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Tom tét - Bai bao gidi thiéu, xay dwng mé hinh va mé phdng trén
phan mém Matlab-Simulink hé théng thiét bi bu tinh (SVC-Static
Var Compensator) dat tai tram bién ap 220kV Thai Nguyén, day la
mét trong hai hé théng SVC dang van hanh trong hé théng dién
Viét Nam tinh dén nay. D@ liéu dé xay dwng mé hinh va thyc hién
mo phong duoc lay tir thwe té thiét bi va sd liéu truc van hanh tai
tram Két qua tién hanh mo phdng cho thay sw phi hop gitra két
qua mé phéng va cac sb liéu thuc té. Cac mo phong dwoc thyc
hién ciing cho thdy dap rng tot clia hé théng SVC dé glu dién ap
tai phia 110kV tai gia tri y&u cAu trng véi cac thay déi cta phu tai,
cing nhw bién thién dién ap phia 220kV. Tuy nhién, trong cac ché
do sw cb thi kha ndng clia hé théng SVC 14 rat han ché.

Twr khoéa - bu tinh ¢6 diéu khién (SVC); 6n dinh dién ap; tram 220kV
Thai Nguyén; cong suat phan khang; simulink

1. Pjt vin dé

He¢ thong truyén tai dién xoay chiéu véi ddc trung co ban
la c6 dong cong suat phan khang chay trén hé thong lam giam
kha nang truyen tai ciia duong day, thay doi dién ap tai cac nut
nhiéu khi rat 16n vugt qua pham vi cho phép, gy mat 6 on dinh
dién 4p. Do d6 viéc tinh toan, diéu khién dong cong suat phan
khang dé nang cao kha ning tai cua hé théng, cling nhu dam
bao dién 4p tai cac nit trong pham vi yéu cau lubn 1a mot vin
d& 16n cua bat ky mot hé thong truyén tai dién xoay chiéu nao.

He¢ thdng truyén tai dién xoay chiéu linh hoat (FACTS-
Flexible Alternating Current Transmission System) ra doi va
phét trién ddc biét manh mé& trong nhitng nim gan day voi
nhiéu wu diém vuot troi, trong d6 c6 kha ning diéu chinh
nhanh, trong pham vi 16n va rét linh hoat dong cong sudt phan
khang, dé dam béo tn dung kha nang truyén tai cia hé théng
dudng day, ciing nhu diéu chinh dién 4p cac nit theo yéu ciu.

Cac thiét bj bu tinh thay doi dwgc (SVC-Static Var
Compensator) 1 mot thanh phan dién hinh trong hé théng
FACTS [1]. Hé théng SVC thuong bao gdm cac tu dién duoc
dong/cit nhanh vao hé thong va cudn khang duoc didu chinh
lién tuc nhor cac thiét bi dién tir cong suét. Diéu nay cho phép
mdt cach twong tng phat vao, hodc tiéu thy mot lugng cong
suat phan khang tir hé théng mot cach linh hoat, @& dam béo
céc chi tiéu ky thut yéu cau. Cac thiét bi SVC dugc tmg dung
rét pho bién trong cac hé théng dién trén thé gidi [2-5]. Tuy
nhién, cho t6i nay, & nudc ta méi chi duoc lap dat tai hai tram
bién &p Thai Nguyén va Viét Tri.

Tram bién 4 ap 220kV Thai Nguyén dong vai tro trung gian
két ndi hai ngudn dién Viét Nam va Trung Qudc, nhung van
hanh doc 14p v6i nhau. Hé théng SVC dat tai tram 1am nhiém
vu 6n dinh dién ap phia 110kV cép dién cho Viét Nam ting
voi cac thay doi ctia phy tai va sy bién thién dién 4p phia
220KV tir Trung Qudc.

