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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  02/02/2023 Power swing is an abnormal state of the power system, where the 

power flow in the transmission line changes in both direction and 

magnitude. Power swing is often caused by short-circuit, power 

switching, sudden change in loads or generation units. Power swing is a 

transient behavior that describes how the system adjusts to a new 

steady state. Although power swing is not neccessary a faulty 

condition, it can cause the protection system to trip, and in some cases 

leads to system blackout. A pratical method to minimize the effect of 

power swing is the use of  power system stabilizer (PSS) device. In this 

study, we focus on simulating the response of the transmission system 

during power swing. IEEE 9 bus integrated with wind power is used for 

simulation on ETAP software. The simulation results show that the 

power system stabilizer device can significantly reduce the influence of 

power swing in faulty conditions, thereby improving the stability of the 

power system. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  02/02/2023 Dao động công suất là một chế độ làm việc không bình thường của hệ 

thống điện, khi công suất truyền tải trên đường dây thay đổi cả về chiều 

và độ lớn. Dao động công suất thường xuất hiện khi hệ thống xảy ra các 

sự cố, do quá trình đóng cắt nguồn, thay đổi công suất phụ tải đột ngột, 

hoặc thay đổi phương thức vận hành lưới điện. Dao động công suất thực 

chất là một quá trình quá độ khi hệ thống chuyển trạng thái từ một chế 

độ xác lập cũ sang chế độ xác lập mới. Mặc dù dao động công suất 

không phải là một dạng sự cố, nhưng nếu không được phát hiện kịp thời 

thì có thể làm hệ thống bảo vệ tác động, khiến sự cố trầm trọng và dẫn 

đến tan rã hệ thống. Một trong những biện pháp hữu ích được sử dụng 

để giảm thiểu ảnh hưởng của dao động công suất là sử dụng thiết bị ổn 

định hệ thống điện (PSS) Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả mô 

phỏng đáp ứng của hệ thống khi xảy ra dao động công suất. Lưới điện 

IEEE 9 nút có kết nối nguồn điện gió được sử dụng để mô phỏng trên 

phần mềm ETAP. Kết quả mô phỏng cho thấy thiết bị ổn định hệ thống 

điện có tác dụng giảm thiểu rõ rệt ảnh hưởng của dao động công suất 

trong các kịch bản sự cố, từ đó nâng cao tính ổn định của hệ thống điện. 
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1. Giới thiệu 

Dao động công suất là hiện tượng mất cân bằng tạm thời giữa momen cơ và momen điện trên 

roto máy phát đồng bộ, các dao động công suất luôn đi kèm với sự dao động của tốc độ quay máy 

phát. Các dao động công suất là quá trình diễn ra sau khi hệ thống điện xảy ra các sự cố, hoặc 

trong quá trình hệ thống điện chuyển trạng thái làm việc như đóng cắt các đường dây truyền tải, 

tách lưới các máy phát chính và tăng đột ngột hoặc mất một lượng lớn tải dẫn đến thay đổi đột 

ngột năng lượng điện, đồng thời đầu vào năng lượng cơ học cho máy phát điện gần như không 

thay đổi. Những xáo trộn trong hệ thống điện như vậy làm mất trạng thái cân bằng, dẫn đến tăng 

tốc và giảm tốc rotor của các máy phát điện đồng bộ, dẫn đến dao động trào lưu công suất do dao 

động trong góc rotor máy phát [1], [2].  

Hiện nay, các phương pháp phổ biển được sử dụng để phát hiện dao động công suất trong hệ 

thống điện có thể kể đến như phương pháp biến thiên tổng trở (impedance change method) [3], 

[4], phương pháp hai điểm mù (double blinder method) [5], phương pháp công suất biểu kiến 

(apparent power method) [6]. Gần đây, với sự phát triển mạnh mẽ của khoa học máy tính và trí 

tuệ nhân tạo, các phương pháp phát hiện công suất dựa trên học máy cũng đã được đề xuất [7], 

