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UNG DUNG PHUONG PHAP TIEP TUYEN LIEN TUC PHAN TiCH ON
DINH DIEN AP TRONG HE THONG DIEN

THE USE OF CONTINUATION POWER FLOW METHOD FOR VOLTAGE
STABILITY ASSESSMENT OF ELECTRIC POWER SYSTEM

Trinh Trong Chuwéng
DH Cong Nghiép Ha Noi

TOM TAT

Bai bdo nay gidi thiéu phwong phdp tiép tuyén lién tuc dé phan tich 6n dinh dién dp trong
cdc hé thong dzen Phwong phdp dwoc bat dau tir viéc xdc dinh diém vin hanh va cdc co ché
dan dén mat én dinh dién dp ciia hé thong dién. Két qua phwong phdp dweoe thé hién qua dwong
ddc tinh én dinh P-U tai cdc mit khi mé phong cho mét hé thong dién mau 30 mit ciia IEEE, da
cho két qua ban dau kha chinh xdc, thudn tién va nhanh chéng.

Tir khod: On dinh dién dp, phwong phdp tiép tuyén lién tuc,...
ABSTRACT

This paper introduces the concept of the continuation power flow analysis to be used in
voltage stability analysis of power systems. It starts at some base values of the system, leading

to the critical point. It uses the P-U curves to find the knee point of a certain bus. Method results
are shown in curve PU stable at the nodes when simulation models for a 30 node system of the

IEEFE, the initial results were quite accurate, convenient and fast.

Keywords: Voltage stability, continuation power flow,...

I. GIOI THIEU

Véi su phat trién manh mé cta nén kinh
té va ap luc gia tang phu tdi mot cach nhanh
chong trong nhitng nam gan day da khién cho
cac hé théng dién (HTD) van hanh gﬁn Vo1
giéi han vé an toan. Két qua la cac HTP da
yéu di, ngay cang d6i mat voi van dé on dinh,
nhét 1 6n dinh dién ap. RAt nhiéu nghién ctru
da duoc tién hanh, chu yéu tap trung vao céc
van dé [1-6]:

e (Cong cu va phuong phap: Lua chon cac
cong cu va phuong phap ma co thé hiéu co
ché cua hién tugng sup dd dién ap va cung
cép cac cong cu md phong chinh xac dé tro
gilp, cho viéc tinh toan thiét ké, qui hoach
HTD.

e M0 hinh hoa: Lua chon cac mo hinh phu
hop véi viéc nghién clru on dinh dién ap,
dic biét 1a cac thiét bi nhu may phat, bo

diéu 4p dudi tai (ULTC), bd gi6i han kich
tur (OEL), tai dong co...

e Cic chi sb: dé gitp cho ngudi van hanh
danh gia dugc tinh trang lam vi¢c cua h¢
théng, xac dinh duoc do 1a ché do an toan
hay khong. Hon nira, n6 con 1a tiéu chuan
dé danh gia do du trit 6n dinh dién ap cta
hé théng.

e Chién lugc diéu khién: Cubi cing 1a dé
nghi cac chién lugc vé phong ngira va ngin
chin cac su ¢d sup db dién ap

Péi véi mot HTD thuc té, nguoi ta can ¢co
mot cong cu tin cay cho viéc danh gia muc do
on dinh dién ap (VSA). Dé HTD vén hanh tin
cdy, an toan, va kinh té, thi nguoi van hanh
can phai biét hé thong cung cip dién dang
& dau, ché do dang van hanh la an toan hay
khong, khi nao thi HTD s€ di vao vung nguy
hiém. D6i véi truong hop nguy hiém, ngudi
van hanh can phai c6 nhitng bién phap dbi pho
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thich hop dé ngin chin sy mat on dinh hay
sup d6 dién ap. Trong bai béo nay, tac gia s&
gidi thi€u viée st dung cong cu VSA dua trén
phuong phap tiép tuyén lién tuc (CPF) dé danh
gia vé 6n dinh dién ap cua mot HTD phuec tap.
Mot s6 van dé nhu xac dinh trudng hop nguy
hiém nhat, ntit co dién ap thap nhat, ving nguy
hiém nhét s& dugc thao lun chi tiét.

