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ABSTRACT 

The main objective of wind energy system is to convert wind energy into 

electric energy via a wind turbine system. To obtain the maximum power 

from a wind energy conversion system, many algorithms to find the 

maximum power point (MPPT - Maximum Power Point Tracking) have 

been studied and applied. This paper will analyze and compare different 

algorithms to find the maximum power point from the Wind Energy 

Conversion System based on a PMSG (Permanent magnet synchronous 

generator) wind generator 200 W. These algorithms are the perturbation 

and observation (P&O) and fuzzy logic control (FLC). The simulation 

results have shown that the FLC algorithm is superior and more efficient 

than the P&O algorithm in terms of stability, faster tracking ability and 

response. 

TÓM TẮT 

Mục đích chính của hệ thống điện gió là chuyển đổi năng lượng gió thành 

điện năng thông qua hệ thống tuabin gió. Để thu được công suất lớn nhất 

từ hệ thống điện gió, nhiều thuật toán tìm điểm công suất cực đại (MPPT 

- Maximum Power Point Tracking) đã từng được nghiên cứu và áp dụng. 

Bài báo này sẽ phân tích và so sánh các thuật toán điều khiển khác nhau 

để tìm điểm công suất cực đại từ hệ thống chuyển đổi năng lượng gió dựa 

trên máy phát điện gió PMSG (Permanent magnet synchronous 

generator) 200 W. Các thuật toán được so sánh là thuật toán nhiễu loạn 

và quan sát (P&O) và thuật toán điều khiển mờ. Kết quả mô phỏng cho 

thấy thuật toán điều khiển mờ vượt trội và hiệu quả hơn thuật toán P&O 

về tính ổn định, khả năng theo dõi điểm công suất cực đại và đáp ứng 

nhanh hơn.   

1. GIỚI THIỆU 

Sự phát triển nhanh chóng của khoa học kỹ thuật 

trong thời gian gần đây, con người ngày càng thấy 

rõ tầm quan trọng của việc khai thác và sử dụng các 

nguồn năng lượng một cách bền vững. Trong bối 

cảnh các nguồn năng lượng hóa thạch như: than, dầu 

mỏ, khí đốt,… đang dần cạn kiệt và trở nên khan 

hiếm, sự biến đổi khí hậu, hiệu ứng nhà kính là 

những vấn đề nóng hổi, đây là một trong những 

thách thức lớn đối với toàn nhân loại vì chúng đang 

ảnh hưởng trực tiếp đến sinh thái, môi trường và 

cuộc sống của con người (Dương và ctv., 2021).  

Trước tình hình đó, một yêu cầu cấp thiết được 

đặt ra cho các nhà khoa học cũng như các ngành 
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khoa học kỹ thuật là tìm ra một nguồn năng lượng 

mới để thay thế các nguồn năng lượng truyền thống 

và đáp ứng nhu cầu sử dụng đang gia tăng hằng 

ngày. Với sự tiến bộ về khoa học kỹ thuật như hiện 

nay thì con người dần biết đến và khai thác các 

nguồn năng lượng sạch như: năng lượng mặt trời, 

địa nhiệt, sinh khối,… Hệ thống máy phát điện gió 

trở thành nguồn năng lượng tái tạo quan trọng vì nó 

cung cấp nhiều lợi thế như không tốn chi phí nhiên 

liệu, không ô nhiễm, đòi hỏi ít bảo trì giữa các nguồn 

năng lượng tái tạo khác (Borkar et al., 2015). 

Máy phát điện gió khá đa dạng và phong phú. 

Tuy nhiên, máy phát điện đồng bộ nam châm vĩnh 

cửu (PMSG) là máy phát cung cấp một giải pháp tối 

ưu cho các tuabin gió tốc độ khác nhau, có nhiều ưu 

điểm, có thể sử dụng trong trường hợp này vì tính 

ổn định và an toàn của nó trong quá trình hoạt động, 

hiệu suất cao, chi phí bảo dưỡng thấp và dễ dàng vận 

hành. Để tối ưu công suất của hệ thống ở các tốc độ 

gió khác nhau, ta sử dụng một bộ điều khiển có khả 

năng thu tối đa năng lượng điện phát ra từ tuabin gió 

ở mọi điều kiện hoạt động (Bharanikumar et al., 

2010; Haque et al., 2010; Dalala et al., 2013). 