[8]. Mặc dù các phương pháp này có thể phát hiện dao động công suất trong hệ thống điện với độ 

chính xác ngày càng cao, tuy nhiên nó không có khả năng làm suy giảm mức độ dao động công 

suất. Với sự xâm nhập ngày càng cao của các nguồn năng lượng tái tạo như điện gió, điện mặt 

trời vào hệ thống điện đã khiến cho quán tính hệ thống điện ngày càng giảm [9], [10]. Điều đó 

dẫn tăng nguy cơ mất ổn định hệ thống điện trong trường hợp sự cố hoặc các chế độ làm việc 

không bình thường. Do đó, vấn đề nâng cao tính ổn định của hệ thống điện khi xảy ra dao động 

công suất mang tính cấp thiết. Trong nghiên cứu này, thiết bị ổn định hệ thống điện PSS được mô 

phỏng để đánh giá khả năng làm suy giảm mức độ dao động công suất trên lưới điện truyền tải. 

Cơ chế phát sinh dao động công suất được trình bày đơn giản dựa trên mô hình hai máy phát 

điện như hình 1. Mô hình bao gồm một máy phát điện có điện áp VS và một phụ tải là động cơ có 

điện áp VR được nối thông qua một đường dây, giả thiết các phần tử không có tổn thất công suất tác 

dụng. XS1, XS2, X1 lần lượt là điện kháng quá độ máy phát, động cơ và của đường dây truyền tải. 

 

Hình 1. Mô hình hai máy phát điện 

 

Hình 2. Mối liên hệ giữa góc pha điện áp và công suất truyền tải 

Công suất truyền tải từ máy phát đến động cơ được biểu diễn dưới công thức (1) và thể hiện 

trên hình 2 như sau: 

𝛿 
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Công suất truyền tải tối đa giữa máy phát và phụ tải bị giới hạn bởi trở kháng của nguồn điện và 

trở kháng của đường dây. Công suất truyền tải tối đa là ở vị trí góc 90°. Ở vị trí góc từ 0° đến 90° 

khi hệ thống bị dao động, điều kiện cân bằng bị phá vỡ, công suất máy phát và động cơ có thể thay 

đổi tăng hoặc giảm, dẫn đến góc rotor thay đổi. Ở vị trí góc này, sự tăng góc lệch rotor dẫn đến tăng 

công suất truyền tải, điều này lại có xu hướng làm giảm góc lệch rotor cho tới khi hệ thống đạt 

trạng thái cân bằng mới. Ở góc từ 90° trở lên, khi bị dao động, việc tăng góc lệch rotor sẽ dẫn đến 

giảm công suất truyền tải, điều này làm tăng hơn nữa góc lệch và dẫn đến mất ổn định. 

2. Mô hình hệ thống kích từ có trang bị thiết bị ổn định hệ thống điện (PSS) 

Theo thông tư 25/2016/TT-BCT quy định hệ thống truyền tải của Bộ Công thương, thiết bị ổn 

định hệ thống điện PSS là thiết bị đưa tín hiệu bổ sung tác động vào bộ tự động điều chỉnh điện 

áp AVR để làm suy giảm mức giao động công suất trong hệ thống điện. Theo quy định hiện 

hành, tất cả các tổ máy phát điện có công suất trên 30 MW phải trang bị thiết bị ổn định hệ thống 

điện PSS có khả năng làm suy giảm các dao động có tần số trong dải từ 0,1 đến 5 Hz góp phần 

nâng cao ổn định hệ thống điện. 

2.1. Hệ thống kích từ 

Hệ thống kích từ là một trong các hệ thống thiết bị quan trọng quyết định đến sự làm việc an 

toàn của máy phát điện. Với chức năng chính là cung cấp dòng điện một chiều cho các cuộn dây 

kích thích của máy phát điện đồng bộ, dòng kích từ phải có khả năng điều chỉnh bằng tay hoặc tự 

động để đảm bảo chế độ làm việc luôn ổn định, kinh tế của máy phát điện với chất lượng điện 

năng cao nhất trong mọi tình huống. 

