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Static voltage stability is an important issue in monitoring the stability
of the power system. Many static voltage stability indices have been
proposed in the research to assess static voltage stability. These static
voltage stability indices are often applied in problems such as
optimizing the location and capacity of reactive power compensation
devices and distributed generation sources based on the identification
of weak nodes and weak lines in the power system. This article presents
in detail the concepts and mathematical formulas of three static voltage
stability indices, including the MVSI index, the AVSI index, and the C-
index. Additionally, the IEEE 30-bus test system is used to calculate
these three voltage stability indices. The calculation results are used to
compare and evaluate three voltage stability indices. The comparative
study shows that the C-index is the most effective indicator for
monitoring voltage stability in the power system.
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On dinh dién ap
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Chi s6 MVSI

Chi sé AVSI

Chi sé C-index

On dinh dién ap tinh 1a mot van dé quan trong trong giam sat 6n dinh hé
thong dién. Nhiéu chi s6 6n dinh dién 4p tinh da duoc dé xuit trong
nghién ctru dé danh gia 6n dinh dién ap tinh. Cac chi s6 6n dinh dién ap
tinh nay thudng dugc ap dung trong cac bai toan nhu tdi wu héa vi tri va
cong suit cua thiét bi bu cong suat phan khang va ngudn dién phan tan
dwa trén su nhan dang cac nut yéu va duong day yéu cua hé thong dién.
Bai b4o nay trinh bay chi tiét khai niém va cac cong thirc toan hoc cua
ba chi s6 6n dinh dién ap tinh, bao gdm chi s6 MVSI, chi s6 AVSI va
chi s6 C-index. Ngoi ra, luéi dién 30 nat IEEE dugc sir dung dé tinh
toan ba chi s6 on dinh dién ap nay. Cac két qua tinh todn nay duoc sir
dung dé so sanh va danh gia ba chi s6 6n dinh dién ap. Nghién ctu so
sanh cho thay C-index 1a chi sé hiéu qua nhat dé giam sat 6n dinh dién
ap cua hé thong dién.
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1. Gigi thigu

On dinh dién 4p 14 kha ning duy tri gia tri dién ap trong giéi han cho phép & tit ca cac nut cua
hé thdng dién sau khi trai qua cac kich dong. Kha nang nay dong mét vai tro quan trong trong on
dinh cua hé thong dién. Mat 6n dinh dién 4 ap s€ anh huong truc tlep dén cac phu tai, su phat trién
ctia nén kinh té ciing nhu an ninh cua hé thong dién [1]. Viéc tinh toan bién gidi 5n dinh dién ap
tinh c6 thé trg thanh co so dé danh gia do on dinh dién ap cua hé thong dién. Sy mit 6n dinh dién
ap tinh c6 thé xay ra khi dién ap giam dan hozc ting dan ciia mot vai hodc tat ca cac nut trong hé
thong. Phén tich tinh thuong dugc xem la mot trong nhitng phuong phap hiéu qua dé danh gia
bién giéi 6n dinh, xac dinh cac nit “yéu’ ’ trong hé thong va co xem xét nhidu diéu kién cua hé
thng. Cac phuwong phap, k¥ thuat danh gia 6n dinh dién 4p trong hé thong dién da duoc nghién
ctiru trong maot s6 bai bao.

Bai bao [2] str dung phuong phap GVSM (Global Voltage Stability Margin) dé danh gia toan
b6 cac trang thai on dinh dién ap, dua vao mo hinh © tuong duong cta duong day tai dién. Tuy
nhién, nhuoc diém ciia phuong phép trén 1a doi hoi nhiéu thoi gian dé tinh toan, dac biét 1a khi ludi
dién c6 nhiéu nat. Trong nghién ctu [3], cac chi s6 6n dinh dién 4p dya trén ty s6 gitra dién tro va
dién khang theo dinh 1y Thevenin dugc dé xuat. Tuy nhién, phuong phap nay gp kho khan khi phai
tim vi tri diém phan cong suat trong truong hop co xet tGi ca hai diém phén chia cong suét tac dung
va cong suat phan khang. Gan déy, véi su phat trién manh mé caa khoa hoc may tinh, mét sb
phuong phép sir dung tri tué nhan tao ciing dugc dé xuat nhu dy bao sup db dién ap trong kich ban
su ¢6 N-1 duge nghién ctiu trong [4] bang mot mang no-ron héi quy, hoic mét mang no-ron nhan
tao (ANN) dé danh gia chat lwong dién ap trong thoi gian thyc [5]. Tuy nhién, cac phuong phap su
dung hoc may trén can huan luyén nhiéu lan véi mang no-ron rat 1on dé co dugc mot giai phap t6i
wu ap dung cho cac diéu kién van hanh thyc té khac nhau va viéc nay khong kha thi véi hé thong
dién 16n. Hon nita, phuong phap nay d& bi anh huong boi cac thay doi cau tric lién két luai dién.
Nguoc lai, phuong phép sir dung cac chi sé on dinh dién 4p dugce xem 1a mot trong nhirg phuwong
phép hiéu qua dé giam sat hé thong dién [6] v6i thoi gian tinh toan nhanh, dugc cac nha nghién ctu
va van hanh h¢ thong dién dac biét quan tdm. Ngoai ra, phuong phap nay con c6 kha nang ap dung
trong viéc 1ap ké hoach dé cai thién 6n dinh dién ap cho ludi dién co tich hop cac ngudn nang luong
tai tao [7]. Nghién cuu [8] da dé xuét sy phan loai cac chi s6 6n dinh dién 4p thanh ba nhém chinh,
bao gom chi s6 6n dinh ap dung cho duong déy, chi s6 6n dinh ap dung cho nit va chi s6 6n dinh
cho toan hé thong.

