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Abstract 
 
Chaotic behavior is beneficial in some areas, but in electric drive systems, it almost gives undesirable results, which can lead to self-oscilla-

tion, affect the quality of the systems, and even destroys the system. This is a phenomenon that only occurs with nonlinear dynamical systems, 

sensitive to initial conditions and aperiodic but it is governed by deterministic laws, unlike random perturbations. DFIG system is complex, 

multivariable, and strongly nonlinear, when operating under certain conditions, the system may fall into a chaotic behavior, which causes 

disadvantages for the system. Therefore, the first and most important task is to identify the cause of DFIG's chaos. Based on the method of 

theoretical analysis and through simulation, this study determines the chaotic phenomenon for DFIG when the parameter of stator winding 

changes to a certain value. It will serve as a basis for parameterizing the system, building a control algorithm to eliminate this phenomenon, 

and improving the operating quality of the system. 
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Các ký hiệu 

Ký hiệu Đơn vị Ý nghĩa 

rT , sT  s hằng số thời gian rotor và stator 

mL , rL , sL  H hỗ cảm, điện cảm rotor, điện 

cảm stator 

σ  Hệ số tản toàn phần trục của sta-

tor 

𝜔, 𝜔r, 𝜔s rad/s vận tốc góc cơ, mạch rotor và 

mạch stator 

𝐢𝑠, 𝐢𝑟 A Vector of stator, rotor current 

𝑖𝑠𝑑 , 𝑖𝑠𝑞 , 𝑖𝑟𝑑 , 𝑖𝑟𝑞 A dq components of the stator, ro-

tor current 

𝐮𝑠, 𝐮𝑟 V Vector of stator, rotor voltage 

𝑢𝑟𝑑 , 𝑢𝑟𝑞 , 𝑢𝑠𝑑 , 𝑢𝑠𝑞  V dq components of the stator, ro-

tor voltage 

𝚿s, 𝚿r Wb Vector of rotor, stator flux 

𝛹𝑟𝑑 , 𝛹𝑟𝑞 , 𝛹𝑠𝑑 , 𝛹𝑠𝑞  Wb dq components of the rotor, sta-

tor flux 

U V Điện áp lưới 

f Hz Tần số lưới 

np  Số đôi cực 

TL N.m Mô men xoắn 

J Kg.m2 Mô men quán tính 

D N.m/rad/

s 
Hệ số giảm chấn 

 

Tóm tắt 
 
Hỗn loạn có lợi trong một số lĩnh vực, tuy nhiên trong hệ thống 

truyền động điện thì hầu như nó mang lại những kết quả không mong 

muốn, có thể tự duy trì trạng thái, ảnh hưởng xấu đến chất lượng của 

hệ thống, thậm chí làm hệ thống bị phá hủy. Đây là hiện tượng chỉ 

xảy ra với hệ phi tuyến, nhạy cảm với điều kiện ban đầu, không tuần 

hoàn nhưng tuân theo quy luật nhất định không giống với nhiễu. 

DFIG được đánh giá là hệ đa biến, phi tuyến mạnh và có cấu trúc 

phức tạp, khi hoạt động trong điều kiện cụ thể nào đó, hệ thống có 

thể rơi vào trạng thái hỗn loạn, chúng gây ra những bất lợi cho hệ 

thống. Do vậy, nhiệm vụ đầu tiên và quan trọng đó là cần xác định 

được nguyên nhân khiến DFIG xảy ra hỗn loạn. Dựa trên phương 

pháp phân tích lý thuyết và thông qua mô phỏng, nghiên cứu này xác 

định hiện tượng hỗn loạn đối với DFIG khi tham số của cuộn dây 

stator thay đổi đến một giá trị nhất định. Từ đó, làm cơ sở tham số 

hóa hệ thống, nhằm xây dựng thuật toán điều khiển để triệt tiêu hiện 

tượng hỗn loạn, nâng cao chất lượng hoạt động của hệ thống. 

