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TÓM TẮT 

Máy phát điện gió loại không đồng bộ ba pha nguồn kép rất nhạy cảm với các nhiễu của
lưới, đặc biệt là giảm áp lưới. Khả năng một tua-bin gió tiếp tục duy trì kết nối lưới khi có 
giảm áp lưới trong thời gian ngắn mà không bị ngắt được gọi là khả năng lướt qua điện áp 
thấp (LVRT). Các giải pháp như crowbar, bộ phục hồi điện áp động (DVR) và hệ thống lưu 
trữ năng lượng (ESS) được nghiên cứu để đảm bảo vẫn duy trì kết nối lưới khi có giảm áp.
Bài báo trình bày các kết quả nghiên cứu và đánh giá các giải pháp điều khiển để thấy được
khả năng vượt trội của chúng. Hệ thống DVR thể hiện đáp ứng vận hành tốt nhất thông qua 
việc giữ điện áp stator của máy phát không đồng bộ ba pha nguồn kép (DFIG) bằng hằng số
khi có giảm áp cũng như điều kiện bình thường.

Từ khóa: Bộ phục hồi điện áp động, crowbar, độ giảm điện áp, hệ thống lưu trữ năng lượng, 
máy phát điện không đồng bộ ba pha nguồn kép.

1. MỞ ĐẦU

Gần đây, việc sử dụng năng lượng tự nhiên một cách hiệu quả đã tạo ra sự quan tâm 
nhiều kể từ khi cuộc khủng hoảng cạn kiệt nhiên liệu hóa thạch và ô nhiễm môi trường trở
thành vấn đề nóng bỏng. Trong số các loại nguồn năng lượng tái tạo, năng lượng gió được
xem như nguồn năng lượng đầy hứa hẹn và được thương mại hóa lớn nhất so với các nguồn
khác. Các tua-bin gió có tốc độ thay đổi được, được trang bị bằng máy phát điện không đồng
bộ ba pha nguồn kép (DFIG) và được ứng dụng phổ biến nhất do có nhiều lợi ích [1].

Khi có giảm áp xảy ra với DFIG, từ thông stator không thể thay đổi kịp sự thay đổi đột
ngột điện áp stator và một thành phần DC xuất hiện trong từ thông stator, bởi vì thành phần
tích phân giảm và vec-tơ từ thông stator trở nên gần như đứng yên. Rotor tiếp tục quay và độ
trượt cao, gây ra tình trạng quá áp và quá dòng trong mạch rotor do ảnh hưởng của điện áp 
lưới. Sự cố điện áp nguồn bất đối xứng gây ra quá dòng và quá áp quá cao trong rotor do
thành phần điện áp thứ tự nghịch có trong điện áp stator và độ trượt của thành phần thứ tự
nghịch này rất cao [2]. Một số công trình nghiên cứu lớn đã và đang được tiến hành nhằm
điều khiển hệ thống năng lượng gió dùng DFIG trong trường hợp giảm áp sâu và kết quả
nghiên cứu cho thấy quá dòng rotor xảy ra ở trường hợp này (Hình 1). Ngoài ra, dòng điện
tăng quá mức trong rotor làm tăng điện áp tụ DC. Hơn nữa, mức độ dao động dòng điện,
công suất tác dụng và công suất phản kháng xảy ra trong máy phát cũng tăng cao [3-5].
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Hình 1. Phản ứng của hệ thống năng lượng gió khi có sự cố giảm áp lưới

Khi có sự cố lưới, bộ nghịch lưu phía rotor (RSC) của DFIG có thể được khóa để bảo
vệ mạch rotor khỏi hiện tượng quá dòng quá mức [6]. Tua-bin gió thường cắt trong thời gian 
ngắn sau khi bộ biến đổi công suất bị khóa và tự động được nối với lưới điện sau khi sự cố
đã được giải quyết và vận hành trở lại bình thường như cũ. Tuy nhiên, điều này không còn 
được chấp nhận theo quy luật làm việc của lưới mới. Các quy luật này đòi hỏi trang trại gió 
tiếp tục được nối với lưới điện khi có sự cố giảm áp. Hình 2 thể hiện yêu cầu về lướt qua 
điện áp thấp (LVRT) theo quy luật làm việc của lưới điện Tây Ban Nha [7].