S,=P.+jQ,S Z/6=R+ jX s —p+jq,
> 1 } >
USZé‘S Urlé‘r
Y Y
2 2

Hinh 1. So do thay thé hinh = ciia hé thong dién hai niit

Chi s6 6n dinh dién ap cho duong day thuong dugce xay dung sir dung hé théng dién gém c6
hai nut (xem Hinh 1), trong d6 thanh phén téng dﬁn ~ngang dugc bo qua. Chi s6 FVSI (Fast
voltage stability index) da dugc dé xuit dé phan tich 6n dinh dién ap cua duodng day truyen tai
[9]. Néu chi s6 FVSI I6n hon 1 thi dién ap cua mot trong hai nit két ndi véi duong day truyén tai
giam manh va din den mat 6n dinh toan hé thong. Bai bao [10] dé xuat chi s6 L, (Line stability
index) dé danh gia 6n dinh dién ap cua dudng day truyén tai. Tuy nhién, chi sb L, bo qua anh
huong cia dong cong suét phan khang va téng dan ngang cua duong day, chi xét anh huéng cua
dong cong suét tac dung dén 6n dinh dién ap. Nghién cuu [11] xay dung chi sd PTSI (Power
transfer stability index) dua trén khai niém vé cong suét truyén tai giéi han cua cac duong day.
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Khi h¢ thong van hanh 6n dinh thi chi s6 PTSI phai nho hon 1. Khi PTSI bang 1 thi hé théng c6
sup d6 dién ap. Nghién curu [12] gidi thiéu chi s6 LCPI (Line Collapse Proximity Index), trong do
duong day truyen tai dugc md hinh hoa sir dung so do thay thé hinh PI va tong dan ngang duoc
xét. Dé duy tri on dinh dién 4p cua h¢ thdng thi LCPI phai nhé hon 1.

Chi s6 6n dinh dién 4 ap cho nat duoc st dung dé xac dinh cac nat “yéu” cua hé thong dién. Bai
bao [13] gici thiéu chi s6 VCPI (Voltage collapse prediction index). Chi s6 VCPI nay duoc dan
ra tur h¢ phuong trinh trao luu cong sut va co tri s6 tir 0 dén 1. Néu VCPI dat t6i 1 thi dién ap tai
nuat bi sup do. Bai bao [14] @& xuat chi sb ISI (Impedance matching Stability Index) dua trén ly
thuyét mach dién rang khi d6 16n cua tong tré tai bang do 16n cua tong tro Thevenin thi hé thong
dat toi gioi han truyén tai cong Suét. Chi s6 ISI c6 gia tri xap xi 1 khi h¢ théng lam viéc binh
thuong va giam toi 0 tai diém mat 6n dinh dién ap. Nghién ciu [15] dé xuat chi s6 SVSI
(Simplified Voltage Stability Index), trong d6 dién &p cua niit may phat gan nhat voi nut tai duoc
xem nhu bang dién ap Thevenin cua mang tai nat tai do. Khi gia tri cua SVSI dat t6i 1 thi sup dd
dién ap xay ra tai nut tai d6. Bai bao [16] dé xuat chi s6 MVSI (Modern Voltage Stability Index)
dé nhan dang cac nit * ‘yéu”. Chi s6 MVSI nay c6 xét ca dong cong suit tac dung, dong cong suét
phan khang va téng tré cua duodng day. Gia tri cia MVSI nho hon 1 thi hé thdng c6 6n dinh dién
ap; nguoc Ial su sup do dién ap sap xay ra.

