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TOM TAT

Db &n "Gidi phap vdn hanh t6i wu lwdi dién mét chiéu c6 nhiéu diém két noi" 1a
mét cong trinh nghién ctu trinh bay maot giai phap toan dién va tién tién nham téi vu
hoa van hanh hé thdng truyén tai dién mét chiéu cao ap da diém (HVDC) ¢ mién Trung
Tay Nguyén. Myc tiéu chinh 1a thay thé ludi dién 220kV hién tai, cho phép tich hop
hiéu qua va 6n dinh cac nguén ning luong tai tao bién doi.

Phuong phap dé xuét tich hop hai giai doan chinh. Giai doan dau tién tap trung vao
viéc dy bao chinh xac cong suat tir c&c ngudn nang lugng tai tao. Cu thé, mé hinh WT-
LSTM (Wind Turbine - Long Short-Term Memory) dugc sir dung dé dy doan cong suat
phat dién gi6, tan dung kha ning ctia LSTM trong viéc hoc va nam bét cac phu thuoc
thoi gian dai trong dir liéu chudi. Tuong tw, m6 hinh CNN-LSTM (Convolutional Neural
Network - Long Short-Term Memory) duoc ap dung dé du bao cong suat dién mit troi,
két hop uu diém cua CNN trong trich xuat dic trung khong gian va LSTM trong xt Iy
chudi thoi gian.

Giai doan thir hai, dya trén cac du béo cong suat ngudn tai tao, 1a tbi vu héa dong
cong suat (OPF) trong hé thong HVDC. Dua trén c4c nguyén tac Iy thuyét vé van hanh
t6i wu ludi dién mot chiéu nhiéu diém két ni, thuat toan lap trinh ban xac dinh (SDP)
duoc trién khai dé giai quyét bai toan OPF phi tuyén. SDP dic biét hiéu qua trong viéc
xur Iy céc rang budc phi 16i, dam bao tim dugc giai phap tdi wu toan cuc cho viéc phan
bd dong cbng suit, tir d6 giam thiéu ton that truyén tai va nang cao hiéu qua van hanh
tong thé cua ludi.

Viéc chuyén ddi sang hé théng HVDC mang lai loi ich vuot troi so véi hé thng
AC truyén thong, dic biét 1a kha niang truyén tai cong suat Ion trén khoang céch xa véi
t6n that thap hon. Piéu nay dic biét quan trong cho viéc khai thac va tich hop cac trang
trai gi6 va dién mat troi quy mo 16n & khu vac mién Trung Tay Nguyén, gép phan vao
su 6n dinh, tin cay va phat trién bén viing cia hé thong dién qudc gia.
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LOI NOI PAU

Véi sy ddng y ciia Khoa Dién, nhom chung t6i dd duoc nghién ctu vé dé tai: “Gidi
phap van hanh toi wu lwoi dien mot chiéeu cd nhieu diem ket noi”.

Dé hoan thanh dd 4n nay, ching t6i d3 nhan duoc sy chi bao, hudng din an can ti
mi cua thay giao hudng dan: TS. Trinh Trung Hiéu.

Qua thoi gian 1am viéc véi thay hudng dan, ching t6i thdy minh truéng thanh
nhiéu va hoc héi thém duoc nhiéu kién thic méi dé c6 thé &p dung ngay trong cong
viéc. Thay khong nhitng da huéng dan cho chiing toi trong chuyén mén ma ciing con ca
phong céch, tac phong lam viéc cua mot nguoi Ky su.

Ching t6i xin chan thanh bay to 10ng cam on sau sac cia minh ddi véi su giup d&
quy bau d6 cua thay gido hudng dan. Chung toi hiéu rang hoan thanh mot nghién cuu,
mot dd an tét nghiép ki su khong chi doi hoi kién thire d hoc dugc trong nha truong,
su nhiét tinh, cham chi trong cdng viéc. Ma con la ca méot su chuyén nghiép, kinh nghiém
trong nghé.

Thoi gian 5 nam hoc tai truong Pai hoc di két thac va sau khi hoan thanh d6 an
t6t nghiép nay, sinh vién chung t6i s& 12 nhitng ky su tré phat trién nganh vi mach viing
manh. T4t ca nhung kién thirc di hoc trong 5 nam, dic biét 1a qua trinh tham gia d6 an
t6t nghiép di tao cho ching t6i sy tu tin dé cd thé bat dau céng viéc cua mot ki su hé
thong dién.

Chung téi xin chan thanh cam on!



CAM DOAN

Chung t6i xin cam doan rang d6 &n tot nghiép véi dé tai “Gidi phap vdn hanh téi
wu lwGi dién mét chiéu c6 nhiéu diém két néi” 1a nghién ctru doc 1ap cua ching toi véi
su hd tro tir giang vién huéng dan TS. Trinh Trung Hiéu.

Chung t6i xin cam doan toan bo s6 liéu dugc cung cap va két qua nghién ctu hoan
toan trung thuc, khong sao chép tir bat ki mot cong trinh nghién ctu khac nao. Nhiing
tai liéu trich dan déu da duoc ghi rd ngudn gc.

Chdng ti xin chiu hoan toan trach nhiém néu c6 bat ky su sao chép, gian dbi két
qua nao trong san pham do an nay.

Sinh vién thuc hién

Tran Kim Nhat
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KY HIEU:

HVDC : truyén tai dién mot chiéu cao ap.
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GTO : Thyristor tit cong

IGCT : Thyristor cong-chuyén mach tich hop
MMC : bd chuyén d6i da cip mé-dun
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RNN  : mang no-ron hoi quy dua trén hoc sau
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LSTM : bo nhé dai han ngan

DWT : bién ddi Wavelet roi rac

HTD : Hé théng dién

CHU VIET TAT
LCCs : Line-Commutated Converters
VSCs : Voltage-Source Converters
SCADA: Supervisory Control and Data Acquisition
GA : Genetic Algorithm
CNN : Convolutional Neural Network
LSTM : Long Short-Term Memory
DWT : Discrete Wavelet Transform
SDP  : Semidefinite programming



Pé tai: Gidi phap védn hanh toi wu hedi dién mét chiéu c6 nhiéu diém két noi.

MO DAU

Muc dich thuc hién dé tai:

Dé tai “Giai phap vdn hanh tdi wu hedi dién mét chiéu c¢d nhiéu diém két néi” duoc
thuc hién v&i muc dich 1a nghién ciru vé cong nghé truyen tai dién mot chicu dién ap
cao, dac biét la viéc toi vu hoa van hanh ludi dién mot chiéu cd nhieu diem ket noi. Bé
tai hudng tdi viéc giai quyet cac thach thac trong viéc truyén tai cbng suat lon qua
khoang céch xa, ket noi linh hoat gitra cac hé thong dién doc lap, va ndng cao hiéu qua
van hanh ludi dién.

Muc tiéu cia dé tai:

Dé tai huéng dén viéc dat dugc c4c muc tiéu cu thé sau:

e Phan tich va lam rd lich sir phat trién, cac wu diém cua cong nghé HVDC so véi
HVAC trong truyén tai di¢n.

e Nghién ciru cac md hinh ludi dién mot chiéu va cac bai toan t6i wu hoa lién quan
dén van hanh Iud1 dién mot chiéu c6 nhiéu diém két noi.

e D¢ xuit giai phap van hanh t6i wu cho ludi dién mot chiéu nham nang cao hiéu
qua va on dinh h¢ thong.

Pham vi va doi twong nghién ciu:

e Pham vi: D¢ tai tip trung vao viéc nghién ctru 1y thuyét va mo hinh hoa cac ludi
dién mot chiéu cao ap da diém két ndi. Dya trén co sé 1y thuyét d6 dé xuét st dung ludi
dién mot chiéu cao ap vao hé thong dién 220 KV mién Trung Viét Nam.

 Pdi twgng nghién cieu: Cac cong nghé HVYDC (VSC-HVDC), mé hinh toan hoc
cua ludi dién mot chiéu, cac phuwong phap toi wu hoa bai toan phan bd cong suat trén
lugi DC. Cung véi d6 1a hé thong dien 220 kV mién Trung Viét Nam dau ndi cac ngudn
nang lugng tai tao.

Phwong phap nghién cuu:

Dé dam bao dat duoc cac muc tiéu dé ra, nhom thyc hién ap dung cac phuong phap
nghién ctru sau:

e Nghién ciru ly thuyét: Tong quan va phan tich sau vé lich st, nguyén 1y hoat
dong, va cac uu diém cua cong nghé HVDC.

e MO0 hinh hoéa toan hoc: Xay dung cac mé hinh toan hoc cho Iudi dién mot chicu,
bao gdm cac rang budc vé can bang cong suat, gidi han dién ap, dong di€n va cong suat
truyén tai.

e Phan tich va giai quyét bai toan t6i wu: Ap dung cac phuwong phap du doan
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cong suét phat cac ngudn ning luong tai tao nhu WT-LSTM va CNN-LSTM két hop
voi1 thuat toan to1 vu hdéa SDP dé giai quyét bai toan phan bo cong suat toi vu trén ludi
DC, nham tim ra giai phap van hanh hiéu qua.
Cau truc cia d6 an tét nghiép:
e Chuong 1: Téng quan vé cong nghé truyén tai Mot Chiéu Dién Ap Cao
e Chuong 2: Ciu tao cta hé thdng truyén tai Dién Mot Chiéu Cao Ap

e Chuong 3: Dinh huéng phat trién luoi dién Truyén Tai 220kV cia HTP Viét
Nam dén nam theo quy hoach Dién VIII. B¢ xuat phuong an dudong day tai dién HVDC.

e Chuong 4: Phuong 4n xay dung dudng diy HVDC trong HTD mién Trung.

e Chuong 5: Két qua thuc nghiém va danh gia phuong an dé xuét

Sinh vién thuc hién: Tran Kim Nhat Nguoi huéng dan: TS. Trinh Trung Hiéu 2



Pé tai: Gidi phap védn hanh toi wu hedi dién mét chiéu c6 nhiéu diém két noi.

CHUONG 1. TONG QUAN VE CONG NGHE TRUYEN TAI MQT
CHIEU PIEN AP CAO

1.1. Lich sir phat trién cong nghé truyén tai dién mét chiéu cao ap HVDC.

Cong nghé truyén tai dién mot chiéu cao ap (HVDC) 1a mot cot mbe quan trong
trong nganh k¥ thuat dién, dong vai tro then chot trong viéc dinh hinh h¢ thong luoi dién
hién dai [1]. Tir nhitng thir nghiém so khai cubi thé ky 19 dén cac siéu du an truyen tai
cong suat 16n xuyén luc dia ngay nay, HVDC d3 trai qua mot hanh trinh phat trién day
thang tram va nhitng budc dot pha ngoan muc. Lich sir ciia n6 khong chi 1a cau chuyén
vé tién bo k¥ thuat ma con phan anh kha nang thich ing va d6i méi cta con nguoi trude
nhirng thach thirc vé truyén tai ning luong.

Hé thong truyén tai dién mot chiéu xuat hién tur khi Thomas Edison (1847-1931)
phat minh ra dong dién mot chiéu, hé thong truyen tai dién dau tién duoc goi 1a hé thong
dong dién mot chiéu. O dién ap thap, cong suat truyén tai dién mot chiéu khong thé di
qua xa. Nhung bat dau vao cubi thé ky 19, khi cac nha khoa hoc va k¥ su bat dau kham
pha kha niang truyén tai dién ning bang dong dién mot chiéu (DC). Nam 1882, Marcel
Deprez da thyc hién mot thi nghiém mang tinh budc ngoat véi hé thong truyén tai
Miesbach-Munich, truyén 1,5 kW qua khoang cach 57 km véi dién ap 2 kV. Pay 1a lan
dau tién dién DC dugc truyén tai trén mot khoang cach dang ké, mé ra tiém nang cho
cac ing dung trong tuong lai.

Mot budc tién quan trong khac 13 hé thong Thury, dugc phat trién boi René Thury.
Nam 1889, hé thong nay duoc trién khai tai Y truyén 630 kW véi dién ap 14 kV DC
qua khoang cach 120 km. H¢ thong Thury tiép tuc duoc cai tién, va dén nam 1913, co
15 hé thong Thury dang hoat dong, mét s dat dién ap 1én dén 100 kV DC. Mot vi du
ndi bat 12 hé théng Moutiers—Lyon, hoat dong tir khoang nim 1906 dén 1936, truyén
8.600 kW qua 200 km véi dién ap 150 kV. Tuy nhién, cac hé thong nay gip phai han
ché vé chi phi bao tri cao va ton that nang lugng 16n, khién ching dan bi thay thé boi
cac hé thdng dong dién xoay chiéu (AC).

Sy phat trién cua van thily ngan (mercury-arc valves) da danh ddu mot giai doan
moi trong lich st HVDC. Pugc dé xuét vao nam 1914, cc van nay tré nén kha dung
vao nhirg nam 1920 va 1930, cho phép chuyén dbi hiéu qua giita dong dién xoay chiéu
(AC) va dong dién mot chidu (DC). Nam 1932, General Electric dd thir nghiém mot
duong day DC 12 kV tai Mechanicville, New York, str dung van thiy ngan dé chuyén
d6i tan s6 tir 40 Hz sang 60 Hz.

Niam 1941, Dy 4n Elbe dugc thiét ké dé truyén 60 MW qua 115 km véi dién ap
+200 kV, nhung khong dugc hoan thanh do Thé chién II. Thiét bi tir du 4n nay sau d6
dugc str dung cho hé thong Moscow—Kashira tai Lién X6, mét trong nhiing h¢ thong
HVDC thuong mai dau tién. Cot mdc quan trong nhit trong giai doan nay 1a hé thong
HVDC thuong mai déau tién, duoc trién khai vao nim 1954 bdi ASEA (tlen than cua
ABB), két ndi ddo Gotland voi dat lién Thuy Dién. Hé théng nay truyén 20 MW véi
dién ap 100 kV qua khoang cach 96 km, st dung van thuy ngan.

Van thily ngan tiép tuc dugc sir dung trong cac hé thong HVDC cho dén nhirng

Sinh vién thuc hién: Tran Kim Nhat Nguoi huéng dan: TS. Trinh Trung Hiéu 3



Pé tai: Gidi phap védn hanh toi wu hedi dién mét chiéu c6 nhiéu diém két noi.

nim 1970. Hé théng cudi cing sir dung céng nghé nay 1a Nelson River Bipole 1 tai
Manitoba, Canada, hoat dong ttr nam 1972 dén 1977, véi cong suét 6.500 MW va dién
&p 450 kV DC. Tuy nhién, cic van thity ngan c6 nhugc diém vé do phirc tap va chi phi
bao tri, din dén su chuyén ddi sang cac cong nghé ban dan tién tién hon.

Vao cudi nhitng nim 1960, su ra doi cua van thyristor d3 mo ra mot ky nguyén
m&i cho HVDC. Thyristor 1a thiét bi ban dan cho phép kiém soat dong dién mot cach
hiéu qua hon so v&i van thity ngan. Hé théng HVDC dau tién st dung thyristor 1a du an
Eel River tai Canada, dugc dua vao hoat dong vao nam 1972. Hé théng nay st dung
4.800 thyristor dé truyén 320 MW véi dién 4p 80 kV.

Tunam 1977, cac hé théng HVDC str dung thyristor, dugc goi l1a line-commutated
converter (LCC) HVDC, da tré thanh tiéu chuan. Mot vi du ndi bat 13 hé théng Cabora
Bassa—Johannesburg, hoan thanh vao nim 1979, truyén 1.920 MW qua khoang cach
1.410 km voi dién ap +£533 kV, 12 hé thong c6 dién ap cao nhat vao thoi diém dé. Cong
nghé thyristor di cai thién dang ké hiéu suat va do tin cay ctia HVDC, gitp né tré thanh
Iwra chon wu tién cho cac du an truyén tai dién quy mo 16n.

Giai doan phat trién gan day nhat cia HVDC 1a su ra doi ciia bo chuyén doi ngudn
dién ap (Voltage-Source Converters - VSC). Cong nghé nay duoc trién khai lan dau tién
vao nam 1997 véi du an Hellsjon—Gréingesberg tai Thuy Pién, ban dau truyén 3 MW
v6i dién ap 10 kV, sau d6 duoc nang cap 1én 50 MW voi dién ap 80 kV vao nam 1999.
VSCs sur dung cac thiét bi ban dan tién tién nhu Transistor ludng cuc co cuc diéu khién
cach ly (IGBT), thyristor tit cong (GTO), va Thyristor cong-chuyén mach tich hop
(IGCT), mang lai sy linh hoat va hi¢u qua cao hon.

Pén nam 2011, cong nghé VSC da chiém mot phan dang ké thi truong HVDC, dic
biét phu hop cho cac dudng diy ngin hon (chi vai chuc km) va cac khdi cong suit nhod
hon (chuc MW). Céc bo chuyén d6i da cap mo-dun (MMC) da giam dang ké nhu cau
loc hai, nang cao hiéu suat ctia hé thong. VSC ciing hd trg tich 'hop cac ngudn nang
lugng tai tao, chang han nhu cac trang trai gi6 ngoai khoi, va két ndi cac ludi dién khong
ddng bo, nhu cac du an lién két gitra cac qudc gia & chau Au.

Ngay nay, cong nghé truyén tai HVDC 1a mot phan khong thé thiéu doi véi hé
thong dién ctia nhiéu qubc gia trén thé gidi. Truyén tai HDVC luén duge xem xét trong
truong hop phai tai lugng cong suét 16n di khoang cach xa, két ndi gitta nhitng hé thong
dién khong dong bo hoidc xay dung duong cap dién vuot bién. Khi cong sut da 16n va
khoang cach du xa, HVDC sé& chiém wu thé 16n vé chi phi dau tu va t6n that truyén tai
dién ning so v6i dong dién xoay chiéu 3 pha truyén théng. Dya vao thong ké cua cac
nhom nghién ciru, hién nay c6 khoang 239 dy 4n HVDC di va dang trong qua trinh trién
khai xay dung trong d6 c6 173 hé théng tai dién HVDC 56 tram Back to Back. Di¢n ap
mot chiéu cao nhat thudc vé dy 4n Xinjiang - Anhui tai Trung Qudc 1én t&i 1.100 kV,
cong sudt tai 12 GW chiéu dai truyén tai 3.293 km. Trong khi ¢ chau Au dua cap dién
ap mot chiéu 16n nhat 1a 525 kV tré thanh tiéu chuan thi mot sé khu vuc khac c6 xu
huéng sir dung dién ap cao hon chang han nhu: chau A 800-1.100 kV, Biac My 600 kV,
Nam My 600 kV.
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Hinh 1.1: M6t hé théng HVDC tiéu biéu.

1.2. Mgt s6 hé thong truyén tai HVDC dién hinh trén thé gigi.
1.2.1. D &n hé théng truyén tdi VSC-HVDC Nanao.

Dy an HVDC VSC Pa Piém Nan'ao tai San Pau, Quang Dong, Trung Quéc, voi
muc tiéu cu thé 13 tich hop ning luong gio tir dao Nan'ao dam bao ngudn cung nang
lugng va chuyén doi khoi than da lam noi bat cam két chién luoc cua Trung Quoc d6i
v6i nang luong tai tao va hién dai hoa ludi dién [2] [3]. Day khong chi la mét minh
ching ky thuat ma con la mot thanh phan quan trong trong chinh sach nang luong qudc
gia nham giai quyét cac mobi 10 ngai vé moi truong va nhu cau dién niang ngay cang tang.
Vi thé "dau tién trén thé giéi" ciia du an cang khang dinh vai tro tién phong va dan dau
ctia Trung Qudc trong cac cong ngh¢ ludi dién tién tién, tao tién 1& cho qua trinh chuyén
d6i nang lugng toan cau. Dy 4n ciing hudng t6i viée loai bo cac han ché truyén tai trén
cac cap ngam AC 110kV hién c6. H¢ thong da dugc dua vao van hanh thanh c6ng vao
ngay 25 thang 12 nam 2013.

‘ bién ap DC cho toan bd dy an 1a 1 §O kV. H@ th(‘)qng hoat d’(f)ng’ nhu mot h§ théng
truyén tai dién AC/DC song song, voi moi tram bién doi duge két n61 voi hé thong AC
110 kV. Bang dudi day tong hop cac thong s ky thudt chinh cta hé thong HVDC VSC

Pa biém Nan'ao.

Céc tram VSC sir dung cau tric Bo chuyén d6i da cap dang mo-dun MMC. MMC
mang lai nhiing loi thé dang ké, bao gdm ty 1 hai dién ap dau ra thap, ciu hinh khong
can bo loc va ton that dién nang thap.

Bang 1.1 Cac thong s6 chinh ciia cac tram chuyén ddi trong du 4n Nan'ao.

