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TÓM TẮT 

Bài báo trình bày việc ứng dụng của bộ bù đồng bộ tĩnh (STATCOM) để cải thiện sự ổn 

định điện áp trong hệ thống điện có kết hợp nguồn điện gió sử dụng máy phát cảm ứng nguồn 

đôi (DFIG) tuabin gió có kết nối lưới điện. Hệ thống nghiên cứu bao gồm hệ 14 bus và nguồn 

năng lượng gió 6-MW bao gồm 3 máy phát DFIG 2-MW kết nối với bus 13.8 kV của hệ thống 

điện. Kết quả mô phỏng được thực hiện trong phần mềm MATLAB. Có thể kết luận từ kết quả 

mô phỏng rằng tác động của STATCOM được đề xuất có thể cải thiện sự ổn định của hệ 

thống nghiên cứu. 

Từ khóa: Bộ bù đồng bộ tĩnh ( STATCOM ); Máy phát cảm ứng nguồn đôi (DFIG); tua bin 

gió; hệ thống điện; ổn định điện áp. 

ABSTRACT 

This paper presents the application of a static synchronous compensator (STATCOM) 

to improve stability of wind power voltage using doubly-fed induction generator (DFIG)-

based wind turbine connected to power grid. The studied system consists of a 14-bus system 

and 6-MW wind power system of including three 2-MW DFIG generators connected to 13.8 

kV bus of the power system. The simulation results derived in MATLAB software showed that 

the impact of the proposed STATCOM can truly enhance the stability of the studied system. 

Keywords: Static synchronous compensator (STATCOM), Doubly-fed induction generator 

(DFID); wind turbine; power system; voltage stability. 

I. GIỚI THIỆU 

Với sự xâm nhập ngày càng tăng của 

năng lượng gió vào lưới điện, máy phát cảm 

ứng nguồn đôi (DFIG) dựa trên tubin gió 

phần lớn được triển khai nhờ vào khả năng 

điều khiển độc lập công suất phản kháng và 

công suất tác dụng. Ngoài ra, đây còn là loại 

máy phát có hiệu quả cao so với hệ thống 

năng lượng gió trực tiếp với một bộ chuyển 

đổi công suất lớn bởi vì chỉ có khoảng 20% 

công suất lưu thông qua  bộ chuyển đổi công 

suất và phần còn lại thông qua stator mà 

không cần thiết bị điện tử công suất [1]. 

Tuy nhiên, bằng cách kết nối cuộn dây 

stator trực tiếp với lưới điện, nó là vô cùng 

nhạy cảm với các sự cố trên lưới điện. Để cải 

thiện sự ổn định điện áp cho các bus của hệ 

thống điện. Bộ bù đồng bộ tĩnh (STATCOM) 

đã được đề xuất sử dụng để cải thiện các vấn 

đề mất cân bằng và cải thiện độ tin cậy của 

hệ thống điện. 
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Hình 1. Cấu hình của hệ thống nghiên cứu 
 

Trong bài báo này, thiết bị bù đồng bộ 

(STATCOM) được đề xuất để điều chỉnh 

điện áp tại bus 14 bằng cách điều khiển 

lượng công suất phản kháng được thêm vào 

hoặc hấp thu qua hệ thống điện để ổn định 

điện áp trong hệ thống điện. 

II. CẤU HÌNH HỆ THỐNG VÀ MÔ 

HÌNH TOÁN HỌC 

Hình 1 cho thấy cấu hình của hệ thống 

nghiên cứu. Một trang trại gió 6-MW gồm  

3 x 2 MW máy phát điện nguồn đôi (DFIG) 

kết nối với bus 13.8 kV (bus 14) của một lưới 

điện. STATCOM được đề xuất để kết nối với 

bus 14 để cung cấp công suất phản kháng 

thích hợp vào hệ thống.  

A. Mô hình máy phát điện gió DFIG 

Trong bài báo này, một mô hình DFIG 

được thể hiện trong hình 2 xây dựng theo hệ 

quy chiếu đồng bộ dq với một giả định với 

việc bỏ qua những tác động thoáng qua cuộn 

dây stator [2]. 