Chi sb 6n dinh dién ap cho toan hé thng khong thé xac dinh dwoc nut hodc duong day “yéu
nhat” cua hé thong dién ma chi c6 thé du bao duoc diém sup d6 dién 4p cua toan hé thdng dién.
Bai bao [17] dé xuat chi s6 SG (Sensitivity of generation power) dé tinh khoang cach tir diém lam
viéc hién tai dén diém sup d6 dién ap. Hé s6 SG dua trén duong cong P-V. Bai bao [18] gigi
thiéu chi s& SOI (second order index) dé danh gia kha ning tai I6n nhat cua hé thdng dién va xéac
dinh céc tac dong didu khién dé tranh hién twong sup d6 dién ap. Chi s6 SOI duogc xac dinh dua
trén cuc dai cac tri riéng ciia ma tran nghich dao ctia ma tran Jacobi.

Tom lai, céc chi s6 6n dinh dién ap déng vai tro quan trong trong viéc duy tri va danh gia on
dinh dién ap cua hé thong dién [19], [20], bao gom:

— Chi s6 6n dinh dién ap giup xac dinh khoang cach giira diém lam viéc hién tai va diém sup do
dién ap ctia hé thong dién. Diéu nay gitip ngan ngira mat 6n dinh va dam bao cung cap dién tin cay.

— Chi s6 6n dinh dién ap giup nhan dang cac khu vuc “yéu” cua hé thong dién vé phuong dién
6n dinh dién ap. Piéu nay cho phép dau tu va cai tao ludi dién co trong diém va hiéu qua.

— Chi s6 6n dinh dién 4p ho tro viéc xac dinh vi tri ddt va cong suat dat tdi wu ctia cac ngudn
dién phan tan, tu bu ngang va cac thiét bji FACTS (Flexible AC Transmission Systems) dé ning
cao 6n dinh dién 4p cua hé thong.

— Chi s6 6n dinh dién ap c6 thé duoc sir dung dé xép hang cac sy ¢b khac nhau dya trén sy tac
dong cua su ¢b nay dén 6n dinh dién 4p. Diu nay gitup quy hoach va van hanh hé théng dién khi
c6 xét sy ¢ mot cach hiéu qua.

— Chi s6 6n dinh dién 4p cho phép gidm sat va diéu khién on dinh dién ap thoi gian thyc. Diéu
nay gitip nhan vién van hanh hé théng c6 thé thyc hién cac tac dong hiéu chinh nhanh chéng va
kip thoi dé duy tri 6n dinh dién 4p cua hé thdng.

Xuét phat tir cac nghién ctru trén va vai tro quan trong cta chi s6 6n dinh dién 4p, bai béo nay
so sanh va phan tich tac dong cua ba chi sé 6n dinh dién ap ddi véi viec du doan sy mét 6n dinh
dién ap cua hé thong dién, bao gém chi sé MVSI [21], chi s6 AVSI [22] va chi s6 C-index [23] .
Céc dong gop cua bai bao bao gom:

e Trinh bay chi tiét cong thirc toan hoc dé xac dinh ba chi s6 on dinh dién ap trén;
e Danh gi4 va so sanh két qua tinh toan ctia ba chi s6 6n dinh dién ap trén ludi dién 30 nuat
IEEE v6i cac muc d¢ tang tai khac nhau.

Nhan manh rang, bai bao [21] d4 so sanh hai chi s6 MVSI va AVSI sir dung hé thng dién Etiopia.
Tuy nhién, theo hiéu biét cua tac gia thi hién nay, khoéng c6 nghién ctru vé so sanh ba chi s6 6n dinh
dién 4p MVSI, AVSI va C-index ciing nhur ap dung ba chi s6 nay cho ludi dién 30 niit IEEE.
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Cau truc ciia bai bao gdom bdn phan. Gigi thiéu tong quan vé ndi dung nghién ctru duoc trinh
bay & phan dau tién. Phan 2 trinh bay co s& 1y thuyét cua cac chi s6 on dinh dién ap. Tir co so 1y
thuyet, kget qua tn}h toan trén 111,01 dién 30 nut IEEE vé1 cac mure do tapg tai khac nhau duogc trinh
bay ¢ phan 3. Cudi cung, cac ket luan va danh gia duoc trinh bay ¢ phan 4.

2. Phwong phap nghién ciru
2.1. Chi sé MVSI (Modified Voltage Stability Indices)

Chi s6 6n dinh dién ap MVSI duogc dé xuat trong nghién ctru [21]. Theo nghién ctru nay, dong
dién phuc tai nat k duoc biéu dién nhu sau: i =Y U + D YU, Q)

Trong do, Y, 1a tong dan riéng ctia nut k; Y, 1a tong dan tuong hd gitra nat k va nit i; N 1a tong
sd nut ctia ludi dién;U, va U, 1an luot 1a dién ap phic tai ntat k va i.

Cong suat phic tai nat k dugc biéu dién nhu sau: P —ijQ =U,l, (2)

Trong d6, U, 1a dién ap phtrc lién hop tai nut k.