Giải pháp điều khiển kết nối liên tục của tua-bin gió DFIG với lưới trong trường hợp sự
cố lưới đã được đề xuất trong nghiên cứu của Akhmatov [8]. Trong trường hợp này, RSC bị
khóa và rotor bị ngắn mạch qua crowbar và DFIG trở thành máy phát điện không đồng bộ
thông thường và bắt đầu hấp thụ công suất phản kháng từ lưới điện. Tua-bin gió tiếp tục hoạt
động để phát ra công suất tác dụng và bộ chỉnh lưu phía lưới (GSC) có thể được dùng để
điều khiển phát ra công suất phản kháng hay điều khiển điện áp lưới tại điểm kết nối lưới,
tùy theo yêu cầu của lưới. Khi sự cố kết thúc, điện áp và tần số trong lưới điện được thiết lập
lại, RSC sẽ khởi động lại và tua-bin gió sẽ trở lại hoạt động bình thường. 
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Hình 2. Quy luật làm việc của lưới điện Tây Ban Nha khi kết nối hệ thống tua-bin gió [7]

Một giải pháp khác dùng hệ thống tích tụ năng lượng (ESS) đã được đề xuất. ESS bao 
gồm một bộ chuyển đổi buck/boost DC-DC và một siêu tụ điện hai lớp điện (EDLC), được
kết nối ở phía thanh cái DC của các bộ chuyển đổi back-to-back (back-to-back converters) 
[9-11]. Ngoài công dụng trên, ESS còn được sử dụng để nâng cao chất lượng điện năng ở
đầu ra của máy phát bằng cách lưu trữ hoặc giải phóng các dao động công suất trong trường 
hợp tốc độ gió thay đổi ngẫu nhiên.
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Ngoài ra, bộ phục hồi điện áp động (DVR) đã được đề xuất như một giải pháp để cô lập
tua-bin gió DFIG bởi sự cố giảm áp lưới [12-13]. DVR là bộ chỉnh lưu nguồn điện áp (VSC) 
được mắc nối tiếp giữa máy phát điện gió và lưới điện, mà điện áp ngõ ra của nó được thêm 
vào lưới để bù cho sự cố sụt điện áp lưới.

Trong bài báo này, các giải pháp điều khiển LVRT như crowbar, DVR và ESS được áp 
dụng. Trước tiên, cơ sở lý thuyết về các giải pháp điều khiển LVRT đã được giới thiệu và 
phân tích. Sau đó, các kết quả mô phỏng từ việc mô phỏng hệ thống năng lượng gió dùng 
DFIG công suất 2 MW ứng với các giải pháp điều khiển khác nhau được cung cấp để so 
sánh, đánh giá ưu và khuyết của từng phương pháp.

2. GIẢI PHÁP ĐIỀU KHIỂN LƯỚT QUA SỰ CỐ GIẢM ÁP LƯỚI

2.1. Crowbar

Hệ thống bảo vệ crowbar bao gồm một điện trở và bộ chỉnh lưu diode 3 pha được nối ở
phía rotor của máy phát DFIG (Hình 3). Giải pháp điều khiển crowbar dựa trên tiêu chuẩn
quá áp tại thanh cái tụ DC-link và quá dòng trong dây quấn rotor, khi lưới có sự cố.
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Hình 3. Hệ thống năng lượng gió DFIG với crowbar 

