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TÓM TẮT

	 Bài báo này trình bày về việc phát triển một hệ thống thu hồi năng lượng gió sử dụng bộ 
chuyển đổi thủy lực, với mục tiêu chuyển đổi động năng của gió thành điện năng. Cụ thể, động năng 
từ gió được truyền qua trục quay đến bộ chuyển đổi năng lượng. Trong hệ thống thủy lực, bơm thủy 
lực có vai trò chuyển đổi năng lượng cơ học từ trục quay thành năng lượng thủy lực. Nguồn năng 
lượng thủy lực này sau đó được tích trữ trong các bình tích năng, giúp duy trì mức năng lượng ổn 
định ngay cả khi tốc độ gió thay đổi. Tiếp theo, năng lượng từ hệ thống thủy lực được truyền tới 
động cơ thủy lực, nơi năng lượng thủy lực được chuyển đổi thành năng lượng cơ học để truyền 
động cho máy phát điện. Máy phát điện tiếp tục biến đổi năng lượng cơ học này thành điện năng, 
có thể được sử dụng để sạc pin hoặc cung cấp trực tiếp cho lưới điện. Kết quả mô phỏng cho thấy 
hệ thống có khả năng thu hồi năng lượng hiệu quả, với hiệu suất đạt khoảng 60%, khẳng định tiềm 
năng ứng dụng lớn trong các hệ thống năng lượng tái tạo. 

	 Từ khóa: Turbin gió; Bộ chuyển đổi thủy lực.

ABSTRACT

	 This paper presents the development of a wind energy harvesting system using a hydraulic 
converter, aimed at converting wind kinetic energy into electrical energy. Specifically, the kinetic 
energy from the wind is transmitted through a rotating shaft to the energy conversion unit. In 
the hydraulic system, the hydraulic pump plays a role in converting mechanical energy from the 
rotating shaft into hydraulic energy. This hydraulic energy is then stored in accumulators, ensuring 
a stable energy level even when wind speed fluctuates. Subsequently, the energy from the hydraulic 
system is transmitted to a hydraulic motor, where hydraulic energy is converted into mechanical 
energy to drive the generator. The generator then converts this mechanical energy into electrical 
energy, which can either charge batteries or be supplied directly to the power grid. Simulation 
results show that the system is capable of recovering energy efficiently, with a recovery efficiency 
of approximately 60%, highlighting its significant potential for application in renewable energy 
systems.

	 Keywords: Wind turbine; Hydraulic energy converter.
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1. TỔNG QUAN
 
	 Năng lượng gió đóng vai trò quan trọng 
trong việc giảm phụ thuộc vào nhiên liệu hóa 
thạch và giảm khí thải nhà kính. Đến năm 2020, 
công suất lắp đặt năng lượng gió toàn cầu đã 
vượt 700 GW và dự kiến tiếp tục tăng [1]. Mặc 
dù tua-bin gió đã cải thiện về hiệu suất và độ 
tin cậy, việc chuyển đổi năng lượng gió thành 
điện năng hiệu quả vẫn gặp nhiều thách thức, 
đặc biệt trong việc nâng cao hiệu suất làm việc 
của hệ thống thu hồi năng lượng và giảm tổn 
thất [2]. Biến đổi tốc độ và hướng gió gây ra 
sự không ổn định trong chuyển đổi năng lượng. 
Các hệ thống truyền động cơ khí truyền thống 
như hộp số và trục truyền động hạn chế về độ 
bền và hiệu suất trong điều kiện biến đổi liên 
tục, ảnh hưởng đến hiệu suất tổng thể và tăng 
chi phí bảo trì. Do đó, cần tìm giải pháp truyền 
động hiệu quả và linh hoạt [3]. 

	 Bộ chuyển đổi thủy lực nổi lên như giải 
pháp tiềm năng, có khả năng hấp thu và truyền 
tải năng lượng từ tua-bin gió hiệu quả, thích 
nghi với biến đổi tốc độ và tải trọng [4-5]. Hệ 
thống thủy lực còn có ưu điểm truyền tải năng 
lượng qua khoảng cách lớn mà không tổn thất 
đáng kể, giúp giảm tổn thất năng lượng và tăng 
tuổi thọ hệ thống. Nhiều nghiên cứu đã tích hợp 
công nghệ thủy lực vào tua-bin gió [6-7]. Sử 
dụng hệ thống thủy lực cũng mở ra khả năng 
tích hợp với công nghệ lưu trữ năng lượng, như 
tích trữ thủy lực, giúp cân bằng tải và cải thiện 
ổn định lưới điện. Công nghệ thủy lực trong 
tua-bin gió ngoài khơi có thể giảm chi phí lắp 
đặt và bảo trì.