pé phuc vu cho viéc mua dién tur Trung Quéc, nam

Abstract - This paper deals with modeling and simulation of Static
Var Compensator system installed at 220kV Thai Nguyen
substation using Matlab-Simulink. This system is one of the two
SVCs operating in Vietham power transmission system up to now.
Data to build the model and perform simulations is taken from the
operating devices and records at the substation. A good agreement
is obtained between the simulation results and recorded data. The
simulated results also show a good SVC response in voltage
regulating at 110kV side corresponding to load changes and
voltage variation at 220 kV side. However, the simulation shows a
very limited SVC ability in failure mode of power system.
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phuong an da dugc dé xuét, va phuong an lya chon 1a lip
dat SVC tai tram Thai Nguyén véi cong suét (- 50MVAr;
+50MVAr) [6]. Két qua nay chi nham xac dinh dung luong
yéu clu ctia SVC phuc vu cho viéc mua lugng dién xac
dinh tir phia Trung Qudc ma chua dé xuét cdu hinh cu thé
cua hé théng SvC lép dat, cling nhu tinh toan van hanh hé
théng SVC tng véi cac thiét bi thuc té tai tram Thai
Nguyén. Do do, bai bao tap trung xay dung m6 hinh mo
phong cho hé théng SVC ciia tram trén Matlab-Simulink
va thuc hién mé phong, danh gia hiéu qua gitr 6n dinh dién
ap clia hé thong nay trong diéu kién van hanh binh thuong,
cling nhu cac trudng hop sy ¢d.

2. Tram 220KV Thai Nguyén va hé théng SVC tai tram
2.1. Tram 220KV Thai Nguyén

Tram bién ap 220kV Thai Nguyén tryc thude Truyén tai
dién Dong Bic 3 - Cong ty Truyén tai dién I, dong trén dia ban
phudng Quan Trieu — TP. Thai Nguyén - tinh Thai Nguyén.
Tram déng vai tro quan trong trong hé thong phén phdi dién

mién Béc v6i tong cong sudt 626 MVA, gdm bdn may bién
ap AT1, AT2, T3vaT4[7].

Nguén dién Trung Qudc duoc liy tir Malutang — Trung
Quéc qua 273 tram Ha Giang dén 272 tram Thai Nguyén cap
dén thanh cai C22. Trong tram Thai Nguyén, MBA AT2 va
T3 nhén dién Trung Quoc, phia 110kV cap dén thanh cai C12
va cap cho tai qua duong day 171, ngoai ra con cap cho tai
phia trung ap cia MBA T3 (35 kV, 22kV).

2.2. H¢ théng SVC tgi tram 220kV Thai Nguyén

He thong SVC tram 220kV Thai Nguyén dugc ndi vao
phia ha ap (22kV) cia MBA AT2 qua MC 432. H¢ thong SVC
tai tram Thai Nguyén 1a t6 hop mot khang bu ngang c6 dicu
chinh (TCR) va ba b tu bu ngang khong diéu chinh (FC).

'Hg théng SVC tai tram 220kV Thai Nguyén gom céc
phan chinh sau [7]:
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1. Hé thong khang va tu dién cua cac bd loc song hai
bac 3, 5 va 7 v6i thong s chi tiét gioi thiéu trong
cac bang 1, 2.

Céac bo tu bu ngang ky hiéu lan lwgt H3, H5 va H7
dugc thiét ké lya chon phdi hop gid tri cac phan tir L-C
dé 1am viéc nhu céc bo loc song hai bac 3, 5 va 7, dugc
ndi ctng vao thanh cai C46, voi lugng cong suit phan
khang phét ra tuwong tmg 1a 26, 19 va 15MVAr. Do d6,
tong cong suit phan khang c6 dinh phat 1én ludi cua cac
bd tu la 60MVAr.

Khang bu ngang TCR (Thyristor-Controlled Reactor)
v6i cong suat danh dinh 1a 108MVAT, cong suét ctia khang
¢6 thé thay d6i bang cach thay d6i goc kich mé cia cac
thyristor, & day sur dung cac thyristor LTT (Light Triggered
Thyristor).

V6i kha ning diéu chinh linh hoat cong suét phan khang
tiéu thu ciia khang TCR tir 0 dén 108MVAT, két hop véi
téng cong sut phat ra ¢b dinh cua 03 b tu 1a 60MVA,
nén hé thong SVC c6 dai diéu chinh céng suat phan khang
1a (+60MVAr dén -48MV Ar) gitp cho viéc diéu chinh dién
ap linh hoat va tirc thoi.

