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LỜI MỞ ĐẦU 

        Máy phát đồng trục hiện nay đã được nghiên cứu và ứng dụng nhiều trên 

tàu thuỷ. Qua khảo sát cho biết rằng rất nhiều chủ tàu và nhà máy đóng tàu 

trên thế giới đã hoàn toàn bị thuyết phục bởi những lợi ích trong việc sử dụng 

một máy phát đồng trục hơn là việc chỉ bố trí đơn lẻ một máy chính lai chân 

vịt. Mô hình trạm phát điện sử dụng máy chính để truyền động cho máy phát 

điện kết hợp với một số tổ máy phát điện diesel phục vụ cho  mục đích sản 

xuất điện là một mô hình được đánh giá cao cả về hai tính năng kỹ thuật và 

kinh tế. Với một vùng hoạt động rộng lớn trên biển thì các máy phát đồng trục 

lắp đặt trong trạm phát được sử dụng là có hiệu quả rất lớn. 

          Trong đợt thực tập tốt nghiệp này,em được thầy giáo Nguyễn Trọng 

Thắng hướng dẫn thiết kế đồ án tốt nghiệp với đề tài :”Nghiên cứu hệ thống 

phát điện đồng trục trên tàu thủy sử dụng máy điện dị bộ nguồn kép”. Đề 

tài bao gồm nội dung sau: 

         Chƣơng 1: Máy phát đồng trục - Những yêu cầu vận hành và khai thác 

của máy phát đồng trục. Giải pháp kinh tế, phần này trình bày những nét cơ 

bản nhất của máy phát đồng trục.  

         Chƣơng 2: Mô hình hệ thống máy phát đồng trục kinh điển và hệ thống 

máy phát đồng trục hiện đại. 

         Chƣơng 3: Nghiên cứu máy phát đồng trục trên tàu thủy sử dụng loại 

máy dị bộ nguồn kép với các thiết bị hiện đại tham gia trong quá trình điều 

khiển, điều chỉnh tần số và điện áp lưới điện. 

         Để hoàn thành tốt đồ án, em đã được sự giúp đỡ rất nhiều của thầy cô 

trong bộ môn điện dân dụng-công nghiệp và đặc biệt là thầy giáo hướng dẫn 

Nguyễn Trọng Thắng. Sau 12 tuần đồ án đã hoàn thành nhưng còn nhiều 

thiếu sót,em rất mong được sự chỉ bảo của các thầy. 

 

Em xin chân thành cảm ơn! 
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CHƢƠNG 1 

MÁY PHÁT ĐỒNG TRỤC TRÊN TÀU THUỶ NHỮNG ĐẶC 

ĐIỂM  KỸ THUẬT VÀ GIẢI PHÁP KINH TẾ 

1.1 SỬ DỤNG MÁY PHÁT ĐỒNG BỘ MANG LẠI HIỆU QUẢ KINH 

TẾ CAO 

 Mức độ điện khí hoá và tự động hoá trên tàu thuỷ ngày càng phát triển 

đi đôi với sự gia tăng về công suất của trạm phát điện.Trong quá trình khai 

thác, khi sử dụng máy phát đồng trục giá thành 1KWh thấp hơn khoảng 50% 

giá thành so với khi dùng máy phát có động cơ truyền động riêng, điều này 

được thể hiện ở một số lý do sau: 

Thứ nhất là nó nâng cao hiệu suất sử dụng máy chính so với hiệu suất 

sử dụng máy phụ thông qua việc giảm mức tiêu hao nhiên liệu.  

Thứ hai là máy chính thường được sử dụng loại dầu nặng giá thành rẻ 

hơn nhiều so với giá thành dầu sử dụng cho máy phụ. 

Thứ ba là làm giảm mức tiêu hao nhiên liệu bôi trơn cho máy chính. 

Thứ tư là trong thời gian hành trình trên biển máy phụ không phải công 

tác nên giảm đáng kể thời gian vận hành, khai thác làm giảm được giá thành 

sửa chữa và bảo dưỡng.  

Để đánh giá được lợi ích khi ứng dụng máy phát đồng trục trước hết 

thấy rằng thời gian công tác của máy chính tức là thời gian hành trình trên 

biển so với thời gian đỗ bến là khá ngắn, ngay cả tàu chở container có khả 

năng quay vòng rất cao thì tỉ lệ thời gian hành trình với thời gian đỗ bến vẫn 

luôn thấp hơn. Khi có sự tham gia của máy chính làm nhiệm vụ máy phát trên 

hành trình dài thì thời gian khai thác các máy phát diesel- generator khác 

trong trạm sẽ ít đi, và như vậy nó sẽ kéo dài được tuổi thọ đáng kể của các 

máy phụ. Hơn nữa giá thành đầu tư ban đầu thấp, tiết kiệm được không gian 

bố trí dưới buồng máy. 
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Mặt khác khi sử dụng máy phát điện đồng trục, môi trường làm việc 

của thuyền viên ở dưới buồng máy cũng được cải thiện rất nhiều. Nguồn gây 

ra tiếng ồn có cường độ lớn và gia tăng nhiệt độ trên tàu thuỷ chủ yếu là động 

cơ diesel cao tốc( Thường sử dụng làm động cơ sơ cấp cho các máy phát 

điện), trong quá trình tàu chạy trên biển các máy phát đồng trục làm việc nên 

máy phụ được nghỉ vì vậy giảm được ô nhiễm và tiếng ồn. 

1.2 ĐẶC ĐIỂM KỸ THUẬT CỦA MÁY PHÁT ĐỒNG TRỤC 

 Đối với các phụ tải tiêu thụ điện năng trên tàu thuỷ không cho phép sự 

thay đổi điện áp và tần số của nguồn cấp trong phạm vi rộng. Nếu xảy ra sự 

dao động của hai yếu tố trên thì các hệ thống đó hoạt động không tin cậy, 

không ổn định và không đảm bảo công suất. Điều này không có lợi cho thiết 

bị cũng như sự an toàn của thuyền viên trên tàu. 

 Điều kiện hoạt động của máy phát đồng trục khác nhiều so với điều 

kiện hoạt động của máy phát có truyền động riêng, ví dụ như trong các chế độ 

sau: Chế độ điều động tàu, chế độ tàu hành trình qua kênh, chế độ tàu hành 

trình trên biển trong điều kiện thời tiết sóng to, gió lớn... Quá trình khai thác 

máy phát đồng trục đòi hỏi hệ thống công tác ổn định trong giới hạn thay đổi 

tốc độ quay chân vịt từ (60  100)% tốc độ định mức. Giới hạn này có liên 

quan đến sự ổn định điện áp và tần số của lưới điện. Với bất kỳ nguyên nhân 

nào dẫn đến sự thay đổi tốc độ quay của chân vịt thì vẫn phải đảm bảo điện áp 

và tần số ra với độ chính xác cho phép theo yêu cầu của Đăng kiểm. Do yêu 

cầu về độ tin cậy của các thiết bị điện tàu thuỷ, đặc biệt là thiết bị điều khiển, 

kiểm tra, thông tin liên lạc, thiết bị dẫn hướng sử dụng vệ tinh ... nên mục 

đích ổn định điện áp, tần số và công tác song song được với các tổ hợp máy 

phát khác trên tàu thuỷ người ta phải ứng dụng cả hai chức năng đó là: 

- Có khả năng giữ ổn định điện áp. 

- Có khả năng giữ ổn định  tần số. 
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1.2.1. Chế độ tĩnh. 

Khi cho máy phát đồng trục nhận tải từ 0 đến giá trị định mức (Iđm) 

một cách từ từ hoặc cắt tải từ giá trị định mức về 0  với cos đm và với giả thiết 

tốc độ quay nđm (nđm: tốc độ định mức của máy phát) nằm trong giới hạn cho 

phép (sai số tốc độ 5%) thì sai số điện áp   2,5%Uđm (Uđm: điện áp định mức 

của máy phát). Nếu hệ số cos  thay đổi từ 0,6  0,9 thì  dao động điện áp nằm 

trong khoảng   3,5%Uđm. Thời gian quá độ của trạng tháng nhận tải tĩnh tqđ = 

5s. 

1.2.2. Chế độ động. 

Khi cho máy phát đồng trục nhận (cắt) tải đột ngột từ 0 đến 50%, 100% 

và ngược lại, hệ số công suất giảm xuống cos  < 0,4 thì độ quá điều chỉnh   

20%Uđm. Thời gian quá độ của trạng tháng nhận tải tĩnh tqđ = 5s. 

 Bảng 1.1 trình bày tóm tắt quy phạm mà một số hãng đăng kiểm quy 

định trong đó có đăng kiểm Việt Nam. 

Thông số 

Sai lệch cho phép khỏi giá trị định mức 

Tải lâu dài Tải ngắn hạn 

Giá trị (%) Giá trị (%) Thời gian (giây) 

Điện áp + 6  -10  20 1,5 

Tần số  5  10 5 

Bảng 1.1 : Giới hạn độ sai lệch của điện áp, tần số và thời gian tồn tại 

các sai lệch đó của lưới điện tàu thuỷ theo đăng kiểm. 
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CHƢƠNG 2 

MÔ HÌNH HỆ THỐNG MÁY PHÁT ĐỒNG TRỤC 

KINH ĐIỂN VÀ HIỆN ĐẠI 

2.1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

        Trong lịch sử phát triển của trạm phát điện tàu thuỷ, nguồn năng lượng 

sử dụng cho động cơ sơ cấp (động cơ trực tiếp lai máy phát điện) rất đa dạng: 

từ động cơ hơi nước, các loại tuốc bin (hơi, khí) động cơ đốt trong và hiện đại 

hơn là dùng năng lượng nguyên tử. Những năm gần đây động cơ đốt trong mà 

đặc biệt là động cơ diesel được dùng rộng rãi nhất. Diesel dùng để làm thiết bị 

tạo lực đẩy tầu thủy có nhiều tính năng kỹ thuật thích hợp với đối tượng phục 

vụ như hiệu suất có ích cao, kích thước gọn nhẹ, tính cơ động cao, không tốn 

nhiều năng lượng trong khởi động và dừng, ít nguy hiểm, dễ vận hành, đặc 

biệt là khả năng dễ tự động hoá, tự động kiểm tra, điều khiển từ xa... Để tận 

dụng năng lượng dư thừa của diesel lai chân vịt (Main engine: ME - máy 

chính) trong chế độ hành trình của tàu thuỷ, tiết kiệm được giá thành và hạn 

chế tối đa không gian buồng máy người ta đã ứng dụng một máy phát thông 

qua tổ hợp hộp số, bánh răng. Trong phần này sẽ trình bày một số cấu trúc 

máy phát đồng trục (shaft generator (SG)) đã và đang được ứng dụng trong 

thực tế. 

 2.1.1. Các trạm phát với hệ máy phát đồng trục thế hệ đầu tiên. 

    Hình 2.1 có máy phát điện 

một chiều cung cấp năng lượng 

để cấp cho động cơ (M) để lai 

máy phát đồng bộ (G3 ) qua 

ACB cấp điện năng lên lưới. 

Đối với tàu thuỷ khi có sử dụng 

hệ thống này có nhược điểm là 

 

Hình 2.1 : Máy phát đồng trục là hệ 3 

máy điện G-DC/MC- DC/G3 
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cùng một lúc sử dụng nhiều máy 

điện, giá thành sẽ cao. 

            Hình 2.2 Sử dụng máy phát đồng trục là loại đồng bộ ba pha. Máy 

phát này cung cấp năng lượng cho bộ chỉnh lưu ba pha diod công suất để tạo 

nên dòng điện một chiều. Dòng điện một chiều này được bộ nghịch lưu công 

suất biến 

đổi thành dòng điện xoay chiều với 

điện áp và tần số có thể điều chỉnh 

được, toàn bộ phần năng lượng xoay 

chiều này được cấp lên lưới điện 

thông qua ACB. Để điều khiển bộ 

nghịch lưu người ta sử dụng bộ điều 

khiển Rf được tính toán và chú trọng 

cho vấn đề tần số. Hệ thống này cho 

phép làm việc trong dải tốc độ rộng. 

 

Hình 2.2 : Máy phát đồng trục là máy 

phát đồng bộ 

 Vì vậy trong những thập niên tám mươi của thế kỷ 20 các máy phát 

với mô hình này được sử dụng khá rộng rãi vì bản thân nó so với các khác 

cùng thời có nhiều mặt ưu điểm hơn. 

2.1.2. Các hệ thống máy phát đồng trục thế hệ thứ hai. 

2.1.2.1. Ổn định tần số cho máy phát thông qua ổn định tốc độ động cơ một 

chiều. 

         Đây là bộ ổn định tần số động cơ- máy phát như hình 2.3 . Năng lượng 

cung cấp cho bộ biến đổi là năng lượng dòng một chiều được tạo ra bằng các 

phương pháp sau: 

- Máy phát đồng trục là máy phát một chiều. 

- Máy phát đồng trục là máy phát xoay chiều có tần số và số pha khác với 

tần số và số pha công nghiệp thông qua chỉnh lưu dòng ra dòng một chiều. 
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- Máy phát đồng trục xoay chiều 3 pha có tần số công nghiệp thông qua 

chỉnh lưu ra dòng một chiều.  

 

Hình 2.3: Máy phát đồng trục với bộ ổn định tần số máy điện 

                                a/ Máy phát đồng trục là máy một chiều. 

                                b/ Máy phát đồng trục là đồng bộ. 

1. Động cơ diezen; 2. Hộp số; 3. Máy phát một chiều; 4. Máy phát đồng bộ; 5. 

Cuộn lọc; 6. Động cơ điện một chiều; 7. Chỉnh lưu diot; 8. Máy phát đồng bộ 

cấp điện cho mạng; 9. Điều chỉnh điện áp; 10. Điều chỉnh tần số 

               Hình 2.3a :  Máy phát đồng trục (3) là máy phát một chiều được lai 

bởi máy chính(1) thông qua hộp số (2). Năng lượng dòng một chiều của máy 

phát đồng trục(3) cung cấp cho động cơ một chiều (6) để truyền động cho 

máy phát xoay chiều có tần số, điện áp bằng tần số điện áp của mạng điện tầu. 

Việc điều chỉnh điện áp và tần số của máy phát (8) thông qua bộ điều chỉnh 

điện áp và tần số (9). Việc điều chỉnh dòng kích từ của máy phát điện một 

chiều (3) và động cơ một chiều (6) được lấy từ bộ điều chỉnh tần số (10). Bộ 

điều chỉnh (10) được điều chỉnh một cách tự động mỗi khi có sự thay đổi về 

điện áp và tần số của máy phát (8).  
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                Hình 2.3 b :  Máy phát đồng trục (4) là máy phát đồng bộ ba pha 

được lai bởi máy chính(1) thông qua hộp số (2). Máy phát này cung cấp năng 

lượng cho bộ chỉnh lưu ba pha diode công suất để tạo nên dòng điện một 

chiều  và được san phẳng bởi cuộn lọc (5)  cấp điện cho động cơ điện một 

chiều (6) để truyền động cho máy phát đồng bộ (8) thông qua các khớp nối 

Việc điều chỉnh điện áp và tần số của máy phát (8) thông qua bộ điều chỉnh 

điện áp và tần số (9). Việc điều chỉnh dòng kích từ của máy phát điện một 

chiều (3) và động cơ một chiều (6) được lấy từ bộ điều chỉnh tần số (10). Bộ 

điều chỉnh (10) được điều chỉnh một cách tự động mỗi khi có sự thay đổi về 

điện áp và tần số của máy phát (8).  

         Hệ thống máy phát đồng trục giới thiệu ở hình 2.3 có khả năng công tác 

độc lập, đồng thời có khả năng công tác song song và có những ưu điểm cơ 

bản sau: 

          - Ổn định điện áp và tần số rất dễ dàng. 

          - Không gây nhiễu cho hệ thống năng lượng và điện áp thực tế là hình sin. 

Còn nhược điểm cơ bản là: 

          - Công suất của máy phát điện một chiều bị hạn chế do cổ góp nên 

không nâng cao được công suất của máy phát đồng trục. 

