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Tom tat

Bai bdo nay dé xudat mét phwong phdp diéu chinh dién ap va bu cong sudt phan
khang cho hé théng dién 500KV gém c6 ba mit. Phiwong phdp nay sir dung mét bg bu
STATCOM 48 xung xay dung dwa vao bg chuyén déi nguon ap VSC 6-xung, cac bg bién
doi nguon ap VSC 6-xung lién két véi bon may bién &p dich pha d@é khir dwoc séng hai
ngé ra dén mirc thap nhat. Trinh tu cde buc thiét ké cia bé diéu khién STATCOM duroc
trinh bay cing véi cac md phong #ng dung cia n6 vao hé thong dién. Két qua mod phong
& cac ché dé binh thuwong va sw c6 cho thay sw ddp 1ng hiéu qud Ciia né doi Véi phirong
phap di dé xudt.
Tir khoa: b cdng sudt phan khang, diéu chinh dién ap,
Abstract

STATCOM APPLICATION FOR VOLTAGE REGULATION AND REACTIVE
POWER COMPENSATION FOR POWER SYSTEMS

This paper proposes a method to adjust the voltage and reactive power
compensation for the 500kV power system which consists of three bus. This method uses
a 48-pulse STATCOM made based on power converter 6-pulses VSC, topology of 6-
pulses VSCs is connected to four phase-shifting transformer to reduced to the level of
harmonics lowest. The order of the design steps of STATCOM controller is presented
along with its simulation when applying to power systems. The simulation results were
in the normal state and fault state showed the effectiveness of its response to the
proposed method.

1. Giai thiéu

Pé hé thdng dién hoat dong linh hoat & moi ché do, ké ca tinh hudng su ¢6 nghiém
trong nhat thi phai cd thiét b diéu khién cac dai luong trong hé théng. Mot trong nhiing dai
lwong d6 chinh 1a dai luong dién ap. Cac su ¢b tan rd hé thong dién gan day déu co lién
quan dén sy sup d6 dién ap hozc 1a mat 6n dinh dién &p, ma nguyén nhan chu yéu dan dén
su sup do dién ap thuong la do sy khong dap tmg d nhu cau cdng suat phan khang cho hé
thong dién mot cach kip thoi. Theo céc két qua mé phong cho thay viéc dap ung hiéu qua
caa STATCOM trong moi ché do cia hé thdng dién phu thudc vao tinh ning lam viéc cua

101



https://doi.org/10.37550/tdmu.V]S/2020.03.039

bo diéu khién STATCOM. Tuy nhién, viéc danh gi, lya chon b STATCOM nhu thé nao la
hop 1y, ciing nhu dung lwong bul t6i wu trong phan tich & ché do xac lap, ché do qua do la
mbi quan tim hang dau trong viéc dap (ng nhu cau vé cdng suat phan khang va nang cao
6n dinh dién &p cho hé thong dién. Trong bai béo nay tac gia da dua ra giai phap dap Gng
cong suat phan khang cho hé théng dién bang bd STATCOM diéu khién da bac véi 48 xung
dé didu chinh dién &p va bu cdng suit phan khang cho hé théng dién. B6 STATCOM diéu
khién da bac 48 xung gdm c6 cac bo chuyén doi VSC 6 budc két ndi bdn méy bién ap dich
pha dé giam duoc song hai dén muc thap nhét phia AC, ¢6 thé dugc ung dung trong linh
vuc cdng suit cao ma khong can bo loc AC. Bo STATCOM diéu khién da bac 48 xung co
vu diém 1a diéu khién dong dé ngan ngira qua dong trén VSC nén duy tri va cung cap cong
suat phan khang khi hé thdng su cé hodc ¢ séng hai bién dang. Vi vay n6 da dap tmg duoc
yéu cau vé do phan tng nhanh, nhay ciing nhu dung Iugng bl t6i wu cho hé théng dién
trong moi ché do 1am viéc. Trong bai béo nay c6 str dung phan mém Matlab/Simulink dé
mo phong dép ing dong ciia bd STATCOM cho hé théng dién 500 kV gom cd ba ndt va két
qua md phong duoc trinh bay dé minh hoa hiéu qua vé dép tng ciia bd STATCOM 48 xung
trong viéc b cong suat phan khang va diéu chinh dién &p & moi ché do cho hé thong dién.

