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PHAN TiCH SONG HAI CUA KHANG DIEN BU NGANG DPIEU KHIEN BANG
THYRISTORS (TCR) TRONG HE THONG DPIEN

ANALYSING HARMONICS GENERATED BY THYRISTOR-CONTROLLED REACTORS
USED IN POWER SYSTEMS

Tran T4n Vinh
Truong Cao ding Cong nghé Thong tin, Pai hoc Pa Néng, ttvinh@cit.ud.vn

Tém tét - Khi st dung thiét bj khang dién bu didu khién bang thyristor
(TCR) d& cai thién chét lwong dién ap trong hé thdng dién, sé ton tai cac
s6ng hai dong dién. Céc thanh phan dong dién hai nay sé gay tac hai
dén hé théng dién, nhw 1am cho dién ap, dong dién trén Iwdi dién khong
con dang hinh sin, lam tang tdn that cong suét trong Iwdi dién. Vi vay can
phai nghién ctru phd séng hai dong dién do TCR gay ra va phan tich anh
huéng clia ngudn song hai nay dén hé théng dién. Bai bao trinh bay tng
dung clia TCR va ngudn hai clia né gay ra, mé hinh cac phan tt trong
hé thdng dién khi phan tich séng hai va thuat toan phan tich anh huéng
clia séng hai ciia TCR dén chét lugng dién ap clia ludi dién dua trén bai
toan tinh tréo luu cong suét. Bang chwong trinh Matlab, d4 tinh toan minh
hoa ap dung cho mét so’ dd Iuéi dién mau 5 nit va tlr d6 d& xuét siv dung
b6 loc @& han ché tac hai clia séng hai.

Tir khoa - dién khang diéu khién bang thyristors (TCR); hé théng
dién; song hai; cong hwdng; do méo dién ap va dong dién; bo loc
séng hai

1. Pit van dé

Nhém nang cao chat lugng dién niang, nhiéu thiét bi bu
COng suat phan khang dugc sir dung trong ludi dién phan
phdi. Do phu tai thuong xuyén bién d6i nén cong suét phan
khang bu can phai dugc diéu khién thich ang nham duy tri
dién 4p nim trong pham vi cho phep. Dé dap ting yéu cau
nay, nhitng thiét bi bu cong suit phan khang c6 diéu khién
nhu dién khang hodc dién dung diéu khién bang thyristors
(TCR/TSC) thuong duge str dung [1, 2, 3]. Tuy nhién, day
lai 14 nhirg ngudn song hai gy nhiéu tac hai dén ludi dién,
nén can phai nghién ctru tinh toan phan tich anh huong cia
c4c thanh phan dong dién hai dén ludi dién. Trong bai bao
nay trinh bay viéc tmg dung thiét bi TCR, va thuat toan
phan tich anh hudng cua séng hai dén chat lugng dién ap
ctia lu6i dién; tir d6 c6 thé dé xuat giai phap sir dung cac
b6 loc dé han ché tac hai cua song hai.

2. Séng hai dong dién ciia thiét bi ba TCR

Dién khang diéu khién béng thyristor (TCR) la mot thiét
bi bu tinh ¢6 di€u khién, nguyén Iy lam viéc dugc trinh bay
trén Hinh 1. Hai thyristor dugc médc nguoc chiéu nhau d¢ dan
dién vao moi nira chu ky cua nguon dién cung cap. Gia thiet
céc thyristor c6 gbc mé o, nhu nhau thi tiy thudc vao goc a,
dong dién chay qua khang dién L c6 dang nhu Hinh 2 [2].

Khi o = n/2 thi mach dan dién hoan toan, va khi
n/2 < o < 7 thi mach dén dign khong hoan toan, khi d6 s&
xuat hién cac thanh phan dong dién hai. Gia thiét ngudn
dién ap v(t) = V2 V sin(ot), dong dién i(t) dugce tinh theo
biéu thire sau [2]:

V2v .
. (cos x —coswt); x < wt <X +0 1)

0; x +0 < wt <X +1
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Trong d6 V la dién ap hiéu dung, X, = oL (ohm), a la
g6c md va o 1a goc dan dién cua thyristor, véi o + /2 = .
i(t)

Th2

V(D)

