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TOM TAT
Ché d6 van hanh cua hé thong dién cung bai toan phan b cong suét két hop vai thiét bi diéu
khién dong cong suat tong hop tim ra giai phap cai thién chat lugng dién nang ngay cang dugc
quan tam. Mo hinh diéu khién dong cong suét tong hop duoc két hop vao bai toan phan b6 cong
suét, cho thay kha ning d}eu khlgn linh hoat cong suét t;lc glung, cong suat phan khang va dién
ap nat. Khi khong c6 thiét bi di€u khién dong cong suat tong hop, dién ap sut giam manh va
xuat hién dao dong 16n cua cong suat va goc pha. Bén canh do, phuong phap Newton—Raphson
duogc ap dung dé phan tich luéi IEEE-33 nut trong diéu kién sy ¢b ngan mach lam co s6 cho
bai toan dat ra. Nghién ctru nay khang dinh hiéu qua cua thiét bi diéu khién dong cong suét tong
hop trong viéc nang cao chat ]uc_rng dién ndng va o6n dinh hé théng dién: Dbién 4p nit dugc nang
tir khoang 0,67-0,88 pu 1én gén 0,95-1,01 pu, trong d6 dién ap thap nhat tang khoang 40-50%.
Tén thit cong suat giam dang ké tir mirc 0,05-0,08 pu Xuong con 0,02-0,03 pu, twrong g gidm
khoang 40—70%. Bén canh d6, phan bb dong cong suit trd nén dong déu hon, giam hién tuong
qua tai trén cac nhanh chinh.

Tir khéa: FACTS; UPFC; Su ¢6 ngén mach; Chat lugng dién nang; Newton-Raphson;
ABSTRACT

The operating modes of power systems, along with the optimal power flow problem
incorporating Flexible AC Transmission Systems (FACTS) devices, have received increasing
attention in finding solutions to improve power quality. The Unified Power Flow Controller
(UPFC) model is integrated into the optimal power flow formulation, demonstrating its flexible
control capability over active power, reactive power, and bus voltages. Without the UPFC, the
system experiences severe voltage drops and large oscillations in both active power and phase
angles. Simulation results on the IEEE 33-bus system show that the installation of UPFC
significantly improves bus voltage profiles, reduces power losses, and optimizes power flow
distribution in the network. In addition, the Newton—Raphson method is applied to analyze the
IEEE 33-bus system under short-circuit fault conditions, serving as the basis for the proposed
study. This research confirms the effectiveness of the UPFC in enhancing power quality and
improving the stability of power systems.

Key words: FACTS; UPFC; Short circuit fault; Newton-Raphson; Power Quality.

1. GIOI THIEU

Nhu cau dién nang tai Viét Nam dang
tang truong manh mé trong nhirg nim gan
day, gay ap luc 16n 1én hé thong luéi dién
phan phdi va dan dén nhidu van dé vé chét
luong dién nang, dién hinh 1a tinh trang sut
ap nghiém trong va ton that cong suit cao

[1]. Cac giai phap bu cong sut truyen thong
nhu tu dién bu tinh va may bién 4p diéu 4 ap
c6 nhing han ché 1 rét vé kha ning diéu
khién dong ciing nhu kha nang tich hop voi
cac ngudn nang luong tai tao [2, 3].

Thiét bi FACTS duogc xem la cong nghé
tién tién, cho phép diéu khién linh hoat cac



thong s6 quan trong nhu cong suat tac dung,
cong suat phan khang, dién ap nut va tro
khang dudng day [4]. Trong sd cac thiét bi
FACTS, UPFC ndi bat nhd kha ning diéu
khién linh hoat va 6n dinh van hanh cta h¢
thong.

