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TÓM TẮT 

Nghiên cứu này phân tích tác động phối hợp bộ bù VAR tĩnh (SVC) và bộ ổn định hệ thống điện (PSS) 

để nâng cao ổn định quá độ hệ thống truyền tải đa máy. Sử dụng mô hình Simulink với hai máy phát 

thủy điện (1,000 MVA, 5,000 MVA), đường dây 500 kV dài 700 km và SVC ± 200 Mvar. Phương pháp 

mô phỏng phasor được áp dụng với các sự cố ngắn mạch. Kết quả chỉ ra, hệ thống không có thiết bị 

hỗ trợ sẽ mất đồng bộ nhanh chóng. PSS hiệu quả trong việc dập dao động tần số thấp, SVC hỗ trợ 

ổn định điện áp và tăng khả năng truyền tải. Việc tích hợp đồng thời cả hai thiết bị mang lại hiệu quả 

vượt trội: dao động được dập tắt sau 10 - 20 giây, điện áp phục hồi ổn định và hệ thống duy trì đồng 

bộ ngay cả với sự cố nghiêm trọng. Nghiên cứu khẳng định vai trò thiết yếu của SVC và PSS trong 

việc nâng cao độ ổn định cho lưới điện truyền tải dài, phù hợp với hệ thống có tỷ lệ thủy điện cao 

như Việt Nam. 

 

Từ khóa: SVC, PSS, phasor, thiết bị FACTS 

 

ANALYSIS OF THE COORDINATED EFFECTIVENESS OF SVC AND 

PSS IN ENHANCING POWER SYSTEM TRANSIENT STABILITY 
 

Dao Tang Tin 

 

ABSTRACT 

This study analyzes the coordinated impact of the Static VAR Compensator (SVC) and the Power 

System Stabilizer (PSS) on enhancing the transient stability of a multi-machine transmission system. 

A Simulink-based model is developed, consisting of two hydroelectric generators rated at 1,000 MVA 

and 5,000 MVA, a 700 km long 500 kV transmission line, and an SVC with a ± 200 Mvar rating. The 

phasor simulation approach is employed to investigate system behavior under short-circuit fault 

conditions. The results indicate that the system without supporting devices rapidly loses synchronism. 

While the PSS is effective in damping low-frequency oscillations, the SVC enhances voltage stability 

and increases power transfer capability. The simultaneous integration of both devices provides 

superior performance, with oscillations being effectively suppressed within 10 - 20 seconds, voltage 

recovery achieved smoothly, and system synchronism maintained even under severe fault scenarios. 

The findings confirm the essential role of SVC and PSS in improving the stability of long-distance 

transmission networks, particularly in power systems with a high penetration of hydropower 

generation such as those in Vietnam. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Hệ thống điện Việt Nam có đặc điểm tỷ trọng nguồn thủy điện tương đối cao 30 - 40% cùng với các 

tuyến truyền tải 500 kV có chiều dài lớn, liên kết Bắc - Trung - Nam. Cấu trúc này làm giảm biên ổn 
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định quá độ, dễ phát sinh dao động công suất tần số thấp và làm tăng nguy cơ mất đồng bộ sau các sự 

cố nghiêm trọng. Trong điều kiện phụ tải ngày càng tăng và sự tích hợp thêm các nguồn điện mới, yêu 

cầu nâng cao độ tin cậy vận hành và khả năng duy trì ổn định hệ thống trở nên cấp thiết. 

Các thiết bị điều khiển như Static Var Compensator (SVC) và Power System Stabilizer (PSS) đã được 

ứng dụng rộng rãi nhằm cải thiện ổn định điện áp và giảm dao động góc rotor. Tuy nhiên, hiệu quả phối 

hợp giữa hai thiết bị này trong điều kiện hệ thống truyền tải dài với thông số gần thực tế vẫn cần được 

đánh giá một cách hệ thống, đặc biệt trong bối cảnh vận hành đặc thù của hệ thống điện Việt Nam. 

