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TÓM TẮT 
Với mục tiêu xây dựng nhiều nhà máy điện gió hơn trên toàn thế giới, cần 

phải hiểu tất cả các yếu tố vật lý đằng sau quá trình sản xuất điện gió. Điều thú 
vị nhất của quá trình này là hệ số công suất liên quan đến các đặc điểm thực 
tế của tuabin gió như một hàm số của công suất được tạo ra. Cho đến nay, hệ
số công suất vẫn chưa có dạng chung mà được đưa vào dưới dạng các hàm 
toán học từ dữ liệu của nhà sản xuất đo được từ các tuabin gió phổ biến trên 
thế giới. Trong bài báo này, chúng tôi phát triển một phương pháp dựa trên 
phân tích vật lý để tính giải tích hệ số công suất chung cho nhiều hệ thống sản 
xuất điện gió của tuabin gió trục ngang (HAWT). Thay vì 12 tham số trong công 
thức mũ bán thực nghiệm, hệ số công suất chỉ sử dụng 5 tham số với từng ý 
nghĩa vật lý cụ thể. Chúng tôi cũng bổ sung thêm sự phụ thuộc của hệ số công 
suất vào các hệ số nâng và đẩy cũng như số lượng cánh của tuabin. 

Từ khóa: Hệ số công suất, tuabin gió trục ngang, sản xuất điện gió. 

ABSTRACT 
With the goal of building more wind power plants worldwide, it is 

necessary to understand all the physics behind the wind power generation 
process. The most interesting aspect of this process is the power factor which 
relates the actual characteristics of the wind turbine as a function of the 
generated power. Until now, the power factor has not been given a general 
form but has been introduced as a mathematical function from manufacturer 
data measured from popular wind turbines around the world. In this paper, 
we develop a physically based method to analytically calculate the common 
power factor for a variety of wind power generation systems of horizontal axis 
wind turbines (HAWT). Instead of 12 parameters in the semi-empirical 
exponential formula, the power factor uses only 5 parameters with specific 
physical meanings. We also add the dependence of the power factor on the 
lift and thrust coefficients as well as the number of turbine blades. 

Keywords: Power coefficient, horizontal-axis wind turbin, wind power 
generation. 
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1. GIỚI THIỆU 
Nhu cầu điện toàn cầu ngày càng tăng dẫn đến suy 

thoái môi trường, biểu hiện bằng lượng khí thải carbon 
dioxide (CO2) cao hơn và hiệu ứng nhà kính gia tăng [1, 2]. 
Sự phụ thuộc của con người vào nhiên liệu hóa thạch, hậu 
quả là “biến đổi khí hậu” và chi phí năng lượng ngày càng 
tăng đã thúc đẩy sự quan tâm đến các nguồn thay thế [3]. 
Các nguồn thay thế này là năng lượng tái tạo và hiện đã 
góp phần đa dạng hóa sản xuất năng lượng [4, 5] trong 
đó năng lượng gió và năng lượng mặt trời đang phổ biến 
hiện nay. Cùng với quá trình gia tăng các dự án điện gió 
trên thế giới, nhiều dự án đã được triển khai tại Việt Nam, 
hướng đến mục tiêu tuân thủ Nghị định thư Kyoto và 
giảm phát thải CO2 xuống mức 0 vào năm 2050, thậm chí 
còn có nhiều động lực khác để phát triển các nguồn năng 
lượng thay thế này. 

Mặc dù gió là nguồn năng lượng sạch và vô tận ở khắp 
mọi nơi trên thế giới, nhưng có những vùng mà nguồn tài 
nguyên này rất dồi dào. Do đó, việc hiểu được quá trình 
chuyển đổi năng lượng từ gió sang tua bin là điều cần 
thiết. Nhiều phương pháp thống kê toán học đã được đề 
xuất để tính toán mật độ năng lượng gió, tốc độ gió trung 
bình, công suất tuabin, công suất phát điện và hệ số tải 
của nó cho nhiều khu vực địa lý cụ thể [6]. Mặc dù điều 
này cho phép xác định các khu vực phù hợp để lắp đặt 
các trang trại gió có công suất mong muốn, nhưng nó 
không phải là phổ biến cho tất cả các loại tua bin gió trên 
thế giới. Bài báo này hy vọng sẽ tìm ra một quy tắc chung 
về công suất hữu ích cho tất cả các loại tuabin gió, từ đó 
đề xuất các thiết kế để xây dựng các tuabin gió mong 
muốn hoặc đóng góp vào các cuộc khảo sát và đánh giá 
hiệu quả của các tuabin gió hiện tại. 

