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Đại số ma trận ứng dụng trong giải tích
mạng
GIẢI TÍCH MẠNG

LỜI NÓI ĐẦU

Hệ thống điện bao gồm các khâu sản xuất, truyền tải và phân phối điện năng. Kết cấu
một hệ thống điện có thể rất phức tạp, muốn nghiên cứu nó đòi hỏi phải có một kiến
thức tổng hợp và có những phương pháp tinh toán phù hợp.

Giải tích mạng là một môn học còn có tên gọi “Các phương pháp tin học ứng dụng trong
tính toán hệ thống điện”. Trong đó, đề cập đến những bài toán mà tất cả sinh viên ngành
hệ thống nào cũng cần phải nắm vững. Vì vậy, để có một cách nhìn cụ thể về các bài
toán này, giáo trình đi từ kiến thức cơ sở đã học nghiên cứu lý thuyết các bài toán cũng
như việc ứng dụng chúng thông qua công cụ máy vi tính. Phần cuối, bằng ngôn ngữ lập
trình Pascal, công việc mô phỏng các phần mục của bài toán đã được minh hoạ.

Nội dung giáo trình gồm 2 phần chính:

Phần lý thuyết gồm có 8 chương.

1. Đại số ma trận ứng dụng trong giải tích mạng.

2. Phương pháp số dùng để giải các phương trình vi phân trong giải tích mạng.

3. Mô hình hóa hệ thống điện.

4. Graph và các ma trận mạng điện.

5. Thuật toán dùng để tính ma trận mạng.

6. Tính toán trào lưu công suất.

7. Tính toán ngắn mạch.

8. Xét quá trình quá độ của máy phát khi có sự cố trong mạng.

Phần lập trình: gồm có bốn phần mục:

1. Xây dựng các ma trận của 1 mạng cụ thể
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2. Tính toán ngắn mạch.

3. Tính toán trào lưu công suất lúc bình thường và khi sự cố.

4. Xét quá trình quá độ của các máy phát khi có sự cố trong mạng điện.

GV: Lê Kim Hùng

CHƯƠNG 1

ĐẠI SỐ MA TRẬN ỨNG DỤNG TRONG GIẢI TÍCH MẠNG

Trong chương này ta nhắc lại một số kiến thức về đại số ma trận thông thường được ứng
dụng trong giải tích mạng.

ĐỊNH NGHĨA VÀ CÁC KHÁI NIỆM CƠ BẢN:

Kí hiệu ma trận:

Ma trận chữ nhật A kích thước m x n là 1 bảng gồm m hàng và n cột có dạng sau:

Nếu m = 1 và n >1 thì A gọi là ma trận hàng hoặc vectơ hàng.

Ngược lại n = 1 và m > 1 thì A gọi là ma trận cột hoặc vectơ cột.

Các dạng ma trận:

Ma trận vuông: Là ma trận có số hàng bằng số cột (m = n).

Ví dụ:
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Ma trận tam giác trên: Là ma trận vuông mà các phần tử dưới đường chéo chính aị j của
ma trận bằng 0 với i > j.

Ma trận tam giác dưới: Là ma trận vuông mà các phần tử trên đường chéo chính aịj của
ma trận bằng 0 với i < j.

Ma trận đường chéo: Là ma trận vuông nếu tất cả các phần tử trên đường chéo chính
khác 0, còn các phần tử khác ngoài đường chéo chính của ma trận bằng 0 (aịj = 0 với
i ≠ j).

Ma trận đơn vị: Là ma trận vuông mà tất cả các phần tử trên đường chéo chính của ma
trận bằng 1 còn tất cả các phần tử khác bằng 0 (aij = 1 với i = j và aịj = 0 với i ≠ j).

Ma trận không: Là ma trận mà tất cả các phần tử của ma trận bằng 0.

Ma trận chuyển vị: Là ma trận mà các phần tử aịj = aji (đổi hàng thành cột và ngược lại).

4/190



và

Cho ma trận A thì ma trận chuyển vị kí hiệu là At, AT hoặc A’

Ma trận đối xứng: Là ma trận vuông có các cặp phần tử đối xứng qua đường chéo chính
bằng nhau aịj = aji.

Ví dụ:

Chuyển vị ma trận đối xứng thì AT = A, nghĩa là ma trận không thay đổi.

Ma trận xiên - phản đối xứng: Là ma trận vuông có A = - AT. Các phần tử ngoài đường
chéo chính tương ứng bằng giá trị đối của nó (aịj = - aji) và các phần tử trên đường chéo
chính bằng 0.

Ví dụ:

Ma trận trực giao: Là ma trận có ma trận chuyển vị chính là nghịch đảo của nó. (AT .A
= U = A .AT với A là ma trận vuông và các phần tử là số thực).

Ma trận phức liên hợp: Là ma trận nếu thế phần tử a + jb bởi a - jb thì ma trận mới A*

là ma trận phức liên hợp.

Cho ma trận A thì ma trận phức liên hợp là A*

5/190



-Nếu tất cả các phần tử của A là thực, thì A = A*

-Nếu tất cả các phần tử của A là ảo, thì A = - A*.

Ma trận Hermitian (ma trận phức đối): Là ma trận vuông với các phần tử trên đường
chéo chính là số thực còn các cặp phần tử đối xứng qua đường chéo chính là những số
phức liên hợp, nghĩa là A = (A*)t.

Ma trận xiên - Hermitian (ma trận xiên - phức đối): Là ma trận vuông với các phần tử
trên đường chéo chính bằng 0 hoặc toàn ảo còn các cặp phần tử đối xứng qua đường
chéo chính là những số phức, tức A = - (A*)t.

Nếu ma trận vuông phức liên hợp có (A*) t. A = U = A. (A*)t thì ma trận A được gọi là
ma trận đơn vị. Nếu ma trận đơn vị A với các phần tử là số thực được gọi là ma trận trực
giao.

Bảng 1.1: Các dạng ma trận.

Kí hiệu Dạng ma trận

A = -AA = AtA = - AtA = A*A = - A* KhôngĐối xứng Xiên-đối xứngThựcHoàn
toàn ảo

Kí hiệu Dạng ma trận

A = (A*)tA = - (A*)tAt A = U(A*)t A
= U

HermitianXiên- HermitianTrực giaoĐơn vị

CÁC ĐỊNH THỨC:

Định nghĩa và các tính chất của định thức:

Cho hệ 2 phương trình tuyến tính

a11x1 + a12x2 = k1 (1) (1.1)
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a21x1 + a22x2 = k2 (2)

Rút x2 từ phương trình (2) thế vào phương trình (1), giải được:

Suy ra:

Biểu thức (a11a22 - a12a21) là giá trị định thức của ma trận hệ số A. Trong đó |A| là định
thức.

Giải phương trình (1.1) bằng phương pháp định thức ta có:

• Tính chất của định thức:

Giá trị của định thức bằng 0 nếu:

- Tất cả các phần tử của hàng hoặc cột bằng 0.

- Các phần tử của 2 hàng (cột) tương ứng bằng nhau.

- Một hàng (cột) là tương ứng tỉ lệ của 1 hoặc nhiều hàng (cột).

Nếu ta đổi chổ 2 hàng của ma trận vuông A cho nhau ta được ma trận vuông B và có
det(B) = - det(A).

Giá trị của định thức không thay đổi nếu:

- Tất cả các hàng và cột tương ứng đổi chổ cho nhau.
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- Cộng thêm k vào 1 hàng (cột) thứ tự tương ứng với các phần tử của hàng (cột) đó.

Nếu tất cả các phần tử của hàng (cột) nhân với thừa số k, thì giá trị của định thức là được
nhân bởi k.

Tích của các định thức bằng tích của từng định thức. | A.B.C| = |A| .|B| .|C|.

Định thức tổng khác tổng các định thức. |A + B - C| = |A| + |B| -|C|.

Định thức con và các phần phụ đại số.

Xét định thức:

Chọn trong định thức này k hàng, k cột bất kỳ với 1 ? k ? n. Các phần tử nằm phía trên
kể từ giao của hàng và cột đã chọn tạo thành một định thức cấp k, gọi là định thức con
cấp k của A. Bỏ k hàng và k cột đã chọn, các phần tử còn lại tạo thành 1 định thức con
bù của định thức A.

Phần phụ đại số ứng với phần tử aij của định thức A là định thức con bù có kèm theo
dấu (-1)i+j.

Mối liên hệ giữa các định thức và phần phụ:

- Tổng các tích của các phần tử theo hàng (cột) với phần phụ tương ứng bằng định thức
|A|.

- Tổng các tích của các phần tử theo hàng (cột) với phần phụ tương ứng trong hàng (cột)
khác bằng 0.

CÁC PHÉP TÍNH MA TRẬN.

Các ma trận bằng nhau:

Hai ma trận A và B được gọi là bằng nhau nếu tất cả các phần tử của ma trận A bằng tất
cả các phần tử của ma trận B (aij = bịj∀ i, j; i, j = 1, 2, .. n).
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Phép cộng (trừ) ma trận.

Cộng (trừ) các ma trận phái có cùng kích thước m x n. Ví dụ: Có hai ma trận A[aij ]mn
và B[bij ]mn thì tổng và hiệu của hai ma trận này là ma trận C[cij ]mn với cij = aij? bij

Mở rộng: R = A + B + C +..... + N với rij = aij ? bij? cij ? ...? nij .

Phép cộng (trừ) ma trận có tính chất giao hoán: A + B = B + A.

Phép cộng (trừ) ma trận có tính chất kết hợp: A + (B + C) = (A + B) + C.

Tích vô hướng của ma trận:

k.A = B. Trong đó: bij = k .aij∀ i & j .

Tính giao hoán: k.A = A.k..

Tính phân phối: k (A + B) = k.A + k..B = (A + B) k.

(với A và B là các ma trận có cùng kích thước, k là 1 hằng số ).

Nhân các ma trận:

Phép nhân hai ma trận A.B = C. Nếu ma trận A có kích thước m x q và ma trận B có
kích thước q x n thì ma trận tích C có kích thước m x n. Các phần tử cij của ma trận C là
tổng các tích của các phần tử tương ứng với i hàng của ma trận A và j cột của ma trận B
là:

cij = ai1 .b1j + ai2 .b2j + ... + aiq .bqj

Ví dụ:

Phép nhân ma trận không có tính chất hoán vị: A.B B.A

Phép nhân ma trận có tính chất phân phối đối với phép cộng:

A (B + C) = A.B + A.C.

Phép nhân ma trận có tính chất kết hợp: A (B.C) = (A.B) C = A.B.C.
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Tích 2 ma trận A.B = 0 khi A = 0 hoặc B = 0.

Tích C.A = C.B khi A = B.

Nếu C = A.B thì CT = BT.AT

Nghịch đảo ma trận:

Cho hệ phương trình:

a11x1 + a12x2 + a13x3 = y1

a21x1 + a22x2 + a23x3 = y2 (1.2)

a31x1 + a32x2 + a33x3 = y3

Viết dưới dạng ma trận A.X = Y

Nếu nghiệm của hệ trên là duy nhất thì tồn tại một ma trận B là nghịch đảo của ma trận
A.

Do đó: X = B.Y (1.3)

Nếu định thức của ma trận A 0 thì có thể xác định xi như sau:

Trong đó: A11, A12, .... A33 là định thức con phụ của a11, a12, a13 và |A| là định thức
của ma trận A. Ta có:

Nhân ma trận A với nghịch đảo của nó ta có A.A-1 = A-1.A = U

Rút X từ phương trình (1.3) sau khi đã nhân cả hai vế cho A-1.
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A.X = Y

A-1.A.X = A-1 .Y

U.X = A-1.Y

Suy ra: X = A-1 .Y

Nếu định thức của ma trận bằng 0, thì ma trận nghịch đảo không xác định (ma trận suy
biến).

Nếu định thức khác 0 gọi là ma trận không suy biến và là ma trận nghịch đảo duy nhất.

Giả sử 2 ma trận A và B cùng cấp và là khả đảo lúc đó:

(A.B)-1 = B-1.A-1

Nếu AT khả đảo thì (AT)-1 cũng khả đảo:

(At)-1 = (A-1)t

Ma trận phân chia:

Tổng các ma trận đã phân chia được biểu diễn bởi ma trận nhỏ bằng tổng các ma trận
nhỏ tương ứng.

Phép nhân được biểu diễn như sau:

Trong đó:
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C1 = A1.B1 + A2.B3

C2 = A1.B2 + A2.B4

C3 = A3.B1 + A4.B3

C4 = A3.B2 + A4.B4

Tách ma trận chuyển vị như sau:

Tách ma trận nghịch đảo như sau:

Trong đó:

B1 = (A1 - A2.A4
-1.A3)-1

B2 = -B1.A2.A4
-1

B3 = -A4
-1.A3.B1

B4 = A4
-1 - A4

-1.A3.B2

(với A1 và A4 phải là các ma trận vuông).

SỰ PHỤ THUỘC TUYẾN TÍNH VÀ HẠNG CỦA MA TRẬN :

Sự phụ thuộc tuyến tính:

Số cột của ma trận A(m x n) có thể viết theo n vectơ cột hoặc m vectơ hàng.

{c1}{c1} ..... {c1}

{r1}{r1} ...... {r1}
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Phương trình vectơ cột thuần nhất.

p1{c1} + p2{c2} + .... + pn{cn} = 0 (1.4)

Khi tất cả Pk = 0 (k = 1, 2, ...., n).

Tương tự vectơ hàng là không phụ thuộc tuyến tính nếu.

qr = 0 (r = 1, 2, ..., n).

q1{r1} + q2{r2} + ...... + qn{rn} = 0 (1.5)

Nếu pk 0 thỏa mãn phương trình (1.4), thì vectơ cột là tuyến tính.

Nếu qr 0 thỏa mãn phương trình (1.5), thì vectơ hàng là tuyến tính.

Nếu vectơ cột (hàng) của ma trận A là tuyến tính, thì định thức của A = 0.

Hạng của ma trận:

Hạng của ma trận là cấp cao nhất mà tất cả các định thức con khác 0.

0 ? r(A) ? min(m, n) với A là ma trận kích thước m x n.

HỆ PHƯƠNG TRÌNH TUYẾN TÍNH:

Hệ phương trình tuyến tính của m phương trình trong n hệ số được viết:

a11x1 + a12x2 + .... + a1nxn = y1

a21x1 + a22x2 + .... + a2nxn = y2

.......................................... (1.6)

am1x1 + am2x2+ .... + amnxn = ym

Trong đó:

ai j: Là hệ số thực hoặc phức ; xj: Là biến số ; yj: Là hằng số của hệ.

Hệ phương trình được biểu diễn ở dạng ma trận như sau:

A. X = Y (1.7)
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Ma trận mở rộng:

Nếu yi = 0 thì hệ phương trình gọi là hệ thuần nhất, nghĩa là: A.X = 0.

Nếu một hoặc nhiều phần tử của vectơ yi 0 thì hệ gọi là hệ không thuần nhất.

Định lý:

Điều kiện cần và đủ để hệ phương trình tuyến tính có nghiệm là hạng của ma trận hệ số
bằng hạng của ma trận mở rộng.

Hệ phương trình tuyến tính vô nghiệm khi và chỉ khi hạng của ma trận hệ số nhỏ hơn
hạng của ma trận mở rộng.

Nếu hạng của ma trận r(A) = r(Â) = r = n (số ẩn) của hệ phương trình tuyến tính (1.6)
thì hệ có nghiệm duy nhất (hệ xác định).

Nếu r(A) = r(Â) = r < n thì hệ phương trình tuyến tính có vô số nghiệm và các thành
phần của nghiệm phụ thuộc (n - r) tham số tùy ý.
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Giải phương trình vi phân bằng phương
pháp số
Giới thiệu

Nhiều hệ thống vật lý phức tạp được biểu diễn bởi phương trình vi phân nó không có
thể giải chính xác bằng giải tích. Trong kỹ thuật, người ta thường sử dụng các giá trị thu
được bằng việc giải gần đúng của các hệ phương trình vi phân bởi phương pháp số hóa.
Theo cách đó, lời giải của phương trình vi phân đúng là một giai đoạn quan trọng trong
giải tích số.

Trong trường hợp tổng quát, thứ tự của việc làm tích phân số là quá trình từng bước
chính xác chuổi giá trị cho mỗi biến phụ thuộc tương ứng với một giá trị của biến độc
lập. Thường thủ tục là chọn giá trị của biến độc lập trong một khoảng cố định. Độ chính
xác cho lời giải bởi tích phân số phụ thuộc cả hai phương pháp chọn và kích thước của
khoảng giá trị. Một số phương pháp thường xuyên dùng được trình bày trong các mục
sau đây.

Giải phương trình vi phân bằng phương pháp số

Phương pháp Euler:

Cho phương trình vi phân bậc nhất.

Khi x là biến độc lập và y là biến phụ thuộc, nghiệm phương trình (2.1) sẽ có dạng:

y = g(x,c) (2.2)
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Với c là hằng số đã được xác định từ lý thuyết trong điều kiện ban đầu. Đường cong
miêu tả phương trình (2.2) được trình bày trong hình (2.1). Từ chỗ tiếp xúc với đường
cong, đoạn ngắn có thể giả sử là một đoạn thẳng. Theo cách đó, tại mỗi điểm riêng biệt
(x0,y0) trên đường cong, ta có:

Với

là độ dốc của đường cong tại điểm (x0,y0). Vì thế, ứng với giá trị ban đầu x0 và y0, giá
trị mới của y có thể thu được từ lý thuyết là Δx:

Khi Δy là số gia của y tương ứng với một số gia của x. Tương tự, giá trị thứ hai của y có
thể xác định như sau.
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Bảng giá trị x và y cung cấp cho toàn bộ bài giải phương trình (2.1). Minh họa phương
pháp như hình 2.2.

Phương pháp biến đổi Euler.

Trong khi ứng dụng phương pháp Euler, giá trị dy/dx của khoảng giả thiết tính toán bắt
đầu vượt ra ngoài khoảng cho phép. Sự thay thế đó có thể thu được bằng cách tính toán
giá trị mới của y cho x1 như trước.

x1 = x0 + h

Dùng giá trị mới x1 và y1
(0) thay vào phương trình (2.1) để tính toán gần đúng giá trị

của

tại cuối khoảng.
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Sau đó tận dụng giá trị y1
(1) có thể tìm thấy bởi dùng trung bình của

như sau:

Dùng x1 và y1
(1), giá trị xấp xỉ thứ ba y1

(2) có thể thu được bởi quá trình tương tự như

Ta được:

Quá trình có thể tính tiếp tục cho đến khi hai số liền nhau ước lượng cho y là ngang bằng
nằm trong phạm vi mong muốn. Quá trình hoàn toàn lặp lại thu được giá trị y2. Kết quả
thu được có sự chính xác cao hơn từ sự biến đổi của phương pháp Euler được minh họa
trong hình 2.3.
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Phương pháp Euler có thể ứng dụng để giải hệ phương trình vi phân cùng lúc. Cho hai
phương trình:

Với giá trị ban đầu x0, y0 và z0 giá trị mới y1 sẽ là:

Cho số gia tiếp theo, giá trị x1 = x0 + h, y1 và z1 dùng để xác định y2 và z2. Trong
phương pháp biến đổi Euler y1 và z1 dùng để xác định giá trị đạo hàm tại x1 cho đánh
giá gần đúng cấp hai y1

(1) và z1
(1).
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Phương pháp Picard với sự xấp xỉ liên tục.

Cơ sở của phương pháp Picard là giải chính xác, bởi sự thay thế giá trị y như hàm của x
trong phạm vi giá trị x đã cho.

y ? g(x)

Đây là biểu thức ước lượng bởi sự thay thế trực tiếp giá trị của x để thu được giá trị
tương ứng của y. Cho phương trình vi phân (2.1).

dy = f(x,y)dx

Và tích phân giữa khoảng giới hạn cho x và y.

Số hạng tích phân trình bày sự thay đổi trong kết quả của y với sự thay đổi của x từ x0
đến x1. Lời giải có thể thu được bởi sự đánh giá tích phân bằng phương pháp xấp xỉ liên
tục.

Ta có thể xem giá trị của y như hàm của x có thể đã thu được bởi sự thay thế y dưới
dạng tích phân với y0, cho giá trị ban đầu như sau:

Thực hiện biểu thức tích phân với giá trị mới của y bây giờ được thay thế vào phương
trình (2.3) thu được lần xấp xỉ thứ hai cho y như sau:

Quá trình này có thể lặp lại trong thời gian cần thiết để thu được độ chính xác mong
muốn..

Thật vậy, ước lượng tích phân luôn luôn phức tạp thế nhưng phải giả thiết cho biến cố
định. Khó khăn và cần thực hiện nhiều lần tích phân, nên đây là mặt hạn chế sự áp dụng
của phương pháp này.
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Phương pháp Picard có thể áp dụng để giải đồng thời nhiều phương trình như sau:

Theo công thức, ta có:

Phương pháp Runge- Kutta.

Trong phương pháp Runge- Kutta sự thay đổi giá trị của biến phụ thuộc là tính toán
từ các công thức đã cho, biểu diễn trong điều kiện ước lượng đạo hàm tại những điểm
định trước. Từ mỗi giá trị duy nhất chính xác của y cho bởi công thức, phương pháp này
không đòi hỏi thay thế lặp lại như phương pháp biến đổi Euler hay tích phân liên tiếp
như phương pháp của Picard.

Công thức rút gọn gần đúng xuất phát bởi sự thay thế khai triển chuổi Taylor. Runge-
Kutta xấp xỉ bậc hai có thể viết trong công thức.

y1 = y0 + a1k1 + a2k2 (2.4)

Với k1 = f(x0,y0)h

k2 = f(x0 + b1h, y0 + b2k1)h

Các hệ số a1, a2, b1 và b2 là chính xác. Đầu tiên khai triển f(x0+ b1h, y0+ b2k1) trong
chuổi Taylor tại (x0,y0), ta được:

Thay thế hai điều kiện k1 và k2 vào trong phương trình (2.4), thu được:

(2.5)
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Khai triển chuổi Taylor của y tại giá trị (x0,y0) là:

Phương trình (2.6) trở thành.

Cân bằng các hệ số của phương trình (2.5) và (2.7), ta được:

a1 + a2 =1; a2b1 = 1/2; a2b2 = 1/2.

Chọn giá trị tùy ý cho a1

a1 = 1/2

Thì a2 = 1/2; b1 = 1; b2 = 1.

Thay thế giá trị này vào trong phương trình (2.4), công thức gần đúng bậc hai Runge-
Kutta là:

Với k1 = f(x0,y0)h

k2 = f(x0+ h, y0 + k1)h

Vì thế.

