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TÓM TẮT 
Bài báo này trình bày phương pháp xác định tham số điều khiển trong bộ 

biến đổi của máy phát điện gió sử dụng máy điện không đồng bộ nguồn kép 
(DFIG), nhằm mục tiêu đảm bảo máy điện luôn làm việc ổn định để nâng cao 
hiệu quả làm việc. Dựa trên mô hình toán học của máy điện DFIG trong hệ tọa độ 
dq, bài báo tiến hành xây dựng cấu trúc điều khiển và ứng dụng phương pháp tối 
ưu phản ứng hóa học (CRO) để xác định các tham số điều khiển PI tối ưu. Các kết 
quả mô phỏng trong trường hợp khi vận tốc gió biến thiên đã cho thấy, tham số 
tối ưu được lựa chọn đã cho chất lượng điều khiển tốt, tín hiệu đầu ra luôn bám 
sát tín hiệu đặt, đặc tính vận hành của máy điện có mức dao động ít hơn và thời 
gian quá độ giảm.  

Từ khóa: DFIG, RSC, GSC, PI, tối ưu các phản ứng hóa học (CRO). 

ABSTRACT 
This paper presents a method to determine the control parameters in the 

converter of a wind generator using doubly fed induction generator (DFIG), the 
goal is to ensure that the electric machine always works stably to improve 
working efficiency. Based on the mathematical model of the DFIG in the dq 
reference frame. The paper proceeds to build the control structure and to apply 
chemical reaction optimization algorithm (CRO) to search optimal parameters for 
PI controller. The simulation results shown that the wind turbine can operate at 
its optimum energy for a wide range of wind speed, the output signal always 
follows the set signal, the operating characteristics of DFIG to improve the 
transient operation. 

Keywords: DFIG, RSC, GSC, Proportional Integral Controller, Chemical Reaction 
Optimization (CRO). 
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1. GIỚI THIỆU 
Nguồn điện gió được đánh giá là một trong những 

nguồn có tiềm năng lớn ở nước ta, với sự gia tăng ngày 

càng lớn về số lượng và quy mô công suất. Hiện có nhiều 
loại công nghệ máy phát điện gió khác nhau, tuy nhiên 
máy phát điện gió không đồng bộ nguồn kép (DFIG) đang 
được sử dụng phổ biến [1]. Loại tuabin gió sử dụng máy 
phát điện gió nguồn kép có đặc điểm: stato nối trực tiếp với 
lưới điện, còn roto nối lưới qua bộ biến đổi “back-to-back” 
điều khiển được. Do bộ điều khiển nằm ở phía roto nên 
công suất thiết kế chỉ bằng 1/3 công suất stato. Tuy nhiên, 
bộ biến đổi này là một trong những thiết bị gây ra những 
khó khăn và phức tạp trong quá trình điều khiển nhằm 
đảm bảo DFIG luôn vận hành ở trạng thái ổn định trước sự 
thay đổi của tốc độ gió. Hệ thống điều khiển của DFIG gồm: 
bộ điều khiển phía máy phát điện (RSC) và phía lưới điện 
(GSC). Thông thường, phương pháp điều khiển véctơ từ 
thông được áp dụng cho cả hai bộ biến đổi phía máy phát 
và phía lưới để điều khiển độc lập tốc độ, dòng điện, điện 
áp, công suất tác dụng và phản kháng đồng thời giữ cho 
điện áp một chiều DC-link bằng hằng số [2]. Đã có nhiều 
nghiên cứu tập trung vào việc xác định các tham số điều 
khiển tối ưu cho bộ bộ biến đổi, nhằm nâng cao chất lượng 
điều khiển và giảm thời gian quá độ cho hệ thống. Cho đến 
nay, các kỹ thuật điều khiển sử dụng bộ điều khiển tích 
phân tỷ lệ (PI) hay bộ điều khiển đạo hàm - tích phân tỷ lệ 
(PID) vẫn là cấu trúc điều khiển được sử dụng phổ biến 
nhất [3]. Bộ điều khiển PI hiện là bộ điều khiển sử dụng 
nhiều trong công nghiệp, nó không hẳn là bộ điều khiển 
tốt nhất, nhưng là bộ điều khiển phổ biến nhất. Tuy nhiên, 
các tham số của nó không phải lúc nào cũng điều chỉnh 
được khi đối tượng có tính phi tuyến cao với các tham số 
bất định. 