Mot sé nghién ctru gan day da tap trung
vao viéc tich hgp Unified Power Flow
Controller vao bai toan phan bd cong suét
bang Newton—Raphson nhiam cai thién dién
ap va giam ton that hé thong. Nghién ciru
ctia Zhang, X.P. d3 dé xuat mé hinh UPFC
tich hop truc tiép vao phuong phap
Newton—Raphson thong qua ma tran
Jacobian m¢ rong, gilip néng cao 6n dinh
dién ap va kha nang diéu khién dong cong
suat. Jiang, H. va Chen, Y. di phét trién
phuong phap phan tich load flow c6 FACTS
bang cach bd sung cac bién diéu khién méi
vao hé NR, giup tdng d¢ chinh xac va cai
thién hoi tu. Ngoai ra, cac nghién ctru hién
dai con két hop cac thuat toan tdi wu nhu
PSO va Al d¢ xéc dinh vi tri UPFC t5i wu,
md hinh cua C. R. Fuerte-Esquivel va cong
su da nhung thanh cong phuong trinh UPFC
vao ma tran Jacobi dé giir nguyén tdc d6 hoi
tu bac hai cho thuit toan Newton-Raphson.
Khi 4p dung vao thuc té, O. 1. Adebisi va
cong sy di dung phuong phap nay dé chimg
minh luéi TEEE 33 nuat bi syt 4p nghiém
trong O cubdi duong day, lam 10 Iy do can lap
thiét bi bu. Dé giai quyét van dé d6, mo hinh
cua K. R. Devabalaji va K. Ravi da tinh toan
vi tri dat UPFC tbi vu nham giam ton that
cong suit va on dinh dién ap nit. Nham don
gian hoa vige tinh toan, S. N. Singh va A.
K. David da quy do6i UPFC thanh cac nguon
bom cong suat glan tlep glup tai st dung cau
trac code truyén thong. Cudi cting, mé hinh
cai tién cta A. S. Al-Hinai va M. A. Al-Abri
st dung ky thudt ma tran thua giap thuat
toan hoi tu nhanh chéng, tranh qua tai bd
nhd khi ludi phan phéi c6 thém thiét bi cong
suét 16n. Qua d6 giam t6n thit cong suét va
nang cao chat luong dién ap hé théng da
ching minh hi¢u qua cua UPFC trong viée
cai thién dién ap, giam ton that cong suat va
tang kha nang truyén tai trén cac hé thong
phan phdi dang tia khi két hop véi phuong
phap Newton-Raphson [5, 6]. Bai bao nay
tap trung nghién ctru van hanh tdi wu cia

UPFC trén hé thong IEEE 33 nut bang
phuong phap Newton—Raphson dugc thuc
hién trong moi truong MATLAB/Simulink.
Hiéu qua van hanh dugc danh gid va so sanh
gitra hai truong hop: khong c6 UPFC va co
lap dat UPFC trén dudng day gitra nat 17 va
nut 18.

Dong gop chinh cia bai bao 1a xay dung
mod hinh mé phong chi tiét tich hop UPFC
vao ludi dién phan phdi. Thong qua phan
tich so sanh, nghién ctru dinh lugng duogc
mirc do cai thién chat lugng dién nang va
kha nang phuc hdi hé thong sau su cd. Két
qua nghién cuu cung cap co so ky thuat
quan trong, gép phan thuc day tng dung
thuc tién cong nghé UPFC tai cac luédi dién
phan phdi ctia Viét Nam

2. NOI DUNG

2.1. Giéi thiéu vé bd diéu khién cong
suit hop nhit (UPFC)

2.1.1 Nguyén ly hoat dong

B9 diéu khién cong suat hop nhat UPFC
1a sy két hop cua hai bo bién doi ngudn ap
nbi tiép va song song thong qua lién két dién
ap mot chiéu chung,

Bo bién d6i ndi tiép dugc mic ndi tiép
v6i duong day truyén tai thong qua may
bién 4p. B nay bom mét dién 4 ap xoay chiéu

c6 bién do va goc pha c6 thé dicu khién doc

lap (0£ £ 360%) vao duomg day. Nho
d6, UPFC c6 kha nang diéu khién linh hoat
va doc lap cong suat tic dung (P) va cong
suat phan khang (Q) trén duong day.

Bo bién doi song song dugc mic song
song voi hé thong qua may bién ap. Bo nay

c0 hai chure nang chinh: (i) Cung cap hoic
hap thu cong suét thyre can thiét cho bo bién
d6i ndi tiép thong qua lién két DC chung.
(i) Poc 1ap phat hodc thu cong sut phan
khang tai nat lap dat, thuc hién chic ning
bu cong suat phan khang.