7 .2 . * N .

Ket hop biéu thic (1) va (2), taco: B - jQ, =UZX, +U; > YU, (3)

i=1,i=k

Trong do, U, 1a m6é-dun dién ap nut k.

Phan tach phan thuc va phan 4o cua biéu thie (3), ta duoc:

N
R =U2Y, cosb + Y UUY, cos(5 -5 +6,)
i=1, izk
\ (4)
-Q =UX,sing, + > UUY,sin(5 -5 +6,)

i=1,i=k
Trong do, Y, va @, lan lugt 1d mo-dun va goc pha ctia tong dan riéng nut k; Y, va g, lan luot
1a mo-dun va géc pha cuia tong dan twong hd gitra nat k va i; & va &, lan luot 1a goc pha dién ap
tai cac nuti va k. ’ i )
Véi 8 -5, =06 va gia sirs rat nho nén ta c6 thé coi: sind~0,coss ~1. Khi do, biéu thirc (4)
dugc viét gon nhu sau:

N
P =U2Y, cosf, + > UUY, cosb,
i=1, izk
N (5)
-Q =UX,sing, + > UUY,sing,
i=1, izk
T biéu thire cong suét phan khang, phuong trinh bac hai cta dién ap nit k:
U, Q
2

e U,Y,; sing, +——0
‘ Yy SIN Gy i 1zl¢k ‘ ‘ Yy SIN Gy

N
@Uf—ﬁ z UiYki"‘L:O (ekk :_eki)

Y ictiek Yy SiNG,,
Khi d6, dién ap tai nut k dugce xac dinh:

N N 2
S > Uy + S > UY, —4(%}
Ykk i=1, ik Ykk i=1, i#k Ykk sin Qkk

U, = (7)

(6)

X 1 & 2 0
Vi didu kien: [Y— 3 uivkiJ -4(_—ka0 ®)
izk
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Chi s6 MVSlI, tai ntit phu tai k dugc dinh nghia nhu sau:
2
N
MVSI, = 4(Q,Y,, sin G, )/( > UiYkiJ )
i=1, izk
Tur biéu thirc (8), d¢ hé thong ¢6 6n dinh dién 4p tinh, cong suat phan khang cua phuy tai tai nat
k phai thoa man dieu kién sau:

Q g[ i UiYkij /(4Ykk sing, ) (10)

i=1,i=k

Khi d6, néu gia tri cua chi s6 MVSI, I6n hon 1 thi hé théng s& mit 6n dinh dién ap.
2.2. Chi sé AVSI (Advanced Voltage Stability Indices)
Chi s6 6n dinh dién ap AVSI dugc dé xuat trong nghién ciru [22]. Theo nghién ctru nay, dong

dién phuc lién hop tai nat thtt k duoc biéu dién nhu sau: 1, = (P, + jQ, )/U, (11)
) .
Mat khac, tir hé phuong trinh dong dién nut, ta co: I, = [UkYkk + UiYkij (12)
i=1, i=k
N . . P+iQ [y & oY)
Tu biéu thac (11) va (12), ta co: G| Ut > UY, (13)
k i=1, i=k

Phan tach phan thuc va phan 4o (13), ta dugc:
N
P, =UG, + D UV, [G, cos(5 -5,)+B,sin(s -3,)]

i=1, i¢’\ll< (14)
Q =-U/B, + > UU,[G,sin(5 -5,)-B, cos( —3,)]
i=1,i=k
Trong d6, G, vaB, lan luot 1a phan thyc va phan 4o cua tong dan riéng nat k; G, vaB, lan
luot 1 phan thuc va phan ao cua tong dan tu'ong‘h(:) gitra nut i va k. )
Vi chénh 1éch gbéc pha dién ap gitra hai nut lién ké nhau nho nén (14) duoc viét lai nhu sau:

N
R =Uk2Gkk + Z U, UG

i=1,izk

§ (15)
Q, =-U/B, _i;kuku‘Bik
Cong téng hai phuong trinh trén va bién ddi, ta co:
UZ (G~ By )+U, Liku‘ (G, -B, )J—(Pk +Q,)=0 (16)
Khi 0, diéu kién dé dién ap tai nut k tér; ’tai 1a:
;
Likui (G, — By )} +4(Gy —By ) (P +Q,)=0 (17)
T biéu thac (17), chi sb AVSIk tai nat phu tai k dugc dinh nghia nhu sau:
AVSI, = ~4{Cu =By )(R +Q) (18)

