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MÔ PHỎNG RƠ LE SỐ BẢO VỆ MẤT KÍCH THÍCH MÁY PHÁT

SIMULATE LOSS OF EXCITATION PROTECTION RELAY FOR GENERATOR 

Lê Kim Hùng​1, Trần Hữu Truyền2
1Đại Học Bách Khoa Đà Nẵng; lekimhung@dut.udn.vn
2Công ty CP thủy điện A Vương; truyen8364@gmail.com
Tóm tắt - Máy phát điện đồng bộ là phần tử quan trọng trong hệ thống điện, vì vậy yêu cầu về việc phát hiện và loại trừ các sự cố trong máy phát là rất cao. Để đảm bảo được yêu cầu này, chúng ta cần phải thử nghiệm đặc tính làm việc của rơle bảo vệ trước khi đưa máy phát vào vận hành. Trên cơ sở đó, đánh giá tính chính xác, tính chọn lọc của rơle. Hiện nay, Nhà sản xuất rơle SEL của Mỹ chưa có công cụ hỗ trợ để mô phỏng đặc tính làm việc cho các chức năng của rơle SEL 300G. Trong đó, bảo vệ mất kích thích là chức năng tiêu biểu. Xuất phát từ lý do này, bài báo trình bày việc xây dựng chương trình mô phỏng bảo vệ mất kích thích máy phát với hai đặc tính Negative Offset Mho và Positive Offset Mho.
Từ khóa: Mô phỏng; máy phát; bảo vệ mất kích thích; vùng 1; vùng 2;
 
Abstract - Synchronous generator is an important element in the power system, therefore required to eliminate the faults in the generator is very high. To ensure this  requirement, we need to test performance characteristics of protective relay before putting generator into operation. On that basis, we will evaluate the accuracy and selectivity of relay. Currently, the U.S. manufacturer SEL have not support tools to simulate the performance characteristics of the functions in SEL 300G relay. In which, the loss of excitation protection is typical function. Derive from this reason, this paper presents the building of simulation program to simulate loss of excitation for generator with two Negative Offset Mho và Positive Offset Mho characteristics.
Key words: Simulation; generator; loss of excitation protection; zone 1; zone2.
1. Đặt vấn đề
Ở chế độ vận hành bình thường, máy phát điện đồng bộ làm việc với sức điện động E cao hơn điện áp đầu cực máy phát U (chế độ kích thích, đưa công suất phản kháng Q vào hệ thống, Q>0). Khi máy phát làm việc ở chế độ thiếu kích thích hoặc mất kích thích, sức điện động E thấp hơn điện áp U, máy phát điện nhận công suất phản kháng từ hệ thống (Q<0). Lượng Q nhận về càng lớn thì khả năng stator bị quá dòng điện càng nhanh, khi từ trường giảm đến mức làm cho máy phát không thể chuyển công suất cơ thành công suất điện được nữa thì máy sẽ bị mất đồng bộ, tốc độ tăng lên nhanh chóng làm cho máy bị vượt tốc, nếu máy phát có công suất lớn sẽ gây mất ổn định hệ thống. Vì vậy, sự cố này phải được loại trừ một cách nhanh chóng thông qua việc rơ le sẽ đưa tín hiệu cắt máy cắt đầu cực, cắt máy cắt kích từ đồng thời ngay lập tức sẽ đi dừng máy phát.
Tuy nhiên, thực tế nảy sinh vấn đề là trong quá trình kiểm tra thử nghiệm ta không thể thử hết tất cả các trường hợp xảy ra, có các trường hợp thử nghiệm khá phức tạp và có thể gây hư hỏng, hoặc làm lão hóa cách điện của máy phát. Vì vậy, để tìm cách kiểm tra khác đối chiếu với cách thử rơ le thực tế bài báo trình bày phương pháp mô phỏng sự làm việc của rơ le mất kích thích với đối tượng bảo vệ là máy phát, từ đó góp phần đưa ra những đánh giá về sự làm việc tin cậy của rơ le.
2. Mô phỏng rơ le bảo vệ mất kích thích 
Khối nguyên lý làm việc của rơ le mất kích thích máy phát (F40) được xây dựng trên cơ sở gồm các khối chính (hình 1): Khối đo lường dòng điện, khối đo lường điện áp,  khối tính toán V1&I1 (dòng điện và điện áp thứ tự thuận), khối tính toán tổng trở, khối logic cắt F40, khối hiển thị.
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     Hình 1. Khối nguyên lý làm việc rơ le F40
2.1. Khối đo lường điện áp
Khối có nhiệm vụ đo lường điện áp đầu cực máy phát cả về biên độ, góc pha và được xây dựng có 3 đầu vào điện áp ba pha Va, Vb, Vc. Sáu tín hiệu còn lại là các giá trị độ lớn (Mag Va, Mag Vb, Mag Vc) và góc lệch pha (Ang Va, Ang Vb, Ang Vc) của điện áp. Các giá trị này được đưa vào khối tính toán tổng trở của rơ le.
2.2. Khối đo lường dòng điện
Khối có nhiệm vụ đo lường dòng điện phía đầu cực máy phát cả về biên độ và góc pha.  Khối được xây dựng gồm có 3 đầu vào dòng điện ba pha Ia, Ib, Ic nối tiếp với ba đầu ra Ia’, Ib’, Ic’. Sáu tín hiệu còn lại là các giá trị độ lớn (Mag Ia, Mag Ib, Mag Ic) và góc lệch pha (Ang Ia, Ang Ib, Ang Ic) của dòng điện. Các giá trị này được đưa vào khối tính toán tổng trở.
2.3. Khối tính toán V1&I1
Các giá trị dòng điện và điện áp thứ tự thuận (V1&I1) này được xác định theo [6, tr. 39]:
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Trong đó: Va, Vb, Vc, Ia, Ib, Ic là điện áp và dòng điện tương ứng với pha A, pha B, pha C của hệ thống.

