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GIỚI THIỆU MÔN HỌC

Đề cương học phần

-  Mã số: DT051 

- Số Tín chỉ: 2 (30 tiết lý thuyết) 

- Học phần tiên quyết: Máy điện 2

- Khoa phụ trách: Khoa Điện – Điện tử - Viễn thông
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Đề cương học phần

• Môn học nhằm cung cấp cho sinh viên các kiến thức về các 
phần tử trong hệ thống điện; 

• Các chế độ làm việc khác nhau của hệ thống điện, tính toán vận 
hành tối ưu các tổ máy và nhà máy nhiệt điện và thủy điện; 

• Các công tác vận hành ở các nhà máy điện, trạm biến áp và 
đường dây; 

• Các nguyên lý điều chỉnh tần số và điện áp trong hệ thống điện 
và nguyên lý điều khiển nguồn.

3

Đề cương học phần

Mục tiêu: Trang bị cho sinh viên:

1. Nắm vững các kiến thức cơ bản về chế độ làm việc và 
vận hành các phần tử trong hệ thống điện.  

2. Nắm vững được kiến thức về các chế độ làm việc khác 
nhau của hệ thống điện  

3. Giúp sinh viên nắm được các đặc tính thiết bị, các 
nguyên lý vận hành và điều khiển các thiết bị điện.      
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Đề cương học phần

4. Nắm vững các công tác vận hành ở các nhà máy điện và 
trạm biến áp      

5. Nắm vững các nguyên lý điều chỉnh tần số, điện áp trong 
hệ thống điện và nguyên lý điều khiển nguồn.       

6. Nắm vững phương pháp tính toán vận hành tối ưu.

5
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Nội dung
Tiết – 

buổi

Chương 1: Các chế độ làm việc của HTĐ

Chương 2: Công tác vận hành đảm bảo chất lượng 

điện

Chương 3: Vận hành máy phát điện

Chương 4: Chế độ làm việc kinh tế của HTĐ

6 tiết

6 tiết

6 tiết

12 tiết
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Hình thức đánh giá

• Kiểm tra – đánh giá quá trình: Điểm quá trình có trọng số là 40%   

▪Tính chuyên cần trong quá trình học tập (10%)

▪Chia nhóm làm báo cáo, nộp tuần 9 (30%)

• Kiểm tra – đánh giá cuối kỳ: Điểm thi kết thúc học phần có trọng 
số 60%   

▪Thi tự luận và trắc nghiệm.

▪Thời gian: 60 phút
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Chương 1 

CÁC CHẾ ĐỘ LÀM VIỆC CỦA 
HỆ THỐNG ĐIỆN 

9

1. Khái niệm chung

Vận hành hệ thống điện là tập hợp các thao tác nhằm duy trì 
chế độ làm việc bình thường của HTĐ, đáp ứng yêu cầu chất 
lượng, tin cậy và kinh tế.

- Hệ thống điện bao gồm các phần tử có mối liên hệ chặt chẽ với 
nhau.

- Sự làm việc tin cậy và kinh tế của hệ thống xuất phát từ sự tin 
cậy và chế độ làm việc kinh tế của từng phần tử.
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1.1 Các đặc điểm của HTĐ

11

• Quá trình sản xuất và tiêu thụ điện năng diễn ra hầu như 
đồng thời

• HTĐ là một hệ thống thống nhất

• Quá trình diễn ra trong HTĐ diễn ra rất nhanh

• HTĐ có liên qua mật thiết đến tất cả các ngành

• HTĐ phát triển liên tục trong không gian và thời gian
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1.2 Yêu cầu cơ bản của HTĐ
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2 Các chế độ vận hành hệ thống điện
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3.Tính kinh tế của chế độ vận hành:
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4. Nhiệm vụ vận hành HTĐ

37

4.1 Nhiệm vụ chung
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4.2 Thử nghiệm
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4.3 Phân tích thử nghiệm
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4.4 Sửa chữa định kỳ
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5. Điều độ và tổ chức vận hành hệ thống điện:

Hệ thống điều độ được phân chia thành nhiều cấp: điều 

độ Quốc gia (A0); điều độ khu vực (A1; A2;…) và điều độ 

địa phương (điều độ Điện lực). 

1.4.1 Điều độ Quốc gia:

- Nhiệm vụ:

+ Thoả mãn nhu cầu của phụ tải về điện năng và công suất 

đỉnh.

+ Đảm bảo toàn bộ hệ thống điện vận hành an toàn và tin 

cậy.

Hình ảnh phòng điều độ Quốc gia 42

41
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Đảm bảo chất lượng điện năng (tần số, điện áp của các nút 
trong hệ thống điện).

+ Nhanh chóng loại trừ các sự cố trong hệ thống điện.

- Điều độ Quốc gia được chia làm hai bộ phận: chỉ huy và 
thường trực

+ Bộ phận chỉ huy: theo dõi các hoạt động và chỉ huy trực 
tiếp cấp dưới thực hiện theo nhiệm vụ được giao.

43

+ Bộ phận thường trực:

• Lập kế hoạch bảo dưỡng các tổ máy, đường dây và trạm biến 
áp nhằm đảm bảo độ tin cậy cung cấp điện cao nhất.

• Cân bằng năng lượng hằng năm, quí, tháng.

• Xác định đồ thị phụ tải ngày đêm.

• Lập sơ đồ vận hành lưới điện chính.

• Tính toán phân bố tối ưu công suất tác dụng, công suất phản 
kháng, tính mức điện áp tại các nút chính.
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• Tính toán độ ổn định, lựa chọn và chỉnh định cấu trúc hệ thống 
bảo vệ relay đảm bảo loại trừ các sự cố trên hệ thống.

• Lập trình tự điều chỉnh tần số và điện áp.

• Xây dựng các tình huống giả lập sự cố và các giải pháp loại trừ.

• Lập sơ đồ sử dụng tối ưu các dạng nguồn năng lượng (nước, 
nhiệt, dầu, gas,…) huy động phát lên trên hệ thống điện Quốc 
gia.

45

• Chỉ định biểu đồ phụ tải cho các nhà máy điện và điều chỉnh nó trong 
suốt quá trình vận hành hệ thống.

• Đưa ra các yêu cầu tối cần thiết đối với việc lập qui hoạch phát triển và 
thiết kế hệ thống điện Quốc gia..
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1.4.2 Điều độ địa phương: 

- Có nhiệm vụ điều khiển việc tiếp nhận và phân phối nguồn điện 
năng từ các trạm biến áp trung gian cho mạng điện phân phối 
trung - hạ áp. Điều độ địa phương phải đảm bảo cung cấp điện 
tin cậy và chất lượng cho khách hàng với tổn thất ở mức thấp 
nhất.

•  Ở chế độ vận hành bình thường:

• Thực hiện các thao tác đóng cắt và điều chỉnh trên lưới điện 
nhằm tối ưu hoá chế độ của mạng điện.

• Thao tác bảo dưỡng định kỳ.

47

Hình ảnh phòng điều độ điện lực tỉnh Bến Tre
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• Đưa các thiết bị mới vào vận hành trên lưới.

• Điều chỉnh đóng cắt các trạm biến áp phân phối sao cho phù 
hợp với công suất nguồn cấp.

• Kiểm tra hoạt động của các phụ tải.

• Duy trì hành lang an toàn điện của lưới điện.

❑ Ở chế độ sự cố:

• Đánh giá nhận định tính chất, mức độ của tình trạng sự cố.

• Loại trừ hậu quả của các sự cố.

49

• Cô lập các phân tử bị sự cố ra khỏi lưới điện, đóng chuyển 
các nguồn dự phòng để đảm bảo duy trì sự hoạt động bình 
thường của các thiết bị còn lại.

❑Khắc phục hậu quả sự cố.

- Nhiệm vụ của các ban phương thức vận hành địa phương:

• Lập kế hoạch cấu trúc vận hành lưới điện.