Nghiên cứu nhằm phân tích hiệu quả phối hợp của SVC và PSS trong việc nâng cao ổn định quá độ, 

góp phần đề xuất giải pháp kỹ thuật tăng cường độ tin cậy cho hệ thống truyền tải 500 kV. Đóng góp 

chính của bài báo gồm: (i) phân tích định lượng hiệu quả phối hợp SVC-PSS thông qua thời gian dập 

dao động và khả năng duy trì đồng bộ; (ii) làm rõ vai trò tương tác giữa hai vòng điều khiển điện áp 

và dập dao động; (iii) đề xuất khuyến nghị ứng dụng cho lưới truyền tải 500 kV dài tại Việt Nam. 

Bố cục bài báo được tổ chức như sau: Mục 2 trình bày tổng quan nghiên cứu liên quan đến điều khiển 

phối hợp SVC và PSS, mục 3 đối tượng và phương pháp nghiên cứu, mục 4 kết quả nghiên cứu và 

bàn luận, mục 5 kết luận và hướng nghiên cứu tiếp theo. 

 

2. TỔNG QUAN NGHIÊN CỨU 

Ổn định quá độ của hệ thống điện đã được nghiên cứu rộng rãi trong nhiều thập kỷ. Hiệu quả riêng 

lẻ của PSS trong việc cải thiện hệ số tắt dần dao động rotor và của SVC trong điều khiển điện áp và 

hỗ trợ công suất phản kháng đã được khẳng định trong các công trình trước đây [1]. 

Gần đây, các hướng nghiên cứu tập trung vào tối ưu hóa tham số phối hợp giữa các thiết bị điều khiển 

sử dụng các thuật toán metaheuristic như Coyote Optimization Algorithm [2], Moth-Flame 

Optimization [3] và Rat Swarm Optimization [4]. Các nghiên cứu này chủ yếu tập trung vào bài toán 

tối ưu tham số hoặc đánh giá trên các hệ thống chuẩn IEEE. 

Tuy nhiên, các nghiên cứu đánh giá đồng thời và có hệ thống hiệu quả phối hợp SVC và PSS trên mô 

hình truyền tải hai máy với thông số thực tế (đường dây 500 kV dài 700 km, tải 5,000 MW) vẫn còn 

hạn chế. Bên cạnh đó, việc khai thác phương pháp mô phỏng phasor để phân tích ổn định quá độ dài 

hạn và so sánh đáp ứng hệ thống dưới các dạng sự cố ngắn mạch khác nhau (ba pha và một pha) trong 

bối cảnh hệ thống điện Việt Nam chưa được nghiên cứu đầy đủ [5]. 

Do đó, nghiên cứu này tập trung vào việc phân tích tương tác động giữa SVC và PSS trên mô hình 

truyền tải dài nhằm làm rõ hiệu quả phối hợp của hai thiết bị trong cải thiện ổn định hệ thống. 

 

3. ĐỐI TƯỢNG VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

3.1. Mô hình hệ thống nghiên cứu 

Hệ thống nghiên cứu là mô hình truyền tải hai máy tương đương của lưới điện 500 kV, bao gồm hai 

nguồn phát công suất lớn liên kết qua đường dây truyền tải dài 700 km, cung cấp tải khoảng 5,000 MW. 

Mô hình được xây dựng trong môi trường MATLAB/Simulink sử dụng thư viện Simscape Electrical. 

Hệ thống được tích hợp: Bộ bù tĩnh SVC tại nút trung gian nhằm điều khiển điện áp và hỗ trợ công 

suất phản kháng. Bộ ổn định hệ thống điện PSS tích hợp trong bộ điều chỉnh kích từ của máy phát 

nhằm cải thiện hệ số tắt dần dao động rotor. 

 

3.2. Mô hình toán học và nguyên lý điều khiển 

3.2.1. Cơ sở lý thuyết 

Nguyên lý hoạt động của SVC: SVC là thiết bị FACTS dựa trên thyristor, thường cấu hình TCR 

(Thyristor-Controlled Reactor) kết hợp TSC (Thyristor-Switched Capacitor) hoặc cố định capacitor. 