MPPT (Maximum Power Point Tracker) là 

phương pháp dò tìm điểm công suất cực đại trong hệ 

thống máy phát điện gió thông qua việc điều khiển 

chu kỳ đóng mở khóa điện tử dùng trong bộ tăng áp. 

Khi có sử dụng bộ điều khiển MPPT thì hệ thống 

làm việc ở điểm tối ưu, hiệu suất tăng cao, các thông 

số dòng điện, công suất đều được nâng cao hơn so 

với khi không sử dụng bộ điều khiển MPPT (Sơn, 

và ctv., 2019). MPPT có nhiều phương pháp như 

điều khiển tối ưu moment xoắn (OTC), điều khiển 

tốc độ đầu cánh (TSR), phản hồi tín hiệu công suất 

(PFC), thuật toán nhiễu loạn và quan sát (P&O), 

thuật toán điện dẫn gia tăng (INC), thuật toán điều 

khiển mờ (FLC),… (Kim et al., 2013; Kumar et al., 

2016; Sơn và ctv., 2019). Trong các thuật toán nêu 

trên thì thuật toán điều khiển mờ (FLC) là thuật toán 

điều khiển thông minh được sử dụng khá rộng rãi và 

phổ biến cho các máy phát điện gió có công suất vài 

kW trở lên (Petrila et al., 2012, Belkacem et al., 

2022). Vì vậy trong bài báo này, việc tìm điểm công 

suất cực đại của hệ thống máy phát điện gió sẽ sử 

dụng thuật toán FLC với công suất máy phát điện 

gió 200W vào việc mô phỏng và đồng thời so sánh 

với thuật toán P&O đang được thương mại rộng rải 

trên thị trường, nhằm áp dụng cho những nơi có tốc 

độ gió thấp và diện tích lắp đặt nhỏ. Nó có nhiều ưu 

điểm như tính năng kích thước nhỏ, trọng lượng nhẹ, 

an toàn cao, dễ lắp đặt và tuổi thọ dài.  

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Hệ thống tuabin gió 

Cấu trúc của hệ thống điện gió được thể hiện ở 

Hình 1. Hệ thống được kết nối với lưới thông qua 

máy biến áp T. Tốc độ gió được biểu thị bằng vwind, 

tốc độ rôto trục máy phát là ω và bộ điều khiển bộ 

biến đổi lưới sử dụng điện áp lưới Vg, dòng điện 

xoay chiều i và điện áp tham chiếu e, để hòa công 

suất trên phía lưới điện. Công suất Pwt là công suất 

điện được đưa vào lưới điện (Parvin et al., 2019). Hệ 

thống này bao gồm máy phát điện PMSG được kết 

nối với một bộ chỉnh lưu không điều khiển nhằm 

biến đổi điện áp xoay chiều ngõ ra của máy phát 

thành điện áp một chiều. Bộ tăng áp được sử dụng 

để điều khiển và biến đổi điện áp DC đầu ra bằng 

phương pháp truy tìm điểm công suất cực đại ở mỗi 

tốc độ gió khác nhau với thuật toán FLC. Bộ nghịch 

lưu nguồn áp được dùng để biến đổi điện áp xoay 

chiều từ điện áp một chiều của bộ tăng áp. 

2.2. Mô hình toán học 

2.2.1.  Mô hình toán học tuabin gió 

Hệ thống tuabin gió chuyển đổi một phần động 

năng của gió thành năng lượng sử dụng được. Năng 

lượng động học trong không khí của một vật thể 

chuyển động với tốc độ v bằng: 

               𝐾𝐸 =
1

2
𝑚𝑣2      (1) 

Trong đó: m là tốc độ dòng chảy trong một giây 

và được tính theo công thức (2) khi qua tiết diện A: 

               𝑚 = 𝜌𝐴𝑣       (2) 

Trong đó: 𝜌 là mật độ không khí (kg/m3) và  

𝜌 = 1,225 kg/m3 trong điều kiện ở nhiệt độ 150 ℃ 

và áp suất 101,325 kPa. 

 Năng lượng của luồng không khí được tính như 

sau (Belkacem et al., 2022): 

           𝑃 =
1

2
𝜌𝐴𝑟𝑣𝑤

3 𝐶𝑝(𝜆, 𝛽)     (3) 

 Trong đó: P là công suất cơ (W). 

