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THÔNG TIN CHUNG TÓM TẮT 

Ngày nhận bài: 31/05/2023 Nghiên cứu nhằm góp phần nâng cao hiệu lực và tính khái quát trong 

mô tả và tính toán hệ thống điện lực. Chuyển đổi modal được sử dụng 

để chuyển việc phân tích hệ thống có liên kết giữa các pha về phân tích 

những hệ thống một dây không liên kết. Áp dụng véctơ không gian 

cùng với chuyển đổi modal cho phép giải quyết vấn đề phân tích trong 

miền thời gian. Quan hệ toán học giữa véctơ modal, các thành phần 

đối xứng và véctơ không gian được làm rõ. Các phần tử chính của hệ 

thống điện cũng được mô tả trong môi trường véctơ không gian. 

ABSTRACT 

The study aims to improve the effectiveness and generalizability of the 

description and calculation of the power system. Modal conversion is 

used to convert the analysis of systems with phase interconnections to 

the analysis of unconnected single-wire systems. Using space phasors 

in combination with modal transformations allows the analysis of 

power systems in the time domain. The mathematical relations 

between the modal vector, the symmetry components and the space 

phasor are clarified. The main devices of the power system are also 

described in the space phasor environment. 

Ngày nhận bài sửa: 14/07/2023 

Ngày duyệt đăng: 21/09/2023 

  

TỪ KHOÁ 

Chuyển đổi phương thức; 

Pha; 

Pha không gian; 

Hệ thống năng lượng. 

 

 

 

1. GIỚI THIỆU 

Lưới hệ thống điện ba pha là tổ hợp các phần 

cũng trở nên khó khăn. 

ới hệ thống điện ba pha đối xứng thông qua một 

không đối xứng thì thường sử dụng các thành phần 

đối xứng để tính toán kỹ thuật.  

ả hai trường hợp tính toán vừa nêu đều dựa trên cơ 

ở biểu diễn phasor (giá trị phức hay vector pha) 

xác lập mạch điện ba pha vẫn thường sử dụng 

phương pháp điện áp nút và chỉ được thực hiện 

Cặp thông số modun- argument của mỗi phasor 

hoàn toàn xác định một đại lượng điện tương ứng 

ở tần số danh định. Việc xác định các giá trị tức 

xác lập và các hệ số tính toán kĩ thuật (cho trước 
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hoặc tra các tài liệu tính toán), ví dụ như hệ số xung 

kích cho tính toán ngắn mạch.  

Để nghiên cứu, tính toán sâu hơn về quá độ 

của hệ thống điện, bên cạnh các chương trình 

chuyên dụng các phương pháp và công cụ tính số, 

thì véctơ không gian là một công cụ hỗ trợ cho việc 

các tác động của các giả thiết (hệ số) kĩ thuật. 

Vai trò của các thành phần véctơ không gian 

trong khảo sát quá độ hoàn toàn tương ứng với vai 

trò của các thành phần đối xứng trong khảo sát xác 

lập. Các véctơ không gian này cho đến nay vẫn 

động điện. 

2. PHÉP BIẾN ĐỔI PHƯƠNG THỨC  

2.1. Ví dụ xem xét 

 tả đoạn đường dây 3 pha như Hình 1. Đoạn đường 

dây được giả thiết là đối xứng có các thành phần 
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Phương trình mô tả đoạn đường dây có dạng 

𝑳𝒊′
𝐿 + 𝑹𝒊𝐿 =  ∆𝒖𝐿  (1) 

trong đó:    

𝑳 = [

𝐿𝑡 𝐿ℎ 𝐿ℎ

𝐿ℎ 𝐿𝑡 𝐿ℎ

𝐿ℎ 𝐿ℎ 𝐿𝑡

] ; 𝑹 = [

𝑅𝑡 𝑅ℎ 𝑅ℎ

𝑅ℎ 𝑅𝑡 𝑅ℎ

𝑅ℎ 𝑅ℎ 𝑅𝑡

]   

 

lần lượt là ma trận điện cảm và ma trận điện trở và 

𝒊𝐿 = [

𝑖𝐿1

𝑖𝐿2

𝑖𝐿3

] ; ∆𝒖𝐿 = [

∆𝑢𝐿1

∆𝑢𝐿2

∆𝑢𝐿3

]    (2) 

lần lượt là ma trận dòng điện và ma trận điện áp 

của đoạn đường dây. 