 Các phương trình điện áp, dòng điện 

của các cuộn dây stator và các cuộn dây rotor 

của một DFIG được viết như sau: 

ω ψ
dsw d sw d dsw d rw d qsw d

v R i    (1) 
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Hình 2. Sơ đồ nguyên lý của máy phát điện gió DFIG  
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ω ψ
qsw d sw d qsw d rw d dsw d

v R i    (2) 

 
1

ω ψ ψ
ω

d rw d rw d d rw d w d rw d q rw d d rw d

b

v R i s p    (3) 

 
1

ω ψ ψ
ω

q rw d rw d q rw d w d rw d d rw d q rw d

b

v R i s p    (4) 

Trong đó:  swd  và rwd  là từ thông liên kết tính 

trong hệ đơn vị tương đối (pu) của các cuộn 

dây stator và các cuộn dây rotor tương ứng.  

Phương trình cân bằng công suất cho 

bộ chuyển đổi trong  hình 2 có thể được viết 

như sau: 

rw d gw d dcw d
P P P   (5) 

Trong đó:  Prwd và Pgwd là những công suất 

tại RSC và GSC, tương ứng trong khi Pdcwd là 

công suất tại liên kết một chiều (DC). Ba 

công suất tác dụng đó được thể hiện như sau: 

rw d drw d drw d qrw d qrw d
P v i v i   (6) 

gw d dgw d dgw d qgw d qgw d
P v i v i   (7) 

   dcw d dcw d dcw d dcw d dcw d dcw d
P V I V C p V   (8) 

Thay các phương trình  (5) - (7) vào 

(8), phương trình vi phân của điện áp DC có 

thể được thể hiện như sau:  

(VdcwdCdcwd) p (Vdcwd)= vdgwd idgwd +vqgwd 

iqgwd –vdrwd idrwd – vqrwd iqrwd                         (9) 

Đối với hoạt động bình thường của một 

DFIG, đầu vào điện áp phía xoay chiều của 

RSC và GSC có thể được điều khiển một 

cách hiệu quả để đạt được các yêu cầu điều 

khiển đồng thời ngõ ra của công suất tác 

dụng và công suất phản kháng. 

B. Mô hình STATCOM 

STATCOM đề xuất trong bài báo này 

được sử dụng để điều chỉnh điện áp tại bus 

14 bằng cách thêm vào đúng lượng công suất 

phản kháng cho các hệ thống điện. Sơ đồ 

điều khiển của STATCOM  được thể hiện 

trong hình 3. Nếu điện áp V2 tạo ra bởi  VSC 

(STATCOM) có biên độ thấp hơn điện áp V1 

của hệ thống khiến dòng phản kháng (Iq) 

chạy từ hệ thống vào STATCOM, lúc này 

dòng điện Iq hoạt động như một điện cảm tiêu 

thụ công suất phản kháng từ hệ thống, khi 

điện áp V2 tạo ra bởi VSC (STATCOM) có 

biên độ  lớn hơn điện áp V1 của hệ thống 

khiến dòng điện phản kháng (Iq) chạy từ 

STATCOM vào hệ thống, lúc này dòng điện 

Iq hoạt động như một điện dung cung cấp 

công suất phản kháng đến hệ  thống. Nếu 

điện áp V2 tạo ra bởi  VSC (STATCOM) và 

điện áp hệ thống V1 bằng nhau thì không có 

trao đổi công suất phản kháng. 

 

Hình 3. Sơ đồ điều khiển của STATCOM 

III. THIẾT KẾ BỘ ĐIỀU KHIỂN 

LOGIC MỜ CHO STATCOM 

Sơ đồ khối của bộ điều khiển logic mờ 

được thể hiện ở Hình 4. Hình 5 thể hiện sơ 

đồ điều khiển logic mờ kết hợp với bộ điều 

khiển PI của STATCOM. 

 

Hình 4. Sơ đồ khối của bộ điều khiển Logic mờ 
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Hình 5. Sơ đồ điều khiển của STATCOM kết 

hợp với bộ điều khiển Logic mờ 

Trong bài báo này, 5 biến ngôn ngữ 

được lựa chọn đó là NB (âm lớn), NS (âm 

nhỏ), ZR (không), PS (dương nhỏ), và PB 

(dương lớn) và 5 biến ngõ ra tương ứng là IB 

(tăng nhiều), IS (tăng ít), KV (giữ nguyên), 

DS (giảm ít), và DB (giảm nhiều). Sự liên 

quan giữa các biến ngôn ngữ này được thể 

hiện ở bảng luật 1. 