1. Tổng quan về hỗn loạn và ứng dụng trong 

điều khiển 

Một hệ động lực có chuyển động hỗn loạn cần có những điều 

kiện [1-2]:  

- Hệ có ít nhất ba biến độc lập;  

- Phương trình chuyển động phải có những số hạng phi tuyến. 

Ngoài ra, không gian pha của hệ phải có số chiều không ít hơn 

ba để đảm bảo sự tồn tại của những quỹ đạo phân kỳ, bị giam 

hãm trong một miền hữu hạn của không gian các biến động 

lực và đảm bảo tính duy nhất của quỹ đạo. 
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    Các quỹ đạo bị hút vào tập hút, nhưng chúng không ổn định 

trên tập hút đó và nhạy cảm với các điều kiện ban đầu, một 

khi đã ở trong tập hút lạ, điểm pha bị giam hãm trong đó, có 

thể tiếp cận gần tùy ý một điểm nào đó của tập hút nhưng 

không bao giờ lặp lại y hệt ở một thời điểm về sau. Quỹ đạo 

pha không ổn định ở đâu trên tập hút lạ, nhưng nhìn toàn cục 

thì tập hút này lại rất ổn định (Hình 3). Những vấn đề đó được 

thể hiện rất rõ bởi hệ các phương trình vi phân do nhà khí 

tượng học Edward Lorenz [1][3] trong phương trình (1) dưới 

đây: 
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    (1) 

 

     Với x, y, z, là các biến và ba tham số σ, ρ, ꞵ. Ta thấy phương 

trình (1) thể hiện rõ tính phi tuyến (là điều kiện cần của hệ 

chuyển động hỗn loạn). 

    Ở điều kiện bình thường, hệ thống ổn định (Hình 1). Khi 

các tham số σ, ρ, ꞵ của hệ thống thay đổi đến một giá trị nhất 

định thì hiện tượng hỗn loạn xuất hiện (Hình 2, Hình 3). 
 

 

Hình 1: Trạng thái của hệ thống theo miền thời gian với các tham số σ = 

10, ρ = 8/3, ꞵ = 10. 

 

 

Hình 2:  Trạng thái của hệ thống theo miền thời gian với các tham số σ = 

10, ρ = 8/3, ꞵ = 28. 

 

Hình 3: Quỹ đạo pha của hệ thống với các tham số σ = 10, ρ = 8/3, ꞵ = 28. 

 

     Hình 3 cho thấy: quỹ đạo xuất phát từ gốc tọa độ (điểm 

khởi đầu tại x = 0, z = 0) vòng qua bên phải rồi lao vào tâm 

của một điểm xoắn ốc bên trái, sau đó quỹ đạo quay trở về 

phía bên phải, thực hiện xoắn ốc một thời gian rồi lại quay về 

phía bên trái thực hiện xoắn ốc, quá trình này cứ tiếp diễn mãi 

mãi và quy đạo không khi nào tự cắt mình (trong không gian 

ba chiều). Đồng thời thể hiện rõ rằng các quỹ đạo đi lang thang 

mãi mãi trong một miền giới nội, mà không đi tới một điểm 

cố định nào hoặc một quỹ đạo kín nào, chúng bị hút vào một 

vật thể hình học phức tạp được gọi là tập hút lạ (strange 

attractor), đó là chính là hiện tượng hỗn loạn [2]. 

   

Vận dụng hỗn loạn vào điều khiển: 

     Hệ động lực hỗn loạn là một trong những phương pháp 

phát triển chung nhất của hệ thống phi tuyến, các chế độ hỗn 

loạn hiện diện nhiều trong tự nhiên cũng như trong các thiết 

bị được tạo bởi con người, hỗn loạn có lợi khi nó làm tăng tốc 

độ phản ứng hóa học bằng cách tăng cường trộn, cung cấp một 

cơ chế mạnh mẽ để truyền nhiệt và khối lượng [3]. Tuy nhiên, 

trong nhiều tình huống, sự hỗn loạn là một hiện tượng không 

mong muốn, ví dụ dẫn đến sự mệt mỏi cơ học tăng thêm đối 

với các dao động không đều, khả năng hấp thụ năng lượng 

không đối lưu trong một chế độ hỗn loạn có thể dẫn đến các 

thông số hệ thống vượt quá mức an toàn. 