Sơ đồ khối điều khiển của DFIG được thể hiện trong Hình 4. Để bảo vệ các bộ chuyển 
đổi công suất trong điều kiện lưới bị sự cố, giải pháp dùng crowbar được áp dụng. Để quyết 
định khi nào crowbar được kích hoạt và bộ nghịch lưu phía rotor (RSC) bị khóa, hệ thống sẽ 
theo dõi các thông số liên quan như dòng rotor, dòng stator và điện áp DC. Khi ít nhất một 
trong các thông số này không phải là giá trị bình thường, bộ nghịch lưu phía rotor sẽ dừng 
chuyển mạch (tắc nghẽn) và crowbar được kích hoạt, khi đó rotor bị ngắn mạch thông qua 
điện trở crowbar. Dòng rotor bị giảm do sự gia tăng điện trở của rotor. Khi bộ nghịch lưu 
phía rotor bị khóa, nó sẽ đợi để khởi động lại từ hệ thống điều khiển. Khi điện áp lưới, tần số 
và dòng rotor quay trở lại giá trị bình thường, điện trở của crowbar bị ngắt kết nối và bộ 
chuyển đổi rotor bắt đầu chuyển đổi (chế độ đồng bộ) (Hình 5). Điện áp rotor ba pha cho 
RSC được đặt như sau:
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Trong đó: các dòng rotor đo được (iar, ibr, icr ) là đầu vào của các bộ điều khiển.
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chuyển đổi rotor bắt đầu chuyển đổi (chế độ đồng bộ) (Hình 5). Điện áp rotor ba pha cho 
RSC được đặt như sau:

*

*

*

.

.

.

ar crowbar ar

br crowbar br

cr crowbar cr

V R i

V R i

V R i







       (1) 

Trong đó: các dòng rotor đo được (iar, ibr, icr ) là đầu vào của các bộ điều khiển.
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Hình 5. Đồng bộ hóa ở bộ nghịch lưu phía rotor (RSC) 

Tại thời điểm này, việc điều khiển công suất stator dựa vào bộ điều khiển tích phân tỷ
lệ (PI) được áp dụng như trong Hình 5. Trong đó, công suất tác dụng stator tham chiếu, *

sP ,
đạt được từ việc điều khiển phát công suất cực đại (MPPT) và công suất phản kháng stator, 

*
sQ thường được cài đặt bằng 0 [14]. Công suất phản kháng lưới có thể được điều khiển theo 

giá trị tham chiếu ( *
gridQ ) và giá trị này có thể được cài đặt theo yêu cầu của lưới. Khi giá trị

công suất stator đạt đến giá trị tham chiếu được thiết lập bởi bộ điều khiển thông thường, bộ
nghịch lưu phía rotor sẽ trở về chế độ điều khiển thông thường.

2.2. Hệ thống lưu trữ năng lượng (ESS)

2.2.1. Điều khiển hệ thống ESS 

Hệ thống lưu trữ năng lượng bao gồm bộ biến đổi DC/DC bán cầu và siêu tụ điện được 
kết nối tại thanh cái của tụ DC-link được thể hiện trong Hình 6. 

Trong trường hợp lưới bình thường, ESS được dùng để loại bỏ dao động công suất phát 
ngõ ra bằng cách điều khiển siêu tụ điện hấp thụ thành phần dao động công suất (Pfluc) từ 
lưới hoặc bơm thành phần dao động công suất cho lưới thông qua bộ lọc thông cao bậc hai. 
Công suất tham chiếu ESS, *

ESSP , đạt được từ giá trị sai lệch công suất giữa công suất stator 
và rotor thông qua bộ lọc thông cao. 

