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MỞ ĐẦU 

1. Lý do chọn đề tài. 

Ổn định điện áp là một vấn đề đã và đang được nghiên cứu nhiều ở các nước 

phát triển trên thế giới, nhất là trong cơ chế thị trường điện do tác hại của hiện tượng 

mất ổn định điện áp là rất lớn, có thể đưa hệ thống điện đến tình trạng sụp đổ điện áp 

từng phần hoặc hoàn toàn. Lưới điện trung áp Việt Nam trong thời gian qua phát 

triển quá nhanh, trải rộng trên mọi địa hinh. Sự phát triển quá nhanh của lưới điện 

phân phối theo nhu cầu tăng trưởng của phụ tải có thể dẫn đến những thay đổi bất 

hợp lý sơ đồ lưới điện trung áp, trong đó có nguy cơ mất ổn định điện áp. Việc đánh 

giá và nghiên cứu ổn định điện áp của lưới phân phối điện trung áp là rất cần thiết 

trong thực tế hiện nay và tương lai. Đó cũng là lý do chọn đề tài nghiên cứu của luận 

văn: “Nghiên cứu các biện pháp nâng cao ổn định điện áp của lưới phân phối điện 

trung áp” 

2. Lịch sử nghiên cứu. 

 Đã có rất nhiều tài liệu công bố về vấn đề nghiên cứu của đề tài. Các nội 

dung đang được quan tâm nghiên cứu chủ yếu là: 

 -  Lựa chọn cấu trúc LĐTA dựa trên việc nghiên cứu các chỉ tiêu ổn định, 

xác định những nút phụ tải, nhánh đường dây có vai trò quan trọng trong HTCCĐ 

để cải thiện các thông số. Kết quả nghiên cứu cho thấy việc lựa chọn cấu trúc 

LĐTA có xét đến đặc trưng ổn định điện áp thì khả năng tải của lưới và độ dự trữ 

ổn định các nút đều được cải thiện. [10] 

 - Đánh giá ổn định điện áp qua đặc tuyến PV, QV và nâng cao ổn định điện 

áp bằng cách sử dụng thiết bị FACTS. 

 - Nghiên cứu ổn định điện áp lưới điện phân phối khi có kết nối DG [9] 

 Tuy nhiên vẫn còn nhiều vấn đề chưa giải quyết được và đang được quan 

tâm nghiên cứu: 

 - Ảnh hưởng cụ thể của các thiết bị FACTS đến ổn định điện áp lưới điện 

phân phối Việt Nam. 
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 - Lựa chọn vị trí lắp đặt thiết bị FACTS mang lại hiệu quả nâng cao ổn định 

điện áp lưới điện phân phối. 

 - Ổn định điện áp lưới điện phân phối khi có các DG nối vào lưới. 

 Luận văn lựa chọn hướng nghiên cứu biện pháp nâng cao ổn định điện áp 

dựa trên các tiêu chuẩn phân tích ổn định: thay đổi cấu trúc lưới điện và phân tích 

ổn định điện áp lưới phân phối trung áp khi xét đến đặc tính tĩnh của phụ tải, ảnh 

hưởng của SVC đến ổn định điện áp lưới phân phối trung áp. 

3. Mục đích nghiên cứu của luận văn, đối tượng và phạm vi nghiên cứu. 

Mục đích nghiên cứu của luận văn:  

- Đưa ra biện pháp nâng cao ổn định điện áp lưới điện phân phối trung áp. 

- Đánh giá ảnh hưởng của điện áp nguồn, của đặc tính tĩnh của phụ tải và 

của SVC đến độ dự trữ ổn định điện áp của lưới điện phân phối. 

Đối tượng nghiên cứu:  

Các đặc điểm lưới phân phối trung áp, lý thuyết phân tích ổn định điện áp, 

thiết bị bù công suất phản kháng SVC, phần mềm tính toán phân tích ổn định điện 

áp PSAT, lưới điện phân phối trung áp có 2 cấp điện áp 35, 10kV. 

Phạm vi nghiên cứu: 

- Luận văn nghiên cứu lý thuyết về ổn định điện áp, đánh giá phương pháp 

phân tích ổn định điện áp nút tải. 

- Tính toán đánh giá ổn định điện áp cho lưới phân phối trung áp 53 nút có 2 

cấp điện áp. 

- Nghiên cứu hai nhóm biện pháp nâng cao ổn định điện áp trong lưới phân 

phối trung áp: thay đổi cấu trúc lưới, bù công suất phản kháng. 

4. Tóm tắt cô đọng các luận điểm cơ bản và đóng góp mới của tác giả. 

Các nội dung chính của luận văn: 

- Tổng quan về lưới điện phân phối trung áp. 

- Phương pháp đánh giá ổn định điện áp lưới điện phân phối trung áp. 

- Các biện pháp nâng cao ổn định điện áp lưới điện phân phối trung áp. 

- Tính toán áp dụng. 
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Đóng góp mới của tác giả: 

- Sử dụng phần mềm PSAT tính toán độ dự trữ ổn định điện áp cho lưới 

điện cụ thể. 

- Phân tích ổn định điện áp của lưới điện phân phối trung áp 53 nút, ảnh 

hưởng của SVC đến ổn định điện áp lưới phân phối trung áp. 

- Đề xuất biện pháp nâng cao ổn định điện áp lưới phân phối trung áp. 

5. Phương pháp nghiên cứu. 

- Nghiên cứu lý thuyết về phân tích ổn định điện áp và phương pháp đánh 

giá ổn định điện áp cho lưới điện phân phối. 

- Sử dụng phần mềm tính toán, phân tích, đánh giá, nâng cao ổn định điện áp.  
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Chương 1: TỔNG QUAN VỀ LƯỚI ĐIỆN PHÂN PHỐI TRUNG ÁP 

1.1. Đặc điểm của lưới điện phân phối trung áp. 

LĐPP trung áp là cầu nối quan trọng giữa lưới truyền tải và các hộ phụ tải hạ 

áp (các trạm biến áp phân phối). Đặc điểm chính khi nghiên cứu LĐPP trung áp như 

sau: 

1.1.1. Cấu trúc lưới điện. 

- Cấu trúc LĐPP trung áp đa dạng, phức tạp, số lượng nút nhánh rất nhiều do 

đó việc tính toán các chỉ tiêu kinh tế - kỹ thuật gặp rất nhiều khó khăn. 

- Lưới điện phát triển nhanh, trải rộng, các hộ phụ tải đa dạng, đan xen. 

- Chế độ vận hành bình thường LĐPP trung áp là vận hành hở. Các sơ đồ 

lưới điện thường gặp là: hình tia, hình tia có nguồn dự phòng (lưới điện kín vận 

hành hở). Các sơ đồ trên có ưu điểm như: vận hành đơn giản, trình tự phục hồi lại 

kết cấu sau sự cố dễ dàng hơn, ít gặp khó khăn trong việc lập kế hoạch cắt điện cục 

bộ. Một số sơ đồ cung cấp điện thường được sử dụng như các hình. 

 

Hình 1.1 
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Hình 1.2 

+ Sơ đồ LĐPP trung áp trên không  

LĐPP trên không sử dụng ở nông thôn là nơi có phụ tải phân tán với mật độ 

phụ tải không cao, việc đi dây trên không không bị hạn chế vì điều kiện an toàn hay 

mỹ quan. Ở LĐPP trên không có thể dễ dàng nối các dẫn với nhau, các đường dây 

khá dài và việc tìm kiếm điểm sự cố không khó khăn như như với LĐPP cáp. Lưới 

phân phối nông thôn không đòi hỏi về độ tin cậy cao như LĐPP thành phố. Vì thế 

LĐPP trên không có sơ đồ hình tia (hình cành cây), từ trạm nguồn có nhiều trục 

chính đi ra cấp điện cho từng nhóm trạm phân phối (hình 1.1 và hình 1.2). Các trục 

chính được phân đoạn để tăng độ tin cậy, thiết bị phân đoạn có thể là máy cắt, máy 

cắt có tự đóng lại có thể tự động cắt ra khi sự cố và điều khiển từ xa. Giữa các trục 

chính của một trạm nguồn hoặc của các trạm nguồn khác nhau có thể được nối liên 

thông để dự phòng khi sự cố hoặc khi ngừng điện kế hoạch đường trục hoặc trạm 

biến áp nguồn. Máy cắt hoặc dao cách ly liên lạc được mở trong khi làm việc để vận 

hành hở. 

+ Sơ đồ LĐPP cáp trung áp  

LĐPP cáp được dùng ở thành phố có mật độ phụ tải cao, do đó lưới ngắn. 

Điều kiện thành phố không cho phép đi dây trên không mà phải chôn xuống đất tạo 

thành lưới phân phối cáp. LĐPP thành phố đòi hỏi độ tin cậy cung cấp điện cao, 
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hơn nữa việc tìm kiếm điểm sự cố khó khăn và sửa chữa điểm sự cố lâu nên lưới 

phân phối cáp có các sơ đồ phức tạp và đắt tiền. Các chỗ nối cáp được hạn chế đến 

mức tối đa vì xác suất hỏng các chỗ nối  rất cao. 

1.1.2. Ảnh hưởng lớn đến các chỉ tiêu kinh tế - kỹ thuật của HTĐ. 

- Chất lượng cung cấp điện ảnh hưởng trực tiếp đến các hộ tiêu thụ. 

- Tổn thất điện năng chiếm tỉ lệ lớn so với lưới truyền tải (tổn thất trên LĐPP 

từ 6% - 8%, lưới truyền tải từ 1,5% - 2%). 

- Vốn đầu tư cho mạng trung áp cũng chiếm tỷ trọng lớn: nếu chia theo tỉ lệ 

vốn đầu tư mạng cao áp là 1, thì mạng trung áp từ 1,5-2 lần, hạ áp từ 2-2,5 lần. 

- Xác suất ngừng cung cấp điện do sự cố, sửa chữa bảo dưỡng theo kế hoạch 

cải tạo, lắp đặt trạm mới trên LĐPP trung áp cũng nhiều hơn so với lưới truyền tải. 

1.2. Hiện trạng của LĐPP trung áp Việt Nam. 

LĐPP trung áp Việt Nam, ngoài các đặc điểm chung nói trên còn có những 

đặc điểm riêng. Hiện trạng và đặc điểm của LĐPP trung áp Việt Nam như sau: 

1.2.1. Có nhiều cấp điện áp. 

LĐPP trung áp Việt Nam phát triển từ đầu thế kỷ 20, với mô hình lưới (3, 

6)kV là cấp phân phối tải, lưới 35kV là cấp trung gian. Do nhu cầu dùng điện tăng, 

cùng với khả năng cấp điện hạn chế của lưới (3, 6)kV nên lưới điện (10, 15)kV 

được đưa vào sử dụng nhằm thay thế dần lưới (3, 6)kV (lưới 10kV ở miền Bắc, 

miền Trung, lưới 15kV cho khu vực miền Trung, miền Nam), lưới 35kV vừa làm 

nhiệm vụ phân phối vừa cấp điện cho các trạm trung gian. Từ năm 1993, lưới 22kV 

chính thức được xây dựng và vận hành để từng bước chuyển đổi lưới (6, 10, 15, 

35)kV thành lưới 22kV. 

Do tính lịch sử, LĐPP trung áp Việt Nam tồn tại nhiều cấp điện áp khác 

nhau. Miền Bắc sử dụng các cấp điện áp (6, 10, 22, 35) kV, miền Trung sử dụng 

cấp điện áp (6, 10, 15, 22, 35) kV, miền Nam sử dụng cấp điện áp (15, 22)kV (cấp 

35kV còn tồn tại không đáng kể). 

Lưới 22kV có mặt hầu khắp toàn quốc, tuy nhiên tỷ lệ lưới 22kV ở mỗi địa 

phương khác nhau (miền Nam 50%, miền Bắc 32%, miền Trung 18%). 
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Lưới 35kV tồn tại khắp toàn quốc trừ khu vực Thành phố Hồ Chí Minh, tuy 

nhiên khối lượng lưới 35kV ở miền Bắc chiếm tỷ lệ áp đảo (88,2%), miền Trung 

(9,3%), miền Nam (2,5%) 

Lưới 15kV chủ yếu tập trung ở khu vực miền Nam (82,4%) và miền Trung  

(15,6%) 

Lưới 10kV tập trung chủ yếu ở miền Bắc (82,4%), miền Trung (17,6%). 

Lưới 6kV chủ yếu tập trung ở khu vực miền Bắc (74,8%), miền Trung chiếm  

25,2%. 

ĐƯỜNG DÂY

6kV, 

3.2%
10kV, 

16.6%

15kV, 

16.8%

22kV, 

37.5%

35kV, 

25.9%

TRẠM BIẾN ÁP

6kV, 

7.6% 10kV, 

12.6%

15kV, 

28.4%

22kV, 

37.7%

35kV, 

13.7%

 

Hình 1.3 

Nhìn chung, LĐPP trung áp Việt Nam trước đây và hiện nay vẫn còn mang tính đặc 

trưng phân miền khá rõ nét. Phân tích chi tiết hiện trạng LĐPP trung áp Việt Nam 

theo các khu vực như sau: 

1.2.1.1. Khu vực miền Bắc  

Lưới điện miền Bắc tồn tại 4 cấp điện áp 6, 10, 22, 35kV. 

Lưới 35kV vừa làm nhiệm vụ truyền tải thông qua các trạm trung gian 35/22, 

10/6kV vừa đóng vai trò phân phối cho các phụ tải thông qua các trạm phân phối. 

Lưới 10kV được xây dựng từ những năm 1960-1970 thường tập trung ở khu 

vực thị trấn (đối với các tỉnh miền núi) và những vùng nông thôn, thành phố nhỏ 

(khu vực đồng bằng). 

Lưới 6kV được xây dựng cách đây 60-70 năm tại các  thành phố lớn như Hà 

Nội, Hải Phòng, Nam Định, Việt Trì, Vinh, Hạ Long. 

Riêng lưới 22kV mới được phát triển trong những năm gần đây tại những 

thành phố, thị xã, một số khu vực thị trấn, thị tứ có nguồn 22kV. 
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ĐƯỜNG DÂY

6kV, 

6.6%
10kV, 

30.8%

22kV, 

6.5%

35kV, 

56.1%

TRẠM BIẾN ÁP

6kV, 

17.2%

10kV, 

27.6%
22kV, 

23.5%

35kV, 

31.7%

 

Hình 1.4 

Đối với lưới  trung áp miền Bắc, LĐPP trung áp không đồng nhất và thể hiện 

nét đặc trưng theo từng khu vực. 

a. Khu vực miền núi. 

Trong thời gian qua, tại khu vực này lưới điện 35kV phát triển mạnh mẽ, 

hiện khối lượng chiếm tỷ trọng từ (70-80)%. Nguyên nhân dẫn tới lưới điện 35kV 

tại khu vực này phát triển mạnh mẽ và chiếm tỷ trọng lớn là chương trình điện khí 

hóa nông thôn đưa điện tới các hộ vùng sâu, vùng xa; khoảng cách cung cấp điện từ 

trạm nguồn tới các hộ phụ tải lớn; mật độ phụ tải nhỏ. 

Lưới 35kV ở miền núi hiện nay phần lớn không đảm bảo các chỉ tiêu kinh tế 

- kỹ thuật do một số nguyên nhân: 

- Lưới 35kV gồm nhiều loại dây dẫn tiết diện nhỏ, chắp vá, nhiều đường dây 

xây dựng từ lâu, hiện đã xuống cấp nghiêm trọng; 

- Nhiều tuyến mang tải lớn, bán kính cấp điện quá dài như một số tuyến 35kV 

khu vực các tỉnh Lai Châu, Hà Giang, Lạng Sơn, Bắc Giang, Tuyên Quang, 

Bắc Kạn, Hòa Bình… gây nên tổn thất điện áp và điện năng cao; 

- Lưới 35kV vừa làm nhiệm vụ chuyên tải, phân phối, các trang thiết bị trên 

lưới lạc hậu nên chất lượng cung cấp điện thấp. 

b. Khu vực nông thôn đồng bằng. 

LĐPP trung áp khu vực này được hình thành từ những năm 1954 và thường 

sử dụng 2 cấp điện áp 35kV và (6,10)kV; giai đoạn đầu cấp 35kV là cấp trung gian, 

(6,10)kV là cấp phân phối tải. Từ những năm 1990 trở lại đây do mật độ phụ tải 

tăng nhanh cùng với lưới (6,10)kV và các trạm trung gian 35/10(6)kV bị quá tải nên 
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lưới điện 22kV đã từng bước được xây dựng nhằm thay thế dần lưới (6,10)kV tải 

khu vực không đảm bảo các chỉ tiêu kinh tế - kỹ thuật, bên cạnh đó lưới 35kV cũng 

trở thành cấp cấp phân phối tải. 

LĐPP trung áp khu vực đồng bằng có đặc điểm sau: 

- Tỷ trọng lưới (6,10)kV chiếm tỉ trọng cao (50-60%), lưới 22kV chiếm tỉ 

trọng (20-40%), lưới 35kV chiếm tỉ trọng (10-20%); 

- Hiện tại phần lớn các trạm trung gian 35/10kV đều đã vận hành ở trạng thái 

đầy và quá tải. Các trạm trung gian này được xây dựng từ những năm trước 1993 và 

hiện các thiết bị đã lạc hậu và xuống cấp, gây khó khăn trong việc cấp điện cho các 

khách hàng. 

Chất lượng lưới (6,10)kV không đảm bảo độ an toàn cung cấp điện do: 

- Được xây dựng từ lâu, tiết diện nhỏ; 

- Nhiều tuyến mang tải cao, bán kính cấp điện lớn; 

- Việc xây dựng không theo quy hoạch dài hạn, vốn đầu tư hạn chế. 

c. Khu vực đô thị, ven đô. 

Khu vực này, trước đây chủ yếu là lưới (6,10)kV, trong thời gian vừa qua do 

mật độ phụ tải tăng nhanh, lưới (6,10)kV xuống cấp nên ngành điện đã tập trung 

vốn để cải tạo lưới điện hiện hữu thành lưới 22kV.  

Hiện nay tại khu vực này lưới (6,10,35)kV chiếm tỷ trọng khoảng 30-40%, 

lưới 22kV chiếm tỷ trọng (60-40%) 

Lưới điện trung áp tại các tỉnh khảo sát. 

* Thành phố Hà Nội 

Năm 2005 điện thương phẩm Thành phố Hà Nội là 4,03 tỷ kWh, lưới điện 

trung áp tồn tại 4 cấp điện áp 35, 22, 6, 10kV với 2.479km đường dây, trong đó 

41% là cáp ngầm, 5452 trạm/ 3.636,5MVA trạm biến áp phân phối. 

- Lưới 35kV bao gồm: 399km đường dây (chiếm 16% theo khối lượng đường 

dây trung áp), 638 trạm/ 324,06MVA (chiếm 12,3% theo dung lượng TBA phân 

phối). Nhìn chung trong thời gian qua lưới 35kV không phát triển và có xu hướng 

giảm. 
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- Lưới 22kV bao gồm: 770km đường dây (chiếm 31,1% theo khối lượng 

đường dây trung áp), 1.833 trạm / 1.058,74MVA (chiếm 41,16% theo dung lượng 

TBA phân phối) 

- Lưới 10kV bao gồm: 460km đường dây (chiếm 18,5% theo khối lượng 

đường dây trung áp), 1.093 trạm / 515,152MVA (chiếm 19,5% theo dung lượng 

TBA phân phối). 

- Lưới 6kV bao gồm: 850km đường dây (chiếm 34,3% theo khối lượng đường 

dây trung áp), 1.888 trạm / 738,55MVA (chiếm 28% theo dung lượng TBA phân 

phối). 

