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TÓM TẮT  

Chất lượng điện năng hiện là một trong những vấn đề được các đơn vị
quản lý vận hành lưới điện quan tâm đặc biệt. Sóng hài là dạng nhiễu không 
mong muốn trong lưới điện; có thể gây ra các tác hại như tăng phát nóng của 
dây dẫn điện, thiết bị điện sinh ra nhiệt cao gây hư hỏng thiết bị, hỏa hoạn và 
nguy cơ cháy nổ; làm cho tụ điện bị quá nhiệt và trong nhiều trường hợp có 
thể dẫn tới phá hủy chất điện môi. Bài báo này đề xuất sử dụng thiết bị khôi 
phục điện áp động Dynamic Voltage Restorer (DVR) nhằm giảm thiểu sóng hài 
trong lưới điện theo quy định. Mô hình của thiết bị DVR và một xuất tuyến 
trung áp của lưới phân phối Vĩnh Phúc được xây dựng trong phần mềm 
Matlab/Simulink. Hiệu quả của phương pháp đề xuất được kiểm chứng bằng 
kết quả mô phỏng. 

Từ khóa: Sóng hài, sụt giảm điện áp ngắn hạn, thiết bị bù điện áp động. 

ABSTRACT  

Harmonics generated by non-linear critical loads are major anxiety for the 
industries. This paper proposes a method for dynamic voltage restorer (DVR) 
to limit voltage harmonics. DVR is a well-known a commercially available, 
popular device to eliminate voltage sags and swells in the distribution lines. 
Close loop control for DVR and a distribution grid of Vinh Phuc province are 
modeled and simulated using Matlab software. The simulation results of 
Vinh Phuc province distribution grid are presented to demonstrate the 
effectiveness of the proposed DVR system. 

Keywords: Harmonics, least square method, voltage sag, dynamic voltage 
restorer. 
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1. GIỚI THIỆU 

Do mức độ phức tạp về cấu trúc, nguồn điện và phụ 
tải trong lưới điện phân phối, nên các vấn đề liên quan 
đến chất lượng điện năng như sụt giảm điện áp ngắn hạn 
và sóng hài ngày càng được quan tâm rộng rãi.  

Sóng hài là một dạng nhiễu không mong muốn trong 
hệ thống điện. Các sóng điện áp và dòng điện này là bội 
số nguyên của tần số cơ bản (50Hz hoặc 60Hz) và gây méo 
mó, biến dạng sóng sin ở tần số cơ bản. Sóng hài có thể 
làm cho cáp bị quá nhiệt, phá hỏng cách điện. Động cơ 
cũng có thể bị quá nhiệt hoặc gây tiếng ồn, cộng hưởng 
cơ khí và gây rung lắc. Tụ điện bị quá nhiệt, phần lớn các 
trường hợp có thể dẫn tới phá huỷ chất điện môi. Như 
vậy, sóng hài có ảnh hưởng không tốt tới phụ tải và gây 
ảnh hưởng trực tiếp đến kế hoạch sản xuất và thiệt hại về 
kinh tế. Do đó cần phải giảm thiểu tối đa ảnh hưởng của 
sóng hài đảm bảo cho công tác vận hành hiệu quả, nâng 
cao chất lượng điện năng cung cấp cho phụ tải. 

 
Hình 1. Minh họa sóng hài 

Thiết bị Dynamic Voltage Restorer (DVR) [1] là một 
thiết bị FACTS được sử dụng để ngăn chặn hiện tượng sụt 
giảm điện áp ngắn hạn. Để tận dụng khả năng và tính linh 
hoạt của thiết bị DVR, tác giả đề xuất sử dụng thiết bị DVR 
để cải thiện điện áp và hạn chế ảnh hưởng của sóng hài 
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trong lưới điện trong bài báo này. Hiệu quả của phương 
pháp đề xuất sẽ được kiểm chứng bằng kết quả tính toán 
mô phỏng cho một lưới điện tỉnh Vĩnh Phúc bằng phần 
mềm Matlab/Simulink. 

2. PHƯƠNG PHÁP ƯỚC LƯỢNG ĐIỆN ÁP VÀ GÓC PHA 
ĐỀ XUẤT 

2.1. Cơ sở toán học 

Phương pháp ước lượng điện áp và góc pha dựa trên 
cơ sở thuật toán bình phương cực tiểu [3-6] đã được tác 
giả ứng dụng và xây dựng mô hình bộ ước lượng điện áp 
và góc pha trong bài báo [2]. 

2.2. Mô hình bộ ước lượng điện áp  

Bộ ước lượng điện áp và góc pha được mô hình hoá 
trong Matlab/Simulink như hình 2. 