Ở trạng thái lưới bị sự cố, công suất tác dụng tham chiếu ESS, *
ESSP , đạt được từ công 

suất tác dụng rotor (Pr).  
Hệ thống lưu trữ năng lượng bao gồm vòng lặp điều khiển công suất siêu tụ điện ở bên 
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ngoài và vòng lặp điều khiển dòng điện siêu tụ điện ở bên trong. Cả hai vòng lặp điều khiển 
công suất và dòng điện đều dùng bộ tích phân tỷ lệ. Ngõ ra của bộ điều khiển dòng điện siêu 
tụ điện là điện áp tham chiếu ( *

LV ). Từ giá trị điện áp tham chiếu này, ta tính được duty ratio 
(DESS). Kỹ thuật điều chế độ rộng xung (PWM) được thực hiện bằng cách so sánh hệ số 
(DESS) với sóng mang để tạo xung (g1 và g2) đóng cắt các khóa S1 và S2. 

2.2.2. Thiết kế siêu tụ điện

Năng lượng E được lưu trữ trong siêu tụ điện được tính như sau:

 2 2
,max ,min

1
2 ESS ESS ESSE C V V P T                                    (2) 

Trong đó: T là khoảng thời gian nạp hoặc xả cho việc làm phẳng công suất phát.

Công suất định mức của siêu tụ điện (PESS) (giả sử bỏ qua tổn hao trên linh kiện) được 
chọn bằng 30% của toàn công suất hệ thống. Điện áp định mức của siêu tụ điện là 600 V. 
Điện áp nhỏ nhất khi xả được chọn là 50% (300 V) giá trị định mức của siêu tụ điện. Trong 
nghiên cứu này, ESS được thiết kế để nạp hoặc xả liên tục 30% công suất định mức hệ thống 
trong khoảng 45 s.  Vì vậy, dung lượng của siêu tụ điện được tính toán như sau:
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                                   (3)   

dcV

r
DFIG

Lf

Siêu tụ 
điện

1S

2S

PESS

capV capI

g1

g2

capcapcap IVP 

12

Trường hợp lưới 
sự cố

PcapI



PI




cap

*
capI*V

PI
*
capP

Lưới

lướiP

Lg GSCP

rP

sP

g1

g
2

PWM

+
-

ESSD

Sóng tam giác

*
ESS L

dc

V V
V
 L

rP

Trường hợp lưới 
bình thường

flucP

2

2 22 c c

s
s s  

genP

 

Hình 6. Bộ điều khiển dùng ESS 

2.3. Bộ điều khiển điện áp động (DVR)

DVR là bộ nghịch lưu nguồn áp (VSI) được mắc nối tiếp với lưới điện thông qua bộ lọc
LC (Hình 7). DVR là một giải pháp lý tưởng mà có thể tạo ra sự cách ly hệ thống tua-bin gió 
khi có độ võng điện áp (voltage dip) lưới lớn. Ngoài ra, DVR còn được dùng để bảo vệ tải
nhạy cảm (sensitive loads) khi xuất hiện nhiễu trong lưới như giảm áp (voltage sag), tăng áp 
(swell), điện áp không cân bằng (unbalance), v.v.  
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2.3. Bộ điều khiển điện áp động (DVR)

DVR là bộ nghịch lưu nguồn áp (VSI) được mắc nối tiếp với lưới điện thông qua bộ lọc
LC (Hình 7). DVR là một giải pháp lý tưởng mà có thể tạo ra sự cách ly hệ thống tua-bin gió 
khi có độ võng điện áp (voltage dip) lưới lớn. Ngoài ra, DVR còn được dùng để bảo vệ tải
nhạy cảm (sensitive loads) khi xuất hiện nhiễu trong lưới như giảm áp (voltage sag), tăng áp 
(swell), điện áp không cân bằng (unbalance), v.v.  
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Hình 7. Sơ đồ mạch dùng DVR  

Điện áp tham chiếu bồi hoàn được phát ra từ máy biến áp được viết như sau:

*
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            (4) 

Trong đó: vga,presag, vgb,presag và vgc,presag là điện áp trước khi xảy ra sự cố giảm áp; vga, vgb và 
vgc là điện áp sau khi có sự cố giảm áp xảy ra trong hệ thống điện.
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Hình 8. Sơ đồ khối điều khiển của DVR  