Hình 1. Đường dây ba pha 

Rõ ràng là trong hệ thống xét, điện áp trên một 

pha không chỉ phụ thuộc vào dòng điện của chính 

pha đó mà còn phụ thuộc vào dòng điện của các 

pha còn lại.  

2.2. Biến đổi phương thức  

 phương trình mô tả (1) các quan hệ liên kết giữa 

các pha gây khó khăn cho việc khảo sát, tính toán. 

Để tháo gỡ khó khăn này người ta áp dụng phép 

(1) về biểu diễn phân li theo các đại lượng modal 

(chỉ số m). Khi đó, các đại lượng modal này sẽ 

ến đổi modal, các đại lượng điện ba pha của đường 

 𝒙𝐿 sẽ được biểu diễn qua các đại lượng modal 𝒙𝑚 

tương ứng theo 

𝒙𝐿 =    𝑻𝑚 𝒙𝑚   (3) 

trong đó:  

𝑻𝑚 = [

𝑡11 𝑡12 𝑡13

𝑡21 𝑡22 𝑡23

𝑡31 𝑡32 𝑡33

]  (4) 

l

ận chuyển đổi. 
ận chuyển đổi xác định bởi phương trình (4) cũng 

𝒙𝑚 =  𝑻𝑚
−1𝒙𝐿    (5) 

Với mạch điện đề cập, sử dụng phương trình (3) để 

đưa phương trình (1) về biểu diễn qua các đại 

lượng modal 

𝑳𝑻𝑚 𝒊′𝑚 + 𝑹𝑻𝑚 𝒊𝑚 =  𝑻𝑚 ∆𝒖𝑚  (6) 
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Nhân phương trình (6) với 𝑻𝑚
−1 và chú ý 𝑻𝑚

−1𝑻𝑚 =
𝑬 ta có 

𝑻𝑚
−1𝑳𝑻𝑚 𝒊′𝑚 + 𝑻𝑚

−1𝑹𝑻𝑚 𝒊𝑚 =  ∆𝒖𝑚 (7) 

Để bảo đảm điều kiện phân ly của các đại 
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𝑻𝑚 sao cho các ma trận 𝑻𝑚−1𝑳𝑻𝑚 và 

𝑻𝑚
−1𝑹𝑻𝑚  đều là các ma trận đường chéo. Do 

𝑻𝑚
−1𝑳𝑻𝑚 = 𝑳𝑚 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝐿1  𝐿2  𝐿3)  (8) 

ận đường chéo 𝑳𝑚 được gọi là ma trận điện cảm 

(Oswald, 2009). 

Điều kiện, theo phương trình (8), được thỏa 

mãn với nghiệm không tầm thường nếu  

𝑑𝑒𝑡(𝑳 − 𝐿𝑖𝑬) = 𝟎  (9) 

Từ đó xác định được các giá trị riêng điện cảm Li 

𝐿1 = 𝐿2 = 𝐿𝑡 − 𝐿ℎ  (10) 

𝐿3 = 𝐿𝑡 + 2𝐿ℎ   (11) 

ay lần lượt các giá trị riêng này vào phương trình 

(9) ta xác định được hệ các phương trình xác định 

𝑡11 + 𝑡21 + 𝑡31 = 0

𝑡12 + 𝑡22 + 𝑡32 = 0
𝑡13 = 𝑡23 = 𝑡33

  (12) 

ổng hợp lại ma trận 3x3 cần tìm có dạng 

𝑻𝑚 = [

𝑡11 𝑡12 𝑡13

𝑡21 𝑡22 𝑡13

−𝑡12 − 𝑡21 −𝑡12 − 𝑡22 𝑡13

] (13) 