          - Hệ thống có hiệu suất thấp chỉ đạt 85% do sử dụng quá nhiều máy. 

Trên hình 2.3 thì hệ thống hình 2.3b có lợi hơn so với hệ thống hình 2.3a vì 

đã loại trừ được một máy điện một chiều. Giúp cho hệ thống máy phát đồng 

trục đơn giản hơn, vận hành dễ dàng, yêu cầu về buồng máy có diện tích nhỏ, 

chi phí vận hành và sửa chữa ít, tiết kiệm về kinh tế.  

2.1.2.2. Ổn định tần số cho máy phát thông qua ổn định tốc độ động cơ 

xoay chiều. 

               Trên hình 2.4 máy phát đồng trục với ổn định tần số máy điện xoay 

chiều 
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      Hình 2.4: Máy phát đồng trục với ổn định tần số máy điện xoay chiều 

1. Máy phát đồng trục; 2. Động cơ dị bộ dây quấn; 3. Máy phát đồng bộ cấp 

điện cho mạng; 4. Bộ điều chỉnh điện áp; 5. Bộ điều chỉnh tần số;   

6. Bộ biến đổi tần số tĩnh.  

                Trên hình 2.4 máy phát đồng trục (1) được truyền động thông qua 

máy chính lai chân vịt và hộp số. Máy phát đồng trục là máy phát điện đồng 

bộ ba pha cung cấp điện áp trực tiếp cho động cơ dị bộ ba pha dây quấn (2).  

Động cơ (2) lại truyền động cho máy phát điện đồng bộ ba pha (3). Để điều 

chỉnh điện áp ra của máy phát số (3) người ta sử dụng bộ điều chỉnh điện áp 

(4) trước khi cấp điện lên trên lưới điện. Khi tần số của máy phát số chưa đạt 

đến tần số định mức thì bộ điều chỉnh tần số (5) tác động đến bộ biến đổi tần 

số tĩnh (6) và hệ thống kích từ của máy phát số(1). Giúp cho động cơ (2) làm 

việc với tốc độ ổn định khi điện áp và tần số của máy phát (1) ổn định. Hệ 

thống này không sử dụng các máy điện một chiều vì vậy làm cho hệ thống 

đơn giản đi, hiệu suất và độ tin cậy nâng cao so với các hệ trước và giảm giá 

thành của hệ thống năng lựơng máy phát đồng trục. 

2.1.2.3. Máy phát đồng trục với bộ ổn định tần số tĩnh . 

        a. Máy phát đồng trục với bộ ổn định tần số tĩnh. 

             Trên hình 2.5 sơ đồ khối hệ thống điều chỉnh điện áp và tần số máy 

phát điện đồng trục. Bộ ổn định tần số tĩnh là phương pháp ổn định tần số cho 

máy phát đồng trục mới được ứng dụng gần đây nhờ sự phát triển của kỹ 
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thuật bán dẫn điện áp cao và trung bình. Bộ biến đổi bao gồm các linh kiện 

tĩnh là thiristor và hệ thống điều khiển.  

         Trên hình 2.5 máy phát đồng trục (3) được trang bị bộ điều chỉnh 

điện áp (4) có khả năng giữ ổn định điện áp với tần số từ 42Hz, còn khi tần số 

nhỏ hơn 42Hz thì hệ thống sẽ điều chỉnh điện áp nhỏ tuyến tính với tần số. 

Với tần số lớn hơn 42Hz, bộ nghịch lưu (7) công tác với góc mở cố định đặt 

trước từ khối( 28) đặt trong bộ điều chỉnh.Sự điều chỉnh tần số được thực hiện 

bằng sự thay đổi dòng của bộ nghịch lưu (7) thông qua việc điều chỉnh góc 

mở. Bộ điều chỉnh tần số do tần số điện áp rơle từ bộ biến đổi nghịch lưu (7) 

nhờ khối biến đổi (23) so sánh với tần số chuẩn cho trước từ khối 34 và đưa 

tín hiệu đến bộ điều chỉnh tần số (32) để điều chỉnh dòng của cầu chỉnh lưu 

thyristor (5). 
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Hình 2.5: Sơ đồ khối hệ thống điều chỉnh điện áp và tần số máy phát 

điện đồng trục 

          Việc ổn định điện áp trên thanh cái trong thời gian máy phát đồng trục 

công tác được đảm bảo máy bù 9 công tác với bộ điều chỉnh điện áp (10). Để 
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đảm bảo công tác song song tốt giữa máy phát đồng trục và các máy phát 

khác trong bộ điều chỉnh tần số có trang bị khối điều chỉnh đặc tính công suất 

tác dụng bao gồm bộ biến đổi công suất tác dụng khối (20) và khối đặt trước 

(33), khối này cho phép điều chỉnh được độ nghiêng của đặc tính f = f(P) của 

máy phát đồng trục như độ nghiêng của đặc tính máy phát khác được truyền 

động riêng. Hoạt động của hệ thống như sau: 

        Trong trường hợp đóng thêm tải lên thanh cái, sẽ gây nên giảm tần số 

của mạng điện. Điều đó dẫn đến tăng cường điều khiển khối (32) theo chiều 

tăng dòng công suất tác dụng của khối chỉnh lưu (5), làm tăng công suất tác 

dụng cấp cho hệ thống thanh cái và dẫn đến tăng tần số đến trị số chuẩn đặt 

trước từ khối (34). Trong trường hợp cắt bớt tải thì quá trình họat động của hệ 

thống xảy ra ngược lại. Khi tần số máy phát đồng trục nhỏ hơn 42Hz, phần tử 

điều khiển đặc tính (29) bắt đầu hoạt động đưa tín hiệu điều khiển góc mở dự 

trữ của bộ biến đổi nghịch lưu (7) theo hướng tăng góc dự trữ để giảm công 

suất tác dụng cấp ra mạng. Trong chế độ ngắn mạch trên trạm phát nguồn của 

dòng ngắn mạch là máy bù đồng bộ (9) có khả năng cấp đủ dòng cho các thiết 

bị bảo vệ hoạt động. Trong thời gian ngắn mạch bộ biến đổi nghịch lưu không 

cấp năng lượng cho mạng. Hạn chế năng lượng đi đến mạch được gián tiếp 

thực hiện qua việc đưa tín hiệu khoá toàn bộ Thyristor trong bộ chỉnh lưu (5). 

Sau khi đã loại trừ ngắn mạch hệ thống tự động trở lại công tác bình thường. 

Toàn bộ việc bảo vệ hệ thống cho máy phát đồng trục trong thời gian ngắn 

mạch được điều khiển bằng hệ thống bảo vệ bằng điện từ khối (35). 

b. Máy phát đồng trục với bộ ổn định tần số tĩnh khi máy phát đồng trục 

được lắp đặt đối diện với chân vịt ngay trên máy chính . 

              Trên hình 2.6 biểu diễn máy phát đồng trục với bộ ổn định tần số tĩnh 

có sơ đồ khối của hệ thống được giới thiệu như sau:  
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1. Máy phát đồng trục; 2. Chỉnh lưu thiristor; 3. Cuộn cảm mạch trung gian; 

4. Bộ biến đổi nghịch lưu; 5. Cuộn cảm lưới điện; 6. Máy bù công suất phản 

kháng; 8. Block điều khiển nghịch lưu và chỉnh lưu; 9. Biến áp 
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Hình 2.6: Máy phát đồng trục với bộ ổn định tần số tĩnh. 

Dòng xoay chiều từ máy phát đồng trục (1) được chỉnh lưu ra dòng một 

chiều bằng bộ chỉnh lưu thiristor (2). Sau đó dòng một chiều lại được biến đổi 

ra dòng xoay chiều 3 pha có tần số ổn định nhờ bộ biến đổi nghịch lưu (4). 

Nối giữa bộ chỉnh lưu thiristor (2) và bộ biến đổi nghịch lưu (4) là cuộn cảm 

kháng mạch trung gian (3). Năng lượng dòng xoay chiều 3 pha có tần số ổn 

định được qua cuộn cảm lưới điện (5) đến ACB trước khi đến lưới điện. 

Với hệ thống ổn định tần số trên không thể cung cấp cho mạng công 

suất phản kháng. Mà hệ thống năng lượng thì cần công suất phản kháng để 

cấp cho các phụ tải. Vì vậy để cấp công suất phản kháng cho mạng thực tế đã 

giải quyết bằng 2 phương pháp. 

       - Ứng dụng các linh kiện tĩnh như tụ điện. Phương pháp này không được 

ứng dụng cho điện tầu thủy. 
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       - Ứng dụng máy phát bù đồng bộ có kích từ thừa. Phương pháp này được 

ứng dụng ở sơ đồ trên. Máy bù đồng bộ(6) được khởi động bằng động cơ dị 

bộ lấy điện trực tiếp từ mạng. 

Các chức năng chính của máy bù đồng bộ là: 

      - Sửa chữa lại điện áp ra của bộ biến đổi nghịch lưu (4) giống hình sin hơn. 

      - Cung cấp công suất phản kháng cho bộ biến đổi nghịch lưu và cho lưới điện. 

     - Làm tăng giá trị dòng ngắn mạch để các thiết bị bảo vệ hoạt động chắc 

chắn tin cậy. 

Trong trường hợp ngắn mạch còn có những bảo vệ sau: 

 + Cầu chỉnh lưu là các thiristor trường hợp ngắn mạch phía xoay chiều của 

máy phát đồng trục thì các thiristor sẽ bị khóa lại. 

 + Máy phát đồng trục là máy đồng bộ không có cuộn ổn định nên dòng ngắn 

mạch có giá trị nhỏ. 

    Ưu điểm của hệ thống sử dụng bộ ổn định tần số tĩnh như sau: 

      - Có khả năng ổn định tần số mặc dù tốc độ quay của chân vịt thay đổi 

trong giới hạn từ 100 70% và có thể nới rộng đến 40% tốc độ định mức. 

       - Trong hệ thống có ít máy điện nên giá thành hạ và công suất bảo dưỡng ít. 

      - Hòa đồng bộ dễ dàng và có thể công tác song song với các máy phát khác. 

     - Hiệu suất cao đạt tới 91% 

     - Không chiếm nhiều diện tích trong buồng máy. 

Những nhược điểm cơ bản: 

      - Dạng điện áp ra không hoàn toàn sin nên chưa nhiều thành phần bậc cao 

do đó gây nên gia tăng tổn hao trong các phụ tải và gây nhiễu  loạn trong điều 

khiển. 

      - Vốn đầu tư tương đối cao 

      - Riêng bộ ổn định tần số có hiệu suất thấp, chỉ đạt tối thiểu 81% 
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     Mặc dù có những nhược điểm trên nhưng hệ thống được sử dụng rất rộng 

rãi vì nó mang tính hiện đại và giá thành rẻ hơn so với các hệ thống ổn định 

tần số bằng máy điện. 

c. Máy phát đồng trục với bộ ổn định tần số tĩnh khi máy phát đồng trục 

được truyền động qua hộp số cùng  phía với chân vịt . 

               Trên hình 2.7 giới thiệu các thiết bị trong hệ thống bao gồm: 

Động cơ diesel quay chân vịt số (1) là động cơ truyền động cho máy phát 

đồng trục số (3) thông qua hộp số tăng tốc (2). Máy phát đồng trục là máy 

phát không chổi than được trang bị hệ thống điều chỉnh điện áp số(4), hệ 

thống này có khả năng giữ ổn định điện áp trong phạm vi thay đổi tốc độ quay 

từ (80  110) % nđm. (nđm là tốc độ quay định mức của máy rôto máy phát). 

Máy phát (3) thông qua áptômát AT7 cấp điện áp có tần số thay đổi cho cầu 

chỉnh lưu dùng thyristor (5). Điện áp một chiều (DC) được san qua cuộn 

kháng (6) và đưa đến bộ nghịch lưu (7). Điện áp xoay chiều 3 pha thông qua 

cuộn kháng (8) và AT2 cấp lên thanh cái. 

      Bộ biến đổi nghịch lưu chỉ cấp cho mạng công suất tác dụng, công suất 

phản kháng được cấp bởi máy bù đồng bộ 9 (máy bù đồng bộ là máy không 

chổi than). Máy bù đồng bộ được trang bị hệ thống điều chỉnh điện áp (12), 

nó được khởi động bằng động cơ không đồng bộ rôto lồng sóc 11 và động cơ 

này được lấy điện từ thanh cái thông qua aptômat AT6. 

     Để giảm bớt các thành phần dao động bậc (5) hệ thống sử dụng cuộn cảm 

(13) và tụ (14) thông qua aptômát AT1. Việc giữ ổn định điện áp trên thanh 

cái được đảm bảo nhờ bộ điều chỉnh điện áp (10) của máy bù đồng bộ, còn 

việc ổn định tần số được đảm bảo nhờ bộ điều chỉnh tần số (12). Hệ thống 

điều chỉnh tần số điều khiển cầu chỉnh lưu thyristor (5) và bộ biến đổi nghịch 

lưu thyristor (7), nó được cấp nguồn từ thanh cái qua aptômát AT5 điện áp 3 

x 400V - 50Hz và nguồn ắcquy với điện áp 24V thông qua aptômát AT4.  

Trong mạch động lực của máy phát (3) có thể được đấu cáp trước AT7 đến 
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aptômát AT3 cấp điện áp trực tiếp lên thanh cái không thông qua các bộ biến 

đổi khi tần số của máy phát nằm trong giới hạn từ (47,5  52,5)Hz có thể làm 

việc song song với 3 phát phát đồng bộ được truyền động riêng nhằm mục 

đích để nâng cao hiệu suất sử dụng của trạm phát. Khi cấp trực tiếp nguồn 

thông qua AT3 cho mạng thì hiệu suất đạt 92,5%, còn thông qua các bộ biến 

đổi thì hiệu suất chỉ đạt 84%. 

    Điều chỉnh tần số máy phát bao gồm hai hệ thống điều chỉnh: 

- Điều chỉnh góc mở của bộ biến đổi nghịch lưu gồm tập hợp các khối 22, 

26, 27, 28. 

- Điều chỉnh dòng của chỉnh lưu là thành phần điều chỉnh tần số gồm tập hợp 

các khối 24, 30, 31. 

 

 



                                                            17 

g ~
~g

g ~

g ~R
f

R ~k
~m

f
R

1
7

1
6

1
5

1
3

1
4

8

7

6

5

4

3

2

1

1
0

9

1
2

1
1

A
T

1
3

2
6

U
0

1
F

F
2

f 0

A
T

A
T

A
T

A
T

5

4
A
T

u

A
T

7

1
a
c
b

a
c
b

2
a
c
b

3

 

  Hình 2.7: Giới thiệu nguyên lý hoạt động hệ thống điều chỉnh tần số 

máy phát đồng trục      

2.1.3. Các hệ thống máy phát đồng trục thế hệ thứ ba. 

2.1.3.1. Hệ thống máy phát đồng trục với máy phát điện đồng bộ . 

              Hình 2.8. Sơ đồ trạm phát điện đồng trục với máy bù đồng bộ được 

lai bởi động cơ điện xoay chiều thể hiện như sau: 
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Hình 2.8: Sơ đồ trạm phát điện đồng trục với máy bù đồng bộ được lai bởi 

động cơ điện xoay chiều 

   1: Máy phát đồng trục; 2: Bộ biến đổi điện áp xoay chiều thành một chiều; 

3: Bộ nghịch lưu chuyển đổi điện áp một chiều thành điện áp xoay chiều; 4: 

Cuộn kháng; 5: Máy bù công suất phản kháng;  

6: Biến áp kích từ; 7: Bộ biến đổi điện áp xoay chiều thành một chiều cho 

cuộn kích từ của máy phát; 8: Cuộn kích từ ; 9 : Máy phát điện được lai bởi 

diesel. 

 Khi máy chính hoạt động lai chân vịt và truyền động cho máy phát đồng trục. 

Năng lượng được phát ra bởi máy phát (1) thông qua bộ biến đổi điện áp xoay 

chiều thành một chiều(2) sau đó qua bộ nghịch lưu (3) để chuyển đổi điện áp 

một chiều thành điện áp xoay chiều. Qua cuộn cảm kháng (4) qua ACB1 đưa 

lên lưới điện. Máy bù công suất phản kháng (5) được lai bởi động cơ không 

đồng bộ ba pha(M) để bù công suất phản kháng. 

