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TOM TAT

Bai bao trinh bay phuong phap phan tich 6n dinh dién ap dua trén cd s& phan tich do
nhay V-Q ciia ma tran Jacobi dugc thanh 13p tir bai toan phan b cong suat. V6i phuong phap
dé xuit, hé théng dién duoc xac dinh 1a 6n dinh, mat 6n dinh hay sup d6 va nhan dang khu vuc
nao c6 nguy co mét 6n dinh. Tinh kha thi va hiéu qua cua phuong phap dé xuat duoc kiém
chung théng qua nghién ctru mang dién IEEE 26 nit, dua vao phan mém Matlab.

Tir khéa: Hé thdng dién, on dinh dién 4p, phan tich do nhay, phan bd cong suat.

1. MO PAU

On dinh dién 4p 1a kha niang cua hé théng giit dugc dién ap tai tit ca cac nat trong hé
thdng nam trong gigi han cho phép trong cac diéu kién van hanh binh thuong ciing nhu khi ¢6
nhiéu xay ra. Mot hé théng dién roi vao trang thai mat 6n dinh dién ap néu nhu khi c¢6 nhidu,
su gia tang phu tai, hodc khi co su thay d6i vé diéu kién van hanh hé thdng gay ra viéc giam
nhanh chong va mat kha ning diéu khién dién ap. Nguyén nhan chinh gay ra mat 6n dinh dién
ap 1a do hé thdng khong thé dap ing duoc nhu cau cong suét phan khang cua tai.

Théng thuong, 6n dinh dién ap duogc chia thanh ba loai: 6n dinh dién 4p qua do (transient
voltage stability), on dinh dién ap tinh (static voltage stability) va 6n dinh dién ap dong
(dynamic voltage stability) [1]. Viéc tinh toan bién gidi 6n dinh dién ap tinh c6 thé tré thanh
co s& dé danh gia d6 6n dinh dién 4p cua hé thong dién. Su mat 6n dinh dién ap tinh co thé
xay ra khi dién ap giam dan hoic tang dan cua mot vai hodc tat ca cac thanh cai trong hé thong
Piéu ndy co thé xay ra véi cac thanh cai yéu, tir d6 lan rong sang cac thanh cai khac va Cuoi
cung din dén su sup d6 dién ap cua toan bo hé thong dién. Vi vay, 6n dinh dién ap tinh da tro
thanh mot trong nhitng van dé quan trong trong viéc quy hoach va van hanh hé thong dién
ngay ca trong hién tai va tuong lai.

Ngay nay, van dé on dinh dién 4p khong con 12 van d& méi la ddi véi tit ca ching ta. Tuy
nhién, né déng mot vai trd hét suc quan trong déi vé6i hé théng dién, ma cu thé & day 1a van dé
sup d6 dién ap. Néu khong c6 nhiing du bao vé sup do6 dién ap dé dua ra nhitng bién phap cai
thién kip thoi thi s€ gdy ra nhiing hau qua nghiém trong gy anh huong dén su phat trién cua
nén kinh té ciing nhu an ninh cua hé théng dién. Viéc du bao sup do dién ap trong hé thng
dién 1a mot trong nhimg bai toan quan trong trong qua trinh phan tich 6n dinh dién ap, dac biét
1a ¢6i mot hé thong dién Ion va phirc tap [1-3].

