi hỏi các mô hình chi tiết 

hơn cho máy phát và các thiết bị khác. Hiện tại, phương pháp hiệu quả thực tế nhất dùng 
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để phân tích ổn định động là mô phỏng miền thời gian trong đó các phương trình vi 

phân không tuyến tính được giải bằng kỹ thuật tích phân số phân đoạn liên tiếp.  
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Chương 3: Máy phát điện năng lượng gió và Pin mặt trời 

3.1  Máy phát điện năng lượng gió 

Hình 3.1 trình bày sơ đồ cấu trúc cơ bản của một máy phát điện gió sử dụng máy 

phát điện đồng bộ nam châm vĩnh cửu PMG (Permanent Magnet Generators) khi kết 

nối với lưới điện. Máy phát điện sử dụng hộp số nối với lưới điện chính thông qua bộ 

biến đổi công suất. Bộ chuyển đổi này được đặt giữa máy phát và lưới điện xoay 

chiều nên hoàn toàn không phụ thuộc vào tần số lưới. 

 

Hình 3.1: Hệ thống máy phát đồng bộ  - PMG 

3.1.1 Tuabin gió 

Công suất được tạo ra bởi một tua bin gió, Pmw từ động năng của gió và lệ thuộc 

vào hệ số công suất Cp theo biểu thức sau [9]: 

Pmw=
1

2
p⋅Ar.VW

3 ⋅Cp(λ,β
w

)   (3.1) 

Trong đó Pmw là công suất cơ rút ra bởi tua bin gió theo 𝑊, p là mật độ không khí 

kg/m3,Ar=πR2 là bề mặt bị bao phủ bởi cánh quạt gió có bán kính R (m2), VW là tốc độ 

gió ở (m/s), Cp là hệ số công suất của tuabin gió, Cp có thể được biểu diễn bởi một hàm 

gần đúng của tỷ số tốc độ tại đầu cánh quạt 𝑡 và góc cánh quạt β
w

 (độ) như sau 

Cp(λ,β
w

)=c1 (
c2

λi
-c3β

w
-c4β

w

c5-c6) exp (
-c7

λi
)   (3.2) 

Với 
1

λi
=

1

λ+c3βw

-
c9

βw
3

+1
  (3.3) 

Tỷ số tốc độ đầu cánh quạt được xác định theo 

λ =
ωtw Rblade

VW
 (3.4) 



 

24 

 

Trong đó ωtw là tốc độ theo rad/s và Rblade là độ dài cánh quạt hay bán kính tuabin 

(m) của tuabin gió.  

3.1.2 Máy phát điện đồng bộ nam châm vĩnh cửu 

Các phương trình toán học đặc trưng cho máy phát điện trên hệ tọa độ quay: 

ψ ω
ψ

ω ω

qwp rwp

qswp swp qswp dwp

b b

p
v r i=         (3.5) 

ψ ω
ψ

ω ω

dwp rwp

dswp swp dswp qwp

b b

p
v r i=         (3.6) 

trong đó 

 ψqwp qmwp lswp qswp qwp qswpX X i X i=   =      (3.7) 

 ψdwp mwpd lswp dswp mwpd mwp dwp dswp mwpd mwp

' 'X X i X i X i X i=    =    (3.8) 

wp là từ thông, Xmwp là điện kháng từ hóa, Xlswp là điện kháng rò, mwp

'i  là dòng điện từ 

hóa, rwp là tốc độ quay, vswp và iswp là dòng điện và điện áo stator. 

3.2.3 Bộ chuyển đổi công suất máy phát điện năng lượng gió đồng bộ nam 

châm vĩnh cửu 

Bộ chuyển đổi công suất chỉnh lưu – nghịch lưu (VSC và VSI) được mô tả như 

hình 3.1, cấu tạo của mỗi VSC và VSI gồm 6 bộ đóng ngắt IGBT.  
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Hình 3.2: Sơ đồ bộ chuyển đổi công suất với máy phát PMSG 

Vì tốc độ gió luôn thay đổi theo thời gian, để tuabin gió vận hành tối ưu với vận tốc 

gió nhất định thì hệ thống rotor phải có chức năng tự điều chỉnh theo sự thay đổi của vận 

tốc và hướng gió. Máy phát PMG đáp ứng yêu cầu này, vì từ thông luôn tồn tại sẵn nhờ 

hệ thống nam châm vĩnh cửu dán trên bề mặt rotor. Máy phát điện này hoạt động với tốc 

