
 

 



 

 



 

TÓM TẮT 

Năng lượng gió là một trong những nguồn năng lượng tái tạo quan trọng. Trong 
vài thập kỷ qua năng lượng gió phát triển rất mạnh và hiện đang là nguồn năng 
lượng tái tạo có tốc độ phát triển nhanh nhất. Năng lượng gió được chuyển đổi 
sang năng lượng điện nhờ các hệ thống chuyển đổi năng lượng gió hay các 
tuabin gió. Tùy theo trạng thái nối lưới mà hệ thống năng lượng gió có thể được 
chia làm hai loại: hệ thống năng lượng gió nối lưới và hệ thống năng lượng gió 
độc lập (SWES). Ngày nay phần lớn các hệ thống năng lượng gió được nối lưới. 
Tuy nhiên nhu cầu sử dụng các hệ thống năng lượng gió độc lập vẫn còn rất lớn, 
đặc biệt là cung cấp điện cho các ứng dụng có quy mô công suất nhỏ hoặc sử 
dụng ở các vùng sâu, xa, hải đảo nơi các lưới điện không truyền tới. Các SWES 
thường được kết nối với các nguồn năng lượng dự phòng khác như hệ thống ắc 
quy dự phòng, hệ thống máy phát điện dùng dầu diesel,… để đảm bảo quá trình 
cung cấp điện của SWES được liên tục. Vì vậy hệ thống điều khiển đối với các 
SWES thường rất phức tạp vì phải đáp ứng đồng thời hai yêu cầu điều khiển cơ 
bản: (1) đảm bảo tối đa hóa năng lượng gió chuyển đổi được; (2) đảm bảo phối 
hợp công suất chặt chẽ, nhịp nhàng giữa các nguồn năng lượng khác nhau trong 
các SWES. Đề tài này trình bày phương pháp thiết kế bộ điều khiển thích nghi 
dùng để tối ưu hóa quá trình chuyển đổi năng lượng cho các hệ thống năng lượng 
gió độc lập (SWES) sử dụng máy phát điện đồng bộ nam châm vĩnh cửu. Bộ 
điều khiển thích nghi được thiết kế dựa trên phân tích ổn định Lyapunov và được 
xấp xỉ bằng hệ thống mờ hoặc mạng nơron hàm cơ sở xuyên tâm (RBF). Toàn 
bộ hệ thống bao gồm hệ thống năng lượng gió độc lập và bộ điều khiển được 
thực thi và mô phỏng trên Matlab và Simulink để kiểm chứng hiệu quả hoạt 
động của bộ điều khiển thích nghi. Ngoài ra, kết quả mô phỏng của bộ điều 
khiển thích nghi cũng được so sánh với bộ điều khiển tuyến tính hóa hồi tiếp để 
chứng minh tính ưu việt của phương pháp điều khiển thích nghi được đề xuất 
trong bài báo này. 
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DANH MỤC CÁC TỪ VIẾT TẮT VÀ KÝ HIỆU 

 

Các từ viết tắt 

PMSG Máy phát điện nam châm vĩnh cửu 

SWES Hệ thống năng lượng gió độc lập 

WT  Tuabin gió 

MPPT  Bám điểm công suất cực đại 

FL  Logic mờ 

NN  Mạng nơron 

RBF  Hàm cơ sở xuyên tâm 

PID  Vi tích phân tỉ lệ 

SISO  Một đầu vào-Một đầu ra 

FAC  Bộ điều khiển thích nghi mờ 

NNAC Bộ điều khiển thích nghi nơron 

NFLC  Bộ điều khiển tuyến tính hóa hồi tiếp phi tuyến 

 

Các ký hiệu 

, ∗  Tỉ số vận tốc rìa và tỉ số vận tốc ría tối ưu [-] 

  Góc chúc ngóc [-] 

  Mô men xoắn của tuabin gió [Nm] 

  Công suất cơ chuyển đổi của tuabin gió [W] 

  Hệ số mô men [-] 

  Hệ số công suất chuyển đổi [-] 

 Hệ số công suất chuyển đổi  cực đại [-] 

…  Hệ số đa thức mô tả hàm hệ số mô men [-] 

  Bán kính vòng quét của tuabin gió [m] 



 

  Vận tốc gió [m/s] 

⍴  Mật độ không khí [ / ] 

  Vận tốc góc của tuabin gió [rad/s] 

  Vận tốc góc của máy phát [rad/s] 

  Quán tính tương đương của bộ truyền động [ . ] 

  Hệ số nhân vận tốc của bộ truyền động [-] 

  Hiệu suất của bộ truyền động [-] 

,   Dòng điện d,q của stator [A] 

,  Điện cảm d,q của stator [H] 

  Điện trở của stator [ ] 

  Điện trở tương đương [ ] 

  Điện cảm tải tương đương [H] 

   Số cặp cực [-] 

Ф    Từ thông của stator [Wb] 

  Bậc tương đối của hệ thống phi tuyến [-] 

,  Các hàm phi tuyến trong tín hiệu điều khiển tuyến tính hóa hồi tiếp 

,   Giới hạn dưới và trên của hàm  

  Giới hạn tốc độ của hàm  

  Sai số đầu ra 

  Sai số bám 

  Hệ số sai số bám 

  Các hệ số đa thức đặc trưng của sai số bám 

∗   Tín hiệu điều khiển lý tưởng 

  Tín hiệu điều khiển xấp xỉ 

  Tín hiệu điều khiển giám sát 

  Vectơ tham số 



 

∗  Vectơ tham số tối ưu 

  Vectơ hồi quy hoặc hàm cơ sở xuyên tâm 

  Sai số xấp xỉ 

  Tốc độ học 
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PHẦN MỞ ĐẦU 

 

1. Tổng quan nghiên cứu 

Năng lượng gió là một trong những nguồn năng lượng tái tạo quan trọng. 
Trong vài thập kỷ qua năng lượng gió phát triển rất mạnh và hiện đang là nguồn 
năng lượng tái tạo có tốc độ phát triển nhanh nhất [1]. 

Năng lượng gió được chuyển đổi sang năng lượng điện nhờ các hệ thống 
chuyển đổi năng lượng gió hay các tuabin gió. Tùy theo trạng thái nối lưới mà hệ 
thống năng lượng gió có thể được chia làm hai loại: hệ thống năng lượng gió nối 
lưới và hệ thống năng lượng gió độc lập (SWES). Ngày nay phần lớn các hệ 
thống năng lượng gió được nối lưới. Tuy nhiên nhu cầu sử dụng các hệ thống 
năng lượng gió độc lập vẫn còn rất lớn, đặc biệt là cung cấp điện cho các ứng 
dụng có quy mô công suất nhỏ hoặc sử dụng ở các vùng sâu, xa, hải đảo nơi các 
lưới điện không truyền tới. 

Các SWES thường được kết nối với các nguồn năng lượng dự phòng khác 
như hệ thống ắc quy dự phòng, hệ thống máy phát điện dùng dầu diesel,… để 
đảm bảo quá trình cung cấp điện của SWES được liên tục. Vì vậy hệ thống điều 
khiển đối với các SWES thường rất phức tạp vì phải đáp ứng đồng thời hai yêu 
cầu điều khiển cơ bản: (1) đảm bảo tối đa hóa năng lượng gió chuyển đổi được; 
(2) đảm bảo phối hợp công suất chặt chẽ, nhịp nhàng giữa các nguồn năng lượng 
khác nhau trong các SWES. 

