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Tóm tắt 

Bài báo giới thiệu về một loại máy phát điện tạm gọi là máy phát biến tốc, đây là hệ máy 
phát mới với cấu trúc và tính năng kĩ thuật có nhiều ưu việt mà các hệ diesel - generator 
kinh điển không có được. Cũng trong bài báo sẽ trình bày quá trình  đưa các máy phát 
biến tốc này vào làm việc song song với nhau trên cùng một hệ thanh cái - một nghiên  
cứu về  khả năng  ứng dụng mới trên trạm phát điện tàu thuỷ. 

Abtract 

This  paper presents a novel method for parallel operation of adjustable speed power - 
electronic generation systems. The proposed method is based on the well known droop 
scheme and therefore does not require any additional interconnections between units 
operating in parallel. 

 

1. Mở đầu 

Làm việc song song của các máy phát là một yêu cầu đặc trưng trên trạm phát điện (TPĐ) 
tàu thuỷ. Đặc trưng này đã thực sự trở thành một tiêu chuẩn cho các hệ thống phát điện kinh điển, 
nhưng nó vẫn không thật phổ biến với  các máy phát đồng bộ truyền thống kết hợp với các bộ biến 
đổi điện tử công suất (BBĐĐTCS). Hệ thống máy phát biến tốc (MPBT) cần được hiểu xuất phát từ 
việc nghiên cứu tường tận công nghệ của các máy phát thông thường. Tuy nhiên, trái ngược với 
các hệ thống kinh điển hoạt động ở tốc độ không đổi, hệ thống MPBT có thể thay đổi tốc độ tuỳ 
theo các điều kiện làm việc thực tế. Do đó MPBT linh hoạt mà tin cậy, tiêu thụ ít nhiên liệu hơn, nó 
hoàn toàn định hướng được tải, hoạt động với những chỉ số chỉnh định tốt nhất để dòng công suất 
ra đạt các tiêu chuẩn kĩ thuật khắt khe.  

MPBT sử dụng các bộ BBĐĐTCS: AC-DC-AC cho phép điều khiển công suất phát ra ở một 
dải rộng mà hoàn toàn giới hạn được khả năng xảy ra quá tải, hình dạng và chất lượng sóng điện 
áp có thể được điều khiển rất chính xác. Thêm vào đó, các BBĐĐTCS thường sử dụng các bộ lọc 
để loại bỏ nguồn sóng hài bậc cao do tần số ngắt tạo ra. Mặt khác, trong các máy thông thường, 
công suất phát ra chỉ có thể điều khiển được trong một dải giới hạn không lớn. Những khác biệt 
công nghệ giữa máy phát thông thường với MPBT làm cho việc hoà đồng bộ chúng vào làm việc 
song song trở thành một nhiệm vụ khó khăn. Những phương pháp được sử dụng để hoà song 
song các máy kinh điển không thể áp dụng cho các bộ BĐĐTCS. Do đó, các nghiên cứu gần đây 
về đối tượng này đang tập trung giải quyết triệt để các đặc tính của các bộ biến đổi công suất phát 
ra. 

Công tác song song của các máy phát đã là một yêu cầu được tập trung nghiên cứu ngay từ 
khi hệ thống năng lượng đầu tiên được xây dựng, nhưng trong hệ thống có sự kết nối song song 
của các bộ biến đổi công suất thì điều cần thiết là phải làm cho tải phù hợp với nguồn và đưa ra cơ 
chế để phân chia tải giữa các máy phát. Trong khi đó, hệ thống sử dụng năng lượng do các máy 
điện thông thường cấp thì điều này được thực hiện bởi chức năng của bộ điều tốc (hoặc thiết bị 
điều khiển tốc độ khác) để có được một độ sụt giảm tần số xác định đóng vai trò là một hàm của 
công suất tác dụng và biên độ sụt giảm điện áp đóng vai trò một hàm của công suất kháng. Trong 
thực tế, đã có một số nghiên cứu về điểm rơi nhân tạo để tạo hàm công suất ra như [1], khôi phục 
lại tần số [2], chế độ biến đổi điện áp và chế độ dòng [3], lưới dòng chung [4], phương pháp phân 
chia dòng trên cơ sở chuyển đổi tần số cao [5, 6] nhằm giải quyết vấn đề công tác song song của 
các bộ BĐĐTCS, mỗi nghiên cứu đều có những mặt mạnh, yếu khác nhau và sẽ phải tuỳ thuộc 
vào từng trường hợp cụ thể mà ứng dụng. Tuy nhiên, lựa chọn sử dụng đồ thị rơi đóng vai trò là 
cơ sở cho việc phát triển phương pháp điều khiển cho các MPBT công tác song song có nhiều ưu 
việt hơn vì phương pháp này căn cứ trên các yếu tố tiên quyết sau: 
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 Tính tin cậy cao của các máy phát được kết nối với lưới đồng bộ, 

 Không có thêm các kết nối bên trong giữa các bộ phận làm việc song song, 

 Độ chính xác cao của việc phân chia công suất ra, 

 Điện áp ra có chất lượng cao hơn (Độ sụt giảm điện áp rất nhỏ), 

 Sai số tốc độ rất nhỏ so với tốc độ đặt. 