Trong chế độ bình thường, việc điều chỉnh dòng kích từ sẽ điều chỉnh được điện áp đầu cực 

của máy phát từ đấy thay đổi dòng công suất phát kháng phát vào lưới điện. Trong chế độ làm 

việc ở chế độ quá độ, có thể kể đến như quá trình xảy ra khi khởi động máy phát, kết nối máy 

phát điện hòa lưới hay trường hợp sự cố ngắn mạch,… xảy ra cần được khống chế kịp thời, thời 

gian quá độ đòi hỏi phải tắt nhanh, biên độ dao động nằm trong dải phạm vi cho phép bằng các 

bộ phận để cưỡng bức dòng kích từ, cho phép điện áp lưới ổn định [3]. 

Thiết bị kích từ bao gồm máy biến áp kiểu khô, bộ chỉnh lưu thyristor, bộ tự động điều chỉnh 

điện áp AVR (Automatic Voltage Regulator), bộ phận diệt từ, thiết bị bảo vệ quá áp và tất cả 

trang thiết bị cần thiết cho việc điều khiển, bảo vệ hệ thống kích từ và máy phát trong chế độ vận 

hành bình thường cũng như chế độ quá độ. 

Để cung cấp một cách tin cậy dòng điện một chiều cho cuộn dây kích từ của máy phát điện, 

cần phải có hệ thống kích từ của máy phát điện với công suất định mức đủ lớn. Thông thường 

công suất định mức của hệ thống kích từ bằng (0,2 - 0,6)% công suất định mức của máy phát 

điện. Việc chế tạo các hệ thống kích từ gặp rất nhiều khó khăn khi mà công suất của máy phát 

ngày càng tăng, ngoài ra hệ thống kích từ sử dụng máy phát điện một chiều công suất lớn sẽ 

khiến bộ phận này làm việc kém tin cậy và nhanh hỏng do tia lửa điện phát sinh, còn các hệ 

thống kích từ dùng máy phát xoay chiều và chỉnh lưu thì có ưu điểm nổi bật hơn. 

Trong thực tế có bốn loại hệ thống kích từ điển hình được sử dụng cho máy phát điện đồng bộ: 

2.1.1. Hệ thống kích từ dùng máy phát điện một chiều 

Hệ thống loại này còn được gọi là DC – Exciter, gồm có máy phát điện một chiều và bộ điều 

khiển dòng kích từ dựa trên các tín hiệu đo lường dòng điện và điện áp đầu ra của máy phát. Để 

truyền động cho máy phát kích từ có thể dùng động cơ sơ cấp độc lập hoặc được gắn đồng trục 

với máy phát chính như hình 3a. Hệ thống kích từ một chiều bị giới hạn bởi công suất và tốc độ 

vòng quay chậm, nên thích hợp sử dụng ở các máy phát có công suất nhỏ. 
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2.1.2. Hệ thống kích từ dùng máy phát điện xoay chiều 

Hệ thống này gọi là AC – Exciter loại Static Diode. Trong đó bao gồm máy phát điện xoay 

chiều tần số cao được chế tạo theo kiểu cảm ứng, cuộn dây kích từ được đặt ở phần tĩnh và rotor 

của nó không có cuộn dây, bộ chỉnh lưu để đưa ra dòng điện một chiều cung cấp cho mạch kích 

từ của máy phát đồng bộ, bộ tự động điều chỉnh dòng kích từ (TĐK) như hình 3b. Ưu điểm của 

hệ thống này là do không có vành góp công suất tăng đáng kể, có thể áp dụng cho các máy phát 

điện có công suất lớn từ 100 MW đến 300 MW. Dòng điện một chiều sau chỉnh lưu có chất 

lượng ổn định, ngoài ra thiết bị làm việc với tần số cao còn có khả năng chống được nhiễu công 

nghiệp. Tuy nhiên, nhược điểm chính của loại này là công suất chế tạo vẫn bị giới hạn, do tia lửa 

vành trượt xuất hiện khi công suất lớn (cần có vành trượt đưa điện vào stator). Ngoài ra hệ thống 

này còn có hằng số thời gian lớn (0,3 – 0,4) giây nên độ tác động nhanh không cao. 