Nhiều nghiên cứu về thiết kế hệ thống điều khiển cho các SWES đã được 
công bố trên các tạp chí khoa học, hội nghị khoa học trong nước và quốc tế. Các 
nghiên cứu này có thể được tóm tắt như sau: 

1.1. Tình hình nghiên cứu trong nước 

Nghiên cứu về năng lượng gió đã được sự quan tâm của cộng đồng nghiên 
cứu trong nước vào những năm gần đây, điển hình như các bài báo [18-22]. 
Trong đó tác giả Nguyễn Văn Đoài [22] nghiên cứu về vấn đề tối ưu hóa cách bố 
trí xây dựng các tuabin gió của các nhà máy điện gió sao cho tối ưu hóa năng 
lượng chuyển đổi bằng cách phân tích và đánh giá các yếu tố ảnh hưởng đến sản 
lượng điện đầu ra của các nhà máy điện gió. Vấn đề kết nối vào lưới yếu của các 
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tuabin gió cũng được nghiên cứu trong các bài báo [18,21]. Hai tác giả Phan 
Đình Chung và Lưu Ngọc An trong bài báo [18] đã tiến hành nghiên cứu so sánh 
khả năng kết nối lưới yếu của 3 loại tuabin gió gồm tuabin gió sử dụng máy phát 
không đồng bộ SCIG, máy phát không đồng bộ DFIG và máy phát với bộ biến 
tần toàn phần. Bài báo chỉ ra tỷ số ngắn mạch (SCR) tối thiểu để các nhà máy có 
thể làm việc ổn định ở cả chế độ bình thường và sự cố. Ngoài ra, bài báo cũng 
đưa ra được giới hạn thời gian duy trì sự cố trên lưới đối với các nhà máy điện 
gió và các điểm cần phải khắc phục đối với các nhà máy điện gió khi có sự cố 
xảy ra trên lưới. Từ kết quả so sánh, ở điều kiện lưới yếu thì nhà máy điện gió 
nên sử dụng loại máy phát DFIG ở chế độ điều khiển điện áp sẽ tốt hơn so với 
các nhà máy còn lại. Nếu nhà máy phải sử dụng máy phát với bộ biến tần toàn 
phần thì phía GSC nên điều khiển điện áp. Trường hợp nhà máy điện gió phải sử 
dụng máy phát SCIG thì nên lắp đặt STATCOM thay vì sử dụng tụ bù tĩnh. 
Cũng quan tâm về vấn đề nối lưới yếu cho các tuabin gió, hai tác giả Trương Thị 
Hoa và Ngô Văn Dưỡng nghiên cứu đề xuất giải pháp điều khiển công suất phản 
kháng cho các tuabin gió sử dụng máy phát nam châm vĩnh cửu để ổn định điện 
áp trong các trường hợp sự cố. Giải pháp đề xuất cho phép điều khiển nhanh 
lượng công suất phản kháng phát cho lưới để cải thiện đặc tính sụp đỗ điện áp, 
nâng cao khả năng ổn định cho hệ thống sau sự cố. Hiệu quả của sơ đồ điều 
khiển đề xuất ở đây được chứng minh thông qua các kết quả mô phỏng so sánh 
với sơ đồ điều khiển truyền thống. Qua đó cho thấy, những đáp ứng điện áp và 
công suất phản kháng một cách nhanh chóng và chính xác, giúp tăng cường khả 
năng vượt qua sự cố của hệ thống tuabin gió sử dụng PMSG khi được kết nối 
vào lưới yếu mà không cần lắp đặt thêm bất kì thiết bị bổ trợ nào. Đặc biệt 
nghiên cứu về hệ thống năng lượng gió độc lập có các công trình [19,20], trong 
đó công trình [19] nghiên cứu giải pháp vận hành hệ thống phát điện hỗn hợp 
gió-diesel trong lưới cô lập sao cho tiết kiệm nguồn năng lượng thừa từ máy phát 
diesel. Bài báo đề xuất vận hành một số máy điện đồng bộ trong điện diesel ở 
chế độ động cơ bù để cung cấp công suất phản kháng và cả dự trữ quay. Các tác 
giả bài báo đã tính toán mô phỏng trên Matlab để đánh giá hiệu quả của đề xuất 
với hệ thống phát điện hỗn hợp gió – diesel ở đảo Phú Quy. Kết quả phân tích 
cho thấy hiệu quả giảm tiêu hao nhiên liệu diesel rất đáng kể. Tương tự, tác giả 
Lê Kim Anh và các cộng sự đã nghiên cứu hệ thống điều khiển nối lưới cho 
tuabin gió kết hợp với nguồn pin mặt trời và pin nhiên liệu để tối ưu hóa năng 
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lượng chuyển đổi từ các nguồn một cách chủ động. Phương pháp điều khiển 
trong bài báo này là phương pháp điều khiển bám điểm công suất cực đại MPPT.   

1.2. Tình hình nghiên cứu ngoài nước 

Khác với tình hình nghiên cứu trong nước, các nghiên cứu về hệ thống điều 
khiển cho các SWES trên thế giới nhiều hơn và đa dạng hơn. Các tác giả trong 
các bài báo [2-4] tập trung nghiên cứu các phương pháp điều phối dòng công 
suất từ tuabin gió và các nguồn công suất dự phòng nhằm đảm bảo nguồn cung 
cấp điện từ SWES liên tục, ổn định trong điều kiện tải và tốc độ gió thay đổi liên 
tục, đôi khi không dự báo được. Các bài báo [5-10] tập trung nghiên cứu các 
phương pháp tối ưu hóa quá trình chuyển đổi năng lượng từ gió. Phương pháp 
thông dụng nhất là phương pháp điều khiển bám điểm công suất cực đại [5-9]. 
Phương pháp này có ưu điểm là đơn giản, không cần xây dựng mô hình toán của 
hệ thống. Tuy nhiên, nhược điểm của phương pháp này là đáp ứng chậm và độ 
chính xác không cao nên quá trình chuyển đổi năng lượng gió không đảm bảo 
yêu cầu tối ưu. Một phương pháp điều khiển khác được đề xuất trong công trình 
nghiên cứu [10] là phương pháp điều khiển tuyến tính hóa hồi tiếp. Ưu điểm của 
phương pháp này là luôn đảm bảo tối ưu hóa quá trình chuyển đổi năng lượng 
gió. Tuy nhiên phương pháp này yêu cầu phải xây dựng được mô hình phi tuyến 
của hệ thống SWES. Ngoài ra phương pháp này khá nhạy cảm với sai số mô 
hình hóa và sự thay đổi theo thời gian của các thông số vật lý bên trong hệ thống 
SWES. Để khắc phục các nhược điểm của phương pháp điều khiển tuyến tính 
hóa hồi tiếp, các tác giả trong [11-16] đã đề xuất phương pháp điều khiển thích 
nghi cho các hệ thống năng lượng gió. Tuy nhiên phần lớn các bài báo này đều 
nghiên cứu xây dựng bộ điều khiển thích nghi dựa trên cấu trúc vi tích phân tỉ lệ 
(PID) dùng logic mờ [11,12] hoặc mạng nơron nhân tạo [13-16] để hiệu chỉnh 
các thông số của bộ điều khiển PID truyền thống. 