Nho cdu trac nay, UPFC c6 thé dong
thoi thyc hién cac chic ning diéu khién
dién ap nat, bu cong suat phan khang, dich
pha va diéu khién dong cong suit, lam cho
né tr& thanh thiét bi FACTS linh hoat va
toan dién nhét.



M6 hinh co ban cua UPFC duoc trinh
bay tai Hinh 1 M6 hinh co ban cua UPFC
dién ap dau ra cua bo bién d6i nbi tiép va
song song duoc biéu dién nhu sau:

1
Ver = 2\/5 MgV pe @
1
Ve = 5 \/5 Mg Ve

Trong do:

Vs Dién ap nut giri

Vg Dién &p nat nhan
Iy  Dong dién du gii
I}ine DONg trén dudng day
Iy Dong bo bién do6i song song
Vsy Dién ap bo bién doi song song
Zsy Tro khang nhanh song song
Ps; Cong suit bd song song
mgy Heé sb diéu ché bo song song
@sy Goc pha b song song

Vie Dién ép DC-link

I;. Dong DC-link
Vsz Dién ap bom nbi tiép
Iz Dong nhanh ndi tiép

Zsp Tro khang nhanh nbi tiép
Ps;  Cong sut bo ndi tiép
mge Hé sb diéu ché bo ndi tiép
@sg  Goc pha bo nbi tiép

~ Pién ap sau khi UPFC bom ndi
tiép

I
| BOEBIEN BO BIEN
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m
_ zﬁ WL zﬁ 17
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Hinh 1 M6 hinh co ban cua UPFC

2.1.2 Quy luat diéu khién

Quy luat diéu khién ctia UPFC nhu Hinh
1 Mo h1nh co ban cua UPFC duoc thuc hién

chu yeu thong qua viéc thay d6i bién do dién
ap ndi tiép duoc UPFC bom vao duong day

GVSE |)Va gbc pha cua dién ap ndi tlep (02

do bo bién d6i ndi tiép tao ra, dong thoi két
hop vai bo bién ddi song song [10, 11].

UPFC c6 thé hoat dong theo céac ché do
diéu khién chinh sau:

(i) Bleu chinh dién ap nut: Tiém dién
ap ndi tiép dong pha hodc nguoc pha voi
dién ap duong day dé duy tri dién ap tai nut
& murc tham chiéu.

(i) Bundi tiép: Tiém dién ap vudng goc
v6i dong dién dé thay ddi tro khang hiéu qua
cua duong day.

(i) Dich pha Thay do6i goc pha gitra hai
dau dudng day nham diéu khién cong suit
tac dung.

(iv) Piéu khién dong cong suit : Két hop
cac chirc nang trén dé diéu khién doc lap
cong suit tac dung (P) va cong suat phan
khang (Q) truyén trén dudng day [12, 13].

UPFC ap dung phuong phép diéu khién
vector. Bo diéu khién song song diéu chinh
dién ap DC va cong suat phan khang doc
1ap, trong khi bo bién d6i ndi tiép kiém soat
bién d6 va goc pha cua dién ap tiém Vg theo
cac gia tri tham chiéu cong suit tac dung va
cong sudt phan khing mong mudn

P ref, Q ref va vV ref [11].

Khi tich hop véo bai toan phan bd cong
suat bang phuong phap Newton—Raphson,
md hinh UPFC duoc bd sung vao ma tran
Jacobian thong qua cac phuong trinh diéu
khién lién quan dén d6 16n va goéc pha cia



ngudn dién ap song song Vo Oy va nbi
tiép Vg, Qg Thiét bi cho phép chon nhiéu
ché do két hop, bao gdm ca churc nang dap
dao dong cong suat trong di€u kién qua do
va su co [14].

2.2. M6 hinh toan ciaa UPFC

Mach tuong duong UPFC trong phan
tich trang thai xac lap dugc trinh bay trong
Hinh 2 cac nguén dién 4p dai dién cho
thanh phan co ban cua dién ap do cac bod
bién d6i tao ra [15].

vi/e: V.