Sơ đồ khối điều khiển DVR được thực hiện trong hệ trục tọa độ quay (dq) và kết hợp cả
vòng lặp điều khiển dòng điện bên trong và cả vòng lặp bộ điều khiển điện áp bên ngoài 
(Hình 8). Trong đó, các bộ điều khiển điện áp và dòng điện thứ tự nghịch và thứ tự thuận 
được dùng kết hợp. Bộ điều khiển điện áp thứ tự nghịch được thêm vào để xử lý sự cố giảm
áp không cân bằng (unbalanced voltage sags) vì thành phần thứ tự thuận chỉ có thể bồi hoàn 
sự cố độ võng điện áp cân bằng. Trong trường hợp mất cân bằng, các thành phần d và q 
trong bộ điều khiển thứ tự thuận không phải là thành phần DC và do đó chỉ sử dụng bộ điều 
khiển thứ tự thuận là không đủ. Bởi vì thành phần thứ tự nghịch được quay theo hướng 
ngược lại với thành phần thứ tự thuận. Do đó, cả bộ điều khiển điện áp thứ tự nghịch và thứ
tự thuận được kết hợp điều khiển trong hệ thống. 

3. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG VÀ THẢO LUẬN

Thông số của tua-bin gió và máy phát DFIG lần lượt được thể hiện trong Bảng 1 và 2. 
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Bảng 1. Thông số của tua-bin gió Bảng 2. Thông số của DFIG

Thông số Giá trị Thông số Giá trị

Công suất định mức 2 MW Công suất định mức 2 MW

Bán kính cánh quạt 39 m Điện áp lưới 33 kV

Cường độ không khí 1,225 kg/m3 Điện áp stator 690 V

Hệ số chuyển đổi công suất
cực đại 0,4

Điện trở stator 0,00488 p.u

Điện trở rotor 0,00549 p.u

Tốc độ gió cận dưới 3 m/s Điện cảm rò stator 0,0924 p.u

Tốc độ gió cận trên 25 m/s Điện cảm rò rotor 0,0995 p.u

Hệ số quán tính cánh quạt 6,3 × 106 kg.m2 Hệ số quán tính máy phát 200 kg.m2

3.1. Kết quả mô phỏng khi không dùng crowbar, ESS và DVR 

Khi không dùng các giải pháp điều khiển crowbar, ESS và DVR, việc mô phỏng hệ
thống năng lượng gió máy phát DFIG công suất 2 MW được thực hiện bằng phần mềm
PSCAD 4.1.2. Sự cố lưới được giả định là sự cố giảm áp nguồn 3 pha không cân bằng và 
khoảng thời gian xảy ra sự cố là 200 ms, từ 2100 đến 2300 ms. Trong đó, điện áp pha A 
giảm 70%, pha B và pha C đồng thời giảm 30% so với điện áp pha định mức (Hình 9a).  

Hình 9 thể hiện đáp ứng vận hành của hệ thống năng lượng gió DFIG trong trường hợp
không dùng các giải pháp điều khiển trên. Dòng điện stator và rotor tăng lên đáng kể trong 
trường hợp có sự cố giảm áp (Hình 9b và 9c). Ngoài ra, điện áp tụ DC cũng tăng lên nhiều 
và độ thay đổi điện áp tụ DC là 33,3% so với giá trị điện áp tham chiếu. Như vậy, việc không 
thêm vào giải pháp điều khiển nào để hỗ trợ điều khiển hệ thống năng lượng gió kết nối với
lưới làm cho các đáp ứng tăng cao. Điều này có thể gây ra rủi ro như phá hủy bộ nghịch lưu, 
gia tăng độ rung của trụ tháp và gián đoạn cung cấp điện, trường hợp lưới sự cố.
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Hình 9. Kết quả mô phỏng PSCAD khi sự cố giảm áp lưới 