Trên hình 2 thể hiện khối tính toán giá trị biên độ, góc pha của điện áp thứ tự thuận (Mag_V1 , Ang_V1) trong hệ thống. Khối tính toán giá trị biên độ, góc pha của dòng điện thứ tự thuận (Mag_I1 , Ang_I1) cũng được xây dựng tương tự.       
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Hình 2. Khối tính toán biên độ và góc pha V1

2.4. Khối tính toán tổng trở
Dựa vào các giá trị biên độ và góc pha của điện áp và dòng điện thứ tự thuận lấy từ khối tính toán V1&I1 ta xây dựng khối  tính toán tổng trở R1-X1. Khối có 4 đầu vào (Mag_V1 , Ang_V1, Mag_I1 , Ang_I1), 2 đầu ra (R1, X1) như hình 3. Các thông số này là cơ sở cho việc xây khối logic cắt F40.
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Hình 3. Khối tính toán tổng trở
2.5. Khối logic cắt F40
Rơ le SEL 300G có hai đặc tính Negative offset Mho (hình 4) và Positive Offset Mho (hình 5). 
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Hình 4. Đặc tính Negative offset Mho
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Hình 5. Đặc tính Positive Offset Mho
Logic làm việc chức năng F40 trong rơ le SEL 300G được thể hiện như hình 4 [3, tr. 2-31].
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Hình 6. Logic F40 rơ le SEL 300G
Từ sơ đồ logic làm việc F40 (hình 6), sử dụng công cụ Matlab/Simulink mô phỏng sơ đồ nguyên lý khối Logic cắt F40 theo đặc tính Negative offset Mho như hình 7. 
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Hình 7. Khối Logic cắt F40 theo đặc tính

Negative offset Mho
Khối LOGIC CAT F40 theo đặc tính Negative offset Mho gồm sáu tín hiệu đầu vào, trong đó có hai tín hiệu đầu vào là giá trị đo lường R1, X1 lấy từ khối tính toán tổng trở, bốn tín hiệu còn lại là các giá trị cài đặt của rơ le tương ứng với hai vùng làm việc là XD1, Z1P (vùng 1) và XD2, Z2P (vùng 2). Hai đầu ra tương ứng của khối gồm F40 TRIP 1 và F40 TRIP 2, đối với đặc tính Positive Offset Mho thì đầu ra của khối còn có F40 ALARM. 
Khối Logic cắt F40 theo đặc tính Positive offset Mho gồm 3 khối chính (hình 8): Khối phát hiện sự cố nằm trong vùng 1 (cat vung 1), khối phát hiện sự cố nằm trong vùng 2 (cat vung 2), khối phát hiện sự cố nằm trong vùng cảnh báo (canh bao). 
Logic của khối phát hiện sự cố vùng 1, vùng 2, vùng cảnh báo có 2 thông số đầu vào là R1, X1 và 2 thông số cài đặt rơ le do người sử dụng cài đặt (XD1, Z1P hoặc XD2, Z2P). Tại khối này, tín hiệu sự cố sẽ được tính toán và so sánh với đặc tính bảo vệ rồi đưa ra lệnh cắt gửi đến khối thao tác logic (Logic vùng 1, Logic vùng 2). Khối này phối hợp với thời gian và các biến hiệu lực chức năng (40ZTC) để đưa ra lệnh cắt cho phù hợp từng vùng.
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Hình 8. Khối Logic cắt F40 theo đặc tính