Phén tich tinh thuong 1a duge xem la mot trong nhitng phwong phap hi¢u qua dé danh
gi4 bién gidi on dinh, xac dinh thanh cai yéu nhét va co tinh dén hang loat cac diéu kién cua
hé thdng. Trong sé cac ky thuat phan tich tinh hién co, cac phuong phap dua trén cac tri don
va cdc tri riéng cua phan bd cong suét da duoc nghién ciru dé xac dinh bién gigi 6n dinh dién
ap tinh va cac thanh cai yéu nhat [1, 4] . Ngoai ra, cac phwong phap phan tich danh gia 6n dinh
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dién ap khac nhu phuong phap phan tich dong két hop v6i chuong trinh phan bd cong suit va
mo phong trong mién thai gian [5], phuwong phap phan tich dua trén khao sat dic tuyén V-P
va Q-V [6].... da duoc glol thiéu. Tuy nhién, phuong phap trong nghién citu cua Byung &
Kwang [5] d01 hoi phai biét nhiéu vé thong s may phat, ve hé thong, v.v. Bong thoi két qua
ciing khong cung cap dugc thong tin vé do nhay hay muc on dinh. Theo phuong phap nghién
ctru ciia Gao et al. [6], dé c6 cac duong cong V-P va Q-V phai thuc hién rat nhiéu lan chuong
trinh phan b cong suit, diéu nay mat nhiéu thoi gian.

Trong bai bao niy, nhom tac gia s& tim hiéu phuong phép phén tich 6n dinh dién ap trong
hé thong dién trén co s& phan tich d6 nhay V-Q ciia ma tran Jacobi duoc thanh 1ap tir bai toan
phan b cong suat. Khi ay, ta co thé két luan réng hé théng dién 1a on dinh, mét 6n dinh hay
Sap sup d6. Tir 46, dua vao d6 nhay, ta c6 thé danh gia xem nut ndo c6 d6 6n dinh kém hay
gan véi diém tsi han nhat dé co nhitng bién phap cai thién kip thoi. Tinh kha thi va hiéu qua
ctia phuong phap dé xuat dugc kiém ching thong qua nghién ctrtu mé phong mang dién IEEE
26 nut dung Matlab.

2. PHUONG PHAP PHAN TiCH PQ NHAY V-Q
2.1. Ma tran Jacobi rut gon

Hé théng duoc goi 1a 6n dinh dién 4p néu bién do dién 4p cua tat ca cac nut trong hé
thdng tang 1én khi cong suét phan khéng bom vao nit d6 tang 1én. Nguoc lai, hé thong mét 6n
dinh dién ap néu nhu c6 it nhat mot nat trong hé thdng ma dién ép tai nut do giam Xuong khi
cong sudt phan khang bom vao nut ting 1én. No6i cach khac, néu d6 nhay V-Q cua tat ca cac
nut trong hé théng 1a dwong thi hé théng on dinh dién ap, va néu d6 nhay V-Q cua it nhat mot
nut trong hé thdng 13 am thi hé thdng mat 6n dinh dién ap. Do do, trong phuong phap phan
tich d6 nhay V-Q nguoi ta dwa vao dic diém nay dé phan tich danh gia 6n dinh dién ap cho hé
thdng dién.

Phuong trinh dién 4p — cong suét hé thdng trang thai xac 1ap ¢ dang tuyén tinh hoa duoc

cho nhu sau [5-7]:
AP _ T Jpv || AO )
AQ Joo Jov [LAV

AP, AQ, AB va AV: lan luot 1a d6 thay dbi cong suét thuc tai cac nat, d@ﬂthay ddi cong
suat phan khang bom vao nut, do thay doi goc pha cua dién ap nut va do thay doi bién do di¢n
ap nut;

Trong do:

JPG JPV N A = A A .
la ma tran Jacobi gom 4 ma tran con: Jpe, Jev, Jao, Jov.
JQO Qv

Trong nghién ctru nay, md hinh phan bd cong suit truyén théng duoc su dung dé phan
tich on dinh dién ap. Do d6, ma tran Jacobi trong phuong trinh (1) cling glong nhu ma tran
Jacobi dugc sir dung trong phuong phap 1ap Newton-Raphson dé giai phan bo cong suat [5, 10].