độ vòng quay thấp nhưng nguồn điện năng sản suất cao, đây là ưu điểm chính khi tuabin 

gió sử dụng máy phát PMG. Ngoài ra để điều khiển nối lưới, ta dùng 2 bộ nghịch lưu, 

nghịch lưu phía máy phát điện (VSC) dùng điều chỉnh hòa đồng bộ cho các máy phát 

điện cũng như tách máy phát điện ra khỏi lưới khi cần thiết, giữ ổn định điện áp một 

chiều DC. Nghịch lưu phía lưới (VSI), thông qua bộ điều khiển sẽ biến đổi dòng một 

chiều DC thành dòng điện xoay chiều đưa đến máy biến áp.     

 3.2. Pin mặt trời 

3.2.1  Giới thiệu về pin mặt trời 

Pin mặt trời còn gọi là pin quang điện là thiết bị ứng dụng hiệu ứng quang điện 

trong bán dẫn (thường gọi là hiệu ứng quang điện trong – quang dẫn) để tạo ra dòng 

điện một chiều từ ánh sáng mặt trời. Loại pin mặt trời thông dụng nhất hiện nay là loại 

sử dụng Silic tinh thể. Tinh thể Silic tinh khiết là chất bán dẫn điện rất kém vì các điện 

tử bị giam giữ bởi liên kết mạng, không có điện tử tự do. Khi bị ánh sáng hay nhiệt độ 

kích thích, các điện tử bị bứt ra khỏi liên kết, hay là các điện tử tích điện âm nhảy từ 
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vùng hoá trị lên vùng dẫn và để lại một lỗ trống tích điện dương trong vùng hoá trị. Lúc 

này chất bán dẫn mới dẫn điện. 

Có 3 loại pin mặt trời làm từ tinh thể Silic: 

- Một tinh thể hay đơn tinh thể module. Đơn tinh thể này có hiệu suất tới 16%. 

Loại này thường đắt tiền do được cắt từ các thỏi hình ống, các tấm đơn thể này có 

các mặt trống ở góc nối các môdule. 

- Đa tinh thể làm từ các thỏi đúc từ Silic nung chảy, sau đó được làm nguội và làm 

rắn. Loại pin này thường rẻ hơn loại đơn tinh thể, nhưng lại có hiệu suất kém 

hơn. Tuy nhiên chúng có thể tạo thành các tấm vuông che phủ bề mặt nhiều hơn 

loại đơn tinh thể bù cho hiệu suất thấp của nó. 

- Dải Silic tạo từ các miếng phim mỏng từ Silic nóng chảy và có cấu trúc đa tinh 

thể. Loại này thường có hiệu suất thấp nhất nhưng cũng là loại rẻ nhất trong các 

loại vì không cần phải cắt từ thỏi Silicon. 

Về bản chất pin quang điện là một điốt bán dẫn bao gồm hai tấm bán dẫn loại P 

và loại N đặt sát cạnh nhau, khác ở chỗ pin quang điện có diện tích bề mặt rộng 

và có lớp N cực mỏng để ánh sáng có thể truyền qua. Trên bề mặt của pin quang điện có 

một lớp chống phản xạ vì khi chiếu ánh sáng vào pin quang điện, sẽ có một phần ánh 

sáng bị hấp thụ khi truyền qua lớp N và một phần ánh sáng sẽ bị phản xạ ngược lại còn 

một phần ánh sáng sẽ đến được lớp chuyển tiếp, nơi có các cặp electron và lỗ trống nằm 

trong điện trường của bề mặt giới hạn. Với các bước sóng thích hợp sẽ truyền cho 

electron một năng lượng đủ lớn để thoát khỏi liên kết. Khi thoát khỏi liên kết, dưới tác 

dụng của điện trường, electron sẽ bị kéo về phía bán dẫn loại N, còn lỗ trống bị kéo về 

phía bán dẫn loại P. Khi đó nếu nối hai cực vào hai phần bán dẫn loại N và P sẽ đo được 

một hiệu điện thế. Giá trị của hiệu điện thế này phụ thuộc vào bản chất của chất làm bán 

dẫn và tạp chất được hấp phụ.  