P ui(em—w}z

i=1,i=k

Hé thong s& mat 6n dinh dién ap khi chi s6 AVSI cta bat ky niit nao trong hé thong 16n hon 1.
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2.3. Chi sé C-index
Chi s6 6n dinh dién 4p C-index dugc dé xuét trong bai bao [23]. Xét hé thong dién c6 1 nut
can bang va dugc mo ta boi hé phuong trinh:
IS — YSS YSL US (19)
| Ys Y. |lU
Trong do, I, va Ug lan luot 1a véc-to dong dién nat va dién ap tai cac nit co diéu chinh dién ap
(bao gdm nut can bang va cac ngudn co diéu chinh dién ap); 1=1, + jlo vau lan luot 13 véc-to ctia

dong dién nut va dién ap tai cac nut khong c6 diéu chinh dién ap (bao gdm tai va cac ngudn khong
co dieu chinh dién ap); Y, Y, , Y, va Y, lan luot 1a cac ma tran con ciia ma tran tong dan nut.

Tu (19), ta co: U==Y Y U +Y I (20)
Pit: E=-Y; 'Y, U,; Z=-Y va (20) duoc viét lai nhur sau: U = E—ZI (21)
MG4i quan hé giita véc-to cong suat nit, véc-to dién ap nit va vée-to dong dién nut:

S =diag(1")U = diag(1")E-diag(1") ZI (22)

Trong d6, 1”14 ma tran chtra cac phan tir 1a lién hop phuic voi cac phan ti cua I; diag biéu thi
ma tran dudng chéo. )
Tr (22), cong suat tac dung va cong suat phan khang bom vao ntt k:

. NPQ . .
szRe[I;Ek—lk*ZZkilij; vk € Qp, (23)
i=1
. NPQ . .
Qk:Im[I;Ek—I;ZZkili} vk € Qpy (24)
i=1

Trong do, Npg 12 téng s6 nut khong co diéu chinh dién ap; Q, la tap cac nat khong co didu
chinh dién ap cua luéi dién.
Khi d6, ma tran Jacobian ctia mo hinh (23)-(24) dugc xac dinh nhu sau:

o° op
a1, ol

IR = aQD a(; (25)
al, ol

Diém suy bién cua ma tran Jacobian truyén théng J
dong cong suat duoc viét dudi dang mo-dun va goc pha dién ap cua cac nit trong toa do cuc)
dugc sir dung nhu mot diéu kién can thiét dé biéu thi gisi han kha ning tai caa hé thdng, tir d6
xéc dinh duoc vi tri bat ddu xay ra su mat on dinh dién ap. Diém suy bién cua (25) trung véi diém
suy bién cua ma tranJ__ théng qua mdi quan hé sau:

(Ma tran Jacobian c6 hé phuong trinh

conv

conv

G
ou oo
JCDI‘IV = JR (26)
oy dlg
ou 2
1 9 r NPQ
biéu kién dé ma tran Jacobian (25) suy bién la: U, <D Zl VkeQu (27)
i=1

Dua vao diéu kién (27), chi sb danh gia mac tai téi han C-index cho nut k duoc viét:

Npo
ck=uk/22ki|i; VK € Qg (28)
i=1
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Hg thdng s& dat t6i gioi han kha nang tai, bat dau xay ra sy khong on dinh tai C-index bang 1.
Khi chi s6 C-index ctia mdt nut ¢o gia tri nho hon 1, hé thong s€ mat 6n dinh dién ap.

3. Két qua nghién ciru va thao luan

Ludi dién 30 nat IEEE [24] duoc sir dung dé so sanh céac chi s6 on dinh dién ap. Ludi dién
nay bao gdm 6 nut may phat, 20 nit phu tai va 41 nhanh dudng day. Dé kiém tra tinh hiéu qua
cling nhu d6 nhay phat hién sup d6 dién 4p trong hé thdng cua cac chi s6 6n dinh dién ap, quéa
trinh x4c dinh cac chi s6 trén duoc thuc hién trong cac kich ban tiang tai khac nhau cho téi khi hé
thdng mét 6n dinh dién 4p. Nhan manh ring, tai mic ting tai 35%, hé thong dién da mat 6n dinh.
Muc ting tai nay dwugc xac dinh st dung phuong phéap trao luu cong suét lién tuc (CPF —
Continuation Power Flow) trén phan mém PSAT [25].