• Lập kế hoạch bảo dưỡng định kỳ, nâng cấp, sửa chữa các 
phần tử trong hệ thống điện.

50
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• Sa thải phụ tải khi thiếu hụt công suất nguồn.

• Đo đếm và điều chỉnh thông số của các chế độ lưới điện.

• Lập kế hoạch cho các đội công tác.

❑ Các nguyên tắc chung:

• Phải có đầy đủ các thông tin về đặc tính của các phân tử 
trong hệ thống điện và các trạng thái của chúng.

• Xử lý nhanh các thông tin để ra quyết định vận hành chính 
xác.

51

• Truyền thông tin nhanh và chính xác đến các vị trí, tổ công 
tác thừa hành.

• Tiếp nhận đúng các thông tin phản hồi để kiểm tra và hiệu 
chỉnh kịp thời.

• Lưu giữ và phân tích các trạng thái của các phần tử trong hệ 
thống điện để đúc kết các kinh nghiệm và nghiên cứu các 
giải pháp phù hợp.

• Dự báo và qui hoạch quá trình vận hành trong tương lai.

• Các hoạt động được thực hiện trong một hệ thống thống nhất 
và đồng bộ.

52
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Chương 2

 CÔNG TÁC VẬN HÀNH ĐẢM BẢO 
CHẤT LƯỢNG ĐIỆN

53

1. Chất lượng tần số

• Tần số của dòng điện xoay chiều 

n: tốc độ quay của roto (vòng/ph).

p: số cặp cực của stato.

• Độ lệch tần số tuyệt đối

• Độ lệch tần số tương đối

54

𝑓 =
𝑛𝑝

60
(ℎ𝑧)

Δ𝑓 =
𝑓 − 𝑓𝑑𝑚
𝑓𝑑𝑚

Δ𝑓(%) =
𝑓 − 𝑓𝑑𝑚
𝑓𝑑𝑚

100

.
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1. Chất lượng tần số

• Độ lệch tần số phải nằm trong giới hạn cho phép: fmin ≤ f ≤ fmax

• Độ dao động tần số:  đặc trưng bởi độ lệch giữa giá trị lớn nhất 
và nhỏ nhất của tần số khi tần số biến thiên nhanh với tốc độ 
lớn hơn 0,1%

55

.

2. Chất lượng điện áp

• Chất lượng điện áp được đánh giá bởi 4 chỉ tiêu

a. Độ lệch điện áp so với điện áp định mức của lưới điện

Độ lệch điện áp tuyệt đối

độ lệch điện áp tương đối

=> phải thỏa mãn điều kiện: V- ≤ V ≤ V+

56

.

𝑉 =
𝑈 − 𝑈𝑑𝑚
𝑈𝑑𝑚

𝑉 =
𝑈 − 𝑈đ𝑚
𝑈đ𝑚

100
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2. Chất lượng điện áp

• Chất lượng điện áp được đánh giá bởi 4 chỉ tiêu

a. Độ lệch điện áp so với điện áp định mức của lưới điện

Độ lệch điện áp tuyệt đối

độ lệch điện áp tương đối

=> phải thỏa mãn điều kiện: V- ≤ V ≤ V+

57

.

𝑉 =
𝑈 − 𝑈𝑑𝑚
𝑈𝑑𝑚

𝑉 =
𝑈 − 𝑈đ𝑚
𝑈đ𝑚

100

2. Chất lượng điện áp

b. Độ dao động điện áp

• Sự biến thiên nhanh của điện áp: 

• Tốc độ biến thiên từ Umin đến Umax không nhỏ hơn 1%/s

=>Dao động điện áp gây ra dao động ánh sáng, làm hại mắt 
người lao động, gây nhiễu máy thu thanh, máy thu hình và các 
thiết bị điện tử…

58

.

100minmax

đmU

UU
U

−
=
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2. Chất lượng điện áp

c. Độ không đối xứng

Phụ tải các pha không đối xứng dẫn đến điện áp các pha không 
đối xứng, sự không đối xứng này được đặc trưng bởi thành phần 
thứ tự nghịch U2 của điện áp. Điện áp không đối xứng này làm 
giảm khả năng tải của lưới điện và tăng tổn thất điện năng.

59

2. Chất lượng điện áp

d. Độ không hình sin

• Các thiết bị dùng điện có đặc tính phi tuyến như máy biến áp 
không tải, bộ chỉnh lưu, bộ nghịch lưu, thyristor… làm biến dạng 
đường đồ thị điện áp, khiến nó không còn là hình sin nữa và xuất 
hiện các sóng hài bậc cao Uj và Ij

• Các sóng hài bậc cao này làm giảm điện áp trên bóng đèn, thiết bị 
sinh nhiệt, làm tăng thêm tổn thất sắt từ trong động cơ, tổn thất 
điện môi trong cách điện, tăng tổn thất trong lưới điện và thiết bị 
dùng điện, giảm chỉ tiêu kinh tế-kỹ thuật của hệ thống cung cấp 
điện, gây nhiễu máy thu thanh…

60
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3. Điều chỉnh tần số trong hệ thống điện 

3.1. Ảnh hưởng của sự thay đổi tần số

a. Đối với hộ tiêu thụ

• Các thiết bị được thiết kế và tối ưu ở tần số định mức, biến 
đổi tần số dẫn đến giảm năng suất làm việc của thiết bị.

• Làm giảm hiệu suất của TBĐ ví dụ như đối với động cơ, 
thiết bị truyền động

• Ảnh hưởng đến chất lượng của quá trình sản xuất.

61

b. Đối với hệ thống điện

• Biến đổi tần số ảnh hưởng đến hoạt động của các thiết bị tự dùng 
trong các nhà máy điện, có nghĩa là ảnh hưởng đến chính độ tin cậy 
cung cấp điện

• Thiết bị được tối ưu hoá ở tần số 50Hz, đặc biệt là các thiết bị cuộn 
dây từ hoá như MBA.

• Làm thay đổi trào lưu công suất của hệ thống, tần số giảm thường 
dẫn đến tăng tiêu thụ công suất phản kháng, đồng nghĩa với thay 
đổi trào lưu công suất tác dụng và tăng tổn thất trên các đường dây 
truyền tải. 

• Làm thay đổi tính ổn định của khối tuabin máy phát.

62
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2.2. Nguyên lý điều chỉnh tần số 

• Việc điều chỉnh tần số được thực hiện ở một số nhà máy điện nhất 
định (các nhà máy có thể thay đổi công suất nhanh chóng như là 
thủy điện, tuabin khí).

a. Khái niệm

• Điều chỉnh tần số trong hệ thống điện chia làm 3 cấp

• Điều chỉnh sơ cấp (cấp 1) hay điều chỉnh tốc độ

• Điều chỉnh thứ cấp (cấp 2) hay điều chỉnh tần số

• Điều chỉnh cấp 3 hay phân bố lại công suất

63

b. Đặc tính điều chỉnh tốc độ của tuabin

Trước hết, chúng ta xét nguyên lý điều chỉnh tốc độ của tuabin

64
Hình a Hình b
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• Trên hình a vẽ sơ đồ nguyên lý điều chỉnh tần số máy phát điện. 
Giả thiết tần số bị giảm, hai quả tạ của con quay ly tâm hạ thấp 
xuống, cánh tay đòn sẽ kéo van chuyển dịch lên phía trên làm 
nhiên liệu vào tuabin nhiều hơn công suất phát tăng làm tần số 
tăng, con quay sẽ quay 2 quả tạ mạnh hơn, cánh tay đòn hạ xuống 
dần làm tuabin đóng lại, tần số lại trở lại giá trị tần số định mức 
ban đầu 

65

• Hình b, vẽ các đường đặc tính tần số của thiết bị tự động điều 
chỉnh tốc độ của tuabin (PF0) và đặc tính tần số của phụ tải tổng 
của hệ thống có xét đến tổn thất công suất trong mạng (Pft0). 
Giao điểm của 2 đặc tuyến này xác định tần số làm việc của HTĐ 
(f0)