Bus j
l Ish

5 -
Re {-Vihlsh+Veelse} =0

Hinh 2 Mach twong duwong UPFC.
Céc nguon dién ap UPFC la

E =Vg(CosS,, + jsind,,)  (2)

E. .=V, (CoséCR + jsin 5CR) 3)

Trong d6 V,,, va d,, 1a cuong dd c6 thé
diéu khién duogc

(Vg min £ V,, £ V,, max) va goc pha
(0£ d,, £ 2p) clia ngudn dién 4p dai dién
cho bo bién doi song song. Dg lon va pha
goc V., cua nguon dién ap dung dai dién
cho b bién doi két ndi duoc diéu khién giita
cac gioi han

(Vegmin£ Vi, £ Vi, max)va
(0£ d,)£ 2p)tuong thich.

Dong cong suét dugce trinh bay tai cong
thire (2) va cong thue (3), cac cong thire

cong suét tac dung va cong suat phan khang
tai nut K:

2
Pk Vk kk+VkV

Gl c0s(Ok—6Om )
+Bom sin( Ok~ )
4)

Gkm c0s(Ok—ScR)

+ViV
kFCR +Bjm sin(Gk—OcR)

GyR cos(Ok—SVR)

+Vi Vi
kEVR +ByRsin(Ok—OyR)

O, = _szBkk

+Vka[

G,,sin(6,-6,) }

—B,,cos(6,—6,)
G, sin(6, —8,;)
)

—B,, cos(6, =5,

G, sin(@k — 5,,R) }

—By, cos(6, —,,)

()

]

+I/kVVR|:

Tai nat m:
PI’I‘! = Vlemm

G 0 -0
e | G o (Bnm0) | )
+Bmksm(t9 —6’

vy G, cos 0 -0,

_|_

ek +B, sm( 5LR)
G,,sin(6,-6,)

oo (7)
—B,,cos(0, 6’
G, s1n 49 — O,
+V Ver

-B, cos 6’ 5

Chuyén d6i dong:

PcR = I/ciGmm

G, Cos(o
+ I/LRI/k km OS( R~ k) (8)
B, sin(58.,—6,)

{Gmm cos(5.,—6,)

+B sm(§ -0 ):l
QCR = _I/ciBmm

G, sin(o ,—6
+I/CRVk km Sln( cR k) (9)
_Bkmcos (5CR - ek )

G _sin(o,—0
+VcRle: o Sll’l( R m):|

~Bcos(8,,—6,)

+V. vV

cR" m

Chuyén dbi song song:



2
Brr =VyrOyr
Gy cOs(5VR - ek)
RV .
+BVR s1n(§VR — Hk)
(10)
QVR = _VVieBVR
. Gy sin(6,, -6, ) (11)
Rk —BVRcos(éyR —¢9k)

Gia sur gia tri ton that cua bo bién doi it
hon, cong suat tac dung dugc cung cap cho
bo bién doi song song, P,, bang cong suat
tac dung dugc yéu cau boi b chuyén doi
chudi P., yéu cau: nghia la

oP oP
—k VR
o0, 00,,  Vyp
oP
“mor
20
CoAp ] k OO, 0
k o
AP Ok 00, 00
m 20 260 ov VR
AO k m VR
k 00 5
AQ _| Z=m Om
m 26
ap 06, 0
m
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Aka mk aPmk
06
AP 20
L bb | k m (0]
o0
mk Bka
20
k 66m 0
oP,
bb 0B, OBy, -
00
L "k 06,,  Vpgr

Trong d6 D P, 14 cong suat sai s dugce
thuc hién béi cong thic (12). Néu dicu
khién dién ¢ nut k bi vo hiéu héa? C(:)'[ thir ba
cua cong thue (13) dugc thay thé bang cac

dao ham riéng cia sai s6 cong suat tai nat

va sai s6 cong suat do UPFC gy ra véi do
16n dién ap nut V, . Hon nita, cuong do dién

By +Fy =0 (12)

Hon nita, néu gia st may bién ap ghép
noi khong co6 dién tro thi cong suat tdc dung
tai nut k phu hop véi cong suat tac dung tai
nut m, twong ung,

Py+Py=B+P =0 (13)