 
 

(a) (b) 

Hình 3. Hệ thống kích từ sử dụng (a): máy phát một chiều, (b): máy phát xoay chiều 

2.1.3. Hệ thống kích từ không chổi than 

Hệ thống này còn được gọi là AC – Exciter loại Rotary Diode. Đối với hệ thống này, hoàn 

toàn khắc phục được nhược điểm của hệ thống kích từ có vành trượt và chổi than, thêm vào đó là 

khả năng chế tạo công suất kích từ lớn.  

Hệ thống này có máy phát F1 xoay chiều 3 pha nhưng có phần ứng chuyển động, các cuộn 

dây roto gắn đồng trục với máy phát chính như hình 4a. Phần tạo ra từ trường nằm ở phần tĩnh, 

được cung cấp từ nguồn một chiều chỉnh lưu. Dòng điện từ các cuộn dây ba pha được chuyển 

thành dòng một chiều nhờ các chỉnh lưu gắn ngay trên trục, nối tiếp với cuộn kích từ máy phát 

điện chính. Ưu điểm của hệ thống này là nâng cao được công suất chế tạo máy phát điện vì 

không có chổi than và vành trượt, ngoài ra do nối trực tiếp nên hằng số thời gian giảm đi đáng kể 

còn chỉ khoảng (0,1-0,15)s. Nhưng hệ thống có nhược điểm là chế tạo rất phức tạp, giá thành 

thiết bị cao. 

  
(a) (b) 

Hình 4. Hệ thống kích từ (a) không chổi than, (b) tĩnh 
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2.1.4. Hệ thống kích từ tĩnh 

Các hệ thống kích từ đã trình bày ở trên đều có điểm chung là thời gian tác động lớn, bởi quán 

tính điện từ của máy phát kích từ. Đây là một nhược điểm khiến cho yêu cầu kỹ thuật về chất 

lượng điện năng và tính ổn định của hệ thống rất khó được đảm bảo, cách khắc phục vấn đề này 

là làm cho tín hiệu của bộ điều chỉnh tự động tác động trực tiếp vào kích từ, nhờ đó hằng số thời 

gian giảm đi đáng kể. 

Dây quấn kích từ của máy phát đồng bộ được cấp dòng điện một chiều nhờ bộ chỉnh lưu có 

điều khiển, nguồn điện cấp cho bộ chỉnh lưu có thể là một máy phát xoay chiều hoặc lấy trực tiếp 

từ lưới điện tự dùng của nhà máy như hình 4b. Thông thường bộ chỉnh lưu CLK là loại chỉnh lưu 

cầu 3 pha có điều khiển, bộ tự động điều chỉnh kích từ nhận các tín hiệu phản hồi điện áp và dòng 

điện, điều khiển trực tiếp khối mạch chỉnh lưu, do đó thời gian tác động là rất nhanh khoảng 

(0,02 – 0,04)s. Vì vậy hệ thống kích từ này được sử dụng rộng rãi trong các máy phát công suất 

trung bình và lớn, với hằng số thời gian nhỏ là điều kiện quan trọng cho phép nâng cao chất 

lượng điều chỉnh điện áp và tính ổn định. 

Những phân tích ở trên đã làm rõ phạm vi ứng dụng của từng loại hệ thống kích từ. Để duy trì 

sự ổn định của hệ thống điện, cần có hệ thống kích từ đáp ứng nhanh cho các máy phát đồng bộ, 

đồng nghĩa với việc dòng điện kích từ phải được điều chỉnh một cách nhanh chóng trong các điều 

kiện vận hành thay đổi. Bên cạnh việc duy trì dòng điện và trạng thái ổn định, hệ thống kích từ 

còn được yêu cầu để mở rộng giới hạn ổn định. Do có những lý do trên cùng với sự phát triển của 

công nghệ bán dẫn mà sử dụng hệ thống kích từ theo phương pháp kích từ tĩnh là một phương 

pháp đã và đang dần trở thành xu hướng phổ biến thay thế các phương pháp còn lại. 

