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Tóm tắt - Bài viết này trình bày sự cải tiến của phương pháp điều 
khiển định hướng từ thông stator (SFOC) của máy điện không 
đồng bộ nguồn kép (DFIG) khi trong lưới điện mất đối xứng, sóng 
hài của dòng điện cũng được cải tiến để giảm dao động sóng hài. 
Thay thế bộ điều khiển PI thông thường thành bộ điều khiển PI mờ 
(PI+F) để có được giá trị lệnh của dòng rotor; bộ lọc Notch và bộ 
điều khiển thành phần thứ tự thuận nghịch (SCC) cũng được sử 
dụng để loại bỏ thành sóng hài bậc hai. Những cải tiến được áp 
dụng khi điều khiển với vận tốc gió thay đổi. Turbine, máy phát điện 
và bộ điều khiển được mô tả trên phần mềm Matlab/Simulink. Kết 
quả mô phỏng cho thấy sự cải thiện đáng kể của các đại lượng 
điều khiển công suất tác dụng (P), công suất phản kháng (Q) và 
sự ổn định moment trong điều khiển DFIG. 

 Abstract - This paper presents  modified Stator Fed Oriented 
Control (SFOC) for Doubly Fed Induction Generator (DFIG) in wind 
turbines to reduce torque pulsation during unbalanced voltage; 
current waveforms are also improved with the decrease in 
harmonics. The proposed schemes apply multiple Proportional 
Integral (PI) controllers with Fuzzy logic (F) to obtain commanded 
rotor currents; Notch filters and Sequence Component Controller 
(SCC) are also used to eliminate the second order harmonic 
components. The modifications are applied to rotor side converter 
for active and reactive power controls of wind turbine. The turbine, 
generator and control units are also described. The investigation is 
based on MATLAB/SIMULINK. Simulation results show improved 
stability of active and reactive powers delivered by DFIG. 

Từ khóa - DFIG; lưới mất đối xứng; PI Antiwiup; SFOC; fuzzy.  Key words - DFIG; grid unbalance; PI Antiwiup; SFOC; fuzzy. 

 

1. Đặt vấn đề 

Việt Nam là quốc gia có tiềm năng gió rất lớn, tiềm 

năng gió VN tốt hơn rất nhiều so với các nước trong khu 

vực như Lào, Campuchia và Thái Lan cả về chất lượng và 

số lượng. Việc tận dụng nguồn năng lượng này để sản xuất 

điện là rất cần thiết trong bối cảnh thiếu hụt năng lượng và 

tài nguyên khoáng sản bị cạn kiệt. Khoa học kỹ thuật hiện 

đại cho chúng ta những phương pháp điều khiển rất hữu 

hiệu và chính xác cao. Về mặt thiết bị, turbine gió cũng 

được cải tiến rất nhiều, tiêu biểu là máy phát điện gió không 

đồng bộ nguồn kép (Doubly Fed Induction Generator–

DFIG) là một bước phát triển lớn [1]. Về mặt điều khiển, 

DFIG thường được điều khiển trên nền hai phương pháp 

chính: Điều khiển dựa trên định hướng từ thông (Flux 

Oriented Control– FOC) và Điều khiển trực tiếp Công suất 

(Direct Power Control– DPC) [2, 3]. Trong đó, FOC có các 

ưu điểm vượt trội như số lần đóng ngắt trực tiếp khi điều 

khiển được giảm đi rất nhiều so với DPC, giảm đáng kể 

thiết bị đo lường cảm biến trực tiếp, linh kiện điện tử trong 

bộ chuyển đổi (back-to-back) đơn giản. Để thuận tiện trong 

điều khiển và vận hành, điều khiển công suất tác dụng (P) 

và công suất phản kháng (Q) độc lập trên nền SFOC (Stator 

Flux Oriented Control) đang được ứng dụng rất nhiều trong 

điều khiển máy điện gió DFIG [4]. 