3.2. Kết quả mô phỏng dùng crowbar

Việc mô phỏng dùng crowbar đã được áp dụng đối với hệ thống năng lượng gió dùng 
máy phát DFIG, công suất 2 MW. Trong bài báo này, điện trở của crowbar được thiết kế là 
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Hệ số quán tính cánh quạt 6,3 × 106 kg.m2 Hệ số quán tính máy phát 200 kg.m2

3.1. Kết quả mô phỏng khi không dùng crowbar, ESS và DVR 

Khi không dùng các giải pháp điều khiển crowbar, ESS và DVR, việc mô phỏng hệ
thống năng lượng gió máy phát DFIG công suất 2 MW được thực hiện bằng phần mềm
PSCAD 4.1.2. Sự cố lưới được giả định là sự cố giảm áp nguồn 3 pha không cân bằng và 
khoảng thời gian xảy ra sự cố là 200 ms, từ 2100 đến 2300 ms. Trong đó, điện áp pha A 
giảm 70%, pha B và pha C đồng thời giảm 30% so với điện áp pha định mức (Hình 9a).  

Hình 9 thể hiện đáp ứng vận hành của hệ thống năng lượng gió DFIG trong trường hợp
không dùng các giải pháp điều khiển trên. Dòng điện stator và rotor tăng lên đáng kể trong 
trường hợp có sự cố giảm áp (Hình 9b và 9c). Ngoài ra, điện áp tụ DC cũng tăng lên nhiều 
và độ thay đổi điện áp tụ DC là 33,3% so với giá trị điện áp tham chiếu. Như vậy, việc không 
thêm vào giải pháp điều khiển nào để hỗ trợ điều khiển hệ thống năng lượng gió kết nối với
lưới làm cho các đáp ứng tăng cao. Điều này có thể gây ra rủi ro như phá hủy bộ nghịch lưu, 
gia tăng độ rung của trụ tháp và gián đoạn cung cấp điện, trường hợp lưới sự cố.
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Hình 9. Kết quả mô phỏng PSCAD khi sự cố giảm áp lưới 

3.2. Kết quả mô phỏng dùng crowbar

Việc mô phỏng dùng crowbar đã được áp dụng đối với hệ thống năng lượng gió dùng 
máy phát DFIG, công suất 2 MW. Trong bài báo này, điện trở của crowbar được thiết kế là 
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Rcrowbar = 0,024 Ω. Các kết quả mô phỏng dùng phần mềm PSCAD được thể hiện trong 
Hình 10. Trong đó, sự cố lưới được giả định là sự cố giảm áp ba pha cân bằng (balanced 
voltage sags), điện áp ba pha xuống 30% so với định mức và khoảng thời gian xảy ra sự cố
là 180 ms, từ 820 đến 1000 ms.

Main : Graphs
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Hình 10. Kết quả mô phỏng DFIG dùng crowbar 

Ở thời điểm bắt đầu sự cố (điểm a), t = 820 ms, crowbar được kích hoạt và bộ nghịch 
lưu phía rotor bị khóa, lúc này máy phát DFIG làm việc tương tự như máy phát không đồng 
bộ thông thường, với giá trị điện trở rotor được tăng lên bởi điện trở crowbar thêm vào. Sau 
khi sự cố kết thúc (điểm b), crowbar được ngắt khỏi mạch rotor và RSC bắt đầu quá trình 
hòa đồng bộ sau khoảng thời gian t1. Với việc dùng crowbar, dòng điện rotor và stator có 
giảm xuống đáng kể. Tuy nhiên, phải mất thời gian t2 để quá trình hòa đồng bộ trở lại. Sau 
khoảng thời gian t3, bộ nghịch lưu phía rotor đã khởi động làm việc trở lại như trường hợp
lưới bình thường. Nhiệm vụ của crowbar là giảm dòng điện rotor tăng quá mức và ngăn ngừa
gia tăng điện áp tụ DC trước khi quá trình đồng bộ hóa và khởi động lại bộ nghịch lưu. Tuy 
nhiên, trong trường hợp lưới tương đối yếu thì crowbar khó đảm bảo đủ bảo vệ mạch.