Áp dụng của phương pháp Runge-Kutta cho việc xấp xỉ bậc hai đòi hỏi sự tính toán của
k1 và k2. Sai số trong lần xấp xỉ là bậc h3 bởi vì chuổi đã cắt sau điều kiện bậc hai.
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Tông quát công thức xấp xỉ bậc bốn Runge-Kutta là:

(2.8)

Với k1 = f(x0,y0)h

k2 = f(x0 + b1h, y0 + b2k1)h

k3 = f(x0 + b3h, y0 + b4k2)h

k4 = f(x0 + b5h, y0 + b6k3)h

Tiếp theo thủ tục giống như dùng cho lần xấp xỉ bậc hai, hệ số trong phương trình (2.8)
thu được là:

a1 = 1/6; a2 = 2/6; a3 = 2/6; a4 = 1/6.

Và b1 = 1/2; b2 = 1/2; b3 = 1/2; b4 = 1/2; b5 = 1; b6 = 1.

Thay thế các giá trị vào trong phương trình (2.8), phương trình xấp xỉ bậc bốn Runge-
Kutta trở thành.

Với k1 = f(x0,y0)h

Như vậy, sự tính toán của Δy theo công thức đòi hỏi sự tính toán các giá trị của k1, k2,
k3 và k4 :

Δy = 1/6(k1+2k2+2k3+k4)

Sai số trong sự xấp xỉ là bậc h5.

Công thức xấp xỉ bậc bốn Runge-Kutta cho phép giải đồng thời nhiều phương trình vi
phân.
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Ta có:

y1 = y0+1/6 (k1+2k2+2k3+k4)

z1 = z0+1/6 (l1+2l2+2l3+l4)

Với: k1= f(x0,y0,z0)h

k4 = f(x0 + h, y0 + k3,z0 + l3)h

l1 = g(x0,y0,z0)h

l4 = g(x0 + h, y0 + k3,z0 + l3)h

Phương pháp dự đoán sửa đổi.

Phương pháp dựa trên cơ sở ngoại suy, hay tích phân vượt trước, và lặp lại nhiều lần
việc giải phương trình vi phân.

Được gọi là phương pháp dự đoán sửa đổi. Thủ tục cơ bản trong phương pháp dự đoán
sửa đổi là xuất phát từ điểm (xn,yn) đến điểm (xn+1, yn+1). Thì thu được
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từ phương trình vi phân và sửa đổi giá trị yn+1 xấp xỉ công thức chính xác.

Loại đơn giản của công thức dự đoán phương pháp của Euler là:

yn+1 = yn + yn’h (2.10)

Với:

Công thức chính xác không dùng trong phương pháp Euler. Mặc dù, trong phương pháp
biến đổi Euler giá trị gần đúng của yn+1 thu được từ công thức dự đoán (2.10) và giá trị
thay thế trong phương trình vi phân (2.9) chính là y’n+1. Thì giá trị chính xác cho yn+1
thu được từ công thức biến đổi của phương pháp là:

Giá trị thay thế trong phương trình vi phân (2.9) thu được có sự đánh giá chính xác hơn
cho y’n+1, nó luôn luôn thay thế trong phương trình (2.11) làm cho yn+1 chính xác hơn.
Quá trình tiếp tục lặp lại cho đến khi hai giá trị tính toán liên tiếp của yn+1 từ phương
trình (2.11) trùng với giá trị mong muốn chấp nhận được.

Phương pháp dự đoán biến đổi kinh điển của Milne. Dự đoán của Milne và công thức
biến đổi, theo ông là:

Và

Với:
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Bắt đầu của sự tính toán đòi hỏi biết bốn giá trị của y. Có thể đã tính toán bởi Runge-
Kutta hay một số phương pháp số trước khi sử dụng công thức dự đoán sửa đổi của
Milne. Sai số trong phương pháp là bậc h5.

Trong trường hợp tổng quát, phương pháp mong muốn chọn h đủ nhỏ nên chỉ vài lần
lặp là đòi hỏi thu được yn+1 hoàn toàn chính xác như mong muốn.

Phương pháp có thể mở rộng cho phép giải một số phương trình vi phân đồng thời.
Phương pháp dự đoán sửa đổi là áp dụng độc lập đối với mỗi phương trình vi phân như
một phương trình vi phân đơn giản. Vì vậy, thay thế giá trị cho tất cả các biến phụ thuộc
vào trong mỗi phương trình vi phân là đòi hỏi sự đánh giá đạo hàm tại (xn+1, yn+1).

GIẢI PHƯƠNG TRÌNH VI PHÂN BẬC CAO.

Trong kỹ thuật trước đây mô tả cho việc giải phương trình vi phân bậc nhất cũng có thể
áp dụng cho việc giải phương trình vi phân bậc cao bằng sự đưa vào của biến phụ. Ví
dụ, cho phương trình vi phân bậc hai.

Với điều kiện ban đầu x0, y0, và

thì phương trình có thể được viết lại như hai phương trình vi phân bậc nhất.

Một trong những phương pháp mô tả trước đây có thể là việc làm đi tìm lời giải cho hai
phương trình vi phân bậc nhất đồng thời.

Theo cách tương tự, một vài phương trình hay hệ phương trình bậc cao có thể quy về hệ
phương trình vi phân bậc nhất.

26/190



Giải phương trình vi phân bằng phương
pháp số phần II
Giải phương trình vi phân sẽ minh họa bằng sự tính toán dòng điện cho mạch RL nối
tiếp.

Cho mạch điện RL trong hình 2.4 sức điện động hiệu dụng khi đóng khóa là:

e(t) = 5t 0 ? t ? 0,2

e(t) = 1 t > 0,2

Điện trở cho theo đơn vị ohms là.

R = 1+3i2

Và điện cảm theo đơn vị henrys là.

L = 1

Tìm dòng điện trong mạch điện theo các phương pháp sau:

1. Euler’s
2. Biến đổi Euler.
3. Xấp xỉ bậc bốn Runge-Kutta
4. Milne’s
5. Picard’s

Bài giải:

Phương trình vi phân của mạch điện là.
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Thay thế cho R và L ta có:

Điều kiện ban đầu tại t = 0 thì e0 = 0 và i0 = 0. Khoảng chọn cho biến độc lập là:

Δt = 0,025.

a. Phương trình theo phương pháp Euler là.

in+1 = in +Δin

Với

Thay thế giá trị ban đầu vào trong phương trình vi phân,

và Δi0. Vì thế, dòng điện i1 = 0. Tại t1 = 0,025; e1 = 0,125 và

Δi1 = (0,125)0,025 = 0,00313

Thì

i2 = 0 + 0,00313 = 0,00313

Phương trình của phương pháp biến đổi Euler là.
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Với di
dt∣n + 1

(0) = en + 1 − {1 + 3(in + 1
(0) )2}in + 1

(0)

Thay thế giá trị ban đầu e0 = 0 và i0 = 0 vào trong phương trình vi phân

Do đó:

Thay thế vào trong phương trình vi phân i1
(0) = 0 và e1 = 0,125

Và Δi0
(1) = (0,125+0

2 )0,025 = 0,00156

Nên

Trong lời giải ví dụ cho phương pháp, không thực hiện lặp lại in + 1
(1) = in + 1. Bài giải thu

được bằng phương pháp biến đổi Euler được đưa vào trong bảng 2.2.
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GIẢI PHƯƠNG TRÌNH VI PHÂN BẰNG
PHƯƠNG PHÁP SỐ PHẦN III

Bảng 2.4: Bài giải bằng phương pháp của Milne.

N
Thời gian Sức điện Dòng điện Dòng điệntn động en (dự đoán) in i’n
(sửa đổi) in

456789101112

0,100 0,500 0,02418 0,47578 0,024190,125 0,625 0,03748 0,58736
0,037480,150 0,750 0,05353 0,69601 0,053530,175 0,875 0,07226
0,80161 0,072260,200 1,000 0,09359 0,90395 0,093580,225 1,000
0,11742 0,87772 0,116390,87888 0,11640+0,250 1,000 0,13543
0,85712 0,137550,85464 0,13753+0,275 1,000 0,16021 0,82745
0,159110,82881 0,15912+0,300 1,000 0,17894 0,80387
0,178980,80382 0,17898+

+ : giá trị sửa đổi thứ hai thu được bởi vòng lặp

d. Phương trình dùng phương pháp Picard hàm tương đương khởi đầu cho i, cận i0 = 0
là:
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Thay thế e(t) = 5t và giá trị ban đầu i0 = 0

Thay i(1) cho i trong phương trình tích phân, thu được:

Quá trình tiếp tục, ta được:

Giới hạn chuổi sau số hạn bậc bốn là:

Nếu hàm dùng xấp xỉ i chính xác bốn số thập phân với số hạn xấp xỉ đầu tiên không chú
ý đến sai số lớn thì .

5log t ? log0,00120

log t ? 9,415836 - 10

t ? 0,2605
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Giá trị giới hạn là hàm xấp xỉ hợp lý. Vì vậy, trong ví dụ này hàm có thể dùng chỉ để thu
được y cho trong khoảng 0 ? t ? 0,2; Bởi vì cho t > 0,2 thì e(t) = 1. Cho nên, hàm xấp xỉ
khác phải chính xác cho trong khoảng 0,2 ? t? 0,3 như sau:

Cuối cùng, ta có:

i(3) = 0,09367 + 0,90386(t - 0,2) - 0,48762(t - 0,2)2 -

- 0,05420(t - 0,2)3 - 0,30611(t - 0,2)4 + 0,86646(t - 0,2)5 ....

Chuỗi giới hạn, hàm xấp xỉ là:

i = 0,09367 + 0,90386(t - 0,2) -

- 0,48762(t - 0,2)2 - 0,05420(t - 0,2)3 - 0,30611(t - 0,2)4

Cho i hiệu chỉnh trong bốn số thập phân, ta có:

0,86646(t - 0,2)5 ? 0,00005

(t - 0,2) ? 0,14198

Hàm hợp lý cho trong khoảng 0,2 ? t ?0,342

Giá trị thu được bằng phương pháp Picard được đưa vào trong bảng 2.5.

SO SÁNH CÁC PHƯƠNG PHÁP.

Trong bài giải của phương trình vi phân hàm quan hệ giữa biến phụ thuộc y và biến độc
lập x cần tìm để thỏa mãn phương trình vi phân. Bài giải trong giải tích là rất khó và có
một số vấn đề không thể tìm được. Phương pháp số dùng để tìm lời giải bằng cách biểu
diễn y như một số hàm của biến độc lập x từ mỗi giá trị xấp xỉ của y có thể thu được
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bằng sự thay thế hoàn toàn hay biểu diễn tương đương quan hệ giữa các giá trị liên tiếp
của y xác định cho việc chọn giá trị của x. Phương pháp Picard là phương pháp số kiểu
đầu tiên. Phương pháp Euler, Runge-Kutta, và Milne là ví dụ cho kiểu thứ hai.

Khó khăn chủ yếu phát sinh từ phương pháp xấp xỉ y bằng hàm số, như phương pháp
Picard, tìm thấy trong lần lặp lại sự tích phân hiện tại phải thực hiện để thu được hàm
thỏa mãn. Vì vậy phương pháp này là không thực tế trong hầu hết các trường hợp và ít
được dùng.

Bảng 2.5: Giải bằng phương pháp Picard.

n Thời gian tn Sức điện động en Dòng điện in

0123456789101112 00,0250,0500,0750,1000,1250,1500,1750,2000,2250,2500,2750,300 00,1250,2500,3750,5000,6250,7500,8751,0001,0001,0001,0001,000 00,001550,006150,013720,024190,037490,053540,072290,093670,115960,137640,158680,17910

Các phương pháp theo kiểu thứ hai đòi hỏi phép tính số học đơn giản đo đó thích hợp
cho việc giải bằng máy tính số của các phương trình vi phân. Trong trường hợp tổng
quát, đơn giản quan hệ đòi hỏi dùng trong một khoảng nhỏ cho các biến độc lập nhưng
ngược lại nhiều phương pháp phức tạp có thể dùng trong khoảng tương đối lớn tốn nhiều
công sức trong việc chính xác hóa lời giải. Phương pháp Euler là đơn giản nhất, nhưng
trừ khi khoảng tính rất nhỏ thì dùng nó cũng không đúng với thực tế. Phương pháp biến
đổi Euler cũng sử dụng đơn giản và có thêm thuận lợi kiểm tra hệ thống vốn có trong
quá trình thu được để cải thiện sự ước lượng cho y. Phương pháp có sự chính xác giới
hạn, vì vậy đòi hỏi dùng khoảng giá trị nhỏ cho biến độc lập. Phương pháp Runge-Kutta
đòi hỏi số rất lớn của phép tính số học, nhưng kết quả cũng không chính xác.

Phương pháp dự đoán sửa đổi của Milne là ít khó khăn hơn phương pháp Runge-Kutta
và so sánh được độ chính xác của bậc h5. Vì vậy, phương pháp của Milne đòi hỏi có
bốn giá trị ban đầu cho biến phụ thuộc phải thu được bằng một số phương pháp khác,
hầu như phương pháp biến đổi Euler hay phương pháp Runge-Kutta, là như nhau. Trong
sự ứng dụng máy tính cho phương pháp số. Chương trình đòi hỏi bắt đầu lời giải như
phương pháp của Milne. Lời giải tiếp tục dùng công thức khác cho dự đoán và sau đó
sửa chữa giá trị của y cung cấp quá trình hệ thống cho kiểm tra tốt bằng sửa chữa ước
lượng ban đầu. Nếu sự khác nhau giữa dự đoán và giá trị chính xác là đáng kể, khoảng
tính có thể được rút gọn lại. Khả năng trong phương pháp của Milne không có hiệu lực
trong phương pháp Runge-Kutta.

Bài tập:

2.1. Giải phương trình vi phân.
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Cho 0 ? t ? 0,3; với khoảng phương trình 0,05 và giá trị ban đầu x0 = 0 và y0 = 1, bằng
các phương pháp số sau đây.

1. Euler
2. Biến đổi Euler.
3. Picard
4. Xấp xỉ bậc bốn Runge-Kutta
5. Milne dùng giá trị bắt đầu thu được phương pháp Runge-Kutta

2.2. Giải bằng phương pháp biến đổi Euler hệ phương trình vi phân.

Cho 0 ? t ? 1,0; Với khoảng phương trình 0,2 và giá trị ban đầu i0 = 0,x0 = 0 và

y0 = 1

2.3. Giải bằng xấp xỉ bậc bốn Runge-Kutta phương trình vi phân bậc hai.

y’’ = y + xy’

Cho 0 ? x ? 0,4; Với khoảng phương trình 0,1 và giá trị ban đầux0 = 0,y0 = 1, và y’0 = 0
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GIẢI PHƯƠNG TRÌNH VI PHÂN BẰNG
PHƯƠNG PHÁP SỐ PHẦN IV
Bảng 2.3:
Giải bằng
phương
pháp
Runge-
Kutta

Thời Sức
Dòng en+
en+1 k1 k2
gian điện
điện k1 ----
---- in + ---
k2 in + ---
k3 en+1 in +
k3 k4 Δintn
động in 2 2
2 en

0,000 0,000 0,00000 0,00000 0,0625 0,00000 0,00156 0,00078 0,00154
0,125 0,00154 0,00309 0,001550,025 0,125 0,00155 0,00309 0,1875
0,00310 0,00461 0,00386 0,00459 0,250 0,00614 0,00610
0,004600,050 0,250 0,00615 0,00610 0,3125 0,00920 0,00758 0,00994
0,00756 0,375 0,01371 0,00903 0,007570,075 0,375 0,01372 0,00903
0,4375 0,01824 0,01048 0,01896 0,01046 0,500 0,02418 0,01189
0,010470,100 0,500 0,02419 0,01189 0,5625 0,03014 0,01331 0,03084
0,01329 0,625 0,03748 0,01468 0,013300,125 0,625 0,03749 0,01468
0,6875 0,04483 0,01606 0,04552 0,01604 0,750 0,05353 0,01740
0,01605

• 0,750 0,05354 0,01740 0,8125 0,06224 0,01874 0,06291
0,01872 0,875 0,07226 0,02004 0,01873

0,175 0,875 0,07227 0,02004 0,9375 0,08229 0,02134 0,08294 0,02132
1,000 0,09359 0,02260 0,021330,200 1,000 0,09360 0,02260 1,0000
0,10490 0,02229 0,10475 0,02230 1,000 0,11590 0,02199
0,022300,225 1,000 0,11590 0,02199 1,0000 0,12690 0,02167 0,12674
0,02168 1,000 0,13758 0,02137 0,021680,250 1,000 0,13758 0,02137
1,0000 0,14827 0,02105 0,14811 0,02105 1,000 0,15863 0,02073
0,021050,275 1,000 0,15863 0,02073 1,0000 0,16900 0,02041 0,16884
0,02042 1,000 0,17905 0,02009 0,02041

n 0123456789101112

Bảng 2.4: Bài giải bằng phương pháp của Milne.

N
Thời gian Sức điện Dòng điện Dòng điệntn động en (dự đoán) in i’n
(sửa đổi) in

456789101112 0,100 0,500 0,02418 0,47578 0,024190,125 0,625 0,03748 0,58736
0,037480,150 0,750 0,05353 0,69601 0,053530,175 0,875 0,07226
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0,80161 0,072260,200 1,000 0,09359 0,90395 0,093580,225 1,000
0,11742 0,87772 0,116390,87888 0,11640+0,250 1,000 0,13543
0,85712 0,137550,85464 0,13753+0,275 1,000 0,16021 0,82745
0,159110,82881 0,15912+0,300 1,000 0,17894 0,80387
0,178980,80382 0,17898+

+ : giá trị sửa đổi thứ hai thu được bởi vòng lặp

d. Phương trình dùng phương pháp Picard hàm tương đương khởi đầu cho i, cận i0 = 0
là:

Thay thế e(t) = 5t và giá trị ban đầu i0 = 0

Thay i(1) cho i trong phương trình tích phân, thu được:

Quá trình tiếp tục, ta được:

Giới hạn chuổi sau số hạn bậc bốn là:
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Nếu hàm dùng xấp xỉ i chính xác bốn số thập phân với số hạn xấp xỉ đầu tiên không chú
ý đến sai số lớn thì .

5log t ? log0,00120

log t ? 9,415836 - 10

t ? 0,2605

Giá trị giới hạn là hàm xấp xỉ hợp lý. Vì vậy, trong ví dụ này hàm có thể dùng chỉ để thu
được y cho trong khoảng 0 ? t ? 0,2; Bởi vì cho t > 0,2 thì e(t) = 1. Cho nên, hàm xấp xỉ
khác phải chính xác cho trong khoảng 0,2 ? t? 0,3 như sau:

Cuối cùng, ta có:

i(3) = 0,09367 + 0,90386(t - 0,2) - 0,48762(t - 0,2)2 -

- 0,05420(t - 0,2)3 - 0,30611(t - 0,2)4 + 0,86646(t - 0,2)5 ....

Chuỗi giới hạn, hàm xấp xỉ là:

i = 0,09367 + 0,90386(t - 0,2) -

- 0,48762(t - 0,2)2 - 0,05420(t - 0,2)3 - 0,30611(t - 0,2)4

Cho i hiệu chỉnh trong bốn số thập phân, ta có:

0,86646(t - 0,2)5 ? 0,00005

(t - 0,2) ? 0,14198

Hàm hợp lý cho trong khoảng 0,2 ? t ?0,342
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Giá trị thu được bằng phương pháp Picard được đưa vào trong bảng 2.5.

SO SÁNH CÁC PHƯƠNG PHÁP.

Trong bài giải của phương trình vi phân hàm quan hệ giữa biến phụ thuộc y và biến độc
lập x cần tìm để thỏa mãn phương trình vi phân. Bài giải trong giải tích là rất khó và có
một số vấn đề không thể tìm được. Phương pháp số dùng để tìm lời giải bằng cách biểu
diễn y như một số hàm của biến độc lập x từ mỗi giá trị xấp xỉ của y có thể thu được
bằng sự thay thế hoàn toàn hay biểu diễn tương đương quan hệ giữa các giá trị liên tiếp
của y xác định cho việc chọn giá trị của x. Phương pháp Picard là phương pháp số kiểu
đầu tiên. Phương pháp Euler, Runge-Kutta, và Milne là ví dụ cho kiểu thứ hai.

Khó khăn chủ yếu phát sinh từ phương pháp xấp xỉ y bằng hàm số, như phương pháp
Picard, tìm thấy trong lần lặp lại sự tích phân hiện tại phải thực hiện để thu được hàm
thỏa mãn. Vì vậy phương pháp này là không thực tế trong hầu hết các trường hợp và ít
được dùng.

Bảng 2.5: Giải bằng phương pháp Picard.

n Thời gian tn Sức điện động en Dòng điện in

0123456789101112 00,0250,0500,0750,1000,1250,1500,1750,2000,2250,2500,2750,300 00,1250,2500,3750,5000,6250,7500,8751,0001,0001,0001,0001,000 00,001550,006150,013720,024190,037490,053540,072290,093670,115960,137640,158680,17910

Các phương pháp theo kiểu thứ hai đòi hỏi phép tính số học đơn giản đo đó thích hợp
cho việc giải bằng máy tính số của các phương trình vi phân. Trong trường hợp tổng
quát, đơn giản quan hệ đòi hỏi dùng trong một khoảng nhỏ cho các biến độc lập nhưng
ngược lại nhiều phương pháp phức tạp có thể dùng trong khoảng tương đối lớn tốn nhiều
công sức trong việc chính xác hóa lời giải. Phương pháp Euler là đơn giản nhất, nhưng
trừ khi khoảng tính rất nhỏ thì dùng nó cũng không đúng với thực tế. Phương pháp biến
đổi Euler cũng sử dụng đơn giản và có thêm thuận lợi kiểm tra hệ thống vốn có trong
quá trình thu được để cải thiện sự ước lượng cho y. Phương pháp có sự chính xác giới
hạn, vì vậy đòi hỏi dùng khoảng giá trị nhỏ cho biến độc lập. Phương pháp Runge-Kutta
đòi hỏi số rất lớn của phép tính số học, nhưng kết quả cũng không chính xác.

Phương pháp dự đoán sửa đổi của Milne là ít khó khăn hơn phương pháp Runge-Kutta
và so sánh được độ chính xác của bậc h5. Vì vậy, phương pháp của Milne đòi hỏi có
bốn giá trị ban đầu cho biến phụ thuộc phải thu được bằng một số phương pháp khác,
hầu như phương pháp biến đổi Euler hay phương pháp Runge-Kutta, là như nhau. Trong
sự ứng dụng máy tính cho phương pháp số. Chương trình đòi hỏi bắt đầu lời giải như
phương pháp của Milne. Lời giải tiếp tục dùng công thức khác cho dự đoán và sau đó
sửa chữa giá trị của y cung cấp quá trình hệ thống cho kiểm tra tốt bằng sửa chữa ước
lượng ban đầu. Nếu sự khác nhau giữa dự đoán và giá trị chính xác là đáng kể, khoảng
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tính có thể được rút gọn lại. Khả năng trong phương pháp của Milne không có hiệu lực
trong phương pháp Runge-Kutta.