Trong những năm qua hệ thống LĐPP 6-10kV, đặc biệt là lưới 6kV đang 

được đầu tư cải tạo nâng cấp lên 22kV với tiến độ khá nhanh. Hiện tại trên toàn 

thành phố số TBA đang vận hành 6kV chiếm 28% (năm 2000 còn là 53,6%); số 

trạm biến áp đang vận hành 10kV chiếm 19,5% (năm 2000 là 25,4%); số trạm biến 

áp đang vận hành cấp 22kV chiếm trên 40,1% (so với năm 2000 mới chỉ là 3,5%). 

Nhờ được cải tạo nâng cấp, chất lượng lưới trung áp trên địa bàn Thành phố Hà Nội 

đã được cải thiện đáng kể, tỷ lệ tổn thất trên lưới giảm từ 10,9% năm 2000 xuống 

còn 9,13% năm 2004. 

Tuy nhiên, hệ thống lưới trung áp còn gồm nhiều hệ thống 6, 10, 22, 35kV tiếp 

tục gây khó khăn lớn trong quản lý vận hành và hạn chế rất nhiều khả năng linh 

hoạt cung cáp điện mỗi khi lưới bị sự cố. 

* Tỉnh Thái Bình 

Năm 2005 điện thương phẩm tỉnh Thái Bình là 482 triệu kWh, lưới điện trung 

áp tồn tại 2 cấp điện áp 35kV và 10kV. 

- Lưới 35kV bao gồm: 358km đường dây (chiếm 20% theo khối lượng đường 

dây trung áp), 281 trạm/ 96.110kVA (chiếm 28,8% theo dung lượng TBA phân 

phối). Lưới 35kV có mặt ở tất cả các huyện thị với nhiệm vụ vừa cấp điện cho các 

TBA phân phối, vừa cấp điện cho các TBA trung gian. Đặc điểm chính của lưới 

điện 35kV tỉnh Thái Bình là tiết diện dây nhỏ (AC-120,95,70,50), xây dựng lâu, 

hiện đã xuống cấp, nhiều tuyến dây mang tải cao, tổn thất điện áp lớn. Trên địa bàn 
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tỉnh có 4 lộ 35kV có tổn thất điện áp trên 6%, cá biệt có lộ tổn thất trên 12%. Việc 

tồn tại quá nhiều TBATG và các TBATG đều vận hành trong tình trạng đầy tải dẫn 

tới lãng phí vốn đầu tư xây dựng mở rộng trạm, nhân công trực vận hành trạm và 

làm tăng tổn thất điện năng. 

- Lưới 10kV bao gồm: 1.362km đường dây (chiếm 80% theo khối lượng 

đường dây trung áp), 1.452 trạm/ 236.490kVA (chiếm 71,2% theo dung lượng TBA 

phân phối). Lưới 10kV Thái Bình xây dựng từ lâu, nguồn vốn xây dựng hạn hẹp, 

việc xây dựng chưa được quy chuẩn cho nên lưới 10kV trên địa bàn tỉnh Thái Bình 

chủ yếu dùng cột chữ H, dây dẫn tiết diện nhỏ (AC-35,50), mang tải lớn, tổn thất 

điện áp cuối đường dây cao. Trên địa bàn tỉnh có 7 lộ 10kV tổn thất điện áp trên 

10%, 11 lộ tổn thất trên 6%. Dẫn tới nhiều khu vực lưới 10kV không đáp ứng yêu 

cầu phát triển kinh tế xã hội của tỉnh. 

- Trong những năm qua do nguồn vốn hạn hẹp, việc xây dựng mới các TBA 

đều không có cấp điện áp 22kV để chờ. Do vậy đối với tỉnh Thái Bình việc cải tạo 

lưới 10kV -> 22kV là tương đối khó khăn, đòi hỏi nguồn vốn lớn. 

* Tỉnh Hà Giang 

Năm 2005 điện thương phẩm là 64 triệu kWh, lưới điện trung áp tồn tại 3 

cấp điện áp 35, 22, 10kV. 

- Lưới 35kV bao gồm: 1.116km đường dây (chiếm 85,2% theo khối lượng 

đường dây trung áp), 329 trạm/ 25.082kVA (chiếm 44,4% theo dung lượng TBA 

phân phối). Lưới 35kV có mặt ở tất cả các huyện thị với nhiệm vụ là vừa cấp điện 

cho các TBA phân phối, vừa cấp điện cho các TBATG. Đặc điểm chính của lưới 

điện 35kV tỉnh Hà Giang là tiết diện dây dẫn nhỏ (AC-95,70,50), chiều dài cấp điện 

lớn, một tuyến đường dây 35kV cấp điện cho nhiều huyện (điển hình lộ 375 trạm 

TX.Hà Giang chiều dài đường trục 131km) 

- Lưới 22kV bao gồm: 131km đường dây (chiếm 9,98% theo khối lượng 

đường dây trung áp), 19 trạm / 2.840kVA (chiếm 5% theo dung lượng TBA phân 

phối). Lưới 22kV chỉ mới sử dụng ở thị trấn Việt Quang huyện Bắc Quang (2 lộ 
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471 và 473). Đặc điểm lưới 22kV tỉnh Hà Giang là bán kính cấp điện nhỏ, công suất 

truyền tải trên đường dây nhỏ.  

- Lưới 10kV bao gồm: 63,4km đường dây (chiếm 4,82% theo khối lượng 

đường dây trung áp), 142 trạm / 28.570kVA (chiếm 50,6% theo dung lượng TBA 

phân phối). Lưới 10kV có mặt ở 6 thị trấn của 6 huyện và thị xã Hà Giang. Đặc 

điểm lưới 10kV tỉnh Hà Giang là lưới khu vực thị xã Hà Giang tương đối nặng tải 

và phần lớn đều được thiết kế theo quy chuẩn 22kV, nên dễ dàng thực hiện việc 

chuyển đổi thành lưới 22kV (trong 142 TBA vó 76 trạm/16.716kVA TBA có đầu 

22kV), còn lại các khu vực khác lưới 10kV tương đối nhẹ tải và trong thời gian vừa  

qua lưới 10kV ở các khu vực này hầu như hạn chế phát triển (chủ yếu là phát triển 

lưới 35kV). 

* Tỉnh Phú Thọ 

Năm 2005 điện thương phẩm là 590 triệu kWh, lưới điện trung áp tồn tại 3 

cấp điện áp 35, 10, 6kV. 

- Lưới 35kV bao gồm: 1.076km đường dây (chiếm 63,7% theo khối lượng 

đường dây trung áp), 519 trạm/ 157.650kVA (chiếm 51,88% theo dung lượng TBA 

phân phối). Lưới 35kV có mặt ở tất cả các huyện thị với nhiệm vụ là vừa cấp điện 

cho các TBA phân phối, vừa cấp điện cho các TBATG.  

- Lưới 10kV bao gồm: 409km đường dây (chiếm 24% theo khối lượng 

đường dây trung áp), 222 trạm / 46.370kVA (chiếm 15,26% theo dung lượng TBA 

phân phối). Lưới 10kV tập trung ở các thị trấn các huyện. Đặc điểm lưới 10kV tỉnh 

Phú Thọ là bán kính cấp điện lớn, tiết diện dây dẫn nhỏ, hình tia, công suất truyền 

tải trên đường dây lớn. 

- Lưới 6kV bao gồm: 205km đường dây (chiếm 12,1% theo khối lượng 

đường dây trung áp), 316 trạm / 99.165kVA (chiếm 32,86% theo dung lượng TBA 

phân phối). Lưới 6kV có mặt ở Thành phố Việt Trì, thị xã Phú Thọ, thị trấn Thanh 

Sơn, Thanh Ba. Đặc điểm lưới 6kV tỉnh Phú Thọ xây dựng đã lâu (1960), tiết diện 

dây nhỏ, công suất truyền tải trên đường dây cao, tổn thất điện áp và điện năng lớn. 
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- Lưới 35,10,6kV thiết kế theo quy chuẩn 22kV có: 66,2km, 79 trạm / 22MVA 

và chủ yếu tập trung ở Thành phố Việt Trì. Hiện nay Điện lực Phú Thọ đang triển 

khai dự án cải tạo lưới điện 6kV Thành phố Việt Trì thành lưới 22kV với số vốn 

đầu tư 80 tỷ đồng. 

1.2.1.2. Khu vực miền Nam. 

Lưới điện trung áp tồn tại 3 cấp điện áp (35,22,15)kV. Lưới 35kV có khối 

lượng rất nhỏ mà chủ yếu là lưới (15,22)kV. 

Trong thời gian vừa qua lưới 22kV các tỉnh miền Nam phát triển mạnh mẽ, 

nếu không tính hai khu vực Thành phố Hồ Chí Minh và tỉnh Đồng Nai, lưới 22kV 

khu vực Công ty Điện lực 2 quản lý chiếm 87,9% (theo dung lượng TBA), 81,9% 

(theo khối lượng đường dây). Mặt khác ở khu vực này lưới 15kV hầu hết được thiết 

kế theo tiêu chuẩn 22kV, do vậy ở khu vực này việc chuyển đổi lưới 15kV sang 

22kV cơ bản rất thuận lợi. Trong một vài năm tới lưới 15kV cơ bản chuyển thành 

lưới 22kV. 
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Hình 1.5 

Lưới điện trung áp tại các tỉnh khảo sát. 

* Tỉnh Cà Mau 

Năm 2005 điện thương phẩm là 387 tỷ kWh, lưới điện trung áp tồn tại 2 cấp 

điện áp 35, 22kV. 

Năm 1997 Điện lực Cà Mau chuyển đổi lưới 15,20kV thành lưới 22kV, năm 

2002 Điện lực Cà Mau hoàn thành việc chuyển đổi lưới 15,20kV thành lưới 22kV. 

Hiện nay trên địa bàn tỉnh có 3.404km đường dây, 3585 TBA phân phối / 

173.330kVA. 
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Sau khi thực hiện nâng cấp lưới điện từ 15,20kV thành lưới 22kV, tình hình 

lưới điện vận hành rất ổn định và an toàn, đồng thời cải thiện rất lơn về chất lượng 

điện áp, góp phần giảm đáng kể tổn thất điện năng, tổn thất điện năng lúc chưa cải 

tạo là 12,77%, năm 2002 thực hiện là 9,69% giảm 3,08%, mặc dù tốc độ tăng 

trưởng điện thương phẩm trong các năm qua là 22,5% (1997-2005). 

* Thành phố Hồ Chí Minh 

Năm 2005 điện thương phẩm là 9,85 tỷ kWh, lưới điện trung áp tồn tại 2 cấp 

điện áp 22,15kV. Trong đó lưới 22kV được xây đựng tại huyện Củ Chi, còn lại các 

quận huyện khác vận hành ở lưới 15kV. 

- Cấp điện áp 22kV và xây dựng theo tiêu chuẩn 22kV (đường dây chiếm tỷ 

trọng 40,3%, TBA chiếm 63,7%). 

+ Lưới 22kV: 13,57km, 18 MBA/ 7,196MVA 

+ Lưới thiết kế 22kV, vận hành ở cấp 15kV: đường dây 1.636km, 16.105 

MBA/ 3.403MVA 

- Lưới thiết kế ở cấp điện áp 15kV, vận hành ở cấp điện áp 15kV: đường dây 

2.445km (chiếm tỷ trọng 59,7%). TBA có 14.595 máy / 1.938MVA (chiếm tỷ trọng 

36,4% theo dung lượng). 

Mặc dù lưới điện trung áp Thành phố Hồ Chí Minh được thiết kế ở cấp 22kV 

rất nhiều, đặc biệt là khu vực ngoại thành, các quận ven đô, tuy nhiên việc chuyển 

lưới 15kV sang vận hành ở cấp 22kV là rất chậm. Nguyên nhân chính là tình trạng 

xen kẽ giữa lưới được thiết kế ở cấp điện áp 15kV và 22kV. 

* Tỉnh Đồng Nai 

Năm 2005 điện thương phẩm là 3,033 tỷ kWh, lưới điện trung áp tồn tại 3 

cấp điện áp 35,22,15kV. Trong đó lưới 22kV được xây đựng tại huyện Củ Chi, còn 

lại các quận huyện khác vận hành ở lưới 15kV. 

- Cấp điện áp 35kV với khối lượng 93,4km (chiếm tỷ trọng 4%) cấp điện cho 

5 trạm trung gian với tổng dung lượng 44,8MVA. 

- Cấp điện áp 22kV và xây dựng theo tiêu chuẩn 22kV. 



 - 25 - 

+ Cấp điện áp 22kV (bao gồm cả 3 pha và 1 pha). Đường dây 1.995km 

chiếm tỷ trọng 63% lưới trung áp, TBA 549MVA chiếm tỷ trọng 35,5%. 

+ Xây dựng theo tiêu chuẩn 22kV vận hành ơ cấp 15kV: đường dây 

1.076km chiếm tỷ trọng 34%, TBA 928,85MVA chiếm tỷ trọng 61,5%. 

- Lưới điện thiết kế 15kV vận hành 15kV: 200km đường dây (tỷ trọng 7%), 

355TBA/500 máy/ 42,2055MVA (chiếm tỷ trọng 3%) 

Hiện nay tỉnh Đồng Nai đang đẩy mạnh việc đầu tư các trạm nguồn có đầu 

22kV và hoàn thành chương trình cải tạo lưới trung áp thành lưới 22kV. 

* Tỉnh Bình Dương 

Năm 2005 điện thương phẩm là 1,85 tỷ kWh, lưới điện trung áp tồn tại 3 cấp 

điện áp 35,22,15kV.  

- Cấp điện áp 35kV với khối lượng 77,5km (chiếm tỷ trọng 4,2%) cấp điện 

cho 3 trạm trung gian với tổng dung lượng 12MVA. 

- Cấp điện áp 22kV với khối lượng 2.111km. 

- Cấp điện áp 15kV với khối lượng 61,872km. 

Năm 2000 Điện lực Bình Dương lập kế hoạch chi tiết nâng cấp lưới điện 

phân phối toàn tỉnh thành lưới 22kV. Năm 2006 Điện lực Bình Dương đã hoàn 

thành việc chuyển đổi lưới trung áp về cấp điện áp 22kV. 

1.2.1.3. Khu vực miền Trung. 

Lưới điện miền Trung mang cả hai đặc điểm của miền Bắc và miền Nam, 

trong đó cấp điện áp (15,22)kV chiếm tỷ trọng nhiều hơn cả, lưới (6,10)kV chiếm tỷ 

trọng nhỏ không đáng kể. Mặt khác lưới điện trung áp khu vực miền Trung chủ yếu 

là phát triển sau những năm 1994, do vậy về cơ bản lưới (6,10,15)kV được thiết kế 

theo tiêu chuẩn 22kV, do vậy trong một vái năm tới lưới trung áp sẽ cơ bản chuyển 

đổi thành lưới 22kV. 
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Hình 1.6 

Lưới điện trung áp tại các tỉnh khảo sát 

* Tỉnh Khánh Hòa 

Năm 2005 điện thương phẩm là 703 triệu kWh, lưới điện trung áp tồn tại 4 

cấp điện áp 35,22,15,6kV.  

- Lưới 35kV và các trạm trung gian:186km chiếm 11,3% lưới trung áp, 10 

tram / 14 máy / 66,6MVA, 44 trạm / 52 máy / 25,615MVA chiếm tỷ trọng 7,4% 

theo dung lượng TBA. Đặc điểm của lưới 35kV tỉnh Khánh Hòa là các đường trục 

tiết diện lớn như AC-300,240,150,120, các TBA trung gian vận hành ở mức độ vừa 

tải. 

- Vận hành cấp điện áp 22kV: Đường dây 22kV có tổng chiều dài 770km 

chiếm 47% lưới trung áp, 1.178 trạm / 241,72MVA, chiếm tỷ trọng 63,5% dung 

lượng TBA. Trong 5 năm vừa qua thực hiện các chương trình cải tạo lưới 6,15-

>22kV, lưới 22kV phát triển mạnh mẽ. 

- Vận hành cấp điện áp 15kV: Đường dây 15kV có tổng chiều dài 668km 

chiếm 40,8% lưới điện trung áp, 832 trạm / 102,98MVA chiếm tỷ trọng 27% dung 

lượng TBA. Lưới 15kV về cơ bản đã được thiết kế theo quy chuẩn 22kV. 

- Vận hành cấp điện áp 6kV: Đường dây 6kV có tổng chiều dài 12,7km 

chiếm 7,8% lưới trung áp, 119 trạm / 35,84MVA, chiếm tỷ trọng 9,4% dung lượng 

TBA. Năm 2006 sẽ chuyển đổi toàn bộ lưới 6kV thành lưới 22kV. 

* Tỉnh Gia Lai 

Năm 2005 điện thương phẩm là 275 triệu kWh, lưới điện trung áp tồn tại 4 

cấp điện áp 35,22,10,6kV.  
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- Lưới 35kV và các trạm trung gian: khối lượng đường dây 35kV có 393km 

chiếm tỷ trọng 13,3%, 16 TBATG / 59,45MVA, 173 TBA phân phối /36,3MVA 

(chiếm tỷ trọng 14,6% theo dung lượng TBA). Đặc điểm của lưới 35kV tỉnh Gia 

Lai là các đường trục có tiết diện lớn như AC-300,240,150,120, các TBATG vận 

hành ở mức độ vừa tải. 

- Vận hành cấp điện áp 22kV: Đường dây 22kV có tổng chiều dài 2.536km 

chiếm 86% lưới trung áp, 1.583 trạm / 203,2MVA, chiếm tỷ trọng 82,1% dung 

lượng TBA. 

- Vận hành cấp điện áp 10kV: đường dây 10kV có tổng chiều dài 10,8km, 4 

trạm / 0,38MVA. 

- Vận hành cấp điện áp 6kV: Đường dây 6kV có tổng chiều dài 9km, 20 trạm 

/ 7,5MVA. 

Năm 2006 chuyển đổi toàn bộ lưới 6,10kV thành lưới 22kV. 

* Tỉnh Đăk Lăk 

Năm 2005 điện thương phẩm là 342 triệu kWh, lưới điện trung áp tồn tại 3 

cấp điện áp 35,22,10kV.  

- Lưới 35kV với khối lượng 385km (chiếm tỷ trọng 14,8%) cấp điện cho 15 

trạm trung gian với tổng dung lượng 73,4MVA, 41 trạm phân phối với tổng dung 

lượng 9,67MVA chiếm tỷ trọng 4%. 

- Vận hành cấp điện áp 22kV: Đường dây 22kV có tổng chiều dài 1.771km 

chiếm 68% lưới trung áp, 1.354 trạm / 176,1MVA, chiếm tỷ trọng 75,5% dung 

lượng TBA. 

- Vận hành cấp điện áp 10kV: đường dây 10kV có tổng chiều dài 446km chiếm 

tỷ trọng 17,1%, 310 trạm / 47,27MVA chiếm tỷ trọng 20,5%. Hầu hết lưới 10kV đã 

xây dựng theo quy chuẩn 22kV. Căn cứ vào kế hoạch phát triển của Điện lực Đăk 

Lawk, dự kiến khi có nguồn 22kV sẽ chuyển đổi lưới 10kV thành lưới 22kV. 

* Tỉnh Lâm Đồng 

Năm 2005 điện thương phẩm là 366 triệu kWh, lưới điện trung áp tồn tại 2 

cấp điện áp 35,22kV.  
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- Lưới 35kV với khối lượng 95km cấp điện cho 10 trạm trung gian với tổng 

dung lượng 58,3MVA. 

- Vận hành cấp điện áp 22kV (bao gồm cả 3 pha và 1 pha): Đường dây 22kV 

có tổng chiều dài 2.048km, 922 trạm / 101,677MVA. 