Thong sb Tram Jinniu Tram Qing'ao Tram Sucheng
Vi tri Pao Nanao bao Nanao Dt lién, Trung Qubc

Cong suat dinh

mirc (MW) 100 MVA 50 MVA 200 MVA

Dién ap DC +160 kV +160 kV +160 kV
Cau triic bo bien MMC MMC MMC

doi
Céu hinh phia DC | Pon cyuc d6i xtimg | Pon cyc ddi xing | Pon cyc dbi ximg
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Vé phia DC, cu hinh don cyc ddi xtimg va phuong an tiép dia thong qua diém
trung tinh cua may bién ap két noi dugc lya chon vi tinh hi€u qua va chi phi thuan loi.
Céac ket noi vat ly gitra cac tram bao gom sy két hop cua dudong day trén khong va cap

« Tu Jinniu (JN) dén Sucheng (SC): 28.2 km, hdn hop duong ddy trén khong va

« T Qing'ao (QA) dén Jinniu (JN): 12.5 km, duong day trén khong.

Téng chiéu dai du an 12 32 km, bao gdm cap dat lien HVDC, céap bién va duong
day trén khoéng.

y -‘\‘ >
y .

Hinh 1.2: Dy 4n HVDC VSC da diém Nan'ao.

Dy an da khang dinh d6 tin cay va loi ich ciia cong nghé Bo chuyén d6i MMC dem
lai trong cAu triic VSC-MTDC song song, hoat dong ¢ dién 4p DC +160 kV. Cac phuong
an van hanh va bao vé duoc nghién ciu riéng va phat trién nham vuot qua han ché cua
viéc xur Iy ngat mach DC lic 4y gio. Chirng minh duoc kha nang giai quyét cac thach
thire van hanh phuc tap cua doi ngii k§ su Trung Quéc.

1.2.2. Dwr &n hé théng truyén tdi VSC-HVDC Zhoushan.

Du 4n hé thng truyén tai Zhoushan duoc dat tai tinh Chiét Giang, Trung Quéc,
v6i muc dich chién luoc 12 két ndi luéi dién cua dai luc Trung Quéc véi nam hon dao
quan trong & phia bic Zhoushan: Pao Zhoushan (Pinh Hai), Dao Pai Son, Pao Cu Son,
Pio Duong Son va Pao Ta Giao [4] [5]. Du 4n da chinh thice di vao van hanh én dinh
vao thang 7 nam 2014. Muc tiéu khi thuc hién du &n nay Ia tao ra mot lién két dang tin
cay gitta hé thdng dién qudc gia Trung Quéc va cac mang ludi dao, tir d6 tao diéu kién
tich hop va truyén tai hiéu qua cac nguon ning luong tai tao phén tan, dac biét 1a dién
gi6 duoc tao ra trén cac dao, vao ludi dién khu vuc

Dy 4an Zhoushan duoc phan biét 1a hé théng truyén tai DC nim diém dau tién trén
thé gigi, danh dau mot budc tién 16n trong ciu trac ludi dién. Hé théng nay két ndi nim
dia diém riéng biét: dai luc Zhoushan (Pinh Hai) va bén hon dao — Pai Son, Cu Son,
Duong Son va Tt Giao. Hé théng c6 tong cong suat truyén tai dang ké 1a 1000 MW.
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Bang 1.2 Cac thong sb chinh cta cac tram chuyén doi trong du an Zhoushan.

Thong s6 Zhouding Zhoudai Cu Ta Duong

Tram Tram Tram Chau | Tram Chau | Tram Chau

Cong suit

. , 400 MW 300 MW 100 MW 100 MW 100 MW
dinh murc

Dién ap DC +200 kV +200 kV +200 kV +200 kV +200 kV

Cau truc bo

A g A- MMC MMC MMC MMC MMC
bién do1

Céu hinh
phia DC

Ludng cuc | Ludng cuc | Ludng cuc | Ludng cuc | Ludng cuc

Tinh linh hoat trong van hanh 1a mot khia canh thiét ké quan trong, véi tram
Zhoushan thudng dong vai trd 1a tram truyén tai chinh trong khi cac tram khéc hoat dong
nhu cac diém nhan. Tuy nhién, tram Pai Son ciling ¢ thé hoat dong nhu mot diém gi.
Tong cong 27 ché do van hanh riéng biét da duoc thiét ké ti mi dé dam bao kha ning
phuc hdi va thich tng caia hé thdng voi cac diéu kién khéac nhau, 1am ndi bat sy phuc tap
vbn c6 va kha niang kiém soét tién tién. Hé thdng hoat dong song song véi cac duong
day AC hién co, cung cap mot sy ting cuong I6p phi gilp nang cao sy on dinh va cong

suat tong thé cua ludi dién.

Dy 4n Zhoushan da tién phong trong viéc van hanh hé thong DC nam diém dau
tién trén thé gisi va chang minh tinh kha thi trong van hanh caa bo ngat mach HVDC
200kV, vuot qua nhitng tro ngai ky thuat dang ké. N6 cung cap mot trudng hop nghién
ctru hap dan cho cac qubc gia khac dbi mat vai nhitng thach thuc twong tu (vi du: cung

cap dién cho dao, tich hop dién gié ngoai khoi, ngan mach trong hé théng HVDC).

110-kV line Shanghai Power Grid
—— 220-kV line 0
—— VSC-HVDC line
|| Wind farm
0 Power grid Yangshan Island o Sijiao Islandal_
Q Isolated island o b
= <4100 MW 44[100 MW
5‘[ 32km,
o
™
41 km 17 km, |
1xm — |
- -6
=  Qushan Island
: =
/1300 MW o
S)

—_— w27 Daishan Island

400 MW 1‘ ‘

o o

Ningbo Power Grid Ding_hai Island

Hinh 1.3: Du 4n HVDC VSC da diém Zhoushan.
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1.2.3. Dw &n h¢ théng truyén tai HVDC Zhangbei.

Du an hé thong truyén tai HVDC Zhangbei 12 hé théng truyén tai dién mot chiéu
cao &p do Tong cong ty Ludi dién Nha nudc Trung Qubc (SGCC) thuc hién. Muyc tiéu
chinh cta dy an Truong Bic 1a tich hop mdt lugng 16n dién gié va dién mat troi sach,
phén tan va khong lién tuc dugc tao ra ¢ Truong Gia Khau vao luéi dién khu vuec. Diéu
nay tryc tiép giai quyét thach thuc vé cac luéi dién AC twong dbi yéu ¢ Truong Gia
Khau va nhu cau trong chu truong "100% nang lugng sach cho cac dia diém cua Thé
van hoi Mua dong Bic Kinh", phu hop voi sang kién "The van hoi Xanh" rong lon hon
va thé hién cam két ciia Trung Qudc 601 v6i sy phét trién bén viing trén truong qudc té.
Dy 4n duoc dua vao van hanh vao cubi nam 2019 [5] [6].

Hé théng Zhangbei bao gdm bdn tram chuyén d6i riéng biét: Zhangbei, KangBao,
Fengning va Beijing. Mdi tram dong mot vai trd cu thé, khong thé thiéu trong hoat dong
ctia hé thong.

« Tram Zhangbei va KangBao déng vai tro 1a nguén dién chinh, dugc thiét ké dac
biét dé tich hop niang lugng gid va mit troi cong suat 16n tao ra & khu vuc Truong Gia
Khau.

 Tram Beijing hoat dong nhu mot phu tai quan trong, chiu trach nhiém tiép nhan
va cung cap dién 6n dinh va sach cho thu d6.

« Tram Fengning két ndi voi mot nha may thity dién tich nang, diéu nay rat quan
trong dé diéu chinh sy dao dong cla ning lugng tai tao va can bang viéc phan phdi dién
dé dap ung nhitng thay d6i khong lién tuc vé téc do gid va nhu cau phuy tai.

Bang 1.3 Cac thong sb chinh cta cac tram chuyén doi trong du an Zhangbei.

Thong s6 | Tram Zhangbei | Tram KangBao | Tram Fengning | Tram Beijing
Congsudt | 3545 My 1500 MW 1500 MW 3000 MW
dinh murc
bién ap DC +500 kV +500 kV +500 kV +500 kV
Cau tric bo MMC MMC MMC MMC
bién doi
CAu hinh - N . <
ohia DC Ludng cuc Ludng cuc Ludng cuc Ludng cuc

Du an Truong Béc c6 tac dong sau sic dén viéc tiéu thy nang luong téi tao, du &n
s& va dang cung cip 26 TWh dién xanh hang nim cho Béc Kinh va cac khu vuc 1an can,
g6p phan dang ké vao viéc giam su phu thuéc vao nhién liéu hda thach ciing nhu ting
cudng dang ké sy on dinh ludi dién. Du &n ciing da chiing minh tinh kha thi ky thuat
cua ludi dién HVDC trong viéc kiém soat tan sé va giam tic nghén truyén tai nguon
dién tai tao cong suat I6n. Kinh nghiém van hanh cua Truong Béac dat nén tang quan
trong cho c&c ung dung rong rai hon cua cong nghé HVDC VSC da dau cudi, dac biét
trong céc kich ban lién quan dén viéc thu thap nhiéu ngudn ning luong sach tir cac vi tri
dia ly khac nhau.
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Hinh 1.4: Du 4n HVDC VSC da diém Zhangbei.

1.3. Uu diém cia hé théng truyén tai mét chiéu cao ap HVDC.

Hé thdng truyén tai dién HVDC tir 1au da khang dinh vi thé trong viéc truyén tai
khdi lwong dién ning 16n qua khoang céch xa, nho chi phi tong thé thap hon va ton that
nang luong giam dang ké so Vi truyén tai xoay chiéu (AC). Biém noi bat cia HVDC
chinh 13 kha ning vuot qua cac gidi han vé 6n dinh, cho phép truyén tai cong suat 16n
ma khong bi phu thuoc vao khoang cach dia ly.

1.3.1. Truyeén tdi liwgng dién néing Ién tir khodng cach xa.

Khi can van E:huyén luong dién nang khong 16 qua nhiing chiang duong dai, HYDC
ludn Ia lya chon t6i wu. Trong khi truyén tai AC thuong bi gisi han bai:
e Subién thién dién ap chép nhan duogc trén toan tuyén va & cac muec tai khac nhau.
e Yéu ciu duy tri 6n dinh dong bd, dam bao hé théng van hanh lién tyc
e  Chi phi kinh té phat sinh tir viéc bo sung thiét bi dé khic phuc cac han ché trén.
Day dan HVDC, véi thi thiéu chi hai day (hozc tham chi mot ddy trong truong hop

cap ngam sir dung dong tro vé qua dat), tiét kiém dang ké dién tich hanh lang tuyén so
vé6i ba day cua hé théng AC. Thap truyén tai DC ciing gon nhe, it gy tac dong thi giac
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hon.

RV AR A

500 kv DC 800 kV AC 500 kV AC (2x)
(50 m) (85 m) (100 m)

Hinh 1.5: So sanh duong day truyén tai HVDC véi duong day truyén tai HVAC.

Khi dudng day AC cham ngudng gidi han 6n dinh hoic dung luong nhiét, va viéc
xay thém duong day song song khdng kha thi, HYDC mang dén giai phap chuyén doi
day tiém nang. Bang cach diéu chinh cu hinh dau thap, céng suat truyén tai cd thé ting
gap ba lan ma khéng can thay d6i mong, kich thudc thap hay ma rong hanh lang tuyén.
Tham chi, viéc két hop dudng day AC va DC trén cung thap ciing 1a mot kha ning, du
hién chua duoc &p dung thuc té.

1.3.2. Két néi linh hogt giira cac hé thang

Néu muén lién két cac hé théng dién doc 1ap bang lién két AC ddng b, can tuan
thi nghiém ngat cac quy dinh vé an toan, do tin cay, kiém soat tan sd, dién ap, va quan
ly du phong. Bong bo héa phu thudc vao cau tric, dé bén cua hé thdng, sb luong duong
day két ndi, va nguy co xay ra dao dong gitta cac khu vire. Thong thuong, can nhiéu lién
két AC dé dam bao d6 tin cay, du mot sb truong hop chap nhan két ndi mot mach don
dé trao doi nang lugng va du phong véi do tin cay han ché.

Nguoc lai, HVDC loai bo hoan toan cac rang budc vé 6n dinh va chién luoc kiém
soat. C4c quy tac vé an toan, tan so, hay dién ap co thé duoc gii doc lap trong ting hé
théng AC, khong phu thudc vao thoa thuan két néi. Lién két HVDC c6 thé duoc thuc
hién qua cac tram back-to-back doc bién gigi hoic két ni truc tiép cac trung tam tai va
phat dién qua truyén tai duong dai.

Trong trudng hop két ndi ngam duéi bién, cap AC gap kho khin khi khoang cach
tang, do sy bién thién dién &p 16n va dong dién dung chiém toan bo dinh muc cap. Véi
gi6i han khoang 50 km (gan day tang 1én 100 km nho cap XLPE c6 dién dung thap hon),
AC khong con kha thi cho cac tuyén dai hon. HVDC, véi chi hai day dan (hoic mot day
VvGi dong trg vé qua bién), khdng bi giéi han vé khoang cach, mang dén giai phap ky
thuat vuot troi, chi bi chi phdi bai yéu té chi phi.
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1.3.3. Hé tro'h¢ théng AC nhanh chéng va hiéu qud.

Dong cong suat trong hé théng truyén tai AC phu thudc vao goc léch gitra cac
vector dién &p, vén kho c6 thé diéu chinh truc tiép ma phai dyua vao can bang cong suit
hay cac thiét bi phu tro. Tuy nhién néu c6 sy thay dbi cong suat phat hoic nhu cau tai
gay ra bién dong tan sé va hién nay chi cé thé diéu chinh cham théng qua bo diéu khién
tbc do6 may phat. HVDC, véi kha ning thay doi diém van hanh gan nhu tic thoi, 6 thé
nhanh chdéng cung cap hoic giam cong suét thue dé kiém soét tan sé, vuot xa toc do
diéu chinh may phat thong thuong. Néu hé théng AC céap dién di manh, lién két DC c6
thé diéu chinh tan s trong hé théng nhan, chi can dwgc cau hinh véi ché do kiém soat
phu hop.

Trong cac hé thong AC véi duong day dai, dao dong dién co do sy ¢b 6 thé kho
duoc triét tiéu. Viéc bo sung lién két HVDC (diém-diém hoic back-to-back) cho phép
diéu ché cong suat vai goc pha phu hop, chu dong tao md-men xoan giam chan, nang
cao 6n dinh ma khdng can chi phi déng ké.

1.3.4. Han ché s cé va bdo vé h¢é théng.

Su ¢ gay sut dién ap hoic dao dong cong suét trong hé thong AC khéng lan truyén
qua rao can HVDC, chi xuat hién ¢ phia bén kia dudi dang giam cong suat ma khéng
anh huong dén dién ap. Kha ning c6 1ap cac sy cb nghiém trong nay 12 mét lgi thé quan
trong cua HVDC.

Khi ma rong hé théng AC bang cac duong ddy méi, mirc ngin mach ting 1én, doi
hoi nang cap thiét bi dong cit tn kém. HVDC, khong truyén cong suat phan khang, cho
phép ting cong suit thye ma khong 1am ting mic ngan mach, bao vé hé théng khoi cac
rai ro khdng can thiét.

1.3.5. Kiém soéat linh hogt va hiéu qua.

HVDC hoat dong doc lap véi dién ap va tan sb cua cac hé thong AC, cho phép
kiém soat ludng cong suat mot cach linh hoat. Biéu nay gitp duy tri cac chién lugc kiém
soat tan sé tai hién co, ddng thoi gitr cac tinh nang du phong cho nhitng tinh hudng dién
ap hoic tan sb vuot ngoai gisi han binh thuong. Ngoai ra, HVDC con hd tro kiém soat
dién ap thong qua diéu chinh gdc kiém soat va sir dung ngan hang tu dién, dam bao 6n
dinh tai cac diém két noi.
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1.4. Nhwoe diém ciaa hé thong truyén tai mét chiéu cao 4p HVDC.
1.4.1. Chi phi xay deng.
Cost Sturcture

Freight, Engineering 10%
msurance 5%

Erection

Converter commissioning
transformers ———— / 8%
16%
Other
equipment
Power 10%
clectronics
20%
—— Control 7%
Civil works % \
o T —J_d_’_’___w>_ e — v
buildings — AC filters 10%
14%

Hinh 1.6: Cau tric chi phi dau tu ban dau hé théng HVDC.

Nhu c6 thé thay, chi phi cao nhat trong viéc xay dung hé théng truyén tai HVDC
dugc danh cho thiét bi dién tir cong suit va may bién ap chuyén doi.
Viéc xay dung mot tram chuyén doi dat hon nhiéu so véi mot tram bién ap AC thong
thuong ¢ cung mirc dinh mie vi dé dat dugc hiéu suat ki thuat tot hon, hé théng HVDC
can nhiéu thanh phan hon.

1.4.2. SoOng hai.

Tat ca cac bo chuyén doi dién tir déu tao ra séng hai trong qua trinh chuyén doi.
Trong cac hé théng HVDC hién dai, s6 lugng bo chuyén ddi duoc két ndi ting 1én thi
song hai ciing ting theo. SOng hai s& anh hudng dén chat luong dién ning, thiét bj dién
tir va tham chi dan dén dao dong hé théng. Song hai duoc cdng nhan 1a mét trong nhiing
van dé Ion nhét trong cac hé théng HVDC.

1.4.3. Tich hep hé théng HVDC vao mang AC.
Viéc két ndi mot hé théng HVDC véi hé thong AC 1a mot du an day thach thic.
Trong cac hé théng HVDC, cac bo loc séng hai AC Ion c6 thé gay ra hién tuong qua

dién ap dang ké trong qué trinh phuc hdi su ¢é. Tuy nhién, hé théng HVDC lai cho thiy
hiéu suat tét trong viéc bao vé sy ¢b trong mang dién.

1.4.4. On dinh cia toan hé thong

Trong twong lai, cac ludi dién duoc ky vong sé& cd ngay cang nhiéu lién két HVDC
hon. Su twong tac giita cac so 6 HVDC nay sé& trg nén quan trong hon [7] [8] [8]. Tuy

Sinh vién thuc hién: Tran Kim Nhat Nguoi huéng dan: TS. Trinh Trung Hiéu 12



Pé tai: Gidi phap védn hanh toi wu hedi dién mét chiéu c6 nhiéu diém két noi.

nhién cac su c6 mat lién két giira cac so dd HVDC nay c6 thé dan dén tinh trang mat 6n
dinh hé théng.

1.5. Ung dung hé théng truyén tai mét chiéu cao 4p HVDC.

Cong nghé¢ HVDC da dan dan trd nén phé bién trén toan thé gisi. Viéc str dung
cac lién két DC, 1am lu mo cac giai phap AC co dién, dugc bién minh bai mot s6 wu
diém (vi du: diéu khién cong suat chu dong, kha nang truyén tai cao hon, khong c6 cong
suit phan khang, kha ning truyén tai dai hon va tén that cdng suat cha dong thap hon),
trong mot s6 trudng hop 1a cong nghé kha thi duy nhét

Plant Complex
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Hinh 1.7: M6t vai tng dung hé théng HVDC.

1.5.1. Truyén tdi dién ning sé liwong lén dwong dai.

Trong maot s trudng hop, khi phai truyén tai cong suat 16n (& mac GW) trén cac
khoang cach dai (cac khoang cach vuot qua khoang cach toi han, hién tai nim trong
khoang hang tram km), cac hé thong truyén tai HVDC dai dién cho mot giai phép ré hon
va hiéu qua hon vé mit chi phi dau tu va ton that dién ning so vai cac cong nghé AC ¢b
dién.
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Hinh 1.8: So sanh chi phi xay dung hé théng HVDC véi HVAC.

Hién tai, duong day truyén tai HVDC trén khong dai nhat va lién két ¢ cong suat
truyén tai cao nhat 1a “Changji-Guquan Link” (CSC-HVDC) tir Trung Qudc, véi tong
cong suat truyén tai 12 GW (1100 kV) va téng chiéu dai la 3324 km.

1.5.2. Truyén tdi qua cap ngam dwéi bién

Cong nghé HVDC phu hop cho viéc truyén tai dién ning qua cap ngam dudi bién,
cha yéu khi khoang céch 16n hon 50 km. Cac cap HVDC khong ¢6 cac han ché vat Iy
chinh nhu cép AC c¢b dién, von do thanh phan cong suat phan khang va dong dién dung
lam giam téng cOng suat truyén tai chu dong. Mac du thanh phan phan khang co thé
dugc bu bang cach sir dung cac cudn cam shunt, viéc nay rat khé thyuc hién trong truong
hop cép ngam dudi bién.

Trong trudng hop céc lién két ngam giita cac mang ludi hoat dong khong dong bo
hoidc viéc truyén tai cong suat tir cic nha may dién gid ngoai khoi tir cac dia diém xa,
giai phap ua chudng la st dung céng nghé VSC-HVDC, mang lai mot sé loi thé nhu
yéu cau dién tich nho va kha nang diéu khién cong suat cha dong va phan khang rat linh
hoat. Cép truyén tai dién nang HVDC ngam dai nhat hién nay 1a “NorNed Link”, giira
Na Uy va Ha Lan, vai tong chiéu dai 580 km va tong cdng suat truyén tai 700 MW.