2. Thiét ké bé bu STATCOM 48 xung
2.1. M6 hinh mach déng luc

B¢ chuyén doi nguon ap VSC: Gom bébn cau 6 bude duoc cap 48 xung diéu khién
tir bo didu khién STATCOM dé kich thiét bi GTO hoat dong.
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Hinh 1. Mach dong luc STATCOM 48 xung
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Céu 6 budc la cdc GTO duoc ndi déi song véi Diod nhu hinh 2. Céc GTO tao
thanh l;)cf) nghich luu bién doi dién &p mot chiéu thanh xoay chiéu. Trong hinh 2 céc
cong tac dién ta: Qla, Q2a, Q3a, Q4a, Qlb, Q2b, Q3b, Q4b, Qlc, Q2c, Q3c, Q4c la

tuong trung cho GTO.

S6 3(46)-2020
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May bién Ap: Trong cau tric mach dong luc STATCOM, MBA c6 cudn so cap s&
duoc ndi voi hé thdng va cuon thir cip s& duoc lién két véi bo chuyén doi ngudn ap
VSC. Trong cau trlc lién két véi bo chuyén doi ngudn ap VSC, cuon thir cap MBA
duoc sir dung dé khir céc song hai bac cao khéng mong muén khi truyén tai.

Tu dién: Puogc st dung nhu mot dién 4p mot chiéu ludng cuc cung cap ngudn cho
khéi cau 6 budc hoat dong. Chinh vi vady ma STATCOM c6 thé tao ra dién ap 48 bac

Hinh 2. Cdu truc cia cau nghich luu 6 budc

tuong duong vai mot dang song hinh sin nhu hinh 3.
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Hinh 3. Dang song dién ap 48 xung
M6 hinh toan: Mo hinh toan STATCOM dugc cho bai cong thic sau:

0022 0.024
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M@ hinh mach diéu khién: Nguyén tic diéu chinh, khi dién ap hé théng Vineas thap
hon so v&i dién &p tham chiéu V. Bo diéu chinh dién ap s& diéu chinh dau ra dong
dién | ting, bo diéu chinh dong sé tang cham goc kich alpha (o) dién ap bo chuyén doi
dbi véi dién ap hé thdng, bai vay tang dién ap DC va do d6 bd chuyén d6i phat ra dién
ap AC cao hon dién 4p trén hé thdng va cing pha véi dién &p trén hé thdng nén
STATCOM lam viéc ¢ ché d6 dung s& phat cong suat phan khang 1én hé théng. Nguoc
lai, khi dién &p trén hé théng Vmeas cao hon so vai dién &p tham chiéu V¢ STATCOM
chuyén tir 1am viéc & ché do dung sang 1am viéc & ché do cam, boi vdy giam dién 4p DC
va do d6 bd chuyén doi phat ra dién 4p AC thap hon so véi dién &p trén hé thdng, do
vdy STATCOM hip thu cdng suét phan khang tac 1a cong suat phan khang chay tir hé
thong vao STATCOM. Khi dién &p trén h¢ thong dung bang dién ap dinh muc thi
STATCOM khéng phat cong suat phan khang vao hé théng va ciing khong hap thu cong
suat phan khang tir hé thong.
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Hinh 4. So d6 khoi mach diéu khién STSTCOM 48 xung

2.2. Thiét ké md hinh mé phéng STATCOM 48-xung trong lwéi dién 500kV
gom c6 3 nat

So do don tuyén hé théng dién: Luéi dién bao gdm ba ngudn 500kV tuwong ung
nha may dién 1 (NMDP1) tuong duong 6500 MVA, nha may di¢n 2 (NMD2) tuong
duong 3200MVA va nha méay dién 3 (NMB3) twong dwong 2400MVA ndi véi nhau
bang cac duong day truyén tai: Buong day 500kV L1: NMD1-Tram B1 dai 40km, L2:
Tram B1-Tram B2 dai 20km, L3: Tram B2-Tram B3 dai 153km, L4: Tram B3-Tram B1
dai 154km va bo bu dong bo tinh STATCOM 48-xung duoc st dung dé diéu chinh dién
&p hé thdng, c6 cong suat dinh mic 100 MVAR duogc dit tai thanh cai cua tram B1 nhu
hinh 5.
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Hinh 6. M6 hinh mé phong trong Matlab/Simulink

3. Két qua md phéng

3.1 Két qua mo phéng ddp ieng dong ciia STATCOM trong truwong hep hé thong
di¢n lam viéc binh thuwong

Tién hanh chay mé phong va nhin vao ctra sb tin hiéu dap tng ngd ra duoc thé
hién nhu sau:

Biéu d6 hinh 7 hién thi tin hiéu dién ap tham chiéu Ve (pu)( nét mau tim) ciing
vai dién ap do luong thir tu duong Vimess (pu) tai thanh cai STATCOM (nét mau vang).
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Wrneas Yref [pu)

Hinh 7. Két qua ddp tng dién &p Vimes Va Vres
Biéu do hinh 8 hién thi tin hiéu dién 4p tha cap duoc tao ra boi bo chuyén doi
Vasec(PU) (Nét mau vang) cling véi dién ap so cap Va(pu)( nét mau tim) va dong dién so

c.%alaPrim [pu)

Hinh 8. Két qua ddp iing dién ap Vasee,Va VA laprim
Biéu d6 hinh 9 thé hién su dap (ng cua cdng suat phan khang Q(MVAR)( nét mau
vang) khi dién &p trén hé thong Vpmes thay doi.