2. Giới thiệu về máy phát biến tốc 
Hệ  thống máy phát biến tốc được biểu diễn trên hình 1. Động cơ M đóng vai trò động cơ sơ 

cấp làm việc với tốc độ thay đổi điều chỉnh liên tục theo dòng tải. G là máy phát đồng bộ với điện 
áp ra Vg tỷ lệ tốc độ của động cơ M , máy phát G không làm việc trực tiếp với tải. Bộ biến đổi công 
suất P phát ra tần số không đổi 0 và điện áp không đổi V0. P có cấu tạo bao gồm các bộ biến đổi 

AC/DC, DC/DC và DC/AC, có sử 
dụng thêm năng lượng bên ngoài 
để hỗ trợ biến đổi khi cần thiết. 
Toàn bộ hệ thống được điều khiển 
bởi bộ MicroProcessor Based kí 
hiệu C. MPBT khi đưa vào làm 
việc song song không đơn giản 
như máy thông thường, năng 
lượng được cung cấp lên lưới 
thông qua bộ biến đổi P chứ 
không phải trực tiếp từ máy phát. 
Đặc điểm của bộ biến đổi là cung 
cấp điện áp sinus ổn định, chất 
lượng cao, có sử dụng phản hồi 

tín hiệu, giới hạn được khả năng gây quá tải, trở kháng ra thấp hơn so với những hệ thông 
thường. Tần số và điện áp ra được điều khiển nhanh, chính xác, dao động điện áp rất nhỏ bởi tính 
năng của bộ điều khiển vi sai C. Hệ MPBT khác rất xa với hệ kinh điển nên sử dụng phương thức 
hoà song song thông thường cho đối tượng này là không thể được. 

3. Hoà đồng bộ để các máy biến tốc làm việc song song 

Các điều kiện hoà các máy phát với nhau trong lưới xoay chiều là không thay đổi cho dù sử 
dụng MPBT. Tuy nhiên, với MPBT có tính năng đặc biệt nên ngay trong việc giải quyết các vấn đề 
kĩ thuật là phải tuân thủ. Việc hoà đồng bộ phải tránh sự cố mất điều khiển các luồng công suất 
kháng Q và công suất tác dụng P, trong đó việc mất điều khiển các luồng công suất tác dụng P là 
đặc biệt nguy hiểm đối với hệ thống máy phát sử dụng bộ BĐĐTCS, vì hệ này trong thiết kế 
thường thực hiện cung cấp năng lượng đơn hướng. Luồng công suất ngược xuất hiện thường do 
khả năng mất đồng bộ của máy phát với lưới, với MPBT nguyên nhân này có thể dẫn đến mất điều 
khiển các quá trình trong mạch liên kết một chiều DC trong bộ biến đổi. Mất điều khiển luồng công 
suất kháng tuy không nguy hiểm nhưng vẫn nên tránh vì nó có thể gây quá tải làm quá nhiệt cho 
các thyristor hoặc IGBT và các điện trở trong dãy các điện trở mắc nối tiếp (nếu có). 

Với hệ thống máy phát thông thường, quá trình hoà đồng bộ được thực hiện bởi các thiết bị 
hoà đồng bộ bên ngoài Synch.devices nếu thực hiện tự động hoặc do con người điều khiển nếu 
thực hiện bằng tay. Hoà đồng bộ chính xác thực chất phải thực hiện một số thao tác đáp ứng các 
điều kiện hoà để đưa các máy phát vào làm việc song song không gây nên bất kì một biến động 
nào cho hệ, mức độ chính xác và đúng thời điểm của quá trình hoà đồng bộ quyết định luồng công 
suất tác dụng và phản kháng ban đầu sau kết nối là thoả đáng. Như vậy, các thiết bị hoà đồng bộ 
trên thị trường hiện nay được thiết kế chủ yếu dành cho các máy phát thông thường, không thể 
thoả mãn cho hệ thống máy phát công suất điện tử, đặc biệt là các khả năng gây ra quá tải của 
các hệ thông thường cao hơn rất nhiều. 