Bảng 1. Tập luật của hệ thống 

       

d      
NB NS ZR PS PB 

PB IB IB KV DB DB 

PS IB IS KV DS DB 

ZR IS IS KV DS DS 

NS DB DS KV IS IB 

NB DB DB KV IB IB 

IV. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 

Để thấy rõ ưu điểm của thiết bị bù 

STATCOM, trong phần này mô hình hệ 

thống phi tuyến được sử dụng để so sánh các 

đặc tính đáp ứng của STATCOM đề xuất về 

cải thiện sự ổn định của hệ thống được 

nghiên cứu với một sự cố nghiêm trọng. Giả 

định rằng các tuabin gió vận hành với tốc độ 

của gió 8 m/s. Kết quả mô phỏng của hệ 

thống được thực hiện bằng công cụ 

MATLAB / Simulink. Hình 6 biểu diễn kết 

quả  so sánh khi có sự cố ngắn mạch 3 pha 

của hệ thống nghiên cứu khi có STATCOM 

+ Logic Mờ (đường màu đỏ) và không có 

STATCOM (đường màu xanh). Sự cố ngắn 

xảy ra tại thời điểm t = 2 s và kết thúc sau 5 

chu kỳ. Có thể nhận thấy từ kết quả mô 

phỏng rằng đáp ứng quá độ của hệ thống 

nghiên cứu thể hiện trong Hình 6 (a)-(d) tốt 

hơn khi có STATCOM. 

 

(a) Điện áp tại Bus 1 
 

 

(b) Dòng điện tại Bus 1 
 

 

(c) Tốc độ Rotor của DFIG 
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(d) Điện áp Vdc trên DFIG 
 

 

(e) Công suất tác dụng của DFIG 
 

 

(f) Công suất phản kháng của DFIG 

Hình 6. Đáp ứng quá độ của hệ thống 

nghiên cứu khi xảy ra ngắn mạch 3 pha
 

Ngoài ra, để thấy được sự ảnh hưởng 

của STATCOM đến hệ thống khi tốc độ gió 

thay đổi. Hình 7 (b) trình bày đáp ứng của 

điện áp tại PCC khi hệ thống không có 

STATCOM (đường màu xanh) và khi hệ 

thống có STATCOM (đường màu đỏ) trong 

khi tốc độ gió được giả lập thay đổi như 

trong Hình 7 (a). Từ kết quả này ta dễ dàng 

nhận thấy rằng khi có STATCOM thì điện áp 

tại PCC được nâng lên cũng như độ dao động 

sẽ giảm khi tốc độ gió thay đổi mạnh trong 

thời gian ngắn. 

 

(a) Tốc độ gió thay đổi 
 

 

(b) Điện áp tại PCC  

Hình 7. Đáp ứng quá độ của hệ thống 

nghiên cứu khi tốc độ gió thay đổi
 

V. KẾT LUẬN 

Bài báo đã trình bày việc cải thiện ổn 

định động của một hệ thống máy phát điện 

gió DFIG có kết nối với hệ thống điện. Để 

cung cấp công suất phản kháng thích hợp 

cho hệ thống, thiết bị bù STATCOM đã 

được đề xuất và kết nối tại bus 14 của hệ 

thống nghiên cứu. Kết quả so sánh trong 

miền thời gian với sự cố ngắn mạch 3 pha 

và khi tốc độ gió thay đổi đã được thực hiện 

để chứng minh hiệu quả của STATCOM  

được đề xuất trong việc hạn chế dao động 

của hệ thống. Có thể kết luận từ kết quả mô 

phỏng rằng khi có STATCOM trong hệ 

thống kết hợp với bộ điều khiển logic mờ đã 

cải thiện rõ rệt chất lượng điện năng cũng 

như ổn định của hệ thống nghiên cứu trong 

trường hợp sự cố xảy ra. 
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