Cudn khang

Hinh 1. So d@6 nguyén Iy ciia TCR

Nhén thy khi 7/2 < o < & dong dién i(t) 1a ham khong
sin tudn hoan vé6i chu ky T = 27 nén c6 thé phan tich thanh
chudi Fourier. Vi dong dién 1a ham s chin nén khong ton
tai thanh phdn ham sin, ngoai ra do dong dién c6 tinh chét
d6i xtmg nira séng nén thanh phan mot chiéu bang zero va
khong c6 cac thanh phan hai bac chin. Vi vdy, dong dién
chay qua TCR duoc viét dudi dang [1]:

i(t) = )., _, Ay cos(hoot) 2)
vé6ih=l,3,57,..
Cac hé s6 An 1a bién dg cac thanh phan dong dién hai
duoc tinh theo biéu thirc:
Ay = %foT i(t) cos(hwyt) dt = %fozn i(t) cos(hx) dx(3)
Theo bicu thire (3) ¢6 thé tinh dugc gid tri higu dung
dong di¢n thanh phan tan so co ban:
11 — o—sino v (4)

Xy,
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Hinh 2.’D;hg song cua éo‘ng dién mggh TCR
khi géc cat o = 90° va o = 100° (THD = 11,07%)
Va gié tri hiéu dung ciia cac thanh phan song hai bac 1é:
sin(h-1)a sin(ha)
2 05 Ty ] ®)

4 V [sin(h+1)a
nx,l 2(h+1)

v6ih=3,5,7,9...

Biéu thirc (4) c6 thé viét dudi dang I; = Ypcr(0)V,
trong d6 ¥TCR(G) 1a dién dan tan sb co ban dugc diéu khién
boi goc dan dién theo qui luét:

Yrer(o) = (6)

Trong hé thdng dién ba pha cic khang dién thuong
dugc ndi theo so d6 tam giac. Gia thiét mang dién ba pha
d6i xtng, khi goc mé duge chon hoan toan bing nhau,
dong dién trong cac nhanh khang dién nhu Hinh 3a. Khi
ngudn dién ap diy v,,(t) = V2Vsin(wt) thi dong dién
day - vi du pha B - s& c6 dang:

ig(t) = :z 7% sin (hu)t — th + n) )

Véi h 1a cac s6 nguyén 1é, khac boi ba.

h=

g-sino
Xy,

Trong do, bién do thanh phan co ban va cac thanh phan
song hai cua dong dién déy duogc tinh theo biéu thirc:

175 = 2v21sin 55 739 = 2v2l,sin = (8)

V6i mot goc cat o cho trudc, c6 thé tinh duoc ti 16 cac thanh
phén séng hai ciia dong dién ddy so voi thanh phan co ban.
Chéng han khi goc cit o = 100° thi cac thanh phan song hai
dugc cho ¢ Bang 1 va dong dién c6 dang song nhu Hinh 3.
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Hinh 3. Dong di¢n trong cdc nhanh TCR (a) va dong dién ddy
khi TCR ba pha noi tam gidc (b) véi a=100°

Bing 1. C4c thanh phan song hai ciia dong dién pha (Ipn) va
cia dong dién ddy (Is) khi goc cdt a = 100°

Thanh phéan Thanh phan
Bac hai h song hai (%) Bac hai h song hai (%)
Iph lg Iph la
1 100 100 15 0,37 0
3 9,02 0 17 0,10 0,10
5 4,97 4,97 19 0,07 0,07
7 3,12 3,12 21 0,18 0
9 2,01 0 23 0,23 0,23
11 1,27 1,27 25 0,25 0,25
13 0,74 0,74 27 0,22 0

3. Thuét toin phan tich séng hai trong hé théng dién c6
sir dung thiét bi bu TCR
3.1. M hinh cdc phin tir [1]

Téng quat, mot phan tir ¢6 tinh dién cam néu & tan sb
co ban c6 tong trg Z = R + jX|, thi khi c6 song hai tong tro
s€ 1a Z(h) = R+ jhX|, v6i h 1a bac hai. Ngugc lai, mot
phan tir dién dung & tin sd co ban c6 dién khang
Xc = 1/(2nfC) thi khi c6 song hai dién khang s€ trd thanh
Xc(h) = X¢/h.

Vi vdy, md hinh cta cc phan tir trong hé thong dién
khi phén tich song hai sé c6 dang sau:

Duong ddy:
Téng tro ndi tiép:

Z(h) = R + jhX
Téng din méc r& nhanh:

Y(h) = G + jhB

May bién dp
D6i v6i may bién ap hai day quén, tong trd thir tur thuén
(Z%), nghich (Z) va khong (2% trong hé don vi twong doi
lan luot la:
%Zt Sy 3Zg
t =177 = = 19 =7 + =2
T 7 100'sy” T oz,
_ Trong do: Syva Zg la cong suat dinh mirc va tong tro
noi dat trung tinh cua may bién ap T, Sp va Zy la cong suat
va tong tr¢ co ban.