1.5.3. Két néi khong déng bé

Cac két ndi gitra cac mang ludi hoat dong khong ddng bo cé thé duoc thuc hién
bang cach str dung cac cong nghé HVDC. Muc dich chinh cua cac lién két nay 1a: cai
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thién d6 an toan khi van hanh (trao d6i dién ning qua lién két c6 thé duoc diéu khién
chinh xac, cai thién d6 6n dinh hé thdng), cung cap thém du trir cong suét cha dong va
hd tro khan cap cho cac hé thong 1an can, va dé dap ang céc khia canh kinh té khac (cac
hop dong trao ddi dién nang).

Hau hét cac két ndi khong ddng bo sir dung ciu hinh HVDC back-to-back (B2B),
khong yéu cau cép truyén tai hoic duong day trén khong, tir ¢ 1am giam tong chi phi
cua lién két. Mot wu diém khac cua cac két ndi back-to-back 1a chiing khéng truyén tai
cac su ¢d tir mot mang ludi sang mang khac (vi du nhu hién tuong mat dién lan toa).

Lién két “Gaoling B2B Interconnection”, két néi luéi dién Bac Trung Québc va
Poéng Bic Trung Qudc, 1a lién két bo bién d6i back-to-back c6 cdng suat I6n nhat trén
thé gidi. Giai doan I, duoc dua vao van hanh ndm 2008, cua du an bao gdm mot lién két
ludng cuc £500 kV, 1500 MW.

1.5.4. Truyeén tdi dién tir cdc nha mdy dién gié ngoai khoi

Pé truyén tai dién nang duoc san xuat tai cac nha may dién gi6 ngoai khoi dit &
cac khu vue xa dat lién, cong nghé HVDC phi hop nhat 1a VSC-HVDC. Kha ning diéu
khién doc 1ap ca dong cong suat chi dong va cong suat phan khang, kha ning “khoi
dong den” (black-start), cling nhu yéu cau dién tich mat bang nho cho phép céng nghé
VSC-HVDC hoat dong trong cac moi trueong biét 1ap, nhu trén cac gian khoan ngoai
khoi.

Hién nay, céc lién két truyén tai HVDC dai dién cho cic nha mdy dién gi6 ngoai
khoi dang cht y nhat nam tai Bién Bic (v6i muc dich chinh 1a dua dién niang vao luéi
dién Buc):

o DolWin 1 (2015—800 MW), DolWin 2 (2015—900 MW), DolWin 3 (2018—
900 MW);

. BorWin 1 (2009—400 MW), BorWin 2 (2015800 MW), BorWin 3 (2019—
900 MW);

« HelWin 1 (2015—576 MW), HelWin 2 (2015—690 MW);
« SylWin 1 (2015—864 MW).
1.5.5. Hé théng HVDC da diém.

Xét dén cac wu diém duoc mang lai boi cac két néi HVDC hai diém hién nay trong
viéc truyén tai mot luong 16n dién ning dong thoi cung cap kha nang diéu khién dong
dién tién tién, dic biét trong bdi canh sb lwong hé thong dién dugc két ndi va cac nha
may dién gi6 ngoai khoi ngay cang ting, viéc phat trién cac hé théng MTDC (multi-
terminal-DC systems) la can thiét.

Trong mot két ndi MTDC, cc bo chuyén doi HVDC c¢6 thé lan luot hoat dong nhu
nghich lwu hodc chinh luu, tir 46 c6 thé kiém soat dong cdng suit trong mang lugi DC.
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CHUONG 2. CAU TAO CUA HE THONG TRUYEN TAI BPIEN MOT
CHIEU CAO AP

2.1. Nguyén Iy cia hé théng HVDC ‘

Nguyén ly hoat dong cua hé thong HVDC la qua trinh truyén tai dién nang gitra
tram truyén (Tram Rectifier) toi tram dén (Tram inverter), tic 1a qué trinh truyén tai
dién ning giita hai tram bién doi. Tai tram bién d6i nay dién ap xoay chiéu duoc cho
qua tram bién ap dé cung cip mot dién &p xoay chiéu thich hop cho bo bién d6i. Bo bién
d6i s& co chirc ning bién dong dién xoay chiéu thanh dong dién mét chiéu va duoc
truyén trén duong day mot chiéu dén tram bién doi kia [7].

Trong tram HVDC, may bién ap chuyén doi nang cac dién ap xoay chiéu duoc tao
ra dén mac can thiét. Cac van dién tir cong suat (Vé co ban la cac cong tic dién tir cong
suat cao) bén trong cac b chuyén doi cho phép kiém soét luong dién. Hé théng HVDC
thuong duoc thiét ké sao cho bo chuyén doi ¢ bat ky dau cudi nao co thé dugc van hanh
nhu mot bo chinh luu hodc bo bién tan va do d6 hudng caa ludng dién c6 thé duoc dao
nguoc khi can thiét. Cong nghé nay phl hop dé truyén tai cong suat dinh muc trong
khoang 100-10.000MW.

HVDC I Rectifier I ‘ Inverter | HVDC
Transformer Transformer
T T
" — %
H ‘ ‘{ b — IS (Y 4
I | Converter station I | Converter station
AC System at AC System at
cerminils Overhead line terminals

Hinh 2.1: So d6 hé théng HVDC.

2.2. Cau tao cia hé thong HVDC.
2.2.1. Bé bién déi.

Ning luong dién tao ra va sir dung dudi dang dién xoay chiéu. Vi vay, b chuyén
d6i duoc bé tri ¢ ca hai dau cua duong day. Bo chinh luu dugc sir dung dé chuyén doi
dong xoay chiéu thanh dong mét chiéu khi truyén. Bo bién tan duoc sir dung dé chuyén
dong mot chiéu thanh dong xoay chiéu ¢ dau nhan cua duong day. Kich thudc cua céc
b chuyén d6i rat 16n nén né duoc lap dat trong mot tda nha tach biét goi 1a hoi truong
van. Hoi truong van duoc hiéu 1a mot toa nha chira cac van caa bo bién tan tinh cua nha
may truyén tai dién cao &p mot chiéu DC.

Céc tram chuyén doi & mdi dau déu giéng nhau va cd thé linh hoat thay di chic
ning tuy theo phan bb cong suat van hanh trong hé théng. C6 2 loai van ban dan chinh
duoc sur dung hién nay:
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e Van thyristor: C4c van thyristor c6 thé duoc xay dung theo nhiéu cach khac nhau
tly vao tmg dung va quy trinh san xuat. Tuy nhién, cach phd bién nhit dé sip xép cac
van thyristor 14 trong mot nhém mudi hai xung véi ba van bén chan. Mdi van thyristor
c6 thé duoc sap xép theo nhiéu cach khéac nhau tiy vao (ng dung va quy trinh san xuét.
Mot trong nhitng cach phé bién nhit dé sap xép céac van thyristor 1a trong mot nhém
mudi hai xung véi ba van bén chan. Mdi van dugc kiém soat boi mot hé théng diéu
khién chuyén dung dé tbi wu hoa hiéu suat hoat dong cua no.

e Van IGBT: Ngoai thyristor, mdt cong nghé khac duoc st dung rong rai trong
HVDC hién dai 12 bé chuyén ddi ngudn dién ap (VSC). VSC sir dung linh kién ban dan
nhu IGBT dé diéu khién dong dién mot cach linh hoat hon so véi thyristor. Piéu nay
gitip cai thién hiéu suat diéu khién cong suit va c6 kha ning truyén tai dién 4p trong ca
hai huéng ma khong can thay do6i cuc tinh cia dién 4p mot chiéu.

2.2.2. Tram bién ap.

Ba may bién 4p mot pha bién doi dién &p cua thanh cai AC thanh dién ap dau vao
yéu cau cua bo chuyén doi. Pé dam bao dién &p van chinh xéac, cac may bién ap duoc
trang bi bo diéu ap dudi tai (tap changer). Thiét ké cua chung thuong don gian va thong
thuong, do ham lugng s6ng hai thap hon ciia dong dién trong so d6 VSC HVDC.

2.2.3. Céac bg loc dong dién xoay chiéu AC.

Céc song hai bac cao cua dong dién va dién ap dau ra AC phai duoc giam thiéu dé
ngan chan sy lan toa cua chiing vao hé théng AC, vi chling c6 thé gay ra sy ¢b cua thiét
bi AC hoic réi loan vo tuyén va vién thong. V&i muc dich nay, cac bo loc théng qua thu
d6ng hoic cha dong duoc lap dit trong hé thong truyén dan, cung cap cho hé théng AC
cac dong dién va dién ap gan hinh sin. Tuy nhién, 6 méo séng hai thap va khong can
bl c6ng suat phan khang cho phép b loc ¢o kich thuéc nho va don gian.

2.2.4. Tuvabg loc DC

Pé giam gon dién ap DC gay ra boi qua trinh chuyén doi trong IGBT ctia bo chuyén
d6i hai ngin xép ty dién DC c6 cung kich thudc duge dua vao hé thong. Mdi céi trong
s6 chiing duoc két ndi véi mot cuc voi mat dat. Ngoai cac tu dién DC, céc bo loc DC
cling duoc lap & phia DC cua hé théng truyén dan dé giam thiéu nhiéu trén cac mach
lién lac, c6 thé chay lién ké vai cac lién két DC. Ham lwong s6ng hai thap cia dong dién
va dién ap trong hé thong VSC HVDC cho phép céac bo loc nay nho va don gian.

2.2.5. Cép hogc day ddn va may cit HVDC

Nhanh truyén tai DC bao gom céc day dan DC, may cat HVDC tdc do cao va dién
cuc ndi dat. V& cac loai day dan DC, cac cong nghé méi da duoc phéat trién, vi cac loai
cap ngam hién tai duoc str dung 1a nang, kho lap dat va d& bj 13i. Cac loai cap méi c6
kha ning cach nhiét tot hon va tén thit dién nang thap hon, thiét ké nhe va linh hoat,
dan dén nhiéu ung dung hon, nhu lién két ngam hoac trén khong.
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Lién quan dén may cit HVDC, thay vi may cit co hoc, kha cham, hoic may cit
dién tir, nhanh hon nhung dat hon, mot giai phap méi dugc dé xuat, duoc goi 1a bo ngét
DC lai. Loai méi nay cho thay la nhanh, hiéu qua va dang tin cay. Hon nita, thiét ké mo-
dun gitip né dé dang thich nghi voi xép muc dién ap va dong dién thuc té.

2.2.6. Cugn san dong.

Cudn san dong duoc ndi ndi tiép véi bo chuyén ddi & ngudn DC va dugc lam mat
bang dau. N6 c6 tac dung giam séng hai trén duong day truyén tai. Cudn san dong ciing
con dung dé diéu chinh dong mot chiéu. Néu cé sy thay doi mot cach dot ngot thoang
qua nd sé& tac dong va diéu chinh dong mét chiéu vé gia tri dinh mic 1am giam xung dot
trén van chuyén doi.

Hinh 2.2: Hinh anh cu¢n san dong.

Cudn san dong con dung cho nhiém vu bao vé bang cach han ché dong su c6. N6
c6 thé mic ¢ day pha hozc day trung tinh.

2.2.7. Hé théng tiép dja.

Céc két ndi mot chiéu hau nhu déu dung tiép dia nhu day trung tinh. Hé thng tiép
dja yéu cau mit bang rong dé giam dong do va tan dong dién khi xay ra sut ap. Dat &
chd dién cuc ndi dat phai cé dién tro suat cuc thap va it thay d6i theo mua. Hé théng can
phai dat ¢ xa khu vuc thanh thi hoic nhitng noi dong dan cu, duong 6ng, cong trinh
ngam, tram bién d6i... dé tranh bi an mon dién hoéa hoic nhidu théng tin, anh hudong dén
moi truong xung quanh. Hé thong cling phai dam bao tudi tho cao va chi phi dau tu
khong qué 16n.
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2.2.8. Nguén cbng sudt phan khang.

Cong suat phan khang rat can thiét cho hoat dong cua bo chuyén doi. Bo loc séng
hai AC cung cap mot phan cdng suat phan khang. Ngudn cung cap bo sung ciing c6 thé
lay tir tu dién phan ludng, bo diéu chinh pha déng bd va hé thdng var tinh. Lva chon phu
thudc vao toc do diéu khién mong muén.

2.3. Mot sb so' dd truyén tai dién cao 4p mét chiéu.
2.3.1. He¢ thang truyén tai HVDC lién két don cuc (Monopolar link). ‘

Hé thong truyen tai don cuc la mot phuong an dugc sir dung trong truyen tai dién
mét chiéu cao ap (HVDC), noi mot dau cua bo chinh luu duoc ndi dat va dau con lai ¢
dién 4p cao dugc ndi voi duong day tai dién. Dac biét, néu khéng ¢ day dan kim loai
lam duong hoi tiép, dong dién s& chay qua dat hodc nuéc, tao thanh mot hé thong ndi
dat mot day.

Viéc thiét ké cac dién cuc ndi dét trong hé théng don cuc 13 mot yéu td phuc tap,
doi hoi can nhic ky ludng vé vi tri dat (trén dat lién, bo bién hay duéi bién) va cach ndi
VGi tram thong qua cac duong ddy dién cuc trung thé, thuong cach tram hang chuc
kilémét. Mac du thiét ké dién cuc catdt twong d6i don gian, nhung dién cuc andt lai khéa
phuc tap.

Str dung dat lam duong hoi tiép trong truyén tai duong dai mang lai loi ich vé chi
phi so véi viéc sir dung day dan trung tinh chuyén dung. Tuy nhién, phuong phap nay
tiém an nhiéu van dé nghiém trong:

e An mon dién hoa: Dong dién mot chiéu chay qua dat c6 thé gay ra hién tuong
dién phan, lam tang téc qua trinh &n mon cac cAu triic kim loai duoc chon trong long dat
nhu duong dng nude, duong dng dan khi, cap dién hodc cac nén moéng cong trinh.

e Anh huong moi trudong nudce: Cac dién cuc ndi dat dudi nude bién co thé tao ra
khi clo hodc lam thay d6i tinh chat héa hoc ctia nudce, giy tac dong ti€u cuc dén moi
truong bién.

HZ VH Ha ¥H
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Hinh 2.3: CAu hinh lién két don cuc c6 duong hdi tiép va duong hoi tiép qua dat,

Hién nay, c4c hé thong don cuc hién dai cho dudng day trén khéng thuan tay co
kha ning truyén tai 1én dén 1,5GW. Béi véi cap ngam hodc cap dudi nuée, cong suat
nay giam xudng con khoang 600MW. Diéu déang chu ¥ 1a hau hét cac hé théng don cuc
déu dugc thiét ké dé co thé mé rong thanh hé théng ludng cuc trong tuong lai. Cac thap
duong day truyén tai thuong duoc xay dung dé mang hai day, ngay ca khi chi mot day
duogc sir dung cho hé théng don cuc. Day con lai c6 thé dé du phong, dung 1am dwong
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day cho cuc thir hai khi nang cép 1én ludng cuc, hodc két ndi song song véi day dan
khac nhu trudng hop cua cap Baltic, nham tdi vu hoa hiéu qua truyén tai.

2.3.2. H¢ théng truyén tai HVDC lwéng cuc (Bipolar link). ‘

Hé thong truyén tai ludng cuc, mac du co chi phi ban dau cao hon do yéu cau cach
dién cho toan bo dién ap giira cac day dan va mat dat, nhung lai mang lai nhiéu lgi ich
dang keé, dac biét trong céc tinh hudng van hanh va su cd.

Mot trong nhitng vu diém ndi bat 1a dong dién qua dit khong dang ké trong diéu
kién hoat dong binh thuong, khac véi hé théng truyén tai don cuc sir dung dat lam duong
trg vé. Piéu nay gilp giam thiéu ton that ning luong va cac tac dong tiéu cuc dén moi
truong do dong dién ro ri qua dat.

Hé thong ludng cuc ciing thé hién kha niang phuc héi vuot troi khi xay ra su cé.
Khi mot duong day gap su ¢, hé thng cé thé tiép tuc truyén tai khoang mot nira cong
suat dinh muic bang céch st dung dat lam duong tré vé, hoat dong & ché do mot cuc. Bé
tang cuong do tin cay, dic biét & nhitng dia hinh phac tap, day dan thi hai c6 thé duoc
lip dat trén mot bo thap truyén tai riéng biét, dam bao viéc truyén tai cong suat khong
bi gian doan hoan toan ngay ca khi mot duong day gap su ¢ nghiém trong.

I ] I ]
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Hinh 2.4: C4u hinh lién két ludng cuc c6 duong hoi tiép va duong hoi tiép qua dat.

Ngoai ra, hé thdng ludng cuc con c6 thé tich hop day din néi dat bang kim loali,
nang cao hiéu suat va kha ning truyén tai. Vi dy dién hinh 1a du 4n Ningdong - Shandong
& Trung Qudc, mot hé thong ludng cuc cd kha nang truyén tai 1én dén 4GW & dién ap
600kV v&i mot bo chuyén doi duy nhat trén mdi cuc. Cac bd chuyén d6i 12 xung duoc
sir dung trong du an nay la nhitng b chuyén d¢6i HVDC manh nhit timg dugc ché tao,
Vi cong suat dinh mic 2000MW cho mdi bo. Kha nang két ndi ndi tiép nhiéu bo chuyén
d6i trén mdi cuc con cho phép dat dugc cdng suat cao hon nita, chang minh tiém ning
to 16n cua hé théng truyén tai ludng cuc trong viéc dap ang nhu cau nang lugng ngay
cang tang.

2.3.3. Hé théng truyén tai HVDC cuing cuec tinh (Hamopolar link).

Trong kiéu lién két nay, hai day dan c6 cuing cuc (thuong 1a cuc &m) c6 thé duoc
lam viéc véi mat dat hoac day dan dién tro lai bang kim loai. Do kha nang van hanh lién
ket mot chieu vai mat dat tro lai [a khong the, nén cac lién két luong cuc hau nhu duoc
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sir dung. Lién két dong cuc c¢6 wu diém 1a giam chi phi cach nhiét, nhung nhuoc diém
cua dién tro dat 1é6n hon vu diém.
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Hinh 2.5: C4u hinh lién két cuing cuc tinh.
2.3.4. H¢ théng truyén tdéi HVDC nhiéu diém ddu (Multiterminal).

Day 1a mot giai phap truyén tai dién st dung cdng nghé dién mét chiéu cao &p
(HVDC) véi nhiéu tram dau cudi (multiterminal) dé két ndi cac trang trai dién gi6 ngoai
khoi vé&i ludi dién trén bo. Khac voi hé théng HVDC truyén théng chi co hai tram
chuyén d6i (mot tram chinh luu va mét tram nghich luu), hé thdng multiterminal HVDC
c6 nhiéu tram, cho phép két néi nhiéu ngudn phat dién gi6 va phan phéi dién linh hoat
hon. Coéng nghé nay gidp giam ton that dién ning trén quang duong dai, cai thién do on
dinh cua hé thong dién va toi uu hoa viéc tich hop ning luong téi tao vao ludi dién. So
Vi truyén tai xoay chiéu, HVDC dic biét phi hop cho dién gid ngoai khoi vi loai bo
dugc anh huong cua hiéu tng bé mat trong day dan, giam ton that cong suat phan khang
va cho phép truyén tai dién ning hiéu qua & khoang cach xa.
Offshore

Wind
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MMC 1
|81

DCCB12 Link12
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Hinh 2.6: Lién két da diém két néi trong du an HVDC dién hinh.
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2.3.5. H¢ théng truyén tai HVDC déi lwng (Back to Back).

Hai hé théng xoay chiéu duoc ndi véi nhau chung tai 1 diém, khong can duong
day truyén tai giira cac cau chinh luu va nghich luu. Cac tram nay thudong duogc st dung
khi dau ndi hai hé thong khac nhau vé tan sé hoic trong cac hé thdng dién khong dong
bo va cac thiét bi thuong ndm tap trung nén d& dang cho viéc diéu khién, bao dudng,
stra chita thiét bi.

VSC-2

Si =P +jQ Py +jQ: =5,
AC System-1 AC System-2

Hinh 2.7: C4u hinh lién két d6i lung.
2.4. Hé thong diéu khién,
2.4.1. Chirc néing ciia hé thong diéu khién.