Có nhiều phương pháp đã được nghiên cứu ứng dụng, 
từ các phương pháp kinh điển [4] đến hiện đại để xác định 
tham số điều khiển tối ưu của bộ điều khiển PI. Những 
phương pháp kinh điển được sử dụng rộng rãi vì cấu trúc 
và tính toán đơn giản [5, 8]. Tuy nhiên, lại rất khó có thể xác 
định tham số hợp lý khi cấu trúc điều khiển có tính phi 
tuyến cao, thời gian trễ lớn và và sự không ổn định về cấu 
trúc. Các những yếu tố này có thể làm giảm hiệu quả của 
bộ điều khiển [4]. Tuy nhiên, với sự phát triển mạnh mẽ của 
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kỹ thuật máy tính, các hạn chế này có thể được khắc phục 
bằng cách sử dụng các giải thuật thông minh như: logic 
mờ, mạng nơron nhân tạo, giải thuật di truyền, các giải 
thuật mô phỏng hiện tượng năng lượng tự nhiên, quy luật 
bầy đàn,....[4, 5, 6]. Các phương pháp này có khả năng tìm 
kiếm tốt khi điểm hoạt động của hệ thống thay đổi, thực 
hiện được các luật điều khiển phi tuyến phức tạp với các 
thông số được thiết lập tự động từ đầu vào - ra của hệ 
thống tuabin gió. Bài báo này đề xuất giải thuật tối ưu dựa 
trên ý tưởng nêu trên, bằng cách dựa trên quy luật phản 
ứng tự nhiên của các phản ứng hóa học CRO, nhằm xác 
định tham số KP, KI tối ưu cho các bộ điều khiển PI trong hệ 
thống điều khiển của máy phát điện gió DFIG. 

2. MÔ HÌNH TOÁN HỌC CỦA DFIG 
Xuất phát điểm để xây dựng mô hình DFIG là các 

phương trình điện áp và dòng điện trong hệ toạ độ quay 
dq - hình 1 [7]. 

 
Hình 1. Mạch điện tương đương của máy điện không đồng bộ biểu diễn trên 

hai trục d, trục q 

Phương trình mô tả điện áp stato: 

ds
ds s qs s ds

qs
qs s ds s qs

dψ
v ω ψ R i

dt
dψ

v ω ψ R i
dt


= - -


 = + -
                                                     

(1) 

Phương trình mô tả điện áp roto:  

( )

( )

dr
dr s r qr r dr

qr
qr s r dr r qr

dψ
v ω ω ψ R i

dt
dψ

v ω ω ψ R i
dt


= - - +


 = + - +
                                    

(2) 

Phương trình mô tả từ thông stator, roto: 

qs s qs m qr

ds s ds m dr

qr m qs m qr

dr m ds r dr

ψ L i L i

ψ L i L i

ψ L i L i

ψ L i L i

= +


= +


= +
 = +                                                          

       (3) 

với ds, qs, qr, dr là từ thông của stato và roto trên hai 
trục d và q; ids, idr là dòng điện trên stato và roto; Rs, Rr là 
điện trở mạch stato và roto; s, r là tần số góc của stato và 
roto. 

Phương trình công suất và mômen điện từ: 

 

 

 

 

s ds ds qs qs

s qs ds ds qs

r dr dr qr qr

r qs dr dr qr

3
P v i v i

2
3

Q v i v i
2

3
P v i v i

2
3

Q v i v i
2


= +


 = -


 = +


 = -
                                        

                    (4) 

Tổng công suất tác dụng và phản kháng của DFIG sẽ là 
tổng công suất phía roto và stato xác định từ phương trình 
(4). Phương trình tốc độ roto máy điện DFIG được biểu diễn 
bởi phương trình (5): 

( )r m e f r

d P
ω T T C ω

dt 2J
= - -                                                   (5) 

Mômen điện từ của máy điện DFIG có xét đến ảnh 
hưởng của từ thông và dòng điện được viết như sau:  

 . .e ds qs qs ds

3
T ψ i ψ i

2
= -                                                 (6) 

Nếu Te > 0 thì DFIG làm việc như một máy phát và 
ngược lại như một động cơ [7]. 

3. THIẾT KẾ BỘ ĐIỀU KHIỂN PHÍA MÁY PHÁT 
Bộ điều khiển phía máy phát được xây dựng nhằm điều 

khiển công suất đầu ra của tuabin gió, đồng thời duy trì 
điện áp cho khâu cài đặt điều khiển. Cấu trúc điều khiển 
bao gồm hai vòng lặp: vòng lặp bên trong và vòng lặp bên 
ngoài, trong đó vòng lặp bên trong điều khiển các thành 
phần dòng điện của roto trên trục d và trục q. Biến idr và iqr 
điều khiển độc lập tựa theo điện áp stato (SVO) đối với 
DFIG (vds = 0 và vqs = Vs). Trong nghiên cứu này, từ thông 
trục q được điều chỉnh bằng 0 (qs = 0 và ds = s), để điều 
khiển công suất tác dụng và công suất phản kháng, được 
mô tả ở phương trình (7) (với a = d/dt là toán tử Laplace). 

