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Tóm tắt– Bài báo trình bày sự so sánh kết quả mô phỏng của 
lưới điện có tích hợp năng lượng gió sử dụng thiết bị bù đồng bộ 

tĩnh nối tiếp (SSSC). Để nâng cao tính ổn định của hệ thống, một 

bộ điều khiển vi tích phân tỉ lệ (PID) được thiết kế dựa trên 
phương phán gán cực. Kết quả mô phỏng trong miền thời gian dựa 

vào mô hình phi tuyến sẽ được trình bày. Có thể kết luận từ các kết 

quả mô phỏng rằng thiết bị bù đề xuất SSSC kết hợp với bộ điều 
khiển thiết kế có thể cung cấp hệ số giảm chấn tốt hơn cho hệ 

thống khi các điều kiện vận hành nghiêm trọng xảy ra. 

Từ khóa –Máy phát điện đồng bộ (SG); Bộ điều khiển vi tích 
phân tỉ lệ (PID); Thiết bị bù đồng bộ tĩnh nối tiếp (SSSC); Nâng 

cao ổn định; Hệ thống điện. 

1. Giới thiệu 

Sự ổn định hệ thống điện được xem như là một vấn đề quan 

trọng đối với vận hành an toàn hệ thống điện từ những năm 1920 
[1]. Nhiều sự cố mất điện lớn có nguyên nhân là do sự không ổn 

định của hệ thống điện đã mô tả sự quan trọng của vấn đề này [2]. 

Trong lịch sử, sự không ổn định do quá độ đã trở thành vấn đề 

chiếm ưu thế lớn của hầu hết các hệ thống điện. Khi các hệ thống 

điện đã phát triển tiến hóa thông qua một sự phát triển liên tục, từ 

các liên kết về điện, việc sử dụng các công nghệ mới, việc điều 
khiển và vận hành gia tăng trong các điều kiện sự cố, nên có rất 

nhiều dạng bất ổn định hệ thống khác nhau đã xuất hiện. Ví dụ 

như, sự ổn định điện áp, sự ổn định tần số và các dao động ở 
nhiều khu vực đã trở thành những vấn đề lớn hơn so với trong quá 

khứ. Điều khiển ổn định hệ thống điện là một nhiệm vụ quan 

trọng trong vận hành hệ thống điện [3]. Nhiều sự cố như là nhiễu 
loạn bên ngoài hay mô men cơ học bên trong cũng dễ dàng tác 

động đến sự ổn định hệ thống. 

Với sự phát triển của các thiết bị bán dẫn công suất cao, các 
thiết bị Hệ Thống Truyền Tải AC linh hoạt (Flexible AC 

transmission systems) (FACTS) có hiệu suất cao trong việc cải 

thiện cả tính ổn định và việc giảm dao động của một hệ thống điện 
thông qua điều khiển động đường cong quan hệ giữa góc-công 

suất của các hệ thống được kết nối [4]. Do sự đáp ứng nhanh của 

nó, những thiết bị này được dùng để điều chỉnh tự động cấu hình 

mạng điện để nâng cao đặc tính ổn định tĩnh cũng như ổn định 

động [5]. Có nhiều dạng thiết bị FACTS khác nhau, một số được 

mắc nối tiếp với đường dây và một số khác được mắc song song 
hoặc kết hợp giữa mắc song song và nối tiếp. Mô tả chi tiết của 

các thiết bị FACTS khác nhau bao gồm các nguyên tắc hoạt động 

có thể được tìm thấy trong [6,7]. Một trong những ứng dụng nổi 
bật của thiết bị FACTS chính là thiết bị SSSC (Bù Đồng Bộ Kiểu 

Tĩnh - Static Synchronous Series Compensator), SSSC điều khiển 

công suất phản kháng chảy qua điểm kết nối thông qua điều khiển 
biên độ, góc pha của điện áp nguồn, từ đó có thể đáp ứng được 

các chế độ vận hành khác nhau của hệ thống điện, đặc biệt là nâng 

cao khả năng truyền tải và điều khiển dòng công suất của đường 
dây. Vì vậy, việc lắp đặt SSSC ở một số điểm quan trọng trên 

đường dây truyền tải là giải pháp hữu hiệu để tăng khả năng 

truyền tải và đồng thời giải quyết các bài toán kinh tế. Bài báo này 
tìm hiểu các thông số trên đường dây truyền tải điện và phương 

pháp điều khiển dòng công suất trên hệ thống điện có tích hợp 

năng lượng gió dùng SSSC. 