I1. MO HINH PHAN TiCH

Mb hinh cho viéc danh gia 6n dinh dién ap
duoc mo ta trén hinh 1.
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Hinh 1. Thuat toan cua CPF

Nhiém vu dau tién trong VSA 1a dénh gia
muc do an toan cua diém lam viéc hién tai
dudi quan diém 6n dinh dién ap. Dua vao két
qua, cac phan tich dugc tién hanh dé xac dinh
mot chién lugc phong ngira thich hop trong
truong hop nguy hiém, hodc c¢6 nhirng nghién
ctru khéc trong truong hop khong nguy hiém.
Muc dich cta viéc nghién ciru nay 1a dé xéac
dinh mot su ¢6 nguy hiém nhat tir mot bo cac

su ¢b ma co thé dan dén mat 6n dinh dién ap.
1. Phwong phap tuyén tinh lién tuc va do
du trir tai

Mot trong nhiing nhiém vy ctia VSA 1a dé
xac dinh d¢ du trlr tai (hay la: kha nang mang
thém tai). CPF [6] da duoc dénh gid 1a mdt
phuong phap cho két qua chinh xéc va tin cay.
Theo CPF, cac phuong trinh mo ta HTD duoc
viét nhu sau:

P,-P, - Z V.V (G, cos6, +B,sin6, ) =0

J=l

) (1
0, —0, -2V V,(G sin6, — B, cos8, ) =0

Véi: P va Q. la cong suét tic dung va
phan khang cua may phat tai nut i; P . va Q
1a cong suat tac dung va phan khang cua tai tai
nuti; V. va 0. labién do va goc pha cua di¢n
ap tai qﬁt 1 Gij va B, la thanh Phﬁn ~th1_Ic va ao
cua phan tr ij trong ma tran tong dan.

p,=r, (1+1K,)
0,=0, (1+/1K,,Q,-) ®)
P, =P, (1+1K,)

Khi n6 duge ding dé phan tich on dinh dién
ap, ma tran Jacobian c6 thé suy bién tai diém
xay ra sup d6 dién ap. Do d6, nhitng phuong
trinh ndy c6 xu huéng khong hoi ty tai gan
diém sup d6 dién p. D6i voi mo hinh tai cong
suat khong doi thi sy thay d6i P ,, Q , va P co
thé duoc bi€u dien nhu sau:

voi P, Qi P, 12 tai co ban va cong
suat phat tai nat i va K, KLQi, K, xac dinh
hudng cua phu tdi va may phat tang Ién theo
su thay doi ctia thong sd A.

Phuong phap CPF tinh toan lai trao luu
cong sut bang cach cong thém mot phuong
trinh lién quan dén A, theo sy tang cta phu tai
cho dén khi van con giit dugc sy hoi tu [6].
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Hinh 2. Qui trinh chinh ctia phuong phéap
CPF chi bé1 dac tinh P-U

Mot qui trinh CPF dién hinh duogc v& trén
hinh 2. Bat dau tir mot diém van hanh d biét,
sau d6 dung qua trinh lip bao gdm cac budc
du doan, higu chinh dé tim céc diém van hanh
tiép theo voi sy ting cua phu tai

a. Budc du doan

Su hi€u chinh tao ra mot danh gia ban dau
ctia cac bién trang thai cho budc tiép theo khi
M\ tang theo tiép tuyén v6i dudong cong P-U.
Do d6, véi mot diém can bang da biét (z,, 1),
nhu hinh 2, duoc ding dé tinh huéng cua véc
to Az, va su thay d6i AL, cua cac thong sd
HTD nhu sau:

dF

d=
L

z_/”,l) = [);F(Zl-;V1)E +

or

oA

1 1

oF

0/

= DF(.4) %

p
d2|, .

k va Azl:A/lﬁ

AA = 1
da

1

dz ‘

aal,

1

Trong do, k 1a mot s6 vo huong, duong, dugc
chon dé ma diéu khién do 16n cia cac buédc
lap. Do do, cac budc du doan nhan dugc mot
diém méi (z’, 1’) nhu sau:

GEME] e

b. Budc hiéu chinh

Diém can bang thuc té (z2, A2), nhu hinh
2, duoc xéac dinh bang cach giai phuong trinh
trao luu cong suit da hiéu chinh dua trén diém
du doén (z’, 1) trong budc du doan. Phuong
trinh dung dé giai bai toan nay la:
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F(z) = 05 p(z.) = 0 (5,

Céach don gian nhat cho viéc chon @(z,))
1a ¢ dinh mot bién trong 2 bién z hodc A tai
gia tri tinh dugc trong budc du doan. Thong
thuong dé 1y o(z,A) dé tranh sy mat hoi tu
tai nhitng diém gan vé6i diém sup d6. Can phai
cha ¥ rang do du trit tai anh hudng boi su thay
d6i cua cac yéu té sau [7], [9], [10]:

e Sa thai phu tai trong truong hop khan cip

Cong suét phan khang cung cap hodc bu

Su thay d6i hudng ting hay giam phu tai

Su phan bb lai dong cong suét tir diéu do

Thay d6i mé hinh va thanh phan cta tai
Thay d6i dién dan cua duong day, FACTS

. Vécto tiép tuyén va nit yéu nhat

[

Mot trong nhirng chirc nang quan trong cua
VSA 1a chi ra nat va ving nguy hiém nhét.
Nhitng van dé nay c6 thé dugc giai quyét bang
nhiéu phuong phap khac nhau nhu phuong
phap véc to tiép tuyén, [8], véc to riéng phai,
cac chi s6 do nhay [3], phan tich gia trj suy
bién ... Sy thay ddi vé dién ap tai mdi nat dbi
v6i mot su thay doi tai trong hé théng cho
truée duge biéu dién trong véc to tiép tuyén.
Str dung phuong trinh hi¢u chinh mé ta trao
lru cong suat dbi voi su thay doi tai nhu sau:
P, =2 dP, = (k, S cosy,)dA
" " 6
:(s\mZk,,cosy/,JdA:Cd/l v

vol W 1a hé s6 goc cong suat cua tai thay doi
cua nut 1.
Vi vay, nut nguy hi€ém nhat c6 thé 1a nut j néu
no6 thoa man diéu kién sau:
|dv, |
PREEE 5 C dﬂ"

dv, |
= max s
Cdj

Vi gié tri ciia CdA 1a gidng nhau ¢ cac nut,
do d6 nit nguy hiém nhat c6 thanh phan dV
16n nhat. Uu diém cta phuong phap nay 1a nit
nguy hiém nhit c6 thé xac dinh khi hé thong
van chua dat dén diém mét 6n dinh vi vay

v,
CdA

dv,
Cd2

nut j:
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cho phép nguoi van hanh c6 thoi gian thuc
hién céc bién phap phong ngira kip thoi nham
tranh su c¢b sup do dién ap.

3. Phén tich cac kich béan su ¢

Mot HTD duoc coi 1a “an toan” néu sau mdi
kich ban sy ¢b c6 thé xay ra, né van con giit
dugc trang thai van hanh thdéa man cac rang
budc vé tai va van hanh. Céc kich ban su ¢
tang 1én do cac tinh trang déng cat theo ké
hoach, déng cat cac phan tir cia HTD, hodc do
cac su cd ngin mach. Két qua cia viéc phan
tich kich ban su ¢b 1a dé phan loai HTD thanh
ché d¢ an toan va khong an toan va dé canh
bao nguoi van hanh cling nhu nhitng nguoi
quy hoach HTD nhiing tinh trang qua tai hay
qué gidi han vé dién ap [10]. Dé ting téc qua
trinh thyc hién viéc phén tich kich ban su ¢
ta ding mo hinh gan dung ciia HTD. Vi yéu
cau tinh toan nhanh, phuwong phép tinh trao
luu cong suat d6i voi HTD mot chiéu co the
dugc dung dé phan tich céc kich ban sy cd.
Tuy nhién, cac phuong phap tinh trao luu cong
suét ctia mach xoay chiéu thi phi hgp hon cho
viéc nghién ctru on dinh dién ap va phan bd
cong suat phan khang [11], [12], [13], [14].

4. Lwa chon kich ban sw ¢

Viée Iya chon cac kich ban su 6 14 can thiét
dé giam thoi gian tinh toan. Cac nha van hanh
biét tir kinh nghiém véan hanh thyc té 1a nhiing
su ¢b ndo co thé dan dén nguy hiém cho HTP.
Mot van dé nguy hiém la nhiing kinh nghiém
trong qua khtr c6 thé khong con ding, phu hop
v6i nhitng thay d6i nhanh chéng trong HTD.
Vi vay ma cac kich ban su ) phai phu thudc
vao HTP dang van hanh va can phai dugc cp
nhat lién tuc. Hai phuong phap c6 thé duoc
dung dé lwa chon kich ban 1a: phuong phap
xép hang su ¢ va quét nhanh sy ¢6. Trong khi
phuong phap xép hang su ¢b dwa ra mot danh
sach cac su kich ban theo trinh ty cia murc
d6 nguy hiém, rui ro c6 thé din dén nhimg

su vi pham vé dién ap, rang budc vé tai,...thi
phuong phap quét nhanh sy cb lai chi ra sy
¢b ndo s& gy 1én su vi pham céc tiéu chuan
vé dién ap, va van hanh. Bé giam s lugng
cac kich ban, thi can phai lya chon céc kich
ban trude khi tién hanh cac phan tich tiép theo
[10], [15].
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Hinh 3: Cac kich ban va sip sép kich ban
trén duong cong PU

Muc dich cua viéc sép xép kich ban su c¢d
14 d¢ xac dinh cac kich ban ma c6 do dy trit on
dinh thp nhat. Sy sip xép can phai tinh d&én
su ¢b va chiéu huéng ctia HTD sau khi xay ra
su ¢6 (hinh 3)
1. KET QUA AP DUNG

Mot hé thdng dién IEEE 30 nut duoc cho
trong hinh 4, chi tiét sb liéu tham khao & tai
liéu [8]. O diéu kién ban dau, dién ap dat va
goc pha ¢ tat ca cac nut déu c6 gia tri bang
1£0 pu.