Hệ thống kích từ được cấp nguồn từ lưới điện thông qua ACB2cấp cho biến 

áp kích từ (6) để hạ nguồn điện xuống nguồn điện phù hợp với cuộn kích từ. 
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Thông qua bộ biến đổi điện áp xoay chiều thành một chiều cho cuộn kích từ 

của máy phát (8) để kích từ cho máy phát điện đồng trục. 

         Máy phát đồng trục có thể công tác song song với các máy phát điện 

diesel hoặc có thể công tác độc lập. 

        Với hệ thống ổn định tần số trên không thể cung cấp cho mạng công suất 

phản tác dụng. Mà hệ thống năng lượng thì cần công suất phản tác dụng để 

cấp cho các phụ tải. Vì vậy để cung cấp công suất phản tác dụng cho mạng 

thực tế đã giải quyết bằng phương pháp là sử dụng máy phát bù đồng bộ. 

Phương pháp này được ứng dụng ở sơ đồ trên, máy bù đồng bộ (5) được khởi 

động bằng động cơ dị bộ lấy điện trực tiếp từ mạng. Máy bù đồng bộ phát ra 

công suất phản kháng cho lưới điện để nâng cao hệ số cos  tăng điện áp đến 

trị số cần thiết. Lúc này máy bù đồng bộ đóng vai trò như  một bộ tụ điện. Khi 

tải xuống thấp, điện áp của lưới tăng cao, máy bù đồng bộ sẽ làm việc ở chế 

độ thiếu kích từ, tiêu thụ công suất phản kháng cho lưới điện, tăng điện áp rơi 

trên lưới điện hoặc giảm điện áp trên lưới điện.Với sơ đồ trên máy bù đồng bộ 

(5) có thể nối với máy phát đồng trục phía sau ACB3 hoặc nó có thể đấu trực 

tiếp lên lưới thông qua một CB1.  
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Hình 2.9: Sơ đồ trạm phát điện đồng trục với máy bù đồng bộ được lai bởi 

động cơ điện một chiều 

   1: Máy phát đồng trục; 2: Bộ chuyển đổi biến đổi điện áp xoay chiều thành 

một chiều; 3: Bộ nghịch lưu chuyển đổi điện áp xoay chiều  thành điện áp một 

chiều; 4: Cuộn kháng; 5: Máy bù công suất phản kháng;  

6: Biến áp kích từ; 7: Bộ chuyển đổi biến đổi điện áp xoay chiều thành một 

chiều cho cuộn kích từ của máy; 8: Cuộn kích từ ;9 : Máy phát điện được lai 

bởi động cơ diesel lai chân vịt. 

            Trên hình 2.9 biểu diễn mô hình máy phát điện đồng trục. Máy chính 

lai chân vịt cố định đồng thời lai máy điện đồng bộ ba pha có cuộn kích từ 

độc lập. Năng lượng điện xoay chiều của máy phát đồng trục được chỉnh lưu 

qua bộ chỉnh lưu công suất công suất tạo thành dòng điện một chiều. Năng 

lượng điện một chiều được lọc nhiễu nhờ bộ lọc để san phẳng sau đó được 

nghịch lưu thành dòng điện xoay chiều nhờ bộ nghịch lưu. Năng lượng điện 

xoay chiều qua cuộn kháng để lọc dòng và qua ACB1 để đưa năng lượng lên 
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lưới. Vì máy phát đồng trục khi tạo ra năng lượng qua bộ biến tần không tạo 

ra công suất phản kháng cho lưới điện. Do đó ở mô hình trên người ta đã sử 

dụng máy bù công suất phản kháng. Máy bù ở đây chính là động cơ đồng bộ 

chạy không tải có kích từ phù hợp. Máy bù được lai bởi động cơ một chiều có 

nguồn điện được lấy từ phía lưới điện thông qua cầu chỉnh lưu để chuyển đổi 

dòng xoay chiều từ phía lưới điện cấp cho động cơ điện một chiều lai máy bù.  

Cũng giống với sơ đồ trên hệ thống máy phát đồng trục này cũng sử dụng hệ 

thống kích từ độc lập. Năng lượng điện xoay chiều được lấy từ trên lưới điện 

qua ACB2 thông qua máy biến áp để chuyển đổi thành nguồn điện xoay chiều 

phù hợp với cuộn kích từ. Năng lượng điện xoay chiều được lấy từ phía cuộn 

thứ cấp của biến áp được chuyển đổi thành năng lượng điện một chiều cấp 

cho cuộn kích từ để kích từ cho máy phát đồng trục.  

         Thực tế hiện nay, bộ biến đổi điện áp xoay chiều thành một chiều và bộ 

nghịch lưu chuyển đổi điện áp một chiều thành điện áp xoay chiều được sử 

dụng bằng các van bán dẫn công suất lớn như Diode, Thyrytor, IGBT. Trong 

đó IGBT là loại van công suất kết hợp công nghệ MOSFET và BIPOLOR 

TRANSISTOR. IGBT là loại được ứng dụng ở dải công suất lớn và tần số 

cao, nó có khả năng chịu được dòng lớn và điện áp ngược.  

           Mặt khác ở hệ thống máy phát đồng trục hiện nay có một điểm đổi mới 

đó là hệ thống kích từ độc lập. Nguồn năng lượng cấp cho cuộn kích từ  của 

máy phát độc lập với nguồn năng lượng điện phát ra của máy phát đồng trục. 

Đây là phương pháp kích từ mà hệ thống kích từ có nguồn điện  kích từ 

không phụ thuộc vào máy phát đồng trục. Hệ thống này luôn luôn chủ động 

trong vấn đề kích từ cho máy phát đồng trục mà không thụ động như các hệ 

thống máy phát đồng trục kinh điển có phương pháp kích từ là tự kích. 

          Máy phát đồng trục có thể công tác song song với các máy phát điện 

diesel hoặc có thể công tác độc lập. 
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          Xu hướng của công nghệ hiện nay khi chế tạo các bộ tự động điều 

chỉnh điện áp, các bộ biến tần để tự động điều chỉnh điện áp và tần số của 

máy phát là tạo các bộ khiển bằng kỹ thuật số, độ tin cậy cao, tính năng kỹ 

thuật tốt, tiện lợi trong vận hành và bảo dưỡng dễ dàng. Hệ thống điều khiển 

là hệ điều khiển kỹ thuật số sử dụng vi điều khiển với các chương trình điều 

khiển thời gian thực, đảm bảo đủ các chức năng công nghệ của hệ điều khiển 

hiện có, đồng thời bổ xung thêm các chức năng, thay đổi tham số điều khiển 

bằng phần mềm, dễ dàng ghép nối với hệ điều khiển máy tính trung tâm, hiển 

thị tham số và trạng thái làm việc của hệ thống trên màn hình máy tính, quản 

lý và lưu giữ thông số hệ thống lâu dài và tin cậy. 

2.1.3.2. Máy phát đồng trục sử dụng máy phát không chổi than hiện nay. 

         a. Cấu trúc của máy phát đồng trục sử dụng máy phát không chổi 

than hiện nay . 

  Gần đây máy phát điện đồng bộ không chổi than được sử dụng rộng 

rãi, loại máy phát này, máy phát chính và máy phát kích từ được đặt chung 

trong một vỏ máy có trục và rô to chung. 

 

      

Hình 2.11: Sơ đồ nguyên lý của máy phát điện đồng bộ tự kích 
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không chổi than 

 Phần ứng của máy phát kích từ là cuộn dây ba pha được đặt ở rô to 

cung cấp dòng điện cho cuộn kích từ máy phát chính qua bộ chỉnh lưu cầu ba 

pha, các diode lắp ngay trên rô to. 

  Ưu nhược điểm.  

 + Ưu điểm, là do không có vòng trượt và chổi nên làm việc tin cậy hơn, 

không có tia lửa điện ở chổi than và vòng trượt nên được dùng rộng rãi và đặc 

biệt quan trọng đối với các tàu dầu, bảo quản, bảo dưỡng và khai thác vận 

hành dễ dàng hơn. 

 + Nhược điểm, khó cho việc sửa chữa nếu chỉnh lưu trong rô to bị 

hỏng. 

b. Các hệ thống tự động điều chỉnh điện áp hiện nay . 

Hệ thống tự động điều chỉnh điện áp được thiết kế theo các nguyên tắc 

điều khiển cơ bản. Đến nay đã có những nguyên lý hiện đại nhưng với tự 

động điều chỉnh điện áp thì nguyên lý kinh điển vẫn còn giữu nguyên giá trị 

và hệ thống đáp ứng những yêu cầu về chất lượng cao, trong điều chỉnh các 

nhà thiết kế đã nghiên cứu phát triển hệ thống ngày càng trở nên hoàn hảo 

hơn. Dấu hiệu chính đặc trưng cho cho một nguyên tắc điều khiển là thông tin 

cần thiết để tạo nên tác động điều khiển và cấu trúc đường truyền tín hiệu 

trong hệ thống, nhận biết các dấu hiệu này là nhận biết ra hệ thống với những 

đặc điểm riêng trong nguyên lý xây dựng. 

 Nguyên lý điều khiển theo sai lệch. 

Khi xây dựng hệ thống theo nguyên lý sai lệch, tác động điều khiển 

được thiết lập dựa trên độ sai lệch giữa đại lượng được điều chỉnh với giá trị 

đặt: 

DODAT UUt)(        (2.1)   

trên cơ sở đó hệ thống sẽ tác động theo xu hướng triệt độ sai lệch )(t  nét đặc 

trưng để nhận thấy nhất của nguyên lý là hệ thống bao giờ cũng sử dụng mạch 
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phản hồi với các thiết bị đo và biến đổi (nếu cần ), tín hiệu phản hồi được đưa 

về so sánh với tín hiệu để tạo nên tín hiệu điều khiển: Ưu điểm của nguyên lý 

sai lệch là có thể điều khiển được những đối tượng, không ổn định, khử bỏ tất 

cả các loại nhiễu, điều này hoàn toàn dễ hiểu vì thông tin dùng để tạo tín hiệu 

điều khiển chỉ dựa hậu quả nên sai lệch mà không kể đến nguyên nhân gây sai 

lệch. Với nguyên lý này, cấu trúc hệ thống đơn giản, không phải dùng nhiều 

thiết bị quan sát, đo đạc. Tuy vậy với nguyên lý này cũng khó có thể tạo nên 

một hệ thống vừa có độ chính xác cao, ổn định tốt và tác động nhanh.  

Hệ thống sẽ luôn tồn tại sai số vì độ 

sai lệch là cơ sở để tạo nên tín hiệu 

điều khiển. 

Hình 2.12 trình bày hệ thống tự điều 

chỉnh điện áp xây dựng theo nguyên 

lý độ lệch, trong đó: G. máy đồng bộ, 

Đ: bộ đo biến đổi (nếu cần ), C: Bộ 

tạo tín hiệu chuẩn, S:khâu so sánh, K: 

khâu khuyếch đại, KT: cuộn dây kích 

từ. 
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Hình 2.12: Hệ thống tự điều chỉnh 

điện áp xây dựng theo nguyên lý độ 

lệch 

 

 Nguyên lý điều khiển theo nhiễu. 

Nguyên lý điều khiển theo bù trừ nhiễu là nguyên lý được xây dựng 

trong đó tác động điều khiển được thành lập theo kết quả đo nhiễu tác động 

vào đối tượng. Các hệ thống khi được xây dựng theo nguyên lý này làm việc 

với mạch hở, không có mối liên hệ ngược (phản hồi) và cấu trúc hệ thống 

thường được thiết kế có thiết bị bù tạo tín hiệu tác động ngược với dấu của 

nhiễu tác động nên đối tượng. Ưu điểm của nguyên lý này là hệ thống tác 

động nhanh vì tác động gây nên sai lệch được đo trực tiếp, nhược điểm của 
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nguyên lý này là không có khả năng, được đo trực tiếp, nhược điểm của 

nguyên lý này là không có khả năng khử được tất cả các loại nhiễu vì làm như 

vậy phần tử đo rất nhiều , tạo ra hệ thống quá phức tạp.  
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Hình2.13:Hệ thống tự động điều 

chỉnh điện áp xây dựng theo nguyên 

lý bù trừ nhiễu 
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Hình 2.14: Đồ thị vector của hệ thống 

điều chỉnh theo nguyên lý bù nhiễu 

Hình 2.13 trình bày hệ thống tự động điều chỉnh điện áp xây dựng theo 

nguyên lý bù trừ nhiễu trong đó; 

G: - Máy đồng bộ  

Zt: - Cuộn kháng 

CT: - Biến dòng, Re- Bộ chỉnh lưu 

KT: Cuộn dây kích từ 

Về nguyên tắc, bộ tự điều chỉnh điện áp xây dựng theo nguyên lý bù 

nhiễu làm việc với thuật điều khiển: 

iUKT III                                                         (  2.2) 

Phương trình 2.2 viết ở phía xoay chiều trong đó I1 chính là dòng tải 

còn dòng Iu là dòng điện do điện áp phát máy rơi trên cuộn kháng Zt là thuần 

cảm nên dòng điện Iu bao giừo cũng chậm sau điện áp U một góc 90
0 
 điện đồ 

thị hệ thống vector hệ thống như hình 2.14. Trước đây cũng với nguyên lý 
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này một số hãng thực hiện thuật toán thông qua biến áp phức hợp, phương 

trình vector sức từ động viết như sau. 

1FFF uKT        (2.3) 

Trong đó F là vector sức từ động của các cuộn dây biến áp phức hợp. 

Nguyên lý của hệ thống trình bày trên hình 2.15. Trong đó: Tr là biến áp phức 

hợp của cuộn dây Wu mang tín hiệu điến áp dưới dạng dòng thông qua cuộn 

kháng Zt, cuộn dây Wt lấy tín hiệu dòng tải từ biến dòng CT cuộn dây tổng 

hợp WKT là cuộn dây thứ  cấp. Đồ thị vector cũng trên hình 2.16 lúc đó các 

vector dòng điện được thay thế bởi các vector STĐ F vì cộng về STĐ nên 

hằng số thời gian lớn hơn so với phương án cộng về điện, các quá trình quá 

độ dài hơn và cấu tạo phức tạp lại vừa tốn kém. Chính vì các nhược điểm đó, 

các phương án này dần được thay thế bằng phương án cộng trực tiếp về điện 

như trên hình 2.13đã trình bày. 
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Hình 2.15: Hệ thống tự động điều 

chỉnh điện áp dùng biến áp phức hợp 
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Hình 2.16: Đồ thị vector của hệ 

thống thực hiện bằng biến áp phức 

hợp 

 

 Nguyên lý điều khiển kết hợp. 

Đây là các hệ thống được xây dựng dựa trên kết quả liên hợp giữa hai 

phương pháp điều chỉnh theo độ lệch và bù trừ nhiễu. Thực hiện liên hợp để 

tạo nên một hệ thống có tất cả các ưu điểm của hai hệ thống và khắc phục 
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được những khuyết điểm, của cả hai tức là tránh được những vùng tối trong 

điều khiển. Đặc điểm của nguyên lý kết hợp là bên cạnh các vòng kín nên tín 

hiệu phản hồi âm, còn có các mạch bù trừ tác động theo nhiễu thường là tín 

hiệu ngược bù dấu với nhiễu để tạo nên các hướng điều chỉnh ngược lại 

hướng tác động của nhiễu hay các mạch phụ bù trừ sai số tác động từ tín hiệu 

gây nên. 

c. Biến tần gián tiếp làm việc trong trạm phát điện tàu thuỷ . 