Quá trình chuyển đổi năng lượng gió thành điện bắt 
đầu bằng việc gió va chạm với các cánh tuabin, làm quay 
máy phát điện. Trên thực tế, gió có bản chất ngẫu nhiên, 
vì vậy các cánh tuabin hấp thụ năng lượng một cách tích 
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lũy, do đó năng lượng gió cũng là một hàm tích lũy. Sự 
tích lũy này cung cấp cho chúng ta một công suất hữu ích 
phù hợp để tạo ra điện. Tỷ số giữa công suất hữu ích mà 
tuabin nhận được và công suất của gió va chạm với các 
cánh là hệ số công suất (C�). Hệ số này đã được Ủy ban Kỹ 
thuật Quốc tế (IEC) đánh giá là một trong những hệ số 
quan trọng nhất thể hiện mối quan hệ giữa công suất 
phát điện thực tế và năng lượng từ gió xung quanh truyền 
đến các cánh tuabin [7, 8]. Ngoài ra, do bản chất ngẫu 
nhiên của gió, biên độ điện áp và tần số do máy phát điện 
tạo ra thay đổi liên tục. Để điều chỉnh điện áp của máy 
phát điện của tuabin gió để đáp ứng các tải với các giá trị 
biên độ và tần số được chỉ định theo quy định của một 
quốc gia, một hệ thống điện tử được sử dụng để thực 
hiện chuyển đổi này [9, 10]. Từ đó, hệ số mô-men xoắn 
(C�) được thêm vào để đánh giá khả năng phát điện của 
tuabin gió. Hai hệ số này là cần thiết để xác định hiệu quả 
sản xuất của một tua bin gió hoặc trang trại gió, cùng với 
các thông số khác như nhiễu loạn không khí, mật độ và 
nhiệt độ môi trường. Chúng cũng là các hệ số phân biệt 
một tua bin gió này với tua bin gió khác. Do đó, việc hiểu 
các đặc điểm của các thông số này giúp thiết kế và vận 
hành tua bin gió hiệu quả hơn. Nhiều dữ liệu thống kê từ 
nhiều nơi trên thế giới đã được sử dụng để phân tích tất 
cả các đặc tính của các thông số này [11, 12]. Hầu hết các 
số liệu thống kê này cung cấp các hàm toán học được sử 
dụng để biểu diễn hành vi của hệ số công suất theo hàm 
của tốc độ gió hữu ích và góc tác động của gió lên cánh 
quạt, do đó thiết lập các biểu thức chung để phân tích và 
so sánh tốt hơn. 

Hệ số công suất liên quan đến việc mô tả tốc độ gió tại 
một vị trí hoặc khu vực cụ thể. Hành vi này được phản ánh, 
ở một mức độ nhất định, trong công suất do máy phát 
tua bin gió (WTG) cung cấp [13-15]. Do bản chất ngẫu 
nhiên của gió, hệ số công suất không tuân theo chính xác 
bất kỳ phân phối thống kê nào đã biết [16, 17]. Do đó, 
hiện tại cách thông thường để mô tả tốc độ gió tại một vị 
trí cụ thể là thực hiện các phép đo "tại chỗ", có thể kéo dài 
trong vài năm. Dữ liệu của nhà sản xuất được sử dụng để 
phù hợp với các hàm toán học dự kiến gần như ở ba dạng: 
đa thức, hàm sin và e-mũ [18-25]. Tuy nhiên, đây không 
phải là phương pháp phổ biến cho tất cả các loại tua-bin, 
vì nó quá phức tạp và mất nhiều thời gian. Vì vậy, điều này 
dẫn đến việc áp dụng các hàm phân phối xác suất (PDF). 
Việc sử dụng các hàm này [26-29] hữu ích hoặc không thể 
tránh khỏi trong một số nghiên cứu, ví dụ, chuyên môn 
hóa các nguồn năng lượng gió [30], mô phỏng hành vi 
WTG [31], phát triển các phương pháp tiếp cận khớp địa 
điểm [32, 33],... Tuy nhiên, khó khăn nảy sinh trong việc 

lựa chọn PDF tốt nhất phù hợp với phân phối tốc độ gió 
[26, 28]. Các bộ PDF thường được các nhà nghiên cứu sử 
dụng để nghiên cứu đặc điểm gió tại các địa điểm có gió 
là hàm Weibull và các phép nội suy của nó (Rayleigh và 
hàm e-mũ), có vẻ liên quan đến bản chất của gió trong 
một số điều kiện nhất định [16, 34]. 

