5
Danh gia trang thai

5.1 Nhap de

Trang théi cua heé théng dugc dic trung boi vecto trang thdi 12 mot tap hop di
céc bién xdc dinh duy nhdt mét ch€ do (xdc 1ap) cha hé thdng dién. Nhu di thdy
khi xem xét bai todn gidi tich ch€ do, ta c6 thé gy tap hop dién 4p va géc pha
tuong ng & cdc nit trong hé thng 1Am vecto trang thai. T4t ca cdc thong sd ché
d6 khic c6 thé xdc dinh duy nht tir dién 4p nit.

Trong van hanh h¢ th6ng dién hién dai, cin phai ndm bat dugc trang thdi cla
hé thong trong thdi thuc (real time). Céc théng s§ trang thdi ndy s& lip nén mot cor
s& dit li¢u thoi thye Cn thiét cho viéc dénh gi4 va digu khién do an toan cung cip
dién (security) cling nhy tjnh kinh t€ cba hé théng, lién tuc trong qud trinh vén
hanh né. Yéu ciu néi trén duge thyc hiién bdi bai todn ddnh gid trang thdi (SE:
State Estimation) cla hé thong dién, thudc loai bai toan trie tuyén (on line), hon
nlfa thov thyc, va 12 mot nhiém vy chinh ciia cdc trung tam digu 4o, didu khién hé
thdng dién. ' ‘

Dé danh gid trang th4i thyc tai mot thoi diém van hanh, tat nhién khong thé
chi dua trén céc thong s6 qui hoach, nhan tao (vi du cdc thong s6 cdu tric ludi,
thong s6 qui hoach ngudn va tai...), ma phai dya trén céc dit ligu do tric tiép trong
h¢ thong. Tuy nhién & day gip phai vin dé 13 cic s& do ndy khong hoan thién:
ching khong chinh xdc, thdm chi sai, hoac thiéu (thiéu diém do hodc hu hong hé
thong do va truyén s& licu).

Sai s6 clia cdc s§ do 12 khong thé trinh khdi va do nhidu nguyén nhan nhw:

Sai s0 cua thi€t bi do va mdy bién 4p/dong do luong,

* Sai sd cua khiu bién déi twong ty - s (dir liéu thudng dige truyen bang tin
hiéu s0; néu truyén bang tin hiéu tuong ty sai s& cdn cao hon nhigu),

e Nhiéu trong kénh truy&n,

* B0 dir li¢u khong dong nhit ve thoi diém do. Do hang sd thoi gian cia thiét bi
do, cla viéc truy@n sd liéu va do phuong phdp hoi-dép tulin tu gilta trung tim
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didu khién vi céc didm thu thap dit liéu trong luci (RTU: Remote Terminal
Unir), ma do léch thasi gian nay (time skew) thudmg t&i vai gidy. Sai léch con
nang hon trong trudmg hop nhigu hé théng thu thap dit lieu tham gia déng gép
cho mét co sd dif liéu cia hé théng dién hop nhét.

Su khong hodn thién clia dit liéu 13 mot 1i do khién ta khéng thé diing phuong
phdp ctia bai todn giai tich ch€ do (load flow) cho ddnh gid trang thdi: ti€p can giai
h¢ phuong trinh tdt dinh ¢h€ do xdc 1ap 1a khong ¢6 higu qua d6i vai dir liéu ¢6 sai
53, 1o gidi cha né rdt nhay d6i véi su thay déi trong dit liéu cong suét nit, dong
thri khong cho phép sit dung sy du thira di# liéu d€ han ch& dnh hudng cha sai 0
do.

Qua that s8 liéu do trong ludi dién & nhitu ch€ d6 1am viéc 1A du thira, chang
han dién 4p tai ciing mot tram dugc do & nhitu phia mdy bién 4p, duong diy... trén
ba pha; do cong suit W va VAR kém theo do dong dién trén ba pha... Mat khic lai
¢6 nhimg thong s& khong thé do duge, nhu géc dién dp. Nhiém vu cua dinh gid
trang thdi la tie tdt cd cde dit lidu thoi thue ndm duge (bao gom s6 lidu do va cdc
dit liéu khdc) du thita va khéng hoan hdo, lpc ra trang thdi thue ciia hé thong, tinh
todn nhitng théng s con thiéu, phat hién va nhdn dién nhimg dit liéu xdu (bao gom
cd thong s6 ché do va théug s6 cdu tric lwdi).

Tiép can dinh gid trang thdi, dugc 4p dung vio hé théng dién boi F.C.
Schweppe @ Vién cong nghé Massachusetts (MIT) nam 1968, di tro thinh mot
cong cu chuén trong vén hanh hé thong va ngly cing duoc phit trién d€ cho phép
quan I cdc hé théng 16m hon, bao gom tir ludi dién cao dp dén trung dp, mot cich
tin cdy va chinh xic.

5.2 Tiéu chudn xéc sudt cyc dai

Goi x 13 vecto trang thdi. D6i v6i he théng dién n+1 nit, nd 1a vecto 2n+1
phin tir, bao gom n+/ di¢én dp nit- tri hiéu dung (hay phén thyc cia dién 4p phiic)
va n goc dién dp niit (hay phan do cia dién dp phic). Géc (hay phan do) dién 4p
ctia ndt cin biang duge cho trude, nhu d4 phan tich khi nghién ctu bai todn giai tich
ché d6. Bién trang thai ciing c6 thé bao gom vj tri d4u phan 4p ctia cdc mdy bién 4p
diéu chinh ty dong dudi tii. '

Gia sit z 1a vecto cdc dai luong duoe do, nhe dong/cong sudt duomg day hoidc
nit, dién 4p nit... Cdc dai lugng ndy c6 thé bifu dién qua bién trang thdi boi
phuong trinh z = h(x) v4i h thuong 1a ham phi tuyén béic hai.

Khi do z, ta gip phai sai s6 e ndo dé va ta biéu dién s6 do nhan duge boi:
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z=h(x)+e 5.1

Chi y riing & day ta gia thiét loai trir nhimg s6 do sai hién nhién. Nhimg s6 do
nly ¢6 thé duge loai ra bdi mét qud trinh loc so bg tai cic RTU, ching han bing
phuong phdp ki€m tra gi6i han... Tuy nhién sau d6 vin c6 thé ton tai nhitng di lidu
xdu- dif lieu c6 do léch 16m hon do lech chudn- & diu vao SE. Chuong trinh dénh
gi4 trang thdi, nhu d néi & trén, phai c6 kha nang phdt hién su ton tai cia dir liéu
x4, nhdn dién chiing va néu c6 thé, loai bo chiing.

Tré lai v6i bi€u dién (5.1), sai s6 ¢ 13 mot dai luong ngiu nhién, vA néu qui
trinh thu thap dir liéu khong c6 sai s6 hé théng, thi thuong gia thi€t e tudn theo luat
phan b6 chuin (Gauss) v&i gid tri trung binh bing khong.

Ham mat dé phan phdi x4c suft chudn cia mot dai lwgng ngdu nhién e véi gi
tri trung binh E[ej=p c6 dang hinh 5.1 va cho boi: :

e) =~ ex [—l(e*”]z] (5.2)
[ —o‘/z—n P 2 o e

v6i 0" 13 phuong sai (variance) clia bién ngéu nhién e, tifc 1 gi4 tri trung binh cla
binh phuong do léch giita ¢ va tri trung binh p clia né:

o® =Ej(e:p)?]

cdn can duong cia phuong sai o 1a do lech trung binh binh phuong ciia ¢ so v6i .
Dién tich dudi dudmg cong ¢fe) cho xdc suit xay ra cdc gid tri ndo dé cla e, vi du
xdc sudt dé e ldy

4 €
gid tri nim giita - ¥e)
a va b bing

]L(p(e)de .

Vi s kién e
ldy gid trj nam -
gilfa -co va +oo 12 3o 20 o
chic chdn (x4c
sudt 1) nén dién Hinh 5-1
tich toan bo duéi
dudmg cong mat do phan ph6i biang 1. Ta thdy ring bién ngdu nhién Gauss c6 x4c
sudt 1ém nhét 0 quanh gid tri trung binh (trudng hgp hinh v& 1a bing 0) va phin bd
d6i ximg qua gid tri ndy. Gid trio dac trung cho d6 phdn tdn clia n6: ¢ 14y gid tr
trong khodng ut3c v6i xdc sudt 99% tic 12 bao gobm hiu hét cic kha nang va ldy

v

o 2o 3o e
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gid tri trong khodng pt2c véi xdc sudt 95%.
Ta thudmg sir dung dai lwong miu (hay chufn héa- normalized) cho bai:

eN=(e-w/o (5.3)

Nhan xét ring v6i e biéu dién sai s§ cha s6 do, gia thiét tuin theo luat phan b6
chudn v6i u=0, dai lupng & ddc trung cho d¢ chinh xdc cia thiét bi do va gia thiét
da biét; o lém d6i vdi thiét bi c6 chit lugng kém.

D6i véi bién ngdu nhién z, hAm mét d¢ xdc sudt ¢ cing phuong sai:

_ 2= h(x)]’
Pl2) =~ e~ 64

_ Dé hiéu nguyén li ddnh gid trang thdi, ching ta bat ddu bang viéc xét trudmg
hop don gian mot bién x (5.4): Hdy ddnh gid trang thdi x theo s6 do nhdn duoc z,
nao do.

Xudt phdt tir gia thiél ring z, khong chia sai s6 hé thGng va gid tri trung binh
clia n6 chinh 1a gid tri thuc cha dai lugng, mot cich hop I 1a s€ tim m¢t danh gid
£ "phit hop nhdt" véi z; tikc la lam cho xdc sudt xudt hién s6 do dé la xdc sudt cuc
dai. Xac suft ndy s& cyc dai khi hdm mat d6 (5.4) cyc dai, va & ddy max, ¢(z)
don gian xdy ra v6i dieu kien z, = h(X). ‘

Biy gitr gia s ta danh gid bién x tir hai phép do hai dai lugng z, = A, (x);
z, = h,(x). Luu ¥ riing & day ta 6 thia 56 do d€ xdc dinh x. Tuy nhién sy du thia
sé cho phép ta danh gid x 16t hon, cé xét dén sai s6 cia cdc s& do. Cling goi z;, z,
12 hai s6 do nhan dugc, ta sé tim ddnh gid X sao cho sy kién tich z, X z, c6 xdc
sudl cuc dai. Néu xem céc dai luong ngdu nhién ndy 1a doc lap, thi xdc sudt nhén
duge dong thiri z, va z, bang tich cdc xdc sudt nhin dugc z; va xdc suft nhan dugc
z,. Cuc dai clia né sé& tring véi cuc dai cla tich cdc ham mat do sau day:

-1 —{z - BT
q’l(zl)fo_]‘/i;exp 20°

BT PENC)),
=TT 2

Ta cé:
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max_(¢,9,) = max _[In(g @,)]}=

1~ h,
= m - i V2) - 2, gy L2 T

Vi 50 hang thir nhét va tha ba 13 hing s6, ta ¢6 bai todn tuong duong sau day
(thay cuc dai héa bang cuc ti¢u héa sau khi b ddu trir frong ham muc tiéu):

(2 -m T | [z -m(OF

min

] (5.5)

R& rang danh gia X theo (5.5) phu thudc vao d6 chinh xidc di cho cha cac
phép do. Theo (5.5), néu phép do z, chinh x4c cao, tic 14 ta ¢6 & ; nho, thi r6 ring
cyc tiéu s& dat dugc v6i dénh gis £ sao cho z, — I (N <[z, — by (%)]* tic I
“coi trong” z, hon.

Tdng quat cho trudmg hop ding m s6 do Zy02gss2,, d€ ddnh gid veclo trang
thdi x, tiéu chudn xdc sul cyc dai dn dén didu kién tromg tu (5.5):

i _ P4
l__f_m} 66

minx! J(x)=_
L P

3

Theo dang todn hoc ciia (5.6), ddnh gid theo dieu kién nay dugc goi 1 theo
phuong phdp binh phuong cuc tiéu trong sé (WLS: Weighted Least Squares).

béim x lam cyc tidu ham J(x), ta giii hé phuong trinh &/(x)/ &, =0

j=1....s v6i s Ia s6 bi€n trang thdi cin d4nh gii. Liy dao ham (5.6) ta cé hé s
phuong trinh cho s bién:

S —hk(x)]%w

o Oi ) (5.7)

=1,....%

~
Il

Nhur ¢6 thé thay rd tir (5.6), néu s& phép do m chi bing s6 bién trang thai s, thi ditu
kién cyc tiéu don gidn 1 z,=h(x) k=/,....m; tic 12 c6 m phuong trinh cho m=s 4n,
cho phép giai ra x néu hé ndy c6 nghiém duy nhat. Truong hgp nay khong loc duoc
6 do ¢6 sai s6 16n. Néu m<s thi phuong trinh khong x4c dinh duy nhét s bién
trang thai. Truomg hop chudn ciia bai todn do dé phdi la m>s (thia 56 do), trang
thdi x nit ra tir (5.7) néu hé ndy c6 nghiém duy nhat.
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5.3 Ddanh gia binh phuong cuyc tiéu trong s6
(WLS Estimator)

5.3.1 Phuong trinh chudn

Ta trinh bay lai bai todn binh phwong cuc tiéu trong s6 (WLS) & dang ma tran:

Goi x 12 vecto gom s trang thdi cin ddnh gid, z 13 vecto gdbm m s6 do va R 1a
ma tran tuong quan (covariance matrix) cla sai s6 do:

(o7 )
Ca

. (5.8)
L cf,,J

Chi ¥ e la vecto (c6t) sai s6 do, phin tir dudmg chéo clia R bang E[e,e,-]:a’f ,
con phian tir ngodi dudmg chéo bing E[ee|=0 vi gia thiét e; va ¢; 12 cdc bién ngiu
nhién déc 1ap.

R=Elee")=

Bai todn (5.6) viét lai 1a:
min, {J(x) = [z - h()]" R {z - h(x)}} (5.9)
Bai todn cyc ti€u héa din t6i ditu kién (f_i:’(') ¢6 dang;
H(x)'R'[z—h(x)]=0 (5.10)

v6i ma trian Jacobian H(x) = 8h/&x (kich thuéc mxs), cé cdc phin ti ij = c‘)hklaxj.
Vi thudmg h(x) phi tuy&€n nén-H phu thudc x.

Ta ¢6 thé giai phuong trinh phi tuyén (5.10) dang r(x) = 0 bang phuong phip
lap Newton- Raphson ding so do lap tai bude i 12 r'(xAx! = -r(x}) v6i Axl = xM! -
xi, v ma tran dao ham riéng r' ¢6 c4c phin tir c6 thé x4c dinh tir (5.10):

T

e @)

J



140 5. DANH GIA TRANG THAI

Can chii ¥ ring, ta cling c6 thé ding so db 1ip v6i mot ma tran khéc, cu thé
ding moi phuong trinh lip c6 dang:

A(x)Ax = -r(x') | (5.12)

trong dé A(x") 12 m6t ma tran khong suy bién. Thic vay néu diy x4p xi {x'} sinh
ra bari (5.12) hoi t (tic 12 Ax' tién dén 0), thi rd ring n6 s& hoi tu t6i nghiém cla
phuong trinh r(x) = 0, chimg ndo AxMH R khong suy bién.

Trong phuong phdp WLS chudn, ngudi ta sit dung ma trn v6i phin tir f xdc
dinh theo (5.11) trong d6 bd qua s6 hang v6i dao ham bac hai, tirc ia ding:

A(x)=-H(x)"R'H(x) (5.13)
Phuong trinh lap sé la:
G(x')Ax' = H"(x')R'[z~ h(x")] (5.14)
trong d6 ma trin :
G(x')=H"(x")R'H(x') (5.15)

duoc goi 1 ma trdn lgi sudt (gain mairix). Day 13 mot ma trin vudng ddi ximg cép
s. Phuong trinh (5.14) goi 1A phuong trinh chudn (normal) cha bai todn WLS.

Nhén xét ring (5.14), (5.15) chinh 12 151 giai ciia bai todn tuyén tinh héa: That
viy néu ta xfp xi tuyén tinh h(x""')=h(x')+ H(x')Ax' thi bai todn (5.9) tr&
thanh:

min ,[Az' ~H(x")Ax'|"R7[AZ' - H(x')Ax'] (5.16)

trong d6 Az':=z—h(x') va x! di bié. Digu kién cyc tiéu héa (5.10) c6 dang
phuong trinh tuyén tinh H'R™ [Az — HAx] = 0. Day chinh | phuong trinh (5.14).
Néu Ax di nhd d€ x4p xi tuyén tinh clia h(x) 13 chinh xéc, thi x1¢6 thé xem 1A

danh gi4 can tim. Trai lai phai tién hanh lap theo (5.14) d€ tim mot ddy dénh gid
dan ding.
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5.3.2 Thidu

Ching ta minh hoa phuong phap bing mot thi du don gian'” : Xem xét lu6i
dién hinh 5.2a véi x4p xi phan b§ dong mét chigu (4.36); dong trong nhanh km la:
Pim = B (6, - 6,)
Vecto trang thai gom g6c pha cdc nit, trir nit cin bang x = (6,, 6,) .6,=0.
Dénh gi4 trang thdi dya trén s6 liéu do ddng cdng sudt & 3 nhdnh M, M5, My
Biéu dién theo bién trang thdi, ta c6: )
M, =h,=3(6,-6,)=56,-56,
M, =h,=3(6-6,)=2,56
M,, = hy, = 55(6, - 6,)=-46, (5.17)

59

Do dé Jacobian H=[2,5 0 {{puv)
Lo )

Gia st thiét bi do ¢6 dic tinh sau:
M, vaM;,:  Thang do 100 MW
Sai s6 £3MW
M, Thang do 100 MW
Saj s6 0, 3MW
Vai gid thiét sai s6 tudn theo ludt phin b& xdc sudt chudn (Hinh 5.1), ta c6 sai
s6 do trong hiu hét cdc trudmg hop nam trong khoang +30; trong trudng hgp cia
ta tuong dng véi F3IMW va +0,3MW. Do d6 phuong sai cha phép do M, va
M,, 1a 6 = | MW = 0,01 p.u (don vi tuong d6i co s& 100 MVA), cbdn cia phép do
M,; o =0,1 MW =0,001 p.u.
Do dé ma tran trong s6:

(02, Y (10 A
R= lL Gos JI: 10°° JI (p-w

107

1 4y tir (5}
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Mu= 62 MW

60,55 MW —» :
O p
1 2 o 99,35 MW
M= 6 66 MW 38,34 8,= - 0,097003

M32= 37 G[= 0,0241 15

(O

44—
32,77 MW
'93= 0 )

3

Dién khang dudmg day

trong don vi tuong ddi (p.u)

co 56 100 MVA:

X12 =0,2; X13 = 0,4: X23 = 0,25

{te) (b)
Hinh. 5.2

By gitr ta chu ¥ ring cdc ham h(x) trong thi du ndy I3 tuyén tinh: h(x) = Hx
vdi H=const, do d6 phuoug trinh WLS (5.10) 12 tuyén tinh va c6 o4 giai giai tich:

H'R*[z-h(x)] = H'R'[z- Hx] = 0
Tir d6 it ra:

Gx=H'R'z; hay x=G'H"Rz ' (5.18)
Vi G=H'R'H

Thay s& chia thi du nay:

10°* (5 -5
G [.5 2,5 0] o s ol [ 6.510° —2,5.105]
T-s 0 - JdoT “\-2510°  4110°
107 0 -4
0,62 .
(Gia st s6 do thu duge & 3 diém do 1a z=| 0,06 p.u. ThE thi trang thdi s& dugc
' 0,37 '

ddnh gia boi:
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-1
; 107 [0,62
_[ 6.510° —z,s.losJ '[ 5 25 o] - 0’06
*lo2510° 41100 ) \-5 0 -4 T
10 037

( 0,024115 j
~ = 0,097003

Tir hai géc 6,, 0, tinh trd lai dong cong sudt trong w6 theo (5.17) va dong
nit, két qua trinh bay trén hinh 5.2b. So sénh dong cong sudt duge ddnh gid véi
cdc sd liéu do (H 5.2a) ta thdy dong dénh gi4 chia nhdnh 1-3 gan vdi s6 do hon
nhiéu so v&i dong ddnh gid cha hai nhdnh kia. Di€u d6 hop li vi thiét bj do trén

nhdnh 1-3 [a chinh xdc hon va két qua tha du‘o‘c nhu vy do s6 do nay dugc dat
trong sO lom hon,

5.3.3 Jacobian

Cdc dai lugng duoc do trong ludi dién
bao gom chi yéu cong sudt nit, cdng sudt P +J
nhdnh, dién 4p nit. Cic phan tir clia ma
tran Jacobian H biéu dién dac ham cia by
cdc dai lugng ndy theo bién trang thdi 1A
dién dp nit. Pao ham ctia cong suft nit
theo dién dp nit di dugc cho khi nghién
cdu bii todn giai tich ché dj. Con cong suﬁt (pha) nhénh 4m (& dau k) biéu dién
theo dién 4p nudt nhu sau:

L

i, = jbeu,

=

Y

Pim * I = Wh g = 0, [ (00, ~ 01, )P, +, jb, I
=ty (g —4,)Y i _j‘f.:bk

trong 46 y,,,, = Bkm +jbkm 12 t6ng din nhénh km, jb, 12 téng din ngang tai nit &, ddu
~ sao chi s6 phic lién hgp. Thay y,., bng phan tir ma trin tdng dan mit:

Ykm =Vem = ka+jBkm = |Ykm| £ V,km’ ta c6:
Pim + J Qi =~ (U — u;t)Yk:n _jufbk
= —u:Ykmé Vet Y, 26, -v,,)- Julb,

tir d6:
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pkm = _u;ka + ukumYIcm cos(okm - ka)

) _ (5.19)
Qem =4, (B, —b)+uu Y, sin(8, —v,,)
Céc phin tir twong ting cta Jacobian 1a:
Diw ! 66, = —wu, Y, sin(6,, - v,,)
D ! W, = 20,G, +u Y, coA6,, — y,,)
Diw | 98, =—p,,, 1 56,
D | A4, =u, Y, coA0,, —,,)
(5.20)

AR,.106, =uuY, cos(8,, -y, )

X M, =20, (B, —b)+u Y, sin(8, -v,.)
a,,106,=-,. 1066,

X | O, = Uy Yy SN B,y = W)

Néu ding bién thuc va do cha dién 4p thi:
Pim T jqkm = _(vk +jwk )[(vk - vm) - j(wk - wm)](ka - jBlcm) - f(v: + w: )bi:

(5.21)

Pim = Ve (Ve = v, ) +w, (W, —w )]G, +[v (W, —w, )= w, (v, —v,)]B,,
Gim =V v, =V, ) +w, (W, —w )IB,, +[v,(w, -w,)-w, (v, -v,)IG,,
—(vi+whb,

Do d6 c4c phan tir tuong tmg cua Jacobian H a:

@, &, =(v, -2v.))G,, -w, B,
@, |, =(w, -2w)G, +v B,
P, &, =vG,, +w.B,
@, [ w, =w G, -v. B (5.22)

a,. & =Q2v,-v )B, -w G, —2v,b,
A, | W, = (2w, -w B, +v,G, —2wb,
A | H, = By, | O,

X | Wy = =P | P,
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Jacobian bao gdm cic khdi dao ham cua éﬁng sudl nit, clia cong sudt nhinh
vd clia dién 4p niit, theo modun va géc pha dién dp nit. Khéi dao ham cha cong
sudt mit tuong ty Jacobian trong phuong trinh gidi tich lwéi bang phuong phép
Newton- Raphson, nhu ta biét 13 rt thua. Khéi dao ham ciia cong sudt nhénh ciing
rit thua vi rdt nhitu nhdnh khong ton tai. Con khéi dao ham cla dién 4p nit s&
bang 0 v4i dao ham theo géc va bing ma trén don vi véi dao ham theo médun dién
4p. Tém lai ma tran H r4t thua, tinh ch&t ndy clin phii duoc khai théc d€ giam nhe
tinh todn. ,

5.4 Tinh quan sét duge cia hé théng vé s6 do gid

&

D¢ phuong trinh lap dénh ghi-trang th4i (5.14) c6 nghiém duy nht, ma trén
loi sudt*G(xl) phai khéng suy bisirs Didu nay dugc théa méin néu ma tran Jacobian
H(x!) (kich thudc mxs) co hang day, tic 13 hang s (s < m). Khi d6 lu6i dién duge
£9i 14 quan sdt dwoc (observable).