3.2.2  Đặc tính làm việc của pin mặt trời 

Đặc tính làm việc của pin mặt trời thể hiện qua hai thông số là điện áp hở mạch 

lớn nhất VOC lúc dòng ra bằng 0 và Dòng điện ngắn mạch ISC khi điện áp ra bằng 0. 

Công suất của pin được tính theo công thức: 
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P = I.U       (3.9) 

Tại điểm làm việc U = UOC/ I = 0 và U = 0 / I = ISC , Công suất làm việc của pin 

cũng có giá trị bằng 0. 

 

Hình 3.3: Đường đặt tính làm việc U – I của pin mặt trời  

UOC 

ISC 

MPPT 

IPV 

UPV 

uMPP, iMPP 
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Hình 3.4: Sơ đồ tương đương pin mặt trời 

Từ sơ đồ tương đương, ta có phương trình đặc trưng của pin như sau: 

   

 

Trong đó:  

Isc là dòng quang điện (dòng ngắn mạch khi không có Rs và Rsh) (A/m2) 

I01 là dòng bão hòa (A/m2) 

q là điện tích của điện tử (C) = 1,6.10-19 

k là hệ số Boltzman = 1,38.10-23(J/k) 

T là nhiệt độ (K) 

I, V, Rs, Rsh lần lượt là dòng điện ra, điện áp ra, điện trở Rs và Rsh của pin trong 

mạch tương đương ở hình 3.4. 

* Nhận xét: 

- Dòng ngắn mạch Isc tỉ lệ thuận với cường độ bức xạ chiếu sáng. Nên đường đặc 

tính V – I của pin mặt trời cũng phụ thuộc vào cường độ bức xạ chiếu sáng. Ở 

mỗi tầng bức xạ chỉ thu được duy nhất một điểm làm việc V = VMPP có công suất 

lớn nhất thể hiện trên hình vẽ sau. Điểm làm việc có công suất   
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lớn nhất được thể hiện là điểm chấm đen to trên hình vẽ. (đỉnh của đường cong đặc 

tính). 

 

Hình32.5: Sự phụ thuộc của đặc trưng VA của pin mặt trời 

 vào cường độ bức xạ Mặt trời. 

- Điện áp hở mạch Voc phụ thuộc trực tiếp vào nhiệt độ nên đường đặc tính VA của 

pin mặt trời cũng phụ thuộc vào nhiệt độ của pin. 

- Để toàn bộ hệ PV có thể hoạt động được một cách hiệu quả thì đường đặc tính 

của tải cũng phải phù hợp với điểm MPP.  

 

Hình 3.6: Sự phụ thuộc của đường đặc tính của pin mặt trời vào nhiệt độ của pin  
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Hình 3.7: Đường đặc tính tải và đặc tính của pin mặt trời 

Trên hình vẽ 2.5 đường OA và OB là những đường đặc tính tải. Nếu tải được 

mắc trực tiếp với dãy pin mặt trời thì tải có đường đặc tính là OA. Khi đó, pin làm việc 

ở điểm A1 và phát công suất P1. Công suất lớn nhất do phơi nắng thu được là P2. Để có 

thể thu được công suất P2, cần có một bộ điều chỉnh công suất để liên kết giữa dãy pin 

mặt trời và tải. 

3.2.3 Tấm năng lượng mặt trời 

Tấm năng lượng mặt trời được tạo thành từ nhiều pin mặt trời có thể gồm 36 đến 

72 pin mặt trời mắc nối tiếp với nhau. Qua những tấm pin mặt trời, năng lượng mặt trời 

được chuyển hoá thành điện năng. Mỗi pin mặt trời cung cấp một lượng nhỏ năng 

lượng, nhưng nhiều pin được đặt trải dài trên một diện tích lớn tạo nên nguồn năng 

lượng lớn hơn đủ để các thiết bị điện sử dụng. Mỗi tấm pin mặt trời có công suất khác 

nhau như: 30Wp, 40Wp, 45Wp, 50Wp, 75Wp, 100Wp, 125Wp, 150Wp. Điện áp của 

các tấm pin thường là 12VDC. Công suất và điện áp của hệ thống tuỳ thuộc vào cách 

ghép nối các tấm pin lại với nhau. Nhiều tấm năng lượng mặt trời có thể ghép nối tiếp 

hoặc song song với nhau để tạo thành một dàn pin mặt trời. Để đạt được hiệu năng tốt 

nhất, những tấm năng lượng phải luôn được phơi nắng và hướng trực tiếp đến mặt trời. 