2. Mục tiêu 

Mục tiêu tổng quát của đề tài này thiết kế bộ điều khiển thích nghi dựa vào 
cấu trúc bộ điều khiển tuyến tính hóa hồi tiếp với luật điều khiển thích nghi được 
rút ra từ phân tích ổn định Lyapunov. Bộ điều khiển này được áp dụng để tối ưu 
hóa chuyển đổi năng lượng gió cho các SWES sử dụng máy phát điện đồng bộ 
nam châm vĩnh cửu. Trên cơ sở mục tiêu tổng quát, các mục tiêu cụ thể có thể 
được trình bày như sau: 
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1. Xây dựng mô hình động học phi tuyến của một hệ thống năng lượng gió độc 
lập. 

2. Nghiên cứu đề xuất phương pháp pháp điều khiển thích nghi mờ cho các hệ 
thống năng lượng gió độc lập. 

3. Áp dụng thành công phương pháp điều khiển thích nghi mờ trực tiếp vào hệ 
thống năng lượng gió đề xuất. 

3. Đối tượng, phạm vi và phương pháp nghiên cứu 
3.1. Đối tượng nghiên cứu 

Đối tượng nghiên cứu trong đề tài này là một hệ thống năng lượng gió độc 
lập sử dụng máy phát điện nam châm vĩnh cửu có công suất 3 KW. Tuabin gió 
có hệ số công suất chuyển đổi cực đại là 0,478 và tỉ số vận tốc rìa tối ưu là 7. 

3.2. Phạm vi nghiên cứu 

Nghiên cứu giới hạn trong phạm vi các hệ thống năng lượng gió sử dụng 
máy phát nam châm vĩnh cửu. Đối với các máy phát điện loại khác chẳng hạn 
như máy phát điện bất đồng bộ lồng sóc hoặc máy phát điện bất đồng bộ kết nối 
kép không thuộc phạm vi của nghiên cứu. Ngoài ra nghiên cứu này chỉ đề xuất 
phương pháp điều khiển thích nghi và kiểm chứng kết quả thông qua các mô 
phỏng trên máy tính. Việc kiểm tra hiệu quả của phương pháp điều khiển thích 
nghi có thể được kiểm chứng qua các nghiên cứu thực nghiệm khác.  

3.3. Phương pháp nghiên cứu 

Phương pháp nghiên cứu chủ yếu là phân tích, thiết kế trên lý thuyết và 
kiểm chứng kết quả thông qua mô phỏng trên máy tính. 
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PHẦN NỘI DUNG 

 

Chương 1 
GIỚI THIỆU VỀ NĂNG LƯỢNG GIÓ 

 

 

 

1. Giới thiệu về nguồn năng lượng gió  

Gió có đặc điểm là luôn thay đổi theo không gian và thời gian. Vì vậy, trước 
khi lắp đặt các tuabin gió thì chúng ta cần phải khảo sát kỹ càng các đặc điểm 
của gió tại vùng mong muốn lắp đặt các nhà máy điện gió. Xét về yếu tố thời 
gian, gió có 3 chu kỳ cơ bản: chu kỳ lớn, chu kỳ trung bình, và chu kỳ ngắn. Chu 
kỳ gió dài có thể là một năm hoặc một thập kỷ. Chu kỳ gió trung bình được tính 
theo mùa. Vì vậy thành phần gió thay đổi theo mùa có thể được dự báo bằng các 
công cụ thống kê dựa vào dữ liệu gió đo lường được. Chu kỳ gió ngắn, gọi là gió 
giật,  có thể đo bằng phút hoặc giây.  

Thành phần gió có chu kỳ trung bình thường được mô tả bằng phân bố 
Weibull như được minh họa trong Hình 1. 

 

 

Hình 1: Mô tả gió có vận tốc trung bình theo phân bố Weibull  
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Hình 2: Mối quan hệ giữa mật độ năng lượng và vận tốc gió 

Phân bố Weibull có công thức toán học được mô tả như sau: 

 (1) 

Trong đó  là vận tốc gió trung bình,  là hàm phân bố xác suất, ,  

lần lượt là các hệ số hình dạng và thời gian. Các vùng địa lý khác nhau có phân 

bố Weibull khác nhau. Vì vậy các hệ số ,  được hiệu chỉnh sao phù hợp với dữ 
liệu gió đo lường được tại từng vùng địa lý. Hình 1 cho thấy vận tốc gió thấp (5 
m/s) xảy ra thường xuyên hơn, vận tốc gió thấp hoặc cao hơn thì ít xảy ra hơn. 
Một điều thú vị là mật độ năng lượng gió không thay đổi theo vận tốc gió (Hình 
2), nghĩa là không phải vận tốc gió cao thì mật độ năng lượng gió cao. Mật độ 
năng lượng gió cao nhất là ở khoảng vận tốc 10-13 m/s. Đây là yếu tố quan trọng 
để định vị các nhà máy điện gió.  

Năng lượng gió là một trong nguồn năng lượng tái tạo có tốc độ phát triển 
nhanh nhất trong những năm gần đây bởi năng lượng gió có các ưu điểm sau: 

 Năng lượng gió là năng lượng sạch. 

 Năng lượng gió có mặt khắp nơi trên trái đất. 

 Năng lượng gió tương đối rẻ hơn các nguồn năng lượng tái tạo khác. 

 Năng lượng gió có thể được sản xuất và cung cấp điện cho các khu vực 
xa xôi nơi các lưới điện không nối tới được. 

Tuy nhiên năng lượng gió cũng có các khuyết điểm sau: 

 Năng lượng gió có chi phí đầu tư ban đầu cao 
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 Năng lượng gió không ỏn định, luôn thay đổi theo vận tốc gió. 

 Các nhà máy điện gió chiếm diện tích đất lớn. 

 Các tuabin gió tạo ra tiếng ồn. 

2. Các hệ thống năng lượng gió 

Hệ thống năng lượng gió bao gồm tuabin gió và các hệ thống đi kèm mà 
chức năng chính là chuyển đổi năng lượng trong gió thành điện năng một cách 
tối ưu nhất. 

2.1. Các thành phần cơ bản của tuabin gió 

Mặc dù một tuabin gió có rất nhiều thành phần cấu tạo khác nhau nhưng xét 
về mặt chuyển đổi năng lượng thì tuabin gió có thể chia thành các hệ thống con 
được tương tác với nhau theo dòng năng lượng từ đầu vào tới đầu ra (xem Hình 
3). Các hệ thống con này bao gồm hệ thống rotor, hệ thống truyền động, và máy 
phát. Các hệ thống con trên có thể được mô tả như sau: 

 

Hình 3: Các thành phần cấu tạo cơ bản của một tuabin gió 
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2.1.1. Hệ thống rotor 

Đây là hệ thống hoạt động theo nguyên lý khí động lực học dùng để chuyển 
đổi động năng trong gió thành cơ năng. Hệ thống này bao gồm các cánh quạt 
gió, đùm trục (hub), hệ thống điều chỉnh góc chúc ngóc. Các cánh quát được kết 
nối với nhau tại đùm trục. Đùm trục được kết nối với bộ truyền động. Khi gió đi 
qua bề mặt của các cánh quạt gió sẽ tạo ra lực nâng và làm cho cho cánh quạt gió 
quay. Hệ thống điều chỉnh góc chúc ngóc được lắp thêm vào rotor để giảm bớt 
lực nâng khi vận tốc gió cao, nghĩa là giảm bớt năng lượng chuyển đổi để đảm 
bảo an toàn cho tuabin gió.   