 Bộ biến tần dòng 3 pha Diode - Igbt : 

Trên hình 2.18 biểu diễn bộ biến tần gián tiếp 3 pha điều chỉnh độ rộng 

xung PWM dùng diode - igbt. Sơ đồ gồm 6 diode D1,D 2  ,D3 ,D4 ,D5 ,D 6 và 

các  transisto IGBT: T1, T2, T3, T4, T5, T6 nối theo sơ đồ cầu. 
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Hình2.18: Sơ đồ nguyên lý bộ biến tần gián tiếp diod – igbt 

           Trong cầu chỉnh lưu diode ba pha diode D1 mắc vào pha A, D2 mắc 

vào pha B, D3 mắc vào pha C còn các diode D4, D5, D6 mắc vào phía âm của 

các pha A, pha B, pha C. Trong sơ đồ mỗi thời điểm ( Nếu bỏ qua trùng dẫn) 

luôn có hai diode ở hai pha khác nhau cùng làm việc. Mỗi diode dẫn 120
o
 

nhưng 60
o
 nó dẫn chung với diode ở pha này còn 60

0
 lại dẫn chung với diode 

ở pha khác. Trên hình 2.19 biểu diễn khoảng dẫn của các van. Qua sơ đồ này 

ta thấy D1 dẫn chung với D5 trong 60
0
, sau đó dẫn chung với D6 trong khoảng 

60
0
. Việc chuyển dẫn từ diode pha này sang pha khác dựa trên cơ sở sau: 
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 Tại mỗi thời điểm điện thế trên các anot của 2 diod bằng nhau thì diode có 

điện thế tăng sẽ dẫn còn diode có điện thế giảm thì ngừng dẫn. Trong sơ đồ 

cầu trong thời điểm 1 diode đang dẫn nó sẽ dẫn chung với diode nào mắc ở 

pha có điện thế âm hơn. Trên cơ sở đó điện áp chỉnh lưu biểu diễn bằng biểu 

thức sau: 

D
1

D
2

D
3

D
6

D
5

D
4

 

Hình 2.19: Biểu diễn các khoảng dẫn của các van thuộc các pha khác nhau 

 

 Ud = UAD1D6 + UAD1D5 + UBD2D4 + UBD2D5 + UcD3D4 + UcD3D6  - 

UAD4D2 - UAD4D3 - UBD1D5 - UBD5D3 - UcD6D1 - UcD6D2                        ( 2.4) 

 Hoặc Ud = UA D1 ( D6 + D5) + UB D2 ( D4+ D6) + UC D3 ( D4+ D5) - UA D4 ( 

D2+ D3) - UB D5 ( D1+ D3) - UC D 6( D1+ D2).           ( 2.5) 

Mặc khác ta thấy điện áp đặt lên tải là điện áp dây trên đó có 2 diode mắc nối 

tiếp với nhau, chúng cùng làm việc tại 1 thời điểm vậy có thể viết: 

           Ud = UABD1D5 + UBCD2D6 + UCAD3D4 + UBAD2D4 + UCBD3D5    ( 2.6) 

                                 + UACD1D6                   

Trong cầu nghịch lưu mỗi IGBT được nối thêm một diode. Do các transisto 

không có khả năng chịu được điện áp âm nên ta dùng diode mắc song song 

với các transisto để bảo vệ transisto khỏi điện áp ngược. Trong sơ đồ các 

transisto T1, T3, T5 mắc chung cực colectơ ở phía dương và các transisto T2, 

T4, T6 mắc chung cực emitơ về phía âm của nguồn điện một chiều Ud. Vì bộ 
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biến tần gián tiếp PWM dùng transisto IGBT nên điện áp ra trên tải lặp lại 

điện áp điều khiển trên cực của transisto, có nghiã là điện áp ra trên tải của bộ 

biến tần cũng có dạng xung hình chữ nhật với những độ rộng khác nhau giống 

như điện áp điều khiển.  

         Bộ biến tần dòng 3 pha Diode - Thyrisitor : 

            Trên hình 2.20 biểu diễn sơ đồ bộ biến tần nguồn dòng 3 pha. Hệ 

thống gồm cầu chỉnh lưu diode và cầu nghịch lưu thyristor.  

Trong cầu chỉnh lưu diod ba pha diode D1 mắc vào pha A, D2 mắc vào pha B, 

D3 mắc vào pha C còn các diode D4, D5, D6 mắc vào phía âm của các pha A, 

pha B, pha C. Trong sơ đồ mỗi thời điểm ( Nếu bỏ qua trùng dẫn) luôn có hai 

diode ở hai pha khác nhau cùng làm việc. Mỗi diode dẫn 120
o
 nhưng 60

o
 nó 

dẫn chung với diode ở pha này còn 60
0
 lại dẫn chung với diode ở pha khác. 

Trong cầu nghịch lưu mỗi thyristo được nối thêm một diode. Trong mỗi nửa 

cầu có 3 tụ điện dùng để chuyển mạch các thyristo. 

Id L

Id

T1
T3 T5

T4
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T2

C1 C3

C5

C4 C6

C2

D4 D6 D2

D5
D1

D3

+

(-)

(-)

(+)

+

(-)

(-)

(+)

A'
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C'

L

D1 D3 D5

D4
D6D2

A

B

C

 

                      Hình 2.20:  Bộ biến tần nguồn điện áp.   

           Hoạt động của hệ thống như sau: Giả thiết rằng cho tới khi mở T3, T1 

và D1 ở nhóm anốt và T2,, D2 ở nhóm katốt đang dẫn. Dòng tải Id chạy qua 

pha A và pha C; các tụ điện chuyển mạch C1, C2, C3 có cực tính như hình vẽ, 

trong đó điện áp C1, C3 lớn hơn biên độ sđđ cảm ứng trong pha của tải. Mạch 

chuyển mạch dòng điện trên bản vẽ ký hiệu là đường đậm. Tại thời điểm t1 
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(hình 2.20) mở t3, trong thời gian rất ngắn t2-t3 dòng điện được chuyển từ t1 

sang mạch của t3 vì C1 và C3 đặt áp ngược lên t1. 

 Tại thời điểm t2 dòng Id (trong quá trình chuyển mạch có thể coi không 

đổi) từ mạch 1 chiều chạy qua t3 tụ C1 diode D1 tới pha A của tải. trong thời 

gian này điôt D3 không dẫn dòng điện vì nó bị phân cực ngược bởi điện áp 

các tụ điện và điện áp dây UAB. Với cấu trúc này của mạch, dòng điện Id, các 

tụ C1, C3 sẽ được chuyển nạp hay nạp điện bằng dòng Id. tại thời điểm t3 tụ C1 

phóng điện, điều đó có nghĩa là đã kết thúc quá trình ngắt của t1. Diode D3 và 

D5 còn chưa dẫn dòng, điện áp trên tụ điện tiếp tục biến đổi tuyến tính (Id = 

const). Tại thời điểm t4, phân cực diode D3 đổi, nó bắt đầu dẫn điện, mạch 

chuyển mạch bây giờ chứa tụ điện tương đương (1,5C) diod D1, D3 và pha tải 

A, B. Mạch này nối tiếp C, L, R (1,5C, 2L, 2R) là một mạch dao động. Bắt 

đầu giai đoạn chuyển mạch thứ 2 trong đó dòng chuyển mạch ik bị cưỡng bức 

bởi mạch dao động chạy qua diode D1 theo hướng ngược lại với hướng dòng 

id.  
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Hình 2.21: Giản đồ đặc tính thời gian điện áp và dòng điện khi chuyển mạch 
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CHƢƠNG 3 

MÁY PHÁT ĐỒNG TRỤC TRÊN TÀU THỦY SỬ DỤNG 

MÁY ĐIỆN DỊ BỘ NGUỒN KÉP  

3.1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

             Từ phân tích các loại máy máy phát đồng trục ở chương hai từ kinh 

điển đến các thế hệ máy phát hiện đại hiện nay thấy rằng mỗi một hệ thống 

đều có những ưu nhược điểm riêng. Càng về sau, các hệ thống càng có được 

nhiều mặt tích cực và khả năng ứng dụng cao hơn đó là điều hoàn toàn logic. 

Tuy vậy khi nghiên cứu lại máy phát dị bộ của GS.TSKH Nguyễn Phùng 

Quang trước đây. Nhất là khi công nghệ điều khiển vi xử lý và điện tử công 

suất ngày nay đã đáp ứng đầy đủ các yêu cầu trong điều khiển máy phát điện 

đồng trục thì phương pháp sử dụng máy phát đồng trục (máy điện dị bộ nguồn 

kép) càng có cơ sở để chúng ta có khả năng ứng dụng trong trạm phát tàu 

thuỷ với chức năng máy phát đồng trục. 

Ưu điểm của phương pháp : 

 -   Không sử dụng máy bù đồng bộ so với phương pháp sử dụng máy phát 

đồng trục đồng bộ. 

- Chất lượng điện áp và tần số phát ra là tốt không có xung nhiễu, sóng hài 

tần số cao so với phương pháp sử dụng nghịch lưu.  

- Việc thực hiện phân chia tải tác dụng, tải phản kháng, ổn định điện áp, ổn 

định tần số chỉ thực hiện trong phần điều khiển. 

- Kết cấu đơn giản, giá thành rẻ….. 

       Tuy nhiên để cho máy phát điện đồng trục dị bộ nguồn kép hoạt động thì 

ban đầu phải có điện áp một chiều trung gian và sau khi máy phát phát điện 

đồng trục dị bộ nguồn kép đã hoạt động thì nguồn điện áp một chiều này có 
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thể lấy trực tiếp từ sau nguồn điện áp ba pha của máy phát để cung cấp trở 

lại.Vấn đề này được thực hiện bằng hai phương án : 

     - Lấy nguồn điện một chiều từ ắc quy 

    - Lấy nguồn điện một chiều sau chỉnh lưu từ lưới điện 

       Trong đó phương án thứ hai là hoàn toàn thích hợp với yêu cầu của tàu 

thủy. Điều đó được diễn giải như sau: Trong thực tế máy phát đồng trục 

không hoạt động ở chế độ điều động và hạn chế công tác song song với máy 

phát diezel độc lập trong quá trình điều động ở luồng lạch. Quá trình hoạt 

động của máy phát đồng trục như sau: Ban đầu khi tàu ở chế độ điều động thì 

toàn bộ năng lượng của tàu được cấp bởi máy phát diesel độc lập cho các phụ 

tải. Khi tàu đã chuyển sang chế độ hành trình lúc đó tốc độ máy chính tương 

đối ổn định thì máy phát đồng trục mới bắt đầu được đưa vào hoạt động để 

cấp điện lên lưới (Nên lúc này ở lưới điện đã có nguồn trước khi máy phát 

đồng trục được đóng lên lưới). Sau đó mới tiến hành hòa thêm máy phát đồng 

trục vào lưới và chuyển tải từ máy phát diesel sang máy phát đồng trục. Khi 

đó toàn bộ tải được chuyển sang máy phát đồng trục thì máy phát diesel độc 

lập được ngắt ra khỏi lưới. Từ thực tiễn hoạt động của các con tàu Vinashin 

Orient, tàu Diên hồng, tàu 700teu … ta thấy rằng chỉ khi tàu đang hành trình 

trên biển trong điều kiện thời tiết thuận lợi thì người ta mới đưa máy phát điện 

đồng trục vào hoạt động song song với máy phát diesel độc lập để phát điện 

trên lưới điện. Khi máy đồng trục đã được đưa vào công tác song song thì 

trong thời gian rất ngắn bắt buộc máy phát diesel độc lập phải được ngắt ra 

khỏi lưới điện. Nếu không sau 30 giây áptomat sẽ tự động ngắt để ngắt máy 

phát diesel độc lập ra khỏi lưới điện . 

       Từ sự phân tích ở trên tác giả đưa ra cấu trúc của máy phát đồng trục dị 

bộ nguồn kép. Với giới hạn của đề tài là điều chỉnh điện áp và tần số của máy 

phát đồng trục dị bộ nguồn kép khi tốc độ của máy chính là ổn định và trên 

lưới điện đã có nguồn điện. 
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Hình 3.1 : Biểu diễn cấu trúc của máy phát đồng trục dị bộ nguồn kép 

        Trên hình 3.1 mô tả sơ đồ cấu trúc một hệ thống máy phát điện đồng trục 

sử dụng máy điện dị bộ nguồn kép (MPĐTSDMDBNK). Hệ thống trên bao 

gồm một máy điện dị bộ nguồn kép có cuộn dây stator được nối trực tiếp với 

điện ba pha. Cuộn dây phía rotor được nối với hệ thống biến tần (dùng van 

bán dẫn) có khả năng điều khiển dòng năng lượng đi theo hai chiều. Với loại 

máy phát này có thể ứng dụng trong phạm vi rộng từ vài chục KW đến vài 

MW. Với lý do rất đơn giản: để điều khiển và điều chỉnh công suất qua máy 

phát, ta chỉ sử dụng biến tần có công suất cỡ bằng 1/3 công suất máy phát tác 

động trực tiếp qua hệ thống vào vành góp rôto. Máy phát đồng trục sử dụng 

máy dị bộ nguồn kép có khả năng hoạt động với hệ số trượt trong một phạm 

vi khá rộng, cho phép tận dụng tốt hơn nguồn năng lượng được lai bởi máy 

chính.  Mặt khác nhờ khả năng được cấp năng lượng từ phía rôto cho nên 

MPĐTSDMDBNK hoạt động  hoàn toàn độc lập với tốc độ quay của động cơ 

lai là máy chính. Nó có thể hoạt động ở một dải rộng đó là làm việc ở hai chế 

độ trên hoặc dưới đồng bộ (Chế độ đồng bộ quy định tốc độ định mức của 

máy phát đồng trục để máy phát ra điện áp hoặc tần số định mức). Ở hai chế 



                                                            34 

độ đó máy đều cung cấp năng lượng lên lưới ở phía stato. Ở phía rôto, máy 

lấy năng lượng từ lưới ở chế độ dưới đồng bộ và hoàn năng lượng trở lại lưới 

ở chế độ trên đồng bộ. 

        Hệ thống biến tần bao gồm hai cụm: Cụm nghịch lưu phía lưới 

(NLPL)và cụm nghịch lưu phía máy phát (NLPMP) và ngược lại. Hai cụm 

được nối với nhau thông qua mạch điện một chiều trung gian.  

       Cụm điều khiển nghịch lưu phía máy phát có nhiệm vụ là điều khiển 

công suất tác dụng (thông qua momen quay của máy phát) và công suất phản 

kháng  lên lưới một cách độc lập với nhau, thông qua điều khiển các thành 

phần dòng điện rotor, với việc áp dụng kỹ thuật điều khiển vector. Đồng thời 

đảm nhận việc hoà đồng bộ với lưới cũng như điều chỉnh tách máy phát ra 

khỏi lưới khi cần thiết. 

     Cụm điều khiển nghịch lưu phía lưới dùng để duy trì trị số điện áp một 

chiều trung gian không đổi theo giá trị đặt của nó, phù hợp với bộ biến đổi 

nghịch lưu phía máy phát và điều khiển hướng, trị số công suất phản kháng 

lên lưới. Cụm điều khiển nghịch lưu phía lưới trên thực tế không chỉ có nhiệm 

vụ chỉnh lưu theo nghĩa thông thường lấy năng lượng từ lưới về, cụm còn có 

khả năng thực hiện nhiệm vụ hoàn trả năng lượng từ mạch một chiều trung 

gian trở lại lưới. Vì vậy, về cấu trúc mạch điện tử công suất, cụm điều khiển 

nghịch lưu phía lưới hoàn toàn giống như cụm điều khiển nghịch lưu phía 

máy phát. Cụm điều khiển nghịch lưu phía lưới có nhiệm vụ điều chỉnh ổn 

định điện áp mạch một chiều trung gian sao cho không phụ thuộc vào độ lớn 

cũng như chiều của dòng năng lượng chảy qua rotor, đồng thời điều chỉnh 

cos  phía lưới và qua đó có thể giữ vai trò bù công suất phản kháng. Aptômát 

dùng đóng mở đưa điện lên trên lưới điện được điều khiển từ bộ điều khiển 

tác động đến bộ biến tần. Các van bán dẫn của thiết bị điều khiển nghịch lưu 

phía máy phát và điều khiển nghịch lưu phía lưới được điều khiển đóng mở 

theo nguyên lý điều chế vector không gian.  