{9 [Mywar)

Hinh 9. Két qua ddp 1ng cong sudt phan khang Q(MVAR)
Biéu db hinh 10 thé hién su dién bién cua dién ap DC (nét mau vang) khi dién &p
trén hé thdng thay ddi Vmeas (pU).

Hinh 10. Két qud bién doi ciia dién &p DC
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Biéu d6 hinh 11 hién thi tin hi¢u dong dién phan khang tham chiéu lger (pu)( nét
mau tim) cung véi dong dién phan khang g (pu)( nét mau vang).

||:| _||:|rE!f

Hinh 11. Két qua bién d6i ciia dong dién lg-lgres
Biéu d6 hinh 12 thé hién su dién bién caa gdc kich alpha (nét mau vang).

alpha

Hinh 12. Két qud bién doi cua goc kich alpha

Tién hanh phan tich dién bién vé sy dap tng cia STATCOM 48-xung ddi véi ché
d6 1am viéc binh thuong cua hé thdng. Ban dau khi hé théng 6n dinh, dién &p DC la
19,3 kV (hinh 10). Tai thoi diém t = 0,02s dién ap hé théng dot ngot ting 18n Viess =
1,01pu (hinh 7), STATCOM phan tng bang cach hat vé mot luong céng suat phan
khang 12 50 MVAR (hinh 9) twong g dién 4p nguon DC giam Vpc = 19 kV/(hinh 10),
dén thoi diém: t = 0,13s dién ap hé thong giam Xudng Vmess = 0,99pu, STATCOM phan
g bang cach chuyén tir tinh cam sang tinh dung va bl cong suat phan khang 1én hé
théng mot luong 1a 30MVAR va tuong tng dién ap ngudn DC ting 1én Vpc = 19,7 kV.
Tai thoi diém t = 0,22s, dién ap hé thong lai ting 1én Viess = 1,04pu lic ndy STATCOM
lai chuyén tir hoat dong tinh dung sang tinh cam va hat vé mot lugng cong suat phan
khang 1a Q=100 MVAR, twong tng dién ap ngudén DC giam xudng 1a Vpc = 17,8kV,
dén thoi diém t=0,317s dién &p hé théng giam dan xudng Vimes = 1,009pu va
STATCOM tiép tuc hat vé mot lwong cong suat phan khang 1a Q=37 MVAR va dién ap
ngudbn DC tuong tung la Vpc = 18,7kV, dién &p cua hé théng dugc duy tri & muc
1,01pu dén khi két thiic mé phong.

Quan sét biéu db hinh 11 ta thiy tuong tng véi thoi diém ma STATCOM bu cong
suat phan khang lén hé thong thi dong ngang truc lq cling ting lén, thoi diém
STATCOM bu cong suat phan khang téi mic 30 MVAR thi dong I, dat dén gié tri
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0,25pu. Tai cac thoi diém STATCOM thay d6i ché do lam viéc thi I ciing c6 bién do
tang hoac giam thay doi theo. Tuong tw nhu dién bién dong ngang truc lg, quan sét biéu
dd hinh 12 ta nhan thay géc kich Alpha cua bo diéu khién STATCOM thay dbi dé diéu
khién STATCOM hoat dong bu hoac hat cong suat phan khang dé dap ung theo su thay
d6i dién ap cua hé thong dién.

3.2. Két qud mo phéng ddp teng déng ciia STATCOM trwong hop hé théng dién
ngéin mach pha A cham dit trén dwong day L4 (Trgm B3-Trgm B1).

Tao su ¢b ngan mach pha A cham dét va tién hanh chay mé phong, nhin vao cura
s6 tin hiéu dap tmg ngd ra dugc thé hién nhu sau:

Hinh 13 hién thi tin hiéu dién &p tham chiéu Ve (pu)( nét mau tim) cuing vai dién
ap do luong thir tu duong Vimess (pu) tai thanh cadi STATCOM (nét mau vang).