2.1.2. Hệ thống truyền động 

Đây là một hệ cơ khí dùng để điều chuyển cơ năng từ hệ thống rotor đến 
máy phát. Cấu trúc của hệ truyền động bao gồm một trục vận tốc thấp kết nối với 
một trục vận tốc cao thông qua một hộp số hay còn gọi là bộ nhân vận tốc. Bộ 
nhân vận tốc này dùng để khuếch đại vận tốc góc từ hệ thống rotor lên vận tốc 
cao hơn để đáp ứng vận tốc vận hành của máy phát điện. 

2.1.3. Máy phát điện   

Máy phát điện là một hệ thống cơ điện dùng để chuyển đổi cơ năng từ hệ 
thống rotor sang điện năng. Máy phát là một bộ phận quan trọng xác định công 
suất định mức của một tuabin gió. Tùy thuộc vào công nghệ điều khiển, máy 
phát có thể được nối lưới trực tiếp hoặc gián tiếp thông qua bộ điện tử công suất.  
Các loại máy phát thông dụng nhất là máy phát không đồng bộ lồng sóc (SCIG), 
máy phát không đồng bộ nối kép (DFIG), và máy phát đồng bộ nam châm vĩnh 
cửu (PMSG). 

2.1.4. Các bộ phận cấu tạo khác   

Ngoài 3 hệ thống cơ bản trên, một tuabin gió còn bao gồm các thành phần 
cấu tạo khác, chẳng hạn như hệ thống điều hướng (yaw system) dùng để điều 
chỉnh hướng hứng gió của tuabin, hệ thống phanh (brake) dùng để ngắt chuyển 
động của tuabin khi bảo trì hoặc khi có bảo, trụ (tower) là kết cấu chịu lực dùng 
để nâng toàn bộ hệ thống rotor và các thành phần cấu tạo khác, thiết bị đo gió 
(phong tốc kế) dùng để đo vận tốc gió, cánh chỉ hướng gió (wind vane) dùng để 
xác định hướng gió, và các thành phần cấu tạo khác.  
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3. Phân loại tuabin gió 

Hình dạng và kích thước của các tuabin gió liên tục được thay đổi và phát 
triển đáng kể trong hai thập kỷ qua, từ đơn giản đến phức tạp, từ kích thước nhỏ 
đến lớn. Các tuabin gió có thể được phân loại theo trục quay của rotor, theo trạng 
thái nối lưới, theo công nghệ điều khiển.  

3.1. Phân loại theo trục quay của rotor 

Nếu phân loại theo trục quay của rotor thì có hai loại tuabin gió cơ bản như 
được minh họa trong Hình 4.  

 

Hình 4: Tuabin gió trục ngang và tuabin gió trục dọc 

3.1.1. Tuabin gió trục ngang (HAWT) 

Đây là loại tuabin gió có rotor quay quanh trục ngang. Loại tuabin gió trục 
ngang có độ cao tùy ý và các thành phần cấu tạo có thể được lắp đặt nguyên 
khối. Vì vậy loại tuabin gió trục ngang có công suất chuyển đổi năng lượng lớn 
và bảo trì ít phức tạp. Tuy nhiên tuabin gió trục ngang phải có hệ thống điều 
hướng để luôn hứng đúng hướng gió chính. 

3.1.2. Tuabin gió trục đứng (VAWT) 

Đây là loại tuabin gió có rotor quay quanh trục đứng. Vì trục quay của 
tuabin là trục đứng nên loại tuabin gió trục đứng có thể quay mà không phụ 
thuộc hướng gió, do đó không cần hệ thống điều hướng. Tuy nhiên loại tuabin 
gió trục đứng không thể được lắp đặt ở độ cao tùy ý và các thành phần cấu tạo 
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khác phải được lắp đặt dưới đất. Vì thế tuabin gió trục đứng có hiệu suất chuyển 
đổi năng lượng thấp và công tác bảo trì phức tạp. Vì những lý do trên mà ngày 
nay các tuabin gió trục đứng không phổ biến bằng các tuabin gió trục ngang. 

3.2. Phân loại theo trạng thái nối lưới 

Có hai loại tuabin gió cơ bản được phân loại theo trạng thái nối lưới: tuabin 
gió nối lưới và tuabin gió độc lập. 

3.2.1. Tuabin gió nối lưới 

Các tuabin gió độc lập được lắp đặt tại cùng một khu vực địa lý hình thành 
các trang trại gió hay nhà máy điện gió. Đầu ra năng lượng của các nhà máy điện 
gió là tổng năng lượng từ các tuabin gió độc lập. Đầu ra năng lượng này được 
kết nối vào lưới điện để cung cấp điện cho lưới điện quốc gia. Tuabin gió nối 
lưới là loại phổ biến nhất trên thị trường điện gió hiện nay. 

3.2.2. Tuabin gió độc lập 

Tuy ngày nay phần lớn các khu vực cư dân đều có lưới điện đưa tới nhưng 
vẫn còn nhiều khu vực không có lưới điện đưa tới, chẳng hạn như các khu vực 
nông thôn, miền núi, hải đảo,…Giải pháp năng lượng gió cho các khu vực này là 
dùng các tuabin gió độc lập hoặc các hệ thống năng lượng gió kết hợp với các 
nguồn năng lượng khác. Đầu ra năng lượng của các hệ thống năng lượng gió này 
được kết nối trực tiếp với tải hoặc lưới điện cục bộ. 

3.3. Phân theo công nghệ điều khiển 

Xét về phương diện điều khiển, các tuabin gió được phân thành 2 loại cơ 
bản: điều khiển vận tốc và điều khiển công suất tương ứng với hai vùng hoạt 
động của tuabin gió là vùng hoạt động dưới tải và vùng hoạt động đầy tải (xem 
Hình 5). 
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Hình 5: Vùng hoạt động dưới tải và đầy tải của tuabin gió 

3.3.1. Điều khiển vận tốc 

Loại tuabin gió điều khiển vận tốc là loại có khả năng điều khiển vận tốc 
của máy phát. Vận tốc của máy phát có thể điều khiển được hoặc không tùy 
thuộc vào loại và cấu hình kết nối của máy phát. Nếu vận tốc của máy phát điều 
khiển được thì gọi là công nghệ tuabin gió vận tốc thay đổi. Nếu vận tốc của máy 
phát không điều khiển được thì gọi là công nghệ tuabin gió vận tốc cố định. 
Công nghệ tuabin gió vận tốc thay đổi có ưu điểm hơn vì nó có khả năng tối ưu 
hóa công suất chuyển đổi khi tuabin gió hoạt động trong vùng dưới tải.  