     Trước hết chúng ta cần lưu ý rằng, trong các hệ động lực 

tuyến tính không bao giờ xảy ra hiện tượng hỗn loạn. Vì vậy 

khi nói đến hỗn loạn là nói đến các hệ phi tuyến. Song, không 

phải trong hệ phi tuyến nào cũng có chuyển động hỗn loạn. 

Có những phương pháp nhận biết hỗn loạn khác nhau như: 

phương pháp phân tích Fourier, các đáp ứng thời gian, biểu 

đồ pha, biểu đồ phân nhánh giá trị lớn nhất của biến trạng thái 

theo thời gian và số mũ Lyapunov lớn nhất được sử dụng để 

minh họa cho hành vi hỗn loạn khi thay đổi trị số đặc trưng. 

Từ đó rút ra vùng làm việc hỗn loạn của đối tượng, đề xuất 

phương pháp điều khiển để đưa hệ thống về trạng thái làm 

việc ổn định, dập tắt các dao động tự duy trì với biên độ cao 

và thay đổi bất thường.  

      Gần đây, việc nghiên cứu về hiện tượng hỗn loạn truyền 

động cho máy điện đã nhận được nhiều sự quan tâm, điển hình 

là các nghiên cứu [4-9], đã cho phép hiểu rõ hơn về các hoạt 

động động lực học của hệ thống, có thể đem đến một số thông 

tin hữu ích cho công việc thiết kế và điều khiển hệ thống trên 

thực tế.  



4 Measurement, Control, and Automation 

 

     Tuy nhiên, đối với hệ thống phát điện sức gió sử dụng máy 

phát không đồng bộ nguồn kép thì mới chỉ lác đác một vài 

nghiên cứu được công bố, chưa bao phủ hết được các vấn đề 

gây ra hỗn loạn cho DFIG, trong khi DFIG được coi là một hệ 

thống đa biến, phi tuyến, kết hợp chặt chẽ với nhau, hệ thống 

chịu nhiều tác động từ bên ngoài và phức tạp hơn nhiều so với 

truyền động điện đơn giản, do vậy hệ thống có thể rơi vào 

trạng thái làm việc hỗn loạn trong những điều kiện nhất định. 

      Một số nguyên nhân dẫn đến hiện tượng hỗn loạn cho 

DFIG sẽ được trình bày trong nghiên cứu này. Tiếp đó, để 

tường minh hơn, bài báo sẽ chứng minh hiện tượng hỗn loạn 

xảy ra đối với DFIG khi tham số cuộn dây stator thay đổi đến 

một giá trị nhất định, lỗi này được coi là phổ biến nhất đối với 

DFIG [10-12]. Kết quả được thể hiện dựa trên phân tích cơ sở 

lý thuyết và mô phỏng, các nội dung nghiên cứu tiếp theo của 

bài báo được tổ chức như sau: cấu trúc và mô hình toán học 

của DFIG sẽ được trình bày tại mục 2, mục số 3 sẽ phân tích 

và mô phỏng về hiện tượng hỗn loạn đối với DFIG khi tham 

số điện trở và điện cảm của stator thay đổi đến một giá trị nhất 

định. Cuối cùng là phần kết luận sẽ được trình bày tại mục 4. 