Dễ thấy, có rất nhiều ma trận có các phần tử 

phần tử bằng nhau đều thỏa mãn điều kiện mô tả ở  

phương trình (13). Trong thực tế kĩ thuật điện, 

thường sử dụng một số dạng trên cơ sở toán tử 

 

𝑎=𝑒𝑗2𝜋/3. Theo cấu trúc này, các phương án 

𝑘3 

𝑻𝑚 = [

𝑘1 𝑘2 𝑘3

𝑘1𝑎2 𝑘2𝑎 𝑘3

𝑘1𝑎 𝑘2𝑎2 𝑘3

] = [

1 1 1
𝑎2 𝑎 1

𝑎 𝑎2 1
] [

𝑘1

𝑘2

𝑘3

] 

(14) 

Sử dụng ma trận chuyển đổi như phương trình (14) 

𝑳𝑚𝒊′𝑚 + 𝑹𝑚𝒊𝑚 =    ∆𝒖𝑚  (15) 

Để tiện quan sát chúng ta viết phương trình (15) ở 

[

𝐿1

𝐿2

𝐿3

] [

𝑖′𝑚1

𝑖′𝑚2

𝑖′𝑚3

] + [

𝑅1

𝑅2

𝑅3

] [

𝑖𝑚1

𝑖𝑚2

𝑖𝑚3

] = [

∆𝑢𝑚1

∆𝑢𝑚2

∆𝑢𝑚3

] 

(16) 

Phương trình (16) này mô tả ba mạch điện riêng rẽ 

Hình 2 

 

Hình 2. Mạch điện thay thế modal cho đường dây 

ba pha 

2.3. Các thành phần đối xứng 
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Nếu mạch điện ba pha ở chế độ xác lập điều hòa 

đại lượng cần tính. Trong trường hợp này, các 

thành phần đối xứng sẽ đóng vai trò đại lượng 

modal một cách hiệu quả. 

Biến đổi modal lúc này có dạng 

𝑿𝐿 =    𝑻𝑆 𝑿𝑆   (17) 

và biến đổi ngược 

𝑿𝑆 =    𝑻𝑆
−1 𝑿𝐿   (18) 

Trường hợp này, ma trận chuyển đổi vẫn có dạng 

như phương trình (14) với các hệ số k đều bằng 

đơn vị. 

𝑻𝑆 = [

1 1 1
𝑎2 𝑎 1

𝑎 𝑎2 1
]  (19) 

Ma trận thành phần đối xứng có dạng 

𝑿𝑆 =  [

𝑋1

𝑋2

𝑋0

]   (20) 

Các thành phần đối xứng 𝑋1 𝑋2 và 𝑋0 lần lượt là 
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𝑿𝐿 =    𝑿1𝐿 + 𝑿2𝐿 + 𝑿0𝐿   (21) 

Hay ở dạng đầy đủ 

[

𝑋𝐿1

𝑋𝐿2

𝑋𝐿3

] = [

𝑋1

𝑎2𝑋1

𝑎 𝑋1

] + [

𝑋2

𝑎 𝑋2

𝑎2𝑋2

] + [

𝑋0

𝑋0

𝑋0

]  (22) 

T

r

o

n

g

 

ểu diễn một hệ thống ba pha đối xứng chỉ có chứa 

Với đường dây ba pha trong ví dụ, áp dụng thành 

phần đối xứng cho phương trình (16), chú ý là các 

đại lượng điện đều là các phasor (số phức) và phép 

đạo hàm được thay bằng nhân với 𝑗𝜔 

𝑗𝜔 [

𝐿1

𝐿2

𝐿0

] [

𝐼1

𝐼2

𝐼0

] + [

𝑅1

𝑅2

𝑅0

] [

𝐼1

𝐼2

𝐼0

] = [

∆𝑈1

∆𝑈2

∆𝑈0

]  

(23) 

