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8.6. CÁC HỆ THỐNG ĐIỀU CHỈNH VÀ BỘ KÍCH TỪ. 
Trong kỹ thuật giải quyết đã mô tả trong phần 8.5 ảnh hưởng của bộ kích từ và 

hệ thống điều khiển van điều chỉnh lên sự phản ứng của hệ thống công suất được bỏ 
qua. Trong đặc trưng đó điện áp kích từ Efd và công suất cơ Pm được giữ không đổi 
trong việc tính toán quá trình quá độ khi yêu cầu sự đánh giá chi tiết việc phản ứng lại 
của hệ thống hoặc thời gian phân tích kéo dài hơn 1 giây thì việc kể đến ảnh hưởng của 
bộ kích từ và hệ thống van điều chỉnh rất quan trọng. 
 Hệ thống điều khiển kích từ cung cấp điện áp kích từ thích hợp để duy trì điện áp 
của hệ thống theo mong muốn, thường là tại thanh góp điện áp cao của nhà máy điện. 
Một đặc trưng quan trọng của hệ thống điều khiển kích từ là khả năng đáp ứng một 
cách nhanh chóng đối với độ lệch điện áp trong cả hai quá trình điều khiển hệ thống 
bình thường và hệ thống ở tình trạng sự cố trầm trọng. Nhiều kiểu hệ thống điều khiển 
kích từ khác nhau được sử dụng trong hệ thống công suất. Những thành phần cơ bản 
của hệ thống điều khiển kích từ đó là bộ điều chỉnh, bộ khuếch đại và bộ kích từ. Bộ 
điều chỉnh đo điện áp điều chỉnh thực và xác định độ lệch điện áp. Tín hiệu độ lệch sinh 
ra bởi bộ điều chỉnh thì sau đó được khuếch đại cung cấp tín hiệu yêu cầu thay đổi dòng 
điện kích từ. Điều này được làm cho đến khi tạo ra sự thay đổi điện áp đầu ra của bộ 
kích từ. Sự thay đổi này ứng với kết quả của một mức kích từ mới đối với nguồn phát 
điện. Một hình thức thuận tiện của sự đặc trưng hệ thống điều khiển là một dãy sơ đồ 
khối liên hệ qua các chức năng chuyển đổi biến số đầu vào và số đầu ra của các thành 
phần chính yếu của hệ thống. Dãy sơ đồ khối dùng để đặc trưng đơn giản hóa sự hoạt 
động liên tục của hệ thống điển khiển bộ kích từ được trình bày trên hình 8.7. Đây là 1 
trong những điều kiện quan trọng của hệ thống điều khiển bộ kích từ. Sự đặc trưng này 
bao gồm những chức năng chuyển đổi để mô tả bộ điều chỉnh, bộ khuếch đại, bộ kích 
từ và vùng ổn định. Vùng ổn định phải được điều chỉnh tương ứng để loại trừ đi những 
dao động không mong muốn và sự vượt quá điện áp điều chỉnh. Những phương trình vi 
phân liên quan đến những biến số đầu vào, đầu ra của bộ điều chỉnh, bộ khuếch đại, bộ 
kích từ và vùng ổn định một cách lần lượt là: 
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Với: Es: Là điện áp được ghi trong lịch trình tính ở đơn vị tương đối. 
iiiE0 : Là điện áp lấy ra của bộ khuếch đại trong đơn vị tương đối trước sự nhiễu 

loạn. 
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TR: Là hằng số thời gian của bộ điều chỉnh. 
KA: Là hệ số khuyếch đại của bộ khuếch đại. 
TA: Là hằng số thời gian của bộ khuyếch đại. 