Hiệu suất thu được điện năng từ pin mặt trời ở các vùng miền vào các giờ trong 

ngày là khác nhau, do bức xạ mặt trời trên bề mặt trái đất không đồng đều nhau. Hiệu 

suất của pin mặt trời phụ thuộc vào nhiều yếu tố: 

- Chất liệu bán dẫn làm pin. 
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- Vị trí đặt các tấm panel mặt trời 

- Thời tiết khí hậu, mùa trong năm. 

- Thời gian trong ngày: sáng, trưa, chiều 

Các tấm năng lượng mặt trời được lắp đặt ở ngoài trời nên thiết kế sản xuất đã 

đảm bảo được các thay đổi của khí hậu, thời tiết, mưa bão, sự ăn mòn của nước biển, sự 

oxi hoá… Tuổi thọ của mỗi tấm pin khoảng 25 đến 30 năm. 

3.2.4 Cách ghép nối các tấm pin năng lượng mặt trời 

Như ta đã biết các môđun pin mặt trời đều có công suất và hiệu điện thế xác định 

từ nhà sản xuất. Để tạo ra công suất và điện thế theo yêu cầu thì phải ghép nối nhiều tấm 

môdun đó lại với nhau. Có hai cách ghép cơ bản: 

- Ghép nối tiếp các tấm mođun lại sẽ cho điện áp ra lớn hơn. 

- Ghép song song các tấm môđun lại sẽ cho dòng điện ra lớn. 

Trong thực tế phương pháp ghép hỗn hợp được sử dụng nhiều hơn để đáp ứng cả 

yêu cầu về điện áp và dòng điện.  

 Phương pháp ghép nối các tấm modul mặt trời 

 

  (a)       (b) 

Hình 3.5: Ghép nối tiếp hai môđun pin mặt trời (a) 

và đường đặc trưng VA của các môđun và của cả hệ (b) 

Giả sử các môđun đều giống hệt nhau, có đường đặc tính V - A giống hết nhau, 

các thông số dòng đoản mạch ISC, thế hở mạch VOC bằng nhau. Giả sử cường độ chiếu 

sáng trên các tấm là đồng đều nhau. Khi ghép nối tiếp các tấm môđun  này ta sẽ có: 
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I = I1 = I2 = … = Ii (3.11) 

 (3.12) 

 (3.13) 

 (3.14) 

Trong đó:  

I, P, V,… là dòng điện, công suất và hiệu điện thế của cả hệ. 

Ii, Vi, Pi… là dòng điện, công suất, hiệu điện thế của môđun thứ i trong hệ 

Iopi, Vopi, Popi… là dòng điện làm việc tối ưu, điện thế làm việc tối ưu, công suất 

làm việc tối ưu của các môđun thứ i trong hệ 

Iop, Vop, Pop… là dòng điện làm việc tối ưu, điện thế làm việc tối ưu, công suất 

làm việc tối ưu của hệ 

Khi tải có giá trị 0 < R < , Các môđun làm việc như các máy phát tương đương. 

Đường đặc tính vôn – ampe của hệ bằng tổng hình học của hai đường đặc trưng của mỗi 

môđun. 

 Ghép song song các modul mặt trời 

Ở cách ghép này, ta cũng giả sử các môđun đều giống hệt nhau, có đường đặc 

tính V - A giống hết nhau, các thông số dòng đoản mạch ISC, thế hở mạch VOC bằng 

nhau. Giả sử cường độ chiếu sáng trên các tấm là đồng đều nhau. 
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   (a)       (b) 

Hình 3.6: Ghép song song  hai môđun pin mặt trời (a) 

và đường đặc trưng VA của các môđun và của cả hệ (b) 

 

Khi đó ta có: 

 

Đường đặc tính VA của hệ cũng được suy ra bằng cách cộng các giá trị dòng điện 

I ứng với các giá trị điện thế V không đổi. Trong trường hợp này, các pin cũng làm việc 

như các máy phát điện khi tải có giá trị 0 < R < . 