Với 𝑍𝑖 = 𝑅𝑖 +  𝑗𝜔𝐿𝑖  ; 𝑖 = 1, 2, 0, phương trình (23) trở 

thành quan hệ quen thuộc 

[

𝑍1

𝑍2

𝑍0

] [

𝐼1

𝐼2

𝐼0

] = [

∆𝑈1

∆𝑈2

∆𝑈0

] (24) 

hay dưới dạng gọn hơn 

𝒁𝑆𝑰𝑆 =    ∆𝑼𝑆   (25) 

ạch điện thay thế với các thành phần đối xứng được 

 Hình 3. Mạch điện thay thế với các thành phần 

đối xứng cho đường dây ba pha 

2.3. Véctơ không gian 
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𝒙𝐾 (chỉ số K kí hiệu cho vector không gian) và giá 

ị

ứ

 

𝒙𝐿 =    𝑻𝐾 𝒙𝐾   (26) 

hay ở dạng chi tiết 
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[

𝑥𝐿1

𝑥𝐿2

𝑥𝐿3

] =
1

2
[

1 1 1
𝑎2 𝑎 1

𝑎 𝑎2 1
] [

𝑥𝐾

𝑥𝐾
∗

𝑥0

]  (27) 

trong đó: 

 𝒙𝐿 =   [

𝑥𝐿1

𝑥𝐿2

𝑥𝐿3

] ;  𝒙𝐾 = [

𝑥𝐾

𝑥𝐾
∗

𝑥0

]   (28) 

 

Các đại lượng modal lúc này là thành phần vector 

không gian 𝑥𝐾, thành phần vector không gian phức 

liên hợp 𝑥𝐾
∗  và thành phần hệ thống không (zero) 

kép 𝑥0. 

 

Phép biến đổi ngược với mô tả ở phương trình (26) 

𝒙𝐾 =    𝑻𝐾
−1𝒙𝐿    (29) 

ạch điện ví dụ sẽ được mô tả thông qua các véctơ 

 

𝑳𝑚𝒊′𝐾 + 𝑹𝑚𝒊𝐾 =    ∆𝒖𝐾  (30) 

 

Hay ở dạng chi tiết 

 

[

𝐿1

𝐿2

𝐿0

] [

𝑖′𝐾

𝑖𝐾
∗′

𝑖′0

] + [

𝑅1

𝑅2

𝑅3

] [

𝑖𝐾

𝑖𝐾
∗

𝑖h

] = [

∆𝑢𝐾

∆𝑢𝐾
∗

∆𝑢h

] (31) 

Mạch điện được chuyển về biểu diễn phân ly như 

H

h 4. 
Hình 4. Mạch điện thay thế với véctơ không gian 

cho đường dây ba pha 

3. MÔ TẢ CÁC PHẦN TỬ CHÍNH CỦA HỆ 

THỐNG ĐIỆN NHỜ VÉCTƠ KHÔNG GIAN 

3.1. Đường dây ba pha 

Đường dây điện lực thường được biểu diễn bằng 

các kết hợp các phần tử đường dây mang tính điện 

cảm và các phần tử đường dây mang tính điện 

dung trong sơ đồ hình T hoặc hình Π tùy mục đích 

sử dụng. 
 

Hình 5. Mạch điện thay thế hình Π với véctơ 

không gian cho đường dây 

Sơ đồ hình Π được trình bày ở Hình 5 (Kundur, 

1994; Oswald, 2009).  

Phương trình Kirchhoff dòng viết cho nút A 

[

𝑖𝐾𝐴

𝑖𝐾𝐴
∗

𝑖hA

] = [

𝐺1

𝐺2

𝐺0

] [

𝑢𝐾𝐴

𝑢𝐾𝐴
∗

𝑢hA

] + [

𝐶1

𝐶2

𝐶0

] [

𝑢′𝐾𝐴

𝑢 𝐾𝐴
∗′

𝑢′hA

]

+ [

𝑖𝐾𝐿

𝑖𝐾𝐿
∗

𝑖hL

] 

(32) 