Véi mot cdu hinh 1am viéc nao d6, tinh quan st dugc cla 1usi dién phu thugce
vao sur phan bd thiét bi do trong lu6i cling nhur loai s6 do. D& nhan thdy rang cdc
thiét bi do phai dugc phan b& dong ddu trén cdc nit. Ta ciing di nhan xét ring, dé
cho trang thdi d4nh gid 13 tin cdy, can c6 khéng nhimg da, ma phai du thira s6 do
thisi thue. V&1 uéi dién # nidt, cin t6i thiéu 2n-7 56 do d€ quan st dugc (xem bai
todn gidi tich ch€ dé). Néu ta do dién 4p va cong sudt (P va Q) & moi nit, cong
sudt nhdnh (P vd Q) & hai dau mbi dudng day, thi tdng cOng c6 In+4/ s6 do, trong
dé 7 14 s6 nhénh.

Ta goi hé s6 dw thita (redundancy factor) 1a U s6 m/s = (3n+41)/(2n-1). Néu
14y trung binh ddi v&i hé théng 16n s6 nhdnh bang 1,5 s6 nit (/n =1,5) thi hé sd du
thira x4p xi 4,5 d6i vdi bd s6 do day di n6i trén. Thuc t&€ s§ s6 do thudmg it hon,
nhung thudmg yéu cau hé s6 du thira t6i thiéu bang 3 [14]. Cic s6 do thira ciing nén
dugc phin bé dong deu trong ludi.

D€ minh hoa tinh trang khdng quan sdt duge trong luéi dién 3 nit thi dy
muc trén, ta gia thiét chi tdn tai mot s6 do M12. Khi dé ta chi biét dugc, tir phuong
trinh thit nhét trong (5.17), hiéu s6 géc pha 8,-0,, nhung khong biét gid tri cla
timg bién ti'ang thdi ndy. Do d6 ta ciling khéng x4c dinh dugc dong cong sudt trén
cdc dudmg day va cOng sudt nit. Bay gio thix tinh ma trin 1gi sudl. Ta ¢6 Jacobian

H=(5-5) v
G—[S}o“ 5 _5 —(25 -25]10“
-5 G -3= -25 25

la ma lré_‘m'suy bién, do dé ludi dién 1a khoéng quan sét dugc.
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Thuc 1€, hé théng do thuong dugce thiét k€ sao cho ludi dién 12 quan sdt duor,
va hon nira, du thira s8 do. Nhung trong vin hanh, do hu hong RTU hoic kénh
truyén, ¢6 thé mot s& s6 do khong nhan duce, hodc do cdu hinh lugi thay d6i ma
né tré nén khong quan sit duge. Do d6 méi khi xdy ra cdc thay d6i ndi trén, can
phai tién hanh kiém tra 1inh quan sdt duge. |

Hién nay duge sir dung hai loai thuat todn kiém tra, dua trén phan tich cdu
hinh (topology) cta luéi hodc dilng phuong phip sd&. Tiép theo néu hé théng l1a
quan sdt duge thi c6 thé tién hanh ddnh gid trang thdi. Trong trudmg hop nguoc lai,
can xdc dinh nhimg nit ndo 12 khong quan sat duge. Nhimg niit nay hoac dugc loai
khoi tinh todn SE, khi dé SE phai ¢ khd ndng tinh todn cho hé théng gom nhigu

"dao” quan sdt duoc, hoac kha nang thi hai B sir dung cdi goi 1 s6 do gid
(pseudomeasurements) thay cho nhitg sé do thidu.

Thutmg s6 do gid 12 cong sudt cac mit phu 1ai. DE dy dodn duoe gia tri cla
ching tai thoi diém bat Ki, cdc dai lugng ndy duge ghi lai trong sudt qua trinh van
hanh. Ta biét rang ddnh gia trang thdi duoc thue hién rit (hudmg xuyén, sau moi 5-
10 phat. Phu tai MW va cosgp ¢ka méi niit duge ghi lai, tuong img theo timg thoi
gian trong ngly, ngay trong tuin hoac thing trong nam. Coéng suat MW phu tai
thudng duge ghi dudi dang ti s6 so vdi tong phu tai cia hé thong. Bo dif liéu nay
duge cap nhat thudng xuyén, nhdt 12 khi dac diém cha hé théng thay déi, va san
sing dugc dung dé ude lugng phy tai nit déi véi mot phu tai t6ng di cho va tai
mot thoi gian, ngay, thing di cho. Ngoai viéc ding lam s4 do gia khi ¢an, ching
con phuc vu cho cdc tinh todn nghién ctu hay phan tich ngoai tuy€n (off line).

‘5.5 Phan fich sai s6 cla dénh gid WLS
Trong muc ndy ta s€ din ra cdc quan hé nhay (sensitivity) gilta s6 do va két
" qua ddnh gid trang thdi thu duge. Céc quan hé ndy dugc ding dé phan tick sai so.
Goi X 1a ddnh gid trang thai thu duoc sau (hd tuc lap (5.14) va veclo sd du
(residual):
r=z-h(x) (5.23)

Gid tri r cho ta mot ddnh gid cha sai s0 do {khong biét) e trong (5.1). Gia sl ¢o
mot nhidu nho Az dat vio s do z, ta sé tinh todn su thay ddi twong tng AX va Ar.

Trang thdi danh gid X thoa man dicu kién t6i wu (5.10):

HX)' R 'z-h(x)]=0 (5.24)
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Sau khi ¢6 nhiéu ta cé:
HE+AX)" R [z+ Az-h(X + AX)] = 0 (5.25)
véi sur thay d6i nho ta cé thé v‘ié't:
h(x + AX) = h(x) + H(X)Ax (5.26)
H(R + AR) = H(R) | s
(nhu di iam dé thu dugc phuong trinh lap (5. 14)_ ). Thay vao (5.25):
H(E) R7'[z+Az—h(X)-HE)AR)]~ 0
K&t hop visi (5.24) suy ra: | HE)"R7[Az~ H(X)AX)] = 0
“Tir dé r ra: |
A% =[G(§)" HR)'R'JAz | (5.28)
trong d6 ta c6 ma trdn nhay:
. éi/&:G(i)"‘H(i)rR" “ | (5.29}
‘ Défi vGi 5O du r trong (5.23),. sau khi ¢6 nhiéu ta cé6:
rmm=r+Ar;z+Az-h(i +Ai)

mz+Az-h(i)-‘H(i)Ai

suy ra:
Ar=Az-H(X)AX C(5.30)
Thay A% tinh theo (5.28) ta di t6i: |
Ar = [1-HE)GE) 'HE) "R ™ Az
v&i 1 1a ma tran don vi. Dat:

R'=R-HG'H' : (5.31)

ta co:
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Ar=RR‘'Az (5.32)
trong d6 ma tran nhay:
al/é&=RR! {(5.33)

Néu ta diat Az = Zonye = 2= - € 1 sai 56 do va gi4 thiét sai s6 ndy di nho, thi
(5.28) biéu dién quan hé nhay gilra sai s6 do vd AX = = Xthye - X =- ¢, 1 sai s§
ddnh glé frang thai, cdn (5.32) cho quan hé gitta sai s6 do v ddnh glé r clia né:

e, ={GE)"'HEZ)"R"Je (5.34)
r=RR7e (5.35)

Néu sai s8 do e c6 phan b6 x4c susit chudn thi sai s6 dénh gid trang théi e, va
s du r ciing c6 phin bg chudn véi cung tri trung binh bang 0.

Ti€p theo dé phan tich gi4 tri trung binh binh phuong cla sai $6, ciing nhu Aé
$& tuong quan giita cdc sai s6, ta xem Xét ma trdn tuong quan cia céc vecto bién
ngiu nhién e, var.

Biét rang néu ta 6 hai vecto ngiu nhién u v v sao cho u = Av v6i A Ia
ma trdn xdc dinh, thi ma trin tvong quan clia vecto u: , ,

cov(u) = E{uu"|= E[AWTAT | = AE[wT]AT = A cov(v)A"
A;S dung vao (5.34), biét E[éeT]=R ta c6:
cov(e )=E[ee;]1=(GH'R)R(R ’HG“) , (5.36)
=G'H'R'HG ' = G(Z)"'

Nhu vy ma trin G(X) ' ¢6 ¥ nghia quan trong, né cho udc legng do chinh
xdc clia ddnh gid % trong trudmg hop sai s6 nhé. Phin tir dutmg chéo cia né 1a
phuong sai clia sai s6 d4nh gi4 trang thdi X , tic 1 E[efj 1= El(x, - i’j )2].

Tuong t tix (5.35) : ¥ =[I- HG'H™R'Je ta cé:

cov(r) = Elrr’ ] = (I-HG'H'R " JR(I-R'HG'H")
=(I-HG'H'R")}(I-HG'H'R )R
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D& thdy ma trin trong ngodc khong déi khi nhén véi chinh né, tir dé:
cov(r)=(I-HG'H'R"')R=R-HG'H' =R’ (5.37)

Phén tir dudmg chéo cta R’ cho ta phuong sai ciia s6 du r; titc 12 £ [rja ]-

Ta thudmg sir dung 55 du chudn héa (normalized) rN, 13 gid tri mau (hay chuin
héa) clia vecto bién ngiu nhién r, dinh nghia bai (5.3) : ‘

r" ={diag(R")]™"*r (5.38)

v6i diag(R') 1a ma trin l4p bdi céc phin tir dudmg chéo cha ma trn tuong quan R'.
Vecto N ¢6 cic phan tir ¥ =7, / \fR! 13 dai lugng ngau nhién c6 trung binh 0 v
phuong sai 1.

5.6 Duliéu xdu

M5 hinh todn hoc cla dinh gia trang thdi WLS nhu di trinh bay gia thiét sai
s3 do c6 phan bd xéc suét chuin (Gauss) véi trung binh biang 0 va phuong sai da -
biét. Nhung trong thyc t&€, mic dil ¢6 thé 4p dung mét thil tuc loc so b, vin 6 thé
"lot luéi" nhimg di liéu xdu (bad data) véi sai s6 1on vuot ra ngoai gia thiét, tai
dau vao khau dénh gid trang thdi. Dir lieu x4u nhan duoc c6 thé do hu hong that
thudng thiét bi do vA dudmg truy@n hodc don gidn do dat sai cuc tinh hay chinh
dinh sai thiét bj. Dir liéu xfu ciing c6 thé 1a cdc s6 do gia, lac hiu so v6i sy thay
déi chia hé théng v.v... Dii do nguyén nhan ndo thi sy ¢c6 mat cha dif liu xdu 1am
sai gia thiét ban d4u khi thiét 1ap bai todn SE va din dén 10i gidi sai.

Nhr di it ma
boi phan tich tuyén
tinh & muc trudc,
néu khong cé dit liéu
xdu thi vecto s6
dur=z-h(X) (gid
tri ddnh gid cta sai
sd do) c¢6 phan b6

ﬂl

Dién tich 1-o Dién tich

L 4

xdc sufit Gauss véi , e yh
trung binh bang 0 va ‘ o
ina trin tuong quan- o Hinh 5-3

1a

R'=R-HG'H".
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Trong trudmg hop nay, dai lugng J(X) = irf / o’j- (hAm muc tiéu cuc ti€u héa cia
J=l

bai todn WLS), nhu dé chi ra boi Ii thuyé&t xdc sudt thong ke, s& 14 bi€n ngiu nhién
c6 phdn b6 xdc sudt y° (Chi-Square distribution) véi m-s5 bdc tw do (m 14 s6 s& do,
s 14 6 bién trang thii) (hinh 5.3).

, Phdn b6 y2 voi K bgc tw do 13 mot phin bd xic sudt khong d6i xing khi K
nhd. Nhung khi K 14 16n (K>30) thi n6 tr& nén rdt gan v6i phan b8 chudn Gauss.
Pay 1a trutmg hop thudmg gap trong bai toin SE thyc t€ (m-s > 30). Néu J(X ) ¢6
phén b6 %2 véi K bac tr do thi J(¥) < x,f._a v@i xdc sudt (1-a), trong d6 < 1a dién
tich dudi dudbmg cong vé bén phai gid tri Zi.‘ o <on (1-a) bang dién tich phan bén
trdi gia tri ndy (hinh 5.3). Bang duéi day cho mot & gid tri cla xi,_& (xem bang

~day ¢ hon trong céc sd tay todn hoc).

Tir bang ta bi€t dugc chang han véi K=20 thi, khi khéng c6 dir lieu xdu, s&

phai c6 (v6i o = 0.01) J(X) < 37.57 véi xdc sudt 1-o = 0.99 (tire 13 v6i do tin cay
09%). ) :

a ' ' <3 _
K 005 002 0.01 K 005 0.02 0.01
i 384 541 664 |11 1968 2262  24.73
2 599 782 921 12 2103 2405 26.22
3 782 984 1134 |13 2236 2547 27.69
4 949 H.67 1328 - [ 14 2369 2687 20.14
51107 1339 1500 [ 15 2500 2826 30.58
6 1259 1503 1681 |16 2630  29.63 32.00
7 1407 1662 1848 |17 2759  31.00 3341
8 ° 1551 1817 2000 [18 2887 3235 34.81
O 1692 19.68 2167 |19 30.14 3369 - 36.19
10 1831 2116 2321 |20 3141 3502 1.57

Gié tri trung binh céia J(X ) chinh bing K=m-s, chn phuong sai 1a 2K. Nhi da
néi, khi K 16n thi J(X ) tién (6i phan bo Gauss, ta thuomg dung gid tri chudn héa:
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- 5.3
- 2K (5.39)

Nhu vay khi khong ¢d dit 1iéu x3u thi ta di bi€t qui luat phan bo théng ké cua
cdc dai lugng nhu r, J... Trdi lai néu qua kiém (ra thiy ching khong tuén theo luat
phan bd di biét, thi ¢6 thé nhin dinh rang di ¢6 dir lieu xdu, va i giai SE 1a
khong tin cay. D6 chinh 1a phuong phdp dé phdt hién va nhan dién dir liéu x&u,
dugie goi 14 phuong phdp thir nghiém gid thuyér théng ké (hypothesis testing). Két
ludn it ra tir cdc thir nghiém ndy 1a cdc két ludn thong ke, ludn gan véi mot xdc
sudl tin cily. Ching han két ludn vé su ton tai dif licu x&u s& gdn véi mot xdce sudl
bio dong sai va mOt xdc xudt khéng phdt hién duoe. .

Thir nghiém trén dai lugug s6 du r; (j=/.2,...,m) duge thyc 1€ cho thiy 12 kha
tin ciy. Nhu di néu & muc trude, s6 du chuin hoa rjfv c6 phin bo xdc sudt Gauss
(trung binh 0, phuong sai 1) néu khong c6 dir liéu x3u. Nhu vay er < 2 v xic
sudt .95, Néu er vugt qud gid tri nay, (2 k€ luan rang co dit ligu xdu voi xdc sudt
bdo dong sai 1a 0.05.

Thir nghiém trén s6 duwr ¢6 khé khan do phai tinh todn phuong sai R} (cong
thitc (5.37)). Ta c6 thé ban dau thir nghiém trén dai luong J(X ) hodc § don gidn
hon (theo digu kién phin b8 %2 hoac Gauss). Tuy nhién thir nghiém nay chi phd
hién duge su 16n tai di lidéu x&u. D€ nhéan dién n6é, mot khi cd két qua thir nghiém J

*"duong tinh", ¢in tinh todn cdc s@ du chudn héa rJN. Véi vai don gian héa thi dir
liéu dng v&i s6 du chuén héa 1én nhét chinh 13 dif liéu xdu {25,26]. Dit liéu nay hay
mét phém dit lidu dng v cde 86 du ldn nhat sau d6 duge bo di va tién hanh lai
dénh gi4 trang thai va thir nghiém gia thuyét. Sau mot s vong tinh todn ta 6 thé

xic dinh chinh xdc dir liéu x4u.

Phuong phap thir nghiém J don gian nhung khong tin cay 1dm doi vdi ludi
dién Iom; néu dimg ngudmg ldn thi xdc sudt khong phéat hién duoc tang, con néu
gidm ngutmg lam tang nhicu kha nang bdo déng sai [26].

M5t s8 trutmg hop 1am phife tap bai todn tach dir liéu xdu 1a trudmg hop (6n tai
nhi¢u dir liéu nhu vay, hoac cdc di lidu xdu o6 twonag tdc (interacting bad duta),
hodc khi mitc do du thia cuc bé dit liéu khong di. Trong trudng hop sau cing, mot
56 do nio dé cé thé 1a s6 do 150 han (critical measurement), c6 nghia rang néu bo
né di tir tip sd do thi hé thdng tré nén khong quan st duge. Trong trudmg hop nay
viéc kiém tra s6 du chudn héa g véi s6 do tdi han s& khong ¢d y nghia, vi s6 du
va phuong sai tuomg dng ti€n tdi 0; sai s6 16n cla s6 do tdi han s& khong nhan biét
duoe. Con khi t6n taj cdc di iéu xdu cd tuong tac (tite 12 sai s6 cla cdc s6 do nay
cung tdc dong dén s6 du cia mét 8 do khac) thi ta khong con ¢6 thé phédn doan dir
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liéu x4u dwa vao gid tri lén cla s@ du.

Mot ti€p cin khdc cho bai todn dir liéu x4u 12 tir bd phuong phdp dénh gia
binh phuong cuc tiéu. Phuong phap WIS cyc ti€u héa téng (trong s6) cic binh
phuong cila cdc s6 dw, din dén viéc 107 gidi rdt nhay déi véi diz lidu xdu, tic 1a cdc
vi pham gi thiét ca thu4t toan. D4anh gia WLS do dé6 dugc goi 1a khong ving (not
robust). Cdc phuong phdp ddnh gii vimg, trong d6 cyc tiéu héa ham khong binh
phuong (bac thdp hon 2), cue ti€u héa ham gis tri tuyét doi... di dugc nghién ciru
nhung chua duge 4p dung nhidu,

Dé két thic phin ndy ta luu y rang c4c thao luan v& dénh gi4 trang thai va dir
litu x4u & trén d&u dua trén gid thiét khong cé sai léch Ion trong mo hinh cdu tric
ludi dién diing cho bai todn. M6 hinh nay gi6ng nhu mo6 hinh dang cho tinh todn
gidi tich lu6i di¢n, bao gdm thong s§ cdc phin tir (thong s6 tinh, khong thay déi)
va cdu hinh luéi ( thong s6 dong, xdc dinh bi tinh trang dong/md ciia c4c thiét bj
cat, vi tri dau phén 4p mdy bién 4p...). Thong s6 cdu hinh luéi dugc thu nhan- ciing
nhu cic 56 do ché 46~ bdi hé thong diéu khiéu gidm sdt va thu thép s& lidu
(SCADA: Supervisory Control And Data Acquisitio#), thong qua cdc thiét bi do xa.
Chinh thong tin sat so v6i thuc t€ hién tai vé vi tri cic thiét bi déng cit 1A ngubn
chu y&u cba sai s¢' cdu hinh (topological error) gap phai trong cdc hé théng quan
Iy nang hugng thoi thye (EMS: Energy Management System). Sai s@ loai nay din
dén két qua sai cho dénh gid trang thdi va ca phan tich dit liéu x4u, tham chi lam
cho tinh todan SE khéng thuc hién duge (phép lap khong hdi tu...); néi chung né
thudce loai sai s6 ndng ne cho viéc phan tich thifi thuc hé théng dién. Vi thé nhidu
thuat todn va thi tuc t4ch sai s& c4u hinh da dugc nghién cif,

57 Thidu"

Céc s6 do xa nhan duoc tir Iu6i di¢n hinh 5.4 nhy sau (trong don vi twong d6i):
zl>=uz=0,92 y=u = 1,02

73 = Q = 0,605 74 =P}, =0,598 75 = Qy; = 0,305
Phueng sai clia cdc sai s6 do trong don vi twong d6i la:
o =0, =001° ' ol =02=0,02" o’ =0,015°

Hay danh gid WLS cic bién trang théi x, = 6,, Xy = Uy va X3 = Uy, Kiém tra dix

O Thi dy Idy tit [6].
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liéu x4u dung thir nghiém gia thuyét thong ke.
Vi phai chon thy ¥ mét géc dién 4p ludi nén ta di chon 8, = 0, con mddun

dién &p nit nao d6 di c6 thé di duge qui dinh trong van hanh nhung muén dénh
gid lai theo dif liéu do. '

D ueo jo2s @ v,z
-4 V" e 3
— L — — | « |
P, P, (Z) P, P, P=06
Q@) | Qo Qy (Zs) Q Q=03
j6,0§ I Z, z,
Hinh 5-4

Biéu dién céc dai lugng do theo bién trang théi ta c6:
z, =h(x)=x,
z, =h,(x) = x,
z, = h(x)= 0, = uX(3 +4)— duu, cos(f, — 6) = ¥ x; — 4x,x, cosx,
z,=h(x)=F,=-P, = ~4u,u, sin(f, - 6) = —4x,x, sin x,

z.=h(x)=0, =0, = Hu; —uu, cos(6, - )] = 4(x; — Xx,%, O X, )

Tinh todn dao ham cta cdc ham z = h(x) trén, (a ¢6 Jacobian:

( 0 | 1 0
0 0 1
H=| 4x,x,sinx, —4x,cosx, X, —4x, COSX,
—4x,x, COSX, —4x, sinx, —4x, sinx,
4x.x, sinx, 8x,-4x;cosx, —4x, cosx,

Ching ta bat dau phép lap bang gid tri khdi tao phing x(@ = (0;1;1), tir d6 tinh
dugc vecto e va ma tran H:
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(0,92 — 1,00 - 0,08 0 1 0)
1,02 - 1,00 0,02 0 1
=z x0=| 0605-¢ |=|04383(; H®=| 0 -4 4
0,598 — 0,0 0,5980 -4 0 0
0305-0,0/ \0.3050/ 0 4 -4
Ma trin trong s6 la ma tran dudmg chéo:
; [ 1 1 1 1 1 )
R =
001° 001° 002° 0015 002°/
va ma trdn lgi sudt (d6i ximg):
0 1 0
0 0 o -17778 o) o o0 1
G =(HY'R “ZYH"™)=10'1 0 -] 0 i1fo -4 L
0 1 10833 0 -1{-4 0 o0
L0 4 -4
71111 0 0
= _ 90000 —83333|x10*
9.6944
Tinh budc lap thit nhit xtD = xt® 4 (GO)-1 HOT R-1at®
(-0,0800
0 0 0 0 -1,7778 0| 0,0200
xV = 1|+(G™)y'x10*1 0 -] 0 1 04383
1 0 | 10833 0 -1J| 05980
0,3050
0) (71111 0 0o ) (-10631) (-01495
= 1{+| © 90000 —83333| |-0.2133|=| 09727
i) L\ 0 -83333  9,6944 0,1898 0,9961
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Tiép tuc qud trinh 1ap va di t6i gid tri hoi tu la dénh gia cha x:

£, = 8, = -0,1762rad = —10,0955°
u, =09578p.u
X, =u =09843p.u

=y
[
il

Tiép theo dé kiém tra su ton tai dir litu x4y, ta tink todn s6 du r =z — h(x).
Thay X vio cdc ham h(x) di x4c dinh & trén, ta tinh ra:

7 =092 - 09578 =—0,0378

7, = 1,02 — 0,843 = 0,0357

7, = 0,605— 0,3240 = 0,2810

7, =0,598 - 0,6610 = —0,0630
7. = 0,305 ~ (~0,0430) = 0,3480

tir do:

—0,0378> 0,0357° 02810° -0,0630° 0,348’

T+ —+ ~—+ —+ — =545
0,01 0,01 0,02 0,015 0,02

J®Y=D. 1 lo7 =
k=1

Ta [am thir nghiém trén J xem c6 thoa man phan b6 xdc sudt x2 hay khong.
Vai s6 bac tu do K = m-s = 5-3 = 2 vi 18y a=0,01, tra bang & muc 5.6 ta ¢b
ow = 9.21, thc R J(X) < 9,21 v6i xdc suat 0,99. G day J vuot qué rit nhigu
chimg 16 su (6n tai cla dir liéu xdu va két qua dinh gid trang thai khong thé chip
nhin duoc.