Hàng trăm bài báo đã được viết về phân phối Weibull 
và ứng dụng của nó vào TWG, đã thu hút sự chú ý của các 
kỹ sư trong khoảng nửa thế kỷ nay. Hầu như phân phối 
Weibull được sử dụng toàn diện để phân định tiềm năng 
năng lượng gió tại một địa điểm đã định. Phân phối 
Weibull hai tham số là phân phối được sử dụng rộng rãi 
nhất và được chấp nhận do có phạm vi ứng dụng rộng, 
tính linh hoạt và tính hữu ích để mô tả sự xuất hiện của 
tốc độ gió cao. Phân phối Weibull ba tham số cũng đã 
được sử dụng trong một số nghiên cứu và có tính linh 
hoạt cao hơn phân phối Weibull hai tham số. Tuy nhiên, 
một số tác giả đã chỉ ra rằng không nên sử dụng phân 
phối Weibull theo cách tổng quát, vì nó không thể biểu 
diễn một số chế độ gió. Câu hỏi đặt ra là, các tham số của 
phân phối Weibull liên quan như thế nào đến sự tăng 
trưởng công suất, công suất đỉnh, công suất cắt và góc 
nghiêng cánh? 

Một số lượng lớn các nghiên cứu đã được công bố 
trình bày việc sử dụng nhiều hàm mật độ xác suất khác 
nhau để mô tả phân phối tốc độ gió. Tuy nhiên, không có 
nghiên cứu nào có thể trả lời câu hỏi trên. Để có thể vượt 
qua câu hỏi này, chúng ta phải bắt đầu bằng phép nội suy 
đơn giản nhất của phân phối Weibull - phân phối e-mũ. 

Ngoài tỷ số tốc độ đầu cánh và góc nghiêng của cánh 
còn có các thông số khác như hệ số lực cản (hoặc tỷ lệ 
lực nâng trên lực cản) và số cánh tuabin cũng có ảnh 
hưởng đển hệ số công suất. Sự ảnh hưởng của lực cản 
khí động học và số lượng cánh đã được Wilson và cộng 
sự tính toán [35]. Sự phù hợp của bổ chính này với dữ 
liệu chính xác đến 0,5% đối với tỷ lệ tốc độ đầu cánh từ 
4 đến 20, tỷ lệ lực nâng trên lực cản (l/d) từ 25 đến vô 
cực và số cánh từ một đến ba. Vì thế bổ chính này được 
bổ sung vào hệ số công suất trong mô hình của chúng 
tôi để tăng tính tổng quát. 

Bài báo này tập trung vào việc phân tích các tuabin 
trục ngang và ba cánh vì chúng là những loại phổ biến 
nhất. Bài báo được tổ chức như sau: Trước hết, nhóm tác 
giả xem xét các đặc điểm của tuabin gió để xác định các 
hệ số quan trọng nhất quyết định hoạt động của nó và 
cung cấp cho từng tuabin trong quá trình chuyển đổi 
năng lượng gió. Sau đó, chúng tôi xây dựng một mô hình 
phân tích vật lý được thiết lập dựa trên phân phối tích lũy 
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gió. Sau khi có được biểu thức giải tích của hệ số công 
suất, chúng tôi xác định các tham số vật lý trong biểu thức 
hệ số công suất này và so sánh chúng với các hàm thu 
được từ dữ liệu của nhà sản xuất của tám tuabin gió đã 
được đánh giá ở một số nơi phổ biến trên thế giới. Cuối 
cùng, đánh giá và kết luận về các kết quả khoa học của 
bài báo được đưa ra. 

2. CÁC MÔ HÌNH THỬ NGHIỆM 

Gió là chuyển động của không khí trong bầu khí 
quyển của Trái Đất và nó tạo ra năng lượng 

P� =
�

�
 ρAv�             (1) 

trong đó, ρ là mật độ không khí, v là tốc độ gió, A là 
mặt cắt ngang hình tròn của diện tích quét được bao phủ 
bởi các cánh tuabin A = πR�, và R is là bán kính của rôto 
[36]. 

Cần lưu ý rằng công suất gió tăng theo lũy thừa bậc ba 
của tốc độ gió và do đó tốc độ gió là một trong những 
yếu tố quyết định khi muốn sử dụng năng lượng gió. 