Hé thong diéu khién bo bién d6i HVDC Ia mot thanh phan cbt 16i, duoc thiét ké dé
dam bao hoat dong 6n dinh va hiéu qua caa dudng truyén tai dién mot chiéu cao ap trong
ca diéu kién van hanh binh thudng va bat thuong. Vai tro cia hé théng nay vuot ra ngoai
viéc chuyén do6i cong suat don thuan, bao gom cé4c chirc nang phirc tap nham duy tri tinh
toan ven cua ludi dién [8]. Cu thé trong diéu kién van hanh binh thuong va bat thuong,
hé thdng diéu khién HVDC thuc hién nhiéu chiic nang chinh:

e Diéu khién cong sut va dong dién: Pam bao diéu khién cong suat va dong dién
DC trong lién két HVDC mét cach doc 1ap va tron tru, d@)ng thoi diéu chinh lién tuc dién
ap DC & ca hai dau dé dat dugc mire truyén tai cong sudt mong mudn. Hé théng ciing
phai kiém soat dong dién tdi da trong lién két DC va gidi han cac dao dong ctia dong
dién.

e Kha nang duy tri trong khi say ra su ¢6 va phuc hdi sau sy cd: Mot chirc ning
quan trong 1a cho phép bd bién déi tiép tuc hoat dong trong cac diéu kién su cd nghiém
trong nhu ngén mach hodc sut ap, xu ly cac truong hop tang dong dién tam thoi ma
khong lam ngat hodc hong hé thong Diéu ‘nay dam bao phan mg dong manh m& hon
d6i véi 161, tranh cac ngit két nbi khong can thiét hodc gian doan hoat dong trong cac
nhiéu loan ngan han.

e Kha nang van hanh doc 1ap (déi voi hé théng hai cuc): Trong hé th6ng HVDC
hai cuc, moi cuc phai cc} kha nang hoat dong doc 1ap & ché do don cuc (monopolgr
operation) khi mdt bd bién doi bi su c6 hodc bao tri theo lich trinh. Cac churc nang di¢u
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khién tuong ty nhu khi van hanh toan hé¢ théng hai cyuc ciing phai c6 san & ché do mot
cuc.

e Diéu khién khoi dong va ding: Bao gom cac chirc nang can thiét dé khoi dong
va dimg hé thong mot cach an toan va c6 kiém soat.

. Dleu khlen diéu do (Despatch control): Lién quan dén viéc cai dat diém truyen
tai cong suét, toc do tang/giam cong sut (ramping set points), lya chon ché do diéu
khién (PV, PQ, diéu khién tan sd), diéu khién giam dao dong cong suat (POD), va diéu
khién cong huong dudi dong bo (SSR).

e Chuc nang SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition): Dé giam sat,
thu thap dit liéu va diéu khién tir xa hé thong.

2.4.2. Co sé diéu khién cho h¢ thang HVDC.

Thiét ké hé thong diéu khién phai dam bao khong c6 twong tac co hai giira hé thong
truyén tai HVDC va ludi AC, tranh anh huong xau dén hé théng bao vé cua ca HVDC
va lugi AC. Hé théng HVDC phai 6n dinh trong moi tinh hudng véan hanh. Bé dat duoc
diéu nay, hé thdng diéu khién va bao vé phai dugc phdi hop chat ché véi cac so d6 bao
vé AC hién c6. Mot nguyén tic thiét ké quan trong 1a hé thong diéu khién va bao vé phai
c6 day du du phong o tat ca cac bo phan quan trong dé dam bao khong c6 16i don 1é nao
cua thiét bi gay ra su ¢ toan bo hé théng HVDC. Sy nhian manh vao du phong va tinh
doc lap cua bao vé khoi diéu khién 1am ndi bat mot nguyén tic an toan va do tin cay
quan trong trong thiét ké hé thong dién. Pay khong chi 1a mot tinh ning ma 1a mot yéu
cau khong thé thiéu d6i véi co s ha tang quan trong, dam bao rang ngay ca khi mot
thanh phan diéu khién bi 15i, hé thong van cd thé tiép tuc hoat dong hoic it nhat 1 tu
dong ngat mot cach an toan, ngin nglra cac su ¢b lan truyén va dam bao an toan cho
nhan su va thiét bi. Tir nguyén tic co ban ay da duoc nghién ctru va phat trién cac nguyén
1y diéu khién co ban cac phan ti trong hé théng truyén tai HVDC nhu sau:

2.4.2.1. Nguyén Iy diéu khién dong dién khéng déi tai chinh lweu (Constant Current
Control - CCC).

Trong van hanh binh thuong cua hé thdng HVDC hai cyc, chinh luu thudng duoc
giao nhiém vu chinh 1a duy tri dong dién khong d6i (Constant Current Control - CCC)
trong lién két DC. Chinh luu thuc hién bang cach diéu chinh géc kich xung (firing angle,
o) cua céc thyristor/IGBT. Goc kich xung 1 thoi gian tré tir diém ma dién ap trén mot
van tro nén duong (diém ma maot diode s& bat dau dan) cho dén khi thyristor dugc bat.
Khi dong dién DC do duoc thap hon gia tri dit, bo diéu chinh s& giam goc danh lira
dé tang dién ap DC dau ra va dua dong dién vé gia tri dit. Nguoc lai, khi dong dién DC
do dugc cao hon gia tri dat, bo diéu chinh sé& ting goc danh ltra o dé giam dién &p va duy
tri dong dién. Viéc tang goc kich xung lam giam dién 4p DC dau ra, trong khi giam goc
kich xung lam tang dién 4p DC dau ra.
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Dic tinh V-1 1y tuéng cua chinh lwu ¢ ché do CCC 1a mot duong thang dung trén
biéu do dién ap-dong dién (duong AB), cho thiy dong dién DC duoc giit khong dbi bat
ké su thay doi cta dién &p DC. Tuy nhién, trong thuc té, dic tinh ndy c6 hai phan doan
quan trong: phan doan diéu khién dong dién khong d6i (AB) va phan doan diéu khién
goc danh lira téi thiéu (Constant Ignition Angle Control - CIA) (FA). Khi dién 4p DC
giam xubng dudi mot ngudng nhat dinh (vi du do sut &p AC), chinh luu s& dat dén gi6i
han goc danh lira t6i thiéu (amin, thuong khoang 5 d6) va khéng thé ting dién 4p DC
thém nita dé duy tri dong dién. B diéu khién dong dién thuong st dung bo diéu khién
ty 18-tich phan (PI) dé duy tri dong dién khong d6i véi do doc rat nho, gan nhu thang
dang.

2.4.2.2. Nguyén Iy diéu khién goc tat khong doi tai nghich huu (Constant Extinction
Angle Control - CEAC):

Trong van hanh binh thuong, nghich luu hoat dong véi goc tit khong doi
(extinction angle, y). GAc tat (y) 1a thoi gian can thiét dé van phuc héi kha ning chiu
dién ap dwong sau khi dan dong, va no lién quan truc tiép dén thoi gian tat (turn-off
time, tq) cua thyristor. Viéc duy tri mot goc tat tdi thiéu nhat dinh (thuong 14 15 d6 cho
hé théng 50Hz va 18 d6 cho 60Hz) 1a cuc ky can thiét dé tranh su c6 chuyén mach
(commutation failure).

Pic tinh V-1 cia nghich luu véi CEAC thuong ¢6 d6 déc &m nho (dudng CD).
G6c tat khong doi vé co ban giong nhu diéu khién goc can bién khong d6i (constant
margin angle control), dam bao du can bién cho qué trinh chuyén mach.

2.4.2.3. Sur phéi hop gitta diéu khién dong dién va dién &p

Trong hé théng HVDC hai cuc, vai tro diéu khién dong dién va dién ap dugc phan
chia giira hai tram. Thong thuong, chinh luu sé diéu khién dong dién DC, trong khi
nghich luu sé& diéu khién dién 4p DC bang céch duy tri goc tat khong ddi. Su phan chia
vai trd nay la can thiét dé dam bao ca dong dién va dién ap DC déu dugc diéu chinh
trong pham vi an toan va hiéu qua.

Piém van hanh cua hé thong duoc xac dinh boi giao diém cua dac tinh V-1 cia
chinh luu va nghich luu trén biéu d6 V-I. Giao diém nay dai dién cho diém can bang noi
dong dién va dién ap DC duoc thiét 1ap. Khi c6 sy thay d6i dién 4p AC tai mot dau (vi
du, do nhiéu loan ludi), bo diéu khién tai dau dé s& diéu chinh gbc danh lra hodc goc tat
dé duy tri muc tiéu diéu khién chinh cua minh (dong dién hoic dién ap). Pdng thoi, bo
diéu khién tai dau kia s& phan ung dé duy tri sy 6n dinh tong thé cua hé théng. Vi dy,
néu dién &p chinh luu ting, dong DC sé tang, va bo diéu khién chinh luu sé ting goc
danh ltra o ¢ duy tri dong dién dat, trong khi nghich luu van duy tri CEAC. Su phdi
hop nay dam bao rang hé thong cd thé thich (ng véi cac thay d6i va duy tri van hanh 6n
dinh.
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Hinh 2.8: So 6 hé théng diéu khién he thong HVDC theo nguyén ly CCC va CEAC
2.4.3. Phan cdp hé thong diéu khién.

Hé thong diéu khién HVDC thuong 4p dung ciu tric phan cap dé quan ly su phic
tap va da dang vé thoi gian hoat dong cua céc chire niang diéu khién. Cau trac nay duoc
ldy cam hang tir cu trac diéu khién ba 16p cua cac hé thong dién xoay chiéu quy md
I6n, cho phép tuong tac dé dang va hiéu qua giira viéc phan b cong suat.

Su phan cip nay khong phai la ngiu nhién ma dugc thiét ké dé phu hop vai cac
hang s thoi gian khac nhau cua céc hién tugng vat ly va muc tiéu diéu khién trong hé
théng HVDC.

e L6p diéu khién van: Phan ¢mg rat nhanh, trong khoang micro gidy dén mili gidy.
N6 chiu trach nhiém vé qua trinh chuyén mach cta cac van, dam bao hoat dong an toan
va hi¢u qua cia b bién doi.

e Lop diéu khién cuc: Phan ing nhanh hon (mili gidy dén vai chuc mili gidy). Lop

nay quan 1y cac thong s6 DC ciia cuc (dong dién, dién ap) va cac chic nang bao vé cip
cuc.

e L6p diéu khién chinh/hai cuc: Phan tng cham hon (vai chuc mili gidy dén gidy
hogc phat). Lop nay thue hién cac chirc nang diéu d6 cong suét diéu khién ché do van
hanh, va ph01 hop tong thé hé thong Cac chue nang nay bao gom diéu khién cong suit,
diéu khién can bang cyc, diéu khién bu cong suit phan khang va loc song hai.

Cac phuong phéap diéu khién dién ap DC trong hé thong MTDC khong thé chi dua
vao thong tin tir xa do dong luc hoc rat nhanh caa hé théng ma phai dua trén thong tin
cuc bo hodc két hop théng tin cuc bd va tir xa dé dam bao phan wng nhanh chéng va
hiéu qua. Hai mé hinh phd bién bao gom:

2.4.3.1. M6 hinh ba Iép phé bién (Primary, Secondary, Tertiary Control):

e  Diéu khién so cip (Primary Control): Day 1a 16p diéu khién phan ng nhanh nhat,
thuong hoat dong dya trén thong tin cuc bd d€ duy tri 6n dinh tuc thoi ctia bd bien doi.
Vi dy, di€u khién van va diéu khién cuc ndm & cap nay. Cac b diéu khién PI thuong
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duoc str dung trong cac 16p diéu khién cua tram bién d6i ngudn ap (VSC-station) do cu
truc phure tap cua chung.

e Diéu khién tht cap (Secondary Control): Lop nay hoat dong ¢ hang s6 thoi gian
trung binh, diéu chinh cac diém dit cua diéu khién so cap dé t61 wu hoa hiéu suat hé
thong hodac dap ting cac muc ti€u cuc bd. Vi duy, diéu khién dién 4 ap DC trong lu6i MTDC
13 mot chirc ning quan trong & cip nay. Cac hé sb cua dic tinh sut ap dién ap tong quat
(Generalized Voltage Droop - GVD) ¢6 thé duoc dat dua trén giai phap thudt toan phan
bd cong sudt DC, duogc thyc thi & cap diéu khién thir cap.

e Diéu khién cip ba (Tertiary Control): Lop nay hoat dong ¢ hang s6 thoi gian dai
nhét, lién quan dén viéc diéu do cong suit tong thé, t6i wu hoa hé thong va tuong tac voi
trung tam diéu khlen lu6i dién. N6 c6 thé phan phdi lai cac tham chiéu cong suét theo
cac han ché va yéu cau cua ludi DC trong cac khu vire khac nhau.

2.4.3.2. M6 hinh ba I6p cu thé hon (Valve, Pole, Main Control Layer):

e Lop diéu khién van (Valve Control Layer): La cap thap nhat trong hé thong phan
cap, diéu khién tryc tiép cac thyristor hodc cac thiét bi chuyen mach khéc cua bd bién
d6i. N6 chiu trach nhiém tao ra cac xung danh Itra/ diéu khién chinh xéac dé thuc hién qua
trinh chuyén mach.

e L6p diéu khién cuc (Pole Control Layer): Diéu khién mét cuc (pole) ctia hé thong
HVDC, bao gdbm mdt hodc nhicu bo bién d6i. N6 quan 1y dong dién va dién ap DC cia
cuc do. Pdi voi hé thong hai cuc, mdi cuc c6 thé hoat dong doc lap dé tdng cuong do
tin cdy va kha ning san sang.

e  Lop diéu khién chinh/hai cuc (Main/Bipolar Control Layer): La c4p cao nhat, con
dugc goi la diéu khién hé thong hoic diéu khién tong thé. N6 nhan gia tri dit cong suit
truyén tai DC tir trung tam diéu khién va ph01 hop hoat dong cua cac cuc dé dat duoc
muc tiéu truyén tai tong thé. Chi mot tram bién d6i nén c6 quyén diéu khién chinh cia
hé thong HVDC tai mot thoi diém, va viéc chuyén doi chirc nang nay gitra cac tram phai
dién ra mot cach sudn sé dé tranh cac bién dong cong suat khong mong mudn.

2.5. Hé théng bao vé caa hé théng truyén tai HVDC.

Bao vé bo bién d6i phat hién cac su cb tai phia thir cap cia may bién ap bién doi,
trong khu vuc van dién tir va cac hu hong dan dén qué tai van. Hé théng bao vé va tram
bién ddi duoc thiét ké sao cho céc thiét bi bao vé AC cua bo bién d6i va tram bién ap
AC lién ké khong bi anh huang boi cac hanh vi binh thuong, chuyén tiép hodc dong hoc
cua hé théng DC.

Hé théng bao vé va diéu khién cua tram bién ¢6i HVDC dugc thiét ké dé dam bao
rang khéng maot sy ¢d don 16 nao gay ra sy ¢b toan bo hé thong HVDC. Co so HVDC
duoc chia thanh nhiéu viing bao vé riéng biét va cé viing chong lan. Thiét bi bao vé chi
tac dong 18n mot loai sy cb cu thé trong mot ving da dinh, va 6n dinh véi cac loai nhidu
loan hozc sy ¢6 Ndm ngoai ving do.
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A v Cewr mresTy -— rman.

Hinh 2.9 Minh hoa tong quan vé hé thong diéu khién va bao vé duoc st dung trong
mot tram HVDC duoc Texas Instruments.

Mdi viing bao vé dugc bao vé béi hai chirc nang bao vé chinh va mét chirc ning
du phong, st dung cac nguyén ly bao vé khac nhau néu cé thé. Khi khong thé sir dung
cac nguyén ly khac nhau, cac chic ning bao vé duoc sao chép dé dy phong. Hé thong
bao vé dugc thiét ké tach biét toi da vai hé théng diéu khién va lubn ¢ trang thai hoat
dong, duoc cap ngudn tir cac ngudn dién riéng biét va doc lap. Hé thdng bao vé bao gom
so d6 bao vé dy phong hoan chinh véi céc chic niang sau:

2.5.1. Bdo vé Phan AC ciia Tram HVDC
Cac ving bao vé AC tai tram HVDC bao gom:
e Bado vé vung thanh cai va duong day AC
e Bado vé vung bo loc AC
e Bio vé ving may bién ap chuyén doi
2.5.2. Bdo v¢ Phan DC cia Tram HVDC

Cac vung bao vé DC tai tram HVDC bao gom:
e Bao vé van va hé théng phu trg
e Bao vé ving bo chuyén d6i DC/cuc DC
e Bao vé ving lién két/busbar truyén tai HVDC
e Bado vé vung bo loc lam mugt DC, b loc hai va cong tac ndi dat

e Bdao vé khi may cat mach khong hoat dong
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2.5.3. Bdo v¢ va Giam sat Thiét bi
Cac thiét bi b6 sung tai tram HVDC bao gom:
e Giam sat khi hoa tan trong dau (DGA) va nhiét do may bién ap chuyén ddi
e B0 diéu khién nic bién 4p
e He¢ théng lam mat bo bién do6i
e Tudién
e (Giam sat phong dién cuc bd & van dién tur
e Ngudn dién du phong bang pin cho hé thong phu trg
Mot logic chuyén d6i duoc trién khai cho cac hé théng du phong dé dam bao

chuyén tiép muot ma ma khéng mat chirc ning bao vé trong qua trinh van hanh tram
HVDC.

Bao vé tram bién d6i HVDC bao gdm cac giai phap bao vé cho thanh cai AC, bo
loc hai, may bién ap chuyén doi, cac cuc/thiét bi chuyén dbi ciing nhu trung tinh DC va
bo loc DC. Cac bao vé nay phat hién va loai bo thiét bi bi 13i trong ca hé théng HVAC
va HVDC. Hé thdng st dung tin hiéu analog (dong dién va dién ap) thu tir hién truong.
Cac lénh cat mach duoc guri dén thiét bi cat va cac canh bao duoc hién thi trén giao dién
ngudi — may (HMI) va ghi lai trong bo ghi chudi su kién (Sequence-of-Events
Recorder).

2.5.4. Ldy Mdu va Phat hign Sw cé DC
Tan sb lay mau can thiét cho ung dung HVDC theo tiéu chuan IEC61869-9 la
96.000 Hz. Thong thuong, hé thong phat hién su ¢ duoc thiét ké véi thoi gian dap ung

13 2 ps, twong duong véi tan sé 1ay mau 500.000 Hz. Ngoai ra, ciing c6 thé sir dung céc
bo so sanh téc do cao dé phét hién su ¢b nhanh chong.
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CHUONG 3. PINH HUONG PHAT TRIEN LUGI BPIEN TRUYEN TAl
220KV CUA HTD VIET NAM PEN NAM THEO QUY HOACH DIEN
VIII. PE XUAT PHUONG AN PUONG DAY TAI PIEN HVDC.

3.1. Tinh hinh phu tai dién hién tai, va kha ning phat trién dén Nim 2025.

3.1.1. Tinh hinh hi¢n tgi ciia phy tai di¢n ‘ ’

Theo thong ké nam 2024, san lugng phu tai cia HTD mién Trung chiem ty I¢
khoang 10% so véi phu tai cia HTD Qudc gia va ty 18 bang khoang 20% phu tai cua
HTD Mién Bic, HTP Mién Nam.

Theo thdng ké phu tai cia HTP mién Trung thudng dat cdng suat cuc dai vao
khoang thang 6, 7 hang nam. Tong san luong HTD mién Trung nim 2024 dat
25,435,916,488 kWh bang 107.31% so véi cing ky nam 2021. Xét trong ndm 2023, san
luong ngay trung binh dat 70,4 triéu KWh, san luong ngay cao nhat dat 3,95 triéu KWh.

SAN LU"O'NG PHAT VA PHU TAI CAC MIEN

Power production and demand by area (Billion kWh)
140
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= Ngudn (Production) ® Tai (Demand)

Hinh 3.1 Biéu d6 thong ké san luong phét va phuy tai cac mién nam 2022.

Trong co cau 05 nhom phy tai cia EVNCPC, nhém phu tai Quan ly tiéu ding
(QLTD) va Cdng nghiép xay dung (CN-XD) la nhém phu tai chiém ty trong cao nhit,
lan luot 12 44% va 42% va 13 nhom phu tai quyét dinh dén tinh hinh sir dung niang luong.
Loai hinh phuy tai Dich vu thuong mai (DV-TM) dan hdi phuc sau dai dich Covid-19,
chiém ti trong 7%. Loai hinh phu tai Nong-LAm-Ngu nghiép chiém khoang 5% va céc
loai hinh phu tai khéac.
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Co’ cau phuy tai HTD mién Trung

2%

5%

= Quan ly tiéu ding = Cong nghiép xay dung = Thugng mai dich vu
N6ng-Lam-Ngu' nghiép = Phy tai khac

Hinh 3.2 Co céu phu tai hé théng dién mién Trung nim 2024.