Tương tự ta viết được phương trình Kirchhoff 

dòng cho nút B 
 

[

𝑖𝐾𝐵

𝑖𝐾𝐵
∗

𝑖hB

] = [

𝐺1

𝐺2

𝐺0

] [

𝑢𝐾𝐵

𝑢𝐾𝐵
∗

𝑢hB

] + [

𝐶1

𝐶2

𝐶0

] [

𝑢′𝐾𝐵

𝑢 𝐾𝐵
∗′

𝑢′hB

]

− [

𝑖𝐾𝐿

𝑖𝐾𝐿
∗

𝑖hL

] 

(33) 

Phương trình (32) và (33) có thể viết ở dạng 

gọn hơn 

[
𝒊𝐾𝐴

𝒊𝐾𝐵
] = [

𝑮𝐾

𝑮𝐾

] [
𝒖𝐾𝐴

𝒖𝐾𝐵
] + [

𝑪𝐾

𝑪𝐾

] [
𝒖′𝐾𝐴

𝒖′𝐾𝐵
] + [

𝒊𝐾𝐿

−𝒊𝐾𝐿
] 

(34) 



 
38 

Số: 02-2023 TẠP CHÍ KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ ĐẠI HỌC CÔNG NGHỆ ĐỒNG NAI 

 

 

Phương trình viết cho dòng điện qua phần tử dọc 

của đường dây 

𝒊′𝐾𝐿 = −𝑳𝐾
−1

𝑹𝐾𝒊𝐾𝐿 + 𝑳𝐾
−1

(𝒖𝐾𝐴 − 𝒖𝐾𝐵) (35) 

 

Trong các phương trình trên đã sử dụng các kí 

hiệu 

𝑮𝐾 = [

𝐺1

𝐺2

𝐺0

] = [

𝐺𝑡 + 3𝐺ℎ

𝐺𝑡 + 3𝐺ℎ

𝐺ℎ

] 

(36) 

𝑪𝐾 = [

𝐶1

𝐶2

𝐶0

] = [

𝐶𝑡 + 3𝐶ℎ

𝐶𝑡 + 3𝐶ℎ

𝐶ℎ

] 

 

(37) 

 

𝑹𝐾 = [

𝑅1

𝑅2

𝑅0

] = [

𝑅𝑡 − 𝑅ℎ

𝑅𝐿 − 𝑅ℎ

𝑅𝑡 + 2𝑅ℎ

] 

 

(38) 

𝑳𝐾 = [

𝐿1

𝐿2

𝐿0

] = [

𝐿𝑡 − 𝐿ℎ

𝐿𝑡 − 𝐿ℎ

𝐿𝑡 + 2𝐿ℎ

] 

 

(39) 

ần 𝑅𝑡 , 𝑅ℎ, 𝐿𝑡 và 𝐿ℎ được giải thích ở hình 1. Các 

ần 𝐺𝑡 , 𝐺ℎ, 𝐶𝑡 và 𝐶ℎ là các thông số điện dẫn và điện 

dung giữa các dây pha với đất (chỉ số t) và với nhau 

(chỉ số h). 

 Hệ phương trình (34) (35) mô tả đường dây 

điện lực với véctơ không gian theo sơ đồ thay thế 

Sơ đồ hình T và sơ đồ hình Π có giá trị sử dụng 

tương đương nhau. Các phần tử của hai sơ đồ cũng 

mô tả chính xác hơn, có thể sử dụng sơ đồ xâu 

chuỗi nhiều sơ đồ hình T hoặc Π. Tuy nhiên, có 

thể sử dụng sơ đồ hình Π cho hầu hết các trường 

3.2. Máy biến áp ba pha 

Sau khi loại bỏ phần tử máy biến áp lý tưởng, 

thì mạch điện thay thế một pha cho máy biến áp 

hai cuộn dây được biểu diễn ở Hình 6 (Kundur, 

1994). 