2.2. Thiết bị ổn định hệ thống điện PSS 

Việc sử dụng các hệ thống kích từ để hỗ trợ việc nâng cao tính ổn định cho các dao động là 

chưa đủ. Mặc dù những hệ thống này, phát hiện ra thay đổi về điện áp do thay đổi tải đến 10 lần 

nhanh hơn so với các hệ thống trước đây. Tuy nhiên do độ tự cảm cao của các máy phát điện, tốc 

độ bị hạn chế. Điều này được coi như hiện tượng trễ trong chức năng điều khiển, trong quá trình 

này tình trạng của hệ thống dao động sẽ thay đổi, tạo nên một điều chỉnh kích từ mới. Kết quả là 

hệ thống kích từ có xu hướng chậm sau nhu cầu về sự thay đổi. Một giải pháp để nâng cao chất 

lượng của hệ thống này và các hệ thống lớn hơn đó là thêm các mạch song song, để giảm điện 

kháng giữa các máy phát và trung tâm phụ tải. Giải pháp này tuy tốt về mặt kỹ thuật nhưng có chi 

phí rất cao khi phải xây dựng thêm các đường dây truyền tải. Một phương án thay thế tối ưu đó là 

thiết bị ổn định hệ thống điện PSS, hoạt động thông qua các bộ điều chỉnh điện áp.  

PSS là một thiết bị tăng mômen hãm các dao động điện cơ trong máy phát, các thiết bị này 

được dùng cho các máy phát lớn, cho phép sử dụng để cải tiến các hạn chế vận hành cưỡng bức 

ổn định. 

Khi bị tác động bởi một sự thay đột ngột trong điều kiện vận hành, tốc độ và công suất của 

máy phát sẽ thay đổi xung quanh điểm vận hành trạng thái ổn định. Mối quan hệ giữa những đại 

lượng này có thể được diễn tả bởi công thức đơn giản sau: 
2

2 m c

H d
M M M

f dt




    (2) 

2

2
Hay: m c

H d
M M M

dt




    (3) 

trong đó   là tốc độ góc của roto (tốc độ góc ban đầu 
0 314 rad/s), 

mM là mômen cơ trong 

mỗi máy phát, M là mômen điện từ trong máy phát, 
cM là mômen hãm, H  là hằng số quán tính 

của máy phát. Các mômen cơ và điện gần như bằng nhau về mặt giá trị trong mỗi thiết bị. Công 

thức chỉ ra rằng khi có tác động của lực cân bằng, rotor tăng tốc theo tỉ lệ mômen tác động trong 

rotor chia hằng số quán tính của tuabin. 
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Khi có sự thay đổi về điểm vận hành 

s cM M M       (4) 

trong đó, Ms 
là hệ số đồng bộ, Mc là hệ số hãm,   là sai lệch góc phụ tải. Theo phương trình 

(4) có thể nhận ra rằng với giá trị dương của Ms, thành phần của mômen đồng bộ thay đổi tỉ lệ 

nghịch với góc phụ tải từ điểm cân bằng. Tương tự với giá trị dương Mc, các bộ phận của mômen 

hãm sẽ tỉ lệ nghịch với tốc độ rotor so với điểm vận hành ổn định. 

Như vậy để duy trì được sự ổn định, thì thiết bị PSS sẽ tác động lên hệ thống kích từ làm cho 

các mômen đồng bộ và mômen hãm đủ để dập tắt các dao động rotor của máy phát làm việc 

trong các trường hợp không bình thường. Thiết bị PSS sẽ ngăn chặn bất cứ dao động nào, bằng 

cách gửi tín hiệu để thay đổi kích từ vào đúng thời điểm hình thành dao động, do đó cho phép 

máy phát có thể vận hành trong mọi điều kiện mà việc triệt tiêu dao động một cách tự nhiên là 

không đủ. 

Các thiết bị ổn định công suất được chia làm 2 loại mô hình: Thiết bị ổn định hệ thống nguồn 

công suất (thiết bị ổn định) dựa vào tín hiệu tốc độ và thiết bị ổn định đầu vào kép (tín hiệu tốc 

độ và công suất) [11]. 

- Thiết bị ổn định công suất dựa trên tín hiệu tốc độ: PSS1A 

- Thiết bị ổn định công suất đầu vào kép: PSS2A, PSS2B, PSS3B, PSS4B. 