Dé nhan dang dir liéu x&u, ta thir 4p dung thl tuc di néu trong muc trudc; dau
tién can tinh cdc s§ du chudn héa. Ta xdc dinh phuong sai cia cha céc s6 du nay
nhu phan tir duomg chéo cia ma trin R"=R - HG'H" = (I-HG'H'R )R
tai gid tri X .

i 0 3
0 1
H(x) = | 4%.%,sinx, —4%,cosx, L%, -4x%, cos%, |=
—4x,%. cosx, —4x,sink — 4%, sin¥x,

\ 45,5 sink 8X%, —4%,cosX, 4% cosx, /
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0 _ I 0
0 0 1
=|-0,6610 -38761 44303
-3,7125 0,6901 0,6716
-0,6610 3,7863 -3,7719/

Twr dé tinh duoc:

63442 - 11239 -12169
G(X)=H"R'H=|-11239 85518 —7.6575|x10*
12169 -7.6575 9.6641

Ti€p theo ta xdc dinh G*! roi G-THTR-! nhu thuong 1am trong céc budc lap va
sau d6 nhan trdi v6i H. Chi y phép nhan nay chi can iy kél qua cdc phan tir trén
dutmg chéo:

0,5618 X X X x )
X 0.4976 X X X
HG 'H'R ' =| «x x 05307 . x x
X x % 0,9656 X

x o ox x x 04443

Cu6i ciing ta c6 thé tinh dugc cdc phan tir dudng chéo cha R*:

04382
| 0,5024 . .
R'=(I-HG'H'R )R=| | R 77 . Ix10™
0,0773
2,2229

Wwdd cde s6 du chudnhéa b r” =, / JR”  j=12,.5 . Chang han ta tinh:

n" =—0,0378/ /04382 x 10~ = ~57106

Két qua tinh ton s& thu dugc:
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rN=(-5,7106 5,0419 20,5079 -22,6559 23,3403)

Chiing ta nhan thdy s6 du chudn héa 16m nhét @mg v6i s do 3,4 va 5. DE duy
tri su du thira (m>s), ta chi ¢6 thé bo di mot s6 do, ma ta chon la z,, ing vd&i s¢ du

chudn héa I6n nhét.
Lap lai ddnh gfa trang thdi dung cic s§ do cdn lai, ta di téi ddnh gid méi:

Ratl
K

62 -0,1600rad = -9,1673°
fl =u, =09223p.u
¥, =u =10174p.u
Umg v&i s6 du: '
7 =092 — 0,9223 = —0,0023
F, = 1,02 — 1,0174 = 0,0026
F, = 0,605 - 0,6072 = —0,0022
7, = 0,598 — 0,5978 = —0,0002

va tdng binh phuong trong sé tinh duge 1a J(X) = 0,1355 < Zio.m =6,64, tic Ia
d4nh gid trang thdi mdi co thé tin ciy duge v6i xéc sudt 0,99. Nhu vay z; 1a dir liéu
xdu duy nhat. Trong thi du nay <6 thé Ii do don gidn do 14y sai cyc tinh s6 do 5:
néu ta sta lai z; = 0,305 thi két qua danh gia trang thii véi 5 s6 do cho ta 3 gid tri
trang thai a -9,1616 do, 0,9222 p.u va 1,0175 p.u tmg véi J(X ) = 0,1421.

5.8 Gidi bditodn WLS

Trén mbi bude lap, xdp xi méi chia trang thdi ¢6 thé xdc dinh bing c4ch giai
phuong trinh chudn (5.14). Ma tran cia hé tuyén tinh nay 12 ma tran loi sut G(x)
d6i ximng, xac dinh duong va tuong d6i thua, That vay, Khai trién (5.14) ta ¢6:

= H, (x)H, (x)

G(x)= >
k=1 k

(5.40)

trong d6 H,(x) 1a hang & cha H(x). Ma trin H rit thua, nhung G it thua hon, vi néu
hang & ciia H c6 chang han 3 phan ti kbdc 0, thi theo (5.40) né s& dua vao G 9
phin tir khac 0. Iﬁ.«\.hu&lt ina trin thua duge sir dung trong khi 1ap ma trén loi sudt
va ti€p theo trong khai lr:én.tam gidc G=UTU (v6i U 1a moOt ma tran tam gidc trén).
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Sau dé6 hé (5.14) duoc giai béi qua trinh thay the thuan va nguoc.

Phuong phdp nay dugce sit dung nhidu trong ddnh gid trang thdi, tuy nhién
- trong mét s& trudng hop, hay khi kich thuéc hé théng tang Ién, né c6 thé 13 cé didu
kién 56 xdu (numerically ill-conditioned) gy khé khan cho su hoi tu ctia 1o gidi
lap, tham chi m4t dn dinh s& . Ta biét ring miic do khong dn dinh s6 cla viéc giai
hé phuomg trinh tuyén tinh ¢6 thé ddnh gid bdi s6¢ diéu kién (condition number) chia
ma tran hé sé. 8§ ndy cia ma train G= HTR-1H béng binh phuong s6 diu kién clia
H.

Mot phuong phdp dé giam dé nhay d6i véi sai s6 qui tron trong tinh todn, tang
do chinh xdc cha 1o gidi va trdnh mé&t 6n dinh s6 12 khéng sir dung ma trin loi
suat, chi ding ma trin Jacobian. Chang han phwong ph%p ding bién doi truc giao
ma tran H, nhu tom luge sau day.

Xét lai bai todn WLS tuyén tinh (5.15). Gia sir Q 12 mot ma trén tryc giao
(mxm, QT=Q1) thi ta c6 thé viét 1ai him muc tiéu chia bii todn trén nhu sau (bo
qua cdc chi s6 i cho don gidn): '

J(Ax) = (AZ - HAx)" Q" Q(Az — HAx)
= (QAZ — QHAX)' (QAZ - QHAx) (5.41)

trong d6 Az:= R Azva H:=R™"*H

Bay gidy néu ta tim dugc "bién déi tryc giao " trén ma trin H, ttc ta chon duoc
Q tnre giao sao cho:

— (R,
QH = (5.42)
L0 : _ :
o . N 4 7 BN
v6i Ry 12 mot ma tran tam gidc trén (cdp 5) va gid sit QAZ = | Ay thi:
’ 2

J(Ax) = (Ay, - R,Ax)T(Ay, - R,Ax)+ AyTdy, (5.43)
| Cuye tiéu cia (5.43) xay ra khi:
R,Ax = Ay, (5.44)
Nhu viy phuong phép bét dau -hé‘mg viéc tim bién déi true giao (5..42), sau dé

gidi he tam gidc (5.44) bang thay thé nguoe. Bién d6i truc giao cling ¢6 thé sir dung
tinh thua clia ma trin.
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M0t tiép can khdc dya trén nh4n xét rang bién d6i truc giao trén H (5.42) ciing
cho phép khai trién tam gidc ma tran lgi sudt G dé giai phuong trinh chudn. That
viy:

G=H'W'H=H"H = (QH)"(QH) = R|R, (5.45)

Ti€p can ndy duge goi [a phuwong phdp lai (hybrid method). Phuong phép nay
kém 6n dinh hon phuong phép bién ddi truc giao [13].

5.9 Phuong phap WLS véi rang budc

Bén canh nhiing s6 liéu cung c4p bdi cdc thiét bi do, théng tin vé trang thii hé
thong con bao gom cdc dit lieu dac biét khong doi hoi cdc thiét bi ndy, chiing duoc
goi 1a 56 do ao (virtual measurements). Mot vi du la cong sudt zero cha cdc mit néi
day trong ludgi, tai d6 khong c6 ngudn dién, ciing khong ¢6 phu tai. Nhimg “s6 do”
ndy ¢6 thé duge xir Ii nhu s do binh thutmg, nhung dé tinh dén "dé chinh xdc cao”
cha chiing, ¢an phai gan ching véi hé sd trong 1dn khi lap bai todn WLS. Tréi lai,
cdc s6 do gia it tin cdy can gan vdi hé s6 trong nho. Tuy nhién digu rdc r6i 12 sy
chénh léch Iém giira cdce hé so trong s€ giy kho khan cho su hoi tu cha 1o giai lap.
O day 1a lai gap phai van dé 6n dinh s8 trong tinh 10dn, ¢6 thé gdy dé v hoan toan
qud trinh ddnh gid trang thai'’ .

Bé khic phuc kho khan ndy, cde s6 do & duge chuyén sang dang digu kién
rang budc dbi vai bai toan WLS, u6i ding hon thi nhu vay ching duoc xem xét

trye ti€p nhu cdc diéu kién chinh xdc ma khong bi liét vio loai sd do (vdisai s0...).

B¢ giai bat toan WLS (5.9) vdi vecto rang bude o(x) = 0 ndo dé, c6 thé ding
phuong phap nhan tr Lagrange vdi ham (Lagrangian) sau day:

L(x,A)=4|z—h(x)]"R '[z—h(x)}- A c(x)

trong dé A 13 vecto nhan tir Lagrange. P)iéu kién cho 1 giai cha bai todn tdi uu
hda véi rang budc 14 dao ham ciia Lagrangian doi véi x va A triét tiéu, tac la:

H ()R '[z—h(x)]-CT(x)A=0 L (54s)
' e(x)=0 o

Vi de én dinh ciing ducc ghi nhan trong trudnig hop cé mat mof s8 lumg lon cde s6 do cong
sudt ndt hoac khi ndi mét duimg day dii (tng trér lan) vdi met dutmg day ngdn (t6ng trér nhd),
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trong d6 C(x) = &(x)/ X, ma trin Jacobian clia hé phrong trinh rang budc.

V6i xfp xi tuyén tinh  h(x"')=h(x') +H(x')Ax' v
c(x"")=c(x')+C(x')Ax', ta di t6i thuat todn lap giii (5.46); trén mdi bude lap
giai hé tuyén tinh sau cho Ax va A:

[HTR"H(x) CT(x))(Ax) B [HT(X)R"Az]

cw 0 ha ) (5.47)

vii Az = z - h(x).

Ma trin hé s ciia phuong trinh (5.47) d6i ximg, nhung khong cdn 13 xéc dinh
duong nhu G; khi khai trién tam gidc theo thy ty t61 wu phai ding phuong phip
phic tap hon dé bao dam 6n dinh s0.

Mot phuong phap khic cho bai todn WLS, khong yéu ciu ma tran loi suit,
duygce goi 12 phuong phdp ma trdn md réng Hachtel. Trong phuong phdp nay, s&

Ar:= Az - H(x)Ax , : (5.48)

duoc coi 13 mot 4n, ciing vdi Ax. Do d6 kich thudc clia hé phuong trinh tang lén.

Ap dung cho truomg hop bai todn véi ring budc, ta viét phuong trinh thi nhit trong
(5.47) & dang:

H'(x)R'Ar-C"(x)A =0

Keét hop véi phuong trinh thi haj cha (5 47) va phuong trinh (5.48) ta c6 hé véi 3
din Ax, Ar, A :

0 0 Cx))[ -4 -¢
0 R HX | R'Ar|=| Az (5.49)
C'x) H"(x) o Ax 0 '

Ma tran h¢ s6 46i xtmg nhung cling khong xdc dinh duong, gidng nhu he
(5.47). Ma trdn mo rong Ién hon nhung thua hon, do dé khéi lugng tinh todn van
so sdnh dugc vdi hé (5.47) khi sir dung ki thuéit ma trén thua. Ve kha nang én dinh

s, phuong phép Hachtel lai t6t hon, do d6 phuong phdp ndy c6 trién vong hon
13].
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5.10 Phuong phép tach bién trong dénh gid trgng théi

Gidng nhu & bai todn gidi tich ché d6 gidi bing phl.r(mg phiap Newton, d4dnh
gid trang théi tdch bién ciing duge sir dung dé giam kich thuéc phuong trinh va
khdi luong tinh to4n.

Cac s6 do trong w61 dién dugce tich ra hai loai: (1) ¢Ong sudt thuc nhinh va
nit va (2) cong sudt phan khing nhdnh va ndt va bién do dien dp. Ta biét rang
quan hé gitfa cdc dai lugng nay va bién trang th4i (gdm bién d6 dp nut va géc pha
clia n6) thé hién troi béi tic dong clia cong sudt thuc trén goc pha (quan hé P-6) va
cOng sudt phin khdng trén bién do dién 4p (quan he Q-U).

Téch bién z = (z,, ) va bi€n trang thdi x = (6,u), ta c6 ma tran Jacobian duoc
phén khéi véi cdc khdi trén dudng chéo chinh 12 troi:

H ,(x) Hpk(x)] (&P/ﬁﬁ &plﬁl]

H(x):(ﬂqg(x) H,(x) \&, /8 &, i

(5.50)

Tuong tng ma tran loi suit G = HTR-1H ciing duoc phan kh&i vdi cic khai
dutmg chéo chinh 14 troi:

_(Gpg(x) GP,,(x)J .
“®=l¢,x 6, x) &30

Néu bo qua cic khoi ngodi dudmg chéo coa H, ta c6 tuong tmg:

(&, !3) R (&, 50) 0 ]
)

G(x) :[ 0 (&, 1) R (G, |

V6i xdp xi ndy, phuong trinh chufn ciia ddnh gi4 trang thdi duoc tdch 1am hai:
~H R . :
G,,A6=H,R Az, (5.52)

G, Au=H R 'Az, (5.53)
Boug thoi véi viée tach bién, H duge xfp xi rét t6t 12 ma trn hing (khong
phu thudc x) néu cic s6 do thuc va phan khdng dugc chudn héa boi dién 4p tuong
ung, tic 13 thay cdc s& do Py, Qg va P, Q, bdi P, /U, Q.U P/U, v2
Q/U- Ma tran hing ndy 1a ma tran H xdc dinh & di¢n dp phdng (U=1, 8=0). Ding
Jacobian khong ddi qua cic budc Jap cho phép gidm nhitu khéi lugng tinh todn.
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Viéc sir dung thuat todn téch bi€én va ma tran hing s6 12 rdt c6 hiéu qua trong
dinh gid trang thdi va ching duoc dp dung t6t d6i véi cdc phuong phap Hachtel va
phuong phdp lai, nhung it phit huy tic dung d6i vdi phuong phap bién déi truc
giao 12 phuong phip c6 tinh chat s6 t6t nhat [13,12]. Nghién ctu trong [13,12] chi
ra ring phuong phdp Hachtel va phuong phép lai 1a mot théa hiép 18t nhdt giita kha
nang 6n dinh $6 v3 hiéu qua tinh 10dn, dong thei hai phuong phdp nay ciing khong
qud phic tap trong viéc trién khai. Ngodi ra kha nang xir If cdc s§ do ao nhu ring
budc dang thice cho phép loai bo mét nguon mét én dinh s& quan trong, dé la uu
di¢m cta phuong phip Hachtel.

5.11 Mb hinh hod théi thuc hé théng dién

Trén day da nghién ciu bai todn ddnh gid trang thdi 1la mot ndi dung cot 16
trong viéc ldp mo hinh thot thute (real-time modeling) cGa hé théng dién. Mo hinh
nay- 1ap nén tir tap hop cdc thong s6 cu tric va thong s trang théai ctia hé thdng
tai mot thoi diém da ¢ho- s& duge diing d€ nghién cttu trye tuyén (on line) he théng
dién tai cdc rrung tam didu khién. Cic nghién ctu trong d6 sit dung mo hinh nay
nhur dit liéu vao bao gdm cdc bii todn phdn tich sw o6 va diéu khién 167 wu, s& duoc
d¢ cip trong cdc chuong sau.

Céc budce cia qua trinh xay dung mo hinh thdd thue duge biéu dién trong sg do
hinh 5.5 [14].

I N4
Ditliéu TH i tra 4 ié i .
XG || Kigmra ‘Lf)anh gid Ki€m tra jkhong| MO hinh MG hinh
thon thige 7] cliu trae tinh quan trang thii [~®  dir hidu +  ludi — .
i . . L . thev thiee
Juési sdt duoe xdu ngoii ’
Hinh 5.5

Ba xur If cdu tric Tuch (Topology Processor) ¢é nhiém vu nhidn dang cau tnic
luci dién tai thoi diém xét, dua trén céc s6 licu thdi thuc nhan duge vé vi tri
{(dong/md) coa cdc mdy cit, kGt hap vdi st dung mot e s& dir ligu chita cde thong
s0 nhdnh va thong s6 két ndi.

Ba khai ti€p theo da dugc khao sét chi ti€t & phan trén. Khoi con lai lién quan
dén vice mé hinh hod lwéi dien ngodi duge nghién citu trong muc nay, tuy nhién
chi gidh thicu khdi quat cac van dé dat ra ma khong di sdu vao chi e’

U Mot vai tai ligu vé& bai todn niy cho & [27]-[32]
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5.11.1 Van dé mé hinh hod luéi dién ngodi

Nhu da biét & phin trude, ddnh gia trang thdi chi thye hién duge trong phén
quan sat duge cua he thong. Trong hé thong dién 1dn, hgp nhit, 15 rang mot trung
tam di¢u khién hay mot cong Ui dién luc chi quan If mot phin luéi dién, duge goi 1A
Ludi trong. Ludi nay s8 duge trang bi cdc (hiét bi do sao cho né 1a quan sét duge,
nghia 1 trén co s& cac s6 do thdn thue & phin ludi nay c6 thé nhan dang duge ciu
tric va danh gid trang thdi hién thdi cha nd kitdng cdn 6 hiéu biét vé phdn con lai
ctia hé thong. Phin con lai ndy duge goi 1a lwdi ngodi. Bude kiém tra tinh quan sét
dueye v8 & hinh 5.5 chi kiém tra lai tinh chdl niy déi v&i ludi trong (tie 1a phén ludi
binh thutmg 1a quan sdt duge) ma thai. Nhu di biét, mot su hu hong thiét bi do
hoac dudmg truyén so licu ¢ thé lam cho mdt s6 nit cha lugi trong trd nén tam
thoi khong quan sat duge. Cae mit niy s& duge lam cho trd lai quan sat duge bing
cach diing cédc s6 do gid, hodc trii lai s€ bi loai ra khdi ddnh gid trang théi va ghép
vio ludi ngoid, tire ta phin khong quan st duge.

e xay dung mé hinh hé¢ thong ding cho céc tinh todn nghién ciu khéc thi
y¢u ciu trd nén phife tap hon, cu thé ta sé cdn tinh dén viec mo (& ludi dién ngoai.
Ly thi du bai todn phan tich su cd trye tuyén (on line) doi hoi nghién ciu cdc sy
8 6 thé xdv ra tai ché do lam vigc hién thdi. C4c sy c6 nay c6 thé duge mo6 phong
néu ta biél trang thai va cdu tric hé thong § ché do trude su ¢, goi la ché' do goc
(hase case) (xem chuong 6. Liu ¢ ring ta khong cé s6 ligu do sau sy ¢0, vi cdc su
¢d nay chi duge gia thiét ¢6 thé xdy ra). Nhu vay sy hiéu biét vé ludi trong sau khi
thue hién d4nh gid trang thdi 13 khong dd, ma ta ¢dn cin mo hinh ho ludi ngoai dé
ddnh gid dnh huong cia né dén leoi trong khi st ¢6 xdy ra trong ludi ndy. Can
nhin manh ring didu ta quan tam chi 1a ch€ do lam viéc cua ludi trong, dong thdi
ciing thudmg chi xem xét nhimg sur ¢& (co thé xdy ra) & ludi trong hay lan can né.

Nhur vay muc dich duy nhat cha viéc 1ap mo hinh ludi ngoai 12 dé ddnh gia anh
hudmg cia né dén ludi trong. Do d6 mé hinh nay khong cin chi ti€t nhur m6 hinh
IuGi trong, dong thdi cac phin & cang xa ludi trong cang it cdn quan tam d€n vi anh
huémg clia chiing 1a nhd. N6i chung Iudi ngoai duoe chia ra 3 phén:

— Phén & xa khong c6 anh hudmg d&n Ludi trong va c6 thé duge bd qua,

— Phéin & gdn hon ¢6 anh hudng nhd dén ludi trong, co thé duge bidu dién dudi
dang nit gon,

~ Phin 1an can ludi trong cdn duge mo hinh hoa chi tigt.

Ranh gidi giita 3 phéin nay thutmg duwge xdc dinh trude bdi cac ddnh gia kha
true gide két hop vdi plin tich dé nhay (cta lué trong d6i véi cac thay doi trong
fuedi ngoa). ’

Trong thue 1€ diéu do hé thong dién, bai toan nhan dang cfu triic lu6i trong va
ddnh gi4 trang thai ludi trong thuimg duogc thue hién sau mdi it phiit (chéng han 5-
10 phiit). Bai todn 1ap mo hinh ludi ngoai, chi yéu phyc vu cho phén tich su c6, cé
thé durie tién hanh trudec mi 14n thue hién su phan tich nay (khoang méi 15-30
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phit). Tinh todn diéu khién mdy phét dién, diéu khién cong sudt trac d6i hée
thong... ciing dugc cap nhat tir mo hinh thdi thuc, va vdi tdn suft thdp hon. Nhur
vdy mO hinh ludi trong thuémg duge cép nhat thudng xuyén hon mo hinh ludi
ngodi, diéu d6 cho phép phat hién sém sy thi€u hut hay sai héng cia s6 do thoi
thure.

Ta c6 thé hiéu ring tinh thich ding clia mo6 hinh ludi ngodi duge dénh gis b
do chinh x4c phan 4nh tic dOng thuc clia né dén ludi trong & cic diéu kién su cd.
Cong cu giai tich ludi di¢n s€ duge diing trong phén tich s ¢6, va diu kién diu
tién d6i v6i mo hinh luéi ngodi 13 né khong 1am thay ddi thong sd trang thai lusi
trong da x4c dinh bdi ddnh gi4 trang théi, khi dit toan b m6 hinh duéi c4i nhin
gidi tich ludi dién & ch€ do g6c. Ngodi ra mé hinh ludi ngoai mong mudn dat duge
nhimg tinh chét sau:

»  Sir dung dugc moi dit kién c6 thé c6 vé ludi ngoai dé cip nhat mo hinh. Ta bist
rang ludi ngoai s& duge quan Ii nhu 13 ludi trong d6i véi mot cong ti dién luc
khac, va thudng c6 it nhiéu thong tin trao déi gilfa cdc co quan nay.

o Tuong thich v6i dir lieu ddi hdi bdi cong cu gidi tich ludi dién, dé co thé sir
dung dugce trong céc tinh todn nghién citu di néu. Ngoai ra cdc thong s6 phai 1a
“16t” cho tinh todn gidi tich luéi, vi du ti s6 X/R lén, dién 4p gin dinh mic
AN

e Ton trong cac gidi han Q d6i véi may phét ngoai, U d6i véi phu tdi ¢6 tinh tic
dong diéu chinh.

» Thudn tién cho viéc nhan biét, sira chita cac sai s8 [6n trong dir liéu ludi ngoai
duge st dung. '

Hai ti€p can chl y€u cho bai todn mo hinh hoa luéi ngoai duge khao sit vin
tat dudi day.

5.11.2 M6 hinh tuong duong cho ludi ngodi

Mot phuong phap nit gon twong duong ludi dién ngoai duge 4p dung nhiéu
nhdt 12 phuong phép nit gon Kron, da dugc dé cap & muc 2.5, trong d6 hréi ngoai
dugc thay the bdi:

— M0t thanh phin thu dong Y., ting véi ludi twong dwong lién hé moi it bién (it
nam ¢ bién gidi gifta ludi trong va ludi ngoai),

- M@t thanh phdn ngu6n I, phu thuOc ch& do lam wec cta ludi ngofu dat tai cic
niit bién.