2. Cấu trúc và mô hình toán học của DFIG 

     Sự thâm nhập của năng lượng gió đang gia tăng nhanh 

chóng trong ngành sản xuất năng lượng ngày nay. Đặc biệt, 

DFIG đã trở thành một lựa chọn rất phổ biến trong các trang 

trại gió (chiếm khoảng 50% thị trường phát điện sức gió [13]), 

do có một số ưu điểm như: chi phí đầu tư thấp, có thể vận 

hành với tốc độ gió thay đổi, điều khiển linh hoạt,…  

 

 

Hình 4: Cấu trúc của DFIG trong hệ thống phát điện sức gió [14] 

 

CL: Chỉnh lưu 

NL: Nghịch lưu 

MĐN: Máy đóng ngắt 

     Từ cấu trúc trên Hình 4 ta thấy, DFIG trong hệ thống phát 

điện có ưu điểm nổi bật là stator được nối trực tiếp với lưới 

điện, còn rotor nối với lưới qua thiết bị điện tử công suất điều 

khiển được, do vậy mà công suất thiết bị điều khiển nhỏ hơn 

rất nhiều công suất máy phát (trong dải tốc độ giới hạn thì 

công suất của bộ biến đổi chỉ bằng 30% công suất phát lên 

lưới [14-17]) và dòng năng lượng thu được chảy trực tiếp từ 

stator sang lưới, điều này rất hấp dẫn về mặt kinh tế, đặc biệt 

khi công suất của máy phát lớn.  

      Về kỹ thuật điều khiển, DFIG cho phép điều khiển độc lập 

công suất tác dụng và công suất phản kháng, điều này được 

thể hiện rõ ở Hình 5 và các phương trình sau: 

 

Hình 5: Biểu đồ vector của DFIG trong hệ tọa độ tựa theo điện áp lưới 

[18]. 

Theo hình 5, khi usq = 0, công suất tác dụng và công suất phản 

kháng qua thành phần tương ứng là isd và isq [18]: 

 

3

2
sd sdP u i      (2) 

3

2
sd sqQ u i          (3) 

 

Phương trình từ thông rotor và stator [18]: 
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       (4) 

 

Trong hệ tọa độ tựa theo điện áp lưới, phương trình (4) có thể 

viết lại như sau: 
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   (5) 

 

Trong đó: /sd s mL/ψ ψ  

Do vậy, các thành phần dòng điện được xác định như sau: 

 

'( )

m
sd rd

s

m
sq sq rq

s

L
i i

L

L
i i

L



 



  


    (6) 

 

Đối với máy phát công suất lớn thì Ls/Lm ≈ 1, phương trình 

(5) được đơn giản hóa như sau: 

 

/

0sd rd

sq rq sq

i i

i i 

 


  
'

sψ
     (7) 

Thay vào (2) và (3) ta được: 
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m
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s

L
P u i

L
      (8) 
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( )

2
m
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L
Q u i

L
      (9) 

 

Hệ phương trình biểu diễn mối quan hệ giữa cường độ dòng 

điện thành phần của rotor và từ thông stator trên hệ tọa độ dq 

của DFIG được viết như sau [18]: 
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Với:  21 /m s rL L L   ; /s s sT L R ; /r r rT L R  

 

      Từ hệ phương trình (10) ta thấy rõ bản chất phi tuyến và 

đa biến của DFIG. Như vậy, theo lý thuyết hỗn loạn thì DFIG 

có thể xảy ra hỗn loạn khi các tham số của hệ thống đạt đến 

một giá trị nhất định. Để làm rõ về vấn đề hỗn loạn đối với 

DFIG, nội dung 3 dưới đây sẽ thực hiện chi tiết và đầy đủ. 

3. Hiện tượng hỗn loạn đối với DFIG 

3.1. Một số nguyên nhân khiến DFIG xảy ra hiện tượng 

hỗn loạn 

Bên cạnh những ưu điểm thì DFIG cũng thể hiện một số 

nhược điểm nhất định như: cấu trúc của DFIG phức tạp, là hệ 

đa biến, phi tuyến, kỹ thuật điều khiển khó khăn. Do môi 

trường làm việc khắc nghiệt của các trang trại gió, nên các 

tham số của DFIG có thể thay đổi theo nhiệt độ, tuổi thọ, các 

điều kiện phụ tải,... đồng thời DFIG cũng dễ bị các lỗi như: 

lỗi hộp số, lỗi bộ biến đổi công suất, lỗi cuộn dây stator, lỗi 

cuộn dây rotor, lỗi cổ góp, lỗi cảm biến đo tốc độ,… từ đó dẫn 

đến hệ thông có thể rơi vào trạng thái làm việc hỗn loạn dẫn 

đến chất lượng làm việc của hệ thống kém, và là nguyên nhân 

dẫn đến các sự cố, hỏng hóc.  

