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LỜI NÓI ĐẦU 

Cùng với sự tăng trưởng của nền kinh tế quốc dân, hệ thống điện Việt Nam không 

ngừng phát triển, luôn đi trước một bước nhằm phục vụ đắc lực cho sự nghiệp công 

nghiệp hoá, hiện đại hoá đất nước. Nhà máy điện làm nhiệm vụ sản xuất điện năng là 

khâu chủ yếu trong hệ thống điện. Trong những năm gần đây, nhiều nhà máy điện đã và 

đang được xây dựng,tương lai sẽ xuất hiện nhiều công trình lớn hơn với những thiết bị 

thế hệ mới và đòi hỏi đầu tư rất lớn. Hiện nay nhằm triển khai thực hiện chương trình 

hiện đại hóa , tự động hóa lưới điện theo đề án “ Phát triển lưới điện thông minh tại Việt 

Nam “ do Thủ tướng chính phủ phê duyệt. Cuối năm 2017 đã bắt đầu triển khai các 

TBA bán người trực / không người trực, mô hình vận hành mới này có nhiều ưu điểm 

vượt trội so với cách vận hành truyền thống. Việc giải quyết đúng đắn với những vấn đề 

kinh tế - kỹ thuật trong quy hoạch, thiết kế, xây dựng và vận hành các nhà máy điện sẽ 

mang lại hiệu quả đáng kể đối với nền kinh tế quốc dân nói chung và đối với ngành điện 

nói riêng. Với yêu cầu đó , đề tài “Cấu trúc lưới điện , đi sâu tìm hiểu về hệ thống lưới 

điện thông minh “ do GS-TSKH Thân Ngọc Hoàn hướng dẫn đã được thực hiện. 

Đề tài bao gồm các nội dung sau : 

Chương 1 : Lưới điện. 

Chương 2 : Hệ thống lưới điện thông minh. 

Chương 3 : Điều khiển lưới điện thông minh . 
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CHƯƠNG 1. LƯỚI ĐIỆN 

 

 1.1 GIỚI THIỆU. 

 Lưới điện cung cấp năng lượng điện cho người dùng cuối, đó là những căn hộ 

hoặc những doanh nghiệp. Trong lưới điện, bất kỳ thiết bị tiêu thụ điện năng lượng nào  

cũng được gọi là tải. Trong hệ thống điện dân dụng, các loại tải có thể kể: điều hòa 

không khí, ánh sáng, tivi, tủ lạnh, máy giặt và máy rửa bát v.v. Tải trong công nghiệp là 

tải trọng hỗn hợp gồm động cơ cảm ứng tạo thành tải công suất lớn. Tải thương mại 

phần lớn gồm ánh sáng, máy tính văn phòng, máy Fotocopy, máy in laze và các hệ 

thống truyền thông. Tất cả các tải điện được phục vụ ở điện áp định mức. Đại lượng 

định định mức là đại lượng được quyết định bởi nhà sản xuất đảm bảo  cho hoạt động 

an toàn của nó chúng. Trong phân tích lưới điện, chúng ta nghiên cứu cách thiết kế 

mạng lưới điện phục vụ các tải ở điện áp định mức của chúng với mức tối đa là 5% trên 

hoặc thấp hơn 5% so với giá trị định mức của các thiết bị. Trong chương này, chúng ta 

giới thiệu các khái niệm cơ bản về phụ tải lưới điện, tải một pha, tải ba pha, máy biến 

áp, hệ thống phân phối, truyền tải năng lượng và mô hình hóa lưới điện bằng cách sử 

dụng đại lượng tương đối. Ở các chương tiếp theo, sẽ đề cập đến các vi lưới thông minh 

và sự tích hợp của các nguồn năng lượng xanh và tái tạo vào nối với nhau  để hình 

thành lưới điện lớn. 

1.2 Lưới năng lượng điện 

1.2.1 Cơ sở  

Nếu không có quy hoạch và thiết kế các nhà máy điện, việc xây dựng hàng 

nghiêm km đường truyền, và điều khiển công suất tạo ra để cung cấp tải trên cơ sở thứ 

cấp-bởi- thức cấp, sự ổn định và tin cậy hệ thống năng lượng điện mà chúng ta dựa vào 

sẽ không tồn tại. Thế giới công nghiệp hóa hiện đại của chúng ta sẽ không thể phát triển 

nếu không có sự phát triển nhanh chóng quá trình phân tích diễn ra trên khắp thế giới 
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vào đầu những năm 1900. Mặc dù chúng ta công nhận Thomas Edison là một nhà phát 

minh không mệt mỏi và nhà thiết kế nhà máy phát điện một chiều (DC) đầu tiên vào 

năm 1882,  nó là Nicola Tesla, người mà chúng ta nợ ông việc phát minh và thiết kế 

mạng lưới điện. Tesla đã phát triển một hệ thống điện dòng xoay chiều cạnh tranh với 

lưới điện DC của Edison cho phép biến đổi thành điện áp cao và được truyền qua những 

khoảng cách rất xa. Hệ thống này đang được sử dụng ngày nay. Charles Curtis đã thiết 

kế máy phát tuabin hơi nước đầu tiên ở Newport, Đảo Rhode vào năm 1903. Tuy nhiên, 

phải đến năm 1917, khi lâu đầu tiên - Khoảng cách đường dây tải điện cao thế xoay 

chiều được xây dựng và sau đó mở rộng qua các đường dây của bang mà lưới điện trở 

thành mạng lưới điện hàng ngày ở Hoa Kỳ. Hình 1.1 giới thiệu tổng quan về sản xuất 

điện trong thế kỷ 21 của Hoa kỳ. Theo Bộ Năng lượng Hoa Kỳ,từ 2006 đến 2007, mạng 

phát năng lượng điện tăng lên 234,157 tỷ kilowatt - giờ (kWh) lên 4,065 tỷ kWh. Sự gia 

tăng này chủ yếu là do sử dụng than, khí đốt tự nhiên và năng lượng hạt nhân. Trong 

năm  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

2007, tỷ trọng sản xuất dựa trên than là 2.016 triệu megawatt giờ (MWh), sản xuất dựa 

trên khí tự nhiên là 897 triệu MWh và phát điện dựa trên hạt nhân là 806 triệu MWh. 

H.1.1. Mạng lưới phát năng lượng điện của Mỹ năm 2007 
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Thị phần của các nguồn năng lượng tái tạo, chẳng hạn như năng lượng mặt ‘trời và gió 

là khoảng 2,5%. 

1.2.2 Xây dựng hệ thống lưới điện  

Hệ thống  lưới điện là mạng lưới các hệ thống truyền tải và phân phối điện từ nhà 

cung cấp đến người tiêu dùng. Lưới điện sử dụng nhiều các phương pháp phát điện, 

truyền tải và phân phối năng lượng. Tiếp theo cuộc khủng hoảng năng lượng những 

năm 1970, Chính sách Điều tiết Công ích Liên bang theo Đạo luật (PURPA) năm 1978 

nhằm nâng cao hiệu quả sử dụng năng lượng và tăng độ tin cậy của nguồn cung cấp 

điện. PURPA yêu cầu quyền truy cập mở cho các mạng lưới điện của các cơ sở sản xuất 

điện nhỏ, độc lập. Sau bãi bỏ quy định của công nhiệp năng lượng, các đơn vị phát điện 

của nhiều các công ty lưới điện bắt đầu hoạt động như những bộ phận kinh doanh riêng 

biệt. Các công ty phát điện mới tham gia thị trường điện với tư cách nhà sản xuất điện 

độc lập (IPP): IPP tạo ra nguồn điện được mua bằng điện lưới với giá bán buôn. Ngày 

nay, các trạm phát điện lưới đều sở hữu bởi các IPP, công ty điện lực và các thành phố 

trực thuộc trung ương. Khách hàng sử dụng cuối cùng được nối với hệ thống phân phối 

của các công ty lưới điện có thể mua điện với giá bán lẻ. Các công ty điện lực được gắn 

với nhau bằng các đường dây tải điện được gọi là kết nối. Một mạng liên kết được sử 

dụng để truyền điện giữa các công ty điện lực. Các mạng liên kết cũng được các công ty 

điện lực sử dụng hỗ trợ và tăng độ tin cậy của lưới điện vận hành ổn định và để giảm chi 

phí. Nếu một công ty bị thiếu công suất do các sự kiện không lường trước được, nó có 

thể mua điện từ các nước láng giềng thông qua đường truyền được kết nối các hệ thống. 

Việc xây dựng một trạm phát điện có công suất lớn, trong khoảng 500 MW có thể mất 

từ 5 đến 10 năm. Trước khi thi công một trạm phát điện như vậy, phải có giấy phép từ 

chính quyền. Các bên liên quan, công ty điện lực địa phương và các IPP sẽ phải thực 

hiện đánh giá kinh tế để xác định chi phí năng lượng điện trong suốt cuộc đời của kế 

hoạch so với giá điện từ các nhà sản xuất khác trước khi quyết định xây dựng nhà máy. 
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Dưới một nền công nghiệp điện phi điều tiết, việc phát điện trên lưới điện và chi 

phí của năng lượng điện được xác định bởi cung và cầu. Ở Mỹ và hầu hết các quốc 

gia trên thế giới, mạng lưới điện liên kết được quy định bãi bỏ và mở cho tất cả các 

nhà sản xuất điện. Sự điều khiển của một mạng liên kết được duy trì bởi một nhà 

điều hành hệ thống độc lập (ISO). Các ISO chủ yếu quan tâm đến việc duy trì cân 

bằng điện tải tức thời và hệ thống phát điện để đảm bảo hệ thống hoạt động ổn định. 

ISO thực hiện chức năng của mình bằng cách điều khiển và điều động ít tốn kém 

nhất tổ máy phát điện để phù hợp với công suất phát ra với phụ tải hệ thống Trong 

lịch sử, các nhà máy điện nằm cách xa các khu vực đông dân cư. Các nhà máy được 

xây dựng ở nơi có nước và nhiên liệu (thường được cung cấp bởi than) có sẵn. Các 

nhà máy điện công suất lớn được xây dựng để tận dụng quy mô kinh tế. Nguồn điện 

được tạo ra trong dải điện áp 11 kilovolt (kV) đến 20 kV và sau đó điện áp được 

nâng lên một điện áp cao hơn trước đó kết nối với mạng truyền liên kết số lượng 

lớn. Đường dây tải điện cao thế (HV) được xây dựng trong phạm vi 138 kV đến 765 

kV. Những đường dây nàu chủ yếu là trên khôngtrung. Tuy nhiên, ở các thành phố 

lớn, cáp ngầm cũng được sử dụng. Cáp gồm đồng hoặc nhôm. Một mối quan tâm 

chính trong truyền tải điện số lượng lớn là tổn thất điện năng trong đường dây tải 

điện, nhiệt đó bị tiêu tán dưới dạng nhiệt do điện trở của các vật dẫn. Dung lượng 

công suất được biểu thị bằng tích biên độ điện áp và biên độ dòng điện. Điện áp cao 

sẽ yêu cầu ít dòng điện hơn cho cùng một lượng điện năng và ít diện tích bề mặt của 

dây dẫn, dẫn đến giảm tổn hao dòng. Người phân phối đường dây phhan phối 

thường được coi là đường dây có điện áp định mức nhỏ hơn 69 kV. Đường dây tải 

điện lcoong suất lớnt giống như hệ thống đường cao tốc giữa các tiểu bang của 

ngành công nghiệp năng lượng, chuyển tải điện lượng lớn dọc theo các đường dây 

điện cao thế liên thông tại các vị trí chiến lược. Đường dây tải điện cao thế trong dải 

từ 110 kV đến 132 kV được gọi là đường dây truyền tải phụ. Trong hình 1.2, các 

đường dây tải điện cung cấp điện cho các nhà máy, xí nghiệp công nghiệp lớn. Các 
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nhà máy điện tuabin khí cung cấp năng lượng cho hệ thống truyền tải phụ như được 

hiển thị trong Hình 1.2. 
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Hình 1.2 : 1 hệ thống điện được kết nối mạng với sự thâm nhập cao năng 

lượng xanh. 

Hệ thống phân phối được thiết kế để mang điện đến các đường trung chuyển và - 

khách hàng sử dụng. Các máy biến áp phân phối được kết nối với - phía điện áp của hệ 

thống truyền tải hoặc hệ thống truyền tải phụ. Đường dây phân phối có điện áp nằm 
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trong khoảng 120, 208, 240, 277 và 480 volt. Điện áp dịch vụ của hệ thống phân phối 

phụ thuộc vào quy mô của dịch vụ về phụ tải. Tải trọng thương mại cao hơn được phục 

vụ ở 480 V. Hình 1.3 mô tả hệ thống điện năm cáp. Trong hình này, chúng ta có hai 

máy phát điện được kết nối với cáp(nút) 1 và 2. Máy biến áp năn áp nối máy phát điện 

với mạng điện số lượng lớn không được hiển thị. Các trung tâm tải được biểu diễn tại 

cácp (nút) 3, 4 và 5. Chúng ta sử dụng thuật ngữ cáp vì những điểm kết nối này là 

những thanh đồng kết nối các phần tử, chẳng hạn như máy phát điện, phụ tải và đường 

dây của lưới điện. Tất cả cáp (các nút) nằm trong trạm biến áp. Trong hình 1.3, chúng ta 

thấy một máy phát điện và một đường dây nối với cáp 1. Máy phát điện được thiết kế để 

tạo ra dòng điện xoay chiều ba pha (AC). Ba cuộn dây hoặc cuộn dây được phân bố 

hình sin mang dòng điện giống nhau trong máy phát điện có thể được thấy trong Hình 

2.4. Hình 2.4 biểu diễn điện áp (hoặc dòng điện) hình sin theo thời gian. Trong Hình 

2.4, từ 0 đến 360 ° (2π radian) được hiển thị dọc theo trục thời gian. Công suất mỗi hệ 

thống trên khắp thế giới hoạt động với tần suất cố định là 50 hoặc 60 chu kỳ môi giây. 

Dựa trên quy ước mã màu phổ biến, 6 màu đen được sử dụng cho một pha của hệ thống 

ba pha; nó biểu thị mặt đất là pha tham chiếu với góc không độ. Màu đỏ được sử dụng 

cho pha thứ hai,  nó lêch pha 120 ° đối với pha đen. Màu xanh lam được sử dụng cho 

pha thứ ba, cũng lệch pha 120 ° với pha đen. Hình 2.4 mô tả màu này đại diện như đã 

cho trong mỗi pha.  
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2.3 CÁC KHÁI NIỆM CƠ BẢN VỀ LƯỚI ĐIỆN LỰC 

 2.3.1 Các thuật ngữ chung  

  

 

 

 

  

Đầu tiên, chúng ta hãy xác định một vài thuật ngữ phổ biến. 

 • Mức cao nhất của dòng điện mà một dây dẫn có thể mang xác định ampac của 

nó: giá trị này này là một hàm của tiết diện dây dẫn. 

 • Công suất của một phần tử của lưới điện được đánh giá bằng vôn-ampe (VA). 

• Một nghìn VA là một ampe kilovolt (kVA).  

• Một nghìn kVA là một ampe megavolt (MVA).  

H.1.3. Một lưới điện lớn có 5 cáp 

 

 

 
H.1.4. Dạng sóng điện áp của máy phát điện 3 pha 
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• Năng lượng là việc sử dụng năng lượng điện của các tải theo thời gian; nó được 

đưa vào kilowatt - giờ (kWh). 

 • Một nghìn kWh là một megawatt - giờ (MWh). 

 • Một nghìn MWh là một gigawatt - giờ (GWh). 

 

1.3. Tính toán mức tiêu thụ điện năng 

 Công suất tiêu thụ trong mạch DC có thể được tính như sau: 

 

 

Để tính công suất tiêu thụ trong đoạn mạch xoay chiều một pha, ta cần sử dụng liên hợp 

phức tạp của dòng điện và nhân nó với điện áp trên tải trọng. 

 

Trong biểu thức 1.2, V và I là giá trị bình phương hiệu dụng (RMS) của điện áp 

và dòng điện. Hệ số công suất (cosφ-pf) được tính dựa trên góc lệch pha giữa điện áp và 

dòng điện trong đó điện áp là pha chuẩn. 

 

 

Trong phương trình trên, θ = (θv-θI), cũng là góc của tổng trở. Công suất biểu 

kiến gồm công suất tác dụng P và công suất kháng Q như thể hiện trong Công thức 1.4 

 

 

Đối với nguồn điện phức tạp, điện áp trên tải cũng có thể được biểu thị bằng: V =I. Z = ⋅ 

Do đó, chúng ta cũng có biểu thức sau cho công suất biểu kiến. 

 

 (1.1) 

 

(1.3) 

 
(1.4) 

 

(1.5) 

 
(1.2) 
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Chúng ta hãy xem lại mạch điện cảm ứng cơ bản, R - L như cho trong hình 1.5. 

Trong mạch mô tả ở hình 1.5, chúng ta đang sử dụng ký hiệu cực tính tiêu chuẩn. 

Chúng ta đánh dấu cực của mỗi phần tử bằng một dấu cộng và một dấu âm. Các dấu này 

tạo điều kiện thuận lợi cho việc áp dụng định luật Kirchhoff về điện áp. Các cực dương  

(1.5) 

cho biết chiều của dòng điện trong mạch. Ví dụ, trong mạch này, điện áp nguồn 

tăng lên - từ cực trừ đến cực âm và nó bằng độ sụt áp trên tổng trở mạch. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H.1.5. mạch điện đơn giản gồm R_L 

H.1.6. Đáp ứng điện áp và dòng điện mạch H.1.5 
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Nếu tại t = 0, đóng công tắc, dòng điện đáp ứng được cho bởi phương trình vi 

phân sau:  

 

 

Trong phương trình 1.7, v và i là các giá trị tức thời của điện áp và cường độ dòng điện. 

Sau một thời gian, dòng điện đạt trạng thái ổn định. Điều kiện này được thể hiện trong 

Hình 1.6. Ở trạng thái ổn định, v và i có thể được biểu diễn bằng các dạng véc tơ là V 

và I. Trong cuốn sách này, chúng ta quan tâm đến việc thiết kế lưới điện cho trạng thái 

ổn định. Chúng ta biểu diễn hoạt động ổn định của mạch R,L như sau: 

 

 

 

 

trong đó V là giá trị hiệu dụng và θV là góc pha của điện áp và θI là góc pha của giá trị 

hiệu dụng dòng điện, được xác định bởi θV và góc tổng trở θ- θV- θI θI0 là góc ban đầu 

của dòng điện. 

 

Bây giờ phương trình vi phân trên có thể được trình bày ở trạng thái ổn định của 

nó như: 

 

Nếu ký hiệu XL=jωL-là trở kháng thì (1.8) có thể viết: 

 

Hãy đặt  

 

Chúng ta có : ϴ = ϴV-ϴI nói chung ta chọn điện áp là =véc tơ so sánh nên ϴV=0 

 

 

 

 
(1.7) 

 

 

 

 
(1.8) 

 
(1.9) 

 

 

 (1.10) 
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Do đó, công suất do nguồn điện cung cấp cho tải cảm ứng có thể là được thể hiện 

như: 

 (1.10) 

Như thấy từ định nghĩa trên, tải cảm ứng sẽ có độ trễ , có hệ số cosφ . Do đó, nguồn 

điện phải cung cấp công suất phản kháng cho tải. Công suất phản kháng do nguồn cung 

cấp được tiêu thụ bởi tải cảm ứng. Cái này có thể cũng được thể hiện dưới dạng 

Bây giờ chúng ta hãy xem xét một mạch R - C được cho trong hình 1.7 bên dưới. Nếu 

tại t = 0, công tắc đóng, phương trình vi phân của hệ thống có thể là được trình bày dưới 

dạng: 

 

 

Trong phương trình 1.11 v và vc là các giá trị tức thời. Sau một thời gian, phản ứng quá 

độ mất đi và điện áp trên tụ điện đạt trạng thái ổn định. Điều này được thể hiện trong 

Hình 1.8. Ở trạng thái ổn định, điện áp nguồn V và điện áp tụ điện VC, có thể được biểu 

diễn bằng véc tơ V và VC. Bây giờ, nhận thấy rằng khi sử dụng các chữ cái viết hoa V 

và I để mô tả các giá trị tức thời. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1.11) 

Hình 1.7 . Mạch R - 

cccC 
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Do đó ta có : 

 

 

Từ mạch hình 1.7 ta có: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

H.1.8. Điện áp (V) và điện áp trên tụ điện (VC) của mạch trên 

h.1.7 
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Trong đó                      và XC-gọi là dung kháng 

Hãy đặt                                          với  

Nhận véc tơ cđiện áp lad véc tơ so sánh ta có :-ϴ=ϴV-ϴI 

 

Do đó, đối với một tải tụ điện, dòng điện qua tụ điện vượt trước điện áp. Công suất do  

nguồn xoay chiều cung cấp có thể được biểu thị bằng: 

 

Tụ điện là một nguồn phản kháng, công suất biểu kiến trong trường hợp này viết 

như sau: 

 

Các hệ số công suất(pf) được tính dựa trên góc giữa điện áp và dòng điện trong 

đó điện áp ở pha chuẩn và pf= cos(θV- θI) với  giá trị vượt trước hoặc chậm sau. Đó là, 

đối với tải cảm ứng, dòng tải chậm hơn điện áp(cosφ>0) và đối với tải điện dung, dòng 

tải vượt điện áp(cosφ<0). Bởi vì trở kháng là tỷ số của điện áp trên dòng điện chạy qua 

trở kháng, trở kháng của tải cảm ứng có góc pha dương và trở kháng của tải điện dung 

có góc âm - pha. Trong một hệ thống điện tái tạo chẳng hạn như một hệ thống quang 

điện được được gọi là PV, chúng ta sẽ có một lượng nhỏ sản xuất năng lượng điện trong 

dải từ 5 kVA đến 10 kVA. Do đó, chúng ta có thể sử dụng hệ thống một pha để phân 

phối công suất cho các tải. Tuy nhiên, khi chúng ta phân phối điện từ hệ thống PV trong 

dải MW, chúng ta sẽ cần sử dụng hệ thống xoay chiều ba pha. Hệ thống xoay chiều ba 

pha có thể được coi là ba mạch một pha. Máy phát điện xoay chiều đầu tiên là một pha. 