Bài tập:

2.1. Giải phương trình vi phân.

Cho 0 ? t ? 0,3; với khoảng phương trình 0,05 và giá trị ban đầu x0 = 0 và y0 = 1, bằng
các phương pháp số sau đây.

1. Euler
2. Biến đổi Euler.
3. Picard
4. Xấp xỉ bậc bốn Runge-Kutta
5. Milne dùng giá trị bắt đầu thu được phương pháp Runge-Kutta

2.2. Giải bằng phương pháp biến đổi Euler hệ phương trình vi phân.

Cho 0 ? t ? 1,0; Với khoảng phương trình 0,2 và giá trị ban đầu i0 = 0,x0 = 0 và

y0 = 1

2.3. Giải bằng xấp xỉ bậc bốn Runge-Kutta phương trình vi phân bậc hai.

y’’ = y + xy’

Cho 0 ? x ? 0,4; Với khoảng phương trình 0,1 và giá trị ban đầux0 = 0,y0 = 1, và y’0 = 0

39/190



Mô hình hóa các phần tử trong hệ thống
điện
Giới thiệu

Trong hệ thống điện gồm có các thành phần cơ bản sau:

Mạng lưới truyền tải gồm:

- Đường dây truyền tải.

- Biến áp.

- Các bộ tụ điện tĩnh, kháng điện.

Phụ tải.

Máy phát đồng bộ và các bộ phận liên hợp: Hệ thống kích từ, điều khiển....

Các vấn đề cần xem xét ở đây là: Ngắn mạch, trào lưu công suất, ổn định quá độ. Mạng
lưới truyền tải được giả thiết là ở trạng thái ổn định vì thời hằng của nó nhỏ hơn nhiều
so với máy phát đồng bộ.

Mô hình đường dây truyền tải

Đường dây dài đồng nhất.

Đường dây dài đồng nhất là đường dây có điện trở, điện kháng, dung kháng, điện dẫn rò
phân bố đều dọc theo chiều dài đường dây, có thể tính theo từng pha và theo đơn vị dài.
Trong thực tế điện dẫn rò rất nhỏ có thể bỏ qua. Chúng ta chỉ quan tâm đến quan hệ giữa
điện áp và dòng điện giữa hai đầu đường dây, một đầu cấp và một đầu nhận. Khoảng
cách tính từ đầu cấp đến đầu nhận.

Để tính toán và xem xét mối quan hệ giữa điện áp và dòng điện trên từng điểm của
đường dây ta có mô hình toán học như sau: (xem hình 3.1). Tại tọa độ x lấy vi phân dx
trên mỗi pha so với trung tính và khảo sát phân tố dx.
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Và dI = V. y . dx

Với z: Tổng trở nối tiếp của mỗi pha trên mỗi đơn vị dài

y: Tổng dẫn rẽ nhánh của mỗi pha trên mỗi đơn vị dài

Hay

Lấy vi phân bậc 2 của (3.1) và (3.2) theo x ta có:

Thế (3.1) và (3.2) vào (3.3) và (3.4) ta có:

Giải (3.5) ta có dạng nghiệm như sau:
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Thay (3.7) vào đạo hàm bậc nhất (3.1) ta có dòng điện

A1 và A2 được xác định từ điều kiện biên:

V = VR và I = IR ở x = 0;

Thay vào (3.7) và (3.8) cân bằng ta được:

Đặt

: Gọi là tổng trở đường dây

: Gọi là hằng số truyền sóng

Vậy (3.9) và (3.10) được viết gọn như sau:

Công thức (3.11) và (3.12) dùng để xác định điện áp và dòng điện tại bất cứ điểm nào
của đường dây theo tọa độ x.

Ta viết (3.11) lại như sau:
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Tương tự (3.12)

Khi x = 1 ta có điện áp và dòng điện ở đầu cấp:

Sử dụng công thức (3.15) và (3.16) để lập sơ đồ tương đương của đường dây dài như
hình 3.2 (gọi là sơ đồ hình π).

Đồng nhất (3.17) và (3.19) tương ứng với (3.15) và (3.16) ta có:

Zπ = ZC sh (? .l) (3.20)

Yπ1 = Yπ2 = Yπ (3.21)

(1+Zπ.Yπ) = ch (? .l) (3.22)

Vậy:
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Viết gọn (3.20) và (3.23) lại ta có:

Sử dụng sơ đồ hình (3.3) và khai triển sh và ch ta có thể tính Yπ và Zπ đến độ chính xác
cần thiết. Thông thường trong sơ đồ nối tiếp chỉ cần lấy 2 hay 3 phần tử là đạt yêu cầu
chính xác:

Nếu chỉ lấy hai số hàng đầu.

Sơ đồ tương đương của đường dây trung bình:

Gồm các đường dây có ?.l << 1 gọi là đường dây trung bình (240km)

Zπ = z.l = Z (tổng các tổng trở nối tiếp)
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(nửa của tổng dẫn rẽ)

Sơ đồ thu được theo giả thiết gọi là sơ đồ đối xứng π (hình 3.4) và còn có một sơ đồ thể
hiện khác nửa gọi là sơ đồ đối xứng T

Tính toán tương tự như sơ đồ π ta có (sơ đồ T)

Và

Với sơ đồ đối xứng T (yl << 1) có thể rút gọn như hình 3.6

Hai sơ đồ tương xứng này có độ chính xác như nhau nhưng thông thường hay dùng sơ
đồ p vì không phải tính thêm nữa.

Trong trường hợp đường dây khá ngắn (l ? 80km) có thể bỏ qua tổng dẫn mạch rẽ ở cả
hai sơ đồ p và T và thu gọn chỉ còn một tổng dẫn nối tiếp Z
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Thông số A, B, C, D:

Các thông số A, B, C, D được sử dụng để thiết lập các phương trình quan hệ giữa điện
áp và dòng điện ở đầu cung cấp và đầu nhận của đường dây truyền tải.

Tham số A, B, C, D cho từng loại sơ đồ

Ví dụ: Đẳng thức 3.15 và 3.16 được viết lại như sau:

VS = A.VR + B.IR

IS = C.VR + D.IR

Bảng 3.1 cho giá trị A, B, C, D của từng loại đường dây truyền tải. Đường dây dài,
đường dây trung bình và đường dây ngắn, các thông số này có đặc tính quan trọng là:

A.D - B.C = 1 (3.28)

Điều này đã được chứng minh.

Các dạng tổng trở và tổng dẫn:

Xét các đường dây truyền tải theo các tham số A, B, C, D các phương trình được viết
dưới dạng ma trận:
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Phương trình 3.29 được viết lại theo biến IS và IR sử dụng kết quả:

A.D - B.C = 1

Như sau:

Với ZSS = A/C; ZSR = -1/C; ZRS = 1/C; ZRR = -D/C

Công thức (3.30) được viết dưới dạng kí hiệu:

V = Z.I

Thêm một cách biểu diễn IS, IR theo biến VS, VR như sau:

Hay I = Y. V

Với: YSS = D/B; YSR = -1/B; YRS = 1/B; YRR = -A/B

Ở đây ma trận Z là ma trận tổng trở mạch hở, ma trận Y là ma trận tổng dẫn ngắn mạch
và đảm bảo Z = Y-1 của mạng hai cửa. Ở chương sau sẽ tính mở rộng cho mạng n cửa.

Các thông số Z và Y dùng cho các giới thiệu khác:

Từ bảng 3.1 các đẳng thức 3.30 và 3.31 thông số Z và Y được tính như sau (dùng cho
sơ đồ p)
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Các tham số này có thể tính trực tiếp từ sơ đồ hình 3.4 viết ra các phương trình nút và
loại dòng nhánh giữa.

Máy biến áp

Máy biến áp 2 cuộn dây:

Sơ đồ tương đương của máy biến áp (MBA) như hình 3.8. Các tham số được quy về
phía sơ cấp (phía 1).

Trong MBA lực, nhánh từ hóa có dòng khá nhỏ có thể lượt đi và sơ đồ tương đương
được rút gọn như hình 3.9

Máy biến áp từ ngẫu:
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Máy biến áp từ ngẫu (MBATN) gồm có một cuộn dây chung có số vòng N1 và một cuộn
dây nối tiếp có số vòng N2, sơ đồ 1 pha và 3 pha ở dưới.

Đầu cực a-n đại diện cho phía điện áp thấp và đầu cực a’-n’ đại diện cho phía điện áp
cao. Tỉ lệ vòng toàn bộ là:

Sơ đồ tương đương của MBATN được mô phỏng như hình 3.12, trong đó Zex là tổng
trở đo được ở phía hạ khi phía cap áp ngắn mạch.

Hai tổng trở ngắn mạch nữa được tính là:

- ZeH: Tổng trở đo được ở phía cao áp khi số vòng N1 bị ngắn mạch nối tắt cực a-n. Và
dễ dàng chứng minh từ hình 3.12 (phép quy đổi)

ZeH = Zex N2 (3.34)

- ZeL: Tổng trở đo được phía hạ áp khi số vòng N2 bị ngắn mạch nối tắt cực a-a’ hình
3.13.

Từ sơ đồ hình 3.13 ta có:
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Va = Va’

Đối với máy biến áp lý tưởng số ampe vòng bằng zero cho nên chúng ta có:

I1 = Ia’ N

Hay Ia’ = I1/N

Với: Ia + Ia’ = I1

Vì vậy:

Tổng trở :

Do đó:

Sử dụng (3.34) ta có:

ZeH = (N-1)2 Z eL = a2ZeL

* Nhược điểm của MBATN:

- Hai phía cao và hạ áp không tách nhau về điện nên kém an toàn

- Tổng trở nối tiếp thấp hơn MBA 2 cuộn dây gây ra dòng ngắn mạch lớn

* Ưu điểm của MBATN:

- Công suất đơn vị lớn hơn MBA 2 cuộn dây nên tải được nhiều hơn
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- Độ lợi càng lớn khi tỉ số vòng là 2:1 hoặc thấp hơn

Ví dụ minh họa: Cho một MBA 2 cuộn dây có thông số định mức là 22KVA, 220/110V,
f = 50Hz. Cuộn A là 220V có Z = 0,22 + j0,4 (?) cuộn B là 110V có tổng trở là Z = 0,05
+ j0,09.

MBA đấu theo dạng từ ngẫu cung cấp cho tải 110V với nguồn 330V. Tính Zex, ZeL, ZeH
dòng phụ tải là 30A. Tìm mức điều tiết điện áp.

Giải:

Cuộn B là cuộn chung có N1 vòng, cuộn A là cuộn nối tiếp có N2 vòng.

Vậy N2 /N1 = 2 = a và N = a+1 = 3, do ZA = 0,24 + j0,4 (?), ZB = 0,05 + j0,09 (?)

Nên:

ZeH = ZA + a2ZB = 0,44+ j0,76 (?)

ZeL = ZB + ZA/a2 = 0,11+j0,19 (?)

Máy biến áp có bộ điều áp:

Do phụ tải luôn thay đổi theo thời gian dẫn đến điện áp của hệ thống điện cũng thay
đổi theo. Để giữ cho điện áp trên các dây dẫn nằm trong giới hạn cho phép người ta
điều chỉnh điện áp một hoặc hai phía của MBA bằng cách đặt bộ phân áp vào MBA nói
chung là đặt phía cao áp để điều chỉnh mềm hơn. Khi tỉ số vòng N bằng tỉ số điện áp
định mức ta nói đó là tỉ lệ đồng nhất. Khi chúng không bằng ta nói tỉ lệ là không đồng
nhất. Bộ điều áp có hai loại:

-Bộ điều áp dưới tải

-Bộ điều áp không tải

Bộ điều áp dưới tải có thể điều chỉnh tự động hoặc bằng tay, khi điều chỉnh bằng tay
phải dựa vào kinh nghiệm và tính toán trào lưu công suất trước đó. Tỉ số đầu phân áp có
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thể là số thực hay số phức trong trường hợp là số phức điện áp ở hai phía khác nhau về
độ lớn và góc pha. MBA này gọi là MBA chuyển pha.

Máy biến áp có tỉ số vòng không đồng nhất:

Chúng ta xét trường hợp tỉ số vòng không đồng nhất là số thực cần xét hai vấn đề sau:

- Giá trị tương đối của tổng trở nối tiếp của MBA đặt nối tiếp trong máy biến áp lý tưởng
cho phép có sự khác nhau trong điện áp, tỉ lệ không đồng nhất được mô tả trên sơ đồ
bằng chữ a và giả thiết rằng a nằm xung quanh 1 (a 1)

- Giả thiết tổng trở nối tiếp của MBA không đổi khi đầu phân áp thay đổi vị trí.

MBA không đồng nhất được mô tả theo hai cách như hình 3.14, tổng dẫn nối tiếp trong
hai cách có quan hệ là Y1’ = Y1/a2.

Với tỉ lệ biến áp bình thường là a:1 phía a gọi là phía điều áp. Vì vậy trong sơ đồ 1 tổng
dẫn nối tiếp được nối đến phía 1 còn sơ đồ 2 thì được nối đến phía a.

Xét hình 3.15 của MBA không đồng nhất ở đây tổng trở nối tiếp được nối đến phía đơn
vị của bộ điều áp.

Mạng hai cửa tương đương của nó là:
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Ở sơ đồ hình 3.16a ta có:

Ipq = VpY2 + (Vp-Vq)Y1 (3.39)

I’pq = VqY3 + (Vq-Vp)Y1 (3.40)

Đồng nhất (3.39) và (3.40) với (3.37) và (3.38) ta được:

Y1 + Y2 = Y1/a2

Y1 =Y1/a

Y1 + Y3 = Y1

Giải ra ta được:
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Sơ đồ là hình 3.16b. Chú ý tất cả tổng dẫn trong sơ đồ tương đương là hàm của tỉ số
vòng a. Và dấu liên hợp giữa Y2 và Y 3 luôn ngược. Ví dụ: Nếu Y1 là điện kháng a > 1;
Y2 là điện kháng; Y3 là điện dung; nếu a < 1; Y2 là dung kháng và Y3 là điện kháng.

Sơ đồ hình 3.16c là sơ đồ tương đương theo Y’1 khi a → 1 thì tổng trở mạch rẽ → ∞ và
tổng dẫn nối tiếp tiến đến Y1.

Máy biến áp chuyển pha:

Trong hệ thống điện liên kết có mạch vòng hay đường dây song song, công suất thật
truyền trên đường dây được điều khiển bằng máy biến áp chuyển pha, MBA có tỉ số
vòng là số phức thì độ lớn và góc pha điện áp phụ thuộc vào vị trí của bộ điều áp.

Khi cuộn sơ cấp và cuộn thứ cấp được quấn trên cùng một lõi thì chúng có cùng pha và
tỉ lệ phân áp là thực. Tuy nhiên trong máy biến áp từ ngẫu chuyển pha cuộn sơ cấp và
cuộn thứ cấp được bố trí tùy theo độ lệch pha để khi thay đổi đầu phân áp thì góc pha
cũng thay đổi theo. Sơ đồ minh họa ở hình 3.17a, sơ đồ đơn giản hóa chỉ có một pha của
MBATN chuyển pha là đầy đủ để cho gọn gàng, dễ thấy cuộn dây thứ 2 của pha a bị
làm lệch điện áp đi 900 so với pha a.

Ở sơ đồ vectơ hình 3.17b khi đầu phân áp chạy từ R → A thì điện áp thay đổi từ zero
đến aa’ kết quả là điện áp thứ cấp thay đổi từ oa đến oa’.
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Như hình 3.17 ta thấy rằng điện áp ở cuộn nối tiếp cao hơn bình thường cho phép công
suất lớn hơn chạy trên đường dây nghĩa là: Thay vì lắp máy biến áp thường ta lắp máy
biến áp chuyển pha sẽ cho phép nâng cao điện áp cấp và đường dây mang tải nhiều hơn.

Máy biến áp ba cuộn dây.

Máy biến áp ba cuộn dây sử dụng trong những trường hợp cần cung cấp cho phụ tải ở
hai cấp điện áp từ một cuộn dây cung cấp. Hai cuộn dây này gọi là cuộn thứ hai và cuộn
thứ ba (hình 3.18). Cuộn thứ 3 ngoài mục đích trên còn có mục đích khác, chẳng hạn
được nối vào tụ để chặn sóng bậc 3. Trên sơ đồ ta ký hiệu 11’ là cuộn sơ cấp (P), 22’ là
cuộn thứ 2 (S), 33’ là cuộn thứ 3 (T).

Các tham số đo được từ thí nghiệm là:

ZPS: Là tổng trở cuộn sơ cấp khi ngắn mạch cuộn 2 và hở mạch cuộn 3

ZPT: Là tổng trở cuộn sơ cấp khi ngắn mạch cuộn 3 và hở mạch cuộn 2

Z’
ST: Là tổng trở cuộn thứ cấp khi cuộn sơ cấp hở mạch và cuộn 3 ngắn mạch

Z’
ST’ quy đổi về phía sơ cấp là:

Sơ đồ tương đương của MBA ba cuộn dây hình 3.19 ZPS, ZPT, ZST, quy đổi về phía sơ
cấp. Theo cách đo ngắn mạch ta có:

ZPS = ZP + ZS

55/190



ZPT = ZP + ZT

ZST = ZS + ZT

Trừ (3.42) đi (3.43) ta có:

ZPT - ZST = ZP - ZS (3.44)

Từ (3.41) và (3.44) ta có:

ZP =1/2 (ZPS + ZPT -ZST)

ZS =1/2 (ZPS + ZST -ZPT)

ZT =1/2 (ZST + ZPT - ZPS)

Bỏ qua tổng trở mạch rẽ nên nút đất q tách rời đầu cực 1 nối với nguồn cung cấp, đầu
cực 2 và 3 nối đến tải, nếu cuộn 3 dùng để chặn sóng hài thì thả nổi.

Phụ tải:

Chúng ta nghiên cứu về phụ tải liên quan đến trào lưu công suất và ổn định. Điều quan
trọng là phải biết sự thay đổi của công suất tác dụng và công suất phản kháng theo điện
áp. Ở các nút điển hình các loại tải gồm có:

- Động cơ không đồng bộ 50?70 %

- Nhiệt và ánh sáng 20?30 %

- Động cơ đồng bộ 5?10 %

Để tính chính xác người ta dùng đặc tính P-V và Q-V của từng loại tải nhưng xử lý phân
tích rất phức tạp. Vì vậy người ta đưa ra ba cách giới thiệu chính về tải dùng cho mục
đích phân tích.
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- Giới thiệu theo công suất không đổi: Cả lượng MVA và MVAR đều bằng hằng số
thường dùng để nghiên cứu trào lưu công suất.

- Giới thiệu theo dòng điện không đổi: Dòng điện tải I trong trường hợp này được tính

Ở đó V = |V|?q và ϕ = tan-1 (Q/P) là góc hệ số công suất, độ lớn của I được giữ không
đổi.

- Giới thiệu theo tổng trở không đổi: Đây là cách giới thiệu thường xuyên khi nghiên
cứu ổn định nếu lượng MVA và MVAR đã biết và không đổi thì tổng trở tải tính như
sau:

Và tổng dẫn:

Kết luận

Trong chương này ta xem xét các phần tử của hệ thống điện như đường dây truyền tải,
biến áp, phụ tải. Mô hình hóa chúng trong hệ thống điện với trạng thái ổn định đủ để
nghiên cứu các trạng thái cơ bản của hệ thống: Ngắn mạch, phân bố dòng chảy công
suất, và ổn định quá độ.
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Các ma trận mạng và phạm vi ứng dụng
phần I
Giới thiệu

Sự trình bày rõ ràng chính xác phù hợp với mô hình toán học là bước đầu tiên trong
giải tích mạng điện. Mô hình phải diễn tả được đặc điểm của các thành phần mạng điện
riêng biệt như mối liên hệ chi phối giữa các thành phần trong mạng. Phương trình ma
trận mạng cung cấp cho mô hình toán học những thuận lợi trong việc giải bằng máy tính
số.

Các thành phần của ma trận mạng phụ thuộc vào việc chọn các biến một cách độc lập,
có thể là dòng hoặc áp. Vì lẽ đó, các thành phần của ma trận mạng sẽ là tổng trở hay
tổng dẫn.

Đặc điểm riêng của các thành phần mạng điện có thể được trình bày thuận lợi trong hình
thức hệ thống ma trận gốc. Ma trận diễn tả được đặc điểm tương ứng của mỗi thành
phần, không cung cấp nhiều thông tin liên quan đến kết nối mạng điện. Nó là cần thiết,
vì vậy biến đổi hệ thống ma trận gốc thành ma trận mạng là diễn tả được các đặc tính
quan hệ trong lưới điện.

Hình thức của ma trận mạng được dùng trong phương trình đặc tính phụ thuộc vào cấu
trúc làm chuẩn là nút hay vòng. Trong cấu trúc nút làm chuẩn biến được chọn là nút áp
và nút dòng. Trong cấu trúc vòng làm chuẩn biến được chọn là vòng điện áp và vòng
dòng điện.

Sự tạo nên ma trận mạng thích hợp là phần việc tính toán của chương trình máy tính số
cho việc giải bài toán hệ thống điện.

GRAPHS.

Để diễn tả cấu trúc hình học của mạng điện ta có thể thay thế các thành phần của mạng
điện bằng các đoạn đường thẳng đơn không kể đặc điểm của các thành phần. Đường
thẳng phân đoạn được gọi là nhánh và phần cuối của chúng được gọi là nút. Nút và
nhánh nối liền với nhau nếu nút là phần cuối của mỗi nhánh. Nút có thể được nối với
một hay nhiều nhánh.

Graph cho thấy quan hệ hình học nối liền giữa các nhánh của mạng điện. Tập hợp con
của các graph là các nhánh. Graph được gọi là liên thông nếu và chỉ nếu có đường nối
giữa mỗi cặp điểm với nhau. Mỗi nhánh của graph liên thông được ấn định hướng thì nó
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sẽ định theo một hướng nhất định. Sự biểu diễn của hệ thống điện và hướng tương ứng
của graph trình bày trong hình 4.1.

Cây là một graph liên thông chứa tất cả các nút của graph nhưng không tạo thành một
vòng kín. Các thành phần của cây được gọi là nhánh cây nó là tập hợp con các nhánh
của graph liên thông đã chọn trước. Số nhánh cây b qui định cho mỗi cây là:

b = n - 1 (4.1)

Với: n là số nút của graph

Nhánh của graph liên thông không chứa trong cây được gọi là nhánh bù cây, tập hợp các
nhánh này không nhất thiết phải liên thông với nhau được gọi là bù cây. Bù cây là phần
bù của cây. Số nhánh bù cây l của graph liên thông có e nhánh là:

l = e - b

Từ phương trình (4.1) ta có

l = e - n + 1 (4.2)

Cây và bù cây tương ứng của graph cho trong hình 4.1c được trình bày trong hình 4.2
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Nếu nhánh bù cây được cộng thêm vào cây thì kết quả graph bao gồm một đường kín
được gọi là vòng. Mỗi nhánh bù cây được cộng thêm vào sẽ tạo thành một hay nhiều
vòng. Vòng chỉ gồm có một nhánh bù cây độc lập thì gọi là vòng cơ bản. Bởi vậy, số
vòng cơ bản đúng bằng số nhánh bù cây cho trong phương trình (4.2). Sự định hướng
của vòng cơ bản được chọn giống như chiều của nhánh bù cây. Vòng cơ bản của graph
cho trong hình 4.2 được trình bày trong hình 4.3.