3.3.2. Điều khiển công suất 

Điều khiển công suất là khả năng cắt giảm công suất chuyển đổi năng lượng 
khi vận tốc gió quá lớn, vượt quá vận tốc gió định mức. Lúc này tuabin gió 
chuyển qua hoạt động trong vùng đầy tải. Trong vùng đầy tải, công suất chuyển 
đổi được điều khiển ổn định bằng cách thay đổi góc chúc ngóc của các cánh quạt 
gió. Khi đó lượng gió đi qua bề mặt quét của tuabin gió có thể được điều chỉnh 
tùy ý. Loại điều khiển công suất này được gọi là điều khiển công suất tích cực 
hay điều khiển công suất góc chúc ngóc thay đổi. Tuy nhiên có một cách điều 
khiển công suất đơn giản hơn gọi là điều khiển công suất góc chúc ngóc cố định. 
Công nghệ điều khiển góc chúc ngóc này được thực hiện bằng cách thiết kế các 
cánh quạt theo các phương pháp đặc biệt, cho phép các cánh quát tự điều chỉnh 
sang chế độ thất tốc (dừng quay) khi vận tốc gió vượt giới hạn định mức. Tuy 
nhiên loại tubin gió điều khiển công suất góc chúc ngóc cố định có hạn chế là tạo 
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ra áp lực vật lý lớn trên bề mặt các cánh quạt. Nói tóm lại, dựa vào công nghệ 
điều khiển vận tốc và công suất chuyển đổi, có bốn loại tuabin gió như sau: 

 Tuabin gió vận tốc cố định và góc chúc ngóc cố định (FSFP). 

 Tuabin gió vận tốc thay đổi và góc chúc ngóc cố định (VSFP). 

 Tuabin gió vận tốc cố định và góc chúc ngóc thay đổi (FSVP). 

 Tuabin gió vận tốc thay đổi và góc chúc ngóc thay đổi (VSVP). 
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Chương 2 
MÔ HÌNH HÓA HỆ THỐNG NĂNG LƯỢNG GIÓ ĐỘC LẬP 

 

Chương này sẽ trình bày quá trình mô hình hóa động học của hệ thống năng 
lượng gió. Việc mô hình hóa sẽ được thực hiện đối với từng hệ thống con, sau đó 
kết hợp mô hình của các hệ thống con này thành mô hình phi tuyến của toàn bộ 
hệ thống năng lượng gió. Hệ thống năng lượng gió bao gồm nhiều thành phần 
vật lý khác nhau. Những hệ thống này có thể được chia thành hai nhóm khác 
nhau: nhóm các thành phần điện và nhóm thành phần cơ khí. Nếu xét về mặt 
động học thì hệ thống năng lượng gió bao gồm 4 loại động học: khí động lực học 
của rotor, động học cấu trúc của cánh quạt và trụ tuabin, động học của bộ truyền 
động, và động học của máy phát điện. Sơ đồ khối mô hình hóa hệ thống năng 
lượng gió được thể hiện trong Hình 6. Tuy nhiên liên quan đến mục tiêu điều 
khiển thì chỉ có động học của rotor, bộ truyền động, và máy phát được mô hình 
hóa.  

 

Hình 6: Sơ đồ khối mô hình hóa hệ thống năng lượng gió 

1. Mô hình hóa khí động lực học của tuabin gió 

Khối khí động lực học của tuabin gió được minh họa trong Hình 7. Chức 
năng chính của khối này là chuyển đổi năng lượng tồn tại trong gió thành cơ 
năng của tuabin.  
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Hình 7: Khối khí động lực học của tuabin gió 

Khi gió đi xuyên qua vòng quét của của tuabin sẽ tạo ra các lực tác động 
vào tuabin. Các lực này bao gồm lực đẩy (tác động vào trụ và các cánh quạt) và 

mô men xoắn (làm quay rotor). Lực đẩy ( ), mô men xoắn ( ), và công suất cơ 

chuyển đổi được định nghĩa như sau: 

⍴ , , (2) 

⍴ , , (3) 

⍴ , .	 	 4 	

Trong đó ⍴ là mật độ không khí,  là bán kính vòng quét của tuabin gió,  

là vận tốc gió, ,  là hệ số mô men, ,  là hệ số công suất chuyển đổi. 

Cả mô men xoắn và công suất cơ chuyển đổi đều là hàm của tỉ số vận tốc rìa 

(tip-speed ratio)  và góc chúc ngóc (pitch angle) . Tỉ số vận tốc rìa  là tỉ số 
giữa vận tốc tại đỉnh rìa của cánh quạt của tuabin gió và vận tốc gió, được biểu 
diễn như sau: 

. (5) 

Trong đó  là vận tốc góc của rotor. Mối quan hệ giữa hệ số mô men và hệ 
số công suất được định nghĩa như sau: 

. (6) 

Hệ số mô men  là một hàm phi tuyến cao của tỉ số vận tốc rìa  và góc 

chúc ngóc . Tuy nhiên đối với tuabin gió loại VSFP thì hệ số mô men  chỉ 
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phụ thuộc tỉ số vận tốc rìa  và được xấp xỉ bằng một đa thức bậc 6 theo  như 
sau: 

+ . (7) 

2. Mô hình hóa bộ truyền động 

Chức năng chính của bộ truyền động là chuyển cơ năng từ rotor đến máy 
phát. Sơ đồ khối của bộ truyền động được minh họa trong Hình 8. Theo đó bộ 
truyền động là một hệ thống có tín hiệu đầu vào là các mô men xoắn của tuabin 
và máy phát và tín hiệu đầu ra là các vận tốc góc của tuabin và máy phát.   

 

Hình 8: Sơ đồ khối của bộ truyền động 

Tùy theo mục đích điều khiển mà bộ truyền động có thể được mô hình hóa 
dưới dạng mô hình cứng hoặc mô hình đàn hồi. Đối với các hệ thống năng lượng 
gió độc lập có công suất nhỏ thì để đơn giản hóa quá trình mô hình hóa,  mô hình 
cứng thường được dùng để mô tả động học của bộ truyền động. Mô hình cứng 
này được minh họa trong Hình 9. 

 

Hình 9: Mô hình cứng của bộ truyền động 

Mô hình cứng của bộ truyền động gồm hai trục cứng được nối với nhau 
thông qua bộ nhân vận tốc. Các trục cứng này gồm trục nối với rotor (nhận mô 

men xoắn   của tuabin, có vận tốc  thấp) và trục nối với máy phát (nhận mô 
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men xoắn   của máy phát, có vận tốc cao). Rotor và máy phát xem như các 

khối cứng có mô men quán tính lần lượt là  và . Bộ nhân vận tốc gồm hai 

bánh răng lần lượt có quán tính là   và  với hiệu suất chuyển đổi vận tốc là  

và tỉ số nhận vận tốc là . Động học của mô hình này có thể được mô tả bằng 
phương trình vi phân bậc một được quy đổi sang phía máy phát như sau: 

. (8) 

Trong đó  là mô men tương đương được quy đổi sang phía máy phát và 
được tính như sau: 

	 . (9) 

Nếu quy đổi sang phía tuabin thì phương trình động học của bộ truyền động 
có thể được viết như sau: 

. (10) 

Trong đó  là mô men tương đương được quy đổi sang phía tuabin và được 

tính như sau: 

	 . (11) 

 