                                                            35 

 Với mục đích của luận văn là sử dụng máy dị bộ nguồn kép thông qua 

việc áp dụng giải pháp điều khiển thích hợp cho bộ điều khiển nghịch lưu 

phía máy phát và phía lưới cho máy phát đồng trục tàu thuỷ. 

 Với hệ thống sử dụng aptomat, khi sự cố dòng quá độ rotor vượt quá 

mức cho phép của bộ biến đổi, bộ chuyển mạch điện tử công suất thyristor 

phía stator sẽ ngắt máy phát ra khỏi lưới, tuy nhiên vẫn duy trì điều khiển phía 

rotor để điều khiển tái hoà đồng bộ máy phát vào lưới khi biên độ dòng quá 

độ giảm dưới mức an toàn của bộ biến đổi và việc phát công suất tác dụng, 

phản kháng lên lưới được khôi phục trở lại.  

        Ngoài ra việc thực hiện bảo vệ máy phát đồng trục và điều khiển aptomat 

còn được thực hiện theo yêu cầu của Đăng kiểm cho tàu thuỷ.  

3.2. MÔ HÌNH MÁY PHÁT ĐỒNG TRỤC SỬ DỤNG MÁY PHÁT 

ĐIỆN DỊ BỘ NGUỒN KÉP  

 3.2.1. Mô hình toán học phía máy phát đồng trục dị bộ nguồn kép và 

phía lƣới điện. 

   3.2.1.1.  Biểu diễn vector không gian của đại lượng 3 pha. 

Theo lý thuyết điều khiển vector, trên mặt phẳng cơ học (mặt cắt 

ngang) của máy điện, vector không gian dòng điện stator của máy dị bộ 

nguồn kép được định nghĩa như sau : 

tjw

s

j

sw

J

svsus
seietietititi

00 240120 )()()(
3

2
)(                         (3.1) 

 Trong đó isu, isv, isw là các dòng điện hình sin, cùng biên độ, cùng tần số, 

lệch nhau 120
0
 điện chạy trong ba pha dây quấn stator u, v, w. 

 Như vậy )(ti s  là vectơ dòng điện stator của máy dị bộ nguồn kép quay 

với tốc độ góc ss f2 so với stator, với fs là tần số mạch stator. 

 Đối với các đại lượng khác của mạch stator, như điện áp stator, từ 

thông stator ta đều có thể xây dựng các vector không gian tương ứng tương tự 

như đối với dòng điện stator kể trên. 
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 Với máy dị bộ nguồn kép, trên rotor cũng có cuộn dậy ba pha r, s, t 

trong đó ba dòng điện irr, irs, irt tần số góc r, vector không gian dòng điện 

rotor cũng được định nghĩa như sau : 

tjw

r

j

rt

J

rsrrr
reietietititi

00 240120 )()()(
3

2
)(    (3.2) 

 Vector )(tir
là vector không gian dòng điện rotor quay với vận tóc góc 

r
 so với rotor, vì rotor quay với vận tốc góc  so với stato, nên )(tir

 cũng 

quay với tốc độ rs  so với stator. 

 Đối với các loại đại lượng khác của mạch rotor, như điện áp rotor, từ 

thông rotor ra đều có thể xây dựng các vector không gian tương tự như đối 

với dòng điện rotor kể trên. 

 

 

Hình 3.2: Biểu diễn vector dòng, điện áp, từ thông stator trên hệ tọa độ   

và dq. 

 Bây giờ trên mặt phẳng cơ học (mặt phẳng cắt ngang của máy điện), ta 

xây dựng một hệ toạ độ cố định  có trục  trùng với trục cuộn dây pha u, 

và một hệ toạ độ quay d, q có trục thực d trùng với vetor điện áp lưới 

)( Ns uu nghĩa là hệ toạ độ d, q này quay với tốc độ ss f2 , so với stator (hình 
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3.3). Các thành phần của vector dòng stator trên trục toạ độ  là ss ii ,  và 

trên trục toạ độ d, q là sqsd ii , ta có mối liên hệ giữa các thành phần của dòng 

điện stator trên các hệ trục toạ độ và các dòng điện pha stator như sau : 

 
)2(

3

1
svsus

sus

iii

ii

 (3.3)   

)3(5,0

)3(5,0

sssw

sssv

sus

iii

iii

ii

  (3.4) 

 
ssss

ssss

iisq

iisd

i

i

sinsin

sincos

   (3.5)   
ssqss

ssssd

iis

iis

i

i

sinsin

sincos

 (3.6) 

 Các công thức biến đổi cho vector dòng stator ở trên cũng đúng với các 

vector khác vector điện stator, dòng rotor, từ thông stator, từ thông rotor. 

3.2.1.2. Mô hình trạng thái liên tục phía máy phát . 

 Mô hình trạng thái liên tục phía máy phát, thực chất là mô hình trạng 

thái liên tục đối tượng máy dị bộ nguồn kép. Cơ sở để xây dựng mô hình 

trạng thái liên tục của máy dị bộ nguồn kép là các phương trình điện áp stator, 

rotor trên hệ thống cuộn dây stator, rotor. 

 Phương trình điện áp stator :                 
dt

d
iRu

s

ss

ss

s

s   (3.7) 

 Phương trình điện áp rotor :                 
dt

d
iRu

r

rr

rr

r

r   (3.8) 

Do máy có cấu trúc cân xứng về mặt cơ học, ta có thể bỏ qua các chỉ số phụ 

như trong (3.7),(3.8), nếu ta biểu diễn các véctơ từ thông trên cùng một hệ toạ 

độ 

Phương trình thông số stator và rotor : 

 
rrmrr

mrsss

LiLi

LiLi

                (3.9) 

        Phương trình momen : )(
2

3
)(

2

3
rrpsspG izizm        (3.10)         
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Sau khi chuyển (3.5), (3.6), (3.7) sang biểu diễn trên hệ toạ độ dq là hệ toạ độ 

quay với vận tốc góc s  so với hệ toạ độ cố định ta thu được hệ phương trình 

sau : 

r

f

rm

f

r

f

r

m

f

rs

f

s

f

s

f

rr

f

rf

rr

f

r

f

ss

f

sf

ss

f

s

LiLi

LiLi

j
dt

d
iRu

j
dt

d
iRu

                                                (3.11 a, b, c, d) 

Với rs  

  Chỉ số phía trên bên phải “f” để chỉ hệ toạ độ quay dq. Vì ta điều khiển 

máy dị bộ nguồn kép trên cơ sở phương pháp tựa theo điện áp lưới (tức là hệ 

toạ độ quay dq) nên từ nay về sau, để cho thuận tiện, nếu không gây nhầm 

lẫn, ta quy ước các đại lượng trên hệ toạ độ dq sẽ không cần viết chỉ số “f” ở 

phía trên bên phải nữa. 

Do stator của máy dị bộ nguồn kép được nối mạch với lưới nên tần số 

mạch stator chính là tần số lưới, điện áp rơi trên điện trở Rs có thể bỏ qua 

được so với tổng điện áp rơi trên điện  cảm stator Lm và điện cảm L s . 

Phương trình (3.7) có thể viết lại gần đúng như sau:  

dt

d
u

s

ss

s  hoặc 
sss ju .      (3.12) 

 Phương trình (3.12) cho thấy từ thông stator luôn chậm pha so với điện 

áp stator một góc chừng 90
0
, hoặc diễn đạt cách khác: vector từ thông stator 

luôn đứng vuông góc với vector điện áp stator, rất thuận lợi cho việc mô hình 

hoá. 

 Mặt khác, thiết bị điều khiển được đặt ở phía rotor và ta có cơ hội để sử 

dụng dòng rotor làm biến điều khiển trạng thái của đối tượng máy dị bộ 

nguồn kép. Vì vậy ta sẽ tìm cách thông qua 2 phương trình từ thông (3.11c,d) 
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khử dòng stator si  và từ thông rotor 
r
, giữ lại dòng rotor ri và từ thông 

stator s , rồi thay vào 2 phương trình (3.9a,b) và biến đổi ta có : 

 

s

m
ss

s

r

s

s

s

m

r
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L
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u
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u
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TTdt
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'

'

'

(3.13) 

      Viết (3.13) dưới dạng thành phần ta sẽ thu được mô hình điện toàn phần 

của máy dị bộ nguồn kép như          
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'

''

'
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 (3.14) 

3.2.1.3.  Mô hình toán học phía  lưới điện. 

a. Mô hình trạng thái liên tục phía lưới điện. 

Hình 3.3 mô tả sơ đồ nguyên lý phía lưới điện sau khi đã tách ra từ mô 

hình tổng thể toàn hệ thống. 

 

Hình 3.3: Sơ đồ nguyên lý phía lưới 

Mạch điện phía lưới bao gồm 1 bộ biến đổi, khâu lọc RC lọc xung điện 

áp bị băm, cuộn cảm lọc dòng. Khi máy phát hoạt động ở chế độ trên đồng 

bộ, bộ biến đổi đóng vai trò khâu nghịch lưu, chuyển năng lượng từ mạch một 
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chiều trung gian lên lưới. Khi máy phát hoạt động ở chế độ dưới đồng bộ, bộ 

biến đổi đóng vai trò khâu chỉnh lưu, chuyển năng lượng từ lưới sang mạch 

một chiều trung gian. 

Để phân tích tìm ra các biến điều khiển phía lưới, trước hết ta bước vào 

xây dựng và phân tích mô hình toán học của hệ thống phía lưới điện trên hệ 

tọa độ tựa hướng vec tơ điện áp lưới. 

Hình 3.4 mô tả sơ đồ tổng quát mạch điện phía lưới. Cuộn cảm lọc 

dòng  có cảm kháng LD, điện trở cuộn dây là RD, khâu lọc RC bao gồm điện 

trở RF và tụ điện có điện dung CF.  

3~
=

~E
N

I
N R

N

R
D

L
D

U
N

U
DC

CL

C
N I

N

I
N

 

Hình 3.4: Sơ đồ tổng quát mạch điện phía lưới 
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Hình 3.5: Sơ đồ thay thế trong đó điện áp lưới được thay bởi nguồn  eN 

cùng với điện cảm của lưới LN 

Phương trình định luật Kirchoff viết cho mạch ở đầu ra của khâu chỉnh 

lưu phía lưới nhận được từ hình 3.7. 

N

N
DNDN e

dt

id
LiRu        (3.15) 

Chuyển phương trình (3.15) sang hệ tọa độ tựa hướng vec tơ điện áp 

lưới ta được  
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NNDN
N

DNDN eiLj
dt

id
LiRu      (3.16) 

 

Hình 3.6: Sơ đồ tối giản mạch điện phía lưới 

Viết (3.16) dưới dạng thành phần trên hai trục tọa độ dq tựa hướng vec 

tơ điện áp lưới ta có hệ phương trình trạng thái mô tả hệ thống phía lưới. 

)(
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11

NdNq

D

Nq

D

NdN

Nq

NdNd

D

NqNNd

D

Nd

eu
L

i
T

i
dt

di

eu
L

ii
Tdt

di

    (3.17) 

Hệ phương trình (3.17) có thể viết dưới dạng mô hình trạng thái như 

sau: 

BuAx
dt

xd
          (3.18) 

Trong đó: 

N

DTA

1

   

D

N

T

1 là ma trận hệ thống 

0

1

DLB     

DL

1

0

là ma trận đầu vào. 

Nq

Nd

i

i
x  là vector trạng thái; 

nqNq

NdNd

eu

eu
u  là vector đầu vào. (3.19) 

Qua mô hình trạng thái hệ thống phía lưới, ta thấy, đại lượng điều khiển 

là điện áp ra của khâu chỉnh lưu và vector trạng thái là hai thành phần dòng 

điện i NqNd i, . Vì vậy khâu điều khiển chỉnh vòng trong sẽ là khâu điều chỉnh 

dòng. 
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Trong mô hình này, Ne là đại lượng nhiễu đầu vào gây ra bởi điện áp 

lưới. Tuy nhiên ta có thể nhận thấy rằng, đại lượng nhiễu này là nhiễu cố 

định. Vì vậy nó có thể được triệt tiêu ảnh hưởng nhờ khâu bù nhiễu tích hợp 

trong khâu điều chỉnh dòng. 

b. Mô hình trạng thái gián đoạn phía lưới điện. 

Từ mô hình trạng thái liên tục thu được ở mục trên ta có nhận xét. 

B là ma trận hằng, tần số góc của lưới N hầu như là cố định nên ma 

trận A  sẽ thỏa mãn giả thiết là hằng trong một chu kỳ trích mẫu T. Khi đó ta 

có thể tìm được nghiệm của (3.23) 

   (3.20a) 

 

Ta co: 

   kiN (( +1)T)= ATe
Ni (kT)+ )(

)1(

)( kTuBde
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TA                         (3.20b) 

     Đặt: AT

N
ek)( ; H N (k)= B deBde

Tk
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A

Tk

kT

TA

)1()1(

)(        (3.21a,b) 

 

 

Hình 3.7 a: Mô hình gián đoạn phía lưới 

Sau khi khai triển (3.21a,b) thành chuỗi và cắt đuôi sau phần tử tuyến 

tính ta thu được mô hình dòng gián đoạn phía lưới như sau: 
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)()()()1( keHkuHkiki NNNNNNN       (3.22) 

Với: 

T
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T
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DN

1
    

D
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T
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1
     (3.23)      NH =

0

DL

T

   

DL

T

0

     (3.24) 

Theo [22,23] khi chu kỳ trích mẫu của khâu điều chỉnh đủ nhỏ (dưới 

400 s ) việc cắt đuôi sau phần tử tuyến tính đối với 
N

và NH  là đủ chính xác. 

Khâu điều chỉnh dòng phía lưới sẽ được thiết kế dựa trên mô hình trạng thái 

gián đoạn (3.24). Mô hình (3.24) cũng được thể hiện một cách trực quan trên 

hình 3.7 

3.2.2. Phƣơng  pháp điều khiển máy điện dị bộ nguồn kép làm máy phát 

đồng trục. 

3.2.2.1. Vấn đề điều khiển. 

Với máy dị bộ nguồn kép, độ lớn của mômen điện mG do máy phát sinh 

ra đặc trưng cho độ lớn của công suất tác dụng P (phát ra ở chế độ máy phát 

và lấy từ lưới vào ở chế độ động cơ). Việc điều chỉnh công suất tác dụng phải 

tiến hành độc lập với công suất phản kháng Q đã đặt trước cho thiết bị. Để 

giải quyết, ta phải tìm các đại lượng có thể điều chỉnh trực tiếp ảnh hưởng tới 

mG và công suất phản kháng Q để tìm để tìm cách áp đặt giá trị mong muốn. 

Các công thức (3.9) và (3.10) cho phép ta tính mômen điện của máy dị bộ 

nguồn kép.Vì máy chịu sự tác động điều chỉnh từ phía rotor lên một công 

thức tính có chứa dòng rotor sẽ là hữu ích. Từ (3.9) và (3.10) ta rút ra công 

thức sau cho mômen.  

                        m G = -
2

3
iz rdsqp

L
L

s

m = -
2

3
iz rdp sq

,
1                  (3.25) 

Trong phương trình (3.25), '

sq là một đại lượng chỉ phụ thuộc vào điện 

áp lưới như đã được chỉ ra trong phương trình (3.14). Chính vì vậy, i rd  giữ vai 
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trò là đại lượng quyết định tạo ra mômen và từ phía rotor ta có thể dùng i rd để 

điều chỉnh mômen máy dị bộ nguồn kép một cách rất thuận lợi. 

Theo [16,17,18] ta có công suất biểu kiến của máy phát. 

S = P + jQ = 3 )(3)(3 sqsdsdsqsqsqsdsdss iuiujiuiuiu          (3.26) 

Trên hệ tọa độ tựa theo điện áp lưới, u sq =0, do đó (3.26) trở thành: 

S= P + jQ = 3u sd i sd ;  (3.27)               Q = -3u sd i sq  (3.28) 

Ta đã biết rằng s gần như không đổi và chỉ phụ thuộc điện áp lưới. 