• Giả sử phụ tải tổng trong hệ thống tang lên và ta có đường đặc 
tính Pft. Nếu không có thiết bị điều chỉnh tốc độ, tức công suất 
máy phát không đổi (bằng P0) thì hệ thống sẽ chuyển sang làm 
việc tại điểm a và tần số sẽ giảm xuống trị số f1

• Khi có hệ thống điều chỉnh tốc độ tức có điều chỉnh sơ cấp thì hệ 
thống sẽ làm việc tại điểm b và tần số sẽ giảm xuống trị số f0 > f2 
> f1
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• Khi có điều chỉnh tần số thứ cấp thì đường đặc tính tần số của máy 
phát sẽ dịch chuyển lên thành đường PF và hệ thống sẽ làm việc tại 
điểm c khi đó tần số f0’ = f0

Có thể chia quá trình điều chỉnh tần số gồm 3 giai đoạn như sau:

• Giai đoạn 1: Lúc đầu khi phụ tải tăng đột ngột, tần số chưa kịp biến 
đổi nên thiết bị tự động điều chỉnh tốc độ và tần số chưa tác động. 
Công suất tăng sẽ do mỗi tổ máy chịu một phần, tùy thuộc vào sức 
điện động, và góc pha của máy phát và điện kháng trong mạng 
điện. Trong lúc đó công suất tuabin chưa tăng do đó các máy phát 
bị hãm và tần số trong hệ thống sẽ giảm xuống

67

• Giai đoạn 2: khi độ lệch tần số vượt quá vùng không nhạy của thiết 
bị tự động điều chỉnh tốc độ của tuabin (khoảng 0,05% fđm đối với 
tuabin hơi và 0,02% fđm đối với tuabin nước) thì các bộ tự động 
điều chỉnh bắt đầu làm việc. Nhưng vì có quán tính nên tác động 
chậm khoảng 1-2 giây, sau khi tác động lượng hơi (nước) vào 
tuanbin tăng và tần số bắt đầu tăng (đoạn ab trên đặc tính PF)

• Giai đoạn 3: khi độ lệch tần số vượt quá vùng không nhạy của thiết 
bị tự động điều chỉnh tốc độ của tuabin 0,02% thì nó bắt đầu tác 
động và làm dịch chuyển đường đặc tính điều chỉnh tốc độ của 
tuabin. Quá trình diễn ra chậm (khoảng 30-40 giây) mới phục hồi 
được tần số định mức.
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Biểu thức tính toán

• Đường đặc tính tần số của điều chỉnh tốc độ PF(f)

• Với:

• Suy ra: 

• Độ dốc đặc tính của máy phát tương đối lớn KF = 15 - 20 đối với 
máy phát tuabin hơi, KF = 25 – 50 đối với máy phát tuabin nước69

𝐾𝐹 = −
Δ𝑃𝐹
𝑃𝐹𝑑𝑚

:
Δ𝑓

𝑓𝑑𝑚

Δ𝑃𝐹 = 𝑃𝐹 − 𝑃𝐹0; Δ𝑓 = 𝑓 − 𝑓𝑑𝑚

Δ𝑃𝐹 = −𝑃𝐹𝑑𝑚. 𝐾𝐹
Δ𝑓

𝑓𝑑𝑚

• Đặc tính tĩnh của phụ tải được đặc trưng bởi độ dốc Kpt

70

𝐾𝑝𝑡 =
Δ𝑃𝑝𝑡

𝑃𝑝𝑡
:
Δ𝑓

𝑓𝑑𝑚

Trong đó:

Ppt:  tổng công suất yêu cầu của phụ tải và tổn thất trong mạng

Từ biểu thức trên ta có:

Độ dốc Kpt được xác định bằng thực nghiệm trong hệ thống 

điện và có giá trị trong khoảng: 1 đến 2,5

Δ𝑃𝑝𝑡 = 𝑃𝑝𝑡𝐾𝑝𝑡.
Δ𝑓

𝑓𝑑𝑚
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Quá trình điều chỉnh tần số

a/ Điều chỉnh cấp 1.

Điều chỉnh cấp 1 là quá trình biến đổi tức thời công suất phát khi
công suất phụ tải thay đổi nhờ các bộ điều chỉnh tốc độ của các
tuabin trong hệ thống

71

• Như vậy quá trình
điều chỉnh cấp 1
không cho phép phục
hồi tần số ban đầu,
nó chỉ làm cho tần số
không giảm thấp
hoặc không tăng quá
giới hạn cho phép

Tính toán điều chỉnh cấp 1:

• Xác định độ tăng giảm tần số có thể xảy ra khi phụ tải thay đổi 

• Tìm biện pháp kỹ thuật để tần số không ra khỏi phạm vi cho phép

• Giả thiết hệ thống điện có n máy phát điện, mỗi máy phát có đặc 
tính điều chỉnh KFi và công suất định mức PFdmi (hoặc là công suất 
khả phát)

• Khi tần số giảm một lượng ∆f

• Khi đó công suất tăng thêm của tổ máy phát thứ i là

• Tổng công suất phát tăng lên của hệ thống là:

72

Δ𝑃𝐹𝑖 = −𝑃𝐹𝑑𝑚𝑖 . 𝐾𝐹𝑖 .
Δ𝑓

𝑓𝑑𝑚

Δ𝑃𝐹 =෍

𝑖=1

𝑛

Δ𝑃𝐹𝑖 = −
Δ𝑓

𝑓𝑑𝑚
෍

𝑖=1

𝑛

𝑃𝐹𝑑𝑚𝑖 . 𝐾𝐹𝑖
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• Đặt

• Thêm vào vế phải của biểu thức trên Pht / Pht ta được

• Đặt 

• Chú ý, tổ máy nào không có khả năng điều chỉnh tốc độ thì KF của 
nó bằng không. 

73

𝑃ℎ𝑡 =෍

𝑖=1

𝑛

𝑃𝐹𝑑𝑚𝑖

Δ𝑃𝐹 = −
Δ𝑓

𝑓𝑑𝑚
. 𝑃ℎ𝑡.

σ𝑖=1
𝑛 𝑃𝐹𝑑𝑚𝑖 . 𝐾𝐹𝑖

𝑃ℎ𝑡

𝐾𝐹ℎ𝑡 =
σ𝑖=1
𝑛 𝑃𝐹𝑑𝑚𝑖 . 𝐾𝐹𝑖

𝑃ℎ𝑡

Đặc tính điều chỉnh tốc độ chung của nguồn điện là:

Độ dự trữ công suất Kdt :

• Ta có:

• Độ dốc của đường đặc tính điều chỉnh tốc độ của toàn hệ thống

74

Δ𝑃𝐹 = −𝑃ℎ𝑡. 𝐾𝐹ℎ𝑡 .
Δ𝑓

𝑓𝑑𝑚

𝐾𝑑𝑡 =
𝑃ℎ𝑡
𝑃𝑝𝑡

Δ𝑃 = −𝑃𝑝𝑡. (𝐾𝑑𝑡 . 𝐾𝐹ℎ𝑡 + 𝐾𝑝𝑡).
Δ𝑓

𝑓𝑑𝑚
= −𝑃𝑝𝑡. 𝐾ℎ𝑡 .

Δ𝑓

𝑓𝑑𝑚

𝐾ℎ𝑡 = 𝐾𝑑𝑡 . 𝐾𝐹ℎ𝑡 + 𝐾𝑝𝑡
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• Độ lệch tần số của hệ thống được xác định như sau:

• Ví dụ 1: 

Cho độ dốc của đặc tính điều chỉnh chung của nguồn điện trong hệ 
thống là KFht=18,độ dốc đường đặc tính phụ tải, Kpt=2, độ dự trữ công 
suất của hệ thống là Kdt=1,05 và giả thiết rằng tất cả các máy phát 
trong hệ thống đều có thể thay đổi công suất về 2 phía thì khi phụ tải 
biến đổi 10% thì tần số biến đổi bao nhiêu phần trăm?