Có thể sử dụng năng lượng gió thông qua tua-bin gió 
để tạo ra điện, nhưng năng lượng tạo ra ít hơn nhiều so 
với năng lượng của luồng gió do tốc độ gió phía sau tua-
bin không thể giảm xuống bằng không. Về mặt lý thuyết, 
có thể khai thác tối đa 59,3% năng lượng có trong gió (gọi 
là Định luật Betz, do Albert Betz phát hiện năm 1919 [37]. 
Giá trị của tỷ số giữa công suất khai thác từ gió và công 
suất gió được gọi là hệ số công suất (C�). Do đó, công suất 
trong tua-bin (P�) là: 

P� =
�

�
 ρAv�C�          (2) 

Hệ số công suất (C�) phụ thuộc vào một số thông số, 
chẳng hạn như loại tuabin (trục ngang hoặc trục dọc), số 
lượng cánh (trong trường hợp trục ngang), tỷ lệ lực nâng 
trên lực cản (C�/C�), tốc độ cụ thể hoặc tỷ lệ tốc độ đầu 
cánh (λ = Rω/v, trong đó ω là tốc độ quay của tua-bin) 
và góc nghiêng của cánh (θ) [38]. 

Trên thực tế, C�(λ, ω) khác nhau tùy thuộc vào trường 
hợp cụ thể của tuabin gió thương mại. Thông thường, các 
nhà sản xuất đo lường và cung cấp dữ liệu trong đó các 
hành vi C� được biểu diễn dưới dạng đồ thị. Sau đó, các 
đồ thị này được sử dụng để có được các phép tính gần 
đúng toán học (tức là bằng cách khớp với các hàm mong 
đợi). Các phép tính này được thực hiện bằng các phép 
tính gần đúng số tối ưu [39], hầu như được thể hiện thông 
qua ba dạng toán học: 

 Các hàm đa thức 

 Các hàm sin 

 Các hàm e-mũ 

Nghiên cứu [40] có một số bình luận về hệ số công suất 
của HAWT được lắp vào ba dạng trên. Việc lắp vào các dạng 
đa thức chỉ phụ thuộc vào λ, vì coi θ là hằng số và chúng 
thường được sử dụng trong các tua-bin gió công suất thấp, 
nơi θ không được kiểm soát. Ngoài ra, trong một số trường 
hợp, cần phải giới hạn λ để hệ số công suất khả thi và hợp 
lệ. Đối với các giá trị λ lớn hơn giới hạn, hệ số này không 
xảy ra trong các tuabin thực [41]. 

Việc lắp ghép dựa trên các hàm sin cũng có nhược 
điểm là cần giới hạn giá trị λ cho mỗi hệ số công suất. 
Ngoài ra, đối với các giá trị cao của cả λ và θ, một số hệ số 
công suất có vấn đề như giảm và tăng trở lại hoặc ngược 
lại, điều này không phù hợp với các tua-bin gió thực tế. 
Trong một số trường hợp khác, hệ số công suất có vẻ phù 
hợp hơn, nhưng chúng có xu hướng vô cực khi thay đổi 
cả λ và θ [42]. 

Đối với các hệ số theo hàm e-mũ, có sự đa dạng đáng 
kể, nhưng tất cả đều có cùng quy tắc bắt đầu từ 0 đối với 
λ = 0 và tăng dần và đạt đến điểm cực đại rồi giảm dần 
đến 0 tại λ lớn. Điều này không xảy ra trong hầu hết các 
trường hợp dữ liệu được lắp vào dạng đa thức hoặc sin. 
Hơn nữa, đối với các giá trị khác không của θ, giá trị cực 
đại của C� giảm mạnh hơn khi θ lớn hơn, do đó đánh giá 
hiệu suất thực của tuabin. Hơn nữa, các hành vi quan sát 
được của các hệ số mô-men xoắn cũng phù hợp với thực 
tế [18-25]. 

Do đó, thông qua việc đánh giá ba loại hàm phân tích 
trên, tất cả các hệ số công suất được thể hiện dưới dạng 
hàm e-mũ đều phù hợp nhất với các tua-bin gió thực tế 
và được nhóm thành một phương trình tổng quát được 
thể hiện như tóm tắt trong [40]: 

C�(λ, θ) = c� �

��

��
− c�θ − c�θλ�

−c�λ��� − c�

� e
�

��
��  + c�λ     (3) 

trong đó 
�

��
=

�

���������
−

���

����         (4) 

và các tham số c� (i = 0, 1, 2, … 11) của biểu thức này 
được xác định bởi các nghiên cưu [18 - 25] và chúng được 
hiển thị trong bảng 1. 