Nhưng, máy phát điện ba pha có thể tạo ra công suất lớn gấp ba lần. Tuy nhiên, các máy 

phát điện có số pha cao hơn sẽ không tạo ra nhiều điện hơn theo tỷ lệ số pha. Hãy xem 

xét hệ thống ba pha bốn dây được cho trong Hình 1.9. Điện áp ba pha cân bằng được 

 

 

 
(1.13) 
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mô tả trong hình 1.10. Nói chung, hệ thống ba pha được thiết kế  là hệ thống đối xứng. 

Do đó, chúng ta cùng  sử dụng cấu trúc tương tự đối với máy phát điện, đường dây phân 

phối và phụ tải. Do đó, chúng ta có hệ thống cân đối xứng sau. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1.10. Đồ thị véc tơ hệ 3 pha đối xứng 

 

(1.14) 

H.1.9. Hệ thống điện 3 pha 4 dây 
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Khi máy phát 3 pha dối xứng có 

 

 

 

Do đó, một hệ thống ba pha đối xứng gồm máy phát điện, đường dây tải điện và 

phụ tải  đối xứng như hình 1.11. Giả sử tải là điện trở thuần, nghĩa là ZY = RL hoặc SL = 

PL, và trở kháng đường truyền được gộp với trở kháng của máy phát, ZLine = RLine + 

jXLine + Rgen + jXgen. Chúng ta có thể viết các phương trình sau. 

 

 

 

 

Trong đó: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

:  

(1.15) 

:  

(1.16) 

:  

:  

(1.18) 

 

 
: 

H. 1.11. Hệ thống lưới điện 3 pha đối xứng 
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Do đó, đối với một hệ thống ba pha đối xứng, các dòng điện cũng đối xứng. Chúng ta  

cần lưu ý rằng điện áp ba pha nằm trong một mặt phẳng và chúng lệch pha nhau một 

góc 120 °. Do đó, chúng ta có: 

 

 

 

Tương tự, dòng điện ba pha nằm trong một mặt phẳng và chúng lệch pha nhau 

120 °. Do đó, chúng ta có: 

 

 

Tuy nhiên, đối với tải ba pha đối xứng, do đó tổng Ia + Ib + Ic = 0, nên In = 0. Trong 

trường hợp này, dây dẫn trung tính không mang dòng điện nào nên chúng ta có thể bỏ 

qua dây dẫn trung tính. Hình 1.12 cho thấy hệ thống  phân phối ba pha ba dây. Xét hệ 

thống đối xứng ba pha trong Hình 1.13. Chúng tôi qui  định điện áp pha và dòng pha 

như được hiển thị trong Hình 1.13 bởi: 

Ean, Ebn, Ecn- điện áp pha từ dây-trung tính, Ia, Ib, Ic - dòng điện hoặc dòng pha 

.Hãy phương trình cân bằng điện áp theo định luật Kirchhoff (KVL) cho một đường dẫn 

kín xung quanh dây a, b và n cho hệ thống ba pha Hình 1.14. Chúng ta có 

 

 

 

 

 

 

 

 (1.19) 

(1.20) 

 

H1.12. Hệ thống phân phối 3 pha 3 dây 
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Do đó điện áp dây có dạng: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H1.14. Điện áp dây và pha 

Chúng ta có: 

 

 

 

Giả sử rằng chúng ta có một hệ thống ba pha cân bằng với tải trọng; do đó, chúng  

 

  (1. 25)  

 H1.13. Hệ thống phân phối 3 pha 3 dây đối xứng 

( 1.22) 

0 

 (1.23) 

 (1.24) 
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tacó: 

Bởi vì điện áp nguồn cân bằng và tải cân bằng, kết quả dòng điện cũng được cân bằng 

và chúng ta có: 

 

Chúng ta hãy coi các tải ba pha nối Δ như được cho trong hình 1.15. Chúng ta có 

các dòng pha sau đây (dòng Δ) 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lưu ý rằng điện áp 3 pha đối xứng nên có: 

 

 

 
(1.26) 

 

(1.27) 

H.1.15.Hệ thống tải 3 pha nối tam giác 

H.1.16.Hệ thống 3 pha đối xứng 
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Chúng tôi qui định các pha như trong Hình 1.16 là điện áp thứ tự thuận. Vì chúng 

ta chọn pha a làm điện áp tham chiếu, và theo sau là pha b lệch pha 120 ° và pha c lệch 

pha 240 ° so với pha a. Các dòng pha, IAB, IBC và ICA cũng được cân bằng vì tải cân bằng 

như được hiển thị bởi công thức 1.29. 

 (1.29 

Chúng ta giả thiết rằng các thông số của hệ thống trên h.1.25 là  

 

Lúc này chúng ta có: 

 

 

Dòng điện dây có thể tính được bẳng định luật 1 Kiêc chof cho các nút: 

 

 

Lưu ý rằng khi nối Δ, các dòng IAB, ICA, IBC là cân bằng và các dòng dòng, Ia, Ib, và IC 

cũng cân bằng. Do đó, IAB + ICA + IBC = 0 và dòng điện trung tính (Ia+Ib+I+c =0) đối với 

tải được nối Δ. Đối với tải Δ cân bằng được cung cấp bởi nguồn cân bằng, thứ tự dương  

 

chúng ta có: 

    

 
 

 

 

 

 (1.28) 
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Dòng dây chậm so với dòng pha một góc 30
0
 

 

Chúng ta có thể thay đổi tải được kết nối Δ thành tải tương đương Y của nó như được 

hiển thị trong Hình 1.18. Giả sử các điện áp cân bằng được áp dụng cho hai tải để dòng 

điện bằng nhau. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

       Hình 1.18 : Tải ∆ được kết nối tương đương với tải Y. 

        Hình 1.19 . Hệ thống 3 pha 2 tải. 

 

 

 

H.1.17 dòng dây và dòng pha trong tải nối tam 

giác 
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Hhip;ll;.k.mcđssKhi tải nối tam giác có: 

 

 

Khi tải nối sao có: 

 

 
Vì rằng                                                          nên chúng ta có: 

 

Hệ thống ba pha với tải ba pha của nó có thể được biểu diễn bằng sơ đồ một dây. 

Ví dụ, Hình 1.19 mô tả một hệ thống ba pha cân bằng với tải nối Y - và Δ-. Chúng ta có 

thể biểu diễn hệ thống được mô tả trong Hình 1.19 bằng sơ đồ một đường (Hình 1.20). 

Trong sơ đồ một dây, các điện áp được cho là điện áp dây và công suất tiêu thụ được 

quy định cho cả ba pha. Chúng ta có thể đại diện cho một mạch tương đương pha với 

đường dây đến trung tính và công suất tiêu thụ mỗi pha. Hình 1.21 mô tả mạch tương 

đương một pha của Hình. 1.19 và 1.20. 

 

Hình 1.20 . Sơ đồ một dòng của hình 1.19. 

  

H.1.19 .Hệ thống 3 pha nối 2 tải tam giác và sao 

 
(1.30) 

 
(1.31) 

(1.32) 

 

 



 

24 
 

 

 

 

 

 

 

 

Nếu chúng ta nghiên cứu kỹ lưỡng các hệ thống ba pha, chúng ta nhận ra rằng ba - hệ  

thống pha là ba hệ thống một pha. Do đó, hệ thống ba pha có thể phân phối công 

suất gấp ba lần so với hệ thống một pha. 

 

(1.33) 

 

Tuy nhiên, vì điện áp pha bằng điện áp dây lửa-dây trung tính và điện áp dây 

được tính là 

(1.34) 

Công suất 3 pha có thể viết : 

Với mạch 3 pha nối sao ta có:   

 

 

Công suất biểu kiến như sau: 

H.1.21.Mạch tương đương một pha của H.1.19 

 (1.32) 

 

                                                          

(1.35) 

(1.36) 

                                                          

(1.37) 

(1.38) 

(1.39) 
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Hệ số công suất biểu diễn =cosϴ có thể dương hoặc âm. 

Chúng ta luôn cần xác định hệ số công suất là dương hoặc âm. Khi chúng ta thể 

hiện hệ số công suất dương có nghĩa là dòng điện của tải chậm pha hơn điện áp. Hệ số 

công suất có thể biểu diễn:  

Nó có thể dương hoặc âm. 

Đối với một hệ số công suất dương, công suất phản kháng Q là dương. Do đó, tải 

tiêu thụ công suất phản kháng và góc pha, θ là dương. Tương tự, khi hệ số công suất là 

âm, Q, là âm. Do đó, tải tạo ra phản ứng công suất và tải là tải điện dung, và góc θ là 

âm. Để tính các ví dụ cần sử dụng số phức để tính toán. 

1.4. CÁC MÔ HÌNH TẢI. 

 Chúng ta có thể biểu diễn một tải cảm ứng bằng trở kháng của nó như trong 

Hình1.22. Tổng trở tải, ZL là tải cảm kháng. Hầu hết các tải hệ thống điện là tải cảm 

kháng. Phần lớn động cơ công nghiệp, thương mại và dân dụng thuộc loại cảm ứng. 

Trong hình 1.22, điện áp tải VL là điện áp pha và IL là pha dòng điện cung cấp cho tải 

 

 

 

 

 

                                                          

                                                          

H.1.22. Mô hình tổng trở tải  cảm kháng 
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Công suất của tải cảm kháng biểu thị bằng công suất tác dụng và công suất phản kháng. 

 

 

 

Với điện áp tải làm tham chiếu (tức là VL=|VL| ∠0), dòng điện tải chậm pha so với điện 

áp như hình 1.23. 

 

 

H1.23. Điện áp tải và dòng tải trễ của nó trong hình 1.22. 

 

Công suất biểu kiến hấp thụ bởi một tải có thể được biểu thị bằng 

 

 

 

Và tổng công suất trên tải biểu thị bằng: 

 

Biểu diễn công suất mô hình tải cảm ứng được thể hiện trong Hình 1.24. Hình 1.24 mô 

tả mức tiêu thụ tải cảm ứng của cả công suất tác dụng và công suất phản kháng. Hình 

1.25 mô tả mô hình tải trở kháng điện dung. Một lần nữa, điện áp tải là điện áp pha và là 

điện áp  tham chiếu và dòng tải là dòng điện cung cấp cho tải. 

                                                          

(1.42) 

                                                          
(1.43) 

                                                          

(1.44) 
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Với điện áp tải làm tham chiếu (tức là VL=|VL| ∠0), dòng điện tải vượt pha so với điện 

áp như hình 1.26. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H.1.24. Biểu diễn công suất tải càm kháng 

H.1.25. Mô hình tải dung 

kháng 

H.1.26. Đồ thị véc tơ của tải dụng 

kháng 

H.1.26. Đồ thị véc tơ của tải dung kháng 
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Công suất biểu kiến do tải hấp thụ là : 

 

 

 

 

Do đó, công suất tác dụng do tải tiêu thụ và công suất phản kháng là do tải dung kháng 

cấp cho mạng điện cục bộ. Gần đây, ngoài các tải trên đây còn thêm hệ thống truyền 

động tốc độ biến đổi được điều khiển bởi bộ biến đổi công suất, điều khiển nhiều loại 

động cơ. Ngoài ra, nhiều phụ tải điện tử công suất thâm nhập vào hệ thống điện. Các 

loại tải này hoạt động như tải phi tuyến và có thể hoạt động như tải cảm ứng và tải điện 

dung trong thời gian quá độ và ở trạng thái ổn định của chúng. Điều chỉnh hệ số công 

suất và điện áp ổn định đang là lính vực tích cực nghiên cứu. 

Ví dụ 1.1. 

 Xét một tải ba pha 480 V, 300 kVA với p.f. = 0,9 dương, công suất tác dụng, phản 

kháng, biểu kiến của phụ tải là bao nhiêu? 

 Giải: 

 Chúng ta có dữ liệu đã biết sau: |S| = 300 kVA, (pf)=cosφ = 0,9. Trong ví dụ này, 

chúng ta muốn tính P, Q, từ S. Đã biết S3φ và p.f .; do đó, chúng ta có thể tính P3φ. 

 

 

Ta có Q>0 đó là tải cảm kháng. 

 

Ví dụ 1.2 

                      

                                    

(1.46) 
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 Xét một tải ba pha 480 V, 240 kW với p.f. = 0,8 dương, công suất tác dụng, phản 

kháng, biểu kiến là bao nhiêu?  

Giải :Chúng ta có dữ liệu đã biết sau: 

P=240kW, cosϴ=pf=0,8 

Ta có thể tính Q và S từ P: 

 
Q>0 nên tải cảm kháng 

 
Ví dụ 1.3 

 Xét một tải ba pha 480 V, 180 kVA với cosϴ=p.f. = 0,0 , công suất tác dụng, phản 

kháng, biểu kiến của phụ tải là bao nhiêu? 

 Giải  Chúng ta có dữ liệu sau|S|=128KVA, cosϴ=0,0 

Có thể tính P, Q, S, từ P3Φ 

 
Q<0 do đó tải mang tính dung kháng 

 

Ví dụ 1.4 Đối với tải cảm kháng một pha, cho dưới đây trong Hình 1.28, tính toán dòng  

điện. 

 

 

 

 

 

 

Giải : 

 

 

H.1.28 
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Ví dụ 1.5  

Đối với tải điện cảm ba pha cho trong Hình 1.29, hãy tính dòng điện.  

Giải 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ví dụ 2.6  

 

 
H.1.29 

 

H.1.30 

 

H.1.31 
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Xét máy phát điện trong Hình 1.30 đang hoạt động với hệ số công suất dương. Tính 

công suất tác dụng và phản kháng cung cấp cho hệ thống. 

 

 Hình 1.31 mô tả mô hình mạch tương đương của Hình 1.30; Hình 1.32 là điện áp máy 

phát điện và dòng điện máy phát điện. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

H.1.32 
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CHƯƠNG 2 

HỆ THỐNG LƯỚI ĐIỆN THÔNG MINH 

2.1. GIỚI THIỆU 

Ban đầu được thiết kế vào đầu những năm 1900, lưới điện ngày nay đã phát triển 

để trở thành một mạng lưới liên kết rộng lớn kết nối hàng nghìn trạm phát điện và các 

trung tâm phụ tải thông qua hệ thống đường dây tải điện. 

Một  hệ thống lưới điện được thiết kế dựa trên dự báo phụ tải dài hạn của lưới 

điện các trung tâm phụ tải được phát triển theo nhu cầu dự kiến của cộng đồng mà nó 

phục vụ. Sau đó, một mô hình giải tích của hệ thống được phát triển để có dự án hoạt 

động thời gian thực của lưới điện. Trong hệ thống lưới điện thông minh, một số lượng 

microgrid hoạt động như một phần của lưới điện liên kết. Ví dụ, một hệ thống dân cư 

dựa trên quang điện - (PV -) với bộ lưu trữ cục bộ  và tải sẽ là một trong những 

microgrid nhỏ nhất trong hệ thống lưới điện thông minh Để hiểu thiết kế và vận hành 

mô hình mới về lưới điện thông minh của ngày mai, chúng ta cần hiểu về lưới điện ngày 

nay vận hành và chi phí thiết kế. Ở đây, chúng ta làm quen các khái niệm hệ thống cơ 

bản về cảm biến, đo lường, tích hợp thông tin liên lạc, đồng hồ đo thông minh và mức 

thâm nhập năng lượng xanh của các nguồn phát không liên tục. Hãy làm quaen những 

khái niệmcơ bản về hoạt động của máy phát điện, dòng công suất, giới hạn của dòng 

công suất trên đường dây tải điện, cách tính hệ số phụ tải và tác động của nó đến hoạt 

động của một lưới điện thông minh và lưới điện siêu nhỏ. Hiểu biết cơ bản về hoạt động 

của lưới điện sẽ tạo điều kiện thuận lợi cho cách thiết kế một microgrid hoạt động như 

một hệ thống độc lập khi nó bị tách khỏi lưới điện địa phương. Những khái niệm này 

tạo tiền đề cho thiết kế của một lưới điện xanh lưới điện đó được trình bày trong phần 

sau. 

2.2. VẬN HÀNH HỆ THỐNG LƯỚI ĐIỆN 

Mục tiêu vận hành của lưới điện là cung cấp một dịch vụ chất lượng liên tục ở 

điện áp và tần số chấp nhận được với độ an toàn, độ tin cậy thích hợp và tác động có thể 

chấp nhận được đối với môi trường - mà không làm hỏng  thiết bị lưới điện - tất cả với 
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chi phí tối thiểu. Trong Hình 2.1, hướng của các mũi tên cho biết mức độ ưu tiên của 

các mục tiêu được thực hiện. Dịch vụ chất lượng có thể chấp nhận được với môi trường, 

an toàn và đáng tin cậy và đòi hỏi chi phí tối thiểu là mục tiêu chính trong vận hành hệ 

thống lưới điện. Tuy nhiên, trong điều kiện khẩn cấp, hệ thống có thể được vận hành mà 

không liên quan đến kinh tế và môi trường hạn chế như việc sử dụng nguồn năng lượng 

gây ô nhiễm cao, thay vào đó tập trung vào tính bảo mật và độ tin cậy của dịch vụ cho 

người sử dụng năng lượng, trong khi duy trì ổn định lưới điện. Thuật ngữ dịch vụ liên 

tục có nghĩa là “dịch vụ an toàn và đáng tin cậy. ”Thuật ngữ an toàn, như nó được sử 

dụng ở đây, có nghĩa là khi xảy ra trường hợp bất thường, lưới điện có thể phục hồi về 

trạng thái ban đầu và cung cấp chất lượng năng lượng điện như cũ. Ví dụ, nếu trong lưới 

điện của Hình 2.2, đường  nối cáp 2 và cáp 4 không hoạt động, lưới điện vẫnđược đảm 

bảo nếu còn có thể phục vụ tất cả các phụ tải. Tuy nhiên, lưới điện là đáng tin cậy nếu 

nó có đủ dự trữ để đối mặt với việc tăng nhu cầu tải. Ngoài ra, lưới điện trong Hình 2.2 

là đáng tin cậy nếu nó bị cắt nguồn năng lượng theo lịch trình hoặc đột xuất, nó vẫn có 

thể cung cấp năng lượng điện chất lượng cho người sử dụng .Để đảm bảo an ninh và độ 

tin cậy, các cơ sở và nguồn lực của nhà máy điện phải được lập kế hoạch sau đó được 

quản lý hiệu quả. 

 

 

H1.33. Các mục đối tượng liên quan đến vận hành hệ thống. 

Một lưới điện lớn bao gồm nhiều yếu tố bao gồm tổ máy phát điện, đường dây tải 

điện, máy biến áp, và bộ ngắt mạch. Khi các nguồn năng lượng xanh mới được áp dụng 

vào điện lưới điện và lưới điện thông minh được lắp đặt, các thiết bị bổ sung như bộ 

chuyển đổi DC / DC và bộ chuyển đổi DC / AC phải được tích hợp và lên lịch cho vận 
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hành lưới điện. Ngoài ra, cấu trúc thị trường và định giá theo thời gian thực của năng 

lượng cần được đánh giá. 

Ngay từ đầu, chúng ta cần lên lịch phát điện để cung cấp cho hệ thống tải từng 

giây hoạt động của hệ thống. Các nguồn năng lượng của hệ thống điện lớn bao gồm 

thủy điện và năng lượng hạt nhân, nhiên liệu hóa thạch, các nguồn năng lượng tái tạo 

như gió năng lượng mặt trời, cũng như các nguồn năng lượng xanh như pin nhiên liệu, 

nhiệt và điện kết hợp (CHP; còn được gọi là cogeneration), và microturbines. Các tài 

nguyên này phải được quản lý và đồng bộ hóa đáp ứng nhu cầu phụ tải của lưới điện. 