Hình 6. Mạch điện thay thế hình T sau khi đã 

loại bỏ máy biến áp lí tưởng 

ẽ thì Rp , Lp và Rs , Ls lần lượt là điện trở và điện 

điện, điện áp sơ và thứ cấp được ký hiệu bằng các 

(điện cảm chính) là Lm và tỉ số vòng dây sơ cấp và 

ứ

ấ

k. 

ết phương trình cho điện áp sơ cấp và thứ cấp ta 

được 
 

[
𝐿𝑝 + 𝐿𝑚 𝐿𝑚

𝐿𝑚 𝑘2(𝐿𝑠 + 𝐿𝑚)
] [

𝑖′𝑝

𝑖′𝑠/𝑘
] + [

𝑅𝑝 0

0 𝑘2𝑅𝑠

] [
𝑖𝑝

𝑖𝑠/𝑘
]

= [
𝑢𝑝

𝑘𝑢𝑠
] 

(40) 

 

ới máy biến áp ba pha hai cuộn dây, phương trình 

(40) vẫn có hiệu lực chỉ khác là quy mô sẽ được 

mở rộng thành 6 phương trình đơn. 

Tiếp tục áp dụng chuyển đổi modal, có thể đưa 

phương trình (40) về dạng véctơ không gian. 

[
𝑳𝐾𝑝 𝑳𝐾𝑚

𝑳𝐾𝑚 𝑘2𝑳𝐾𝑠

] [
𝒊′𝐾𝑝

𝒊′𝐾𝑠/𝑘
] + [

𝑹𝐾𝑝 𝟎

𝟎 𝑘2𝑹𝐾𝑠

] [
𝒊𝐾𝑝

𝒊𝐾𝑠/𝑘
]

= [
𝒖𝐾𝑝

𝑘𝒖𝐾𝑠
] 

(41) 

Trong đó 

𝑳𝐾𝑝 = [

𝐿1p

𝐿2p

𝐿0p

] ; 𝑳𝐾𝑚 = [

𝐿1m

𝐿2m

𝐿0m

] 

𝑹𝐾𝑝 = [

𝑅1p

𝑅2p

𝑅0p

] ;  𝑹𝐾𝑠 = [

𝑅1s

𝑅2s

𝑅0s

] 
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𝒊𝐾𝑝 = [

𝑖𝐾𝑝

𝑖𝐾𝑝
∗

𝑖hp

] ;  𝒊𝐾𝑝 = [

𝑖𝐾𝑠

𝑖𝐾𝑠
∗

𝑖hs

] 

𝒖𝐾𝑝 = [

𝑢𝐾𝑝

𝑢𝐾𝑝
∗

𝑢hp

] ;  𝒖𝐾𝑝 = [

𝑢𝐾𝑠

𝑢𝐾𝑠
∗

𝑢hs

] 

(42) 

Mô hình theo phương trình (41) lập cho các 

đại lượng của các cuộn dây. Mô hình máy biến áp 

ba pha cần thiết lập cho các đại lượng đầu cực, tức 

là còn phải xét yếu tố tổ đấu dây. Cách thức trực 

tiếp thường được sử dụng là bổ sung thêm ma trận 

tổ nối dây 𝑲𝑛 vào mô hình cơ sở theo phương trình 

(41) (Oswald, 2009). 

 

3.3. Máy điện đồng bộ 

Máy điện đồng bộ đã được nghiên cứu và mô 

hình hóa một từ rất sớm theo hướng véctơ không 

gian (Park, 1929, 1933).  

Hệ trục dq0 cho máy điện đồng bộ được thiết 

lập như trong Hình 7.  

 

Hình 7. Các mạch điện cuộn dây và hệ trục tham 

chiếu của máy điện đồng bộ 

Mô hình của máy điện đồng bộ với các đại 

lượng tương đối định mức trong hệ dq0 có dạng 

(Kundur, 1994). 