1.2.2. Phát triển lưới điện trung áp qua các năm. 

LĐPP trung áp Việt Nam trong những năm qua phát triển với tốc độ nhanh 

trên tất cả các khu vực, miền trong cả nước. So với năm 1990, hiện nay khối lượng 

đường dây đã tăng gấp hơn 8 lần, TBA phân phối tăng gấp hơn 11 lần. Khối lượng 

đường dây và trạm biến áp phân phối qua các năm được thể hiện tại. 
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Hình 1.7 

Sự phát triển nhanh chóng về quy mô công suất của HTĐ và nhu cầu tiêu thụ 

điện đã là cơ hội cho sự phát triển LĐPP trung áp trong nhiều năm qua. Đặc biệt sau 

khi đường dây 500kV đi vào vận hành, lưới truyền tải và phân phối phát triển rộng 

khắp trên địa bàn cả nước. Khắp 63 tỉnh đều có lưới điện Quốc gia vươn tới là điều 

kiện thuận lợi cho sự nghiệp điện khí hóa nông thôn. Tuy nhiên đặc điểm này cũng 
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là một thực trạng lịch sử.  Sự phát triển quá nhanh thiếu quy hoạch dài hạn các 

HTCCĐ sẽ không khỏi tính chắp vá, thiếu quy chuẩn và bất hợp lý về thông số cấu 

trúc và trang thiết bị. Đặc điểm này dẫn đến tỷ lệ tổn thất, CLĐN kém. 

1.3. Kết luận chương 1 

Lưới điện trung áp Việt Nam trong thời gian qua phát triển quá nhanh, trải 

rộng trên mọi địa hình. Sự phát triển quá nhanh của lưới điện phân phối theo nhu 

cầu tăng trưởng của phụ tải có thể dẫn đến những thay đổi bất hợp lý sơ đồ lưới 

điện trung áp, trong đó có nguy cơ mất ổn định điện áp. Trong giai đoạn quy hoạch 

thiết kế cần đặc biệt quan tâm tới ổn định điện áp nút tải, nếu không khi vận hành 

chất lượng cung cấp điện rất kém, đồng thời giới hạn cung cấp điện của hệ thống 

cũng bị hạn chế. 
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Chương 2: PHƯƠNG PHÁP ĐÁNH GIÁ ỔN ĐỊNH ĐIỆN ÁP 

LUỚI ĐIỆN PHÂN PHỐI TRUNG ÁP 

2.1. Tổng quan về ổn định phụ tải. 

2.1.1. Đặc  tính  tĩnh phụ tải có động cơ và điều kiện cân bằng công suất. 

Thành phần chủ yếu (50%-80%) của phụ tải tổng hợp là các động cơ không 

đồng bộ, chúng có ý nghĩa quyết định đến đặc tính tĩnh của phụ tải. Cũng vì thế phụ 

tải nói chung có đặc tính tĩnh và đặc tính động mang đặc trưng của động cơ không 

đồng bộ. 

Với riêng động cơ đặc tính tĩnh là quan hệ 
sta

M (U,s)=   và đặc tính động 

sta
M (U,dU / dt,s,ds / dt)=  . Thực chất là quan hệ mômen điện từ của động cơ với 

điện áp nguồn cấp U và hệ số trượt s. Khi U và s thay đổi chậm (có thể bỏ qua ảnh 

hưởng của dU/dt và ds/dt) ta có đặc tính tĩnh. 

Trên hình 2.1 thể hiện đặc tính mômen tĩnh M(s) ứng với các điện áp cố định 

khác nhau của thanh cái cung cấp. Chúng có dạng giải tích quen biết như sau: 

gh

gh

gh

2M
M

ss

s s

=

+

 

Trong đó Mgh là trị số mômen giới hạn cực đại ứng với hệ số trượt sgh. Với 

điện áp cung cấp khác nhau, Mgh thay đổi nhiều, trong khi sgh có trị số cố định. Giá 

trị của Mgh và sgh có thể xác định theo mô hình đẳng trị của động cơ không đồng bộ 

(hình 2.2a). Tổn thất không tải của động cơ được mô tả gần đúng bằng cách dịch 

chuyển x
  về thanh cái nguồn cung cấp. Điện trở R có thể xác định theo mômen 

phụ tải tại thời điểm mở máy. Với đặc tính mômen cứng cũng có R = const. 
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Hình 2.1 

 

 

 

Hình 2.2 

Theo sơ đồ: 
2

21 1

H s 2 22 2

U U Rs
I ;x x x ;M P I R / s

(xs) RX (R / s)
= = +  = =

++
 (2.1) 

Tìm cực trị theo s ta có: sgh = R/x, còn Mgh = 
2

1
U

2x
 

Như vậy, nếu P>Pm sẽ không đảm bảo điều kiện cân bằng mômen động cơ, 

điều kiện cần để hệ thống ổn định. 

Điện áp trên thanh cái cung cấp: 

2 2

2 2 1 s

s 12 2

U (x s) R
U I x (R / s) U

(xs) R

+
= + = = 

+
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Trong đó đặt 

2 2

s

2 2
1

(x s) RU

U (xs) R

+
 = =

+
 

Ta cũng có biểu thức tính mômen cực đại theo điện áp U tại vị trí nối động 

cơ: 
2 2 2

1

gh gh

s s

U U
M P

2x 2x


 = = , tỉ lệ với bình phương của điện áp nút, giảm mạnh khi 

nút xa nguồn. 

Hãy thiết lập đặc tính tiêu thụ công suất phản kháng của mạch khi động có 

có đặc tính mômen cứng (P = const). Chưa xét đến tổn thất không tải, ta có: 

2

2

s

gh

I Rs Ps P
Q I x x x s

Rs Rs s
= = = =  

Như vậy khi P = const thì Qs tỉ lệ với hệ số trượt s. Từ phương trình (2.1) có 

thể tìm được các trị số s khi cho trước U1 các giá trị khác nhau (giải phương trình 

bậc 2). Từ đó xây dựng được quan hệ hàm s = f(U1) như trên hình 2.1. Đó cũng là 

dạng của  đặc tính công suất phản kháng Qs(U1) hay Qs(U). Khi xét đến tổn thất 

không tải (tỉ lệ với bình phương điện áp) ta có đặc tính tổng hợp Q(U). Dễ thấy, 

không tồn tại chế độ làm việc của động cơ nếu U1< U1gh. 

2.1.2. Hiện tượng sụp đổ điện áp. 

Khi giữ điện áp nguồn U1 không đổi, điện áp U tại thanh cái cung cấp trực 

tiếp với động cơ vẫn phụ thuộc rất mạnh vào chế độ động cơ (hệ số trượt s). Thật 

vậy, ta có: 
1

U U=  . Biểu diễn lại   bằng cách đặt:
s H s

R / x , x / x =  =  

( )

2 2 2 2

s

22 2 2

(x s) R s

(xs) R 1 s

+  +
 = =

+  + +  

 

Có thể thấy rõ sự phụ thuộc của U vào ,   và s. Trên hình 2.3 thể hiện sự 

phụ thuộc của *

1
U U / U=  vào s khi cho 0,1 =  còn   nhận các giá trị khác nhau. 

Động cơ càng xa nguồn (  lớn) và   càng nhỏ (thuần kháng) thì ảnh hưởng sụt áp 

càng mạnh. Mặt khác, mômen cực đại của động cơ tỉ lệ với bình phương điện áp, vì 

thế khi xa nguồn, quá trình tăng tải động cơ (kể cả của động cơ khác) hệ số trượt 

tăng rất nhanh, điện áp nút lại càng giảm nhanh hơn nữa. Thực tế, khi s đến trị số 
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giới hạn, hiện tượng mất ổn định xảy ra do không giữ được cân bằng mômen. Tiếp 

theo là quá trình dao động công suất. Trước khi mất ổn định nhân viên vận hành 

thường nhận thấy rất rõ quá trình sụt nhanh điện áp xuống trị số rất thấp và quá 

trình dao động xảy ra. Cũng chính vì thế người ta thường gọi là hiện tượng sụp đổ 

điện áp.  

 

Hình 2.3 

Thực tế hiện tượng sụp đổ điện áp thường xảy ra ở chế độ sau sự cố, ví dụ 

cắt đột ngột một tổ máy, cắt đường dây song song,… làm giảm áp nút cung cấp, các 

động cơ bị vận hành ở chế độ gần giới hạn. Một kích động ngẫu nhiên nhỏ trong 

chế độ này về hướng bất lợi có thể làm cho hiện tượng sụp đổ điện áp xảy ra. Tiếp 

theo là quá trình dao động mạnh công suất và điện áp nút (hình 2.3b) 

2.1.3. Các tiêu chuẩn và phương pháp đánh giá ổn định điện áp nút tải. 

Với đặc tính mômen (hay công suất tác dụng) và đặc tính công suất phản 

kháng đã biết ta có các tiêu chuẩn thực dụng đánh giá ổn định: 

dP/ds>0, dQ/dU1<0. 

Với trạng thái giới hạn tương ứng là: dP/ds=0, dQ/dU1=- . 

Ngoài ra cũng dễ chứng minh được các tiêu chuẩn luôn tiến tới giới hạn một 

cách đồng thời, nghĩa là để xác định chế độ giới hạn chỉ cần sử dụng 1 trong 2 tiêu 

chuẩn trên. 
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Tuy nhiên, để đánh giá theo tiêu chuẩn này cần đẳng trị sơ đồ về dạng một 

động cơ không đồng bộ nối với nút nguồn cung cấp qua một điện kháng. Cách thực 

hiện này khá phức tạp mà độ chính xác cũng chưa chắc cao, bởi sai lệch thông số 

của sơ đồ đẳng trị. Người ta thường đề xuất các cách tính toán gần đúng khác nhau, 

đặc biệt nhằm áp dụng cho nút tải tổng hợp. Nhà bác học Nga Cydanov lần đầu tiên 

(năm 1938) đã đề nghị sử dụng tiêu chuẩn dE/dU = 0 thay cho 2 tiêu chuẩn đã nêu. 

Ý tưởng của phương pháp này  là ở chỗ, khi tiến tới chế độ giới hạn, các tiêu chuẩn 

dQ/dU = -  và dP/ds = 0 đồng thời xảy ra, cũng lúc đó dE/dU cũng đi qua trị số 0. 

Với sơ đồ hình 2.4a dễ chứng minh được điều này. Ta có: 

2 2

F H H F H
E Q x Px Q x

U E
E E E

−   
= + = −   

   
; 

Trong đó: 2

F H
Q I x Q= +  là công suất phản kháng từ đầu nguồn. 

Đạo hàm biểu thức U theo E, nhận được: 

F
F H

2

dQ
E Q x

dU dE
1

dE E

 
− 

 = −  

Từ biểu thức có thể thấy khi dQF/dE →−  thì dU/dE →  hay dE/dU 0→ . 

Nghĩa là 3 tiêu chuẩn hoàn toàn tương đương nhau, có thể sử dụng 1 tiêu chuẩn bất 

kỳ để kiểm tra giới hạn ổn định.  

Sử dụng tiêu chuẩn dE/dU dễ dàng hơn 2 tiêu chuẩn còn lại bởi quan hệ U và 

E là hoàn toàn xác định khi biết các đặc tính công suất tải tại nút U. Xấp xỉ hóa các 

đặc tính này dễ dàng hơn, nhất là với phụ tải tổng hợp. Ưu điểm của tiêu chuẩn này 

còn ở chỗ cho phép xét được hiệu quả điều chỉnh điện  áp của các máy phát đầu 

nguồn (ảnh hưởng đến E). 
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Hình 2.4 

Ngoài ra người ta còn hay sử dụng tiêu chuẩn tương đương khác dạng 

d Q / dU 0 =  trong đó Q  là biểu thức tính tổng đại số công suất phản kháng từ 

nguồn đưa đến sát nút U là QFt(E,U). Biểu thức của nó hoàn toàn xác định bởi sơ đồ 

với các thông số E và U đã cho, không phụ thuộc sơ đồ phía sau. 

Ta có thể viết: 

Ft Ft

Ft

Q Q dQ
Q (E,U) Q(U) 0; dE dU dU 0;

E U dU

 
− = + − 

 
 

Ft

Ft

Ft

Q dQ
Q dQU dUdE / dU 0 0

Q U dU

E


−

 =  − =
 



 hay 
d Q

0
dU


=  với 

Ft
Q Q Q = −  

Hệ thống ổn định khi d Q / dU <0. Dễ  thấy, tiêu chuẩn này trùng với tiêu 

chuẩn thực dụng khi phân tích ổn định điện áp của nút bất kỳ trong hệ thống điện. 

Sự khác nhau cơ bản trong trường hợp này là đặc tính công suất tải Q(U) thay đổi 

mạnh theo điện áp (hình 2.1), nếu coi Q(U) = const sai số phân tích có thể lớn. Điều 
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này cũng có thể suy diễn chung cho mọi phương pháp phân tích ổn định điện áp nút 

tải: cần xét đến đặc tính tĩnh cụ thể của phụ tải khi tính toán. 

2.2. Nghiên cứu lựa chọn phương pháp phân tích ổn định điện áp nút tải. 

Có rất nhiều phương pháp và tiêu chuẩn khác nhau đế phân tích ổn định HTĐ 

nói chung. Với những điều kiện cụ thể cần lựa chọn các chỉ tiêu và phương pháp 

thích hợp. Khi nghiên cứu ổn định điện áp các nút tải trong LĐPPTA, thực chất đã 

coi HTĐ nói chung đang làm việc bình thường và các phương tiện điều chỉnh điều 

khiển hoạt động tốt. Do đó, các phương pháp được quan tâm chủ yếu theo hướng 

khai thác áp dụng các tiêu chuẩn thực dụng hoặc tiêu chuẩn mất ổn định phi chu kỳ. 

2.2.1. Các tiêu chuẩn phân tích độ nhạy 

2.2.1.1. Phương pháp phân tích ma trận độ nhạy Q / V   

Thực chất đây là sự mở rộng trực tiếp tiêu chuẩn thực dụng d Q / dU  

cho một sơ đồ phức tạp. 

Xét hệ phương trình CĐXL viết cho độ lệch nhỏ (xấp xỉ tuyến tính 

quanh điểm cân bằng) ta có: 

P P

P V

Q Q Q V

V

 

    
= 

    

 

  (2.2) 

Trong đó: P, Q   là sự gia tăng công suất tác dụng, công suất phản kháng 

     , V   là sự gia tăng góc lệch, biên độ điện áp tại thanh cái. 

Ký hiệu gọn các ma trận con trong ma trận hệ số của phương trình (ma trận 

Jacobi), phương trình (2.1) có thể viết: 

P PV

Q QV

J JP

J JQ V





  
= 

  
 (2.3) 

Từ hệ phương trình (2.2) với giả thiết P 0 =  ta có: 

P PV
P J J V 0


 = +  =  (2.4) 

Suy ra: 1

P PV
J J V−


 = −   (2.5) 
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Và: Q QV
Q J J V


 =  +   (2.6) 

Thay   từ phương trình (2.5) vào phương trình (2.6), nhận được: 

1

QV Q P PV
Q J J J J V−

 
 = −   (2.7) 

Đặt   1

R QV Q P PV
J J J J J−

 
= −  phương trình (2.7) viết thành: 

 R
Q J V =   (2.8) 

Từ phương trình (2.8) có thể thấy ma trận Jacobi  R
J  biểu diễn mối quan hệ 

được tuyến tính hóa giữa phần tăng thêm biên độ điện áp nút V  và công suất phản 

kháng bơm vào nút Q . Khi đó độ nhạy của V theo Q được xác định: 

  1

R QV Q P PV
Q / V J J J J J−

 
  = = −  (2.9) 

Nút tương ứng với Q / V   nhỏ là nút kém ổn định bởi công suất phản 

kháng thay đổi ít điện áp nút đã bị thay đổi nhiều. Khi có một nút Q / V 0  →  hệ 

thống sẽ ở giới hạn ổn định. 

2.2.1.2. Phương pháp phân tích giá trị riêng. 

Thay vì cần tính các hệ số độ nhạy theo (2.8) có thể phân tích ổn định 

điện áp nút trực tiếp trên cơ sở các giá trị riêng và vector riêng của ma trận con 

Jacobi JR. Giả thiết phân tích và nhận được các ma trận giá trị riêng và vector riêng 

của JR. Theo công thức khai triển ma trận ta có: 
R

J =   

Trong đó:  (nxn )
  là ma trận vector riêng bên phải của JR 

   (nxn)
  là ma trận vector riêng bên trái của JR 

  (nxn )
  là ma trận trị riêng đường chéo của JR 

1

T2

(nxn) (nxn) 1 2 n (nxn) 1 2 n

n

0 ... 0

0 ... 0
; ... ; ... ;

... ... ... ...

0 0 ...




 =  =     =   



 

Ta có: 1

R
U J Q− =  . Vì 1 1

R
J− −=   nên: 
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1 1

R
U J Q− − = =    hay 

n

j j
j 11

i R i

i

U J Q Q
=−

 

 =  = 



  (2.10) 

Dễ thấy nút có 
i

  sẽ kém ổn định bởi có độ nhạy 
i i

Q / U   cũng nhỏ. 

2.2.1.3. Phân tích khả năng ứng dụng. 

- Trước hết, phương pháp được thiết lập xuất phát từ dạng chung của 

CĐXL do đó có thể áp dụng cho sơ đồ HTĐ phức tạp. Với mỗi nút khảo sát, sau khi 

tính toán đều có một chỉ số định lượng (là độ nhạy 
i i

Q / U  ) cho phép đánh giá so 

sánh mức độ điện áp các nút. Nút yếu tương ứng với độ nhạy nhỏ. 

- Để xác định độ nhạy, cần thiết lập hệ phương trình CĐXL, xác định 

ma trận đạo hàm riêng (ma trận Jacobian tương ứng). Về lý thuyết có thể tính độ 

nhạy theo (2.9), tuy nhiên ma trận JR không phải là ma trận chéo nên hoặc là thực 

hiện chéo hóa ma trận theo các phép tính ma trận hoặc giải trực tiếp từ hệ (2.9) hoặc 

(2.3). Trong trường hợp giải trực tiếp từ (2.3) cần cho các nút tải trị số 
i

Q  đủ nhỏ 

và cho 
i

P 0 = . Với hệ (2.9) chỉ cần cho các 
i

Q . 

Các đặc điểm trên cũng cho thấy nhiều nhược điểm của phương pháp độ nhạy: 

- Đầu tiên phải kể đến ý nghĩa của chỉ tiêu độ nhạy. Nó phụ thuộc vào chế độ 

tính toán, không phản ánh gì về mức độ ổn định (cách xa hay gần chế độ giới hạn). 

Đó là vì khi Q / V 0  =  thì hệ thống ở giới hạn ổn định, nhưng nếu Q / V 0    

thì nó có thể nhận bất cứ trị số nào, không có phạm vi để nhận ước lượng tỉ lệ (%). 

Nói khác đi độ nhạy chỉ mang ý nghĩa so sánh giữa các nút với nhau. 

- Để tính toán độ nhạy cần thực hiện khá phức tạp như đã nêu trên, chưa kể khi 

xét đến đặc  tính tĩnh phụ tải. 

Như vậy việc áp dụng tính toán độ nhạy để đánh giá ổn định điện áp các nút tỏ 

ra không phải là thuận lợi. Tiêu chuẩn này thực ra chỉ thích hợp cho sơ đồ đơn giản, 

khi mà có thể có biểu thức giải tích cho tiêu chuẩn ở chế độ giới hạn. 

2.2.2. Phương pháp phân tích chỉ số sụt áp. 

2.2.2.1. Cơ sở của phương pháp. 
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Một trong những tiêu chuẩn thực dụng có thể áp dụng để đánh giá ổn 

định điện áp các nút tải là chỉ số ổn định điện áp nút tải. 

Chỉ số ổn định điện áp nút tải j được tính theo công thức: 

G

.

ij i.
i

j j .

j

C V

L L 1

V


= = −


 với 

L
j  (2.11) 

Trong đó: 
G

  và 
L

 - tập hợp các nút phát và nút tải trong hệ thống; 
. .

j i
V ,V  

là điện áp phức của nút tải j và nút phát i; Cji – phần tử của ma trận hệ số phân bố. 

