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ĐIỀU KHIỂN GIỚI HẠN CÔNG SUẤT ĐẦU RA TUA BIN GIÓ LOẠI II 

KHI VẬN TỐC GIÓ ĐẦU VÀO THAY ĐỔI  

Nguyễn Thị Thu Hương* 

Tóm tắt: Bài báo đề cập đến vấn đề ổn định công suất đầu ra của máy phát điện tuabin 

gió khi vận tốc gió đầu vào thay đổi. Đối tượng nghiên cứu là cấu trúc mô hình tuabin gió 

loại hai với máy phát điện không đồng bộ rotor dây quấn. Để công suất đầu ra của máy 

phát điện ổn định khi tốc độ gió thay đổi bằng cách điều chỉnh hệ thống điện trở phụ mắc 

thêm với cuộn dây rotor của máy phát. Giá trị điện trở roto của máy phát được điều chỉnh 

phù hợp bằng bộ điều khiển PI. Các kết quả phân tích đã cho thấy, khi tốc độ gió vượt quá 

14 m/s mà có điện trở phụ thêm vào cuộn dây rotor của máy phát điện thì công suất đầu 

ra của máy phát vẫn được giữ ổn định. Mô hình mô phỏng được xây dựng dựa trên phần 

mềm PSCAD.  

Từ khóa: Bộ điều khiển tích phân - tỉ lệ; Công suất đầu ra; Ổn định công suất; Tua bin gió loại II. 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Đứng trước những thách thức thiếu hụt điện năng, cùng với việc các nguồn năng lượng truyền 

thống ngày càng cạn kiệt nên nguồn năng lượng tái tạo đang ngày càng được chú trọng phát triển 

[1-2]. Trong đó, gió là một dạng năng lượng sạch, vô tận. Ngày nay, các hệ thống tuabin gió 

được sử dụng rộng rãi ở nhiều nước. Các tuabin gió chuyển đổi động năng bên trong tuabin gió 

thành cơ năng, cơ năng được đưa đến máy phát điện chuyển đổi thành điện năng [3-8], [13, 18, 

20]. Tuabin gió có bốn loại, trong bài báo này nghiên cứu về mô hình tuabin gió loại II, có sơ đồ 

cấu trúc như hình 1: 
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Hình 1. Sơ đồ cấu trúc mô hình tuabin gió loại II. 

Mô hình mô men của tuabin và mô 

men của máy phát, [10].

Tính toán mô men
Tính toán λ

 

Hình 2. Cấu trúc mô hình các khối của tuabin gió loại II, xây dựng trên PSCAD. 
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Trong tuabin gió loại II, sử dụng máy phát điện không đồng bộ rotor dây quấn, cuộn dây rotor 

máy phát điện được kết nối với hệ thống điện trở biến đổi nhằm để điều khiển dòng điện roto với 

một đặc tính tốc độ tương ứng với mô men nhất định. Khi tốc độ gió thay đổi theo hướng tăng thì 

vẫn ổn định công suất đầu ra của máy phát điện nhờ có bộ điều khiển PI điều chỉnh hệ thống điện 

trở phụ. 

Cấu trúc mô hình các khối của tuabin gió loại II xây dựng trên phần mềm PSCAD được chỉ rõ 

trên hình 2. 

2. MÔ HÌNH HÓA HỆ THỐNG BIẾN ĐỔI NĂNG LƯỢNG GIÓ 

2.1. Mô hình hóa tuabin gió 

Việc mô hình hóa của tuabin gió được xuất phát từ việc xác định công suất cơ của gió trên cơ 

sở được tính toán như sau: 
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Công suất cơ được chuyển đổi qua rotor của tuabin gió: 
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Momen quay trục rotor của tuabin gió được tính: 
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trong đó, thành phần Pwind là công suất cơ của tuabin gió, thành phần ρ là mật độ không khí, A là 

diện tích mà gió quét qua, Vwind là vận tốc gió, R là bán kính vòng quét của tuabin gió, Cp là hiệu 

suất chuyển đổi của năng lượng gió từ đầu vào tới đầu ra của tuabin gió. Qua tính toán thì giá trị 

lớn nhất của hiệu suất chuyển đổi là 59,26%. Tuy nhiên, trong thực tế thì hiệu suất chuyển đổi 

này đạt giá trị trong khoảng 25% đến 45% và có thể tính toán theo biểu thức [10, 21]: 
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trong đó, θ là góc pitch, λ là tỉ số vận tốc rìa, và c1 = 0,5; c2 = 116; c3 = 0,4; c4 = 0; c5 = 5 và c6 = 21. 

2.2. Mô hình hóa bộ truyền động  

 

Hình 3. Sơ đồ và sơ đồ thay thế của bộ truyền động [7]. 
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Bộ truyền động được sử dụng để truyền công suất từ rotor đến máy phát, bao gồm trục truyền 

động rotor (trục tốc độ thấp), trục truyền động máy phát (trục tốc độ cao) và hộp số. Hình 3 mô 

tả cấu trúc thực và sơ đồ thay thế của bộ truyền động. 