Phương trình điện áp stator 

[

𝑢𝑑

𝑢𝑞

𝑢0

] = [

𝑅1

𝑅1

𝑅0

] [

𝑖𝑑

𝑖𝑞

𝑖0

] + [
0 −𝜔𝑟 0

𝜔𝑟 0 0
0 0 0

] [

𝜓𝑑

𝜓𝑞

𝜓0

]

+  
𝑑

𝑑𝑡
[

𝜓𝑑

𝜓𝑞

𝜓0

] 

(43) 

Phương trình điện áp rotor 

[

𝑢𝑓

0
0

] = [

𝑅𝑓

𝑅𝐷

𝑅𝑄

] [

𝑖𝑓

𝑖𝐷

𝑖𝑄

] +  
𝑑

𝑑𝑡
[

𝜓𝑓

𝜓𝐷

𝜓𝑄

]  (44) 

Phương trình từ thông móc vòng stator 

[

𝜓𝑑

𝜓𝑞

𝜓0

] = [

𝐿𝑑

𝐿𝑞

𝐿0

] [

𝑖𝑑

𝑖𝑞

𝑖0

] + [
𝐿𝑎𝑑 𝐿𝑎𝑑 0

0 0 𝐿𝑎𝑞

0 0 0

] [

𝑖𝑓

𝑖𝐷

𝑖𝑄

] 

   (45) 

Phương trình từ thông móc vòng rotor 

[

𝜓𝑓

𝜓𝐷

𝜓𝑄

] = [

𝐿𝑓 𝐿𝑓𝑑 0

𝐿𝑓𝑑 𝐿𝐷 0

0 0 𝐿𝑄

] [

𝑖𝑓

𝑖𝐷

𝑖𝑄

] + [

𝐿𝑎𝑑 0 0
𝐿𝑎𝑑 0 0

0 𝐿𝑎𝑞 0
] [

𝑖𝑑

𝑖𝑞

𝑖0

] 

 (46) 

Mô men điện từ 

𝑇𝑒 = 𝜓𝑑𝑖𝑞 − 𝜓𝑞𝑖𝑑 

(47) 

Phương trình chuyển động 

𝑑

𝑑𝑡
[
𝛥𝜔𝑟

𝛿
] = [

−𝐾𝐷 0
𝜔0 0

] [
𝛥𝜔𝑟

𝛿
] + [

(𝑇𝑀 − 𝑇𝑒)/2𝐻
0

] 

(48) 

Chú ý rằng các đại lượng đề cập ở mô hình mô 

tả ở các phương trình từ (43) đến (48) đều là các 

đại lượng tương đối định mức. Các điện cảm tương 

đối được quy đổi để bảo đảm tính thuận nghịch và 

tính thống  nhất trên một trục. Chẳng hạn: 

- Hỗ cảm giữa stator và cuộn kích thích cũng 

bằng hỗ cảm giữa cuộn kích thích và stator (thuận 

nghịch); 

- Hỗ cảm giữa stator và cuộn kích thích cũng 

bằng hỗ cảm giữa stator và cuộn dọc trục (thống 

nhất trên mỗi trục). 
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- Điện cảm dọc/ngang trục 𝐿𝑑; 𝐿𝑞 bao gồm hỗ 

cảm dọc/ngang trục 𝐿𝑎𝑑; 𝐿𝑎𝑞   và điện cảm tản (hai 

trục như nhau). 

Trong các phương trình từ (43) đến (48) cần 

thiết phải khử các đại lượng khó tiếp cận để biểu 

diễn chỉ bằng các đại lượng đầu cực. Các dòng điện 

trong các mạch rotor sẽ được khử khỏi hệ phương 

trình mô tả để được phương trình điện áp stator 

[

𝑢𝑑

𝑢𝑞

𝑢0

] = [

𝐿𝑑
"

𝐿𝑞
"

𝐿0

]
𝑑

𝑑𝑡
[

𝑖𝑑

𝑖𝑞

𝑖0

]

+ [

𝑅𝑎 −𝜔𝑟𝐿𝑞
"

0

𝜔𝑟𝐿𝑑
"

𝑅𝑎 0

0 0 𝑅0

] [

𝑖𝑑

𝑖𝑞

𝑖0

] +  [
𝑢𝑑

"

𝑢𝑞
"

0

] 

(49) 

Trong đó:  𝐿𝑑
" ;  𝐿𝑞

"  – Điện cảm siêu quá độ dọc 

và ngang trục; 𝑢𝑑
" ;  𝑢𝑞

"  – điện áp siêu quá độ dọc và 

ngang trục. 