2. Cấu hình của hệ thống nghiên cứu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1. cho thấy cấu hình của hệ thống nghiên cứu. Hệ thống 

này là sự thay đổi của hệ thống vô tuyến vô cấp một máy bằng 

cách kết nối một trang trại gió DFIG 200 MW trên bus 3 thông qua 

một đường dây truyền tải HVAC và các máy biến áp tăng áp. Do 

đó, hệ thống nghiên cứu bao gồm một SG và một DFIG tổng hợp 
cung cấp điện cho lưới điện hữu ích (bus vô hạn) thông qua hai 

đường truyền song song. 

SG có công suất 2220 MVA. Nó đại diện cho mô hình của một 
nhà máy nhiệt điện truyền thống có bốn đơn vị 555 MVA. DFIG 

200 MW tổng hợp được sử dụng để mô tả mô hình của một trang 

trại gió dựa trên DFIG gồm bốn máy phát điện tuabin gió có công 
suất là 5 MW. 

Hơn nữa, một SSSC được coi là kết nối với Line 34-2, một 
trong hai đường truyền song song, nhằm mục đích điều khiển 

đường truyền và tăng cường độ ổn định. Lý do xác định SSSC tại 

Hình 1. Cấu hình hệ thống nghiên cứu. 
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tuyến 34-2 là do thực tế là trở kháng của Line 34-2 lớn hơn Line 

34-1. Do đó, SSSC được sử dụng để bù cho trở kháng của Line 34-
2 để công suất hoạt động thông qua đường truyền này có thể được 

tăng lên. Tần số hệ thống là 60 Hz và mức điện áp hệ thống được 

thể hiện trong hình. 

2.1. Mô hình máy phát điện đồng bộ 

Mô hình SG được thiết lập dựa trên các giả định sau: 

(1) Mô hình được thiết lập trong khung tham chiếu trục dq được 
gắn cố định vào máy quay và quay ở tốc độ rotor; 

 (2) Rotor có hai cuộn dây trên mỗi trục, tức là một cuộn dây kích 

từ và một cuộc dây (damp : giảm xóc) quanh trục d và hai cuộn 
dây giảm chấn ở trục q; 

(3) Độ lệch của stator và các ảnh hưởng của độ lệch tốc độ trong 

các phương trình điện áp stator được bỏ qua; 

(4) Thời gian, góc quay, và tần số góc, tính bằng giây, radian và 

radian /giây. 

Hệ thống kích từ với bộ điều chỉnh điện áp tự động (AVR) và bộ 
ổn định hệ thống điện (PSS) được trình bày trong Hình 2.  
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2.2 Cấu hình hệ thống Tuabin gió 

Hình 3 cho thấy cấu hình của một hệ thống tuabin gió dựa trên 

DFIG. Cấu hình này sử dụng một máy phát điện cảm ứng rotor 
quay với các cuộn dây stator được nối trực tiếp vào lưới điện trong 

khi các cuộn dây rotor được cho qua một bộ chuyển đổi AC / DC / 

AC. Rôto của DFIG được ghép nối cơ học với trục của tuabin gió 
thông qua một hệ trục cơ, bao gồm trục tốc độ cao, trục tốc độ thấp 

và hộp số ở giữa. 