Tám hệ số công suất này là các hàm phụ thuộc vào λ 
với θ = 0 được thể hiện trong hình 1. Từ hình vẽ, chúng 
ta nhận ra rằng không có hệ số nào vượt quá giới hạn 
Betz. Tất cả các hệ số công suất đều có quy tắc chung là 
bắt đầu từ 0 và tăng cho đến khi đạt đến điểm cực đại rồi 
giảm xuống 0 tại λ lớn. 
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Hình 1. Hệ số lũy thừa dựa trên hàm mũ [40] 

Tất cả các hàm trên mô tả hệ số công suất của HAWT 
đều được điều chỉnh từ dữ liệu thực nghiệm. Mặc dù các 
kết quả này tốt cho các HAWT cụ thể đặc trưng cho một 
khu vực nhất định, nhưng chúng không mô tả tất cả các 
HAWT được lắp đặt trên toàn thế giới. Vì lý do này, vấn đề 
là làm thế nào để tìm ra một biểu thức chung cho tất cả 
các loại HAWT được lắp đặt và sẽ được lắp đặt ở bất kỳ 
đâu trên trái đất. Dưới đây, chúng ta sẽ cố gắng tìm hàm 
này dựa trên phân tích vật lý và tìm hiểu ý nghĩa của các 
tham số trong hàm. 

3. MÔ HÌNH DỰA TRÊN PHÂN TÍCH VẬT LÝ 

Dựa trên vật lý, công suất nhận được trong tuabin (P�) 
có thể được biểu thị bằng cách sử dụng phân phối tích 
lũy theo hàm e-mũ cho tốc độ gió hữu ích v như sau: 

P�(v) = ∫ P�(u)f(u)du
�

�
        (5) 

trong đó 

P�(u) =
�

�
 ρAu�          (6) 

là công suất gió và 

f(u) =
�

�
e

�
���

�           (7) 

là hàm mật độ xác suất e-mũ. Ở đây, ζ là hệ số tỷ lệ và 
μ là tham số vị trí. 

Phương trình (5) có ý nghĩa vật lý như sau: với tốc độ 
gió v cho trước và do đó là công suất gió P�, công suất 
tuabin nhận được là năng lượng tích lũy tương ứng với 
phân phối đặc trưng. Phân phối chung nhất phù hợp với 
trường hợp này là phân phối Weibull [34]. Ở đây, chúng 
tôi sử dụng phép xấp xỉ đơn giản nhất của phân phối này 
- phân phối e-mũ. 

Lấy tích phân (5) theo phương pháp giải tích, ta thu 
được: 

P�(v) =
�

�
 ρAv�C�         (8) 

trong đó 

C� = C�e
�

� �6
��

��
− e

�
�

� �1 + 3
�

�
+ 6

��

��
+ 6

��

����     (9) 

Ở đây, C� là hiệu chỉnh do ảnh hưởng bởi số cánh và 
hệ số lực nâng và lực cản (C� ≤ 1). 

Đặt ζ = v�/χ, v� = ωR, χ là một tham số trung gian và 
μ = v�, thì  

�

�
=

�

��
                  (10a) 

�

�
=

�

�
                  (10b) 

Trong đó, λ = v�/v, λ� = v�/v�. 

Đặt η = μ/ζ và y = v/ζ, sau đó thay vì các tham số μ, ζ 
(hoặc χ), và biến v chúng ta có một tham số mới η và một 
biến mới y. Như vậy, phương trình (9) trở thành 

C� = C�e� �
�

�� − e�� �1 +
�

�
+

�

�� +
�

����    (11) 

So sánh với (3) và (4), chúng ta đi đến 

y = α �
�

����
−

�

�����       (12) 

Theo mô hình khí động học, lực cản của cánh và tổn 
thất ở đầu cánh làm giảm hệ số công suất của tua-bin gió. 
Hệ số công suất tối đa có thể đạt được đối với tuabin có 
hình dạng cánh tối ưu nhưng số lượng cánh và lực cản khí 

Bảng 1. Các tham số của hệ số lũy thừa trong các hàm mũ [40] 

Refs. c� c� c� c� c� c� c� c� c� c� c�� c�� 

Kotti [18] 0,5 116 0 0,4 0 0 5 21 0 0,08 0 0,035 

Khajuria [19] 0,5 116 0,4 0 0 0 5 21 0 0 0,088 0,035 

Ovando [20] 0,518 116 0,4 0 0 0 5 21 0,007 0,08 0 0,035 

Gao [21] 0,22 116 0,4 0 0 0 5 12,5 0 0,08 0 0,035 

Llano [22] 0,5 72,5 0,4 0 0 0 5 13,13 0 0,08 0 0,035 

Shi [23] 0,73 151 0,58 0 0,002 2,14 13,2 18,4 0 0,02 0 0,003 

Bustos [24] 0,44 125 0,4 0 0 0 6,94 17,05 0 0,08 0 0,001 

Ahmed [25] 1 110 0,4 0 0,002 2,2 9,6 18,4 0 0,02 0 0,03 
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động học hữu hạn đã được [35] tính toán. Sự phù hợp của 
chúng với dữ liệu chính xác đến 0,5% đối với tỷ lệ tốc độ 
đầu cánh từ 4 đến 20, đối với tỷ lệ lực nâng trên lực cản 
(l/d) từ 25 đến vô cực, và số cánh (b) từ một đến ba: 