Vết cắt là tập hợp của các nhánh, nếu bỏ đi hoặc chia graph liên thông thành hai graph
con liên thông. Nhóm vết cắt có thể chọn độc lập duy nhất nếu mỗi vết cắt chỉ bao gồm
một nhánh cây. Vết cắt độc lập như vậy gọi là vết cắt cơ bản. Số vết cắt cơ bản đúng
bằng số nhánh cây. Sự định hướng của vết cắt cơ bản được chọn giống như hướng của
nhánh cây. Vết cắt cơ bản của graph cho trong hình 4.2 được trình bày trong hình 4.4
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Ma trận thêm vào

Ma trận thêm vào nhánh - nút Â.

Sự liên hệ giữa nhánh và nút trong graph liên thông trình bày bởi ma trận thêm vào
nhánh nút. Các thành phần của ma trận được trình bày như sau:

aịj = 1 : Nếu nhánh thứ i và nút thứ j có chiều hướng từ nhánh i vào nút j

aịj = -1: Nếu nhánh thứ i và nút thứ j có chiều hướng từ nhánh i ra khỏi nút j

aịj = 0 : Nếu nhánh thứ i và nút thứ j không có mối liên hệ với nhau.

Kích thước của ma trận là e x n, với e là số nhánh và n là số nút của graph. Ma trận thêm
vào nhánh nút cho trong graph hình 4.2 trình bày như trên. Với:

∑j = 0
4 aij = 0i = 1,2,...e
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Các cột của ma trận Â là phụ thuộc tuyến tính. Vì vậy hạng của Â < n.

Ma trận thêm vào nút A.

Các nút của graph liên thông có thể chọn làm nút qui chiếu. Nút qui chiếu có thể thay
đổi, nó được xem như một nút trong graph có thể cân nhắc khi ấn định cụ thể một nút
nào đó làm nút qui chiếu. Ma trận thu được từ ma trận Â bỏ đi cột tương ứng với nút
chọn làm nút qui chiếu là ma trận nhánh - nút A, nó sẽ được gọi là ma trận nút. Kích
thước của ma trận là e x (n-1) và hạng là n-1 = b.

Với: b là số nhánh cây của graph. Chọn nút 0 làm nút qui chiếu thể hiện trên graph trong
hình 4.2.
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Ma trận A là hình chữ nhật và là duy nhất. Nếu hàng của A sắp xếp theo một cây riêng
biệt thì ma trận trên có thể phân chia thành các ma trận con Ab có kích thước b x (n-1)
và At có kích thước là l x (n-1). Số hàng của ma trận Ab tương ứng với số nhánh cây
và số hàng của ma trận At tương ứng với số nhánh bù cây. Ma trận phân chia của graph
trên hình 4.2 được trình bày như sau:

Ma trận hướng đường - nhánh cây K:

Hướng của các nhánh cây đến các đường trong 1 cây được trình bày bằng ma trận hướng
đường - nhánh cây. Với 1 đường được định hướng từ 1 nút qui chiếu. Các phần tử của
ma trận này là:

kij = 1: Nếu nhánh cây i nằm trong đường từ nút j đến nút qui chiếu và được định hướng
cùng hướng.

kij = -1: Nếu nhánh cây i nằm trong đường từ nút j đến nút qui chiếu nhưng được định
hướng ngược hướng.

kij = 0: Nếu nhánh cây i không nằm trong đường từ nút j đến nút qui chiếu.

Với nút 0 là nút qui chiếu ma trận hướng đường - nhánh cây liên kết với cây được trình
bày ở hình 4.2 có dạng dưới đây.
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Đây là ma trận vuông không duy nhất với cấp là (n-1). Ma trận hướng - đường nhánh
cây liên hệ nhánh cây với các đường nhánh cây nối đến nút qui chiếu và ma trận Ab liên
kết các nhánh cây với các nút. Vì vậy có tỉ lệ tương ứng 1:1 giữa các đường và các nút.

Ab.Kt = 1 (4.3)

Do đó: Kt = Ab
-1 (4.4)

Ma trận vết cắt cơ bản B.

Liên hệ giữa nhánh với vết cắt cơ bản của graph liên thông được thể hiện trong ma trận
vết cắt cơ bản B. Các thành phần của ma trận là.

bịj = 1 : Nếu nhánh thứ i và hướng cùng chiều với vết cắt cơ bản thứ j

bịj = -1 : Nếu nhánh thứ i và hướng ngược chiều với vết cắt cơ bản thứ j

bịj = 0 : Nếu nhánh thứ i không liên quan với vết cắt thứ j

Ma trận vết cắt cơ bản có kích thước là e x b của graph cho trên hình 4.4 là:
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Ma trận B có thể phân chia thành các ma trận con Ub và Bt. Số hàng của ma trận Ub
tương ứng với số nhánh cây và số hàng của ma trận Bt tương ứng với số nhánh bù cây.
Ma trận phân chia được biểu diễn như sau:

Ma trận đơn vị Ub cho ta thấy quan hệ tương ứng của một nhánh cây với một vết cắt cơ
bản..

Ma trận con Bt có thể thu được từ ma trận nút A. Liên hệ giữa nhánh bù cây với nút
cho thấy bởi ma trận con At và giữa nhánh cây với nút là ma trận con Ab. Từ đây tương
ứng quan hệ của một nhánh cây với một vết cắt cơ bản, Bt.Ab cho thấy quan hệ giữa các
nhánh bù cây với các nút như sau:
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Bt.Ab = At

Vì vậy

Bt = At .Ab
-1

Theo phương trình (4.4) ta có

Ab
-1 = Kt

Vì vậy ta có

Bt = At .Kt (4.5)

Ma trận vết cắt tăng thêm B̂ .

Vết cắt giả thiết được gọi là vết cắt ràng buộc có thể đưa vào sau từng bước để số vết cắt
đúng bằng số nhánh. Mỗi vết cắt ràng buộc chỉ gồm một nhánh bù cây của graph liên
thông. Vết cắt ràng buộc của graph cho trên hình 4.4 được trình bày trong hình 4.5.

Ma trận vết cắt tăng thêm có hình thức biểu diễn như ma trận vết cắt cơ bản cộng thêm
số cột của vết cắt ràng buộc. Vết cắt ràng buộc được định hướng phụ thuộc vào hướng
của nhánh bù cây. Ma trận vết cắt tăng thêm của graph trình bày trên hình 4.5 là ma trận
B̂ như sau:
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B̂ : Là ma trận vuông có kích thước e x e và không duy nhất. Ma trận B̂ có thể phân chia
như sau:

Ma trận thêm vào vòng cơ bản C.

Tác động của nhánh cây với vòng cơ bản của graph liên thông thể hiện bởi ma trận vòng
cơ bản. Thành phần của ma trận là:

cịj = 1 : Nếu nhánh cây thứ i và hướng cùng chiều với vòng cơ bản thứ j

cịj = -1: Nếu nhánh cây thứ i và hướng ngược chiều với vòng cơ bản thứ j

cịj = 0 : Nếu nhánh cây thứ i không liên quan với vòng cơ bản thứ j
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Ma trận vòng cơ bản có kích thước e x l theo graph cho trên hình 4.3 như sau:

Ma trận C có thể phân chia thành các ma trận con Cb và Ut. Số hàng của ma trận Cb
tương ứng với số nhánh cây và số hàng của ma trận Ut tương ứng với số nhánh bù cây.
Ma trận phân chia như sau:

Ma trận đơn vị Ut cho thấy một nhánh bù cây tương ứng với một vòng cơ bản.

Ma trận số vòng tăng thêm Ĉ .
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Số vòng cơ bản trong graph liên thông bằng số nhánh bù cây. Để có tổng số vòng bằng
số nhánh, thêm vào (e-l) vòng, tương ứng với b nhánh cây, gọi là vòng hở. Vòng hở
được vẽ bên các nút nối bởi nhánh cây. Vòng hở của graph cho trên hình 4.3 được trình
bày trong hình 4.6. Hướng của vòng hở được xác định theo như hướng của nhánh cây.

Ma trận vòng tăng thêm có hình thức nằm bên cạnh ma trận vòng cơ bản, các cột của nó
biểu diễn mối quan hệ giữa các nhánh với vòng hở. Ma trận của graph trình bày trong
hình 4.6 được biểu diễn dưới đây.

Ĉ : Là ma trận vuông, kích thước e x e và không duy nhất.

Ma trận Ĉ có thể phân chia như sau:
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Mạng điện gốc.

Thành phần của mạng điện là tổng trở và tổng dẫn được trình bày trong hình 4.7. Đặc
tính của các thành phần có thể biểu diễn trong mỗi công thức. Biến và tham số là:

vpq: Là hiệu điện thế của nhánh p-q

epq: Là nguồn áp mắc nối tiếp với nhánh p-q

ipq: Là dòng điện chạy trong nhánh p-q

jpq: Là nguồn dòng mắc song song với nhánh p-q

zpq: Là tổng trở riêng của nhánh p-q

ypq: Là tổng dẫn riêng của nhánh p-q

Mỗi một nhánh có hai biến vpq và ipq. Trong trạng thái ổn định các biến và tham số của
nhánh zpq và ypq là một số thực đối với dòng điện một chiều và là một số phức đối với
dòng điện xoay chiều.
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Các ma trận mạng và phạm vi ứng dụng
phần II

Phương trình đặc tính của tổng trở nhánh là:

vpq + epq = zpqipq

Hay tổng dẫn nhánh là:

ipq + jpq = ypqvpq

Nguồn dòng mắc song song với tổng dẫn có liên hệ với nguồn áp mắc nối tiếp với tổng
trở như sau:

jpq = -ypqepq

Tập hợp các thành phần không liên hệ với nhau được gọi là mạng gốc. Phương trình
đặc tính của mạng gốc có thể xuất phát từ (4.6) hay (4.7) được biểu diễn bởi các biến là
vectơ và các tham số là ma trận. Phương trình đặc tính của tổng trở là:
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Hay đối với tổng dẫn là:

Thành phần trên đường chéo của ma trận [z] hay [y] của mạng gốc là tổng trở riêng
zpq,pq hay tổng dẫn riêng ypq,pq. Các thành phần ngoài đường chéo là tổng trở tương hổ
zpq,rs hay tổng dẫn tương hỗ ypq,rs giữa nhánh p-q và nhánh r-s. Ma trận tổng dẫn gốc
[y] có thể thu được bằng cách nghịch đảo ma trận tổng trở gốc [z]. Ma trận [z] và [y] là
ma trận đường chéo nếu không có thành phần tương hổ giữa các nhánh. Trong trường
hợp này tổng trở riêng đúng bằng số nghịch đảo của tổng dẫn riêng tương ứng.

Cách thành lập ma trận mạng bằng sự biến đổi trực tiếp.

Phương trình đặc tính của mạng điện.

Mạng điện là sự ghép nối tập hợp các nhánh có mối liên hệ với nhau. Trong cấu trúc
nút qui chiếu, thành phần của mạng điện có mối liên hệ với nhau được diễn tả bởi n-1
phương trình nút độc lập, với n là số nút. Trong kí hiệu ma trận các thành phần của
phương trình đối với tổng trở là:

Hay đối với tổng dẫn là:

→E Nuït: Là vectơ điện áp nút đo được với nút qui chiếu đã chọn.

→I Nuït: Là vectơ dòng điện nút đưa vào.

ZNút: Là ma trận tổng trở nút có các thành phần của ma trận là tổng trở truyền hở mạch
giữa các điểm.

YNút: Là ma trận tổng dẫn nút có các thành phần của ma trận là tổng dẫn truyền ngắn
mạch giữa các điểm.

Trong cấu trúc nhánh cây tham khảo thành phần của mạng điện có mối liên hệ với nhau
được thể hiện bởi b phương trình nhánh cây độc lập. Với b là số nhánh cây. Trong kí
hiệu ma trận các thành phần của phương trình đối với tổng trở là:
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Hay đối với tổng dẫn là:

Với: →E nhaïnhcáy: Là vectơ điện áp qua nhánh cây

→I nhaïnhcáy: Là vectơ dòng điện đi qua nhánh cây

Znhánh cây : Là ma trận tổng trở của nhánh cây có các thành phần của ma trận là tổng trở
truyền hở mạch giữa các điểm của các nhánh cây trong mạng điện.

Ynhánh cây : Là ma trận tổng dẫn của nhánh cây có các thành phần của ma trận là tổng
dẫn truyền ngắn mạch giữa các điểm của các nhánh cây trong mạng điện.

Trong cấu trúc vòng tham khảo các thành phần của mạng điện có mối liên hệ với nhau
được thể hiện bởi l phương trình vòng độc lập. Với l là số nhánh bù cây hay số vòng cơ
bản. Phương trình đặc tính đối với dạng tổng trở là:

Hay đối với dạng tổng dẫn là:

Trong đó:

: Là vectơ điện áp của vòng cơ bản

: Là vectơ dòng điện của vòng cơ bản

ZVòng: Là ma trận tổng trở vòng

YVòng: Là ma trận tổng dẫn vòng.

Ma trận tổng trở nút và ma trận tổng dẫn nút.
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Ma trận tổng dẫn nút YNút có thể thu được bằng cách dùng ma trận nút A liên kết với
các biến và tham số của mạng điện gốc với lượng nút của mạng điện kết nối. Phương
trình đặc tính của mạng điện gốc như sau:

Nhân hai vế với At là ma trận chuyển vị của ma trận nút ta thu được:

Từ ma trận A cho thấy sự tác động của các nhánh với các nút, At →i là vectơ ứng với
mỗi nhánh nó là tổng đại số của dòng chạy qua các nhánh trong mạng tại mỗi nút khác
nhau. Theo luật Kirchhoff về dòng điện (định luật Kirchhoff I) tổng đại số của dòng điện
tại một nút là bằng 0 ta có:

At. →i = 0 (4.9)

Tương tự At →j là tổng đại số của nguồn dòng tại mỗi nút bằng vectơ dòng điện nút. Vì
Vậy:

Thay thế phương trình (4.9) và (4.10) vào trong phương trình (4.8) ta thu được:

Công suất trong mạng điện là

và tổng của công suất trong mạng điện nguồn là

. Công suất trong mạng điện nguồn và mạng điện kết nối phải bằng nhau, công suất
phải không đổi khi có sự thay đổi của các biến.

Kết hợp với phương trình chuyển vị của (4.10)
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Ma trận A là ma trận thực nên:

A* = A

Do đó:

Thay thế phương trình (4.13) vào trong (4.12)

Phương trình trên đúng cho tất cả các giá trị của →j , đơn giản nó trở thành:

Thay thế phương trình (4.14) vào trong (4.11)

Từ phương trình đặc tính của mạng điện

Từ phương trình (4.15) và (4.16) ta có:

Ma trận nút A là ma trận đơn giản vì vậy At [y] A là đơn giản với phép biến đổi của [y]

Ma trận tổng trở nút có thể thu được từ

Ma trận tổng trở nhánh cây và tổng dẫn nhánh cây.
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Ma trận tổng dẫn nhánh cây Ynhánh cây có thể thu được bằng cách dùng ma trận vết cắt
cơ bản B liên kết các biến và tham số của mạng điện gốc với số nhánh cây của mạng
điện kết nối. Phương trình đặc tính của mạng điện gốc đối với tổng dẫn khi nhân cả hai
vế với Bt thu được.

Từ ma trận B cho thấy sự liên hệ của các nhánh với các vết cắt cơ bản, Bt. →i là vectơ
ứng với mỗi nhánh nó là tổng đại số của dòng chạy qua các nhánh trong mạng tại mỗi
vết cắt cơ bản khác nhau.

Các nhánh của vết cắt cơ bản chia mạng điện ra thành hai mạng con liên kết. Vì vậy
thành phần của vectơ

là tổng đại số của dòng điện đi vào mạng con và theo định luật Kirchhoff về dòng điện
(định luật Kirchhoff I) ta có:

Bt. →i = 0 (4.18)

Tương tự

là vectơ đối với mỗi nhánh là tổng đại số của nguồn dòng trong các nhánh với các vết
cắt cơ bản và tổng nguồn dòng trong mạch mắc song song với nhánh cây là:

Thay thế phương trình (4.18) và (4.19) vào trong (4.17) thu được:

Công suất trong mạng điện là

và từ công suất không thay đổi ta có:
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Thu được ( →I nhaïnhcáy)
ttừ phương trình (4.19) và thay vào phương trình trên ta có:

Từ ma trận B là ma trận thực, ta có:

B* = B do đó

Phương trình trên đúng với mọi giá trị của →j , đơn giản nó trở thành như sau:

Thay thế phương trình (4.21) vào trong (4.20) thu được:

Mối liên hệ giữa dòng điện chạy qua nhánh cây và điện áp trên nhánh cây là:

Từ phương trình (4.22) và (4.23) ta có:

Ma trận vết cắt cơ bản B là ma trận đơn giản vì vậy Bt[y].Blà đơn giản với sự biến đổi
của [y]

Ma trận nhánh cây có thể thu được từ

Ma trận tổng trở vòng và ma trận tổng dẫn vòng.

Ma trận tổng trở vòng ZVòng có thể thu được bằng cách dùng ma trận vòng cơ bản C
liên kết các biến và tham số của mạng điện gốc với số vòng của mạng điện kết nối.

Phương trình đặc tính của mạng điện gốc là:
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Nhân hai vế phương trình với Ct ta thu được:
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Từ ma trận C cho thấy sự tác động của nhánh tới vòng cơ bản, Ct. →v là tổng đại số của
điện áp vòng trong mỗi vòng lặp cơ bản. Nó phù hợp với định luật Kirchhoff về điện
áp (định luật Kirchhoff II) là tổng đại số của điện áp vòng trong một vòng cơ bản là
bằng 0.

Nên: Ct. →v = 0 (4.25)

Tương tự Ct. →e là tổng đại số của nguồn điện áp vòng trong mỗi vòng cơ bản.

Vì vậy:

Từ công suất không đổi ta có:

Phương trình trên đúng với mọi giá trị →e nên ta đơn giản nó trở thành như sau:

Nên:

Từ ma trận thực C, ta có:

C* = C và

(4.27)

Thay thế phương trình (4.25), (4.26) và (4.27) vào trong (4.24) ta thu được:

(4.28)

Phương trình đặc tính của mạng điện trong cấu trúc vòng tham khảo là:
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(4.29)

Từ phương trình (4.28) và (4.29) ta có:

Ma trận C là ma trận đơn giản, nên Ct[z]C là đơn giản với sự biến đổi của [z]

Ma trận tổng dẫn vòng có thể thu được từ

Ma trận mạng thu được từ phép biến đổi đơn giản được tổng kết trong bảng 4.1. Quan
hệ dòng và áp giữa mạng điện gốc và mạng điện kết nối được tổng kết trong bảng 4.2.

Cách thành lập ma trận mạng bằng phép biến đổi phức tạp.

Ma trận tổng trở nhánh và tổng dẫn nhánh

Ma trận tổng dẫn nhánh Ynhánh cây cũng có thể thu được bằng cách dùng ma trận vết cắt

tăng thêm B̂ liên kết với các biến và các tham số của mạng điện gốc với mạng điện liên
thông thêm vào. Mạng điện thêm vào thu được bằng sự kết nối với một nhánh cây giả
mắc nối tiếp với mỗi nhánh bù cây của mạng điện gốc. Để giữ nguyên các đặc tính trong
mạng liên thông tổng dẫn của mỗi nhánh cây giả bằng 0 và nguồn dòng đúng bằng dòng
qua nhánh bù cây liên kết, được biểu diễn trên hình 4.8a. Hiệu điện thế đi qua nhánh cây
giả là bằng 0. Vết cắt ràng buộc được xem như vết cắt giữa nhánh bù cây liên thông với
nhánh cây giả, được thể hiện trên hình 4.8b.

Phương trình đặc tính của mạng điện thêm vào trong cấu trúc nhánh cây tham khảo như
sau:

Ma trận Ynhánh cây sẽ thu được trực tiếp từ ma trận tổng dẫn

của mạng điện thêm vào.

Phương trình đặc tính của mạng điện gốc
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Nhân hai vế với B̂
t
thu được:

(4.30)

Phương trình (4.30) có thể viết lại với hình thức ma trận phân chia như sau:
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Từ mỗi thành phần của vectơ →i t là bằng nguồn dòng của nhánh cây giả, →i t + →j t là
vectơ trong đó mỗi thành phần của nó bằng tổng đại số nguồn dòng của nhánh cây giả
với nhánh bù cây liên kết. Vì vậy:

Điện áp qua các nhánh của mạng điện gốc theo phương trình (4.21) là:

Tuy nhiên:
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Nên

(4.33)

Thế phương trình (4.33) vào trong phương trình (4.32) ta được.

(4.34)

Phương trình đặc tính của mạng điện thêm vào là

(4.35)

Từ phương trình (4.34) và (4.35) ta có ma trận tổng dẫn của mạng điện thêm vào là:

(4.36)

Phương trình (4.36) có thể viết theo hình thức phân chia như sau:

Với: [ybb]: Là ma trận tổng dẫn gốc của nhánh cây

[ybl] = [ylb]t: Là ma trận tổng dẫn gốc, mỗi thành phần là tổng dẫn tương hỗ giữa nhánh
cây với nhánh bù cây.

[yll]: Là ma trận tổng dẫn gốc của nhánh bù cây.

Phương trình (4.37) viết lại như sau

(4.38)

Từ
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Hay

Từ phương trình (4.38) và (4.39) ta có:

Ynhánh cây = Y1

Ma trận tổng trở nhánh cây có thể thu được từ

Znhánh cây = Y1
-1

Ma trận tổng trở vòng và tổng dẫn vòng.

Ma trận tổng trở vòng ZVòng cũng có thể thu được bằng cách dùng ma trận tổng trở vòng

thêm vào Ĉ liên kết với các biến và các tham số của mạng điện gốc liên hệ với mạng
điện thêm vào. Mạng điện thêm vào thu được bằng sự nối kết với một nhánh bù cây giả
mắc song song với mỗi nhánh cây của mạng điện gốc. Giữ nguyên trật tự các thành phần
liên kết trong mạng, tổng trở của mỗi nhánh bù cây giả bằng 0 và nguồn áp bằng nhưng
ngược hướng với áp qua nhánh cây liên kết trình bày trên hình 4.9.a. Dòng qua nhánh
bù cây giả bằng 0. Vòng hở có thể xem như vòng liên thông giữa nhánh cây và nhánh
bù cây giả tưởng cho trên hình 4.9b.
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Phương trình đặc tính của mạng điện thêm vào trong cấu trúc vòng tham khảo như sau:

Ma trận Zvòng sẽ thu được trực tiếp từ ma trận tổng trở

của mạng điện thêm vào.