75

Δ𝑓

𝑓𝑑𝑚
= −

Δ𝑃

𝑃𝑝𝑡
.

1

𝐾𝑑𝑡.𝐾𝐹ℎ𝑡 + 𝐾𝑝𝑡
= −

Δ𝑃

𝑃𝑝𝑡
.
1

𝐾ℎ𝑡

Giải:

• Theo biểu thức (2.14) có:

• Trong đó: Kht =Kdt.KFht+Kpt = 1,05.18+2=20,9

• Như vậy ta thấy nếu phụ tải biến đổi 10% thì tần số biến đổi 0,48%

• Nếu chỉ có thể tăng công suất ở các tổ máy có tổng công suất bằng 
25% tổng công suất nguồn thì 

• Có nghĩa là công suất phụ tải biến đổi 10% thì tần số biến đổi 1,48%

• Nếu tất cả các máy phát điện đều không thể tăng công suất thì Kht =Kpt=2, tức 
là nếu không có điều tốc thì khi phụ tải tăng 10%, tần số giảm 5%

76

Δ𝑓

𝑓𝑑𝑚
= −

Δ𝑃

𝑃𝑝𝑡
.
1

𝐾ℎ𝑡
= −10.

1

20,9
= 0,48

𝐾𝐹ℎ𝑡 = 0,25.18 = 4,4 𝐾ℎ𝑡 = 1,05.4,4 + 2 = 6,7255

Δ𝑓

𝑓𝑑𝑚
= −

Δ𝑃

𝑃𝑝𝑡
.
1

𝐾ℎ𝑡
= −10.

1

6,725
= 1,48
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• Ví dụ 2:

Hệ thống điện gồm 6 tổ máy, trong đó có 3 tổ máy có PFdm=100MW 
với KF =15,3 và ba tổ máy còn lại có PFdm=200MW, KF=15. Phụ tải có 
công suất Ppt=700MW và Kpt=1,5. Tính điều chỉnh sơ cấp khi phụ tải 
tăng thêm 70 MW, sao cho tần số không vượt quá ±0,2 Hz so với tần số 
định mức.

• Giải:

• Trước tiên tính dự trữ công suất:

• Tính KFht:

77

𝐾𝑑𝑡 =
𝑃ℎ𝑡
𝑃𝑝𝑡

=
(3.100 + 3.200)

700
= 1,286

𝐾𝐹ℎ𝑡 =
σ𝑖=1
𝑛 𝑃𝐹𝑑𝑚𝑖 . 𝐾𝐹𝑖

𝑃ℎ𝑡
=
(3.100.15,3 + 3.200.15)

900
= 15,1

• Khi phụ tải tăng thêm 70MW thì tần số giảm theo một lượng 

Giá trị này của Δf thấp hơn giá trị cho phép, do đó cần có biện pháp 
khắc phục. 

Chẳng hạn có thể tăng độ dốc của các tổ máy 200MW lên 20, khi đó

78

Δ𝑓

𝑓𝑑𝑚
= −

Δ𝑃

𝑃𝑝𝑡
.
1

𝐾ℎ𝑡
→ Δ𝑓 = −

Δ𝑃. 𝑓𝑑𝑚. 1

𝑃𝑝𝑡(𝐾𝑑𝑡 . 𝐾𝐹ℎ𝑡 + 𝐾𝑝𝑡)
= −

Δ𝑃. 𝑓𝑑𝑚
𝑃𝑝𝑡. 𝐾ℎ𝑡

= −
70.50

700(1,286.15,1 + 1,5)
= −0,2390𝐻𝑧

𝐾𝐹ℎ𝑡 =
(3.100.15,3 + 3.200.20)

900
= 18,43

Δ𝑓 = −
70.50

700. (1,286.18,43 + 1,5)
= −0,1984
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• Sau khi điều chỉnh sơ cấp, mỗi tổ máy 200MW sẽ phát thêm một 
lượng công suất 

• Tổ máy 100MW phát thêm:

=> Đây là công suất phát thêm tạm thời do tần số giảm

79

Δ𝑃𝐹 = −𝑃𝐹𝑑𝑚. 𝐾𝐹
Δ𝑓

𝑓𝑑𝑚
= −

(200.20. (−0,1984)

50
= 15,872𝑀𝑊

Δ𝑃𝐹 = −𝑃𝐹𝑑𝑚. 𝐾𝐹
Δ𝑓

𝑓𝑑𝑚
= −

(100.15,3. (−0,1984)

50
= 6,071𝑀𝑊

b. Điều chỉnh cấp 2

• Điều chỉnh cấp 2 là quá trình tăng công suất của máy phát điện 
điều tần lên để đưa tần số trở về định mức (hoặc khi phụ tải giảm 
thì giảm công suất phát), thực hiện bằng tay hoặc tự động

• Quá trình điều chỉnh cấp 2 tự động được thực hiện trong khoảng từ 
30 đến 40 giây

• Trong hệ thống điện nhỏ thường chỉ có một hoặc một vài tổ máy 
làm nhiệm vụ điều tần, còn các máy phát khác có đặt tự động điều 
chỉnh tốc độ thì chỉ tham gia điều chỉnh cấp 1
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• Tính toán điều chỉnh thứ cấp (cấp 2)

• Để có thể điều chỉnh tần số, tổ máy điều tần phải luôn có phạm vị 
điều chỉnh công suất ΔPđc đủ lớn về cả hai phía, nghĩa là công suất 
phát PF phải thỏa mãn điều kiện:

• Trong đó PFmax và PFmin là giới hạn công suất của tổ máy.
81

𝑃𝐹𝑑𝑐𝐹max

𝑃𝐹 − 𝑃𝑑𝑐𝐹min

• Phạm vi điều chỉnh được xác định theo điều kiện sau:

Khi phụ tải tổng của hệ thống điện biến đổi nhanh nhất, phạm vi điều 
chỉnh phải đảm bảo duy trì tần số trong giới hạn cho phép, cho đến khi 
điều độ viên kịp thi hành các biện pháp tăng công suất của các nhà 
máy, khôi phục lại phạm vi điều chỉnh. Thời gian này ước chừng 10 
phút.

• Phạm vi điều chỉnh gồm hai phần:

• Phần điều chỉnh trong điều chỉnh sơ cấp, đó là công suất biến đổi do 
điều chỉnh tốc độ ΔP’

đc (vì tổ máy điều tần cũng tham gia vào quá 
trình điều tốc ban đầu)

• Phần thứ hai là phạm vi cần thiết cho điều chỉnh cấp 2; ΔP’’
đc
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• Từ

• Ta có

• Nếu thay

• Độ dốc đường đặc tính của tổ máy phát điều tần thường cao hơn độ 
dốc đường đặc tính các tổ máy phát còn lại để trong điều chỉnh sơ 
cấp, tổ máy điều tần nhận nhiều phụ tải hơn các tổ máy khác.

83

Δ𝑃𝐹 = −𝑃𝐹𝑑𝑚. 𝐾𝐹
Δ𝑓

𝑓𝑑𝑚

Δ𝑃𝑑𝑐
′ = −𝑃𝐹𝑑𝑚. 𝐾𝐹 .

Δ𝑓𝑐𝑝

𝑓𝑑𝑚

• PFđm, và KF : công suất định mức và độ 
dốc của tổ máy điều tần (hoặc nhà máy 
điều tần).

• Δfcp: trị tuyệt đối của độ lệch tần số 
cho phép

𝑃𝐹𝑑𝑚 = 𝑚. 𝑃ℎ𝑡 = 𝑚.𝐾𝑑𝑡 . 𝑃𝑝𝑡 → Δ𝑃𝑑𝑐
′ = −𝑃𝑝𝑡. 𝑚. 𝐾𝑑𝑡 . 𝐾𝐹.