Nhu cầu tải của một nguồn điện lưới điện có tính chất chu kỳ và có nhu cầu cao điểm 

hàng ngày trong một tuần, một tuần nhu cầu cao nhất trong một tháng và nhu cầu cao 

điểm hàng tháng trong một năm. Năng lượng tài nguyên phải  

được tối ưu hóa để đáp ứng nhu cầu cao nhất của mỗi chu kỳ tải, sao cho tổng chi 

phí sản xuất và phân phối năng lượng điện là tối thiểu. Hình 2.3 mô tả sự thay đổi tải 

trong 24 giờ được lấy mẫu cứ sau 5 phút. Từ Hình 2.3, có thể thấy rằng nhu cầu cao 

điểm gấp đôi nhu cầu điện năng tối thiểu. 

 

Hình 2.2 . Công suất năm phụ tải thực tế. 
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 Hình 2.3 .Biến thể tải trong vòng 24h được lấy mẫu sau 5 phút 

 

 

Hình 2.4 cho thấy nhu cầu điện cao điểm xảy ra vào thứ Hai và nhu cầu điện tối thiểu xảy ra 

vào Chủ nhật. Người vận hành hệ thống điện phải quy hoạch các nguồn năng lượng lưới điện 

và cơ sở vật chất để đáp ứng các điều kiện phụ tải khác nhau. Lập kế hoạch hoạt động được 

chia thành ba nhiệm vụ - dài hạn -, trung bình - và ngắn hạn – Hoạt động điều khiển được tiến 

hành như Hình 2.5.  
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Điều khiển hoạt động khi nó được vận hành từng phút. Kế toán hoạt  

 

  Hđộng hệ thống ghi lại các sự kiện xảy ra trên một hệ thống lưới và bằng cách 

phân tích dữ liệu cố gắng giải thích các sự kiện khác nhau đã ảnh hưởng đến lưới. Hoạt 

động tính toán dữ liệu cũng được sử dụng trong quy hoạch lưới điện trong tương lai. 

Thời điểm quyết định liên quan đến việc lập kế hoạch hoạt động và điều khiển công suất 

lưới được mô tả trong Hình 2.6. Trục tung của Hình 2.6 là thời gian quyết định để thực 

hiện một chức năng. Trục hoành là điểmdiễn ra điều khiểncủa một chức năng. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.5. Các nhiệm vụ liên quan tới nhau của hoạt động lập kế hoạch  
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Các chức năng này được lập trình trong phần mềm máy tính. Phần cứng để thực hiện 

các chức năng này bao gồm hai máy tính, một  vận hành trong thời gian thực phụ trách 

lưới điện;  máy thứ hai là trực tuyến như một bản sao lưu nếu máy tính đầu tiên gặp sự 

cố.Hệ thống máy tính được gọi là hệ thống quản lý năng lượng (EMS) hoặc điềukhiển  

năng lượng trung tâm. Hệ thống điều khiẻn Giám sát và Thu thập Dữ liệu (SCADA) bao 

gồm phần cứng và phần mềm điều khiển và thu thập dữ liệu, con người - máy móc và 

hệ thống phần mềm giao diện và hệ thống máy tính kép vớihệ thống hoạt động thời gian 

thực. Do đó, EMS bao gồm một hệ thống SCADA cộng vớicác chức năng ứng dụng 

dùng để vận hành và điều khiển lưới điện. Các chức năng của cơ bản của SCADA là  

(1) thu thập thông tin trên toàn lưới điện, 

 (2) gửi dữ liệu thu thập được qua hệ thống thông tin  lưới điện vào trung tâm 

điều khiển, và  

(3) hiển thị dữ liệu trong trung tâm điều khiển để người vận hành lưới điện sử 

dụng cho việc ra quyết định và xác định chức năng ứng dụng để vận hành lưới điện. 

SCADA là một phần của thiết kế lưới điện thông minh, dữ liệu bổ sung liên quan đến 

các nguồn năng lượng như năng lượng gió, mặt trời, nguồn PV và định giá thời gian 

thực từ thị trường điện phải được kết hợp vào hệ thống SCADA. 

 Được phân tán trên diện rộng, lưới điện thông minh phải được tối ưu hóa để 

hoạt động hiệu quả và ổn định - là một nhiệm vụ khác cho hệ thống SCADA. Những 

vấn đề lập kế hoạch hoạt động có thể được chia thành bốn vấn đề khác nhau. Nhiệm vụ 

đầu tiên là (1) lập kế hoạch cho tất cả các nguồn lực và cơ sở vật chất hàng năm, (2) trên 

cơ sở hàng tháng để thống kê và dự báo tải cao điểm hàng tháng, (3) sử dụng kết quả 

hàng tuần để tạo lịch trình hàng ngày và (4) sử dụng lịch trình hàng ngày để chuẩn bị 

một lịch trình hàng giờ khả thi và an toàn. 
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 Lập kế hoạch hoạt động dài hạn bao gồm hai chức năng: phụ tải hàng tháng - chương 

trình dự báo tải hàng tháng và chương trình lập lịch bảo trì dựa trên tính tóan nhu cầu tải 

cao nhất hàng tháng. Chương trình lập kế hoạch bảo trì chương trình lập lịch các đơn vị 

để bảo trì theo nhiều tiêu chí, ví dụ: khuyến nghị bảo trì của nhà sản xuất, kinh nghiệm 

với thiết bị như máy phát điện, máy biến áp, đường dây tải điện, v.v., chẳng hạn như 

nhu cầu phụ tải cao điểm hàng tháng được thỏa mãn trong mức rủi ro hợp lý.  

H.2.6.Hệ thống quản lý năng lượng và hàm quyết định theo thời 

gian 
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Việc lập lịch các nguồn lực và phương tiện hàng tuần được hoàn thành thông qua 

kế hoạch hoạt động trung hạn. Nhiệm vụ này bao gồm hai chức năng: một chương trình 

dự báo phụ tải hàng tuần và một chương trình điều phối thủy nhiệt.  

Chương trình dự báo - tải hàng tuần ước tính nhu cầu cao điểm của mọi tuần hơn 

một tháng. Chương trình điều phối thủy nhiệt xác định lịch trình vận hành tốt nhất của 

các đơn vị thủy điện và nhiệt điện sao cho lượng nhiên liệu tiêu thụ trong các đơn vị 

nhiệt được giảm thiểu, và hàng tuần nhu cầu phụ tải của hệ thống được thoả mãn. 

Vì các nguồn năng lượng tái tạo được sử dụng ngày càng nhiều trong lưới điện, 

quy hoạch vận hành sẽ trở nên phức tạp do tính chất không liên tục của các nguồn năng 

lượng tái tạo. Hơn nữa, khi định giá theo thời gian thực có hiệu lực, nhiệm vụ của kế 

hoạch hoạt động sẽ trở nên phức tạp hơn khi người dùng năng lượng phản ứng với việc 

định giá hàng ngày theo giờ. 

Những vấn đề này đang được giải quyết trong kế hoạch hoạt động của một mạng 

lưới điện. Việc lập kế hoạch hàng tuần cho các cơ sở và nguồn lực hàng ngày được thực 

hiện bằng kế hoạch hoạt động ngắn hạn, bao gồm một tải ngắn hạn - chương trình dự 

báo, chương trình mô phỏng phân tích an ninh và một  chương trình cam kết.  

Tải trọng ngắn hạn - dự báo ước tính hàng giờ nhu cầu tải trong 168 giờ tới. Cam 

kết tổ máy hoặc lập kế hoạch phát điện kinh tế, còn được gọi là phương pháp đặt hàng 

hoặc phương pháp tiên lượng, xác định các tổ máy phát điện phải cam kết vận hành hệ 

thống dựa trên sự sẵn có của các đơn vị khác nhau,được chỉ định bởi  lập kế hoạch dài 

hạn, - và trung bình -  để sao cho dự báo tải  hàng giờ trong 24 - 168 giờ tới là thỏa mãn. 

Ngoài ra, chức năng cam kết làm cho trình tự các quyết định dẫn đến việc khởi động và 

dừng các đơnvị nhiệt để đảm bảo có đủ công suất phát nhưng không quá mức để đáp 

ứng phụ tải lưới dự báo hàng giờ.  

Cần đề cập rằng do  sự không chắc chắn trong dự báo phụ tải, thông thường phải 

lập kế hoạch bổ sung công suất đồng bộ hoặc sẵn sàng được đồng bộ hóa trong thời gian 
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ngắn. Công suất dư thừa này được gọi là dự trữ hoạt động, chúng ta sẽ thảo luận sau. 

Các chức năng mô phỏng phân tích bảo mật là một tập hợp các điều phối viên định 

hướng, các chương trình tương tác được sử dụng để tính toán điện áp tải của cáp hệ 

thống. Cuối cùng lập kế hoạch hoạt động ngắn hạn là một chức năng mô phỏng phân 

tích bảo mật. Chức năng mô phỏng phân tích bảo mật tính toán điện áp cáp hệ thống 

dựa trên lịch trình tạo hàng giờ từ chương trình cam kết và dự báo phụ tải cáp hàng giờ. 

Nếu tải hàng giờ dự kiến, lập kế hoạch phát và cấu hình hệ thống dự kiến hoặc đã lên 

lịch, điều kiện hoạt động kết quả không được chấp nhận, thì phải tính toán lại. Một khi 

lịch trình phát điện theo giờ kinh tế khả thi được xác định, kế hoạch hoạt động của hệ 

thống sẽ được chuyển cho hoạt động điều khiển, điều này sẽ cố gắng để đáp ứng nhu 

cầu từng phút của hệ thống như được mô tả trong phần trước. Tính toán điện áp phụ tải 

là quan trọng trong lập  kế hoạch và vận hành lưới điện; nó được gọi là dòng công suất 

hoặc dòng tải. 
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 Hình 2.7. Các nhiệm vụ có liên quan của một hoạt động lập kế hoạch đã 

định. 

Trong thị trường điện phi điều tiết, nhiều hợp đồng được thực hiện giữa người mua và 

người bán trước. Ví dụ, thị trường ngày trước được phát triển dựa trên nhu cầu phụ tải 

dự báo của hệ thống cung cấp điện ít nhất 24 giờ trước khi giao hàng cho người mua và 

người dùng cuối. 

2.3 LƯỚI ĐIỆN CẤU TRÚC THEO CHIỀU DỌC VÀ THỊ TRƯỜNG  

 Hình 2.8 mô tả một lưới điện tích hợp theo chiều dọc, có từ thời Thomas Edison 

 

Hình  2.8 mô tả một lưới điện tích hợp theo chiều dọc, có từ thời Thomas Edison Về cơ 

bản nó là một cấu trúc mạng, có trạm công suất lớn ở nơi có than hoặc thủy điện. Năng 

lượng điện đầu tiên người dùng được phục vụ tại các thành phố lớn và sau đó thông qua 

hệ thống phân phối xuyên tâm đến các vùng nông thôn. Trong lưới điện ngày nay, năng 

lượng chảy theo một chiều - về cơ bản, từ các nhà máy điện đến khu dân cư, thương mại 
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và công nghiệp. Bởi vì hầu hết các nhà máy điện đều được bố trí từ xa, nơi có nguồn 

than và nguồn thủy điện có sẵn, nguồn điện phải được truyền qua hệ thống truyền tải 

điện áp cao và hệ thống truyền tải phụ đến người dùng cuối. Tổn thất điện năng trong 

quá trình truyền tải cho tải có thể được ước tính bằng cách nghiên cứu dòng điện qua hệ 

thống. Đối với Hoa Kỳ, năm 2004, những tổn thất ước tính khoảng hơn 

265.180.000.000 triệu kWh. Nếu lưới điện bị mất điện đột ngột tại trạm phát điện hoặc 

sự cố mất điện đường dây quan trọng mang công suất lớn megawatt do các trạm phát 

điện đến trung tâm phụ tải, sự mất mát như vậy tạo ra sự thiếu hụt đột ngột của trạm 

phát năng lượng. Kết quả là các nhàvận hành hệ thống không thể sản xuất năng lượng 

đáp ứng nhu cầu, do đó, lưới điện sẽ bị  dao động công suất. Nếu người vận hành hệ 

thống không thể kết hợp sản xuất năng lượng với năng lượng tiêu thụ, lưới điện trở nên 

không ổn định, và các rơ le bảo vệ sẽ loại bỏ thiết bị phục vụ dẫn đến mất điện. Hình 

2.9 mô tả lưới điện do thị trường vận hành. Trong cấu trúc này, hệ thống hoạt động độc 

lập (ISO) phụ trách vận hành lưới điện. Hệ thống máy tính quản lý năng lượngISO tính 

toán dự trữ hoạt động cần thiết để duy trì hoạt động tin cậy lưới điện liên kết.  Các nhà 

điều hành ISO vận hành lưới điện dựa trên Hội đồng độ tin cậy Bắc Mỹ (North 

American Electric (NERC). Chính sách 1điều khiển phát và hiệu năng tiêu chuẩn. 
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Hình 2.8. Lưới điện tích hợp theo chiều dọc. 
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 Tài liệu này quy định các yêu cầu về dự trữ vận hành. Theo NERC, “Mỗi khu 

vực điều khiển sẽ vận hành các nguồn năng lượng của mình để cung cấp một mức dự 

trữ hoạt động đủ để tính đến các yếu tố do sai sót trong dự báo, thiết bị phát và truyền 

không có sẵn, số lượng và quy mô của các tổ máy phát điện, tỷ lệ thiết bị mất điện 
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cưỡng bức, lịch bảo trì, quy định yêu cầu và tải khu vực và hệ thống sự đa dạng. ” Sau 

khi mất tài nguyên hoặc tải, nhà điều hành ISO thực hiện các bước thích hợp để ổn định 

lưới điện.  Phát bổ sung dự trữ loại ‘sự cố’(spinning). Dự trữ ‘sự cố’ được định nghĩa là 

công suất đồng bộ đã sẵn sàng để được điều hành bởi nhà điều hành hệ thống. Dự trữ 

‘sự cố’ thông thường dự trữ từ 5 - đến 10 phút. Năng lượng dự trữ cũng có thể ở hình 

thức dự trữ ngoại tuyến dự phòng, và phụ tải gián đoạn của khách hàng đã ký hợp đồng. 

Xem xét kỹ hoạt động của lưới điện cho thấy rõ rằng người sử dụng năng lượng cuối 

cùng đang điều khiển chung hệ thốngtải. Khi chúng ta, với tư cách là khách hàng bật 

hoặc tắt thiết bị công suất, chúng ta đang tác động đến hệ thống. Khi bật tải, máy phát 

của hệ thống được tải và tốc độ của hệ thống máy phát điện giảm. Tốc độ hệ thống giảm 

làm giảm tần số hệ thống. Khi tắt tải, tốc độ của hệ thống tăng lên và lần lượt, tần số hệ 

thống tăng lên. Người vận hành hệ thống điều khiển tần số và điện áp hệ thống. Hành 

động điều khiển này như là hành động điều khiển dòng tải. Để giải thích thêm, chúng ta 

có thể nói rằng nhà điều hành hệ thống phản ứng với thay đổi tải bằng cách theo dõi tần 

số hệ thống. Hành động điều khiển này được gọi là hành động điều khiển tần số dưới 

tải(LFC-load - frequency control). 

Trong hệ thống lưới điện có cấu trúc thị trường, ISO có trách nhiệm điều khiển 

lưới điện. Tất cả các bên liên quan, công ty lưới điện, nhà sản xuất điện độc lập, công ty 

điện lực thành phố, v.v., đang hoạt động theo quy luật thị trường điện; tuy nhiên, tất cả 

các bên liên quan phải nghiên cứu hồ sơ tải hệ thống và nhu cầu mong đợi để định vị 

bản thân để có lợi nhuận tối đa. Tuy nhiên, ISO vẫn vận hành lưới điện để đảm bảo sự 

ổn định của nó, đồng thời cung cấp hiệu quả sử dụng điện năng trên thị trường điện. Ở 

đây sẽ chỉ trình bày các chức năng quan trọng để hiểu biết về lưới điện thông minh bao 

gồm nhiều microgrid, ở đómỗi nút của hệ thống có cả tải vàphát. Để hiểu khái niệm 

này, chúng ta cần hiểu điều khiển vận hành của lưới điện trong chi tiết hơn. 
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2.4 ĐIỀU KHIỂN VẬN HÀNH LƯỚI ĐIỆN. 

 Các chức năng chính của điều khiển hoạt động đáp ứng tải tức thời trên cơ sở 

giây - đến - giây và phút - đến phút. Một số chức năng này gồm: 

1. Điều khiển tần số tải (LFC) 

 2. Điều khiển phát tự động (AGC)  

3. Xác định cấu trúct mạng (NTD)  

4. Đánh giá trạng thái(SE)  

5. Các nghiên cứu về dòng tải trực tuyến và dự phòng  

6. Lịch trình giao dịch (ST)  

7. Tính toán kinh tế (EDC) 

 8. Tính toán hoạt động dự phòng (ORC) 

 9. Hệ thống quản lý tải (LMS) 

Thời gian quyết định của hoạt động điều khiển là từ dáp ứng động trong một phần 

nhỏ của một chu kỳ LFC, từ 1 - 10 giây đối với điều khiển tự động phát, từ 5 - 10 phút 

cho các phép tính kinh tế, và từ  đến 30 phút cho một hệ thống quản lý phụ tải. Tuy 

nhiên, với việc triển khai của một hệ thống lưới điện thông minh với sự thâm nhập cao 

của nguồn năng lượng xanh tái tạo và hệ thống đo lường thông minh, chúng ta sẽ có 

một hệ thống năng lượng phức tạp hơn. Trong các phần sau, chúng ta sẽ nghiên cứu 

chức năng của LFC và điều khiển pháttự động 

2.5 ĐIỀU KHIỂN TẦN SỐ. 

 LFC cũng được gọi là vòng điều khiển bộ điều tốccủa máy lai như  hiển thị trong 

Hình 2.10. Khi nhu cầu phụ tải của hệ thống điện tăng lên, tốc độ của máy phát điện 

giảm và điều này làm giảm tần số hệ thống. Tương tự, như tải hệ thống - nhu cầu giảm, 

tốc độ của máy phát hệ thống tăng và điều này làm tăng tần số hệ thống. Điều khiển tần 

số hệ thống năng lượng phải được quan tâm để lưới điện duy trì ổn định. Trong lưới 

điện xoay chiều, tất cả các nguồn phát đều hoạt động song song và tất cả (bơm)đều  cấp 

nguồn cho lưới điện. Điều này có nghĩa là tất cả các nguồn điện đang hoạt động ở cùng 
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tần số hệ thống. Tần số hoạt động của hệ thống ở Hoa Kỳ là 60 Hz và 50 Hz ở phần còn 

lại của thế giới. Các máy phát đang hoạt động ở tần số hệ thống; tất cả chúng đều được 

đồng bộ hóa và khi hoạt động ở tốc độ đồng bộ tất cả công suất cung cấp vào lưới. Tốc 

độ đồng bộ có thể tính  

ωsyn=2ωs/p       (2.1) 

Trong đó ωs=2πf, còn f-là tần số của hệ thống  khi đo bằng vòng phút có dạng: 

nsyn=120fs/p[v/p]       (2.2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H2.10. Hệ thống kiểm soát điều tiết. 

Trong phương trình trên, P là số cực và fs là tần số của máy phát. Do đó, đối với 

máy điện hai cực, hoạt động ở 60 Hz (f = 60 Hz), trục của máy đang quay với tốc độ 

3600 vòng / phút. Nếu công suất động cơ chính có tốc độ chậm hơn, chẳng hạn như tổ 

máy thủy điện, máy phát điện có nhiều cực hơn. ví dụ, nếu P = 12, tốc độ của động cơ 

chính là 600 vòng / phút và thiết bị vẫn hoạt động ở tần số 60 Hz. Vận hành đồng bộ có 

nghĩa là tất cả các máy phát của lưới điện đều hoạt động ở cùng tần số và tất cả các 
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nguồn phát đang hoạt động song song. Điều này cũng có nghĩa là tất cả các tổ máy phát 

điện đang vận hành tại hệ thống, tần số không phụ thuộc vào tốc độ của mỗi động cơ lai 

các máy phát. Trong hệ thống AC, năng lượng không thể được lưu trữ; nó chỉ có thể 

được trao đổi giữa cuộn cảm và tụ của hệ thống và được tiêu thụ bởi tải. Do đó, đối với 

hệ thống AC để hoạt động ở tần số ổn định, công suất do nguồn xoay chiều tạo ra phải 

bằng các tải của hệ thống. Tuy nhiên, tải trên hệ thống được điều khiển bởi người sử 

dụng năng lượng, tức là khi chúng ta tắt đèn, chúng ta giảm tải hệ thống; khi chúng ta 

bật đèn, chúng ta tăng tải hệ thống. Để đáp ứng với những thay đổi về tải, năng lượng 

được cung cấp từ năng lượng quán tính được lưu trữ trong một khối lượng lớn của một 

rôto. Tuy nhiên, tại mọi thời điểm, sự cân bằng giữa năng lượng cung cấp cho lưới điện 

và năng lượng do tải tiêu thụ cộng với tổn thất được duy trì. Khái niệm này có thể được 

diễn đạt như sau: 

 

 

 

trong đó PGi là công suất do máy phát I tạo ra, PLi là công suất được tiêu thụ bởi tải i và 

n1là số lượng máy phát của hệ thống, còn n2 là số lượng tải của hệ thống . Tổn thất 

đường truyền được thiết kế bằng Plosses. Như có thể mong đợi, khi nhu cầu tải của hệ 

thống tại thời điểm t tăng lên, tần số hệ thống sẽ giảm vì hệ thống điện tại thời điểm đó 

có nhiều tải hơn tại thời điểm t - k với k là bước thời gian. Trên thực tế, đây chính xác là 

những gì xảy ra lúc đầu. Tuy nhiên, hệ thống có vòng phản hối được gọi là điều khiển 

tốc độ tải và tần số, hệ thống giảm tức là tốc độ trục của động cơ chính giảm, vòng phản 

hồi tăng công suất đầu vào để phù hợp  việc phát hệ thống với tải hệ thống. Đây được 

gọi là hệ thống  điều khiển tốc độ: bộ điều khiển mở các van tuabin để tăng công suất 

đầu vào làm tăng tốc độ trục của máy phát điện. Tuy nhiên, với sự gia tăng tải hệ thống, 
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công suất bổ sung được tạo ra của hệ thống phát khớp với tải hệ thống và hệ thống sẽ 

hoạt động ở tốc độ đồng bộ. Bộ điều khiển giữ cho tốc độ trục tuabin không đổi ở mức 

tốc độ đồng bộ mong muốn để phát điện ở tần số đồng bộ hệ thống. Để đảm bảo an toàn 

cho lò hơi và tuabin, hệ thống điều khiển lò hơi điều khiển điều kiện của hơi nước được 

biểu thị bằng áp suất hơi và nhiệt độ hơi. Hệ thống điều khiển lò hơi điều khiển van 

tuabin theo vị trí sao cho áp suất và nhiệt độ hơi trong phạm vi quy định của chúng. 