*

.

qs

qs

s s m
qs qs e ds qr qs

s s r

s m
ψ e qs qr qs

s r

s m
ds qr qs ψ

e s r

R R L
a ψ ψ ω ψ ψ v

σL σL L

R L
σ ω ψ ψ v

σL L

R L1
ψ ψ v σ

ω σL L


 + = - + +




= - + +

  
 = + - 
  

                   (7) 

*

.

ds

ds

s s m
ds ds e qs dr ds

s s r

s m
ψ e qs dr ds

s r

s m
qs ψ dr ds

e s r

R R L
a ψ ψ ω ψ ψ v

σL σL L

R L
σ ω ψ ψ v

σL L

R L1
ψ σ ψ v

ω σL L


 + = + +




= + +

  
 = - - 
  

             (8) 

Phương trình (7) và (8) được viết lại như phương trình 
(9) và (10): 
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 *

qs

qs

qs 1 qs e ds 2 qr qs

ψ e qs 2 qr qs

ds 2 qr qs ψ
e

aψ c ψ ω ψ c ψ v

σ ω ψ c ψ v

1
ψ c ψ v σ

ω




+ = - + +


= - + +

 = + -


             (9) 

 *

ds

ds

ds 1 ds e qs 2 dr ds

ψ e qs 2 dr ds

qs 2 dr ds ψ
e

aψ c ψ ω ψ c ψ v

σ ω ψ c ψ v

1
ψ c ψ v σ

ω


 + = + +



= + +

 = - - +


 (10) 

Trong đó: 
 

 

*

*

Iψs
ψqs qs 1 qs Pψs qs qs

Iψs
ψqs ds 1 ds Pψs ds ds

K
σ aψ c ψ K ψ ψ

a
K

σ aψ c ψ K ψ ψ
a


= + = + -


 = + = + -
    

(11) 

Trở lại phương trình (5), với Tm là mômen cơ được xác 

định bởi Tm = Kotp.Vw
2; với: .opt p max

otp

R
K ρA C

2λ -= là hằng số 

nếu tốc độ gió bằng tốc độ định mức của tuabin. Khi đó Tm 

được xác định bởi phương trình: dat
m

dat

P
T

ω
=                        (12) 

Từ phương trình (5) và (12) suy ra:  

   *

r rr m e ω ω r r

2J
aω T T σ K ω ω

P
= - = = -                     (13) 

Với Kr là tham số điều khiển tốc độ roto của bộ điều 

khiển: r

r r

Iω
ω Pω

K
K K

k

 
= + 

 
                                                           (14) 

Từ phương trình (13) suy ra: 

 

*

*

.

.

r r

r r

r r

r r

Iω Iω
r Pω r Pω r

Pω Iω
r

Pω Iω2r

K K2J
aω K ω K ω

P a a

P
a K Kω 2J
a K PKω

a a
2J 2J

    
= + - +    

   

 +
 =
 + +


             (15)                    

Nhận thấy rằng: hàm truyền vòng kín có mẫu số là đa 
thức bậc 2. Để xác định bộ tham số điều khiển, có thể sử 
dụng kỹ thuật Butterworth [9]. Kỹ thuật Butterworth cho 
phép theo dõi các giá trị riêng một cách đồng nhất trong 
nửa mặt phẳng a bên trái đường tròn có bán kính 0, với 
tâm của nó tại gốc như hình 2. Hàm truyền của một đa 
thức Butterworth có mẫu số bậc hai đưa ra bởi 
phương trình: 

2 2
0 0a 2ω a ω 0+ + =                                                            (16) 

Các tham số bộ điều khiển PI được xác định bằng phép 
so sánh các hệ số đa thức trong phương trình (16) với mẫu 

số của hàm truyền tương ứng và sau đó lựa chọn 0 thích 
hợp. Ở đó 0 là băng thông của bộ điều khiển phụ thuộc 
vào giá trị thiết kế. 