Δ𝑓𝑐𝑝

𝑓𝑑𝑚

• Thành phần ΔP’’
đc được xác định gần đúng theo biểu thức:

• Trong đó n là tốc độ biến thiên tương đối lớn nhất của phụ tải trong 
thời gian 10 phút; n thường lấy bằng 0,05, nghĩa là phụ tải tăng 5% 
trong 10 phút
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Δ𝑃𝑑𝑐
′′ = 𝑛. 𝑃𝑝𝑡 − 𝑃𝑝𝑡. (1 + 𝑛). (𝐾𝑑𝑡 . 𝐾𝐹ℎ𝑡 + 𝐾𝑝𝑡).

Δ𝑓𝑐𝑝

𝑓𝑑𝑚

Δ𝑃𝑑𝑐
′′ = 𝑛. 𝑃𝑝𝑡 − 𝑃𝑝𝑡. (1 + 𝑛). (𝐾𝑑𝑡 . 𝐾𝐹ℎ𝑡 + 𝐾𝑝𝑡).

Δ𝑓𝑐𝑝

𝑓𝑑𝑚

Công suất yêu

cầu thêm trong

10 phút

Phần công suất tăng

thêm của hệ thống ở tần

số cho phép do điều tốc
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• Tổ máy điều tần phải đảm bảo phần còn thiếu để giữ tần số trong 
phạm vi cho phép

• Ví dụ 4: 

• Xác định phạm vi điều chỉnh cần thiết của tổ máy điều tần với các 
điều kiện: 

• fcf = 0,1 Hz; KF = KFht =10; Kpt =1; Kdt =1,05; n = 0,05; m = 0,1

85

Giải:

• Phần điều chỉnh sơ cấp ta có:

• Công suất điều chỉnh:

=> Tức là cần có phạm vi điều chỉnh 2,8% phụ tải của hệ thống điện . 
Nếu một tổ máy không đủ  khả năng đảm bảo phạm vi điều chỉnh thì 
phải dùng hai hoặc nhiều tổ máy làm nhiệm vụ điều chỉnh tần số 

86

Δ𝑃𝑑𝑐
′ = 𝑃𝑝𝑡. 0,1.1,05.10.

0,1

50
= 0,002𝑃𝑝𝑡

Δ𝑃𝑑𝑐
′′ = 0,05. 𝑃𝑝𝑡 − 𝑃𝑝𝑡. (1 + 0,05). (1,05.10 + 1)

0,1

50
= 0,026𝑃𝑝𝑡
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c. Điều chỉnh cấp 3

Mục đích của điều chỉnh cấp 3 là phân bổ lại công suất theo điều kiện tối ưu

Quá trình điều chỉnh cấp 3 dựa trên cơ sở vận hành kinh tế hệ thống điện 

d. Điều chỉnh tần số trong trường hợp sự cố 

Một sự cố nào đó có thể lan rộng và có thể dẫn đến một phần của hệ thống 
điện bị tách ra và trở thành cô lập (như là hư hỏng máy phát điện), nếu công 
suất phát không đủ, tần số sẽ bị giảm thấp

Sự giảm tần số có thể dẫn đến hai vấn đề nghiêm trọng đối với các tổ máy 
nhiệt điện:

• Nguy hiểm cho các cánh của tuabin do dao động. Do đó tần số nhỏ hơn 48,5 
Hz chỉ được kéo dài không quá 60 giây

• Năng suất của các thiết bị tự dùng có hệ thống động lực là các động cơ điện 
bị giảm thấp do sự giảm năng suất của các máy bơm nước và các quạt gió

87

4. Điều chỉnh điện áp 

4.1. Khái niệm cơ bản về điều chỉnh điện áp trong hệ thống điện

Điều chỉnh điện áp trong hệ thống điện là một trong những nhiệm vụ 
đặc biệt quan trọng trong vận hành hệ thống điện. Mục tiêu của việc 
điều chỉnh điện áp nhằm đảm bảo:

• Chất lượng điện năng cung cấp cho các thiết bị điện, tức là điện áp 
cung cấp tại đầu vào các thiết bị nằm trong giới hạn cho phép

• Sự ổn định hệ thống điện trong trường hợp bất thường và sự cố.

•Hiệu quả kinh tế trong vận hành. Giảm tối thiểu tổn thất nhất định 
năng và điện áp.
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• Ta đã biết tổn thất điện áp giữa 2 điểm trong hệ thống điện được xác 
định theo công thức:

• U: điện áp điểm đầu   

• I:  dòng điện giữa 2 điểm.

• Trên lưới chủ yếu là đường dây trên không nên thành phần X >> R, 

• Trên thực tế góc lệch điện áp 2 đầu đường dây δ rất nhỏ (3-5 độ), nên 
biên độ độ lệch điện áp phụ thuộc chủ yếu vào thành phần 

=> công suất phản kháng truyền trên đường dây ảnh hưởng trực tiếp 
đến chênh lệch độ lớn điện áp giữa 2 đầu. Còn công suất tác dụng 
truyền trên đường dây quyết định độ lệch pha điện áp giữa 2 đầu.

89

𝑄𝑋

𝑈

• Ngược với điều chỉnh tần số trong hệ thống điện, là điều chỉnh 
chung toàn hệ thống, điều chỉnh điện áp mang tính chất cục bộ.

b.Phát và tiêu thụ công suất phản kháng

• Máy phát điện: Máy phát điện có thể phát hoặc tiêu thụ công 
suất phản kháng bằng việc thay đổi giá trị của dòng điện kích từ 
máy phát.

• Đường dây trên không:

ở trạng thái cân bằng ta có:

I là dòng tải khi công suất truyền trên đường dây là công suất tự 
nhiên                     và                   là tổng trở sóng

90
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2
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2
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𝑃𝑡𝑛 = 3
𝑈2
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• Nếu công suất tải trên đường dây nhỏ hơn công suất tự nhiên thì giá 
trị I nhỏ nên công suất phản kháng do điện dung của đường dây sinh 
ra lớn hơn tổn thất công suất phản kháng trên điện cảm, do đó có 
dòng điện dung từ nguồn đến, làm cho điện áp trên đường dây cao 
hơn ở đầu nguồn tức là đường dây phát công suất phản kháng. 

• Ngược lại khi công suất tải cao hơn công suất tự nhiên, công suất 
phản kháng do đường dây sinh ra không đủ bù vào tổn thất công suất 
phản kháng trên đường dây, do đó có dòng điện điện cảm chạy từ 
nguồn vào đường dây làm cho điện áp trên đường dây thấp hơn so 
với điện áp đầu nguồn tức là đường dây tiêu thụ công suất phản 
kháng.

91

• Cáp ngầm 

Dung dẫn cao nên tải tự nhiên cao, trong chế độ vận hành bình 
thường, thường sinh ra công suất phản kháng.

• Máy biến áp

Thường xuyên tiêu thụ công suất phản kháng ở mọi chế độ, nhưng 
lại có khả năng điều chỉnh trào lưu công suất phản kháng.

• Phụ tải 

Thường là nguồn tiêu thụ công suất phản kháng, việc tiêu thụ này 
thay đổi liên tục trong ngày và khác nhau giữa các mùa trong năm 
=> sử dụng các thiết bị bù để cải thiện công suất phản kháng
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4.2. Phương tiện điều chỉnh điện áp

Các máy phát là phương tiện cơ bản điều chỉnh điện áp => Thay đổi 
dòng kích từ của máy phát.

Ngoài ra còn có các phương tiện khác được bổ xung để tham gia vào 
việc điều chỉnh điện áp

• Nguồn công suất phản kháng: máy phát, tụ bù ngang, kháng bù 
ngang, máy bù đồng bộ và thiết bị bù tĩnh (SVC – Static Var 
Compensator).

• Bù điện kháng đường dây như tụ bù dọc.

• Điều chỉnh nấc phân áp máy biến áp (thay đổi trào lưu vô công qua 
máy biến áp).