Khi hoà song song các MPBT, độ chính xác của công tác hoà đồng bộ là đặc biệt quan 
trọng. Máy phát được hoà vào làm việc song song thường được đặt hoạt động ở tốc độ thấp nhất 
vì trước kết nối, máy phát không cần phát ra công suất tác dụng. Do đó, nếu góc công suất ban 
đầu m quá lớn sẽ dẫn đến hoà đồng bộ thiếu chính xác, việc điều chỉnh phát công suất tác dụng P 

 

         Hình 1. Hệ thống máy phát biến tốc. 
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chỉ thực hiện sau khi hoà thành công. Trong hệ thống MPBT nếu không thiết kế nguồn năng lượng 
phụ, có thể dẫn đến điện áp ra sẽ bị giảm trong thời gian quá độ (đặc tính dốc). Nếu điện áp bị 
giảm đáng kể thì việc điều khiển công suất tác dụng và phản kháng không được tách rời lâu hơn. 
Điều này hoàn toàn mâu thuẫn với nguyên lí điều khiển theo phương pháp điểm rơi và trong 
trường hợp như vậy, hệ thống có thể trở nên không ổn định và nguy hiểm hơn nữa là mất điều 
khiển. 

Như vậy để khắc phục những bất cập trong điều khiển, cần phải có những can thiệp nhằm 
tận dụng được các bộ hoà đồng bộ đã được thiết kế sẵn hiện nay, sử dụng cho các máy thông 
thường vào điều khiển cho hệ MPBT. Hình 2 trình bày một giải pháp cho vấn đề này, trong đó 
vòng khoá pha PLL sử dụng để giám sát điện áp V0 của lưới  mà máy phát sẽ hoà đồng bộ sau 
này. Mục đích thêm khâu này vào là để tìm ra sự khác biệt về pha giữa hai điện áp máy phát V và 
điện áp lưới V0 để thực hiện việc điều khiển thay đổi pha của điện áp chuẩn Vref và ra lệnh đóng 
cầu dao chính ACB khi sự khác biệt về pha nằm trong giới hạn cho phép. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Khi quá trình hoà đồng bộ kết thúc, 
ACB đã được đóng, việc phân chia tải phải 
được thực hiện. Ban đầu công suất của 
máy phát ra nhỏ, bộ điều khiển hoạt động 
điều chỉnh tần số ra ω2 và biên độ điện áp 
V2 cao hơn. Do chênh lệch tần số của máy 
phát cao hơn lưới nên quá trình hiệu chỉnh 
góc công suất m và biên độ Vm được thực 
hiện. Kết quả là công suất tác dụng và công 
suất kháng do máy phát mới kết nối vào 
lưới cung cấp tăng lên cho đến khi đạt mức 
thiết lập bởi tần số và biên độ rơi. Nếu các 
điểm rơi được chọn như nhau giữa tất cả 
các máy làm việc song song thì cuối cùng 
chúng sẽ được phân phối tải đều nhau.                                      

Hình 3 là đồ thị biểu diễn luồng công 
suất tác dụng khi thực hiện phương pháp 

điểm rơi tiêu chuẩn trong phân chia san tải. Trước khi phân chia san tải, máy thứ nhất phát ra tổng 
công suất P1= PLoad (điểm B), máy thứ hai làm việc ở chế độ không tải P2 = 0 (điểm A). Quá trình 
thực hiện phân chia san tải, công suất máy số 1 sẽ giảm xuống từ từ qua các điểm B →B’→B’’ và 
công suất máy số 2 tăng lên qua các điểm A→A’→A’’. Cuối cùng cả hai máy đạt được vị trí ổn định 
A’’ = B’’, tại đó công suất hai máy P1 = P2 = PLoad/2. Tổng biến thiên công suất PA-A

// được quyết 

 

Hình 2. Hệ điều khiển cho máy phát biến tốc phục vụ hoà đồng bộ. 

 

Hình 3. Quá trình biến đổi của luồng công suất tác 
dụng khi thực hiện san tải sau khi hoà song song. 
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định bởi tải và trong tường hợp này là bằng LoadP
2
1

. Đây có thể coi công suất của hai máy là như 

nhau.                   

4. Kết luận 
Máy phát biến tốc có rất nhiều ưu điểm mà các hệ thống diesel - Generator kinh điển không 

có được. Với các tính năng này, khi MPBT được ứng dụng cho trạm phát điện tàu thuỷ sẽ mang lại 
một chất lượng cao hơn cho lưới điện trên tàu, lúc đó dù công suất của trạm vẫn là hữu hạn 
nhưng các chỉ tiêu chất lượng sẽ cao hơn và khái niệm về lưới «mềm» sẽ dần mất đi trong vận 
hành, khai thác. 
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