 
Hình 2. Vị trí cực mẫu số bậc hai của đa thức Butterworth 

 
Hình 3. Bộ điều khiển PI cho tốc độ của roto 

Như vậy, hệ thống vòng kín với bộ điều khiển PI cho tốc 
độ roto như thể hiện trong hình 3. Nếu thay qs = 0 vào 
phương trình (3) và (7) cho kết quả như phương trình (16): 

e ds qs

m
qs qr

s

3
T ψ i

2
L

i i
L


=


 = -


                                                                           (17) 

Thay (15) vào (14) và kết hợp với (17) có được: 

m
e ds qr

s

L3
T ψ i

2 L
 

= - 
 

                                                                  (18) 

 
r

s
qr ω m

m ds

L2
i σ T

3 L ψ
= -                    (19) 

Như vậy, công suất tác dụng và phản kháng của stato 
được tính toán: 

  m
s qs qs ds ds qs qr

s

L3 3
P v i v i v i

2 2 L
= + = -  (20) 

 s qs ds ds qs qs ds

3 3
Q v i v i v i

2 2
= - =  (21) 

Thay vqs vào (21) sẽ có:  

 .s s qs e ds qs ds

3
Q R i ω ψ a ψ i

2
= + +                                            (22) 

Giả thiết từ thông stato không đổi, bỏ qua điện trở của 
stato và thay ids từ (3) suy ra: 

2e m
s ds ds dr

s r

ω L3
Q ψ ψ ψ

2 σL L
 

= - 
 

        (23) 

Hay: . .e m
s ds dr

s r

ω L3
aQ ψ aψ

2 σL L
= -    (24) 
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Giải các phương trình (2) và (23) để tìm qr theo iqr cho 
kết quả như sau: 

 

 

 *

e m
s ds dr r dr e r dr

s r

e m
s ds dr r dr e r s qr

s r

s Qs s s Qs

ω L3
aQ ψ v R i ω ω ψ

2 σL L

ω L3
aQ ψ v R i ω ω σL i

2 σL L

aQ K Q Q σ


= - - + -  




 = - - + -  

 = - =


 (25)                         

Ở đây: s r

e m

2σL L
3ω L

 = và KQs là tham số ước lượng của tín 

hiệu điều khiển công suất phản kháng phía stato của bộ 

điều khiển PI: IQs
Qs PQs

K
K K

a
 

= + 
 

. Vì vậy, từ (25) xác định 

được: 

*IQs IQs
s PQs s PQs s

K K
aQ K Q K Q

a a
   

 = + - +   
   

 (26) 

 
*

PQs IQs
s

2 PQs IQss

1
aK KQ

K KQ a a

+
=

+ +
 

            (27) 

Hệ thống vòng kín với bộ điều khiển PI cho công suất 
phản kháng phía stato được biểu diễn ở (hình 4). 

 
Hình 4. Bộ điều khiển PI cho công suất phản kháng của stato 
Từ (24) và (25) suy ra: 

  * Qs
dr dr e r r qr

r ds

σ1
i v ω ω σL i

R ψ
 

= + - + 
 

                (28) 

Từ (18) và (28) thấy rằng: Ps và Qs tỷ lệ với iqr và idr tương 
ứng. Giá trị (e - r)Lriqr trong phương trình (28) rất nhỏ 
nên ảnh hưởng của nó không đáng kể. Khi đó, dòng điện 
roto có thể được điều chỉnh thông qua điện áp roto. Mối 
quan hệ giữa dòng điện roto và điện áp roto nhận được 
bằng cách thay thế các giá trị của dr và qr và đơn giản hóa 
các phương trình sẽ được: 

.

.

m
qr r qr r qr sl ds r dr

s

dr r dr r dr sl r qr

L
v R i σL ai ω ψ σL i

L

v R i σL ai ω σL i

  
= + + +  

  
 = + -

  (29) 

Trong đó: sl = (e - r);  = 1- [Lm
2/(Ls.Lr)]. Phương trình 

(28) bao gồm thành phần idr theo trục d và thành phần iqr 
theo trục q. Thông qua phương pháp tuyến tính hóa quanh 
điểm làm việc, các phương trình này có thể được tuyến tính 
hóa bằng cách đặt các tham số khác với tham số điều khiển 
dòng điện. Theo đó, có thể sử dụng bộ điều khiển tuyến 
tính bao gồm các thành phần tích phân để tính toán các số 

hạng đạo hàm, các số hạng phi tuyến được chuyển sang 
bên phải, và điện áp trục q và trục d được tính như sau. 

*

* ( )

qr

dr

m
qr sl ds r dr

s

dr sl r qr

L
v σ ω ψ σL i

L

v σ ω σL i

  
= + +  

 
 = -

 (30) 

trong đó:             
.

.

qr r qr r qr

dr r dr r dr

σ R i σL a i

σ R i σL a i

= +


= +
    (31) 

Sử dụng vòng điều khiển dòng điện có nhiều lợi thế cho 
việc bảo vệ DFIG khỏi quá dòng, vì các bộ hạn chế dòng dễ 
dàng được bổ sung vào sơ đồ điều khiển [3]. Từ phương 
trình (30) sẽ có: 

 

 

 

'

' *

*

. .