C� ≃ �1 +
�.����

���
�� �

�

� ��/� �

��

− � 
�
�

 ���
�

�� �
�
     (13) 

Phương trình (13) cho thấy rằng ở một tỷ lệ tốc độ đầu 
cánh nhất định, hệ số C� tăng lên khi số lượng cánh tăng 
lên. Hầu hết các tua-bin gió sử dụng hai hoặc ba cánh, 
trong đó các tua-bin gió hai cánh sử dụng tỷ lệ tốc độ đầu 
cánh cao hơn các tua-bin gió ba cánh. Nếu không có lực 
cản, có rất ít sự khác biệt thực tế về C� giữa các thiết kế 
hai và ba cánh thông thường. Tác động của tỷ lệ lực nâng 
trên lực cản đối với hệ số C� cho rô-to ba cánh cho thấy 
C� giảm đáng kể khi lực cản của cánh tăng lên. Có thể 
thấy rằng việc sử dụng cánh có tỷ lệ lực nâng trên lực cản 
cao rõ ràng có lợi cho nhà thiết kế cánh. 

Như vậy, xuất phát từ ý tưởng rằng công suất tuabin 
được nhận từ quá trình tích lũy công suất gió, ta thu được 
(11) ở dạng tổng quát cho mọi loại HAWT. Để so sánh với 
biểu thức gần đúng (3) được gắn với một số dữ liệu của 
nhà sản xuất, trước tiên ta sẽ tìm ra ý nghĩa của các tham 
số trong (11). Thật tiện lợi khi thay vì 12 tham số trong (3) 
và (4), mô hình của chúng tôi chỉ cần 4 tham số: η, α, β và 
γ như thể hiện trong các phương trình (11) và (12). Dưới 
đây chúng ta sẽ xem xét ý nghĩa của bốn tham số này. 
Trước tiên, hãy xét trường hợp d = 0, b = 3, θ = 0 và 
chọn một bộ ba tham số η, α và β phù hợp trong vùng 
của tám mô hình bán thực nghiệm trên. Kết quả được thể 
hiện trong hình 2. Giữ nguyên ba tham số và thay đổi 
tham số còn lại, ta thu được các hình 3, 4, 5 (với θ = 0). 

 
Hình 2. Hệ số công suất cho θ = 0 dựa trên mô hình vật lý của chúng tôi 

(đường liền màu đỏ). Các đường màu lục lam và vùng tô bóng là các hàm mũ 
của [18 - 25] 

Ba tham số η, α, β thể hiện rõ các tính chất vật lý của 
C� cũng như công suất tuabin gió P�. η liên quan đến độ 

lớn của giá trị cực đại của C�, tức là liên quan đến giá trị 
công suất cực đại của tuabin gió. α liên quan đến sự gia 
tăng của C� cũng như công suất tuabin gió. Và β liên quan 
đến điểm cắt của công suất tuabin. 

 
Hình 3. Hệ số công suất cho θ = 0 dựa trên mô hình vật lý của chúng tôi 

khi η thay đổi. Khi η tăng, giá trị tối đa của Cp cũng tăng 

 
Hình 4. Hệ số công suất cho θ = 0 dựa trên mô hình vật lý của chúng tôi 

khi α thay đổi. Khi α tăng, độ dốc trong vùng λ nhỏ của Cp giảm 

 
Hình 5. Hệ số công suất cho θ = 0 dựa trên mô hình vật lý của chúng tôi 

khi β thay đổi. Khi β tăng, điểm ngắt của Cp giảm 

So sánh với (3) và (4), ta thấy rằng 

α = c�,  β = c��,   γ = c�,   e� = c�c�    (14) 
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Do đó, tất cả các đường cong bán kinh nghiệm thu 
được bởi [18-25] cũng có thể thu được từ (11) và (12) 
tương ứng với các tập tham số phù hợp của η, α, β và γ. 

Bây giờ chúng ta xét đến sự thay đổi của C� khi θ khác 
không. Nhận thấy rằng khi θ tăng, giá trị cực đại của C� 
giảm cũng như điểm ngắt của C� cũng giảm, do đó η và 
β cần được điều chỉnh như sau: 

 η ⟶ η g(θ)                 (15a) 

β ⟶ β g��(θ)                 (15b) 

trong đó, g(θ) là hàm hiệu chỉnh thỏa mãn điều kiện 
g(θ) = 1 khi θ = 0 và g(θ) < 1 khi θ ≠ 0 (và g là hàm 
chẵn của θ). 