Phương trình đặc tính cho mạng điện gốc là:
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Nhân hai vế với Ĉ
t
ta thu được:

(4.40)

Phương trình (4.40) có thể được viết dưới dạng phân chia như sau:

Trong đó: Vectơ điện áp gốc →v và →e được phân chia thành vectơ điện áp →v bvà →e b

liên kết với nhánh cây của mạng và vectơ điện áp →v t và →e t liên kết với nhánh bù cây.
Vế trái của phương trình (4.41) là.

Khi

và

Tuy nhiên.

Vế trái của phương trình (4.41) trở thành

86/190



Các thành phần của →v b là bằng nguồn áp của nhánh bù cây giả tưởng, →v b + →e b là
vectơ trong các nhánh, mỗi thành phần là bằng tổng đại số nguồn áp trong vòng hở. Vì
vậy.

Dòng điện đi qua các nhánh của mạng điện gốc từ phương trình (4.27) là

Tuy nhiên:

Thì

(4.44)

Thay thế phương trình (4.44) vào trong phương trình (4.43)

(4.45)

Phương trình đặc tính của mạng điện thêm vào là:

(4.46)
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Từ phương trình (4.45) và (4.46) ta có ma trận tổng trở của mạng điện thêm vào là:

(4.47)

Phương trình (4.47) có thể được viết dưới dạng phân chia như sau:

Với: [zbb]: Là ma trận tổng trở gốc của nhánh cây

[zbl] = [zlb]t: Là ma trận tổng trở gốc mỗi thành phần là tổng trở tương hỗ giữa nhánh
cây và nhánh bù cây

[zll]: Là ma trận tổng trở gốc của nhánh bù cây

Phương trình (4.48) viết lại như sau:

(4.49)

Từ

Hay

Thì

(4.50)

Từ phương trình (4.49) và (4.50) ta có
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Zvòng = Z4

Ma trận tổng dẫn vòng có thể thu được từ

Zvòng = Z4
-1

Ma trận tổng dẫn vòng thu được từ ma trận tổng dẫn mạng thêm vào.

Ma trận tổng dẫn vòng YVòng có thể thu được từ ma trận tổng dẫn thêm vào Ŷ nhaïnhcáy.
Từ phương trình (4.36) và (4.47).

(4.51)

Hình thức phân chia là:

Dòng điện đi qua các nhánh của mạng gốc từ phương trình (4.27) là:

Nhân cả hai vế với Bt ta có:

(4.53)

Tuy nhiên, từ phương trình (4.18) vế trái của phương trình (4.53) là bằng 0. Vì vậy,
phương trình (4.53) có thể viết lại như sau:

Suy ra:
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(4.54)

Thay thế phương trình (4.54) vào trong phương trình (4.52)

(4.55)

Một cách tương tự ta có thể biểu diễn như sau:

(4.56)

Thay thế phương trình (4.55) vào trong (4.51),ta được:

Từ

[z].[y] = U

Nên

Vì vậy theo phương trình (4.56) ta có

(4.57)

Phương trình (4.57) dưới hình thức phân chia như sau:

Nó biểu diễn:

Z1 .Y1 + Z2 .Y3 = Ub (4.58)

Z1 .Y2 + Z2 .Y4 = 0

90/190



Z3 .Y1 + Z4 .Y3 = 0 (4.59)

Z3 .Y2 + Z4 .Y4 = Ut (4.60)

Rút Z3 từ phương trình (4.59)

Z3 = -Z4 .Y3 .Y1
-1

Thay thế vào trong phương trình (4.60)

-Z4 .Y3 .Y1
-1 .Y2 + Z4 .Y4 = Ut

Hay

Z4(Y4 - Y3 .Y1
-1 .Y2) = Ut

Từ

Z4 .YVòng = Ut

Ta có: YVòng = Y4 - Y3 .Y1
-1 .Y2

Ma trận tổng trở nhánh cây thu được từ ma trận tổng trở thêm vào:

Ma trận tổng trở nhánh cây Znhánh cây có thể thu được từ ma trận tổng trở thêm vào

Ẑ Voìng. Kết hợp phương trình (4.58) và (4.59) ta có:

(Z1- Z2 .Z4
-1 .Z3) Y1 = Ub

Từ

Znhánh cây .Y1 = Ub

Ta có

Znhánh cây = Z1 - Z2 .Z4
-1 .Z3

Thành lập ma trận tổng dẫn và tổng trở nhánh cây từ ma trận tổng dẫn và tổng trở nút.

Sử dụng ma trận hướng đường - nhánh cây K, ma trận tổng dẫn nhánh cây Ynhánh cây có
thể thu được từ ma trận tổng dẫn nút YNút. Từ phương trình (4.3)
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Ta có: Ab .Kt =Ub

Và từ phương trình (4.5) ta có:

B1 = A1 .Kt

Nhân thêm với Kt vào sau A ta có:

Đảo phương trình này ta được:

K .At = Bt

Nhân phương trình này với [y].A.Kt ta có:

K.At [y].A.Kt = Bt [y].A.Kt

Hay

K.(At [y].A).Kt = Bt [y].B (4.63)

Từ các phép biến đổi đơn giản ta có.

Ynhánh cây = K.YNút .Kt (4.64)

Ma trận tổng trở nhánh cây là:

Znhánh cây = Y-1
nhánh cây = (kt)-1.YNút

-1.K-1 (4.65)

Từ phương trình (4.4)

Kt = Ab
-1 (4.66)

92/190



Thế phương trình (4.66) vào (4.65) ta có:

Znhánh cây = Ab.ZNút .Ab
t

Thành lập ma trận tổng dẫn và tổng trở nút từ ma trận tổng dẫn và tổng trở nhánh cây.

Phương trình (4.64) được nhân thêm K-1 vào phía trước và (Kt)-1 vào phía sau ta có.

K-1.Ynhánh cây (Kt)-1 = YNút (4.67)

Thế phương trình (4.66) vào (4.67):

YNút = Ab
t .Ynhánh cây.Ab

Vì

ZNút = - YNút
-1

Nên:

ZNút = (Ab
t.Ynhánh cây.Ab)-1

Hay

ZNút = Kt .Znhánh cây .K

Các phép biến đổi phức tạp có được các ma trận mạng được trình bày trong bảng 4.3.
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Các thuật toán dùng cho việc thành lập
những ma trận mạng
Giới thiệu

Những phương pháp trình bày trong các mục trên đòi hỏi một sự chuyển đổi và đảo
ngược những ma trận để có được những ma trận mạng. Một phương pháp thay thế dựa
trên một thuật toán có thể được dùng để thành lập trực tiếp ma trận tổng trở nút từ những
thông số hệ thống và số nút đã được mã hoá. Nguyên tắc của thuật toán là thành lập ma
trận tổng trở nút theo từng bước, mô phỏng cấu trúc của mạng bằng cách thêm vào từng
nhánh một. Một ma trận được thành lập cho mạng riêng được biểu thị sau khi mỗi phần
tử được nối với mạng.

Ngoài ra, một thuật toán được biểu thị để chuyển hóa ma trận tổng dẫn vòng từ ma trận
tổng trở nút đã định.

Các phương trình mạng:

INút = YNút .ENút

ENút = ZNút .INút

YNút = At.y. A

ZNút = (YNút)-1

Xác định ma trận nút Y bằng phương pháp trực tiếp

Gọi Ei, Ej, Ek là điện áp tại các nút khi bơm một dòng vào nút i.
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Vậy : YNút là ma trận có các thành phần trên đường chéo chính là Yii thành phần ngoài
đường chéo là Yij.

Chú ý: Nếu có tương hổ thì chúng ta phải tính thêm các thành phần tương hỗ.

Thuật toán để thành lập ma trận tổng trở nút

Phương trình biểu diễn của một mạng riêng.
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Giả thiết rằng ma trận tổng trở nút ZNút được biết từ một mạng riêng m nút và một nút
qui chiếu 0. Phương trình biểu diễn của mạng này cho trong hình (5.2) là:

Trong đó: →E Nuït= m x 1 vectơ của các điện áp nút được đo đối với nút qui chiếu.

→I Nuït= m x 1 vectơ của các dòng điện được bơm vào nút khi một nhánh p - q được thêm
vào mạng riêng, nó có thể là một nhánh cây hoặc một nhánh bù cây như cho ở hình (5.3)

1. Sự thêm vào của một nhánh cây
2. Sự thêm vào của một nhánh bù cây

- Nếu p - q là một nhánh cây, một nút mới q được thêm vào mạng riêng và tạo thành ma
trận tổng trở nút kích thước là (m + 1) x (m + 1). Các vectơ điện áp mới và dòng điện
mới có kích thước là (m + 1) x 1. Để xác định ma trận tổng trở nút mới yêu cầu chỉ tính
các phần tử trong hàng và cột mới.

- Nếu p - q là một nhánh bù cây, không có nút mới được thêm vào mạng riêng. Trong
trường hợp này, kích thước của các ma trận trong phương trình biểu diễn được giữ
nguyên, nhưng tất cả các phần tử của ma trận tổng trở nút phải được tính lại để bao hàm
ảnh hưởng của nhánh bù cây được thêm vào.
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Sự thêm vào của một nhánh cây.

Giả sử ma trận ZNút ban đầu có kích thước m x m, sau khi thêm 1 nhánh cây kích thước
m → m +1. Giả sử ta thêm vào 1 nút q ta có phương trình biểu diễn của mạng riêng với
một nhánh cây p - q được thêm vào là như (5.1). Điều đó có nghĩa là mạng tồn tại các
nhánh bị động cả hai phía.

Do đó: Zqi = Ziq, với i = 1, 2, ..., m và có liên quan đến các nút của mạng riêng, nhưng
không kể đến nút mới q.
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Nhánh cây p - q thêm vào được xem là có hỗ cảm với một hoặc nhiều nhánh của mạng
điện.

Các phần tử Zqi có thể được xác định bằng cách bơm vào một dòng điện tại nút i và tính

điện áp tại nút q với điểm qui chiếu như trình bày ở hình (5.4). Giả sử ta bơm dòng I
= 1A vào nút i (Ij = 0 ∀ j i) vì tất cả các dòng điện tại các nút khác bằng 0, từ phương
trình (5.1) suy ra:

Eq = Zqi .Ii = Zqi

Tương tự như trên ta bơm vào các nút còn lại

E1 = Z1i .Ii

E2 = Z2i .Ii

...............

Ep = Zpi .Ii

................

Em = Zmi .Ii

Eq = Zqi .Ii

Cho Ii = 1 trong phương trình (5.2), Zqi có thể thu được trực tiếp bằng cách tính Eq

Các điện áp nút liên kết với nhánh thêm vào và điện áp qua nhánh được thể hiện bởi:

Eq = Ep - vpq

Các dòng điện trong các nhánh của mạng trong hình (5.4) được diễn tả trong các số hạng
của các tổng dẫn ban đầu và các điện áp qua các nhánh là:
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Trong phương trình (5.4), pq là một chỉ số cố định và liên quan với nhánh thêm vào, và
rs là chỉ số biến đổi, liên quan đến các nhánh khác. Trong đó:

- ipq và vpq: Là dòng điện và điện áp chạy qua tương ứng với nhánh thêm vào.

- irs và vrs: Là các vectơ dòng điện và điện áp trong các nhánh của mạng riêng.

- ypq,pq: Là tổng dẫn riêng của nhánh thêm vào.

- ypq,rs : Là vectơ của các tổng dẫn tương hổ giữa nhánh thêm vào p - q và các nhánh r -
s của mạng riêng.

- yrs,pq : Là vectơ chuyển vị của ypq,rs

- [yrs,rs]: Là ma trận tổng dẫn ban đầu của mạng riêng.

Dòng điện chạy trong nhánh cây thêm vào cho trong hình 5.4 là:

ipq = 0

Tuy nhiên, vpq không bằng 0 vì nhánh cây thêm vào hỗ cảm với một hoặc nhiều nhánh
của mạng riêng. Ngoài ra:

Trong đó: Er và Es là các suất điện động tại các nút trong mạng riêng. Từ phương trình
(5.5) ta có:

Do đó:

Thế →v rstừ phương trình (5.6) ta có:
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Thế vpq vào trong phương trình (5.3) từ (5.7) ta có:

Cuối cùng, thế Ep, Eq, →E rvà →E s từ phương trình (5.2) với Ii = 1, ta có:

i = 1, 2, ....m i j

Phần tử Zqq có thể được tính bằng cách bơm một dòng điện tại nút q và tính điện áp tại
nút đó. Giả sử ta bơm dòng I = 1A vào nút q (Ij = 0 ∀ j q) vì tất cả các dòng điện tại
các nút khác bằng 0, từ phương trình (5.1) ta suy ra.

Eq = Zqq .Iq = Zqq

Tương tự như trên ta bơm vào các nút còn lại

E1 = Z1q.Iq

⋮

Ep = Zpq.Iq

⋮

Em = Zmq.Iq

Trong phương trình (5.9), Zqq có thể thu được trực tiếp bằng cách tính Eq.

Tương tự ta có điện áp giữa 2 nút p và q là:

Eq = Ep - vpq

Điện áp tại các nút p và q được liên kết với nhau bởi phương trình (5.3) và dòng điện
chạy qua nhánh thêm vào là:
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ipq = -Iq = -1

Các điện áp qua các nhánh của mạng riêng được cho bởi phương trình (5.6) và các dòng
điện chạy qua các nhánh đó cho bởi phương trình (5.4) và (5.10) ta có:

Do đó:

Thế →v rstừ phương trình (5.6) ta có:

Thế vpq vào trong phương trình (5.11) từ (5.3) ta có:

Cuối cùng, thế Ep, Eq, →E rvà →E s từ phương trình (5.9) với Iq = 1, ta có:

Nếu không có hỗ cảm giữa nhánh cây thêm vào và các nhánh khác của mạng riêng, thì
các phần tử của ypq,rs bằng 0.

Và ta có:

Từ phương trình (5.8), ta suy ra rằng:

Zqi = Zpi , i = 1, 2, ....m i j
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Và từ phương trình (5.12), ta có:

Zqq = Zpq + Zpq,pq

Hơn nữa, nếu như không có hỗ cảm và p là nút qui chiếu

Zpi = 0, i = 1, 2,......m i q

Nên: Zqi = 0, i = 1, 2,......m i q

Tương tự: Zpq = 0

Và vì vậy: Zqq = Zpq,pq

Sự thêm vào của một nhánh bù cây.

Nếu nhánh p - q thêm vào là một nhánh bù cây, phương pháp để tính các phần tử của
ma trận tổng trở nút là mắc nối tiếp với nhánh thêm vào một suất điện động el như cho
trong hình 5.5.

Việc này tạo thành một nút giả l mà nút đó sẽ được loại trừ ra sau đó. Suất điện động el
được chọn như thế nào mà dòng điện chạy qua nhánh bù cây thêm vào bằng 0.
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Phương trình đặt trưng cho mạng riêng với nhánh p-l thêm vào và mạch nối tiếp sức
điện động el là .

Vì: el = El - Eq

Phần tử Zli có thể được xác định bằng cách bơm vào một dòng điện tại nút i và tính điện
áp tại nút l thuộc về nút q. Vì tất cả các dòng điện tại các nút khác bằng 0, từ phương
trình (5.13) ta suy ra:
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Ek = Zki .Ii = Zki

Tương tự như trên ta bơm vào các nút còn lại

E1 = Z1i .Ii

⋮

Ep = Zpi .Ii

⋮

el = Zli.Ii , i =1, 2, ....m (5.14)

Cho Ii = 1 trong phương trình (5.14), Zli có thể thu được trực tiếp bằng cách tính el.

Suất điện động trong mạch nối tiếp là:

el = Ep - Eq - vpl (5.15)

Vì dòng điện chạy qua nhánh bù cây thêm vào là:

ipq= 0

Nhánh p - l có thể được lý giải như một nhánh cây. Dòng điện trong nhánh này, ứng với
các số hạn của tổng dẫn ban đầu và điện áp qua các nhánh là:

Với: ypq,pq: Là tổng dẫn riêng của nhánh p - q

ypq,rs: Là tổng dẫn tương hổ của nhánh p - q với nhánh r - s

ipl = ipq = 0

Vì vậy:

Do đó: →y pl,rs = →y pq,rs và ypl,pl = ypq,pq

105/190



Nên ta có:

Thế lần lượt phương trình (5.16), (5.6) và (5.14) với Ii = 1 vào phương trình (5.15) ta
có:

i = 1, 2, .....m,i l

Phần tử Zll có thể được tính bằng cách bơm vào một dòng điện tại nút l với nút q là điểm
nút qui chiếu và tính điện áp tại nút thứ l thuộc về nút q. Giả sử ta bơm dòng I = 1A vào
nút l (Ij = 0 ∀ i l), vì tất cả các dòng điện tại các nút khác bằng 0. Từ phương trình 5.13)
ta suy ra:

Ek = ZklIl = Zkl k = 1, 2, .....m

Tương tự như trên ta bơm vào các nút còn lại.

E1 = Z1l.Il

⋮

Ep = Zpl.Il

⋮

el = Zll.Il = Zll

Tương tự ta có điện áp giữa 2 nút p và l là:

el = Ep - Eq - vpl

Cho Il = 1 ở phương trình (5.18), Zll có thể thu được trực tiếp bằng cách tính el.

Dòng điện trong nhánh p - l là:

ipl = -Il = -1
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Dòng điện này trong các số hạng của các tổng dẫn ban đầu và các điện áp qua các nhánh
là:

Với: ypq,pq: Là tổng dẫn riêng của nhánh p - q

ypq,rs: Là tổng dẫn tương hổ của nhánh p - q với nhánh r - s

Tương tự, vì:

→y pl,rs = →y pq,rs và ypl,pl = ypq,pq

Nên:

Thế lần lượt phương trình (5.19), (5.6) và (5.18) vào phương trình (5.15) với Il = 1 ta
có:

Nếu nhánh thêm vào không hỗ cảm với các nhánh khác của mạng riêng, thì các phần tử
ypq,rs = 0

Và:

Từ phương trình (5.17) ta suy ra:

Zli = Zpi - Zqi, i = 1, 2, ....m i l

Và từ phương trình (5.20):

Zll = Zpl - Zql + Zpq,pq

Hơn nữa, nếu sự thêm vào đó mà không hỗ cảm và p là nút qui chiếu thì:
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Zpi = 0, i = 1, 2, .....m i ≠ l

Và: Zli = -Zqi, i = 1, 2, .....m i ≠ l

Và tương tự:: Zpl = 0

Vì vậy: Zll = - Zql + Zpq,pq

Các phần tử trong hàng và cột thứ l của ma trận tổng trở nút với mạng riêng thêm vào
được tìm thấy từ các phương trình (5.17) và (5.20). Việc còn lại của tính toán đòi hỏi ma
trận tổng trở nút bao hàm ảnh hưởng của nhánh bù cây thêm vào. Điều này có thể hoàn
thành bằng cách biến đổi các phần tử Zij, trong đó i, j = 1, 2, .....m, và loại trừ hàng và
cột l tương ứng với nút giả.

Nút giả được loại trừ bằng cách ngắn mạch nguồn suất điện động mạch nối tiếp el. Từ
phương trình (5.13) ta có:

Và:

i, j = 1, 2, ....m

Giải Il từ phương trình (5.22) và thế vào (5.21):

Đây là phương trình biểu diễn của mạng riêng bao hàm nhánh bù cây. Từ đó suy ra yêu
cầu của ma trận tổng trở nút là:

ZNút (được biến đổi) = ZNút (trước lúc loại trừ) -
→Z il.

→Z lj
Zll

Với : Bất kỳ phần tử của ZNút (được biến đổi) là:

Zij (được biến đổi) = Zij (trước lúc loại trừ) -
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Trào lưu công suất
Giới thiệu

Nhiệm vụ của giải tích mạng là tính toán các thông số chế độ làm việc, chủ yếu là dòng
và áp tại mọi nút của mạng điện. Việc xác định các thông số chế độ mạng điện rất có ý
nghĩa khi thiết kế, vận hành và điều khiển hệ thống điện.

Một số lớn các thuật toán được đề xuất trong 20 năm trở lại đây. Trong chương này ta
giới thiệu các phương pháp đó trên các khía cạnh như: Dễ chương trình hóa, tốc độ giải,
độ chính xác....

Việc tính toán dòng công suất phải được tiến hành từng bước và hiệu chỉnh dần. Bên
cạnh mục đích xác định trạng thái tỉnh thì việc tính toán dòng công suất còn là một
phần của các chương trình về tối ưu và ổn định. Trước khi có sự xuất hiện của máy tính
số, việc tính toán dòng công suất được tiến hành bằng thiết bị phân tích mạng. Từ năm
1956, khi xuất hiện máy tính số đầu tiên thì phương pháp tính dòng công suất ứng dụng
máy tính số được đề xuất và dần dần được thay thế các thiết bị phân tích mạng. Ngày
nay các thiết bị phân tích mạng không còn được dùng nữa.

Thiết lập công thức giải tích.

Giả sử mạng truyền tải là mạng 3 pha đối xứng và được biểu diễn bằng mạng nối tiếp
dương như trên hình 6.1a. Các phần tử của mạng được liên kết với nhau nên ma trận
tổng dẫn nút YNút có thể xác định từ sơ đồ.

Theo sơ đồ 6.1a ta có:

INút = YNút .VNút
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YNút là một ma trận thưa và đối xứng. Tại các cổng của mạng có các nguồn công suất
hay điện áp. Chính các nguồn này tại các cổng làm cho áp và dòng liên hệ phi tuyến với
nhau theo (6.1) chúng ta có thể xác định được công suất tác dụng và phản kháng bơm
vào mạng (quy ước công suất dương khi có chiều bơm vào mạng) dưới dạng hàm phi
tuyến của Vp và Ip. Ta có thể hình dung nguồn công suất bơm vào mạng nối ngang qua
cổng tại đầu dương của nguồn bơm như hình 6.1b.

Phân loại các nút:

- Nút P -Q là nút mà công suất tác dụng P và công suất phản kháng Q là cố định, như
nút P ở 6.1 chẳng hạn

Với Vp = ep +jfp

Chỉ số GP và LP ứng với công suất nguồn phát và công suất tiêu thụ ở P. S cho biết công
suất cố định (hay áp đặt).