.

qr r qr r qr r r qr

Iq
qr Pq qr qr

Iq Iq
r r qr Pq qr Pq qr

v R i σL ai R σL a i

K
v K i i

a

K K
R σL a i K i K i

k a




= + = +
  

= + -  
 

     + = + - +   
    

 (32) 

Tương tự, đối với vòng điều khiển dòng điện idr: 

 

 

 

'

' *

*

. .

.

dr r dr r dr r r dr

Iq
dr Pq dr dr

Iq Iq
r r dr Pq dr Pq dr

v R i L ai R L a i

K
v K i i

a

K K
R L a i K i K i

a a




= + = +
  

= + -  
 

     + = + - +   
    

σ σ

σ

                       (33) 

Hàm truyền giữa dòng điện tham chiếu và dòng 
điện thực trên hai trục d và q được xác định như công 
thức (31) và (32) với sơ đồ điều khiển bộ biến đổi phía 
máy phát RSC được thành lập và thể hiện ở hình 7. 

 

 

 

*

qr Pq Iq

2
qr r r Pq Iq

Pq Iq
r

2
r Pq Iq

r r

i aK K

i a σL a R K K

1
aK K

σL
1 1

a a R K K
σL σL

+
=

+ + +

+

=

+ + +

                   (34)  

 

 

 

*

dr Pd Id
2

dr r r Pd Id

Pd Iqd
r

2
r Pd Id

r r

i aK K
i a σL a R K K

1
aK K

σL
1 1

a a R K K
σL σL

+
=

+ + +

+

=

+ + +

        (35) 

 
Hình 5. Bộ điều khiển PI cho dòng điện trên trục d của dòng điện roto 
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Hình 6. Bộ điều khiển PI cho dòng điện trên trục q của dòng điện roto 

 
Hình 7. Cấu trúc điều khiển phía máy phát RSC 

4. THIẾT KẾ BỘ ĐIỀU KHIỂN PHÍA LƯỚI ĐIỆN  
Bộ điều khiển phía lưới điện nhằm duy trì điện áp một 

chiều trung gian VDC và công suất phản kháng Q đạt giá trị 
mong muốn [10]. Cấu trúc điều khiển phía lưới với hai 
mạch vòng, mạch vòng trong là mạch vòng điều khiển 
dòng lưới, mạch vòng ngoài là mạch vòng điều khiển dòng 
công suất. Để làm được điều này ta cần thiết kế mạch vòng 
điều khiển điện áp để được dòng điện trục d (id

*). Dòng 
điện id

* trở thành giá trị đầu vào của bộ điều khiển dòng 
điện để điều khiển công suất tác dụng P. Bộ điều khiển này 
cũng có thể được sử dụng để điều khiển công suất phản 
kháng Q, bằng cách sử dụng mạch vòng điều khiển dòng 
điện trên trục q (iq). Điện áp một chiều trong bộ DC-link 
được xác định bởi phương trình: 

   . DC qr qr dr dr df df qf qf

3 3
a CV M i M i M i M i

4 4
= + + +       (36) 

Với C là giá trị điện dung; Mdr và Mqr là hệ số điều chế 
trên trục d, q của bộ điều khiển phía máy phát; Mdf, Mqf là 
chỉ số điều chế trục d, trục q của bộ điều khiển phía lưới 
điện. 

Mdr = 2Vdr.ref/VDC; Mqr = 2Vqr.ref/Vdc;  

Mdf = 2Vdf.ref/VDC; Mqf = 2Vqf.ref/VDC 

Do đó, phương trình (36) có thể được viết lại để tìm iqf 
như sau: 

   

 *

. DC qr qr dr dr df df qf qf

DC DC DC DC

3 3
aCV M i M i M i M i

4 4
σ K V V

= + + +

= = -

                              (37) 

với KDC là tham số điều khiển PI trong bộ DC-link, được 
tính như sau:  

I DC
DC P DC

K
K K

a
-

-= +  

Viết lại phương trình (37), thu được:  

*I DC I DC
DC P DC DC P DC DC

K K
aCV K V K V

a a
- -

- -

   
= + - +   

   
                 (38) 

Hay:    
 

*

P DC I DC
DC DC

2 P DC I DCDC

DC DC

1
aK K

V C
K KV a a
C C

- -

- -

+

=

+ +

                                    (39) 

Hệ thống vòng kín với bộ điều khiển PI cho điện áp một 
chiều của phía lưới như thể hiện trong hình 8. 