	 Bài báo này giới thiệu một hệ thống thu 
hồi năng lượng gió sử dụng bộ chuyển đổi thủy 
lực, chuyển đổi động năng của gió thành điện 
năng. Hệ thống hoạt động bằng cách truyền 
động năng từ gió qua trục quay tới bơm thủy 

lực, chuyển đổi thành năng lượng thủy lực và 
tích trữ trong bình tích năng để duy trì mức 
năng lượng ổn định. Năng lượng thủy lực sau 
đó được chuyển đổi thành năng lượng cơ học 
bởi động cơ thủy lực, truyền động cho máy 
phát điện để tạo ra điện năng cung cấp cho pin 
hoặc lưới điện.

2. THIẾT KẾ BỘ CHUYỂN ĐỔI THỦY LỰC
 

Hình 1. Hệ thống được đề xuất.

2.1. Nguyên lý làm việc

	 Hệ thống thu hồi năng lượng gió thông 
qua bộ chuyển đổi thủy lực hoạt động theo 
nguyên lý chuyển đổi năng lượng động của gió 
thành năng lượng điện một cách hiệu quả và ổn 
định. Khi gió thổi, các cánh quạt gió sẽ quay, 
chuyển đổi năng lượng động của gió thành 
năng lượng cơ học. Chuyển động quay này 
được truyền qua trục quay đến bộ chuyển đổi 
năng lượng. Trong hệ thống thủy lực, bơm thủy 
lực chuyển đổi năng lượng cơ học từ trục quay 
thành năng lượng thủy lực. Năng lượng thủy 
lực này được tích trữ trong các bình tích năng, 
giúp duy trì mức năng lượng ổn định dù tốc 
độ gió có thay đổi. Nhờ cơ chế này, hệ thống 
có khả năng giảm thiểu dao động năng lượng 
do sự biến đổi của tốc độ gió. Tiếp theo, năng 
lượng từ hệ thống thủy lực được dẫn tới động 
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cơ thủy lực. Động cơ này chuyển đổi năng 
lượng thủy lực trở lại thành năng lượng cơ học, 
truyền động cho máy phát điện. Máy phát điện 
sau đó biến đổi năng lượng cơ học này thành 
năng lượng điện, có thể sạc vào pin hoặc cung 
cấp trực tiếp cho lưới điện như thể hiện ở Hình 
1.

2.2. Mô hình toán hệ thống thu hồi năng 
lượng gió

a) Mô hình tua-bin

	 Công suất mà tua-bin có thể tạo ra được 
tính bằng công thức:

	 3 )1 ,
2

(t w pP AV Cρ β λ=
                             

(1)

	 Trong đó, ρ là khối lượng riêng của 
không khí. A là diện tích quét của cánh quạt. Vw 
là vận tốc gió. Cp là hệ số công suất, phụ thuộc 
vào góc nghiêng β và tỉ số tốc độ đầu cánh λ. 
Tỉ số tốc độ đầu cánh λ được định nghĩa là tỉ lệ 
giữa tốc độ tuyến tính của đầu cánh quạt và tốc 
độ gió:

	 t

w

R
V

ωλ ×
=

                                             
(2)

	 Trong đó, R là chiều dài cánh quạt; ωt 
là tốc độ quay của cánh quạt. Hệ số công suất 
Cp là thước đo hiệu suất chuyển đổi năng lượng 
gió thành năng lượng cơ học, được xác định bởi 
công thức:

6
1 2 3 4 5,( ) ( )x c

pC c c c c c eβ λ β β −= − − −               (3)

	 Trong đó, β là góc nghiêng cánh quạt; c1 
đến c6 là các hệ số đặc trưng cho tua-bin. Giá trị 
điều chỉnh của λ được tính như sau:

	
1

3

1
0.08 0.035 1iλ λ β β

−
 

=  + − +          
(4)

	 Mô-men xoắn Tt được tạo bởi tua-bin 
được tính như sau:

	 t
t

t

PT
ω
=

                                                   
(5)

	 Theo định luật II Newton, chuyển động 
quay của tua-bin được mô tả bằng phương 
trình:

	 t t t p
t

t

T C T
J
ω

ω
− −

=
                                  

(6)

	 Trong đó, Tp là mô-men tải do bơm thủy 
lực tạo ra; Jt là mô-men quán tính của hệ thống; 
Ct là hệ số cản.

b) Mô hình bơm thủy lực 

	 Bơm thủy lực đóng vai trò chuyển đổi 
năng lượng cơ học từ tua-bin thành năng lượng 
thủy lực. Lưu lượng của bơm thủy lực được 
tính bởi:

	 Pi P P PmaxQ Dα ω=                                     (7)

	 Trong đó, αP là góc nghiêng của bơm; 
ωP là tốc độ quay; DPmax là lưu lượng riêng tối 
đa của bơm. Hiệu suất thể tích và cơ học của 
bơm được biểu diễn bởi:

	

Pi l
vP

Pi

Q Q
Q

η
−

=
                                         

(8)
 

	
                             

(9)

c) Mô hình động cơ thủy lực

	 Động cơ thủy lực chuyển đổi năng 
lượng thủy lực thành năng lượng cơ học. Hiệu 
suất thể tích và cơ học của động cơ được tính 
bằng:
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	 max

max

M M M
vM

M M loss

D
D Q
α ω

η
α ω
=

+
                     

(10)
 

	 max

max

M M loss
tM

M M

D p T
D p

α
η

α
∆ −

=
∆                       

(11)

	 Lưu lượng thực tế và mô-men xoắn đầu 
ra của động cơ được tính như sau:

	 i
M

vM

QQ
η
=

                                               
(12)

 

	
maxM M M tMT pDα η= ∆                              (13)

d) Mô hình tính toán bình tích năng thủy lực

	 Áp suất trong bình tích năng thủy lực 
được giả định tuân theo quá trình đoạn nhiệt, 
với phương trình:

	 0 0 min
n n n

maxpV p V p V= =                        (14)

	 Thể tích dầu thủy lực trong bình tích 
năng được tính bởi:

1

0
0 1

n

f
i

pV V
p

 
  = −     

 

, nếu 0ip p>                   (15)

3. MÔ PHỎNG

3.1. Xây dựng mô hình mô phỏng

 
Hình 2. Mô hình mô phỏng hệ thống thu hồi năng lượng bằng phần mềm AMESim.

Bảng 1. Thông số của hệ thống

Thiết bị Thông số kỹ 
thuật Giá trị Thiết bị Thông số kỹ thuật Giá trị

Bơm thủy lực Lưu lượng riêng 50 cm3/vòng

Tua-bin 

Bán kính 50 m

Động cơ thủy 
lực Lưu lượng riêng 28 cm3/vòng Vận tốc gió 10m/s

Bình tích áp 1
Thể tích 90 bar Hệ số công suất 0,4

Áp suất ban đầu 20 lít Khối lượng riêng 
của không khí 1,225kg/m³

Bình tích áp 2
Thể tích 70 bar

Máy phát điện Công suất 10 kW
Áp suất ban đầu 20 lít
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	 Hệ thống mô phỏng thu hồi năng lượng 
gió qua bộ chuyển đổi thủy lực được xây dựng 
bằng cách kết hợp AMESim và MATLAB/
Simulink, tạo nên một phương pháp tích hợp 
đa miền để tối ưu hóa và phân tích hiệu suất 
hệ thống trong điều kiện thực tế như thể hiện ở 
Hình 2. Mô hình bao gồm hệ thống thủy lực, hệ 
thống điện và hệ thống điều khiển với các thông 
số mô phỏng được liệt kê trong Bảng 1. Trong 
đó, MATLAB/Simulink chịu trách nhiệm cho 
hệ thống điều khiển, quản lý các thông số quan 
trọng như công suất, tốc độ, áp suất, lưu lượng 
và mô-men xoắn. Bộ quản lý năng lượng trong 
MATLAB thu thập dữ liệu từ AMESim để 
tính toán, tối ưu hóa và điều chỉnh các tín hiệu 
điều khiển nhằm cải thiện hiệu suất tổng thể. 
AMESim mô phỏng chính xác các hiện tượng 
vật lý trong hệ thống thủy lực, như rò rỉ, mất 
mát áp suất và động lực học chất lỏng; dữ liệu 
đầu ra được chuyển sang MATLAB để xử lý và 
phản hồi.