Bộ chuyển đổi AC / DC / AC gồm có hai bộ chuyển đổi PWM 
dựa trên IGBT, bao gồn một bộ chuyển đổi RSC và một bộ chuyển 

đổi GSC kết nối bằng một liên kết DC thông thường.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 Mô hình SSSC 

Hình 4 là sơ đồ khối cơ bản của 1 SSSC. SSSC bao gồm một 
bộ chuyển đổi điện áp nguồn (VSI) để chuyển đổi điện áp DC 

thành điện áp AC 3 pha. Do đó, mô hình tương đương của SSSC 

bao gồm một nguồn điện áp ba pha có tần số cơ bản, một biến áp 
ghép nối tiếp, một tụ điện DC và một bộ điều khiển. 
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Bằng cách sử dụng khung tham chiếu dq, các thành phần điện 
áp nối tiếp có thể được biểu diễn như sau : 

cos( )v n K Vc seinvdse dc sssc
 

                
(1)

sin( )v n K Vqse c seinv dc sssc
 


               (2) 

Trong đó : 

   nc là tỷ lệ nghịch lưu của máy biến áp, Vdc-sssc là điện áp DC của 

tụ, αse là góc pha của điện áp nối tiếp và Kinv là hằng số biến đổi 
giữa điện áp DC và điện áp AC. Từ sơ đồ mạch tương đương phía 

DC và bằng cách cân bằng công suất trao đổi giữa AC và DC, 

phương trình động của điện dung DC Cdc được mô tả như sau:  

     ( ) cos sinC p V n K i ic se q seinvdc dc sssc d

V
dc sssc

R
dc

   





 
 

(3)

 

SSSC có thể hoạt động dưới chế độ điện cảm hoặc điện dung để 

tăng hoặc giảm lưu lượng điện qua đường truyền tương ứng. Chế 

độ điện dung của SSSC được sử dụng trong bài báo này.  

Bộ điều khiển của SSSC được thể hiện trong hình 5. 

 

 

Một khối đo lường lấy các biến cần thiết để xử lý trong quá 

trình điều khiển. Việc tính toán được điện kháng bơm vào bằng 
cách phân chia điện áp bơm vào bởi dòng điện đường dây (giá trị 

rms). Các điện kháng bơm vào được tính toán sau đó so sánh với 

Hình 2. Mô hình PSS và kích từ 

Hình 3. Cấu hình hệ thống tuabin gió DFIG 
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các điện kháng tham chiếu Xref-pu và sự khác biệt được đưa vào 

một bộ điều khiển PI (để điều khiển độ lớn) để điều khiển. Các 

đầu ra của bộ điều khiển PI sẽ điều chế biên độ của tín hiệu điều 
khiển. Các chỉ số điều chế được giới hạn bởi một giới hạn chuẩn 

để ngăn chặn việc quá giới hạn điều chế.. 

 Một vòng khóa pha (PLL) được sử dụng để tách góc pha của 

dòng điện đường dây. Một góc ± π/2 được bổ sung vào góc hệ 

thống cùng với Θsys, tùy thuộc vào chế độ hoạt động của SSSC. 

Nếu SSSC được yêu cầu để hoạt động như cảm kháng, +π/2 được 

thêm vào và điện áp bơm vào sớm pha hơn dòng điện 900. Nếu -

π/2 được thêm vào, điện áp bơm vào trễ pha hơn dòng điện đường 
dây 900 và SSSC hoạt động như một bộ bù điện dung. 

3. Thiết kế bộ điều khiển giảm dao động cho SSSC 

 Cấu hình của PID thể hiện trong hình 5.1. Nó bao gồm một 
khối Washout và khối điều khiển PID. Tín hiệu đầu vào của PID là 

độ lệch công suất tác dụng P34-2 qua Line 34-2, nơi SSSC được 

lắp đặt. Tín hiệu đầu ra của PID là tín hiệu giảm dao động (hoặc tín 

hiệu phụ) XD được đưa vào cùng với tín hiệu tham chiếu Xc, theo 

yêu cầu điều khiển dòng công suất ở trạng thái ổn định của 

SSSC.Nhiệm vụ thiết kế là tìm các thông số TW, KP, và KI. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Phương pháp gán cực là sơ đồ đơn giản nhất để thiết kế bộ 

điều khiển giảm dao động trong một hệ thống điện. Khi các giá trị 

riêng mong muốn (s) hoặc cực được thay thế vào thuật toán gán 
cực, các thông số của bộ điều khiển giảm dao động có thể dễ dàng 

được xác định. Khi các tham số tính toán của bộ điều khiển được 

thay thế trong hệ thống vòng khép kín, người ta có thể thấy rõ rằng 
các giá trị riêng mong muốn (s) hoặc cực (s) đã được xác định 

chính xác ở vị trí trên mặt phẳng phức. 

