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DANH GIA DINH LUGNG CAC GIAI PHAP HAN CHE TAC DONG
CUA QUATRINH QUA O DO DONG TU G TRAM BIEN AP

QUANTITATIVE EVALUATION OF BACK-TO-BACK CAPACITOR SWITCHING TRANSIENT CONTROLS

AT POWER SUBSTATION

TOMTAT

Tu bl ngang dugc st dung phé bién dé diéu chinh dién ap 6 cac cap dién ap khac nhau trong
hé théng dién. Trong vin hanh, su bién thién cla phu tai trong ngay yéu cau déng cat tu dé thay
@i lugng cong suat bl phit hop dua vao hé théng dién. Bén canh hiéu qua vé ky thuat khi sti dung
tu b ngang mangq lai thi qua trinh déng cat con dan dén nhiéu tac dong khong mong mudn. Vi
vy, hé thong tu bl ngang thudng dudc trang bi thém cac phan ti han ché téc dong cla qua trinh
qué do két hop thém Iua chon thai diém dong tu phi hop. Bai bdo gidi thiéu phuang phap phan
tich phé dé danh gid cdc gidi phap han ché tac dong clia qua trinh qud d6 khi déng tu lién ké. Cac
giai phap chinh bao gom dat khang dién ni tiép vdi tu, dong tu qua dién trd phu va dat khang
110kV clia tram bién ap 220kV Mai Ddng. Dif lidu dong dién va dién ap trén tu dudc thu thap va
phan tich phé véi giai thudt STFT (Short-Time Fourier Transform). Két qud mé phéng va phén tich
phd cho thdy bién d cta thanh phan tan s6 cao xut hién trong xung dong va ap cd thé sti dung
1am chi sd cho tinh hiéu qua cta tiing giai phap.

Tir khéa: Déng cdt tu, phén tich phé, qud trinh qud @3, séng hai, tu bii ngang.

ABSTRACT

Shunt capacitors have been widely used for requlating the voltage module at various voltage
levels in power systems. The daily variation of loads requires capacitor switching in order to
appropriately adjust the amount of compensating reactive power injected into the power system.
Apart from the technical effect that the utilization of shunt capacitors can offer, it leads to several
unexpected consequences. Hence, a shunt capacitor system is commonly either equipped with
some elements to mitigate the negative impact due to capacitor switching transient or combined
with the appropriate selection of switching time points. This article presents the spectral analysis-
based technique to evaluate the back-to-back capacitor switching transient controls. The
mitigating methods that are investigated include the use of a series inductor to the capacitor,
capacitor switching via an additional resistor, and the installation of an inductor between two
capacitor banks. Each method applied to 110kV capacitor banks of 220kV Mai Dong substation is
simulated. The capacitor voltages and currents are recorded and analyzed by using the algorithms
of STFT (Short-Time Fourier Transform). Simulation results show that the magnitude of high
frequency can be used to indicate the effectiveness of each method.

Keywords: Capacitor switching, spectral analysis, transient, harmonics, shunt capacitor.
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1. GIOI THIEU CHUNG

Trong hé théng dién, dién ap tai mét
nut dugc duy tri trong gidi han cho phép
bang cich diéu khién céng suat phan
khang dé can bang gilia céng suat di vao
va céng sudt di ra khoéi nat. C6 nhiéu
phuong tién khac nhau nhu: cic t6 may
phat dién, may bu déng bé, tu bu ngang va
thiét bi FACTS... dugc st dung dé phat hoac
tiéu thu céng suat phan khang. Ngoai ra,
viéc diéu chinh dau phan ap cla cac bd
diéu 4p clia mdy bién ap cing cho phép
thay déi phan bé dong céng suit phan
khang trong hé théng dién.

Trong cac thiét bi ké trén, tu bu ngang
dugc stt dung kha phé bién & cac cap dién ap
khac nhau. Thuc t€ van hanh cho thdy nhu
cau cbéng sudt phan khang tai mét nut
thudng thay déi do phu tai trong hé théng
dién bién thién lién tuc trong ngay. Do dé,
trong van hanh can thuc hién déng cit cac
gian tu dé thay déi dung lugng bu phu hap
V@i tling thaoi diém.