3.3. Kết quả mô phỏng dùng ESS

Việc mô phỏng hệ thống năng lượng gió dùng máy phát DFIG công suất 2 MW dùng ESS 
được áp dụng. Trong đó, sự cố lưới được giả định là sự cố giảm áp nguồn ba pha không cân bằng
và khoảng thời gian xảy ra sự cố là 200 ms, từ 2100 đến 2300 ms. Trong đó, điện áp pha A giảm
70%, pha B và pha C đồng thời giảm 30% so với điện áp pha định mức (Hình 11a).  
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Dòng điện stator và rotor được giảm khi sử dụng ESS, trong trường hợp có sự cố (Hình 
11b và 11c). Ngoài ra, đáp ứng của điện áp tụ DC cũng giảm đáng kể (Hình 11d). Công suất
phát stator và mô men máy phát được điều khiển bằng không khi có sự cố (Hình 12a và 12d),
trong khi đó tốc độ máy phát có sự tăng tốc đáng kể do quán tính của tua-bin (Hình 12d). Hình 
13 thể hiện đáp ứng vận hành của hệ thống lưu trữ năng lượng ESS khi lưới bị sự cố.   

Main : Graphs
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Hình 11. Kết quả mô phỏng DFIG dùng ESS 
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Hình 12. Đáp ứng của DFIG  

Psup
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Hình 13. Đáp ứng ESS  
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Dòng điện stator và rotor được giảm khi sử dụng ESS, trong trường hợp có sự cố (Hình 
11b và 11c). Ngoài ra, đáp ứng của điện áp tụ DC cũng giảm đáng kể (Hình 11d). Công suất
phát stator và mô men máy phát được điều khiển bằng không khi có sự cố (Hình 12a và 12d),
trong khi đó tốc độ máy phát có sự tăng tốc đáng kể do quán tính của tua-bin (Hình 12d). Hình 
13 thể hiện đáp ứng vận hành của hệ thống lưu trữ năng lượng ESS khi lưới bị sự cố.   

Main : Graphs
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Psup
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Hình 13. Đáp ứng ESS  
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Hình 14 thể hiện đáp ứng làm phẳng công suất phát của hệ thống khi tốc độ gió thay đổi
(Hình 14a). Thành phần dao động công suất phát (Pfluc) đạt trích ra, thông qua bộ lọc thông cao 
(trong đó:  = 0,707; fc = 0,1 Hz) và được hấp thu hay xả vào lưới bởi việc điều khiển ESS. Do 
đó, công suất lưới (Pgrid) trở nên phẳng hơn công suất phát (Pgen = Ps  Pr) (Hình 14b). Ngoài 
ra, công suất, dòng điện và điện áp siêu tụ điện được thể hiện từ Hình 14c đến 14e. 
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Hình 14. Kết quả mô phỏng làm phẳng công suất phát dùng ESS

3.4. Kết quả mô phỏng dùng DVR

Việc mô phỏng hệ thống năng lượng gió máy phát DFIG công suất 2 MW dùng DVR 
đã được áp dụng. Sự cố lưới được giả định là sự cố gián đoạn nguồn 3 pha (interruptions) và 
khoảng thời gian xảy ra sự cố là 20 ms. Ở thời điểm bắt đầu sự cố, t = 1,4 s, DVR được kích 
hoạt và điện áp được phát ra từ DVR được bù vào điện áp lưới (Hình 15c-15i). Lúc này, điện
áp stator vẫn được giữ định mức và có dạng như Hình 15b. Ngoài ra, công suất phát stator, 
điện áp tụ DC và mô men máy phát vẫn được duy trì ở giá trị hằng số theo tốc độ gió không 
đổi (13 m/s). Kết quả mô phỏng cho thấy, mặc dù sự cố nguồn 3 pha bị gián đoạn, nhưng hệ
thống năng lượng gió DFIG vẫn làm việc bình thường, như trường hợp không có sự cố. 