Ma trận hệ số phân bố có thể là ma trận dòng, áp và như là tổng dẫn tương hỗ. 

Chỉ số Lj cho mỗi nút tải: 

.

0 j

j .

j

U
L 1 , j 1,2,..., l

U

= + =  (l nút tải)  (2.12) 

Dựa vào hệ phương trình trạng thái xác lập trong [5] đã đưa ra biểu thức tính các 

chỉ số đối với HTCCĐ phức tạp như sau: 

Giả thiết hệ thống bao gồm các nút tải L và các nút nguồn G (chỉ có dạng PV), 

lưới điện gồm các phần tử tuyến tính với hệ phương trình cân bằng dòng nút viết 

được như sau: 

 

. .
.

. .LL LG

L L L

.
. .. .

G
G GGL GG

Z FU I I
H

I U UK Y

     
     

= =     
         

 

Trong đó H là ma trận nhận được từ ma trận tổng dẫn nút, sau khi chuyển vị các 

biến dòng phát IG sang tập biến cần tìm (vế trái) các áp UG sang vế phải. 

UL, IL là áp nút và dòng tải; UG, IG là áp nút và dòng nguồn; ZLL, FLG, KGL, YGG 

là các ma trận con của ma trận H. 

Từ hệ phương trình có thể xác định điện áp tại các nút tải j bất kỳ: 

L G

. . . . .

ji i jij i

j i

U Z I F U
 

= +   
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Nhân cả hai vế phương trình trên với Uj có thể chuyển về dạng: 

.

. *
j2

0i jj .

jj

S
U U U

Y

+

+

+ =  (2.13) 

Trong đó: 
G

*. . .
COIT. . .. . . . . .

jiCOIT i
ji jj0i i j jj j j. * .

i
jj i j jj i

Z1 S
U F U ;Y ;S S S ;S U

Z Z U

+

+




 
 = − = = + =
 
 

   

Biểu thức chỉ số sụt áp có dạng: 

G

.

iji
i

j .

j

F U

L 1

U


= −


 với 

L
j  

Trong đó 
G

  và 
L

 là tập các nút nguồn và nút tải. 

Fij là hệ số phân bố, thể hiện ảnh hưởng của điện áp nguồn i đến điện áp nút tải j. 

Các chỉ tiêu kiểm tra tổng hợp mức độ ổn định điện áp hệ thống được lấy là: 

j
L max(L )=  với 

L
j  

2.2.2.2. Nhận xét về khả năng ứng dụng. 

Một trong những ưu điểm quan trọng của phương pháp này là chỉ số L thể 

hiện được mức độ ổn định điện áp. Khoảng giá trị từ 0 đến 1 của chỉ số không 

những cho phép phân định các nút có mức độ ổn định khác nhau mà còn cho biết 

khoảng cách (tính theo %) giữa chế độ tính toán và chế độ giới hạn. Tuy nhiên tiêu 

chuẩn này có những khó khăn sau: 

- Khi tính toán cần dựa trên ma trận hệ số phân bố Fji rất phức tạp, phụ thuộc 

vào trạng thái vận hành của hệ thống đang xét. Ở một trạng thái cần tính chỉ số L 

cho mọi nút, khối lượng tính toán lớn. Để xác định chỉ tiêu tổng hợp đánh giá cho 

toàn lưới cần áp dụng biểu thức (2.13) cũng đòi hỏi phải tính toán thêm. 

- Để tìm chế độ giới hạn, cần theo dõi liên tục sự biến thiên tất cả các chỉ số của 

mọi nút tải cho đến lúc có một chỉ số nhận giá trị 1. Đó là vì tương quan chỉ tiêu 

giữa các nút bị thay đổi trong quá trình đi đến giới hạn. Với lưới điện nhiều nút việc 

tính toán này gặp rất khó khăn. 
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2.2.3.  Phương pháp phân tích mất ổn định phi chu kỳ. 

2.2.3.1. Cơ sở của phương pháp 

Tiêu chuẩn này được đưa ra như trường hợp riêng xuất phát từ các tiêu chuẩn 

cơ bản đánh giá ổn định tính HTĐ theo phương pháp xấp xỉ bậc nhất của Lyapunov, 

trong đó sử dụng tiêu chuẩn đại số Hurwitz để xác định dấu của nghiệm phương 

trình đặc trưng. 

Giả thiết sau khi tuyến tính hóa hệ phương trình vi phân QTQĐ, thiết lập 

phương trình đặc trưng,  ta nhận được phương trình có dạng: 

n
n n 1 n 2 n m

0 1 2 n 1 n m
m 0

D(p) a p a p a p ... a p a a p 0− − −

−
=

= + + + + + = =  (2.14) 

Ma trận Hurwitz H(mxn) được thiết lập dựa trên các hệ số của (2.14) như 

sau: đầu tiên thiết lập đường chéo chính của ma trận H, bao gồm các hệ số của 

phương trình đặc trưng từ a1 đến an. Các hàng của ma trận được điền đầy bởi hệ số 

của phương trình đặc trưng với chỉ số toàn chẵn hoặc toàn lẻ. Các phần tử còn thiếu 

trong hàng được lấp đầy bằng những số 0. Kết quả ta có ma trận Hurwitz: 

1 3 5 7

0 2 4 6

1 3 5

2 4

n 3 n 1

n 4 n 2 n

a a a a ........... 0 0 0

a a a a ........... 0 0 0

0 a a a ........... 0 0 0

H(nxn) 0 0 a a ........... 0 0 0

.. .. .. .. ............ .. .. ..

0 0 0 0 ........... a a 0

0 0 0 0 ........... a a a

− −

− −

=  

Dựa trên ma trận Hurwitz, xác định được các định thức Hurwitz từ cấp 1 đến 

cấp n (tương ứng với các góc bên trái của ma trận): 

1 1
a =  

1 3 5

1 3

2 2 0 2 4 n

0 2

1 3

a a a
a a

; a a a ;......; det(H)
a a

0 a a

 =  =  =  
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Tiêu chuẩn Hurwitz phát biểu như sau: hệ thống sẽ ổn định nếu tất cả các hệ số 

của phương trình đặc trưng và các định thức Hurwitz đều mang dấu dương. Như 

vậy để kết luận hệ thống ổn định cần kiểm tra dấu của một loạt bất đẳng thức. 

Ta quan tâm đến chế độ giới hạn ổn định khi thông số chế độ biến thiên. Về lý 

thuyết khi hệ thống đang từ ổn định chuyển sang mất ổn định sẽ có một trong những 

bất đẳng thức đổi dấu từ dương sang âm đầu tiên, Hurwitz đã chứng minh bất đẳng 

thức đó chính là 
n

0  . Vì 
n n n 1

a
−

 =   nên cũng có nghĩa là hoặc số hạng tự do an 

đổi dấu hoặc định thức 
n 1−

  đổi dấu. 

Mặt khác, về toán học lại có thể chứng minh an đổi dấu chỉ khi có một nghiệm 

thuần thực của phương trình đặc trưng đổi dấu, ngược lại sự đổi dấu của 
n 1−

  tương 

ứng với lúc đổi dấu phần thực của một cặp nghiệm phức. Nói theo cách khác, nếu 

hệ thống bị mất ổn định do đổi dấu của số hạng tự do an nó sẽ mất ổn định ở dạng 

phi chu kỳ. Nếu do đổi dấu của 
n 1−

  mất ổn định sẽ ở dạng dao động tăng trưởng 

lên vô hạn. 

Nghiên cứu với HTĐ, Gdanov còn phát hiện thêm là dạng mất ổn định dao động 

do các bộ tự động điều chỉnh gây ra (khi hiệu chỉnh sai). Nếu chúng làm việc tốt thì 

mất ổn định trong HTĐ chỉ có thể ở dạng phi chu kỳ. Như vậy nếu HTĐ đang hoạt 

động bình thường với các thiết bị điều chỉnh làm việc tốt, nếu thông số chế độ biến 

thiên nhỏ nó sẽ mất ổn định ở dạng phi chu kỳ, còn để phát hiện lúc thông số đi qua 

giới hạn ổn định chỉ cần theo dõi dấu của riêng số hạng tự do an. 

Như vậy thực chất tiêu chuẩn an>0 là trường hợp riêng, có thể áp dụng kiểm tra 

ổn định HTĐ với giả thiết các bộ điều chỉnh đang làm việc tốt. 

2.2.3.2. Nhận xét về khả năng ứng dụng. 

- Việc sử dụng tiêu chuẩn mất ổn định phi chu kỳ rõ ràng đơn giản hơn rất 

nhiều so với tiêu chuẩn Hurwitz đầy đủ. Khi phân tích ổn định điện áp cho 

LĐPPTA ta không xét đến mất ổn định do thiết bị  tự động điều chỉnh tại nguồn gây 

ra, vì thế nó hoàn toàn thích hợp để áp dụng. 

- Một ưu điểm khác của tiêu chuẩn mất ổn định phi chu kỳ là nó chỉ bao gồm 

một điều kiện duy nhất, đó là dấu của số hạng an. Vì thế rất thuận tiện cho phép tìm 
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giới hạn. Cho thông số chế độ thay đổi từ từ (từng bước nhỏ), liên tiếp tính và kiểm 

tra dấu của an. Khi an đổi dấu ta nhận được thông số giới hạn. 

- Nhiều công trình còn chứng minh: trị số an hoàn toàn trùng với  trị số định 

thức Jacobi của hệ phương trình chế độ xác lập [6]. Phát hiện này có ý nghĩa ứng 

dụng rất lớn. Thay vì phải thiết lập hệ phương trình vi phân chuyển động quá độ để 

xác định số hạng tự do phương trình đặc trưng an, có thể xác định định thức Jacobi 

của hệ phương trình CĐXL. Hơn nữa việc đánh giá ổn định tĩnh của HTĐ có thể 

thực hiện ngay trong chương trình tính CĐXL. Ở bước cuối cùng, khi phép lặp hội 

tụ, tính định thức của ma trận Jacobi và quan sát dấu của nó có thể biết được hệ 

thống có ổn định hay không. Nếu làm thay đổi thông số chế độ cho đến khi đổi dấu 

định thức ta còn có thể xác định được các chế độ giới hạn. 

- Vì số hạng an có thể tính được như là trị số định thức Jacobi của hệ phương 

trình CĐXL, nên nó xét đến đặc tính tĩnh của phụ tải mô tả trong hệ phương trình. 

Thực tế các chương trình tính toán CĐXL hiện đại đều cho phép mô phỏng phụ tải 

theo những dạng đặc tính tĩnh khác nhau.  Ma trận Jacobi được thiết lập khi đó đã 

xét đến đạo hàm đặc tính tĩnh của mỗi phụ tải. Việc sử dụng phương pháp này, do 

đó phản ánh trung thực được đặc trưng ổn định của các nút tải. Vấn đề là xác định 

và mô phỏng đúng các đặc tính tĩnh phụ tải khi tính toán. 

2.2.4. Đặc tính tĩnh của phụ tải tổng hợp. 

Phụ tải gồm công suất tác dụng P và công suất phản kháng Q. Công suất tác 

dụng P là công suất sinh ra công, tiêu hao năng lượng của nguồn điện, công suất 

phản kháng Q thường là công suất sinh ra từ trường, mang tính cảm, không tiêu thụ 

năng lượng của nguồn điện, nhưng dòng điện do nó sinh ra khi chạy trong dây dẫn 

gây ra tổn thất công suất tác dụng và tổn thất điện năng. Công suất P và Q có tương 

quan với nhau, được đặc trưng chung bằng công suất biểu kiến S và cos : 

2 2S P Q ;S 3UI= + = ; 

arctg(Q / P);P Scos ;Q Ssin= =  = ; 

U là điện áp dây 
f

3U= là điện áp pha. 
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Phụ tải có các đặc điểm sau: 

- Biến thiên theo quy luật ngày đêm theo quy luật của sinh hoạt và sản xuất, 

tạo ra đồ thị phụ tải ngày đê, các phụ tải có tính chất giống nhau thì có đồ thị phụ tải 

ngày đêm giống nhau, cùng 1 phụ tải nhưng trong những ngày khác nhau thì có đồ 

thì phụ tải ngày đêm khác nhau. 

- Tại một thời điểm, phụ tải trong các ngày đêm khác nhau biến thiên ngẫu 

nhiên quanh giá trị trung bình, theo phân phối chuẩn. 

- Phụ tải có tính chất mùa: trong những tháng khác nhau có giá trị khác nhau. 

- Phụ tải biến thiên mạnh theo thời tiết đặc biệt là nhiệt độ môi trường, mưa 

hoặc khô. 

- Phụ tải biến đổi theo tần số và điện áp  tại điểm nối vào lưới điện. 

Phụ tải cơ sở có giá trị ở Uđm và fđm. Khi điện áp và tần số lệch khỏi định mức 

thì gia trị của phụ tải sẽ biến đổi theo: 

Trong trường hợp cần thiết, phải tính đến giá trị của phụ tải ở các giá trị điện 

áp khác định mức thì phải sử dụng đặc tính biến đổi theo điện áp của phụ tải (gọi tắt 

theo điện áp). 

Giá trị sử dụng thực tế của phụ tải phụ thuộc vào điện áp tại điểm đấu và tần số 

của HTĐ:                                  

pv pf

p

qv qf

q

P K (U) (f )

Q K (U) (f )

=

=
 

Kp và Kq phụ thuộc giá trị định mức của phụ tải P, Q. 

Còn pv, qv và pf, qf là các đại lượng thống kê đặc trưng cho các loại thiết bị 

dùng điện. Bảng 2.1 cho các giá trị của một số phụ tải 

Phụ tải pv qv pf qf 

Đèn sợi đốt 1,6 0 0 0 

Đèn huỳnh quang 1,2 3-1 -1 2,8 

Bình đun nước  2 0 0 0 

Động cơ KĐB ½ tải 0,2 1,6 1,5 -0,3 

Động cơ KĐB đầy tải 0,1 0,6 2,8 1,8 

Bảng 2.1 
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Trong phụ tải có nhiều thiết bị dùng điện thì có thể tính pv, qv, pf, qf như sau: 

n

i i
i 1

n

i
i 1

pv .P

pv

P

=

=

=



 

Trong đó Pi là phụ tải thứ i. 

Ở các nút điện áp cao P, Q tính theo công thức: 

2

dm

0 P P P P

0 0 dm

f fU U
P P a b c . 1 d

U U f

      −
= + + +      

       

 (2.15) 

2

dm

0 Q Q Q Q

0 0 dm

f fU U
Q Q a b c . 1 d

U U f

      −
= + + +      

       

 (2.16) 

Giá trị trung bình của các hệ số aP = 0 

bP = 0,6-0,9-1,2 nếu phụ tải có tỷ lệ công nghiệp cao thì bP có giá trị nhỏ. 

cP = 0,4-0,1-0,2 nếu phụ tải có tỷ lệ công nghiệp cao thì cP có giá trị lớn. 

dP = 1,3-1-0,7 nếu phụ tải có tỷ lệ công nghiệp cao thì dP có giá trị lớn. 

P / U 0,6 0,9 1,2  = − −  nếu phụ tải công nghiệp có tỷ lệ cao thì có giá trị nhỏ. 

P / f 1,3 1 0,7  = − −  nếu phụ tải công nghiệp có tỷ lệ cao thì có giá trị lớn. 

Các hệ số aQ, bQ, cQ, dQ phụ thuộc cos : 

cos  0,83-0,87 0,88-0,9 0,91-0,93 

aQ 9 .6 11.4 13.5 

bQ -15.3 -18.5 -22.2 

cQ 6.7 8.1 9.7 

dQ -1.1 -1.5 -2 

Q / U   0.39 0.43 0.48 

Q / f   -1.1 -1.5 -2 

Bảng 2.2 
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Với phụ tải tổng hợp quan hệ giữa công suất tác dụng và công suất phản kháng 

của phụ tải theo điện áp có dạng như trên hình 2.5. Các quan hệ này gọi là đặc tính 

tĩnh của phụ tải (tính theo (2.15)(2.16)). 

 

Hình 2.5 

Trên hình a là đặc tính thực tế còn trên hình b là đặc tính thay thế. 

Giá trị của phụ tải được cho là công suất tác dụng và công suất phản kháng ở 

điện áp định mức, và trong phần lớn các bài toán không xét đến sự biến đổi của phụ 

tải này theo điện áp thực tế, có nghĩa là phụ tải là hằng số trong bài toán, vì ảnh 

hưởng đến kết quả không đáng kể. Trong các bài toán mà nếu không xét đến sự biến 

thiên của phụ tải thì kết quả bị sai lệch đáng kể thì sẽ phải tính đến sự biến thiên 

này. 

Xét đến biến thiên phụ tải theo điện áp làm cho bài toán phức tạp, hơn nữa nhiều 

khi các đặc tính tĩnh thực cũng không có, cho nên người ta có thể thay đặc tính tĩnh 

thực bằng đặc tính có dạng parabol, tức là phụ tải tỷ lệ với bình phương của điện áp 

trên điểm đấu: 

2 2

' '

pt pt

U U
P ;Q

R X
= =  

Rpt và Xpt là điện trở và điện kháng thay thế của phụ tải, được tính từ điều kiện 

là: Phụ tải có giá trị bằng phụ tải đã cho ở điện áp định mức '

0
P  và '

0
Q . 

Ta có: 
2 2

pt pt' '

0 0

U U
R ;X

P Q
= =  

Như vậy trong sơ đồ tính toán phụ tải được thay thế bằng tổng trở cố định 
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pt pt pt
Z R jX= +  

Đặc trưng quan trọng của đặc tính tĩnh phụ tải là hệ số điều chỉnh của phụ tải  

theo P hoặc Q: P / U  , P / f  , Q / U  , Q / f  , xem giá trị ở trên. 

2.3. Kết luận chương 2 

Trong chương này đã đề cấp tổng quan vấn đề ổn định phụ tải, tiêu chuẩn và 

phương pháp đánh giá điện áp nút tải. Từ đó nghiên cứu lựa chọn phương pháp 

phân tích ổn định điện áp nút tải. Mỗi phương pháp đề cập đến đều có cơ sở, ưu 

điểm và nhược điểm. Các tiêu chuẩn phân tích độ nhạy và phương pháp phân  tích 

chỉ số sụt áp phức tạp, có khối lượng tính toán lớn nhưng cho phép phân định các 

nút có mức độ ổn định khác nhau mà còn cho biết khoảng cách giữa chế độ tính 

toán và chế độ giới hạn. Phương pháp phân tích ổn định phi chu kỳ đơn giản hơn và 

thích hợp cho LĐPPTA.  
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Chương 3: CÁC BIỆN PHÁP NÂNG CAO ỔN ĐỊNH ĐIỆN ÁP 

 Nâng cao ổn định điện áp lưới điện phân phối trung áp có nhiều biện pháp, 

trong phạm vi luận văn đưa ra 2 nhóm biện pháp: lựa chọn cấu trúc hệ thống cung 

cấp điện, bù công suất phản kháng. 

Các biện pháp chính là : 

1-Làm thêm các đường dây mới 

2-Sử dụng các thiết bị bù cố định : bù dọc và bù ngang, bằng tụ điện hay 

kháng điện. 

3-Sử dụng các thiết bị làm linh hoạt hóa lưới điện (FACTS). 

Các thiết bị FACTS là các thiết bị bù có điều khiển theo thời gian thực bằng 

tirystor. 

Thiết bị bù chia làm 3 loại: 

        - Bù ngang : phát hoặc tiêu thụ công suất phản kháng vào lưới điện (Quy 

ước: công suất phản kháng dung tính gọi là công suất phát, công suất phản kháng 

cảm tính gọi là tiêu thụ). Bù ngang tác động vào nguồn công suất phản kháng do đó 

có tác động mạnh đến khả năng tải theo điện áp. 