2. Hé thdng didu khién cho thiét bi SVC di kém véi

phan mém giao dién cua nha cung cip thiét bi
SVC cho tram Thai Nguyén la hé théng diéu

khién sé hoan toan DSC (Digital Signal
Controller).
Bing 1. Cic théng so ciia khdng dién trong hé théng SVC
Thoéng s6 Béc 3 Bic 5 Béc 7 TCR
lam (A) 725 580 445 1645
Sam (KVAT) | 26064 | 19210 | 15184 | 108000
Uam (kV) 23 23 23 23
fam 50 50 50 50
L (mH) 8,231 3,729 2,344 26,26
Bing 2. Céc thong s6 ciia tu trong hé thong SVC
Théng sb Béc 3 Bac 5 Béc 7
Sam (KVATr) 26064 19210 15184
Uam 1 binh (kV) 8,3 8,3 79
fam 50 50 50
C (uF) 277 27,7 29,8
S6 binh 60 48 36
Cé“g(;{‘/%rl) binh 600 600 585

3. X4y dung mé hinh hé théng SVC tram 220kV Thai
Nguyén trong Simulink

Do phin dién Trung Qudc doc 1ap va tinh chét cuc bd
cta viéc diéu chinh dién 4p tai cac nat, nén mé hinh mo
phong hé thong SVC bang Matlab — Simulink [8] dugc xay
dyng nhu hinh 1, cu thé gdm cac phan sau:

[— X

Hinh 1. M6 hinh tram Thai Nguyén trong Simulink

Ngudn dién tir Trung Qudc cap cho phia cao ap cia MBA
AT?2, dugc thay thé boi mot ngudn ba pha c6 thé didu chinh
dé xem dép g cua hé théng SVC khi dién ap phia 220kV
thay ddi, va cong suat ciia hé¢ théng 8800MVA duoc tinh tir
cong sut cua MC 171.

May bién 4p AT2 dugc thay thé béi MBA ba cudn dy vai
t6 ndi day va cac théng sb trong ing.

Phia 110KV cép cho duong diy va MBA T3 duoc gop lai
thanh mot phu tai phia 110kV, yéu cau nhiém vu cta hé théng
SVC 1a phai gitt cho dién ap trén thanh cai 110kV nay luén &
mirc 115kV, khi dién ap ngudn phia 220KV thay doi, hoic cac
bién thién ctia phu tai ndi v6i thanh gop nay.

Kh01 su ¢b dung dé md phong dap tmg cia hé théng trong
mot s6 truong hop su ¢b ¢6 thé cai dit duoc, trudng hop binh
thuong thi thiét 1ap dé khdi nay khong 6 tac dung.

Hé théng SVC dugc ndi vao thanh gop phia 23kV gdbm c6
01 khang diéu chinh dugc véi cong suat 108MVAr va 03 bd
tuloc H3, H5, H7 v6i cong suét 1an lugt 1a 26MV Ar, 1I9MVAr
va 15MVAr. Céac bd tu loc dugc thay thé bang phan tr loc
song hai dang RLC v6i bac hai can loc va cong suat phan
khang twong tmg. Bo TCR dugc thay thé bang khdi TCR gom
ba cudn khang ndi tlep voi ba cap thyrlstor dau song song
nguoc ghép theo so do tam giéc véi gia tri ciia dién cam tuong
duong v6i cong sudt tdi da 108MVAT.

Céc dao cach ly (Breaker) duoc dat dé xem xét dap tmg
ctia hé thong mo phong khi tach timg dan tu hodc tach toan bo
hé théng SVC.