37 5 24
J EE] O
28

Hinh 4. Hé thng dién IEEE 30 nut

Tir két qua tinh toan phan bd cong suat, s&
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xac dinh duoc dir liéu vé cong sut trong hé
thong (dong cong suat nhanh, cong suat tai nat
phat, nut tai...). Tiép theo cho ting dan cong
suat cac nut tai (giit nguyén hé s cong suat
cac nut) s€ thu dugc dac tinh quan hé gitra
cong suét tai va dién ap ctia hé thong nhu hinh
5. Theo hinh nay, gan diém gia tri gioi han
thi cong suat tac dung dao dong manh va néu
vuot qua gia tri ndy sé& dan dén sup d6 dién ap
(cdp gia tri gi6i han ctia cong sut 1a 0,38pu,
dién ap giéi han twong tng 1a 0,6pu), diém
gidi han vira xac dinh 1a nghiém duy nhat cua
ma trdn Jacobian. Trong hinh 6 1a dd thi dac
tinh P-U thu dugc cua tt ca cac nat, c¢6 thé dé
dang nhan thay 1a dic tinh nay tuong tu nhu
dac tinh dugc xéac dinh trong hinh 5, trong d6
giéi han tai cyc dai ciia hé thong bang 0,38
pu.

Nut yéu nhat trong hé¢ théng duoc xac dinh
1a nat 30 (c6 gia tri dU 16n nhat). Nut nay
duoc xac dinh nhu mot nit ma co tbe do tién
dén giéi han mat 6n dinh nhanh nhat (hinh 7).
C6 thé nhan thay rang gia tri cong suat tdi da
trude khi mat on dinh dién ap 1a 0,38pu. Sau
gi4 tri nay nat 30 s& mét on dinh dién ap. Két
quad thu dugc nay ciing hoan toan trung véi
két qua dugc xac dinh trong [8] khi str dung
dic tinh U-I dé xac dinh gidi han 6n dinh dién
ap ctia nut 30. Trong hinh 8 1a két qua tinh
toan cua [8] khi x4c dinh gidi han nay.

dign 4p, pu
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i i i i
0 [3 ot 015 02 025 03 03 04
cing sudt, pu

Hinh 5. Pic tinh P-U khi cho ting dan tai
tinh
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Hinh 6. Dic tinh P-U cua tat ca cac nut
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Hinh 8. Dac tinh U-I nat 30 trong [8]
IV. NHAN XET VA KET LUAN

Bai bao da thao luan vé viéc dung phuong
phap tiép tuyén lién tuc dé danh gia 6n dinh
dién ap cua hé théng dién. Mot sb van dé
chinh nhu xac dinh nut yéu nhét, cac gi61 han
on dinh vé& cong suit va dién ap cling dugc
thao luan chi tiét trong bai bao. Két qua bai
bao ciing dd duogc kiém chimg véi cac nghién
ctru khéc trong cung so d6 IEEE 30 nut.
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Viéc ing dung phuong phap tiép tuyén lién
tuc cho phép xac dinh mot cach nhanh chéng
cac phan tir yéu trong HTD, c6 thé xem nhu
mdt chi s6 6n dinh dién ap rat hiru ich khi
mubn danh gia trang thai 6n dinh cia HTD.
Trudc hét nd cho phép phat hién dugc cac
khau yéu cia HTD vé phuong dién on dinh, tir
d6 c6 bién phap cai thién. Thi d&én, n6 chi ra
cac vi tri can thiét phai quan sat canh bao mat
6n dinh néu c6 thé 4p dung cic phuong tién
mét 6n dinh on-line.

bé nang cao muc 6n dinh cua HTD, can
trang bi cac thiét bi bu: tu bu ngang, SVC,
STATCOM... cho cac nat yéu. Viéc ding tu
b ngang 1a mdt cach truyén thong hay ding
dé nang cao 6n dinh dién ap. Tuy nhién kha
nang tu dong diéu chinh thi bi han ché. Trong
khi @6, viéc ding SVC thi dat tién hon, nhung
thiét bi nay c6 thé nhanh chong diéu khién
dién 4p va han ché qua dién ap trong trudng
hop tai nhe hoac khi co6 su cd trén hé théng.
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