 KE: Là hệ số khuyếch đại của bộ kích từ. 
 TE: Là hằng số thời gian của bộ kích từ. 
 KF: Là hệ số khuếch đại của vòng ổn định 
 TF: Là hằng số thời gian của vòng ổn định. 
Và các biến số trung gian được định rõ bởi Eii, Eiii, Eiv, Ev và Evi . Biến số trung gian Eii 
là: 
 Eii = Eiii - Evi

Mà Evi tương đương với ảnh hưởng của sự khử từ do sự bảo hòa trong bộ kích từ. Điều 
này được xác định từ 
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 Hình 8.8 : Sơ đồ khối đối với sự biểu diễn đơn giản hóa của hệ thống điều chỉnh tốc độ  
 
Ở đây A, B là các hằng số dựa vào đặc tính bảo hòa của bộ kích từ. 
Để tính đến các ảnh hưởng của hệ thống điều khiển kích từ, thì các phương trình (8.14) 
được giải đồng thời với các phương trình (8.12) mô tả máy điện. 
Anh hưởng của sự điều chỉnh tốc độ trong thời gian quá trình quá độ có thể được đưa 
vào tính toán bằng cách sử dụng đặc điểm đã được đơn giản hóa của hệ thống điều 
khiển van điều chỉnh biểu diễn trên hình (8.8). Đặc trưng này bao gồm hàm truyền mô 
tả hệ thống xử lý hơi với hằng số thời gian không đổi Ts và hàm truyền mô tả hệ thống 
điều khiển với hằng số thời gian không đổi Te. Các phương trình vi phân liên quan đến 
các biến số đầu vào và đầu ra của hàm truyền một cách lần lượt là. 
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Trong đó: Pm là công suất cơ và các biến số trung gian được định rõ bởi Pi
m, Pii

m, Piii
m, 

và Piv
m. Các biến số Pii

m, Piii
m liên quan như sau: 

 Pii
m = 0  Piii

m ≤ 0 
 Pii

m = Piii
m  0 < Piii

m < Pmax 
 Pi

m = Pmax  Piii ≥ Pmax 
Với Pmax: Là dung lượng cực đại của tua bin. Biến số trung gian Piii

m là: 
 Piii

m = Pm(0) - Piv
m 

Trong đó: Pm(0): Là công suất cơ ban đầu. Biến số trung gian Piv
m là: 
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Ở đây R là sự điều chỉnh tốc độ trong đơn vị tương đối và DBT là sự dịch chuyển 
của vùng chết, đó là sự thay đổi tốc độ cần thiết để vượt qua vùng chết của hệ thống van 
điều chỉnh. Một đặc tính tiêu biểu của van điều chỉnh được trình bày trong hình 8.9. 
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Hình 8.9 : Đặc tính loại điều chỉnh công suất định mức tại tốc độ định mức 

 
Phương trình (8.15) được giải đồng thời với phương trình (8.12) nếu những ảnh 

hưởng của hệ thống điều khiển van điều chỉnh được tính đến. 

8.7. RƠLE KHOẢNG CÁCH. 
Sự phối hợp trong kế hoạch phát điện, truyền tải điện và việc thiết kế hệ thống 

bảo vệ rơle có hiệu quả là không thể thiếu được đối với đặc trưng độ tin cậy của hệ 
thống điện. Mục đích chính của rơle là bảo vệ hệ thống điện khỏi những ảnh hưởng của 
sự cố bằng sự khởi đầu vận hành cắt mạch để loại đi những thiết bị hư hỏng. Việc thiết 
kế hệ thống bảo vệ rơle phải đảm bảo vận hành chọn lọc, để không cắt nhầm thiết bị 
khác làm tăng thêm mức độ trầm trọng của sự nhiễu loạn và nó phải đảm bảo thiết bị hư 
hỏng được cắt ra nhanh chóng (kịp thời) để giảm đi ảnh hưởng của sự cố. Hơn nữa, hệ 
thống rơle phải không giới hạn khả năng thiết kế của sự phát điện và thiết bị truyền tải. 

 
 
 
 
 
 