3. Mô hình hóa máy phát điện đồng bộ nam châm vĩnh cửu 

Các hệ thống năng lượng gió độc lập thường bao gồm tuabin gió và các 
nguồn năng lượng tái tạo khác như pin ắc quy, máy phát diesel, năng lượng mặt 
trời, pin năng lượng.v.v. Do đó việc điều khiển cho các hệ thống năng lượng gió 
độc lập được chia thành nhiều vòng điều khiển để đảm bảo nguồn năng lượng 
được cung cấp ổn định và liên tục cho các tải cục bộ. Đề tài này chỉ quan tâm 
thiết kế bộ điều khiển để tối ưu hóa quá trình chuyển đổi năng lượng cho các 
tuabin gió nên chỉ mô hình hóa động học của tuabin gió, bộ truyền động và máy 
phát (xem Hình 10).  
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Hình 10: Mô hình hệ thống chuyển đổi năng lượng gió độc lập 

Loại máy phát được sử dụng phổ biến trong các hệ năng lượng gió độc lập 
là máy phát đồng bộ nam châm vĩnh cửu (PMSG). Mô hình toán của máy phát 
PMSG trong hệ tọa độ d,q được cho như sau: 

,	 (12)	

Ф ,	 (13)	

Ф .	 (14)	

Trong đó , là dòng điện d,q của stator; ,  là điện cảm d,q của stator; 

 là điện trở của stator;  là điện trở tải tương đương;  là điện cảm của tải 

tương đương;  là số cặp cực; Ф  là từ thông;  là vận tốc của máy phát;  là 

mô men điện từ của máy phát. 

Bộ truyền động của SWES bao gồm một trục tốc độ thấp kết nối với một 
trục tốc độ cao thông qua một hộp số. Động học của bộ truyền động có thể được 
mô hình hóa như sau: 

.	 (15)	

Trong đó  là quán tính tương đương;  là hiệu suất của bộ truyền động;  

là hệ số nhân vận tốc của bộ truyền động; ,  lần lượt là mô men của tuabin 

và máy phát. 
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4. Mô hình động học của hệ thống năng lượng gió độc lập  

Kết hợp động học của tuabin gió, bộ truyền động, và máy phát được trình 
bày ở trên, ta được mô hình động học của hệ thống năng lượng gió độc lập sử 
dụng máy phát đồng bộ nam châm vĩnh cửu như sau: 

⍴
,

Ф
. (16) 

,	 (17)	

Ф ,	 (18)	

Đặt 	 	 	 	 là vectơ biến trạng thái;  là tín 

hiệu đầu vào;  là tín hiệu đầu ra. Ta có mô hình phi tuyến dưới dạng 

không gian trạng thái của hệ thống năng lượng gió độc lập sử dụng máy phát 
nam châm vĩnh cửu như sau: 

,	 (19)	

.	 (20) 

Trong đó:  

,	 (21)	

Ф ,	 (22)	

⍴
,

Ф ,	 (23)	

,	 (24)	

,	 (25)	

0,	 (26)	

,	 (27) 
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, 	

.	 (28)	

Quan sát từ phương trình (21) - (23), và (28) ta thấy mô hình của hệ thống 
năng lượng gió độc lập sử dụng máy phát nam châm vĩnh cửu có tính phi tuyến 
rất cao. 
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Chương 3 
ĐIỀU KHIỂN HỆ THỐNG NĂNG LƯỢNG GIÓ ĐỘC LẬP 

 

1. Phương pháp điều khiển thích nghi  

Có nhiều phương pháp điều khiển thích nghi đã được đề xuất áp dụng cho 
cả hệ tuyến tính và phi tuyến. Phương pháp điều khiển thích nghi trong đề tài 
này được dùng cho hệ phi tuyến, và được xây dựng trên cơ sở điều khiển tuyến 
tính hóa hồi tiếp. 

1.1. Thiết kế điều khiển thích nghi dựa vào tuyến tính hóa hồi tiếp 

Xét một hệ phi tuyến một vào một ra (SISO) được xác định trong miền 

∊  như sau: 

,	 (29)	

.	 (30)	

Trong đó: ∊  là vectơ trạng thái; ∊  là tín hiệu điều khiển; ∊  

là tín hiệu đầu ra; ∊  và ∊  là các trường vectơ trơn; ∊  

là hàm trơn vô hướng. Giả sử hệ phi tuyến có bậc tương đối 	  tại 

∊  và động học nội ổn định. Lấy đạo hàm đầu ra  theo thời gian  lần ta 

được: 

.	 (31)	

Trong đó  là đạo hàm Lie  lần của  theo hướng của trường 

vectơ ,  là đạo hàm Lie của  theo hướng của trường 

vectơ . Đặt  và  và (22) thành: 

.	 (32)	

Giả sử 0 ∞ với ⩝ ∊ . Chọn tín hiệu điều khiển tuyến tính 
hóa hồi tiếp trạng thái như sau: 

∗ .	 (33)	

Khi đó mối quan hệ vào-ra phi tuyến (23) trở thành tuyến tính như sau: 

.	 (34) 
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Mối quan hệ vào-ra tuyến tính (34) có thể được thiết kế ổn định hóa hoặc 
bám quỹ đạo tham chiếu bằng các phương pháp thiết kế cho hệ tuyến tính. Tín 

hiệu điều khiển ∗  trong (33) chỉ được xác định khi tính được chính xác các 

hàm  và . Tuy nhiên trong thực tế các hàm này rất khó xác định chính 
xác vì ảnh hưởng bởi các yếu tố bất định. Vì vậy ta phải dùng một tín hiệu điều 

khiển  để xấp xỉ tín hiệu điều khiển lý tưởng ∗  bằng một bộ xấp xỉ phi 

tuyến là hệ mờ hoặc mạng nơron (mạng thần kinh nhân tạo).  

Đối với mục tiêu điều khiển đầu ra  bám theo quỹ đạo tham chiếu  thì 

tín hiệu điều khiển tuyến tính hóa  trong (25) được xác định như sau: 

̅ .	 (35)	

Trong đó  là hằng số dương; và ̅  được xác định như sau: 

⋯ ,	 (36)	

̅ ⋯ ,	 (37)	

.	 (38)	

Trong đó  là sai số bám;  là sai số đầu ra. Các hệ số  được chọn sao 
cho phương trình đặc trưng sai số sau Hurwitz: 

⋯ ,	 (39)	

Tín hiệu điều khiển lý tưởng trong (24) được xấp xỉ bởi một hệ mờ hoặc 
một mạng nơron RBF sau: 

.	 (40)	

Trong đó  là vectơ tham số;  là vectơ hồi quy mờ hoặc hàm vectơ 

hàm cơ sở.  được cập nhật trực tuyến sao cho  tiến tới ∗ . Vectơ tham 
số tối ưu được xác định như sau: 

∗
∊ ∊ | ∗ | .	 (41)	

Bởi vì ∗  được xấp xỉ bởi một mạng nơron có số lượng nơron hữu hạn 

nên phát sinh sai số cấu trúc . Vì vậy tín hiệu điều khiển ∗  được viết 
lại như sau: 

∗ ∗ .	 (42)	
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Do đó sai số giữa tín hiệu điều khiển xấp xỉ  và tín hiệu điều khiển lý 

tưởng ∗  được xác định như sau: 

∗ .	 (43)	

Trong đó  

∗	 (44)	

là sai số xấp xỉ.  