Các phương trình động học của bộ truyền động: 

 ( ) ( )T
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trong đó, TT; Tgen là thành phần mômen tuabin và máy phát, JT; Jgen là mômen quán tính tuabin và 

máy phát. Thành phần Krq, Kgear, Kgen tương ứng là độ cứng xoắn của trục rotor, hộp số và trục 

máy phát, Drq, Dqg: tương ứng là hệ số giảm xóc trục rotor và trục máy phát. 

2.3. Mô hình hóa máy phát điện 

Mạch điện rotor dây quấn và sơ đồ thay thế máy phát điện được trình bày như hình 4. 

  

Hình 4. Mô hình máy phát điện và mạch điện tương đương quy đổi về phía stator [8]. 

Trong đó, Rex là điện trở bên ngoài để tiêu tán tiêu tán bớt công suất phát ra của máy phát điện 

khi tốc độ gió tăng lên để giữ cho công suất đầu ra của máy phát điện là ổn định. 

Ta có [11]: 
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Vậy để đạt được giá trị mong muốn của mô-men xoắn ở nhiều tốc độ gió khác nhau bằng 

cách thay đổi điện trở rotor bên ngoài Rex. 

2.4. Bộ điều khiển điện trở rotor 

Bộ điều khiển PI nhằm giảm thiểu sai số giữa biến quá trình đo được và giá trị tham chiếu 

mong muốn. Việc sử dụng bộ điều khiển PI khá đơn giản [12], hoạt động của bộ điều khiển dựa 
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trên hai đại lượng đo được: công suất thực đầu ra và dòng điện rotor. Bộ điều khiển sử dụng hai 

vòng lặp: vòng ngoài để điều khiển công suất thực là một đại lượng thay đổi tương đối chậm và 

vòng trong đọc đầu ra của bộ điều khiển vòng ngoài để điều khiển dòng rotor thay đổi nhanh 

chóng. Sơ đồ điều khiển điện trở rotor dây quấn Rex thông qua hai bộ điều khiển PI được thể hiện 

trên hình 5. 

PI1 PI2
Tuabin 

gió

Pactual

Iactual

RexIerrIrefPref
Perr

(-)

(-)
+ +

 

Hình 5. Sơ đồ điều khiển điện trở rotor dây quấn Rex. 

Khi đó, bộ điều khiển PI1, PI2 sẽ được xác định như sau, theo các hệ phương trình (15) và 

(16) theo [12] :  

 

 

 

   

(15) 

 

 

(16) 

trong đó, Kp1, Kp2 và Ki1, Ki2 là độ lợi tỉ lệ và độ lợi tích phân của bộ điều khiển.  

Cần chọn lựa các bộ giá trị 1 1 2 2{ , },{ , }p i p iK K K K  thỏa mãn các yêu cầu về chất lượng điều 

khiển. Trong bài báo xác định thông số bộ điều khiển PI theo phương pháp Ziegler-Nichols và 

phần mềm PID Design, [13, 22]. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Bài toán thực nghiệm: 

Tuabin gió: Vwind = 1 – 25 m/s; ρ = 1,225 kg/m3; Rrotor = 36 Ωm. Bộ truyền động có thông số: 

Jrot = 4940500 kgm2; Jq2 = 16,73 kgm2; Jgen = 82,62 kgm2; Krq1 = 97789000 Nm/rad; Kq2g = 

2930000 Nm/rad; Drot = 0 Nms/rad; Dq2 = 2,375 Nms/rad; Dgen = 0 Nms/rad; Drq1 = 13446 

Nms/rad; Dq2g = 30,48 Nms/rad; Rq = 70,2Ω; f = 60 Hz; p = 3. Máy phát có công suất định mức 

Pgen = 1,5 MW. 

3.1. Các thông số đo được về công suất đầu ra, dòng điện rotor, và giá trị điện trở Rex, tổn 

thất công suất trên điện trở Rex 

 

Hình 6. Kết quả mô phỏng trên PSCAD với tốc độ gió khác nhau. 
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Kết quả mô phỏng với tốc độ gió khác nhau trên phần mềm PSCAD ta thu được như trên hình 6.  

Các thông số đo được về công suất đầu ra (Pout, Qout), dòng điện rotor (I2), giá trị điện trở Rex, 

tổn thất công suất PLoss trên bảng 1. 

Bảng 1. Bảng tham số đo công suất đầu ra ứng với giá trị vận tốc gió thay đổi 

và giá trị điện trở Rex cần thêm vào hệ thống. 