       Nghiên cứu về vấn đề hỗn loạn đối với máy điện nói 

chung thì đã có khá nhiều công trình nghiên cứu được đưa ra 

và mang lại những kết quả nhất định. Tuy nhiên, nghiên cứu 

về vấn đề hỗn loạn đối với DFIG, theo điều tra nghiên cứu của 

nhóm tác giả, cho đến nay số lượng công trình được công bố 

với số lượng còn rất hạn chế. Một số nguyên nhân gây ra hiện 

tượng hỗn loạn đối với DFIG được chỉ ra bởi các nghiên cứu 

cụ thể như sau: 

-  Hiện tượng hỗn loạn xuất hiện dưới điều kiện làm việc của 

hệ thống. Nghiên cứu [19] chỉ ra rằng khi lưới yếu và tải 

không cân bằng, với điều kiện làm việc ở tốc độ gió thấp 

(6m/s) thì hệ thống làm việc ổn định, tuy nhiên, khi tốc độ gió 

tăng lên (13 m/s) thì sự phân nhánh đã diễn ra, và là nguy cơ 

dẫn đến hiện tượng hỗn loạn trong hệ thống nếu tốc độ gió 

tăng thêm. 

-  Hiện tượng hỗn loạn khi các tham số của hệ thống thay đổi: 

Công trình nghiên cứu [20] xuất phát từ hệ phương trình từ hệ 

phương trình (11) 
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    (11) 

 
Với 𝜎  và 𝛾  là các tham số của hệ thống, 𝑢𝑠𝑑,  𝑢𝑠𝑞 , 𝑖𝑠𝑑 , 𝑖𝑠𝑞  

tương ứng là điện áp và cường độ dòng điện thành phần của 

stator. 

Trong trường hợp 𝑢𝑠𝑑(0) = 𝑢𝑠𝑞(0) = 𝑇𝐿(0) =0; 𝜎 = 5.46; 𝛾 = 

20; (𝑖𝑠𝑑 , 𝑖𝑠𝑞 , ω)T
  = (0.01, 0.01, 0.01)T

 thì hệ thống sẽ trở nên 

hỗn loạn, điều đó được thể hiện rõ trên Hình 6, Hình 7 và Hình 

8 như sau: 

 

Hình 6: Đồ thị biểu diễn sự hỗn loạn của tốc độ rotor theo thời gian. 

 

Hình 7: Đồ thị biểu diễn sự hỗn loạn của cường độ dòng điện isd theo thời 

gian khi DFIG xảy ra hỗn loạn. 
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Hình 8: Mặt phẳng pha của isq và 𝜔 ở trạng thái DFIG xảy ra sự cố. 

      Tiếp đó, công trình nghiên cứu tiêu biểu gần đây của nhóm 

tác giả Dan Jiang, Wenxin Yu, Junnian Wang, Guoliang 

Zhong, Zuanbo Zhou [21]. Ở chế độ bình thường, bằng 

phương pháp phân tích lý thuyết của thử nghiệm 0-1 đã chứng 

minh hệ thống là ổn định với bộ tham số cho như Bảng 1. 

Bảng 1: Tham số của hệ thống [18]: 

Điện áp lưới (V) 220 

Tần số lưới (HZ) 50 

Điện áp liên kết DC (V) 600 

Tốc độ gió (m/s) 6 

Mô men quán tính (kg.m2 ) 0.01 

Hệ số giảm chấn (Nm/rad/s) 0 

Công suất máy (VA) 3730 

Số đôi cực 2 

Rs (𝛺) 1 

Rr ( 𝛺) 1 

Ls(H) 0.083 

Lr(H) 0.08 

Lm(H) 0.0515 

 

     Trong trường hợp khi xảy ra sự cố, các điện trở stator và 

điện trở rotorr có giá trị Rs = Rr = 0.02𝛺, đồng thời lỗi cảm 

biến đo tốc độ rotor: 𝜔0 = 2𝜔. Khi đó, cường độ dòng điện và 

tốc độ rotor dao động dữ dội, hiện tượng hỗn loạn xuất hiện, 

được biểu thị qua các hình: Hình 9, Hình 10 và Hình 11 dưới 

đây: 

 

Hình 9: Đồ thị biểu diễn sự hỗn loạn của cường độ dòng điện ird theo thời 

gian. 