        - Bù dọc, đặt nối tiếp với đường dây , tác động vào thông số của đường 

dây , do đó tác động vào phân bố dòng công suất trong lưới điện . Bù dọc tác động 

mạnh đến khả năng tải theo phát nóng. 

        - Loại hỗn hợp cả bù ngang và dọc trong cùng một thiết bị bù. 

Bù cố định chỉ thỏa mãn một hoặc một số chế độ làm việc, còn bù bằng thiết 

bị FACTS thích hợp cho miền rộng các chế độ do thông số bù được điều khiển dưới 

tải. Do thiết bị FACTS được điều khiển theo thời gian thực nên nó các tác động đến 

các quá trình quá độ, làm giảm các giao động điện áp và công suất, có tác dụng 

nâng cao khả năng tải theo ổn định tĩnh và ổn định điện áp . 

Ảnh hưởng của các thiết bị FACTS đến hệ thống điện : 

- Có thể tăng khả năng tải của các đường dây đến giới hạn nhiệt ngắn hạn 

và theo mùa 
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- Tăng được giới hạn ổn định động, ổn định tĩnh, ổn định điện áp, giảm 

dòng ngắn mạch và quá tải, ngăn chặn được sự cố lan truyền và làm suy giảm các 

dao đông cơ điện và điện từ xảy ra trong hệ thống điện . 

 - Đảm bảo an toàn cho các đường dây liên hệ thống. 

Ảnh hưởng của từng loại thiết bị FACTS đến các chỉ tiêu nói trên có trong 

bảng sau: 

 
Bảng 3.1 

3.1.Các phương pháp cơ bản giải tích lưới điện. 

3.1.1.Phương pháp Newton-raphson (N-R) 

Phương pháp N-R là phương pháp chủ yếu để tính chế độ xác lập của lưới 

điện . 

1-Phương trình chính của chế độ xác lập là hệ phương trình cân bằng công 

suất nút: 

( )

( )

i i j ij ij ij ij

j 1

j ij ij ij ij

j 0;

P  -P =P U G cos sin 0

U G sin cosθ 0

N

i i i

N

i i i i i

P U B

Q Q Q Q U B

 



 

=

 

=

 = − + =

 = − = − − =




    (3.1) 

Với các ràng buộc:  

      min maxi i iU U U                                      (3.2a) 
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ax


ij ijm

S S                                                       (3.2b) 

Với các nút phát 

        min max
 

Fj Fj Fj
Q Q Q                                            (3.2.c) 

Trong đó : 

PiΣ=PFi-Pti : công xuất tác dụng bơm vào nút i nếu >0( công suất phát), công 

suất rút từ nút i nếu <0 (công suất tải). 

QiΣ=QFi-Qti: công xuất phản kháng bơm vào nút i nếu >0( công suất phát), 

công suất rút từ nút i nếu <0 (công suất tải). 

PFi, QFi: công suất nguồn điện tại nút i 

Pti, Qti: công suất phụ tải điện tại nút i 

ij ij ij
= +S P Q  :công suất tải trên đường dây nối 2 nút i và j.  

Ui: điện áp tại nút i (modun). 

δij=δi-δj: góc của điện áp nút i và j (so với trục quy chiếu là nút cân bằng) 

Gii,Bij: phần thực và ảo của các thành phần của ma trận tổng dẫn nút Y. 

N:số nút của lưới điện. 

Chỉ số max và min chỉ giới hạn trên và dưới của các thông số tương ứng. 

2-Thuật giải: 

Mỗi nút của lưới điện có 4 thông số :modun điện áp Ui, góc điện áp δi so với 

nút quy chiếu, công suất tác dụng, công suất phản kháng. Chỉ có thể cho trước 2 

thông số, cần tính 2 thông số còn lại. 

Lưới điện có 3 loại nút : 

- Nút PV: là nút cho trước công suất P và modun điện áp U, tính góc điện áp δ 

và Q, thường là nút phát. 

- Nút PQ: cho trước P và Q, tính modun điện áp U và góc δ  thường là nút tải. 

- Nút cân bằng: cho biết điện áp UCB và góc δ = 0 là nút quy chiếu, tính P và 

Q. Có thể có 1 hoặc nhiều nút cân bằng. Nếu có 1 nút cân bằng thì công suất tác 

dụng của nút cân bằng bằng công suất tải của các nút PV, PQ cộng với tổn thất công 

suất tác dụng và phản kháng trong lưới điện. Nếu tất cả các máy phát đều tham gia 
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làm nút cân bằng thì sau mỗi bước tính, tổng tổn thất công suất tác dụng được phân 

chia cho tất cả các máy phát theo tỷ lệ nào đó ví dụ theo công suất định mức của 

từng máy phát. Sau mỗi bước công suất tác dụng của nút PV tăng lên bằng công 

suất phát ban đầu cộng với phần tổn thất được phân chia. 

 Sơ đồ thuật toán trên hình.3.1. 
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Đọc file dữ liệu

Tính MTTD Y

Cho số liệu ban 

đầu của U,δ=0

k=0

1-Tính Pi,Qi

2-Kiểm tra nút PV:

Tính QFj=Qj+Qtj

QFj<QFjmin QFj=QFjmin

QFj>QFjmax QFj=QFjmax

3-Tính ΔPi,ΔQi 

Max(ΔPi,ΔQi)

≤sai số

4-Tính J 

5-Tính Δδi,ΔUi 

6-k=k+1

Cập nhật Ui và δi

Kết Quả

Kết thúc

Đ

Đ

Đ

j-PVàj-PQ

Kiểm tra điện áp 

và công suất trên 

đường dây 

 

Hình 3.1 
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Các khối tính toán : 

1-Pi,Qi là công suất từ nút i đi vào lưới điện ở bức k tính theo 

( )

( )

i j ij ij ij ij

j 1

j ij ij ij ij

j 0;

P  = U G cos sin 0

U G sin cosθ 0

N

i

N

i i

U B

Q U B

 



=

=

+ =

= − =




 (3.3) 

 

2-Với nút PV QFj không được cho trước mà tính sau khi đã tính được điện áp 

các nút,  tính theo: QFj = Qj + Qtj ,Qj là công suất đi vào lưới điện, QFi là công suất 

phát  ở bước tính k. 

3-ΔPi và ΔQi ở bước k tính theo: 

( )

( )

i i j ij ij ij ij

j 1

j ij ij ij ij

j 0;

P  -P =P U G cos sin 0

U G sin cosθ 0

N

i i i

N

i i i i i

P U B

Q Q Q Q U B

 



 

=

 

=

 = − + =

 = − = − − =




(3.4) 

4-Ma trận Jacoby ở bước k tính theo: 

1 2

3 4

P P

J JU
J

J JQ Q

U





     
    
       = =  

       
    

     

  (3.5) 

J1 :  

( ) ( )

( ) ( )

 


 


=

 
= = − +



 

= = −



n

i
1 i m ij ij ij ij

i j 1
j# i

i
1 i j ij ij ij ij

j

P
J i,i U U G sin B cos

P
J i,j U U G sin B cos

(3.6a)

 

J2 : 

( ) ( )

( ) ( )

 

 

=


= = + +




= = +












n

2 ii j ij ij ij ij

j 1

j # i

i

2 i ij ij ij ij

j

i
i

i

P
J i,i 2U G G cos B sin

U

P
J i, j U G cos B sin

U

U

  (3.6b) 
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J3 : 

( ) ( )

( ) ( )

 


 


=

 
= = +



 

= = − +



n

i
3 i j ij ij ij ij

i j 1
j# i

i
3 i j ij ij ij ij

j

Q
J i,i U U G cos B sin

Q
J i,j U U G cos B sin

(3.6c)

 

J4 : 

( )

( ) ( )

=


= = − + −




= = −












n

i

4 ii j ij ij ij ij

i j 1

j # i

i

4 i ij ij ij ij

j

i

Q
J i,i 2U B (G sin B cos )

U

Q
J i, j U G sin B cos

U

U  

 

(3.6d) 

 5-Δδi và ΔUi ở bước k tính được bằng cách giải hệ phương trình tuyến tính : 

( ) ( )
.

( ) ( )

k k

K

k k

P
J

Q U

    
= −   

    
                         (3.7) 

 6-Góc và modun điện áp ở bước k+1 tính theo: 

( )

( )

( )

( )

( )

( )

+

+

     
= +     

          

1

1

k k k

k k k

δ δ δ

U U U
   (3.8) 

ij

k k k

i j  = −                                             (3.9) 

3.1.2.Phương pháp dòng điện 1 chiều (phương pháp DC model) 

Xét phương trình: 

( )i j ij ij ij ij
j 1

P  = U G cos sin 
=

+
N

i
U B   (3.10) 

Nêu bỏ qua Gij , BCij và nếu góc δij nhỏ và tính trong hệ đơn vị tương đối với 

1i jU U = ta có thể viết: 

i ij i
j 1

P  = ( ) 
=

−
N

j
B                             (3.11) 

Bài toán giải tích lưới điện là : 

ij

1

( ) 0
N

i i i j

j

P P B  

=

 = − − =              (3.12)  
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Tính lưới điện theo (3.11) và (3.12) được gọi là mô hình 1 chiều (DC model), 

còn theo phương pháp N-R thì trong một số tài liệu được gọi là mô hình xoay chiều 

(AC model). 

Viết dưới dạng ma trận: 

   P B  =                                        (3.13) 

3.2. Lựa chọn cấu trúc tối ưu HTCCĐ [10]. 

Việc thiết kế LĐTA với yêu cầu hợp lý về cấu trúc, tối ưu về kinh tế, thỏa mãn 

các điều kiện giới hạn là bài toán rất phức tạp, đặc biệt khi xét đến giới hạn ổn định 

điện áp. Các tính toán đơn giản dễ dẫn đến một cấu trúc lưới có vốn đầu tư cao, 

trong khi kém an toan, chất lượng điện năng thấp. 

Vấn đề được đặt ra liên quan đến quy mô ngày càng rộng khắp của LĐTA, trong 

điều kiện phát triển phức tạp của HTĐ Việt Nam. Nhiều nút tải xa nguồn, công suất 

tới gần giới hạn ổn định, điện áp có thể dao động rất mạnh, trước nguy cơ sụp đổ 

điện áp. 

3.2.1. Khảo sát giới hạn CCĐ LĐTA trên mặt phẳng công suất. 

Các biểu thức tính giới hạn CCĐ đối với lưới điện đơn giản, một phụ tải 

(hình 3.2) 

* Theo điều kiện dòng phát nóng. 

Dây dẫn cần được lựa chọn sao cho dòng điện làm việc cưỡng bức (lớn nhất, 

kéo dài) nhỏ hơn dòng điện cho phép: 

'

cp 1 2 n cp
I I k *k ...k *I =  

Xét giới hạn theo công suất ta có: 

cp 1 2 n gh
S 3U *I *k *k ...k S (3.14) =  

Trong đó: Icp dòng điện làm việc lâu dài chạy trong dây dẫn, đảm bảo nhiệt 

độ phát nóng ở giới hạn cho phép, trong điều kiện tiêu chuẩn; k1, k2,…, kn là các hệ 

số hiệu chỉnh các điều kiện khác với tiêu chuẩn; S là công suất truyền tải; U là điện 

áp làm việc, có thể tính gần đúng theo trị số định mức. 
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Biểu diễn trên mặt phẳng công suất (P, Q) ta có giới hạn CCĐ theo điều kiện 

phát nóng là hình tròn tâm (0,0) bán kính bằng Sgh. 

* Theo điều kiện tổn thất điện áp. 

Tổn thất điện áp tính đến cuối đường dây có thể tính gần đúng theo thành phần 

cùng pha với điện áp nút:  

U (PR QX) / U  +  

Trong đó: 
2 2Z R X= + - là tổng trở đường dây; Điện áp U có  thể lấy gần 

đúng theo trị số định mức. 

Gọi cp
U  là trị số tổn thất điện áp cho phép, S là công suất truyền tải, có góc 

công suất  , ta có: 

cp

S(R cos Xsin )
U U

U

+ 
 =   ; 

Hay 
cp

U
S( ) U ;(3.2)

R cos Xsin
  

+ 
 

Biểu diễn trên mặt phẳng (P,Q) ta có giới hạn CCĐ theo điều kiện tổn thất điện 

áp (đường ellip). 

* Theo điều kiện sụp đổ điện áp 

 

Hình 3.2 

Theo [5], mức độ ổn định điện áp có thể xác định theo chỉ số sụt áp nút tải (L): 

. .

10

. .*
2

111 1

U S
L 1

U Y U

= + =  (3.3) 

Với 

. .

. . .
12 L

0 2 2. . .

11 L Q

Y Y
U U U

Y Y Y

= = −

+

 (3.4) 

Trong đó: S1, S2 là công suất truyền tải từ các nút (tải và nguồn); 
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U1, U2 lần lượt là điện áp nút tải, nút nguồn; 

Y là ma trận tổng dẫn của mạng 2 cửa; 

.

LY ,
.

QY là tổng dẫn ngang và dọc khi biểu diễn đường dây theo sơ đồ hình   

Xét cho lưới trung áp ta có 
.

QY 0=  nên 
. .

0 2U U= −  (3.5) 

Trên hình 3.2, công suất nút tải có hướng bơm vào sơ đồ, trong thực tế thường 

lấy công suất tải dương với hướng ngược lại. 

Chỉ số L có giá trị từ 0 đến 1. Giá trị L = 1 tương ứng với  trạng thái giới hạn ổn 

định điện áp. Chỉ số L càng nhỏ thì mức độ ổn định điện áp càng cao. 

Trong [5] đã chứng minh quan hệ giữa trị số S1 với giá trị chỉ số L như sau: 

2

2 11

1

S1 Y11

U Y
S

L 1/ L 2cos( )
=

+ −  + 
 (3.6) 

Trong đó: 
S1
  là góc công suất phụ tải, 

Y11
  là góc tổng dẫn riêng của nút 1. 

Biểu thức (3.6) thực chất là quan hệ giữa S1 với 
S1
  trong hệ tọa độ cực của mặt 

phẳng công suất khi giữ chỉ số L không đổi. Trên hình 3.3 cho thấy với chỉ số L 

khác nhau đường cong có dạng ellip khác nhau.  

Khi chỉ số L = 1 thì đường cong chính là giới hạn CCĐ theo điều kiện sụp đổ 

điện áp trên mặt phẳng công suất. 

Hình 3.3 biểu diễn hệ trục tọa độ theo công suất tải với các trị số dương công 

suất tương ứng với góc phần tư thứ nhất trong mặt phẳng phức. Dễ dàng nhận thấy 

miền giới hạn CCĐ theo điều kiện sụp áp là tương đối hẹp. 

 

Hình 3.3 
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Nhận xét: 

- Thông qua các biểu thức giới hạn CCĐ trên mặt phẳng công suất có thể so 

sánh, đánh giá yếu tố có ý nghĩa quyết định đến khả năng CCĐ của LĐTA. 

- Miền giới hạn CCĐ cho thấy ảnh hưởng của hệ số công suất cos  đến khả 

năng truyền tải của LĐTA. 

Đối với lưới điện phức tạp các giới hạn trên vẫn tồn tại và có ý nghĩa tương tự. 

Tuy nhiên biểu thức xác định giới hạn sụp đổ điện áp rất phức tạp, để tính toán cần 

sử dụng các công cụ riêng. 

- Các giới hạn công suất truyền tải theo điều kiện sụt áp và sụp đổ điện áp giảm 

nhanh theo bán kính cấp điện và trở thành các yếu tố quyết định trong thiết kế CCĐ 

khi khoảng cách lớn. 

- Giới hạn theo điều kiện sụp đổ điện áp phụ thuộc phức tạp vào cấu trúc toàn 

lưới do đó cần xét đến trong điều kiện LĐTA phát triển ngày càng phức tạp. 

3.2.2. Các chỉ tiêu đánh giá mức độ ổn định hệ thống CCĐ phức tạp. 

Ổn định là một thuộc tính mang đặc trưng hệ thống: một nguyên nhân bất kỳ 

gây ra mất ổn định đều dẫ đến sự làm việc không bình thường toàn hệ thống. Sụp 

đổ điện áp xảy ra ở một nút thì mọi nút đều có dao động điện áp rất lớn. Như vậy, 

LĐTA được thiết kế pải đảm bảo cho mọi nút đều năm đủ xa giới hạn mất ổn định. 

Hơn nữa nút yếu nhất cần được đảm bảo độ dự trữ cần thiết. Một phương án phát 

triển không hợp lý LĐTA, có nguy cơ xảy ra sụp đổ điện áp tại một nút nào đó sẽ 

có thể ảnh hưởng chung đến giới hạn cung cấp điện toàn lưới. 

Để phân tích, đánh giá ổn đinh HTCCĐ cần sử dụng các chương trình tính toán 

riêng cho phép thiết lập được các chỉ tiêu đánh giá mức độ ổn đinh. Nhiều chương 

trình phân tích chế độ HTĐ hiện nay cũng đã được tích hợp thêm chức năng phân 

tích các chỉ tiêu ổn định hệ thống, có thể sử dụng hiệu quả trong tính toán thiết kế 

lưới điện. Các chỉ tiêu chủ yếu (áp dụng cho LĐTA) có thể kể đến như sau: 

* Hệ số dự trữ ổn định: 

Bao gồm: 

- Hệ số dự trữ công suất tính theo kịch bản điển hình: 
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gh 0

dt

0

P P
K 100%

P

 



−
=  

Với 
0

P


 tổng công suất tải hiện hành; 

gh
P


 tổng công suất tải đến giới hạn. 

Ý nghĩa: đánh giá “độ mạnh” của toàn lưới về phương diện ổn định. 

- Hệ số dự trữ theo yêu cầu vận hành (phương thức quan tâm): 

igh i0

dt

i0

P P
K 100%

P

−
=  

Trong đó Pi là thông số nút tải quan tâm. Hệ số có ý nghĩa kiểm tra riêng cho 

tình huống tăng thêm đáng kể phụ tải của một nút theo yêu cầu phát triển. 

* Hệ số sụt áp: 

0 gh

u

0

U U
k % 100%

U

−
=  

Trong đó: U0, Ugh tương ứng trị số điện áp nút ở chế độ đang xét và chế độ giới 

hạn.  

Với cùng kịch bản thay đổi công suất, nút có ku% lớn là “nút yếu”. 

3.2.3. Các phương án cải tạo LĐTA. 

* Phương án 1: Để thỏa mãn các điều kiện phát nóng, tổn thất điện áp có thể 

sử dụng biện pháp thay đổi tiết diện dây dẫn. 

* Phương án 2: Kiểm tra thêm các chỉ tiêu ổn định phương án 1 không thỏa 

mãn: hệ số dự trữ ổn định, hệ số sụt áp,… để biết nút nào là nút yếu. Để nâng cao 

ổn định không thể chỉ tăng tiết diện dây dẫn, bởi ổn định điện áp chủ yếu phụ thuộc 

vào điện kháng và chiều dài đường dây. Hơn nữa hệ số dự trữ ổn định còn phụ 

thuộc điện kháng phía hệ thống tính từ thanh cái hạ áp trạm 110kV trở về nguồn. 

Phương án cải tạo đưa ra là: xây dựng đường dây mới để giảm khoảng cách cung 

cấp điện. 

3.3. Bù công suất phản kháng trong lưới điện phân phối trung áp. 

3.3.1. Công suất phản kháng và các thông số liên quan 

3.3.1.1. Khái niệm về CSPK 
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Xét sự tiêu thụ năng lượng trong một mạch 

điện đơn giản có tải là điện trở và điện kháng (hình 

3.4) sau: 

Mạch điện được cung cấp bởi điện áp 

u  = Um . sinωt 

Dòng điện i lệch pha với điện áp u một góc φ: 
Hình 3.4 

i = Im . sin(ωt – φ)    hay     i = Im . (sinωt.cos φ – sinφ.cosωt) 

Có thể coi:  i = i’ + i’’       

 với   i’ = Im  .cos φ. sinωt 

     i’’ = Im . sinφ.cosωt = Im . sinφ.sin(ωt –π/2) 

Như vậy dòng điện i là tổng của hai thành phần: 

 i’ có biên độ Im  .cos φ cùng pha với điện áp u 

 i’’ có biên độ Im . sinφ chậm pha với điện áp một góc π/2 

Công suất tương ứng với hai thành phần i’ và i’’ là: 

 P = U.I.cosφ gọi là công suất tác dụng 

 Q = U.I.sinφ gọi là công suất phản kháng  

CSPK là thành phần công suất tiêu thụ trên điện cảm hay phát ra trên điện 

dung của mạch điện. 