Dé 4p dung thai thuc va dac biét cho bii todn phan tich su ¢6 thdi thuc, c¢é hai
vin dé nhu di biét cdn quan tam gidi quyét:

1. Vin dé cap nhat mo hinh twong duong,

2. Vin dé do chinh x4c ca mo hinh phan dnh dap (ng cla luéi ngoai d6i véi cic
su ¢6.
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Thanh phén thu dong Y., (khong phu thudc ch€ d9) duge xdy dung ngoai
tuyén (oft line) d6i vi mbi cdu tric cha ludi ngodi. Vi thong tin vé cfu tric luéi
ngodi ¢6 thé khong chinh x4c, dong thofi cdu tnic niy ¢6 thé thay déi, nén cin c¢6
cdc tiéu chudn dé phat hién sai 56 cdu tric (giita cfu tric that va cfu tric biéu dién
bdi Y,g). Ching han mot sy thay di cdu tric quan trong & ludi ngodi ¢6 thé duge
phat hién qua sy thay d6i céc luéng cOng sudt lién lac hé thng. Trong cic trudng
hop nhu vy, cdc 16ng din tuong duong c6 thé duge chinh dinh lai nhér mot phuong
phdp ddnh gid théng sé (parameter estimation). Mit khdc, nhd trao déi thong tin
v6i céc cong ti dién luc 1an can, ¢6 thé ndm duge cdu hinh chi tiét thai thyc cla
phén luéi ngoai & gin, 14 phédn ma sai s6 & d6 c6 anh hudng nghiém trong, tir d6
cho phép cap nhat m6 hinh trong duong bing céch tinh todn lai rit gon tuong
duong cua phin nay.

Thanh phan ngudn cia mé hinh tuong duong I, trdi lai cdn cap nhat theo su
thay d6i ch€ do lam viéc cia lu6i ngoai. D6ng thoi do sai s6 trong dit licu vé ludi

nay ma sau khi dit I vao céc nit bién, sé xudt hién tai d6 su khong can bing cong
suft, giira:

— Cong sudt truyén dén tir ludi trong, tinh todn bdi ddnh gia trang thai trong,

~ Cong sudt truyén trén cic nhdnh tuong duong ngoai, xdc dinh béi dién ap
céc nit bien (k&t qua dénh gid trang thai trong) va céc téng dAn twong
duong,

- Cong sudt niit I,,.

Sai léch nay cén phéi duoc toai bd va mot s6 nghién ciu da chi ra ring c6 thé
chdp nhan céch rit don gian 13 khong c¢dn x4c dinh I, tir dif liéu ngodi nita, ma xéc
dinh truc ti€p theo cén bing cong sudt niit bién nhu trén ! Viéc can bing cOng sudt
nut bién nay s& duge cdp nhit thoi thie.

V& viin d8 thit hai cdn quan tdm néu & trén, tic 13 do chinh xdc cia mé hinh
tuong duong ngoai phan dnh dap iing cha lusi ngoai ddi vdi cdc su cd trong gia
thiét xay ra & ch€ do goc, ching ta s& cén tinh dén hai yéu (0 sau day:

e Ddp img cong sudt phan khdng cla cdc mdy phat ngoai d6i vé6i su c6 duge xét.
Khi sy c8 xdy ra, cdc mdy phét ngodi cé diéu chinh dién 4p (nit PV) s& thay
ddi cong sudt Q phét ra. Didu nay thudng dugc tinh dén khi phan tich su c6
bing cach dat mot nguén Q gia tudng & céc niit bién, cé cOng suit phu thude
dién 4p cac nit nay.

» Dip ing cong sudt tic dung cha may phét ngoai d6i véi mot su cd mdy phdt
trong: Khi Xem xét sir c6 mot may phét 16n cla ludi trong thi cdn tinh dén tic
dOng diéu chinh ty dong t6¢c do cha cdc mdy phat khac, k€ ca cac mdy phat
ngoal I)ép ing nay thuong duge xac dinh theo dudng dac tinh tuyé’n tinh hod
clia mdy phét va ciing duge qui 'd6i v& niit bien.
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5.11.3 Mo hinh ddy dii ciia lidi ngoai

Trong phuong phap nay ciu hinh ciia lwéi ngoai duge giit lai ddy da, nhdt 1a
ddi voi nhimg phin duge coi 1a ¢d tic dong 16n dén ludi trong khi xdy ra mot su cé
Phuong phdp bao gdm cédc bude sau:

1. Gia thiét cdc dit liéu thdi thue cho ludi ngodi,

2. Tinh todn gidi tich hoic ddnh gid trang thai cho ludi ngodd véi diu kién duy tni
trang thai nit bi¢n theo cdc gid tn xac dinh bdi danh gid trang théi trong (gia
in ding),

3. Kiém tra vd stra chita su khong can bing cong sudt & niit bien.

Tai budc 1 do thiGu s& licu thoi thue d6i vdi led ngodd nén cde dit kién cau
triic viv che do phai dua theo gid tri qui hoach hay ngoai suy, ching han phu tai
tong cha lirdi ngodi duge gid thidt 4 1¢ véi phu 1ai ludi trong, con phu tdi mdi nit
xdc dinh theo mot he¢ s& phan bd phu (d; cong sudl cdc nha mdy dién cé thé coi
nhu tuin theo mdt chi tiéu phan ba kinh t&.. .

Tai bude 2, Iudi ngoin cin duge gidi trén co s& cdc dir lieu gia thiét, ding mot
trong hai phuong phdp gidi tich hay danh gia trang thdi. V&1 phuong phap giai tich
ch& do, cdc nit bién ducke xem nhur cdce niit co sd-can biing v dién 4p v gée pha
2ilt bing gid tri xdc dinh bii ddnh gid trang thai trong. Muc dich clia bude nay 1a
xéc dinh cong suat Ao phidi dit vio ndt bién dé duy tri can bang cong suél tai day:
bi¢u nay duge giai thich rang, ciing nhu xay ra dot vdi tiép can twong duong hoa,
do dir kién cé sai s6 nén dan dén cong suat nil bién tinh ra khong ding nhu thuc
té- cong sudt tinh todn nity xdc dinh b viée can bing giira cong sudt dén wr hudi
trong ¢ biét hdi ddnh gid trang théi trong va cong sudt dén ir Jusi ngodi (k& qua
cla 107 gidi ludi ngoai). BE sai s6 ngoai khong 1dc dong dén ludi trong & céc phan
tich vé sau, dd léch cong suat ( nit hién phai duce loai bo bing mot nguén do.
Phiremg phép khac diing s bude niy ¢ the cho phép tranh 1ap trung sai s0 nhu vay
vé nadt bién 1 sir dung dédnh gi4 trang théi thay cho gidi tich dé gidi cho ludi ngoai.
R& rang hiing cdch thao t4c cdc hé s6 trong, ta ¢é thé dn dinh véi do tin cdy luy y
cong sudlt nit hién hdy hit ¢ dir liéu nao vé ché do ludi ngmu Phuong phap nay
cho 1t gidl ludi ngoidi ‘“mém déo™ ham vit ¢6 thé sit dung moi dit Kién ¢6 thé cd
durge uir Wadi nay.



6
Phén tich su c6

6.1 An todn cung cap dién va bdi toan phdan fich su cé
thdi thue

Diéu kién lam viéc an todn (securitv) cia hé thong dién duge ddnh gid béi viee
1at ca cac phu tai duge cung cip dién va khong c6 thiét bi dién nao bi dat ra ngoa
wici han lam viée cho phép. Hai thong s6 ch& dO thudmg dung lam tiéu chudn 1a
dién 4p tai cdc nit va dong trén céc thiét bi luéi dién. Vi diéu kién lam viéc nguy
hiém nhét thuomg xuat hién do ser 6" (hu hong thiét bi, ngin mach v.v..) v vi mat
sy ¢6 ¢d thé xdy ra bit ¢ lic nao trong hé théng, do d6 mot ché do lam viee dé
duge coi 1a an toan phai ¢6 kha nang chéng dd vdi sur ¢6, c6 nghia la git duoe cac
thong s0 di¢n dp va dong dién néi trén khong vt qué gidi han cho phép ngay ca
trong cac diéu kién sw ¢o, tuy nhién cé thé vai sy trg gilip clia cic tde dong diéu
chinh, diéu khién.

Chii y ring & diy chi néi dén cac diéu kién finh, cdc ché do lam viéc xdc lap
twong ding vai bai tocin danh gid an todn tinh (Steady- State Security Assessment ).

Khai niém vé an toan cung cp dién va phuong phap danh gid an toan cia mot
ché dg hé thdng dua trén viéc phin tich mot tap hgp chon loc céc su o6 duge dat co
s( bdi Dy Liacco [41] va lap nén nén tang cho m6t trong nhitng nhiém vu quan
trong va phifc tap nhit clia hé thdng quan if nang hrong (EMS) trong céc trung tam
di¢u khién hién nay. So d6 dudi day 1a mot phin loai cdc mic an toan trong hé
thong cé thé ding cho vi¢e xdc dinh cac chifc nang EMS [33]. Miii t2n trong so d6
chi sur chuyén ti€p khong mong muén do sy ¢6 gitra cdc mifc an toan.

bé loai hd cdc vi pham gidi han & mic 4, nGi chung yéu cu thue hién céc tac
dong diéu khién chita (Corrective Rescheduling) dé dua vé mitc 3. Sau d6 str dung
céc dicu khién phong ngita (Preventive Rescheduling) dé & vé migc | hay mic 2.
Chii y cac vi pham & mic 4 chi fa vi pham giéi han 1am viéc dai han va trung han,
khong vi pham gidi han lam viéc ngén han, -

Né&u hé thdng d4 roi vio midc 5, phu tai s& bi sa thai bdi tr dong cit tai chd
hofic do 1¢nh tir trung tam diéu khién. Doi khi c6 thé tinh todn “sa thai phu tai 16i

»r

mnt .
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Mirc 1: An todn
(Secure)

- Mic 2: An toan véi
tde dong diéu khién
(Correctively Secure)

Mifc 3: Bdo dong
{Alert)

Miic 4: Khong an todn
sita chita dugc

(Correctable Emergency)

Mitc 5; Khéng an toan
khong sita chita
dugc
{(Noncorrectable
Emergency)

Miic 6: Khoi phuc
(Restorative}

T4t ca phu tai duge cdp
dién khong vi pham gidi
han, k& ca khi sy c6

v

T4t ca phu tai duge cép dién
khong vi pham giGi han. Vi
pham do su c6 c6 thé sia
chita bd&i tic dong diéu
khién khéng gdy mat phu
tai.

a

T4t ca phu tdi duge cdp
dién khong vi pham gi6i
han. Vai vi pham do su c6
khong thé dugc chita ma
khong mét phu tii.

T4t ca phu tai dugc cip dien
¢6 vi pham giéi han va ¢c6 thé
duge chifa khong gy m4t tii

T4t ca phu tai duge cip
dién c6 vi pham gi6i han
vd kheng thé dugc chita
ma khong mA4t tai.

tde dong didu khién

Khéng vi pham giéi han
nhung mat mét s§ phu tai

Mifc 1 va 2 la ch€ d) lam viéc binh thudmg. Mic | 12 an toan If trdng trong
khi mifc 2 kinh € hon, nhung 1¢ thudc vao chitc nang diéu khién chita sau su c6
clia EMS, d€ loai bd cdc vi pham gidi han sau mot khoang thdi gian x4c dinh.
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Ddnh gid an todn (Security Assessment) chia he thong dién c6 thé dugc thuc
hién theo phuong thitc thoi thuc hay phuong. thitc nghién citu (real-time or study
mode). Phuong thifc thoi thuc s€ dua trén mé hinh thoi thyc cha hé thong (xem muc
5.11), trong khi phuong thic nghién cttu khdo sét diéu kién lam viéc du bdo, duioc
xéc 1ap tir cdc ch& do c6 trudc va cdc thong tin vé hudng tién trién hodc cac didu
kién gia thiét. N6i chung muc tiéu cia ddnh gid an toan 1a x4c dinh mifc 36 an toan
cua ch€ do 1am viéc cha hé théng, lam ca s& cho chitc niang didu khién an todn
(Security Control) tic 12 tinh todn cdc tdc dong diéu khi€n cdn thi¢t nhim dua he
théng t6i mot mic an toan mong mudn. Chirc ning EMS niy ¢6 thé bao gém tinh
ning t6i ru hod, s& dugc xem xét sau.

Nhur ta da biét, ciac mitc khong an toan clia hé thng dic tnmg bdi sur xu4t hién
diéu kién lam viéc nguy hiém (emergency) véi sy vi pham cic gidi han cia thong
sd, trong thoi diém hién tai hodc sau su c6. Vi th€ bai todn phdn tich su c6 (CA:
Contingency Analysis) duge nghién ciiu trong chuong 'nay la ndi dung 16n nhét ciia
danh gi4 an toan. Trong trudng hop mot sy cd (hue hdng don hoac x&p chéng thiét
bi) néu xdy ra s& 14p nén ch€ do nguy hiém, thi diéu do vién hay hé thong diéu
khién an toan ¢6 thé dy trl c4c tac dong sau day, ty theo miic 4o nguy hiém:

a) Thay d6i ch€ do trudc su cd d€ khit hay giam nhe su nguy hiém clia sy ¢6,
T

b) Xay dung mot chién luge diéu khién sau sy c6 dé loai trir nguy hiém,

¢) Khong cdn quan tam, néu sy nguy hiém s& la nho.

Phan tich sy ¢6 s& mo phong mbi ché do su cf tiém tang (c6 kha nang xay ra)
trén ché'dé goc (base case, ché 46 1am viéc trude sy c6 dang xem Xét vé an toan)
va kiém tra cic vi pham giGi han lim viéc. V& nguyén tic, tinh todn gidi tich ludi
dién (Power Flow Calculation) c¢6 thé duge tién hanh cho méi trudng hgp su c6.
Thuc t&€ ¢é ba nhiém vu khé khidn phii gidi quyét cho vin dé phan tich sy cd thoi
thue:

e Lap mo hinh thdi thye thich hgp cho hé théng cén nghién cim (xem muc 5.11),
e X4c dinh cAc su 8 cin Xxem xét,

s  Phat trién céc phuong phap cho phép tinh todin mot s6 1dn sir co trong thdi gian
ngén.

Ti€p can chung cho bai todn phan tich sy ¢ thdi thuc thudng phan tdch ra ba
giai doan: Xidc dinh su c6, chon loc si ¢ va ddnh gid sy ¢6.

Trong giai doan thtt nhét, c6 thé dua trén x4c sudt xay ra dé lap danh séch su
¢6 cdn xem xét. Danh sich niy thay déi theo ch& do phu tii va c4u hinh ciia h¢
thdng, va ¢6 thé bao gém ca su o thir cdp (su cb sinh ra do su c6). Mai sur 6 s&
duge mo ta bdi hu hong nhdanh hay ngudn phat trong graph 1udi dién.

Chon loc sy ¢6'1a qua trinh cho phép giam nhe nhiu nhét cong sic tinh todn,
do dé6 di dwoc nghién ctu rit nhiéu. Muc tiéu 1a gat bo khoi danh sdch phén 16n
céc su c6 khong gdy nguy hiém. N6 sir dung mot mo hinh x4p xi clia hé thdng va
ki thuat tinh to4n thich hop d€ rit ra két luan mot cdch nhanh chéng. Sau d6 danh
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sdch sy cO s& duge xép thit tu theo “mutc nguy hiém” gidm dén (st dung mot chi sa
chit lugng dé do mic nay).

Cu6i ciing ddanh gid s c6 s& dung cong cu chinh xdc hon cha giai tich ludi
dién dé mo phong céc su cf theo thit ty da x&p. Qua trinh duge ti€p wic cho dén su
¢O khong con gay ra vi pham gidi han an toan, hodc cho d&n khi da xem xét ¢ mot
s0 lugng nao do sy o8 hay da hét thdd gian tinh todn cho phép.

Giai doan 2 va 3 ciing ¢d thé duge ph6i hgp vao mot qué trinh.

6.2 Vainét vé cong cu phan tich sucd
6.2.1 Mo hinh cho tinh todn su cé

Cac nghién citu trong thdi Ki ddu di t3p trung vilo viée phan tich qua tai do sy
¢0 hom 1a phan tich vi pham giGi han dién dp. Trong he thdng cao 4p c6 thé gid
thi¢t tinh todn phan bo P-0 djc 1ap véi dién ap va cong sudt phan khang, v&i su
thira nhan ring sau nhiéu sy 6, dién 4p va cong sudt phin khing thay déi rit it, va
rang dong (2 trong 1u6i 12 nho. Phuong trinh phan bd dong mot chiéu (xem chuong
4) ¢6 thé duae st dung cho tinh todn, hay tin cay hon sit dung dang sai phan &
phiueing phap tdch bién nhanh (4.37):

B’ A0 = Ap 6. )

Trong khi tinh (0dn ma tran hing B’ ciing ¢6 thé bd qua dién trd dudmg day va
cia dién dung cia dudmg day, diéu cho phép cai thién t6¢ do hoi tu va thudng chi
thue hién mot phép lap khi dp dung cho giai doan chon loc sur ¢6. Nhiéu Ki thuat
ciing duge nghién cifu d¢ st dung tinh chét thua cha cdc ma tran, dé tinh todn
nhanh sir thay d6i ludi dién do sy ¢80 ma khong cdn xay dung lai, khai trién tam
gidc fai hay nghich ddo lai ma tran. Thdi gian tinh todn cling duge giam nho Ki
thuét han ch¢ tinh todn @ “lan ¢in su ¢6”, ki thuat x4c dinh “ving an toan” cla
hién gdc 8 cho phép loai trir nhanh cdc su c6 khong gay qud tai. N6i chung cédc ki
thudt ndty duge phat trién dé hop Li hod viéce tinh 10dn rat nhiéu trudmg hop hu hong
trén mot ché do gde da bidt, voi muc tidu vu tién (6c do tinh todn ma khong doi hoi
nhiéu sir chinh xéc.

Mat phuong phdp cho phép ddnh gid sa bo su thay déi dong nhdnh gay b
mot thay d0i ¢t nhanh (hu hdng dudng day, may bién 4p..) hay thay déi dong niit
(hu hong may phat dién) trén co s& chdp nhan mé hinh tuyén tinh (phu tii mo ta
nhu 10ng trd hing hay dong dién hing, mdy phat mo ta nhu nguén dong dién
hang), 1a phuong phdp sit dung cdc hé sé phdn hé. Phuong phap nay ¢6 thé rdl
khéng tin cay va ciing it duge ding trong thye €, tuy nhién viéc hiéu né rdt c6 ich
vé mat sur pham, vi th¢ s& dvoc trinh bay ki trong muc sau.

boi vdi trudmg hop sirco nang nhu hu hong may phét/phu 14 hay hu hong gay
phan tach ludi, c6 (hé tinh todn didu kién ngay sau sy c¢6 vdi ddp (ng theo quén
tinh ciia h¢ thong hoac tinh todn trang thai xudt hién mudn hon, sau tic dong diéu
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khién i dong (diéu khién t6c do, AGC hay didu d¢ kinh 1€). Tuy theo céc trudng
hop sé& cdn sir dung cdc hé s6 phan bd lai cong sudt thigu cho cdc nguén. Hon nita
cdc su ¢8 nang loai niy ¢6 thé dat ra vin dé vé tinh chinh xdc cha mo hinh cong
sudlt 1ace dung.

Bai todn phan tich dién dp sy ¢ duye nghién ctu mudn hon, mot phin do tinh
phic tap cia n6. Tuy nhién khdo sat dién ap 1a cin thiét d6i véi nhiéu hé thong cé
sif cang thing vé {/-(). Bai todn cong sudt phan khdng cd tish phi tuy&n nhiéu hom.
Ngoai ra dién dp cling phu thudc manh vao sir thay déi dong cong sudt tic dung, do
dd phuonyg trinh (/-0 tuong g v (6. 1) sau day:

B” Au = Aq/u 6.2)

higm khi ¢6 thé dugc diing riéng & cho bai 1an ndy; thudng cin thiét tinh 10dn Aq
theo ¢ca goe pha dién dp thu duoc tir mo hinh cong suflt tic dung. N6i cdch khac, du
lit trong phan tich gan ding viin cin tinh dén sy thay ddi diéu kién cong sufl tic
dung khi xac dinh sif thay déi di¢n dp do su ¢6. Nhu vay tinh todn dién dp sau su
cd 56 ludn di kéem voi tinh todn qud tdi si oé: goe dién 4p cap nhat tir mé hinh tinh
todn qua 1ai su ¢0, ching han tir (6. 1), s& ding dé tinh todn Ag/u trong (6. 2). Cic
ki thuit cho bai 10dn trude cting duge dung cho ma trin B” clia bai todn nay, tuy
nhién do tinh phi tuyén In clia n6, 18 gidi saw mot bude 1ap ¢6 thé khong tin cay.
Ngodi ra ¢dn tinh dén tdc dong tr dong dicu chinh {/-Q) trong h¢ théng, dac biét
phai tinh Jén cac diéu kién vé gidi han phat cong suat phan khéang.

Vin dé phan tich sy ¢6 ¢6 thé la nhiém vu nang né nhét, 1a chd thit ¢6 chai
trong hé thong EMS. Hon nita né cling cén duge xem xét dén trong chifc nang toi
wru hod ché do. Hudmg phat trién trong linh vie nay phid 14 cdi thi¢n d6 chinh xdc
mo phdng sir o8, bing viéc cdi thign cdc phuong phap mdy tinh cling nhu ning e
phiin cimg (nhu kha nang e I7 phdn tin). '

6.2.2 Xép hang su cé nhé chi s6 nguy hiém

Chi 56 nguy hiém (Severity Index, Performance Index) 1a mot phuong tién cho
phép lugng hod dO nguy hiém / mal an toan cta mot sy ¢f5. N6 bidu dién ché do sau
sit c6 ciia ludi dién vé mat an toan cung cdp dién bai mot con 56, tir d6 cho phép
XEp thif tu cdc sur co. :

Mot tiép cin chii yéu trong x4c dinh chi s6 nguy hiém la sit dung tnre tiép cac
thong sd ché do bi ring budce theo diéu kién an toan la dong nhénh va dp nit, duge
2ol 1 plurong phdp truc tiép.

Chi s& nguy hiém c6 thé ¢6 dang:
=Y wlx, [ X)) (6.3)
k

trong 46 x 12 thong s6 duge kiém sodt nhir dong hay 4p, X1a gidi han (trén) cha né,
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w 1a hé s6 trong, m 14 s6 nguyén duong. Vi pham 16n gidi han an toan sé déng gép
gid tri 16n vio =. Gi4 tri cia m c6 th€ duge ding d€ tranh hiéu ting mdt na (masking
effect), trong d6 trudng hop su c8 gy ra mot vi pham 16n lai x€p sau (x nhd hon)
st ¢80 gy ra nhiéu vi phamnho, trong khi trudmg hop ddu thufmg duge coi 1a nguy
hiém hon. Viéc chon gid tri cha m béng 2 hodc cao hon sé cdi thién dugc tinh trang
nay. Tong trong (6.3) ciing c6 thé chi 14y d6i v6i nhitng vi pham ma thoi.

Mot cong thifc dua vao céc yéu t6 nay duge viét nha sau d6i véi dong cong
sudt [42):

S "
n:prk(S k —y] (6.4)

trong dé:

p 12 x4c sudt xay ra su cd,
Sir Simax 12 cOng sudt toan phén trén dudng day k sau su ¢ va cong sudt gidi han,
J 1a tap chon loc céc dudng day thoa mén:

P> Py0) v3i Pf0) 1a cong sudt & ch€ do gdc
S/ S > 0Sax]

ylamotsdsaocho 0 <y <o

Cic gid tri m, ¢, ¥ Xac dinh tir thue nghiém cho phép chon mot xép hang “tot”
cho cdc sy ¢G (chd ¥ rang gia tri tuyét d6i cia & khong cd ¥ nghia, ma quan trong
12 so sdnh twong d6i gid tri cha nd d8i vdi cdc sy ¢d khdc nhau). Mot chon lya duge
khuyen 1208 <a <1, y= avam=10.

Dai vl dieén dp cong thic sau day [43] cho chi s6 nguy hiém sir dung ca gidi
han cong suat phan khang clia niit nguon:

v =D widUp +) wo,dQ} (6.5)

trong d6 d6 léch dién 4p chuédn hod & nut -

dUk - (Ukmax +U/ k min )
U -U

k max k min

v do lech cong suft phan khdng chudn ho4 & mdy phat i:

20, — (0. .
ko — L: Q(an'l_axQ+ Qrmm)
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Tuy nhién viéc dua cdc vi pham gidi han Q (khong truc tiép lién quan dé€n an toan
cung cdp dién) vdo chi s6 nguy hiém c¢6 thé khong cho két qua tét [35].