Hình 8.10 : Đặc tính vận hành của rơle khoảng 
cách trên biểu đồ hệ  trục RX 
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Một loại rơle quan trọng được sử dụng đối với việc bảo vệ đường dây truyền tải cao áp 
là rơle khoảng cách. Rơle này đáp ứng với tỉ số điện áp và dòng điện đo được mà có thể 
xem như một tổng trở. Một cách thuận tiện chỉ ra đặc tính vận hành của rơle khoảng 
cách là biểu đồ RX trên một vòng tròn được vẽ với bán kính bằng tổng trở đặt như hình 
8.10. Khi giá trị của tổng trở nhận thấy bởi rơle rơi vào trong đường tròn thì rơle sẽ tác 
động. Để dự phòng việc bảo vệ chọn lọc, rơle khoảng cách phải có 3 bộ phận. Đặc tính 
tác động của mỗi bộ phận có thể được điều chỉnh độc lập. Hơn nữa, chức năng chọn lọc 
của rơle khoảng cách đòi hỏi khả năng phân biệt hướng. Điều này được cung cấp bởi 
hoặc bộ phận định hướng như trong rơle khoảng cách loại tổng trở hoặc là có sẵn trong 
đặc tính vận hành của rơle, như trong rơle khoảng cách loại mho. Đặc tính vận hành của 
hai loại rơle này được trình bày trong hình 8.11. Các vòng tròn tương ứng với 3 bộ phận 
được đánh dấu vùng 1, vùng 2 và vùng 3. 
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Hình 8.11 : Đặc tính vận hành của rơle khoảng cách 
  (a) Loại tổng trở;  (b) Loại mho 

 
 
 
Khi sự cố xảy ra và giá trị của tổng trở đo được bởi rơle rơi vào vùng 1 và

đường đặc tính của bộ phận định hướng của loại tổng trở thì tiếp điểm của vùng 
đóng và cắt ngắn mạch tức thời. Trong trường hợp này tất cả 3 bộ phận sẽ khởi đ
bởi vì vùng 1 là vòng tròn nhỏ nhất. Khi trở kháng giảm xuống và rơi vào vùng 2 
hay vùng 3 thì tiếp điểm của các bộ phận tương ứng sẽ đóng và cung cấp năng lư
cho rơle thời gian. Tại một thời điểm đặt theo tính toán thì rơle thời gian sẽ đóng bộ
hai của tiếp điểm tương ứng với vùng 2. Nếu bộ tiếp điểm đầu tiên tương ứng với v
2 được đóng thì máy cắt sẽ được cắt. Nếu tiếp điểm vùng 2 không được đóng, thì 
trở đo được bởi rơle không rơi vào vùng 2, khi đó rơle thời gian sau thời gian c
định sẽ đóng bộ tiếp điểm thứ 2 tương ứng với vùng 3. Nếu bộ tiếp điểm đầu tiên tư
ứng với vùng 3 được đóng thì khi đó máy cắt sẽ được cắt. Thời gian trễ đối với vù
và 3 có thể được đặt độc lập. Vùng 1 và 2 cung cấp bảo vệ đoạn đầu tiên đối với p
đường dây truyền tải, ngược lại vùng 2 và 3 cung cấp sự bảo vệ đoạn sau, trong trư
hợp hư hỏng những rơle hoặc là ngắn mạch của những thiết bị liên hợp, lúc này vẫn
hành hợp lý. 

Trong suốt sự nhiễu loạn của hệ thống và sau khi tác động của bộ ngắt vận h
để đi cắt thiết bị sự cố, sự dao động công suất sẽ xảy ra trong hệ thống truyền tải
đến khi trạng thái vận hành bền vững mới được xác lập. Sự dao động này không
cho rơle tương ứng với các phần tử không hư hỏng tác động. Sự hoạt động của hệ th
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rơle có thể được kiểm tra đối với sự nhiễu loạn khác nhau của hệ thống điện bằng cách 
tính toán trở kháng, biểu kiến từng bước trong suốt sự tính toán quá trình quá độ, đó là 
tổng trở thấy được của rơle. Tổng trở biểu kiến đo được tại mỗi gia số thời gian có thể 
được so sánh với đặc tính khởi động của rơle. Cách thuận tiện của việc so sánh này là 
lập biểu đồ các giá trị của tổng trở trên biểu đồ RX của rơle như trên hình 8.12. 