Positive offset Mho
Chi tiết khối phát hiện sự cố vùng 1 (Trip 1) có cấu trúc như hình 9. Do vòng tròn đặc tính tổng trở có tâm nằm trên trục X nên ta có:

Rtam = 0 

Xatm = - (XD1 + Z1P/2)

Logic phát hiện sự cố vùng 2 cũng được xây dựng tương tự như vùng 1. 
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Hình 9. Cấu trúc khối phát hiện sự cố vùng 1
2.6. Khối hiển thị

Khối này sử dụng các Scope lấy từ thư viện Simulink, có nhiệm vụ đo lường và biểu diễn các giá trị rơ le dưới dạng đồ thị.
Ngoài các khối được xây dựng, trong sơ đồ mô phỏng bảo vệ mất kích thích còn có các khối: Khối máy phát, khối máy biến áp, khối máy cắt, khối tải...các khối này được lấy từ thư viện Simulink/simpowersystem. 
3. Phân tích các kết quả mô phỏng 
3.1. Đặc tính Negative offset MHO 
3.1.1. Kiểm tra vùng làm việc của bảo vệ 
a. Kiểm tra vùng 2 (zone 2 Loss of Excitation)
Để kiểm định tính chính xác vùng làm việc của bảo vệ F40 ta đặt lại thời gian Z2D=0s và các thông số bảo vệ F40 như sau: XD1=XD2=8.9Ω, Z1P=73.7 Ω, Z2P=94.4 Ω, Z1D=0s [8, tr. 4].

Chạy chương trình mô phỏng với thời gian 2.1s, kết quả mô phỏng được thể hiện trên hình 10. Ta thấy rằng tại thời điểm mô phỏng t=2.1s tổng trở sự cố di chuyển vào vùng 2, lúc này với thời gian đặt cho vùng 2 (Z2D=0s) rơ le lập tức xuất đầu ra (TRIP ZONE 2 SIGNAL=1). Điều này chứng tỏ logic xác định vùng 2 của rơ le là chính xác.
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Hình 10. Đặc tính sự cố, trạng thái đầu ra khi xảy ra

sự cố mất kích thích rơi vào vùng 2
b. Kiểm tra vùng 1 (zone 1 Loss of Excitation)
Với thời gian đặt lại cho bảo vệ vùng 2 là Z2D=0.5s, ta sẽ mô phỏng sự cố duy trì một khoảng thời gian đủ lớn để bảo vệ có thể tác động. Đặc tính quỹ đạo tổng trở sự cố như hình 11, tại thời điểm mô phỏng t=2.3s tổng trở sự cố di chuyển vào vùng 1, lúc này với thời gian đặt vùng 1 (Z1D=0s) rơ le đưa ra lệnh cắt ngay lập tức và logic vùng 1 sẽ chuyển từ mức 0 lên mức 1.
Trước khi tổng trở sự cố di chuyển vào vùng 1 thì nó đã đi vào vùng 2 của bảo vệ, tuy nhiên với thời gian đặt của bảo vệ vùng 2 (Z2D=0.5s) lớn hơn vùng 1, do đó bảo vệ vùng vùng 2 chỉ phát hiện sự cố mà không đưa ra bất kỳ lệnh trip nào. Logic tác động của bảo vệ vùng 2 luôn ở mức 0 trong suốt thời gian mô phỏng. Như vậy Logic xác định vùng 1 của bảo vệ là chính xác. 
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   Hình 11. Đặc tính sự cố, trạng thái đầu ra khi xảy 
                      ra sự cố mất kích thích rơi vào vùng 1
3.1.2. Kiểm tra thời gian tác động