3.3.1.2. Sự tiêu thụ CSPK 

Từ công thức trên ta có thể viết: 

    P = U.I.cosφ = Z.I(I.cosφ) = Z.I2.
Z

R
 

      = R.I2          (3.7) 

Q = U.I.sinφ = Z.I(I.sinφ) = Z.I2.
Z

X
                      

= X.I2              (3.8) 

 

 

 

 

 

Hình 3.5 

R 

X 

I U 

0 

U.I.sin

φ 

U.I.cosφ 

S = U.I 

P 

Q 
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Trên lưới điện, CSPK được tiêu thụ ở: Động cơ không đồng bộ, máy biến áp, 

kháng điện trên đường dây tải điện và ở các phần tử, thiết bị có liên quan đến từ 

trường. 

Yêu cầu về CSPK chỉ có thể giảm đến mức tối thiểu chứ không thể triệt tiêu 

được vì nó cần thiết để tạo ra từ trường, yếu tố trung gian cần thiết trong quá trình 

chuyển hóa điện năng. 

*) Động cơ không đồng bộ 

Động cơ không đồng bộ là thiết bị tiêu thụ CSPK chính trong lưới điện, chiếm 

khoảng 60 – 65%;  

CSPK của động cơ không đồng bộ gồm hai thành phần: 

- Một phần nhỏ CSPK được sử dụng để sinh ra từ trường tản trong mạch điện 

sợ cấp 

- Phần lớn CSPK còn lại dùng để sinh ra từ trường khe hở 

*) Máy biến áp 

MBA tiêu thụ khoảng 22 đến 25% nhu cầu CSPK tổng của lưới điện, nhỏ hơn 

nhu cầu của các động cơ không đồng bộ do CSPK dùng để từ hóa lõi thép máy biến 

áp không lớn so với động cơ không đồng bộ, vì không có khe hở không khí. Nhưng 

do số thiết bị và tổng dung lượng lớn, nên nhu cầu tổng CSPK của MBA cũng rất 

đáng kể. 

CSPK tiêu thụ bởi MBA gồm hai thành phần: 

- Công suất phản kháng được dùng để từ hóa lõi thép 

- Công suất phản kháng tản từ máy biến áp 

*) Đèn huỳnh quang 

Thông thường các đèn huỳnh quang vận hành có một chấn lưu để hạn chế 

dòng điện. Tuy theo điện cảm của chấn lưu, hệ số công suất chưa được hiệu chỉnh 

cosφ của chấn lưu nằm trong khoảng 0,3 đến 0,5. 

Các đèn huỳnh quang hiện đại có bộ khởi động điện từ, hệ số công suất chưa 

được hiểu chỉnh cosφ thường gần bằng 1. Do vậy không cần hiệu chỉnh hệ số công 
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suất của thiết bị này. Tuy nhiên, khi các thiết bị điện tử này khởi động thì sinh ra 

các sóng hài. 

3.3.1.3 Các nguồn phát công suất phản kháng trên lưới 

Khả năng phát CSPK của các nhà máy điện là rất hạn chế, do cosφn của nhà 

máy từ 0,8 – 0,9 hoặc cao hơn nữa. Vì lý do kinh tế người ta không chế tạo các máy 

phát có khả năng phát nhiều CSPK cho phụ tải. Các máy phát chỉ đảm đương một 

phần nhu cầu CSPK của phụ tải, phần còn lại do các thiết bị bù đảm trách (Máy bù 

đồng bộ, tụ điện). 

Ngoài ra trong hệ thống điện nói chung, phải kể đến một nguồn phát CSPK 

nữa, đó là các đường dây tải điện, đặc biệt là các đường cáp và đường dây siêu cao 

áp. Tuy nhiên ở đây ta chỉ xét đến lưới phân phối, do vậy chỉ lưu ý đến các trường 

hợp đường dây 35 kV dài và các đường cáp ngầm. Tuy nhiên CSPK phát ra từ các 

phần tử này cũng không đáng kể nên nguồn phát CSPK chính trong lưới phân phối 

vẫn là tụ điện, động cơ đồng bộ và máy bù. 

 *)  Máy bù đồng bộ 

Máy bù đồng bộ là loại máy điện đồng bộ chạy không tải dùng để phát hoặc 

tiêu thụ CSPK. Máy  bù đồng bộ là phương pháp cổ truyền để điều chỉnh liên tục 

CSPK. Các máy bù đồng bộ thường được dùng trong hệ thống truyền tải, chẳng  

hạn ở đầu vào các đường dây tải điện dài, trong các trạm biến áp quan trọng và 

trong các trạm biến đổi dòng điện một chiều cao áp. 

Nếu ta tăng dòng điện kích từ ikt lên (quá kích thích, dòng điện của máy bù 

đồng bộ sẽ vượt trước điện áp trên cực của nó một góc 900) thì máy phát ra CSPK 

Qb phát lên mạng điện. Ngược lại, nếu ta giảm dòng kích từ ikt (kích thích non, E < 

U, dòng điện chậm sau điện áp 900) thì máy bù sẽ biến thành phụ tải tiêu thụ CSPK. 

Vậy máy bù đồng bộ có thể tiêu thụ hoặc phát ra CSPK. 

Các máy bù đồng bộ ngày nay thường được trang bị hệ thống kích thích từ 

nhanh có bộ kích từ chỉnh lưu. Có nhiều phương pháp khởi động khác nhau, một 

phương pháp hay dùng là khởi động đảo chiều. 

*) Tụ điện tĩnh 
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Tụ điện tĩnh là một đơn vị hoặc một dãy đơn vị tụ nối với nhau và nối song 

song với phụ tải theo sơ đồ hình sao hoặc tam giác, với mục đích sản xuất ra CSPK 

cung cấp trực tiếp cho phụ tải, điều này làm giảm CSPK phải truyền tải trên đường 

dây. Tụ bù tĩnh cũng thường được chế tạo không đổi (nhằm giảm giá thành). Khi 

cần điều chỉnh điện áp có thể dùng tụ điện bù tĩnh đóng cắt được theo cấp, đó là 

biện pháp kinh tế nhất cho việc sản xuất ra CSPK. 

Tụ điện tĩnh cũng như máy bù đồng bộ làm việc ở chế độ quá kích CSPK trực 

tiếp cấp cho hộ tiêu thụ, giảm được lượng CSPK truyền tải trong mạng, do đó giảm 

được tổn thất điện áp. 

CSPK do tụ điện phát ra được tính theo biểu thức sau: 

QC = U2.2πf.C.10-9  kVAr (3.9) 

Trong đó: -  U có đơn vị là kV   

- f  tần số có đơn vị là  Hz 

- C là điện dung có đơn vị là  μF 

Khi sử dụng tụ điện cần chú ý phải đảm bảo an toàn vận hành, cụ thể khi cắt tụ 

ra khỏi lưới phải có điện trở phóng điện để dập điện áp.  

Các tụ điện bù tĩnh được dùng rộng rãi để hiệu chỉnh hệ số công suất trong các 

hệ thống phân phối điện như: hệ thống phân phối điện công nghiệp, thành phố, khu 

đông dân cư và nông thôn. Một số các tụ bù tĩnh cũng được đặt ở các trạm truyền 

tải. 

Tụ điện là loại thiết bị điện tĩnh, làm việc với dòng điện vượt trước điện áp. Do 

đó có thể sinh ra công suất phản khánh Q cung cấp cho mạng. Tụ điện tĩnh có  

những ưu điểm sau: 

- Suất tổn thất công suất tác dụng bé, khoảng (0,003 – 0,005) kW/kVAr. 

- Không có phần quay nên lắp ráp bảo quản dễ dàng. 

- Tụ điện tĩnh được chế tạo thành từng đơn vị nhỏ, vì thế có thể tùy theo sự 

phát triển của phụ tải trong quá trình sản xuất mà điều chỉnh dung lượng cho phù 

hợp. 

Song tụ điện tĩnh cũng có một số nhược điểm sau: 
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- Nhược điểm chủ yếu của chúng là cung cấp được ít CSPK khi có rối loạn 

hoặc thiếu điện, bởi vì dung lượng của công suất phản kháng tỷ lệ bình phương với 

điện áp: 

2
2 2

C

U
Q = I X CU

1/ C



= =  (3.10) 

- Tụ điện có cấu tạo kém chắc chắn vì vậy dễ bị phá hỏng khi xảy ra ngắn 

mạch 

- Khi  điện áp tăng quá 1,1Un thì tụ điện dễ bị chọc thủng. 

- Khi đóng tụ điện vào mạng có dòng điện xung, còn khi cắt tụ khỏi mạng, nếu 

không có thiết bị phóng điện thì sẽ có điện áp dư trên tụ. 

- Bù bằng tụ điện sẽ khó khăn trong việc tự động điều chỉnh dung lương bù 

một cách liên tục. 

- Tụ điện tĩnh được chế tạo dễ dàng ở cấp điện áp 6 - 10 kV và 0,4 kV. Thông 

thường nếu dung lượng bù nhỏ hơn 5 MVAr thì người ta dùng tụ điện, còn nếu lớn 

hơn phải so sánh với máy bù đồng bộ. 

*)  Động cơ không đồng bộ rôto dây quấn được đồng bộ hóa 

Khi cho dòng điện một chiều vào dây quấn Roto của động cơ không đồng bộ 

thì động cơ đó sẽ làm việc như động cơ đồng bộ, có thể điều chỉnh dòng kích từ để 

nó phát ra CSPK cung cấp cho mạng. Nhược điểm của loại này là suất tổn thất công 

suất tác dụng lớn, khoảng (0,02 – 0,08) kW/kVAr; khả năng quá tải kém. Vì vậy nó 

chỉ được phép làm việc với 75% công suất định mức. 

Vì các nhược điểm trên, cho nên nó chỉ được dùng khi không có sẵn các loại 

thiết bị bù khác. 

*) Mạng cáp 

Cảm kháng của dây dẫn là do có từ thông biến đổi khi có dòng điện chạy trên 

dây dẫn, trong mạng lưới điện phân phối, dây cáp có cảm kháng rất bé vì các lõi cáp 

đặt rất gần nhau và từ thông móc vòng qua chúng rất nhỏ. Vậy trên sơ đồ thay thế 

của đường dây cáp chỉ còn có điện trở của cáp. Hay nói một cách khác, trên mạng 
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phân phối, tổn thất CSPK từ mạng cáp rất không đáng kể. CSPK do cáp phát ra phụ 

thuộc  vào cấp điện áp và tiết diện của lõi thép. 

Ngoài các thiết bị bù kể trên, còn có thể dùng động cơ đồng bộ làm việc ở chế 

độ quá kích từ, hoặc dùng máy phát điện làm việc ở chế độ bù để làm máy bù. 

Ở các xí nghiệp có nhiều tổ máy phát điezen, làm nguồn dự phòng, khi chưa 

dùng đến có thể sử dụng làm máy bù đồng bộ. Theo kinh nghiệm thực tế việc 

chuyển máy phát thành máy bù không phiền phức lắm. Vì vậy biện pháp này được 

nhiều xí nghiệp áp dụng. 
 

3.3.2. Ưu nhược điểm của các nguồn phát công suất phản kháng 

3.3.2.1. Ưu điểm của tụ điện so với máy bù đồng bộ 

- Chi phí cho một kVAr của tụ điện rẻ hơn so với máy bù đồng bộ. Ưu điểm 

này càng nổi bật khi dung lượng càng tăng. 

- Giá tiền của mỗi kVA tụ điện tĩnh ít phụ thuộc vào công suất đặt và có thể 

coi như không đổi, vì vậy rất thuận tiện cho việc phân chia tụ điện tĩnh ra làm nhiều 

tổ nhỏ, tùy ý lắp đặt vào nơi cần thiết. Trái lại giá tiền mỗi kVA máy bù đồng bộ lại 

thay đổi tùy theo dung lượng, dung lượng máy càng nhỏ thì giá tiền càng đắt. 

- Tổn thất công suất tác dụng trong tụ điện rất bé, khoảng (0,3 – 0,5)% công 

suất của chúng, trong khi đó tổn thất trong máy bù đồng bộ lớn hơn hàng chục lần, 

vào khoảng (1,33 -3,2)% công suất định mức. 

- Tụ điện vận hành đơn giản, độ tin cậy cao hơn máy bù đồng bộ. Trái lại máy 

bù đồng bộ với những bộ phận quay, chổi than... dễ gây ra mài mòn, sự cố trong lúc 

vận hành. Trong lúc vận hành, một tụ điện nào đó có thể bị hư hỏng thì toàn bộ số 

tụ điện còn lại vẫn tham gia vào vận hành bình thường. Song nếu trong nhà máy chỉ 

có một máy bù đồng bộ mà bị hư hỏng thì sẽ mất toàn bộ dung lượng bù, ảnh hưởng 

tiêu cực khi đó sẽ rất lớn. 

- Tụ điện lắp đặt, bảo dưỡng định kỳ rất đơn giản. Có thể phân ra nhiều cụm để 

lắp rải trên lưới phân phối, hiệu quả là cải thiện đường cong phân bố điện áp tốt 

hơn. Tụ điện không cần công nhân trông coi vận hành như máy bù đồng bộ. 
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- Tụ điện điện áp thấp còn có ưu điểm là nó được đặt sâu trong các mạng điện 

hạ áp xí nghiệp, gần ngay các động cơ điện, nên làm giảm được ∆P và ∆A rất nhiều. 

3.3.2.2. Nhược điểm của tụ điện so với máy bù đồng bộ 

- Máy bù đồng bộ có thể điều chỉnh trơn tương đối dễ dàng, còn tụ điện thường 

chỉ được điều chỉnh theo từng cấp. 

- Máy bù đồng bộ có thể phát ra hay tiêu thụ CSPK theo một cơ chế linh hoạt, 

còn tụ điện chỉ có thể phát ra CSPK 

Các nhược điểm của tụ điện ngày nay đã dần được khắc phục. 

Với nhiều ưu điểm nổi trội so với máy bù đồng bộ, ngày nay trên lưới điện 

phần lớn sử dụng tụ điện để bù CSPK. 

Theo thống kê thì có gần 60% tụ điện được bù trên đường dây, 30% được bù 

tại thanh cái trạm biến áp và khoảng 10% còn lại được bù ở hệ thống truyền tải. 

3.3.2.3. Khắc phục nhược điểm của tụ bù tĩnh bằng thiết bị điều khiển 

Thyristor (SVC) 

Các thiết bị bù giới thiệu ở trên không có tự động điều chỉnh, hoặc có điều 

chỉnh nhưng rất chậm (như máy bù đồng bộ) hoặc điều chỉnh từng nấc. Sự phát 

triển vượt bậc trong lĩnh vực điều khiển tự động, đặc biệt là kỹ thuật điện tử công 

suất với các thiết bị Thyristor công suất lớn đã cho phép thực hiện các thiết bị bù 

điều chỉnh nhanh (thường không quá ¼ chu kỳ tần số công nghiệp). Hiện nay các 

thiết bị bù có điều khiển được xác nhận là rất tốt không những trong lưới công 

nghiệp mà cả trong hệ thống điện truyền tải và phân phối. 

SVC (Static Var Compensator) là thiết bị bù ngang dùng để tiêu thụ CSPK có 

thể điều chỉnh bằng cách tăng hay giảm góc mở của thyristor, nó được tổ hợp từ hai 

thành phần cơ bản: 

- Thành phần cảm kháng để tác động về mặt công suất phản kháng (có thể phát 

hay tiêu thụ công suất phản kháng tùy theo chế độ vận hành). 

- Thành phần điều khiển bao gồm các thiết bị điện tử như Thyristor, các cửa 

đóng mở GTO (Gate Turn Off)... 

SVC được cấu tạo từ ba phần tử chính gồm: 
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 +  Kháng điều chỉnh bằng thyristor – TCR (thyristor Controlled Reactor): có 

chức năng điều chỉnh liên tục CSPK tiêu thụ. 

 + Kháng đóng mở bằng thyristor – TSR (Thyristor Switched Reactor): có 

chức năng tiêu thụ CSPK, đóng cắt nhanh bằng Thyristor. 

 + Bộ tụ đóng mở bằng thyristor – TSC (Thyristor Switched Capacitor): Có 

chức năng phát CSPK, đóng cắt nhanh bằng Thyristor 

- Để điều chỉnh trơn tụ điện người ta dùng tụ bù CSPK có điều khiển SVC 

- Để phát hay nhận CSPK người ta dùng SVC gồm tổ hợp TCR và TSC 

- Để bảo vệ quá áp và kết hợp điều chỉnh tụ theo điện áp người ta lắp đặt các  

bộ điều khiển để đóng cắt tụ theo điện áp. 

Các thiết bị bù điều chỉnh có hiệu quả rất cao, đảm bảo ổn định được điện áp 

và nâng cao tính ổn định cho hệ thống điện. Đối với các đường dây siêu cao áp các 

thiết bị bù có điều khiển đôi khi là thiết bị không thể thiếu được. Chúng làm nhiệm 

vụ chống quá điện áp, giảm dao động công suất và nâng cao tính ổn định tĩnh và 

động. Nhược điểm của các thiết bị bù có điều khiển là giá thành cao. Để lựa chọn và 

lắp đặt các thiết bị này cần phải phân tích tính toán tỷ mỷ và so sánh các phương án 

trên cơ sở các chỉ tiêu kinh tế kỹ thuật. Các thiết bị bù tĩnh được điều khiển bằng 

thyristor là loại thiết bị bù ngang tĩnh (phân biệt với máy bù quay). CSPK được tiêu 

thụ hoặc phát ra bởi các thiết bị này có thể thay đổi được bằng việc đóng mở các 

thyristor. 

3.3.3. Thiết bị bù ngang có điều khiển (SVC) 

3.3.3.1. Cấu tạo cơ bản của SVC 

Thiết bị bù ngang có điều khiển trong trường hợp chung được cấu tạo từ ba 

phần tử cơ bản: 
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- Thyristor controlled reactor (TCR) 

là cuộn kháng có điều khiển bằng 

thyristor. TCR có thể điều chỉnh liên tục 

dung lượng bù bằng cách thay đổi góc 

đóng mở của Thyristor một cách liên tục 

từ 900÷1800, hình 3.6a. 

TCR TSR TSC

a) b) c)
 

Hình 3.6 

 

Một tụ điện riêng rẻ có thể thêm vào bằng cách mắc song song để đặt được 

dung lượng kVAr và có thể nối tiếp để được điện áp kV. Chúng có thể được sử 

dụng tại hay xấp xỉ giá trị điện áp định mức bởi các lý do về kinh tế. 

Biện pháp này được gọi là biện pháp bù có hiệu lực nhất do đó có thể tùy ý đặt 

công suất thiết bị bù để đạt được hệ số công suất mong muốn. 

Tụ điện được chế tạo với điện áp từ 220 V đến 10 kV một pha và ba pha, công 

suất đơn vị từ 5 ÷100kVAr bằng cách ghép nối tiếp và song song sẽ có được bộ tụ 

điện, có công suất và điện áp tùy ý. Trên mạng điện tụ điện được dùng phổ biến hơn 

máy bù do những ưu điểm nổi bật như tiêu thụ ít công suất tác dụng, khoảng từ 0,3 

÷0,5% công suất định mức, vận hành và sửa chữa đơn giản. 