PHU TAI
Biéu d6 phu tai ngay HTD mién Trung
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Hinh 3.3 Biéu d6 phu tai theo ngay hé théng dién mién Trung nim 2024.
Theo so dd cdng suat phu tai HTD Mién Trung:

e Khoang thoi gian nira dém dén rang sang (0:30 - 5:30), phu tai giam dan tir mirc
khoang 4000 MW xudng 3000 MW (thap diém) do cac hoat dong san xuit cong nghiép
ngimg hodc giam cudng d6 va nhu cau dién sinh hoat nhu chiéu sang, diéu hoa... ciing
giam manh do nguoi dan nghi ngoi.
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e Tir5:30 dén 11:30, phu tai bat dau ting tir khoang 3500 MW 1én gin 4200 MW
vi nhu cau dién sinh hoat gia ting va cac doanh nghiép, nha may bat ddu van hanh trd
lai.

e DO thi phu tai c¢6 2 dinh chinh 14:00 dén 15:00 day 1a thoi gian cao diém cua cac
khu vuc cong nghiép va doanh nghiép; nhiéu nha may, xi nghiép van hanh véi cong sut
cao dé dap tng cac don hang; cc trung tdm thuong mai, siéu thi, va khu dich vu gia
tang tiéu thu dién vao gid hanh chinh va tir 20:00 dén 21:30 theo trdo luu phu tai cua
HTD mién Trung thi phu tai sinh hoat chiém phan 16n ty trong phu tai trén HTD mién
Trung.

3.1.2. Dw béo nhu cdu tiéu thu dién dén nim 2030.
Ph6 Thu tugng Chinh pht Bui Thanh Son vira ky Quyét dinh s6 768/QB-TTg ngay
15/4/2025 cua Thu tudng Chinh phu phé duyét Diéu chinh Quy hoach phat trién dién

lyc quéc gia ky 2021 - 2030, tim nhin dén nam 2050 (Quy hoach dién VIII). Va trong
d6 da néu ro:

e Dién thuong pham: Nam 2025 khoang 335,0 ty kWh; nam 2030 khoang 505,2 ty
kWh; dén ndm 2050 khoang 1.114,1 - 1.254,6 ty kWh.

e Dién san xuat va nhap khau: Nam 2025 khoang 378,3 ty kWh; ndm 2030 khoang
567,0 ty kWh; dén ndm 2050 khoang 1.224,3 - 1.378,7 ty kWh.

o Céng suat cuc dai: Nam 2025 khoang 59.318 MW; nam 2030 khoang 90.512
MW; dén nam 2050 khoang 185.187 - 208.555 MW.

Cung vai d6 phai bao dam cung cap dién an toan, tin cay, dap ung tiéu chi N-1 doi
Vi ving phu tai quan trong va N-2 d6i véi viing phu tai dac biét quan trong. Dén nam
2030, do tin cay cung cap dién nang thudc nhom 4 nude dan dau ASEAN, chi sé tiép
can dién nang thudc nhom 3 nuéc din dau ASEAN.

3.2. Tinh hinh nguén dién hién tai va dinh hwéng phat trién nguon dién
dén nim 2025.
3.2.1. Tinh hinh hi¢n tai ciia nguén dién ciia hé théng dién Mién Trung

Tinh dén nam 2024, tong cdng suat dit cia HTD mién Trung dat 15262 MW, trong
d6 7781 MW la thity dién chiém 51%, 7092MW la ning luong tai tao chiém 47%, nhiét
dién chi chiém 2% voi 310 MW. Bién mit troi may nha ¢ cong suat xoay chiéu la 2435
MWac (twong dwong 3044 MWp). HTD mién Trung ciing nhan dién tir cac nha may
nam trén l1anh thd Lao, véi tong cdng suat tinh dén thoi diém hién tai 1a 692 MW.

Céac Nha may 16n nhat trong HTD MT dau néi vao cap dién ap 220kV:
e NMDG: NMDG Yang Trung 145 MW va NMDG Cho Long 155 MW ¢ Gia Lai.
e NMTD: SE SAN 3 - 360MW — ndi T220 Pleiku.
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e NMND: NMND Sinh Khéi An khé — 95MW
e DMT Farm: NMDMT Hoa Hoi 215 MW.
Cin ctr theo s lidu thu thap tinh dén thang 3 nam 2023, phan chia quyén diéu
khién ciia cac NMD trén 1anh thé HTD mién Trung c6 thé tém tit nhu sau:
- A0 giit quyén diéu khién:

+57 NMD cép dién &p 220kV, tong cong suat dit 7103 MW (bao gom ca Nha may
thiy dién DAKMI 4C va DAKMI 4B);

+ 55 NMD cip dién ap 110kV, tong cong suat dit 2805 MW;

+ 43 NM Thuy dién, téng cong suat dit 5787 MW;

+ 02 NM Nhiét dién (bao gdom sinh khdi), tong cong suat dat 125.85 MW;
+33 NM Dién gi6, tong cong suat dat 2082 MW;

+ 34 NM Dién mit troi, tong céng suat dit 1913 MW.

Dic biét, A0 gitr quyén diéu khién Nha may dién nho dau ndi cap dién ap 110kV
la Nha may thiy dién DAKMI 4C c6 cong suat 18 MW.

- A3 giit quyén diéu khién:
+ 03 NMD cap dién &p 220KV, téng cong suat dit 79.30 MW;
+71 NMD cép dién &p 110KV, téng cong suat dit 1504 MW:;

+ Nha may dién 16n dau ni cap dién &p 35kV 1a Nha may nhiét dién Puong Khéanh
Hoa cd cdng suit 60 MW,

+ 51 NM Thuy dién, tong cong suat dat 945.85 MW;

+ 05 NM Nhiét dién, tong cong suat dit 172.60 MW;

+ 15 NM bién gio, tong cong suat dat 416.69 MW;

+ 03 NM bién mit troi, tong cong suat dat 108 MW.

- Bx giit quyén diéu khién:

+ 112 NMD cép dién ap dudi 110KV, téng cong suat dit 702.40 MW;
+ 109 NM Thuy dién nho, tong cong suat dat 664.40 MW;

+ 03 NM bién mit troi, tong cong suat dat 38 MW.
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3.2.2. Chwong trinh phdt trién nguéon dién téi nam 2030.

Tong cdng suat cac nha may dién phuc vy nhu ciu trong nuéc 150.489 MW (khdng
bao gom xuat khau, dién mat troi mai nha hién hiru, ning luong tai tao dé san xuit nang
lwgng méi), trong do:

e Dién gi6 trén bo 21.880 MW (14,5% tong cong suat cac nha may dién);

* Dién gi6 ngoai khoi 6.000 MW (4,0%), truong hop cong nghe tién trién nhanh,
gi4 dién va chi phi truyén tai hop 1y thi phat trién quy mé cao hon;

e Di¢n mat tro1 12.836 MW (8,5%, khong bao gGm dién mat troi mai nha hién
htru), gém cac nguén dién mat tro1 tap trung 10.236 MW, nguén dién mat tro1 tu san, tu
tiéu khoang 2.600 MW. Nguén dién mat troi tu san, tu ti€u duoc uvu ti€n phat trién khong
gidi han cong suét;

e Dién sinh khéi, dién san xuét tir rac 2. 270 MW (1,5%), truong hop du ngudn
nguyén li¢u, hi€u qua st dung dat cao, co yéu cau xir 1y moi truong, ha tang ludi dién
cho phép, gia dién va chi phi truyén tai hop 1y thi phét trién quy mo 16n hon;

e Thuy dién 29.346 MW (19,5%), c6 thé phat trién cao hon néu diéu kién kinh té -
k¥ thuat cho phép;

e Thuy dién tich nang 2.400 MW (1,6%);
e Pin luu trir 300 MW (0,2%);

e Dién dong phat, sir dung nhiét du, khi 10 cao, cac san pham phu cua day chuyén
cong nghé trong cac co s& cong nghiép 2.700 MW (1,8%), quy mo c6 thé tang thém phu
hop voi kha nang cta cac co sé cong nghiép;

e Nhiét dién than 30.127 MW (20,0%), trir cac du an trong Bang 3 Phu luc II;
e Nhiét dién khi trong nudc 14.930 MW (9,9%);

e Nhiét dién LNG 22.400 MW (14,9%);

e Ngudn dién linh hoat 300 MW (0,2%);

Nhép khau dién 5.000 MW (3,3%), c6 thé 1én dén 8.000 MW.

Véi cac ngudn dién than dang gip kho khian trong viéc trién khai s& cap nhat qué
trinh xir 1y dé thay thé bang cac ngudn dién LNG hodc ning lwong tai tao.

3.3. Tinh hinh lwéi dién truyén tai 220kV hién tai, dinh hwéng phat trién
dén niim 2030.
3.3.1. Tinh hinh hién tdi ciia lwéi dign truyén tdi 220KV mién Trung.

Ludi dién truyén tai cip 220kV do A3 diéu khién gom 30 Tram 220kV véi tong
cong suat MBA 220kV 1a 9500 MVA. Gam cdng suat may bién ap la 125 MVA, 250
MVA. Trong s6 30 TBA, ¢6 27 TBA hién di hoan thién thao tac xa. HTP mién Trung
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c6 13 trung tam diéu khién thao tac xa c4c tram 110kV. Tinh hinh luéi dién truyén

tai 500kv hién tai, dinh hudng phét trién dén nam 2025.
Bang 3.1 Danh sach cac tram bién ap 220kV A3 diéu khién.

1 | Tram bién ap 220kV Bong Hoéi Quang Binh
2 | Tram bién ap 220kV Ba Pon Quang Binh
3 | Tram bién ap 220kV Pong Ha Quang Tri
4 | Tram bién ap 220kV Lao Bao Quang Tri
5 | Tram bién 4p 220kV Phong Dién Thira Thién Hué
6 | Tram bién ap 220kV Hué Thira Thién Hué
7 | Tram bién ap 220kV Hoa Khanh Pa Ning

8 | Tram bién ap 220kV Ngii Hanh Son Pa Nang

9 | Tram bién ap 220kV Thanh My Quang Nam
10 | Tram bién ap 220kV Tam Ky Quang Nam
11 | Tram bién ap 220kV Séng Tranh 2 Quang Nam
12 | Tram bién ap 220kV Duy Xuyén Quang Nam
13 | Tram bién ap 220kV Quang Ngi Quang Ngai
14 | Tram bién ap 220kV Dung Quat Quang Ngai
15 | Tram bién ap 220kV Son Ha Quang Ngai
16 | Tram bién ap 220kV Quy Nhon Binh Pinh
17 | Tram bién ap 220kV Phudc An Binh DBinh
18 | Tram bién ap 220kV Phu My Binh Dinh
19 | Tram bién ap 220kV Tuy Hoa Phu Yén

20 | Tram bién ap 220kV Nha Trang Khanh Hoa
21 | Tram bién 4p 220kV Van Phong Khanh Hoa
22 | Tram bién ap 220kV Cam Ranh Khanh Hoa
23 | Tram bién ap 220kV Chu Sé Gia Lai

24 | Tram bién ap 220kV Kon Tum Kon Tum
25 | Tram cat 220kV Bo Y Kon Tum
26 | Tram bién ap 220kV Krong Buk DPakLak
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27 | Tram bién ap 220kV Krong Ana DakLak

28 | Tram bién ap 220kV Pak Nong Dak Nong

So d6 két day co ban ciia HTD mién Trung, cap nhat hét 2024 c6 thé thay nhu sau:

e Céic TBA truyén tai 220kV chu yéu st dung so d6 Hé thdng hai thanh gop c6
thanh gép vong va so d6 H¢ thong hai thanh gép, mot vai TBA dung so do tur giac va
3/2.

e Cac TBA truyén tai 220kV mién Trung déu c6 su lién két voi nhau tir Quang
Binh dén Khanh Hoa, thong qua mach vong hodc cac duong day kép 220kV giup nang
cao dg tin cay trong cung cap dién truyén tai.

3.3.2. Chwong trinh phdt trién lwéi dién truyén tdi 220KV tdi nam 2030.

Phét trién hé thdng truyén tai dién dong bo véi tién do cac ngudn dién, nhu cau
phét trién phu tai cua cac dia phuong, st dung cng nghé hién dai, dam bao tiéu chuan
qudc té, san sang két nbi khu vuc. Phat trién ludi dién thong minh dé tich hop céc ngudn
nang luong tai tao & quy mo 16n, dap (ing yéu cau van hanh hé thong dién an toan, on
dinh va kinh té.

Xay dung ludi dién 220 kV bao dam do tin cay, cac tram bién &p trong khu vuc c6
mat d6 phu tai cao thiét ké theo so d6 dam bao van hanh linh hoat. Xay dung cac tram
bién ap 220 kV du diéu kién van hanh tu dong khong nguoi tryc. Day manh xay dung
c4c tram bién &p GIS, tram bién ap 220/22 kV, tram ngam tai c4c trung tam phu tai.

Dinh hudng sau nam 2030 s& phét trién cac duong day truyén tai siéu cao ap mot
chiéu két ndi khu vyc Trung Trung Bo, Nam Trung Bo va Bic Bo dé khai thac manh
tiém ning dién gid ngoai khoi. Nghién ctu cac két ndi xuyén chau A - Thai Binh Duong.

Giai doan 2021 - 2030: Xay dung mai 49.350 MVA va cai tao 38.168 MVA tram
bién &p 500 kV; xay dyng méi 12.300 km va cai tao 1.324 km duong day 500 kV; xay
dung moi 78.525 MVA va cai tao 34.997 MVA tram bién ap 220 kV; xay dyng méi
16.285 km va cai tao 6.484 km duong day 220 kV.

3.4. Phuong an xay dung dwong day HVDC trong HTD Viét Nam giai doan tuwr
Niam 2030.

3.4.1. Pt vin dé.

Hién nay, hé thong dién Viét Nam dang ton tai vin dé phan bé ngudn dién khéng
ddng déu giita cac mién/ khu vuc trong ca nude, budc phai tién hanh truyén tai dién cong
suat 16n tir Bac-Trung vao mién Nam, trong khi nang luc truyén tai dién lién mién con
nhiéu han ché din dén do du phong va do an toan trong truyén tai dién con thap. Khi
xay ra su cd trén duong day 500kV lién mién s& dé gy ra hién twong sup do dién ap va
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ra ludi cuc bg, anh huéng nghiém trong dén hé thdng dién, phu tai dién va sy phét trién
kinh té - xa hoi.

Véi chu truong phat trién ngudn dién toan quéc theo Quy hoach dién VII diéu
chinh d3 duoc Thu tuéng Chinh phu phé duyét,viéc wu tién khai thac cac ngudn than
noi dia phuc vu phat trién ngudn dién, khai thac hiéu qua cac nguén ning luong so cap,
dua vao cac ngudn dién mai sir dung khi thién nhién... d3 dan dén hinh thanh céc khu
vyc tap trung nhiéu ngudn dién nhu khu vuc Bac Trung Bo véi cac NMND cd quy md
l6n nhu Quang Trach (2.400MW), Viing Ang (4.800MW), Quynh Lap (2.400MW),
Nam Dinh (1.200MW), Nghi Son (1.800MW) va Thai Binh (1.800MW); khu vuc
Duyén hai mién Trung véi NMND Quang Tri (1.200MW), TTDL sir dung mé khi Cé
Voi Xanh céng suat c6 thé 1én dén 4.000MW, TTPL LNG Ca N4 (6.000MW), TTPL
LNG My Giang (6.000MW),...

Hién nay, EVN dang xtic tién dam phan dé c6 thé nhap khau khoang 1.000MW
cdng suat thay dién tir Lao giai trong ndm 2020. Giai doan 2021-2025, dir kién nhap
khau khoang 4.000MW c6ng suat thuy dién tir Lao. Nhu vay, khu vic mién Trung tiép
giap v4i Lao sé tiép nhan thém mot luong céng suat nhap khau twong d6i 16n khoang
5.000MW.

Ngay 11/4/2017, Tha tuéng Chinh phu dd ban hanh Quyét dinh sé 11/2017/Qb-
TTg vé co ché khuyén khich phéat trién cac du an dién mat troi tai Viét Nam. Dén thang
02/2019, tong cong suat cac ngudn dién dién mit troi duoc Bo Cong Thuong phé duyét
bd sung vao quy hoach va dua vao van hanh truede nim 2020 da dat khoang 13.300MWp
tuong duong khoang 11.200MWac va tong cdng suat cac ngudn dién dién gi6 dugc Bo
Cong Thuong phé duyét bo sung quy hoach da dat khoang 4.200MW.

Nhu vay, tong cdng suat cac ngudn ning lwong tai tao trén ca nudc duoc bo sung
vao hoach va dwa vao van hanh dén nam 2022 1 khoang 15.400MW. Dic biét tai khu
vuc tinh Ninh Thuan, Binh Thuan dang dugc tap trung phat trién rat nhidu ngudn ning
luong tai tao, tong cong suat nguon niang luong tai tao tai khu vuc nay la khoang
7.000MW.

Trong khi d6, khu vuc mién Nam véi nhiéu bat lgi vé ngudn cung ning luong so
cap, cac nguon than phai nhap khau véi s6 lugng 16n, kéo theo két cau ha ting cac cang
trung chuyén phai xay dung mai, ciing véi nhitng han ché trong khai thac va cung cap
khi thién nhién... da 1am anh huong khdng nho dén ké hoach phat trién ngudn dién tai
khu vuc nay. Ngoai ra, giai doan dén nam 2030, cac ngudn dién khu vuc mién Béc
khong con kha nang phat trién mo rong, lic d6 s& phat sinh nhu cau nhan dién nguoc
tro lai.

Tir nhitng nguyén nhan phan tich trén, doi hoi phai nang cao nang luc truyén tai
lien mién nham chia sé¢ cdng suat du thira tir mién Bac, mién Trung truyén tai cho mién
Nam dén trude nam 2025 va tir mién Trung truyén tai dién nguoc ra mién Bac, vao mién
Nam dén giai doan nam 2030 1a can thiét dé dam bao an toan cung cap dién, nang cao
6n dinh va gop phan van hanh kinh té hé théng dién cin duoc xem xét. Ngoai ra, viéc
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truyén tai cong suat ngudn dién (nhiét dién, dién mat troi, dién gio, LNG,...) tuong ddi
160 tir khu vec Nam Trung B vé khu vuc trung tdm phu tai cia mién Nam ciing 13 van
dé can phai nghién ciu k.

3.4.2. Cic phwong dn di dwoc dé xudt.

Hién EVN giao cho Lién danh Cong ty CP Tu van Xay dung dién 1 va 2 xay dung
cac phuong an nham tbi wu hiéu qua trong van hanh hé thong truyén tai [9]. 3 phuong
an da duoc xay dung gom:

e Phuong an 01: Xay dyng mot duong day 500kV xoay chiéu moi truyén tai cong
suat Bac - Trung - Nam.

e Phuong an 02: Xay dung mot duong day 500kV mot chiéu méi truyén tai cong
suat Bac - Trung - Nam.

e Phuong an 03: Cai tao mot mach duong day 500kV hién c6 thanh duong day
HVDC truyén tai cong suat Bac - Trung - Nam.

Theo két qua tinh toan so bd vé von dau tu gilta cac phuwong an truyén tai HVAC
va HVDC cho thay, phuong an xay dung méi truc DD 500kV HVDC truyén tai Bac -
Trung - Nam la phuong an c6 von dau tu thap nhat, phi hop vai ly thuyét va kinh nghiém
da dic két duoc trén thé gisi.Vai khoang cach truyén tai dién Bic - Nam khoang hon
1700km, cdng suat truyén tai c6 thé dat 2.500MW, phuong an sir dung cong nghé HDVC
cd thé truyén tai cong suat trén mot khoang cach 16n ma khéng bi giam kha nang tai nhu
duong day xoay chiéu 1a phuong an phu hop.

Phuong an xay dyng duong diy HVDC 500kV cé cac wu diém nhu giam ton that
cdng suit, ting do 6n dinh, han ché gia ting dong ngin mach trén hé théng dién, giam
anh huong méi truong (dién tich dat sir dung, dién tir trudng,...) va tao diéu kién van
hanh an toan, kinh té hé théng dién trong tuong lai.

Tuy nhién, viéc giai phong mit bang thi cong cac cong trinh duong day 1 rat kho
khan, phic tap, 12 tac nhan chinh dan tgi viéc cham tién do thi cong, dong dién cong
trinh. Tuyén duong day nay néu dugc xay dung c6 quy mo rat I6n, dai 1700km, di qua
cac hang chuc tinh, thanh phd, néu xay dung tuyén mai cong tac thoa thuan véi cac dia
phuong 1a nhitng kho khan 16n. Tuyén duong day con di qua khu vuc mién Trung 13 noi
c6 quy dat xay dung rat han ché, do d6 viéc tan dung lai hanh lang tuyén cé san la giai
phép kha thi, dam bao thoi gian thi cong cong trinh.
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Hinh 3.4 Truyén tai lién ving trong kich ban 2 vao nam 2050.

Hinh bén trai thé hién cong suat truyén tai giira cac ving va hinh bén phai thé hién
dién ning truyén tai hang nam. Puong day HVDC két ndi Bic Bo va Trung Trung B,
va duong day HVDC két ndi Bic Bo va Nam Trung Bo duoc biéu thi bang mau xanh.