6.3 M0 hinh tuyén tinh: Phuong phép déng b

Nhu da néi, trong cdc khdo sit so bo, gin ding, d6i khi c6 thé sit dung mo
hinh tuyén tinh v6i gi thi€t dong dién nit (dong tai hay ngudn) 1a khong déi. Piéu
d6 ¢6 nghia Ia gia thiét ring moi thay d8i trong 1ui dien dugc xét khong tdc dong
dang ké dén dién 4p trong ludi. Khi d6 ch€ 40 ludi dién dugec mo td bing quan hé
tuyén tinh dong-ip niit Yu=i hay u=Zi.

Véi mo hinh tuyén tinh nay ta c6 thé 4p dung phuong phap x&p chéng: néu
dong nit thay déi mot lugng Ai thi dién 4p mit thay déi mot lwgng Au thod min
Y.Au = Ai.

Mot \ing dung 1a phiong phdp dong ba, trong d6 sy déng cit cdc nhanh cla
ludi (c6 thé do hur hang thiét bi) duge biéu dién bdi dong it bi Ai va ché do mdi
dugce suy ra ma khong xem xét sy thay d6i cdc ma tran cfu tric Y, Z do déng cét
cdc nhdnh ndy. Phuong phép di duge sit dung do6i 14n trong cdc chuong trudc:
Nhanh k-m véi dong nhénh iy, cd thé thay bdi hai dong mit (bl) Aiy = — iy, va 4,

= iy, ma khong lam thay ddi ché do cha ludi dien.

Téng quéit, mot s6 nhanh nao d6 cla ludi c¢6 thé duge thay thé bdi dong nit
theo cong thic (3.29)"

A= AT i (6.6)

trong dé i, 1a vecta dong cic nhanh ndi trén ma ta qui udc goi 1a vectd dong nhdnh
mdi (vi thudmg 4p dung thay th€ cdc nhinh mdi déng vao ludi), Ai 12 vects dong
niit (bao gém tét ca cdc nit ludi- xét trudng hop khong xuft hién mit méi khi déng
nhdnh méi), A, 12 ma tran ndi nit-nhdnh d6i v&i nhdnh mdi (g6m cdc hang ing véi
cac nhanh mdi va cdc ¢Ot iing vdi moi niit trong ludi; nhu th€ cic ¢t tng vai nit
khong n6i véi nhdnh mdi s& déu bing 0). '

Dién 4p nit sau khi déng nhdnh mdi, ki hi¢u 12 w’ s& thod mén phuong trinh :

Yu =i+ A =i+A]iy (6.7)

Chd ¥ trudng hop cit nhdnh chi khdc 12 dong bl Al mang dfu 4m trong
phuong trinh trén (d€ thay the cho viéc cit nhénh). Y Ia ma tran t8ng dén nit trude
khi c6 thay d6i (d6ng/cit nhanh).

Trong phuong trinh ndy i 1A da biét: ddng nidt trude khi c6 thay ddi, tic 1a
dong ché do gdc, c6 thé suy ra tir két qua dénh gis trang théi va coi 1a khong déi
sau khi dong cit nhdnh. N&u xdc dinh dwogce i, (dong nhanh mdi sau khi déng) thi
c6 thé gidi raw’.
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Ta cﬁng bi€t dién 4p niit u’ lién he véi 4p nhanh mdi u, theo cong thitc (3.38):

0, = Zl, iI. = Ac u’ (68)
Hai phuong trinh trén viét lai trong h¢ sau day, cho phép gidi ra 4n w’ va iy

Y -Al)w) (i
D RN )
-A, Z, )\ 0
Riit u’ tir phuong trinh thit nhat thay vao phuong trinh tha hai ta ¢6:

A Y i A Y A i+ Zip= 0

)
_ S P -1, (6.10)
(Z,-A Y A )i, = A Y

w=Y'i+Y' AT, 6.11)

Phuong trinh (6.10) cho phép giai ra i, , sau d6 tinh dién 4p mdi u” 1ix (6 1.
Nhu viy ta cd thé xac dinh ché dﬁ sau khi déng mot s0 nhdnh ma khong cén tinh
todn lai ma tran niit Y hoac Z=Y™.

Phuong phip c6 thé dung dé mo phong nhanh bién dong dién 4p trong cdc su
¢0 hu hong mot hodc nhidu thiét bi luGi dién, tng v@ viéc mot hay nhiéu nhianh
cia graph ludi dién bi cat. Sir dung cdc phuong trinh trén néu cit nhdnh duge coi 1a
déng thém nhénh song song cé tdng (r& am ciing gia tri.

Sau day la vai thao ludn vé viéc tinh todn, st dung cac phuong trinh (6.10)-
{6 11).

Trong cdc phuong tnnh trén, sy ¢é mit cia y! khong ¢6 nghia Ia ta nghich
dido ma tran nay (dé duge ma tran tOng trd mit Z). Néu dién dp trude khi thay dol
(déng nhanh) 1a da hiét- vi du dién 4p & ché do gdc- thi dién dp d6 chinh 12 u= Yl

trong (6.10) va (6.11). Néu di biét khai men tam gla(, cha ma tran tng din nur
Y=LU thi ¢6 thé tinh todn ma tran F := Y A trong ¢ hai phuong trinh trén tir:

YF=A" hay LU.F=A4a/ (6.12)

B¢ ¢ ring méi cot cia A,' tmg v6i mot nhanh méi va chi ¢6 hai phdn tir khac
() via bing +1: vi du ¢t j img véi nhdnh m&i déng vao hai niit k.m (hudng tir & 16i
n1) ¢O tat ci cdc phan wr bang 0, trir phan tir & bing | va phin tir m biang —1. Nhu
vay cit j cua F (goi Ia F) 14 101 gidi cia LU F; = (ACT),- , & chinh bing hi¢u hai cOt
kvivedt moclia 7, tite |

Fy =7y — Zn ‘ (6.13)
Bay gidy ta ¢6 thé 1ap ma trin 7y — A, y! AcT =7 A, F cdp bang s6 nhanh
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mdi vi gidi pheong trinh (6.10) véi ma tran nay. Diéu kién 4p dung dugc thuit
todn 12 ma tran nay khong suy bién. Dang ciia n6 c6 (hé suy ra tir dang cGa F va
A.. Thi du cho trniremg hop déng 3 nhanh mdi 1la mi-n, p-g va r-s, thé thi ta cé:

Z,-AF =
I Zﬂ:.nm (Zmp - qu ) - (an - an) (Zmr - Zrm) - (an - Zm)
P4 | (2 =2,) A2y = Z,) Z 10 py (Z,, —Z,) (2, - Z,)
T (Zrm _Zm)_(z\m -Z\’n) (Z » _Zr'q)_(zsp -‘Z\'q) Z’m.r\'
m- p—q r—s
(6.14)

Ghi nhan riing cdc phin tir dudmg chéo bing 16ng trdr Thevenin clia cap ndt (mg
voi nhdanh mdi, chang han:

[Th.mn = /mm + Amn - [mn - [mn

That vay lien hé véi cong thite (3.65) cho cich tinh dong phu (di ddng vao
mach twong duong Thevenin cia cip it m-n:

jl’ = ( Uy — 1y )/{Z'”urm + 7 )

chiing 1a thily'cong thie (6.10) cho tnitmg hop dong thém mot nhanh trd nén triing
vai cong thie trén.

Cudi ciang dién iap mdi tinh theo (6.11):
u =u + Fi, 6.15)

Mot dp dung khic ciu phuong phap dong b 1a dé don gidn hod viec gidi phuong
trinh ndt tuyen tinh Yu=i. Cach dat van dé & day 13 nhicu khi ma tran Y s€ trés nén dom
gian cho viée gidi phuong trinh néu la bo bét di mat sé nhdnh cia lud (vd b lai bang
dong miit, 14t nhién). Chang han sau khi bd mét s6 it nhanh, img véi viéc bo di mot s6 it
phan tit ngodi dutmg chéo, ma tran Y <6 hé duoe dua v dang khéi dudmg chéo, vi dy gém
ba khéi: |

YIll

vt Yy . Yy . Y 13 cdc ma trin vuong, ngodi ra 1A cdc phdn tir 0. Didu ndy tuomg g véi
viee tdch hwdi didn ra ba [udi con riéng ré (chung mit co s0) san khi bo di mét vai ditimg
day lisn lac giita ba phdn nday. MO s6 Tudi dign 1ém, hop nhat ¢6 thé c6 tinh chat nhu vay,
vt cho phép dp dung phuong phdp néi trén, duge goi 14 phuong phip xé nhid (diacoptic).

Nhu ta da c6 thd thiy. véi Y ¢é dang khoi dudmg chéo, c6 thé tich ra cdc phuong
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trinh doc 14ap ting véi mbi ludi con, véi thi du ba khéi trén phuong trinh Yu=i tich ra ba he
doc tap:

YI U= i'l *
Yoy =iy

Yor iy = im

Diéu ndy cho phép tim 131 gidi dién 4p d& hon. Néu xét ca céc dudng day lién lac
bing phuong phip bil, ta s& cé he (6.9) & dang BBD (Bordered Block Diagonal):

Y, ~AL Y upy (i
YII l - A;rll “;1 _ ill (6. 16)

Yo A ||V im

_Acl _AclI _AclI[ ZL iL 0

trong d6 ma trin ndi cha cdc nhénh lien lac he théng A, tich ra 3 ma trén con cé cic cft
ting vdi cdc niit thude méi ludi con:

Ac=(Aa Aar Acm)

Thuét todn giai he BBD (6.16) tuwong ty nhu cho he (6.9):
1. Khai trién tam gidc
| Y. =L, U, r=11,11
2. Glicho dién 4p “cii” (khi chua tinh dén cic nhénh lien lac):
CYeu, =i, r=1 1L
3. Gidicho F=Y" AT theo cing céch:
Phuong trinh ~ YF= AT
tich ra: Y.F.=A, r=1 1,00
¥,
F=| F,

Fu
4. Giai cho i, tit phuong trinh :
(Zy + A F)i, = A
hay (Zy + Aa Fy + A Fy + Aqn Fin ) i = A9+ A Un + Aao Ui
5. Tinh dién 4p “mdi” (dién dp cha h¢ thong hop nhdt):
- w=u-Fi

hay w’ =u.—Fi, r=L1I,II
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6.4 MO hinh tuyén tinh: Hé s phdan bd dong
Vin st dung mo hinh tuyén tinh, bay gid ta nghién citu sy thay déi dong
ohénh bat ki trong lu6i dién khi ¢6 hu hdng mdy phét dien din dén thay ddi dong
nit, hay hu hong dudng day, méy bién 4p din dén thay d6i dong nhénh (cit
nhanh). Ta s& chi ra ring sy thay d6i nay 1a G 1¢ véi dong mit mat thong qua mot
hé s6 nhan phu thudc thong so Ledi dién.
6.4.1 Hé sé’phdn bé dong mit _
Dong dién nhanh p-¢ nao dé véi téng din v,
fng = (Ut — ) ¥y, '
Biéu dién di¢n 4p theo dong nit ta c6:
i, —7}1]+ +ZP”{-’|'
”:,l:Zq‘l f‘] + . +lqrt n
Do di:
= (7 I) ypq -+ (z‘pn lqn) qu in (6 1N
- Phuong trinh nay cho quan he giita dbng nhanh va cdc dong niit; cic hé s6 cua

né duge goi 14 hé 56 phdin b dong nit (Current- Injection Distribution Fac tor)
Lh(lﬂ& h.m £0oi: '

Kpqx 1= Alpg / Al = (Zp = Z.qi) Ypq I (6.18)

I hé & phin b6 dong mit k doi véi nhdnh pg: Khi dong nat k thay d6i mot lugng

4iy thi dong nhénh p-¢ thay d6i mot luong ti 1& A7, = K, A,

Cée cong thife trén cling ¢ thé vidt & dang ma tran nhu sau:

— Dong nhénh viét theo dp nhdnh (cong thie (3.34)):
! e '
iL=71"wm

— Bién dp nhdnh viél theo dp nidt va dong mit:

'|||,=Au=AZi

Do dos
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Chiing ta ¢6 thé biéu dién luong thay d6i dong trong nhinh p-g theo ti 18 véi
dong nhédnh bi cét k-m; dong nay trude khi cét nhdnh bang i, = (4 — ) | Zin.
Pua viao cong thife trén ta viét duge:

. L oz | Em )2 -2 |
Ai =1 —1 :—L-’: a 2 Pk a* :|Ikm

ZPG

ZTh,km - zl’m

Hé sd ti 1& nay duge goi 1a hé s6 phdan bé" dong nhdnh hie hong {Line-Outage
Distribution Factor):

‘pq.km': . Z (6.21)
Vim Z g Thim ~ Ziem

] ) A o Zim {(Z qu)_(zpm_zqm):l

Nhu vay néu dong dudmg day k-m da duge ddnh gia trude su ¢4, thi sau khi hu

héng dutmg day ndy, ¢6 thé kiém tra sy qua tai dong trén nhinh p-g bit ki theo
cong thife gan diing:

»

J;,Hq = ipq + qu.km ikm (622)

6.4.3 H¢ s6 phdn b6 dong cho su cé xép cho“hg

Cé4c hé s6 phan b8 dong (nit/nhdnh) da x4c dinh trén cho phép tinh toan rét
nhanh dong cdc nhdnh trong ludi sau mot sy ¢ hu hong mot dudng day hay sau
mot sy ¢d phan bd lai dong niit cha hé th6ng (chuyén tai giffa cdc nha may dién).

Chii ¥ ring vdi cdc hé s6 phan b8 dong, ta c6 thé xét sy thay d6i dong thoi
dong moi niit, nhimg trédi lai chi xét sy hu hong mdt dudmg day. D6 1a vi cdc hé s6
niy phu thudc thong s8 tong trd mit, tng véi mét cfu hinh ludi xdc dinh cia ché do
gdc dang xét. Sau khi mot nhanh ndo dé bi cat, tdt cd cdc ng trd nit vé nguyén
tic s& thay ddi lam cho cic hé s phin b6 dong thay déi theo. D6 1a diéu cdn hvu
khi dat van dé xem x€t su ¢6 boi (hay si cd xép chong).

Gia sir xay ra hu hong cit dudmg day k-m gay ra qué tai vai duong day khdc.
Diéu do vién cé thé thay déi phan ph6i phu tai giita cdc nguén dién dé loai trir su
qu tii nity. Nhu vay dat ra vin dé tinh todn dong trén cdc nhanh sau su c§ boi: cit
dudmg day k- va phan bo lai dong niit gitia cac ngudn.

Xét mdt nhanh p-g nao da:
— Cét nhdnh k-m, ta c6:

"!'({ = ’-Pq + Lﬂq.km "-km (6.23)‘

— Thay déi dong miit cﬁﬁng han & hai nidt 7, s din dén:

Cvadian e -
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Ipg =ip, T4 = +K;,q,A: +K;,“Ai, (6.24)
Chiing ta thém ddu nhdy trén cdc hé s6 K dé chi ring chiing dugc tinh cho cfu
hinh ludi mdi (da cat nhanh k-m), khong con giit gia tri nhu & ché do géc.

Khong khé di doan ring cdc he s& phan b6 méi sau mot sir c8 s& c6 thé duoc
hi¢u dién gidi tich theo cdc he s6 ciia ché do gdc, d6 1a vi cdc phuong trinh ché do

dang xét la tuyul tinh, thod méan nguyeén tic x&p chéng. Chiing ta khdo sét chi tiét
trromg hop sy ed boi ndy dé lam thi du. \

Ciing chinh do mo hinh tuyén tinh nén ta ¢6 thé thay déi trinh tu x4y ra céc su
cO: ta tign gia thiét 1a xdy ra trude sy phan bo lai dong niit & hai ndt r, 5. Khi d6
dong sZ thay déi trén nhanh p-¢ vi k-m nhu sau:

i;n; - _rrq + A"pq X A flq qu r. AI + qu A 5
o (6.25)
fiw = i + Aigy, o Ay, = Kkm_.r Aip + Kkm.s A

Tiép theo cit nhanh k-m s& gay nén sit thay déi t6i -
i[h‘;f ,rw + A'pq 'V(ﬁ B Alpq = qu ket "-.lm’

(Iru ¥ hé s3 L van 1a gia i tinh LhO cu hinh luri gfﬁ, vi thay d6i dong mit khong
tam thay d6i 1dng troy nit caa lum) '

ipq‘ = (ipq +- Aipq) + ([qu.hn ii.'m'.+ qu.km 4’.&1")
(6.26)
= (qu + Lpr,r ki "iur) + A’pq + [‘pq ki Aikm .

, So sanh vai cong thifc (6.24) ta thay: Phin trong ngu.u, chinh la dong nhanh -
q dn riéng sy cO cit nhdnh k-m gay ra- dai luong i, trong (6.23)(6.24). Thay thé
Aiy,. Aiy,, trong phin con lai cia (6 26) lhu) (6.25) viacdn hang vé‘l (6 24) ta nit ra:

qu,r = K;n,v,r + Lpr;..i'm K.km.r - ' ) (627)

K =K, + I-pq.f\'m Kkm;-

I}[f,_\ "Vlf._[
D6 chinh 13 cdc he $6 phin bi dong nidt cha nidt 7 va s sau su ¢d cit nhanh k-nt.
Trudmg hop sy ¢6 boi thit hai ¢6 thé cin xem xét 1a su c8 dong thdi hai dutmg
day, gia su la k-m va r-s. St thay doi dong nhdnh p-¢ sau sy ¢8 kép nay 6 thé viét:

Iuj' I;nq»(m’,(m +];1q I ‘r Co . ‘ (6.28)

trong d6 iy, Vi i,, Ia dong & ché dd goe. Sir dung ti€p can dong bit & muce 6.3: tinh
todn theo cic u‘mg lhll'L (6.1(H(6.11) cho trudmg hUp hai nhdnh. Sau khi xac dinh
dtcn ap ntit mm u,’, 1, s€ tinh duge dong mdi i, Dudi ddy chi cho két gqua tinh
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todn nay [6], cho cédc he sd trong (6.28):

L +L, L .
f _ T pa.km pa.rs s km (629)

L =
gk i.— L I

rs.km—km. rs

Tuong tucho L, ..
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Phén tich tinh Kinh (& ciia h¢ th6ng dién la mot nhiém vu hét sitc quan trong
trong 14t ca cdc khau qui hoach, thi€t k€ va van hanh hé théng. Ciing thod man nhu
cdu cung cip dién cho c4c phu tdi trong nhimg gidi han dodi héi v& ki thuat, nhung
ton tai nhimg lua chon rédt khdc nhau ¢6 thé anh huéng 16n dén hiéu qua kinh t€ cia
h¢ thong. Trong phdn nay ching ta chi gié han xem xét tinh kinh t€ trong van
hanh. That vay ngay trong van hanh hé théng dién dé c6, sau khi thod man nhimg
rang budc ki thuat nhu chat lugng dign nang va myc an toan cung cdp dién, ta vin
con khd nhiéu bac ty do dé lua chon ché do lam viéc t6i wu vé& kinh €. Hé thong
dién cang Idn thi cang ¢6 nhidu kha nang lya chon va hiéu qua kinh t€ cha viéc hra
chon nay cang lén.

Bai todn co ban va ¢ dién trong linh vire nay dugc bi€t dusi tén goi didu do
kinh 16 (ED: Economic Dispatch), khio sat sy phan b6 phu 14 16i wu gitra cdc nha
mady dién thoa mén rang budc vé can bing cOng sudt trong hé théng. Sir t68i wu dugc
danh gid bdi chi phi sdn xuél dién dat cuc tiéu. Tién dé clia né 13 & chd cac nha
may dién c6 thé c6 hiéu qua kinh (€ rdt khdc nhau tuy theo cong nghé duge sir
dung.

Bai todn 157 wu hod ché'dé lam viéc 16ng qudt hon sir dung thuat ngt Optimal
Power Flow (OPF} bao ham ca cong suft tic dung, cong sudt phan khéng... ciing
nhu cdc rang budc vé gidi han lam viéc. ..

Nhimng cong trinh diu tién nghién citu linh vue nay (OPF) di c6 tit nhimg nam
1960 tién phong béi Carpentier [44] va Dommel & Tinney [45]. Su phét trién clia
nd gén vGi sur phét trién va 4p dung clia nhimg cong cu todn hoc t6i wu hod. Do tinh
phirc tap 16n cia bai 104n, dac biét trong viéc 4p dung cho diéu do truc tuyén, ddi
hdi sy thod hiép tot gitta yéu cdu vé do tin cly va t6c do tinh todn, ma 4p dung thic
té cia nd trong cac trung tim diéu khién hé théng dién con & cdc mic do rat khic
nhau.

Trong chuong nay s¢ gidi thiéu vai nét chung [33,36] vé bai todn OPF inh,
trong d6 khong xét dén rang budc vé gidi han ngudn nang lugng cla cdc nha may
thuy dién cé diéu tiét nudc. Tiép theo s khao sét chi tiét hon bii todn diéu d6 kinh
t& ¢ dién, nhu 13 nhimg kKhéi niém co sd.
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7.1 Khdi quat vé bai toén OPF

Nhur di néi, OPF I.hul')C loai bai toan 16i wu hod, trong d6 tim cuc tiéu cha mot
ham muyc tiéu nao do, & day gin vdi chi phi san xudt dién va van hanh hé théng
dién. N6 cd dang t6ng quit clia mot bai todn 167 wu hod véi rang buge sau day:

Tim vectd z 1am cuc tiéu ham:
f2.x) (.1
vdi cdc didu kién rang bude:
g(zx) =0 (7.2)
h(zx) =0 (7.3)

trong dé6 z 1a tap hop céc dai lugng diéu khién duge trong hé théng dién, con x 1a
md! 14p cdc bién phu thudc. g va h 1a cac vecto ham, con f1a (mOt) haim muc tiéu.
Déng thic (7.2) s& bidu dién cdc phuong trinh ch€ do xdc 14p (nhu khdo sét &
chuomg 4), ngoai ra c6 thé bao gém thém vai diéu kién rang bufc dic biet. Bit
ding thitc (7.3) biéu dién didu kién giGi han cia céc bién diéu khién z ciing nhu
gidi han lim viée cta hé théng. Nhy di biét, cic gidi han lam viéc nay xuét phat tir
diéu kién chdt lugng dién va an toan cung cfp dién, va c6 thé cho phép xé dich doi
chit. Do d6 ching duge goi 1a rang budc "mém”, trong khi cdc rang budc ddi vii
gidi han gid tri bién diéu khién thudng 1a rang budce “cimg”.

Dang tong quét trén cta bai todn OPF thudng c6 thé duge phan ra cdc bai todn -
con, lién quan chl y&u d&n cong sudt tic dung, lién quan chi y&u d&n cong suii
phin khéng, hodc lién quan dén ca hai. Diéu nay tuong img. véi loai bién diéu
khién duge xem xét.

7.1.1 Phdn loai bién diéu khién
Ba Joai bitn diéu khién s& (mg vdi ba bai todn con sau day:
«) Bai todn con cong sudt tde dung:
Bién diéu khién z sé bao gdm:
— Cong suft MW phét boi cac may phét dién
— Ndc diéu chinh cita cdc may bién pha (diéu chinh pha)
— Cong sufit MW trao déi, mua bdn giita cdc viing
— Cong suit MW trén dudng lién lac ding dién mot chiéu (HVDC)
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b} Bdi todn con cong sudt phan khdng:
Bién diéu khién ¢6 thé la:
— Cong sudt MVAR hay dién 4p cha cdc mdy ph4t dien
- Déu phan 4p cla cac m4y bién 4p |
— Tu hay khdng b ngang

¢) Bai toan con lién quun dén cd P va Q:
Loai nay tmg vdi cic bién diéu khién sau:
— Ti s6 bién 4p phitc cia cdc mdy bién 4p
~éng, cit (khéi dong/ngimg) céc mdy phﬁt dien
— Giam hay sa thai phu 14

- Pong cit dudmg day truyén tai dién.

7.1.2 Phdn loai rang buéc ché do

Tuy lhen bai todn con nao dum, xem xét ma cén tinh dén céc rang budc khic
nhau trén ché do lam viée.