Ở phần trên ta đã kiểm tra logic các vùng làm việc của rơ le, phần này sẽ kiểm tra bộ thời gian làm việc của rơ le. Để kiểm tra thời gian làm việc của các vùng ta đặt lại thông số thời gian cho vùng 1 trong hai trường hợp: Z1D=0s, Z1D=0.25s và vùng 2: Z1D=0s, Z1D=0.5s.
Chạy chương trình mô phỏng và tiến hành so sánh thời gian làm việc của các đầu ra rơ le tương ứng với hai trường hợp cài đặt như trên. Ta thấy rằng thời gian làm việc của mỗi vùng chính xác với thời gian mà ta cài đặt cho rơ le, tương ứng với vùng 1 là 0,25s và vùng 2 là 0,5s (hình 12). Như vậy, bộ thời gian làm việc của mô hình rơle đã xây dựng đúng với bộ thời gian làm việc của rơle thực tế. 
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        Hình 12. Bộ thời gian làm việc của rơ le F40
3.2. Đặc tính Positive Offset Mho
3.2.1. Kiểm tra vùng làm việc của bảo vệ

a. Kiểm tra vùng cảnh báo
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Hình 13. Đặc tính sự cố, trạng thái đầu ra khi tổng trở 
          sự cố đi vào và đi ra khỏi vùng cảnh báo
Để kiểm tra tính chính xác trong việc xác định vùng làm việc của bảo vệ F40 ta đặt lại thời gian Z2D=0s và XD1=8.9Ω, XD2=10.5Ω, Z1P=95 Ω, Z2P=114.35Ω, Z1D=0s [8, tr. 5].

Kết quả mô phỏng được thể hiện trên hình 13, khi này với thời gian cảnh báo đặt: talarm=0 s, khi sự cố rơi vào vùng cảnh báo thì rơ le sẽ xuất đầu ra lập tức (LOSS EXCITATION ALARM =1 ), ở đây là thời điểm t= 1.18s và ra khỏi vùng cảnh báo tại t=1.58 s. Thời gian duy trì đầu ra là ∆t=0.4s đúng bằng thời gian quỹ đạo sự cố tồn tại trong vùng cảnh báo. Như vậy, logic xác định vùng cảnh báo của rơ le là chính xác.
b. Kiểm tra vùng 2 (zone 2 Loss of Excitation)
Sau khi qua vùng cảnh báo tại thời điểm mô phỏng t=1.98s tổng trở sự cố di chuyển đến vùng 2 của bảo vệ, khi này với thời gian cắt đặt: Z2D=0 s, khi sự cố rơi vào vùng 2 thì rơ le sẽ xuất đầu ra lập tức (LOSS EXCITATION TRIP ZONE2=1 (hình 14). Như vậy, logic xác định vùng 2 của bảo vệ F40 đã xây dựng là chính xác. 
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Hình 14. Đặc tính sự cố, trạng thái đầu ra khi xảy ra
            sự cố mất kích thích rơi vào vùng 2 (ZONE 2)

c. Kiểm tra vùng 1 (zone 1 Loss of Excitation)
Với thời gian đặt lại cho bảo vệ vùng 2 là Z2D=1s, ta sẽ mô phỏng sự cố duy trì một khoảng thời gian đủ lớn để bảo vệ có thể tác động. Đặc tính quỹ đạo tổng trở sự cố như hình 15, tại thời điểm mô phỏng t=2.05s tổng trở sự cố di chuyển vào vùng 1, lúc này với thời gian đặt vùng 1 (Z1D=0s) rơ le đưa ra lệnh trip ngay lập tức và logic vùng 1 sẽ chuyển từ mức 0 lên mức 1. Như vậy logic xác định vùng 1 của bảo vệ F40 đã xây dựng đúng với rơ le thực tế.
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Hình 15. Đặc tính sự cố, trạng thái đầu ra khi xảy ra
            sự cố mất kích thích rơi vào vùng 1 (ZONE 1)
Trước khi tổng trở sự cố di chuyển vào vùng 1 thì nó đã đi vào vùng 2 của bảo vệ, tuy nhiên với thời gian đặt của bảo vệ vùng 2 (Z2D=1s) lớn hơn thời gian tồn tại sự cố trong vùng 2, do đó bảo vệ vùng vùng 2 chỉ phát hiện sự cố mà không đưa ra bất kỳ lệnh trip nào. Logic tác động của bảo vệ vùng 2 luôn ở mức 0 trong suốt thời gian mô phỏng.
3.2.2. Kiểm tra thời gian tác động
Tương tự như cách kiểm tra bộ thời gian làm việc của rơ le theo đặc tính Negative offset Mho. Trong trường hợp này, ta chạy chương trình mô phỏng với thời gian đặt cho mỗi vùng tương ứng (vùng 1: Z1D=0s, Z1D=0.25s và vùng 2: Z2D=0s, Z2D=1s). Sau đó, ta tiến hành so sánh thời gian làm việc của các đầu ra rơ le tương ứng với hai trường hợp cài đặt như trên.
Mô hình xây dựng cũng nhận được kết quả hoàn toàn đúng với thời gian đặt của rơ le thực tế Z1D=0.25s, Z2D=1s (hình 16).
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         Hình 16. Bộ thời gian làm việc của rơ le F40
3.2.3. Kiểm tra ngưỡng tác động 27V1 của F40
Trong các phần trước đã trình bày mô phỏng vùng tác động cũng như kiểm tra thời gian làm việc của rơ le. Trong phần này, chúng tôi sẽ trình bày cách kiểm tra ngưỡng tác động của bảo vệ kém áp (27V1) trong logic làm việc F40 rơ le SEL 300G. Giá trị biên độ ngưỡng kém áp 27V1 được tính theo công thức 3.1 [3, tr. 2/35, phần 2].
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Trên cơ sở đó khối logic ngưỡng tác động bảo vệ kém áp 27V1 được xây dựng như hình 18. 
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   Hình 17. Khối kiểm tra ngưỡng làm việc 27V1
Chạy chương trình mô phỏng với thời gian 2.5s, kết quả mô phỏng thể hiện trên hình 18.
[image: image20.png]LOSS EXCITATION ALARM