- Thyristor Switched Reactor (TSR) là cuộn kháng đóng cắt tự động bằng 

thyristor. TSR chỉ có thể đóng hoặc mở dùng thyristor, khi đó XK chỉ nhận một 

trong hai giá trị (XK = 0 hoặc XK = XK max), hình 3.6b. 

- Thyristor Switched Capacitor (TSC)  là tụ điện đóng cắt bằng thyristor, điện 

dung của tụ chỉ có thể thay đổi là 0 hoặc XCmax, hình 3.6c 

TSR và TSC thực chất là các bộ kháng và tụ điện đóng cắt nhanh bằng 

thyristor. Điều đáng chú ý hơn cả là TCR, một thiết bị kháng có tham số được điều 

chỉnh trơn (từ 0 đến giá trị cực đại). Khi tổ hợp các phần tử nói trên, nói chung có 



 - 69 - 

thể tạo ra thiết bị bù ngang thay đổi được liên tục thông số (điện kháng, công suất) 

trong phạm vi giới hạn bất kỳ. 

Ví dụ như sơ đồ hình 3.7: 

Có thể giải thích nguyên lý làm việc 

của SVC trong trường hợp này như sau: 

tín hiệu điều chỉnh góc mở lấy từ phía 

điện áp cao qua biến điện áp TU, qua bộ 

tự điều chỉnh (TĐC) điều khiển các 

Thyristor. Đầu tiên điều khiển các TSC và 

TSR để điều chỉnh thô, sau đó điều chỉnh 

TCR để lợi dụng tính chất điều chỉnh liên 

tục của nó để điều chỉnh CSPK qua SVC 

đến trị số thích hợp. Trong phạm vi thay 

đổi được của CSPK, điện áp tại nơi lắp 

đặt SVC sẽ được giữ là hằng số. 

 

TSCTSRTCR

MBA

 

 

Hình 3.7 

 

Do đó thể thay đổi được thông số của các thiết bị điện có điều khiển, mà nâng 

cao đáng kể hiệu quả điều chỉnh công suất phản kháng trong hệ thống điện. Nếu so 

với máy bù đồng bộ - là một thiết bị bù phổ biến thì SVC có quán tính nhỏ, độ bền 

cao, không gây tổn thất và ít phải chăm sóc bảo quản khi vận hành. SVC không chỉ 

làm nhiệm vụ điều chỉnh điện áp mà nó còn đóng vai trò rất tích cực trong việc giữ 

ổn định, nâng cao chất lượng vận hành hệ thống. 

3.3.3.2 Hoạt động của thiết bị bù ngang có điều khiển SVC  

*) Đặc tính điều chỉnh của SVC 

Như đã biết phần tử đáng chú ý nhất của SVC là TCR. Nhờ có TCR trị số 

của SVC thay đổi được liên tục. Tác động điều chỉnh cho TCR đặt vào cực điều 

khiển của các thyristor. Nhờ thay đổi góc mở của các thyristor mà dòng điện (thành 
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phần cơ bản) qua kháng được thay đổi liên tục từ 0 đến trị số cực đại, điều này 

tương ứng với sự thay đổi liên tục công suât phản kháng trên SVC 

Đặc tính điều chỉnh của SVC có thể xây dựng được dựa vào nguyên lý làm 

việc của thyristor. Trên hình 3.8 mô tả đơn giản sơ đồ và hoạt động của thyristor, 

loại một thyristor và loại hai thyristor mắc song song ngược. 

Thyristor hoạt động tương tự như chỉnh lưu, tuy nhiên ngoài điều kiện điện áp 

đặt lên bản thân thyristor thuận chiều, còn yêu cầu thêm một xung điện áp đặt lên 

cực điều khiển. Xung này có thể không cần kéo dài mà thyristor vẫn mở cho đến khi 

điều kiện thuận chiều điện áp không còn nữa. Sang chu kỳ mới, điện áp thuận chiều 

nhưng mạch cũng chỉ mở khi có xung đưa đến cực điều khiển. Rõ ràng, khi thay đổi 

thời điểm phát xung ở mỗi chu kỳ, ta có thể thay đổi được dạng của đường cong 

dòng điện. Nếu coi thành phần cơ bản của dòng điện là thành phần làm việc, thì 

biên độ của thành phần này thay đổi theo góc mở của thyristor. Khi thyristor mở 

hoàn toàn (góc mở α = 900) biên độ của thành phần cơ bản sẽ lớn nhất (bằng dòng 

ban đầu), khi góc mở α = 1800 dòng qua mạch bằng 0. Còn khi thay đổi đột ngột 

góc mở α = 900 sang α =1800 ta nhận được trạng thái đóng cắt của hai phần tử TSR 

hoặc TSC để thấy rõ hơn ta xét sơ đồ cơ bản của một cuộn kháng có điều khiển 

bằng thyristor – góc pha thuần túy (hình 3.8a). Mỗi nhánh của ba pha bao gồm một 

cuộn dây điện cảm L nối tiếp với hệ thống hai thyristor mắc song song ngược 

(TCR). Các thyristor T1, T2 sẽ thay phiên nhau làm việc ứng với mỗi chu kỳ của 

điện áp. Hình 3.8 minh họa nguyên lý vận hành. Góc cắt của thyristor quyết định 

biên độ của thành phần dòng điện tần số cơ bản. Các thành phần dòng điện bậc cao 

(bậc 3, bậc 5, bậc 7) có trị số nhỏ, được làm triệt tiêu nhớ các bộ lọc. 
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Hình 3.8 

*)Đặc tính làm việc của SVC 

 

Ở chế độ làm việc bình thường của hệ thống điện. SVC làm nhiệm vụ tự 

động điều chỉnh để giữ nguyên điện áp nút. Tín hiệu điều khiển là độ lệch điện áp 

đo được từ TU, tín hiệu này điều khiển góc mở của các thyristor làm thay đổi trị số 

của thành phần cơ bản dòng điện đi qua kháng nhờ đó công suất tiêu thụ (công suất 

phản kháng) trên SVC thay đổi. Khi điện áp tăng tác dụng điều chỉnh làm dòng điện 

tăng, công suất tiêu thụ bởi SVC lớn hơn sẽ hạ thấp được điện áp nút. Khi điện áp bị 

giảm thấp, dòng điện qua kháng giảm, SVC giảm công suất tiêu thụ (hoặc phát công 

suất phản kháng lên hệ thống khi điện áp đẳng trị có tính dung). Nhờ đó tăng cao 

được điện áp. 
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Hình 3.9 

 

Hình 3.10 

Trên hình 3.10b là đặc tính điều chỉnh theo điện áp của SVC thuần kháng, chỉ 

nhận CSPK; hình 3.10d là đặc tính tương đối tổng quát lớn của SVC, SVC trong 
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trường hợp này có thể phát hoặc nhận CSPK. Một cách tương tự ta cũng có đường 

đặc tính của điện kháng Xk theo điện áp (hình 3.10a, hình 3.10c). 

Trong phạm vi thay đổi được của công suất (phạm vi của TCR) điện áp nút 

được giữ ở trị số đặt Uo. Trong thực tế, với mục đích phối hợp điều chỉnh, người ta 

chế tạo SVC có đặc tính điều chỉnh mềm. Khi đó trong phạm vi điều chỉnh được 

của công suất, điện áp nút được phép dao động với độ lêch ∆U. Nhờ đó độ dốc của 

đường đặc tính mà trong phạm vi điều chỉnh được có thể phân bố công suất cho các 

SVC làm việc song song hoặc làm việc với các thiết bị điều chỉnh CSPK khác. 

3.3.3.3. Mô hình của thiết bụ bù tĩnh có điều khiển bằng Thyristor 

Các thiết bị bù có điều khiển nằm trong hệ thống như một phần tử thụ động, 

nhưng lại phản ứng như đối tượng tự thích nghi. Bởi  vậy trong trường hợp chung 

cần mô tả các thiết bị bù trong sơ đồ tính toán hệ thống như một đối tượng có điều 

khiển. Tuy nhiên cũng cần phải thấy rằng tác động của hệ thống thyristor gần như 

tức thời vì thế đa số các trường hợp, khi quá trình diễn ra trong hệ thống tương đối 

chậm có thể xét các thiết bị bù có điều khiển thông qua đặc tính điều chỉnh. Trường 

hợp riêng có thể áp dụng đặc tính điều chỉnh công suất hoặc điện kháng trong tính 

toán CĐXL. Còn trong chế độ quá độ cần xét thêm các phần tử quán tính phụ. Sau 

đây ta xét cách mô phỏng SVC trong tính toán chế độ xác lập. 

*) Mô hình SVC trong tính toán chế độ xác lập  

Khi tính toán chế độ xác lập của HTĐ cần mô phỏng được hoạt động của 

SVC với các đặc tính như đã phân tính ở trên. Trước hết hãy xem xét hệ phương 

trình cơ bản chế độ xác lập của HTĐ. 

-  Hệ phương trình cơ bản CĐXL của HTĐ viết theo phương pháp thế nút 

Ui

K
ij
 = U'i/Ui

Ji

i

U'i
Z

ij U
j

j

 J
j

I'
ij

I
ij

 

Hình 3.11 



 - 74 - 

Giả thiết sơ đồ gồm toàn các nhánh chuẩn với n + 1 nút (kể cả nút đất- nút đất 

có số thứ tự là 0). Xét nút i gồm các nhánh nối với I qua máy biến áp lý tưởng. 

Nguồn dòng Ji (từ máy phát) bơm vào  nút như hình 3-17 

Trong trường hợp chung, theo phương pháp thế nút phương trình cơ bản 

CĐXL của HTĐ có thể được viết dưới dạng sau: 

n. . .

i iii ij i

j = 0
j  i

Y U  + Y U  = J



  

Trong đó: Yii là tổng dẫn riêng đối với nút i.   

2n
ij

ii

j = 0 ij
j  i

K
Y  = 

Z


  

  
ij

ij

ij

K
Y  = -  

Z
Tổng trở tưởng hỗ của nhánh nối nút i và nút j 

Với    Kij = U’i/Ui 

Hay viết dưới dạng khai triển: 

. . . .

1 2 n11 12 1n 1

. . . .

1 2 n21 22 2n 2

. . . .

1 2 nn1 n2 nn n

Y U  +  Y U  +....+ Y U  = J

Y U  +  Y U  +....+ Y U  = J

----- ----- ------- ------- -------- --------

Y U  +  Y U  +....+ Y U  = J










         (3.14) 

Nhân cả hai vế của (2-76) với trị số liên hợp của điện áp nút tương ứng (với 

chú ý là công suất 
. ^ .

i i = U JiS  ) ta có hệ phương trình cân bằng công suất: 

^ . ^ .
2

1 2 1 n11 1 12 1n 1 1

^ . ^ .
2

2 1 2 n21 22 2 2n 2 2

^ . ^ .
2

n 1 n 2n1 n2 nn n n n

Y U  +  Y U U  +....+ Y U U  = P  - jQ

Y U U  +  Y U  +....+ Y U U  = P  - jQ

----- ----- ------- ------- -------- --------

Y U U  +  Y U U  +....+ Y U  = P  - jQ










  (3.15) 
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Hay viết gọn:      

n ^ .
2

i jii i ij j j

j = 1
j  1

Y U  + Y U U  = P  - jQ ;     i = 1,2...n



  

Dạng phương trình cân bằng công suất (3.15) thường được sử dụng trong các 

phương trình tính toán CĐXL bởi vì các thông tin thường cho là công suất. Để giải 

hệ phương trình trên người ta thường dùng phương pháp Newton. 

Khi HTĐ chỉ bao gồm các phần tử tuyến tính (đường dây, máy biến áp, tụ, 

kháng cố định…) dễ thấy rằng các hệ số Yij của hệ phương trình là các hằng số. 

Trong khi đó các hàm công suất vế phải có thể phụ thuộc phi tuyến vào điện áp theo 

các đặc tính tĩnh phụ tải P(U), Q(U)…Các chương trình tính toán CĐXL hiện nay 

đã xét đến các đặc trưng phi tuyến này (dưới dạng các hàm chuẩn). 

Khi ta xét đến các thiết bị bù ngang có điều khiển (SVC) ta cần chú ý đến đặc 

trưng kết cấu của hệ phương trình nêu trên: 

+ Nếu mô phỏng SVC như một nhánh điện kháng khi tuyến (theo đặc tính 

điện kháng) thì các hệ số Yij sẽ là các hàm của điện áp nút (chứa SVC). Đây là cách 

phổ biến nhất áp dụng đối với nhiều chương trình tính toán, người ta thường dùng 

phép lặp với thông số rời rạc hóa. Tuy nhiên việc giải theo các phương pháp lặp sẽ 

rất phức tạp, đó là vì quá trình xác định định thức Jacobi (chiếm nhiều thời gian 

nhất) sẽ phải tăng lên rất nhiều phép tính để xét đến tính phi tuyến của các phần tử. 

Nội dung của phương pháp lặp có thể được giải thích như sau: Với một giả thiết ban 

đầu cảu mức điện kháng đẳng trị, quá trình tính toán cho phép xác định điện áp trên 

thanh cái trạm bù (có đặt BU). Nếu điện áp mà cao hơn trị số đặt, phép lặp làm 

giảm điện kháng (tăng công suất tiêu thụ), ngược lại khi điện áp thấp hơn trị số đặt, 

phép lặp làm tăng điện kháng so với trị số ban đầu. Phương pháp tính toán như vậy 

có hiệu quả khi không có nhiều vị trí đặt SVC. Trong các trường hợp còn lại, phép 

lặp có thể không hội tụ, cần có xử lý riêng. 

+ Một cách là dựa vào đặc tính công suất của SVC có thể mô phỏng SVC như 

một tổ hợp nguồn và tải phản kháng có đặc tính tĩnh đặc biệt (ta cần xác định các 

hàm ở vế phải của hệ phương trình (3.15) sao cho trùng hợp với đặc tính công suất 

của SVC). Khi đó quá trình giải có thể tuân theo các thuật toán thông thường. 
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Phần tử cơ bản biểu diễn thông tin nút 

Thông tin nút trong tính toán CĐXL của HTĐ ở đây là phụ tải hoặc nguồn. Sử 

dung phương pháp Newton tải và nguồn có thể mô phỏng dạng hàm tùy ý. Tuy 

nhiên để thuận lợi trong tính toán các dạng chuẩn thường được đưa ra rất cơ bản. 

Các dạng khác được tổ hợp lại trên cơ sở dạng chuẩn đã cho. 

- Xét đặc tính tĩnh phụ tải có dạng 

2

0 0 1 2 0 12

0 0 0

U U f
P(U,f) = P A  + A  + A  + 

U U f
 

  
  
  

 

2

0 0 1 2 0 12

0 0 0

U U f
Q(U,f) = Q B  + B  + B  + 

U U f
 

  
  
  

 

Trong đó: 

P0, Q0 là trị số công suất tác dụng và phản kháng ứng với lúc: 

U = Uđm; f = fđm 

A0, A1, A2; B0, B1, B2; α0. α1, β0, β1 là các hệ số tiệm cận có thể lựa chọn cho 

phù hợp với các số liệu thực nghiệm. Các hệ số này cần thỏa mãn điều kiện phụ: 

 A0 + A1 + A2 = B0 + B1 + B2 =1;   α0 + α1 = β0 + β1 = 1 

Trường hợp riêng có thể coi f = const. Dạng tổng quát hơn: 

( )
2

0 0 1 2 2

0 0

U- UU- U
P = P A  + A  + A

U U

 
 
 
 

 khi U > U0 + ∆U 

P  = P0 khi U - ∆U ≤ U ≤ U + ∆U 

( )
2

0 0 1 2 2

0 0

U + UU - U
P = P A  + A  + A

U U

 
 
 
 

 khi  U < U0 + ∆U 
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Ta có đặc tính P theo U, hình 3.11 

Tương tự ta cũng có đường đặc 

tính của Q như hình 3.13. Hình 3.13 

chính là đặc tính chuẩn của phụ tải phản 

kháng đối với nút có máy biến áp điều 

áp dưới tải. Với U0 là điện áp đặt (điện 

áp cần giữ cho thanh cái trạm phía hạ áp, 

đã quy về phía cao áp). 

P

U

P0

U- U U+

 

Hình 3.12 

 

- Xét nguồn công suất phản kháng có điều chỉnh 

Trong hệ thống điện các 

nguồn CSPK có điều chỉnh thường 

là các máy phát giữ nguyên điện 

áp. Mỗi máy phát như vậy có 

đường đặc tính CSPK theo điện áp 

như hình 3-13. 

U0

U

Qmin

Qmax

Q

U = const

M¸y

 

Hình 3.13 

Trong phạm vi CSPK dao động từ Qmin đến Qmax, máy phát có khả năng giữ 

được điện áp nút tại nơi đặt máy phát là không đổi. Với Qmin và Qmax là các điểm 

giới hạn điều chỉnh CSPK. 

*) Mô hình SVC 

Đường đặc tính của SVC có thể 

được cấu tạo từ bà đường đặc tính 

chuẩn, đó là 2 đường đặc tính tĩnh 

phụ tải và 1 đường đặc tính máy phát 

giữ nguyên điện áp (hình 3.14) 

 

Q

Qtmax

Qtmin

U
U01

2

1

U02

3

U0
-QFmin

-QFmax

U2

U1

 

Hình 3.14 
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Dựa  vào các phần tử cơ bản (tải và nguồn) đã nêu ra ở trên, có thể tiến hành 

phân tích đường đặc tính của SVC như sau: 

- Hình 3.15a là đường đặc tính của SVC thuần kháng, chỉ nhận CSPK 

- Hình 3.15b là đường đặc tính của SVC có kết hợp thêm thành phần tụ tĩnh. 

SVC loại này có thể thay đổi CSPK từ phát đến nhận 

- Máy phát tương đương cần giữ điện áp không đổi U0 trong phạm vi Qmin, 

Qmax đã tính toán ở trên. 

Để có đường đặc tính tổng hợp phản ánh đúng hoạt động của SVC, thông số 

của các đường cong cần xác định đúng theo các giá trị tới hạn của kháng điện. 

Cụ thể trong trường hợp 2 đường cong 3.15a và 3.15b là: 

+ Đối với nguồn phát công suất phản kháng (đường 3 hình 3.14): 

U0 bằng điện áp đặt của SVC. 

2

0
F max k max

k min

U
Q  =  = Q

 X
 

2

0
F min k min

k max

U
Q  =  = Q

 X
 

+ Đối với các đường đặc tính tĩnh phụ tải phản kháng (đường 1 và 2 hình 

3.14): 

A0 = A1 = 0, A2 = 1 

B0 = B1 = 0, B2 = 1 

Qmax = Qkmax. Qmin =Qkmin 

∆U1 = U0 – U1, ∆U2 = U02 – U0 
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Hình 3.15 

Trong đó: Các trị số U01 và U02 có thể lựa chọn tùy ý sao cho phạm vi làm việc 

của đặc tính phù hợp với SVC đủ rộng (hình 3.13). U0 là trị số điện áp cần giữ (cho 

trước). 