«) Bdi todn con cong sudt tie dung:

- Rang bugc vé dong MW trén cdc nhinh
— Rang bugc vé du trir quay cong sudt tac dung
— Rang budc vé cong suat MW trao ddi lién ving
- Rang budc vé do lech géc dién dp niit
b} Bai todn con cong sudt phdn khing:

- Ra‘mg hude dién &p nidt

— Rang budc dong MVAR nhanh

- Rang budc vé du trit quay cong sudt phian khang
c) Bdi todn con P-(): '

- Rang buoc dong MVA nhénh

Ngoai rang buge ché do, s& ¢d cdc rang bude gidi han bién diéu khién va cé
thé ¢6 ring buoc vé thoi gian cuc dai 14y tac d(‘mg diéu khién. Rang budc sau nay
¢6 thé duge chuyén vé giGi han bién didu Khién, bidl 16¢ do thay doi cla cdc dai
luemg do.

Can nhin mdnh ring viée lién két mdi bién didu khién va méi rang budc vdi
méi loai bai todn con cong sudt P, cong suit Q hodc ci hai, tng vai mot ham muc
tiéu cling phai (wong tng véi loai dang xét, 12 rit quan trong d€ dit bai todn (6 wu
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hod mot cich hop Ii. Su hop If nly gin véi dac diém lam viéc cha hé th6ng dién
binh thudng ¢6 mot su phan tich trong d6i gita P va Q. Khong dé y dén diéu nay
6 thé dfn t6i bai todn 16 wu hod duge dat khong chinh. Nhimg trudng hop dic biét
chéng han nhut xem xét rang budc dién 4p khi diéu khién cong sudt tdc dung cfn
phai duge khio sét cdn than. M6t 1i do khéc.1am cho viéc diéu khién phéi hgp déng
thdi ci P va Q it thich déng 14 thuc 1€ khé cé thé tAc dong cling mot ldc dén mot s6
16n céc dai lugng diéu khién.

7.1.3 Ham muc tiéu

d)

b)

)

Cue tiéu chi phi nhién liéu sdn xudt dién nding

Chi phi nay c6 thé duge cong thém moi chi phi do trao déi cong sudt giita céc
viing néu ¢6. T4t ci chc bi€n diéu khién ké trén c6 thé tham gia 1am cuc tiéu
ham muc tiéu ndy, l4p nén bii todn OPF ddy di, bao gém ca diéu khién cong
sudt tAc dung va cong sudt phin khing. Néu chi didu khién cong suft tic dung
thi c6 thé x&p vio loai bii 104n diéu dé kinh 1 véi rang buéc an toan (SCED:
Security-Constrained Economic Dispatch).

Yé&u t8 quyét dinh & day cho hiéu qua clia bai todn ciing nhu do phifc tap clia
phuong phép giai 14 viée biéu dién dutmg cong chi phi sin xuét P ciia cic may
phét dién. Ching thuimg khdng tron va khiéng 16i nhu yeu clu d6i véi ham muc
tidu clia cdc phuong phép todn t6i vu hod. Giai phép la xir I x4p xi (timg doan)

«cdc dudmg cong chi phi trude khi gidi bii todn.

Cuc tiéu 10n that cong sudt tdc dung trén lwsi dién

Bai todn nay duge diing dé bé tro them cho muc titu 16 w hod ché do he
théng dién. N6 sl dung cdc bién didu khién khong lien quan tryc ti€p dén chi
phi san xudt dién, tic 1a sir dung bic ty do con lai sau i gidi bai todn trén.
Thudmg cuc tidu hod 16n thét duge gan véi diéu khién dién 4p / cOng suft phan
khdng. Lo gidi bai todn nay ciing cho phép céi thién do bing phing dién 4p
trén ludi dién, vi né hudng t6i gidm dong VAR trén lu6i. Hon nita diéu khién
dién 4p c6 thé 1a myc dich chinh, cdn gidm t8n thit truyén tai chi 1a "san
pham" phu kém theo. Liru ¥ ring & m6t s6 hé théng nao d6, han ché di¢n 4p va

cong suft phin khdng 1i rdt quan trong vi chung lam giGi han viéc truyén P
kinh té.

Cuc tiéu dé léch tir rmit diém lam viéc ddc biét

Loai muc tiéu ndy cé thé duge dung cho tﬁc dOng diéu kluén chira (xem
chuong 6). Diém lam viéc n6i & day c6 thé Ja ché do 16i vu ban ddu hay mot
ch& do dich xdc dinh trude. Thi du sy phéi hop gita mot tinh todn nghién ciu
x4c dinh phan b8 U-Q t8i wu va mot tinh todn thoi thuc duy tii sy lam viéc
khong vi pham gidi han an toan va & gén nhdt ch€ d6 t6i wu. Hién nhién ring
diéu khién thoi thuc Inon luon 12 qué trinh dudi bit mot muc tieu dong, do d6
1o gidi t6i wu chinh x4c 1 khong quan trong bing viéc tudn tha céc giGi han
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lam viéc. Lién quan tGi diéu khién chita, c6 thé phai xem xét diéu kién gidi han
cho thdi gian yéu ciu bing viéc 1ap mo6 hinh (don gian hoa) dong hoc cia qu4
trinh diéu khién.

Loai muc tiéu nay vé thyc chét cho ta loai bai todn 67 wu da muc tiéu, huéng
tGi duy tri nhiéu bién diéu khién c6 bin chdt khic nhau. Him muc tiéu cuc tiéu
hoa thudng dugc viét & dang tdng binh phuong cd trong s6 cia cic do léch cia
bién didu khién so vdi gid tri dich. Viéc chon céc hé s trong &; trong ham muc
tiéu dang:

f=ky (A2, + ks (Azf + .

sao cho hop i la rit khé khin trong trudng hop cac dai luong z;, z5 .. . ¢6 ban
chét khéc nhau, vi du cong sudt tdc dung va dién 4p v.v.. Trong trwdng hop nay
ta s& phai "dinh gid” mot don vi P so sdnh vdi mot don vi U 2. Vi thé thudng
tach roi hai bai todn con cong suat t4c dung va cong sudt phan khing ; cic bién
diéu khi€n trong ham muc tieu déu lien quan chat véi P trong bai to4n thi nhat
va v6i Q trong bai todn thit hai. Nhu vay céc hé sd trong trong bai todn thit
nhit ¢6 thé xdc dinh theo lugng cong sudt tdc dung ma mdi don vi bi¢n diéu
khién sinh ra, con trong bii toan thit hai x4c dinh theo do thay ddi dién dp gay
ra b&i mébi bién diéu khién.

d) Cuc tiéu 56 lwong diéu khién phdi thuc hién

Muc tiéu nay thudmg diing cho cdc diéu khién thoi thuc, khi khong thé hay
khong mong mudn thuc hién mot s3 lon cdc diéu khién déng thdi. Mot dp
dung la trong diéu khién thoi the U-Q. Chir "cuc tidu" & day khong c6 nghia
chat ché ma hifu 1 han ch€ & m6t s6 nho cac diéu khién c6 thé thuc hien duoe.

Mot véan dé c6 lién quan la sy cin thiét loai bo céc diéu k_h}én c6 hiéu qua nhé
(trén haim muec tiéu hay trén cic rang budc).

Trén day 1a cAc nhém cha yéu cha nhiém vu t6i vu hod ché d6. Ngoai ra doi
khi ciing thuc hién nhimg nhiém vu dac biét khéc, ching han trong ché do sau sy
¢6 6 thé im cue tieu cde vi pham théng s§ an toan, hay trong didu kien lam viec
nguy hiém c6 thé im su thdi 13 wu phu d@i (Optimal Load Shedding) (Xem thém
muc 7.2).

Phuong phdp gifi c4c bai todin OPF sg& khong duge dé cap dén. Nhu di néi, cac
phuong phip nay lién quan dén todn hgc 18i tu hod, mot linh vuc riégng ma céc
cong cu cua né gt qua gidi han cia sich nay. Hom nira, mac db da dat duge nhiéu
tién bo qua hon 30 nam phét trién v6i rit nhiéu hudng nghién ciu, nhung viée gii
bai toan va 4p dung trong thuc t&€ hé théng dien vin cdn bi giGi han bdi nhimg diém
han.ché cia cOng cu todn hoc. D6 1a vi OPF & dang chit ché 1a bai todn kho trong
cic loai bai todn 6i uu hod véi hiaim muc tiéu vi rang budc ¢6 thé khong kha vi va
161, rang budc phi tuyén ci hai loai dang thic va bét ding thitc, bién didu khién c6
thé thay d6i khong lién tc... Biéu d6 di din t6i viéc nghién ctu mot s6 lwong
khong 16 cdc phuong phdp nhiim vt qua duge nhiing trds ngai trén, sao cho ¢6 thé
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di téi 104 giai 0 tin cay véi thuat todn di nhanh v mém mai dé c6 thé trién khai
cho c4c 4p dung truc tuyén. Chinh & linh vue dp dung tryc tuyén ma céc 4p dung
OPF con nhiéu diém han ché.

Mt khdc chiing ta luu ¥ ring moi thong s& m6 hinh hod todn hoc cia bai tain
déu c6 sai s6, ké tir ham muc tiéu dén cic ring budc vd mo hinh ludi dign. Do dé
mot phuong phip giai qud chat ché ¢6 thé khong cd nhiu ¥ nghia. Nhing nguge
fai ciing phi thdy ring do chi phi sin xudt clia hé théing dién L cye ki 1on, vuot
qua moi chi phi cho tinh todn, diéu khién ; do do mot sai 56 ¢b thé ¢6 inh hudng
Iém dén hidn qua kinh t&€ that su thu duce.

7.2 X< li trudng hop khéng gidi dugc

Nhiéu trudng hop bai todn OPF duge dat ra 1a khéng gidi duoc, tic 1a vé toédn
hoc khong thé thod min tdt cd cdc rang bude duge xem xét, chi y€u Ja cdc rang
buoc dang (7.3). Trong trudng hgp nay hién nhién 1a khong nén tir bo chifc ning
OPF, ma nén xem xét viée tim mot 10 gidi 167 nhdt 6 thé.

Hai ti&p céan ¢6 thé durge sir dung:

a) Thay déi cdc diéu khién va rang buéc :
Thi tir wu tién cho cc thay déi ¢6 1hé 1a nhu sau:

~ B& sung thém bién diéu khién

- M& tOng gidi han cho phép déi vdi céc thong s6 ch& 36 bi rang buoc
— Thay déi c&u hinh ludi dién

— Giam hay sa thai phu tdi

B) Xem xét bai todn goi la "vi pham cuc tiéu” (minimal violation):

Vi pham d6i véi mdi loai ring budc s€ duge dat trong s6. Myc tieu s€ 1a cuc
tiéu cia téng binh phirong ¢6 trong s6 cdc vi pham gidi han. Ham muc tiéu phy
nay s€ duge cong thém vao ham muyc tién dang xét cua bai todn OPF.

Ch hai tiép can trén ¢6 thé duge sir dung két hop hay Juan phién. Liwu ¥ ring
[0 gidl thu duge ¢6 thé rat khac nhau d6i véi méi loai tiép can.

Trong 4p dung diéu khién tryc tuyén, cin thiét k&€ mot h¢ thong cho phép dua
vao cdc hiéu chinh néi trén mét cach ty dong hoac thong qua d6i thoai ngudi - miy
tinh. Céc hi¢u chinh s& duge dua vio theo mot thif ty wu tien dugce qui dinh sén,
cho dén khi thu duge 19 gidi "6t nhit c6 thé". Thit tr vu tién nay c6 kha ning
duge thay ddi mot cich mém déo dé phi hgp vdi cde yéu cdu lam viée khéc nhau
clia cdc he théng dién khdc nhau, ciing nhu khi gidi céc bai todn OPF khdc nhau.

Vé dai thé, tap hop cic diéu khién va céc rang bugc s& duge x4c dinh trudc
theo cdc mifc vu tién. Céc mie nay s& duge x€p thit tur theo hai cach:
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1) Cho kha ning gidi duge ting lén,
2) Cho kha nang gidi du‘oc gidm di.

Theo céch thit nhét thi b4t ddu bing viéc thir gidi bii todn OPF gdc diy da;
theo cdch thit hai thi kh&i tao chifc nang OPF bing viéc gidi bai toan chi vdi tap
hop cuc tiéu nhitg rang budc quan trong nhét. Trong ¢4 hai cdch nay, mt vong
lap s& duge thigt k& phéi hop hai ti€p cin a) va b) néi trén, thudng bit ddu tir a) réi
dén b). Thuc t€ thue hién theo thit tr kha nang gidi dugce tang 1en [ thong thudmg
hon, xudt phat tir gid dinh ring tap céc rang budc ché do duge dit ra 1 c6 tinh kha
thi, va nhir vay bai todn s& sém giai dugc trong vong 13p wu tién. Hién nhién yéu t6
thdi gian ludn luon 1a quyét dinh trong diéu khién thoi thuc; chi riéng thii gian cin
thi€t cho vige 14y quyét dinh (tic 1a giai bai todn t8i wu) di cé thé ting lén nhiéu
trong trudmg hop gap diéu kién khong gidi duge nhir xét & day. Thoi gian nay sé
phu thudc vao:

— T6c do giai mdi trirdmg hop cha thuat todn OPF,
~ Kha nang thuat todn t6i wu ho phét hién nhanh tinh trang khong gidi duoc,

~ 86 cac mifc wru tién phai xem xét trede khi dat duge 10i gidi. RS rang khi he théng
dién lam viéc trong diéu kién cang thing thi s¢ nay tang lén.

T4t ci cdc y&u t6 trén cin phai duge xem xét con thin khi thi€t k€ chic nang
OPF thdi thuc dé ¢6 duge su trong thich véi yéu ciu vé thoi gian tac dong diéu
khién.

7.3 T8i uu ho& ché dé véi rang budc an todn sy cd

Viéc dua cic rang budc an toéin sy ¢6 (nhu phan tich & chuong 6) vao qua trinh
t6i wu hod ché d6 1a bude tién quan trong trong sy phét trién cha ki thuat OPF.
Tuy nhién viéc ghép ndi hai nhiém vy ndy 1a mot thich thirc rdt Ién vi néu nhu
phan tich su ¢6 thdi thyc la mot nhiém vu d4 rdt phic tap thi OPF chic chin la
chitc ndng EMS phiic tap nhdt. Vi th€, tuy viéc két hop hai nhiém vu nay 1a cén
thiét dé thpd mian diéu kién an toan - kinh t€ cho hé thong dién, nlamg n6 s& doi
hoi nhimg nang luc rédt Ién vé phdn mém va phin ctmg tinh todn & cdc trung tam
didu khién h¢ thong dien.

Bai todn duge biét dudi tén goi SCOPF (Security/Contt'ngénry-Conslrained
-QOPF) x4c dinh mot ché 40 (61 wu déng thoi thod min tiéu chufn an toan mic 1
hogc 2 nhi dinh nghia & muc 6.1. Thuat to4n ¢é thé 1a nhu sau [33]: -

1) Budc chon loc su ¢8 duge thuc hién tai diém 1am viéc hién tai dé xdc dinh N,
trudmg hop sy c6 gay vi pham gidi han lam viéc cho phép.

2) Cic rang budc an toan sau sy ¢d duge x4c dinh tir cdc su cO' nay s& duge dua
viao bii todn OPF cing vdi cdc rang budce trude su c8 (ché 4o gdc). Bai todn m&
rong s& c6 dang sau day:
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Cuc tiéu ho4 ham:

fi@x% | 1.4)
thod man: | '

2 x" = 0 k=0.1,.,N. (7.5)

W x*) > 0 k=01,.N. (7.6)

trong d6 chi s6 "0" chi ch& d¢ géc duge t6i wu hod, chi s6 k" (k>0) th ché do sau
st ¢0 cha N, su ¢6 da x4c dinh. Chi ¥ ring rang budc bt ding thic h* (k>0)
khong c6 quan hé vdi h’. bléu dién céc d6i tugng duac kiém sodt khic nhau hay
cAc gidi han khac nhau. Con g (k>0) cting khic g~ do cé hurhdng thiét bi.

Bai todn néi trén s& duge giai & budc nay (xem thém dudi day).

3) Diém lam viéc x4c dinh méi c6 thé 1ap nén cic diéu kién khong an toan sy c6
mdi. Do d6 phii 1ap lai qué trinh tir bude 1 cho 61 khi khong con t6n tai vi
pham gidi han an toan sau su ¢,

Nhan xét ring viéc gidi bai toan OPF md rOng & burGe 2 tén rat nhidu cong sic
hon gid b todn OPF thudng (7.1)-(7.3). C4c rang budc bd sung bdi mébi sir ¢ ¢6
thé rdt 16n; s8 su c6 nguy hiém ciing Ién d&i vdi he thong 16n. May mén la c6 rdt ft
cic rdng budc nay.la hiéu dung (dat giSi han cho phép) tai 10i giai. Diéu d6 cho
phép str dung cdc Ki thudt gidam nhe tinh toén.

Khéi lugng tinh todn yéu cdu lai con 1dn gdp boi néu thuc hién lip nhu néi &
budc 3.

Sau day 1a vai phan tich thém vé bai toan (7.4)-(7.6).

Su thay di clia hién diéu khién tir z° tGi 2* phu thuéc vao phan tng cha he
thng d6i vdi sy 6. Trong tnmg hop xét diéu kién an toan mic 1 thi yeu ciu la
khong ¢é vi pham sau sir ¢& trong khi khong ¢6 tdc dong diéu khién chita. Trudmg
hgp niy chi c6 dép tmg tu nhién hay cta hé thong diéu khién ty dong (thay déi
cong suidt mdy phédt dién do quén tinh, diéu chinh ty dong t6c do hay AGC) lam
thay déi bién diéu khién tdi:

A= AR (7.7
Trong, truémg hop xé1 diéu Kién an toan mic 2 (kinh t& hon), hé théng EMS sé
6 tac dong diéu Khién chira sau sy cd 82" & loai tri vi pham giGi han an toan va ta
o :
=AM+ & ' (7.8)
be gidi hai todn cho truomg hop an oian mie 1, ta s€ st dung(7.7), trong d6

vint dé dat ra 1a biéu dién gidi tich dap img AZ* theo (2, x%). D61 vl loai bién
diéu khién nhur dién 4p mdy phét thi c6 thé 2* = 2°.
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DGi v6i bai todn ki€m soét an toan myc 2 thi tdc dOng chita c6 thé duge chon
theo mot ham muc tiéu ndo d6. Him nay sé dugce cOng thém vao muc ticu (7.4)
nhir mot ham ciia (_zk,xk); nhu vy 2" tr& thanh bién doc 1ap. Ngodi ra gia tri chira
52 1¢ thudc vao thdi gian chita cho phép. Ph6i hop véi t6¢c do thay déi cha bién
diéu khién, ta c6 thé chuyén 16i didu kién rang budc sau:

buin & 2 -2 AF < bnax (7.9)

bidu kién nity s& duge b sung vao bai todn t6i wu hod.

Trong céic mug ti€p theo chiing ta s& gidi han & viéc xem xét chi tiét bai todn
didu d9 kinh t& c6 dién.

7.4 Phan bd 18i uu c¢ong sudt cho cac mdy phat dién

Trong muc nay s& néu qui tic phan bd kinh t€ phu tdi cho cdc mdy phat dién
trong tnromg hop don gian nhat khi khong ¢6 hudi dién. Ching han xét trudng hop
mot ntha mdy dién ¢6 cong sudt phét theo yéu cdu da cho, ching ta cin phan phdi
‘cong suat nay cho cdc may phat dién ¢6 dic tinh kinh (& khdc nhau sao cho chi phi
nhién liéu tong cong la nho nhat.

Xuiét phat diém & diy chinh la sy khdc nhau vé hiéu qua kinh t& cfia c4c mdy
phét dién sir dung cong nghé khic nhau hay ¢6 thong s6 ki thuat khic nhau. Hiéu
qué kinh 1€ nay duge do bing chi phi nhién li¢u cho viéc phat mot gid tri cong sudt
MW. Trong pham vi gidi han ki thuat vé cong sudt clla mdi may phat thi mbi diém
lam viéc ¢d thé ¢6 chi phi don vi khdc nhau, do d6 mbi médy phét dién c6 mot
duomg cong hiéu dién chi phi nhién liéu theo céng sudt phet (con goi I ddc tinh
vao-ra). Dang clha dudmg cong nay cé thé nhu trén hinh 7.1a bao gém mét s6 doan
dac tinh khac nhau.

Chi phi nhién licu & day da duge qui ra tién trong mot gidy lam viéc (ki hiéu
$/h). Gid don vi s& la $/h d6i v6i 1 MW biéu dién bdi $/MWh.

Khi xem xét viéc phin bo kinh t& phu tai, cai ma ching ta quan tam la mic
tang chi phi clia mot 16 mdy khi ting cong sudt clia nd, so sanh véi mic giam chi
phi cha t6 may khéc khi gidm cong sudt (bdi vi phu tii t6ng 1a di cho). Do d6 thay
cho chi phi f{P) ta thudmg quan tim dén dai lugng dao ham dffdFP, dugc goi 1a sudt
tang chi phi (incremental cost). Hinh 7.1b biéu dién dudng cong sudt ting chi phi
theo diém lam viéc. Nhu vay sudt tang chi phi biéu dién do d6c cha duomg cong chi
phi va ¢é thé xem géan diing bing lugng tang chi phi nhién liéu khi tang | KW céng
sudt cia 19 mdy.

Thong thudmg f{ ) c6 dang xdp xi duding cong bac hai:

t

= PE+ b, P+ (7.10)

trong d6 ta thém chi s6 & dé nh&n manh ring mdi ngudn dién £ c6 mot dac tinh
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vao-ra khidc nhau, dac tnimg bai cic hé s8 a,. by, ¢, Do d6 ham sudt tang c6 dang
dudmg thing:

df,
2, =Y _ o p s () Mwm) 7.11)
ap,

H¢ s6 ¢, khong can dung dén khi chi xem xét sudt tang chi phi.

4 /(8M) Ld77dP ($/MWh)

v

Pmin P“‘“-\ prl'lin . Pma.x

{a) tb)
Hinh 7.1

Nhu trén hinh 7.1, dé ting do chinh xdc ta xap xi f{P) béi nhiéu doan dudng
cong hic hai. Khi dé s 1mg vdi dudmg cong A(P) dirge x4p xi tuy€n tinh timg doan,
vi c6 thé ¢é nhimg diém gidn doan. Ching ta mé ngoac & day d€ nhic lai ring

dang dudng cong nay s& c6 anh hudng dén phuong phép todn hoc phdi sir dung cho
bai todn OPF tng quat.

Sau khi da c6 dudng cong sudt tang chi phi cia mi t6 mdy chiing ta ¢6 1hé dé
dang thiét lap qui tic cho viéc phan bd cong suft 16i wu. Gia sir hai t6 may dang
lam viéc vdi cong sudt nao do va tai cdc diém lam viéc riéng nay ching ¢6 suit
tang chi phi A khdc nhau, ching han A, > A,. Thé thi 15 rang néu ta chuyén bét tai
cla may 1 sang méy 2 thi s& gim dugc chi phi tng, bdi vi do A, 16n hon nén glam
14 mdy 1 s& lam gidm chi phi nhiéu hon la sy tang chi phi khi tang tdi may 2 ciing
mdt lugng cong sudt. Lap luin nity s€ nhanh chéng din dén qui tic cho van hanh
t0i wu 1a mioi 16 mdy phdi diwoc phdn tdi sao cho tai diém lam viéc ching cé cang
suar tng chi phi.
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Tir qui tic ndy ta c6 thé x4c dinh don gidn tai cho mbi 16 may xuft phét tir
dudmg dic tinh tuyén tinh cha suft ting chi phi. Goi suﬁt tang chung tdi wu cho cac
16 may 1a A, v (7.11) nit ra:

P Ah
a,
| b {(7.12)
=V P =AY —-F % '
ARSI o
trong d6 Py 1a cOng sudt tdng clia nha mdy d4 cho. Tir d6 it ra:
A=aPy +h
-1
1
a:(Z—) - (7.13)
a, :

lb:az-:);i— )

Phu tdi t6i wu cOa 18 mdy thit & Ja P, x4c dinh theo (7.12). N€u mot s6 gia tri
nay vuot ra ngodi gidi han cong sudt cho phép ciia t6 mdy, ta c6 thé xir If nhu sau:
C6 dinh cong suit clha cdc t8 may nay tai gidi han m ching di vuot qua (min hay
max), x4c dinh phu 13i (6ng cdn lai cho c4c 8 may khdc va tinh todn lai nhu trén
phan bé ti wu cHng sufft gilra cac 16 may nay.