Trên tinh thần nhận xét đó, ta viết lại hệ phương trình (3.9) như sau, trong đó 

các phương trình trong hệ được viết dưới dạng thành phần trên hệ tọa độ tựa 

hướng vec tơ điện áp lưới: 
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          (3.29a,b).  

Từ (3.29) ta rút ra : 
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L
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i

       (3.30a,b) 

Thay (3.30) vào (3.25) và (3.26) ta có: 

P = -3 rdsd

s

m iu
L

L
   (3.31);  Q = - 3 )( '

rqsqsd

s

m iu
L

L
 (3.32) 

Từ (3.29) ta rút ra nhận xét: dòng i rq  chính là đại lượng tạo công suất 

phản kháng Q. Như vậy, nếu thành công trong việc áp đặt nhanh và chính xác 

dòng i rq , đầu ra của khâu điều chỉnh công suất phản kháng Q có thể được sử 

dụng để cung cấp giá trị chủ đạo cho dòng i rq . 
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Hình 3.7b: Đồ thị vector dòng, áp, từ thông của máy dị bộ nguồn kép. 

          Từ các phân tích ở trên, ta có thể xây dựng sơ đồ cấu trúc điều khiển 

phía máy phát như hình 3.8 
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Hình 3.8: Cấu trúc hệ thống điều của máy phát đồng trục sử dụng máy điện 

dị bộ nguồn kép 
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Như chúng ta đã biết, nhiệm vụ của hệ thống điều khiển phía lưới là lấy 

năng lượng từ lưới để cung cấp cho mạch một chiều ở chế độ dưới đồng bộ 

hoặc hoàn năng lượng từ mạch một chiều lên lưới ở chế độ trên đồng bộ. 

Trong cả hai quá trình đó, điện áp một chiều trung gian u DC  phải được giữ ổn 

định không đổi. 

 

 

Hình 3.9: Biểu diễn vecto không gian dòng điện phía lưới trên hệ tọa độ dq 

Quan sát dòng NqNdN jiii          (3.33) 

Công suất biểu kiến của bộ biến đổi phía lưới. 

S )(3)(33 NqNdNdNqNqNqNdNdNNNNN iuiujiuiuiujQP  (3.34) 

Trên hệ tọa độ tựa theo điện áp lưới, u 0Nq , do đó (3.28 ) trở thành. 

S NqNdNdNdNNN iujiujQP 33    (3.35) 

Từ (3.27) ta có: PN = 3uNdiNd (3.36a)  QN= -3uNdiNq  (3.36b) 

Ta xét trường hợp tụ trung gian không nối với tải, bỏ qua tổn hao trong bộ                   

biến đổi, ta có: 

P N DCDCNdNd iUiu3       (3.37) 

Trong đó: i
dt

dU
C DC

DC       (3.38) 
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Từ (3.37) và (3.38) ta thấy, i Nd  có tác dụng sản sinh công suất tác dụng  

và bằng việc điều chỉnh thành phần i Nd  ta sẽ thay đổi được giá trị điện áp một 

chiều trung gian U DC  

Từ (3.36) ta cũng rút ra nhận xét, thành phần i Nq có tác dụng sản sinh 

công suất phản kháng. 

        Từ các phân tích ở trên, ta có thể xây dựng cấu trúc điều khiển phía lưới 

điện như hình 3.10 
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Hình 3.10: Cấu trúc hệ thống điều khiển phía lưới của máy phát đồng trục sử 

dụng máy điện dị bộ nguồn kép 
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            Theo sự phân tích ở trên, ta có thể xây dựng được toàn bộ cấu trúc 

điều khiển của máy phát đồng trục sử dụng máy dị bộ nguồn kép như hình 

3.11 
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Hình 3.11: Sơ đồ cấu trúc điều khiển phía máy phát và phía lưới hệ thống 

máy phát đồng trục sử dụng máy dị bộ nguồn kép 
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3.3.2.2. Áp dụng phương pháp tách kênh trực tiếp trong thiết kế điều khiển 

phía máy phát đồng trục sử dụng máy dị bộ nguồn kép. 

 Do tính phi tuyến của hệ phi tuyến nên việc xây dựng bộ điều khiển 

cho hệ phi tuyến rất khó khăn và liên quan đến nhiều vấn đề khác nhau khó có 

thể giải quyết được. Chính vì vậy với phương pháp tuyến tính hoá nhằm đưa 

hệ phi tuyến thành hệ tuyến tính (thoả mãn nguyên lý xếp chồng). Dựa vào 

phương pháp khảo sát, phân tích và tổng hợp đối với hệ tuyến tính ta có thể 

xây dựng được các bộ điều chỉnh tuyến tính phù hợp với yêu cầu chất lượng 

hệ thống.Với ý tưởng chính là thực hiện việc chuyển toạ độ cho mô hình trạng 

thái của đối tượng phi tuyến thông qua khả năng thiết kế bộ điều khiển phản 

hồi trạng thái hoặc phản hồi tín hiệu ra của đối tượng phi tuyến sao cho hệ kín 

trở thành tuyến tính trong toàn bộ không gian trạng thái mới. Ta phải biến đổi 

sao cho hệ thống có cấu trúc tách kênh, mỗi đầu ra chỉ phụ thuộc duy nhất vào 

một đầu vào chính vì thế phương pháp tuyến tính hóa chính xác áp dụng cho 

máy điện còn được gọi là “tách kênh trực tiếp”. 

Từ mô hình dòng của máy dị bộ nguồn kép kết hợp với hai phương 

trình từ thông stator trên hệ trục dq ta có hệ phương trình như sau: 
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  (3.39) 

Ta có thể viết lại: 
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r
r

sqrqsdsdrdrdr

sdrdsdsdrdrrd
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s

ducuebaii
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diq

ducubeiai
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di

''

''

        (3.40) 

Trong đó  

TT sr
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T s
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Ta đặt   x = [  x1   x2   x3   ]
T
 = [ ird    irq    r

]
T 
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u

u

u

u =

r

rqsdsd

rdsdsd

cueb

cube
''

''

                                                                 (3.41a) 

y = [  y1   y2   y3   ]
T

= [  x1   x2   x3   ]
T                                       

                (3.42b)  

Hệ phương trình trên viết dưới dạng ma trận như sau: 
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Ta viết lại thành dạng tổng quát như sau: 

)(

)()(

xgy

uxHxfx                 (3.44) 

         Bây giờ ta sẽ tiến hành khảo sát và kiểm tra các điều kiện để áp dụng 

phương pháp tách kênh trực tiếp cho mô hình dòng của máy dị bộ nguồn kép 
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trên đây. Trước tiên ta có các biểu thức tính toán để kiểm tra bước thứ nhất 

như sau bằng cách thực hiện các đạo hàm Lie: 
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Suy ra: r1 =1                (3.46) 

Tương tự ta có: 
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Suy ra: r2 = 1          (3.48) 

Tương tự ta có: 
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Suy ra: r3 = 1                          (3.50) 

Vậy ta có: 

100

10

01

)()()(

)()()(

)()()(

)(...)(

)(...)(

)(

1

2

333231

232221

131211

11

1

1

11

1

11

1

x

x

xgLxgLxhL

xgLxgLxhL

xgLxgLxhL

xgLLxgLL

xgLLxgLL

xL

hhh

hhh

hhh

m

rm

fhmm

rm

fh

r

fhm

r

fh



       (3.51) 

Suy ra: det(L(x)) = 1 ≠ 0,   x           (3.52) 
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Đồng thời ta lại có biểu thức: 

r1 + r2 + r3 = 3 = n                                                   (3.53) 

               Như vậy mô hình toán của máy dị bộ nguồn kép mà ta đã chọn đã 

thỏa mãn các điều kiện tách kênh trực tiếp. Do đó công việc tiếp theo là ta đi 

tìm bộ điều khiển phản hồi trạng thái. Trong hệ trục tọa độ mới ta có biểu 

thức của biến trạng thái mới: 
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Suy ra: 

13211
1

1 wuxuax
dt

dz
x                        (3.55) 

33122
2

2 wuxuax
dt

dz
x               (3.56a) 

33
3

3 wu
dt

dz
x               (3.56b) 

          Vậy ta có mối liên hệ giữa tín hiệu vào mới và tín hiệu vào cũ trong bộ 

điều khiển phản hồi trạng thái như sau: 
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    Từ các mô hình  trên ta có hình vẽ sau 
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 Hình 3.12:Cấu trúc bộ điều khiển phản hồi trạng thái 

Ta viết lại: 

w = p(x)  +  L(x)u           (3.58) 

Suy ra:  u = - L
-1
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(x)w        (3.59) 
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y=z 
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Y(s) = )(
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Ta có phương trình liên hệ giữa tín hiệu ra và tín hiệu vào mới như sau: 

  wy                     (3.68) 

Nhận xét 

- Tách kênh vào/ra 
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Quan sát (3.56) chúng ta thấy hệ thống đã có cấu trúc tách kênh, mỗi 

đầu ra chỉ phụ thuộc duy nhất vào một đầu vào. Với đặc điểm này thì chúng ta 

có thể thiết kế các bộ điều khiển tách biệt cho các trục d và q. 

- Thực hiện đơn giản 

Từ (3.60) chúng ta thấy luật điều khiển phản hồi trạng thái chỉ yêu cầu 

biến đổi đại số. Không tồn tại phép tích phân hoặc vi phân. 

- Mô hình hàm truyền đơn giản 

Hệ thống chỉ là những khâu tích phân. Vì vậy, chỉ cần bộ điều điều 

khiển kiểu tỷ lệ P cũng có thể được sử dụng trong vòng điều khiển dòng của 

ird và irq.   

- Vấn đề trễ phản hồi trạng thái 

Từ phương trình (3.56) ta thấy hàm truyền của hệ thống chỉ là khâu tích 

phân, vì vậy có thể rời rạc hoá mô hình này một cách dễ dàng. Sử dụng 

phương pháp Forward Euler, G(s) = 1/s được xấp xỉ như sau: 

1z

T
)s(G  

Trong dó T là thời gian trích mẫu của hệ thống điều khiển số. Thực tế, 

các thành phần dòng điện rotor là là các biến đầu ra của mô hình mới, chúng 

ta có: 

w
z

T
ir

1
 

Có thể viết lại dưới dạng gián đoạn như sau: 

)()()1(

)()()1(

2

1

kTwkiki

kTwkiki

rqrq

rdrd
          (3.69) 

Ở chu kỳ thứ k, các thành phần ir(k) tương ứng với các giá trị đo thật 

của dòng rotor lại là giá trí trị từ chu kỳ trước. Do đó, bằng việc sử dụng 

(3.93) thì giá trị dòng điện rotor đã được dự báo trong vòng lặp phản hồi trạng 

thái có thể khắc phục được sự trễ phản hồi trạng thái. Sơ đồ chuyển trục toạ 

độ theo phương trình (3.34) cho mô hình dòng trong Matlab/Simulink được 
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chỉ ra trên hình 3.13. Nhiệm vụ tiếp theo là ta tiến hành thiết kế các bộ điều 

chỉnh dòng rotor trên cơ sở mô hình mới của máy phát. 

 

Hình 3.13 Sơ đồ chuyển trục toạ độ cho mô hình dòng trong Matlab/Simulink 

 - Hàm mục tiêu của hệ có điều chỉnh dòng 

Thông qua hàm mục tiêu, ta đặt ra tính năng cần đạt được của đối 

tượng sau khi có tác động điều chỉnh. Trong trường hợp điều chỉnh dòng rotor 

của máy dị bộ nguồn kép, hàm mục tiêu phải bao gồm các tính chất được diễn 

đạt bằng lời như sau: 

- Tính động cần đạt được.Tính động đó được thể hiện qua tốc độ đáp 

ứng sau khi có tác động điều chỉnh. 

- Khả năng cách ly tác động qua lại giữa hai thành phần dòng kích từ và 

dòng tạo mômen quay. Trên hệ toạ độ dq, hai đại lượng ird và irq có tác động 

qua lại lẫn nhau tăng tỷ lệ với tần số mạch stator r. Khả năng cách ly đó phải 

được đảm cả ở quá trình quá độ lẫn chế độ xác lập của hệ, đặc biệt khi điện áp 

DC đi vào giới hạn.  

Đặc tính động học lý tưởng thể hiện qua khả năng đáp ứng tức thời của 

hệ, nghĩa là: giá trị thực cần phải theo kịp giá trị đặt (giá trị chủ đạo) chỉ sau 

một chu kỳ trích mẫu. Nếu xét kỹ, ta cần phải cộng thêm một chu kỳ trích 
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mẫu trễ do bản thân hardware (vi điều khiển + thiết bị biến đổi) gây ra. Vậy 

đòi hỏi có thể diễn đạt lại: giá trị thực cần phải theo kịp giá trị đặt sau hai chu 

kỳ trích mẫu. Khi xây dựng hệ thống với chu kỳ trích mẫu rất bé, ví dụ: T = 

100 s, thời gian xác lập cần đạt 2x100 s có thể là quá nhỏ, để có thể tạo đủ 

năng lượng đẩy dòng đạt được bước nhẩy lớn. Khi ấy, nếu thời gian xác lập 

được chọn là 3x100 s hoặc 4x100 s (diễn đạt thành lời: sau ba hoặc bốn nhịp 

tính) sẽ có lợi hơn cho ổn định của hệ. Đặc tính động học truyền động sẽ 

không vì thế mà kém đi, bởi vì khoảng thời gian xác lập 300 - 400 s (dưới 

1ms) vẫn là giá trị thời gian rất tốt. Ta gọi hệ có đặc điểm động học đó là hệ 

có tốc độ đáp ứng hữu hạn FRT. Vậy một khâu điều chỉnh tạo cho hệ đặc 

điểm động học: dẫn dắt giá trị thực đạt tới giá trị đặt sau đúng n chu kỳ tính 

toán và không hệ gây nên quá điều chỉnh gọi là khâu diều chỉnh thiết kế theo 

phương thức FRT.  

-Thiết kế bộ điều khiển FRT cho khâu điều chỉnh dòng rotor 

Theo [22,23] ta có hàm truyền đạt trên miền ảnh z của bộ điều chỉnh 

FRT có dạng sau đây: 

FRT của:  

)z(izzz
3

1
)z(iT4

)z(izz
2

1
)z(iT3

)z(iz)z(iT2

*432

*32

*2

     (3.70) 

Vòng điều chỉnh dòng rotor với bộ điều khiển FRT có phương trình: 

)()()()()( 1* zizGzzRzizi rrr          (3.71) 

Trong đó: 

R(z) là bộ điều khiển FRT, việc thêm z
-1

 sau bộ điều khiển là do trễ bản thân 

của hardware, G(z) là hàm truyền dạng tích phân của mô hình dòng. Kết hợp 

với sử dụng hàm truyền giữa giá trị đặt )(
*

zi r  và giá trị thực )(zi r
 ở trên chúng 

ta có bộ điều chỉnh dòng rotor FRT cho cả trục d và trục q như sau: 
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Với phản ứng: 
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     (3.72) 

  

Tổng quát lại với n > 2 ta có: n

j

j

n

i

i

nT

zn

z

T

z
zR

2

2

0

1

)1(

1
)(    (3.73) 

Ta có bộ điều khiển FRT 4T hình 3.18 

 
 

Hình 3.14 Sơ đồ cấu trúc bộ điều khiển FRT 4T trong Matlab/Simulink 

 

3.3. CÁC BỘ ĐIỀU CHỈNH CHO CÁC MẠCH VÒNG ĐIỀ CHỈNH 

MOOMEN VÀ CÔNG SUẤT VÔ CÔNG PHÍA MÁY PHÁT 

 
Hình 3.15:  Sơ đồ cấu trúc bộ điều khiển PI có anti-windup 
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Theo [23, 32,33], các bộ điều chỉnh với đặc tính PI dùng để điều chỉnh 

mG và điều chỉnh công suất vô công đều là bộ điều khiển PI số, có kể đến hiện 

tượng đại lượng đầu ra đi vào vùng hoà có công thức tổng quát sau: 

1

1

1

1
)(

z

Dz
VzR           (3.74) 

Gọi xw là sai lệch điều chỉnh và y là đầu ra của bộ điều chỉnh PI. Khâu PI 

sẽ viết được dưới dạng phương trình sai phân sau: 

)1()(()1()( kDxkxVkyky ww         (3.75) 

Hay: 

)2()1(()2()1( kDxkxVkyky ww        (3.76) 

Ta biết rằng, đại lượng đầu ra y của bộ điều chỉnh luôn có giới hạn. Để 

ngăn ngừa dao động hệ thống khi ra khỏi giới hạn, ra sử dụng phương pháp 

hiệu chỉnh ngược trở lại đối với sai số điều chỉnh 

Giả sử chu kỳ tính thứ (k-1), đại lượng ra y đi bào bão hoà, tức là thay vì 

 y(k-1), bộ điều khiển PI chỉ cung cấp được yr(k-1). Khi đó (3.76) được viết 

lại. 