Hình 2.11 mô tả hệ thống điều khiển lò hơi. Việc điều khiển tốc độ phản hồi điều khiển 

tốc độ trục tuabin - khi tải hệ thống thay đổi; các phản hồi của bộ điều tốc mở hoặc 

đóng các van tuabin. Tuy nhiên, việc mở và việc đóng van tuabin phụ thuộc vào điều 

kiện hơi. Tuabin van có thể được mở hoặc đóng miễn là điều kiện hơi của lò hơi trong 

phạm vi mong muốn. Để khớp việc phát của hệ thống hợp với tải hệ thống, hai phương 

pháp điều khiển được thực hiện. Các phương pháp này là tuabin - điều khiển dòng hơi 

nước và lò hơi điều khiển bám theo. Trong điều khiển dòngtuabin , máy phát tuabin 

được giao trách nhiệm tiết lưu áp suất. Các van tuabin được điều khiển trong một phạm 

vi xác định để đảm bảo rằng điều kiện hơi nước, hơi áp suất và nhiệt độ nằm trong 

phạm vi an toàn. Nhu cầu phụtải MW tương ứng với nhu cầu lưu lượng hơi và nó được 

điều khiển bởi lò hơi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

H2.11. Hệ thống điều khiển lò hơi. 
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Khi tăng bước trong lệnh điều khiển tải được ban hành, lệnh điều khiển được gửi vào 

nồi hơi. Hệ thống điều khiển lò hơi sau đó tăng tỷ lệ nhiên liệu, nước cấp, và luồng 

không khí, làm tăng áp suất van tiết lưu. Sự thay đổi của bướm ga áp suất được đo bằng 

hệ thống điều khiển tuabin. Các van tuabin được điều khiển bởi hệ thống điều khiển 

tuabin. Các van tuabin được mở để tăng lưu lượng hơi và công suất MW của máy phát.  

Lưu ý rằng khi lưu lượng hơi tăng do mở các van tua bin, trục tua bintăng tốc. 

Tuy nhiên, do máy phát điện được hòa đồng bộ vào lưới điện và tải hệ thống đã tăng 

lên, thì công suất MW được tạo ra sẽ được đưa vào vào hệ thống điện và sự cân bằng 

mới giữa tải hệ thống và nguồn phát được thiết lập. Do đó, tần số hệ thống được duy trì 

và tất cả các máy phát được kết nối hoạt động với tốc độ đồng bộ. Trong điều khiển 

bám theocủa lò hơi, lò hơi được giao trách nhiệm áp suất van tiết lưu. Nhu cầu phụ tải 

MW được điều khiển bởi máy phát tuabin. Trong chế độ hoạt động này, một bước tăng 

ở hệ phát do một bước thay đổi của nhu cầu phụ tải đi trực tiếp đến các van tuabin. Nhu 

cầu tải tăng, các van tuabin mở và do đó lưu lượng hơi và công suất MW của máy phát 

điện tăng lên. Tuy nhiên, lò hơi đang điều khiển áp suất van tiết lưu, và nếu áp suất 

giảm vượt ra khỏi phạm vi được chỉ định cho lò hơi, hệ thống điều khiển lò hơi sẽ điều 

khiển tuabin để duy trì áp suất. Cả hai hệ thống điều khiển  được đề xuất đều có thể 

cung cấp khả năng điều khiển thỏa đáng. Điều khiển bám theo của lò hơi có phản ứng 

nhanh hơn và được sử dụng rộng rãi. Hệ thống điều khiển tuabin có phản ứng chậm 

hơn; tuy nhiên, nó bảo vệ nồi hơi và đảm bảo rằng hơi nước được điều hòa trước khi 

năng lượng được chiết xuất từ lò hơi.Để hệ thống điện hoạt động ổn định, ngoài điều 

khiển tần số, chúng ta cũng phải điện áp  điện áp đầu cuối của máy phát điện và hệ số 

công suất. Hình 2.12 mô tả bộ điều chỉnh điện áp cho tuabin hơi nước - máy phát điện. 

Như được chỉ ra, bộ điều khiển điều khiển các van hơi chính của tuabin và điều khiển 

dòng hơi đến tuabin. Dòng hơi đến tuabin là cơ năng sơ cấp trên trục của máy phát điện. 

Trong hình 2.12, chúng ta thấy máy kích từ của máy phát  điện được đặt trên rôto của 

máy 
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Hình 2.12. bộ điều chỉnh điện áp và bộ điều khiển cho máy phát tua bin 

Điện áp đầu cuối của máy phát được điều khiển bởi bộ điều chỉnh điện áp. Điện áp kích 

từ được đặt vào cuộn dây kích từ của máy phát dựa trên điểm đặt bộ điều chỉnh (Vref). 

Bằng cách cung cấp công suất cơ học cho cuộn dây rôto cuộn này được nạp dòng điện 

một chiều, từ trường thay đổi theo thời gian được thiết lập trong khe hở không khí của 

máy. Dựa trên định luật cảm ứng Faraday, cuất hiện điện áp cảm ứng trong cuộn dây 

stator. Một lần nữa, bởi vì máy phát điện được đồng bộ hóa với lưới điện, nên công suất 

được bơm vào hệ thống. Hình 2.13 mô tả các khái niệm chính chúng ta phải hiểu từ hoạt 

động của một nhà máy điện hơi nước. Mộtmáy phát điện 3 pha  là một thiết bị có ba cực 

đấu dây. Chúng ta đặt dòng điện kích từ của máy phát điện để có điện ápđặt  đầu cuối 

của máy phát. 

E=KIf.ω        (2.4) 
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Điện áp cảm ứng hở mạch, E là hàm của kích thước máy được cho bởi K không đổi và dòng 

điện kích từ If, và tốc độ trục, ω. Bằng cách điều chỉnh dòng điện kích từ, máy phát điện có thể 

hoạt động ở chế độ thừa hoặc kích từ thiếu. Chúng ta sẽ nghiên cứu khái niệm này ở phần sau. 

Tuy nhiên, công suất phản kháng, QG do máy tạo ra phải bằng tổng công suất phản kháng tải 

và tổn thất phản kháng của đường truyền, 

 

 (2.5) 

 

 

Trong đó QG-là công suất kháng của máy phát, và QL-là công suất kháng của tải Qlosses 

là tổn hao công suất kháng.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H2.13 . Máy phát điện như một thiết bị ba đầu cuói 
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Chúng ta hãy trình bày một cách hình thức 2 nghiên cứu phân tích cơ bản trong 

lập kế hoạch, thiết kế và hoạt động của  hệ thống năng lượng: 

1.Nghiên cứu dòng điện. 

Cho trước lịch trình phát của hệ thống, tải hệ thống, lập lịch cho các phần tử hệ 

thống như đường truyền và biến áp, v.v., chúng ta tính toán điện áp cáp hệ thống và 

dòng điện trên đường truyền. Các điều kiện này được biểu thị bằng Công thức 2.3 và 

2.5. Chúng ta thường coi điện áp trên cáp là trạng thái hệ thống đại, đó là độ lớn điện áp 

và góc pha ở mỗi cáp. Đối với các nghiên cứu về dòng điện, chúng ta quan tâm đến mô 

hình bơm hệ thống: ở đây không gộp tổng trở của máy phát vào mô hình bơm năng 

lượng vào lưới điện, đó là mô hình mô tả bơm công suất tại cực nối dây của máy phát 

điện vào mô hình mạng của hệ thống truyền dẫn.  

2. Nghiên cứu ngắn mạch. 

Khi đã cho mô hình hệ thống, điện áp cáp và tải, và sơ đồ các phần tử như đường 

truyền, biến áp, chúng ta tính toán các dòng cân bằng và không cân bằng có thể chảy 

trên hệ thống nếu xảy ra sự cố. Dựa trên nghiên cứu này, chúng ta tính toán ngắn mạch - 

dòng điện mà cầu dao có thể tác động  khi xảy quá dòng. Nghiên cứu này cũng cung cấp 

mức độ dòng điện sự cố trong suốt hệ thống để thiết lập rơ le bảo vệcủa hệ thống. Trong 

nghiên cứu ngắn mạch, trở kháng đầu vào bên trong của các nguồn phát phải được tính 

tới bởi vì chúng giới hạn dòng điện sự cố khi sự cố xảy ra. Không có trở kháng đầu vào 

bên trong của các nguồn phát, dòng ngắn mạch sẽ sẽ là vô cùng lớn; điều này là không 

thực tế bởi vì nguồn sẽ bốc cháy trước khi đạt đến dòng điện cực cao. 

Chúng ta hãy quay lại hoạt động của một máy phát điện. Ở cực nối dây thứ 2 của 

Hình.2 .13, ta cung cấp năng lượng cơ học cho trục máy phát,  tiếp theo thiết lập từ 

thông thay đổi theo thời gian trong khe hở không khí của máy phát điện sẽ  cảm ứng 

trong cuộn dây nằm trên stato của máy phát điện một điện áp và tạo ra điện áp Vôn ở trụ 

đâu dây. Công suất đầu ra của máy phát điện được đưa vào hệ thống mạng lướiđiện. 

Công suất đầu vào và hệ số công suất của nó được điều khiển bằng điều khiển dòng 
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điện kích từ và điện áp trên cực đấu dây.  Phạm vi động học của hệ thống năng 

lượnghoạt động bắt đầu từ khi khởi động - một điều kiện quá độ đền chế độ hoạt động 

ổn định. Thời lượng động của lưới điện có thể từ vài chu kỳ đến vài phút. Máy phát điện 

kích thích - hệ thống điều khiển có thể bị nhiễu động từ một vài chu kỳ đến vài giây khi 

dòng điện kích từ của máy phát được thay đổi đẻ thiết lập điện áp mới. Khi lưới điện bị 

mất điện từ máy phát, lưới điện sẽ là đối tượng ổn định động , vấn đề có thể được ổn 

định nếu lưới điện có thể cung cấp năng lượng cần thiết để cân bằng  giữa hệ thống phát 

và hệ thống tải. Ví dụ, đối với sự cố mất điện của máy phát điện, các bộ điều tốc của tất 

cả các đơn vị trong lưới điện sẽ phản ứng với thiếu điện năng cần thiết (đó là sự sụt 

giảm tần số hệ thống) và sẽ cung cấp nguồn điện bổ sung vào lưới điện để phù hợp với 

việc phát điện cho hệ thống tải trọng. Chúng ta có thể xác định các sự cố động lực khác 

nhau ảnh hưởng đến lưới điện: 

 1. Điều khiển động lực điện và kích từ có thể có thời gian vài chu kỳ đến một vài 

giây. 

 2. Quản lý và LFC có thể có thời lượng động trong vài giây đến một vài phút. 

 3. Một động cơ sơ cấp và hệ thống điều khiển cung cấp năng lượng có thể có chu 

kỳ động  với thời lượng vài phút. Động cơ sơ sấp là động cơ tạo ra hơi nước hệ thống. 

2.6. ĐIỀU KHIỂN TỰ ĐỘNG MÁY PHÁT  

Trong các phần trước, chúng ta đã xác định chức năng của lò hơi và bộ điều tốc 

trong LFC. Như đã chỉ ra, khi tải thay đổi, việc cung cấp năng lượng cho hệ thống phải 

được điều chỉnh sao cho tại mọi thời điểm, công suất do hệ thống tạo ra cân bằng hệ 

thống tải và tổn thất để giữ cho hệ thống hoạt động ở điện áp và tần số định mức. Hệ  

thốngtải có mô hình chung là tăng chậm trong ngày và sau đó giảm dần vào ban đêm. 

Chi phí năng lượng được tạo ra không giống nhau đối với tất cả các tổ máy phát điện. 

Do đó, việc phát điện nhiều hơn được giao cho tổ máyít tốn kémnhất. Ngoài ra, một số 

đường dây nối một lưới điện với một lưới điện khu vực lân cận. Những đường này được 
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gọi là dây buộc. Dây buộc được điều khiển thực hiện xuất nhập khẩu điện theo hợp 

đồng đã thỏa thuận. Khi nào điện được xuất từ hệ thống điện sang hệ thống điện lân cận 

thông qua các dây buộc, công suất xuất được coi là phụ tải; ngược lại khi nhập khẩu, nó 

được coi là phát điện. Điều khiển dòng điện thông qua những dòng này được xác định 

trước theo lịch trình đã thỏa thuận và chúng dựa trên hoạt động an toàn và giao dịch 

kinh tế. Để điều khiển cả dòng điện thông qua các đường dây liên kết truyền dẫn và tần 

số hệ thống, khái niệm về sai số điều khiển vùng(ACE) được định nghĩa là 

 (2.6) 

   

Trong đó: 

(2.7) 

PSch: Lịch công suất chạy giữa 2 lưới điện 

PActual: Công suấthiện tại chạy giữa 2 lưới 

fi-Tần số tham chiều tức là tần số định mức 

factual: Tần số đo được hiện tại 

 

Phần mềm  điều khiển AGC được thiết kế để thực hiện các mục tiêu sau:  

1. So khớp việc phát điện khu vực với tải khu vực, tức là khớp với các điểm giao cắt 

dây buộc với lịch trình và điều khiển  tần số hệthống. 

 2. Phân phối tải thay đổi giữa các máy phát điện để giảm thiểu chi phí vận hành 

Điều kiện trên cũng phải tuân theo các ràng buộc bổ sung có thể được giới thiệu bởi cân 

nhắc về an ninh lưới điện như mất đường dây hoặc trạm phát điện. Mục tiêu đầu tiên 

liên quan đến bộ điều khiển bổ sung và khái niệm độ lệch dây buộc. Thuật ngữ β được 

định nghĩa là độ lệch và nó là một hệ số điều chỉnh được thiết lập khi AGC được thực 

hiện. Một thay đổi nhỏ trong hệ thống tải tạo ra những thay đổi tỷ lệ trong tần số hệ 
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thống. Do đó, sai sốđiều khiển khu vực (ACE = ΔPTL- βΔf) cung cấp cho mỗi vùng với 

kiến thức gần đúng về thay đổi phụ tải và điều khiển bộ điều khiển bổ sung cho khu vực 

để thao tác các van tuabin của các thiết bị điều chỉnh. Để có được một điều chỉnh có ý 

nghĩa (tức là giảm ACE xuống 0), thì yêu cầu tải của hệ thống phải lấy mẫu vài giây 

một lần. Mục tiêu thứ hai được đáp ứng bằng cách lấy mẫu tải cứ sau vài phút (1 - 5 

phút) và phân bổ tải thay đổi giữa các đơn vị khác nhau để giảm thiểu chi phí vận hành. 

Điều này giả định nhu cầu tải không đổi trong mỗi thời kỳ điều động kinh tế. Để thực 

hiện các mục tiêu trên, gần như tất cả các phần mềm AGC đều dựa trên đơn vịđiều 

khiển. Đối với đơn vị I , yêu cầu phát tại thời điểm tức thời K thường được lấy mẫu cứ 2 

hoặc 4 giây và được cho bởi Công thức 2.8. 

(2.8) 

trong đó PE
i
(k), PR

i
(k) và PEA

i
 là kinh tế, điều tiết và các thành phần hỗ trợ khẩn cấp của 

phát yêu cầu cho đơn vị i tại thời điểm tức thời K, tương ứng. Hình 4.15 (b) mô tả khái 

niệm năng lượng quán tính dự trữ và thang thời gian quản lý năng lượng điều khiển lưới 

điện. Năng lượng quán tính được lưu trữ trong rôto của tổ máy phát điện cung cấp năng 

lượng cho thay đổi phụ tải tần số cao. Các tải tần số cao được thể hiện trong Hình 2.3. 

Đơn giản, khi một người sử dụng năng lượng tắt đèn, giảm tải tạo ra dao động tần số 

cao. Tất nhiên, khi một số lượng lớn người dùng năng lượng tắt đèn, sẽ tạo ra dao động 

tần số tải cao và tần số thấp. Sự dao động tần sốtải thấptăng tải rõ ràng hoặc xu hướng 

giảm tải 
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H2.13. Điều khiển thế hệ tự động AGC 

 

H2.15a . Sơ đồ của hệ thống điều khiển tần số tải với điều khoản kinh tế. 

 

 

 

 

 

H2.15b . Quy mô quản lý thời gian tuyệt vời của hệ thống lưới điện. 
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H2.15c . Sơ đồ khối điều khiển tự động (AGC) 

 Sự thay đổi tải này được điều khiển bởi AGC(Automatic Generation Control) như 

trong Hình 2.15 (c). AGC và nhà điều hành hệ thống tuân theo tải lưới. Tuy nhiên, AGC 

điều khiển năng lượng đầu vào lưới điện để đáp ứng với các thay đổi tải. AGC cũng 

điều khiển các vilưới được kết nối trong một hệ thống lớn. Khái niệm microgrid giả 

định một cụm tải và các vi nguồn, chẳng hạn như quang điện, gió, nhiệt và công suất kết 

hợp (CHP) hoạt động như một lưới điện có thể điều khiển độc lập. Đối với lưới điện địa 

phương, cụmnày  trở thành một tải duy nhất có thể phân tán. Khi microgrid được kết nối 

với lưới điện, điện áp cáp microgrid được điều khiển bởi mạng lưới điện cục bộ. Hơn 

nữa, tần số lưới điện được điều khiển bởi người điều hành lưới điện. Lưới điện siêu nhỏ 

không thể thay đổi điện áp cáp lưới điện và tần số lưới điện. Do đó, khi một microgrid 

được kết nối với lưới điện, nó trở thành một phần của mạng lưới điện và là đối tượng 

của nhiễu loạn lưới điện. Để hiểu tại sao lại như vậy, chúng ta cần hiểu hệ thống điều 

khiển được sử dụng bởi người vận hành lưới điện. Hình 2.15 (a) mô tả động cơ chính, 

bộ cung cấp năng lượng (tuabin hơi hoặc khí), và bộ điều tốc (tốc độ kiểm soát tải) hệ 

thống. Các hệ thống này nằm trong trạm phát điện. Các điều khiển bổ sung và AGC là 

một phần của EMS của mạng lưới địa phương . Hệ thống LFC được thiết kế để tuân 

theo sự biến động tải của hệ thống. Như đã nêu trước đây, khi tải thay đổi, giả sử khi tải 

tăng lên trong microgrids kết nối với lưới điện địa phương, sau đó năng lượng quán tính 

được lưu trữ trong hệ thống cung cấp năng lượng thiếu hụt, để cân bằng tải vớicác 

nguồn phát. Năng lượng này được cung cấp bởi các động cơ sơ cấp (năng lượng dự trữ 

trong rôto) như được mô tả bởi Hình 2.15 (b). Sự cân bằng giữa tải và phát phải duy trì 

để lưới điện địa phương hoạt động ổn định. Khi số dư giữa quá trình phát và tải bị xáo 

trộn, động lực của máy phát điện và tải có thể khiến tần số và / hoặc điện áp của hệ 

thống thay đổi, và nếu sự dao động này kéo dài sẽ dẫn đến sự cố sập hệ thống lưới điện 

địa phương và các hệ thống vi lưới được kết nối. Nếu phụ tải tăng nhanh và tần số lưới 

điện giảm xuống, sau đó thiết bị hơi nước mở van hơi và vòng điều khiển thiết bị thủy 

lực sẽ mở các cửa thủy lực để cung cấp năng lượng ổn định tần số hệ thống. Hành động 
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này diễn ra bất kể chi phí năng lượng từ các tổ máy phát điện. Tất cả các đơn vị thuộc 

LFC đều tham gia vào việc điều chỉnh tần số hệ thống điện. Điều này được gọi là điều 

khiển bộ điều tốc, như được thể hiện trong Hình 2.15 (c). Cứ sau 1 đến 2 phút, vòng 

điều khiển bổ sung, thuộc AGC, sẽ điều động một cách kinh tế tất cả các đơn vị để phù 

hợp tải với phát, đồng thời, giảm thiểu tổng chi phí vận hành. Do đó, AGC sẽ thay đổi 

tập các điểm dặt của máy phát điện dưới sự điều khiển của nó. Thời gian của chu kỳ này 

có thể rơi vào trong vòng một đến vài phút. Trong Hình 2.15 (c), phần đường chấm bao 

gồm AGC, được đặt tại trung tâm điều khiển - năng lượng lưới điện địa phương. Tuy 

nhiên, khi một microgrid bị ngắt kết nối khỏi lưới điện địa phương, microgrid phải được 

thiết kế để điều khiển điện áp và tần số của nó. Một hệ thống lưới điện thông minh và 

đo đếm thông minh sẽ tạo điều kiện thuận lợi cho việc điều khiển tải. Chúng ta sẽ thảo 

luận các khái niệm cơ bản về thiết kế và vận hành lưới điện thông minh ở phần sau. 