 

Hình 10: Mặt phẳng pha của ird và 𝜔 ở trạng thái làm việc hỗn loạn 

 

 

Hình 11: Không gian pha giữa 𝑖𝑟𝑑, 𝑖𝑟𝑞 và 𝜔 ở trạng thái làm việc hỗn 

loạn 

 

     Các nghiên cứu trên đã chỉ ra rằng, dưới một điều kiện hoạt 

động nhất định thì DFIG có thể xảy ra hỗn loạn. Tuy nhiên, 

nghiên cứu [19] và [20] đánh giá hiện tượng đó dựa trên mô 

phỏng trên máy tính mà chưa đánh giá trên cơ sở lý thuyết 

vững chắc. Nghiên cứu [22] đã phân tích về hiện tượng hỗn 

loạn và đưa ra một số nguy cơ làm cho hệ thống DFIG xảy ra 

hỗn loạn. Nghiên cứu [20] chưa đưa ra được điều kiện cụ thể 

về sự thay đổi của tham số nào trong hệ thống dẫn đến DFIG 

xảy ra hỗn loạn. Công trình [21] đã nghiên cứu khá chắc chắn 

đó là dựa trên phân tích lý thuyết (thuật toán kiểm tra 0-1) và 

qua mô phỏng để đánh giá tính ổn định và hỗn loạn của hệ 

thống, đồng thời nghiên cứu cũng đưa ra được điều kiện cụ 

thể của bộ tham số đưa hệ thống DFIG xảy ra hỗn loạn. Tuy 

nhiên, điều kiện xảy ra 3 lỗi đồng thời (lỗi cuộn dây stator, lỗi 

cuộn dây rotor và lỗi cảm biến đo tốc độ rotor) là hiếm xảy ra 

trên thực tế.  

     Để làm rõ hơn về hiện tượng hỗn loạn đối với DFIG, nội 

dung dưới đây dựa trên cơ sở phân tích lý thuyết và mô phỏng 

để xác định hiện tượng hỗn loạn xảy ra đối với DFIG khi tham 

số của cuộn dây stator thay đổi đến một giá trị nhất định. Đây 

là điều kiện dễ xảy ra trong quá trình làm việc của hệ thống. 
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3.2. Xác định hiện tượng hỗn loạn của DFIG dựa trên 

cơ sở phân tích lý thuyết và mô phỏng 

Từ phương trình chuyển động của rotor [23], [24] 
 

p

E L

p

nd B
T T

dt J n




 
    

 

   (12) 

 
3

2
E p m sq rd sd rqT n L i i i i      (13) 

 

Phương pháp điều khiển là tựa theo vector điện áp lưới nên ta 

có 𝛹𝑠𝑑 = 0, 𝛹𝑠𝑞 =  𝛹𝑠 và từ hệ phương trình (6) ta có thể viết 

lại phương trình (12) như sau: 
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  (14) 

 

Từ 2 phương trình đầu của hệ phương trình (10) và phương 

trình (14) ta thu được hệ phương trình biểu diễn cường độ 

dòng điện thành phần rotor và tốc độ rotor của DFIG như sau: 
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 (15) 

 

Phương pháp điều khiển tựa theo điện áp lưới nên: 

0sd  , sq s  , sd su u , 0squ  ,
/ /sq sq mL  ,

/ /sd sd mL   , r s     ( 2s f  ).  