 
 

0 

Tổng trở 
giả tưởng 

Vùng 1 

2 
Vùng 

Vùng 3 

Hình 8.12 : Quỹ đạo của tổng trở biểu kiến trong dao động công suất 

R

X 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tổng trở biểu kiến được tính từ những kết quả cuối cùng có được từ cách giải 

của mạng điện tại thời điểm t + ∆t. Đầu tiên dòng điện trong đường dây truyền tải theo 
lý thuyết p-q được tính từ. 
Ipq = (Ep - Eq).ypq 

Khi đó tổng trở biểu kiến đối với nút p là: 
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p
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Trong đó: 
22
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Giá trị Rp và Xp là toạ độ (ở đơn vị tương đối) trên đồ thị RX của tổng trở biểu kiến tại 
thời điểm t + ∆t. 
Thông tin thông thường liên quan đến đặc tính vận hành của rơle bao gồm đường kính 
của những đường tròn đối với mỗi vùng, góc φ liên quan tới trục R và đường dọc qua 
tâm của đường tròn, các vòng tròn và vị trí của tâm vòng tròn dọc theo đường 
dây.Thông tin này được sử dụng để xác định tọa độ trong đơn vị tương đối của tâm mỗi 
vòng tròn. Những tâm này được xác định từ: 
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Với D là đường kính của đường tròn trong đơn vị ohms. Khoảng cách d giữa tâm C của 
đường tròn và điểm tổng trở Zp là: 
 22 )()( xRd ∆+∆=  
Mà ∆R = Rp - Rc  và  ∆x = xp - xc

Như trên hình 8.13 giá trị của d được so sánh với bán kính r trong đơn vị tương đối của 
đường tròn. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

R

Hình 8.13 : So sánh tổng trở biểu 
kiến và đặc tính vận hành của rơle 

d 
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Trình tự của các bước đối với việc mô phỏng sự hoạt động của loại rơle khoảng 

cách mho trong việc nghiên cứu ổn định của quá trình quá độ được trình bày trong hình 
8.14. Đối với đường dây cụ thể một tổng trở biểu kiến tính tại t + ∆t. được so sánh với 
đặc tính vận hành của một trong ba vùng. Điều này được tính hoàn thành bằng cách tính 
các khoảng cách d11, d21 và d31 từ điểm tổng trở biểu kiến đến các tâm của vòng tròn 
trong vùng 1, 2 và 3 một cách lần lượt. Mỗi khoảng cách được so sánh với bán kính 
đường tròn thích hợp, đó là d11 được so sánh với bán kính r11 và d21 được so sánh với r21 
và d31 được so sánh với r31. Nếu trở kháng biểu kiến trong vùng 1 thì sự hoạt động của 
bộ ngắt được tiến hành tức thì. Nếu tổng trở biểu kiến rơi vào vùng 2 và 3 hoặc vùng 3 
thì những tiếp điểm tương ứng C21 và C31 hoặc C31 được đóng và rơle thời gian T1 bắt 
đầu hoạt động. Khi thời gian được gia tăng bởi ∆t thì trong tính toán quá trình quá độ 
rơle thời gian T1 phải được tăng lên ∆t, khi rơle thời gian tiến đến thời gian đặt T21 hoặc 
T31 đối với vùng 2 hoặc 3 một cách lần lượt và tiếp điểm tương ứng C21 hoặc C31 được 
đóng sự hoạt động của bộ cắt được tiến hành. 
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Khi sự hoạt động đó được tiến hành thời gian của bộ cắt được xác định bằng cách cộng 
vào t + ∆t của rơle có sẵn và thời gian mạch cắt Til, đó là thời gian yêu cầu đối với rơle 
và máy cắt để cắt đường dây. Những rơle tốc độ cao và mạch cắt hoạt động xấp xỉ 0,04 
(s). Sự hoạt động của bộ cắt bị ảnh hưởng trong từng bước tính toán quá trình quá độ tại 
thời gian đã ghi trong lịch trình. 

 

LẬP CHƯƠNG TRÌNH GIẢI QUYẾT CÁC BÀI TOÁN 
TRONG HỆ THỐNG ĐIỆN 
 
Sau khi nghiên nghiên cứu xong lý thuyết, trong phần này trình bày về các chương trình 
tính toán trong hệ thống điện như: Cách xây dựng các ma trận mạng, bài toán trào lưu 
công suất, ngắn mạch, ổn định ...  