 
Hình 2. Mô hình bộ ước lượng điện áp và góc pha 

Khối tín hiệu Sine Wave1, Sine Wave3, Sine Wave5, 
Sine Wave7: là tín hiệu đầu vào các bậc 1, 3, 5, 7. Khối LES: 
xử lý tín hiệu sử dụng hệ phương trình với thời gian hoạt 
động đặt t = 0,02s.  

Khối Voltage1, Voltage3, Voltage5, Voltage7 thu thập 
tín hiệu điện áp đầu ra của các tần số bậc 1, 3, 5, 7.  

Khối Angular1, Angular3, Angular5, Angular7: thu 
thập tín hiệu góc pha của các tần số bậc 1, 3, 5, 7. 

Ví dụ: Khảo sát bộ LES với tín hiệu đầu vào gồm các 
thành phần tần số cơ bản và sóng hài các bậc 3, 5, 7. 

Giả sử dạng tín hiệu đầu vào có dạng như sau: 

π
v(t) 220 sin(50 t) 50 sin(3 * 50 t )

4
π 2π

30 sin(5 * 50 t ) 20 sin(7 * 50 t )
3 3

  

   

        (1) 

 
Hình 3. Tín hiệu điện áp đầu vào bộ LES 

 
Hình 4. Điện áp ước lượng thành phần bậc cơ bản và các thành phần bậc 

3, 5, 7 

Nhận xét: Kết quả mô phỏng (hình 4) cho thấy, giá trị 
độ lớn thành phần cơ bản cũng như các thành phần bậc 
cao đều được ước lượng nhanh, chính xác với sai số rất 
nhỏ. Từ đó, tín hiệu hiệu sau khi được phân tích sẽ đưa 
vào bộ điều khiển để đưa ra điện áp bù thích hợp. 

3. CẤU TẠO VÀ NGUYÊN LÝ LÀM VIỆC CỦA THIẾT BỊ 
DVR 

3.1. Cấu tạo 

Thiết bị khôi phục điện áp động DVR bao gồm: bộ 
phận cấp năng lượng, bộ biến đổi, bộ lọc tần số chuyển 
mạch, máy biến áp, bộ điều khiển [7] như hình 5. 

 
Hình 5. Sơ đồ cấu trúc 1 pha của DVR kết nối lưới 

3.2. Nguyên lý làm việc  

Khi có sự thay đổi điện áp tại điểm kết nối thiết bị DVR 
thì bộ ước lượng điện áp đề xuất ở trên sẽ phát hiện sự 
chênh lệch giữa phía nguồn cấp và phụ tải. Tín hiệu điện 
áp chênh lệch này sẽ được gửi đến khối điều khiển. Khối 
điều khiển có chức năng tính toán biên độ điện áp cần bù, 
tín hiệu điện áp bù này được gửi đến bộ điều chế xung 
điều khiển của thiết bị nguồn áp VSC. Xung điều khiển 
mạch nghịch lưu cầu Full H-Bridge, mạch nghịch lưu áp 
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này biến đổi điện áp DC từ nguồn dự trữ thành điện áp 
xoay chiều đúng với tín hiệu điện áp cần bù của khối điều 
khiển.  

4. ÁP DỤNG TÍNH TOÁN XUẤT TUYẾN 474E25.5 LƯỚI 
ĐIỆN VĨNH PHÚC 

4.1. Sơ đồ tính toán 

Dựa trên số liệu thực tế của lưới điện trung thế tỉnh 
Vĩnh Phúc, tác giả đã xây dựng xuất tuyến 22kV474E25.5 
cung cấp điện cho các phụ tải từ trạm biến áp 110kV Vĩnh 
Tường trên phần mềm Matlab/Simulink.  

Sơ đồ mô phỏng gồm những khối chính như sau: 
nguồn 22kV đầu xuất tuyến 474E25.5, khối phụ tải và 
đường dây từ cột 1 đến cột 162 và từ  cột 162 đến cột 208, 
máy biến áp 22/0,4kV, đường dây AC50, nguồn hài cấp 
380V, nguồn hài 22kV, động cơ không đồng bộ 2kVA, phụ 
tải tuyến tính có công suất 2kVA và thiết bị DVR. Thông 
số của thiết bị DVR: VDC = 150V; bộ nghịch lưu IGBT có 
tần số wsw = 30kHz; mạch lọc L = 3.104H, C = 4.10-4F; MBA 
tổ đấu dây Y/Y, tỉ số biến đổi 1/2,5 và công suất 3kVA. 

Sơ đồ mô phỏng được thể hiện chi tiết qua hình 6. 

Hình 6. Sơ đồ mô phỏng xuất tuyến 474E25.5 

4.2. Các kịch bản mô phỏng 

Theo báo cáo của điện lực Tam Dương (Vĩnh Phúc), 
hằng ngày cứ vào khoảng thời gian 22h ngày hôm trước 
đến 5h00 ngày hôm sau chất lượng điện năng không tốt, 
một số bộ tụ của điện lực đặt tại một số vị trí trong lưới 
rất nhanh bị hư hỏng. Qua quan sát các bộ tụ hỏng 
thường bị phồng do quá nhiệt.  