93

4.3. Phương pháp vận hành điều chỉnh điện áp

 Đối với phần lớn các hệ thống điện hiện đại, việc giám sát điện áp 
trong toàn hệ thống được thực hiện bởi hệ thống SCADA/EMS 
(Supervisory Control And Data Acquisition/Energy Management 
System)

Có 2 lý thuyết khác nhau về điều khiển điện áp:

1. Điều khiển tập trung: các thiết bị điều khiển được thực hiện dựa trên 
thông tin chung về vận hành của toàn hệ thống. Ví dụ: kỹ sư vận hành 
hệ thống giám sát toàn bộ phân bố điện áp trong hệ thống và đưa ra các 
lệnh điều khiển công suất phản kháng.
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2. Điều khiển nhiều cấp: các thiết bị điều khiển được quy định trước 
luật điều khiển ở trạng thái vận hành ổn định dựa trên các thông tin 
vận hành cục bộ tại chỗ và các khu vực lân cận. Ví dụ: các bộ tự 
động điều chỉnh điện áp các nhà máy điện (NMĐ) hoặc các bộ tự 
động điều chỉnh điện áp dưới tải của các MBA được phân công điều 
chỉnh điện áp theo biểu đồ cho trước.

• Điều chỉnh điện áp nhiều cấp gồm 2 hoặc 3 cấp:

Cấp 1 (điều chỉnh sơ cấp): là quá trình đáp ứng nhanh và tức thời các 
biến đổi điện áp bằng tác động của các bộ điều chỉnh điện áp máy 
phát, máy bù đồng bộ hoặc các bộ điều chỉnh điện áp dưới tải của các 
MBA nhằm giữ ổn định điện áp lưới trong chế độ vận hành bình 
thường cũng như sự cố.

95

Cấp 2 (điều chỉnh thứ cấp): là quá trình đáp ứng chậm hơn cấp 1 
được thực hiện ở trong vùng, trong hệ thống nhằm đáp ứng các sự 
biến đổi chậm về độ lệch lớn của điện áp

• Nguyên tắc vận hành hệ thống điều chỉnh cấp 2:

Nguyên tắc cơ bản của điều chỉnh điện áp cấp 2 là chia nhỏ hệ thống 
điện thành nhiều vùng khác nhau được đặc trưng bởi một vài nút điện 
áp chính gọi là “nút kiểm tra”

• Điều kiện để phân chia hệ thống thành các miền điều chỉnh như sau:

• Giá trị điện áp tại các nút kiểm tra ở các miền phải đặc trưng cho 
điện áp của toàn miền.
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• Lượng công suất phản kháng trong miền phải đảm bảo đủ theo yêu 
cầu điều chỉnh của miền.

• Khoảng cách giữa các nút kiểm tra của các miền phải đủ lớn để những 
tác động điều khiển trong nội bộ mỗi miền ảnh hưởng đến nhau không 
đáng kể.

Cách xác định miền điều chỉnh điện áp và nút kiểm tra như sau:

• Tính công suất ngắn mạch cho các nút, chọn nút có công suất 
ngắn mạch lớn nhất làm nút kiểm tra.

• Đặt nguồn điện áp vào một trong những nút kiểm tra và tính toán 
tổn thất điện áp từ nút kiểm tra đến các nút còn lại. Tính lần lượt cho 
các nút kiểm tra.

• Nghiên cứu tổn thất, xác định miền điều chỉnh điện áp.
97

Cấp 3 (cũng có thể gọi là điều chỉnh thứ cấp): là quá trình điều hòa mức điện 
áp giữa các miền điều chỉnh cấp 2, tối ưu hóa mức điện áp của hệ thống điện 
theo tiêu chuẩn kinh tế và an toàn, quá trình này có thể thực hiện bằng tay hoặc 
tự động

• Nguyên tắc vận hành hệ thống điều chỉnh cấp 3

• Hệ thống điều chỉnh cấp 3 hay còn gọi là bài toán tối ưu trào lưu công suất 
(OPF)

• Bài toán OPF có rất nhiều mục tiêu khác nhau.

• Tối thiểu chi phí nhiên liệu (điều độ kinh tế).

• Tối thiểu tổn thất truyền tải (điều độ tối ưu công suất phản kháng).

• Tối thiểu mức độ thải ô nhiễm.

• Tối đa độ an toàn vận hành của hệ thống.

• Tối ưu các thao tác điều khiển.
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Các phương pháp được tổng kết bao gồm các loại sau:

1 – Lập trình phi tuyến

2 – Dùng hàm bậc 2

3 – Phương pháp giải Newton

4 – Lập trình tuyến tính

5 – Hỗn hợp tuyến tính và số

Bài toán OPF có thể được biểu diễn bằng toán học dưới dạng bài 
toán phi tuyến như sau:

• Hàm mục tiêu: 

• Thoả mãn

- Các ràng buộc đẳng thức: h(x,u,p) = 0

- Các ràng buộc bất đẳng thức: 99

𝑓(𝑥, 𝑢) ⇒ min

maxmin ),,( gpuxgg 

Trong đó: u là véc tơ các biến điều khiển; x là véc tơ các biến trạng thái;  p là véc 
tơ các biến nhiễu loạn

Các biến điều khiển có thể là: công suất hữu công của máy phát, công suất 
phản kháng của các nguồn, nấc biến áp, điện áp đầu cực máy phát,…

Các biến trạng thái có thể là: giá trị điện áp và góc pha của các máy phát, 
trào lưu công suất trên các đường dây,…

Các biến nhiễu loạn có thể là công suất tác dụng và phản kháng của tải.

Các ràng buộc đẳng thức bao gồm các phương trình cân bằng công suất tác 
dụng và phản kháng tại các nút theo định luật Kishoff.

Các ràng buộc bất đẳng thức là giới hạn của các biến như: giới hạn về công 
suất tác dụng và phản kháng của máy phát, giới hạn khả năng vô công của các 
nguồn vô công, giới hạn dải điều chỉnh nấc phân áp, giới hạn cho phép về điện áp 
các nút, giới hạn,…
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Có 2 cách tiếp cận để giải toán OPF:

• Giải tách riêng bài toán phân bố công suất tác dụng và công suất 
phản kháng. Trước hết tối ưu công suất tác dụng với mục tiêu tối 
thiểu chi phí nhiên liệu với giả thiết điện áp được giữ cố định. Sau 
đó tối ưu công suất phản kháng với mục tiêu tối thiểu tổn thất.

• Giải tối ưu công suất tác dụng và phản kháng đồng thời với mục 
tiêu tối thiểu tổng chi phí vận hành toàn hệ thống.
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Chương 4

CHẾ ĐỘ LÀM VIỆC KINH TẾ 
CỦA HỆ THỐNG ĐIỆN

193

Đồ thị phủ phụ tải của các nhà máy điện
194

Cơ cấu công suất nguồn điện toàn hệ 
thống đến cuối năm 2022

193

194
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1 Khái niệm chung: 

• Một yêu cầu quan trọng nhất trong vận hành HTĐ là đảm 
bảo kinh tế của việc sản xuất, truyền tải, phân phối và sử 
dụng điện năng.

• Để đảm bảo điều đó HTĐ phải làm việc với chi phí nhiên 
liệu thấp nhất => giảm chi phí nhiên liệu và tổn thất điện 
năng.

❑Việc giảm chi phí nhiên liệu gồm:

• Triệt để sử dụng nguồn nước của thuỷ điện, giảm đến mức 
thấp nhất lượng nước không qua turbin.

195

• Phối hợp hoạt động giữa các nhà máy điện một cách tốt 

nhất.

❑Việc giảm tổn thất điện năng bao gồm:

• Thiết lập chế độ sử dụng điện hợp lý nhất.

• Lựa chọn cơ cấu thiết bị vận hành hợp lý.

• Phân bố tối ưu công suất giữa các phần tử HTĐ. 