Do đó (15) được viết lại như sau: 
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Đặt: 

1 rdx i , 2 rdx i , 3x  ,  
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Từ đó phương trình (16) có dạng như (17) sau: 
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  (17) 

 
Tham số của hệ thống được lấy từ [25]: P = 1.5MW; U = 690 

(V); Rs = 2,139(m𝛺); Ls  = 4,05(mH); Rr = 2,139(m𝛺); Lr = 

4,09(mH); Lm = 4(mH);  với f = 50(Hz);  J=2(kg.m2); np = 3; 

D = 0; TL = 0. 

Đánh giá trạng thái làm việc của hệ thống với bộ tham số ở 

điều kiện làm việc bình thường, có được các kết quả được thể 

hiện ở Hình 12, Hình 13, Hình 14: 
 

 
Hình 12: Đáp ứng thời gian của 𝜔 khi hệ thống làm việc ở điều kiện bình 

thường. 

 
Hình 13: Đáp ứng thời gian của 𝑖𝑟𝑞 khi hệ thống làm việc ở điều kiện 

bình thường 
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Hình 14: Sự biến thiên của số mũ Lyapunov theo thời gian khi hệ thống 

làm việc ở điều kiện bình thường. 

 

     Ta thấy, với các tham số ở trạng thái hoạt động bình thường 

của hệ thống thì kết quả mô phỏng cho thấy ban đầu hệ thống 

xuất hiện dao động, tuy nhiên chỉ một thời gian rất ngắn thì 

hệ đã trở về trạng thái hoạt động ổn định. 

     Tiếp theo, ta đánh giá hoạt động của hệ thống trong trường 

hợp lỗi cuộn dây stator dẫn đến điện trở và điện cảm thay đổi 

sang một giá trị khác (các tham số khác của hệ thống không 

thay đổi): Rs = 1,5m𝛺; Ls = 3.5mH; 

 Dựa trên cơ sở phân tích lý thuyết, để đánh giá tính ổn 

định của hệ thống, ta thực hiện như sau: 

Điểm cân bằng của hệ được xác định khi đạo hàm của chúng 

bằng không. Từ hệ (17), điểm cân bằng của hệ xác định được 

như (18): 

 

 

9
1

7

9 5
2 3

1 7 1

29 5 9
3 2 3

1 7 1 1 7

29 5 1 9
4

1 7 1 7

2

0     

L

s L

L s L

L s L
s

c
x T

c

c c
x x T

c c c

c T c c T
x c x

c c c c c

c T c c c T
c

c c c c














  



        



   



 (18) 

 

Thay các tham số và giải (18), ta có được điểm cân bằng: 

E1(0; -1439; 235,4)  

Tuyến tính hóa hệ (17) quanh điểm dừng, ta tìm được ma trận 

Jacobian: 
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Sự ổn định của các điểm cân bằng được xác định bởi các giá 

trị riêng của ma trận Jacobian được đánh giá tại điểm cân bằng 

det 0EI J    

   
23 2 2

1 1 3 7 2 22 sc c x c c x          
 

 

      1 7 2 2 7 1 3 0sc c c x c x x      (19) 

 

Thay các tham số của hệ thống vào (18) ta được giá trị của c1 

như sau: 

 

1

1 1 1
3.34

r s

c
T T





 
    

 
 

vì 1 3.34 0c   nên hệ số thứ 2 của hương trình đặc trưng 

(19): 12 0c  , do vậy theo tiêu chuẩn Hurwitz thì điểm cân 

bằng này không ổn định. 

     Như vậy, khi tham số của cuộn dây stator thay đổi đến giá 

trị như trên thì hệ thống không ổn định. Tiếp theo ta xác định 

số mũ Lyapunov để xác định hệ có xảy ra hỗn loạn hay không. 