Sinh vién thuc hién: Tran Kim Nhat Nguoi huéng dan: TS. Trinh Trung Hiéu 38



Pé tai: Gidi phap védn hanh toi wu hedi dién mét chiéu c6 nhiéu diém két noi.

CHUONG 4. PHUONG AN XAY DUNG DUONG DAY HVDC TRONG
HTD MIEN TRUNG.

4.1. Phwong an ma nghién ciru dé xuat. o .

Cac phuong an da dé xuat hién nay hau hét chi tap trung vao viéc truyéen tai mot
cach hiéu qua lwong cong suit tir khu vuec mién Trung — Tay Nguyén dén céc khu vuc
phu tai phia Bic hay phia Nam ma chwa giai quyét van dé tac nghén khi dua lugng cong
suat nay Ién hé thong dién Qudc Gia. Khu vyc mién Trung - Tay Nguyén so hitu tiém
nang to 16n vé phat trién cac ngudn ning lwong tai tao nhu thuy dién, dién gio, va dién
mat troi. Hang loat dy an nha may dién gi6 va dién mat troi di va dang duoc dau tu xay
dung tai diy. Tuy nhién, mot dic diém chung cua cac nguon ning tao nay la ching
thuong dau ndi vao ludi 220 kV hién hiru. Viéc nay dit ra cac thach thic:

e Tinh chat khong 6n dinh: Cong suat phat ciia dién gi6 va dién mit troi bién doi
lién tuc, gay ra dao dong 16n vé cong suat va dién ap tai di€ém dau noi. Ludi 220kV hién
tai kho co thé hap thu toan b cong suat bien dong nay ma van duy tri 6n dinh.

e Van dé qua tai cuc bo: Khi cong sudt phat tir cac ngudn tai tao qua 16n so véi kha
nang tai cua duong day 220kV hi¢n cd, s€ dan dén hién tugng qua tai cuc bg, co thé gay
ra cat gidm cong suat phat cua nha may (curtailment), 1ang phi tai nguyén nang luong.

e Yéu ciu vé diéu khién va bao vé phirc tap: Pé dam bao 6n dinh khi c6 nhiéu
nguon tai tao dau noi truc ti€p, hé thong diéu khién va bao vé cua ludi 220kV phai cuc
ky phurce tap va nhay bén, doi hoi dau tu 16n va van hanh kho khan.

e Anh huong dén chat luong dién nang: Sy dao dong cua cac nguén tai tao c6 thé
lam xau di chat lugng dién nang trén ludi 220kV, gay ra cac van dé vé song hai, nhap
nhay dién ap, anh hudng dén hoat dong ctia cac thiét bi dién khac.

Vay nén nghién ciru nay dé xuat thay thé hé thong truyén tai dién HVAC 220kV
hién hitu dung dé truyén tai cdc ngudn ning luong tai tao duoc dau ndi. Viéc trién khai
HVDC tai Mién Trung - Tay Nguyén khéng chi gitip nang cao hiéu qua truyén tai dién,
ma con dam bao sy on dinh va phat trién bén vitng cua hé thong dién Viét Nam. Dac
biét, trong boi canh cac nha may nang luong tai tao ngay cang gia ting, HVDC sé& dong
vai trd quan trong trong viéc toi wu hoa dau ndi, giam thiéu ton that, va dam bao cung
cap dién 6n dinh cho khu vuc.
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Hinh 4.1 So db hé théng truyén tai dién HVDC nghién ctru dé xuét.
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4.2. Thiét ké so bd hé théng truyén tai HVDC mién Trung — Tay Nguyén.
4.2.1. Lwa chon so dé lién két va cdp dién ap.

Véi muc tiéu truyén tai cdng suat 16n tir cac ngudn phat dién tap trung (vi du: cac
cum nha may dién gi6, thuy dién) dén céac trung tdm phu tai xa, so d Bipolar HVDC la
lya chon wu tién. So d6 nay cung cap kha niang truyén tai cdng suit cao, tinh du phong
t6t (c6 thé van hanh monopolar khi c6 16i) va dong dién qua dat thap trong diéu kién
binh thuong. Néu trong tuong lai ¢6 nhu cau két ndi thém céc ngudn phét hoic phu tai
doc tuyén, viéc mé rong thanh hé théng Multi-terminal HVDC s& 14 mot buéc phat trién
tat yeu.

Dé truyén tai cong suat 16n trén khoang céach dai (c6 thé 1én dén vai trim km hoic
hon), cap dién 4p HVDC can dii cao dé giam thiéu ton that va tdi uwu hoa chi phi. Cac du
an HVDC hién dai trén thé gisi thuong si dung cap dién &p tir £100 kV dén +800 kV
cho truyén tai cong suét Ion va duong dai. Véi cac du &n UHVDC 16n tai Trung Quéc,
cap dién ap £1100 kV duoc sir dung cho khoang cach trén 3000km. D4i vi mién Trung
— Tay Nguyén, mot cap dién ap so bd co thé xem xét 1a 160 kV (Tuong duong cap dién
ap cua du an NaNao) hoic +200 kV, tiy thudc vao cong suat truyén tai du kién va
khoang céach cu thé cua du an. Cap dién ap +160 kV 1a mot cap dién ap da duoc sir dung
rong ra. Viéc lya chon cap dién ap cu thé cudi cuing s& doi hoi phan tich chi phi-loi ich
chi tiét hon, bao gdm danh gié ton that, chi phi thiét bj va chi phi hanh lang tuyén cho
cac phuong an khéac nhau.

4.2.2. Lwa chon so dé bé bién doi.

Trong hé thong truyén tai HVDC, ¢6 ba kién triic bo bién doi chinh: LCC, VSC va
MMC. Mdi cong nghé c¢6 uu — nhugc diém khéac nhau vé kha nang diéu khién cong suat,
ton that, song hai, dién tich tram, kha nang két ndi ludi va chi phi.

Bang 4.1 So sanh cac uu va nhuoc diém gitta cac cau tric bo bién doi

Tiéu chi LCC VSC 2 cap MMC
Cong nghé ban . IGBT (Modular
din Thyristor (SCR) IGBT (2-level PWM) Multilevel)

Diéu khién doc lap

P,Q

Khong doc lap,

khongsinhQ | 'Y khicn doc 13p P, Q

Diéu khién P/Q

Kha ning dao | Can doi cuc DC

S p s Pao chiéu dién tir Pao chiéu dién tir
chiéu cong suat vat ly

Tt (c6 thé van hanh tai | Rat tét, hoat dong
SCR < 1) nhu STATCOM

Van hanh trén

i A Kém (SCR > 2)
ludi yeu
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Song :laal dau a0 (bac thap) Trung binh (bac cao) Rat thap
Ton that Thap dén trun
chuyén ddi | Thép (~0.6-0.8%) | Trungbinh (~1.5-2%) | . '°P g

% binh (~1-1.2%)
(moi tram)
Kich thuce . 5 Nho hon ~40% so Vi X
tram Lén, do tu va loc Nho nhat
. LCC
(footprint)
Khd ndng mg Kém Tét RAt tét
rong da cuc
Kha nang chiu | | -nong co kha ] C6 thé chan dong
z nang chan dong Han che
suco DC DC
DC
Yéucauloc | Loclén, bl phan | Loc nho, khong can bt | Hau nhu khong can
hai/phan khang | khang bt budc phan khang riéng bu loc
Chi phi d;au tu Trung binh Cao Cao
ban dau

Vi muc tiéu chinh [a tich hop mot lugng 16n nang luong téi tao (dac biét 1a dién
gi6 ngoai khoi hodc cac ngudn RES & lugi yéu) va can tinh linh hoat cao trong van hanh,
hd tro lugi AC: MMC-HVDC Ia lya chon uvu viét. MMC c6 kha nang tao ludi, diéu
khién doc 1ap P va Q, mién nhiém vai I18i chuyén mach va c6 thé két ndi voi ludi yéu.
Mic du chi phi ban dau c6 thé cao hon va ton that Ién hon LCC, nhung cac loi ich vé
k¥ thuat va kha ning tuong thich voi ludi dién hién dai (dic biét 13 ludi dién c6 nhiéu
RES) c6 thé bu dap.

4.2.3. Tinh chen cong sudt dinh miic bg bién doi.

Cong suat dinh muac cta bd bién do6i thuong 16n hon cong suat truyen tai thyuc té
do su hién dién cta song hai va dac tinh phi tuyén caa bo bién doi. Dua vao céng suat
dinh mirc cac nha may nang luong tai tao dau noi va bo bién doi, ta co thé ude luong

nhu sau:

Bang 4.2 Cong suat dinh muc du kién cua cac bo bién doi

Diém dau ndi Dién4p | Cong suat dinh mic [MW]
Van Phong 500 +160 kV 1000
Van Phong 200 +160 kV 250
DMT Long Son +160 kV 200
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Tuy Hoa +160 kV 250

DG An Tho +160 kV 200

Quy Nhon +160 kV 600

Phudc An +160 kV 200

bG Gia Lai +160 kV 400

Nha Trang +160 kV 600

Cam Ranh +160 kV 250

DPMT Thién Tan Solar +160 kV 100
Xuén Thién - Thuan Bic +160 kV 250
Thép Cham 2 +160 kV 400

Budn Kuop +160 kV 400

DG Nam Binh +160 kV 100

bak Nong T500 +160 kV 1000

bak N'Drung 1, 2, 3 +160 kV 400
Serepok 3 +160 kV 250
SEREPOK + Quang Minh +160 kV 200
KrongBuk +160 kV 600

DG Nhon Hoa, IALE, Cu Ne, KrongBuk | 160 kV 400

4.3. Phwong an van hanh téi wu hé thong truyén tai HVDC da dwoc nghién ciu.
4.3.1. Co sé tinh todn van hanh téi wu hé thong truyén tai HVDC.

Cong thitc OPF co ban la:

Min = f(u,x)
Rang budc:
g(wx)=0
h(w x) <0
Trong dé:

u = vector cac bién diéu khién (m bién).
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X = vector cac bién trang thai (n bién).
f(w x): Him rang budc dang thic.
9(w x): Ham rang budc ddng thic.

h(w, x): Ham rang budc bat dang thic.

Bai toan OPF duoc biéu dién duéi dang mot ham bac hai, nham téi thiéu hoa chi
phi san xuit cdng suat tac dung:

NG NG
Cost = Z C;(P) = Z a;P;> + b;P; + c;
i=1 i=1
trong do:
e a;,b; c; la cac hé sb chi phi.
e ilachisb cua may phat (1,2,....NG).
e NG: Tong s6 may phat, bao gdom ca bus cin bang (slack bus).
e P;: Cong suét tac dung tai bus iii.

Cac rang budc vé can bang cdng suat caa OPF nhu sau:
n
P, —Pp; = Z|Vi||vj||yij| cos(6;;+ 6, —68;),i #j,VieN
=1

trong do:

e P, 1a cong suit tic dung va phan khang phat tai bus i.

e Py, 1a cong suit tic dung va phan khang phu tai tai bus i.

e V;,V;1add 16n dign ap tai busivaj.

e Y, 1ad¢ dan cua duong truyén giita bus i va j.

e §;,06; lagdc pha ctabusivaj.

- Céc rang buge vé gioi han vé cOng suit phat, dién &p bus va gisi han cong suat
biéu kién duong day truyen tai:

pM" < p, < PMAX yi € NG
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vMm <V < VM vi=1,..,N
|Sye| < Sf*
4.3.2. Téi wu dong céong sudt trén hg théng MT-HVDC si dung thudt toan di truyén
Genetic Algorithm.

Giai thuat di truyén (Genetic Algorithms - GAs) la mét nhanh cua Giai thuat tién
hoa (Evolutionary Algorithms - EAs). Chlng lan dau tién duoc gisi thiéu bai Holland
vao nam 1975. Céc giai thuat nay duoc ldy cam hang tir cac nguyén tac caa chon loc tu
nhién, di truyén va tién hoa, gitp tim kiém va tdi vu hoa mot cach hiéu qua, manh ma.
GAs cho phép tim kiém song song do sir dung mét quan thé céc loi giai. MGi ca thé
trong quan thé nay con duoc goi la nhidm sic thé (chromosome).

Ngoai ra, cac giai thuat nay cd tinh linh hoat cao vi, khac véi hau hét cac phuong
phap tim kiém khéc, chiing khong yéu cau thong tin nao ngoai gia tri danh gia ciia ham
muc tiéu. Ham can tbi uu hoa thuong dwoc goi 1a ham thich nghi (fitness function).

1. Initial Random Population of DC 7. Output Optimal Power
Voltage references Flow Solution

|

2. Fitness evaluation of the 1. Termmation
pﬂpululmn criteria met”?
6. New Population of DC Voltage
references 4. Selection of individuals from the

A Population

A 4
5. Genetic Operators (Crossover and
Mutation)

Hinh 4.2 So d6 thuat toan di truyén ti wu dong cong suat cia lugi MTDC.

Luu d6 cia GA dugc minh hoa trong Hinh 4.2 So db thuat toan di truyén téi wu
dong cong suat cua lugi MTDC.Hinh . O budc khoi tao (Step 1), mot quan thé ngau
nhién duoc tao ra. Cau tric cua ting nhiém sic thé duoc thé hién trong phuong trinh.

X = [V}¢q ... Vicp Fit Const]
trong do:

e Vjcjladién ap tham chiéu DC ctia bd chuyén doi dién 4p nguon (VSC) thir j trén
bo.
e Fitla gi tr1 ham thich nghi m& rong.

e Const la gia tri vi pham rang budc 16n nhat.

Cac nhidm sic thé dugc ma hoa chuaa cac dién ap tham chiéu DC tai tat ca cac nat
trén bo (khéng cé rang budc vé cdng suat tac dung cuaa ching), cung vai gia tri ham
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thich nghi di mé rong va mac vi pham rang budc 16n nhat. T4t ca cac bién duoc ma hoa
deu la gia tri thuc:

Trong phuong phéap diéu khién dién ap phan tan, di c6 nhan mot luong cong suat
dinh trudc, mot tram VSC trén bd van ludn hoat dong nhu mét nat diéu chinh dién ap
tryc tiép. Tuy nhién, gia tri tham chiéu dién &p cua no s& dugc xac dinh bai thuat toan
di truyén sau khi giai bai toan téi vu dong cong suat trong hé théng MTDC.

Rang budc sir dung trong thuat toan nay:
e Danh gia cong suét ciia cac tram VSC
e Ranh gidi dién 4p DC
e Du phong N-1
e San xuat dién ctia OWFs
e Kha nang cia cap DC

e Dong tai

2.1 Individual of the Population
(DC Voltage references)
22 Power Flow: I, Y-V <P, =0 2.5 Augmented fitness function
2.3 Determination of Power losses b= 2.4 Verification of constraints

Hinh 4.3 Luu d6 m6 ta qua trinh tinh toan gia tri thich nghi cho tirng nhiém sac thé.

Truéc tién, mot hé phuong trinh phi tuyén duoc giai dé xac dinh dong céng suat
bén trong mang ludi MTDC (Step 2.2). Vécto Vj. biéu dién dién ap DC tai tit ca céc
nGt trong mang ludi. N6 bao gdom cac gié tri dién ap tham chiéu da biét (dwgc ma hoa
trong nhidm sac thé) va cac gia tri dién ap chwa biét tir cac nut khac (bao gom OWFs,
cac hub, va cac nit trén bo yéu cau mot luong cong suat ¢ dinh). Ma tran phu tai cia
mang duoc Ky hiéu 1a Y. Vécto P, chira cac gia tri cong suat tac dung chua biét tir cac
nat trén bo.

Mic di hé phuong trinh phi tuyén ludn cho ra loi giai dong céng suat, cac rang
budc bd sung da duoc dua vao thuat toan dé dam bao 10i giai nay 1a kha thi. Xir ly rang
budc duoc thuc hién bing ki thuat phat (penalty technique).

MJi nhiém sic thé dugc gan mot ham thich nghi mé rong (Step 2.5), duoc tinh
bang tong cua gié tri thich nghi théng thudng (Step 2.3) va thuat toan phat ddi véi cac
vi pham rang bugc (Step 2.4).

Céc rang budc ap dung dam bao rang:
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e Khong c6 cap DC nao bi qua tai.
e Di¢n ap DC tai tat ca cac nit trong ludi MTDC tuan tha gioi han da xac dinh.

* Giai phap dong cong suat dam béo tinh an toan N-1, nghia 1a hé thdng van co thé
duy tri diéu khién cong suit ngay ca khi mot dau cubi VSC gip su cd.

Chon loc (Selection): Sau khi xac dinh ham thich nghi mé rong cua quan the, GA
tiép tuc véi qua trinh chon loc (Step 4). GA sir dung phwong phéap chon loc tinh hoa
(elitist approach), dam bao rang cac 10i giai tot nhat trong quan thé s& duoc gitr lai dé
tiép tuc qua thé hé tiép theo. Bé xay dung mating pool, phwong phéap chon loc theo giai
dau bdn céa thé (4-th tournament selection) duoc 4p dung.

Toan tir di truyén (Genetic Operators): Sau khi chon loc, cac toan tir di truyén gom
dot bién (mutation) va lai ghép (crossover) duoc &p dung lén cac cé thé trong mating
pool dé tao ra cac loi giai méi. Sau khi quan thé méi duoc tao ra, nd s& dugce danh gia
lai dya trén ham thich nghi.

Tiéu chi ding (Stopping Criterion): Thuat toan s& két thuc khi dat 1oi giai tot nhat
trong quan thé ¢ mac vi pham rang budc nho hon gia tri giéi han da dinh trudc.

Parameter Description = Parameter Description
Population size 50 Mutation 10%
Extra generations 50 Tournament Selection 4-th
Elite size 15 Constraint violation 10=?
Mating Pool size 9% Upper boundary 1.1 pu
Crossover 80% Lower boundary 0.9 pu

Hinh 4.4 Thong s két thlic thuat toan di truyén.

.Ludng théng tin (Information Flow): Dya trén dir liéu SCADA, thong tin vé cong
suit phat cac ngudn duoc cung cap cho GA. Va vai kién thirc vé cau tric mang MTDC,
sé tinh toan dong cong suat tdi wu, dam bao thoa man cac rang budc. Cubi cing, dua
trén phuong phéap diéu khién dién ap phan tan, cac gia tri dién &p DC tham chiéu duoc
truyén dén cac tram VSC trén bd dé tao ra dong cong suat tdi uvu bén trong ludi MTDC.

g g GA i et
N A e ‘
s AN il e B e @Y
i $: Fi% . . o 571 \\_/
— " v, [l
— 9 N a N L 5
A e €O
== I ; o I Gl
{ T |
o . Offshore MTDC Onshore  AC
Wind OWFs
" ; VSCs network VSCs grids

Hinh 4.5 Ludng thdng tin thuat toan di truyén.
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4.4. Phwong 4n van hanh toi wu hé thang truyén tai HVDC dé xuit.

Giai phap dé xuat két hop du bao cong suat cac ngudn tai tao va tdi wu hoa dong
cdng suat. Cu thé, thuat toan du bao str dung bién d6i Wavelet va mang Neural hdi tiép
dai-ngin han (Wavelet Transform + Long Short-Term Memory — WT+LSTM) duoc sir
dung dé dy bao cong suét cuc dai va cuc tiéu cua ning luong gié va thuat toan du bao
bang mang Neural tich chap hdi tiép dai-ngan han (Convolutional Neural Network +
Long Short-Term Memory — CNN+LSTM), tir 46 nang cao d6 chinh xac cua cac wdc
tinh phat dién. Sau d6, mot md hinh phi tuyén tinh duoc xay dung dé mo ta bai toan
OPF trong cac hé thdng truyén tai HVDC va dé giai quyét bai toan OPF nay, thuat toan
t61 wu hoa ban xac dinh (SDP) dugc &p dung, nhim dat dwoc cé4c giai phap toi vu trong
thoi gian thuc. Su két hop nay du doan giup cai thién hiéu qua van hanh va giam thiéu
t6n that.

4.4.1. Dw béo cong sudt phat cac nguén dign mat troi bang thudt toan mang Neural
tich chap két hop mang Neural hai tiép dai-ngin han (CNN+LSTM).

Du béo san luong dién dong vai tro quan trong tir goc d6 kinh té. Hon nita, du bao
san luong dién PV gilp 1ap ké hoach san xuat dién hop 1y dé giai quyét hiéu qua cac van
dé nhu 6n dinh hé théng va can bang san luong dién. Cac phuong phap du bo san luong
dién tir ning luong tai tao, bao gdm phuong phap vt ly, théng k&, hoc may (ML), va
dua trén mang no-ron nhan tao (ANN), da dugc nghién cuu.