SVC hoạt động như một nguồn công suất phản kháng biến thiên nhanh (thời gian đáp ứng vài chu kỳ 

lưới). Bộ điều khiển SVC đo liên tục điện áp nút (Vm) và so sánh với giá trị tham chiếu (Vref). Nếu 

Vm < Vref, SVC giảm góc mở thyristor để tăng dòng cảm, tương đương tăng công suất phản kháng 
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phát ra (capacitive mode). Ngược lại, nếu Vm > Vref, SVC tăng góc mở để hoạt động ở chế độ cảm 

(inductive mode), hấp thụ Q. Độ dẫn nạp tổng B (susceptance) của SVC thay đổi liên tục trong giới 

hạn ±Bmax, giúp giữ điện áp nút gần giá trị mong muốn. 

Nguyên lý hoạt động của PSS: PSS là bộ điều khiển phụ gắn vào hệ thống kích từ tự động (AVR). 

PSS sử dụng một hoặc nhiều tín hiệu đầu vào (thường là tốc độ rotor Δω, công suất điện Pe, hoặc tần 

số) qua các khối rửa (washout filter), bù pha (lead-lag) và giới hạn biên độ. Tín hiệu đầu vào được 

xử lý để tạo tín hiệu bổ sung Vpss đồng pha với dao động tốc độ, từ đó tạo mômen điện từ damping 

dương. Nguyên lý cốt lõi dựa trên lý thuyết điều khiển tuyến tính: bù pha đúng để tín hiệu PSS ngược 

pha với dao động không mong muốn, giảm biên độ dao động thấp tần (0.2 - 2 Hz) giữa các máy phát 

trong hệ thống đa máy. 

SVC hoạt động như một nguồn công suất phản kháng biến thiên nhanh, là thiết bị FACTS điển hình 

để ổn định điện áp và nâng cao khả năng truyền tải [1]. Trong khi đó, PSS được thiết kế để tạo mô-

men damping dương, dập tắt hiệu quả các dao động công suất tần số thấp giữa các máy phát [2 - 6]. 

Nghiên cứu áp dụng phương pháp mô phỏng số trên phần mềm MATLAB/Simulink, sử dụng toolbox 

Simscape Electrical. Phương pháp mô phỏng phasor được lựa chọn vì ưu điểm tính toán nhanh, phù 

hợp để phân tích ổn định quá độ và dao động thấp tần trong khoảng thời gian dài (đến 100 giây) mà 

không đòi hỏi tài nguyên lớn như mô hình chi tiết (detailed model). 

Quy trình nghiên cứu bao gồm các bước sau: Xây dựng và xác nhận mô hình hệ thống truyền tải dựa 

trên ví dụ chuẩn power_svc_pss của MathWorks. Thiết lập các kịch bản sự cố: ngắn mạch ba pha và 

một pha tại đường truyền gần nút giữa, với thời gian sự cố 100 ms (từ t = 5 s đến t = 5.1 s). Thay đổi 

cấu hình điều khiển: (i) không PSS và không SVC, (ii) chỉ có SVC, (iii) chỉ có PSS (loại Generic), 

(iv) kết hợp cả SVC và PSS. Thu thập dữ liệu từ các scope: Điện áp nút (pu), công suất truyền trên 

đường dây (MW), góc rotor và tốc độ máy phát (pu), độ dẫn nạp của SVC (pu). Phân tích định lượng: 

thời gian hồi phục điện áp, biên độ dao động công suất, hệ số damping và khả năng duy trì đồng bộ. 

Nghiên cứu áp dụng phương pháp mô phỏng số trên nền tảng MATLAB/Simulink, sử dụng mô hình 

chuẩn power_svc_pss. Mô hình toán học cho hệ thống đa máy với các bộ điều khiển được mô tả chi 

tiết trong các nghiên cứu kinh điển và liên quan [6 - 8]. 

 

3.2.2. Mô hình toán 

Mô hình động học máy phát đồng bộ: Mô hình phi tuyến bậc 4 được sử dụng phổ biến để phân tích 

ổn định quá độ. 