Giả sử tín hiệu điều khiển thích nghi được chọn sao cho sai số cấu trúc bị 

chặn ̅  với ⩝ ∊  và chặn trên ̅  biết trước. Do có sự tồn tại của 

sai số cấu trúc nên tín hiệu điều khiển giám sát  được thêm vào để đảm bảo ổn 
định vòng kín. Vì thế tín hiệu điều khiển thực tế bao gồm: 

	 	 (45) 

1.2. Thiết kế luật thích nghi 

Luật thích nghi được thiết kế dựa vào phân tích ổn định Lyapunov. Quá 
trình thiết kế được trình bày như sau: 

Cộng và trừ đại lượng ∗  vào (32) ta được: 

∗ ∗ ,	
∗ .	 (46)	

Kết hợp (35), (38), (43), (45), và (46) ta được: 

̅ .	 (47)	

Kết hợp (28) và (38) ta được động học sai số sau: 

.	 (48)	

Chọn hàm Lyapunov toàn phương bán xác định dương sau: 

.	 (49)	

Trong đó  là ma trận trọng số xác định dương. Lấy đạo hàm của  theo 
thời gian ta được: 

.	 (50)	
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Thay (48) vào (50) ta được: 

.	 (51)	

Nếu ta chọn luật thích nghi 

.	 (52)	

thì (51) trở thành 

.	 (53)	

| | | | | | .	 (54)	

Giả sử hàm  bị chặn trên và dưới  0 , và đạo hàm 

của  bị chặn . Khi đó đạo hàm  trong (54) trở thành: 

| | ̅ | | .	 (55)	

Ta chọn tín hiệu điều khiển giám sát  như sau: 

| | ̅ | | .	 (56)	

Lúc này  trở thành 

0.	 (57)	

Từ (49) và (57) ta thấy rằng hàm Lyapunov  bán xác định dương có đạo 

hàm  bán xác định âm. Vì vậy hệ vòng kín thích nghi ổn định. 

1.3. Thiết kế bộ điều khiển trượt  

Ngoài phương pháp điều khiển thích nghi được trình bày ở trên, ta có thể 
thiết kế bộ điều khiển trượt bám quỹ đạo tham chiếu cho hệ phi tuyến SISO ở 
trên như sau: 

Định nghĩa sai số bám là , chọn mặt trượt 

⋯ . Các hệ số k được chọn sao cho 
phương trình đặc trưng sai số (39) Hurwitz. Như vậy tín hiệu điều khiển trượt 
được xác định như sau: 
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⋯ .	 (57*)	

Trong đó  là hằng số dương.  càng lớn thì σ →0 càng nhanh. 

2. Thiết kế điều khiển thích nghi cho hệ thống năng lượng gió độc lập 

Mỗi tuabin gió có một giá trị tỉ số vận tốc rìa tối ưu ∗ nhất định. Mục tiêu 

điều khiển là bám theo quỹ đạo vận tốc tối ưu của máy phát ∗ để duy trì tỉ số 

vận tốc rìa  ∗ không đổi khi vận tốc gió liên tục thay đổi. Khác với các tác giả 
trong [10] chỉ sử dụng đa thức bậc 2 để xấp xỉ hệ số mô men (4) trong vùng làm 
việc xác lập để đơn giản hóa quá trình thiết kế bộ điều khiển. Trong đề tài này 
hàm đa thức bậc 6 hệ số mô men (4) sẽ được giữ nguyên để bao quát toàn bộ 
vùng làm việc của tuabin gió. 

2.1. Dùng hệ mờ để xấp xỉ tín hiệu điều khiển lý tưởng 

Mô hình mờ  dùng để xấp xỉ tín hiệu điều khiển lý tưởng ∗  là mô 

hình mờ Takagi – Sugeno với các luật suy diễn mờ có dạng: nếu  là  và  

là  và  là  thì . Trong đó , ,  là các biến trạng thái; 

, ,  lần lượt là các tập mờ mô tả các biến ngôn ngữ , ,  ở luật mờ 

thứ . Số lượng và hình dạng của các tập mờ chủ yếu được chọn dựa vào phương 
pháp thử sai. Trong đề tài này, dạng của tập mờ được chọn là dạng hình Gauss 
và mỗi biến ngôn ngữ có năm tập mờ như được trình bày trong Hình 11. Vì vậy 
có tổng cộng 125 luật suy diễn mờ. 
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Hình 11: Số lượng và hình dạng các tập mờ của  

Mô hình mờ xấp xỉ mờ có dạng sau: 

.	 (58)	

Trong đó: 

	 	 …	 	 ,	 (59)	

	 	 …	 	 ,	 (60) 

	
. .

∑ . .
.	 (61) 

Sơ đồ hệ thống điều khiển thích nghi mờ cho hệ thống năng lượng gió độc 
lập được trình bày trong Hình 12. 
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Hình 12: Hệ điều khiển thích nghi mờ cho SWES 

2.2. Dùng mạng nơron RBF để xấp xỉ tín hiệu điều khiển lý tưởng 

Tín hiệu điều khiển xấp xỉ  là một mạng nơron hàm cơ sở xuyên tâm 
RBF. Mạng nơron RBF được sử dụng trong đề tài này gồm 1 lớp vào, 1 lớp ẩn, 

và 1 lớp ra. Lớp vào gồm 3 biến trạng thái của hệ thống ( , , ). Lớp ẩn gồm 

27 nơron. Lớp ra là tín hiệu điều khiển xấp xỉ . Cấu trúc của mạng nơron 

RBF được thể hiện trong Hình 13.  

 

Hình 13: Cấu trúc mạng nơron RBF dùng để xấp xỉ  

Các hàm cơ sở được phân bố đều trong không gian trạng thái và độ phân tán 

được chọn đều như nhau 0,7 . Như vậy tín hiệu điều khiển xấp xỉ được xác 

định như sau: 

	 ,	 (62)	
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	 	 …	 	 ,	 (63)	

	 	 …	 	 ,	 (64)	

Trong đó hàm cơ sở xuyên tâm thứ	  được xác định như sau: 

	 .	 (65)	

3. Mô phỏng hệ thống 

Mô phỏng được thực hiện trên hệ thống SWES dùng máy phát điện đồng bộ 
nam châm vĩnh cửu có công suất 3kW. Hệ SWES này có hệ số công suất chuyển 

đổi cực đại 0,478 tại tỉ số vận tốc rìa tối ưu ∗ 7. Các thông số hệ 

thống dùng trong mô phỏng được cho trong Bảng 1. Hệ SWES có bậc tương đối 

2. Hệ mô phỏng SWES và bộ điều khiển thích nghi được thể hiện trong 
Hình 14. Thời gian mô phỏng là 50 s. 

Bảng 1: Các thông số mô phỏng 

Tuabin Bộ truyền động Máy phát điện 
2,5	  

⍴ 1,25	 /  
7 
0,99 
0,0552	 .  

 

3 
3,3	  
0,04156	  
0,04156	  
0,08	  

Ф 0,4382	

 

 
Hình 14: Mô phỏng hệ thống điều khiển thích nghi cho SWES trong Simulink 
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Các thông số của bộ điêu khiển thích nghi được chọn như sau: ̅ 0,001; 

1,15; 30; 15; 5. Tín hiệu điều khiển  thay đổi từ 0 đến 

100 0 100 . 
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Chương 4 
 PHÂN TÍCH KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 

 

1. Mô phỏng vận tốc gió thay đổi ngẫu nhiên 

Gió là một đại lượng vật lý thay đổi ngẫu nhiên có chu kỳ như đã trình bày 
trong Hình 1. Để mô phỏng vận tốc gió thay đổi ngẫu nhiên có chu kỳ như trên, 
trong đề tài này xây dựng khối tạo gió gồm vận tốc gió trung bình kết hợp với 
các bộ lọc có các tần số khác nhau. Các hệ thống năng lượng gió độc lập thường 
hoạt động ở những khu vực có vận tốc gió trung bình từ 7 – 8 m/s nên đề tài này 
mô phỏng hệ thống điều khiển với vận tốc gió thay đổi ngẫu nhiên có giá trị 
trung bình là 7 m/s như được minh họa trong Hình 15.  