So sánh với kết quả về sự phụ thuộc của C� vào θ trong 
Ref. [40], chúng tôi suy ra hàm hiệu chỉnh g(θ) theo 
ansatz đơn giản nhất là: 

 g(θ) = e����
        (16) 

trong đó δ là một tham số mới đặc trưng cho ảnh 
hưởng của góc nghiêng của cánh lên công suất tua bin 
gió. Ảnh hưởng của tham số δ lên C� được thể hiện trong 
hình 6. 

 
Hình 6. Hệ số công suất cho θ = 20o dựa trên mô hình vật lý của chúng tôi 

khi � thay đổi. Khi � tăng, giá trị cực đại và điểm ngắt của Cp giảm 

Do đó, bằng cách yêu cầu giá trị cực đại và điểm ngắt 
của C� giảm, tham số thứ năm δ được thêm vào. Lưu ý 
rằng ở đây tham số thứ tư γ không có bất kỳ đóng góp 
đáng kể nào, vì vậy trên thực tế chỉ có bốn tham số có ý 
nghĩa về mặt vật lý: η, α, β và δ. 

Từ đây, hàm tổng quát của hệ số công suất là: 

C� = C�e� �(�) �
�

��
− e�� �1 +

�

�
+

�

��
+

�

����    (17) 

trong đó, C� được cho bởi (13) và 

y = α �
�

����
−

� ���(�)

���� �       (18) 

với giả thiết  

 g(θ) = e����
        (19) 

Tại đây, bốn tham số vật lý α, η, β và δ lần lượt mô tả 
các thay đổi của độ lớn công suất, đỉnh công suất, điểm 
cắt công suất và góc nghiêng của cánh. 

Biến thiên của C� theo λ và θ với η và β mới trong (15) 
sử dụng g(θ) trong (16) với việc chọn δ = 1 được thể hiện 
trong hình 7 và 8. 

 
Hình 7. Hệ số công suất cho θ ≠ 0 dựa trên mô hình vật lý của chúng tôi 

khi θ thay đổi với δ = 1. Khi θ tăng, giá trị cực đại và điểm ngắt của Cp giảm 

 
Hình 8. Hệ số công suất Cp phụ thuộc vào λ và θ dựa trên mô hình vật lý 

của chúng tôi cho trường hợp δ =1 

 
Hình 9. Hệ số công suất Cp thay đổi theo λ tại θ = 20o dựa trên mô hình vật 

lý của chúng tôi được khớp với Gao và cộng sự [21] 
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Hình 10. Hệ số công suất Cp thay đổi theo λ tại θ = 20o dựa trên mô hình 

vật lý của chúng tôi được khớp với Bustos và cộng sự [24] 

Tiếp theo, bằng cách điều chỉnh năm tham số η, α, β, 
γ và δ này, chúng ta có thể thu được bất kỳ dạng hàm nào 
của C�. Ví dụ, các hàm mũ của Gao và cộng sự [21] và 
Bustos và cộng sự [24] có thể thu được từ hàm phân tích 
của chúng ta tương ứng với các tập tham số được thể hiện 
trong hình 9 và 10. 

Bảng 2 tóm tắt bốn tham số η, α, β và γ thu được từ các 
hàm phân tích của chúng tôi trong trường hợp δ = 1 để 
thu được các hàm thực nghiệm như nghiên cứu [18 - 25]. 

Bảng 2. Các tham số của hệ số công suất trong các hàm của chúng tôi tại 
δ =1 được khớp với các hàm của [18 - 24]  

Refs. η α β γ 

Kotti [18] 1,32 27,5 0,078 0,08 

 Khajuria [19] 1,33 26,5 0,078 0,08 

Ovando [20] 1,48 26,5 0,075 0,08 

Gao [21] 1,41 15,5 0,078 0,08 

Llano [22] 1,36 16,5 0,104 0,08 

Shi [23] 1,41 23,2 0,090 0,08 

Bustos [24] 1,44 22,0 0,057 0,08 

Ahmed [25] 1,42 23,0 0,117 0,08 

 
Hình 11. Hệ số công suất Cp thay đổi theo λ tại các giá trị khác nhau của l/d 

ứng với số cánh b = 3. Hình vẽ chỉ ra hệ số công suất giảm đi khi l/d giảm 

 
Hình 12. Hệ số công suất Cp thay đổi theo λ tại các giá trị khác nhau của số 

cánh b ứng với trường hợp d = 0. Hình vẽ chỉ ra hệ số công suất tăng lên khi số 
cánh tăng 

Cuối cùng chúng ta khảo sát sự phụ thuộc của hệ số 
công suất C� vào tỷ lệ lực nâng trên lực cản (l/d) và số 
cánh tua bin (b). Hình 11 và 12 tương ứng cho thấy sự phụ 
thuộc của hệ số công suất vào tỷ lệ lực nâng trên lực cản 
và số cánh tua bin. Các hình này chỉ ra rằng, khi (l/d) và số 
cánh tua bin tăng lên thì hệ số công suất cũng tăng. Cụ 
thể là khi lực cản tăng lên thì hệ số công suất bị suy giảm. 
Đối với số cánh là 2 hay 3 hoặc 4 thì hệ số công suất không 
khác nhau nhiều. 