Bo TCR duoc diéu chinh bang bd diéu khién SVC (SVC
controller) theo tiéu chi diéu chinh dién ap vdi bo diéu chinh
kiéu PI c6 dau vao 1a dién ap Vabc_Prim, 1a dién ap phia trung
&p 110kV va Vabe Sec 1a dién ap phia 23kV. B9 diéu chinh
s& thay ddi lién tuc goc kich mé ciia cac thyristor, dé thay doi
tron cong suat phan khang tiéu thu cta khang két hop véi tong
cong suat phan khang phat ra ctia ba bo tu, dé giit dién ap phia
110KV theo yéu cau, & day 1a 115kV.

Ngoai ra con c¢d cac khdi phuc vu hién thi két qua mo
phong (Scope va Multimeter).

4. Két qua mé phong

Trong phan nay s€ gidi thiu va phén tich két qua chay
mo phong trong ché do xdc 1p va mot vai truong hop qua
do va su co.
4.1. Ché dp xdc ldp

S liéu d4u vao dé chay mo phéng ché do xac lap 1a

thong sO tryc van hanh cua tram trong mot ngay dién hinh
gan day (ngay 06/12/2016).
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Phu tai ngdy dién hinh phia 110kV va bién thién di¢n
ap phia 220kV ctia may AT2 dugc biéu dién lan lugt trong
céc hinh 2 va hinh 3.

140 - n -

120 4

<>? 100 - \ } .\ i
= .\I/ a .} aw \
= 80 L 8 .
=
= 60 -
8
2 o o

m O, -~ '~ m
o 40 O o /O/O\ o/O,O \ / oo\O

o\ o O\ /O~O/ 0-0

1I0 1I2 1I4 1I6 1IB 2‘0 2‘2 2‘4 26
t(h)
Hinh 2. D6 thi phu tai ngay phia 110kV cia mday AT2

230 T T T T T T T T

T T
0o 2 4 6 8

N IAVANRRRVAYA

228

s

x

g 225 [ ] u-m-n -

o \
224 [ ] B
223 —m—U(220) i
222 [ ] B

221

T
10 12 14 16 18 20 22 24
t(h)

T T
0 2 4 6 8

Hinh 3. Bién thién dién dp phia 220kV ciia mdy AT2

Minh hoa két qua dién ap mo phong tai thoi diém 1h
{mg véi s6 liéu dién ap phia 220KV 12 228KV, va cong suat
phia 110KV 13 S = 87 +j40 (MVA). Trudng hop tach khong
dua bo SVC vao hoat dong va cd dua SVC vao hoat dong
dugc thé hién & hinh 4.
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Hinh 4. Két qua mé phong dién dp ché dg xdc ldp

Nhin vao két qua ta thiy rd rang khi SVC khong hoat
dong, dién 4p do dwoc phia 110kV, ky hiéu
Vmeas(No_SVC), khong dat dugc gia tri dat la Vref =1
(pu) tng voi 115kV ma chi 6 mtc 0,991 (pu). Thyc hién
lai mé phong véi cac thong sb trén nhung dua SVC vao
hoat dong ta thdy dién 4ap phia 110kV, ky hiéu
Vmeas(SVC), bam theo dung gia tri dién 4p dat. Dé dam
bao dién ap yéu ciu nay, bo SVC da phat ra luong cong
suat phan khang 1a 16MVAr, tng véi cong suat phan
khang tiéu thy 1a 44MVAr, va goc didu khién tuong tmg
ctia b TCR la 114°. Két qua mo phong cu thé duge thé
hién trén hinh 5.
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Hinh 5. Két qud mé phong hoat dgng SVC & ché dé xdc ldp
Hinh 6 duéi day biéu dién két qua mé phong dong dién
nhéanh cia TCR va dong dién pha cta ting bo tu H3, HS,
H7 trong truong hgp nay.

Hinh 6. Két qud mé phong cdc dong dién thanh phan trong
bo SVC o ché dj xac ldp

Két qua mo phong cho thiy rd sy khong lién tuc cua
dong dién qua khang TCR, va ung véi goc diéu khién nay
thi song hai bac nam la nhiéu nhat, gdy méo dang dong dién
cua bd loc H5.