Như vậy sơ đồ thay thế tương đương của mỗi SVC có dạng như trên hình 3.16 

dưới đây: 

B

U0

U

B

U0

BU
SCV

U

a)

Q2Q1

QF

b)

 

Hình 3.16 
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3.4. Kết luận chương 3 

 Với hai nhóm biện pháp nâng cao ổn định điện áp nút tải, lựa chọn cấu trúc 

tối ưu của hệ thống điện thích hợp với bài toán quy hoạch lưới điện phân phối trung 

áp, còn bù công suất phản kháng thích hợp với bài toán vận hành lưới điện. Lựa 

chọn cấu trúc lưới điện phải khảo sát giới hạn CCĐ LĐTA trên mặt phẳng công 

suất theo điều kiện phát nóng, điều kiện tổn thất điên áp. Bù công suất phản kháng 

bằng SVC ảnh hưởng đến ổn định điện áp lưới phân phối trung áp. 
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Chương 4: TÍNH TOÁN ÁP DỤNG 

4.1.Phương pháp tính ổn định điện áp của lưới phân phối : 

Xét đường dây tải điện có thông số RH, XH cung cấp điện từ nguồn điện áp E 

đến phụ tải có công suất yêu cầu P,Q, có điện áp U ta có công thức: 

2 2

H H
E Qx Px

U
E E

−   
= +   

   
             (4.1) 

Khi đã biết E,Q ta có thể vẽ quan hệ giữa U = f(P) như trên hình 4.1. Trên 

hình này U và P tính theo hệ đơn vị tương đối với Ucs và Scs chọn trước. Các đường 

cong này được gọi là đường sống mũi, các đỉnh của nó chính là giới hạn ổn định 

điện áp. Chế độ làm việc ổn định chỉ tồn tại được ở phần trên của đặc tính. Giới hạn 

ổn định điện áp phụ thuộc vào E, Q: nếu Q yêu cầu nhỏ thì giới hạn ổn định điện áp 

tăng lên, nếu E nhỏ thì giới hạn ổn định điện áp giảm đi và ngược lại. 

 

Hình 4.1 

Với lưới phân phối phức tạp cũng có các đặc tính tương tự cho mỗi nút tải. 

Có 2 phương pháp tính các đặc tính điện áp này. 

- Phương pháp tính lặp lại: phụ tải được tăng lên theo bậc, sau khi tăng tải 

tính chế độ bằng phương pháp Newton-raphson, ta có một điểm của đặc tính điện 

áp, tính mãi như vậy cho đến khi đến điểm đỉnh mũi, khi đó bài toán vô nghiệm hay 

là không hội tụ. Khi đó định thức của ma trận Jacobi =0. 
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Phụ tải tất cả các nút tăng lên từng bước: 

0

0

.(1 )

.(1 )

i i

i i

P P

Q Q





= +

= +
 

Độ dự trữ ổn định điện áp : 

1
100

1
K

 −
=  

- Phương pháp tính liên tục, theo phương pháp này công suất được tăng lên 

trong khi tính toán chế độ. Từ một điểm trên đường sống mũi, vẽ đường tiếp tuyến 

(giai đoạn prevision), từ tiếp tuyến quay lại đường sống mũi (giai đoạn correction), 

và lại vẽ đường tiếp tuyến mới…phương pháp này cho phép vẽ được các điểm ở 

phần dưới của đường sống mũi. Trong khi phương pháp tính lặp lại không vẽ được 

vì khi đến điểm giới hạn kết quả tính đã không hội tụ. 

Phương pháp tính liên tục được sử dụng trong nhiều chương trình tính toán 

hiện nay. Ở đây sẽ dùng chương trình PSAT chạy trong MATLAB chuyên để 

nghiên cứu ổn định điện áp . 

 

Hình 4.2 

4.2.Chương trình tính toán : 

PSAT 

Giao diện của PSAT chạy trên nền Matlab 
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Hình 4.3 

 

Sử dụng phần mềm PSAT:  

- Thiết lập lưới điện với các thông số. 

- Vẽ đường cong điện áp PV tại các nút. 

  - Xuất ra các thông số: giá trị điện áp nút, dòng công suất và tổn thất công 

suất trên các nhánh 
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Hình 4.4 

4.3. Phân tích ảnh hưởng của điện áp nguồn và đặc tính phụ tải đến ổn định 

điện áp của lưới phân phối. 

Sơ đồ: lưới phân phối có 53 nút 2 cấp điện áp , từ nút 1 đến 35 là điện áp 35 

kV, từ nút 36 đến 53 là điện áp 10 kV, máy biến áp 35/10 đặt ở nhánh 11-36.  
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Hình 4.5 

Thông số đường dây tải điện xem trong phụ lục1, 2. 

Scs=100MVA. 

Phụ tải 35 kV: 0.008+j0.004 pu=800+j400 kVA 

Phụ tải 10 kV: 0,003+j0,0015 pu=300+j150 kVA 

Tổng phụ tải : 0.326+j0.163 pu 

4.3.1. Tính ảnh hưởng của điện áp nguồn E đến ổn định điện áp trong 

trường hợp phụ tải cố định không biến đổi theo điện áp. 

1) E = 1,1: λ = 1,6044, các nút có điện áp thấp nhất là 48,49,50. 

 

2) E = 1,08: λ = 1,5515 
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3) E = 1,06:  λ=1,4976 

 
4) E = 1,04: λ = 1,4434 

 
 

5) E = 1,02: λ = 1,3883 
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6) E=1,00:  λ=1,333   

 

Từ kết quả ta vẽ được quan hệ  λ=f(E): 

 

Hình 4.6 
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Kết luận: Điện áp nguồn càng cao độ dự trữ ổn định điện áp càng lớn. 

4.3.2. Ảnh hưởng của đặc tính tĩnh của phụ tải đến ổn định điện áp. 

4.3.2.1. Chỉ các phụ tải 10 kV biến thiên theo điện áp theo quan hệ: 

2

0

2

0

.

.

i i

i i

P P U

Q Q U

=

=
 

P0,Q0 là công suất ban đầu trong hệ p.u. 

Ui điện áp nút i trong p.u. 

Công suất các nút 35 kV tăng lên, còn công suất các nút 10 kV tính theo điện 

áp thực sẽ giảm đi.  

+ Kết quả tính chế độ xác lập ban đầu ở một số nút 10 kV, ta thấy công suất 

thực dùng giảm đi theo điện áp nút. Điều này làm cho điện áp đỡ giảm hơn khi tăng 

công suất yêu cầu và giới hạn ổn định điện áp tăng lên. 

  Các phụ tải 10 kV: phụ tải được cho là 0,003+j0,002 pu 
 

Nút                    U                    góc                                                         P                    Q 

 
Bảng 4.1 

Công suất các phụ tải 10 kV nhỏ đi theo bình phương điện áp 

+ Kết quả tính ổn định điện áp : 
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Ổn định điện áp bị mất ở các nút 35 kV, lamda =2,2854, đây là hệ số tăng 

công suất yêu cầu của chế độ ban đầu. 

Độ dự trữ ổn định điện áp là 128,54%. 

Kết quả tính công suất một số nút khi đạt điểm giới hạn: công suất các nút 35 

kV (số nhỏ hơn 36) tăng lên 2,2854 lần. Công suất nút 10 kV (từ số 36 trở lên) công 

suất giảm đi theo điện áp. 
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Bảng 4.2 

4.3.2.2. Phụ tải  tất cả các nút biến đổi theo điện áp U 

 
 

Nút                    U                 góc                                                            P                   Q 
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λ = 17,2296, có thể nói rằng mất ổn định điện áp không thể xảy ra. 

Khi điện áp giảm thì P,Q cũng giảm theo: 
Nút                   U                    góc                                                              P                    Q 

 

Bảng 4.3 

Kết luận: nếu một phần phụ tải biến thiên theo điện áp thì độ dự trữ ổn định 

điện áp rất cao, còn nếu tất cả phụ tải biến thiên theo điện áp thì mất ổn định điện áp 

thực tế không thể xảy ra. 

4.4. Phân tích ảnh hưởng của SVC đến ổn định điện áp của lưới phân phối : 

4.4.1. Phân tích ổn định khi chưa đặt SVC. 

 

Nhận xét: 

- Nút có điện áp thấp nhất là 50, 49, 48  

- λ = 1,470- độ dự trữ ổn định thấp 47% 

4.4.2. Phân tích ổn định khi đặt SVC 
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Nghiên cứu ảnh hưởng của SVC đến ổn định điện áp trong trường hợp 

đặt SVC tai nút 11, 35 kV. 

Dưới đây sẽ nghiên cứu ảnh hưởng của công suất đặt của SVC đến độ 

tăng ổn định điện áp. Mức điện áp quy chiếu của SVC đặt không đổi là 1 pu. 

Qmaxsvc-pu 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

 λ 1,470 1,563 1,669 1,772 1,884 1,993 

 Qghsvc 0 0,044 0,1 0,158 0,239 0,322 

 Qosvc 0  0,132 0,132 0,132 0,132 0,132 

Bảng 4.4 

Qghsvc là công suất SVC ở chế độ giới hạn ổn định điện áp =V2.Qmaxsvc 

Q0svc là công suất SVC ở chế độ xác lập ban đầu: V2
0.Qmaxsvc 

V là điện áp tại nút đặt SVC. 

Dưới đây là đồ thị đường sống mũi trong các trường hợp: 

Qsvcmax=0,1 pu: 

 

Qsvcmax=0,2 pu: 
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Qsvcmax=0,3 pu: 
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Qsvcmax=0,4 pu: 

 

Qsvcmax=0,5 pu: 

 

Nhận xét: ta thấy công suất đặt của SVC có ảnh hưởng nhiều đến độ dự trữ ổn 

định điện áp . 

Kết luận: Khi đặt SVC điện áp các nút được nâng cao và độ dự trữ ổn định tăng lên. 

Đặt SVC vào nút 11 độ dự trữ ổn định cao nhất. 

4.5. Kết luận chương 4 

  Trong chương này luận văn đã nghiên cứu ảnh hưởng của điện áp 

nguồn điện, đặc tính tĩnh của phụ tải điện và SVC đến độ dự trữ ổn định điện áp của 
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lưới phân phối hình tia 2 cấp điện áp 35-10 kV là loại lưới điện có nguy cơ mất ổn 

định điện áp cao nhất trong lưới phân phối vì các máy biến áp trung gian 35/10 ít 

khi có trang bị điều áp dưới tải. 

Kết quả cho thấy rằng điện áp nguồn điện càng cao độ dự trữ ổn định điện áp 

càng lớn. Nếu phụ tải biến thiên theo điện áp thì độ dự trữ ổn định điện áp rất cao, 

có thể nói rằng không có khả năng xảy ra ổn định điện áp trong trường hợp này. 

SVC là phương tiện quan trọng nhất để nâng cao ổn định điện áp trong lưới 

phân phối , nếu chọn được điẻm đặt thích hợp thì SVC cho hiệu quả cao nhất. Công 

suất SVC có ảnh hưởng lớn đến ổn định điện áp .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 - 96 - 

KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

1. Những kết luận mới. 

- Luận văn đã hoàn thành nội dung đề ra ban đầu. 

- Trong luận văn đã trình bày các vấn đề cơ sở của lưới phân phối trung áp, 

lý thuyết và các phương pháp tính ổn định điện áp cũng như các phương pháp nâng 

cao ổn định điện áp  . 

- Đã sử dụng phần mềm PSAT để nghiên cứu ổn định điện áp của lưới phân 

phối trung áp 2 cấp điện áp 35 và 10kV, nghiên cứu ảnh hưởng của điện áp nguồn, 

của đặc tính tĩnh của phụ tải và của SVC đến độ dự trữ ổn định điện áp. 

2. Các nghiên cứu tiếp theo. 

 - Nghiên cữu sâu hơn về ổn định điện áp của các loại cấu trúc lưới điện có 

trong thực tế. 

 - Mở rộng luận văn phân tích ổn định điện áp lưới phân phối trung áp khi có 

các loại DG khác nhau nối vào lưới. 
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PHỤ LỤC 

Phụ lục 1: Thông số lưới điện 

     Đd        Scs  Ucs    f                r                     x      b 

  1  2  100  35  50  0 0 0.044       0.065  0  0  0  0  0  0  1; 
  2  3  100  35  50  0 0 0.044       0.065  0  0  0  0  0  0  1; 
  3  4  100  35  50  0 0 0.044       0.065  0  0  0  0  0  0  1; 
  4  5  100  35  50  0 0 0.044       0.065  0  0  0  0  0  0  1; 
  5  6  100  35  50  0 0 0.044       0.065  0  0  0  0  0  0  1; 
  6  7  100  35  50  0 0 0.044       0.065  0  0  0  0  0  0  1; 
  7  8  100  35  50  0 0 0.044       0.065  0  0  0  0  0  0  1; 
  8  9  100  35  50  0 0 0.044       0.065  0  0  0  0  0  0  1; 
  9 10  100  35  50  0 0 0.044       0.065  0  0  0  0  0  0  1; 
 10 11  100  35  50  0 0 0.044       0.065  0  0  0  0  0  0  1; 
  2 12  100  35  50  0 0 0.044      0.065   0  0  0  0  0  0  1; 
  2 13  100  35  50  0 0 0.044      0.065   0  0  0  0  0  0  1; 
  4 14  100  35  50  0 0 0.044      0.065   0  0  0  0  0  0  1; 
  5 15  100  35  50  0 0 0.044      0.065   0  0  0  0  0  0  1; 
 15 16  100  35  50  0 0 0.044      0.065   0  0  0  0  0  0  1; 
 16 17  100  35  50  0 0 0.044      0.065   0  0  0  0  0  0  1; 
 17 18  100  35  50  0 0 0.044      0.065   0  0  0  0  0  0  1; 
 18 19  100  35  50  0 0 0.044      0.065   0  0  0  0  0  0  1; 
  7 20  100  35  50  0 0 0.044      0.065   0  0  0  0  0  0  1; 
 20 21  100  35  50  0 0 0.044      0.065   0  0  0  0  0  0  1; 
 21 22  100  35  50  0 0 0.044      0.065   0  0  0  0  0  0  1; 
 22 23  100  35  50  0 0 0.044      0.065   0  0  0  0  0  0  1; 
 23 24  100  35  50  0 0 0.044      0.065   0  0  0  0  0  0  1; 
 20 25  100  35  50  0 0 0.044      0.065   0  0  0  0  0  0  1; 
 25 26  100  35  50  0 0 0.044      0.065   0  0  0  0  0  0  1; 
 22 27  100  35  50  0 0 0.044      0.065   0  0  0  0  0  0  1; 
 27 28  100  35  50  0 0 0.044      0.065   0  0  0  0  0  0  1; 
  9 29  100  35  50  0 0 0.044      0.065   0  0  0  0  0  0  1; 
 29 30  100  35  50  0 0 0.044      0.065   0  0  0  0  0  0  1; 
 30 31  100  35  50  0 0 0.044      0.065   0  0  0  0  0  0  1; 
 31 32  100  35  50  0 0 0.044      0.065   0  0  0  0  0  0  1; 
 32 33  100  35  50  0 0 0.044      0.065   0  0  0  0  0  0  1; 
 33 34  100  35  50  0 0 0.044      0.065   0  0  0  0  0  0  1; 
 32 35  100  35  50  0 0 0.044      0.065   0  0  0  0  0  0  1; 
 11 36  100  35  50  0 3.5 0        0.252   0  0.92  0  0  0  0  1;   
 36 37  100  10  50  0 0 0.33       0.356   0  0  0  0  0  0  1; 
 37 38  100  10  50  0 0 0.33       0.356   0  0  0  0  0  0  1; 
 38 39  100  10  50  0 0 0.33       0.356   0  0  0  0  0  0  1; 
 39 40  100  10  50  0 0 0.33       0.356   0  0  0  0  0  0  1; 
 36 41  100  10  50  0 0 0.33       0.356   0  0  0  0  0  0  1; 
 41 42  100  10  50  0 0 0.33       0.356   0  0  0  0  0  0  1; 
 42 43  100  10  50  0 0 0.33       0.356   0  0  0  0  0  0  1; 
 39 44  100  10  50  0 0 0.33       0.356   0  0  0  0  0  0  1; 
 39 45  100  10  50  0 0 0.33       0.356   0  0  0  0  0  0  1; 
 45 46  100  10  50  0 0 0.33       0.356   0  0  0  0  0  0  1; 
 40 47  100  10  50  0 0 0.33       0.356   0  0  0  0  0  0  1; 
 47 48  100  10  50  0 0 0.33       0.356   0  0  0  0  0  0  1; 
 48 49  100  10  50  0 0 0.33       0.356   0  0  0  0  0  0  1; 
 49 50  100  10  50  0 0 0.46       0.356   0  0  0  0  0  0  1; 
 45 51  100  10  50  0 0 0.33       0.356   0  0  0  0  0  0  1; 
 46 52  100  10  50  0 0 0.33       0.356   0  0  0  0  0  0  1; 
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 52 53  100  10  50  0 0 0.33       0.356   0  0  0  0  0  0  1; 

 

Phụ lục 2: Công suất tải tại các nút 
NútScs  Ucs   P    Q   Umax Umin    
2   100  35  0.008  0.004  1.2  0.8  0  1; 

3   100  35  0.008  0.004  1.2  0.8  0  1; 

4   100  35  0.008  0.004  1.2  0.8  0  1; 

5   100  35  0.008  0.004  1.2  0.8  0  1; 

6   100  35  0.008  0.004  1.2  0.8  0  1; 

7   100  35  0.008  0.004  1.2  0.8  0  1; 

8   100  35  0.008  0.004  1.2  0.8  0  1; 

9   100  35  0.008  0.004  1.2  0.8  0  1; 

10  100  35  0.008  0.004  1.2  0.8  0  1; 

11  100  35  0.008  0.004  1.2  0.8  0  1; 

12  100  35  0.008  0.004  1.2  0.8  0  1; 

13  100  35  0.008  0.004  1.2  0.8  0  1; 

14  100  35  0.008  0.004  1.2  0.8  0  1; 

15  100  35  0.008  0.004  1.2  0.8  0  1; 

16  100  35  0.008  0.004  1.2  0.8  0  1; 

17  100  35  0.008  0.004  1.2  0.8  0  1; 

18  100  35  0.008  0.004  1.2  0.8  0  1; 

19  100  35  0.008  0.004  1.2  0.8  0  1; 

20  100  35  0.008  0.004  1.2  0.8  0  1; 

21  100  35  0.008  0.004  1.2  0.8  0  1; 

22  100  35  0.008  0.004  1.2  0.8  0  1; 

23  100  35  0.008  0.004  1.2  0.8  0  1; 

24  100  35  0.008  0.004  1.2  0.8  0  1; 

25  100  35  0.008  0.004  1.2  0.8  0  1; 

26  100  35  0.008  0.004  1.2  0.8  0  1; 

27  100  35  0.008  0.004  1.2  0.8  0  1; 

28  100  35  0.008  0.004  1.2  0.8  0  1; 

29  100  35  0.008  0.004  1.2  0.8  0  1; 

30  100  35  0.008  0.004  1.2  0.8  0  1; 

31  100  35  0.008  0.004  1.2  0.8  0  1; 

32  100  35  0.008  0.004  1.2  0.8  0  1; 

33  100  35  0.008  0.004  1.2  0.8  0  1; 

34  100  35  0.008  0.004  1.2  0.8  0  1; 

35  100  35  0.008  0.004  1.2  0.8  0  1; 

36  100  10  0.003  0.0015  1.2  0.8  0  1; 

37  100  10  0.003  0.0015  1.2  0.8  0  1; 

38  100  10  0.003  0.0015  1.2  0.8  0  1; 

39  100  10  0.003  0.0015  1.2  0.8  0  1; 

40  100  10  0.003  0.0015  1.2  0.8  0  1; 

41  100  10  0.003  0.0015  1.2  0.8  0  1; 

42  100  10  0.003  0.0015  1.2  0.8  0  1; 

43  100  10  0.003  0.0015  1.2  0.8  0  1; 

44  100  10  0.003  0.0015  1.2  0.8  0  1; 

45  100  10  0.003  0.0015  1.2  0.8  0  1; 

46  100  10  0.003  0.0015  1.2  0.8  0  1; 

47  100  10  0.003  0.0015  1.2  0.8  0  1; 

48  100  10  0.003  0.0015  1.2  0.8  0  1;  

49  100  10  0.003  0.0015  1.2  0.8  0  1; 

50  100  10  0.003  0.0015  1.2  0.8  0  1; 

51  100  10  0.003  0.0015  1.2  0.8  0  1; 

52  100  10  0.003  0.0015  1.2  0.8  0  1; 

53  100  10  0.003  0.0015  1.2  0.8  0  1; 



 - 100 - 

 

 

 

 