05 1 15

LOSS EXCITATION TRIP ZO!

05 1 15

05 1
Time [sec]

25





Ta thấy rằng tại thời điểm mô phỏng t=1.5s điện áp V1=65V lớn hơn ngưỡng đặt 27V1 do đó bảo vệ chưa tác động (LOSS EXCITATION ZON2=0). Đến thời điểm t=1.9s, lúc này V1=50V nhỏ hơn ngưỡng đặt 27V1, rơ le xuất đầu ra ngay lập tức (LOSS EXCITATION ZON2=1). Như vậy logic kiểm tra ngưỡng kém áp 27V1 của bảo vệ F40 là chính xác.  
4. Kết luận

Kết quả mô phỏng rơ le bảo vệ mất kích thích đạt được có logic làm việc giống với rơ le thực tế. Mô hình xây dựng chứng tỏ rơ le đảm bảo tính chọn lọc, tính tác động nhanh, chính xác và tin cậy, cho phép ta ghi và lưu giữ được sự kiện, thông tin điện áp dòng điện sự cố và xây dựng đặc tính làm việc một cách trực quan.

Ngoài ra, với việc sử dụng công cụ trong Matlab-Simulink và thư viện Simpowersystem ta hoàn toàn có thể mô phỏng nhiều trạng thái vận hành của MFĐ, khảo sát được nhiều tình trạng làm việc không bình thường cũng như sự cố đối với MFĐ. 

Với mô hình xây dựng được ta có thể thay đổi và hiệu chỉnh sơ đồ logic, thay đổi thông số làm việc của rơ le linh hoạt và dễ dàng. Từ đó có thể xây dựng và mô phỏng nhiều loại rơ le với các logic và đặc tính làm việc phức tạp khác nhau, áp dụng cho nhiều đối tượng bảo vệ là thanh cái, máy biến áp, đường dây. 
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  Hình 18. Logic tác động vùng 2, ngưỡng làm việc 27V1
Thông tin về tác giả
	
[image: image21.png]



	Lê Kim Hùng:
- Trường ĐH Bách Khoa- Đại học Đà Nẵng;

- Học vị: Tiến sĩ; 1995; Chuyên ngành: Điện kỹ thuật; Tại: Cộng hòa Pháp;

- Chức danh khoa học: Giáo sư; công nhận năm: 2014;
- Lĩnh vực quan tâm: Bảo vệ và điều khiển hệ thống điện;
- Điện thoại: 0914112526; Email: lekimhung@dut.udn.vn

	
[image: image22.png]



	Trần Hữu Truyền:

- Đại học bách khoa Đà Nẵng 2001-2006; Chuyên ngành: Điện kỹ thuật; 
- Trung tâm BTTĐ & DVKT; Công ty CP thủy điện A Vương; Đội phó Đội Rơ le điều khiển;
- Rơ le bảo vệ Hệ thống điện;
- Điện thoại: 0905569676; Email: truyen8364@gmail.com



_1461753747.unknown

_1463771349.vsd

_1463771433.vsd

_1461582768.vsd
Khối 
đo lường 
điện áp


Khối 
logic cắt
F40


Khối 
hiển thị


Các
khối khác


Khối 
tính toán 
V1&I1


Khối 
đo lường 
đòng điện


Khối 
tính toán 
tổng trở



_1461744523.unknown

_1460286939

_1459536536