Tiép tuc thyc hién md phong tuong tu cho cac thoi diém
dic trung khac |4 phu tai cuc tiéu (luc 6 gid) va cuc dai (luc
18 gi0), d6 cing la cac thoi diém dién ap tuong Ung ph|a
200kV cuc dai va cuc tiéu. Két qua téng hop duoc biéu
dién trén cac hinh duéi day.
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Hinh 7. Két qua mé phong dién dp phia 110kV trieong hop tach
va khi dwa SVC vao hoat dong

Két qua mo phong dién ap phia 110kV trudong hop

tach va khi dua SVC vao hoat dong duoc biéu dién &

hinh 7. Két qua cho thiy, khi khéng dwa bd SVC vao

hoat dong thi ung v&i sy bién thién cua dién ap phia

220kV lay dién tir Trung Qudc, tht dién ap phia 110kV
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cép cho phuy tai phia Viét Nam ciing thay d6i theo kha
nhiéu. Trong khi néu dwa bd SVC vao hoat dong thi luén
dam bao dién ap phia 110kV & gia tri yéu cau 1a 115kV
ung voi bién thién ghi nhén cua phu tai, cling nhu dién
ap phia 220kV .
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Hinh 8. Céng sudt phdn khing mé phéng va sé liéu (trén) - goc
mo cua by TCR (dwdi)

Cong suit phat cua khang diéu chinh TCR trong bo
SVC va goc diéu khién (alpha) tvong mg d¢ dam bao gitr
dién ap theo dié{n ap dat duoc biéu dién ¢ hinh 8. S6 }iéu
ghi nhan thyc t& van hiiqh cling duoc dua vao hinh dé $0
sanh. Hinh v€ cho thay két qua mé phong va so liéu thyc té
12 khé sat nhau.

4.2. Ché dp sw cé va qud trinh qud dé

Trong phan nay bai bao gidi thidu va phan tich cac két
quéa mo6 phong dap ung ctia hé¢ thong SVC khi sy ¢ va
trong qua trinh qua do.

4.2.1. Ngdn mach mét pha

sy c6 trong mo hinh trong khoang thoi gian tir 0,3s dén
0,5s. Ché do xac lap trude va sau khi ngén mach 1a thoi
diém 1h. Két qua mo phong thé hién trén hinh 9.

Nhin vao két qua cho thay b SVC dap tmg nhu sau:
tiéu thu cong suit phan khang Qrcr = 0, tuy nhién cac b
tu chi phat dwoc cong sut toi da 1a 40MVAr do dién ap bi
suy giam. Két qua 1a dién 4p phia 110kV sut xuéng mirc
0,65pu; két qua nay ciing khong chénh 1éch nhidu so voi
két qua mo phong trong truong hop nay nhung khong co
SVC la 0,62pu, do cong suét han ché cua céc b tu. Mo
phong ciing dugc thyc hién d6i v6i truong hop ngan mach
ba pha thi két qua cho thay hoan toan khong c6 sy khac
nhau giita viéc dua thiét bi SVC vao hay tach khoi hé thong
khi dién ap ngén mach bi sut xuéng oVv.

4.2.2. Mat tai dot ngot

Trudng hop sy ¢d mat tai dot ngdt duge mod phong va
gi6i thidu & ddy véi gia thiét mat tai trong khoang thoi gian
ttr 0,3s dén 0,5s. Ché d6 xéc 1ap trude va sau khi ngin mach
1a thoi diém 1h. Két qua mo6 phong dién ap khi tach SVC
va khi cho bd SVC hoat dong duogc thé hién ¢ hinh 10 va
két qua tdng hop dap tng cta hé théng SVC trong truong
hop nay duogc gidi thi¢u trong hinh 11.
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Hinh 9. Két qud mé phong dién dp va ddp vmg cia SVC truong
hop ngan mach 1 pha cham dat

Thuyc hién md phong cho truong hop su ¢ ngén mach

mot pha cham dat phia 110kV bang cach thict dat cho khoi
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Hinh 11. Két qua mé phong dap iing ciia SVC trirong hop mt
tai dot ngot