Ar là diện tích che phủ bởi cánh quạt. 

𝜆 =
𝜔𝑚𝑅

𝑉𝑤
  là tỷ lệ tốc độ đầu cánh   (4) 

 Với 𝜔𝑚 là vận tốc góc của tuabin (rad/s) 

 Cp (λ,) hệ số công suất tuabin (Hassan et al., 

2017): 
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Hình 1. Sơ đồ khối của hệ thống máy phát điện gió 

𝐶𝑝(𝜆, ) = 0.576 (
116

𝜆𝑖
− 0.4𝛽 − 5) 𝑒

21

𝜆𝑖 + 0.0068𝜆 (5) 

1

𝜆𝑖
=

1

𝜆+0.08
−

0.035

𝛽3+1
           (6) 

Trong đó: β là góc pitch. 

Mối quan hệ giữa moment cơ Tm và công suất cơ 

Pm  được cho bởi biểu thức (7) (Ahmad et al., 2006; 

Omijeh et al., 2013). 

            𝑇𝑚 =
𝑃𝑚

𝜔𝑚
 (N. m) (7) 

2.2.2. Mô hình toán học của máy phát điện 

PMSG 

Máy phát PMSG được sử dụng nhiều nhất trong 

các loại máy phát điện gió, ba pha được hình thành 

thông qua ba cuộn dây stator, mô hình toán học máy 

phát điện gió được viết như sau (Belkacem et al., 

2022): 

    𝑉𝑑= - 𝑅𝑠𝐼𝑑 - 𝐿𝑑
𝑑

𝑑𝑡
𝐼𝑑 + 𝜔𝑒𝐿𝑞𝐼𝑞       (8) 

    𝑉𝑞= - 𝑅𝑠𝐼𝑞 - 𝐿𝑞
𝑑

𝑑𝑡
𝐼𝑞 - 𝜔𝑒𝐿𝑑𝐼𝑑+ 𝜔𝑚ф𝑓     (9) 

     
𝑑

𝑑𝑡
𝐼𝑑=- 

𝑅𝑠

𝐿𝑑
𝐼𝑑 + 𝜔𝑒

𝐿𝑞

𝐿𝑑
𝐼𝑞 −

𝑉𝑑

𝐿𝑑
       (10) 

    
𝑑

𝑑𝑡
𝐼𝑞=- 

𝑅𝑠

𝐿𝑑
𝐼𝑞 – 𝜔𝑒( 

𝐿𝑞

𝐿𝑑
𝐼𝑑 + 

ф𝑓 

𝐿𝑞
 ) +  

𝑉𝑞

𝐿𝑑
     (11) 

Với 𝜔𝑒 là vận tốc góc của máy phát PMSG 

(rad/s). 

       𝜔𝑒 =  𝑝𝜔𝑚          (12) 

Moment điện từ trong máy phát PMSG được 

mô tả bởi:  

  𝑇𝑒 = 
3

2
[(𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝐼𝑑𝐼𝑞  + 𝐼𝑞ф𝑓](N.m)    (13) 

Trong đó: Lq và Ld: độ tự cảm của máy phát trên 

trục d và q (H) 

Rs: điện trở stator (Ω) 

Iq và Id: dòng điện trên trục d và q (A) 

Vq và Vd: điện thế trên trục d và q (V) 

ф𝑓: từ thông của nam châm vĩnh cữu (Wb) 

Phương trình động học của chuyển động là: 

𝑇𝑚 − 𝑇𝑒 =  𝐽. 
𝑑𝜔𝑚

𝑑𝑡
  (14) 

Trong đó: J là moment quán tính (kg.m2). 

Bộ điều khiển MPPT - FLC khai thác công suất 

cực đại từ gió bằng cách tăng giảm dòng điện 

PMSG, thay đổi dòng điện PMSG sẽ thay đổi 

moment xoắn PMSG, điều này sẽ thay đổi tốc độ 

quay của máy phát từ phương trình (7), (13), (14) 

(Petrila et al., 2012). 

2.3. Thuật toán nhiễu loạn và quan sát  

P&O là một phương pháp tương đối đơn giản và 

được sử dụng thông dụng nhất. Thuật toán này xem 

xét sự tăng, giảm điện áp theo chu kỳ để tìm được 

điểm làm việc có công suất lớn nhất thể hiện qua 

Hình 2 (Lahfaoui et al., 2015). 