3.1. Chisé MVSI
Bang 1. Chi s6 MVSI ciia cdc niit twong 1ing Véi cdc kich ban tang tdi
Cac kich ban ting tai

Nut Co s 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%
1
2 00850 00844 00858 00910
3 00043 00046 00049 00052 00055 00059 00065  0,0078
4 00071 00076 00080 00085 00091 00097 00109  0,0135
5 0,000 00000 00000 00000 00000 00000 00000  0,0000
6 0,000 00000 00000 00000 00000 00000 00000  0,0000
7 00632 00672 00714 00760 00814 00874 00989  0,1240
8 00592 00630 00671 00716 00769 00826 00944 01215
9 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000  0,0000
10 00065 00070 00075 00080 00087 00094 00110 00154
11 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000  0,0000
12 00220 00233 00247 00263 00280 00297 00346  0,0468
13 03577 04667
14 00385 00409 00436 00464 00496 00530 00622  0,0860
15 00201 00213 00228 00243 00260 00279 00329  0,0458
16 00186 00198 00211 00226 00242 00259 00305  0,0423
17 00279 00298 00319 00342 00369 00398 00469  0,0655
18 00153 00165 00177 00191 00206 00224 00270  0,0402
19 00258 00277 00298 00323 00350 00381 00462  0,0697
20 00069 00074 00079 00086 00093 00101 00123 00184
21 00143 00153 00164 00176 00189 00204 00240  0,0330
22 00475 00492 00557 00746
23 01770 01812 02048 02755
24 00363 00386 00411 00438 00469 00501 00585  0,0798
25 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000  0,0000
26 00693 00733 00773 00817 00863 00909 01057  0.1442
27 03281 04402
28 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000  0,0000
29 00288 00304 00321 00338 00354 00372 00437  0,0622
30 01459 01539 01619 01701 01784 01867 02175  0,3022

H¢ théng  0,1459 0,1539 0,1619 0,1701 0,1784 0,1867 0,3577 0,4667

Chi s6 MVSI duoc sir dung dé danh gia mirc d6 6n dinh dién ap cho cac nut phy tai trong hé
thdng dién. Chi s6 nay dugc chirng minh 1a luén nam trong khoang [0, 1] néu hé théng dang 1am
viéc on dinh. V&i cac muc ting 1én cia phu tai, chi sé MVSI cia cac nat s& ting 1én, hé thong s&
mét 6n dinh néu c6 it nhat chi sb caa mot nut trong hé thdng Ién hon 1. Két qua tinh toan chi s6
MVSI tuong (g véi cac kich ban tang tai 1a 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35% so vai phu tai
ban dau dugc trinh bay ¢ Bang 1.
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3.2. Chisé AVSI

Két qua tinh toan chi s6 AVSI twong &g Véi cac kich ban tang tai 1a 5%, 10%, 15%, 20%,
25%, 30%, 35% S0 V6i phu tai ban dau dugc trinh bay ¢ Bang 2. Viéc nhan biét sy mét on dinh
trong h¢ thong dién c6 thé thong qua chi sé AVSI. Hé thong duoc duy tri on dinh dién ap khi chi
s6 AVSI cua tit ca cac nit trong hé thong dién dugc gitr nho hon 1. Khi phy tai tang, chi s6 6n
dinh dién ap nay tang va hé thong s& mat on dinh khi chi s6 ting vuot qua 1.

Bang 2. Chi sé AVSI ciia cdc miit twong 1ng Véi cdc kich ban tang tdi

Cac kich ban ting tai

Z,
=
-

Co so 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

1

2 0,0943 0,0950 0,0958 0,0990 0,1067
3 0,0096 0,0102 0,0108 0,0115 0,0122 0,0130 0,0144 0,0173
4 0,0160 0,0170 0,0180 0,0191 0,0204 0,0218 0,0245 0,0302
5 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
6 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
7 0,1370 0,1456 0,1546 0,1646 0,1764 0,1893 0,2142 0,2686
8 0,1312 0,1398 0,1487 0,1587 0,1704 0,1830 0,2093 0,2694
9 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
10 0,0146 0,0157 0,0168 0,0180 0,0195 0,0210 0,0248 0,0347
11 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
12 0,0514 0,0545 0,0579 0,0616 0,0656 0,0698 0,0816 0,1110
13 0,6210 0,8932
14 0,0928 0,0986 0,1050 0,1120 0,1196 0,1278 0,1502 0,2077
15 0,0454 0,0483 0,0515 0,0551 0,0590 0,0632 0,0745 0,1038
16 0,0402 0,0429 0,0457 0,0489 0,0524 0,0562 0,0661 0,0915
17 0,0604 0,0645 0,0691 0,0741 0,0799 0,0861 0,1016 0,1418
18 0,0333 0,0357 0,0384 0,0414 0,0448 0,0485 0,0586 0,0873
19 0,0558 0,0600 0,0646 0,0699 0,0759 0,0825 0,1001 0,1510
20 0,0148 0,0160 0,0172 0,0186 0,0202 0,0219 0,0266 0,0398
21 0,0311 0,0333 0,0356 0,0382 0,0412 0,0444 0,0522 0,0718
22 0,0629 0,0661 0,0697 0,0802 0,1090
23 0,2216 0,2304 0,2399 0,2758 0,3773
24 0,0806 0,0856 0,0912 0,0974 0,1041 0,1113 0,1300 0,1774
25 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
26 0,1564 0,1654 0,1746 0,1845 0,1948 0,2054 0,2387 0,3254
27 0,4135 0,5639
28 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
29 0,0630 0,0666 0,0702 0,0739 0,0776 0,0814 0,0956 0,1363
30 0,3194 0,3370 0,3544 0,3725 0,3906 0,4088 0,4762 0,6614