)2()1(()2()1( kDxkxVkyky wwrr       (3.77) 

với xwr là sai lệch đã qua hiệu chỉnh 

Lấy (3.77) trừ đi (3.76), ta sẽ nhận được sai lệch điều chỉnh đã được hiệu 

chỉnh: 

)1()1(()1()1( 1 kykyVkxkx rww        (3.78) 

Trong đó, xw(k-1) được xác định theo (3.78) 

3.4. TỔNG HỢP BỘ ĐIỀU CHỈNH DÒNG VÀ CÁC BỘ ĐIỀU CHỈNH 

VÒNG NGOÀI PHÍA DƢỚI 

Trên cơ sở mô hình gián đoạn phía lưới, các biến điều khiển phía lưới đã 

phân tích ở mục trước, phần này sẽ tổng hợp bộ điều chỉnh dòng cho phía lưới 

theo phương pháp tuyến tính deadbeat thông thường phía lưới được chỉ ra ở 

hình 3.16 và việc tính uN (k) được chia làm hai bước. 
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Bước 1: Tính yN(k)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

)2()1()()( kykxkxky
NNNNN

       (3.79) 

 

Hình 3.16 : Sơ đồ cấu trúc bộ điều chỉnh dòng phía lưới 

Viết dưới dạng các thành phần trên hệ toạ độ tựa theo điện áp lưới, ta có: 

)2()1(1)1()()(

)2()1()1(1)()(
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   (3.80) 

Trong đó: 
NqNdN

NqNqNqNdNdNdNqNdN

jyyy

iixiixjxxx ** ;;
          (3.81a,b,c,d) 

Bước 2: Sau khi tính )(ky
N

ta tiếp tục tính điện áp )(kuN  như sau: 
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       (3.82) 

Biểu  thức (3.77) cho phép ta tính dự báo vector điện áp uN trước 1 nhịp 

tính nên khắc phục được hạn chế trễ 1 nhịp tính do vi xử lý gây nên.  

Cũng tương tự như khi thiết kế bộ điều chỉnh dòng phía máy phát, vấn đề 

điện áp bộ biến đổi đi vào vùng giới hạn và hiệu chỉnh ngược sai lệch điều 

chỉnh cũng được đề cập đến ở bộ điều chỉnh dòng phía lưới. Sau khi giới hạn 
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điện áp ra, và hiệu chỉnh ngược trở lại sai lệch điều chỉnh, ta được phương 

trình của bộ điều chỉnh dòng được xác định theo (3.74) và (3.77), trong đó các 

giá trị xN(k-1),  

yN(k-2) trong (3.74) được tính theo (3.78) và (3.71). 

)]()([)1()1( kukuHkxkx NrNNNNr x              (3.83) 

Viết dưới dạng hai thành phần trên trục dq: 
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    (3.84) 

Trong đó: Nrx - Sai lệch điều chỉnh đã qua hiệu chỉnh. 

)1()1()1()2( keHkHkuHky NNNrNrNNr
     (3.85) 

Viết dưới dạng hai thành phần trên hệ trục toạ độ dq: 
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      (3.86) 

Sau khi đã xây dựng xong bộ điều chỉnh dòng đảm bảo cách ly hai thành 

phần dòng iNd và iNq các bộ điều chỉnh ĐCUDC và ĐCQ chỉ cần dùng bộ điều 

khiển PI thông thường như đã chỉ ra trong hình 3.15. Việc thiết kế các bộ điều 

khiển này cũng hoàn toàn tương tự như thiết kế các bộ điều khiển mô men, 

điều khiển Q phía máy phát. Các khâu chuyển toạ độ, PLL thực hiện như hệ 

thống điều khiển phía máy phát.  

3.5. SỬ DỤNG NĂNG LƢỢNG SG CHO LƢỚI ĐIỆN TÁU THỦY   

3.5.1. Làm việc song song của các máy phát đồng trục sử dụng máy dị bộ 

nguồn kép với các máy phát được truyền động bằng diesel. 

Trên mỗi con tàu, trạm phát điện được thiết kế độc lập. Với một con tàu 

trọng tải lớn hiện nay, tổng công suất của trạm phát không vượt quá vài MW, 

với công suất này người ta có thể trang bị duy nhất một máy phát là đủ. Tuy 
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vậy do tính đặc thù của con tàu hoạt động trên biển, đồ thị tải luôn thay đổi ở 

mỗi chế độ khai thác, công suất trong mỗi chế độ có sự chênh lệch nhau rất 

lớn. Ở chế độ này máy phát đồng trục có thể chạy đủ tải nhưng ở chế độ khác 

máy phát đồng trục có thể chạy non tải và có những chế độ gần như không tải. 

Về kinh tế máy phát đồng trục hoạt động hiệu quả nhất là lúc năng lượng tiêu 

thụ đạt từ 75%  85% công suất định mức. Chính những lý do này nên trạm 

phát tàu thuỷ được tính toán lựa chọn gồm nhiều máy phát nhỏ hơn tổng công 

suất, chúng có thể làm việc độc lập khi tải nhỏ và nếu yêu cầu, chúng hoàn 

toàn có khả năng cung cấp đầy đủ công suất tiêu thụ trong các chế độ khai 

thác khác nhau khi cho hệ thống các máy phát làm việc song song.  

Làm việc song song giữa máy phát đồng trục với máy phát diesel có 

những ưu điểm nổi bật là có thể thêm vào hoặc cắt bớt các máy phát ra khỏi 

lưới trong những trường hợp cần thiết. Hoàn toàn chủ động trong việc khởi 

động (mở máy) những động cơ có công suất lớn thậm chí công suất động cơ 

có thể xấp xỉ công suất của một máy phát. Khi làm việc song song, điện áp 

trên lưới có thời gian phục hồi nhanh (tqđ nhỏ) giữ cho lưới có chất lượng 

cung cấp điện tốt. Đồng thời, khả năng cung cấp nguồn cho các phụ tải trong 

quá trình làm việc được liên tục không bị gián đoạn khi cần thay đổi máy. 

Một ưu điểm nữa là giảm được trọng lượng, kích thước của các phần tử, thiết 

bị phân phối cung cấp. 

             Khi làm việc song song giữa máy phát đồng trục với máy phát diesel, 

những nhược điểm không thể tránh là phải trang bị các thiết bị để vận hành 

song song, các thiết bị để đưa máy phát vào và cắt máy phát ra cũng như các 

thiết bị điều khiển, điều chỉnh trong quá trình hoạt động. Máy DBNK với cấu 

trúc của mình thì việc phân chia tải giữa máy phát đồng trục với máy phát 

diesel độc lâp được thực hiện bằng cách ta cài đặt trực tiếp vào giá trị đặt 

trong bộ điều chỉnh phía máy phát đồng trục thông qua đại lượng là công suất 

P, Q. Bộ điều chỉnh duy trì công suất bằng giá trị đặt này đảm bảo được sự 
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phân chia tải của nó. Điểm khác biệt của  nó so với máy phát có diesel độc lập 

lai là đối với máy phát diesel độc lập để phân chia tải người ta thường nâng hạ 

đặc tính ngoài của cả tổ hợp bộ điều tốc - diesel. Trong khi đặc tính này đã có 

độ nghiêng nhất định. Máy phát đồng trục sử dụng máy điện dị bộ nguồn kép 

có khả năng hoạt động với hệ số trượt trong một phạm vi khá rộng, cho phép 

tận dụng tốt hơn nguồn năng lượng được lai bởi máy chính. Mặt khác nhờ khả 

năng được cấp năng lượng từ phía rôto cho nên MPĐTSDMDBNK hoạt động 

hoàn toàn độc lập với tốc độ quay của động cơ lai là máy chính. Nó có thể 

hoạt động ở một dải rộng đó là làm việc ở hai chế độ trên hoặc dưới đồng 

bộ(Chế độ đồng bộ quy định tốc độ định mức của máy phát đồng trục để máy 

phát ra điện áp hoặc tần số định mức). Ở hai chế độ đó máy đều cung cấp 

năng lượng lên lưới ở phía stato. Ở phía rôto, máy lấy năng lượng từ lưới ở 

chế độ dưới đồng bộ và hoàn trả năng lượng trở lại lưới ở chế độ trên đồng 

bộ. 

     Việc phân chia đều tải cho các máy phát theo tỉ lệ công suất thường gặp 

khó khăn, nhất là khi động cơ sơ cấp có độ  nghiêng đặc tính khác nhau, hoặc 

đặc tính ban đầu giống nhau nhưng bị thời gian khai thác làm thay đổi (với 

động cơ diesel thì điều này rất rõ). Với một trạm phát được thiết kế cho các 

máy phát đồng trục làm việc song song bao giờ cũng có cấu trúc phức tạp 

hơn, vận hành khai thác khó khăn hơn, đòi hỏi người phục vụ phải có trình độ 

hoặc hiểu biết sâu về hệ thống hơn và nếu nhìn từ quan điểm khai thác thì hệ 

thống càng phức tạp hơn, càng nhiều phần tử độ tin cậy sẽ càng thấp. Trong 

trạm phát điện làm việc song song khi xảy ra ngắn mạch, dòng điện ngắn 

mạch bao giờ cũng tăng lớn hơn, như vậy các thiết bị bảo vệ phải được lựa 

chọn phức tạp hơn, tin cậy hơn. 

      Làm việc song song với các máy phát đồng trục là đòi hỏi khả năng chính 

xác, tin cậy của hệ thống cao và muốn chính xác, tin cậy cao thì chúng phải 

thoả mãn một số yêu cầu nhất định. Về lưới điện nói chung, khi công tác song 
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song phải đáp ứng đầy đủ các chỉ tiêu chất lượng, đặc biết là các đại lượng và 

thông số quan trọng. Trong thực tế khi tàu đang hành trình trên biển trong 

điều kiện thời tiết thuận lợi thì người ta mới đưa máy phát điện đồng trục vào 

hoạt động song song với máy phát diesel để phát điện trên lưới điện. Khi máy 

đã công tác song song thì trong thời gian rất ngắn bắt buộc máy phát diesel 

phải được ngắt ra khỏi lưới điện. Nếu không sau 30 giây áptomat sẽ tự động 

ngắt để ngắt máy phát ra khỏi lưới điện . 

Các máy phát đồng trục muốn làm việc song song với nhau thì phải thoả 

mãn các điều kiện (ĐK) sau đây : 

ĐK1: Tần số máy phát cần hoà phải bằng tần số lưới . 

ĐK2: Góc pha ban đầu của điện áp máy phát cần hoà trùng với góc pha 

của ban đầu của điện áp cùng tên của lưới điện. 

ĐK3: Điện áp máy phát cần hoà phải bằng điện áp lưới.   

ĐK4: Thứ tự pha của máy phát cần hoà phải trùng với thức tự pha của 

lưới. 

Trên cơ sở bộ điều chỉnh dòng phía máy phát để thực hiện việc hoà đồng 

bộ máy phát vào lưới, ta chỉ cần tính chọn các giá trị đặt cho các thành phần 

dòng điện rotor, xác định góc chuyển đổi phù hợp để thực hiện các điều kiện 

hoà đồng bộ. Vì vậy phần này sẽ phân tích và xác định các giá trị đặt của 

dòng điện rotor và góc chuyển đổi cho bộ điều chỉnh dòng phía rotor để thực 

hiện hoà đồng bộ. 

3.5.2. Phân tích các điều kiện hòa đồng bộ. 

3.5.2.1 . Tần số máy phát cần hoà phải bằng tần số lưới. 

Với góc chuyển đổi: lr        (3.87) 

Trong đó: l  - là góc quay của véc tơ không gian điện áp lưới. 

   - là góc quay của rotor (góc điện) 

Ta có các điện áp thành phần trên hệ toạ độ cố định gắn với rotor (quay 

cùng với rotor với góc quay là ) như sau:                                                                                                                  



                                                            65 

rrqrdr

rrqrrdr

uuu

uuu

cossin

sincos
       (3.88) 

Các thành phần điện áp ba pha rotor trên hệ toạ độ cố định với rotor sẽ là: 
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Thay (3.88) vào (3.89) ta có: 

rrdrqrrdrqrv

rrdrqrrqrdrv

rrqrrdru

uuuuu

uuuuu

uuu

cos)3(
2

1
sin)3(

2

1

cos)3(
2

1
sin)3(

2

1

sincos

    (3.90) 

Từ (3.89), ta thấy rõ rằng, tần số góc của điện áp mạch rotor là:  

l
lr

r
dt

d

dt

d

dt

d
      (3.91) 

Trong đó:  
dt

d l
l  - là tần số góc của điện áp lưới. 

   
dt

d l
l  - là tần số góc điện của rotor 

Do đó, từ trường quay do dòng điện rotor sinh ra sẽ quay với tốc độ 
r
 

so với rotor, mà rotor lại quay với tốc độ  so với stator, do đó từ trường 

quay rotor sẽ quay với tốc độ lr  so với stator, và sẽ cảm ứng ra ở đây 

quấn stator sức điện động (điện áp) có tần số góc là l , tức có cùng tần số với 

điện áp lưới. 

Tóm lại, với góc chuyển đổi 
r
 đưa vào bộ biến tần, ta đã đảm bảo được 

điều kiện, điện áp phát ra của máy phát và điện áp lưới có cùng tần số.             

3.5.2.2. Góc pha ban đầu của điện áp máy phát cần hoà trùng với góc pha 

của ban đầu của điện áp cùng tên của lưới điện. 
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Khi đã đảm bảo được điều kiện cùng tần số, thì điều kiện trùng pha sẽ được 

thực hiện thông thực hiện thông qua điều khiển các thành phần dòng rotor 

rqrd ii ,  có giá trị số và dấu một cách thích hợp.  

Theo quan hệ điện từ trong máy điện, từ thông mrs Li  so dòng điện 

trong mạch rotor ri sinh ra sẽ trùng pha với dòng điện rotor (nếu bỏ qua tổn 

hao từ trễ), từ thông này sẽ cảm ứng ra sức điện động 
dt

d
e s

s  trong dây 

quấn stator, chậm pha so với từ thông một góc 90
0
, để trùng pha với điện áp 

lưới, thì se  phải ngược pha với lu  và như vậy ri  sẽ chậm sau lu  một góc 90
0
. 

Vì khi thiết kế khâu điều chỉnh hoà đồng bộ, ta thực hiện trên cơ sở tựa theo 

vector điện áp lưới, nên ta dễ dàng nhận thấy, để điện áp máy phát và lưới 

trùng pha nhau thì phải thực hiện điều khiển sao cho 0,0 rqrd ii   

3.5.2.3. Điện áp máy phát cần hoà phải bằng điện áp lưới . 

Để đảm bảo điều kiện cùng trị số điện áp, ta tìm mối liên hệ về trị số 

giữa dòng điện irq và trị số biên độ điện áp phát ra ở đầu cực máy phát usm. Từ 

phương trình. 

ss
s

s j
dt

d
u        (3.92) 

 mrs Li         (3.93) 

Ta suy ra: mrss Liju       (3.94) 

Viết dưới dạng các thành phần, ta có: 

0mrdssq

mrqssd

Liu

Liu
             (3.95 a,b) 

Từ (3.95 a,b), ta suy ra ,mrqssdsm Liuu và 
ms

sm
rq

L

u
i    

Để điện áp máy phát và điện áp lưới có cùng trị số, tức là lmsm uu , thì    

mf

lm

ms

lm
rq

Lpif

u

L

u
i

2
       (3.96) 
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Trong đó:  fs: là tần số của lưới điện 

   lmsm uu , : tương ứng là biên độ điện áp máy phát và của lưới 

3.5.2.4. Thứ tự pha của máy phát cần hoà phải trùng với thức tự pha của 

lưới. 