- Nút P -V tương tự là nút có công suất tác dụng P cố định và độ lớn điện áp được giữ
không đổi bằng cách phát công suất phản kháng. Với nút này ta có:

- Nút V-q (nút hệ thống) rõ ràng ở nút này điện áp và góc pha là không đổi. Việc đưa
ra khái niệm nút hệ thống là cần thiết vì tổn thất I2R trong hệ thống là không xác định
trước được nên không thể cố định công suất tác dụng ở tất cả các nút. Nhìn chung nút
hệ thống có nguồn công suất lớn nhất. Do đó người ta đưa ra nút điều khiển điện áp nói
chung là nó có công suất phát lớn nhất. Ở nút này công suất tác dụng PS (s ký hiệu nút
hệ thống) là không cố định và được tính toán cuối cùng. Vì chúng ta cũng cần một pha
làm chuẩn trong hệ thống, góc pha của nút hệ thống được chọn làm chuẩn thường ở mức
zero radian. Điện áp phức V cố định còn Ps và Qs được xác định sau khi giải xong trào
lưu công suất ở các nút.

Các phương pháp giải quyết trào lưu công suất

Theo lý thuyết thì có hai phương pháp tồn tại đó là phương pháp sử dụng ma trận YNút
và phương pháp sử dụng ma trận ZNút. Về bản chất cả hai phương pháp đều sử dụng
các vòng lặp. Xét về lịch sử phương pháp thì phương pháp YNút đưa ra trước vì ma trận
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YNút dễ tính và lập trình, thậm chí ngày nay nó vẫn sử dụng với hệ thống không lớn lắm,
phương pháp này gọi là phương pháp Gauss -Seidel. Đồng thời phương pháp Newton
cũng được đưa ra phương pháp này có ưu điểm hơn về mặt hội tụ. Sau khi cách loại
trừ trật tự tối ưu và kỹ thuật lập trình ma trận vevtơ thưa làm cho tốc độ tính toán và
số lượng lưu trữ ít hơn, thì phương pháp Newton trở nên rất phổ biến. Ngày nay với hệ
thống lớn tới 200 nút hay hơn nữa thì phương pháp này luôn được dùng. Phương pháp
dùng ma trận ZNút với các vòng lặp Gauss - Seidel cũng có tính hội tụ như phương pháp
Newton nhưng ma trận ZNút là ma trận đầy đủ nên cần bộ nhớ hơn để cất giữ chúng, đó
là hạn chế chính của phương pháp này

Trong chương này chúng ta chỉ giới thiệu nguyên lý của các phương pháp, còn các
phương pháp đặc biệt như: Sử lý ma trận thưa, sắp xếp tối ưu phép khử, lược đồ, .....
không được đề cập đến.

Độ lệch và tiêu chuẩn hội tụ

Phép giải trào lưu công suất được coi là chính xác khi thỏa mãn điều kiện từ (6.2) đến
(6.4) mà chủ yếu là phải đảm bảo chính xác (6.4), hai tiêu chuẩn hội tụ phổ biến là:

- Mức độ công suất tính toán ở nút nào đó theo Vp và Ip ở bên trái đẳng thức (6.2) đến
(6.4) phù hợp tương ứng với giá trị cho sẵn ở bên phải. Sự sai khác này gọi là độ lệch
công suất nút.

- Độ lệch điện áp nút giữa 2 vòng lặp kế tiếp nhau.

Sau đây ta xét từng tiêu chuẩn cụ thể:

+ Tiêu chuẩn độ lệch công suất nút:

Từ (6.1) và (6.2) ta có

Tách phần thực và phần ảo của (6.5) ta được độ lệch công suất tác dụng và độ lệch công
suất phản kháng thích hợp cho cả (6.2) và (6.3). Biểu diễn trong tọa độ vuông góc như
sau: Ta sử dụng ký hiệu sau:
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Với từng nút P -V hay P - Q

Dạng tọa độ vuông góc:

Dạng tọa độ cực:

Với từng nút P - Q

Dạng tọa độ vuông góc:

Dạng tọa độ cực:

Tiêu chuẩn hội tụ chung nhất được dùng trong thực tế là:

ΔPp ≤ Cp cho tất cả nút P -V và P -Q

ΔQp ≤ Cq cho tất cả nút P -Q

Giá trị Cp và Cq được chọn từ 0,01 - 10 MVA hay MVAR tùy theo trường hợp.

+ Tiêu chuẩn độ lệch điện áp:

Gọi số bước lặp là k, độ lệch điện áp giữa hai vòng lặp k và k +1 là:
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cho tất cả các nút P - Q

Tiêu chuẩn hội tụ là:

ΔVp ≤ Cv cho tất cả các nút P - Q

Giá trị Cv từ 0,01 đến 0,0001

Phương pháp Gauss - Seidel sử dụng ma trận y nút

Để dễ hiểu phương pháp này ta giả thiết tất cả các nút là nút P-Q trừ nút hệ thống V - q.
Vì điện áp của nút hệ thống hoàn toàn đã biết nên không có vòng lặp nào tính cho nút
này. Ta chọn nút hệ thống là nút cân bằng. Do đó Vq (q s) coi là áp của nút q so với nút
s (kí hiệu nút s là nút hệ thống). Với tất cả các nút, trừ nút thứ s là nút hệ thống ta rút ra
được từ (6.1) và (6.2):

; p s

Tách Ypq, Vp trong ? ra rồi chuyển vế ta được:

q ≠ p

n
p = 1,2...n ; p s (6.9) Các vòng lặp của phương trình Gauss - Seidel được thành lập

như sau:

V1
(k + 1) = 1

Y11 [P1 − jQ1

V1
(k) − Y12V2

(k) − Y13V3
(k).... − Y1sVs... − Y1nVn

(k)]
V2

(k + 1) = 1
Y22 [P2 − jQ2

V2
(k) − Y21V1

(k)....... − Y2sVs... − Y2nVn
(k)]

Vp
(k + 1) = 1

Ypp
[

PP − jQP

VP
(k) − YP1V1

(k + 1)..... − YPP − 1VP − 1
(k) − YPP+1VP + 1

(k) ....... − YpsVs.... − YpnVn
(k)]

Vn
(k + 1) = 1

Ynn [Pn − jQn

Vn
(k) − Yn1V1

(k + 1).... − YnsVs... − Ynn − 1Vn − 1
(k + 1)] (6.10)

Hay viết dưới dạng tổng quát là:
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Sp

Vp
(k) ∗

( − ∑q = 1
p − 1 YpqVq

(k + 1) − ∑q = p
n YpqVq

(k)) +

. 1
Ypq

Vp
(k + 1) =

Ma trận YNút là ma trận thu được khi ta xóa đi hàng s và cột s ở ma trận YNút. Và VNút,
INút cũng có được bằng cách xóa đi phần tử s. Ta viết lại ma trận YNút bằng cách gồm
các phần tử đường chéo, ma trận gồm các phần tử tam giác dưới đường chéo, ma trận
gồm các phần tử tam giác trên đường chéo.

YNút = D - L - W (6.11)

Với:

Vậy các vòng lặp được viết gọn lại như sau:

Với :
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Kiểm tra hội tụ như sau:

Max∣Vp
(k + 1) − Vp

(k) ∣ < CV (6.13)

Thông thường tại bước đầu tiên ta lấy trị số ban đầu Vp
(0) bằng điện áp định mức của

mạng điện và chỉ gồm phần thực. Như vậy thuật toán lặp Gauss - Seidel đối với (6.10)
được mô tả như hình 6.2.

+ Xác định Ypq,Yqp, với p = 1... n; q = 1... n

+ Chọn giá trị ban đầu tại các nút: Vp
(0) (p = 1... n). Thường lấy Vp

(0) = Uđm.
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+ Tính giá trị ở bước 1 theo (6.10). Quá trình tính theo vòng tròn, nghĩa là giá trị điện
áp tại nút p ở bước k+1 được tính qua giá trị điện áp tại bước k+1 của tất cả các nút còn
lại p - 1, p - 2, ..., 1 và điện áp tại bước k của các nút p + 1, p + 2, ... n.

+ Tính lặp với k tăng dần

+ Kiểm tra điều kiện dừng. Max|ΔVp
(k+1)| < Cv. Nếu sai thì trở về bước 3, nếu đúng thì

tiếp tục tính toán các đại lượng khác như công suất trên đường dây, điện áp, ... và dừng.

Lý thuyết chứng minh rằng phương pháp Gauss - Seidel hội tụ khi modul trị riêng lớn
nhất của YNút nhỏ hơn 1.

Ưu điểm chính của phương pháp Gauss - Seidel là đơn giản, dễ lập trình, tốn bộ nhớ (do
ma trận YNút dễ thành lập) và khối lượng tính toán tại mỗi bước lặp cũng ít.

Nhược điểm của phương pháp là tốc độ hội tụ chậm, do đó cần có phương pháp nâng
cao tốc độ hội tụ. Điều này được xét đến trong phần sau.

Tính toán nút P-V:

Ở nút P-V sự tính toán có khác vì công suất phản kháng Q chưa biết nhưng độ lớn điện
áp được giữ ở V

p
sp. Mặt khác thiết bị chỉ phát giới hạn công suất phản kháng trong khoảng

từ Q
p
min đến Q

p
max ở nút P-V công suất Q

p
sp được thay bằng Q

p
cal.

Với:

Phía bên phải (6.14) là giá trị mới nhất của điện áp tính toán và tính được Q
p
cal thay vào

(6.10) ta tính được giá trị mới của điện áp V
p
(k + 1). Vì điện áp ở nút này có độ lớn không

đổi |Vp|sp nên phần thực và ảo của V
p
(k + 1) phải được điều chỉnh để thỏa mãn điều kiện

này trong khi giữ góc pha như sau:
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Các giá trị này được dùng cho các tính toán tiếp theo. So sánh công suất phản kháng
tính được và giới hạn của nó.

Tính như tính với nút P - Q và không điều chỉnh điện áp. Nếu trong tính toán tiếp theo

giảm xuống trong phạm vi giới hạn thì tính toán như nút P - V
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Tính toán ngắn mạch phần I
Giới thiệu

Tính toán ngắn mạch cho ta biết dòng và áp của hệ thống điện trong trạng thái sự cố.
Việc tính toán giúp ta dự định cho hệ thống bảo vệ rơle tương ứng và xác định các giá
trị cắt của máy cắt ứng với mỗi vị trí khác nhau. Hệ thống rơle phải nhận ra sự tồn tại
của ngắn mạch và bắt đầu máy cắt tác động cắt sự cố dễ dàng. Sự tác động đòi hỏi phải
đảm bảo độ tin cậy giới hạn sự thiệt hại cho thiết bị. Giá trị dòng và áp nhận được là kết
quả của nhiều dạng ngắn mạch xảy ra riêng biệt tại nhiều vị trí trong hệ thống điện nên
phải tính toán để cung cấp đủ dữ liệu có hiệu quả cho hệ thống rơle và máy cắt. Tương
tự máy tính, các thông tin thu được ứng dụng vào các mục đích riêng biệt được gọi là
giải tích mạng đã được dùng rộng rãi trong nghiên cứu ngắn mạch trước khi kỹ thuật số
phát triển.

Cấu trúc nút qui chiếu trong hình thức tổng dẫn là việc làm đầu tiên trong ứng dụng của
máy tính số cho nghiên cứu ngắn mạch. Tương tự như phương pháp tính toán trào lưu
công suất, dùng kỹ thuật lặp. Hoàn toàn lặp lại một cách đầy đủ ứng với mỗi dạng sự cố.
Thủ tục chi tiết tốn nhiều thời gian, thường trong mỗi trường hợp, dòng và áp đòi hỏi
cho một số lớn vị trí ngắn mạch. Vì vậy phương pháp này không được ứng dụng rộng
rãi.

Sự pháp triển của kỹ thuật với sự ứng dụng của máy tính số, hình thức ma trận tổng
trở nút có thể tính toán được bằng cách dùng định lý Thevenin cho việc tính toán ngắn
mạch. Phép tính gần đúng cung cấp giá trị trung bình cho dòng và áp lúc ngắn mạch, vì
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giá trị có thể thu được với vài phép toán số học theo sau chỉ liên hệ với ma trận tổng trở
nút.

Tính toán ngắn mạch bằng cách dùng ma trận nút

Mô tả hệ thống

Mô tả hệ thống điện 3 pha trong trạng thái bình thường như hình 7.1. Trong trường hợp
tổng quát đủ chính xác khi nghiên cứu ngắn mạch có thể thu được với sự trình bày đơn
giản hóa. Miêu tả 3 pha đơn giản trong hình 7.2 và thu được bởi:

- Miêu tả mỗi máy phát bằng điện áp không đổi phía sau máy phát là điện kháng quá
độ hay siêu quá độ.

- Không chú ý đến nhánh mạch rẽ, tải hay đường dây ...

- Coi tất cả các máy biến áp như là một cuộn dây không đáng kể.

Trong nghiên cứu ngắn mạch, đặc biệt với hệ thống điện cao áp, có thể miêu tả tổng trở
máy biến áp và đường dây truyền tải như 1 số thực bằng đúng điện kháng của nó.

Dòng và áp ngắn mạch.

Dùng ma trận tổng trở nút cung cấp những thuận lợi cho việc tính toán dòng và áp khi ta
xem đất là điểm qui chiếu. Một điều thuận lợi riêng là hình thành ma trận tổng trở nút,
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các thành phần của ma trận có thể tính toán trực tiếp dòng và áp ứng với mỗi vị trí và
dạng ngắn mạch.

Hệ thống miêu tả với điểm ngắn mạch tại nút p trình bày trong hình 7.3. ở đây ta sử
dụng định lý Thevenin, giá trị tổng trở riêng được miêu tả bằng ma trận tổng trở nút có
tính đến điện kháng máy phát và giá trị điện áp mạch hở được biểu diễn bởi điện áp nút
trước ngắn mạch.

Phương trình đặc tính của hệ thống trong lúc sự cố.

Giá trị ẩn của vectơ điện áp là:
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Với : →E Nuït(F)
a,b,c

: Các thành phần là các vectơ điện áp 3 pha →E i(F)
a,b,c

i = 1, 2, 3, ...., n

Các giá trị vectơ điện áp đã biết trước lúc ngắn mạch là:

Giá trị ẩn vectơ dòng điện lúc ngắn mạch tại nút p là:

Ma trận tổng trở nút 3 pha là:

Trong đó các thành phần của ma trận ZNuït
a,b,clà ma trận có kích thước 3x3. Phương trình

(7.1) có thể viết lại như sau:
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Vectơ điện áp 3 pha lúc ngắn mạch tại nút p theo hình 7.3 là:

Ep(F)
a,b,c = ZF

a,b,c.Ip(F)
a,b,c (7.3)

Trong đó: ZF
a,b,clà ma trận tổng trở 3 pha lúc ngắn mạch. Ma trận kích thước 3x3 có các

thành phần phụ thuộc vào dạng và tổng trở ngắn mạch. Thế phương trình (7.3) với Ep(F)
a,b,c

vào trong phương trình (7.2) ta có.

Thay Ip(F)
a,b,c vào trong phương trình (7.3) điện áp 3 pha lúc ngắn mạch tại nút p như sau.

Tương tự điện áp 3 pha tại các điểm khác p có thể thu được bằng sự thay thế

vào trong phương trình (7.5) ta có:

Đây là cách biểu diễn thông dụng các tham số dòng ngắn mạch trong hình thức tổng trở,
dòng 3 pha ngắn mạch tại nút p là:

Trong đó YFÌ
a,b,clà ma trận tổng dẫn lúc ngắn mạch. Thay Ip(F)

a,b,c từ phương trình (7.8) vào
phương trình (7.2) trở thành.
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Từ phương trình (7.9) rút Ep(F)
a,b,c ta có.

Thế Ep(F)
a,b,cvào trong phương trình (7.8) dòng ngắn mạch 3 pha tại nút p là:

Tương tự điện áp 3 pha tại các nút khác p có thể thu được bằng cách thay thế Ip(F)
a,b,c từ

phương trình (7.11).

Dòng ngắn mạch qua mỗi nhánh của mạng có thể được tính với điện áp nút thu được
từ phương trình (7.6) và (7.7) hay từ phương trình (7.10) và (7.12). Dòng điện qua mỗi
nhánh trong mạng là:

Trong đó thành phần của vectơ dòng điện là:

Các thành phần của vectơ điện áp là:

Các thành phần của ma trận tổng trở gốc là:
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Với yij,kl
bc là tổng dẫn tương hỗ giữa nhánh i-j của pha b và nhánh k-l của pha c. Dòng điện

3 pha trong nhánh i-j có thể thu được từ.

Với r - s liên hệ với nhánh i-j như những phần tử tương hỗ nối đến nhánh i-j.

Phương trình (7.13) trở thành

Những công thức trên có thể áp dụng để tính dòng và áp cho cả dạng ngắn mạch 3 pha
đối xứng hay không đối xứng.

Tính toán ngắn mạch cho mạng 3 pha đối xứng bằng cách dùng z nút

Biến đổi thành dạng đối xứng.

Những công thức đã đưa ra ở trên để tính toán dòng và áp lúc ngắn mạch có thể đơn
giản hóa đối với một hệ 3 pha đối xứng bằng cách dùng các thành phần đối xứng. Ma
trận tổng trở gốc đối với một thành phần 3 pha đối xứng ổn định là:

Ma trận có thể trở thành ma trận đường chéo bằng phép biến đổi (Ts)
tzpq

a,b,cTs ta được.
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Với zpq
(0), zpq

(1) và zpq
(2) thứ tự là tổng trở thứ tự không, thứ tự thuận, thứ tự nghịch. Đối với hệ

3 pha đối xứng tổng trở thứ tự thuận và thứ tự nghịch bằng nhau

Tương tự, yij,kl
a,b,c trong ma trận tổng dẫn gốc và zij

a,b,c trong ma trận tổng trở nút có thể
đường chéo hóa bằng phép biến đổi ma trận Ts thu được tương ứng.

Thông thường xem tất cả các điện áp nút trước lúc ngắn mạch là bằng nhau về độ lớn và
góc lệch pha. Xem độ lớn điện áp pha đất Ei(0) bằng một đơn vị. Lúc đó điện áp nút thứ
i trước ngắn mạch có dạng.
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Biến đổi về các thành phần dạng đối xứng là:

Thì
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Ma trận tổng trở ngắn mạch

có thể được biến đổi bởi ma trận Ts vào trong ma trận

. Ma trận thu được là ma trận đường chéo nếu dạng ngắn mạch là đối xứng. Ma trận
tổng trở và tổng dẫn lúc ngắn mạch coi như 3 pha đối xứng của nhiều dạng ngắn mạch
trình bày trong bảng 7.1.

Tương tự các phương trình tính toán dòng và áp ngắn mạch có thể được viết dưới dạng
các thành phần đối xứng. Dòng điện tại nút ngắn mạch p là:

Dòng ngắn mạch 3 pha trong nhánh i-j là:

Ngắn mạch 3 pha chạm đất.

Dòng và áp trong ngắn mạch 3 pha chạm đất có thể có được bằng cách thay ma trận tổng
trở tương ứng bằng các số hạng của những thành phần đối xứng vào trong phương trình
(7.15), (7.17) và (7.19). Ở hai phía của phương trình thu được ta có thể nhân trước nó
với Ts để nhận được các công thức tương ứng với các thành phần pha.

Ma trận tổng trở ngắn mạch cho hệ thống 3 pha chạm đất là:
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Dòng 3 pha và điện áp nút ngắn mạch thu được bằng sự thay thế ZF
0,1,2từ phương trình

(7.22) vào trong phương trình (7.15), (7.17) và (7.19). Dòng ngắn mạch tại nút p là:

Biến đổi ta có:

Các thành phần pha của dòng ngắn mạch tại nút p có thể thu được bằng cách nhân cả
hai vế của phương trình (7.23) với Ts. Ta có dòng thu được:

Điện áp ngắn mạch tại nút p là:

Biến đổi đơn giản ta có:
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Các thành phần pha của điện áp ngắn mạch là:

Điện áp tại các nút khác p là:

Biến đổi đơn giản ta có:

Các thành phần pha là:
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Các công thức thu được trong các mục trên tổng kết trong bảng 7.2. Điện áp của một
pha đối với đất xem như một đơn vị so với gốc qui chiếu. Công thức trong bảng 7.2 bao
gồm điện áp một pha đối với đất, nó có thể xem như một đơn vị.

Dòng lúc ngắn mạch trong các nhánh của mạng điện có thể tính toán từ công thức (7.21).
Từ đây các giá trị điện áp thứ tự không, thứ tự nghịch bằng 0 đối với ngắn mạch 3 pha
mà ở đó không có tương hổ thành phần thứ tự thuận của hệ là yij,rs

(1) = 0, ngoại trừ rs = ij,
phương trình (7.21) trở thành.

Các thành phần pha là:
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TÍNH TOÁN NGẮN MẠCH PHẦN II

Ngắn mạch 1 pha chạm đất.

Ma trận tổng dẫn ngắn mạch 1 pha chạm đất ở pha a thu được từ bảng 7.1.

Dòng ngắn mạch và điện áp nút thu được bằng cách thay thế

từ phương trình (7.24) vào trong (7.16), (7.18) và (7.20). Dòng ngắn mạch tại nút p là:
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Biến đổi đơn giản ta có:

Thành phần pha của dòng ngắn mạch tại nút p có thể thu được bằng cách nhân cả hai vế
của phương trình (7.25) bởi Ts. Dòng thu được là:

Điện áp ngắn mạch tại nút p là:

Biến đổi đơn giản ta có:
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Thành phần pha của điện áp ngắn mạch.

Điện áp tại các nút khác nút p là:

Biến đổi đơn giản ta có:

Các thành phần pha là:
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Các công thức thu được trong các mục trên tổng kết trong bảng 7.3. Điện áp của một
pha đối với đất xem như một đơn vị so với gốc qui chiếu. Công thức trong bảng 7.2 bao
gồm điện áp một pha đối với đất, nó có thể xem như một đơn vị. Dòng lúc ngắn mạch
trong các nhánh của mạng điện có thể tính toán từ công thức (7.21).

7.4. TÍNH TOÁN NGẮN MẠCH BẰNG CÁCH DÙNG Z VÒNG

Dòng và áp lúc ngắn mạch có thể tính toán bằng cách dùng ma trận tổng trở vòng cho
hệ thống đơn giản trình bày trong hình 7.2. Dòng điện vòng của hệ thống điện đơn giản
là bằng 0 trước lúc ngắn mạch không chú ý đến tất cả các dòng nút. Đó là cần thiết vì
vậy kết quả tính toán dòng điện vòng trong từng dạng ngắn mạch để xác định dòng và
áp ngắn mạch. Tính toán ngắn mạch có thể thực hiện được bằng cách tính theo hệ thống
3 pha hoặc là tính theo các thành phần đối xứng. Phương pháp sau đây sẽ biểu diễn bằng
cách dùng hệ thống 3 pha.
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Số nhánh của hệ thống 3 pha đơn giản bằng số nhánh của mạng điện cộng với số máy
phát tương ứng. Số nút bằng số nút n cộng với đất, nghĩa là bằng n+1. Số nhánh cây hay
số vòng cơ bản của hệ thống đơn giản là:

ln = (e + eq) - (n + 1) + 1

Hay

ln = e + eq + n

Với e là số nhánh của hệ thống 3 pha và eq là số máy phát tương ứng 3 pha.