Các công trình nghiên cứu khoa học về phương pháp 

SFOC rất nhiều. Tuy nhiên, điều khiển SFOC với bộ chỉnh 

PI+F, bộ lọc Notch và bộ khử sóng hài bậc hai của dòng 

điện rotor (Sequence Component Controller – SCC) khi 

nguồn mất đối xứng là một vấn đề đang được quan tâm 

[5, 6]. Khi nguồn mất đối xứng, các thành phần thứ tự xuất 

hiện gồm thứ tự thuận, nghịch và không. Trong đó thành 

phần thứ tự nghịch là tác nhân chính gây ra hiện tượng 

nhiễu tín hiệu trong điều khiển. Các thành phần sóng hài 

bậc 2 tác động làm dòng điện, điện áp biến dạng và ảnh 

hưởng đến các đại lượng điều khiển P, Q [7, 8]. Các tác 

động đó làm moment không ổn định, ảnh hưởng trực tiếp 

lên các bộ phận cơ khí, làm gãy đổ và hư hại lớn cho turbine 

gió [9, 10]. Ngòai ra, khi nguồn không đối xứng còn tác 

động đến các turbine gió khác trong nông trại gió do các 

turbine được kết nối với nhau. Vì vậy, điều khiển độc lập 

P, Q trong DFIG khi nguồn mất đối xứng với PI-F và bộ 

SCC là trọng tâm của bài báo này. 

2. Phương trình toán học turbine gió 

Mô hình toán học của turbine gió với các thông số quan 

trọng của turbine gió như moment cơ, công suất cơ được 

thể hiện ở các phương trình toán học. 

Công suất cơ đầu cực là: 

        (1) 

Với: ρ = 31,22 (kg/m3);  

A=R2 (m2); 

R(m): Bán kính cánh quạt gió; 

vw (m/s): Tốc độ gió trên một vùng diện tích A; 

Cp (): Hiệu suất của cánh quạt turbine. 

3. Mô hình điều khiển DFIG 

3.1. Sơ đồ cấu trúc điều khiển DFIG-SFOC 

Cấu trúc sơ đồ điều khiển DFIG-SFOC được thể hiện 

ở Hình 1, 2 và 3. Hình 2, điều khiển P, Q độc lập với 

phương pháp SFOC với bộ điều chỉnh PI+F cải thiện rất 

nhiều bộ điều chỉnh PI [12]. Tuy nhiên, khi nguồn mất đối 

xứng tác động của thành phần sóng hài bậc hai và thành 

phần thứ tự nghịch rất lớn làm ảnh hưởng trực tiếp đến 
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các đại lượng điều khiển. Khử thành phần thứ tự nghịch 

là cần thiết. Với Hình 3, bộ lọc Notch làm nhiệm vụ trực 

tiếp khử thành phần 2ωs từ đại lượng điện áp stator Vdqs, 

dòng điện rotor Idqr và bộ khử thành phần thứ tự nghịch 

của dòng điện rotor Idqr – đại lượng trực tiếp ảnh hưởng 

khi nguồn mất đối xứng. Vì vậy, kết quả điều khiển được 

cải thiện tính ổn định rất nhiều. 

Hình 4 biểu diễn đồ thị chuyển đổi trục từ hệ trục tọa 

độ (abc) sang (αβ) và (dq). Ở đây thể hiện rõ thành phần 

thứ tự thuận nghịch khi nguồn mất đối xứng (dq)+ là thành 

phần thứ tự thuận với tần số góc ωs, (dq) - là thành phần 

thứ tự nghịch với tần số góc -ωs. 

Từ Hình 4 ta có thể chuyển đổi các đại lượng từ trục tọa 

độ (abc) sang (α,β)s, (α,β)r và dq+, dq− theo công thức (2), 

(3), (4). Công thức (5) thành phần thứ tự thuận nghịch sau 

khi điều chỉnh thành dòng thứ tự thuận và đưa vào tính toán 

(6). Công suất tác dụng và phản kháng của stator được tính 

toán công thức (7), (8). 

     (2) 

     (3)
2

( ) ( )
slipj t

dq r rI I e



+−+ =  

2

( ) ( )
slipj t

dq r rI I e



−−− = (4) 

 (5) 

Điện áp stator thứ tự thuận được tính như sau: 

     (6) 

Công suất stator khi nguồn mất đối xứng được tính theo 

[7] 

   (7) 
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(9) 

Với mục tiêu loại bỏ dòng điện thứ tự nghịch của rotor 

(
( ) 0dq rI +

− = ) [5] và trong hệ quy chiếu SFOC từ thông 

0qs qs + −

+ −= = . Áp dụng vào (7), (8) và (9), ta có công 

suất tác dụng và công suất phản kháng của stator: 

Ps +
+ = (3/2).(Vds

+
+ids+ + - Vqs+

+iqs+
+)     (10) 

Qs +
+ = (3/2).(Vds

+
+iqs+ + - Vqs+

+ids+
+)     (11) 

3.2. Bộ điều chỉnh PI+F 

Trong Hình 5, bộ điều chỉnh PI+F được sử dụng để 

kiểm soát các sai số giữa giá trị lệnh và các giá trị thực tế 

của Ps, Qs của DFIG. Trong đó, các thông số của PI bộ điều 

khiển (Ti và KP) được điều chỉnh phù hợp với bằng lý 

thuyết mờ và điều khiển logic (Fuzzy Logic Control - FLC) 