3.2.5 Hệ quang điện làm việc với lưới 

Đây là hệ PV được kết nối với lưới điện. Hệ thống này cho phép tự duy trì hoạt 

động của tải bằng nguồn năng lượng dự trữ và đồng thời cũng có thể bơm phần năng 

lượng dư thừa vào lưới điện để bán. Khi nguồn pin mặt trời (hay máy phát pin mặt trời) 

sinh ra nhiều năng lượng thì nguồn năng lượng dư thừa này sẽ được chuyển vào trong 

lưới điện, còn trong những điều kiện thời tiết xấu, không có nắng hay mây mưa, máy 

phát pin mặt trời không sinh ra đủ năng lượng để đáp ứng cho phụ tải thì hệ sẽ lấy điện 

từ lưới. Do đó hệ PV này có thể cần hoặc không cần ắc quy để dự trữ năng lượng. Bộ 

biến đổi trong hệ này không chỉ giúp ổn định nguồn năng lượng tạo bởi nguồn pin mặt 

trời mà còn phải đảm bảo nguồn điện năng ra khỏi hệ quang điện phải đồng bộ với lưới.  

Hệ quang điện mặt trời có thể trở thành một phần của lưới điện lớn. Cấu trúc của 

hệ còn phụ thuộc vào quy mô của hệ và đặc tính phụ tải sử dụng. Khi hệ quang điện 

được mắc với lưới, nguồn công suất có hai chiều hướng. Lưới sẽ hấp thụ nguồn điện 

mặt trời và sẽ cung cấp cho các thiết bị tiêu thụ khi mà hệ PV không thể sinh ra điện vào 



U = U1 = U2 = … = Ui (3.15) 

 (3.16) 

 (3.17) 

 (3.18) 
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thời gian yếu ánh sáng hoặc ban đêm. Đây là hình thức đang được khuyến khích phát 

triển ở nhiều nơi trên thế giới. 

3.2.6 Các bộ biến đổi trong hệ PV 

Bộ biến đổi giúp liên kết những tấm pin mặt trời với các phần còn lại trong hệ 

PV. Nó giúp biến đổi nguồn điện một chiều sinh ra từ pin mặt trời thành nguồn xoay 

chiều để hoà với lưới. Hệ PV làm việc với lưới đòi hỏi độ phức tạp trong hoạt động, 

phải có sự đồng bộ với lưới về điện áp, tần số, góc pha. Bộ biến đổi DC/AC phải tạo 

được điện áp ra dạng sin, phải đồng bộ được về điện áp, tần số của lưới, phải xác định 

được điểm làm việc có công suất lớn nhất của dãy pin mặt trời. Đầu vào của bộ biến đổi 

này phụ thuộc vào điện áp vào cho đến khi xác định được điểm MPP trên đường đặc 

tính I – V. Bộ biến đổi phải điều khiển được các góc pha của lưới, và đầu ra của bộ 

DC/AC này phải được điều khiển cả về điện áp và tần số. Các loại bộ DC/AC thông 

thường có thể được điều khiển bằng phương pháp PWM điều chỉnh độ rộng xung và 

hoạt động trong tần số từ 2 kHz đến 20 kHz.  
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Chương 4: Thiết kế bộ điều khiển cho bộ nghịch lưu 

4.1 Giới thiệu về hệ thống điện sử dụng trong nghiên cứu 

Hệ thống nghiên cứu bao gồm các máy phát điện gió tốc độ thay đổi nam châm vĩnh 

cửu sử dụng bộ chỉnh lưu  ngõ ra DC được nối vào bus chung với hệ thống điện mặt 

trời. Điện áp DC này được kết nối vào hệ thống máy phát điện đồng bộ của nhà máy 

nhiệt điện thông qua bộ nghịch lưu tổng để chuyển đổi điện áp DC thành điện áp AC 

hòa vào lưới tại bus PCC.  

Do đặc thù của năng lượng gió và năng lượng mặt trời là không ổn định nên lượng 

công suất bơm vào lưới sẽ có khả năng dao động vì thế ảnh hưởng đến chất lượng điện 

năng cũng như độ ổn định của hệ thống điện, vì thế trong nghiên cứu này bộ điều khiển 

PID được thiết kế để nâng cao độ ổn định cho hệ  thống. 