Bén canh céc lgi ich cta tu bu ngang da dé
cap & trén, qua trinh van hanh ching con gay
ra cac tdc déng khéng mong muén nhu [1]:

- Lam cho van dé 6 nhiém séng hai tram
trong hon, gy ra hién tugng céng hudng;

- Tang dong xung kich qua dé clia may
bién ap, gy ra qua dién ap va kéo dai su tén
tai qua trinh qua do;

- Tang yéu cau vé chiic nang déi vai cac
thiét bi déng cat, ching cé thé chiu cac ting
sudt vugt quéa dinh muc quy dinh trong cac
tiéu chudn nhu tiéu chuin cla IEEE, ANSI
(Vién Tiéu chuidn Quéc gia Hoa Ky);

- Phong dién ra mach ngoai va gay ra qua
dién &p trén cac tiép diém thi cap clla may
bién déng;
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- Gay tac déng téi cac tai nhay cdm nhu cac hé théng
truyén dong dién va cé thé dan dén dung hoat déng clia
hé théng.

Hon nia, ban than cac tu dién cing phai chiu cac tng
suat trong qua trinh qua dé dan dén két qua 1a nhiéu bd
tu da hu héng nhanh hon so véi téc dé gia coi du kién. Vi
du, trong nam 2018, ¢6 kha nhiéu bé tu cla cac tram bién
ap 220kV do Truyén tai dién Ha Néi quan ly da xdy ra hu
héng, mét sé trudng hop dugc théng ké minh hoa trong
bang 1 [2].

Bang 1. Thong ké hu hong tu bil ngang trén Iudi Truyén tai dién Ha Noi
nam 2018

T Tén tram bién ap Phaswcd | S6binhhuhdng
A 01

1 | Tram 220kV Pho Noi C 02
B 01

2 | Tram220kVVanTri AB 01(A) 04 (B)

3 | Tram 220kV MaiDong B 2

4 | Tram 220kV Chém B,C 02(B)01(C)

Dé han ché cac anh hudng cla qua trinh qua do do viéc
dong cét tu, nhiéu giai phap da dugc dp dung. Mét sé giai
phép chinh cé thé ké dén nhu:

- Dit khang dién néi tiép dé han ché xung dong;

- Béng mach qua dién tré;

- Lua chon th&i diém déng phu hop;

- Dat thém khang dién néi gitia cac gian tu.

Bén canh d6, mét sé gidi phap khac da duoc st dung
trong thuc t&€ nhu [1]: s&f dung chéng sét van; chia gian tu
I6n thanh nhiéu gian tu c6 dung luogng nhé; tranh st dung
tu déng thdi & nhiéu cap dién 4p dé han ché kha ning
céng hudng, déng thai cé thé dat MOV tai cac thanh gop
dién ap thap; chuyén tir dang tu bu sang dang tu trong bd
loc dé han ché xung déng va tan s& clia né; diéu chinh nac
phan &p phu hgp c6 xét dén su tang |én cla dién ap trén tu
trong ché dé xac lap.

Bai bao thuc hién danh gia hiéu qua cla céc giai phap
chinh thuéng st dung dé han ché anh huéng cta qua trinh
qua dé khi dong tu. Viéc déng bé tu 110kV trong tram bién
ap thuc t&€ dugc mé phéng véi cac giadi phap han ché khac
nhau. Sau d6 si dung phuong phap phan tich phé (STFT)
dé xac dinh bién dé clia thanh phan séng hai bic cao trong
tin hiéu dong dién va dién ap trén tu, ttr dé cho phép dinh
luong tinh hiéu qua cla tung giai phap.