 
Hình 8. Bộ điều khiển PI cho điện áp một chiều của bộ biến đổi phía lưới 

Cũng từ (36) ta có: 

 * df
qf DC qr qr dr dr df

qf qf

M4 1 3
i M i M i i

3 M 4 M
 

=  - + - 
 

         (40) 

Khi chuyển các phương trình điện áp sang hệ quy chiếu 
dq ta được: 

. .

. .

qs DC
qf f qf f qf e f df qf

DC
df f df f df e f df df

v V
v R i L a i ω L L M

N 2
V

v R i L ai ω L L M
2


= + + + =


 = + - =


              (41) 

Trục q của hệ quy chiếu tựa theo điện áp stato tức là  
vds = 0 và vqs = Vs. Do đó, công suất phản kháng do GSC cấp 
cho lưới điện được điều khiển bởi dòng điện trục d là: 

f s df

3
Q V i

2N
=                                                                               (42) 

Trong đó, N là tỷ số vòng dây của máy biến áp kết nối 
giữa GSC và stato 

. , .s
f df

V
aQ 1 5 ai

N
=                                                                        (43) 

Thay (40) vào (42), qua một số biến đổi sẽ có: 

 . f df f df e f qf QfaQ v R i ω L i σ = - + =                 (44) 

Trong đó:   2
 

3
f

s

NL
V

 =   và   *  . ( )f Qf Qf f fa Q σ K Q Q = = - (45) 

Trong phương trình (45) thì KQf là tham số điều khiển 
công suất phản kháng của bộ điều khiển cung cấp bởi GSC, 
được xác định bởi: KQf = KP_Qf + KI_Qf/s. Khi đó (44) sẽ được 
viết lại như sau:  

*Qf Qf

Qf Qf

I I
f P f P f

K K
aQ K Q K Q

a a

   
 = + - +      

   
                        (46) 
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*

Qf Qf

Qf Qf

P I
f

P If 2

1
aK KQ

K KQ
a a

+
=

+ +
 

                                                      (47) 

Từ phương trình (47), ta xây dựng được hệ thống với  
bộ điều khiển PI cho công suất phản kháng phía lưới như 
(hình 9). 

 
Hình 9. Bộ điều khiển PI cho công suất phản kháng phía lưới 

Từ phương trình (44) suy ra: 

  *
df df e f qf Qf

f

1
i v ω L i σ

R
= + -                                              (48) 

Có thể thấy rằng: công thức (41) đã được bổ sung thêm 
giá trị dòng điện điều khiển vào trong bộ điều khiển phía 
lưới GSC (hình 12). 

 
 

*

*

.

.

f qf f qf qf qf qf qf

f df f df qf df df df

R i L ai K i i σ

R i L ai K i i σ

 + = - =


+ = - =

                   (49) 

Từ (49) nhận được:  

 

qs
qf qf e f df

DC

df df e f qf
DC

v 2
M σ ω L L

N V

2
M σ ω L L

V

  
= + +  

  

 = -



                                        (50) 

Hệ phương trình (50) đưa ra các hệ số điều chế là đầu ra 
của bộ biến đổi. Kqf và Kdf là các tham số bộ điều khiển dòng 
điện PI cho dòng điện trục q và trục d, tương ứng: 

I1
qf df P1

K
K K K

a
= = +  

Từ (50) ta có: 
 

 
*

. P1 I1
qf f

2qf
f P1 I1

f f

1
aK K

i L
1 1i a a R K K

L L

+

=

+ + +

                (51) 

Từ đó xây dựng được hệ thống vòng kín điện với bộ 
điều khiển PI cho dòng điện trục q của phía lưới như thể 
hiện trong (hình 10) và cấu trúc tổng thể bộ điều khiển 
phía lưới cho trong hình 11. 

 
Hình 10. Bộ điều khiển PI cho dòng điện trục q của phía lưới 

 
Hình 11. Cấu trúc bộ điều khiển phía lưới GSC 

5. TÍNH TOÁN VÀ LỰA CHỌN THAM SỐ BỘ ĐIỀU KHIỂN 
5.1. Hàm mục tiêu 

Hệ thống sẽ tối ưu khi các tham số của hệ thống được 
điều chỉnh để sai số đạt cực trị. Các tham số của bộ điều 
khiển PI có thể được xác định theo một số hàm mục tiêu 
khác nhau. Ở đây, chúng tôi sử dụng hàm mục tiêu: tích 
phân của thời gian nhân sai số tuyệt đối - ITAE [6].  

( )
0

ITAE t e t dt
+

=                                                                  (52) 

Phương trình (52) có khả năng khuyếch đại sai số khi 
các tham số của hệ thống thay đổi, nghĩa là điểm cực tiểu 
của nó được thể hiện rõ nhất. 