M6 hinh vt Iy du bao san lwong dién PV dya trén dy béo thoi tiét s6 (NWP) va
cac nguyén Iy vat ly cua té bao PV. Dau vao cua md hinh vat ly bao gom thong tin dong,
nhu dit lisu NWP va dit liéu giam sat mdi trudng, ciing véi thong tin tinh, nhu goc lap
dat cua tim PV va hiéu suat chuyén doi cua té bao PV. Mic du phuong phép nay khong
yéu cau thong tin lich str, nhung né phu thudc vao thong tin dia Iy cia cac tim PV va
dit liéu thoi tiét chi tiét.

e Phuong phap thong ké thiét 1ap mdi quan hé anh xa giira dir liéu chudi thoi gian
qua khtr va dau ra nang lugng PV. Hiéu suat mo hinh phu thudc vao mdi quan hé gitra
cac quan sat san lugng dién qua khir va cac tham sb thoi tiét/khi hau. Cac phuong phap
théng ké thuong duoc st dung bao gdm trung binh truot tir hdi quy (autoregressive
moving average), bd loc Kalman, va chudi Markov.

e Phuong phap hoc may (ML) du bao san lugng dién bang cach phan tich cac mdi
turong quan trong dir liéu phi tuyén. Phuong phap nay lién quan dén viéc hoc cac dic
diém ciia dir liéu mau va dua ra du doan bang cach sir dung mang no-ron hozc mo hinh
huin luyén nhu may vector hd trg (SVM). Mot mé hinh dugc xac nhan chéo da sir dung
cac tham sb thong ké dic trung cua cudng do anh sang va nhiét d6 méi truong Xung
quanh lam vector dau vao. Mot nghién ctru khac st dung tap dir liéu twong Gmg voi bbn
moi trudng khic nhau - troi nang, trdi miy, swong mu va mwa. M6 hinh nay sir dung
SVM va dit liéu thoi tiét dé phan loai mot moi trudng cu thé va chon mé hinh phu hop
dé dy doan san lugng dién. Mot md hinh ML két hop, két hop SVM va thuat toan rimg
ngau nhién (random forest), di dugc phat trién. SVM dy doan san lugng dién, trong khi
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rimg ngau nhién duoc ap dung véi phuong phap hoc tap tong hop, trong d6 cac gia tri
du doan duogc két hop va phan tich. Di liéu san luong dién qua kht va hién tai duoc két
hop véi dir liéu thoi tiét 1am dau vao.

e Mang no-ron nhan tao (ANN), mot phan loai con ctia cac mé hinh ML, duoc st
dung rong rai cho vi¢c du bdo. ANN la mdt mo hinh phi tuyén bao gff)m cac nut duoc
két nbi hoan toan. Cac két ndi nut bao gdm céc trong sd duoc st dung dé phan tich cac
mau cy thé trong dit liéu. ANN du doan san luong dién PV thong qua Xap xi phi tuyén.
Mot thuat toan du doan dua trén ANN di dat dugc két qua kha quan bang cach sir dung
mang no-ron noéng trong cac budc dau tién. Pé du doan ning lugng mat trdi PV theo
thoi gian thuc, mot phuong phap két hop gitra ANN va rimg ngiu nhién da duoc dé
xudt. Mot mé hinh ANN cai tién di duoc phat trién thanh cong dé nang cao do chinh
xac du bao nang lugng PV, bat chép su khong chic chian trong blirc xa mat troi. Mot
nghién ctru khac da dy doan san luong dién béng cach sir dung buc xa mat tro1 va nhiét
d6 tAm pin lam cac bién doc l1ap. Hon ntra, mgt nghién ctru da sur dung cac dac tinh phi
tuyén ctia ANN dé du doan burc xa mat troi béng cach su dung nhiéu bién, nhu nhiét d6
trung binh, do 4m twong ddi va sb gio ban ngay.

Trong nhitng nim gan ddy, nhiéu nghién ciru da duoc tién hanh vé viéc ap dung
hoc sau (deep learning), von da thé hién hiéu suat xuat sac trong cac (ng dung da dang,
vao dy bao san lwong dién. Khong gidng nhu cac thuat toan ML, hoc sau hoc dir liéu va
c4c mau bang cach sir dung kién tric mang no-ron phtc tap. Mang no-ron hdi quy dua
trén hoc sau (RNN) 1a mot loai mang ANN sir dung dit liéu tuan tu hozc chudi thoi gian.
M6 hinh nay st dung thong tin tir dau vao trude d6 dé xac dinh dau vao va dau ra hién
tai. Mot vong phan hdi cho 16p héi quy luu trit thong tin vé mot diém thoi gian trong di
licu chudi thoi gian qué khir cia mot 6 nhg. RNN chira mot tham sé chia sé trong moi
I6p. Mot mang truyén xudi (feed-forward) c6 cac trong s6 khac nhau cho mdi nit, nhung
RNN chia sé¢ ciing mot tham sé trong sé trong mdi 16p mang. Trong s6 nay dugc diéu
chinh théng qua lan truyén nguoc (backpropagation) va giam gradient (gradient descent)
trong qua trinh huan luyén. Cac dic tinh nay cua RNN di duoc ap dung vao dy bao san
lugng dién PV.

Bai nghién ciru nay dé xuat mot md hinh lai bao gom mang Neural tich chap (CNN)
va bo nhé dai han ngan (LSTM) dé du bao san xuat dién 6n dinh. CNN phan loai cac
diéu kién thoi tiét, trong khi LSTM hoc c4c mau san xuat dién dua trén cac diéu kién
thoi tiét [10].

4.4.1.1. Mang Neural tich chgp CNN,

Mang Neural tich chap CNN la mét thuat toan hoc sau thuong duoc st dung cho
dir liéu dau vao dang hinh anh, vian ban va tin hiéu, bao gom céac 16p xép chong dé trich
XUat cac dic trung cta ddi twong. Hiéu suat caa mé hinh phu thugc vao sé luong 16p
xép chong, loai va kich thudc cua nhan (kernel). Dir liéu trong 16p dau vao di qua céac
I6p tich chap (convolution) va ép gop (pooling) dé trich xuit cac dic trung sau. Cac
dic trung nay sau d6 dugc dua vao 16p két néi day du (fully connected layer), noi cac
gia tri két qua dugc phan loai.
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Hinh 4.6 Kién tric mang no-ron tich chap (CNN).

CNN duoc st dung dé trich xut cac dic trung, cac thdng tin quan trong tir dit liéu

dau vao tuan tu mot chiéu va hai chiéu.

4.4.1.2. B4 nhé Ngan hagn Dai han (LSTM)

LSTM la mét trong nhiing kién tric cia mang Neural hdi quy (RNN) duoc st dung
dé xu ly dir liéu chudi thoi gian, dong thoi giai quyét vin dé gradient bang nd hoic
gradient bién mat. Mang nay loai bo thong tin khéng can thiét trong khi luu trir théng

tin trong thoi gian dai.

Output

Forget Gate Input Gate Output Gate

Cell state

Next cell state

t-1

Hidden state [ I- T
: Bias Bias Bias Bias

Current Input

Hinh 4.7 So db thuat toan bo nhé Ngén han-Dai han.
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LSTM nhan dix liéu dau vao hién tai va bo nhé ngan han va dai han caa 6 trude do
trong mdi buéc thai gian. Bd nhé ngan han thé hién trang théi an va duoc biéu dién bang
h,_,, trong khi bo nhé dai han thé hién trang thai 6 C,_,. Mot 6 diéu chinh théng tin can
giit hoic loai bo trong mdi budc thoi gian trudc khi truyén thong tin ngan han va dai
han sang & tiép theo bang cach sir dung mot cong (gate). Cong nay dwoc goi 1a cong dau
vao, cong quén hoic coéng dau ra va thuc hién viéc loc chinh xéac théng qua qué trinh
huan luyeén.

Budc dau tién caa LSTM la x4c dinh va loai bo thong tin khong can thiét trong 6
nhé. Qua trinh nay dugc thuc hién trong cong quén, quyét dinh gia tri dau ra tir 0 dén 1
dwa trén ham sigmoid. Gié tri cang gan 1, thdng tin tir trang thai trude d6 cang duoc giir
lai. Thong tin cua trang thai trude s& bi quén khi gié tri tién gan dén 0, va cac phan bi bo
qua duoc quyét dinh. Sau khi di qua cong quén, thdng tin can luu trir dugc chon. Néu
thoi diém trude bi quén, thdng tin méi can nhg sé dugc thém vao, va gia tri caa mdi
phan tir duoc quyét dinh 1a théng tin mai dugc thém. Trong truong hop nay, thdng tin
méi khong duoc Iuu tri trong & nhd mot cach vo diéu kién; thay vao do, mot gia tri phu
hop dugc chon bang cong dau vao.

Ham sigmoid duoc thém vao véi & LSTM cudi cing va trang thai hién tai cing véi
dic trung kich hoat thoi gian. Gia tri di qua 16p sigmoid duoc biéu thi duéi dang sé tir
0 dén 1 va thé hién mirc d6 cap nhat cua thong tin mai. Gia tri di qua ham tanh c6 gia
tri tir -1 dén 1. Sau d6, dau ra duoc nhan 18n, va gia tri cudi cung duoc luu tri trong bd
nhd dai han. Qua trinh tiép theo duoc st dung dé chon thong tin dau ra. Cong dau ra tao
ra mot bo nhé ngan han mai (trang thai an) dé truyén sang 6 tiép theo bang céch st dung
dau vao hién tai, bo nhd ngan han trude d6 va bo nhd dai han mai duoc tao ra. Pau ra
ctia budc thoi gian hién tai ciing c6 thé dugc ldy tir trang thai an. Cac gia tri ngan han
va dai han duoc tao bai cong nay dugc chuyén sang 6 tiép theo khi qua trinh duoc lap
lai. Pau ra cua mdi budc thai gian c6 thé duoc lay tir bd nhé ngan han hoic trang théi

an,
fi = a(xtwf + he_qwy + biasf) (1)
gr = tanh(xtwg + he_qwy + biasg) (2)
ir = o(x;w; + hy_yw; + bias;) (3)
¢ =ft Oc1+9: Ol (4)
o; = a(x;w, + h,_;w, + bias,) (5)
h, = o © tanh(c,) (6)

Céc phuong trinh (1)-(6) duoc ap dung cho mdi cong. Phuong trinh (1) thé hién
qua trinh cua cong quén. Dit liéu dau vao duoc cip nhat thong qua cac phuong trinh (2)-
(4). Dit liéu trai qua mot phép toan, nhu trong phuong trinh (5), trong céng dau ra cudi
cuing va duoc cap nhat theo phuong trinh cudi cing (6). O day, o 1a ham sigmoid, w 14
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ma tran trong s6, h va ¢, lan luot dai dién cho trang thai an va trang thai 6, © 1a phép
nhan tirng phan tt.

4.4.1.3. Két hop CNN+LSTM.

Theo cé&c nghién ctiru gan day, san luong dién khac nhau vao ngay nang va ngay
may. San lwong dién vao ngdy may thap va rat bién d6i. Vao ngay ning, biéu d6 c6 phan
bé dit liéu hinh ban nguyét bi anh huong bai mat troi moc va lin; san luong dién cao
nhat vao khoang trua, san luong dién ting hoic giam dan. Vao ngay may, su bién doi
cua san luong dién rat 16n do sy thay d6i trong buc xa mat troi.

Vi cac mau dir liéu nhu vay ciing anh hudng dén cac mau chudi thoi gian lién tuc,
viéc sir dung mo hinh LSTM dé huan luyén cé thé 1am phac tap viéc hoi tu dit liéu. Do
d6, thuat toan két hgp CNN+LSTM c6 thé xac dinh duoc diéu kién thoi tiét dua trén
cac mau, va san luong dién duoc dy bdo bang céch sir dung mé hinh LSTM riéng ¢
theo két qua phan loai.
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Hinh 4.8 M hinh lai CNN-LSTM duoc dé xuat; (a) M6 hinh CNN dé phan loai thoi
tiét, (b) M6 hinh LSTM dé du bao san lugng dién PV, (c) M6 hinh lai CNN-LSTM
tong thé.
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Hinh a thé hién md hinh CNN duoc sir dung dé phan loai diéu kién thoi tiét. Kién
trdc nay bao gém hai 16p tich chap véi 16p ReLU va hai 16p két ndi day du (fuIIy
connected layers). M6 hinh CNN duoc huan Iuyen dé phan IOaI ngay nang va ngay nhiéu
may duya trén cac mau dix liéu vé diéu kién thoi tiét. Lép cudi cing xuat ra két qua phan
loai diéu kién thoi tiét. Trong qua trinh hoat dong noi bd cia mang no-ron, su khéc biét
giita cac gia tri du doan va nhin duoc tinh toan bang ham 15i. Sau d6, né st dung thuat
toan lan truyén nguogc (backpropagation) dé giam thiéu ham 13i, sao cho céc gia tri du
doan cang gan véi nhan cang tét. Trong qua trinh huan luyén mang no-ron, cac tham s,
bao gdm trong sé va do léch (biases), duoc tinh chinh va cap nhat dé so sanh cac gia tri
du doan véi nhan nham tao ra cac du doan tét hon & mdi epoch. Trinh téi wu hoa duoc
sir dung 12 Adam va dat téc do hoc learning rate = 0.01, hé sé dong lwong chinh g1 =
0.9, hé s6 dong luong thir cip 2 B2 = 0.9 va ¢ = 1078. Khai tao trong s sir dung bo
khoi tao dong nhat Kaiming va &p dung ham cross-entropy lam ham I5i.

Hinh b thé hién mé hinh LSTM duoc sir dung dé du bao san luong dién PV. Kién
trdc nay bao gom hai 16p LSTM va mot 16p két néi day du. Lp cudi cling Xuat ra san
luong dién dyu doan. Hai mo6 hinh LSTM c¢6 cung cau trac dugc huan luyén trén dit liéu
ngay nang va ngay nhiéu miy twong tng. Trong trudng hop mod hinh LSTM, cac cong
dau vao (input), quén (forget) va dau ra (output) cung véi trang thai 6 nhé (cell-state)
gitip mo hinh x4c dinh nhitng gié tri nao can duoc gitr lai dé duy tri bo nhd dai han trong
qua trinh tinh toan. Cac siéu tham sé duoc str dung dé huan luyén mang nhu sau: Trinh
t6i wu hoa duoc sir dung 14 Adam va dit toe dd hoc learning rate = 0.01, hé sé dong
lugng chinh B1 = 0.9, hé s6 dong luong thir cdp 2 B2 = 0.9 va ¢ = 1078, Khai tao
trong s6 st dung bo khai tao dong nhat Kaiming va p dung ham MSE (Mean Square
Error) 1am ham 1.

Hinh ¢ thé hién tong thé md hinh lai CNN-LSTM. M6t md hinh LSTM sé& duoc
chon tiy theo dau ra cia CNN va sau d6 du bao cong suat PV bang cach sir dung di
liu chudi thoi gian.

M6 hinh CNN-LSTM lai dugc dé xuat hoat dong nhu sau.

e Budc 1,’ dir liéu phat di@n dugc tao ra tr nha may di¢n PV dugc phan loai thanh
dir liéu ngay nang va ngay nhiéu may.

e Budc 2, dit lidu thu thap duoc duoc xir 1y trude dé loai bé cac yéu t6 nhidu, chang
han nhu cac gié tri bi thiéu hodc cac gia tri ngoai lai anh huong dén thi nghiém. Sau do,
chuan héa dugc &p dung dé st dung dir liéu lam dau vao mang.

e Budc 3, CNN va LSTM duoc dao tao bang dit liéu dao tao. Mdi mé hinh chi sir
dung dir li€u phat dién.

e Budc 4, két qua cia mo hinh dy b4do dugc kiém tra va x4c minh bang nhiéu ma
tran khac nhau.

Sinh vién thuc hién: Tran Kim Nhat Nguoi huéng dan: TS. Trinh Trung Hiéu 53



Pé tai: Gidi phap védn hanh toi wu hedi dién mét chiéu c6 nhiéu diém két noi.
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Hinh 4.9 Flowchart caa md hinh du béo dé xuét.
4.4.2. Dw béo cdng sudt phat cac nguén dién gié bang thugt toan bién déi Wavelet
két hop mang Neural hai tiép dai-ngin han (DWT+LSTM).

Phuong phép du bao dugc dé xuat ¢ hai thanh phan quan trong: mang Neural hoi
tiép dai-ngan han (LSTM) va bién d6i Wavelet roi rac (Discrete Wavelet Transform).
Hai thanh phan nay duoc sir dung dé thuc hién niém vu khac nhau. Cuy thé, phuong phap
dugc dé xuat sir dung DWT dé phan tach chudi thoi gian cong suat gié khéng 6n dinh
thanh cac thanh phan 6n dinh hon, sau d6 sir dung cac mé hinh LSTM doc lap dé du
doan tirng thanh phan [11].

4.4.2.1. Bién doi Wavelet roi rac DWT.
Trong qué trinh phat dién gio, gia tri cdng suat chiu anh huéng bai nhiéu yéu té tu
nhién nhu: téc do gio, huéng gid, mat do khéng khi, ap suat khdng khi va ma sét cua

tuabin gi6. Do d6, chudi cong suat dau ra ciia tuabin gié 1a khdng dung (non-stationary),
bién dong va cd tinh thir tu theo thoi gian. Cac yéu té ké trén anh hudng dén cong suat
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dau ra & mirc d6 khac nhau, trong do6 toc d6 gié va hudng gio 1a hai yéu tb chinh anh
huong dén phat dién gio.

Tin hiéu cong suat chtra cac thanh phan véi nhiéu tan sé khéac nhau, cac thanh phan
tan s6 thap va tan s6 cao c6 mirc d6 dong gop khac nhau ddi véi dic tinh dong cua chudi
cdng suat. Néu cac thanh phan nay c6 thé duoc hoc riéng biét bai cac mang LSTM doc
lap, hiéu suat khai phé dix liéu s& duogc cai thién.

Do d6, nghién ctru da dé xuét phan tach chudi dit liéu cong suat gi6 goc thanh cac
tin hiéu con tan sb thap va tin hiéu con tan sb cao théng qua mot thuat toan phan tach
thich hop.

Trong bai béo nay, bién d6i DWT duoc str dung dé phan tach dit liéu cong sut gi6
goc. Bién doi nay st dung mot ham thoi gian-ty 1é dé phan tich dit liéu, nhd @6 DWT
c6 do6 phén giai da ty I€ va dac tinh dich thoi gian. Cac phép co gién ty 1€ cho phép quan
sét tin hiéu & cac do phan giai khac nhau, vi vay wavelet rat thich hop dé xu ly céc chudi
thoi gian khong dimg nhu dir liéu cong suat gio.

Gia str x(t) c6 binh phuong tich phén, thi x(t) ¢ thé duoc khai trién trén mot co
s wavelet. Phép khai trién nay duoc goi la bién d6i wavelet lién tuc (CWT) cua x(t).
Dinh nghia toan hoc ciia ham co s& wavelet la:

W, p(t) = a+0,b€ER

1 t—>
()
Jial \a
Bién d6i wavelet lién tuc cua x(t) duoc dinh nghia la:

W, (a,b) = xt(t)cl)( ab) dt

=/
|al

Trong d6, a 1a tham s6 ty 1& (scale), b 1a tham sé dich thoi gian (time shift). Khi a
va b thay d6i lién tuc, qua trinh bién doi duoc goi 1a bién d6i wavelet lién tuc (CWT).
Tuy nhién, trong wng dung thyc té, viéc bién doi lién tuc 1am ting dang ké do phuc tap
tinh toan, chi phi tng dung va d6 kho trién khai. Do dé, n6 thuong duoc thay thé bang
bién d6i wavelet roi rac (DWT) st dung budc nhay nho.

DWT gilp tng dung wavelet tro nén kha thi trong thuc té. N6 thuc hién roi rac
hoa cac tham s6 a va b theo ham mil, nho d6 giam do phuc tap tinh toan va tranh du
thira théng tin nhu trong bién doi lién tuc. Bién doi wavelet roi rac cua x(t) dugc dinh
nghia nhu sau:

WG, k) = x,(£) cp ) dt

7l

Trong d6, a va b thay déi c6 tinh khang lién tuc, a = al, b = kal,a, > 0,b, >
0,j €EZke€E Z.
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Thuat toan DWT sir dung la thuat toan Mallat, duoc dé& xuat vao nim 1988. Pay
thue chat 1a mot phuong phéap phan tach tin hiéu. Nho dic tinh da phan giai caa wavelet,
bién j duoc dung dé xac dinh d6 phan giai & cac thang do khac nhau: ¢ thang do 16n, ta
quan sat dudng bao tong quat cua tin hiéu goc; & thang do nho, ta quan sét thong tin chi
tiét cua tin hiéu géc.