Phan tiép theo cla bai bdo dugc bé cuc nhu sau: Muc 2
giéi thiéu vé cac théng sé gidi han cta tu van hanh trong
qué trinh quéa do; Cac phuong phép phan tich phé duoc
giéi thiéu trong muc 3; Muc 4 trinh bay két qua mé phéng
khi 4p dung céac gidi phap cho tu bu ngang 110kV; Cudi
cung, két ludn dugc dua ra trong muc 5.
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2. THONG SO GIGI HAN CUA TU KHI VAN HANH TRONG
QUA TRINH QUA DO

Trong qué trinh 1am viéc, tu cé thé bi qua tai do séng
hai, dic biét trong céc diéu kién cong hudng. Tu c6 thé tiép
tuc van hanh néu cac théng sé vé dién ap, dong dién va
céng suat khéng vuot qua gidi han. Cac ngudng théng sé
bao gém [3-5]:

- Gia tri hiéu dung cua dién ap khéng vuot qua 110% gia
tri dinh muc [6];

- Gia tri dinh ctia dién ap khéng vuot qué 1,242 1an gia
tri hiéu dung dinh mtic;

- Dong dién khéng vuot qua 135% dong dién hiéu dung
dinh muc;

- Céng suat phan khang khéng vuot qua 135% céng
sudt phan khang dinh muc cua tu.

3. GIGI THIEU PHUONG PHAP PHAN TiCH PHO

Trong qua trinh déng tu, thuéng xuat hién qua dién ap
va dong dién xung kich. Trong bai bao nay qua trinh qua
dé khi dong tu bu ngang dugc mé phdng bang phan
mém EMTP cho tram bién ap truyén tai thuc t& dé lay tin
hiéu dong dién va dién ap trén tu. Sau do, st dung
phuong phap phan tich phé cho cac séng dién ap va
déng dién nay nham phat hién ra cac thanh phan séng
hai c6 thé gay anh huéng téi viéc van hanh va bdo vé cla
cac thiét bi trong hé théng.

Tin hiéu dong dién va dién ap trong qua trinh qua dé
thu dugc la tin hiéu khéng diing (non-stationary) c6 tan sé
thay d&i theo thd&i gian nén viéc st dung bién ddi FFT (Fast
Fourier Transform) d&€ phan tich c¢6 nhiing han ché nhat
dinh, bai bién déi FFT chi cho biét théng tin vé tan sé dugc
tinh trung binh trong toan bé thai gian cla tin hiéu [7]. Do
dé, véi nhiing tin hiéu bién ddi dét ngdt nhu trong quéa
trinh qua dé, phan tich FFT khéng con dap ung dugc vé dé
chinh xac hoac khéng thé phat hién dugc mét thanh phan
tan sé dac tinh cho trudc.

Vi vay, trong nghién ctu nay, thuat toan STFT dugc st
dung dé phan tich tin hiéu theo th&i gian & ché do qua dé
thanh cac thanh phan cé tan s6 khac nhau. D3&i véi moi tin
hiéu dong dién, hodc dién ap, viéc nay cé thé thuc hién
bing céch clia s héa mét tin hiéu x(n) thanh mét chubi
lién tuc nhiing ctra s6 tuan tu x, k = 1, 2,.. m goi |3 nhiing
khung tin hiéu. D6 réng clia clia sé dugc lua chon dd ngan
dé doan tin hiéu c6 thé xem nhu diing va dat dugc dé phan
giai vé thai gian.

M Cua 50

o Thén _p.m

Buén 85

Hinh 1. Nguyén tac cia phép bién ddi STFT

Nhu vay, cé thé néi nguyén tic clia phuong phap STFT
la phan chia tin hiéu ra thanh tiing doan da nhé sao cho cé
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thé xem tin hiéu trong méi doan 14 tin hiéu én dinh, sau dé
thuc hién bién déi Fourier trén tiing doan tin hiéu nay. Moi
doan phd nay sé chiia théng tin vé tan sé trong mot
khoang thai gian nhé. Két néi lién tiép cac doan phé co thé
xac dinh dugc théng tin tan sé theo thai gian (hinh 1) [8].

Ma tran STFT dugc cho béi: X(f) = [X;(f), X,(f), ... X,,(f]
trong dé phan ti thi k cla ma tran duoc biéu dién dudi
dang:

X(f)

rgc)(ng(n—kR)e'”m‘“ 1)

trong do:

X,: Tin hiéu dong dién hoac dién ap trén tu dién;

g(n): Ham ctia s6 c6 d6 rong M;

X,(f): Phan tich DFT (Distributed Fourier Transform) tai
thaoi diém kR;

R: Buéc nhay gilia hai DFT lién tiép.