2.7. TÍNH TOÁN DỰ TRỮ VẬN HÀNH 

 Như đã thảo luận, hoạt động của lưới điện vẫn ổn định miễn là tồn tại cân bằng giữa tải 

hệ thống và phát hệ thống. Dự trữ hoạt động quyết định được đưa ra dựa trên tính bảo 

mật và độ tin cậy cần thiết. Một đáp ứng tần số ổn định là điều cần thiết để ổn định hoạt 

động của một hệ thống kết nối khi mất tải hoặc ngừng phát điện.Dự trữ  ‘sự cố’ là lượng 

điện năng bổ sung được phân phối ở dạng vài megawatt trong số nhiều máy phát điện 

hoạt động trong lưới điện. Các đơn vị này nằm dưới sự điều khiển của AGC và có thể 

điều động công suất để đảm bảo cân bằng tải và phát của hệ thống . Chi phí năng lượng 

bổ sung sẽ thêm vào chi phí minh chứng dịch vụ năng lượng điện. Định giá theo thời 

gian thực và đồng hồ đo thông minh sẽ trao quyền cho nhiều người dùng cuối cùng 

tham gia vào chứng minh được nguồn dự trữ ‘sự cố’  trong quá trình vận hành hệ thống 

điện trong tương lai, tăng hiệu suất tổng thể và giảm chi phí vận hành lưới điện. 

 2.8 CÁC KHÁI NIỆM CƠ BẢN VỀ LƯỚI ĐIỆN THÔNG MINH  

Trong lưới điện cổ điển, một mức giá cố định được tính cho người sử dụng năng lượng. 

Tuy nhiên, chi phí năng lượng cao nhất trong quá trình vận hành là tại tải cao điểm hàng 
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ngày. Vận hành hệ thống điện không có quyền điều khiển các tải ngoại trừ trường hợp 

tình huống khẩn cấp khi một phần của tải có thể được giảm xuống khi cần thiết để cân 

bằng lưới điện phát với các phụ tải của nó. Do đó, rất nhiều thiết bị được sử dụng  trong 

một thời gian ngắn khi tồn tại thời gian công suất đỉnh nhưng nó thời gian còn lại của 

ngày nó không hoạt động. Để thiết kế và vận hành hệ thống lưới điện thông minh hiệu 

quả, những cơ sở hạ tầng như hệ thống thông tin liên lạc, mạng điều khiển, cảm biến và 

đồng hồ thông minh phải được cài đặt để hạn chế tải đỉnh hệ thống  là khi chi phí năng 

lượng điện cao nhất. Lưới điện thông minh là một lưới điệncó một thống cảm biến, 

giám sát và điều khiển cung cấp cho người dùng cuối cùng giá thànhnăng lượng tại bất 

kỳ thời điểm nào thông qua định giá theo thời gian thực.  

Hơn nữa, lưới điện thông minh đặt nền tảng cho việc sử dụng các nguồn năng lượng 

xanh tái tạo và cấp điện khẩn cấp cho các trung tâm phụ tải đô thị lớn. Nó an toàn chống 

lại mất điện hoàn toàn các lưới điện được kết nối với nhau do các sự kiện nhân tạo hoặc 

thiên tai môi trường.  

Nó cũng cho phép phá vỡ mối liên kết nối lưới lớnđể có thể nối thành các cụm khu vực, 

nhỏ hơn. Ngoài ra, lưới điện thông minh còn cho phép mọi người sử dụng năng lượng 

trở thành nhà sản xuất năng lượng bằng cách cung cấp cho người sử dụng sự lựa chọn 

PV, năng lượng gió, pin nhiên liệu, và nguồn năng lượng năng lượng kết hợp nhiệt 

(CHP) và tham gia vào thị trường năng lượng bằng cách mua hoặc bán năng lượng 

thông qua kết nối thiết bị đo lường thông minh.  

Hệ thống lưới điện lớn của Hoa Kỳ và nhiều quốc gia khác đã hoạt động như một mạng 

lớn được kết nối với nhau. Nhiệm vụ của miền Bắc American Electric Trustability 

Corporation (NERC) 9 là để đảm bảo độ tin cậy và an ninh của lưới điện lớn của Mỹ. 

Hình 2.16 mô tả miền Bắc Các trung tâm tin cậy điện của Mỹ. 

Tương tự như vậy, việc mong đợi hệ thống lưới điện điều khiển thông minh trong tương 

lai được phát triển cho NERC - các trung tâm tin cậy được ủy quyền của Lưới điện Hoa 

Kỳ. Một hệ thống điều khiển không gian mạng trong tương lai được mô tả trong Hình 
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2.17. Điểm điều khiển mạng (CFP) đại diện cho một nút của hệ thống lưới điện thông 

minh nơi hệ thống năng lượng xanh tái tạo được kết nối hệ thống với quy mô lớn. Hệ 

thống liên kết của Hoa Kỳ có tám trung tâm vùng tin cậy như trong Hình 2.16. Dự kiến  
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H2.16. Trung tâm độ tin cậy điện ở Bắc Mỹ (NERC) . ERCOT , Hội đồng độ tin 

cậy điện của Texas ; FRCC , Hội đồng Điều phối độ tin cậy Florida ; MRO 

 

 

 

 

 

 

 

 

H2.17. Một mạng điều khiển thông minh. 
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rằng các vi lưới tái tạo sẽ kết nối các trung tâm tin cậy trong khu vực như Công ty Cổ 

phần Đầu tiên (RFC) hệ thống truyền dẫn. CFP là nút trong hệ thống nhận dữ liệu từ 

thượng nguồn, tức là từ mạng được kết nối và hạ lưu, tức là từ hệ thống lưới năng lượng 

xanh tái tạo (MRG-microgrid renewable green) và các hệ thống đo lường thông minh. 

Nút CFP là nút thông minh của hệ thống nơi trạng thái của mạng được đánh giá và điều 

khiển, và nơi các quyết định về kinh tế được đưa ra về cách vận hànhhệ thống MRGthế 

nào.CFP cũng đánh giá xem liệu hệ thống MRG của nó có nên được vận hành như một 

hệ thống lưới điện độc lập hoặc như một hệ thống lưới điện tách biệt với hệ thống lưới 

lớn.  

Hệ thống mạng là xương sống của hệ thống thông tin đểthu thập dữ liệu về trạng thái 

của hệ thống mạng liên kết. Bảo vệ của không gian mạng là điều cần thiết cho sự an 

toàn của lưới điện. Hình 2.17 là hình ảnh một mạng lưới điện trong tương lai.  

Giao tiếp hai chiều là đặc điểm chính của lưới điện thông minh. Nó cho phép người 

dùng cuối cùng điều chỉnh thời gian sử dụng năng lượng của họ cho các hoạt động 

không cần thiết dựa trên giá năng lượng theo thời gian thực dự kiến. Các kiến thức thu 

được từ đồng hồ thông minh cho phép người vận hành lưới điện phát hiện mất điện 

nhanh hơn và đáp ứng nhu cầu mềm mại hơn theo định giá thời gian thực vì giá điện 

thay đổi trong ngày. 

Điều khiển không gian mạng của một lưới điện thông minh là chủ đề nghiên cứu của 

nhiều chuyên gia trong kỹ thuật điện và máy tính. Nó yêu cầu một hệ thống điều khiển 

phân tích hiệu năng của lưới điện sử dụng phân tán, tự trị, và bộ điều khiển thông minh. 

Hệ thống mạng sẽ học trực tuyến từ các cảm biến, lưới điện thông minh và các trạng 

thái lưới điện siêu nhỏ. Hệ thống điều khiển phân tích hệ thống cho khả năng chống lại 

sự cố có thể xảy ra. Bằng các cảm biến đo và giám sát, hệ thống điều khiển mạng điều 

chỉnh hành vi của lưới dựa trên dữ liệu thời gian thực đối diện với mọi thay đổi điều 

kiện hoạt động và thiết bị mới. Hệ thống sử dụng công tắc điện tử điều khiển nhiều hệ 

thống MRG với các chi phí khác nhau của chế độ phát và độ tin cậy. Kết quả là, một 
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mạng lưới thông minh được điều khiển bằng mạng yêu cầu người tiêu dùng trả tiền 

theogiá thời gian thực của điện năng được sản xuất. Bảng 2.1 trình bày chi phí  năng 

lượng điện tính đến năm 2009 từ các nguồn khác nhau. 

Bảng 2.1.Giá thành của điệ năng năm 2009 

Nguồn ngăng lượng Giá /kWh(cent) Hộ sử dụng điện Kích cỡ lắp đặt 

PV 20-40 Công suất tải có sở 1-10.000kW 

Tiểu tuabin 10-15 Có thể sử dụng tải 

cơ sở, công suất 

đỉnh hoặc đồng 

phát 

1-200kW 

Động cơ đốt trong 1,5-3,5  Được thành lập, 

lịch sử lâu đời khi 

sao lưu hoặc đạt 

đỉnh  

50-5MW 

Trung tâm phát điện 17-3,7 Tải cơ sở/Phát điện 

đỉnh 

500-3000MW 

 Hình 2.18 cho thấy cấp điện tối đa và tối thiều cho tải thay đổi theo hệ số 2 trong 24 

giờ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H2.18. Hàng giờ của một trạm chung chuyển phân phối của công ty điện lực Trung 

Tây . 
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Như chúng ta đã học ở phần trước, công ty điện lực địa phương phải sử dụng nhiều loại 

nguồn năng lượng điện để khớp việc phát điện hệ thống với tải hệ thống. Dòng điện vào 

trung tâm phụ tải này được cung cấp bởi hệ thống truyền dẫn 345 kV và 138 kV. Nhu 

cầu phụ tải khu vực được đáp ứng bởi cuộn dây thứ ba của máy biến áp có danh định là 

138/69/12. Tải công nghiệp phục vụ ở 138/69/23 kV. Tải cáp là công suất chảy vào sơ 

cấp cuộn dây của máy biến áp nối với 23 kV. Dòng điện chạy từ hệ thống điện áp cao 

hơn đến hệ thống điện áp thấp hơn. Do đó, cáp tải  có thể được xác định là tải máy biến 

áp 138 kV và / hoặc 345 kV.Một yếu tố quan trọng ảnh hưởng đến nhu cầu tải và định 

giá theo thời gian thực là ảnh hưởng của thời tiết và sự gia tăng nhanh chóng của nhu 

cầu phụ tải. Để tách ảnh hưởngdo thời tiết gây ra với cáp tải, chúng ta sử dụng cáp tải 

trung bình khi điều kiện thời tiết là bình thường và bị trừ khi điều kiện thời tiết trên bình 

thường. Trong Hình 2.19, chuỗi tải tổng hợp hàng giờ được tạo ra bởi một công ty lưới 

điện vùng trung tâyMỹ.Đệ qui trung bình và phương sai của {Y (.)} có thể tính dựa trên 

các phương trình 2.9 và 2.10. 

(2.10) 

Ảnh hưởng của thời tiết lên chuỗi tải, ngày lễ và các điều kiện không lường trước được, 

khiến chuỗi nhu cầu tải cao hơn hoặc thấp hơn một hồ sơ tải trung bình danh định, được 

trừ khỏi dữ liệu đã ghi được. Bằng cách loại bỏ thành phần của {YR (.)}, thời tiết-yêu 

cầugắn vào tải,dotác động của thời tiết, chúng ta tạo ra một chuối mới được coi là chuỗi 

tải danh định{YN (.)}. Ảnh hưởng của điều kiện thời tiết lên tải phụ thuộc vào nhiệt độ, 

độ ẩm, tốc độ gió và độ chiếu sáng. Tuy nhiên, để chứng minh khái niệm cơ bản, chỉ có 

trọng số trung bình, nhiệt độ tối đa và tối thiểu đã ghi lại, được sử dụng. Do đó, ảnh 

hưởng của điều kiện thời tiết đến tải được biểu thị bằng nhiệt độ. Một tải nhạy cảm với 

thời tiết được giới thiệukhi nhiệt độ hàng ngày, T, nằm ngoài phạm viphù hợp Tmin<T 

<Tmax trong đó Tmin và Tmax là giới hạn dưới và giới hạn trên của phạm vi phù hợp. Điều 
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này gợi ý rằng chuỗi tải danh định không nhạy cảm với thời tiết, {YN (.)} được giả sử 

bằng với chuỗi {YR (.)} khi nhiệt độ nằm trong phạm vi phù hợp và thay đổi tải đột 

ngột do mấtđiện hoặc các sự kiện đặc biệt đã không xảy ra. Hình 4.19 (a - d) cho thấy đồ 

thị của chuỗi tải {YR (.)} Và {YN (.)} Cho cáp tải tuần 10, 11, 12, 13. Có thể thấy rằng hồ 

sơ chung hàng tuần của thời tiết - chuỗi tải nhạy cảm {YR (.)} và tải danh định (phi nhạy 

cảm thời tiết). Chuỗi{YN (.)} về cơ bản giống nhau khi nhiệt độ hàng ngày chắc chắn là 

bình thường. Tuy nhiên, khi nhiệt độ hàng ngày cao, tải có chú ý tới thời tiết được chồng 

lên chuỗi {YN (.)}. Quy trình này dựa trên việc tính toán mối quan hệ trung bình giữa nhiệt 

độ và thời tiết thuần túy - thành phần gây ra của tải, là được chỉ định là {YPW(.)}. Chuỗi 

{YPW (.)} được tạora , trong đó mỗi thành viên của {YPW (.)} là giá trị trung bình của thành 

phần nhạy cảm với thời tiết thuần túy của tải ở nhiệt độ nhất định 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.19(a-d) Biểu đồ của (Y), cho tuần 10,11,12 ,13. 

 

 

 

ch

 



 

66 
 

 

Hình 2.20. Độ lệch chuẩn và trung bình của tải trọng nhạy cảm với thời tiết thuần 

túy so với nhiệt độ 

Hình 2.20 là giá trị trung bình và độ lệch chuẩn (± 2σPW) của thời tiết thuần túy- thành 

phần gây ra của tải ở các nhiệt độ khác nhau. Hình 2.20 cũng mô tả thành phần nhạy 

cảm với thời tiết thuần túy của tải. Chuỗi tải nhạy cảm với thời tiết đã bão hòa ở 80 ° - 

82 °, 84 ° - 87 °, và trên 93 ° Fahrenheit. Trong lịch sử, các công ty lưới điện đã vận 

hành hệ thống điện như một dịch vụ công cộng. Họ đã cung cấp nguồn điện đáng tin 

cậy với giá không đổi bất kể điều kiện thay đổi. Hệ thống của họ sử dụng dự trữ ‘sự 

cố’bổ sung các đơn vị dự trữ để phục vụ việc đột xuất do mất trang thiết bị. Tuy nhiên, 

trong thời đại biến đổi khí hậu toàn cầu, loại hình dịch vụ này không thể được cung cấp 

nếu không lưu ý tới sự suy thoái môi trường nghiêm trọng. Đơn vị vận hành lưới điện 

phải lập lịch phát điện dựa trên chi phí năng lượng. Tuy nhiên, thành phần phụ tải nhạy 

cảm với thời tiết bổ sung đáng kể sự không chắc chắn trong việc lập kế hoạch cân bằng 

phụ tải - phát điện. Như có thể mong đợi, các đơn vị ít tốn kém nhất được lên kế hoạch 

để đáp ứng các tải cơ bản. Các đơn vị tốn kém hơn được lên lịch để đáp ứng thời gian 

thay đổi tải. Vì vậy, giá điện năng lượng liên tục thay đổi khi nhu cầu tải thay đổi. Nếu 

định giá theothời gian thực được thực hiện, giá điện biến đổi phải được sử dụng cho 

dịch vụ điện đáng tin cậy trong điều kiện nhu cầu cao.  

2.9 HỆ SỐ TẢI 
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 Hệ số phụ tải là một trong những yếu tố quan trọng quyết định giá điện. Hệ số phụ tải 

là tỷ số giữa nhu cầu điện năng trung bình của khách hàng với mức đỉnh nhu cầu. Như 

đã được quan sát, nhu cầu tải hàng ngày có sự thay đổi. 

Giá thành cho nhu cầu điện năng tại cao điểm về cơ bản cao hơn đáng kể so với nhu cầu 

công suất trung bình. Do đó, giá nhu cầu điện thay đổi theo thời gian trong ngày. Thuật 

ngữ "định giá theo thời gian thực" đề cập đến giá từng phút của điện năng lượng khi 

trung tâm điều khiển năng lượng cam kết các máy phát điện theo lịch trình sản xuất 

năng lượng điện. Hệ số tải được định nghĩa bên dưới xác định giá năng lượng điện trong 

lưới điện 

 

 

Công suất trung bình được định nghĩa là lượng điện năng tiêu thụ trong một giai đoạn. 

Công suất đỉnh được định nghĩa là lượng điện năng tiêu thụ lớn nhất trong cùng một 

khoảng thời gian. Hệ số tải có thể được tính toán hàng ngày, chu kỳ hàng tháng hoặc 

hàng năm. Để lập kế hoạch hệ thống, hệ số tải được tính toán theo hàng tháng hoặc 

hàng năm. Đầu tư cơ sở vật chất phải được thực hiện để hệ thống có thể xử lý nhu cầu 

tối đa. Thông thường mong muốn có một nhu cầu tối đa thấp. Mặt khác, do doanh thu 

được tạo ra  tỷ lệ với nhu cầu trung bình, vì vậy mong muốn có mức nhu cầu trung bình 

cao. Do đó, hệ số tải mong muốn gần bằng một, do đó nhu cầu cao điểm và nhu cầu 

trung bình gần nhau. Chúng ta nên hiểu sự khác biệt giữa "hệ số công suất" và " hệ số 

tải. ”Như chúng ta đã biết, hệ số công suất phụ tải quyết định tiêu thụ công suất tác 

dụngg và công suất phản kháng của tải. Tuy nhiên, động cơ cảm ứng được sử dụng 

trong lưới điện có hệ số công suất dương. Hệ số tải là công suất tiêu thụ tính bằng kW 

chia cho mức tiêu thụ ở trường hợp xấu nhất trong một khoảng thời gian. Do đó, hệ số 

phụ tải xác định giá điện cung cấp trên một đơn vị năng lượng giao trong khoảng thời 

(2.11) 
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gian đó. Nói cách khác, hệ số phụ tải cho biết lưới điện đang hoạt động hiệu quả như thế 

nào.  

Ví dụ 2.1 Một khu công nghiệp có nhu cầu điện năng không đổi là 100 kW trên một 

năm tiêu thụ năng lượng. Tính toán hệ số tải của khách hàng trên một năm cung cấp 

năng lượng cho trang web này. 

 Giải pháp  

 

Bởi vì nhu cầu điện năng là không đổi, mức trung bình và mức đỉnh là như nhau. Do đó, 

hệ số tải của khách hàng này là 100%. 

 Ví dụ 2.2 Một địa điểm thương mại có nhu cầu cao nhất là 200 kW trong 12 giờ một 

ngày và nhu cầu trung bình còn lại là 50 kW trong ngày. Tính toán hệ số tải của khách 

hàng trong một năm cung cấp năng lượng cho trang web này.Giải thích chi phí liên 

quan của việc cung cấp năng lượng cho khu công nghiệp (Ví dụ 2.1) và trang thương 

mại. 

 

 

 

 

H2.21. Tải trong 24h ,ví dụ 2.1 
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 Hình 2.22.Tải trong 24h , ví dụ 2.2 

Giải: 

 

Khi hệ số phụ tải gần bằng một (100%), thì nhà máy phát điện được sử dụng hiệu quả. 