Phương trình chuyển động (Swing Equation): 
2𝐻𝑖

𝜔𝑠

𝑑2𝛿𝑖

𝑑𝑡2 = 𝑃𝑚𝑖
− 𝑃𝑒𝑖

− 𝐷𝑖(𝜔𝑖 − 𝜔𝑠)         (1) 

Hay viết dưới dạng hệ phương trình vi phân bậc nhất: 

{

𝑑𝛿𝑖

𝑑𝑡
= 𝜔𝑖 − 𝜔𝑠

𝑑𝛿𝑖

𝑑𝑡
=

𝜔𝑠

2𝐻𝑖
[𝑃𝑚𝑖

− 𝑃𝑒𝑖
− 𝐷𝑖(𝜔𝑖 − 𝜔𝑠)]

        (2) 

Trong đó: 

𝛿𝑖, 𝜔𝑖: Góc rotor và tốc độ góc của máy phát thứ i, 𝜔𝑠: Tốc độ đồng bộ (377 rad/s cho hệ 60 Hz), 𝐻𝑖: 

Hằng số quán tính (giây), 𝐷𝑖: Hệ số suy giảm (damping coefficient), 𝑃𝑚𝑖
: Công suất cơ đầu vào từ 

turbine (xem xét mô hình governor nếu có), 𝑃𝑒𝑖
: Công suất điện đầu ra. 

Phương trình mạch kích từ (Simplified Exciter Model): 

𝑇𝑑0𝑖
, 𝑑𝐸𝑞𝑖

,

𝑑𝑡
= 𝐸𝑓𝑑𝑖

− 𝐸𝑞𝑖
, − (𝑋𝑑𝑖 − 𝑋𝑑𝑖

, )𝐼𝑑𝑖        (3) 

Trong đó: 
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𝐸𝑞𝑖
,

: Sức điện động quá độ trên trục q, 𝐸𝑓𝑑𝑖
: Điện áp kích từ (đầu ra của hệ thống AVR+PSS), 𝑇𝑑0𝑖

,
: 

Hằng số thời gian hở mạch kích từ, 𝑋𝑑𝑖 , 𝑋𝑑𝑖
,

: Điện kháng đồng bộ và quá độ trục d, 𝐼𝑑𝑖: Thành phần 

dòng stator trên trục d. 

Mô hình mạng điện và phương trình đại số: Hệ thống được mô tả bằng các phương trình đại số 

dựa trên ma trận tổng dẫn nút (Y-bus). 

𝐼𝑏𝑢𝑠 = 𝑌𝑏𝑢𝑠𝑉𝑏𝑢𝑠           (4) 

Trong đó, dòng điện phát vào nút 𝐼𝑖 từ máy phát được tính từ các biến trạng thái máy phát: 

𝐼𝑖 =
𝐸𝑖

,∠𝛿𝑖−𝑉𝑖∠𝜃𝑖

𝑗𝑋𝑑𝑖
,             (5) 

Công suất điện đầu ra máy phát (𝑃𝑒𝑖
): Là một hàm phi tuyến của các biến trạng thái và điện áp nút: 

𝑃𝑒𝑖
= 𝑅{𝑉𝑖∠𝜃𝑖. (𝐼𝑖)

∗}           (6) 

Mô hình SVC (Thyristor-Controlled Reactor - TCR/FC): SVC được mô hình hóa như một kháng 

biến đổi liên tục 𝐵𝑠𝑣𝑐 song song tại nút lắp đặt k. 

𝐼𝑠𝑣𝑐 = 𝑗𝐵𝑠𝑣𝑐𝑉𝑘           (7) 

𝐵𝑠𝑣𝑐
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐵𝑠𝑣𝑐 ≤ 𝐵𝑠𝑣𝑐

𝑚𝑎𝑥  (Chế độ cảm đến dung)       (8) 

Mô hình điều khiển điện áp (Bộ điều khiển PI): 

{

𝑑𝑥1

𝑑𝑡
= 𝐾𝐼(𝑉𝑟𝑒𝑓 − 𝑉𝑚)

𝐵𝑠𝑣𝑐 = 𝐾𝑝(𝑉𝑟𝑒𝑓 − 𝑉𝑚) + 𝑥1

          (9) 

𝑉𝑚: Điện áp nút đo được (pu), 𝑉𝑟𝑒𝑓: Điện áp tham chiếu, 𝐾𝑝, 𝐾𝐼: Hệ số tỷ lệ và tích phân của bộ điều 

khiển SVC, 𝑥1: Biến trạng thái của bộ tích phân. 