 
Hình 15: Mô phỏng vận tốc gió thay đổi ngẫu nhiên 

2. Kết quả mô phỏng bộ điều khiển thích nghi mờ 
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Hình 16: So sánh đáp ứng của hệ thống với bộ điều khiển thích nghi mờ và 
bộ điều khiển tuyến tính hóa hồi tiếp  

 

Hình 17: So sánh sai số bám của bộ điều khiển thích nghi mờ và bộ điều 
khiển tuyến tính hóa hồi tiếp 
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Hình 18: So sánh tín hiệu điều khiển của bộ điều khiển thích nghi mờ và bộ 
điều khiển tuyến tính hóa hồi tiếp 

 

Hình 19: So sánh khả năng duy trì tỉ số vận tốc rìa tối ưu của bộ điều khiển 
thích nghi mờ và bộ điều khiển tuyến tính hóa hồi tiếp 
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Hình 20: So sánh khả năng duy trì hệ số công suất chuyển đổi tối ưu của bộ 
điều khiển thích nghi mờ và bộ điều khiển tuyến tính hóa hồi tiếp 

3. Kết quả mô phỏng bộ điều khiển thích nghi mạng nơron 

 

Hình 21: So sánh đáp ứng của hệ thống với bộ điều khiển thích nghi nơron 
và bộ điều khiển tuyến tính hóa hồi tiếp 
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Hình 22: So sánh sai số bám của bộ điều khiển thích nghi nơron và bộ điều 
khiển tuyến tính hóa hồi tiếp 

 

Hình 23: So sánh tín hiệu điều khiển của bộ điều khiển thích nghi nơron và 
bộ điều khiển tuyến tính hóa hồi tiếp 
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Hình 24: So sánh khả năng duy trì tỉ số vận tốc rìa tối ưu của bộ điều khiển 
thích nghi nơron và bộ điều khiển tuyến tính hóa hồi tiếp 

 

Hình 25: So sánh khả năng duy trì hệ số công suất chuyển đổi tối ưu của bộ 
điều khiển thích nghi nơron và bộ điều khiển tuyến tính hóa hồi tiếp 
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4. Phân tích kết quả mô phỏng điều khiển thích nghi 

Xét về mục tiêu điều khiển bám quỹ đạo tối ưu của vận tốc máy phát thì ta 
thấy cả bộ điều khiển thích nghi mờ (FAC), bộ điều khiển thích nghi mạng nơron 
(NNAC) và bộ điều khiển tuyến tính hóa hồi tiếp (NFLC) đều có khả năng bám 
sát quỹ đạo tham chiếu (Hình 16 và 21). Tuy nhiên, qua so sánh sai số bám quỹ 
đạo tham chiếu (Hình 17 và 22) cho thấy bộ điều khiển FAC và NNAC có khả 
năng bám quỹ đạo tham chiếu tốt hơn bộ điều khiển NFLC (tổng bình phương 

tối thiểu của sai số bám  nhỏ hơn). Ngoài ra, kết quả mô phỏng ở Hình 18 
và 23 cho thấy tín hiệu điều khiển FAC và NNAC có hiện tượng dao động tại 
một số thời điểm. 

Xét về khả năng tối ưu hóa quá trình chuyển đổi năng lượng thì cả bộ điều 
khiển FAC, NNAC và NFLC đều có khả năng điều khiển tuabin gió vận hành ở 
chế độ chuyển đổi năng lượng cực đại, tức là có khả năng duy trì tỉ số vận tốc rìa 
tối ưu khi vận tốc gió thay đổi liên tục (xem Hình 19 và 24) cũng như duy trì hệ 
số công suất chuyển đổi cực đại  (xem Hình 20 và 25). Tuy nhiên, Hình 20 và 25 
cho thấy bộ điều khiển FAC và NNAC có khả năng duy trì trạng thái chuyển đổi 
năng lượng cực đại ổn định hơn so với bộ điều khiển NFLC. 

5. So sánh điều khiển thích nghi mờ và điều khiển thích nghi mạng nơron 

So sánh bộ điều khiển thích nghi mờ FAC và bộ điều khiển thích nghi mạng 
nơron NNAC thì ta thấy cả hai bộ điều khiển này đều vượt trội hơn so với bộ 
điều khiển tuyến tính hóa hồi tiếp NFLC về phương diện bám quỹ đạo tham 
chiếu lẫn tối ưu quá trình chuyền đổi năng lượng. Câu hỏi đặt ra là giữa bộ điều 
khiển thích nghi mờ và bộ điều khiển thích nghi mạng nơron thì bộ điều khiển 
nào tốt hơn? Qua kết quả mô phỏng được trình bày từ Hình 16 đến 25, ta thấy 
hai bộ điều khiển này cho kết quả khá tương tự nhau nên rất khó phân biệt được 
sự khác nhau. Tuy nhiên, qua so sánh tích phân sai lệch sai số bám của hai bộ 
điều khiển này ở Hình 17 và 22 ta thấy bộ điều khiển FAC có chất lượng điều 
khiển bám tốt hơn bộ điều khiển NNAC vì tích phân sai lệch sai số bám của 
NNAC lớn hơn 2 lần so với tích phân sai lệch sai số bám của FAC. 
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PHẦN KẾT LUẬN 

 

1. Kết luận 

Kết quả mô phỏng cho thấy các bộ điều khiển thích nghi cho đáp ứng điều 
khiển tốt đối với hệ SWES có tính phi tuyến cao và thay đổi theo thời gian. 
Ngoài ra, so sánh kết quả mô phỏng của các bộ điều khiển thích nghi với bộ điều 
khiển tuyến tính hóa hồi tiếp cho thấy các bộ điều khiển thích nghi hiệu quả hơn 
trong quá trình tối ưu hóa chuyển đổi năng lượng gió của hệ SWES. 

2. Kiến nghị 

Tuy nhiên, thiết kế bộ điều khiển thích nghi cho SWES gặp các khó khăn như 

tìm các giới hạn vật lý của hàm  và sai số cấu trúc . Các thông số vật 

lý này rất khó tính toán trong thực tế và thường tìm được bằng phương pháp thử 
sai. Ngoài ra, cũng tương tự như bộ điều khiển tuyến tính hóa hồi tiếp, các bộ 
điều khiển thích nghi cũng yêu cầu phải truy xuất được tất cả các biến trạng thái 
của hệ thống. Điều này không phải lúc nào cũng thực hiện được trong thực tế vì 
không phải biến trạng thái nào cũng đo lường được. Vì vậy, hướng nghiên cứu 
mở rộng sắp tới là nghiên cứu thiết kế các bộ ước lượng trạng thái kết hợp với bộ 
điều khiển thích nghi để nâng cao khả năng ứng dụng của bộ điều khiển thích 
nghi trong thực tế. 
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