Bảng 3 thể hiện sự so sánh về đặc điểm vận hành của các giải pháp điều khiển kết nối
lưới khi có sự cố. Trong đó, DVR cho kết quả vận hành tốt nhất so với giải pháp dùng 
crowbar và ESS. Bảng 4 liệt kê các công dụng, chi phí và tính đơn giản trong điều khiển của
crowbar, DVR và ESS. Trong đó, DVR có nhiều ứng dụng nhất so với crowbar và ESS, mặc
dù chi chí DVR rất đắt.
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Bảng 3. So sánh đặc điểm vận hành của các giải pháp điều khiển
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Hình 15. Kết quả mô phỏng DFIG dùng DVR 
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Bảng 3. So sánh đặc điểm vận hành của các giải pháp điều khiển
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Hình 15. Kết quả mô phỏng DFIG dùng DVR 
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Bảng 4. Liệt kê công dụng, chi phí và tính đơn giản điều khiển của crowbar, DVR và ESS 

Tiêu chí Crowbar ESS DVR

Họa tần dòng điện × × ○

Điều khiển công suất phản kháng × × ○

Họa tần điện áp × ○ ○

Chập chờn điện áp (flicker) × □ ○

Voltage dips □ ○ ○

Chi phí ○ △ △
Tính đơn giản ○ □ □

Ghi chú: ○: tốt,  □: trung bình, △: không tốt , ×: không có

4. KẾT LUẬN 

Các giải pháp điều khiển kết nối lưới khi có sự cố lưới như crowbar, ESS và DVR đã 
được nghiên cứu trong bài báo để đảm bảo yêu cầu liên tục kết nối lưới. Kết quả mô phỏng 
dùng phần mềm PSCAD cho hệ thống năng lượng gió DFIG công suất 2 MW được đưa ra để
kiểm chứng tính vượt trội của từng phương pháp. Mỗi giải pháp điều khiển có ưu điểm và 
khuyết điểm riêng. Tuy nhiên, so với giải pháp dùng crowbar và ESS, thì giải pháp dùng 
DVR vượt trội hơn vì có thể đảm bảo được hệ thống năng lượng gió làm việc bình thường, 
bất chấp sự cố gián đoạn kết nối lưới.  
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ABSTRACT 

OVERVIEW OF LOW-VOLTAGE RIDE-THROUGH SOLUTIONS  
FOR DFIG WIND TURBINE SYSTEM  

Van Tan Luong*, Nguyen Thi Thanh Truc, Tran Hoan
Ho Chi Minh City University of Food Industry 

*Email: luonghepc@gmail.com

Doubly-fed induction generator wind turbines are very sensitive to grid disturbances, 
especially to voltage dips, since they are connected directly to the grid. The ability of a wind 
turbine to survive a short voltage dip without tripping is referred to as the low-voltage ride-
through (LVRT) capability. Crowbar, dynamic voltage restorer (DVR) and energy storage 
system (ESS) are the solutions which are adopted in this study. In order to test the LVRT 
capability of the wind turbine system, the PSCAD/EMTDC simulation has been performed 
for a 2 MW DFIG wind turbine system. In comparison of the LVRT techniques, although the 
ESS, with relatively high cost, outperforms the crowbar, the DVR system presents the best 
performances of the wind turbines through keeping the stator voltage at constant under grid 
fault condition despite the balanced and unbalanced voltage dips as well as normal condition.  

Keywords: Crowbar, doubly-fed induction generator (DFIG), dynamic voltage restorer,
energy storage system, voltage sag.