5.2. Giải thuật đề xuất 

Trong bài báo này, chúng tôi sử dụng phương pháp tối 
ưu hóa phản ứng hóa học (CRO -Chemical Reaction 
Optimization). Ở đây, tất cả các phần tử hóa học được mã 
hóa cho Kp, Ki nghĩa là không gian tìm kiếm có 2 tham số 
trên [11]. Sơ đồ giải thuật được cho trong hình 12. Các bước 
thực hiện cụ thể như sau: 

  Bước 1: Khởi tạo tham số của giải thuật. Số lượng phân tử 
(NumHit) = 10; động năng phân tử khởi tạo (InitialKe) = 1000, 
Tổn thất động năng (KELossRate) = 0,2; tỷ lệ va chạm phân 
tử (MoleColl) = 0,2; ngưỡng phản ứng phân hủy (α) = 500; 
ngưỡng phản ứng tổng hợp (β) = 10; bộ đệm (Buffer) = 0;  
số lần lặp = 100. 

 Bước 2: Khởi tạo các phần tử ban đầu. Khởi tạo ban đầu 
là một tập {KP, KI} ngẫu nhiên trong miền giá trị của nó: 
(Điều kiện biên chính là miền giá trị KP, KI nằm trong phạm vi 
{0 ÷ 100}). Trong đó mỗi phần tử KP, KI là đại diện cho một 
phần tử hóa học. 

 Bước 3: Xác định điều kiện đầu. Với mỗi giá trị khác 
nhau của tốc độ gió, thông số lưới điện, tham số điều khiển 
có thể dẫn đến những thay đổi khác nhau về giá trị công 
suất phát ra của máy điện. Giá trị điều kiện đầu sẽ là cơ sở 
để xác định giới hạn làm việc, công suất của máy điện theo 
tốc độ gió ở mỗi thời điểm của đường đặc tính.  

 Bước 4. Tính toán hàm mục tiêu. Hàm mục tiêu được 
chọn là: Tích phân của thời gian nhân sai số tuyệt đối (ITAE) 
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như đã biểu diễn ở công thức (52). Tất cả các phần tử được 
mã hóa cho KP, KI   

 Bước 5: Xác định cặp giá trị KP, KI tốt nhất. Việc thử 
nghiệm giải thuật tùy thuộc vào điều kiện sẽ thực hiện 
một trong 4 phản ứng hóa học [7]. Mỗi một lần phản 
ứng như vậy sẽ tìm được các cặp KP, KI mới. Thay cặp KP, 
KI  mới vào hệ phương trình vi phân, giải hệ phương trình 
vi phân tìm được sai số của hàm mục tiêu. Nếu sai số hàm 
mục tiêu nhỏ hơn sai số lần trước thì giải thuật tự động cập 
nhật cặp giá trị KP, KI tốt nhất. Nếu sai số hàm mục tiêu lớn 
hơn thì giải thuật không cập nhật. 

Bước 6: Điều kiện dừng. Nếu thỏa mãn điều kiện dừng 
f() < f(min) hoặc số lần lặp tối đa, trạng thái cuối cùng sẽ 
đạt được cặp KP, KI tối ưu. 

 
Hình 12. Lưu đồ giải thuật 

6. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 
Trong phần này, các kết quả tính toán về hàm mục tiêu, 

các đáp ứng tín hiệu điều khiển dòng điện, điện áp theo 
các phương pháp sẽ được so sánh và phân tích. Kịch bản 
tính toán: Tại thời điểm t = 3s (tốc độ gió thay đổi từ 9,0m/s 
lên 10,5m/s) và t = 6s (tốc độ gió thay đổi 10,5m/s lên 

13m/s), với công suất máy điện là 1,5MW. Các thông số 
khác của máy điện cho trong bảng 1. Kết quả tính toán các 
tham số KP, KI của bộ điều khiển cho trong bảng 2. Trong 
hình 13 là kết quả mô phỏng đáp ứng sai số dòng iqr và idr 
với hàm mục tiêu được chọn. Giải thuật CRO có mức sai số 
nhỏ nhất là 21005 khi so sánh với các giải thuật PSO, GA 
[11]. Hình 14, 15 là kết quả mô phỏng thành phần iqr và idr 
được điều khiển độc lập bám với giá trị đặt iqr

*, idr
*. Tương 

ứng, tại thời điểm 3s tốc độ gió thay đổi từ 9,0m/s lên 
10,5m/s, tại thời điểm 6s tốc độ gió thay đổi từ 10,5m/s lên 
13m/s. Tại thời điểm t = 3s và t = 6s khi thay đổi tốc độ gió, 
xuất hiện hiện tượng quá độ. Kết quả mô phỏng bằng giải 
thuật CRO cho thấy: sau 0,01s tín hiệu của hệ thống 
(process) iqr và idr bám sát được tín hiệu đặt (setpoint) iqr

* và 
idr

*, biên độ dao động nhỏ hơn so với các phương pháp tối 
ưu khác [5, 6, 14] - hình 16, 17. 