Mô hình PSS (loại tín hiệu tốc độ - Δω): 

PSS là bộ điều khiển phụ bổ sung tín hiệu 𝑉𝑝𝑠𝑠 vào đầu vào hệ thống AVR. 

Cấu trúc điều khiển Lead-Lag chuẩn: 

𝑉𝑝𝑠𝑠(𝑠) = 𝐾𝑠(
𝑠𝑇𝜔

1+𝑠𝑇𝜔
)(

1+𝑠𝑇1

1+𝑠𝑇2
)(

1+𝑠𝑇3

1+𝑠𝑇4
)∆𝜔(𝑠)        (10) 

Bộ lọc Washout (
𝑠𝑇𝜔

1+𝑠𝑇𝜔
): Loại bỏ thành phần DC, chỉ cho tín hiệu dao động đi qua, Khối bù pha Lead-

Lag (
1+𝑠𝑇1

1+𝑠𝑇2
), (

1+𝑠𝑇3

1+𝑠𝑇4
): Điều chỉnh pha để tín hiệu 𝑉𝑝𝑠𝑠 tạo ra mô-men damping tối ưu, Hệ số khuếch 

đại 𝐾𝑠: Điều chỉnh biên độ tín hiệu đầu ra. 

Toàn bộ hệ thống được mô tả bằng một hệ phương trình vi phân - đại số (Differential-Algebraic 

Equations - DAE): 

𝑥̇ = 𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑢)           (11) 

0 = 𝑔(𝑥, 𝑦)            (12) 

x: Vector biến trạng thái (State Variables). 

𝑥 = [𝛿𝑖 , 𝜔𝑖 , 𝐸𝑞𝑖
, , 𝑥1𝑠𝑣𝑐

, 𝑥𝑝𝑠𝑠1𝑖,𝑥𝑝𝑠𝑠2𝑖,. . . ]
𝑇
        (13) 

Bao gồm biến máy phát, biến bộ điều khiển SVC và PSS. 

y: Vector biến đại số (Algebraic Variables). 

𝑦 = [𝜃𝑘, 𝑉𝑘 , . . . , 𝑃𝑒𝑖
, . . . ]

𝑇
          (14) 

u: Vector đầu vào điều khiển/tham chiếu. 
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𝑢 = [𝑉𝑟𝑒𝑓𝑠𝑣𝑐
, . . . ]

𝑇
           (15) 

f: Tập hợp các phương trình vi phân từ máy phát và bộ điều khiển. 

g: Tập hợp các phương trình đại số từ mạng điện (phương trình cân bằng công suất nút). 

Trong mô phỏng, sự cố được mô hình hóa bằng cách thay đổi đột ngột ma trận tổng dẫn nút 𝑌𝑏𝑢𝑠 tại 

thời điểm 𝑡𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡, khôi phục lại sau thời gian 𝑡𝑐𝑙𝑒𝑎𝑟. Sự thay đổi này ngắt lập tức tác động lên các 

phương trình đại số 𝑔(𝑥, 𝑦) = 0, dẫn đến sự thay đổi đột ngột của 𝑃𝑒𝑖
và kích thích các dao động cơ - 

điện trong phương trình vi phân 𝑥̇ = 𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑢). Các phương trình còn lại tuân theo mô hình chuẩn và 

được trình bày trong [1, 6]. 

 

Bảng 1. Thông số điều khiển của PSS và SVC 

Thiết bị Tham số Giá trị 

PSS (chuẩn IEEE, muốn giảm dao động 

mạnh hơn: Tăng Ks lên 25) 

Ks 20 

Tw 10 s 

T1/T2 0.1 / 0.03 s 

SVC (PI controller, mức rất ổn cho hệ 

500 kV) 

Kp 40 

Ki 300 

Bmax/Bmin ± 0.3 pu 

 

Các tham số được lựa chọn dựa trên khuyến nghị IEEE 421.5 và hiệu chỉnh thông qua mô phỏng 

nhằm đạt hệ số tắt dần dao động tối ưu và thời gian ổn định ngắn nhất, và được tinh chỉnh thông qua 

mô phỏng thử - sai nhằm đạt hệ số tắt dần dao động tối ưu. 