Ngắn mạch tại nút p tương ứng với cộng thêm một nhánh cây từ nút đó đến đất.

Dùng để diễn tả hệ thống trong hình 7.3, điện áp lúc ngắn mạch là:

(7.26)

Trong đó vectơ

biểu diễn thay đổi trong điện áp nút thu được từ điện áp nút nguồn

lúc ngắn mạch.

Phương trình đặt tính của mạng điện trong dạng vòng như sau.

Cho hệ thống ngắn mạch trình bày trong hình 7.3, vectơ điện áp vòng đã biết là:
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Kích thước của ma trận tổng trở vòng, nó bao gồm cả vòng ngắn mạch là 3(ln + 1) x 3(ln
+ 1). Vevtơ dòng điện vòng chưa biết trong ngắn mạch là:

Trong đó

là dòng điện liên kết với vòng ngắn mạch. Dòng điện vòng có thể tính toán từ.

Dòng điện trong tất cả các nhánh của mạng điện lúc ngắn mạch có thể tính như sau:

(7.27)

Với C là ma trận vòng hướng cơ bản trên 3 pha. Vectơ dòng có thể phân chia như sau:

Với

: Là vectơ dòng điện trong nhánh bù cây

: Là vectơ dòng điện trong nhánh cây

Do đó vectơ điện áp thay đổi là:
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Với K là ma trận đường dẫn - nhánh bù cây cơ bản trên 3 pha.

: Là ma trận tổng trở gốc đối với nhánh bù cây

Điện áp nút lúc ngắn mạch thu được bằng cách cộng thêm điện áp thay đổi với điện áp
trước lúc ngắn mạch. Phương trình (7.26) trở thành.

(7.28)

Dòng tại nút ngắn mạch là giống như dòng trong vòng phụ là

. Phương pháp có thể là một công việc biểu diễn tính toán ngắn mạch tại nhiều vị trí
trong hệ thống bằng cách cộng thêm các nhánh cây, tại mỗi thời điểm, giữa nút ngắn
mạch với đất. Yêu cầu hình thành và nghịch đảo ma trận tổng trở vòng cho mỗi vị trí
ngắn mạch khác nhau. Phép toán ma trận cần thiết đòi hỏi cung cấp dữ liệu ngắn mạch
cho một số lớn vị trí vì vậy nó tốn rất nhiều thời gian.

Phương pháp từng bước, mỗi nhánh cây đồng thời được cộng thêm vào giữa mỗi nút và
đất, yêu cầu hình thành ma trận tổng trở vòng đơn và chỉ nghịch đảo một ma trận con.
Trong phương pháp này, dòng điện trong vòng phụ là thay đổi ứng với từng vị trí ngắn
mạch khác nhau. Dòng điện pha được xem như là liên kết trong vòng phụ với nút ngắn
mạch p nó phụ thuộc vào dạng ngắn mạch. Xem dòng điện pha là một đơn vị, dòng điện
trong vòng phụ thứ p là:

Đối với ngắn mạch 3 pha.

Đối với ngắn mạch 1 pha chạm đất (trên pha a).
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Đối với ngắn mạch hai pha (giữa pha b và pha c).

Dòng trong tất cả các vòng phụ khác là xem như bằng 0.

Vectơ điện áp, dòng điện và ma trận tổng trở vòng trong phương trình biểu diễn cho
toàn mạng điện, bao gồm vòng phụ có thể phân chia như sau:

Trong phương trình (7.29) vectơ

và

được xem như là các vectơ dòng điện và điên áp vòng trong hệ thống đơn giản và

và

được xem như là các vectơ dòng điện và điên áp vòng phụ.

Vectơ

có thể tính toán cho ngắn mạch tại nút p từ phương trình (7.29) bằng cách xem dòng
điện trong vòng phụ là:
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Trong đó

được xem như vectơ dòng 3 pha của vòng phụ thứ p. Từ phương trình (7.29) ta có.

(7.31)

Từ

phương trình (7.31) trở thành.

Đối với hệ thống đơn giản dòng điện vòng tìm được là:

(7.32)

Điện áp vòng phụ từ phương trình (7.29) là:

Thế

vào trong phương trình từ (7.32) ta có .
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(7.33)

Phương trình (7.33) xác định nguồn điện áp vòng phụ, từ dòng điện vòng phụ tính bởi
phương trình (7.30).

Thực tế xác định dòng ngắn mạch với nguồn điện áp trong vòng phụ thứ p

phải bằng điện áp nút thứ p trước ngắn mạch. Tính toán nguồn điện áp của vòng phụ
thứ p

thu được từ phương trình (7.33) dùng tương đương để tính toán dòng điện. Dòng ngắn
mạch thực tế tại nút p là:

Đối với pha a:

(thực tế) =

(tương đương)

Đối với pha b:

(thực tế) =

(tương đương)

................ ................

Dòng điện vòng
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của hệ thống đơn giản có thể thu được từ phương trình (7.32) dùng dòng điện vòng
hiện tại. Dòng nhánh bù cây có thể tính toán từ phương trình (7.27) và điện áp nút, sau
đó có thể xác định từ phương trình (7.28).

Trong phương trình (7.33) xem dòng điện vòng phụ

trong các nhánh cây phụ kết nối các nút của mạng điện với đất và vì vậy nó được xem
là dòng nút. Điện áp vòng phụ

là điện áp nút thu được từ dòng điện hiện tại. Trong phương trình (7.33).

Vì vậy trong phương pháp ma trận tổng trở vòng dùng để xác định ma trận tổng trở nút
cho tính toán ngắn mạch.

7.5. CHƯƠNG TRÌNH MÔ TẢ TÍNH TOÁN NGẮN MẠCH

Phần lớn nghiên cứu ngắn mạch là chỉ cần tính cho ngắn mạch 3 pha và 1 pha chạm đất.
Tính ngắn mạch trong hệ thống điện là nhằm mục đích tính toán những sự cố, dùng ma
trận tổng trở nút thứ tự thuận và thứ tự không biểu diễn như mục 7.3 và hệ thống điện
đơn giản trình bày trong mục 7.2.

Dữ liệu nhập vào diễn tả hệ thống lý thuyết để thành lập nguồn năng lượng và các biến
đổi trung gian. Dữ liệu cho máy phát, bộ tụ, số điểm nối và điện kháng thứ tự thuận thứ
tự không. Về lý thuyết 1 pha gồm 2 thành phần, thành phần thứ nhất là cho mỗi một
điểm nối dọc theo chiều dài đường dây là một điện kháng đường dây, thành phần thứ hai
của đường dây là điện kháng tương hổ đòi hỏi giữa hai dây với nhau. Máy biến áp về
lý thuyết được xem như một điểm nối tại mỗi trạm với số cuộn dây, sự kết nối và điện
kháng thứ tự thuận thứ tự không của nó.

Chương trình tính toán đầu tiên gán cho một dãy số nút và sắp xếp hệ thống dữ liệu
cho thuận lợi, hình thành các ma trận tổng trở nút thứ tự thuận, thứ tự không. Kiểm tra
và biểu diễn dữ liệu trong mỗi pha. Tiếp theo, thiết lập các ma trận tổng trở nút thứ tự
thuận, thứ tự không. Ma trận được lưu trữ tạm thời trong vùng nhớ phụ để cung cấp cho
chương trình tính tiếp theo. Sau đó các ma trận tổng trở nút thứ tự thuận và thứ tự không
được gọi ra để dùng trong tính toán ngắn mạch. Từ ma trận đối xứng chỉ lưu trữ các
thành phần trên đường chéo. Chương trình tính ngắn mạch thứ tự từng bước được trình
bày trong hình 7.6.
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Sơ đồ thuật toán tính toán ngắn mạch trong hệ thống điện:
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Nghiên cứu tính ổn định của quá trình quá
độ phần i
Giới thiệu

Nghiên cứu tính ổn định của quá trình quá độ cung cấp những thông tin liên quan tới
khả năng mất đồng bộ của hệ thống điện trong thời gian nhiễu loạn quan trọng, nguyên
nhân là do mất nguồn phát, hoặc sự truyền dẫn đột ngột của các thiết bị hoặc chống dỡ
sự thay đổi của phụ tải hoặc sự cố tạm thời. Đặc biệt vấn đề nghiên cứu này cung cấp
những thay đổi về điện áp, dòng điện, công suất, tốc độ và môment của các máy trong
hệ thống điện cũng như là sự thay đổi về điện áp của hệ thống và công suất trong khoảng
thời gian ngay tức khắc theo sau sự nhiễu loạn. Độ ổn định của hệ thống điện là yếu tố
quan trọng trong việc vạch phương thức vận hành. Để tăng độ tin cậy phải có chế độ bảo
dưỡng liên tục cho các thiết bị điện, khi thiết kế hệ thống điện điều quan trọng là tính ổn
định của hệ thống ở bất kỳ sự nhiễu loạn nào.

Công cụ phân tích hệ thống điện xoay chiều được dùng cho việc nghiên cứu tính ổn định
của quá trình quá độ có được từ đặc trưng vận hành của hệ thống điện trong suốt thời
gian nhiễu loạn, sự tính toán từng bước, mô tả sự vận hành của các máy được thực hiện
bằng tay. Việc sử dụng máy tính để thực hiện tất cả các phép tính cho mạng lưới của
máy phát là phần mở rộng tự nhiên của việc nghiên cứu chương trình tính trào lưu công
suất.

Đặc tính của hệ thống điện trong suốt thời gian quá trình quá độ có thể có được từ
phương trình đặc trưng của mạng điện. Việc sử dụng các phương trình đặc trưng dưới
hình thức tổng trở nút được dùng trong việc tính toán ổn định của quá trình quá độ.

Trong việc nghiên cứu tính ổn định của quá trình quá độ thì việc tính toán trào lưu công
suất được làm đầu tiên, để có được tình trạng của hệ thống trước sự nhiễu loạn. Trong
việc tính toán này, mạng điện bao gồm hệ thống thanh góp, đường dây truyền dẫn và
máy biến áp. Hơn nữa sự đặc trưng của mạng điện dùng cho việc nghiên cứu tính ổn
định của quá trình quá độ bao gồm: Những thành phần cấu thành mạng điện, sơ đồ mạch
tương đương đối với máy điện và trở kháng tĩnh hoặc là tổng dẫn so với đất đối với phụ
tải.

Vì thế sau khi tính toán trào lưu công suất, ma trận tổng trở hay tổng dẫn của mạng điện
phải được hiệu chỉnh để phản ánh sự thay đổi tính đặc trưng của mạng điện.

Đường đặc tính vận hành của máy điện đồng bộ và máy điện cảm ứng được mô tả bởi
hệ phương trình vi phân. Số phương trình vi phân yêu cầu cho các máy điện còn phụ
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thuộc vào chi tiết cần để mô tả đặc trưng của máy một cách chính xác. Hai phương trình
vi phân bậc nhất cần phải có đối với sự đặc trưng đơn giản nhất của máy điện đồng bộ.

Sự phân tích tính ổn định của quá trình quá độ được thực hiện bởi sự kết hợp lời giải
của các phương trình đại số mô tả mạng điện, với cách giải bằng phương pháp số của
các phương trình vi phân. Việc giải các phương trình mạng điện dùng để nhận dạng hệ
thống bằng cách lấy điện áp, dòng điện cửa vào hệ thống trong quá trình quá độ. Phương
pháp biến đổi Euler và Runge - Kuta được thực hiện để giải các phương trình vi phân
trong việc nghiên cứu tính ổn định của quá trình quá độ.

Phương trình dao động

Để xác định góc chuyển dịch giữa các máy điện và hệ thống điện trong điều kiện quá
độ, điều cần thiết là phải giải các phương trình vi phân mô tả chuyển động của rôto máy
điện. Từ các định luật cơ học liên quan đến vật thể quay, môment tác động trên rôto của
máy điện là:

Trong đó: T: Tổng đại số các môment, N -m

W.R2: Môment quán tính, N - m2

g: Gia tốc trọng trường = 9,8m / s2

a: Gia tốc góc (rad/s2)

Góc lệch độ điện θe được tính từ góc lệch cơ qm và số đôi cực P/2 đó là:

Tần số f trong mỗi giây của chu kỳ là:

Từ phương trình (8.2) và (8.3) góc lệch độ điện tính bằng radian là:
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Vị trí của góc lệch độ điện d tính bằng radian của rôto liên quan đến sự quay đồng bộ hệ
trục tọa độ là:

d = qe - w0t

Với: w0: Là tốc độ đồng bộ định mức (rad/s)

t: Thời gian (s)

Lúc đó vận tốc góc hoặc độ trượt liên quan đến hệ trục tọa độ là:

Và gia tốc góc là:

Để biến đổi ta lấy đạo hàm theo thời gian của phương trình (8.4) và thay thế:

Mà

Sau đó thay thế vào trong phương trình (8.1), môment hữu ích là:

Đó là giải pháp để diễn tả môment trong hệ đơn vị tương đối. Môment cơ bản được định
nghĩa là môment cần thiết để triển khai công suất định mức tại tốc độ định mức đó là:
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Hằng số quán tính H của máy điện được định nghĩa như một động năng tại tốc độ định
mức trong đơn vị kw hay kva. Động năng trong foot - pound là:

Mà

Với: n là tốc độ định mức. Vì vậy.

Thay thế vào trong phương trình (8.5) là:

Biểu diễn môment trên rôto của máy phát bao gồm môment cơ đưa vào từ các động cơ
chính, môment do sự suy giảm tốc độ quay (do ma sát, gió, lõi thép,.....), môment điện
lấy ra và sự suy giảm môment do động cơ chính, máy phát và hệ thống điện. Môment
điện và môment cơ tác động lên rôto của một động cơ được ký hiệu đối ngược nhau là
kết quả của điện đưa vào và phụ tải cơ lấy ra. Bỏ qua sự suy giảm và hãm tốc độ quay,
môment gia tốc Ta là:

Ta = Tm - Te
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Với Tm: Là môment cơ.

Te: Là môment điện của khe hở không khí.

Vậy phương trình (8.6) trở thành:

Từ đó môment và công suất trong đơn vị tương đối bằng nhau đối với độ lệch nhỏ trong
tốc độ, phương trình (8.7) trở thành:

Trong đó: Pm: Công suất cơ

Pe: Công suất điện khe hở không khí.

Vậy phương trình vi phân bậc hai này có thể được viết như hai phương trình vi phân bậc
nhất.

Từ đó tốc độ đồng bộ định mức tính bằng radian trong mỗi giây là 2pf, phương trình
(8.8) trở thành.

Phương trình máy điện

Máy điện đồng bộ.

Trong việc nghiên cứu ổn định của quá trình quá độ, đặc biệt chỉ phân tích những vấn
đề liên quan đó trong khoảng thời gian ngắn vào khoảng thời gian 1 giây hoặc nhỏ hơn,
máy điện đồng bộ có thể được mô tả bằng nguồn áp sau điện kháng quá độ có độ lớn
không đổi, dù có sự thay đổi về vị trí góc. Sự biểu diễn này bỏ qua ảnh hưởng của sự lồi
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lõm và giả thiết từ thông móc vòng không đổi và sự thay đổi nhỏ về tốc độ. Điện áp sau
điện kháng quá độ được xác định từ.

Với: E’: Là điện áp sau kháng điện quá độ

Et: Là điện áp ở đầu cực máy điện.

It: Là dòng điện ở đầu cực máy điện.

ra: Là điện trở phần ứng.

x’d: Là điện kháng quá độ.

Sự biểu diễn của máy điện đồng bộ được sử dụng để giải quyết mạng điện và tương ứng
đồ thị góc pha được biểu diễn như hình 8.1

Sự lồi lõm và sự biến thiên của từ thông móc vòng có thể được đưa vào tính toán bằng
việc biểu diễn những ảnh hưởng của đại lượng xoay chiều 3 pha của máy điện đồng bộ
do tác động của các thành phần dọc trục và ngang trục. Dọc trục là dọc theo đường trục
của cực máy và ngang trục là sớm pha hơn dọc trục 900 điện. Vị trí của trục ngang có
thể được xác định bởi sự tính toán điện áp giả thiết đặt lên trục này. Đây là điện áp sau
điện kháng đồng bộ ngang trục và được xác định.

Eq = Et + raIt +jxqIt

Với: Eq: Là điện áp sau kháng điện đồng bộ ngang trục.

xq: Là điện kháng đồng bộ ngang trục
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E’Những đặc trưng đó của máy điện đồng bộ sử dụng cho cách giải tích mạng điện và
đồ thị góc pha tương ứng được trình bày trên hình 8.2

Từ thông hình sin sinh ra bởi dòng điện kích từ tác động dọc trục. Điện áp cảm ứng sinh
ra bởi dòng kích từ chậm trễ sau từ thông này 900 vì thế gọi là điện áp ngang trục. Điện
áp này có thể được xác định bằng cách cộng điện áp trên cực Et, điện áp rơi trên điện trở
phần ứng và điện áp rơi đặc trưng ảnh hưởng của sự khử từ dọc trục và ngang trục. Lúc
đó bỏ qua ảnh hưởng của sự bảo hòa.

ET = Et + raIt + jxdId + jxqIq

Trong đó: ET: Là điện áp tương ứng với dòng điện kích từ.

xd: Là điện kháng đồng bộ dọc trục

xq: Là điện kháng đồng bộ ngang trục

Id: Là thành phần dọc trục của dòng điện ở cực máy

Iq: Là thành phần ngang trục của dòng điện ở cực máy.

Đồ thị góc pha biểu diễn ET cũng như điện áp sau điện kháng quá độ được trình bày trên
hình 8.3

Thành phần ngang trục của điện áp sau điện kháng quá độ từ đồ thị góc pha là:

E’q = Eq - j(xq - x’d)Id

150/190



Mà E’q là điện áp tỷ lệ với từ thông móc vòng kết quả này từ sự kết hợp ảnh hưởng của
từ trường và dòng điện phần ứng. Từ đó từ thông móc vòng sẽ không thay đổi một cách
tức thời theo sau sự nhiễu loạn, E’q cũng không thay đổi một cách tức thời. Tốc độ thay
đổi của E’q dọc theo trục ngang tùy thuộc vào điện áp kích từ được điều khiển bởi bộ
điều chỉnh và bộ kích từ, điện áp tỷ lệ với dòng điện kích từ và hằng số thời gian mạch
hở của quá trình quá độ dọc trục được cho bởi:

Với Efd: Là số hạng đặc trưng cho điện áp kích từ tác động dọc theo trục ngang.

T’d0: Là hằng số thời gian mạch hở dọc trục của quá trình quá độ.

Máy điện cảm ứng.

Việc nghiên cứu tính ổn định quá trình quá độ của phụ tải trong hệ thống điện, gồm các
động cơ cảm ứng, thông thường có thể đặc trưng một cách thích hợp bởi các tổng trở
mạch rẽ. Tuy nhiên trong việc nghiên cứu phụ tải sự liên quan của các động cơ cảm ứng
lớn, là điều cần thiết để đặc trưng các động cơ cảm ứng một cách chi tiết. Động cơ cảm
ứng được sử dụng rộng rãi trong quá trình công nghiệp và có thể có những ảnh hưởng
quan trọng trong đặc trưng quá trình quá độ của hệ thống điện.

151/190



Một đặc trưng tuyến tính hợp lý của máy điện cảm ứng có thể thu được bằng cách đưa
vào tính toán ảnh hưởng của quá trình quá độ cơ và quá trình quá độ điện từ của rôto.
Ảnh hưởng của quá trình quá độ điện từ stato trong hệ thống luôn được bỏ qua. Sơ đồ
mạch tương đương biểu diễn trong hình 8.4 được sử dụng để biểu diễn cách thức quá
trình quá độ của một động cơ cảm ứng bao gồm ảnh hưởng của quá trình quá độ cơ điện
của rôto. Với hằng số thời gian riêng không đổi.

Phương trình vi phân mô tả mức thay đổi của điện áp sau điện kháng quá độ X’ là :

Mà hằng số thời gian mạch hở rôto T0 tính bằng giây là:

Và dòng điện tại đầu cực là:

Điện kháng X và X’ có thể thu được từ trạng thái ổn định thông thường mạch tương
đương của máy điện cảm ứng như trên hình (8.5) .

Với: rs: Là điện trở của stato trong đơn vị tương đối.

xs: Là điện kháng của stato trong đơn vị tương đối
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rr: Là điện trở của stato trong đơn vị tương đối.

xr: Là điện kháng của rôto trong đơn vị tương đối.

xm: Là điện kháng từ hóa trong đơn vị tương đối.

s: Là hệ số trượt của rôto trong đơn vị tương đối

Điện trở và điện kháng đều cùng công suất cơ bản. Tỷ số điện áp cơ bản của stato và
rôto bằng với tỷ số điện áp mạch hở lúc dừng. Hệ số trượt lúc dừng là:

Khi điện trở của rôto rr nhỏ hơn so với điện kháng Xr thì trong tính toán của X và X’ có
thể bỏ qua. Từ mạch tương đương của trạng thái ổn định, thì điện kháng của mạch hở
xấp xỉ là:

X = xs + xm

Điện kháng của khối rôto xấp xỉ là:

Phương trình hệ thống điện

Đặc trưng của phụ tải.

Phụ tải của hệ thống điện đúng hơn là các động cơ được đặc trưng bởi các mạch tương
đương, để xử lý trong thời gian quá trình quá độ. Những đặc trưng được sử dụng thông
thường là trở kháng tĩnh hoặc là tổng dẫn đối với đất, dòng điện không đổi tại hệ số công
suất xác định, công suất tác dụng và phản kháng không đổi hay là sự kết hợp của những
đặc trưng này.

Phụ tải không đổi bằng công suất tác dụng và phản kháng cho trước tại nút phụ tải hoặc
là tỷ lệ phần trăm của những giá trị đã định rõ trong trường hợp biểu diễn kết hợp. Các
thông số đó kết hợp với trở kháng tĩnh và dòng điện không đổi có được từ nút phụ tải
cho trước và nút điện áp tính toán từ cách giải trào lưu công suất đối với hệ thống trước
sự nhiễu loạn. Giá trị đầu của dòng điện đối với sự biểu diễn của dòng điện không đổi
có được từ:
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Với: PLp và QLp là phụ tải của nút đã cho trước và Ep điện áp của nút đã được tính toán,
dòng điện Ipo chảy từ nút p đến đất, đó là nút 0. Độ lớn và hệ số góc công suất của Ipo
vẫn giữ không đổi.

Tổng dẫn tĩnh ypo sử dụng để biểu diễn phụ tải tại nút p, có thể có được từ :

(Ep - Eo) ypo = Ipo

Trong đó: Ep là điện áp nút đã tính toán và E0 là điện áp tại mặt đất bằng 0.