Giá thành của nguồn cung cấp cho phụ tải sẽ lớn hơn khi hệ số phụ tải thấp. Tại một 

trang web thương mại có hệ số tải thấp, giả sử trong khoảng 50%, lưới điện sẽ cần thiết 

bị và tài nguyên lắp đặt nhiều gấp đôi để phục vụ trang web. Hệ số tải thấp hơn có nghĩa 

là giá phải được điều chỉnh để phục hồi các chi phí phát sinh. Vì khu công nghiệp và 

khu thương mại sử dụng cùng một lượng kW, cùng một mức giá được tính ở hai trang 

web. Tuy nhiên, đồng hồ thông minh, kết hợp với định giá theo thời gian thực có thể 

cung cấp động cơ để điều khiển hiệu quả nhu cầu tải. Người dùng với tư cách là các bên 

liên quan sẽ được khuyến khích điều khiển phụ tải trong thời gian nhu cầu cao điểm 

bằng cách thay đổi mức sử dụng vào những thời điểm giá cả có lợi. Hơn nữa, người 

dùng cuối có khích lệ cao để tham gia bằng cách lắp đặt các nguồn năng lượng xanh tại 

địa phương như như gió và PV. 

2.9.1 Hệ số tải và định giá theo thời gian thực  
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Định giá theo thời gian thực được F. Schweppes8 giới thiệu vào tháng 7 năm 1978 trong 

cuộc khủng hoảng năng lượng. Một phân tích đơn giản về chi phí cho nhà cung cấp trên 

một đơn vị năng lượng giao dịch giải thích mối quan hệ giữa giá thành và việc sử dụng 

nhà máy. Giá điện theo thời gian thực là một hàm của hệ số phụ tải, nhu cầu phụ tải và 

sự kiện bất ngờ. 

Giá thành đầu tiên là việc sử dụng một nhà máy điện và chi phí vận hành. Để 

xây dựng một nhà máy lớn, phải giải quyết nhiều vấn đề. Trong một thị trường quy 

định, các nhà máy lớn mất nhiều năm để xây dựng và nằm ở xa các trung tâm phụ tải; 

điện năng được truyền theo đường dây dài tải điện. Thông thường, các nhà máy nhiệt 

điện than được xây dựng gần mỏ than. Từ quan điểm vận hành, việc một nhà máy lớn 

đột ngột bị mất điện tạo ra một sự thay đổi giá theo thời gian thực ngay lấp tức ở thị 

trường năng lượng do dự trữ thời gian thực địa phương bị giới hạn do chi phí.  

Các nhà máy điện nhỏ thường đốt bằng khí đốt; chúng được xây dựng trong một 

thời gian ngắn và chi phí xây dựng của chúng có thể được ước tính chính xác. Các nhà 

máy khí đốt có thể được đặt gần các trung tâm phụ tải vì các nhà máy này cần không 

gian hạn chế. Hơn nữa, khi các nhà máy ở gần các trung tâm phụ tải và năng lượng 

không cần phải được vận chuyển qua các đường dây truyền tải dài, nên các nhà máy này 

có tổn thất hệ thống thấp hơn. Những nhà máy này cũng thường có hệ thống bảo mật tốt 

và nói chung là đáng tin cậy hơn và có ít hậu quả bất lợi hơn khi chúng bị ngắt đột ngột. 

Những chu trình kết hợp là yêu cầu vì hiệu quả cao của chúng. Sự đồng phát cũng hấp 

dẫn bởi vì chúng thường có công suất định mức nhỏ hơn. Các nhà máy sử dụng năng 

lượng tái tạo cũng hấp dẫn vì chi phí vận hành thấp. Do nhiều nguồn năng lượng và giá 

thành liên quan của chúng, giá thành năng lượng thời gian thực là một biến và cần được 

xác định như các nguồn năng lượng điện để cung cấp cho các hệ thống tải thay đổi.  

Ví dụ 2.3 Giả sử một nhà máy PV công suất 1000 kw được xây dựng với giá 500 đô la 

trên mỗi kW. Hãy tính giá thành năng lượng trên mỗi kWh cho người dùng cuối trong 

một năm hoạt động với toàn bộ suất nếu tổng giá thành đầu tư thu hồi được trong 2 năm 
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khi nhà máy PV hoạt động trung bình 6 giờ một ngày trong 2 năm và chi phí sản xuất 

không đáng kể. 

Giải:Năng lượng tiêu thụ trong 1 năm=tổng công suátX thời gian tính bằng giờ: 

=1000x365x6=2.190MWWh 

Giả sử giá của một kWh năng lượng là $x1kwh 

Vốn đầu tư cost=capacityxcosst per unit capacity=1000x500=500.000 

Do năng lượng tiêu thụ trong 2 năm là 2.190x2=4380MWh 

4.380x10
3
.x=500.000 

Do đó x=500.000/(4.380.10
3
)=$0.1142kwwh 

Giả sử cho chúng tôi giưới thiệu giá thành của nhiên liệu, nhân công và bảo hành ở hệ 

số tải: 

LF

tfixedamortized

VCEUC

cos

      (2.12) 

Trong biểu thức (2.12) số hanhg VC là biến chi phí theo với dầu và những chi phí khác 

của hoạt động nhà máy còn EUC là giá năng lượng đơn vị  đo bằng cent trên kwh 

Ví dụ 2.4  

Giả sử xây dựng một nhà máy khí thiên nhiên công suất 1000 kw với giá 300 đô la cho 

mỗi kW. Giả sử phí biến đổi, VC, là 2 xu cho mỗi kWh. Thực hiện như sau: 

i.Tính chi phí năng lượng điện cho người dùng cuối nếu 100% công suất lắp đặt được sử 

dụng 24/24 giờ trong hơn 5 năm. 

 ii) Tính toán chi phí năng lượng điện cho người dùng cuối nếu 100% công suất lắp đặt 

sử dụng 12 giờ và sử dụng 50% công suất lắp đặt cho phần còn lại của một ngày trong 

hơn 5 năm. 

 iii) Vẽ biểu đồ chi phí đơn vị năng lượng so với hệ số tải, LF từ 0 đến 1. 

Giải: 

Vốn đầu tư: cost=capacityxcosst.per unit capacity=1000x300=$300.000 

Năng lượng tiêu thụ trong chu kỳ 5 năm  với toàn bộ công 

suất=1000x24x365x5=43.800MWh 
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Nếu tổng số tiền này chia cho 5 năm thì vốn khấu hao xác định: 

007.0
10.800.43

000.300
cos

3
t  

1. Hệ số tải =1 

 

 

 

 

 

ii). 

 

 

 

 

 

iii) Dùng Matlab để tính và vẽ. 

 

CHƯƠNG 3 : ĐIỀU KHIỂN LƯỚI ĐIỆN THÔNG MINH 

 

3.1. Lưới thông minh điều khiển không gian mạng 

Một lưới điện thông minh được điều khiển không gian mạng gồm nhiều trạm phát điện 

phân tánở dạng microgrid. Các microgrids kết hợp điều khiển thông minhtảithiết bị 

trong thiết kế, vận hành và giao tiếp của nó. 
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Hình 3.23 chi phí tính bằng xu trên mỗi kwh như một hàm của hệ số tải  

Điều này cho phép người dùng năng lượngcuối và các vi lưới phục vụ chúng để điều 

khiển sử dụng năng lượng tốt hơn. Các thiết bị thông minh như tủ lạnh, máy giặt, máy 

rửa bát, và có thểtắt lò vi sóng nếu người dùng cuối chọn giảm sử dụng năng lượng. 

Điều này được thực hiện bằng cách kết nối các thiết bị thông minh với hệ thống quản lý 

năng lượng trong tòa nhà thông minh. Công nghệ này sẽ cho phép người dùng năng 

lượng cuối để điều khiển chi phí năng lượng của họ. Khả năng thông tin nâng cao kết 

hợp với đo lường thông minh và thiết bị thông minh cho phép ngưới dùng năng lượng 

cuối với các công cụ để tận dụng giá điện theo thời gian thực hiện đại và khuyến khích 

điều khiểntải . Hơn nữa, việc giảm tải khẩn cấp có thể đạt được bằng cách tắt hàng triệu 

máy điều hòa không khí trên cơ sở luân phiên một vài phút. Với định giá theo thời gian 

thực, người dùng năng lượng cuối sẽ được khuyến khích cao để trở thành nhà sản xuất 

năng lượng và lắp đặt các nguồn năng lượng xanh. Khi giá theo thời gian thực được giữ, 

các đơn vị thương mại và công nghiệp dự kiến sẽ tạo ra năng lượng của riêng họ và bán 

điện năng bổ sung của họ trở lại lưới điện.  
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Công nghệ lưới điện thông minh điều khiển không gian mạng có ba yếu tố quan 

trọng: các công cụ đo lường và cảm biến, một bộ biến đổi thông minh và một tích hợp 

hệ thống thông tin liên lạc. 

 Các phần tử này giám sát trạng thái của hệ thống điện bằng cách đo dòng điện, 

điện áp cáp, cường độ và góc pha bằng công nghệ đo lường và ước tính của trạng thái. 

Công nghệ dựa trên trên công nghệ kỹ thuật số tiên tiến như vi điều khiển / tín hiệu kỹ 

thuật số. Công nghệ kỹ thuật số tạo điều kiện cho các hệ thống giám sát diện rộng, thời 

gian thực đánh giá dòng và giám sát nhiệt độ kết hợp với hệ thống nhiệt thời gian thực 

định mức. Đầu dò (Transducers) là cảm biến và các động cơ thực hiện đóng vai trò 

trung tâm trong tự động thu thập dữ liệu vi lưới và giám sát hệ thống điện lưới thông 

minh. Một đầu dò thông minh là một thiết bị kết hợp cảm biến kỹ thuật số, bộ xử lý, và 

một giao kết nốithông tin. Bộ chuyển đổi  hoặc bộ điều khiển thông minh nhận các lệnh 

được chuẩn hóa và thu thập tín hiệu điều khiển. Bộ chuyển đổi hoặc bộ điều khiển 

thông minh cũng có thể triển khai cục bộ hành động điều khiển dựa trên phản hồi tại 

giao diện bộ chuyển đổi. Việc sử dụng các đầu dò thông minh giá rẻ ngày càng tăng, 

trong các hệ thống điều khiển nhúng trong giám sát và điều khiển lưới điện thông minh.  

Giao tiếp theo thời gian thực, hai chiều đang cho phép một mô hình mới trong 

hệ thống lưới điện thông minh. Nó cho phép người dùng cuối cài đặt các nguồn năng 

lượng xanh và để bán năng lượng trở lại lưới điện thông qua mạng đo lường. Khách 

hàng có thể ký cho các lớp dịch vụ khác nhau. Đồng hồ thông minh tạo điều kiện giao 

tiếp giữa các khách hàng bằng cách cung cấp giá thực của nhà cung cấp. Khách hàng có 

thể theo dõi việc sử dụng năng lượng thông qua tài khoản Internet, nơi có giá năng 

lượng dự kiến có thể được công bố trước một ngày cho mục đích lập kế hoạch và giá 

năng lượng theo thời gian thực có thể được cung cấp cho người dùng cuối để họ có thể 

tiết kiệm bằng  thực hiện cắt giảm việc sử dụng năng lượng của họ khi hệ thống năng 

lượng đang bị căng thẳng.   
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Một đồng hồ thông minh cho phép người vận hành hệ thống điều khiển tải của 

hệ thống. Điều khiển tải cuối cùng cung cấp thị trường mới cho hệ thống phát  địa 

phương dưới dạng các nguồn năng lượng xanh tái tạo. Với việc lắp đặt đồng hồ thông 

minh (tức là một mạng hệ thống đo lường), người dùng cuối có thể sản xuất năng lượng 

điện của riêng họ từ các nguồn tái tạo và bán thêm năng lượng cho lưới điện địa 

phương. Khi nhiều khách hàng hơn sử dụng hệ thống đo đếm thực, một sự thay đổi 

đáng kể sẽ dẫn đến nhu cầu năng lượng.  

Mối quan tâm về dân cư, thương mại và công nghiệp sẽ lắp đặt các hệ thống PV, 

sử dụng trang trại gió và các công nghệ vi sinh và lưu trữ năng lượng với tư cách là các 

nhà sản xuất điện độc lập. Quản lý hệ thống năng lượng các tòa nhà thông minh với các 

nguồn năng lượng tái tạo và CHP của riêng chúng có khả năng là xu hướng của tương 

lai. Với việc lắp đặt một hệ thống  mạng đo đếm tiên tiến, mọi nút của hệ thống sẽ có 

thể mua và bán năng lượng điện. Việc sử dụng giá thời gian thực sẽ tạo điều kiện thuận 

lợi cho việc điều khiển tần suất và giới hạn sai lệch trong hệ thống điện lưới thông 

minh. Trong trường hợp lưới hoạt động khẩn cấp, việc định giá theo thời gian thực sẽ 

cung cấp tín hiệu phản hồi làm cơ sở một chính sách giảm tải  hoặc giảm tải kinh tế để 

hỗ trợ việc điều khiển ổn định trực tiếp cho một lưới điện thông minh. Định giá theo 

thời gian thực có thể được tích hợp với đáp ứng nhu cầu phù hợp với nhu cầu tải của hệ 

thống và tạo ra trong thời gian thực. Điều này sẽ tạo điều kiện điều phối nhu cầu để làm 

phẳng đặc tính tải tránh sự thay đổi đột ngột trong sử dụng năng lượng. Nếu nhu cầu 

tăng đột ngột không được đáp ứng, nó sẽ dẫn đến sự sụp đổ theo tầng của mạng lưới 

điện. Trong điều khiển đáp ứng nhu cầu, những đột biến này có thể được loại bỏ mà 

không cần chi phí thêm máy phát điện dự trữ ‘sự cố’. Nó cũng sẽ giảm bảo dưỡng và 

kéo dài tuổi thọ của thiết bị. Người sử dụng năng lượng có thể giảm hóa đơn năng lượng 

bằng cách sử dụng đồng hồ thông minh của họ để lập trình và vận hành - chỉ ưu tiên 

thiết bị gia dụng khi năng lượng ở mức rẻ nhất. 
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H3.24. Bản đồ trên đại diện cho các triển khai đồng hồ đo thông minh . Các triển 

khai dự kiến và các triển khai được đề xuất bởi các đơn vị không thuộc sở hữu của 

nhà đầu tư và một số công ty tiện ích điện công cộng 

Hình 2.24 cho thấy trạng thái cài đặt mạng đo thông minh ở Hoa Kỳ Kỳ tính đến tháng 

4 năm 2009. Hình 2.17 mô tả hệ thống MRG. Quản lý năng lượng của hệ thống MRG 

hệ thống cố vấn (EMS) giao tiếp với đồng hồ thông minh riêng lẻ được đặt tại khu dân 

cư, thương mại và khách hàng công nghiệp. Điều khiển đồng hồ phụ tải thông minh, 

chẳng hạn như hệ thống điều hòa không khí, các thiết bị công nghiệp mắc nối tiếp, máy 

nước nóng điện, máy sưởi không gian điện, tủ lạnh, máy giặt và máy sấy sử dụng 

Ethernet TCP / Cảm biến IP, bộ chuyển đổi và giao thức truyền thông, như trong Hình 

2.25. Nút thông minh của EMS của hệ thống MRG nhận thông tin về trạng thái của tải 

được kết nối từ đồng hồ thông minh cục bộ. EMS của Hệ thống MRG điều khiển các tải 

khác nhau của khách hàng, dựa trên định giá theo tín hiệu thời gian thực và tín hiệu lưới 

điện bình thường, cảnh báo hoặc khẩn cấp . Nói chung, EMS nhận thông tin từ lưới điện 

và  hệ thống truy cập mở thông tin  (OASIS) . Dựa trên giá thời gian thực, đồng hồ 

thông minh được lập trình để điều khiển tải trên các trang web của khách hàng. Việc 

 



 

77 
 

điều khiển tải trọng của EMS phụ thuộc dựa trên các tín hiệu đầu vào từ EMS của nó và 

hợp đồng đã được thiết lập trước của khách hàng . EMS của vilưới MRG có khả năng 

để rơi khách phụ tải và đáp ứng các điều kiện vận hành lưới điện tại địa phương. 

Hệ thống lưới điện thông minh gồm nguồn năng lượng xanh với các bộ biến đổi điện tử, 

biến áp hiệu suất cao và hệ thống tích năng lượng. 
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Hình 3.25. Bộ cảm biến Ethernet TCP/IP , bộ chuyển đổi và giao thức để kiểm soát 

tải. 

3.2. PHÁT TRIỂN LƯỚI ĐIỆN THÔNG MINH 

 Sự nóng lên toàn cầu và tác động đến môi trường của các nguồn điện sử dụng 

than đang thay đổi thiết kế và vận hành lưới điện. Ngành công nghiệp trải qua một quá 

trình chuyển đổi dần dần sẽ có ảnh hưởng lâu dài đến phát triển cơ sở hạ tầng để tạo 

năng lượng, truyền tải và phân phối  năng lượng. Thay đổi cơ bản này sẽ kết hợp nguồn 

năng lượng xanh tái tạo trong một chương trình phát điện phân tán mới dựa trên mức độ 

tăng  của giám sát phân tán, tự động hóa và điều khiển cũng như các cảm biến mới. 

Điều khiển lưới năng lượng dựa trên dữ liệu và thông tin thu thập được trên mỗi 

microgrid để điều khiển phi tập trung. Đổi lại, các vilưới và nguồn điện được kết nối với 

nhau, lưới điện sẽ hoạt động như một nguồn năng lượng đáng tin cậy, hiệu quả và nhà 

cung cấp an toàn hơn. Công nghệ lưới điện và lưới điện siêu nhỏ có một số điểm quan 

trọng . Các biện pháp điều khiển phi tập trung tự chủ và thích nghi đáp ứng với điều 

kiện thay đổi. Các thuật toán dự báo nắm bắt trạng thái lưới điện (đo pha) cho một khu 

vực rộng và có khả năng xác định các nguy cơ mất điện. Các hệ thống cũng cung cấp 

cấu trúc thị trường để định giá và tương tác theo thời gian thực giữa khách hàng, mạng 

lưới và thị trường điện. Hơn nữa, lưới thông minh cung cấp một nền tảng để tối đa hóa 

độ tin cậy, tính khả dụng, hiệu quả kinh tế và bảo mật cao hơn khỏi cuộc tấn công và 

xảy ra ngắt điện tự nhiên. 

Bảng 2.2. So sánh lưới điện hiện tại và lưới điện thông minh 

 Lưới hiện tại Lưới thông minh 

Hệ thống Giới hạn công suất Mở rộng, thời gian thực 

Thông tin liên lạc Công ty  

Quan hệ với người sử 

dụng 

Giới hạn đến một cộng 

động người sử dụng lớn 

Mở rộng theo 2 con 

đường liên lạc 

Hoạt động và bảo dưỡng Thủ công và rời rạc Giám sát phân tán và dự 
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đoán, dự báo 

Phát điện Tập trung Phân tán và tích hợp 

nguồn năng lượng tái tạo, 

nguồn lưu trữ điệ năng 

Điều khiển dòng năng 

lượng  

Giới hạn Mở rộng nhiều 

Độ tin cậy Dựa trên thống kê, mô 

hình và mô phỏng ngoại 

tuyến 

Tích cực, thời gian thực, 

hệ thống dữ liệu  thực tế 

nhiều hơn 

Khôi phục Thủ công Điều khiển phân tán 

Cấu trúc Bán kính Điều khiển lưới điện phi 

tập trung 

Việc triển khai cơ sở hạ tầng đo lường tiên tiến cung cấp - định giá thời gian thực cho 

người sử dụng năng lượng cuối cùng. Song song với nó, sự thâm nhập của các nguồn 

năng lượng đang cung cấp một nền tảng để điều khiển tự trị hoặc điều khiển cục bộ của 

các microgrid kết nối với lưới điện địa phương. Một điều khiển phân phối tự trị sẽ cung 

cấp độ tin cậy thông qua phát hiện sự cố, cô lập và khôi phục. Điều khiểncô lập và định 

giá theo thời gian thực cũng mang lại hiệu quả trong các fidơ cung cấp điện áp giảm 

thiểu tổn thất các fidơ và giảm đỉnh của fidơ cho ô tô điện có dây nạp điện. Công nghệ 

lưu trữ trưởng thành sẽ cung cấp các bộlưu trữ năng lượng tổng hợp, trở thành một yếu 

tố quan trọng khác cho điều khiển microgrid và cho phép người sử dụng năng lượng trở 

thành nhà sản xuất năng lượng. Các công nghệ có liên quan với nhau này yêu cầu một 

mô hình, mô phỏng phối hợp, và hệ thống phân tích để đạt được các lợi ích của lưới 

điện thông minh. 

3.3. HỆ THỐNG VI LƯỚI NĂNG LƯỢNG XANH TÁI TẠOTHÔNG MINH 
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 Hình 2.26 và 2.27 trình bày kiến trúc DC và AC của hệ thống MRG. Các hệ thống 

MRG(MICROGRID RENEWABLE GREEN) cũng sẽ bao gồm các hệ thống điều 

khiểnthông tin mạng gồm cảm biến thông minh để kiểm tra, điều khiển,bám thông 

thường, cảnh báo, tình trạng khẩn cấp và phục hồi của hệ thống. Các đồng hồ đo thông 

minh của hệ thống MRG được kết nối với một lưới điện lớn (xem Hình 2.17). Hệ thống 

MRG cũng được thiết kế để cung cấp trình quản lý tối ưu hóa lưới điện thông minh sẽ 

cho phép điều khiển nhiều tải của khách hàng dựa trên tín hiệu giá cả và áp lực lưới. 