196

195

196
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- Một nhà máy điện có một chế độ làm việc kinh tế ứng với một 

giới hạn phụ tải kinh tế xác định, tuy nhiên để đảm bảo sự cân 

bằng với một lượng dự trữ công suất nhất định, bắt buột phải 

giữ phụ tải thực tế khác so với mức giới hạn này.

- Việc kết hợp các nhà máy điện trong hệ thống nhằm dung hòa 

các mâu thuẫn và nâng cao tính kinh tế của toàn hệ thống, với 

các ưu điểm sau:

+ Giảm tổng công suất cực đại.

197

+ Giảm lượng công suất dự trữ.

+ Sử dụng tối đa khả năng phát của các nhà máy điện sử dụng 

nguyên liệu rẻ.

+ Nâng cao độ tin cậy cung cấp điện do có sự hỗ trợ của các 

nhà máy điện.

+ Giảm nhẹ điều kiện sữa chữa định kỳ, sử dụng hiệu quả 

phương tiện sửa chữa.

198

197

198
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2. Đặc tính kinh tế của các tổ máy phát và nhà máy điện:

- Do hiệu quả kinh tế của máy phát sử dụng công nghệ khác nhau, 

thông số kỹ thuật khác nhau và hiệu quả kinh tế này được đo 

bằng chi phí nhiên liệu cho việc phát ra một đơn vị công suất 

nên mỗi máy phát sẽ được biểu diễn bởi một đường cong chi phí 

khác nhau.  

- Đặc tính chi phí sản xuất có dạng đường cong Parabol:

C = a.P2 + b.P + c

199

Trong đó: a, b, c là các hệ số hồi quy, xác định từ các số liệu thống kê 

theo phương pháp bình phương cực tiểu, ta có thể lập hệ phương 

trình:

- Suất chi phí trên một đơn vị công suất là: 

γ = C/P = tgβ.

200

𝑅1
𝑅2

=
𝑅0(1 + 𝛼𝑅𝜃1)

𝑅0(1 + 𝛼𝑅𝜃2)

n: Số lần tính toán

199

200
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- Việc xem xét phân bố kinh tế phụ tải, quan tâm nhất chính 

là mức tăng chi phí của các tổ máy, do đó, người ta thường 

quan tâm đến suất tăng chi phí ε = dC/dP = tg α, nó biểu thị 

cho độ dốc của đường cong chi phí. 

- Khi α = β thì chi phí sẽ đạt giá trị cực tiểu.

- Thông thường công suất kinh tế bằng 80 - 85% công suất 

định mức của tổ máy. 

201

a) Đường cong phụ thuộc giữa chi phí và công suất

b) Đường cong thể hiện chế độ làm việc kinh tế của tổ 
máy điện

202

C

Ci

C

Cmin

201
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3. Phân bố tối ưu công suất giữa các tổ máy phát:

•  Nhiệm vụ quan trọng của vận hành là phân bố tối ưu phụ tải 

giữa các tổ máy phát. Sự phân bố tối ưu công suất giữa các tổ 

máy không dựa trên suất chi phí nhiên liệu vì đại lượng này 

không đặc trưng cho sự thay đổi thực tế của phụ tải, mà chính là 

suất tăng chi phí nhiên liệu.

• Để đạt được hiệu quả kinh tế cao nhất thì trước hết cần phải cho 
các tổ máy có suất tăng chi phí thấp nhất mang tải nhiều hơn. 

203

1. Bài toán PBCS  KHÔNG có giới hạn 
công suất Pmax, Pmin và tổn thất công 
suất cho các tổ máy, NM nhiệt điện.

204

203
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• Với,                                                                   ta có kết quả:

205

Tổ máy 1 Tổ máy  2

Phụ tải , MW 300 340 100 110

Chi phí nhiên liệu, Tấn/h 165 197,2 50 56

𝛾𝑖 =
𝐶(𝑇/ℎ)

𝑃(𝑀𝑊)
; 𝜀𝐼 =

𝛾𝐼2 − 𝛾𝐼1
𝑃𝐼1 − 𝑃𝐼2

; 𝜀𝐼𝐼 =
𝛾𝐼𝐼2 − 𝛾𝐼𝐼1
𝑃𝐼𝐼1 − 𝑃𝐼𝐼2

Tổ máy 1 Tổ máy 2

P, MW 300 340 100 110

C, T/h 165,00 197,20 50,00 58,00

ℽ, kg/kWh 0,55 0,58 0,50 0,53

ᵋ 0,001 0,003

Ví dụ: cho 02 tổ máy phát có đặc tính chi phí như bảng

• Như vậy, ta cần tăng tải cho máy I vì suất tăng chi phí εI < εII, 
mặc dù suất chi phí của máy II nhỏ hơn. 

- Mục tiêu của bài toán phân bố tối ưu phụ tải giữa các tổ máy 

chính là cực tiểu tổng chi phí và ta có thể biểu diễn hàm 

tổng chi phí có dạng:

C∑ = C1 + C2 = a1.P1
2 + b1.P1 + c1 + a2.P2

2 + b2.P2 + c2 → min

- Điều kiện cân bằng công suất sẽ là: P1 + P2 = ∑Ppt 

206

205

206
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Hàm ràng buộc là: W = (P1 + P2) - ∑Ppt  = 0

- Áp dụng phương pháp Lagrange, ta có: L =C∑ - λ.W

-  Lấy đạo hàm riêng của hàm Lagrange, ta có hệ phương 

trình:

- Giải hệ phương trình trên ta có: ε1 = ε2 =  λ

207

𝜕𝐿

𝜕𝑃1
=

𝜕𝐶

𝜕𝑃1
− 𝜆 = 0

𝜕𝐿

𝜕𝑃2
=

𝜕𝐶

𝜕𝑃2
− 𝜆 = 0

⇔ ቊ
𝜀1 − 𝜆 = 0
𝜀2 − 𝜆 = 0

Như vậy, điều kiện để phân bố tối ưu công suất giữa n tổ máy 

là: 

ε1 = ε2 = … = εn

- Nguyên lý căn bằng suất tăng chi phí như sau: Nếu 02 tổ máy 

làm việc song song với các suất tăng chi phí sản xuất không 

bằng nhau thì khi ta tăng công suất của tổ máy có suất tăng 

chi phí nhỏ hơn lên 1 đơn vị, đồng thời sẽ giảm công suất 

của tổ máy có suất tăng chi phí sản xuất cao xuống 1 đơn vị, 

lúc đó chi phí sản xuất điện năng chung sẽ giảm. Quá trình 

này cứ tiếp tục cho đến khi suất tăng chi phí của hai tổ máy 

bằng nhau. 208

207

208
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2.   Bài toán PBCS CÓ GIỚI HẠN 
công suất Pmax, Pmin và tổn thất công 
suất cho các tổ máy, NM nhiệt điện.

209

• Bài toán

210

209

210
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214
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Từ đó

(*)

216

(*)

215
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219

4. Phân bố công suất tối ưu giữa các nhà máy điện:

- Giả sử HTĐ có 02 nhà máy điện 1 và 2 (hình vẽ), phụ tải yêu 

cầu Ppt, điện áp hệ thống U, cần phân bố phụ tải giữa các nhà 

máy nhằm đảm bảo tổng chi phí là thấp nhất, tức là: 

C∑ = ∑gi.Bi = g1.B1 + g2.B2 = C1 + C2 → min

Trong đó: gi – giá thành nhiên liệu nhà máy i

Bi – chi phí nhiên liệu của nhà máy i

220

219

220
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- Điều kiện ràng buộc là tổng công suất phát bằng tổng phụ 

tải cộng tổn thất: 

P1 + P2 = Ppt + ∑∆P hay W = Ppt + ∑∆P – (P1 + P2) = 0

Trong đó:

221

Δ𝑃 =
𝑃1
2 + 𝑄1

2

𝑈2 𝑅1 +
𝑃2
2 + 𝑄2

2

𝑈2 𝑅2

4.1 Trường hợp không xét đến tổn thất:

• Nếu bỏ qua ảnh hưởng của tổn thất thì bài toán phân bố công suất 

tối ưu giữa các nhà máy được giải hoàn toàn giống như bài toán 

phân bố công suất tối ưu giữa các tổ máy phát. Tức là để có chi 

phí nhỏ nhất thì suất tăng chi phí của tất cả các nhà máy phải 

bằng nhau, ε = const.