Céac phuong trinh cong suit UPEC, &
dang tuyén tinh hoa, dugc két hop véi cac
phuong trinh cua ludi dién xoay chiéu. Dbi
voi truong hop UPFC kiém soét cac tham
s6 sau: (i) D6 1on dién ap tai bo chuyen doi
shunt (nat K). (ii) Hiéu suat truyen tai tr m
dén nat k. (iii) Cong suat phan khang dugc
dua vao tai nat m, coi nat m la nat PQ duoc
tuyén tinh hoa phuong trinh ctia hé nhu sau:

opP oP oP
o v k k_ k| i
— N C
¥y " ek g OSyR
oP or or Ay
m
_m oy v,
m CR
oV, 9Scr  9Vcr 0 Ao
m
an v an an v an AVVR
m C.
av,, dScp Vg SR Vir
00, 9Cm, o VCR AVm
m o~
oV, 9cr  9Vcr 0 Vim
oP, i , OP, .  OF, . s
m s o CR CR
Vn CR CR 0 AVep
ank v 6ka ank v Ver
m CR
av,, dScp  Vep o
a5,
op,, . om,, om,, or,;, |L9vr |
m o~
av, S g Vep L
VVR

tmg dung ctia ngudn shunt dugc
VR
thay thé bang cuong do dién ap tang cuong

DV,

trén nut k,
k

Néu ca hai nat, k va m déu 1a PQ thi hé

thdng tuyén tinh hoa nhu sau:



[ or oP P P }
Tk aPk k b aPk y 0. % %) % y 8Pk B _
20 k m - CR
. 06, oV av,, Scp  Ver oSy
oP AO
P P oP oP k
—m P Fn or v m v
o0 ov, * " as oV R
- q K Gy, k Vi CR CR 0
AP AG,,
k Cr o0, 00 80, 00, 00 00, AV,
APm 06 Ywr Vin Ver —k
AO kK 90y, Vg Vim 9cr  9Vcr ISyR Vi
& 20 AV,
AQ _ m 20, 00y, % 00, v 00, 90, 1% m
APn; 0, e, o F ey, " ascg over X 0 Vm
m
oP
k OP, OP, oP OP, oP,
Aka ﬁ mk mk Vi mk v, mk mk Ver AScp
i APbb ) A 06, ovy oV, Scr  Vep 0 AVep
9C ik o0, 1 00, .k v o0, r Ok Cmik 1% Ver
k Vin CR
90, o6, vy, ov,, Scr  Wep o
Tob  om,, OBy v Tob Fpp Fpp oy, (L 99vR |
| %0, e, v, R ar, ™ scp Vg oSyR |
(15)
2.3 Phuong Phap Newton-Raphson trong hé 33 nut
Phuong phap Newton — Raphson 1a mot H¢ 5 nut va hé IEEE 33 nat dong vai tro
cach dé nhanh chéng tim ra mot xap xi tot b6 trg cho nhau trong nghién ctru.
cho nghiém nguyén cia mot ham co6 gia tri H¢ 5 nat dugc st dung nhu mot hé thong
thue f(x) =0.[11]. thu nghiém nho, don gian dé xay dung va
kiém chung md hinh todn hoc cua UPFC khi
(_Batddu ) tich hop vao phuong phap giai dong cong
l , suat Newton-Raphson (NR). Nho quy mo
'“"'“‘;“"E | nho, hé 5 nat giap viéc 1ap trinh, kiém tra
+ i 161, m& rong ma tran Jacobian va quan sat
Ehdn tpo vector nghiém ngau nheén x_ A 0 "~ X \ \ ,
s b o m 2 : su hdi tu tré nén dé dang va nhanh chéng.
le A X
" Sau khi m6 hinh UPFC két hgp NR dugc
S R ) s ’ A A , A
n <N : kiém chig chinh xac trén h¢ 5 nat (thong
[ e qua so sanh két qua voi c6 UPFC va khong
| Tinh gid 4 hin sé Fix_ 1) Cé UPFC), m6 hinh néy Sé du’(_)’C ép dl_,lng lél’l
| hé thong phéan phoi IEEE 33 nut tiéu chuan.
| Tinh ma trin Jacolwan Jx_, ¥ Hé 33 nl:lt du,o,c dl‘lng dé dénh glé hléu

qua thyc té cia UPFC trong viéc cai thién
I ché d§ van hanh cua h¢ thong phéan phdi,
| Tinh gid trj vector y Jx_ b, =Fix ) b?o g@m: néng (;ao blér} d@ dlén épa glé’m
| ton that cong suat va kiém soat dong cong
bl Sai —‘ suat.
Vsl =& —ﬂ-| n=n+l z
2.4.2 H¢ thong IEEE-33 niit