Nhin vao két qué ta thay khi khong dua SVC vao hoat
dong thi dién ap bién thién tir 0,991pu khi ¢6 tai 1én dén
1,024pu trong giai doan mét tai. Trong truong hop dua
SVC vao hoat dong, do thoi diém trude khi mét tai hé théng
SVC dang phat cong suit phan khang 1a +16MVAr nén khi
mat tai lam dién ap tang 1én 1,034pu, tuy nhién ngay sau
d6 hé théng diéu khién tac dong goc kich mo vé 90° dé
khang TCR hoat dong hét cong suit, hé thng SVC hép thu
mot lugng cong suat -30MVAr dua dién ap vé gia tri
1,01pu. Tai thoi diém phu tai dugc ndi lai thi dién ap bi sut
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xudng gia tri 0,97pu, nhung ngay sau d6 SVC hoat dong
diéu chinh giam cong suét tiéu thy ciia khang dua hé théng
trd vé trang thai xac lap ban dau.

Hinh 12 sau day biéu dién két qua mo phong dong dién
nhanh cua TCR va dong dién pha cua tirng bd tu H3, HS,
H7 trong truong hop nay.

ITcR- - -+ IH3
IHs === In7

Hinh 12. Két qua mé phong cdc dong dién thanh phan trong
bo SVC truong hop sw co mat tai dot ngot

Két qua mo phong cho thy khi & ché do dan toan phan
khang TCR khong sinh ra séong hai gdy méo dang song
dong dién céc bd tu loc. O thoi diém truede va sau khi mat
tai thi chung ta van thu dugc két qua dang dong dién
v6i thanh phan hai bac nam 1én nhat nhu da gidi thi¢u o
hinh 6.
4.2.3. Phu tai bién thién
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Hinh 13. Két qud mé phong dién dp va dap vmg cia SVC truong
hop phu tai bién thién

Thuyc hién mo6 phong cho truong hop tai bién thién tir

ché do xac lap tai thoi diém lh sang ché d¢ xac lap thoi

diém 6h voi thoi diém chuyén ché d¢ 1a t = 0,4s. Két qua
mo phong duoc biéu dién trén hinh 13.

Tai ché do xéc 1ap trude khi bién thién, hoat dong cua
hé thong SVC dam bao giir dién ap ¢ gia tri yéu cau 1a 1pu
tuong ng voi 115kV véi cong sudt tiéu thu cua khang
TCR la 44MVAXr, hay cong suat phan khang phat 1én luéi
cua bd SVC tuong ng 1a 16MVAr. Trong giai doan qua
do, dién ap c6 dao dong trong khoang + 0,01pu trude khi
quay vé& gia tri thiét lap 1pu véi cong sudt tiéu thu méi cua
khang TCR 61MVAr, tirc cong suét khang tiéu thu cta bo
SVC tuong tng 1a IMVAr. Cac gia tri nay da dugc gidi
thiéu va biéu dién tong hop ¢ hinh 8. Thoi gian dé hé thong
SVC thiét 1ap gia trj xac 1ap méi 1a khoang 0,1s.

5. Két luan

Bai bao da gioi thiéu, thu thap sb liéu va xay dung mo
hinh mé phong trén phin mém Matlab-Simulink hé thdng
thiét bi bu tinh c6 didu khién dit tai tram bién ap 220kV
Thai Nguyén dung voi thuce té thiét bi va van hanh tai tram.
Két qua tién hanh mo phong cho thay su phu hop giita két
qua mo phong va cac so liéu thyc te Cac m6 phong dugce
thuc hién ciing cho thiy dép g tét cia hé thong SVC dé
gitr dién ap tai phia 110kV tai gia tri yéu cau tng voi cac
thay d6i cta phu tai, cling nhu bién thién dién ap phia
220KV, tuy nhién trong cac ché d6 su c¢b thi kha niang cia
hé théng SVC 1 rat han ché. Két qua mo phong ciing cho
thdy van d¢ phat sinh song hai trong qua trinh hoat dong
cua SVC va kha nang dap ung cua hé thong con chua
nhanh Nhirg vén dé nay can dugc tiép tuc nghién ctru dé
dé xuét giai phap khic phuyc.
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