Su 6n (dinh dién 4p cua hé thdng bi anh huéng boi ca 2 thanh phén cong suit (P, Q). Tuy
nhién, & mdi diém lam viéc, chung ta c6 thé gitr cong suét tac dung P khong dbi va danh gia
6n dinh dién 4p bang cach xem xét sy thay déi trong quan hé giita Q va V. Mic du khong xét
dén sy thay doi ctia P, nhung anh huéng cua sy thay doi phy tai hé théng hoac mic truyén
cong suit ciing duoc dua vao tinh toan bang cach nghién ctru quan hé giita Q va V trong cac
diéu kién van hanh vé6i cac muc tai cong suat P khac nhau.
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Tur (1), ta c6 hé phuong trinh sau:
AP =J,,A0+J,, AV )
AQ =J A0+, AV @)

C6 2 théng s6 anh huong dén do on dinh dién ap. D6 1a cong suat tac dung P va cong
suat phan khang Q. bé phan tich xem P va Q anh huong nhu thé nao dén 6n dinh dién ap thi
chung ta can gia sir cong sudt phan khang hodc cong suét tic dung bang hang s6. Trong nghién
clru nay, ta cho sai s6 AP =0 [11, 12]. Do d6, hé phuong trinh (2) duoc Viét lai nhu sau:

AB = —J;é\] oAV 3)
AQ=J,AV

Trong d6: J; 1a ma tran Jacobi rat gon cua hé thdng, duoc viét lai nhu sau :

Jr :[‘]QV _‘]QB‘]I;é‘]PV] 4)

Tir (3), ta co: AV =JAQ (5)
Matran J;;' 1a ma tran Jacobi V-Q riit gon. Phan tir dudng chéo thir i cia ma tran J;' 1a
d6 nhay V-Q o nut thar i [10].

~ Do nhay V-Q & mot nit chinh 1a d6 doc ciia duong cong Q-V tai diém lam viéc da cho [11].
Néu do nhay V-Q duong cho thay diém lam viéc 1a 6n dinh, d6 nhay cang nhoé hé thong cang
on dinh. Khi d6 6n dinh giam, gia tri ciia 46 nhay s€ tang 1én va bang vo cung khi hé thong &
giai han 6n dinh. Néu do nhay co gia tri am cho thay diém lam viéc 1a khong 6n dinh.

Pé xac dinh ma tran J;;! trong viéc phan tich on dinh dién ap, trudc tién giai bai toan
phan bd cong suat theo phuong phap 1ap Newton-Raphson, khi bai toan hoi tu ta tim dugc ma
tran Jacobi tuong tng Vi cac dieéu Kién van hanh da cho. Sau d6 tim ma tran Jacobi rat gon
theo cong thirc (4) va cudi cuing tim dwoc ma tran J ; .

2.2. So d6 thuit toan
Thuat toan giai phan bd cong suit theo phuong phap 14p Newton-Raphson va xac dinh
ma tran Jacobi rat gon J ;1 gom céc budc sau:
. Lz (DR A an aia s X C e e N
Giathiet 820) va ‘Vj‘ lan lugt 1a goc pha va bién do dién ap ban dau tai nut j. Xét vong
lap thir k gom:
. X \ G, n £ s A £ ,
Budc 1: Dung céc tri SO 8;1() va ‘Vj‘ , tinh céng suat tac dung Pi(k) , va cOng suat phan
khang, ng), tai cacnati=2,...,N.
Budc 2: Tinh cac sai s6 APi(k) va AQ?‘) theo cong thic sau:
(k) _ (k)
{ APi - Po—i - Pi

AQ =Q,; -Q ©
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AP® < ¢ g
Buac 3: Kiém tra dieu kién néu A l(k) thi 1(1() la nghiém va nhay xuong budc 8,
Q7 <e V.,
néu khong dat diu kién thi tinh tiép budc 4. Trong d6, sai s6 € duoc chon 13 107,

Budc 4: Tinh cac phan tar ma tran Jacobi.

Budc 5: Tinh lai goc pha va bién d6 dién ap tai cac nit

D) = 60 1 AGY
Budc 6: Tinh | * ! ! j=2,...N
VD — y® 4 Ay®
J j j
Budc 7: Quay lai budc 1.
Budc 8: Tinh cac phan tur ctia ma tran Jacobi va cac ma tran con Jpg, Jpv, Joo va Jov khéc
V6i bude 4 1a ¢ day chung ta tinh cho ca cac nit diéu khién dién ap, chi trir nit can bang. Sau
do, ta tinh ma tran J,val,'.