Vì thế.

Nhân cả hai số, số chia và số bị chia của phương trình (8.9) bởi Ep và tách biệt phần
thực và phần ảo.

Mà ypo = gpo - jbpo

Phương trình đặc trưng của mạng điện.

Phương trình đặc trưng của mạng điện sử dụng cho việc tính toán trào lưu công suất của
mạng điện, có thể được ứng dụng để mô tả đặc trưng của mạng điện trong khoảng thời
gian quá trình quá độ. Sử dụng ma trận tổng trở nút với đất như hệ quy chiếu, phương
trình điện áp cho nút p là:

Số hạn (Pp - jQp ) / Ep
* trong phương trình (8.10) đặc trưng cho dòng điện phụ tải tại

nút p. Đối với sự biểu diễn của dòng điện phụ tải không đổi.
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Với: φplà hệ số góc công suất và φp
k là góc lệch điện áp liên quan đến trục tọa độ. Khi

công suất không đổi được dùng để đặc trưng cho phụ tải (Pp − jQp)Lpsẽ là hằng số nhưng
điện áp nút Ep sẽ thay đổi theo mỗi phép lặp. Khi phụ tải tại nút p được đặc trưng bởi
tổng dẫn tĩnh đối với đất thì dòng điện tác động tại nút p bằng 0 vì thế.

Trong việc sử dụng phương trình (8.10) để mô tả đặc trưng của mạng điện đối với việc
phân tích quá trình quá độ thì các thông số phải được hiệu chỉnh bao gồm ảnh hưởng của
các phần tử tương đương cần để đặc trưng tính đồng bộ máy điện cảm ứng và phụ tải.
Thông số đường dây YLpq phải được hiệu chỉnh đối với phần tử mới và thông số đường
dây thêm vào phải được tính toán cho mỗi phần tử mạng điện mới. Hệ thống trình bày
trên hình 8.6 mà nó cũng được sử dụng để minh họa kỹ thuật giải quyết trào lưu công
suất.
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Đặc trưng tất cả phụ tải như tổng dẫn tĩnh đối với đất, phương trình điện áp cho nút 1 là.

E1 = − Y.L12.E2 − − Y.L13.E3 − Y.L14.E4 − Y.L10.E0

Với: Y.L12 = Y12.L1

Y.L13 = Y13.L1

Y.L14 = Y14.L1

Các phần tử Y12, Y13 và Y14 từ ma trận tổng dẫn nút của mạng điện là giống như trong
sự biểu diễn trào lưu công suất. Tuy nhiên.

Với Y11 = y12 + y13 + y14 + y10

Bao gồm sự biểu diễn tổng dẫn tĩnh phụ tải. Từ đó E0 bằng 0, thông số đường dây YL10
không có trong việc tính toán, phương trình điện áp cho nút 2 là:

E2 = -Y.L21.E1 - Y.L25.E5 - Y.L26.E6 - Y.L28.E8

Với nút 8 là nút mới. Trong trường hợp này phần tử tổng dẫn đường chéo đối với nút 2
là:

Y22 = y21 + y25 + y26 + y20 + y28

Với y20 là tổng dẫn tĩnh biểu diễn phụ tải, y28 là tổng dẫn tương đương của máy. Công
thức đối với phép lặp Gauss - Seidel của mạng điện trình bày trên hình 8.6 là:

Điện áp của nút đầu tiên thu được từ cách giải trào lưu công suất trước sự nhiễu loạn.
Điện áp đầu tiên đối với nút thứ 7 và 8 có được từ mạch tương đương biểu diễn máy
điện. Điện áp đối với những nút tiếp theo được tính từ phương trình vi phân mô tả đặc
trưng của máy điện.
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Trong quá trình tính toán thì độ lớn và góc lệch pha của điện áp nút sau tổng dẫn tương
đương của máy điện được giữ không đổi. Nếu sự cố 3 pha thì được mô phỏng bằng cách
đặt điện áp tại nút sự cố bằng 0 và giữ không đổi.

Nếu ma trận trở kháng nút được sử dụng đối với việc nghiên cứu tính ổn định của quá
trình quá độ, thì mặt đất được xem như một điểm quy chiếu, bởi vì tất cả điện áp nút của
mạng điện ngoại trừ nút sự cố thay đổi trong suốt thời gian quá trình quá độ. Để khỏi
cần hiệu chỉnh ma trận trở kháng nút đối với sự thay đổi nút qui chiếu, mặt đất cũng
được sử dụng như một nút quy chiếu trong việc tính toán trào lưu công suất.

Khi đất được sử dụng như một nút qui chiếu đối với việc tính toán trào lưu công suất và
phụ tải được đặc trưng như nguồn dòng thì ma trận trở kháng nút chỉ gồm tụ điện, bộ
điện kháng và các phần tử của đường dây đối với đất. Trong trường hợp này ma trận trở
kháng nút rơi vào điều kiện xấu và tính hội tụ của cách giải đó không đạt được. Trong
cách dẫn dắt khác nếu các phụ tải được đặc trưng chỉ như trở kháng để cải thiện đặc tính
hội tụ thì những trở kháng này và ma trận trở kháng nút sẽ được hiệu chỉnh trong phép
giải lặp đối với sự thay đổi điện áp nút. Để khắc phục khó khăn này chỉ một phần của
mỗi phụ tải được đặc trưng như một trở kháng đối với đất. Phần còn lại của phụ tải có
thể được đặc trưng như nguồn dòng mà nguồn dòng đó thay đổi cùng với điện áp nút để
sao cho tổng dòng điện nút phải thỏa mãn với công suất của phụ tải đã xác định.

Sau khi cách giải trào lưu công suất có được thì ma trận trở kháng phải được hiệu chỉnh
bao gồm các phần tử mới của mạng điện, biểu diễn máy điện và tính toán đối với những
thay đổi trong sự đặc trưng của phụ tải. Mỗi đặc trưng của máy điện là một nhánh đối
với nút mới, và mỗi sự biểu diễn của phần tử phụ tải thay đổi là cộng thêm một nhánh
bù cây đối với đất.

Công thức lặp đối với đặc tính của mạng điện trong suốt thời gian quá độ sử dụng đất
như hệ quy chiếu là:

Với n là số nút của mạng điện, m là số nút sau trở kháng tương đương của máy điện và
f là nút sự cố. Vectơ dòng điện Iq được bao gồm dòng điện phụ tải hoặc là dòng điện
không đổi hoặc là công suất không đổi và dòng điện có được từ sơ đồ mạch tương đương
của máy điện.

Trong sự ứng dụng của ma trận trở kháng nút chỉ những hàng và cột đó phù hợp với
máy điện, công suất không đổi, nguồn dòng không đổi cần được giữ lại đối với cách giải
mạng điện. Tất cả các hàng và cột phải được duy trì lại, tuy nhiên nếu điện áp của hệ
thống và luồn công suất được đòi hỏi trong việc tính toán quá trình quá độ.
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Những phương pháp đã mô tả sử dụng ma trận trở kháng và tổng dẫn nút và việc biểu
diễn mỗi máy như một điện áp sau trở kháng của máy là một sự ứng dụng của định lý
Thevenin’s. Một hệ thống xoay chiều đặc trưng cho máy điện như nguồn dòng giữa nút
đầu cực máy với đất và nối song song với trở kháng của máy. Đây là sự ứng dụng của
định lý Norton’s. Điều này loại bỏ yêu cầu để thiết lập nút phụ sau trở kháng của mỗi
máy. Dòng điện của máy được tính toán bằng cách sử dụng điện áp bên trong máy và trở
kháng của máy. Dòng điện này được giữ không đổi trong cách giải lặp của mạng điện.

Kĩ thuật giải quyết

Tính toán mở đầu.

Bước đầu tiên của việc nghiên cứu tính ổn định của quá trình quá độ là tính toán trào lưu
công suất để có được điều kiện của hệ thống trước sự nhiễu loạn. Sau đó dữ liệu của hệ
thống phải được hiệu chỉnh để phù hợp với đặc trưng mong muốn đối với sự phân tích
quá trình quá độ. Hơn nữa dòng điện của máy điện trước sự nhiễu loạn được tính toán
từ:

Với m là số máy Pti và Qti là công suất được cho trong lịch trình hoặc tính toán công
suất tác dụng và phản kháng trên cực máy. Công suất tính toán cho máy tại nút dễ bị ảnh
hưởng và điện áp các nút có được từ lời giải trào lưu công suất ban đầu. Cuối cùng điện
áp sau trở kháng của máy phải được tính lại.

Khi máy điện thứ i được đặc trưng bởi nguồn áp sau điện kháng quá độ có độ lớn không
đổi thì điện áp có được từ:

Với E’i(0) = e’i(0) +j f ’i(0)

Và E’i(0) là giá trị ban đầu sử dụng trong lời giải của phương trình vi phân, góc lệch điện
áp ở đầu cực lúc đầu là:
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Tốc độ ban đầu wi(0) tính bằng radian trong mỗi giây là 2pf, mà f là tần số trong mỗi
giây của chu kỳ. Công suất cơ đầu tiên đưa vào Pmi(0) bằng với công suất điện khe hở
không khí Pei trước sự nhiễu loạn có thể thu được từ.

Với |Iti|2.rai biểu thị cho tổn thất của stato.

Khi ảnh hưởng của chổ lồi lõm và sự thay đổi của từ thông móc vòng được đưa vào tính
toán thì điện áp sau kháng điện đồng bộ ngang trục được sử dụng để mô tả máy điện.
Điện áp này được tính toán từ:

Mà Eqi = eqi + jfqi

Khi đó góc lệch điện áp ở đầu cực máy lúc đầu là:

Khi biểu diễn một cách đơn giản hóa thì tốc độ ban đầu bằng 2πf và công suất cơ ban
đầu bằng công suất điện khe hở không khí Pei.

Sự tính toán điện áp tỷ lệ với dòng kích từ Eti và điện áp tỷ lệ với từ thông móc vòng
E’qi(0) cũng yêu cầu đối với sự biến đổi này. Điện áp này có được từ:

Và E’qi(0) = Eqi - (xqi - x’di)Idi

Với E’qi(0) là giá trị ban đầu sử dụng trong lời giải của phương trình vi phân, cuối cùng
điện áp kích từ ban đầu Efdi(0) bằng với ETi nếu bỏ qua sự bảo hòa.

Bước tiếp theo là thay đổi các thông số của hệ thống để mô phỏng sự nhiễu loạn. Việc
cắt bỏ các phần tử thích hợp của mạng điện có thể ảnh hưởng đến tổn thất của sự phát
điện, phụ tải và thiết bị truyền dẫn. Một sự cố 3 pha có thể được mô phỏng bằng cách
đặt điện áp tại nút sự cố bằng 0. Sau đó các phương trình của mạng điện đã hiệu chỉnh
được giải quyết để có được trạng thái của hệ thống tại một thời điểm tức thời sau khi
xảy ra sự nhiễu loạn.
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Các phương pháp kỹ thuật đối với cách giải trào lưu công suất có thể được sử dụng để
có được điện áp nút mới đối với mạng điện. Tuy nhiên trong lời giải lặp thì thanh góp
sau điện kháng của máy phải được xử lý khác nhau tùy thuộc vào đặc trưng của máy.
Khi máy điện được đặc trưng bởi nguồn áp có độ lớn không đổi sau điện kháng quá độ
thì điện áp của nút bên trong máy được giữ cố định trong toàn bộ quá trình một lần lặp.
Khi máy điện được đặc trưng bởi thành phần dọc và ngang trục, thì điện áp của nút bên
trong máy được giữ cố định trong một lần lặp. Tuy nhiên ở giai đoạn cuối của mỗi phép
lặp điện áp phải được tính lại để phản ánh sự thay đổi điện áp ở cực máy Eti. Lúc đầu
điện áp mới đối với thanh góp bên trong có được bằng cách tính toán dòng điện ở cực
máy mới từ:

Sau đó thành phần mới của dòng điện dọc theo trục dọc được xác định. Cuối cùng điện
áp sau điện kháng đồng bộ ngang trục được tính từ:

Với E’qi(0) và di(0) góc lệch của Eqi được giữ cố định.

Khi lời giải mạng điện đã đạt được thì dòng điện ở cực máy trở thành giá trị ban đầu
đối với cách giải các phương trình vi phân. Phương trình này được sử dụng để tính toán
công suất khe hở không khí ban đầu của máy.

Khi độ lớn của điện áp sau kháng điện quá độ được giữ cố định hoặc từ:

Khi ảnh hưởng của những chổ lồi lõm và sự thay đổi từ thông móc vòng được đưa vào
tính toán. Điện áp ban đầu Eqi(0) có được cũng từ cách giải của mạng điện tại thời điểm
tức thời sau sự nhiễu loạn.

Phương pháp biến đổi Euler

Khi máy điện được đặc trưng bằng nguồn áp có độ lớn không đổi sau điện kháng quá độ
thì nó cần thiết cho việc giải 2 phương trình vi phân bậc nhất để thu được sự biến thiên
góc lệch điện áp bên trong di, và tốc độ máy wi. Thật vậy đối với m máy mà tất cả các
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máy được đặc trưng một cách đơn giản hóa thì cần giải 2m phương trình cùng một lúc
là điều cần thiết. Những phương trình đó là:

Nếu không có tác động của bộ điều chỉnh thì Pmi vẫn không đổi và:

Pmi = Pmi(0)

Trong việc áp dụng phương pháp biến đổi Euler, phương pháp ước tính ban đầu của góc
lệch điện áp bên trong và tốc độ máy tại thời điểm (t + Δt) có được từ.

Mà các đạo hàm được tính từ phương trình (8.11) và Pei(t) là công suất của máy tại thời
điểm t. Khi t = 0 công suất của máy Pei(t) có được từ cách giải mạng điện tại thời điểm
sau khi xảy ra nhiễu loạn.

Ước tính thứ hai có được bằng cách tính các đạo hàm tại thời điểm. Điều này đòi hỏi
ước tính ban đầu phải được xác định đối với công suất của máy tại thời điểm. Công suất
này có được bằng cách tính toán các thành phần mới của điện áp bên trong từ:

Sau cách giải của mạng điện đã đạt được sự cân bằng thì điện áp tại nút bên trong máy
cố định. Khi có sự cố 3 pha trên nút f thì điện áp nút Ef cũng giữ cố định bằng 0. với sự
tính toán điện áp của nút và điện áp bên trong thì dòng điện đầu cực máy có thể được
tính từ:
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Và công suất máy tính từ:

Ước tính thứ hai đối với góc lệch điện áp bên trong và tốc độ máy có được từ .

Điện áp cuối cùng tại thời điểm (t + Δt) đối với thanh góp bên trong máy là:

i = 1, 2, ..............., m

Các phương trình của mạng được giải quyết trở lại để lấy lại điện áp cuối cùng của hệ
thống tại thời điểm (t + Δt). Điện áp nút được sử dụng cùng với điện áp bên trong để có
được dòng điện của máy, công suất và luồng công suất của mạng điện. Thời gian được
tăng lên Δt và một sự thử nghiệm đóng mạch để xác định, nếu sự vận hành của bộ ngắt
tác động hay là tình trạng sự cố bị thay đổi. Nếu sự vận hành đã được cho trong lịch
trình thì sự thay đổi thích hợp là sự đóng mạch các thông số hay biến số của mạng điện
hoặc cả hai. Các phương trình của mạng được giải quyết để có được tình trạng của hệ
thống tại thời điểm tức thời sau khi xảy ra sự thay đổi. Trong cách tính toán này điện áp
bên trong được giữ cố định tại một trị số của dòng điện. Sau đó các ước tính có được đối
với thời gian gia tăng tiếp theo. Quá trình đó được lặp lại cho đến khi thời gian t bằng
thời gian cực đại Tmax định trước.

Trình tự của các bước đối với sự phân tích quá trình quá độ bằng phương pháp biến đổi
Euler và từ cách giải trào lưu công suất bằng phương pháp lặp Gauss - Seidel sử dụng
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Ynút. Phương pháp đã trình bày cũng được thừa nhận rằng tất cả các phụ tải của hệ thống
được đặc trưng như tổng dẫn cố định đối với đất.

Khi ảnh hưởng của chổ lồi lõm và sự thay đổi từ thông móc vòng được tính đến trong sự
đặc trưng của máy điện thì các phương trình vi phân theo sau phải được giải quyết đồng
thời.

Trở lại, nếu không có tác động của bộ điều chỉnh thì P mi vẫn cố định và P mi = P
mi(0)

Nếu ảnh hưởng của hệ thống điều khiển kích từ không kể đến thì Efdi vẫn không đổi và
Efdi = Efdi(0)

Nếu một máy điện của hệ thống được mô tả bằng phương trình (8.12) thì 3m phương
trình được giải quyết cùng một lúc.

Phương pháp Runge - Kuta.

Trong việc áp dụng thứ tự bốn phép tính gần đúng của Runge - Kuta, trở lại đối với sự
đặc trưng đơn giản hóa của máy thì sự thay đổi của góc lệch điện áp bên trong và tốc độ
máy điện tính từ:

Các chỉ số của k và l được thay đổi trong di và wi tuần tự có được bằng cách sử dụng
các đạo hàm để đánh giá tại những thời điểm đã xác định trước. Khi đó:

Những ước tính ban đầu của sự thay đổi thu được từ.
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Ở đây wi(t) và Pei(t) là tốc độ và công suất khe hở không khí của máy tại thời điểm t. Hệ
số của ước tính thứ hai về sự thay đổi trong di và wi thu được từ :

Ở đây P
ei
(1) là công suất của máy khi góc lệch điện áp bên trong bằng δ

i(t)
+ (). Thật vậy,

l2i có thể được tính trước, các thành phần mới của điện áp cho các nút bên trong máy
phải được tính từ:

Tiếp theo những phương trình mạng điện được giải quyết để có được điện áp nút đối với
sự tính toán công suất của máy P

ei
(1).

Ước tính thứ ba có được từ:

Với P
ei
(2) có được từ cách giải thứ hai của các phương trình mạng điện với góc lệch điện

áp bằng

và các thành phần điện áp đối với thanh góp bên trong máy bằng:
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Ước tính thứ tư có được từ:

Với Pei(3) có được từ cách giải thứ 3 của các phương trình mạng điện với góc lệch điện
áp bên trong bằng di (t)+ k3i và thành phần điện áp bằng.

Ước tính cuối cùng của góc lệch điện áp bên trong và tốc độ máy tại thời điểm (t + Δt)
có được bởi sự thay thế các chỉ số của k và l vào phương trình (8.13). Góc lệch điện áp
bên trong δ

i(t + Δt)
được sử dụng để tính toán những ước tính, đối với thành phần điện áp

dùng cho các nút bên trong máy điện được tính từ:

Các phương trình mạng điện được giải quyết đến thời điểm thứ tư để có được điện áp
nút đối với sự tính toán của dòng điện, công suất máy điện và luồn công suất của mạng
điện. Thời gian được tăng lên Δt và cách giải của mạng điện đạt được đối với bất kỳ sự
vận hành của bộ ngắt được cho trong lịch trình và sự thay đổi trong tình trạng sự cố.
Quá trình này được lặp lại cho đến khi t = Tmax.

Ứng với giá trị Ei vừa tính được ta quay lại bài toán phân bố công suất để tính các giá
trị điện áp nút và công suất phát ở thời điểm

. Quá trình tính toán lặp lại cho tới khi t = tcắt. Sau đó cấu trúc mạng thay đổi ta cũng
tiếp tục tính đến khi t = TMax thì dừng lại. Với các giá trị δi,ωitính toán được ta vẽ đặc
tính

để minh họa rõ ràng hơn bài toán ổn định. Sơ thuật tính toán ổn định động bằng
phương pháp biến đổi Euler được trình bày dưới đây.
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Nghiên cứu tính ổn định của quá trình quá
độ phần II
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.

E0
iii: Là điện áp lấy ra của bộ khuếch đại trong đơn vị tương đối trước sự nhiễu loạn.
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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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Evi = At
BE

fd

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.

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
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Trong đó: Pm(0): Là công suất cơ ban đầu. Biến số trung gian Piv
m là:

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.

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.

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.
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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.

Khi sự cố xảy ra và giá trị của tổng trở đo được bởi rơle rơi vào vùng 1 và trên đường
đặc tính của bộ phận định hướng của loại tổng trở thì tiếp điểm của vùng 1 sẽ đóng và
cắt ngắn mạch tức thời. Trong trường hợp này tất cả 3 bộ phận sẽ khởi động bởi vì vùng
1 là vòng tròn nhỏ nhất. Khi trở kháng giảm xuống và rơi vào vùng 2 và 3 hay vùng 3
thì tiếp điểm của các bộ phận tương ứng sẽ đóng và cung cấp năng lượng cho rơle thời

172/190



gian. Tại một thời điểm đặt theo tính toán thì rơle thời gian sẽ đóng bộ thứ hai của tiếp
điểm tương ứng với vùng 2. Nếu bộ tiếp điểm đầu tiên tương ứng với vùng 2 được đóng
thì máy cắt sẽ được cắt. Nếu tiếp điểm vùng 2 không được đóng, thì tổng trở đo được
bởi rơle không rơi vào vùng 2, khi đó rơle thời gian sau thời gian chỉnh định sẽ đóng bộ
tiếp điểm thứ 2 tương ứng với vùng 3. Nếu bộ tiếp điểm đầu tiên tương ứng với vùng 3
được đóng thì khi đó máy cắt sẽ được cắt. Thời gian trễ đối với vùng 2 và 3 có thể được
đặt độc lập. Vùng 1 và 2 cung cấp bảo vệ đoạn đầu tiên đối với phần đường dây truyền
tải, ngược lại vùng 2 và 3 cung cấp sự bảo vệ đoạn sau, trong trường hợp hư hỏng những
rơle hoặc là ngắn mạch của những thiết bị liên hợp, lúc này vẫn vận hành hợp lý.

Trong suốt sự nhiễu loạn của hệ thống và sau khi tác động của bộ ngắt vận hành để đi
cắt thiết bị sự cố, sự dao động công suất sẽ xảy ra trong hệ thống truyền tải cho đến khi
trạng thái vận hành bền vững mới được xác lập. Sự dao động này không làm cho rơle
tương ứng với các phần tử không hư hỏng tác động. Sự hoạt động của hệ thống 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.

Tổng trở biểu kiến được tính từ những kết quả cuối cùng có được từ cách giải của mạng
điện tại thời điểm t + Δt. 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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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 + Δt.

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:

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:

Mà ΔR = Rp - Rc và Δx = 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.
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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 + Δt. 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 Δt thì trong tính toán quá trình quá độ rơle
thời gian T1 phải được tăng lên Δt, 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.

Khi sự hoạt động đó được tiến hành thời gian của bộ cắt được xác định bằng cách cộng
vào t + Δt 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:
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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
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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.
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