4. KET QUA MO PHONG

Muc nay trinh bay két qud mé phéng déng bé tu bu
ngang 110kV gém hai gian tu, céng sudt méi gian la
40MVAr dat tai Tram bién &p 220kV Mai DPéng. Théng sé
cta boé tu nhu trong phu luc. So d6 mé phéng dugc thé
hién trén hinh 2 véi cac phan ti chinh sau:

- Nguén: nguén dién &p hinh sin tan sé 50Hz va gia tri
hiéu dung dién &p day bing 110kV; téng tré trong dugc
tinh theo céng suat ngdn mach trén thanh gép 110kV cho
két qua Z,, = 1,4450;

TC 22 kV

TC 220 kV

TC 110 KV (C11)
AT 4

TC 22 kV
Tii Tii

O AT 6

AT3
Lwai HT L

_@ Y
TC 22 kV \ MC1 \: MC2 E
R

I Giantu 1 I Gian tu 2

Hinh 2. So d6 md phéng day du cac gidi phap han ché téc dong clia qua trinh
dong tu

- Dién khang va dién tré ctia may bién ap: thanh gép
dugc cap dién tur phia 220kV qua cac MBA tu ngau dién
khang va dién tré cia méi may bién ap 1a Xyga; = 23,2329,
Rygas = 0,27€2;

- Dién cam néi ti€p va dién dung cla gian tu:

L, =L, =64,25mH; C, = C, = 9,6LIF.

- Dién khang cta khiang dién L ndi tiép gilta hai tu
X, = 15,08Q

TC 110 kV (C12)
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- Cac tai va dudng day dugc tinh toan vdi gia tri thuc té
tai mot thai diém trong ngay;

- Bd qua dién cdm cta thanh gop va day dan.

Tiép theo, mé phéng dugc tién hanh tng véi cac truéng
hop cé ap dung gidi phap han ché quéa trinh qua dé khi
déng tu khac nhau.

4.1. Mé phdng déng cat tu véi cac théng sé va thiét bi
hién trang cta tram (TH1)

Trudng hgp nay mé phong qua trinh déng tu khi chua st
dung cac bién phép han ché tac déng cla qua trinh qua ds,
déng gian tu 1 tai thai diém t = 100ms va déng gian tu 2 tai
th&i diém t = 300ms. C6 thé thay, sau khi déng thém gian tu
vao, dién ap trén thanh gép 110kV tang Ién c6 thém ngudn
céng suat phan khang dua téi thanh gop (hinh 3). Tuy nhién,
gia tri dién ap trén thanh gép sau khi déng tu van ndm trong
gidi han cho phép (khéng vuot qua 110% gia tri dinh muc).
Trudc khi dong tu, dién ap dat trén tu va dong dién qua tu
déu béng 0. Khi déng gian tu thi nhat tai thai diém 100ms,
c6 su xudt hién xung déng dién va dién ap trén gian tu 1.
bién &p va dong dién trén gian tu 1 dao dong véi bién dé
gidm dan cho dén khi dat gia tri 6n dinh. Khi gian tu thu 2
dugc déng vao thi xung dién ap va dong dién lai xuat hién
trén ca hai gian tu. Dong dién va dién ap trén ca hai gian tu
trong qua trinh qua do thé hién ré do bién dang va duy tri
kha lau sau thai diém déng (hinh 4, 5). Bién dd I6n nhat cta
xung dong dién la 435A va xung dién ap trén tu la 110kV,
tiém can véi gidi han cho phép nhu da néu & muc 2.

W "

Hinh 3 Dién ap trén thanh gop

Dlm ap tren lu dong truocc

1 - il Jﬁl’

b)
Hinh 4. Dién ap pha A tai dau cuc clia tu dong trudc (a) va dong sau (b)
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Hinh 5. Dong dién di vao pha A clia bd tu dong trudc (a) va tu dong sau (b)

Pé thay ré hon tan s6 bac cao co trong dién &p va dong
dién, dir lieu mé phoéng dugc thu thap va phan tich phd.
Két qua phan tich duoc thé hién trén hinh 6. O dé tan s6
béc cao dugc xac dinh theo céng thuc [5]:

¢ 1

ioush =
2n L, GG @)
(C,+C,)

vGi L, la dién cdm gila hai tu va C;, G, la dién dung cua
hai gian tu.