CHỌN NGÔN NGỮ LẬP TRÌNH: 
 Đối với các bài toán kỹ thuật nói chung và các bài toán tính toán hệ thống điện 
nói nói riêng, thường lập trình bằng các ngôn ngữ như Fortran, Basic, Pascal...Mỗi ngôn 
ngữ lập trình đều có những ưu điểm riêng và được sử dụng trong những ứng dụng thích 
hợp. Chẳng hạn chúng ta thường hay gặp Fortran trong các bài toán có khối lương tính 
toán lớn. Trong số các chương trình tính toán lưới điện đang sử dụng tại điện lực Đà 
Nẵng nói riêng và công ty điện lực 3 nói chung đa số đều sử dụng Fortran, ví dụ chương 
trình tính lưới điện của PC3, môđun tính toán của chương trình SwedNet (Thụy Điển). 
Tuy nhiên, sử dụng thành thạo Fortran là vấn đề không đơn giản. Basic cũng có nhược 
điểm tương tự là khó sử dụng. 
 Riêng đối với Pascal, đây là một ngôn ngữ (hay nói đúng hơn là một trình biên 
dịch) nổi tiếng và quen thuộc với tất cả lập trình viên. Hầu hết các lập trình viên Pascal 
đều yêu thích tính ổn định của trinhg biên dịch, sự uyển chuyển, mức độ dễ hiểu và đặc 
biệt là tốc độ mà Pascal mang đến. 
 Môi trường Windows phát triển, các hãng sản xuất phần mền đã chuyển đổi và 
phát triển các ngôn ngữ nói trên với các phiên bản lập trình ứng dụng Windows trực 
quan (Visual), chẵng hạn, hãng Borland đã đưa ra sản phẩm Delphi mà hiện nay đã có 
đến phiên bản thứ 6 (Delphi 6). Ngoài ra, trong lĩnh vực tính toán kỹ thuật, còn có ngôn 
ngữ Mathlab, cũng có một công cụ rất mạnh phục vụ các tính toán phức tạp. 
 Trong chuyên đề này em chọn ngôn ngữ lập trình Pascal để giải quyết các bài 
toán trong hệ thống điện. 
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Chương trình mô phỏng 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Giao diện chính để đi đến các mục của chương trình con.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 

CuuDuongThanCo
Sơ đồ của bài toán mẫu để sử lý tìm các ma trận
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 Sơ đồ biểu diễn cho 1 mạng riêng, từ đây có thể thêm 1 nhánh cây hoặc 

nhánh bù cây
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Giao diện biểu diễn hình ảnh về các ma trận mạng 
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 Sơ đồ của 1 mạng cụ thể để tính toán ngắn mạch 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Sơ đồ cụ thể để tính toán ngắn mạch 
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 Biểu diễn dòng ngắn mạch trên sơ đồ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Biểu diễn công suất chạy trên đường dây  
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 Đường đặc tính tốc độ của các máy phát khi trong mạng có sự cố.  
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KẾT LUẬN 

 
 Trong giải tích mạng, muốn nghiên cứu một mạng điện đầu tiên ta sử dụng 

những kiến thức về đại số ma trận để thành lập nên những ma trận mạng, từ đây có thể 
đưa ra mô hình hóa các phần tử trong hệ thống điện bằng các ma trận như ma trận tổng 
trở z, ma trận nhánh cây...Ngày nay với sự phát triển của khoa học kỹ thuật cùng với 
công nghệ máy tính ta có thể xây dựng nên các ma trận mạng trên máy tính như ma trận 
A, C, Ynút, Znút, đặc biệt ma trận Znút bằng phương pháp mở rộng dần sơ đồ. Từ đây có 
thể tính được công suất phân bố trong mạng điện như NEWTON - RAPHSON phương 
pháp có độ hội tụ cao, để thấy được giới hạn truyền tải của đường dây và độ lệch điện 
áp tại các nút. Với ma trận Znút, Zvòng xây dựng được vận dụng tính các dạng ngắn mạch 
1 pha, 3 pha cũng như các điểm ngắn mạch của mạng điện. Các phương trình vi phân 
của máy phát trong quá trình quá độ khi mạng có sự cố được giải bằng phương pháp số 
như phương pháp Euler, Runge-Kutta. Để xét tính ổn định động cho các máy phát khi 
có sự cố trong mạng ta dùng phương pháp biến đổi Euler với các bước tính ước lượng 
đưa ra được đường đặc tính của các máy phát tại các nút trong hệ thống điện. 

 
    Đà Nẵng, ngày 30 tháng 05 năm 2003 
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