 

Hình 2. Đường đặc tính P-V  

Nếu sự biến thiên của điện áp làm công suất tăng 

lên thì sự biến thiên tiếp theo sẽ giữ nguyên chiều 

hướng tăng hoặc giảm. Ngược lại, nếu sự biến thiên 

làm công suất giảm xuống thì sự biến thiên tiếp theo 
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sẽ có chiều hướng thay đổi ngược lại. Khi điểm làm 

việc có công suất lớn nhất được xác định trên đường 

cong đặc tính P-V thì sự biến thiên điện áp sẽ dao 

động xung quanh điểm làm việc có công suất lớn 

nhất đó (điểm MPP), lưu đồ thuật toán nhiễu loạn và 

quan sát (P&O) được thể hiện qua Hình 3 (Parvin 

et al., 2019) và bảng tóm tắt thuật toán (Bảng 1). 

 

Hình 3. Lưu đồ giải thuật P&O 

Bảng 1. Tóm tắt thuật toán P&O 

Điện áp V(t) Công suất P(t) Thông số D 

Tăng Tăng Tăng 

Giảm Tăng Giảm 

Tăng Giảm Giảm 

Giảm Giảm Tăng 

2.4. Thuật toán điều khiển mờ 

Quá trình làm việc của bộ FLC gồm ba giai đoạn: 

giai đoạn đầu tiên là làm mờ (Fuzzification) các 

thông số đầu vào thành các biến ngôn ngữ cơ bản 

(Data base); giai đoạn kế tiếp là giai đoạn dựa trên 

các quy luật cơ bản (Rule base) để đưa ra kết quả 

bằng giá trị ngôn ngữ; kết thúc quá trình xử lý là giai 

đoạn giải mờ (Defuzzification) đưa ra giá trị số 

tương ứng với giá trị ngôn ngữ có được ở giai đoạn 

lập luận mờ như Hình 4 (Wang, 2013).  

Hai biến đầu vào là Error (Ek) và Change error 

(CEk) được xác định theo biểu thức: 

1

1

k k

k

k k

P PP
E

V V V

−

−

−
= =
 −

         (15) 

1k k kCE E E −= −           (16) 

Trong đó: 

 Pk: Công suất tại điểm k. 

 Pk-1: Công suất tại điểm k-1. 

 Vk: Điện áp tại điểm k. 

 Vk-1: Điện áp tại điểm k-1. 

 

Hình 4. Sơ đồ khối của FLC 

Quy luật điều khiển (Rule base) 

Mục đích của các quy luật điều khiển là tìm được 

điểm MPP khi tốc độ gió thay đổi. Fuzzy logic sử 

dụng phương pháp Mamdani và dựa vào các quy 

luật kết hợp với nhau. Với bài báo này, đầu vào E có 

5 giá trị ngôn ngữ có giá trị từ -10 đến 10 và đầu vào 

CE có 7 giá trị ngôn ngữ có giá trị từ -0,5 đến 0,5 

nên sẽ có tổng cộng là 35 quy luật như được thể hiện 

trong Bảng 2 và đầu ra là thông số D có giá trị từ 0 

đến 1. Phương pháp này có thể dễ dàng xây dựng 

nhiều quy luật tùy ý dựa trên số giá trị ngôn ngữ như 

Hình 5 và Hình 6. 

Bảng 2. Bảng luật mờ cơ bản 

Biến đầu vào  

E є [-10 10] 

Biến đầu vào CE є [-0,5 0,5]  

NB NM NS ZE PS PM PB 

NB ZE ZE ZE PM PB PB PB 

NS ZE ZE ZE PS PS PS PM 

ZE PS PS ZE ZE ZE NS NS 

PS NM NS NS NS ZE ZE ZE 

PB NB NB NB NM ZE ZE ZE 

NB: Negative Big; NM: Negative Medium; NS: 

Negative Small; ZE: Zero; PS: Positive Big; PM: 

Positive Medium; PB: Positive Big. 

Giá trị tức thời Ek cho ta biết điểm làm việc đang 

nằm bên phải hay bên trái điểm MPP: 

Ek > 0 điểm làm việc nằm bên trái điểm MPP. 

Ek < 0 điểm làm việc nằm bên phải điểm MPP. 