Kịch bản 1: Sóng hài từ động cơ (nút 1) 

Trong kết quả mô phỏng này, mô hình động cơ không 
đồng bộ có công suất 2kVA được sử dụng với thời gian 
mô phỏng trong 0,3s trong các kịch bản khác nhau. 

 
Hình 7. Điện áp động cơ với THD = 11,77% 

 
a) 

 
b) 

Hình 8. a) Điện áp phía nguồn với THD = 1,76% b) Điện áp DVR 

Kết quả mô phỏng hình 7, 8  cho thấy, DVR đã giảm 
thiểu sóng hài phát sinh từ động cơ lên lưới điện cụ thể 
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THD phía động cơ khi chưa lắp DVR là 11,77%, THD khi có 
DVR phía lưới điện là 1,76%. Độ méo điện áp tại  một số 
nút trong hệ thống được thống kê trong hình 9 qua chỉ 
số THD. 

 
Hình 9. THD tại một số nút trong hệ thống 

Tại nút 2 và 3, sóng hài đã được loại bỏ đáng kể, chỉ số 
THD giảm rõ rệt nhỏ hơn 5%  đã nằm trong giới hạn cho 
phép. 

Kịch bản 2: Sóng hài từ nút 3 

Trong kịch bản này, xét sự ảnh hưởng của sóng hài 
phát sinh từ nhánh 380V lân cận (THD = 19,44%). Nguồn 
hài đặt tại phụ tải 2 (nút 3) bao gồm các bậc 3, 5, 7, 11... 
Sự cố phát sinh từ phụ tải 2 trong khoảng thời gian từ 
0,05s đến 0,25s. 

 
Hình 10. Điện áp phụ tải 2 với THD = 19,44% 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

Hình 11. a) Điện áp tải trước khi bù với THD = 8,24%, b) Điện áp tải sau 
khi bù với THD = 3,95%, c) Điện áp DVR 

THD trước và sau khi đặt thiết bị DVR tại nút 1 lần lượt 
là 8,24% và 3,95%. Độ méo điện áp tại các nút được thống 
kê trong hình 12. 

 
Hình 12. THD tại một số nút trong hệ thống 

Kịch bản 3: Sóng hài từ xuất tuyến 22kV (nút 5) 

 
Hình 13. Điện áp tại nút 5 với THD =11,75% 

 
a) 

 
b) 
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c)  

Hình 14. a) Điện áp tại nút 1 trước khi bù với THD = 9,73%, b) Điện áp tại 
nút 1 sau khi bù với THD = 4,48%, c) Điện áp DVR 

Trong kịch bản này, sóng hài phát sinh từ phụ tải công 
nghiệp lấy điện trực tiếp từ cấp 22kV. Nguồn hài đặt tại 
nút 5 trong hệ thống với giá trị THD = 8,47% làm ô nhiễm 
sóng hài trên toàn tuyến. Hệ thống xuất hiện sự cố sóng 
hài từ thời điểm 0,05s đến 0,25s. 

Từ kết quả mô phỏng, có thể thấy thiết bị DVR đặt 
trước động cơ không đồng bộ, sóng hài đã được giảm 
thiểu rất đáng kể cụ thể độ méo THD đã giảm từ 9,73% 
xuống còn 4,48%. Phụ tải 2 tại nút 3 do chưa được lắp 
thiết bị DVR trị số THD tại nút 3 rất cao 9,73%. Độ méo 
điện áp tại một số nút được thể hiện qua hình 15. 

 
Hình 15. THD tại các nút trong hệ thống 

5. KẾT LUẬN 

Trong phạm vi nghiên cứu của bài báo, tác giả đã đề 
xuất phương pháp ước lượng điện áp và góc pha cho 
thiết bị khôi phục điện áp động DVR nhằm ngăn ngừa sụt 
giảm điện áp ngắn hạn và ảnh hưởng xấu của sóng hài 
đến lưới điện. Kết quả mô phỏng của các kịch bản khác 
nhau cho xuất tuyến 474E25.5 tỉnh Vĩnh Phúc cho thấy 
phương pháp đề xuất đã giảm thiểu ảnh hưởng của sóng 
hài trong lưới điện và ngăn ngừa hiệu quả sụt giảm điện 
áp ngắn hạn. 

Các kết quả bước đầu này có thể là căn cứ để xem xét 
lắp đặt thiết bị DVR trong lưới điện phân phối nhằm đảm 
bảo công tác vận hành, nâng cao chất lượng điện áp. 
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