3.2. Phân tích kết quả mô phỏng 

	 Dữ liệu gió được trình bày trong Hình 
3 minh họa cho thấy sự biến động của vận tốc 
gió theo thời gian trong khoảng 160 giây, dao 
động từ 8 m/s đến 18 m/s [8]. Đặc điểm nổi 
bật của dữ liệu này là tính không ổn định, thể 
hiện qua các biến đổi lớn tại một số thời điểm. 
Đặc biệt, từ giây thứ 100 đến giây thứ 130, vận 
tốc gió giảm mạnh và sau đó tăng trở lại nhanh 
chóng. Những biến đổi này phản ánh điều kiện 
gió thực tế, đặc biệt ở những khu vực có địa 
hình phức tạp hoặc thời tiết thay đổi liên tục. 
Dữ liệu này rất hữu ích trong việc phân tích 
hiệu suất của hệ thống tua-bin gió và kiểm tra 
khả năng thích ứng của hệ thống thủy lực.
 

Hình 3. Dữ liệu gió.

	 Hình 4 thể hiện sự biến đổi của điện 
áp và cường độ dòng điện nạp vào pin sau khi 
động năng được chuyển đổi thành điện năng 
thông qua hệ thống thu hồi năng lượng trong 
160 giây. Điện áp duy trì ổn định, dao động rất 
nhỏ quanh giá trị trung bình cố định. Cường 
độ dòng điện biến động đáng kể, phản ánh sự 
thay đổi của gió trong quá trình thu hồi năng 
lượng. Kết quả này cho thấy hệ thống có khả 
năng duy trì khả năng ổn định trong quá trình 
thu hồi năng lượng góp phần nâng cao hiệu suất 
và độ tin cậy trong vận hành.

 
Hình 4. Điện áp và cường độ dòng điện của pin.

	 Hình 5 thể hiện sự biến đổi của năng 
lượng đầu vào và năng lượng thu hồi bởi hệ 
thống được đề xuất theo thời gian. Tại thời 
điểm cuối cùng, tức 160 giây, năng lượng đầu 
vào đạt khoảng 250 kJ, trong khi năng lượng 
thu hồi được là khoảng 150 kJ. Điều này có 
nghĩa là hệ thống thu hồi được 60% năng lượng 
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từ tổng năng lượng đầu vào. Phần năng lượng 
còn lại (40%) bị mất mát, có thể do các nguyên 
nhân như tổn thất trong chuyển đổi thủy lực, 
tổn thất ma sát. Kết quả này cho thấy hiệu suất 
của hệ thống là tương đối tốt, nhưng vẫn có 
tiềm năng cải thiện để tối đa hóa lượng năng 
lượng thu hồi.
 

Hình 5. Năng lượng gió được chuyển đổi sang 
năng lượng điện.

4. KẾT LUẬN

	 Hệ thống thu hồi năng lượng gió thông 
qua bộ chuyển đổi thủy lực đã được phát triển 
nhằm cải thiện hiệu suất và độ ổn định trong 
việc chuyển đổi năng lượng gió thành điện 
năng. Kết quả mô phỏng và thử nghiệm cho 
thấy hệ thống hoạt động hiệu quả trong điều 
kiện gió không ổn định: áp suất và lưu lượng 
thủy lực duy trì ổn định, điện áp hệ thống giữ 
vững mặc dù cường độ dòng điện biến đổi, và 
trạng thái sạc pin tăng đều đặn. Hiệu suất thu 
hồi năng lượng đạt khoảng 60%, khẳng định 
tính khả thi và tiềm năng ứng dụng thực tế của 
hệ thống. Điều này mở ra hướng phát triển mới 
cho các giải pháp năng lượng tái tạo bền vững 
và hiệu quả.
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