Vwind 

m/s 

Pout 

MW 

Qout 

MVAr 

Rex 

Ω 

I2 

kA(RMS) 

PLoss 

kW 

5 0,00 0 0 0 0 

6 0,07 -0,2520 0 0,0220 0 

7 0,24 -0,2556 0 0,0781 0 

8 0,48 -0,2675 0 0,1554 0 

9 0,74 -0,2902 0 0,2414 0 

10 1,00 -0,3222 0 0,3251 0 

11 1,21 -0,3567 0 0,3959 0 

12 1,37 -0,3872 0 0,4491 0 

13 1,47 -0,4071 0 0,4808 0 

14 1,50 -0,4158 0 0,4938 0 

15 1,50 -0,4166 0,0140 0,4966 10,362 

16 1,50 -0,4164 0,0433 0,4966 32,037 

17 1,50 -0,4163 0,0872 0,4964 64,504 

18 1,50 -0,4154 0,1295 0,4967 95,859 

19 1,50 -0,4152 0,1779 0,4972 131,765 

20 1,50 -0,4161 0,2335 0,4966 172,778 

21 1,23 -0,3596 0,2335 0,4029 113,713 

Nhận thấy, khi Vwind < 14 m/s thì công suất đầu ra của máy phát nhỏ hơn 1,5 MW; khi Vwind = 

14 m/s thì công suất đầu ra của máy phát điện là 1,5 MW; khi Vwind > 14 m/s thì cần thêm Rex để 

công suất đầu ra của máy phát là ổn định ở giá trị 1,5 MW. 

 

Hình 7. Kết quả mô phỏng trên PSCAD về tốc độ rôto và máy phát so với tốc độ gió. 

So sánh với kết quả mô phỏng tuabin gió loại II trên Matlab [8] thì tương đồng với kết quả 

nhận được khi mô phỏng trên phần mềm PSCAD với số lượng chỉ có một tuabin gió. Các kết quả 

trên còn cho thấy, tốc độ rôto và tốc độ máy phát điện có những thay đổi khi tốc độ gió thay đổi 
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từ 6 m/s đến 25 m/s. Tại thời điểm sau 14 m/s thì các giá trị thay đổi này thấy rõ ràng hơn và các 

đường cong đang có chiều hướng quay trở lại vị trí ban đầu và làm việc ổn định.  

3.2. Đường cong công suất của tuabin gió 

Sau khi tính toán và thiết lập thống kê như bảng 1, ta có được đường cong công suất của 

tuabin gió như hình 8. 

 

Hình 8. Đường cong công suất của tuabin gió với tốc độ gió từ 5 mm/s đến 21 mm/s. 

Đường cong công suất của tuabin gió bằng phẳng ở tốc độ gió cao hơn định mức. Kết quả cho 

thấy, bộ điều khiển PI sử dụng công suất đo được và dòng điện rotor làm biến đầu vào là giải 

pháp đáng tin cậy. Các kết quả khảo sát mô phỏng đã chứng minh tính đúng đắn của mô hình đã 

nghiên cứu tính toán và xây dựng, cũng như xem xét được ảnh hưởng của nguồn công suất đến 

chất lượng động học của hệ thống điều khiển khi tính đến vấn đề ổn định công suất đầu ra của 

máy phát điện tuabin gió khi vận tốc gió đầu vào thay đổi. 

4. KẾT LUẬN 

Bài báo đã nghiên cứu xây dựng được mô hình tuabin gió loại II với máy phát điện không 

đồng bộ rotor dây quấn khi tốc độ gió thay đổi đã đem lại sự ổn định công suất đầu ra của máy 

phát điện bằng cách điều chỉnh điện trở mắc thêm với cuộn dây rotor máy phát thông qua độ điều 

khiển PI. Các kết quả thu được cho thấy tính đúng đắn của mô hình đã nghiên cứu. Như các 

nghiên cứu ở [17, 18, 20] thì kết quả trong bài báo một phần nào đã thể hiện chính xác các kết 

quả nghiên cứu tốt hơn so với các nghiên cứu trước đây. Tuy nhiên, tuabin gió loại II tồn tại 

nhược điểm không thể tự ổn định điện áp đầu ra của máy phát. Để khắc phục nhược điểm này thì 

người ta sử dụng mô hình tuabin gió loại III và loại IV kết hợp với các bộ biến đổi AC/DC và 

DC/AC (đây cũng là định hướng nghiên cứu tiếp theo của tác giả). 
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ABSTRACT 

CONTROL LIMIT THE OUTPUT POWER OF THE TYPE II WIND TURBINE  

WHEN THE INPUT WIND SPEED VARIATIONS 

The article discusses the issue of stabilizing the output power of a wind turbine 

generator when the input wind speed changes. The object of study is the model structure of 

Type - II with a rotor wound induction generator. Control of power output of a Type-II 

turbine can be accomplished by varying the rotor resistance. PI controller is used to 

calculate proper values of the rotor resistance to limit generated output of a wind turbine. 

The results show that the wind speed exceeds 14 m/s, additional resistance is added to the 

generator rotor windings, the output power of the generator remained stable the 

nominated power. Simulation model is built based on PSCAD software. This control 

system has the advantages of compactness, safe working, reliability, stability, bringing 

more economic benefits than other control methods. 

Keywords: Proportional- Integral controller; Output power; Power stabilizion; Wind Turbine- type - II. 
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