So d6 giai thuat duoc thé hién trong Hinh 1.

Xac dinh thong s6 cau tric va dir
liéu v¢ tai, ngudn cia mang di¢n

Tinh phin bé cong suat

gt
Sai
Tinh ma trdn Jacobi va cac ma
tran con Jeo,Jev , oo, Jov
Tinh ma trdn
Jacobi rut gon Jr
| Tinh ma tran Ji

| Phan tich d6 nhay V-Q]

Két luan danh gia
6n dinh dién ap

[

Hinh 1. So db giai thuat
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3. KET QUA MO PHONG

St dung phuong phéap phan tich d6 nhay V-Q danh gia 6n dinh dién ap cho mang dién
26 nut (IEEE 26-bus test system) nhu trong Hinh 2. S6 liéu phu tai va may phat lan lugt cho
trong Bang 1 va 2.

Bang 1. S6 liéu phu tai

Nut P (MW) | Q (MVA) Nut P(MW) | Q(MVAI)
1 51 41 14 24 12
2 22 15 15 70 31
3 64 50 16 55 27
4 25 10 17 78 38
5 50 30 18 153 67
6 76 29 19 75 15
7 0 0 20 48 27
8 0 0 21 46 23
9 89 50 22 45 22
10 0 0 23 25 12
11 25 15 24 54 27
12 89 48 25 28 13
13 31 15 26 40 20

Bang 2. S6 liéu may phat
; Gioi han (MVAr)
Nt bién ap (p.u) |Coéng suat (MW)
Qmin Qnmax
1 1,025
2 1,020 79 40 250
3 1,025 20 40 150
4 1,050 100 40 80
5 1,045 300 40 160
26 1,015 60 15 50

Dau phan 4p chinh dinh cho trong Bang 3, trong d6 nit bén trai dugc gia thiét 1a co dau
phan 4p. Thong s6 dudng diy va may bién ap cho trong Bang 4. S liéu vé cong suit khang
cua tu bu ngang ¢ cac nit cho trong Bang 5. Nt 1 duoc chon 1a niit cn bang véi dién p giit
can bang 1,025200 (p u). Cong suét co ban 1a 100 (MVA). Pién ap co ban la 132 (kV). Giai
phan bd cong suat bang phuwong phap Newton-Raphson, véi sai s6 cong suat & = 0,0001. Bai
toan hoi tu sau 4 1an lap.
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Bang 3. Pau phan ap