. ! e Hé théng phan phéi IEEE 33 nit la mot
. UT - mo hinh chuan dugc st dung rong rai trong
nghién ctru va mo6 phong h¢ thong dién phan

[ Cip nhit vector nghaém x_=x_ -¥_,

= phdi. Mo hinh nay gdm 33 nut (bus) va 32

Hinh 3 Liru do thudt toan cia phwong nhanh phéan phdi, hoat dong & cip dién ap
phdp Newton Raphson 12,66 kV véi cdu trac hinh tia (radial

2.4. KET QUA VA THAO LUAN distribution system). Téng cong suat phu tai
2.4.1 Méi lién hé giira UPFC trong hé cua hé thong vao khoang 3,715 MW va 2,3

5 nat va phwong phap Newton-Raphson MVAr, dugc phan bo doc theo cac nut tai

trén ludi dién.
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Hinh 1 So do luéi IEEE-33 it
Bang 1 Pién ap nut va goc pha theo
phuwong phap dong tai Newton Raphson

lwoi IEE-33 nut

S6 nit | Pién ap(pu) (ffﬁi';ﬁ?)
1 1,0000 0,0000
2 0,9862 0,0116
3 0,9270 0,0743
4 0,8924 0,1218
5 0,8607 0,1739
6 0,7693 0,2954
7 0,7277 0,3218
8 0,7236 0,3904
9 0,7036 0,4948
10 0,6954 0,5951
1 0,6981 0,6094
12 0,7032 0,6330
13 0,7077 0,7334
14 0,7053 0,7737
15 0,7085 0,8019
16 0,7135 0,8253
17 0,7150 0,8631
18 0,7170 0,8706
19 0,9821 00116
20 0,9543 0,0124
21 0,9486 00118
22 0,9432 0,0110
23 0,9198 0,0769
24 0,9094 0,0800
25 0,9042 0,0814

26 0,7635 0,3074
27 0,7568 0,3226
28 0,7226 0,3739
29 0,7025 0,4090
30 0,6971 0,4272
31 0,6815 0,4554
32 0,6776 0,4616
33 0,6746 0,4653

Két qua phan b dién ap va goc pha cho
thdy dién 4p tai nt ngudn gitr 6 muc 1,0 pu,
sau d6 giam dan theo chiéu dai dudng day
va dat gia tri thép nhét khoang 0,6746 pu tai
nat 33. Nhin chung, nhiéu nut trong hé
théng c6 dién ap dudi 0,9 pu (dac biét to nut
5 trd di), thé hién hién tuong sut ap 16 rét do
t6n that cong suat trén dudng truyén.

Vé goc pha, gia tri ting dan tir 0 rad tai
nat 1 1én dén khoang 0,86-0,87 rad & céc
nt trung gian va duy tri mac cao & cac nlt
xa ngudn, cho théy su gia tang chénh 1éch
pha doc theo hé thong Diéu nay phan 4nh
dong cong sut truyen tai lon va dién khang
duong day déng ke.

Tong thé, hé thong xuét hién sut ap dang
ké va chénh léch goc pha 16n, dic biét tai
cac nit cubi, cho thay day 1a cac nut yéu va
can c6 bién phap bu cong suat hoic diéu
khién dong cong suat dé cai thién chét lugng
dién 4p va tang dg 6 on dlnh he thong.
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Hinh 3 Goc pha cua may phat khi sw
dung phwong phap Newton Raphson luoi
IEEE-33 nut