Để chuyển hệ phương trình mô tả máy điện 

đồng bộ từ hệ trục dq0 sang véctơ không gian trong 

hệ toạ độ quay ta chú ý đến quan hệ 

[

𝑥𝐾

𝑥𝐾
∗

𝑥h

] = [
1 𝑗 0
1 −𝑗 0
0 0 2

] [

𝑥𝑑

𝑥𝑞

𝑥0

]   (50) 

Nếu có thể bỏ qua được sự khác biệt giữa điện 

kháng siêu  quá độ dọc trục và ngang trục ta thu 

được biểu diễn dạng véctơ không gian trên hệ quay 

rotor (Oswald, 2009). 

[

𝑢𝐾

𝑢𝐾
∗

𝑢h

] = [

𝐿𝑑
"

𝐿𝑞
"

𝐿0

] [

𝑖𝐾
′

𝑖𝐾
′∗

𝑖′h

]  

+ [

𝑅𝑎 + 𝑗𝜔𝑟𝐿𝑑
"

0 0

0 𝑅𝑎 − 𝑗𝜔𝑟𝐿
𝑑
"

0

0 0 𝑅0

] [

𝑖𝐾

𝑖𝐾
∗

𝑖h

]

+ [

𝑢𝐾
′′

𝑢𝐾
′′∗

0

] 

(51) 

Dễ dàng chuyển mô hình sang biểu diễn trên 

hệ stator (kí hiệu bằng chỉ số s) (Oswald, 2009). 

[

𝑢𝑠

𝑢𝑠
∗

𝑢h

] = [

𝐿𝑑
"

𝐿𝑞
"

𝐿0

] [

𝑖𝑠
′

𝑖𝑠
′∗

𝑖′h

]  + [

𝑅𝑎 0 0
0 𝑅𝑎 0
0 0 𝑅0

] [

𝑖𝐾

𝑖𝐾
∗

𝑖h

] + [

𝑢𝑠
′′

𝑢𝑠
′′∗

0

] 

(52) 

4. KẾT LUẬN VÀ THẢO LUẬN 

Biến đổi modal vốn ban đầu chỉ dùng trong 

lĩnh vực điều khiển. Ngày nay với sự phát triển 

mạnh mẽ của kĩ thuật tính toán, biến đổi modal 

cũng được ứng dụng hiệu quả để mô hình hóa và 

tính toán phân li cho nhiều hệ thống kĩ thuật khác.  

Véctơ không gian, có cùng cơ sở toán học với 

các thành phần đối xứng đều là những trường hợp 

đặc biệt của đại lượng modal. Do vậy, áp dụng 

véctơ không gian một mặt sẽ cho phép tiếp thu hầu 

hết ưu điểm của phương pháp các thành phần đối 

xứng quen thuộc, mặt khác lại mở rộng được hiệu 

lực khảo sát sang cả miền thời gian. 

Áp dụng véctơ không gian cho hệ thống điện 

không quá phức tạp (1-2 máy, ít phần tử, thông số 

tập trung) cho khả năng: 

- Mô tả hệ thống điện một cách khái quát hơn, 

gọn gàng hơn so với mô tả tức thời; 

- Khảo sát, đánh giá tác động của các giả thiết, 

các hệ số tính toán khi phân tích quá độ hệ 

thống điện; 

- Tạo kết quả đối sánh cho kết quả tính bằng 

phần mềm chuyên dụng hoặc/và các công cụ 

tính toán số; 

- Hỗ trợ cho công tác nghiên cứu và đào tạo 

trong các trường đại học theo hướng chuyên 

sâu về hệ thống điện. 
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