Nhanh may Chinh dinh dau Nhéanh may Chinh dinh dau
bién 4p phén ap bién ap phan 4p
2-3 0,96 4-12 1,050
2-13 0,96 6-19 0,950
3-13 1,017 7-9 0,950
4-8 1,050
Bang 4. Sb lidu duong day va may bién ap
buong day | R (p.u) X (p.u) |0,5B (p.u) | Puongday | R (p.u) | X (p.u) | 0,5B (p.u)
1-2 0,0005 0,00480 0,03000 10-22 0,0069 | 0,0298 0,0050
1-18 0,0013 | 0,01100 | 0,06000 11-25 0,0960 | 0,2700 | 0,0100
2-3 0,0014 0,05130 0,05000 11-26 0,0165 | 0,0970 0,0040
2-7 0,0103 | 0,05860 | 0,01800 12-14 0,0327 | 0,0802 0
2-8 0,0074 0,03210 0,03900 12-15 0,0180 | 0,0598 0
2-13 0,00357 | 0,09670 | 0,02500 13-14 0,0046 | 0,0271 | 0,0010
2-26 0,0323 0,19670 0 13-15 0,0116 | 0,0610 0,0000
3-13 0,0007 | 0,00548 | 0,00050 13-16 0,01793 | 0,0888 | 10,0010
4-8 0,0008 0,02400 0,00010 14-15 0,0069 | 0,0382 0
4-12 0,0016 0,02070 0,01500 15-16 0,0209 | 0,0512 0
5-6 0,0069 | 0,03000 | 0,09900 16-17 0,0990 | 0,0600 0
6-7 0,00535 | 0,03060 0,00105 16-20 0,0239 | 0,0585 0
6-11 0,0097 | 0,05700 | 0,00010 17-18 0,0032 | 0,0600 | 0,0380
6-18 0,00374 | 0,02220 0,00120 17-21 0,2290 | 0,4450 0
6-19 0,0035 | 0,06600 | 0,04500 19-23 0,0300 | 0,1310 0
6-21 0,0050 0,09000 0,02260 19-24 0,0300 | 0,1250 0,0020
7-8 0,0012 | 0,00693 | 0,00010 19-25 0,1190 | 0,2249 | 10,0040
7-9 0,00095 | 0,04290 0,02500 20-21 0,0657 | 0,1570 0
8-12 0,0020 | 0,01800 | 0,02000 20-22 0,0150 | 0,0366 0
9-10 0,00104 | 0,04930 0,00100 21-24 0,0476 | 0,1510 0
10-12 0,00247 | 0,01320 | 0,01000 22-23 0,0290 | 0,0990 0
10-19 0,0547 0,23600 0 22-24 0,0310 | 0,0880 0
10-20 0,0066 0,01600 0,00100 23-25 0,0987 | 0,1168 0
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Bang 5. S6 lidu cong sudt khang ciia ty bu ngang

Nut MVAr Nut MVAr
1 4 11 15
4 2 12 2
5 5 15 0,5
6 2 19 5

13

s TLs

16

1 l25

vl

Hinh 2. So &6 mang dién [7]

Két qua tinh do nhay tai cac nut thé hién trong Bang 6. Dya vao két qua tinh toan ta thay
cac gia tri cua do nhay V-Q deu duong, do d6 h¢ thong dién ¢ trén la 6n dinh. Trong do, nit
SO 25 ¢6 d0 On dinh kém nhat.

Khao sat on dinh dién 4p cua hé thong khi thay doi tai trong ving I, nhu trong Hinh 2. Bang
cach tang tir tir tai nut 25 tir 0 dén gia tri t6i han (hé s6 cong suat khong doi, cose = 0,8944), ta
duoc duong cong P-V tai nit 25 nhu Hinh 3.

11
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S 08 \
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[ | c
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05
04 ; i i i ; ;
0 25 50 75 100 1256 150 175 200 225 250

Cong suét (MW)
Hinh 3. Buong cong P-V tai nut 25, vai cose = 0,8944
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Bang 6. Két qua tinh d6 nhay tai cac nut

Nut Do nhay Nut Do nhay
25 0,066390 22 0,015183
24 0,048239 4 0,014478
21 0,046079 3 0,013994
11 0,045915 6 0,011806
23 0,045453 13 0,011648
26 0,041745 20 0,010727
17 0,040469 7 0,008353

5 0,036727 18 0,008121

19 0,032200 10 0,007699
9 0,027500 12 0,007070
16 0,019085 8 0,006635
14 0,017477 2 0,003423
15 0,015319

Bang 7. Két qua tinh d6 nhay tai cac nut trong ving I

Piém A: P;s=125MW | Diém B: Pys=148,4 MW
Q25=14 MVAr Q25= 74,2 MVAr
Nut Do nhay Nut Do nhay
25 0,066390 25 0,087271
24 0,048239 24 0,049643
21 0,046079 23 0,048294
11 0,045915 11 0,047174
23 0,045453 21 0,046926
Diém C: Pps= 224 MW Diém D: P = 232,4 MW
Q2= 112 MVAr Q25 =116,2 MVAr
Nut Do nhay Nut Do nhay
25 0,153586 25 0,273637
23 0,052506 23 0,054710
24 0,051785 24 0,053295
11 0,049448 11 0,050551
21 0,048226 21 0,049143

Bang 7 thé hién d6 nhay cta cac nut trong vung I voi 4 mac tai khac nhau tai nat 25. T
Bang 7, ta thdy khi tai ting 1én do nhay cac nut ting 18n, khi tai tai nut 25 gin gia tri toi han
(P25 = 232,4 MW) d6 nhay tai nat 25 16n (0,273637), 6 6n dinh dién ap cta hé théng giam
manh.