 

3.3. Bài toán 

3.3.1. Phân tích bài toán và thiết lập mô phỏng 

Mô hình hóa một hệ thống truyền tải đơn giản chứa hai nhà máy thủy điện. Bộ bù tĩnh VAR (Static 

Var Compensator - SVC) và bộ ổn định hệ thống điện (Power System Stabilizers - PSS) được sử 

dụng để cải thiện ổn định quá độ và giảm dao động công suất của hệ thống. Phương pháp mô phỏng 

phasor được sử dụng để minh họa hành vi động của hệ thống. Tuy nhiên, phương pháp mô phỏng 

phasor cho phép mô phỏng các lưới điện phức tạp hơn. 

 

3.3.2. Mô tả hệ thống truyền tải 

Sơ đồ một đường đơn giản dưới đây đại diện cho một hệ thống truyền tải 500 kV đơn giản. 

 

Hình 1. Hệ thống Truyền tải 500 kV 

 

Một nhà máy phát thủy điện 1,000 MWA (M1) được kết nối với một trung tâm tải qua đường truyền 

dài 500 kV, 700 km. Trung tâm tải được mô hình hóa bởi một tải trở thuần 5000 MW. Trung tâm tải 

này được bù bởi một nhà máy phát 5,000 MVA ở xa (M2). Dòng công suất được tạo ra bởi nhà máy 

M1 là 950 MW, do đó nhà máy M2 tạo ra 4,046 MW. Công suất truyền trên đường dây gần nhà máy 

M1 đạt khoảng 944 MW. Để duy trì ổn định ở mức tải nặng, hệ thống được bù tại trung tâm bằng 

một bộ bù VAR tĩnh 200 Mvar (SVC). Hai máy phát đều được trang bị bộ điều chỉnh dao động công 

suất (Power Oscillation Damping - POD) nhưng chưa được trang bị PSS. 
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Hình 2. Mô hình hệ thống truyền tải (Power_SVC_PSS) 

 

Hình 3. Mô hình bù công suất phản kháng bằng Static Var Compensator (SVC) kết hợp với Power 

System Stabilizer (PSS) 

 

Hình 4. Mô hình Simulink của hệ thống điều khiển máy phát điện với PSS 
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4. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU VÀ BÀN LUẬN 

Các kết quả mô phỏng trong Hình 5, Hình 6 và Hình 7 minh họa rõ ràng ảnh hưởng riêng lẻ và phối 

hợp của SVC và PSS đến ổn định quá độ của hệ thống truyền tải hai máy. Sự cố ngắn mạch ba pha 

xảy ra tại thời điểm t = 5 s gây ra sự suy giảm nghiêm trọng công suất điện và kích thích các dao động 

cơ - điện giữa các máy phát. 

 

4.1. Đáp ứng động học của máy phát 

Hình 5 thể hiện đáp ứng động học của các máy phát thông qua góc rotor và tốc độ. Trong trường hợp 

không có thiết bị hỗ trợ, hệ thống mất đồng bộ ngay sau khi cắt sự cố, thể hiện qua góc rotor tăng 

không giới hạn. Khi chỉ sử dụng SVC, điện áp được cải thiện nhưng dao động góc rotor không được 

dập tắt hoàn toàn do thiếu mô-men damping, dẫn đến mất ổn định sau một khoảng thời gian. Trường 

hợp chỉ sử dụng PSS cho thấy khả năng cải thiện rõ rệt dao động thấp tần, góc rotor dao động tắt dần, 

tuy nhiên biên độ dao động ban đầu vẫn còn lớn do điện áp tại nút trung gian chưa được hỗ trợ đầy 

đủ. Khi phối hợp đồng thời SVC và PSS, biên độ dao động góc rotor giảm đáng kể và hệ thống đạt 

trạng thái ổn định nhanh nhất, cho thấy sự bổ trợ hiệu quả giữa hai bộ điều khiển. 