Khi hệ thống điều khiển là cấu hình một đầu ra - một đầu vào 

(SISO), trong đó P34-2  được sử dụng như là một tín hiệu đầu vào 

và XD được sử dụng như một tín hiệu đầu ra, chúng ta có thể xác 

định phương trình đặc trưng của hệ thống nghiên cứu sử dụng quy 
tắc Mason đơn giản như sau: 

                      
1 ( ) ( ) 0G s H s                                  (4) 

Trong đó G (s) là hàm truyền thuận của hệ thống nghiên cứu 

vòng mở và nó từ tín hiệu đầu vào XD tới tín hiệu đầu ra P34-2, H 

(s) là hàm truyền ngược của bộ điều khiển giảm dao động có tín 

hiệu đầu ra XD,  và s là một trong các giá trị riêng hoặc cực của hệ 

thống vòng kín. 

Các phương trình phi tuyến xung quanh điểm vận hành trạng 
thái ổn định được chọn để có được một tập hợp các phương trình 

động hệ tuyến tính có thể được biểu diễn dưới dạng ma trận như 

sau : 

              
( ) ( ) ( )t t t X AX BU

                        (5) 

                       
( ) ( ) ( )t t t Y CX DU

                                        (6)
 

 Trong đó X (t) là vector trạng thái, Y (t) là vector đầu ra, U (t) 

là vector đầu vào; A, B, C, D là các ma trận cố định có kích thước 

thích hợp, trong đó A là ma trận trạng thái, B là ma trận đầu vào, C 

là ma trận đầu ra, D là ma trận thể hiện tỷ lệ đầu vào xuất hiện trực 
tiếp trong đầu ra. 

 Do đó, các giá trị riêng của hệ thống vòng mở có thể được xác 

định từ phương trình đặc trưng sau: 

det( ) 0s  I A                       (7) 

 Các giá trị riêng của hệ thống nghiên cứu không có và có 
SSSC được liệt kê trong các cột thứ hai và thứ ba của Bảng 2.  

 Trong các trị riêng này, ta thấy (Ʌ10 - Ʌ11: -0.4835 ± 9.5104i) 

và (Ʌ13 - Ʌ14: -0.7154 ± 1.4908i) là các giá trị của máy phát điện 
đồng bộ. Các trị riêng này có tần số dao động thấp (1,5136 và 

0,23726) và có hệ số giảm dao động thấp (5,07% và 4, 32%). Đây 

là các trị riêng cần phải được cải thiện. Các trị riêng Ʌ10 - Ʌ11, Ʌ13 - 

Ʌ14 được nâng cao hệ số giảm dao động ở cột 3 của bảng 5.3 (Ʌ10 - 

Ʌ11 : -1.5 ± 9.5i) và (Ʌ13 - Ʌ14 : -1.35 ± 1.5i) với hệ số giảm dao 
động nâng lên (từ 5,07% lên 15,5%) và (từ 43,2% lên 66,8%) với 

tần số dao động như cũ. 

Các thông số của bộ điều khiển giảm dao động được thiết kế 

cho SSSC được trình bày trong Bảng 1. 

Bảng 1. Các tham số của PID 

TW  0.48669 

KP  -1035.2 

K I  -4307.1 

KD  
15.474 

 

Các giá trị riêng của hệ thống vòng kín được liệt kê trong cột 

thứ tư của Bảng 3. Rõ ràng là chế độ cơ điện của SG đã được di 

chuyển chính xác đến vị trí được chỉ định trên mặt phẳng phức mà 
độ dao động đã được cải thiện đáng kể.  