Còn CEk cho biết hướng di chuyển của điểm làm 

việc: 

CEk > 0 điểm làm việc đang có xu hướng di 

chuyển về điểm MPP. 

CEk < 0 điểm làm việc di chuyển ra xa điểm 

MPP. 
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Biến đầu ra là giá trị thay đổi duty cycle D thành 

tín hiệu điều khiển khóa điện tử công suất của bộ 

chuyển đổi Boost. 

Dựa vào Bảng 1, quy luật điều khiển được tạo ra, 

ví dụ như:   

Quy luật điều khiển 1: Nếu E là NB và CE là NB 

thì D là ZE.  

Quy luật điều khiển 2: Nếu E là NB và CE là NM 

thì D là ZE. 

Hình 5. Khối FLC trong MATLAB/Simulink  

Hình 6. Thiết lập quy luật điều khiển của FLC 

3. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU VÀ THẢO 

LUẬN  

3.1. Mô hình mô phỏng hệ thống máy phát 

điện gió PMSG 200 W 

Mô hình mô phỏng tổng quan hệ thống máy phát 

điện gió PMSG 200 W ở Hình 7 bao gồm các khối 

Wind Turbine, khối Permanent Magnet 

Synchronous Machine, khối Rectifier – Inverter, 

khối Boost DC-DC, khối MPPT cùng các khối hỗ 

trợ tính toán, đo lường và hiển thị. 

Trong sơ đồ tổng quan Hình 7, khối P_WT được 

xây dựng dựa vào phương trình (7). Dựa vào 

phương trình từ (3) đến (6) xây dựng mô hình mô 

phỏng khối Wind Turbine như Hình 8 có đầu vào là 

tốc độ gió và do đây là phương pháp tìm điểm công 

suất cực đại được sử dụng khi tốc độ gió dưới tốc độ 

định mức, góc lật cánh β chỉ hoạt động ở tốc độ gió 

lớn hơn định mức nên góc lật cánh β bằng 00. 

Mô hình mô phỏng khối máy phát điện PMSG 

được thể hiện ở Hình 9 dựa vào phương trình (8) đến 

(14) với Khối Electrical model bên trong bao gồm 

các khối chức năng thực hiện phép biến đổi Park 

dùng để tính và đưa ra dòng điện, moment điện từ. 

Khối Mechanical model nhận giá trị moment cơ và 

moment điện từ để tính toán và đưa ra giá trị tốc độ 

góc của điện áp 𝜔𝑒 và góc 𝜃𝑒. Khối Measurements 

là khối dùng để đo lường và xuất ra các đại lượng có 

trong máy phát điện PMSG. 

Bộ điều khiển MPPT FLC được thiết lập trong 

Simulink MATLAB như Hình 10 và Hình 11. Bộ 

MPPT FLC được thiết kế để tìm điểm MPP của hệ 

thống năng lượng gió có ngõ vào là công suất của 

tuabin gió và điện áp ra của bộ chỉnh lưu cầu ba pha 

không điều khiển và ngõ ra là hệ số D. Bộ giải mã 

hệ số D thành tín hiệu điều khiển khóa điện tử công 

suất của bộ chuyển đổi Boost được thể hiện như 

Hình 12. 

3.2. Kết quả 

Để mô phỏng trên phần mềm MATLAB, chúng 

ta nhập vào các thông số tuabin gió như Bảng 3 và 

các thông của máy phát điện PMSG như Bảng 4.
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Hình 7. Sơ đồ tổng quát 

 

Hình 8. Sơ đồ khối Wind Turbine 

 

Hình 9. Sơ đồ khối máy phát điện PMSG 
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Hình 10. Sơ đồ khối bộ điều khiển MPPT 

 
Hình 11. Sơ đồ khối giải thuật FLC 

 