4. KẾT LUẬN 

Việc tính toán WTG là phần quan trọng nhất trong 
danh mục các dự án trang trại gió sẽ giúp ngành công 
nghiệp hiểu cách tích hợp đáng tin cậy lượng lớn năng 
lượng gió vào hoạt động của hệ thống, cũng như nâng 
cao năng lực cho phép các hệ thống lắp đặt điện gió mới 
này chủ động cải thiện chất lượng lưới điện. Để quyết 
định có nên đầu tư vào một nhà máy điện gió đã lên kế 
hoạch hay không, cần có sự hỗ trợ của dữ liệu tốc độ gió 
của khu vực đó. Thông thường, phân phối gió của khu vực 
đó được đo trong nhiều năm. Vì tốc độ gió là một yếu tố 
biến đổi nên dự kiến sẽ phù hợp với phân phối xác suất. 
Điều này sẽ giảm thời gian đo lường và giúp đánh giá dự 
án nhanh hơn. 

Trong nghiên cứu này, bằng cách sử dụng hàm phân 
phối tích lũy theo hàm e-mũ, một mô hình vật lý được suy 
ra cho công suất của tuabin gió, đặc biệt là hàm hệ số 
công suất được tìm thấy bằng kết quả tính toán phân tích. 
Thay vì 12 tham số không có ý nghĩa vật lý trong hệ số 
công suất được lắp dưới dạng hàm e-mũ theo dữ liệu của 
nhà sản xuất, hàm phân tích này chỉ có 5 tham số đặc 
trưng cho các đặc tính của công suất tuabin gió thực tế, 
chẳng hạn như sự tăng trưởng công suất, đỉnh công suất, 
điểm ngắt và góc nghiêng của cánh. 
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Tóm lại, nghiên cứu của chúng tôi đã thu được những 
kết quả chính sau đây: 

1. Một biểu thức phân tích cho hệ số công suất chung 
cho tất cả các tuabin gió trục ngang được suy ra không 
phải bằng cách khớp dữ liệu của nhà sản xuất mà bằng 
cách sử dụng phân phối e-mũ, biến thể đơn giản nhất của 
phân phối Weibull. 

2. Số lượng các tham số chính trong hệ số công suất 
chỉ có bốn và chúng có ý nghĩa vật lý tương ứng với sự 
tăng trưởng công suất, đỉnh công suất, điểm ngắt công 
suất và góc nghiêng của cánh. 

3. Sự ảnh hưởng của các hệ số lực nâng và lực cản, 
cũng như số lượng cánh tua bin lên hệ số công suất, từ đó 
ảnh hưởng lên công suất phát điện cũng được khảo sát. 
Đặc biệt số cánh 2, 3, hay 4 không cho thay đổi đáng kể 
hệ số công suất. Về mặt tối ưu cho thiết kế, số cánh chọn 
là 3 hợp lý hơn cả vì vừa đảm bảo tính cân bằng động học 
lại vừa giảm chi phí sản xuất. 

Trong bài báo, chúng tôi đã sử dụng phân phối tích 
lũy e-mũ, để mở rộng nó, chúng tôi có thể sử dụng một 
hàm phân phối tổng quát hơn, chẳng hạn như phân phối 
Weibull: 

f(u) =
�

�
�

���

�
�

���
e

��
���

�
�

�

.  

Với hàm phân phối Weibull, có một tham số cấu hình 
bổ sung κ. Ý nghĩa của tham số này có thể được sử dụng 
để điều chỉnh chính xác công suất tuabin gió. Hàm hệ số 
công suất với các tham số cấu hình bổ sung có thể là một 
nghiên cứu triển vọng cho chúng tôi trong tương lai. 

LỜI CẢM ƠN 
Chúng tôi xin cảm ơn các đồng nghiệp tại Khoa Năng 

lượng mới, trường Đại học Điện lực vì những đóng góp và 
thảo luận có giá trị của họ liên quan đến các nghiên cứu 
của chúng tôi. 
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