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TÓM TẮT

Bài báo này giới thiệu hệ thống điều khiển máy phát điện cảm ứng cấp nguồn từ hai phía 
(DFIG) dùng phương pháp điều khiển mô hình nội (IMC). Mô hình máy phát biểu diễn 
trong hệ tọa độ d-q định hướng theo vector điện áp stator, và là một hệ thống tuyến tính 
biến thiên theo thời gian. Hệ thống điều khiển mô hình nội có những ưu điểm như sau: 
hệ thống điều khiển cho phép xác định chất lượng danh định và tính bền vững đối với 
các thay đổi của tham số mô hình thông qua bộ lộc IMC. Các kết quả mô phỏng được sử 
dụng để minh họa.

ABSTRACT

In this paper, we develop an internal model controller (IMC) for a doubly fed induction 
generator (DFIG). The plant is represented in the stator d-q reference frame and is a 
linear time-varying system. The main advantage of the proposed IMC controller is that it 
allows to specify the transfer function of the closed-loop system as well as the trade-off 
between the performance and the robustness of the control system. Simulation results are 
provided for illustration.

GIỚI THIỆU I.	

Nhu cầu năng lượng tăng nhanh 
do chất lượng sống ngày càng cao. Những 
nguồn nhiên liệu để phát điện thì có giới hạn. 
Vì vậy, vấn đề tìm nguồn năng lượng mới 
an toàn, không gây ô nhiểm môi trường, và 
hiệu ứng nhà kính là cần thiết. Ở các nước 
phát triển, năng lượng gió cùng với những 
dạng năng lượng tái tạo khác được xem là 
sự lựa chọn thích hợp nhất. Ở Việt Nam, 
khu vực duyên hải Trung Bộ và Nam Bộ có 
tiềm năng về năng lượng gió rất lớn.

Máy phát DFIG ứng dụng phổ biến 
trong các hệ thống phát điện gió công suất 
cao, với các ưu điểm là dải tốc độ vận hành 
rộng từ dưới tốc độ đồng bộ đến trên tốc độ 
đồng bộ , công suất bộ chuyễn đổi khoảng 
30% công suất máy do đặt phía rotor [3]. 

Đã có nhiều bài báo đề xuất các 
phương pháp điều khiển như phương pháp 
điều khiển vectơ cho phép điều khiển độc 
lập công suất tác dụng và phản kháng [2], 
điều khiển trượt [4], điều khiển PI [6]. Bài 
báo này giới thiệu phương pháp điều khiển 
dùng mô hình nội cho DFIG. Ưu điểm của 
phương pháp này là thủ tục thiết kế đơn 
giản do hàm truyền đạt của hệ thống vòng 
kín danh định và tính bền vững có thể biểu 
diễn một cách đơn giản theo bộ lọc IMC 
[1].

Nội dung còn lại của bài báo như 
sau: phần II trình bày mô hình máy phát, 
bộ điều khiển mô hình nội trình bày ở 
phần III, phần IV trình bày kết quả mô 
phỏng, và kết luận trình bày ở phần V. 
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II.	 MÔ HÌNH MÁY PHÁT
Mô hình máy phát DFIG biểu diễn trong hệ tọa độ d-q định hướng theo vector điện 

áp stator [3], [4], [6]:

Trong đó:

qrdrqrdrqsdsqrdrqsds ,,i,i,i,i,v,v,v,v ψψ  lần lượt là các thành phần của điện áp 
stator, điện áp rotor, dòng điện stator, dòng điện rotor và từ thông rotor trong hệ tọa độ d-q. 
Lm, Ls, Lr lần lượt là hổ cảm và điện cảm của stator và rotor. Rs, Rr là điện trở dây quấn 

stator và rotor. 
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Công suất tác dụng Ps và công suất phản kháng Qs phía stator [4], [5], [6]:

Trong hệ tọa độ d-q, ta có 

Với Vsm là biên độ điện áp stator
Thay (3) vào (2) ta có:

Hệ thống (1) có thể viết gọn lại như sau:

Điều Khiển Máy Phát Điện Cảm Ứng Cấp Nguồn Từ Hai Phía Dùng Phương Pháp Mô Hình Nội
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.

III. 	 ĐIỀU KHIỂN MÔ HÌNH NỘI 

 Mục đích chính của hệ thống là điều khiển độc lập hai thành phần công suất phía 
stator Ps và Qs. Từ (4), do Vsm = hằng số, mục đích điều khiển độc lập Ps và Qs tương đương 
với điều khiển độc lập hai thành phần dòng điện stator ids và iqs. 

Định nghĩa:

Với ref
s

ref
s Q,P là công suất tác dụng và công suất phản kháng mong muốn.
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î
î
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Hệ thống điều khiển dùng Hình 1: 	
mô hình nội

Hệ thống điều khiển được mô tả  ở 
hình 1. Trong đó, mô hình thuận Hr(s) xác 
định bởi (8), mô hình ngược Ha(s) là nghịch 
đảo của mô hình thuận Hr(s) [7], [8].