Chiing ta minh hoa bing thi du'” nha mdy gém hai 18 mdy c6 dac tinh sudt
tang chi phi la:

A, = 0,0080 P, + 8,0 (USD/MWh)
Ay = 0,0006 P, + 6,4 (USD/MWh)

Phu tai t6ng clia nhi m4y thay ddi tir 250 dé’n 1250 MW, gidi han lam vic clia té
may Ia tir 100 d&n 625 MW.

Khi & phu tdi nhe X,>A,, ching han khi 1am viéc & cong suat P,,li,‘:l()() MW ia
td A =88 USD/MWh va A,=7.36 USD/MWh. Do d6 nén git P;=100 MW cong
sudl toi thidu, phin i6n hon giao cho 16 may 2 cho (6 khi A, dat dén 8,8 , d6 1a khi
P, = (8.8 — 6.4/0,0096 = 250 MW. Tir diém ndy tr& di (Pc=350) cong sufit s& phan
ha theo luat cin bing suat tang. K&t gud tinh todn che & bang sau. Khi 1—12 413
mdy 2 dat tdi giGi han trén, do d6 s& duge duy tri 1ai gidi han do.

T du 1Ay i (6
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Pz (MW) | A (USD/MWh) P, (MW) P, (MW)
250 - 7,84 100 (gi6i han ) 150
350 8,80 100 (gi6i han ) 250
500 9,45 182 318
700 10,33 291 409
900 11,20 400 500
100 | 12,07 509 591
1175 | 12,40 550 625 (gidi han)
1250 13,00 625 625 (gi6i han)

Chiing ta thir so sdnh hiéu qua kinh t€ so v&i khi phén tai déu giita hai t6 may,
chéng han tai Ps=900 MW nhur sau. So véi phan b6 t6i vu P,=400, P,=500, nfu hai
td mdy dugc phan tai déu 6 nghia 1a t6 may 1 phdt 450 thi lugng tang chi phi tai
t6 may nay sé la:

450 ) .
J(0,00SP; +8)dP, = (0,004P2 +8P, +¢,) :22 =570 USD/ h

41K}

Néu té may 2 phat 450 MW, lugng tiang chi phi cho t6 nay la:

450
[ (0.0096P, +6.4)aP, = (0.0048P7 +64P, +c,)|, =—548 USD/h

500

Lugng ting chi phi tdng cong 14 570 — 548 = 22 USD/MWh. Ta két luan ring
lugng ti€t kiem dugce khi phan bé t6i wu, néu tinh theo con s nay cho ca nim s& 1a
192 720 USD.

7.5 Phan bd 16i uu cong sudt gida cdc nha may dién

Muc trude da xét phin bé cong sudt t6i wu giira cdc 6 may phat clia mot nha
mdy dién, c6 nghia la giita cdc ngu6n dién ndi truc ti€p vao mot mit, khong thong
qua ludi dién. Trong muc ndy, khi xét dén tap hop cdc nha may dién, ta sé phai
tinh dén luéi dién 1lam nhiém vu truyén tai dién dén cdc ho tiéu thu. Sir truyén tai
ndy s& din dén t6n thit cong sudt trén ludi cdn phai tinh dén. B4i vi mot nha may
dién néu ¢6 chi phi sin xudt nhd ta biét ring s& nén dwgc phén tai nhiéu hon, nhung
néu nhi may ndy & xa phu tai thi t6n that truyén tai lai 16m, din dén chi phi san
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xuit dién phu thém dé bi vao cong sudt mat mat trén hudi.

NG6i mot cach téng quat, tinh dén ludi dién ¢6 nghia 1a 1am thod méan céc
phuong trinh ché€ do xdc lap, nhu trong tinh todn gidi tich ludi dién & chuong 4.

Didu kién nay da néu dudi dang rang buac déing thife (7.2) cho bai todn OPF téng
quat; ta viét lai & day:

g(z,x) =0 (7.14)
trong c4c phuong trinh ché do xac 1ap (7.14) ¢6 chita vectd bién diéu khién z (vi du
cong sudt P, cAc nha mdy dién), vecto céc bién trang théi x.- -

Mot phuong phap xét dén rang budc (7.14) khi tim cyc tiéu ham muc tiéu
fiz,x) 1a phuong phdp nhan tie Lagrange (Lagrange Multiplier Method), trong d6
thay bai todn cyc tiéu hoa vdi rang bude bing bai todn tim diém dimg cha sam
Lagrange (Lagrangian):

LzxA) = fz0) + X gz.x) (7.15)
trong d6 A 1a vecta nhdn tr Lagrange, chita cdc bién doc 1ap bd sung, gin véi méi
rang budc trong vecto g. Nhu vay sd bién- kich thudéc bai to4n tang 1én.

biém dimg cia Lagrangian thod man phuong trinh :
ILJOx = Offox + [0g/ox]" A =0
OLJox = Dt/oz + [og/dz) = 0 (7.16)
OLjoL=g =0
Chi ¢ trong hé nay J = [Og/Ox] 12 ma tran Jacobian cGa phuong trinh ché do
x4c 1ap giai bdi phirong phiap Newton-Raphson.

Sau day ching ta khio s4t chi tiél hon bai todn & dang nit gon vé cdc bién diéu
khlcn 14 cong sudt P, cla cdc nha mdy dién, thudng goi 1a bai {iin diéu do kinh &
cé dién (ED) 46] [47] Hon nira chi xem xét cong sudt tic dung va rang bude duy
nht lién quan dén ludi 12 phuong trinh can bing coOng sudt tic dung

Cuc tidu hod ham chi phi nhién liéu tdng & cdc nha mdy dién:
. e
[=2 hF) (7.17)
k=1
thoa min didu kién ¢an bing cong sust trong hé thong :
P+ PL—3Py=0 (7.18)

trong d6 Pc 12 tdng phu 1ai trong hé thong con Py 1a t6n that trén ludi dién, phy
thudc vao phan bd cong sudt lua chon.



7.5 PHAN BO TOI UU CONG SUAT GIDA CAC NHA MAY DIEN 198

bé gidi bii todn, ta lim diém dimg clia ham Lagrange:
=X+ A(Po+P 2Py ) (7.19)

ddi vdi bién P, , titc 1a thod mén:

A __d 4 A 1}:0 (7.20)
P, dP, >,

ok

& day phu tai 16ng P 13 hing s6 di cho, t6n thét truyén tai phy thudce phan bd cong
sudt, tc 1a phu thude tdt cd cong sudt cic nha may dién Py, con chi phi f; chi phy
thude Py, do d6 dao ham duge ki higu béi d thay cho ki hiéu dao ham riéng &.

* Néu bd qua tén that truyén tai Py trong rang budc cin bing cong sudt, ta (rd lai
bai todn khio sdt & muc trude, va (7.20) din dén didu kién cin bang sudt tang chi
phi nhién liéu A =df, / dP,, = const Vk.

Trong (7.19) va (7.20) A la nhan tir Lagrange, didc tnung cho sudt tdng chi phi
e hé thong ™ khi ¢6 xé1 dén t6n that. Didu kign 161 wu suy tir (7.20) 1a:

i= ' df, k=12,Ng (7.21)
| -éP, P, ) dP, - '
hay: A=L, s k=12.---N;
dPy

trong d6 goi dai lugng Ly 12 hé 56 phat (penalty factor) ciia nha mdy k:

J A — (7.22)
- 1P,

Ta thdy rd § nghia cla tén goi nay khi quan sit cong thirc: Dao ham riéng
Py /EJPBR bidu dién sudt tang 16n thdl truyén tdi theo céng sudt phdt ciia nha mdv &,
do d6 ¢6 gia tri nam gilta O vd 1. N&u viéc truyén tai dién tir nha mdy & cho phu tai

gty ra nhiéu ton thit, thi Py /0P, — 1 va Ly s€ tang lén. Khi do tir diéu Kién t8i vu
(7.21):

' Tai 1o gidi. nhan tir Lagrange b bidu didn do nhay cha ham muc tidu ddi vai rang bude k (& ddy
hiii todn chi co mot rang hudc)
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L
dP, dpP, dr.

gl 22 23
Vi dfy 1dP g, 6 dang ;P + by, ta suy 1a L, 16n s& din dén Py nho.

Cac nha may dién dat tai cing mt niit cla luéi dién hién nhién s& c6 Ly bing
nhau. Néu tdt ca cdc he sd phat bing nhau ta s& tr& lai diéu kién t6i vu nhu trudng
hop phan b6 cong sudt giita céc t6 may ciia cing mot nha mdy.

Tém lai bai todn diéu do kinh (& din dén viec gidi hé Ng+/ phuong trinh cho
(Ah,Pgy) bao gbm Ng phuong trinh (7.21) va phuong trinh can bing cong suft (7.18).
Diéu c6t y&u va khé khan & day 1a phii biéu dién tén thdt truyén tdi Py nhw mot
ham cila cong sudt cdc nha mdy dién Py dé tix d6 tinh todn cdc sudt tang tOn that.
Ham nay hay gi4 tri suft 1ang t6n that chi c6 thé x4c dinh s6 hay giai tich gdn ding
phu thudc vao mdi di€m lam viéc clia hé théng (xem muc sau). Khé khin nay 12
gi4 phii tra khi gidm bai todn (7.16) t6i bai todn (7.17)-(7.18).

Thi du'® :

Hai nha miy dién lam viéc trong hé théng c6 phu tai P=1,561 (don vi tuong
d6i co s& 100 MW). Dic tinh chi phi nhiét clia hai nha mdy cho bdi:

f; = 864,4 P, + 1070,7 P, (MBTU/h) 0sP, <05
£ =7552P, + 141,6 P (MBTUM) 0<B, <15

trong d6 BTU {British Thermal Unit) 1A don vi nhiét tuong duong 1055,06 J hay
0,2931 Wh va biét ring gi4 $/BTU cita hai nh mdy 12 nhu nhau.

Tén that truyén tai dugc cho bdi phirong trinh bac hai:
P, = 0,01065 P2 + 001415 P,P, + 0,0181 P,
xac dinh tal diém lam viéc hién tai (xem thém muc sau):
P,=03952 P,=1.2 P-= 1,561
Yéu cdu phan bd lai cong sudt theo diéu kién t6i wu.

.-

L& giai:
Csc phuong trinh (7.21):

Ui dy My tir [2]



7.5 PHAN BO TOI UU CONG SUAT GIUA 'CAC NHA MAY DIEN 197

__dfi/dP, 864,44 21414P,
1=, /& 1-0,0213P, - 0,01415P,
df,/dP,  7552+2832P,

T1-P, /P, 1-001415P, ~0,0362P,

Tai di€m 1am vi¢c hién tai hai gi4 trj ndy khong bing nhau A, = 1766 MBTU/h
va Ay = 1152 MBTU/h. ' '
Phuong trinh c4n bdng cong suft :
.P;+P2—l,561 —P[_ZO

Ba phuong trinh ndy 1ap nén h¢ di phuong trinh (phi tuy&n) d6i véi AP, P Sir
dung phuong phép lap Newton-Raphson dé giai, ching ta thu dugc:

P; =0,1517 P, = 1,445 A=1231

D6 12 phin b6 cong suft t&i wu. So v6i diém 1am viec cl, mot lugng phu tai

duge chuyén tir nhia may | sang nha may 2: )

— Ché do 1am viéc cii:
P,=P; +Py=03952+ 12 = 15952
P, = 0,0342 |

" f, = 509 MBTU/

£, = 1110 MBTUh
Zf=1619

— Ché db t6i ru:
P, =0,1577 + 1,445 = 1,6027
P, =0,0417
fi =163
£ = 1386
Zf= 1549
Tén that truyén tai ting so v6i ch€ do lam viéc cii, tuy nhién chi phi t6ng gidm

mot lugng 1619 — 1549 = 70 MBTU/h. Néu gid nhiét chung clia hai nha méy la
1,30 USD/MBTU thi tiét kiem duoc 91 USD/h. ' :

Trong thi di_] trén, phuong phép Newton-Raphson durgc diing dé giai hé phuong
trinh diéu d6 kinh t& (7.21)-(7.18). Mot thuat todn lap khéc c6 thé sir dung nhu sau:

) Chon mot gid tri cho A. Gi tri xép xi ban du ndy o6 thé duoc 1y theo tieu
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chudn can bing sudt tang chi phi nhién liéu cha trudng hop bd qua tén that
truyén tai, tic l1a xdc dinh theo (7.13). Nhan xét ring khi A da cho thi cic
phuong trinh (7.21) trd thanh tuyén tinh dgi v6i cdc dn s6 con lai, tic 1a cong
sufit cdc mit ngudn Py n€u nhu ta d3 x4p xi cdc ham chi phi f; va t6n that £,
nhu ham béc hai, do dé dao ham ciia chiing tic 12 ham sudt ting déu 13 ham
tuyén tinh d6i vdi P,.

Tir nhan xét vira néu ta thue hién budc sau giai hé tuyén tinh nay tuong d6i dé
dang.

2) Gidi h¢ tuyén tinh (7.21) cho cac gid tri Py

3) Tinh todn Py theo Py tir quan hé da xdp xi (ham bac 2). T d6 kiém tra phuong
«rinh can bang cong sudt (7.18):

PC: Z[)gk—PL

Néu thod mén tic la da thu duge 10 gidi, néu khong thuc hién budc tiép theo.
4) Hiéu chinh gid tri cla A:

l(rw‘l — A{rl + A.ﬂ.m
ching han diing cong thic [6):

a6 _ gt

S A G Yy
4 &

AR =

Quay trd {ai bude 2.

Mot vu diém clia thuat todn ndy 13 sau méi 14n thie hign buée 2, cdc gid tri Py
thu duge tuy chua phai 1o phan bs 61 wu d6i véi phu tai P da cho, nhung ching
cling 14 phan bd t6i wu d6i véi mot mide phu téi khdc, chinh bang I Py — Py, tifc gid
tri tinh duge & bude 3 (v& phai cha phuong trinh cian bing cong suft). Do dé két
aua ndy ¢6 thé duge sir dung vé sau.

Thi du & muc 7.7 s& sir dung thuat todn nay.

7.6 Phuong phap céc hé sé tén thét B

Nhu phan tich & trén, bai odn diéu 40 kinh t& ¢6 dién 12 k&t qua cha viéc mo
hinh hod t6n that truyén tdi cong suft tdc dung. Cong viéc nay da duoc thuc hién
vdi nhiéu cong trinh nghién cdu trong nhimg nam 1950. Trong dé mé hinh sir dung
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cdc dai lugng quen goi 1a cdc h¢ s6' ton thit B (Loss Coefficients, B-coefficients)
[47] 149] cho phép biéu dién t6n that ndy nhir hdm todn phirong clia cong sudt tdc
dung clia cdc nha mdy dién, dura trén mot s6 gia thiét gan ding. MO hinh nay da va
vin con duge 4p dung rong rdi, dong thdi ¢6 nhiéu sy phat trién va cai thién khac
trong viéc 1ap mo hinh t6n that trén ludi.

7.6.1 Cong thitc ton thdt céng sudt

Truée hét ching ta s& din ra cong thitc co ban biéu dién tn thét trén udi theo
dong dién niit & tat ci cdc nit trong ludi. Goi vectd ap va dong & tal cd cic nit cua
Iudi dien, trir nut trung tinh (dat) 12 U viv I; ma tran tdng trd miit v&i miit co so dién
dp la trung tinh 1a Z. Khi d6 ta co thé x4c dinh 16n thit cong sudt toan phén trén
lugi nhu 13 16ng dai 6 cia cong sudt cdc nit. Tac 12 ta ¢6 thé viét cong thic ma
trin sau day:

S, =P +jQ=UT (7.23)
trong d6 7" vaa * 14n lugt ki hiéu chuyén vi va liéen hgp phic. Tir d6:
S, =P +jQ=U1=ZD)I=rzr
Né&u 14y lien hop va chuyén vi hai v& cla biéu thifc trén ta ¢6:
(ST =8 =P -j0 =W ) =F U =FZ'T

Cong hai biéu thitc nity ta nit ra phén t6n th4t cong sudt tic dung trén ludi 1a
dai heong duge quan tim:

P=ul @Z+ZI)I

Néu khai trién Z ra hai ma tran dién trd va dién khang Z=R+jX thi ta ¢6
Z+7" = (R+jX) + (R—jX) = 2R . Do d6 ta di dén cong thic:

p,=I'RI (7.24)

Chd ¥ ring cac vecto dong dién & v& phai la phic, nhung ket qua vé& trdi Py la
dai lugng (v hudng) thuc. That vay néu dat i= 1" + jI” thay vao cong thic trén va

tién hanh cdc phép nhan, ta thu duge biéu thic thyc:

P =(lFRI +("VRI (7.25)
I’ va I” 14n luot 1a vecto dong thuc v dong phin.khang tai nit.
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7.6.2 Tinh todn cdc hé s6 B

Ta da c6 cong thic tinh tén thét cong sust theo moi dong niit bao g6m ci mit
tAi va niit nguén. By gi® ta s& chuyén cong thifc nay (7.24) t6i dang ham ciia riéng
cOng sudt cdc nha may dién, nhrr yéu cdu cha mo hinh bai todn dang xét. Khong
mit tinh t0ng qudt, gia thiét he théng dién gém 4 ntt va ndt dit, trong d6 hai nit
s6 1 va 2 13 nha mdy dién.

Xét mot diém lam viéc nao d6 cha h¢ thdng. Chiing ta s& biéu di&n dong & nt
tai 3 va 4 theo ddng ntit ngudn. :

Tru6c hét mbi dong nit tii s& duge vist nhu mot H s6 cha dong tdi tng
Io=ly+1,, tc la:

Li=csle Ay=cqle (7.26)

Céc he 56 i 18 c5, ¢4 c6 thé 1a phic va phu thudc diém lam viéc. Ta ciing c6
ch = 1. )

Tir phuong trinh U=ZI véi nidt co s& dién 4p chon la nit trung tinh (d4t) ta xét
mot phwong trinh, ching han dsi véi niit diéu khién dien 4p 1: '

w =Ly +vZpih+Ziz+ 2740

=Z1iy+Zpi v e lo+ cfZyg I

Suy ra:
1. = _Zn ; "le- : _le -
c 2, ¢z z,2 "0z z,
€323 +¢,2, Cydyz + €4l C3£)3 T Catyy
=-hi — i - hley
trong dé I(-g = — Uy I‘Z”
by =2y (csls + cqZyg); ty ' =Zp 1 (€32)3 + c4Zyy)

Bay gid ta vi€t dugc:

s=cile=—cslip ~c3ty iz —cty Iy

i4 =y IC = =y t’ i; —Cy tz iz — 4 t] ICU

. Céc phuong trinh ndy di biéu dién dong tii theo dong ngudn va dodng /-, phu
thugc dién 4p. Ta viét lai dudi dang ma tran nhu mét phép d6i bién dong mit:



7.6 PHUONG PHAP CAC HESO TONTHATE 201

i 1 0 0 _ .
i 1
i 0 1| o ' ! L
= L =G G| i 7.27
iy —Gh 6l |~ 6 = ( ' n) 712— (7.27)
i —cuty —eyty | —ety) o

trong d6 C, la cot cudi clia ma tran, C, 1a cic ct ddu dng vdi cdc niit nguén. Phép
bién di vdi ma tran C := (C; Cg) ndy di giim kich thudc vecto ddng mit 16 s@
nhé céc nha méy dién. Tiép theo ta cin thay thé dong bdi cong sudt téc dung, la
c4c bién diéu khién clia bai todn 16i wu hod.

Dé biéu dién dong nit ngudn theo P, chiing 1a s& phéi sir dung hai thong s§
ch& d6 mdi 1a dién 4ap va cong sudt phin khéng tai nit ndy, bdi Vi ta c6: i, = (P, -
JO) / u, . Hai thong s6 nay khong phdi 12 bi€n diéu khién clia bai to4n ED do dé
ta s& gi4 thi¢t di¢n 4p khong d6i quanh diém lam viéc P, duge t6i wu hod (nho
phuong tién diéu chinh dién 4p clia nha méy di¢n), con Q, Se biéu dién theo P, bdi
mot ham tuyé'n tinh don gidn Q, = s, Py + Qui , hodic don gidn hon- 4 lé vcu Py,
tiic 1a xem hé s6 cong suflt cose clia nhd may dién 13 khong d6i: Q. = Py 120 .
Trong trudng hop thi nht s& cdn biét hai diém lam viec &€ xdc dinh hai tham s6 s,
va (g d6i v&i mbi nha miy dién. Vi trong diéu do kinh t&€ thoi thuc, ché do hien
tai (cdn t6i vu hod) cha hé thdng duge biét sau Khi ti€n hanh ddnh gi4 trang théi, do
d6 s& phai thuc hién ddnh gi4 trang théi hai l4n d€ dugc hai diém 1an can.

Tém lai ta c6 thé x4c dinh:

1- js
iy = { j k)ng QDo = Py + By {7.28)

Uy ugk

Biéu didn & dang ma tran d6i véi udi dién dang xét: |
B G P4 S () B )
L a,/\P, ‘ 5

Viét gon: ig=aP,+Pp
Nhu vay két hop vdi (7.27) tacé:

h =c[“P;+ﬂ J : o (7.30)
N Ao :

Nhic lai ring @ va § 1a ma tran va vecto nhu & cong thitc (7.29), P, 1a vecto
cong suflt tic dung ciia cdc mit ngudn.
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Cudi cliing thay vio cong thirc tdn thit cong sudt (7 24) va thuc hién lan luot
cdc phép nhian ma tran, ta c6:

" :(aP; +ﬁ]T CTRC” (an +ﬁ]'

on [}

=(Pla+p" 1(1(,)[55]12((:; C;)[Q‘Pﬁﬁ‘]

15,

:[(P:a +BTCT +1,.,C| R[C (@', + 57 )+ Colly ]

=[PfaCT +(B7C] +1.,CD)| R[Cia’P, + (Cip" +Cy 1%

=P aC{RC;a"P, + PTaC{R (C}f" +C,I},) +

+(BTCl +1.,,CRCa™P, + (BCT +1.,CEYR(C B +Co12)
Néu dat cdce dai lugng phic:
H = «CTRC]a" (ma trin vuong)
h=aC/R(C; 8" +CI},) (vecto cot) (7.31)
Ho = (8" C{ +1.,CHR(C} 5" + CL1I7.,) (Mot s6)
ta vidt duoc:
P, =P/HP, +P h+(h")' P, +H,, (7.32)

bé di dén phuong trinh cla P v cac hé s8 thue, ta ldy lién hop phic cia biéu
thirc trén:

Pl =P =P/H'P,+P/h" + kP, + H},
Cong hai biéu thitc nay ta nit ra: ‘
= [PS(H+ H)P+P] (h+ b Wb+ 0°)T P, +(H,, + Hyy)|
By gidyta s€ dat cac dai lugng thie:
B=(H+H")/2=(ReH)/2 = (g" B”]

2 17

5 = (7.33)
b:(h+h‘)/2:(Rch)/2:( ‘“]

20

By, =(H,, + H(T(,}I'Z:RCH“O /2

“Re” ki hiéu phin thue cua dai Tigmg phitc. Cic ma tran viét & tan ciing bén
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phai ctia cong thitc B va b 1a ing véi trudmg hop ludi dién ¢6 2 nha mady dién nhu
dang xét. Cong thitc (rén d3 cho cdc dai lugng dugce goi 1a cac hé s6'tén that B. Sit
dung cic dai lagng nay ta viét duge: '

P.=P BP, + 2b" P, + By (7. 34)

Cing cin nhin xét ring H 1a mo6t ma trin Hermil, nfc 1h H = H™ (ma trian
khong ddi khi 1ay lién hop vi chuyén vi), Tinh chilt nity ¢6 thé kiém tra bing cich
1y chuyén vi lién hgp clia biéu thie ctia H theo (7. 31), hru ¥ ring « 1a ma trin
duomg chéo va R 2 ma tran thyc d6i xing. Do tinh chdt nay ta s€ c6 Re(H ;)
=Re(H ;) din dén B 1a ma trin d6i ximg: By, = By;... )

Khai trién (7. 34) cho ludi dién dang xét:

P = BuP)P + 2 BoP Py + ByPy + 2 BioPy + 2 ByPy + By,

Nhur vay (7. 34) cho ta i6n that truyén tai dugec bidu dién nhu ham toan
phuong cia cong sudl (ac dung cla cac ngudn. Cdc hé s (6n thit B that ra phy
thuge diém lam viée, do d6 khi tdy 13 hing sd trong quan hé ham P(P,) s& pham
sai $8. Vi the trong cic he thong EMS thai thue, xu huong sé 1a xdc dinh théi thue
cic hé s§ B sau budc 1ap mo hinh thoi thue cba hé thdng (xem muc 5.11). Tnurde
day cdc h¢ 56 nay duge tinh todn ngoai tuyén (off-line) cho nhiéu mic phu tai va
durge I trilr nhu mot co s& dit liéu cho tinh todn ED. Ngoai ra méi su kién dic hiét
nhur thay ddi cla ciu tric ludi dién hay hu hdng may phét dién hoic thay déi trong
cong sudt trao d6i lién viing- trao doi gitta cdc h¢ thong dién... cling yéu cdu bo he
s B riéng. Do dé khoi lugng luu trir s8 Ia kha nang né dé bao dam hé s& sir dung
phin dnh diing diéu kién van hinh hién tai.