SG
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PMSG 
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Hình 4.1: Sơ đồ cấu trúc của hệ thống nghiên cứu 
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4.2 Thiết kế PID bằng phương pháp gán điểm cực  

Phương pháp thiết kế PID bằng cách gán cực được thực hiện dựa vào hệ phương 

trình trang thái được biểu diễn như sau: 

pX = AX + BU + VW              (4.1) 

Y = CX + DU                              (4.2) 

Với X là biến trạng thái, Y là ma trận ngõ ra, U là vectơ bù ở ngõ vào, W là tín hiệu 

nhiễu, trong khi đó A, B, C và D là các ma trận hằng số. 

Để thiết kế bộ điều khiển PID ta có thể bỏ qua ảnh hưởng của nhiễu tức là cho D = 

V = 0 [14].  

Hàm truyền của hệ thống sau khi đưa bộ PID vào được biểu diễn như sau: 

)(
1)(

)(
)( D

I
P

W

W sK
s

K
K

sT

sT

sY

sU
sH 


==        (4.3) 

Với s là toán tử Laplace, TW là hệ số hằng số lọc nhiễu, KP, KI, và KD lần lượt là 

hằng số tỉ lệ, hằng số tích phân và hằng số vi phân của bộ điều khiển PID. Nghiệm của 

hê phương trình trên là tập các trị riêng i. 

Từ đó ta có được phương trình đặc trưng của hệ thống bao gồm cả khâu PID được 

cho như sau 

det{sI  [A + BH(s)C]} = 0                 (4.4) 

Từ phương trình trên nếu ta gán cho hệ trên 2 nghiệm phức là các cặp cực mong 

muốn thì khi thay vào phương trình này ta sẽ có 4 phương trình và khi giải ra sẽ tìm 

được 4 biến đó là TW, KP, KI, và KD. 

4.3 Tính toán thiết kế PID cho bộ nghịch lưu 

Việc ứng dụng bộ điều khiển PID trong điều khiển bộ nghịch lưu nhằm nâng cao 

ổn định trong hệ thống. Tín hiệu ngõ ra của bộ PID là Vc được dùng để bổ sung thêm 
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vào khâu so sánh sai lệch điện áp DC của bộ nghịch lưu và có sơ đồ khối như biểu diễn 

trong hình 4.2. 

Kδinv
1+sTδinv

V
dc,ref

∑ ∑

Vdc

Δδinv

δ inv0

+

_+

+

δ
inv_max

δ
inv_min

_

VC

δ
inv

       

      

      
     

  

VC,max

    
VC,min

1+sTW

sTW
ΔωrPID

 

Hình 4.2: Sơ đồ điều khiển góc kích của bộ nghịch lưu DC-AC 

Do bộ điều khiển PID chỉ phù hợp trong các hệ tuyến tính nên khi thiết kế ta phải 

tiến hành tuyến tính hóa các phương trình của hệ thống nghiên cứu tại điểm làm việc 

định mức.  

Với trình tự thiết kế như nêu trong phần 2.1, từ phương trình trạng thái của hệ 

thống ta phân vectơ trạng thái X ra thành các nhóm vectơ con như sau X = [XPMG, XPV, 

XSG, XTL]T, trong đó XPMG, XPV, XSG và XTL lần lượt là các vec tơ trạng thái của máy 

phát tuabin gió PMG, hệ thống pin mặt trời, hệ máy phát SG, và hệ thống truyền tải nối 

với bus vô hạn. 

Nghiệm của hê phương trình trên là tập các trị riêng i được cho trong bảng 4.1. 

Trong đó các trị riêng 31-32 và 34-35 đặc trưng cho chế độ dao động cơ và chế độ kích 

từ của máy phát đồng bộ SG khi chọn công suất tác dụng PG = 0.9 pu, điện áp trên đầu 

cực máy phát Vt = 1.0 pu, và hệ số công suất PF = 0.975 trễ, và tốc độ gió là VW = 12 

m/s và bức xạ mặt trời là 1000 W/m2. 