Trong nghiên cứu này, thiết bị ổn định hệ thống điện được sử dụng là loại có đầu vào kép 

PSS2A. 

2.2.1. Thiết bị ổn định hệ thống điện dựa trên tín hiệu tốc độ 

Để tăng cường hệ số hãm tự nhiên của máy phát, thiết bị ổn định hệ thống điện phải tạo ra 

một thành phần của mômen điện chống lại những thay đổi trong tốc độ rotor. Một phương pháp 

để thực hiện điều này là đưa vào một tín hiệu tỉ lệ đo được về sai lệch tốc độ rotor khi điều chỉnh 

điện áp đầu cực. 

 

Hình 5. Sơ đồ khối thiết bị ổn định hệ thống điện dựa vào tín hiệu tốc độ 

Trên sơ đồ hình 5 gồm: bộ lọc thông cao để loại bỏ mức tốc độ trung bình, tạo ra một tín hiệu 

“thay đổi tốc độ”, điều này đảm bảo rằng bộ ổn định chỉ phản ứng với những thay đổi trong tốc 

độ mà không thay đổi hẳn điện áp đặt đầu cực máy phát; đo tốc độ đầu trục bằng cách dùng một 

cực từ và cách bố trí bánh răng; chuyển đổi tín hiệu tốc độ đo được sang dạng điện áp một chiều 

tỉ lệ với tốc độ; áp dụng vượt pha để tạo ra tín hiệu bù lại chậm pha trong mạch vòng điều khiển 

điện áp; điều chỉnh hệ số khuếch đại của tín hiệu cuối cùng đưa tới đầu vào AVR. 

2.2.2. Thiết bị ổn định hệ thống điện đầu vào kép 

 

Hình 6. Sơ đồ khối thiết bị ổn định hệ thống điện đầu vào kép 
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Mặc dù các thiết bị ổn định dựa trên tốc độ đã chứng minh được sự hiệu quả, nhưng thường 

thì vẫn khó khăn để tạo ra tín hiệu tốc độ không có nhiễu như các thành phần dao động xoắn của 

trục. Sự có mặt của các thành phần này trong đầu vào của một thiết bị ổn định dựa theo tốc độ có 

thể gây ra kích từ máy phát quá mức. Những biến đổi mômen điện dẫn tới nghiên cứu về các thiết 

kế thiết bị ổn định dựa trên cả tốc độ và công suất được thể hiện ở hình 6 [11]. 

3. Mô phỏng và kết quả 

3.1. Mô hình lưới điện IEEE 9 nút 

Mô hình mô phỏng nhóm nghiên cứu sử dụng là lưới điện IEEE 9 nút [12] được thể hiện trên 

hình 7 bao gồm 3 máy phát điện G1, G2, G3 nối với các nút 1, 2, 3 tương ứng thông qua máy 

biến áp tăng áp 230 kV. Ba phụ tải A, B, C kết nối với nút số 5, 6 và 8 tương ứng. Ba máy biến 

áp tăng áp đấu sao/tam giác được nối giữa các nút 1-4, 2-8, 3-6. Tại nút số 6, có kết nối thêm nhà 

máy điện gió với công suất 50 MW, tuabin gió được sử dụng trong nghiên cứu là tuabin loại 4. 

Thông số của lưới điện IEEE 9 nút được tham khảo từ [12].  

 

Hình 7. Sơ đồ hệ thống điện 9 nút IEEE 

Quá trình mô phỏng được thực hiện trên phần mềm ETAP. Kịch bản được đưa sử dụng để mô 

phỏng như sau: tại nút số 5, sự cố ngắn mạch 3 pha được tạo ra ở thời điểm 1s (sau khi bắt đầu 

quá trình mô phỏng), sau đó 300 ms và 600 ms thì máy cắt số 5 và số 9 tác động loại trừ sự cố, 

thời gian mô phỏng kéo dài 20 s. Kịch bản được thực hiện trong cả hai trường hợp: máy phát có 

trang bị thiết bị ổn định hệ thống điện PSS và không trang bị PSS, nhằm mục đích khảo sát và so 

sánh sự ổn định các máy phát khi lưới điện xảy ra sự cố ngắn mạch. Sau đó, hệ thống được mô 

phỏng thêm trường hợp khi có tích hợp nguồn điện gió 50 MW tại nút số 6 để đánh giá mức độ 

ảnh hưởng của nguồn điện này đến mức độ dao động công suất. Hệ thống kích từ nhóm nghiên 

cứu sử dụng là hệ thống điều khiển kích từ tĩnh ST3 (Compound Source-Controlled Rectifier 

Exciter). 