Tir ham todn phuong biu dién t6n thét truyén tai sé d& dang xéc dinh cdc suit
tang tdn thal va cdc hé s6 phat d6i v6i mdi nit ngudn.

7.6.3 Su dung ludi dién tuong duong REI dé tinh cdc hé sé' B

Mot 1iép can khac d¢ xdc dinh cdc hé sd B sir dung mot trong cac phép bién
doi trong dueng ludi dién duge biét dudi tén goi twong duong REI [50]. Phuong
phédp nay chuyén déi tuong duong mét s& dong nit trong luéi d&n mot nit gia duy
nhat. Ludi twong duong duge xay dyng nhu sau:

I. Chuyén dong / cong sudt niit clia cdc nit mudh rit gon dén mot nit gia R (goi
la nit RET), tic 1a nit nay c6 cong sudt:

S,:\::S] +S2 + ... +SN (735)

N & s6 mit mudn khir (& day ta s€ ldy toan bo niit tai).

L e
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2. Trang thdi ban dfu ciia N nit nay dugc bio toan bdi viéc dua vio giita chiing
va nit R mot {udi thu dong gia, goi 1a 1uéi REI (hinh 7.2a).

Dén day ta c6 thé nhan xét ring tren lust REI tn that cong suft t6ng bing 0;
ds 12 do diéu kién (7.35) va hinh 7.2a. Do d6 t6n thit tdng trén toan bo i tuong
duong van béng t6n that trén luGi dién ban ddu (va sé tinh bing téng cong suat nit
theo cong thitc (7.23)(7.24)). '

Gia sur Sy, u; 12 trang th4i ban ddu (gia thi€t d4 biét) & cdc nit cdn khir, thé thi
lui dién hinh sao & hinh 7.2b s& thoa man diéu kién cfia mot ludi REI v6i ching
han dién dp nit G u;=0 (ta cling ¢6 thé gan mot dién 4p nao d6 cho nit gia G) va
cdc tdng din nhdnh cho bdi:

“Fs}—— REI

(a) - (b)
Hinh 7.2

2

Yo =~ fu, =~8S; /Iukl k= L. N

(7.36)

Vg =ig lug =S :’|z¢R|2

trong dé dién 4p mit R:
N N R
U =Sp lig =2 S, 1> i =D wig 1> iy (7.37)

Cac cong thitc (7.35) (7.37) cho ta thdy ¥ nghia vat Ii ctia niit gia R.
. Bay gid trén lu6i dién twong duong, N niit ndi trén ¢6 dong nit bing 0 c6 thé
dugc khir bdi phuong phép khir Gauss. '

. bé 5[} dung cho bai tosn dang xét (tinh todn cdc he s¢ B), ta s€ xay dung tuong
dwong REI cho tdt ca céc nit phu tai (ki hiéu .) d& khir c4c nit nay. Cic niit giit lai
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g6m nha may dién hodc nit trao ddi cong suft v6i he thong dién ngoai (ki higu i)).
Qua trinh g6m céc giai doan nhir sau.

Ludi REI diroc ghép vao cic nit tii cho ta luéi méi nhu hinh 7.3. Luéi nay
g véi mot diém lam viée di bi€t cha hé théng. Phuong trinh nut cla ludi duge
phan khdi nhu sau:

—+—()
Ludéi t O
" Lienlac
4 h&théng
Hinh 7.3
u, 0
(Y“ Y“J sl |0 (7.38)
Yy, Yn u, 1
Up I
Khir c4c nit ta va nidt G c6 dong bing 0 (nhu & muc 2.5), ta c6:
. iy | u ) (i, |
(Yzz - YnYn le) =l . (7.39)
= 2\, ip

r

~ trong d6 da goi Y, 1 ma tran t6ng dan niit cia ludi tuong du'Ong gbm céc mit g va
mit REL

Nhu d3 nhéan xét t6n that trong ludi nay vin bing t6n thét trong luéi ban diu,
do d6 ta tinh theo céc cong thitc (7.23), (7.24):

.PLzR_e|:(u;‘r uR)[ J} (l iR)Rr[i_f] (7.40)

vdi R, 1a phan thuc cia ma trin Z; = Y, . Tir cong thic nay dé dang suy ra céc he
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s@ B theo cdc phn tr cia ma trin R,. Trudc hét ta ¢6 thé xdc dinh Y, theo (7.39)
trong d6 phai nghich dao ma tran Y ; ¢6 kich thuéc bing s6 nit tdi (16n) nhimg rit
thira. Tiép theo phdi nghich dio ma tran (ddy) Y, ¢6 kich thudc nhd dé xdc dinh 7,
va R,. Mit khdc ndu goi Z 1a ma tran t6ng tr& niit cla Iudi dién hinh 7.3, duoe
phan khoi twong tr nhu Y trong (7.38), thi ta ¢6 thé chimg minh dugc ma tran con
Z,; cua Z chinh bing Z,:

7y, =Y =7, (7.41)
Do dé néu tinh duge ma tran tdng trd nit cia ludi md rong hinh 7.3 thi ma tran
con tng v cdc ndt nguon va mit R s& chinh bing ma trdn tong (r& nit cha hrdi

dién it gon.

Cudi ciing ciin nhéc ki ring ludi dién it gon tuomg duong phu thude vao diém
lm vi¢e cua hé thong.

7.7 Thidu®

H¢ thong dién 4 mit (hinh 7.4) ¢ thong s6 nidt - nhanh cho & bang sau day
trong don vi iromg doi vai co s 230 KV, 100 MVA,

buong R X SunB { Nt Phat Tai
day P Usd P Q
1=3 | 001008 | 00504 | 01025 1 120
1 -4 0,00744 001372 0,0775 2 RN L] 1
2-3 000744 00372 00775 3 2,20 1,3634
2.4 001272 0,1636 0.1275 4 2.80 1,7352

Két qua gidi tich ché do cho trén hinh 7.4 gém dién 4p va cong suat nat (trong
dom vi tuong 36 ndi trén).

g du dua theo [6]
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U =0,90605]
0 =-1,07932"

P=1,913152 P=3,18
Q= 1,872240 Q=1,325439
U=1,0£0 U=1,0.,243995
U = 0,94304
6 = -2,62658"
Hinh 7.4

Tinh todn cdc hé s6 B:

Ta s& diing phuong phap & muc 7.6.2 dé tinh cdc hé s6 nay.

Biéu dién m&i dudng day bdi so d6 hinh Pi véi téng trd doc va sun dién dung
nGi d4t, ta 1ap duge ma trén t8ng trd nit véi nut co s [a dit:

2911963 -1786620 -0,795044 - 0.072159

R- 2,932995 -0,072159 —1,300878 10°?
2911963 - 1,736620

dai ximg 2932995

- 2582884 2606321 —2,60i379 -2597783

—2,582784 -—2597783 -—2.603899

X-=
2582884 - 2.606321
—2,582784
Ché do lam viéc dang xét co:
j =B/ Z 22413038 co464121471331°
Ul 09605£1,07932
=Pl —28HILTIOL 5 493043,145 5863

U,  094304.£2,62658

Tir d6 xé4c dinh cAc he s6 (i va c&¢ dai luong ¢ £,
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¢ = Iy / (I + 1) = 0,435473 4 0,006637
ca=Iil (I + 1) - 0,564527 — j0,006637

t) = Z1y 1 (csZs3 + caZre) = 0,993664 + j0,001259
0= Zi 1 (csZys + c4Zsq) = 1002681 — j0,000547

Ma tran C theo (7.27)=

C=(C, Cy)=

1 0 0

o 1 ' 0
—0,432705 - j0,007143 - 0,436644 — j0,006416 | — 0,432705 — j0,007143
- 0,560958 + j0,005884 —0,566037 + j0,006964 | — 0,560958 + j0,005884

(C, la'ma tran kich thuéc 4x2, ¢t (ing véi nha may dién, Cg 12 cOt 4 phén tir).
log = U2 = (1,0 + j0,0) / (0,002912 - j2,582884 = — 0,000436 — j0,387164

Gia thigt rﬁng cos@ clia céc nha mdy dien Ja khOn,g ddi, ta tinh cdc hé s6 o
theo (7. 28) coh p=0: -

= tgg; = QP = 1,872240/1,913152 =0,978615
53 = 1g@ = Qo/P; = 1,325439 /3,18 = 0,416805

a; = (1-js;}/ U;” = 1,0 - j0,978615

oy = (1 ~js;)1 U; = 1,016836 - j0,373855

Bay gids ta c6 thé tinh ma tran H nhur sau: Trude tién thue hieh céic phép nhan
ma tran d€ cé:

4,282185 —0,030982 — j0,010638] 10_'3

CTRC‘=(
P72 0,030082 + j0,010638 5,080886

(ma tran Hermit, do d6 chi cén tinh todn mot phén tam gidc trén hodc dudi).
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0,985724 — j0,005255
CRC, =( / )

1367642 + 70,006039
CyRC, =0.601225

Tir d6 H tinh theo (7. 31):

o Jar
H:( ‘ ]c’fkc,[ ‘ _J:
o, a,

_[ 8,383183 —0,049448 + j0,004538] ,
~\- 0,049448 — j0,004538 5,963568

{ma trdn Hermit)

Vecto h va phin tr Hyg tinh theo cong thife:

- 0.375082 + /0,380069
h=a(C,TRc;)1;0=( / ) -3

0194971+ 70,539511
Hyy = 10y (CyRCy) 17, =0.090121

Sau cling cdc hé s6 18n thit B x4c dinh theo phén thuc cia H, h vd Hy, bdi
(7.33). Ta x€p cic h¢ s6 nady trong ma tran d6i xdng sau:

g o (8383183 0049448 0,375082
[ T J: 5963568 | 0,194971;10°°
b" B,

1 0,090121

Cac he s6 nay la chinh x4c d6i vdi diém lam viéc dang xét; ta ¢6 thé kiém tra
bing cach tinh t6n that truyén tdi theo (7. 34) va so sdnh v6i k&t qua gidi tich ché
do (hay danh gia trang thai) di cho:

B, B, Y1913152 191315
+<{Dy

v .
P, =(1913152 3,13)(32l B\ s 118 J+Bm=0,09315

Gid tri nay tring véi gid tri t6n thét tinh theo cong suft nit P, = I P, = P,
+P; — P; — P, trong do Py, P, di cho, Py, P; 1a két qua cha gidi tich ché d0.

Tinh todn phdn b6 t6i wu cong sudt :

Bay gi& sir dung thuat todn da cho & cudi muc 7.5, chiing ta s& x4c dinh phan
bd cong suft t6i ru tai diém lam viéc dang xét, tic 1a véi phu tai téng P = 2,20 +
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2,80 = 5,00 = 500 MW. Biét ring dic tinh su#t tang chi phi nhién liéu cla hai nha
may dién duge cho nhu sau:

A = dfy/dP, = 0,0080 P; + 8,0 (USD/MWh)
A = dfy/dP; = 0,0096 P, + 6,4 (USD/MWh)

tirc 1a nhu trong thi du & cudi muc 7.4.

Buée 1. LAy mot xdp xi cho A: Dya theo tinh todn phan bd t6i wu khi khong xét
t6n thit truyén tai & cu6i muc 7.4 tai gi tri Pc = 500 MW, ta 1ay A" = 9,454545.

Bude 2: Lap hé phuong trinh tuyén tinh (7. 21):

df, / dpP,
A

=1-P, /@, = k=12
PP = 2B P, + 2B;:P; + 2By
OP,JEP; = 2ByyP; + 2By P, +2B,
dfildP, = a;,P; + b,
dfy/dP; = a;P; + b,
do d4 phuong trinh d6i véi nha méy 1 c6 dang:
(P + b/ A= 1 ~2B;,P; -2BPs — 2By,
hay:

(%‘ + 23,,)11 +2B,P, =1-2B, —%‘ (7.42)

Tuong tur cé phuong 1rinh cho nha miy 2.

Thay s6 chi § ring néu P tinh theo don vi turong ddi thi @, va a; cling phai qui
dai theo:

08 . 8
(—;1—+2x8,383183x10_3)]’, —2x0,049448x 107 P, =1-2x0,375082x 107 -7

ap 998 Y L 64
-2x0,049448x 107" P, + +2x5963568x107 |P, =1-2x0,194971x10
1 A 2 i
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Luu ¥ ring hé phuong trinh tuyén tinh (7.42) c6 ma tran d6i xing va chi c6 A
thay déi trong qua trinh lap:

o8 , k - 0.098896 x 10~ P 0,999250 — 8

e

~0.098896 x 107> E;E+11927136x10‘ P, 6.4
(7.43)

Giéi he phuong trinh nay din dén:

P = 1,512870 P =2, R45238

Buge 3: Thay xdp xi viva tinh clia P, va P, vao ham toan phuong cia Py, tinh dugc
T _ :
P =0,069373

Kiém tra diéu kién cn biing cong suit:
Pe+ P (P + PYY) =5,069373 - 4,358108 = 0,711265 > £=10"
Buoc 4; Hieu chinh A theo:

A /1(0)

ny
AA (Pn) +P”)) (P(ﬂ) +P(0))

[Pc~+PL“) (1) m]

Tai budc 1ap ddu tién nay xem A2=0vaP,?=pP,"=0tacs:
AAD = 9,454545
4358108

AP = 2 4 A2 = 10,99758
Tré lai gidi he phuong tinh (7.43) véi A%,

0.711265 =1,543035

Qué trinh lap hoi tu véi do chinh x4c yeu cu rét cao e=10", ket qui 1a:
4=9839863 USD/MWh |
P, =190,2204 MW
P, =1319,1015 MW
P.=9,321914 MW
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Tai ch€ d¢ t6i wu ta c6 thé tinh sudt ting chi phi riéng cia m&i nha may la:
A = df/dP; =9,521763 USD/MWh
Ay = dfs/dP, =9,463374 USD/MWh

Suft tang t6n that truyén tai:
PP, =0,032328 PP, = 0,038261

Tuy sudt tang chi phi & nhi may 2 vin con nhd hon, nhung sudt tang tdn that
truy€n tdi d6i v6i nha may ndy lai lon hon, tdc 12 he s6 phat L, 16n, do d6 n6 khong
dugc chia thém phu tai nira (ta c6 tai diém t6i wu nay L, A; = L,4,).

Nhu dd nhan xét vé thuat todn ndy, gid tri phan b6 cong sudt x4c dinh & giai
doan 2 cia mdi budc 1ap 1a phan b6 t6i wu d6i vdi mot mitc tai ndo do, c6 thé xac
dinh ti phuong trinh can bang cong sudt. Cu thé & budc lap ddu tién, phan b cong
sudt P, = 151,287 MW va P, = 284,5238 MW la t6i wu ddi vdi midc téi Pc =P, + P,
Py = 428,8735 MW.

7.8 H@ théng ty dong diéu khién phat dign (AGC)

Chitc ning diéu do kinh t€ hay OPF s& dugc thyc hién thong qua hé théng tur
dong diéu khién phdt dién (AGC: Automatic Generation Control). Trong muc nay
s€ gidi thi¢u vé cdc cdp do diéu khién cong suft phét trong hé théng nay.

7.8.1 -Bdc tinh diéu téc cua cac mdy phdt dién

Mitc diéu khién cong sudt so cfp nht duge thuc hién riéng & d6i véi mdi t6
méy phét dién bdi thiét hi diéu 16c (Speed Governor) gin véi turbine-may phat.

T

»

Podéc=-R

v
v

P P P P+AP
(a) (b)
Hinh75
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Thiét bi nay diéu chinh lién tuc clra hoi hodc nuée cung cip cho turbine d€ diéu
chinh cong sudt td mady theo sy thay d6i t6c do-tdn s6 ciha hé thong. Muc tiéu |3
giir toc do-tdn s6 & mot midc 6n dinh nio d6 khi ¢6 s thay d6i phu t4 dien. Pac
tinh diéu chinh t6c do-cong sudt clia bo diéu t6c t8 may nhu & trén hink 7.5q, tic la
c6 mot sy sut t6c do-tn sd nao dé khi phuy tai ting.

Do ddc cua dudmg dic tinh do béi do suf tan s khi phu tai tang tir O t6i dinh
mue:

f 1 f 1

P

dm

R = (Hz / MW) (7.44)

Né&u sir dung don vi tuong d6i cho tin s6 va cgng sudt, ta c6 do déc dac tinh
diéu chinh trong don vi tuong ddi:

(..~ F)/ fr

YR, P

(7.45)

trong do ki hiéu fz va Sg li tin s6 co s& va cong sudlt co sé.

V6i gia thiét do d6c cha dic tinh diéu chinh 1a khang d6i, ta c6 thé xdc dinh s6
gia tadn s0 Al ddi v&i mot s8 gia cong sufit AP:

Af =—R-AP= -{R,, { ]AP (Hz) (7.46)

Khi ¢6 nhiéu may phét Iam viéc song song, mot s6 gia phu tai téng AP sé& din
dén mot s gia tdn s6 duy nhat trong hé thdng va do doc dic tinh didu t6c cia mbi
mdy phét k s& x4c dinh phan déng gép ctia né vao AP:

AP, :_ﬁz_sﬂ.ﬂ (7.47)
Ri{ Ruk .fR
Dé xdc dinh Af theo AP, ta viét:
RERMEIP

Ir

do d6 do thay d6i tin s6 hé thong 1a:
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o A (7.48)

vil ta ¢O tr (7.47):

. UR,

= — AP
D UR,

AP, ZM

ZSRk /Ruk

Nhu vay b diéu 16c clia céc méay phat gidp 6n dinh t4n s6 h¢ théng, tuy nhién
khong thé duy tri duge tdn s6 khong déi khi phu tai thay déi. DE lam viéc nay, mot
tdc dong diéu khién phéi hop s& duge cung clip bdi he théng AGC tir trung tam
diéu khi€n h¢ théng 161 tdt ca hay mot s6 mdy phét d€ thay déi diém ddt cha bo
dicu t8c, do d6 tifp tuc thay ddi cong sudt cdc 18 mdy. Viec thay d6i nay c6 thé
minh hoa nhur viéc dich chuyén dutmg dic tinh 16¢ do-cong suit nhu trén hinh
7.5b. Thong qua tdc dong diéu khién ctia AGC, tin s6 trong hé théng s& duge khoi
phuc, déng thoi cdc may phét cling duge phan (Al theo mong mudn.

(7.49)

7.8.2 Hé thong AGC

Ta biét rang cac hé thdng dién thudmg duge hgp nhit thong qua cic dudmg day
licn lac, goi la dudng day lién viing hay lién hé thdng (tie-line interconnections).
Vai trd ciia cdc dudmg day nay 1a dé cho phép céc hé thong dién 1an cin phéi hop
vdi nhau bao ddm sy lam viée kinh t& trong ch€ do binh thudng va hd trg 14n nhau
trong trudmg hop xay ra sy ¢6. Viée phoi hgp nay duge thye hién b&i méi trung tam
diéu khién viing tng vii mdi hé théng dién, thudng ciing duge coi 1A mot viing diéu
khién (control area). M&i ving nhu vay ngodi trdch nhiém bao dam dép tmg cho
phu & trong viing, thuc t¢ thay ddi thudmg xuyén, con phéi ¢d géng duy tn su trao
déi cong suat-nang luong di duge hoach dinh trude vdi cdc vung ldng giéng. Diéu
d6 dan dén hai thong sG cdn phii kiém sodt bdi cdc trung tam diéu khién (ECC:
Encrgy Control Center) 1a tdn so hé théng va dong cong sudt trao d6i lién viing.
Mot thong s6 18ng hop goi 1 sai 56 didu khién vitng (ACE: Area Control Error)
hiéu dién phoi hgp do léch tdn s6 va do 1éch cong sudt trao doi lién viing so vé6i gid
tri qui dinh. Chinh h¢ thong AGC cia viing s€ ¢6 trdch nhiém khir sai s6 ACE bdi
mot chign luere diéu khién 61 wu nao d6 déi vdi cdc may phat thude viing.
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Tir cac trinh bay & trén, ta ¢6 (hé khdi quat cdc chife ning cla hé théng AGC
nhv sau:

Trao déi ving

chufin
PII
- Trao déi viing
z thye (& .
+ ' 2. .
® P Trao d6i He s6
Hé s6 qui déi o , ving B P,
tdn s6 Tan s6 chuin
LB, £, l l l
+ - o ’
C Tan s6 thuc (& Tinh todn
3 — 4 5 phs
@ M AF + 1 céc he sO phat
€ @
ACE
Chinh dinh . Tinh toan
% viin, : *. cbng sudt phat
vang A viing mong mudn
® J,
Tong phét Tin hieu diéu khién
mong mudn ¢ cdc mdy phét

Téng phit
thue ¢

Hinh 7.6

* Hip thu céc thay déi cla phu tai rieng cha viing
e Duy tri trao déi lién viing da hoach dinh
e Bdo dam didu do kinh € c4c ngudn cla ving
*  Phdi hop bio dam t4n s0 cia hé thong hop nhat
Hinh 7.6 biéu dién mot so dé nguyén If chinh cha hé thdng AGC [6]. So d6

nay s¢ mo td logic cia qud trinh didu khién thoi thuc cha hé thong, ma nhimg
nguyén tic diéu khién di duge trinh biy trong cdc phin trén.

Sai sa diéu khién viing thu duge & dau ra clia khau s6 4 theo biéu thirc:

ACE = (P —Py) =10 By (f — fu) (MW) (7.50)
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trong d6 P va Py 12 tdng cong suit trao déi viing thure t& va chudn (theo k€& hoach), f
vi f, 1a tdn s thure (€ va chudn (vi du tdn s6 dinh mic 50 Hz), B, 1a mot he s& qui
doi do 1ech tdn s, thit nguyén MW/0,1 Hz va cé gid tri dm; né nhan véi 10 Af dé
cho dai lugng thi nguyen cong sudt 70 B, Af 1a d9 l¢ch tdn s6 qui d6i (Frequency
Bias). Ghi nhan ring gia tri cha ACE t6ng hop do léch trao déi viing va d6 léch tdn
s0. Gid tri cGa P va P, 14y dfu duong khi t6ng cong suit trao déi la di ra khdi viing
(han dién). Két hop vdi h¢ s6 B; <0 nén ta thdy ching han gia tri ACE s€ cang am
khi cing ¢6 P<P; (xudt thi€u) va f<f; (tdn s& thdp); hai yéu 16 nay duge cong vé
nhau mét cach hop If va tn s6 ACE sé qui dinh tdc dong diéu khién cin thuc hién.

Vi ACE biéu dién mot tinh trang “mét can bing cong sufit” ciia viing, ta sé&
dung né dé chinh dinh dai luong A viing nhu trong thuét toan diéu do kinh t& néu &
cudi muc 7.5 v & thi du 7.7. Cic khau 8,9 1a tinh toan diéu do kinh (€ trén cu s&
dinh huéng diéu khién d3 x4c dinh bdi ACE va khau 7.

Khau s6 5 tinh toén dai lugng SCE (Station Control Error) dic tnmg cho do sai
lech / cham tr€ giita quy€l dinh diéu khién va thuc t€ thuc hign. Dai lugng nay duoc
trir vio tri 56 ACE nhur 1a mot tdc dong can diu dao dong diéu khién.

Diu ra cta hé thong cho cic tin hiéu tang/gidm cOng sudt gii d&€n mbi may
phat duge diéu khién cia viing.
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