Bộ điều khiển IMC được xác định 
theo [7] như sau: 

Với F(s) là hàm truyền đạt của bộ 
lọc IMC.

Thời hằng T1 và T2 được chọn theo 
thời gian đáp ứng mong muốn. Nếu T1 và 
T2 nhỏ thì hệ thống đáp ứng nhanh nhưng 
tính bền vững thấp, T1 và T2 lớn thì hệ thống 
đáp ứng chậm nhưng tính bền vững cao [2], 
[7].

IV.	 KẾT QUẢ MÔ PHỎNG

4.1 	 Thông số thiết kế

Bộ điều khiển IMC được thiết kế 
với các thông số ở bảng 1.

DFIGBảng 1: Thông số máy phát	
Công suất danh định  5 kW
Điện áp  220/380V
Tần số danh định 50 Hz
Số cặp cực từ p = 3
Tốc độ danh định ωr = 100 rad/s
Mômen quán tính J = 0,1 kg.m2

Điện trở dây quấn stator Rs = 0,95 Ω
Điện trở dây quấn rotor Rr = 1,8 Ω
Điện cảm tản stator Lσs = 0,094 H
Điện cảm tản rotor Lσr = 0,088 H
Hổ cảm Lm = 0,082 H

Từ thông số máy phát DFIG ta xác định được:

Với:

652434

543

11r 2,32x10s3,1x10sx101,241,2ss
5,4x10s3,9x1072,9s3,54sH
++++

−−−−
= 652434

532

12r 2,32x10s3,1x10sx101,241,2ss
10x6,1s2,5x1016,7s-H
++++

−+
=

652434

532

21r 2,32x10s3,1x10sx101,241,2ss
10x6,1s2,5x1016,7sH
++++

+−
= 652434

543

22r 2,32x10s3,1x10sx101,241,2ss
5,4x10s3,9x1072,9s3,54sH
++++

−−−−
=

Điều Khiển Máy Phát Điện Cảm Ứng Cấp Nguồn Từ Hai Phía Dùng Phương Pháp Mô Hình Nội
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Bộ lọc IMC được chọn với T1 = T2 = 0,1s, tương ứng với thời gian đáp ứng của hệ 
thống vòng kín danh định bằng 0,3s. Từ (11) ta xác định đươc.









=

22c21c

12c11c
c HH

HH
(s)H 	 (14)
Với:

Bộ chuyển đổi PWM phía rotor có Vdc = 800V, tần số sóng mang fc = 1050 Hz, tỉ 
số điệu biên m = 0,8.

4.2 	 Đáp ứng danh định 
Trong mô phỏng này thông số của máy phát trùng với thông số thiết kế.
 Kết quả mô phỏng được cho ở các hình 2, 3 và 4 trong đó giá trị mong muốn của 

ids và iqs được thay đổi đột ngột tại các thời điểm 2, 4, 6 và 7 s. Ta thấy ids và iqs có thể được 
điều khiển một cách độc lập với nhau.

 Ảnh hưởng qua lại (coupling) giữa hai tín hiệu này là không đáng kể. 
Hệ thống vòng kín đáp ứng như một khâu bậc 1 với thời hằng T1 = T2 = 0,1 s như 

đã chọn ở (12).

 Dòng điện iHình 2: 	 ds và iqs
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 Mômen điện từ THình 3: 	 e 

 Điện áp rotor VHình 4: 	 ar  
 
 

Để khảo sát ảnh hưởng của tốc độ gió lên đáp ứng của hệ thống vòng kín, các mô 

phỏng lần lượt được thực hiện với s/rad50r =ω  và s/rad125r =ω . 
Kết quả được cho ở các hình 5, 6, 7 và 8. Ta thấy do thông số máy phát khác với 

thông số thiết kế.
Việc điều khiển ids và iqs ảnh hưởng qua lại lẫn nhau (coupling) trong quá trình quá 

độ.
Quá trình quá độ có xảy ra vọt lố.

Điều Khiển Máy Phát Điện Cảm Ứng Cấp Nguồn Từ Hai Phía Dùng Phương Pháp Mô Hình Nội

4.3 Tính Bền Vững
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Dòng điện iHình 5: 	 ds và iqs

 Mômen điện từ THình 6: 	 e 

Dòng điện iHình 7: 	 ds và iqs

Mômen điện từ THình 8: 	 e 

V.	KẾT LUẬN
Bài báo đã giới thiệu phương pháp 

điều khiển dùng mô hình nội cho máy phát 
điện gió DFIG. Các kết quả mô phỏng cho 
thấy hệ thống điều khiển có chất lượng danh 
định tốt và có tính bền vững khi tốc độ rotor 
thay đổi. Ưu điểm chính của phương pháp 
này là thủ tục thiết kế đơn giản do hàm 
truyền đạt của hệ thống vòng kín danh định 
và tính bền vững có thể biểu diễn một cách 
đơn giản theo bộ lọc IMC F(s). 
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