Cácthiết bị đo lường điều khiển thông minh  đặt tại các vị trí của  khách hàng  bằng 

cách thay đổi cách sử dụng điện năng của họ. Máy đo thông minh có khả năng giảm tải 

khách hàng và cho phép phân tán nguồn phát trực tuyến, khi giá điện cao hơn một mức 

quy định.  
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Hình 3.26. Kiến trúc DC của hệ thống tạo phân tán năng lượng xanh tái tạo 

Microgrid(MRG) (DG) 

Hệ thống EMS có liên lạc hai chiều với các đồng hồ thông minh dưới sự điều khiển của 

nó. EMS của một microgrid nhận trạng thái và tín hiệu nguồn từ tất cả các mô-đun (tải 

và các nguồn phát). EMS có thể điều khiển dòng điện vào và ra của hệ thống lưới điện 

siêu nhỏ từ lưới điện địa phương chủ của nó dựa trên các biến như dự báo thời tiết, dự 

báo phụ tải, tính sẵn sàng của đơn vị và doanh số các giao dịch bán điện. Các hệ thống 

MRG cung cấp một mô hình mới để xác định hoạt động của nguồn phát phân tán (DG). 

Hệ thống MRG được thiết kế dưới dạng các cụm tải và các  vinguồn, hoạt động như một 

hệ thống có thể điều khiển riêng. Đối vớilưới địa phương , cụm này trở thành một tải có 

thể  phát riêng, có thể đáp ứng bằng giây. Điểm kết nối trong mạng vi lưới thông minh 

được thể hiện bằng một nút nơi lưới điện nhỏ được kết nối với lưới điện địa phương, 

như trong Hình 2.26 và 2.27. Nút này được gọi là định giá biên địa phương (LMP), 

trong đó giá thành của nút (chi phí) đại diện cho giá trị  địa phương của năng lượng. 

Lưới điện (các thực thể phục vụ năng lượng) cố gắng cấp nguồn năng lượng điện đáng 

tin cậy cho người sử dụng năng lượng . Lợi ích tối đa đòi hỏi chi phí thấp, cung cấp đủ, 

và hoạt động ổn định. Các kiến trúc được hiển thị trong Hình. 2.26 và 2.27 quan tâm 

đến công nghệ lưới điện thông minh vì chúng tạo điều kiện cho “phích cắm và hoạt 

động ”. Trong những kiến trúc này, các nguồn năng lượng xanh, chẳng hạn như nhiên 

liệu tế bào, tiểu tuabin hoặc các nguồn tái tạo, chẳng hạn như các trạm tạo PV và các 

trang trại gió, có thể được kết nối với cáp DC hoặc cáp AC, sử dụng một bộ biến đổi 

duy nhất có thể đổi chỗ cho nhau. 
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 H3.27 . Kiến trúc AC của hệ thống thế hệ phân tán (DG) Microgrid tái tạo cây xanh 

(MRO) 
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Hệ thống MRG phải hoạt động theo hai phương thức vận hành: 

 (1) vận hành đồng bộ với hệ thống lưới điện địa phương. 

(2) ở chế độ hoạt động đảo, khi mất nguồn hệ thống lưới điện.  

Trong chế độ hoạt động đảo, MRG hoạt động như một microgrid độc lập điều 

khiển tần số và điện áp cápcủa nó. Khi một MRG hệ thống được kết nối với lưới điện, 

hệ thống MRG hoạt động bằng cách sử dụng công nghệ điều khiển chủ tớ. Master được 

gọi là EMS của lưới điện địa phương  vàtờ là MRG microgrid. Nếu hệ thống MRG bất 

ngờ  tách khỏi lưới điện địa phương và sự ổn định của MRG phải được duy trì,sau đó bộ 

điều khiển tớ đảm nhận LFC và điều khiển điện áp. Đối với hệ thống MRG có công suất 

điện lớn, có thỏa thuận mua bán giữa lưới điện và hệ thống MRG, liên quan đến truyền 

tải công suất phản kháng và tác dụng. Hệ thống MRG có thể điều khiển tải của nó và 

chấp nhận "tín hiệu giá" và / hoặc “tín hiệu vận hành khẩn cấp” từ lưới điện địa phương 

để điều chỉnh và phát công suất phản kháng. Hệ thống MRG có phần cứng để xả tải đáp 

ứng với tín hiệu giá và nó có thể xoay các tải không cần thiết để giữ tải quan trọng. Tuy 

nhiên, do sự cố lưới điện địa phương không thể dự đoán được với công nghệ hiện tại, rất 

có thể xảy ra khi mất lưới điện địa phương mà hệ thống MRG sẽ không bị ngắt nhanh 

chóng khỏi lưới điện địa phương; do đó, sự ổn định của hệ thống MRG sẽ không được 

duy trì. Nghiên cứu tương lai trong không gian mạng - giám sát và điều khiển hệ thống 

MRG đang được tiến hành để cung cấp các mô hình dự báo để theo dõi trạng thái trong 

hệ thống và cung cấp công nghệ điều khiển phân tán thông minh. Trong hình 3.26 và 

3.27, EMS điều khiển điện áp cáp vô cực (U∞) và tần số hệ thống. Bộ điều khiển slave 

điều khiển điện áp cáp AC của biến tần và dòng biến tần. Do đó, bộ điều khiển slave 

của biến tần hệ thống MRG phải có khả năng điều khiển công suất tác dụng và phản 

kháng, có hệ số công suất vượt trước hoặc chậm sau, hoặc hoạt động ở hệ số công suất 

bằng 1. Trong các hệ thống năng lượng tái tạo nhỏ, biến tần được điều khiển ở hệ số 

công suất bằng 1, và nó sẽ thôi điều khiển điện áp, tức là, điều khiển công suất phản 

kháng (VArs), đối với EMS của lưới điện địa phương. 
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Hệ thống MRG trong Hình 3.26 và Hình 3.27 có một số nguồn phát  phân tán 

như trạm điện gió và trạm phát điện PV. Công suất của hệ thống này nằm trong khoảng 

1 - 10 MW. Chúng ta sử dụng máy biến áp bậc để nâng điện áp xoay chiều nhằm giảm 

tổn hao công suất. Tùy thuộc vào kích thước của máy phát điện phân tán (DG), chúng ta 

sẽ nâng cấp điện áp đến dải 34,5 kV - 69 kV, trước khi đưa vào mạng lưới điện địa 

phương. Như thể hiện trong Hình 3.28, hệ thống lưu trữ tạo điều kiện cho lưu trữ năng 

lượng tái tạo. Năng lượng tích trữ có thể được sử dụng khi một tải dao động trong chu 

kỳ tải hàng ngày là 24 giờ. Bởi vì đầu tư vào phát triển lưới điện khá cao và quá trình 

xây dựng mất nhiều năm, hệ thống điện được lên kế hoạch trước nhiều năm. Tuy nhiên, 

nếu nguồn năng lượng tái tạo xanh được cài đặt trong hệ thống phân phối, thời gian 

vượt trước là một vài tháng đến một vài năm tùy thuộc vào quy mô của các cơ sở sẽ 

được lắp đặt. Hệ thống MRG dân dụng được mô tả trong Hình 3.28 bao gồm các quang 

điện trên mái nhà với công suất trong khoảng 5 - 25 kVA tùy thuộc vào loại diện tích bề 

mặt mái có sẵn. Một bộ chuyển đổi nâng áp DC / DC được sử dụng để tăng điện áp của 

cáp DC. Hệ thống bám điểm năng lượng tối đa (MPPT) được thiết kế để bám và vận 

hành nguồn phát điện PV tại điểm công suất lớn nhất. Bộ nghịch lưu DC / AC chuyển 

đổi điện áp DC thành điện áp AC ở tần số hoạt động và điện áp dân dụng danh định. Hệ 

thống MRG của Hình 3.28 là đấu nối vào lưới điện địa phương bằng cách nâng điện áp 

lên điện áp phân phối cục bộ. Hệ thống MRG cũng có thể lưu trữ nguồn DC trong ngày 

để sử dụng vào ban đêm. 
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Hình 3.28. Hệ thống năng lượng xanh tái tạo Microgrid cho khu dân cư (MRG) với 

hệ thống lưu trữ cục bộ . 

Hình 3.27 mô tả quá trình bơm năng lượng điện vào mạng ở tất cả  các cấp điện áp 

trong hệ thống lưới điện liên kết. Các nút bơm này là một phần của hệ thống MRG của 

lưới điện thông minh được điều khiển bằng không gian mạng như thể hiện trong Hình 

3.17. Tải trọng nằm dưới sự điều khiển của đồng hồ thông minh. Do đó, mọi nút trong 

lưới điện điều khiển trên mạng rất nhạy cảm về giá. Sự thâm nhập cao của các nguồn 

năng lượng tái tạo có thể được đặt ở tất cả các mức điện áp như trong Hình 3.29. Nhiều 

tiểu bang đã bắt buộc sử dụng năng lượng tái tạo. Nó yêu cầu các lưới do nhà đầu tư sở 

hữu phải có được 25% điện từ các nguồn năng lượng tái tạo và năng lượng tiên tiến vào 

năm 2025. Trong một số tiểu bang, 0,5% dành riêng đã được đưa vào cho các nguồn 

năng lượng PV mặt trời. Đã phạt 450 đô la mỗi MWh vì không tuân thủ các tiêu chuẩn 

năng lượng mặt trời và 45 đô la mỗi MWh vì không tuân thủ các tiêu chuẩn khác bắt 
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đầu vào năm 2009. Chuẩn này có thể được đáp ứng bằng cách mua các khoản tín dụng 

năng lượng tái tạo (REC-renewable energy credits) bằng 1 MWh năng lượng tái tạo. 

Người mua sản phẩm có thể bán REC vào thị trường REC. Giá trị hiện tại (năm 2011) 

của chúng là khoảng $37,50. Dự kiến, RECs năng lượng mặt trời có thể sẽ bán ở mức 

cao hơn nhiều . Có một số lợi thế đối với hệ thống MRG thông minh. Nó trao quyền cho 

cá nhân để cung cấp nhu cầu năng lượng của riêng mình. Sự tham gia của người dùng 

năng lượng  cuối được gọi là “dân chủ hóa năng lượng ”. Điều này cho phép phù hợp 

đặc tính của tải  với máy phát điện của chúng. Điều này làm cho những loại microgrids 

độc lập với sự cố mất điện lưới liên kết. Công nghệ thông minh MRG có khả năng xác 

định một vấn đề ổn định tiềm ẩn. Thông tin thời gian thực cho phép các hệ thống MRG 

tự tách biệt khỏi lưới điện liên kết và hoạt động như một “hòn đảo. ”Trong quá trình vận 

hành  đồng bộ bình thường , lưới điện thông minh được kết nối với nhau với chức năng 

giám sát thông minh về nguồn điện lưới có thể điều khỉên và quản lý lưới điện được kết 

nối với nhau để điều khiển tải hệ thống và tránh mất điện toàn hệ thống. Khi một 

microgrid DG thông minh được kết nối với lưới điện, thì trạm phát DG vi lưới thông 

minh  sẽ hoạt động bằng công nghệ điều khiển chủ tớ. Chủ là EMS của hệ thống lưới 

điện. EMS điều khiển điện áp cáp vô cực đặt tại nút kết nối của một microgrid vào lưới 

điện địa phương của nó. Trong hình 3.27, lưới điện thông minh DG được kết nối với 

nguồn điện hệ thống lưới điện bằng máy biến áp. Bộ điều khiển phụ điều khiển điện áp 

cáp AC của biến tần microgrid (cường độ điện áp bus và góc pha) và dòng điện biến 

tần. Do đó, bộ điều khiển phụ của biến tần DG microgrid cũng điều khiển công suất tác 

dụng và phản kháng. Biến tần microgrid được thiết kế để hoạt động với hệ số công suất 

bằng 1 và để điều khiển điện áp, nghĩa là, điều khiển công suất phản kháng (VArs), đến 

EMS của hệ thống lưới điện. Hoặc là biến tần của DG hoạt động với hệ số công suất 

vượt trước hoặc hệ số công suất chậm. Khi lưới điện thông minh đột ngột bị tách khỏi 

lưới điện địa phương, sự ổn định của hệ thống được duy trì,sau đó bộ điều khiển slave 

sẽ tiếp quản LFC và điều khiển điện áp. 
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H 3.29. Một lưới điện thông minh với khả năng thâm nhập cao của nguồn năng 

lượng tái tạo. 

 

Từ “thông minh” đề cập đến yêu cầu rằng một microgrid điều khiển tải và nó chấp nhận 

"tín hiệu giá" và / hoặc "hoạt động tín hiệu khẩn cấp”từ lưới điện địa phương để điều 

chỉnh phát công suất phản kháng và tác dụng. Các thiết kế khác cũng có thể thực hiện 
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được chẳng hạn như  mạng đo lường thông tin thông minh giữa EMS của lưới điện địa 

phương và EMS của lưới điện hệ thống nhỏ. Các microgrid thông minh nên có phần 

cứng để giảm tải, để phản ứng với tín hiệu giá hoặc để xoay các tải không cần thiết và 

cung cấp tải trọng điểm. Tuy nhiên, do sự rối loạn trong hệ thống lưới điện không thể 

dự đoán được, hệ thống vi lưới DG phải được thiết kế để nhanh chóng ngắt kết nối khỏi 

hệ thống lưới điện của nó để duy trì sự ổn định của lưới điện nhỏ DG(distributed 

generation). Để đảm bảo hoạt động ổn định, hệ thống lưu trữ của microgrid, với biến tần 

của nó, phải có thể tham gia vào thị trường phụ trợ. Cấu tạo của Hình 2.27 quan tâm đến 

công nghệ phát phân tán vì nó tạo điều kiện cho khả năng dùng ổ cắm và hoạt động 

(chạy). Trong kiến trúc này, các nguồn năng lượng xanh, chẳng hạn như pin nhiên liệu, 

microturbines hoặc các nguồn tái tạo.  Các trạm  PV và trang trại gió, có thể được kết 

nối với một cáp DC, sử dụng các bộ chuyển đổi giống nhau có thể đổi chỗ cho nhau. 

Kiến trúc của Hình 2.27 đáp ứng Luật “Danh mục đầu tư có thể tái tạo” đã được nhiều 

bang bắt buộc thực hiện. Cấu trúc cho phép bán và mua năng lượng đến và đi từ các 

lưới địa phương. Lưu ý rằng microgrid có thể đưa ra giá theo thời gian thực hoặc dựa 

trên biểu giá hợp đồng bằng cách hỗ trợ điều khiển tải thông qua đồng hồ thông minh 

được điều khiển trên mạng hoặc hệ thống  đo lường, nếu khách hàng có nguồn phát cục 

bộ tại trang web của khách hàng để điều khiển tải trọng. Đồng hồ thông minh và điều 

khiển không gian mạng của nó cũng được trình bày trong Hình 2.27. Ngoài ra, 

microgrid có thể tham gia vào việc điều khiển hệ thống ở mức công suất lớn, thông qua 

đo lường thông minh của riêng chúng được nối với nguồn điện cục bộ EMS.Hệ thống 

microgrid DG được thiết kế để khi tách khỏi lưới điện địa phương, hệ thống DG vi lưới 

được khôi phục bằng cách loại bỏ tải nếu có sự thiếu hụt phát, vì vậy microgrid cục bộ 

có thể trở lại hoạt động bình thường. Vấn đề ổn định này là một chức năng mạnh mẽ 

của hệ thống DG lưới điện nhỏ được nối với hệ thống lưới điện lớn. Vấn đề này phải 

được giải quyết khi các tham số hệ thống được xác định và khi mức kết nối hệ thống 

DG nhỏ với lưới điện địa phương được xác định. Nó cũng đòi hỏi hệ thống microgrid 

DG phải có các nguồn năng lượng xanh khác, chẳng hạn như CHP và microturbines, để 
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đảm bảo chất lượng và dịch vụ ổn định nếu một số nguồn đã buộc phải ngừng hoạt 

động. Như đã trình bày , mạng điện cổ điển được thiết kế cho dòng điện chạy một chiều. 

Tuy nhiên, khi hệ truyền tải con và hệ thống phân phối và dân cư có khả năng tạo ra 

nhiều điện hơn thì dòng điện có thể đảo ngược từ điện áp thấp sang điện áp cao hơn và 

tạo ra dòng điện ngược, nó có thể gây ra các vấn đề về an toàn và độ tin cậy. Những vấn 

đề bảo vệ của lưới điện thông minh là một chủ đề quan trọng khác của nghiên cứu 

Việc thiết kế lưới điện đòi hỏi sự đầu tư lớn. Tuy nhiên, một lưới điện thông minh có 

thể giảm thiểu chi phí vận hành và bảo trì bằng cách định giá điện hợp lý. Việc tối ưu 

hóa phát là lập kế hoạch đường truyền tạo dòng điệnchạy  hiệu quả sẽ giảm tổn thất điện 

năng và thúc đẩy hiệu suất  sử dụng máy phát điện chi phí thấp nhất. Hiện tại, mạng 

lưới điện liên kết có một số hệ thống thông tin trong hệ thống điều khiển các nhà máy 

phát diện, đường dây tải điện, trạm biến áp và các trung tâm phụ tải chính của chúng. 

Các dòng năng lượng được dẫn từ máy phát điện đến các trung tâm phụ tải. Người vận 

hành hệ thống điện, thông qua đo dòng điện và đo điện áp cáp và tần số, giám sát hệ 

thống. Các nhu cầu hệ thống được đáp ứng thông qua tải tần số và AGC. Khi yêu cầu 

của hệ thống không được đáp ứng, tần số hệ thống sẽ giảm sụt áp, mất điện luân phiên 

hoặc mất điện không kiểm soát có thể xảy ra. Tổng nhu cầu điện năng của người dùng 

có thể rất khác nhau như một hàm của điều kiện môi trường. Dự trữ ‘sự cố’tại  nhà máy 

phát điện dự phòng được giữ ở chế độ chờ luôn bật để đáp ứng với sự dao động của 

nguồn điện yêu cầu. Lưới điện thông minh với hệ thống MRG độc lập giúp loại bỏ chi 

phí dự trữ vòng vì hệ điều hành của nó dựa trên định giá theo thời gian thực. 

3.4. MÁY PHÁT ĐIỆN XOAY CHIỀU CÔNG SUẤT HƠI NƯỚC 

 Chúng ta đã trình bày khái niệm cơ bản hệ thống của lưới điện thông minh và các vi 

lưới của hệ thống MRG. Tuy nhiên, có một vài khái niệm phân tích cơ bản là cần thiết 

trong cả lưới điện thông minh được kết nối với nhau và các vilưới của hệ thống MRG: 

mô hình hóa máy phát điện, giới hạn truyền điện ổn định trong hệ thống và mô hình hóa 

lưới điện thông minh và dòng điện. Máy phát điện đồng bộ ba pha được mô tả trên Hình 
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3.30 là máy phát điện ba pha - thiết bị đầu cuối. Công suất cơ học được đưa vào từ 

nguồn năng lượng sơ cấp chẳng hạn như thủy điện hoặc năng lượng cơ học từ một đơn 

vị nhiệt truyền động trục của máy phát điện. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H2.30. Một máy phát điện đồng bộ 3 pha. 

Cuộn dây kích từ của máy phát điện nằm trên rôto của máy. Cuộn dây kích từ được 

cung cấp năng lượng bởi dòng điện một chiều chạy qua hệ thống kích từ của máy phát 

điện thông qua một vòng trượt hoặc bằng cách đặt kích thích vào rôto của máy. Các 

cuộn dây cân bằng ba pha  nằm trên stato của máy. Như tên gọi stator và rotor ngụ ý, 

stato đứng yên và rôto là phần tử quay của máy. Không gian giữa stato và rôto được gọi 

là khe hở không khí của máy điện. Các chiều dài khe hở không khí tính bằng milimét và 

rôto được đỡ bằng các ổ bi được thiết kế hệ thống ổ trục để giữ cho khe hở không khí 

càng nhỏ càng tốt nhưng giữ cho cánh quạt không bị tiếp xúc với stato (tức là, cọ xát). 

Vì chiều dài khe hở không khí  được thiết kế để càng nhỏ càng tốt, các đường sức tối đa 

vượt qua khe hở không khí và móc vòng với stato của máy. Bằng cách quaytừ trường 

trong khe hở không khí của máy, thời gian thay đổi từ thông được tạo ra. Thời gian - 

thay đổi từ thông  móc vòng giữa cuộn dây ba pha nằm trên stato của máy điện. Hai loại  
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từthông thay đổi theo thời gian được tạo ra. Một là đường móc vòng vượt qua khe hở 

không khí của máy và từ thông thứ hai là từ thông tảnqua không khí. Từ thông móc 

vòng  làm tằng độ tự cảm từ hóa và điện cảmtản. Vì điện áp và dòng điện cảm ứng sinh 

ra trên cuộn dây stato, cuộn dây stato được gọi là phần ứng cuộn dây. Tần số hoạt động 

của máy phát điện là một hàm của tốc độ trục như được mô tả dưới đây 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

P-là số cực ,ϴelc và ϴmech  là góc điện và góc cơ đo bằng radian, ωelc, ωmech  là tốc độ góc 

quay điện và cơ đo bằng radian.sec. N-là tốc độ vòng/phut, f-là tần số  nsyn là tốc độ 

đồng bộ đo bằng vòng/phút. 