Nhén xét: Két qua phan tich phan bd
cong suit biang phuong phap Newton—
Raphson trén luéi IEEE-33 duoc thé hién
trong Hinh 2, dién 4p giam dan theo khoang
cach tur nut nguén Cu thé, dién ap tir 1,000
pu tai nit 1 giam xuong 0,7693 pu tai nut 6,
va tiép tuc giam sau dén 0,6746 pu tai nut
33, tuong duong mure sut ap khoang 32,54%
so v&i nat ngudn. Pang chu ¥, ¢o téi 29/33
nat c6 dién 4p thip hon ngudng cho phép
0,95 pu, cho théy chét luong di¢n ap cua hé¢
théng chua dam bao. Trong Hinh 3 cho thay
goc pha ting dan tir 0 rad tai nat 1 1én
khoang 0,8706 rad tai nat 18, phan anh sy
gia ting ton that va dong cong suit theo
chiéu truyén tai. Su bién thién goc pha 16n
tai cac nat cudi ludi cho théy muc dd tai cao
va suy giam dién ép nghiém trong.

Mo phong su ¢6 ngan mach: M6 phong
su cb ngan mach duong day (nat 17 - nit18)
cua h¢ thong dién IEEE — 33.

1.2 e

Pién ap (p.u.)
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Hinh 4: Dién ap khi khong co va co
UPFC luoi IEEE-33 nut

Hinh 4 Dap ung dién ap tai duong day
(nat 17-nat 18) khi xay ra sy c¢b ngan mach
ba pha tai t = 10s, x0a sy cd va tai dong dién
thanh cong tai t = 10,15s. (1) Khong cé
UPFC. Khi xay ra ngan mach ba pha, dién
ap giam tirc thoi xudng gan 0 pu. Sau khi
x0a su ¢b va tai dong dién thanh cong, dién
ap chi phuc hoi duoc 1én khoang 0,65-0,70
pu va xuét hién dao dong manh kéo dai voi
bién d6 >0,4 pu, tan s thap (~0,8-1Hz). H¢
thong mét hon 30 gidy méi tit dan dao dong
va van chua dat lai 1,0 pu — nguy co sup
dién ap rat cao. (ii) Khi c6 UPFC, N6 phéan
tmg cuc nhanh ngay khi xay ra su c6: Do
sau sut ap giam dang ké, day dién ap chi con
~0,80 pu. Sau khi tai dong dién, dién ap
phuc hoi rat nhanh 1én 1,0 pu chi trong vong
4-5 giay. Bién d¢ dao dong giam manh con

~0,15 pu va tit dan hoan toan sau khoang
12-15 giay.
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Hinh 5 Céng sudt tac dung khi khéong
co va co UPFC luoi IEEE-33 nut

Hinh 5 DPéap ung cong suit tac dung
truyén trén lugi dién bi su cb khi xay ra
ngan mach ba pha tai t = 10 s, x6a sy ¢6 va
tai dong dién thanh cong tai t = 10,15s. (1)
Khi khong c6 UPFC, luc sy cb xay ra, cong
suét tac dung trén duong day bi su cd giam
tirc thoi vé gan 0 pu. Sau khi tai dong dién
thanh cong, cong suat chi phuc hoi duoc 1én
khoang 0,65-0,70 pu va xuét hién dao dong
manh véi bién do >0,45 pu, tan s6 thap. Qua
trinh tit dan cuc cham (>30 s) va van con
du dao dong lon — nguy co qua tai cac
duong day con lai rit cao, hé thong gan
ngudng mat 6n dinh cong sut. (i) Khi co
UPFC: Ngay trong thoi gian t6n tai su cd,
cong suét tac dung da duoc duy tri 0 muc
~0,80-0,85 pu nho nhanh cung cap dién ap
bu nbi tiép va diéu chinh lai goc pha. Sau tai
dong dién, cong suat tré vé 1,0 pu chi trong
vong 5-6 gidy. Bién d§ dao dong giam
manh con ~0,15 pu va tat dan hoan toan
trong khoang 12—15 giay.
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Hinh 6 Cong sudt phan khéng khi
khong co va co6 UPFC luoi IEEE-33 nut

Hinh 6 Cong suit phan khang phat ra tir
thiét bi UPFC khi xdy ra ngan mach ba pha
tait=10s, x0a su cd va tai dong dién thanh
cong tai t = 10,15s nhu sau: (i) Khi khong
c6 UPFC Khong co thiét bi nao bu phan
khang dong — cong suat phan khang hé
thong van & muc thap (khoang 0,22-0,25