L | _ finrush
|
| A
e 50 T el
. B e
e L - - —— nn
% w0 200/ 300 400 S00 600 700 8O0 ©00 1000
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50
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Hinh 6. Mat d6 phd cta dién ap (trén) va dong dién (dudi) cta pha A
4.2. Mé phéng khi ap dung cac gidi phap han ché tac
déng cua qua trinh qua d6 do déng tu

Mé phdng déng tu: khi cé dién tré néi tiép dong trudc
(TH2)

Tac déng déng mdy cat gay ra qua trinh qua dé trong
mach RLC. Nh& cé dién tré R qué trinh qua do c6 thé diéu
khién sao cho tac déng clia dong dién va dién ap qua doé 1a
bé nhat. Gia tri dién R c6 thé tinh toan theo céng thuc:

4
R=—" 3)

s L
Trong do6: téng trd séng Z, = \/g vaGi L la dién cdm giTa
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hai tu cé xét d&n dién cam ndi ti€p cla tiing bé tu, C la dién
dung cuia cac bé ty, 2 1a théng s6 dugc lua chon dé co6 dac
tinh pht hop nhat [9]. Sau khi tinh toén, trong nghién ciu
nay, gié tri R = 5Q dugc chon dé mé phéng.

Phan tich mat dé phé cing cho thay su gidam xudéng cua
cac thanh phan séng hai (hinh 7).

100 |

finrush
8 sol .y Ay e

i |
[[aggt "Mu/

ragrery "
L L I Wi Ly
OD 100 200 300 400 500 600
Hz
50 | = p— r . .

| A
g Oﬂff‘-r.n_l ﬂww\w

0100

700 800 900 1000

b |
.W‘“"nv,fr "
L Ly pror— o
""""J"‘"F' MR L LA T (L P
400 500 600 700 800 200 1000
Hz

200 300

Hinh 7. Mat d6 phd clia dién ap (trén) va dong dién (dudi) ciia pha A

Mo phong déng tu: khi cé dat thém khdng dién gita hai
gian tu (TH3)

Tac déng cla qua trinh qua dé khi déng cat tu phu
thudc truc tiép vao cac théng sé co ban R, L va C cia mach.
Trong dé dién cam gidia hai gian tu cé tac dung lam han
ché& qua trinh qua doé vé bién dé va tan sé cua dong dién
qua do.

LY
. oy
50 | M T T TP O
4] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Hz

Hinh 8. Mat d6 phd clia dién ap (trén) va dong dién (dudi) ciia pha A

Théng sé dugc chon X, = 15,08Q (ldy theo gia tri dién
khang trong du dn dau tu xay dung dang dugc lap dat va
du kién dua vao van hanh trong nam 2021 tai tram dé han
ché déng ngdn mach trén thanh gép 110kV) dé mé phéng.
Két qua phan tich phd cla giai phap dugc thé hién trén
hinh 8.

Mé phdng déng tu: khi cé dat thém khdng dién gitra hai
gian tu va cé dién trd néi tiép déng truéc (TH4)

100
8 oA\ F finmsh

© 700 200/ 300 400 500 600 700 600 900 1000

"~

%
" IM\

50 Y M e

o 100 200 300 400

00 600 700 800 800 1000
-

Hinh 9. Mat d6 phd clia dién ap (trén) va dong dién (dudi) ciia pha A
Khi cé tré néi tiép vai tu va dién cdm gilia hai gian tu cé
tadc dung lam han ché& qua trinh qua do rd rét ca vé bién dé
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va tan sé cla déng dién qua dé (hinh 9). Thuc té & tram
bién ap 220kV Mai Béng, khang dién gia hai thanh gép
déng vai trd nhu dién cdm trung gian gita hai gian tu. Nh&
dé qua trinh qua do cling c6 thé dugc han ché.

Mé phéng thém su ¢ mat cia dién cam trung gian nay
cho thdy, anh huéng cla qua trinh qua dé khi déng tu gidm
di rat nhiéu (hinh 9).