Wmeas Vel [pu)

Hinh13. Két qua ddp ieng dién p Vines VaV et
Hinh 14 hién thi tin hiéu dién 4p tht cip duoc tao ra boi bo chuyén doi
Vasec(pu)( nét mau vang) ciing véi dién ap so cap Va(pu) (nét mau tim) va dong dién so

YaSec, ValaPrim [pu)

Hinh 14. Két qud ddp irng dién &p Vasee,Va Va laprim
Biéu do hinh 15 thé hién sy dap ung cua cong suat phan khang Q(MVAR) (nét
mau vang) khi dién &p trén hé thong Vmes thay doi.

& [Mevar)

Hinh 15. Két qud ddp irng cdng suat phan khang Q (MVAR)
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Biéu d6 hinh 16 thé hién sy dién bién cua dién 4p DC (nét mau vang) khi dién &p
trén hé théng thay A1 Vmeas (pu).

Hinh 16. Két qud bién doi ciia dién &p DC
Biéu d6 hinh 17 hién thi tin hi¢u dong dién phan khang tham chiéu Iger (pu) (nét
mau tim) cung véi dong dién phan khang g (pu)( nét mau vang).
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Hinh 17. Két qua bién doi ciia dong dién lg-lgres
Biéu d6 hinh 18 thé hién su dién bién cua goc kich alpha (nét mau vang).
alpha

Hinh 18. Két qud bién ddi cua goc kich alpha

Tién hanh phan tich dién bién su c6 trén hé thong va dap ung caa STATCOM 48-
xung nhu sau: Thiét 1ap sy ¢6 xay ra tai thoi diém t = 1/60s va két thuc tai thoi diém t
= 5/60s. Thoi diém bat dau xay ra sy ¢b ngdn mach cham dat pha A, tai thoi diém t =
1/60s dong dién ngin mach tiang nhanh Ién gi4 tri 3,2pu (hinh 14), dién &p hé thdng
giam nhanh xuéng gia tri 0,87pu (hinh 13). STATCOM dap ting lai bang céch 1a tao ra
mot lwong cdng suat phan khang b cho hé théng Q = 72 MVAR (hinh 15) va dan dén
dién 4p DC ciing ting Ién, lic nay ta thay dién 4p DC tang I1én dén 36kV (hinh 16).

Sau do, tai thoi diém t = 5/60s sy c6 két thic, STATCOM van tiép tuc bu CSPK
Q=20 MVAR d¢ diéu chinh dién ap hé thong cho dén thoi diém t = 0,24 s dién ap hé
thdng ting dat dén gia tri 1,035pu, ldc nay ta co thé thldy STATCOM dép Gng rat linh
hoat, STATCOM chuyén trang thai hoat dong tir tinh dung sang tinh cam, hat vé mot
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lwong cdng suat phan khang Q = 100MVAR. Tuong tng dién 4p DC ciing giam xudng
Vpc = 18,8kV. Quan sat trén hinh 17 ta thiy twong (ng véi thoi diém ma STATCOM bu
cong suat phan khang I1&n hé thong thi dong ngang truc Iq ciing ting l1én. Thoi diém
STATCOM b cong suat phan khang 72 MVAR thi dong |, dat dén gia trj 3,0pu, tai cac
thoi diém STATCOM bu cong suat phan khang giam dan thi Iy ciing c6 bién d¢ giam
dan cho dén khi STATCOM hoat dong & ché d6 binh thuong. Tuong tu nhu dién bién
dong ngang truc Iy, goc kich Alpha (hinh 18) ciia by diéu khién STATCOM thay doi dé
diéu khién STATCOM dap ung viéc b hoac hat cong suat phan khéng trén hé thdng.
Bién d6 goc kich alpha thay ddi theo su bién ddi dién ap caa hé thong.

4. Két luan.

Két qua md phong ¢ ché do binh thudng, ngan mach pha A cham dat. Cac két qua
mod phong cho thady STATCOM luén ludn dap wng mot cach nhanh nhay ¢ moi ché do
vé nhu cau b cong suat phan khang cho hé théng khi co sy thay do6i dién &p trén hé
théng mot cach dot ngot, dac biét & ché d6 ngan mach. Diéu nay 1a hét stc can thiét va
hoan toan phl hop vai phuong phap da dé xuat 1a diéu chinh dién &p va bl cong suét
phan khang cho hé thong dién 500kV gém c6 ba nat sir dung bo STATCOM 48 xung.
Qua nghién ctru va cac két qua md phong cia phuong phap dé xuat ta c6 thé ap dung
vao van hanh hé thdng truyén tai dién Viét Nam nham nang cao 6n dinh dién ap va nang
cao kha nang truyén tai cho hé thong dién.
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