_ Khi nghién ciru séng hai véi gia thiét bo qua hiéu tmg
be mat, thi tong trd cua may bién ap s¢ la:
Z%(h),h=3n=3,69,...
Zr(h) =
Zf(h),h=3n=*1
Téng dan ctia may bién ap: Yp = Z7*
3.2. Thudt todn
_ Thuét toan phan tich anh huong cua song hai trong h¢
thong dién gom cac budc sau:
- Nhap s lidu: phd s6ng ciia ngudn dong dién hai I(h);
thong so0 cua ludi dién.
- Tinh théng s6 cac phan tir ciia hé thong dién & cac bac
hai h.
- Tinh c4c ma tran téng dan nut Ybus(h) cta so d6 ludi
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dién cho tung bac song hai h.
- Tinh ma tran téng tré nit cho timg bac song hai h theo
biéu thirc: Zp,s(h) = V.5 (R)
- Tinh dién ap tai cac nut:
V(h) = Zbus(h) I(h)
- Tinh c&c dong dién trén cac nhanh:
Ion (h) = vty
Zun (h)
- Phén tich cac dac trung cua séng hai:

Tinh cac hé s6 méo dang song THD cua dong dién va
dién ap theo cac biéu thirc sau:

THD, =\% /thZ;THD, :Ii >
1 Vh=2 1 Vh=2

Dang dién ap tai cac nut theo thoi gian:
h=1

Trong d6 Vi, 0n 1a dién ap cyuc dai va goc pha ctia cac thanh
phén séng hai bac h; wola tin s goc thanh phan song co ban.

- Xay dung dac tinh téng tr cia hé thdng theo bac song
hai, tir d6 x4c dinh tan s6 cong hudng.

4. Tinh toan ap dung
Dé minh hoa, xét so dd mau hé théng dién ¢6 5 nit dién
ap 220 kV nhu Hinh 4 [3].
_ S0 ligu cac duong ddy (dién trd, dién khang va dung
dan) va phu tai ¢ cac nat nhu Bang 2.
Bing 2. S6 lidu cdc dwong day Va phu tdi ¢ cde mit
a) Thong sé cdc nhanh (p.u), S» =100 MVA

Nhanh sb R X B
1 0,02 0,06 0,06
2 0,08 0,24 0,05
3 0,06 0,18 0,04
4 0,06 0,18 0,04
5 0,04 0,12 0,03
6 0,01 0,03 0,02
7 0,08 0,24 0,05
b) S6 liéu phu tdi
Nt sb 1 2 3 4 5
P (MW) 0 20 45 40 60
Q (MVAr) 0 10 15 5 10

MF,
PT P
o= @ -

Hinh 4. So d6 mang dién 5 mit

Qrsve
Qr-sve
Yr

Yrsve

T L[

L 1

Hinh 5. So d6 lip SVC tgi niit 3 va so do thay thé

Theo két qua tinh toan ché d6 xéc lap, dién ap tai ntt 3
bang 0,97 p.u. Dé diéu chinh dién 4p bang 1 p.u, tai niit nay
dugc lap dat thiét bi SVC c6 cdu tao don gian nhu Hinh 5,
gf‘)m mot bd tu bu C ¢b dinh kém véi mot bd TCR, c6 cac
thong s trong hé don vi twong d6i: Cudn cam X, = 0,288;
tu bu ¢d dinh Xc = 1,07; may bién ap giam ap Zr=j 0,11 [3].

Tir md hinh tong dan bién dbi cua thiét bi SVC nhu
Hinh 5, cong suat phan khang SVC tiéu thy (hoic bom vao
luéi dién) duoc tinh theo biéu thirc:

Qr_svc = _V32YT e

Cong suét phan khang yéu cau cua mach SVC bom vao

nit 3 13 Qr sve = - 20,47TMVA; khi d6 dién dan s& co gia tri

Yrsve = 0,2047 va tong dan coa TCR 13 Yrcr = - 0,7344.

Giai phuong trinh (6) bang phuong phép lap, c6 thé tinh duoc

goc cat o ctia bd TCR bang 132,43 (gbc dan dién o =95,149).