30



pu) va khong c6 kha nang tang dot bién dé
hd tro dién ap khi su cb xay ra — dan dén
sut 4p sau va dao dong kéo dai nhu di thiy
O cac hinh truodc. (i1) Khi c6 UPFC, Ngay
khi phat hién sur ¢0 (t =10 s), UPFC lap tirc
ting cong sut phan khang phat ra Ién t6i
0,41-0,42 pu (gap gan 1,9 lan gia tri trude
su ¢b). Sau khi tai dong dién, Q giam dan vé
muc binh thuong (=0,35 pu) trong khoang
8—10 gidy, van con mot vai dao dong nho.
Téng luong phan khang bd sung kip thoi da
gitip nang dién 4p 1én va rit ngan thoi gian
phuc hoi hé thdng nhu di quan sat & cac két
qua trudc.
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Hinh 7 Goc roto may phat khi khong co
va co UPFC ludi IEEE-33 nut

Hinh 7 Dao dong gdc cong suat (3) giira
hai khu vuc (hodc goc rotor twong duong)
sau su ¢b ngan mach ba pha tai t = 10 s, x6a
su ¢d va tai dong dién thanh cong tai t =
10,158 nhu sau: (i) Khi khong c6 UPFC.
Sau su cb, goc cong sudt & dao dong cuc
manh véi bién do cuc dai > 0,28 rad (= 16°)
va tan s6 dao dong thip ~ 0,8—1 Hz. Qua
trinh tét dan cuc cham (> 35 gidy) va sau 40
gidy Van con du dao dong = 0,05 rad — hé
thong rat gan ngudng mat on dinh goc va co
thé dan dén mat dong bo lién khu vuc néu
su ¢b kéo dai thém. (ii) Khi c6 UPFC, no
thuc hién chtrc nang luc dép dao dong cong
suat rat hiéu qua: Bién do cuc dai giam
manh con = 0,12 rad (gidm 57 % so véi
khong UPFC). Thoi gian tat dan rat xudng

con ~ 18-20 giay. Sau 30 gidy dao dong da
rat nho (< 0,02 rad).

Nhan xét chinh: Tur cac két qua mod
phong, co thé rut ra cic nhan xét chinh nhu
sau: (I )UPFC giup cai thién dang ké dién
ap nat va giam ton that cong suét trong ché
d6 xac lap. (ii) UPFC c6 kha niang diéu
khién linh hoat dong cong suat, gop phan toi
vu phan bd cong sduit trong ludi. (iii)
Trong diéu kién su cd, UPEC giup giam do
sdu sut ap, tang tdc do phuc hdi va giam dao
dong hé thong. (iv) Kha ning bu cong sut
phan khang dong va diéu khlen goc pha la
yéu t6 then chét gitup nang cao 6n dinh dién
ap va 6n dinh qua do. Ma tran Jacobian kh
tich hop vao bai toan con suét bang phuong
phap Newton — Raphson dugc mo rong
thém cac bién diéu khién nhu Vszva ¢gg,
giip cai thién diéu khién dién ap va dong
cong suat. Két qua cho thay hé thong héi tu
nhanh hon, dién ap 6n dinh hon va ton that
cong suat giam dang ké.

3. KET LUAN

Bai bdo da 4ap dung phuong phap
Newton—Raphson dé phan tich ché do xac
1ap va danh gia hi¢u qua cua UPFC trong h¢
thong dién phan phoi. Két qua cho thiy
UPFC gitip cai thién 1o rét dién ap nat, giam
ton that cong suit va nang cao on dinh hé
thong, ddc biét trong diéu kién sy cb ngin
mach tai duong day (nit 17-18). Diéu nay
khang dinh tiém ning ung dung ciia UPFC
trong viéc nang cao chét luong dién nang va
van hanh ludi dién hi¢n dai.

Trong cac nghién ctru tiép theo, can xem
xét toi wru vi tri va dung lugng UPFC bang
cac thuat todn thong minh nhu PSO, EO
hoic GA, ddng thdi md rong nghién ciru
trén cac ludi dién quy mé 16n va diéu kién
van hanh thuc té nham nang cao hiéu qua
ung dung.
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