Thứ tự pha của máy phát phải giống thứ tự pha của lưới . Nếu ta gọi thứ 

tự pha của máy phát là UF , RF , WF thứ tự pha của lưới là UL, RL, WL , thì pha 

UF trùng với UL, pha RF  trùng với RL, pha WF  trùng với pha WL .  

 Điều kiện này được thực hiện trong quá trình lắp đặt máy phát lần đầu 

và phải chú ý kiểm tra khi sửa chữa nếu tháo máy phát ra. 

 3.5.3. Công tác song song của  máy phát đồng trục sử dụng máy dị bộ 

nguồn kép vào lưới điện.  

Đưa máy phát đồng trục vào lưới điện là quá trình đưa một máy phát từ 

trạng thái không công tác đến trạng thái cùng cung cấp năng lượng cho thanh 

cái đang có một hay nhiều máy phát được lai bởi động cơ diesel khác công tác 

(công tác song song). Quá trình hòa đồng bộ coi là thành công khi không gây 

ra xung dòng lớn và thời gian tồn tại quá trình này phải ngắn. Điều đó là cần 

thiết, vì sự công tác ổn định của hệ thống, nhất là lúc một trong những máy 

phát khác đang làm việc bị sự cố. 

      Để nghiên cứu cụ thể về chế độ hòa máy phát điện đồng trục với máy phát 

diesel và quá trình làm việc song song trong trạm phát điện tàu thủy ta cần 

chú ý đến một số đặc điểm sau: 

  3.5.3.1. Máy phát điện đồng trục làm việc với lưới mềm. 

        Với tàu thuỷ, lưới điện là "lưới mềm" nên hai đại lượng điện áp và tần số 

đặc biệt được quan tâm. Giả sử máy phát diesel đang hoạt động là G1, máy 

phát đồng trục chuẩn bị đưa lên lưới là G2. Vì phụ tải của tàu thuỷ có đặc 

trưng là thay đổi rất lớn, công suất dao động trong phạm vi rộng nên vận hành 

các máy phát song song cần đạt được khả năng ổn định cao, các máy phát 

luôn có khả năng nhận tải đều nhau đặc biệt là quá trình quá độ để tránh một 
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máy nhận tải nhanh thậm chí có thể quá tải, còn máy không nhận tải tại thời 

điểm cần thiết và máy trở nên non tải, phải chờ một thời gian mới từ từ nhận 

tải, khi nhận tải gây nên một quá trình dao động trong nội bộ hệ thống, quá 

trình quá độ sẽ kéo dài làm chất lượng lưới điện trở nên xấu đi. Một yêu cầu 

nữa cũng cần phải nhắc đến đó là khả năng cung cấp liên tục nguồn điện cho 

lưới là rất quan trọng và rất cần thiết.  

Trong khai thác và vận hành thì lưới điện bao giờ cũng cần đảm bảo chất 

lượng cao trong đó hai đại lượng điện áp và tần số là tiêu chí phấn đấu và 

luôn phải giữ ổn định. Các máy phát điện diesel và máy phát điện đồng trục 

làm việc trong điều kiện lưới điện "mềm" sẽ thay đổi ra sao khi thay đổi tốc 

độ (công suất cơ) và dòng điện vào rôto phía sau biến tần để điều chỉnh công 

suất tác dụng và công phản kháng của máy phát đồng trục cũng như việc thay 

đổi tốc độ và kích từ của máy phát diesel, ảnh hưởng qua lại lẫn nhau và ảnh 

hưởng đến chất lượng lưới điện như thế nào là một vấn đề cần nghiên cứu.            

Trên hình 3.38 trạm phát có hai máy phát G1, G2 làm việc song song với nhau, 

hai máy có S1= S2 (KVA). Tại thời điểm ban đầu coi như hai máy nhận tải 

như nhau, lúc đó P1 = P2 và Q1 = Q2. Hình 3.18 a trình bày đồ thị véc tơ biểu 

diễn đặc tính hai máy phát tại thời điểm đó, điểm làm việc của hai máy là 1. 

Mục đích đặt ra là chuyển toàn bộ tải tác dụng từ máy G1 sang máy G2 nhưng 

phải đảm bảo điện áp và tần số trên lưới điện là không thay đổi.   
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Hình 3.18 : Đặc tính của một máy phát làm việc với lưới mềm 

a. Đồ thị đặc tính hai máy phát nhận tải như nhau 

b. Đồ thị đặc tính chuyển toàn bộ công suất từ máy sang G1 máy G2   

c. Đồ thị đặc tính giữ nguyên tốc độ và thay đổi dòng kích từ 

  Việc điều chỉnh tần số khi lệch khỏi tần số chuẩn được thực hiện tự 

động bởi bộ điều khiển, khối này lấy tín hiệu dòng và áp của lưới điện với tín 

hiệu dòng và áp của máy phát điện đồng trục so sánh với nhau để điều khiển 

sự hoạt động của biến tần chính là việc điều khiển công suất tác dụng và công 

suất phản kháng của máy phát đồng trục. Hình 3.18b trình bày đồ thị véc tơ 

trong quá trình này, điểm làm việc của máy G1 tại thời điểm đó là 2, lúc đó 

công suất tác dụng mà máy nhận cung cấp cho tải là P1 đã giảm đi một lượng 

P, còn máy G2 làm việc tại điểm 3 có công suất tác dụng là P2 và so với 

điểm làm việc 1 thì máy G2 giảm đi (P2 tại thời điểm đó lớn hơn P1 một lương 

2 P). Với máy G1 thì giảm lượng nhiên liệu đưa vào động cơ sơ cấp, với G2 

thì việc điều khiển rất phức tạp(Việc điều khiển thông qua điều chỉnh điều 

khiển biến tần cấp dòng  Ird vào rôto của máy phát đồng trục). Nếu cứ tiếp tục 

như vậy thì đến một lúc nào đó máy hai sẽ nhận tải hoàn toàn và máy một sẽ 
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chạy không tải, đó là thời điểm có thể cắt máy một ra khỏi lưới chỉ còn lại 

máy hai với độ an toàn cao nhất.  

Trên hình 3.18c trình bày đồ thị véc tơ trong trường hợp giữ nguyên tốc 

độ (công suất) động cơ lai mà thay đổi dòng kích từ của máy phát G1 và dòng 

phía sau biến tần cấp cho rôto của máy phát G2(Việc điều khiển thông qua 

điều chỉnh điều khiển biến tần cấp dòng  Irq vào rôto của máy phát đồng trục). 

Trên hình vẽ biểu diễn việc tăng dòng phía sau biến tần cấp cho rôto của máy 

phát G2 và giảm dòng kích từ cho máy G1, tại thời điểm đang xét, máy G1 

làm việc tại điểm 2 với sức điện động E1 giảm đi nhiều lần còn máy G2 làm 

việc tại điểm 3 nhận công suất kháng Q2 lớn.     

3.5.3.2. Máy phát điện đồng trục làm việc với lưới cứng. 

         Nếu máy phát đồng trục làm việc với mạng "lưới cứng" thì vấn đề điện 

áp và tần số luôn phải phụ thuộc vào điện áp và tần số của lưới chủ. Như vậy, 

việc đưa một máy phát đồng trục vào làm việc song song với "lưới cứng" theo 

lý thuyết là hoàn toàn có thể. (Tất nhiên là phải thoả mãn bốn điều kiện đã 

nêu ở trên) và trong trường hợp này, việc điều chỉnh dòng điện vào rôto phía 

sau biến tần và vòng quay của máy chính cũng không làm thay đổi được điện 

áp cũng như tần số lưới điện mà chỉ làm thay đổi được khả năng nhận tải tác 

dụng và tải kháng cho máy mà thôi.  
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Hình 3.19 : Đặc tính của một máy phát làm việc với lưới cứng 

a. Đồ thị đặc tính thay đổi dòng kích từ 

            b. Đồ thị đặc tính thay đổi công suất động cơ sơ cấp 

Hình 3.19 trình bày đồ thị véc tơ của một máy phát đồng trục khi làm 

việc với "lưới cứng" với việc thay đổi dòng điện vào rôto phía sau biến 

tần.Trong hình 3.19a chỉ đơn thuần điều chỉnh dòng điện vào rôto phía sau 

biến tần của máy phát đồng trục, còn công suất của máy chính được giữ 

nguyên, lúc đó sức điện động phần ứng thay đổi nhưng vì là "lưới cứng" nên 

điện áp trên lưới U = const, hệ số cos  thay đổi vì thực tế góc lệch pha ban 

đầu thay đổi từ 1 sang 2. Công suất phản kháng đã thay đổi từ Q1 sang Q2 

còn công suất tác dụng P = const. Trong hình 3.19b biểu diễn thay đổi chế độ 

công tác của máy phát khi hoạt động ở chế độ dưới đồng bộ sang chế độ trên 

đồng bộ. Khi tăng tốc độ máy phát, công suất tác dụng thay đổi từ P1 sang P2, 

nếu như không thay đổi dòng điện vào rôto phía sau biến tần cho máy phát 

đồng trục thì mút của véc tơ sức điện động sẽ vẽ theo cung tròn và bán kính là 

E1, góc lệch pha sẽ giảm dần, véc tơ I sẽ dần trùng với véc tơ U và nếu tiếp 

tục tăng thì góc lệch pha sẽ đổi dấu âm máy phát sẽ phát công suất mang tính 

chất dung  không cần thiết. Như vậy để máy phát đồng  trục làm việc chế độ 
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bình thường, người ta phải tăng dòng điện vào rôto phía sau biến tần của  máy  

phát  đồng  trục để cho sức điện động tăng lên. Hình 3.19 vẽ trường hợp giữ 

cho góc lệch pha  = const và dòng điện I2 trùng pha với I1. 

3.5.4. Quy trình đưa máy phát đồng trục sử dụng máy dị bộ nguồn kép vào 

lưới điện.  

  Hình 3.20 Giới thiệu sơ đồ máy phát đồng trục hiện đại sử dụng máy dị  

bộ nguồn kép  

 

Hình 3.20 : Sơ đồ máy phát đồng trục hiện đại sử dụng máy dị bộ nguồn kép. 

 

      Trong quá trình tàu hành trình trên biển khi điều kiện thời tiết thuận lợi 

người ta mới đưa máy phát đồng trục vào hoạt động. 

      Khi tốc độ của máy chính đồng trục chưa đạt đến tốc độ định mức (Chế 

độ dưới đồng bộ). Bộ chỉnh lưu phía lưới lấy năng lượng từ phía lưới điện 
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được chỉnh lưu thành dòng điện một chiều qua bộ lọc và được nghịch lưu 

thành dòng điện xoay chiều ba pha đi vào phía rôto để tạo ra từ trường quay 

tròn đều. Từ trường này cảm ứng sang phía stato tạo ra điện áp với tần số      

fs = fw + fd [(2.1) ]. Trước đó bộ điều khiển lấy tín hiệu dòng và áp từ lưới 

điện được đưa vào để điều khiển sự hoạt động  của bộ biến tần. Khi tần số 

máy phát thấp hơn tần số chuẩn (50 Hz), bộ điều khiển biến tần sau khi lấy tín 

hiệu dòng và áp của máy phát so sánh với tín hiệu dòng và áp của lưới điện 

cùng với tín hiệu đo tốc độ máy phát đưa về để phát lệnh điều khiển bộ biến 

tần cho máy phát ra tần số đạt định mức. Qua cơ cấu đo khi tần số và điện áp 

của máy phát đồng trục bằng tần số và điện áp của lưới điện. Bộ điều khiển 

biến tần đưa tín hiệu để điều khiển áptômat để đóng ACB3 đưa điện áp lên 

lưới điện để máy phát đồng trục công tác song song với lưới điện. 

      Khi tốc độ của máy chính đồng trục lớn hơn tốc độ định mức(Chế độ trên 

đồng bộ). Máy phát đồng trục vừa phát năng lượng lên lưới điện từ phía stato 

đồng thời hoàn trả năng lượng từ phía rôto. Bộ nghịch lưu phía máy phát 

đồng trục lúc này là bộ chỉnh lưu lấy năng lượng từ máy phát trả lại lưới điện 

qua bộ chỉnh lưu phía lưới lúc này lại là bộ nghịch lưu. Qua cơ cấu đo tốc độ, 

tín hiệu đo tốc độ máy phát đồng trục được đưa về bộ điều khiển biến tần 

cùng với tín hiêu dòng và tín hiêụ áp để phát lệnh điều khiển bộ biến tần cho 

máy phát ra tần số fs = fw - fd [(2.1) ].  

      Khi máy phát đồng trục được đưa vào lưới điện công  tác song song với 

các máy phát diesel độc lập. Việc phân chia tải ở phía máy phát đồng trục 

được thực hiện một cách tự động thông qua việc thay đổi điểm đặt giá trị công 

suất P, Q. Còn đối với máy phát diesel độc lập việc thay đổi tải được thực 

hiện thông qua thay đổi giá trị đặt tốc độ quay diesel. Khi toàn bộ tải từ phía 

máy phát diesel chuyển sang máy phát đồng trục thì tiến hành ngắt áptômat 

của máy phát diesel độc lập ra khỏi lưới điện, toàn bộ thời gian hòa đồng  bộ 

không được quá 30 giây . 
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KẾT LUẬN  

 Đồ án đã thực hiện thành công, nó mang tính chất nghiên cứu ứng dụng 

khoa học, giải quyết được bài toán mang tính chất thực tiễn mà hiện tại còn 

rất ít tài liệu liên quan. Qua quá trình nghiên cứu cho thấy hệ thống máy phát 

đồng trục sử dụng máy điện dị bộ nguồn kép hoàn toàn đáp ứng được các yêu 

cầu của lưới điện trên tàu thuỷ có thể sử dụng nó như một máy phát được 

truyền động riêng.  

        Tuy nhiên, hạn chế của đồ án là phần phân tích lí thuyết còn chưa thực 

sự sâu sắc, và chưa đưa ra được kết quả mô phỏng khi máy phát đồng trục hoà 

vào lưới,  mặt khác do kinh phí nên chưa xây dựng được mô hình thực. 

Trong quá trình nghiên cứu đề tài em đã có nhiều cố gắng, nhưng do thời 

gian và trình độ còn hạn chế đồ án sẽ không tránh được những thiếu sót. Rất 

mong nhận được những góp ý bổ sung của các thầy, cô để đồ án hoàn thiện 

hơn.  

Em xin chân thành cảm ơn! 

 

 Hải Phòng, ngày....tháng....năm 2011 

Sinh viên thực hiện 

 

 

 

Nguyễn Hồng Quang 
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PHỤ LỤC 

 

1. Tham số của máy phát  

- Số đôi cực: zp = 2 

- Công suất định mức:40KW 

- Điện áp định mức stato:  230/400 V ( / ) 

- Điện áp định mức rôto: 366 V 

- Dòng điện định mức rôto: 27 A 

- Tốc độ định mức :1440 v/ph 

- Điện trở stato Rs : 10,7  

- Điện trở rôto Rr : 13,2  

- Điện cảm stato L s : 0,066 H 

- Điện cảm rôto L r   : 0,098 H 

- Hỗ cảm giữa stato và rôto Lm : 0,1601H 

- Tần số định mức : 50 Hz 

- Dòng điện định mức stator : 152/88A ( / ) 

- Cos  = 0,78  

- Mô men quán tính :0,32 kg.m
2
 

2. Tham số phía lƣới điện 

- Điện cảm cuộn lọc: Ld :0,0002H 

- Điện trở cuộn lọc : Rd : 0,01  

- Điện dung tụ điện bộ lọc RC : 400 F  

- Điện trở của bộ lọc RC : Rf : 0,2  

- Điện dung của tụ điện mạch một chiều trung gian : Cdc =1470 F  

 

 

 

 