Bảng 1. Thông số máy điện 

Thông số Ký hiệu Giá trị 
Điện áp máy phát, V Vs 690  
Điện trở stator, Ω Rs 0,012  
Điện trở rotor, Ω Rr 0,021  
Điện cảm stator, H Ls 0,0137  
Điện cảm rotor, H Lr 0,0136  
Điện cảm từ hóa, H Lm 0,0135  
Số cực p 2 

Bảng 2. Giá trị KP, KI và sai số hàm mục tiêu 

Giá trị KP KI ITAE 
CRO 0,0226 2,107 21005 

 
Hình 13. Đáp ứng sai số theo hàm mục tiêu  

 
Hình 14. Đáp ứng tín hiệu dòng điện iqr 
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Hình 15. Đáp ứng tín hiệu điều khiển uqr 

 
Hình 16. Đáp ứng giá trị đặt và giá trị hệ thống của idr 

 
Hình 17. Đáp ứng tín hiệu điều khiển udr 

 
Hình 18. Công suất tác dụng của DFIG ở các thời điểm khác nhau của vận tốc 

gió 

Khi tốc độ gió ở mức 9m/s duy trì trong 3s, khi đó công 
suất phát cực đại máy phát đạt 0,75MW, khi tốc độ gió tăng 
lên 10,5m/s công suất đạt 1,25MW; khi tốc độ tăng lên 13m/s 
(tốc độ định mức) công suất phát cực đại của máy phát đạt 
1,5MW (hình 18, 19). Tại thời điểm t = 3s và t = 6s khi tốc độ 

gió thay đổi xuất hiện hiện tượng quá độ, tuy nhiên, khi so 
sánh với các kết quả nghiên cứu khác nhận thất: phương 
pháp tối ưu bằng giải thuật CRO có đáp ứng quá độ ngắn 
hơn, biên độ dao động của dòng điện, điện áp rất nhỏ và 
bám tốt với giá trị đặt với khoảng thời gian rất ngắn so với 
các phương pháp khác [13, 14], điều khiển hợp lý có vai trò 
rất quan trọng. Phương pháp điều khiển sử dụng giải thuật 
CRO đã đơn giản hóa được cấu trúc điều khiển, đồng thời 
cách ly được 2 kênh điều khiển công suất tác dụng và công 
suất phản kháng của máy phát điện gió DFIG, bám điểm 
công suất cực đại MPPT của hệ thống biến đổi năng lượng 
gió tốt hơn so với các phương pháp khác. Kết quả mô phỏng 
ở điều kiện tốc độ gió biến đổi cũng đã cho thấy: bộ điều 
chỉnh dòng roto đã điều khiển các thành phần idr, iqr bám tốt 
giá trị đặt idr

*, iqr
*. Phương pháp đề xuất cho phép xác định 

các tham số Kp, Ki của bộ điều khiển PI đảm bảo tối ưu và 
hiệu suất cao nhất khi tốc độ gió thay đổi. 

 
Hình 19. Công suất phản kháng của DFIG ở các thời điểm khác nhau của vận 

tốc gió 

7. KẾT LUẬN 
Dựa trên mô hình toán của máy điện DFIG, bài báo đã 

tiến hành xây dựng mối quan hệ phụ thuộc giữa tham số 
bộ điều khiển với các thông số của máy điện DFIG, làm tiền 
đề xây dựng cấu trúc điều khiển phía máy phát và phía lưới 
điện. Từ đó, bài báo đã áp dụng giải thuật tối ưu phản ứng 
hóa học để xác định các tham số của bộ điều khiển PI. Kết 
quả cho thấy khi vận tốc gió biến thiên, tham số tối ưu 
được lựa chọn đã cho chất lượng điều khiển tốt, tín hiệu 
đầu ra luôn bám sát tín hiệu đặt, đặc tính quá độ ngắn và 
chất lượng điện áp đầu ra bộ biến đổi phía lưới điện luôn 
được đảm bảo. 

Các giá trị tối ưu của PI xác định bằng phương pháp 
CRO đã góp phần khôi phục nhanh máy điện trở về trạng 
thái làm việc bình thường; công suất phát phía roto máy 
phát làm việc ổn định theo sự đáp ứng khác nhau về thay 
đổi công suất phản kháng tại các nút. 
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