- Trước hết, xác định sự phân bố phụ tải giữa các nhà máy điện 

bằng cách giải hệ phương trình:

222

221

222
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- Sau khi tìm được P1 và P2, ta giả thuyết sự phân bố công 
suất phản kháng tỷ lệ với sự phân bố công suất tác dụng và 
giải hệ phương trình:

223

ቊ
𝜀1 = 𝜀2
𝑃1 + 𝑃2 = 𝑃𝑝𝑡

൞

𝑄1
𝑄2

=
𝑃1
𝑃2

𝑄1 + 𝑄2 = 𝑄𝑝𝑡

-  Xác định hao tổn công suất theo biểu thức:

                                       và   

-  Xác định công suất phát thực tế của các máy phát:

PI = P1 + ∆P1 ;   QI = Q1 + ∆Q1 

PII = P2 + ∆P2 ;   QII = Q2 + ∆Q2 

- Thay vào biểu thức: C = a.P2 + b.P + c, để xác định chi phí 

sản xuất điện năng của các nhà máy điện và tổng chi phí Z∑ 224

Δ𝑃1 =
𝑃1
2 + 𝑄1

2

𝑈2 𝑅1 Δ𝑃2 =
𝑃2
2 + 𝑄2

2

𝑈2 𝑅2

Δ𝑄2 =
𝑃2
2 + 𝑄2

2

𝑈2 𝑋2
Δ𝑄1 =

𝑃1
2 + 𝑄1

2

𝑈2 𝑋1

223

224
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4.2 Trường hợp có xét đến ảnh hưởng của tổn thất:

Nếu xét đến ảnh hưởng của tổn thất, tức là xem ∆P là thành 

phần của hàm công suất P, ta có hàm mục tiêu: 

C∑ = C1 + C2 = a1.P1
2 + b1.P1 + c1 + a2.P2

2 + b2.P2 + c2 → min

- Và hàm ràng buộc có dạng: W = (Ppt + ∆P) – (P1 + P2) = 0

với 

225

Δ𝑃𝑖 =
𝑃𝑖
2 + 𝑄𝑖

2

𝑈2 𝑅𝑖

Ta có hệ phương trình:

Trong đó:                     - suất tăng tổn thất tác dụng theo công suất

226

𝜕𝐿

𝜕𝑃1
=
𝜕𝐶

𝜕𝑃1
− 𝜆. (1 −

𝜕Δ𝑃

𝜕𝑃1
) = 0

𝜕𝐿

𝜕𝑃2
=

𝜕𝐶

𝜕𝑃2
− 𝜆. (1 −

𝜕Δ𝑃

𝜕𝑃2
) = 0

ቊ
𝜀1 − 𝜆(1 − 𝜎𝑃1) = 0
𝜀2 − 𝜆(1 − 𝜎𝑃2) = 0⇔

𝜎𝑃 =
𝜕Δ𝑃

𝜕𝑃

225

226
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- Giải hệ phương trình trên ta có: 

-  Điều kiện phân bố tối ưu công suất giữa các nhà máy: 

+ Nếu tính đến sự khác nhau của giá thành nhiên liệu thì: 

+ Nếu coi điện áp hệ thống là không đổi thì σ phụ thuộc 
tuyến tính với P, tức là: 

227

𝜀𝑖
1 − 𝜎𝑃𝑖

= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

𝜎 =
2.𝑅

𝑈2 𝑃

𝑔𝑖𝜀𝑖
1 − 𝜎𝑃𝑖

= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

• Giải bài toán phân bố công suất cho các nhà máy điện 
bằng phương pháp Lagrange hoàn toàn giống bài toán 
phân bố công suất cho tổ máy phát điện.

228

227

228
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5. Thành phần tối ưu của các tổ máy phát:

- Khi tổng công suất của các máy phát đáp ứng đầy đủ cho 
phụ tải và tổn hao, ta có thể tìm được tổ hợp tối ưu các máy 
phát vận hành:

                                 ∑PF = ∑Ppt +∆P 

•  Giả thuyết công suất của nhà máy biến đổi liên tục và 
không xét đến công suất dự trữ thì điều kiện cực tiểu chi 
phí sẽ là:

229

 
 
 

 
 
𝜀1 + 𝛿1
1− σp1

=
𝜀2 + 𝛿2
1− σp2

= ⋯
𝜀n + δn
1− σpn

𝛿1 = 𝛿2 = ⋯ = 𝛿n

 Pk

n

k=1

= Ppt + ∆P 

  

- Trong đó:                        là suất tăng chi phí trên 1 đơn vị 

công suất định mức tăng thêm khi cho trước phụ tải Pk     

-  Nếu tổ máy có                thì chi phí sẽ tăng khi mở tổ máy 

đó và kinh tế hơn nếu dừng.  

230

δk =
∂Z

∂Pnk
 

 

𝛿 > 0 

229

230
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-  Điều kiện tối ưu của các tổ máy phát sẽ là:

-  Trong đó: Pnd là công suất định mức của tổ máy dừng và 

Pnvh là công suất định mức của tổ máy vận hành. 

231

 
δd min > 0 và δvh  max < 0 
δd min . Pnd −   δvh  max . Pnvh ≥ 0

  

7 Các biện pháp cải thiện chế độ làm việc kinh tế của HTĐ

1. San bằng đồ thị phụ tải: 

Giải pháp thông dụng nhất là lắp đặt công tơ nhiều biểu giá nhằm 
khuyến khích các hộ tiêu dùng điện sắp xếp lại các qui trình sản 
xuất và sử dụng điện hợp lý hơn.

2. Cân bằng tải giữa các pha: 

Do phụ tải phát triển không ngừng nên khó tránh khỏi tình trạng 
mất đối xứng giữa các pha, do đó, cần phải đối xứng hoá định kỳ. 
Biện pháp này giúp làm giảm tổn thất điện năng do dòng thứ tự 
không trên dây trung tính.

232

231
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3. Loại trừ các sự cố trên đường dây:

Trên đường dây truyền tải, loại trừ các yếu tố dẫn đến tổn thất
điện năng do rò điện như: vi phạm hành lang bảo vệ đường dây,
chất lượng xà, sứ, cột...

4. Nâng cao hệ số cosφ:

Khi các thiết bị làm việc non tải sẽ dẫn đến hệ số công suất thấp, 
làm tăng tổn thất trong hệ thống. Một số biện pháp cụ thể như:

- Giảm điện áp ở những động cơ làm việc non tải, đổi tổ đấu dây 
của động cơ từ tam giác thành đấu sao.

233

Hạn chế động cơ chạy non tải.

- Dùng động cơ đồng bộ thay thế động cơ không đồng bộ.

- Lắp đặt thêm thiết bị bù công suất phản kháng.

5. Triển khai chương trình DSM – “Quản lý nhu cầu phụ tải”. 

- DSM là tập hợp các giải pháp kỹ thuật – công nghệ, kinh tế -
xã hội nhằm sử dụng điện năng một cách hiệu quả và tiết kiệm.

- DSM một mặt giúp khách hàng sử dụng năng lượng hợp lý, 
hiệu quả, mặt khác giúp cho việc cải thiện đồ thị phụ tải của hệ 
thống qua việc phân bổ thới gian sử dụng điện hợp lý của 
khách hàng.
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Bài tập
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8. Phân bố tối ưu công suất phát trong hệ thống hỗn 
hợp nhiệt điện - thuỷ điện
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