Cũng trong hình 4.1 ta lại thấy rằng tín hiệu ngõ vào của bộ điều khiển PID là sai 

số của tốc độ quay của máy phát đồng bộ SG
. Đây là thông số thể hiện mức độ dao 

động của hệ thống nên được lựa chọn để tạo ra tín hiệu điều khiển VC nhằm nâng cao ổn 

định cho 2 chế độ kém ổn định đó là dao động cơ 19 dao động kích từ 22 của máy 

phát. 
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Bảng 4.1. Trị riêng của hệ thống 

No. Subsystem 
System without damping 

controller 

System with PID 

damping controller 

Λ1-2 

Λ3-4 

Λ5-6 

Λ7 

Λ8 

 

PMG 

-15.5±j3.3×106 

 -15.1±j3.3×106 

 -2.4 ± j5.6 

-99.2 

 -100.7 

-15.5 ± j3.3×106 

 -15.1± j3.3×106 

 -2.3± j5.6 

-99.2 

 -100.7 

Λ9-10 

Λ11-12 

Λ13-14 

Λ15 

 

PV 

-89.9± j90.1 

-15.6± j40.8 

-1.5± j1.2 

-455.4 

-89.9± j90.1 

-15.6 ± j40.8 

-1.5 ± j1.2 

-455.4 

Λ16-17 

Λ18-19 

Λ20-21 

 

TL 

-311.4± j2361.8 

-17.9 

-9.9 

-311.66 ± j2361.8 

-17.871 

-9.997 

Λ22-23 

Λ24-25 

Λ26-27 

Λ28 

Λ29 

Λ30-31 

Λ32-33 

Λ34-35 

 

 

SG 

-21.5±j10639 

-25.4±j105633  

-13.5 ± j376.3  

-46.3 

-37.6  

-0.3 ± j9.3* 

-9.2 ± j11.2 

-0.3 ± j1.2* 

-21.5 ± j106391 

-25.4 ± j105633  

-13.5 ± j376.335  

-46.3 

-37.3  

-2 ± j9* 

-7.1 ± j9.2 

-1 ± j1.2* 

Λ36 PID - -2.145 

 

Do đó, tín hiệu ngõ ra của công thức (4.2) là Y = SG
 và tín hiệu ngõ vào của 

công thức (4.1) và (4.2) là U = VC. Hàm truyền của hệ thống sau khi đưa bộ PID vào 

được biểu diễn như sau: 

SG

CV

sY

sU
sH


==

)(

)(
)(         (4.5) 

Trong trường hợp này ta chọn 2 giá trị của 2 chế độ trên là 2 cực 31-32 = -2  j9.0 

và 33-34 = -1  j1.2. Sử dụng phần mềm Matlab để giải hệ phương trình trên ta tìm ra 

được giá trị của bộ điều khiển bao gồm: KP = -0.45, KI = 49.88, KD = 0.22, và TW = 

0.31s. 
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Chương 5: Mô phỏng ảnh hưởng của bộ điều khiển PID trong 

bộ nghịch lưu 

5.1 Sự cố ngắn mạch 3 pha 

Để đánh giá tác động của bộ PID thiết kế, trong phần này tác giả tiến hành mô 

phỏng hệ thống khi bị sự cố nghiêm trọng đó là ngắn mạch 3 pha xảy ra tại thời điểm 3s 

và kéo dài sau 5 chu kỳ. Mặc dù đây là sự cố ít xảy ra trong hệ thống, tuy nhiên do có 

mức độ nghiêm trọng của nó nên thường được dùng để kiểm tra độ ổn định của hệ thống 

điện. Giả sử hệ thống đang vận hành ổn định với các thông số định mức như nêu ở 

chương 3. 

Hình 5.1 trình bày kết quả so sánh khi của các thông số của hệ thống khi sự cố xảy 

ra trong trường hợp có và không có bộ PID thiết kế cho bộ nghịch lưu. Các thông số 

quan trọng của hệ thống được quan sát như tốc độ rotor của máy SG ở hình (a), công 

suất tác dụng và công suất phản kháng của SG thể hiện trong hình (b) và (c), điện áp tại 

bus PCC và điện áp DC được trình bày trong hình (d) và (e), cũng như điện áp đầu cực 

máy phát điện gió và điện áp trên đường dây DC được cho tương ứng trong các hình (f) 

và (g). Có thể nhận thấy từ các dạng sóng đáp ứng của các thông số trên thì khi có bộ 

điều khiển PID tham gia vào thì đáp ứng của hệ thống sẽ tốt hơn, cụ thể là thời gian ổn 

định thay đổi từ thời điểm 12s thành 7s khi có bộ điều khiển PID tham gia vào hệ thống. 

Điều này có nghĩa là bộ điều khiển thiết kế bằng phương pháp gán cực đã nâng cao 

được độ ổn định của hệ thống. 