Các ràng buộc chính cho việc chọn giá trị riêng ảo được chỉ 

định cho hệ thống vòng kín là: (a) tất cả các giá trị riêng của hệ 
thống vòng kín có thiết kế PID phải được đặt hoàn toàn ở nửa bên 

trái của mặt phẳng phức; (b) các thông số thu được của PID phải 

hợp lý, ví dụ như  thiết kế PID phải có KP và KI nhỏ và KD lớn. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 6. Sơ đồ khối bộ PID của SSSC. 
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4. Mô phỏng hệ thống điện tích hợp năng lượng gió sử dụng 

SSSC 

4.1 Ngắn mạch ba pha tại điện áp lưới 

Điện áp tại bus lưới được minh họa trong Hình 7 với thời gian 
mô phỏng là 12 giây. Áp dụng ngắn mạch ba pha tại bus lưới (Bus 

vô hạn) bắt đầu từ t = 2 s, lúc đó điện áp bị sụt mạnh xuống với 

điện áp còn 0.5(p.u) và sau 2,1s điện áp lưới khôi phục  

 

 

 

lại trạng thái ổn định ban đầu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Với trường hợp 7a, điện áp đầu cực máy phát ổn định khi chưa 

có sự cố. Khi có ngắn mạch xảy ra ở t = 2s, hệ thống dao động 

mạnh, điện áp đầu cực máy phát giảm xuống khoảng 25%. Sau khi 
sự cố được khắc phục ở t = 2,1s thì tín hiệu tiếp tục dao động cho 

đến khi trả về trạng thái xác lập ở t = 12s trong trường hợp không 

có PID và t = 6s trong trường hợp có PID.  

Với trường hợp hình 7b thấy điện áp trên bus ổn định khi chưa 

có sự cố. Khi sự cố ngắn mạch xảy ra ở t = 2s, điện áp trên bus 

giảm xuống 16%. Ở thời điểm t = 2,1s sự cố được khắc phục, quan 
sát dạng sóng không có PID thì thấy rằng tín hiệu dao động mạnh 

cho đến khi trả về trạng thái xác lập ở t = 12s nhưng trong trường 

hợp có PID thì tín hiệu trở về trạng thái xác lập tại t = 6s. 

4.2 Thay đổi tải 

Tải cục bộ thay đổi trong thời gian mô phỏng là 12 giây. Trình 

tự của bước thay đổi trên tải cục bộ tại bus được vẽ trong hình 8, 
có thể được mô tả như sau: 

Tại thời điểm bắt đầu mô phỏng, tải cục bộ tại bus được giả 

định là không hoạt động, có nghĩa là lúc đầu không có tải tại bus. 

Tại t = 2.0 s, một tải cục bộ có các dòng điện là 5.0 pu đột nhiên 

được kết nối với bus của hệ thống. Tải cục bộ này đại diện cho một 
tải cảm ứng tiêu tốn năng lượng hoạt động khoảng 200 MW và 

công suất phản kháng khoảng 90 MVAR. 

Giả định sau 2 giây, độ lớn tải cục bộ giảm đi như thể hiện 
trong hình 8. Hình 8a, 8b cho thấy sự so sánh phản ứng động mà 

không có PID và có PID dưới các bước thay đổi tải cục bộ được 

kết nối tại bus.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bảng 2. Trị riêng (rad/s) của hệ thống nghiên cứu không có 

SSSC, có SSSC và SSSC có PID 

Hình 7.  Điện áp lưới với lỗi ngắn mạch ba pha 
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Hình 7a. Điện áp đầu cực SG 
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Hình 7b. Điện áp trên 

bus 
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Hình 8. Hình ảnh tải nối vào hệ thống 
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Quan sát hình 8a thấy rằng công suất tác dụng của SG ổn định 

khi chưa có sự cố. Tại thời điểm t = 2s, khi được nối thêm tải thì hệ 
thống dao động mạnh, công suất tác dụng máy phát cũng dao động. 