3.2. Kết quả mô phỏng 

3.2.1. Trường hợp chưa có kết nối nguồn điện gió 

Công suất tác dụng của các tổ máy G1, G2 và G3 được mô phỏng với kịch bản sự cố ngắn 

mạch 3 pha tại nút số 5, sau đó máy cắt số 5 và số 9 tác động loại trừ sự cố sau khoảng thời gian 

là 300 ms và 600 ms. 

- Sự cố tồn tại trong khoảng thời gian 300 ms:  

Hình 8 thể hiện đồ thị công suất tác dụng của các tổ máy G1, G2, G3 trong 02 trường hợp 

tương ứng là tổ máy không được trang bị thiết bị PSS (a) và được trang bị thiết bị PSS (b). 
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(a) 

 
(b) 

Hình 8. Công suất đầu ra máy phát trường hợp chưa có kết nối điện gió với sự cố tồn tại 300 ms: 

 (a) không có PSS, (b) có PSS 

Từ kết quả mô phỏng trên hình 8, ta có thể thấy rằng công suất đầu ra máy phát khi có bộ điều 

khiển PSS ổn định hơn nhiều so với khi không có bộ PSS. Sau khi xảy ra sự cố, biên độ cũng như 

thời gian dao động khi có bộ PSS đã giảm đi rất nhiều. Khi không có bộ PSS, sau khi xảy ra ngắn 

mạch tới thời điểm t = 16 s công suất đầu ra máy phát mới bắt đầu ổn định. Nhưng khi có PSS, 

tại thời điểm t = 11 s công suất đã ổn định trở lại. 

- Sự cố tồn tại trong khoảng thời gian 600 ms 

Tương tự như trên, hình 9 thể hiện đồ thị công suất tác dụng của các tổ máy G1, G2, G3 trong 

02 trường hợp tương ứng là tổ máy không được trang bị thiết bị PSS (a) và được trang bị thiết bị 

PSS (b). 

 
(a) 

 
(b) 

Hình 9. Công suất đầu ra máy phát trường hợp chưa có kết nối điện gió với sự cố tồn tại 600 ms: 

 (a) không có PSS, (b) có PSS 
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Kết quả mô phỏng trên hình 9 cho thấy, khi các máy phát không được trang bị bộ PSS hệ 

thống đã mất ổn định khi có sự cố xảy ra. Trong khi có bộ PSS, sau khi xảy ra ngắn mạch hệ 

thống vẫn giữ được ổn định. 

3.2.2. Trường hợp có kết nối nguồn điện gió  

Trong kịch bản này hệ thống có kết nối nguồn điện gió 50 MW vào nút số 6. Đặc điểm chung 

của các nguồn năng lượng tái tạo là hầu như không có quán tính, do đó khi kết nối vào lưới điện 

truyền tải sẽ làm giảm quán tính của hệ thống, gây dao động công suất mạnh hơn.  

- Sự cố tồn tại trong khoảng thời gian 300 ms:  

Hình 10 thể hiện đồ thị công suất tác dụng của các tổ máy G1, G2, G3 trong 02 trường hợp 

tương ứng là tổ máy không được trang bị thiết bị PSS (a) và được trang bị thiết bị PSS (b). 