80
70

60

50
40
20
] ::I I I I I
.('I —-_—

TH1 TH2 TH3 TH4

® Mat d¢ pho dong dién (dB) ®Mat do pho dién ap (dB)

Hinh 10. Su thay d6i mat d6 phd ctia song hai bac cao khi ap dung céc gidi phap

Téng hop két qua trong bén trusng hop trén cho thay
c6 su tang dan vé hiéu qua khi &p dung nhiéu giai phap
khac nhau. Bién dé cia thanh phan co ban khéng thay déi
nhiéu. Nhu vay bién dé cla tin hiéu phan tich sé phu thuéc
vao bién dé cta thanh phan tan sé bac cao. Két qua dugc
minh hoa trén hinh 10.

Mét 56 nhan xét c6 thé rit ra nhu sau:

- TH1: mdy cat tu c6 chon thdi diém déng va cé khang
dién ndi tiép giilia hai gian tu. Tuy nhién, bién dé phé thanh
phan tan sé bac cao ghi nhan dugc & muc cao cho ca dong
dién va dién ap;

- TH2: khi dua dién tr& néi ti€p déng trudc vao, bién dé
phé gidm di ré rét;

- TH3: dua khang dién vao gita hai gian tu cho phép
han ché tac déng do déng tu t6t hon TH2; Gian tu dugc
xem |a cach ly véi phadn mach déng cit néu téc dé bién
thién ctia xung dong (di/dt) khéng vugt qua téc dé thay déi
I&n nhat dinh muc ctia dong cat cia may cat dién [9]. 0 do,
t6c dé bién thién cla xung dong ty |é thudn véitan sé f,..,
nén ty Ié nghich véi dién cam tuong duong giia hai tu
(theo céng thtic (2)).

- TH4: khi &p dung déng théi gidi phap TH2 va TH3 cho
thdy thanh phan béc cao trong déng dién gidm thap nhat
trong céc trudng hop va thanh phan tan sé bac cao trong
tin hiéu dién &p & muc rat thap.

Nhu vay, cé thé thay gidi phap st dung khang dién dat
gilta hai tu cé tinh kha thi t6t nhat vi c6 thé han ché duoc
dang ké thanh phan tan s6 bac cao va cé thé lap dat duoc
kha dé dang trong thuc té€. Mac du da duoc dp dung & cap
dién ap phan phéi & muc vai chuc kV tré xuéng, gidi phap
st dung dién tré néi ti€p déng trudc tuy cé hiéu qua cao
nhung trong Ung dung & cap dién ap tr 110kV tré 1én cén
chiu rang budc vé kha ning ché tao dién tré c6 thé [am viéc
& dién 4p va céng suat Ién.

Website: https://tapchikhcn.haui.edu.vn

5. KET LUAN

Théng tin thu dugc tir mé phéng va phan tich phé STFT
cho thay dé& han ché qua trinh qua dé khi dong tu can két
hop céc giai phap khac nhau nhu chon thai diém déng phu
hop, dat thém khang dién néi ti€p, khang dién trung gian
gilra cac gian tu va dat dién trd ndi ti€p trudc tu. Hon nia,
can st dung thiét bi c6 khd nang dap ung nhanh va chinh
xac dé chon thai diém déng chinh xac cho tu.

Ngoai ra két qua phan tich mat dé phé trong nghién
ctiiu cho thdy bién dé cla séng hai bac cao cla dong dién
va dién dp qua doé la mét trong nhiing chi s& ¢6 tinh dinh
lugng tét trong danh gia tac déng clia qua trinh qua dé va
tinh hiéu qua cta cac giai phap ap dung.

PHU LUC

Bang thdng so ky thudt gian tu bii ngang

- Noi dung

Hang muc Gia tri/binh Gia tri/bo
1 | Kiéu loai CHDE - 142
2 | G, (pF)20°C 8/binh 9,6
3 | Congsuat (KVAR) 565 40.000
4 | Uy (kV) 123 123
5 | 1,(A) 37,7 300
6 | Namsan xuat 2003
7 | Nudcsan xuat ABB - Thuy Dién
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