Khi cho tai tang 1én mot lugng nho Pas= 233,536 MW va Q5= 116,768 MV Ar, d6 nhay
cac nit 25, 24, 21, 11, 23 trong vung I ¢6 gia tri am (Bang 8), hé thbng mit 6n dinh.
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Bang 8. Két qua tinh d6 nhay tai cac nut trong ving I (hé thong mat on dinh)

Nut Do nhay Nut Do nhay
25 -0,045842 11 -0,001925
23 -0,028734 21 -0,000542
24 -0,007316

4. KET LUAN VA THAO LUAN

Trong bai bao, phuong phéap phén tich 6n dinh dién ap dua trén co so phén tich d6 nhay
V-Q cta ma tran Jacobi duoc thanh 1ap tir bai toan phan bd cong suat Newton-Raphson da
dugc nghién ctru. Vi phuong phéap ndy, du tién bai toan phan bd cong suit Newton-Raphson
da dugc ap dung, tir d6 cac ma tran con cia ma tran Jacobi dugc tinh toan. Sau d6, phuong
phap phan tich d6 nhay V-Q da duoc thuc hién. Cudi cuing, mang IEEE- 26 nit dwoc ap dung
dé kiém chimng tinh kha khi ctia phuong phap.

V6i phuong phap phan tich 6n dinh dién 4p dya trén co so phan tich d6 nhay V-Q nhu
trén, nhirg wu va khuyét diém cua phuong phap duoc liét ké nhu sau:

Viéc giai bai toan phan bd cong suat theo phuong phap Newton-Raphson thi ta nhén théy
rang bai toan s& hoi tu véi so Vong lap it (cu thé trong mang ta giai bai toan phan b cong suat
Vi 56 vong lip 13 4), do do sai s6 cong suit s& khong dang ké. Do vay, két qua s& co tinh chinh
XAc cao.

Phuong phép phan tich d6 nhay co thé dua ra duoc két qua danh gia su 6n dinh dién ap
mot cach khai quat cua cac nit trong hé théng. Tir do, ta c6 thé biét dwoc 1a hé théng c6 6n
dinh hay khong. Trong phwong phap nay, do nhay cta cac nit cang cao thi hé thdng cang dé
mét 6n dinh. Hé thng s& bi mét 6n dinh néu mét trong sé cac nat cua hé thdng c6 d6 nhay am.

~ Tuy nhién, néu chi dua vao d6 nhay cua hé thong~th1 ta khong biét dugc 1a hé thong’ da
tién ti diém lam viéc ti han hay chua. Do vy ma ta van khong biet dugc chinh xac hé thong
dang & mirc nao so vai ranh gigi mat on dinh dé tir 4o ta c6 nhirng giai phap thich hop hon.
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ABSTRACT

VOLTAGE STABILITY ASSESSMENT IN POWER TRANSMISSION SYSTEM

USING SENSITIVITY ANALYSIS METHOD

Nguyen Ngoc Minh Doan, Van Tan Luong*
Ho Chi Minh City University of Food Industry
*Email: luongvt@hufi.edu.vn

In the paper, the V-Q sensitivity analysis based on Newton-Raphson method is applied

for the voltage stability analysis. The proposed method gives the voltage stability-related
information in the whole system and clearly identifies the areas that have the potential
problems. The effectiveness of the proposed method is verified by Matlab-based simulation
results for IEEE-26 node network.

Keywords: Power system, voltage stability, sensitivity analysis, power flow.
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