Khi @6 d6 méo dong dién day THD, = 11,93%, céc thanh
phén séng hai ctia dong dién TCR dugc cho & Bang 3:

Bdng 3. Cdc thanh phdn séng hai ciia dong dién day TCR

(ba pha noi tam gidc) khi géc cat bang 132,43°
H 5 7 11 13 17 19

h% 7,00 8,79 3,63 0,35 0,05 1,23

H 23 25 29 31 35 37

h% 0,81 0,26 0,28 0,37 0,25 0,25

THD=R5.81%

N—|D:11 93 %
\ \

Hinh 6. Dang séng ciia cdc dong pha (a) va dong dién day (b)
cua bg TCR, goc cat bang 132,430

Dong dién thanh phan co ban cua SVC:
It sve = Yr_ovc Vs = 0,2047./85°16
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Dong dién day cta bo TCR:

e = sy — TSR =0,7500.2 —94%84
Ye +Yrcr

Dong dién c&c nhanh L va dong dién day cua b TCR
¢6 dang nhu trén Hinh 6.

Bang thuat toan da trinh bay & muc 3,¢6 thé tinh toan
dugc anh huong cua song hai do TCR dén dién ap cac nit
so d0 lugi dién. Khi sir dung thiét bi SVC c6 may bién ap
nhu d noi 6 trén, so dd tinh toan s& dwoc xét thém nat s6
6 1a thanh cai ha ap ctia may bién ap. Két qua tinh toan do
méo cua dang séng dién 4p THDy céc nat nhu & bang sau:

Natsd | 1 2 3 4 5 6
THDv(%)| 8,79 | 10,08 10,16 | 10,95 12,22 | 7,34

bién 4p tai ntt 3 c¢6 dang nhu Hinh 7.

15

Hinh 7. Dang song dién ap nut 3; THDy = 10,16 %

+ Tong tré hé théng nhin tir thanh cai ha ap cua may
bién ap T:

Zg(h) = Zyr (h) +Z7 (h)

+ Tong dan twong dwong cua hé thdng nhin tir ngudn
hai TCR:

Yia (h) = Y6 (h) +Yc (h)
1 1
Z, () = -
RN R
Zg(h)  Zc(h)

Dic tinh tong tré cia hé thong theo bac song hai dwoc
trinh bay trén Hinh 8.

Nhén thy dién ap cia cac nit ludi dién c6 do méo dang
song vuot qua mic cho phép (theo tiéu chuin IEEE-51) [2].
Vi véy, dé han ché anh hudng ciia song hai do TCR géy ra,
can phai st dung cac b loc. Gia sir b6 loc cc song hai bac 5,
7, 11 c6 dang nhu Hinh 9 va thong so6 loc nhu trong Bang 2.

\
/
/

|l

il

Hinh 8. Bdc tinh téng tré hé thong Z(h)

T

Rl -[|]_R2 é R3
e Cl Cz C
Ll ELz

SVvC B0 loc

Hinh 9. So d6 nguyén 1y bé loc song hai
Két qua QC) méo dién ap tai cac nut sau khi sir dung bd loc
cac thanh phan hai bac 5, 7 va 11 duoc cho trong bang sau.

Nut sb 1 2 3 4 5 6
THDv(%)| 1.45 | 1.61 | 1.67 | 1.90 | 2.01 | 0.85

Bing 2. Théng s6 cdc bg loc song hdi bdc 5, 7va 11

(trong hé don vi twong doi), cong sudt bj loc Or =10MVA,
hé so chat lwong Q = 30;
Béc hai h=5 h=7 h=11
R 0,067 0,048 0,030
XL 0,40 0,204 0,083
XC 10 10 10

5. Két luan

Viéc str dung TCR trong hé théng dién da sinh ra ngudn
dong dién hai, gay tac hai dén luéi dién. Dong dién chay qua
khang dién 1a ham tudn hoan khong c6 dang hinh sin. Bang
phuong phap phén tich chudi Fourier da phan tich dugc phd
song hai ciia dong dién trong mach TCR véi cac goc cit khac
nhau. V6i chuong trinh xay dung dwa trén thuét toan da trinh
bay, cho phep phan tich duge anh huong cua ngudn hai TCR
dén thong s6 van hanh cua hé thong dién. Nhan thay song
hai cia TCR lam dién &p cua luédi dién c6 d6 méo dang soéng
vuot qua mirc cho phép khi goc cit 16n. Vi vay dé han ché
tac hai ctia song hai, can thiét phai sir dung cac bo loc song
hai nhu minh hoa trong bai béo.
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