 
(a) 

 
(b) 

Hình 10. Công suất đầu ra máy phát trường hợp có kết nối nguồn điện gió với sự cố tồn tại 300 ms: 

(a) không có PSS, (b) có PSS 

Hình 10 cho thấy cả hai trường hợp hệ thống vẫn giữ được tính ổn định. Tuy nhiên trường hợp 

có trang bị bộ PSS, biên độ công suất đầu ra máy phát và thời gian ổn định khi có bộ PSS nhỏ 

hơn so với khi không có bộ PSS. Khi không trang bị bộ PSS, sau khi xảy ra sự cố tới thời điểm 

t  20 s hệ thống mới dần ổn định lại, trong khi đó với t = 12 s hệ thống đã bắt đầu ổn định với 

trường hợp có bộ PSS 

- Sự cố tồn tại trong khoảng thời gian 600 ms 

Tương tự như trên, hình 11 thể hiện đồ thị công suất tác dụng của các tổ máy G1, G2, G3 

trong 02 trường hợp tương ứng là tổ máy không được trang bị thiết bị PSS (a) và được trang bị 

thiết bị PSS (b). Kết quả mô phỏng cho thấy hệ thống dần mất ổn định trong cả hai trường hợp. 

Tuy nhiên, khi các tổ máy không trang bị bộ PSS biên độ và tần suất dao động của công suất đầu 

ra máy phát khá lớn so với trường hợp có trang bị bộ PSS. 

Từ các kết quả mô phỏng trên, ta có thể thấy rằng dao động công suất của các tổ máy, được 

giảm thiểu một cách rõ rệt khi các tổ máy được trang bị thiết bị ổn định hệ thống điện PSS. Với 

kịch bản chưa có tích hợp điện gió, trong trường hợp loại trừ sự cố sau khoảng thời gian 300 ms, 

hệ thống vẫn có khả năng quay về trạng thái ổn định với các dao động tắt dần khi không có PSS, 

tuy nhiên khi có PSS thì biên độ dao động công suất của các tổ máy đã giảm đi đáng kể. Trong 
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trường hợp sự cố bị loại trừ sau khoảng thời gian 600 ms, có thể thấy rằng khi không có bộ PSS 

thì hệ thống sẽ tiến tới mất ổn định, nhưng khi sử dụng bộ PSS thì hệ thống quay lại được trạng 

thái ổn định với các dao động tắt dần. Với kịch bản có tích hợp điện gió, có thể thấy rằng điểm 

chung của các nguồn năng lượng tái tạo là quán tính có thể xem bằng không, do đó khi kết nối 

vào lưới điện truyền tải sẽ làm giảm quán tính chung của cả hệ thống, gây dao động công suất 

mạnh hơn. Kết quả mô phỏng cho thấy trong trường hợp sự cố loại trừ sau 600 ms thì mặc dù có 

PSS nhưng hệ thống vẫn không thể quay lại trạng thái ổn định.  

 
(a) 

 
(b) 

Hình 11. Công suất đầu ra máy phát trường hợp có kết nối nguồn điện gió với  sự cố tồn tại 600ms: 

 (a) không có PSS, (b) có PSS  

4. Kết luận 

Nghiên cứu này tập trung vào việc mô phỏng hiện tượng dao động công suất trên lưới điện 

truyền tải có tích hợp nguồn điện gió và đánh giá hiệu quả của việc sử dụng thiết bị ổn định hệ 

thống điện PSS trong việc giảm thiểu dao động công suất. Lưới điện được sử dụng trong nghiên 

cứu này là lưới điện mẫu IEEE 9 nút, công cụ nghiên cứu được sử dụng là phần mềm ETAP. Kết 

quả nghiên cứu đã cho thấy hiệu quả của PSS trong việc làm suy giảm các dao động công suất 

ngay cả trong các trường hợp sự cố trầm trọng như ngắn mạch ba pha. Tuy nhiên khi có kết nối 

các nguồn năng lượng tái tạo, do quán tính của hệ thống bị suy giảm nên hệ thống có khả năng bị 

dao động công suất mạnh và mất ổn định ngay cả khi có thiết bị PSS, nếu sự cố không được loại 

trừ trong khoảng thời gian đủ nhanh. Trong các nghiên cứu tiếp theo, nhóm tác giả sẽ tập trung 

vào hướng tối ưu hóa các tham số của thiết bị PSS nhằm nâng cao hiệu quả của thiết bị này trong 

các chế độ làm việc không bình thường cũng như chế độ sự cố trên lưới điện truyền tải khi có 

tích hợp các nguồn năng lượng mới và tái tạo.  
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