Hình 12. Sơ đồ khối bộ giải mã thông số D thành tín hiệu điều khiển 

Bảng 3. Thông số tuabin gió 

Thông số Giá trị 

Công suất định mức  200 W 

Công suất cơ bản của máy phát điện 200/0,9 VA 

Tốc độ gió cơ bản 12 m/s 

Công suất cực đại tại tốc độ gió cơ bản 

(pu) 
0,8 

Vận tốc cơ bản của rotor (pu)  1,2 

Góc lật cánh 0o 

Bảng 4. Các thông của máy phát điện PMSG 

Thông số Giá trị 

 Điện trở Stator RS   0,18 Ω 

 Cảm kháng cuộn dây Stator  8,5.10-3 H 

 Hằng số moment  0,3308 N.m 

 Moment quán tính J 0,002 kg.m2 

 Hệ số ma sát F 0,002 N.m.s 

 Số cặp cực 6 

3.2.1. Kết quả mô phỏng khi sử dụng MPPT 

dùng giải thuật FLC  

Hệ thống điện gió sẽ được mô phỏng với tốc độ 

gió thay đổi khác nhau lần lượt là: 12 m/s, 11 m/s, 

10 m/s, 11 m/s. Hệ thống hoạt động trong thời gian 

là 20 s, mỗi tốc độ gió được duy trì trong 5 s như 

Hình 13. 

Sau khi chạy mô phỏng ta được kết quả như Hình 

14. Với tốc độ gió 12 m/s, công suất tuabin gió đạt 

được P = 183 W. Khi thay đổi tốc độ gió còn 11 m/s 

công suất tuabin gió P = 153 W. Công suất tuabin 

gió giảm còn 125 W khi tốc độ gió giảm còn 10 m/s. 

3.2.2. So sánh kết quả khi sử dụng MPPT dùng 

giải thuật FLC với giải thuật P&O 

Hệ thống điện gió sẽ được mô phỏng với tốc độ 

gió thay đổi khác nhau giống như Hình 13. 

Sau khi chạy mô phỏng, ta có kết quả như Hình 

15. Những vùng hoạt động được phân tích như sau: 

Vùng 1 khi hệ thống tuabin gió bắt đầu hoạt động, 

vùng 2 tốc độ gió ổn định và vùng 3 có tốc độ gió 

thay đổi. 

Kết quả mô phỏng ở trên cho thấy rằng thuật 

toán FLC bắt điểm MPP nhanh hơn thuật toán P&O 

trong quá trình khởi động (Hình 16);  thuật toán FLC 

cần 1,7 s bắt đầu ổn định trong khi thuật toán P&O 

phải mất đến 2,2 s. Khi tốc độ gió ổn định (Hình 17), 
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công suất ngõ ra với thuật toán FLC ổn định với mức 

dao động 0,3 W còn thuật toán P&O có mức dao 

động là lên đến 1,7 W. Hình 18 cho thấy với thuật 

toán P&O có công suất dao động và thời gian ổn 

định là 8,1 W và 0,72 s trong khi thuật toán FLC 

tương ứng là 5,8 W và 0,12 s khi tốc độ gió thay đổi. 

 

Hình 13. Tốc độ gió thay đổi 

 

 

Hình 14. Tốc độ roto và công suất đầu ra tuabin gió khi sử dụng MPPT dùng giải thuật FLC 

 

Hình 15. Công suất đầu ra tuabin gió  
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Hình 16. Công suất đầu ra tuabin gió (Vùng 1 của Hình 15) 

 

Hình 17. Công suất đầu ra tuabin gió khi tốc độ gió không đổi (Vùng 2 của Hình 15) 

 

Hình 18. Công suất đầu ra tuabin gió khi tốc độ gió thay đổi  (Vùng 3 của Hình 15) 

4. KẾT LUẬN 

Việc tích hợp các thuật toán bắt điểm công suất 

cực đại MPPT vào các bộ chuyển đổi công suất DC 

– DC sẽ giúp hệ thống có thể thu được công suất cao 

hơn so với hệ thống không tích hợp chức năng dò 

tìm điểm công suất cực đại từ cùng một tốc độ gió. 

Tuy nhiên, các thuật toán tìm điểm công suất cực đại 

cũng cho ra những đáp ứng khác nhau. Kết quả mô 

phỏng bằng phần mềm mô phỏng MATLAB/ 

Simulink trong bài báo này chứng minh thuật toán 

điều khiển mờ FLC có thể hoạt động tốt và phù hợp 

cho các máy phát điện gió có công suất nhỏ. Đồng 

thời, kết quả mô phỏng cũng cho thấy được thuật 

toán FLC là kỹ thuật điều khiển tối ưu nhằm cải 

thiện hiệu suất của hệ thống điện gió và vượt trội, 

hiệu quả hơn thuật toán P&O về mặt sự ổn định, khả 

năng theo dõi điểm công suất cực đại và đáp ứng 

nhanh hơn. 
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