Héthéng 03194 03370 03544 03725 03906 04088 06210  0,8932
3.3. Chi sé C-index

Két qua tinh toan chi s C-index tuong ng vdi cac kich ban ting tai 1a 5%, 10%, 15%, 20%,
25%, 30%, 35% S0 Vai phu tai ban dau duoc trinh bay ¢ Bang 3. Hé thng sé& dat t6i gigi han kha
nang tai, bit dau xay ra sy mat 6n dinh khi gia tri C-index bang 1. Bat ky nut ndo trong hé thong
c6 gia tri C-index nhé hon 1 ching té hé thong da mat 6n dinh dién ap. Qua Bang 3, ta thay véi
muc ting tai 30% chi s6 C-index & mot s6 nut trong hé thong cé gia tri nho hon 1, chung to ¢
mic tang tai nay hé thong da mat 6n dinh dién ap.

3.4. So sdnh cdc chi sé én dinh dién dp

Sau khi tinh toan cac chi $6 6n dinh dién 4p cho tat ca cac nit, chi s6 6n dinh dién ap cho toan
hé thng duoc tong hop ¢ Bang 4. Trong do, cac chi s6 MVSI va AVSI duoc lay gia tri 16n nhat
trong cdc chi s6 Cua cac nut, va chi so6 C-index dugc lay gia tri nhé nhat. Bong thoi, tir cac Bang
1, 2 va 3, ta cling nhan dang duoc cac nat “yéu nhat” cua hé théng dién (xem Bang 5). Cac nit
nay c6 thé duoc lya chon dé dat cac thiét bi bu cong suat phan khang nhu ty bl ngang, thiét bi bu
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c¢6 diéu khién SVC (Static Var Compensator) dé ning cao 6n dinh dién ap cua hé théng dién.
Diéu nay co y nghia quan trong trong thuc tién. Bang 5 cho thay rang, nhan dang nut “yéu nhat”
cua hai chi s6 MVSI va AVSI 1a gidng nhau &ng véi tat ca cac kich ban tang tai. Vi mic tai co
& va mirc tang tai 5%, chi s C-index ciing nhan dang nat “yéu nhat” gidng voi hai chi s6 MVSI
va AVSIL Tuy nhién, v&i cic murc ting tai con lai, nat “yéu nhat” dugc xac dinh boi chi s6 C-
index khong giéng khi so sanh véi cac chi s6 MVSI va AVSL.