                                E=K.Ifω       (3.18) 

Sđđ cảm ứng khi hở mạch, E là một hàm của kích thước máy, được cho bởi K không 

đổi và dòng  kích từ If  và tốc độ trục, ω. Hình 3.31 (a) mô tả sơ đồ một dây của máy 

phát điện nối với lưới điện địa phương. Hình 3.31 (b) mô tả mô hình mạch của máy phát 

điện ba pha trong đó điện áp cảm ứng được biểu thị bằng E và điện áp đầu nối máy phát 

là do VT . Điện cảm từ hóa của máy không được hiển thị trong mô hình mạch trên. Máy 

phát điện được thiết kế để chạy một dòng điện nhỏ để kích từ. Điện cảm tản được hiển 

thị bởi Xs là điện kháng đồng bộ vì nó được tính toán bằng cách sử dụng trạng thái ổn 

định được đồng bộ hóa hoạt động. Nguồn điện được cung cấp bởi máy phát điện được 

(3.17) 
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thể hiện là  công suất tác dụng và phản kháng P và Q. Có một số máy phát sử dụng máy 

kích từ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H3.31. Mô hình mạch tương đương một pha của máy phát điện ba pha 

Trong máy kích từ cổ góp  DC là máy phát điện một chiều, năng lượng kích từ được lấy 

từ máy phát điện một chiều. Các máy kích thích bao gồm một máy phát điện một chiều 

với cổ góp của nó và chổi than để bơm dòng điện kích từ DC vào cuộn dây của máy 

phát điện. Nó không chứa các yếu tố điều khiển đầu vào. Máy kích thích này có thể 

được truyền động bởi một động cơ, động cơ so cấp hoặc trục của máy điện đồng bộ. Bộ 

kích từ chỉnh lưu máy phát kích từ dẫn năng lượng từ máy phát điện và được biến đổi 

thành điện một chiều nhờ hệ thống chỉnh lưu. Loại máy kích thích này bao gồm máy 

phát điện và bộ chỉnh lưu điện có thể là không  điều khiển hoặc điều khiển. Máy phát 

điện có thể được truyền động bởi một động cơ, động cơ sơ cấp, hoặc trục của máy điện 

đồng bộ. Bộ chỉnh lưu có thể đứng yên hoặc quay so với trục máy phát điện. Bộ kích từ 

chỉnh lưu phức hợp điều khiển bởicông suất điện từ các đầu cực của máy điện đồng bộ 

và khi đó nó được chuyển đổi sang DC bằng hệ thống chỉnh lưu. Chúng ta hãy nghiên 
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cứu hoạt động của một máy phát điện song song  nối với một mạng điện như hình 3.32. 

Để vận hành đồng bộ, các điều kiện sau là cần thiết: 1. Tốc độ điện của máy phát điện 

đồng bộ phải bằng tốc độ điện của các máy phát hệ thống điện. 2. Điện áp đầu cuối của 

máy phát điện phải bằng điện áp cáp V∞ và phải cùng thứ tự a - b - c. Khi các điều kiện 

trên được thỏa mãn, cầu dao có thể được đóng lại. Hoạt động đồng bộ là hoạt động song 

song của các máy phát điện đồng bộ. Kí hiệu, V∞ , có một ý nghĩa đặc biệt. Chúng tôi 

gọi điện áp cáp là V vô hạn để biểu thị rằng điện áp của nó là không đổi và không thể 

thay đổi bởi sự kiện bên ngoài. Điều này có nghĩa là một bus vô hạn hoạt động như một 

nguồn điện áp lý tưởng. Bây giờ chúng ta hãy nghiên cứu hoạt động của máy phát điện 

đồng bộ khi nó được đồng bộ với hệ thống điện liên kết như trong hình 3.33 (a). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H3.32. Hoạt động của máy phát điện trước khi đồng bộ. 

H3.33. Hoạt động của máy phát song song với hệ thống điện. 

Vì hệ thống điện có nhiều nguồn điện nên ta có thể coi công suất bus hệ thống mà 

chúng tôi sẽ kết nối máy phát điện như một “bus vô hạn. ” Giả sử rằng tất cả các tổn 
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thất điện năng trong hoạt động của máy phát điện là bị bỏ qua và chúng tôi có các góc 

pha tham chiếu được cho dưới đây: 

 

 

 

Chúng ta sử dụng mạch tương đương H.2.33(b) để tinh dòng cấp cho tải 

 

 

 

Véc tơ phức của công suát tào ra và cung cấp cho tải (trên pha) tức là bơm vào hệ thống 

công suất  và ta có thể tính: 

 

 

 

 

 

Vì rằng bỏ qua tổn hao vậy công suất cơ khí cấp cho trục máy phát có thể biểu diễn bởi : 

 

 

 

kháng) hoặc công suất phản kháng , chúng ta cần nghiên cứu mối quan hệ giữa góc pha 

δ điện áp kích từ, EA. Hãy xem xét một máy phát điện đồng bộ của Hình 3.34: Giả sử 

công suất cơ học cung cấp cho trục máy phát không đổi và các khoản tổn hao được bỏ 

qua. Do đó, năng lượng cơ học được cung cấp, Pmech bằng với công suất điện được 

đưa vào lưới điện địa phương như được biểu diễn bằng công thức 3.22. Nếu chúng ta 

điều chỉnh để dòng kích từIfIf0 thì điệ áp kích từ sẽ bằng EA=EA∠δ0, trong đó ký hiệu 

chỉ số phụ “0”là chỉ ra điều kiện làm việc của chế độ này. 

Điều kiện này có thể biểu diến như sau:𝑃𝑒𝑙𝑐 = 3
𝐸𝐴.𝑉∞𝑠𝑖𝑛𝛿

𝑋
 khi EA=EA∠δ0  If=If0 

(3.19) 

(3.20) 

(3.21) 

(3.22) 
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H3.34. Hoạt động của máy phát điện  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H3.35. Biểu đồ của Pmech so với góc công suất. 

 

 

Và  

 

 

 

(3.23) 
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Hình 3.35 mô tả góc công suất như là hàm của điện áp kích từ EA.  Nếu chúng ta giảm 

If tới một giá trị mới  I’f thì EA sẽ giảm tới giá trị mới của E’A. Tuy nhiên nếu chúng ta 

tiếp tục giữ Pmech không đổi và tiếp tục giảm If chúng ta tiếp tục phát cùng công suất  

điện vì vậy giá trị EA giảm tới giá trị mới E”A còn góc δ tăng để tạo cùng giá trị công 

suất điện cho tới khi δ=90
0
 

 

Đây là công suất cực đại được tạo ra và được gọi là công suất kéo ra. Nếu chúng ta tiếp 

tục  giảm If , Pelec giảm và δ tăng. Máy mất đồng bộ  khi δ> 90 °. Điều này có nghĩa là 

nguồn điện không thể được đưa vào và hệ thống điện cục bộ sẽ  truyền động như một 

động cơ. Góc δ được gọi là góc công suất hoặc góc mô-men. Xem xét một máy phát 

điện cung cấp điện ở hệ số công suất trễ cho mạng lưới điện cục bộ.  Như chúng ta đã 

thảo luận trước đây, AGC sẽ đảm bảo rằng sự cân bằng giữa phát và tải được duy trì. 

Điều kiện này được thể hiện trong Hình 2.36. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                

                                                                                                                                  (3.24) 

(3.25) 
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Hình 3.36 Hoạt động của máy phát điện 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.37 Mô hình mạch tương đương của máy phát điện 

 

 

 

Xem xét mô hình ở H.3.37. Giả sử bỏ qua tổn hao và có V∞(L-N),EA(L- N)= E∠0 và 

nó hoạt động trong điều kiện sau Pmech= const, |EA|= const(i.e., (ωm = const, If = const). 

Tuy nhiên dòng kích từ If được điều chỉnh sao cho|EA|> V∞ 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.38 mô tả hoạt động của máy phát với hệ số công suát cảm kháng. Điều kiện hoạt 

động này được thiết kế như là kích từ thừa khi  

 

 

 

 

 

 

3.27 
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Hình 3.38 Sơ đồ pha của máy phát điện 

biên độ của điện áp kích thích lớn hơn biên độ độ của cực điện áp (tức là |EA|>E ∞). Để 

thay đổi hệ số công suất của máy phát điện, chúng tôi giữ công dsuaats cơ học cấp cho 

máy phát: Pmech = const và tốc độ trục cũng không đổi, tức là ωm = const. Bằng cách 

giảm dòng kích từ If xuống một giá trị mới thấp hơn là If ′, điện áp kích từ, EA, giảm 

xuống một giá trị mới thấp hơn EA ′. Tuy nhiên, vì cơ năng được cung cấp không đổi 

nên công suất điện do máy phát tạo ra cũng phải không đổi. Do đó, góc, δ tăng lên giá 

trị cao hơn của δ. Điều kiện này có thể được biểu thị bằng. Sự cân bằng công suất  được 

duy trì và |IL| giảm tới một giá trị  nhở hơn |I’L| và góc ϴ giảm tới giá trị ϴ’. Tuy 

nhiên vì ILcosϴ=ILcosϴ’công suất tác dụng được tạo ra không đổi.  

 

 

Chúng ta có thể kết luận rằng bằng cách giảm If, công suất phản kháng do máy 

phát điện đồng bộ bị giảm. Tuy nhiên, năng lượng hoạt động được tạo ra bởi máy phát 

điện vẫn như cũ và chúng ta có thể có một điều kiện hoạt động mới trong đó Q3Φ< Q3Φ’ 

3 và đồng thời sự cân bằng của phát và tải được duy trì 

 

 

 

 

3.31 

3.30 
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Giả sử chúng ta quyết định vận hành máy phát điện ở hệ số công suất bằng 1. Để 

có được hệ số công suất bằng 1, chúng ta có thể giảm dòng kích từ If, như vậy hệ số 

công suất θ (tức là góc giữa V và I) giảm về không. 

Hình 3.39 mô tả hoạt động của máy phát điện có hệ số công suất bằng 1. Chúng 

tôi kết luận rằng bằng cách giảm If, chúng ta có thể vận hành máy với hệ số công suất 

bằng 1 trong khi tạo ra cùng một công suất tác dụng. Tuy nhiên, công suất phản kháng 

do máy tạo ra được giảm xuống không. Giả sử chúng ta tiếp tục giảm dòng kích từ If, 

sao cho θ> 0, tức là ILsẽ  vượt trước V∞. Điều kiện hoạt động này được mô tả bằng Hình 

2.40. 

 

 

 

 

 

 

 

Bây giờ máy phát làm việc với hệ số góc dương như H.4.40  

 

 

 

 

 

Hình 3.39 Sơ đồ pha của máy phát điện 

3.32 

 

 

 

 

 

3.34 

 

3.35 
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Hình 3.40 Sơ đồ pha của máy phát điện 

Ví dụ 2.5. Cho máy phát điện 440 V có điện kháng đồng bộ 0,1 Ω, và cung cấp tải cho 

tải 2 kW ở hệ số công suất bằng 1, tìm i) Dòng điện kích từ, nếu k = 0,25 V giây/rad/A (E 

=kIfωs). ii) Dòng điện kích từ nếu hệ số công suất của tải có giá trị0,85. Giả định máy có bốn 

cực. 

Giải : 
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Có thể thấy rằng dòng điện kích từ  cần phải tăng lên để cung cấp công suất kháng cho 

(khai thác quá mức).  

Ví dụ 2.6. Cho máy phát của vị dụ 2.5, dòng điện kích từ giảm đến 5,093 A mà không 

làm ảnh hưởng đến năng lượng cơ học đầu vào máy phát. Tìm hệ số công suất góc của tải.  

Giải : Bởi vì đầu vào cơ học vẫn giữ nguyên, giá trị của công suất tác dụng là không 

thay đổi. 

 

 

Ví dụ 2.6 minh họa rằng sự giảm dòng kích từ đẻ hệ số công suất bằng 1 (kích từ 

thiếu) dẫn đến hệ số công suất dương. Chúng tôi kết luận rằng bằng cách giảm dòng 

kích từ If, dòng điện cung cấp sẽvượt trước điện áp và chúng ta có thể vận hành máy 

phát điện với hệ số công suất dương khi máy phát vẫn tạo ra cùng một công suất tác 

dụng. Như chúng ta có thể thấy từ phần trình bày ở trên, máy phát điện của lưới điện 

thông minh là một thiết bị ba pha. Cơ năng được cung cấp cho máy phát điện; điện áp 

kích từ được điều khiển bởi bộ điều chỉnh điện áp - dòng điện trường được đặt cho hệ số 

công suất của máy phát điện. Những điều kiện này xác định công suất tác dụng và công 

suất phản kháng do máy phát cung cấp. Chúng ta cũng nên tiếp tục lưu ý rằng chúng tôi 

có thể thiết lập lại nguồn điện được cung cấp bởi máy phát điện trong quá trình hoạt 

động vì AGC duy trì sự cân bằng của tải và phát điện như đã cho bởi các Công thức 

2.36 và 2.37 và được mô tả bởi Hình 3.41 
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Hình 3.41 Hoạt động của máy phát điện như một phần của mạng lưới điện được kết nối 

Kết luận 

Chúng ta nhìn lại các mục tiêu cơ bản của việc thiết kế hệ thông lưới điện thông 

minh : (1) Cung cấp nguồn điện chất lượng với mức giá tối thiểu, và (2) đảm bảo tính 

liên tục của dịch vụ bằng cách giữ cho lưới điện ổn định. Vấn đề ổn định lưới điện rất 

phức tạp và chúng ta cần nghiên cứu cách xây dựng mô hình động cho từng phần tử của 

lưới điện và sau đó xác định thời gian nghiên cứu. Tuy nhiên, chúng tôi đã thảo luận về 

một số khía cạnh của ổn định - trạng thái ổn định thông qua AGC và LFC. Việc nghiên 

cứu sự ổn định quá độ của hệ thống lưới điện yêu cầu mô hình sâu hơn về hệ thống điện 

bằng  biểu diễn dặc tính động của nguồn năng lượng. Thiết kế của một lưới điện thông 

minh cho nghiên cứu cung cấp như thế nào điện áp định mức cho tải của hệ thông đòi 

hỏi mô hình trạng thái ổn định của hệ thống điện khi sử dụng mô hình cân bằng hệ 

thống. Tuy nhiên, cho đến nay, chúng tôi đã nghiên cứu phát triển  mô hình của biến áp, 

 

 

(3.36) 

 

(3.37) 
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tải và máy phát. Chúng tôi đã sử dụng những mô hình đó để xây dựng mô hình hệ 

thống. Ở phần đầu tiên, ngoài quan điểm lịch sử của việc sử dụng năng lượng, một phân 

tích việc sử dụng nhiên liệu hóa thạch được cung cấp thông qua một loạt các tính toán 

của chúng ta lượng khí thải carbon liên quan đến mức tiêu thụ nhiên liệu hóa thạch của 

cả một quốc gia hoặc của một thiết bị gia dụng duy nhất. Phần tiếp theo, đã xem xét các 

nguyên tắc cơ bản cơ bản của hệ thống điện, tải một pha, tải ba pha, một - và máy biến 

áp ba pha, hệ thống phân phối, đường dây tải điện, và mô hình hóa hệ thống điện. Hệ 

thống tổng quát trên đơn vị hệ thống điện phân tích cũng được giới thiệu. Trong 

Chương 3, các chủ đề bao gồm bộ chỉnh lưu AC / DC, Bộ biến tần DC / AC, bộ chuyển 

đổi DC / DC và điều chế độ rộng xung (PWM) các phương pháp. Trọng tâm là việc sử 

dụng biến tần như một phần tử ba đầu cuối hệ thống điện để tích hợp các nguồn năng 

lượng gió và PV; MATLAB mô phỏng bộ biến tần PWM cũng được cung cấp. Ở đây, 

các khái niệm cơ bản trong thiết kế và vận hành lưới điện thông minh được mô tả, đã 

giới thiệu các phần tử lưới thông minh và chức năng của chúng từ một phương pháp tiếp 

cận hệ thống và cung cấp cái nhìn tổng quan về sự phức tạp của điện thông minh hoạt 

động lưới điện. Các chủ đề được đề cập trong chương bao gồm các khái niệm hệ thống 

cơ bản về cảm biến, đo lường, thông tin liên lạc tích hợp và đồng hồ đo thông minh; 

định giá theo thời gian thực; Điều khiển mạng các lưới điện thông minh; thâm nhập 

năng lượng xanh cao vào lưới điện liên kết với số lượng lớn; nguồn phát không liên tục; 

và thị trường điện. Trong phần này cũng giới thiệu về mô hình cơ bản và vận hành hoạt 

động của máy phát điện đồng bộ, giới hạn của dòng công suất trên đường dây tải điện, 

các bài toán về dòng công suất, tính toán hệ số phụ tải và tác động của chúng đến hoạt 

động của lưới thông minh, định giá theo thời gian thực và microgrid. Những khái niệm 

này tạo tiền đề cho việc tích hợp năng lượng tái tạo trong hệ thống điện. Trong phần 

nghiên cứu các nguồn năng lượng PV, Chúng tôi học cách tính toán năng suất của 

môđun quang điện và góc nghiêng của môđun đối với vị trí của chúng đối với mặt trời 

để thu được năng lượng tối đa, trình bày mô hình mô-đun PV, thiết kế lưới vi mô của 

PV nhà máy điện và theo dõi điểm công suất tối đa của hệ thống PV. Phần tiếp theo giới 
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thiệu sản xuất điện gió bằng cách mô tả mô hình cảm ứng máy phát điện như một phần 

của lưới điện nhỏ hệ thống năng lượng tái tạo. Trong phần này, chúng tôi cũng nghiên 

cứu việc sử dụng máy phát điện cảm ứng được cấp nguồn kép, tốc độ thay đổi máy phát 

điện nam châm vĩnh cửu, máy phát điện không chổi than và tốc độ gió thay đổi chuyển 

đổi công suất từ quan điểm của hệ thống. Trong phần cuối, mô hình cáp trở kháng và trở 

kháng của cáp cho lưới điện được trình bày, cũng như phân tích dòng điện của các 

microgrid như một phần của hệ thống điện số lượng lớn được kết nối với nhau. Chúng 

tôi cũng nghiên cứu công thức Newton của dòng điện, Newton - Giải pháp Raphson cho 

vấn đề dòng điện và giải pháp tách nhanh cho các nghiên cứu dòng điện. Như vậy nội 

dung trình bày trên đây cung cấp các khái niệm cơ bản về lưới điện và lưới điện nhỏ 

tích hợp sử dụng các nguồn năng lượng xanh, đó là mục tiêu của hầu hết các quốc 

gia.Việc thiết kế các microgrids là chìa khóa để hiện đại hóa cơ sở hạ tầng của chúng 

tôisử dụng các nguồn năng lượng xanh, điện tử công suất, công nghệ điều khiển và cảm 

biến,công nghệ máy tính và hệ thống truyền thông. 
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KẾT LUẬN 

Sau thời gian 3 tháng làm đồ án với sự hướng dẫn tận tình của thầy giáo : GS-

TS Khoa Học Thân Ngọc Hoàn .Em đã hoàn thành đề tài được giao” Cấu trúc lưới 

điện , đi sâu tìm hiểu về hệ thống lưới điện thông minh .”  

 Trong đồ án này em đã tìm hiểu được các vấn đề: 

Trong bối cảnh nguồn năng lượng tái tạo tại Việt Nam đang phát triển mạnh mẽ, 

nhất là điện gió và mặt trời, rất cần việc ứng dụng công nghệ dự báo năng lượng tái 

tạo đã được áp dụng ở nhiều nước tiên tiến trên thế giới. Do đó, sự hỗ trợ của các tổ 

chức quốc tế, quốc gia có công nghệ tiên tiến trong phát triển lưới điện thông minh là 

rất cần thiết nhằm phục vụ đắc lực cho sự phát triển kinh tế đất nước. 

Lưới điện thông minh là hệ thống sử dụng công nghệ kỹ thuật số để giám sát và quản 

lý việc chuyển tải điện từ tất cả các nguồn phát điện nhằm đáp ứng nhu cầu điện luôn 

thay đổi của người dùng. 

Quá trình thực hiện đồ án đã giúp em củng cố lại những kiến thức mà mình đã học. 

Ngoài ra qua quá trình tìm hiểu thực tế bên ngoài để hoàn thành đồ án đã giúp em có 

thêm những kiến thức thực tế rất quý báu. Với thời gian làm đồ án ngắn và do kiến thức 

còn yếu nên em còn có những thiếu sót nhất định. Vì vậy, em rất mong được sự góp ý, 

bổ sung của các thầy cô giáo để đồ án của em được hoàn thiện hơn. 

 

Em xin chân thành cảm ơn ! 
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