để có được đầu ra tốt nhất với các sai số là không. Các biến 

số điều khiển được cố định trong bộ điều khiển PI truyền 

thống là cơ sở hỗ trợ giúp cho tính toán trong Fuzzy nhanh 

chóng và đạt được hiệu suất tốt nhất.  
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Hình 1. Sơ đồ điều khiển RSC với PI truyền thống [12] 
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Hình 2. Sơ đồ điều khiển RSC với PI-Fuzzy 
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Hình 3. Sơ đồ khối mô hình điều khiển RSC 

với bộ SCC và PI-Fuzzy 
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Hình 4. Sơ đồ biểu diễn đổi trục tọa độ (α,β)s, (α,β)r; dq+; dq− 
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Hình 5. Bộ điều chỉnh PI-Fuzzy 

4. Kết quả mô phỏng 

Xây dựng mô phỏng máy điện gió DFIG 2,3 MW trên 

phần mềm Matlab/Simulink. Thông số máy và thông số 

đầu vào thể hiện ở Bảng 1, 2. Với điện áp lưới bị mất cân 

bằng 25% trên pha A tại thời điểm 30 giây và phục hồi thời 

điểm 70 giây (Hình 6). Giá trị lệnh P và Q được thay đổi 

tại thời điểm 50 giây. Giá trị lệnh P và Q được thay đổi từ 

1MW – 2MW. Tốc độ gió thay đổi từ 10 – 14m/s (Hình 7). 

Điện áp khi nguồn mất đối xứng và phục hồi, đường đứt 

khúc là pha điện áp bị sự cố (Hình 6), với vận tốc góc rotor 

nr = 1400rpm. Mô phỏng được xây dựng trên phần mềm 

Matlab/Simulink. Đại lượng điều khiển P, Q độc lập trong 

khoảng thời gian mô phỏng 100 giây. 

Kết quả so sánh giá trị thực và giá trị lệnh được thể hiện 

ở Hình 8-16. Các Hình 8 - 11 là đồ thị của công suất tác 

dụng thực Ps so với giá trị lệnh Ps
*. Từ Hình 13 - 16 là đồ 

thị của công suất phản kháng thực Qs so với giá trị lệnh Qs
*. 

Hình 12 là đồ thị của moment. Thành phần sóng hài của 

dòng điện rotor được trình bày trong Hình 17. 

Kết quả mô phỏng ba phương án điều khiển: DFIG sử 

dụng PI thông thường (Hình 1); DFIG sử dụng bộ điều 

chỉnh PI+F (Hình 2) và DFIG có bộ điều chỉnh PI_Fuzzy 

và bộ SCC (Hình 3) được ở thể hiện Hình 8 đến Hình 16. 

Công suất tác dụng được thể hiện ở Hình 8-11. Đối với 

công suất phản kháng được thể hiện Hình 13-16. Hình 12 

thể hiện moment của ba phương án. 

 

Hình 6. Điện áp mất đối xứng ở thời điểm 30-70 giây 

Bảng 1. Thông số máy phát gió DFIG 2.3MW 

Thông số Ký hiệu Giá trị 

Điện cảm cuộn stator LS 159,2 (μH) 

Điện cảm cuộn rotor Lr 159,2 (μH) 

Điện cảm từ hóa Lm 5,096 (mH) 

Điện trở cuộn Stator RS 4 (mΩ) 

Điện trở cuộn Rotor Rr 4 (mΩ) 

Số đội cực P 2 

Tần số góc ωS 100π (rad/s) 

Lực quán tính J 93,22 (kg.m2) 

Bảng 2. Thông số điều khiển đầu vào  

 

Hình 7. Tốc độ gió  

 

Hình 8. Công suất tác dụng của DFIG 

 

Hình 9. Công suất tác dụng khi nguồn mất đối xứng 

 

Hình 10. Công suất tác dụng khi phục hồi đối xứng  
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Hình 11. Công suất tác dụng khi giá trị lệnh thay đổi 

 

Hình 12. Moment của DFIG 

 

Hình 13. Công suất phản kháng của DFIG 

 

Hình 14. Công suất phản kháng khi nguồn mất đối xứng  

 

Hình 15. Công suất phản kháng khi phục hồi đối xứng  

 

Hình 16. Công suất tác dụng khi giá trị lệnh thay đổi 

Tổng độ biến dạng sóng hài (Total Harmonic Distortion 

- THD) của dòng điện là sự phân bố các sóng hài bậc cao. 