5.2 Sự cố đứt đường dây DC 

Kết quả mô phỏng trong hình 5.2 trình bày đáp ứng của hệ thống khi có sự cố xảy 

ra trên đường dây DC của hệ thống năng lượng gió, sự cố này làm một máy phát điện 

gió bị ngắt ra khỏi hệ thống. Sự cố này là sự cố vĩnh viễn xảy ra tại một điểm trên đường 

dây một chiều gần máy phát điện gió lúc 5s. Đáp ứng quá độ của các thông số còn lại 

của hệ thống như công suất tác dụng, điện áp đầu cực máy phát điện gió còn lại, dòng 

điện một chiều phía chỉnh lưu và nghịch lưu, tần số lưới, điện áp tại bus PCC được đưa 

ra. Sau sự cố xảy ra, dòng công suất của máy phát điện gió bị ngắt ra khỏi hệ thống giảm 

về 0, trong khi đó các đại lượng khác đều ổn định tại một giá trị mới. 
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Từ các kết quả mô phỏng trên ta có thể khẳng định rằng với sự tham gia của bộ 

điều khiển PID thiết kế cho bộ nghịch lưu thì đáp ứng quá độ của hệ thống được cải 

thiện dẫn đến nâng cao ổn định cho hệ thống hỗn hợp năng lượng gió, năng lượng mặt 

trời và nhiệt điện. 
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 Hình 5.1: Đáp ứng của các thông số khi so sánh 2 trường hợp có và không có bộ 

điều khiển thiết kế PID 
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Hình 5.2: Đáp ứng của hệ thống khi sự cố xảy ra ở giữa bus DC 

 

 

  

 
(a)PPMSG1   (b)VPMSG1   (c)PPMSG2 

 
(d)VPMSG2   (e)Idc1    (f)Idc2 

 

 
(g)II    (h) fsys    (i) Vinf 

 

 

0 5 10 15 20
0

0.5

1

t (s)

P
P

M
S

G
1 (

p
u
)

0 5 10 15 20

0.5

1

1.5

t (s)

V
P

M
S

G
1 (

p
u
)

0 5 10 15 20
0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

t (s)

P
P

M
S

G
2 (

p
u
)

0 5 10 15 20
0.95

1

1.05

t (s)

V
P

M
S

G
2 (

p
u
)

0 5 10 15 20
-0.4

0

0.4

0.8

t (s)

Id
c 1

 (
p
u
)

0 5 10 15 20

0

0.2

0.4

t (s)

Id
c 2

 (
p
u
)

0 5 10 15 20
0

1

2

t (s)

I I (
p
u
)

0 5 10 15 20
56

58

60

62

t (s)

f s
y
s
 (

p
u
)

0 5 10 15 20
0.95

1

1.05

t (s)

V
in

f (
p
u
)



 

43 

 

Chương 6: Kết luận và Kiến nghị 

6.1. Kết luận 

Đề tài đã trình bày khả năng nâng cao ổn định quá độ của hệ thống điện gió nối với 

hệ thống pin năng lượng mặt trời qua bus DC chung và được bộ nghịch lưu chuyển sang 

điện áp xoay chiều để kết nối vào lưới điện thông qua hệ 1 máy phát nối với bus vô hạn. 

Ngoài ra bộ điều khiển PID đã được thiết kế để giảm dao động quá độ của hệ thống dựa 

vào tín hiệu dao động của máy phát đồng bộ dựa trên phương pháp gán cực. 

Các kết quả tính toán và mô phỏng trong miền tần số và miền thời gian cũng được 

trình bày để chứng minh tính hiệu quả của bộ điều khiển thiết kế cho bộ nghịch lưu. 

Có thể kết luận rằng bộ điều khiển PID thiết kế đã làm giảm các dao động quá độ của 

hệ thống nhằm nâng cao độ ổn định cho hệ thống đề xuất. 

6.2. Kiến nghị 

Mặc dù đề tài thiết kế bộ PID cho bộ nghịch lưu đã có đáp ứng được yêu cầu đặt ra. 

Tuy nhiên do hệ thống nghiên cứu là hệ thống phi tuyến nên bộ điều khiển PID chỉ đáp 

ứng tốt tại điểm thiết kế. Do đó để đáp ứng tốt hơn thì cần các phương pháp điều khiển 

phù hợp hơn như điều khiển Lead-Lag hoặc điều khiển trượt, điều khiển mờ… 
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