Từ hệ (17) cùng với bộ tham số đã cho, số mũ Lyapunov tính 

được như sau: 

Bảng 2: Sự biến thiên của số mũ Lyapunov 

Time 𝜆1 𝜆2 𝜆3 

0.05 3806.086 3.252 -685.689 

0.10 3807.193 3.233 -646.147 

0.15 3807.562 3.227 -690.443 

0.20 3807.746 3.223 -717.382 

0.25 3807.856 3.221 -702.143 

0.30 3807.931 3.220 -687.982 

0.35 3807.983 3.219 -681.753 

0.40 3808.023 3.219 -680.341 

0.45 3808.053 3.218 -683.131 

0.50 3808.078 3.218 -680.302 

 

     Ta thấy, hệ luôn tồn tại 2 số mũ Lyapunov mang giá trị 

dương. Do đó, với điều kiện hoạt động trên thì hệ xảy ra hiện 

tượng hỗn loạn.  

 Hiện tượng hỗn loạn được xác định thông qua mô 

phỏng: từ bộ tham số của hệ thống và trong trường hợp lỗi 

cuộn dây stator, mô phỏng hệ thống trên phần mềm matlab, 

ta có kết quả như dưới đây: 
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Hình 15: Đáp ứng thời gian của 𝜔. 

 

Hình 16: Biểu đồ pha giữa 𝑖𝑟𝑑 và 𝑖𝑟𝑞. 

 

Hình 17: Không gian pha giữa 𝑖𝑟𝑑, 𝑖𝑟𝑞 và 𝜔. 

 

 

Hình 18: Sự biến thiên của số mũ Lyapunov theo thời gian. 

 

Theo kết quả mô phỏng ở trên ta thấy quỹ đạo pha của hệ 

thống không ổn định (Hình 16) tuy nhiên chúng bị giam hãm 

và bị hút vào điểm cân bằng (Hình 17) nhưng không bao giờ 

lặp lại y hệt ở một thời điểm về sau, đây chính là biểu hiện 

của hiện tượng hỗn loạn. Đồng thời kết quả mô phỏng theo 

thời gian thì số mỗ Lyapunov luôn có 2 giá trị dương (Hình 

18), do vậy hệ thống là hỗn loạn khi giá trị điện trở và điện 

cảm của cuộn dây stator thay đổi đến một giá trị nhất định. 

4. Kết luận 

Cấu trúc của DFIG phức tạp, là hệ đa biến, phi tuyến và kỹ 

thuật điều khiển khó khăn. Do môi trường làm việc khắc 

nghiệt của các trang trại gió, DFIG rất dễ bị các lỗi như: lỗi 

hộp số, lỗi bộ biến đổi công suất, lỗi cuộn dây stator, lỗi cuộn 

dây rotor, lỗi cổ góp, lỗi cảm biến đo tốc độ,… hệ có thể rơi 

vào trạng thái làm việc hỗn loạn, dẫn đến chất lượng làm việc 

của hệ thống kém, thậm chí là bị phá hủy.  

      Như đã nêu ở trên, hiện tượng hỗn loạn là có hại cho hệ 

thống DFIG, tuy nhiên đến nay mới chỉ lác đác một vài nghiên 

cứu và chưa bao phủ hết được các vấn đề về hỗn loạn đối với 

DFIG. Như vậy, nhiệm vụ nghiên cứu xác định được các vấn 

đề hỗn loạn trong hệ thống DFIG là quan trọng cho việc thiết 

kế bộ điều khiển cho hệ thống. 

     Bài báo đã phân tích một số nguyên nhân khiến DFIG rơi 

vào trạng thái làm việc hỗn loạn. Đồng thời, thông qua phân 

tích dựa trên cơ sở lý thuyết và qua mô phỏng đã minh chứng 

sự hỗn loạn đối với hệ thống khi các tham số của cuộn dây 

stator thay đổi đến một giá trị nhất định. Xác định được vùng 

làm việc gây ra hỗn loạn của hệ thống, từ đó thuận lợi cho 

việc tham số hóa hệ thống, vận dụng các thuật toán điều khiển 

để xây dựng bộ điều khiển nhằm tránh hoặc triệt tiêu sự hỗn 

loạn đó, giúp hệ thống làm việc tin cậy và có chất lượng tốt 

hơn. 
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