Hình 17 là đồ thị THD của rotor khi nguồn mất đối xứng. Số 

liệu thống kê và so sánh trình bày ở Bảng 3. 

a.  

b.  

c.  

Hình 17. THD Ir khi mất đối xứng  

a. SCC và PI-Fuzzy; b. PI-Fuzzy; c. PI truyền thống 

5. Kết quả và nhận xét 

Ba mô hình điều khỉển DFIG được đề xuất ở Mục 3 

(Hình 1, 2, 3) được tiến hành mô phỏng trên phần mềm 

Matlab/Simulink. Kết quả thu được từ mô phỏng được 

trình bày ở Mục 4. Ta có những nhận xét sau: 

- Mô hình DFIG_PI thông thường (Hình 1), các giá trị điều 

khiển Ps, Qs độc lập khi nguồn đối xứng của phương án này 

khá tốt, các giá trị luôn bám sát giá trị lệnh, moment cũng dao 

động trong phạm vi hẹp. Tuy nhiên khi nguồn mất đối xứng, 

các giá trị điều khiển bị dao động lớn làm sai số điều khiển 

rộng thêm, moment cũng dao động lớn. Các thành phần sóng 

hài bậc cao của dòng rotor tăng nhanh (Bảng 3). 

- Mô hình DFIG_PI-F (Hình 2), đây là mô hình điều 

khiển có sự cải tiến của DFIG_PI thông thường. Các giá trị 

điều khiển có cải tiến hơn so với mô hình DFIG_PI thông 

thường, nhưng không đáng kể. Tuy nhiên, với thành phần 

sóng hài bậc cao dòng rotor giảm 44.8% (Bảng 3) khi nguồn 

mất đối xứng. Bộ điều chỉnh PI+F điều chỉnh làm sai số giá 

trị thực và lệnh về 0, vì vậy các sóng hài bậc cao khi nguồn 

mất đối xứng cũng bị giảm mạnh trong mô hình này. 

- Mô hình DFIG_PI-F+SCC (Hình 3) là mô hình cải tiến 

rất nhiều so với hai mô hình trước. Chúng ta xây dựng thêm 

khối SCC là khối khử sóng hài bậc cao và loại bỏ dòng thứ 

tự nghịch của rotor khi nguồn mất đối xứng. Về bộ điều 

chỉnh ta dùng 4 bộ PI-F hơn so với mô hình DFIG_ PI-F là 

2 bộ PI-F và 2 bộ PI truyền thống (Hình 1, 2). Mô hình này 

được cải tiến hơn rất nhiều so với 2 mô hình trước. Kết quả 
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so với 2 mô hình trước: Bộ điều chỉnh PI+F làm tốt nhiệm 

vụ điều chỉnh giá trị lệnh và thực (Hình 8-16); Dao động 

moment khi thay đổi lệnh và mất đối xứng ổn định (Hình 

12); Bộ SCC làm thành phần sóng hài bậc cao giảm 72,45% 

với dòng rotor khi nguồn mất đối xứng (Bảng 3).  

Bảng 3. So sánh THD dòng rotor khi mất đối xứng 

THD PI (Truyền thống) PI-F (PI-F) và SCC 

Dòng 

rotor 

907,6% 501,1% 250,07% 

0% -44,8%* -72,45%* 

(*)
PI thongthuong

PI thongthuong

THD THD

THD

−

−

−
=  

6. Kết luận  

Trong phương pháp điều khiển DFIG sử dụng bộ điều 

chỉnh PI-F hay PI thông thường luôn đáp ứng điều khiển 

công suất độc lập khi nguồn đối xứng. Tuy nhiên, khi 

nguồn mất đối xứng, các đại lượng điều khiển bị ảnh 

hưởng, sai số lớn. Khi thêm bộ SCC, đại lượng điều chỉnh 

P, Q độc lập được cải thiện hơn so với hai phương án trước. 

Moment dao động trong phạm vi hẹp. Vì vậy, các sự cố cơ 

khí được giảm tối đa.  

Qua các kết quả mô phỏng trên ta có thể khẳng định 

thêm phương điều khiển công suất tác dụng và phản kháng 

độc lập khi nguồn không đối xứng có sử dụng bộ SCC và 

bộ điều chỉnh PI-F được cải thiện hơn và nâng cao tính ổn 

định trong điều khiển. Do ứng dụng lý thuyết mờ vào bộ 

điều chỉnh nên đòi hỏi bộ xử lý mạnh. Tuy nhiên, khuyết 

điểm này được khắc phục với sự phát triển mạnh mẽ của 

khoa hoc công nghệ máy tính. 
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