Bang 3. Chi sé C-index Ciia cdc mit twong 1ng Véi cdc kich ban tang tdi

Nut Cac kich ban ting tai
Co s6¢ 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%
1
2 6,9220  6,6107 6,3049 2,3358 1,9645
3 17,2757 16,2357 5,6141 5,2972 4,9733 4,6650 1,4100 1,1341
4 145626 136742 46122  4,3467 4,0733 3,8130 1,1338 0,8962
5 14,8445 13,9550 4,7217 4,4520 4,1682 3,8984 1,3465 1,0792
6 11,6431 109161  3,8111 3,5853 3,3521 31300  0,9665 0,7531
7 8,7361 8,1846  4,0591 3,7931 3,5206 3,2642 1,4128 1,0634
8 8,5042 7,9607 3,3339 3,1289 2,9176 2,7166 0,8769 0,6753
9 153007 143155  2,4905 2,3428 21920 20476 0,6907 0,5193
10 17,7950 16,6335  2,0996 1,9744 1,8477 1,7262 0,5970 0,4430
11 153007 143155  2,4905 2,3428 21920 20476 0,6907 0,5193
12 14,1768 133304  3,9962 3,7762 3,5566 3,3469 0,6502 0,4896
13 0,6463 0,4981
14 9,8438 9,2351 2,8827 2,7148 2,5477 2,3882 0,5767 0,4235
15 12,3211 11,5571 2,6721 2,5185 2,3648 2,2176 0,5728 0,4217
16 11,7000 10,9608 26770  2,5200  2,3625 22120  0,5979 0,4422
17 12,5104 11,6909 2,1345 2,0052 1,8748 1,7498 0,5774 0,4244
18 8,0739 7,5324 2,0611 1,9304 1,7999 1,6750 0,5169 0,3671
19 7,3739 6,8658 1,8766 1,7538 1,6311 1,5136 0,5018 0,3523
20 8,4141 7,8386 1,9089 1,7861 1,6630 1,5451 0,5196 0,3690
21 49,4264 46,2021 1,9358 1,8224 1,7076 1,5973 0,5693 0,4236
22 1,9527 1,7971 1,6884 15834 05638 0,4231
23 23320 21661 2,0473 1,9323 0,5656 0,4279
24 37,6128 353308  2,3051 2,1763 2,0470 1,9227 0,5478 0,4090
25 43,0557 40,6163 5,6177 5,3354 5,0565 4,7896 0,5716 0,4391
26 15,0335 14,1531 4,2826 4,0515 3,8265 3,6131 0,5197 0,3887
27 0,6024 0,4774
28 12,0288 11,2802 4,1395 3,8953 3,6444 3,4053 0,8753 0,6807
29 125006 11,7812 111352 10,5270  9,9773 94694  0,5169 0,3860
30 7,1664 6,7295 6,3379 5,9679 5,6331 53245  0,4585 0,3262
Héthéng  7,1664 6,7295 1,8766 1,7538 1,6311 1,5136 0,4585 0,3262
Béang 4. So sdnh cdc chi s6 on dinh dién dp twong ing Véi cdc kich ban ting tdi
Chi sé Co s 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%
MVSI 0,1459 0,1539 0,1619 0,1701 0,1784 0,1867 0,3577 0,4667
AVSI 0,3194 0,3370 0,3544 0,3725 0,3906 0,4088 0,6210 0,8932
C-index 7,1664 6,7295 1,8766 1,7538 1,6311 1,5136 0,4585 0,3262
Bang 5. Nhdn dang it “yéu nhat” cia hé thong dién twong img Véi cdc kich ban tang tdi
Chi sé Co 'sé 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%
MVSI Nut 30 Nut 30 Nut 30 Nut 30 Nut 30 Nut 30 Nut 13 Nut 13
AVSI Nut 30 Nut 30 Nut 30 Nut 30 Nut 30 Nut 30 Nut 13 Nut 13
C-index Nut 30 Nut 30 Nt 19 Nt 19 Nut 19 Nut 19 Nut 30 Nut 30

Bang 6 so sanh cac chi sb 6n dinh dién ap dua trén cac ti€u chi nhu hi€u qua giam sat on dinh,
d6 phuc tap tinh toan va kha ning ap dung trong thoi gian thuc. Hiéu qua nhan dang su mét 6n dinh
cua hé thong cua hai chi s6 MVSI va AVSI la rat kém vi khi hé thong di mat on dinh dién ap,
nhung hai chi s6 van chua dat t6i gia tri giGi han. Chi s6 C-index du doan su gan giii diém lam viéc
hién tai véi ranh gi¢i mét 6n dinh dién ap cua hé thong kha tt. Chi sé da phat hién sy mét 6n dinh
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cua hé thong trude diém mat 6n dinh thyc té cia hé thong. Viéc du doan trude thong qua gia tri cua
chi s6 C-index nhu vay thuan loi cho cong tac van hanh va co cac bién phép du phong kip thoi
trugc khi hé théng mat on dinh dién ap, tranh gy anh huong 16n toi hé thong va thiét bi. Ngoai ra,
thuc hién tinh toan cua chi sé C-index don gian hon so véi hai chi s6 MVSI va AVSI.

Bang 6. So sanh cdc chi sé on dinh dién dp dpa trén cdc tiéu chi

Pic tinh Chi s6 MVSI Chi s6 AVSI Chi s6 C-index
Hiéu qué giam sat 6n dinh Khong Khoéng Co

Mirc d6 phirc tap vé tinh toan Co Co Khéng
Kha nang ap dung trong thoi gian thuc Co Co Co

4. Két luan

Bai bao nay trinh bay sy so sanh cac chi s6 6n dinh dién ap, bao gom chi s6 MVSI, chi s AVSI
va chi s§ C-index. Su so sanh cac chi s6 6n dinh dién 4p nay dugc thuc hién trén ludi dién 30 nut
IEEE. Cac két qua tinh toan cho thay, chi s C-index khong chi don gian vé& mat tinh toan ma con la
chi s6 hiéu qua nhat dé giam sat 6n dinh dién ap ctia hé thong dién. Ngoai ra, cin ctr vao cac chi s6
6n dinh dién ap, cac nit “yéu” trong hé théng dién c6 thé duge xac dinh va don vi van hanh hé
thong dién c6 thé lya chon dugc cac vi tri ldp dat thiét bi bu dé cai thién on dinh dién ap. Trong
tuong lai, hudng phat trién cua nghién ctru 1a xac dinh vi tri va cong suét t6i wu cua thiét bi bu tinh
¢6 diéu khién (SVC) trong ludi dién truyén tai c6 xét rang budc 6n dinh dién ap tinh.
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