Tại thời điểm t = 4s, mặc dù đã ngắt tải ra khỏi hệ thống, nhưng 
công suất vẫn tiếp tục dao động. Hệ thống trở về trạng thái xác lập 

tại t = 12s khi không có PID và tại t = 7s trường hợp có PID. 

Với trường hợp hình 8b, khi nối thêm tải thì hệ thống dao 
động mạnh, công suất phản kháng trên SG cũng dao động mạnh. 

Tải được ngắt ra khỏi hệ thống tại t = 4s nhưng hệ thống chưa trở 

về trạng thái ổn định. Trường hợp hệ thống không có PID thì hệ 
thống trở về trạng thái xác lập tại t = 12s và có PID thì xác lập ở t 

= 7s 

Như vậy, thấy rằng  khi có sự thay đổi đột ngột tải cục bộ nếu 
có hệ thống có PID thì hệ thống giảm dao động và trở về trạng thái 

xác lập nhanh hơn. 

4.3 Thay đổi tốc độ gió 

Trong hệ thống nghiên cứu, tốc độ gió cơ bản và tốc độ giật 

ngẫu nhiên luôn luôn giả định trong suốt thời gian mô phỏng. Hình 

9  mô phỏng sự thay đổi tốc độ gió, một tín hiệu gió có tốc độ gió 
mạnh với đỉnh là 3 m / s được thêm vào ở t = 5 s nên tốc độ gió 

tăng từ 12 m/s lên 15 m / svà tại t = 15 s thì tốc độ gió giảm xuống 

11 m/s, tốc độ gió trở về 12 m / s ở t = 20 s. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Với trường hợp hình 9a và 9b, lúc đầu khi tốc độ gió ổn định 

12 m/s, điện áp của SG cũng như DFIG ổn định. Tại thời điểm t = 

5s tốc độ gió tăng lên 15 m/s thì điện áp của SG (DFIG) dao động 
mạnh và khi tốc độ gió giảm thì hệ thống dần trả về trạng thái xác 

lập, tại thời điểm t = 15s tốc độ gió giảm đến 11 m/s trong  trường 

hợp không có PID thì điện áp dao động mạnh và trả về trạng thái 
xác lập tại t = 20s, trường hợp có PID thì hệ thống ít dao động và 

trả về trạng thái xác lập ở t = 17s. Như vậy, thấy rằng SSSC kết 

hợp PID có thể nâng cao hiệu quả giảm dao động của hệ thống 
nghiên cứu theo các biến động của tốc độ gió. 

5. Kết luận 

Bài báo đã sử dụng một thiết bị SSSC để đạt được sự cải tiến 
tính ổn định của một hệ thống điện bao gồm một nhà máy điện dựa 

trên SG thông thường được tích hợp với một trang trại gió dựa trên 

DFIG. Hệ thống nghiên cứu được kết nối với mạng lưới điện thông 
qua hai đường truyền song song, trong đó có một thiết bị SSSC đề 

xuất dùng để điều khiển dòng điện. 

Hình 8a. Công suất tác dụng SG 
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Hình 8b. Công suất phản kháng SG 
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Hình 9a. Điện áp SG 

Hình 9. Mô hình thay đổi tốc độ gió thay đổi 
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Hình 9b. Điện áp DFIG 



  

 

Ngoài ra, phương pháp phân cực đã áp dụng cho việc thiết kế 

bộ điều khiển giảm dao động PID cho SSSC cải tiến độ ổn định 
của hệ thống nghiên cứu. Mô phỏng các phản ứng động của hệ 

thống nghiên cứu với các điều kiện nhiễu loạn khác nhau như 

nhiễu mô men, biến đổi tốc độ gió, thay đổi đối với tải, lỗi ngắn 
mạch ba pha vv... 

Từ kết quả thu được, có thể kết luận rằng khi sử dụng SSSC  

có thể cải thiện độ dao động của hệ thống. Tuy nhiên, khi SSSC 
kết hợp với bộ điều khiển giảm dao động PID thì mức độ giảm 

daođộng hiệu quả hơn. 
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