Cudi cuing, két qua phan tach duoc tao ra bai viée ting dan j: bao gdm mat tin hiéu
gan dung (tan sé thap) va n tin hiéu chi tiét (tan sé cao). Théa mén phuong trinh:

x(t) =a, +d,+dy_q+--+dy

el
al) /».,,_;1‘31

\, az s o i
@)

Hinh 4.10 Thuat toan phan tach theo Mallat.
4.4.2.2. Mang Neural hoi tiép dai-ngan hgn LSTM.
Dir liéu cbng suat duoc tao ra boi tua-bin gié 1a mét chudi thoi gian, nghia 1a cac
gia tri cdng suat trudc d6 co anh huong nhat dinh dén cac gia tri cong suat sau d6. Goi
chudi thoi gian cong suat gié roi rac 1a {P,} (t = 1,2,..,N). Gia tri P, la cong suat

duoc tao ra tai thoi diém t. Chudi thoi gian {P,} c6 thé dugc md ta nhu mot qué trinh
ngau nhién nhu sau:

P, = f(Pe_1, Pe_z) Pe_gzy ey Peopy &, 6) 1)
Trong do6:
e P, la anh xa tir cac gia tri trudc 46 (Pr—_q, Pr—y, Pis, ..., Pr_p) va nhidu tring &,.
e 0 1atap cac tham sb cta ham f,

e & lanhidu trang cua toan bo chudi thoi gian, tuan theo phan phdi chuan véi trung
binh 0 va do léch chuan o.

€t~N(Or 0-2) (2)
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Ham £ chinh 12 mé hinh du béo cong suat gié. Tuy nhién, do ham f thuong khéng
rd rang, phi tuyén va rat phac tap, nén viéc xay dung né bang cac phuong phap phin
tich truyén thong Ia rat khé khan.

Trong bai béo nay, k¥ thuat hoc siu (deep learning) duoc st dung dé xay dung
ham xap xi f, nho vao kha nang khép ham manh mé cua mang no-ron. Khi d6, gia tri
cdng suat dy doan tai thoi diém t 1a:

P, = f(P,_y, Pr_y, Pr_s, ., Pi_p, €1, 0) 3)
Mot ham danh gia duoc xay dung dé dinh lugng hiéu suat caa ham dy bao:
9(0) = Yietest see(P — P;) (4)
Luu ¥ rang gié tri ciia ham danh gia g(6) cang nho thi ham dy béo f cang chinh
xéac. Do d6, can tim bo tham sé 8 sao cho g(0) nho nhat
6 = argming g(0) (5)

Mang no-ron s& cap nhat cac tham sé trong sé bang thuat toan lan truyén nguoc
(backpropagation) dé giam gia tri cia ham danh gia g(0). Cac tham sé nay dugc cap
nhat dya trén gradient. Bang cach lap lai qua trinh lan truyén xuéi va lan truyén nguoc,
trong s6 ciia mang no-ron lién tuc dugc cap nhat cho dén khi 15i caa ham mat mat dat
yéu cau chinh xac — tirc 12 khép dugc ham xap xi £. Bai bao nay si dung mang LSTM
dé khap ham xap xi f.

h h h

t-1 t t+l

(52 ] i -l P S
2 -1
' LSTM ' LSTM ' LSTM

h h h h

-2 t-1 t 1

'\!-l I 'Ir I lt’l

Hinh 4.11 So d6 cua mang dao tao LSTM.
4.4.2.3. Két hop DWT+LSTM.

Phuong phap chu yéu bao gom hai giai doan:
1. Tién xtr Iy dit liéu cong suét gi6 ban dau,

2. Huan luyén va du bao dir li¢u cac tin hi€u con.
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Dit liéu cong suat gié duogc chia theo thir tw chudi thoi gian thanh tap huan luyén,
tap Xac nhan, va tap kiém tra, véi ty 18 lan luot 12 70%, 20% va 10% cua toan bo dit liéu
géc.

DwT

585

£_SCOTE ¥ score £ _SCcore i E_SCOre
normal ization normal ization normal ization normalization

k. ¥ ¥ b J
L5T™ LSTM LSTH | - LSTM
%_sScore Z_score Z_score Z_SCore

denormalization| denormalization| denormalization| denormalization

S1m

v

final
prediction

resultsa

Hinh 4.12 Quy trinh dy bao cua phép bién d6i DWT+LSTM.
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Gia trj cua cac tin hiéu gan dang va tin hiéu chi tiét thuong cé sy chénh léch Ion,
diéu nay khong thuan loi cho quéa trinh huan luyén mang LSTM. Do d6, phuong phap
chuan hoa Z-score dugc st dung dé chuan héa céc dir liéu sau khi phan tach bang DWT.
Dir liéu chuan hoa z(t) tuan theo phan phéi chuan hoéa:

x'(t) — x;
Z(t) — ’ mean

X std
Trong do:
e x'(t) 1a mét trong cac tin hiéu con (a,, dq, ..., d,)
®  X.an la gid tri trung binh cua x'(t)

e x'y 4 la gidtri chuan ciua x'(t)

Sau khi cac mang LSTM duoc huan luyén, mdi tin hiéu con trong tap kiém tra sé
duoc du doan, va ta thu duoc gia tri du doan da chuan héa p(t) cua ting tin hiéu con.
Sau d6, p(t) duoc khoéi phuc gia tri ban dau (phi chuan hda) thanh y(t) theo cong thic:

Y(t) = p(t) * X' seq + Xmean

Cubi cuing, két qua du bao cong suat gio caa dir lieu goc dugc tinh bang cach cong
tat ca cac gia tri du doan da phi chuan hoéa y(t) cua céc tin hiéu con.

Bai b&o nay sir dung thuat toan Adam, 12 mot su cai tién hon nita cua thuét toan
t6i vu hoa gradient ngiu nhién (SGD - stochastic gradient descent). Thuat toan Adam
cho phép cap nhat trong sé ciia mang no-ron theo céch lip di lip lai dwa trén di liéu
huan luyén.

4.4.3. Téi wu dong codng sudt trén hé théng MT-HVDC si dung thudt toan lgp trinh

bdn xdc dinh Semidefinite programming.

Ky thuat Semidefinite programming (SDP) 1a mét bai toan t6i wu hoa toan hoc
dang thu hut sy quan tdm trong nhitng nim gan day do nhitng ung dung thuc tién cua
nd. Mot bai toan SDP ¢6 cac dic diém twong ty nhu bai toan tuyén tinh vi ca hai déu co
nén tang ly thuyét vitng chac vé phuong phap diém trong. Ngoai ra, c¢d thé giai cac bai
toan véi hang tram hoac hang nghin bién trong vai gidy. Do d6, day 1a mot phuong phap
pht hop cho cac tng dung trong hé thong dién, noi yéu cau thyc hién tinh toan lién tuc
theo thoi gian thyc.

Hop 1y dé dam bao rang bat ky mé hinh SDP nao ciing dé giai hon so véi bat ky
bai toan khong 16i ndo, bt ké sé lwong bién. Quan trong hon, vi 14 bai toan 16i, ¢d thé
khang dinh nghiém tdi vu 1a nghiém toan cuc.

M6t md hinh SDP 1a mot bai toan t6i wu hoa ¢ dang:

Minimize

¥ Trace(C.X)
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SubjecttoA*X =B; X >0

Trong d6 X 1a c4c bién quyét dinh, € 1a ton that (hoac chi phi theo ham muc tiéu),
va A, B 1a cac ma tran thé hién cac rang buoc cu thé. Cau tric cia mé hinh nay kha
gidng vai bai toan qui hoach tuyén tinh (Linear Programming LP). Mot mé hinh LP ¢6
thé dugc viét lai dudi dang SDP. DPiéu nay ciing ding d6i véi bai toan Qadratic
Programming (QP). Tuy nhién, khong giéng nhu LP hay QP, bién téi vu héa trong SDP
& mot ma tran thay vi mot vecto (tirc 1a X € R™0), N6 cling phai la ma tran nira xac dinh
duong, duoc Ky hiéu bang biéu tuong &.

C6 thé phét trién cac xap xi SDP cho cac bai toan phi tuyén nhu treong hop bai
toan OPF (Optimal Power Flow). Xét mét hé thong MT-HVDC tap hop cac nat bus
dugc biéu dién boi N = {1,2,..., N} va mot tap hop cac dau cudi AC/AC duoc biéu
dién boi T € N. Cac duong day HVDC duoc biéu dién boi tap hop € = {(k,m)} € N x
N, va ma tran dién dan duong day DC 1a G € R™ ™", 1a ma tran ntra xac dinh duong véi
cac phan t [Glem = Jm-

Doi vai mdi nut k, ¢o hai bién quyét dinh: v, va py,. Bién dau tién (v,) 1a dién ap
nGt, bién thir hai (p,) 1a cong suat duoc bom vao boi mot dau cudi AC/DC (k € T)..
Hon nita, c6ng suat truyén qua mdi duong HVDC dugc biéu dién bang chi sé phu kép
(doublesubindex) fim; (km € D) Va fim #* frnk-

Bai toan tdi vu hoa dong cong suit da dau cudi (MT-OPF) c6 thé duoc xay dung
bang cach tdi thiéu hoa ton that cong suat trong ludi P, ddng thai dam bao cac rang budc
truyén tai [14] [15].

n N
Minimize P, = Z Z Gxm * Vi * Uy
k=1m=1
biéu kién:
v, =1 1)
Dk — Sk — Zm=1Qem * Qkm = Lm=19km * Vk * Um;  (2)
2_ppx
fiem = Vk_“Vk*Vm (4)
Tkm
Umin < Uk < Umax (5)
pk(min) < Pk < pk(max) (6)
_fkm(max) < fkm < fkm(max) (7)

Phuong trinh (1) dac trung cho dién ap tai slack bus va phuong trinh (2) dac trung
cho can bang cong suat. Cong suat hoat dong trén cac dau cubi AC/DC phai nam trong
mot khoang thoi gian dugc dua ra bai (6). Cac rang budc con lai biéu dién céac gii han
hoat dong cua dién ap va cong suat.
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Bai toan nay vé co ban 1 phi tuyén va tap hop khong 15i (nonconvex sets) vi cac
phuong trinh (2) va (3) khong phai la cac rang budc khdng nam trong khéng gian afin.
Do d6, mot nghiém toan cuc khéng thé dugc dam bao bang céc thuat toan thong thuong.
Ngoai ra, can c6 mot thuat toan nhanh va dang tin cay dé trién khai trong van hanh thoi
gian thuc cua hé théng MT-HVDC.

dong cong suit t6i wu cho hé théng MT-HVDC c6 thé duoc viét lai dudi dang md
hinh tong quat SDP bang cach dinh nghia ma tran XXX nhu sau:

X=VxyT

trong d6, V € R™ 14 mot vecto cot VGi cac phan tir v,. R rang, X 1a ma tran nira
xac dinh duong. Véi dinh nghia nay, cac rang budc bac hai cd thé duoc viét lai:

Mlijr’l;fléze P, = Trace(G * X)
Rang budc:
X11=1
F =M * vec(X)
Winin) * v < X < (Whan) *
Ppin < P < PLax
—Fpax <F < Poax
X=0

Trong d6, P, Q va F 1a cac vecto cot véi cac phan tir lan luot 1a P = (p,) VA F =

(fkm)-

Jv € R™ |3 ma tran toan céac phan tir bang mot va Diag (X) 1a duong chéo chinh
ciia ma tran twong Gng. Ma tran M duoc xay dung theo cach dam bao rang thoa man
diéu kién:

V2 — vy x v,

fim =

Tkm
Céc tham s6 trén khong anh huong dén md hinh tdi wu hoa vi ching 14 hang so.
Tai thoi diém nay, mé hinh toan hoc hoan toan twong duong (déu 1a md hinh phi 16i).
Bai toan SDP két qua cd thé duoc giai quyét hiéu qua bang phuong phap diém trong
(interior point).

Két qua cua viéc t6i vu hoa mo hinh SDP nay tao ra mot ma tran c6 hang N. Do
d6, can tim mot ma tran c6 hang mot dé khéi phuc lai vecto V. Bé lam diéu nay, phan
rd gia tri riéng cia ma tran X duoc sir dung:
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N
X=2/1k*Wk*W];I‘
k=1

trong d6 A, 1a cac gia tri rieng va W, 1a cac vecto riéng tuong tng. Xap xi hang
mot cua ma tran co6 thé duoc xac dinh nhu sau:

X~ A+ (Wi * Wig)

trong d6 A,, 12 gia tri riéng 16n nhat (tic 12 gia tri riéng duy nhat khéng gan bang
0). Vi xap xi ndy, co6 thé khdi phuc lai vecto dién ap nhu sau:

X % Ay * Wy,
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CHUONG 5. KET QUA THUC NGHIEM VA PANH GIA PHUONG AN
DE XUAT

5.1. B§ dit liéu dwoc sir dung dung dé dw doan céng suit phat cac ngudn ning lwgng

tai tao.

5.1.1. B¢ di ligu dwoc siz dung ding dé dw dodn céng sudt phat cac nguon ning

luwong dién gio.

Trong nghién ctu ndy, dit lidu st dung da duogc tién xur ly dit lidu cho du bao duoc
thu thap lién tuc trong 31 ngay theo chu ky 10 cac nha may dién gié khac nhau. Moi
ngay thu thap duoc 144 bo dir licu bao gom cac thdng so: toc do gid (m/s), cong suat
phat nha may (MW). Bo dit liéu dugc phan chia bao gom 70% tap huan luyén, 20% tap
kiém tra va 10% kiém chung.

Bang 5.1 Dir liéu gio tai nha may dién gio Gia Lai.

Toc do gi6 | Hudng gid | Puong cong cong suat Iy | Cong suat phat

Thoi gian

[ms] [’ [Mwh] (MW
PORAS | 1845 | 17596 400 384.48
IRVENS| 1835 | 17505 400 384.52
OOVPS | 1889 | 17652 400 384.53
OVENS | 1898 | 17902 400 384.45
30/803:/5818 7.15 196.45 120.72 110.02
SORTENE | 71 197.99 121.54 107.16
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Hinh 5.1 Heatmap giira cac dic trung tat ca nha may dién gio.
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5.1.2. B¢ di ligu dwoc si dung diung dé dw dodn céng sudt phat cac nguon ning

lwong dién mat tro.

Trong nghién ctu ndy, dit liéu st dung da duogc tién xu ly dit liéu cho du bao duoc
thu thap lién tuc trong 31 ngay theo chu ky 10 cac nha may dién mat troi khac nhau.
MJ3i ngay thu thap dugc 144 bo dir lieu bao gdm céc thdng sb: birc xa nghiéng, buc xa
ngang, nhiét do tim pin (°C), tbc do gi6 (m/s), hudng gid (°), 46 4m, cdng suat phat nha
méay (MW). B6 dit liéu dugc phan chia bao gdm 70% tap huan luyén, 20% tap kiém tra
va 10% kiém chung.

Nhiét 6 Module Do am Cong suat phét
Thoi gian Buc xa ngang
[°C] [%RH] [MW]

28/(())5:/5(())18 225 2.02 73 0
01/83:/12818 22.8 2.02 71.9 0
01/83:/22(())18 238 0 68.8 0
01/83:/5818 24.1 0 72.1 0
30/(())3:/5818 23.6 2.02 76.5 0
30/(())03:/5818 24 0 79.5 0

Bang 5.2 Dir liéu gi0 tai nha may dién mat troi Long Son.
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Hinh 5.2 Heatmap giira cac dic trung tat ca nha may dién mat troi.
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5.2. Két qua du doan cdng suat phat cAc ngudn ning lweng tai tao.

5.2.1. Két qud du dodn céng sudt phat cac cac nguéon ning long dién gio.
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Hinh 5.3 Két qua du bao cdng suat phat cdc nguon dién gid bang thuat toan WT-
LSTM.
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Chi 56 MAPE khi thyc hién cac dy dodn nha may DG An Tho
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Hinh 5.4 Chi s6 MAPE mdi lan du doan ngudn dién gi6 bang thuat toan WT-LSTM.

Két qua cho thy cong suat phét thyc

té do dém duoc va cdng suat phat ra tir mo

hinh du bao WT-LSTM trong 24 gio cho thay rang udc lugng rat tét, duong cong sd
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liéu cong suat phat ra va sb liéu cong suat thu thap duoc sai khac nhau it, gia tri MAPE
chi khoang 10%. Tuy nhién c6 mot vai dy doan cho ra gia tri sai s6 16n nhung tt ca van
dudi 40%.

5.2.2. Két qud du dodn cdng sudt phat cac cac nguon ning lweng dién mdt troi.
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Hinh 5.5 Két qua du b4o cong suat phat cac ngudn dién mat troi bang thuat toan CNN-
LSTM.
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]LI(:hi 56 MAPE khi thyc hién cac dy doan nha may ®MT Long SonChi gLQ»MAPE khi thyre hién cac dy doan nha may BMT My Son - Thap Cham

MARE MAPE
- 0% - 0%
25 25
20 20
£ £
g 15 5 14
= =
] e et e = rccccrccccrcenecneeeeee oo
51 5
0 - o
0 § 10 15 20 25 a -] 10 15 20 25
Dy doan Dy doan
Jucm' 56 MAPE khi thire hién cac dy doan nha may DMT Serepok1 ChLu s6 MAPE khi thye hién cac dy doan nha may OMT Thién Tan Solar
MAPE MAPE
- 108 168} o v SOAE
25| :
16
14 |
20
- - 12}
£ g
g 1! él 0 = = = e e -
= = 5l
10 P = = o - - - B B - r
6 )
) 4
st
0 - . - 0 ~
(i 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Dy doan Dy doan
Chng;sé MAPE khi thyc hién cac dy doan nha may ODMT Tuy Hoa - Hoa Hol ]ghl 56 MAPE khi thyc hién cac dy doan nha may OMT Xudn Thién
IMAPE MASE
18} - 0% - 0%
161
14 | 25
g 12| F 20
g I = s = - e e - ———————- g
s .l = 157
6| ) R e LIPS T UL N S S T T I LT
sl
0 : » ; o
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 ) 25
Dy doan Dy doan

Hinh 5.6 Chi s6 MAPE mdi lan du doan ngudn dién gi6 bang thuat toan CNN-LSTM.

Két qua cho thy cdng suat phét thuc té do dém duoc va cong suit phét ra tir mod
hinh dy b4o CNN-LSTM trong 24 gio cho thay rang ude luong rét tét, duong cong sd
liéu cong suat phat ra va sb liéu cong suat thu thap duoc sai khac nhau it, gia tri MAPE
chi khoang 15%. Tuy nhién c6 mét vai du doan cho ra gia tri sai s6 16n nhung tat ca van
dudi 30%.
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5.3. Két qua khi 4p dung phwong 4n dé xuat.

So sanh tén that gitra HVDC va HVAC
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Hinh 5.7 So sanh ton that giita HVDC va HVAC.

Dua trén db thi tén that cong suat gitta hé thong HVAC va HVDC, ta c6 thé nhan
thay mot sb dic diém quan trong. Do thi cho thay rang khi khoang cach truyén tai ting,
muc ton that caa hé thing HVAC ting déang ké do anh huéng cua dién khang va hiéu
g cap cam tng, trong khi d6 hé thdng HVDC duy tri ton that & mic thap hon. Diéu
nay cho thdy HVDC c6 hiéu qua truyén tai cao hon & khoang cach xa nhd kha ning
giam thiéu céc ton that do céc yéu té phu tro, mic di mat méat & khau chuyén doi ban
dau co thé khdng nho.
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Hinh 5.8 So sanh khi sir dung thuat toan dé xuét va GA.
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Dua trén hai biéu d6 phan tich, c6 thé rat ra nhitng nhan dinh quan trong khi so
sanh hiéu qua cua thuat toan di truyén (GA) va thuat toan dé xuat trong viéc giam thiéu
ton that cong suat (OPF). Vé ton that cong suat, thuat todn dé xuat dat muac ton that thap
hon thuat toan dé xuat, dac biét tai cic thoi diém cao diém, dic biét tir 12h dén 14h,
Diéu nay ching minh SDP ¢6 kha ning tdi uu hoa tt hon trong viéc giam tén that cong
suit trong cac diéu kién tai cao.

V& mat thoi gian xu 1y, biéu dd tha hai tiét 16 rang thuat toan GA yéu cau thoi gian
dai hon va bién d6ng manh, dao dong tir 40 dén 90 gidy qua céc 1an lip. Nguoc lai, thuat
toan d& xuat thé hién thoi gian 6n dinh hon, thudng duéi 30 gidy, ching té hiéu suat tinh
toan vuot troi va dam bao tinh 6n dinh trong qua trinh thyc hién OPF. Nhin chung, thuat
toan dé xuat to ra vuot troi vé viéc giam ton that cong suat, dac biét trong céc tinh hudng
tai cao, nhung ciing c6 wu thé vé thai gian xu 1y va d6 6n dinh. Pidu nay goi y rang thuat
toan dé xuat phu hop hon véi cac hé thong can phan hoi nhanh. Nhitng két qua nay mo
ra hudng nghién ctu tiép theo nham tich hop wu diém cua ca hai thuat toan dé nang cao
hiéu qua téng thé.
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