 

Hình 5. Đáp ứng góc rotor và tốc độ máy phát 

 

4.2. Đáp ứng của SVC và ổn định điện áp 

Hình 6 mô tả đáp ứng của SVC thông qua sự thay đổi độ dẫn nạp và công suất phản kháng bù. Ngay 

khi xảy ra sự cố, SVC nhanh chóng chuyển sang chế độ dung, phát công suất phản kháng cực đại để 

hỗ trợ điện áp tại nút trung gian. Sau khi sự cố được cắt, SVC tiếp tục điều chỉnh linh hoạt nhằm duy 

trì điện áp ổn định và giảm dao động điện áp do tương tác với các dao động công suất. Điều này 

khẳng định vai trò quan trọng của SVC trong việc ổn định điện áp và tạo điều kiện thuận lợi cho PSS 

phát huy hiệu quả damping. 

 

 
Hình 6. Đáp ứng của SVC: Độ dẫn nạp (B_svc) và công suất phản kháng bù (Q_svc) 
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4.3. Đáp ứng tổng thể hệ thống 

Hình 7 trình bày đáp ứng tổng thể của hệ thống, bao gồm điện áp nút và công suất truyền tải. Trong 

các trường hợp không có SVC, điện áp sụt giảm sâu trong sự cố và thời gian hồi phục kéo dài. Ngược 

lại, các trường hợp có SVC cho thấy điện áp chỉ sụt nhẹ và nhanh chóng trở về giá trị danh định sau 

khi cắt sự cố. Đồng thời, công suất truyền tải trong trường hợp phối hợp SVC và PSS có biên độ dao 

động nhỏ nhất và thời gian ổn định ngắn nhất, phản ánh hiệu quả tổng hợp của hai thiết bị trong việc 

nâng cao ổn định quá độ và ổn định điện áp của hệ thống. 

 

Hình 7. Đáp ứng tổng thể hệ thống: Điện áp nút trung gian (V), công suất truyền tải trên đường dây 

 

4.4. Khác với mô hình power_SVC_PSS chuẩn của MATLAB 

Vốn chỉ mang tính minh họa, mô hình trong nghiên cứu này được hiệu chỉnh để phản ánh điều kiện 

vận hành thực tế của lưới truyền tải 500 kV Việt Nam, bao gồm: (i) chiều dài đường dây 700 km, (ii) 

mức tải lớn và mất cân đối công suất giữa hai nhà máy thủy điện, (iii) đánh giá định lượng thời gian 

dập dao động và khả năng duy trì đồng bộ dưới các kịch bản sự cố khác nhau. Trên cơ sở đó, nghiên 

cứu tập trung phân tích sự tương tác động giữa vòng điều khiển điện áp của SVC và vòng điều khiển 

dập dao động của PSS. 

Tổng hợp các kết quả cho thấy, SVC đóng vai trò chủ yếu trong việc ổn định điện áp và cải thiện điều 

kiện vận hành của lưới điện trong và sau sự cố, trong khi PSS cung cấp mô-men damping cần thiết 

để dập tắt dao động công suất thấp tần. Sự phối hợp đồng thời giữa SVC và PSS tạo ra hiệu ứng cộng 

hưởng, giúp hệ thống duy trì đồng bộ, giảm biên độ dao động và rút ngắn đáng kể thời gian hồi phục 

sau sự cố nghiêm trọng. 

Kết quả mô phỏng cho thấy vòng điều khiển điện áp của SVC và vòng điều khiển damping của PSS 

có mối quan hệ tương hỗ. Cụ thể, việc ổn định điện áp nhanh tại nút trung gian nhờ SVC giúp giảm 

biên độ nhiễu điện áp tác động lên hệ thống kích từ, từ đó tạo điều kiện để PSS phát huy hiệu quả dập 

dao động công suất. Ngược lại, PSS làm suy giảm nhanh các dao động cơ - điện, giúp vòng điều khiển 

SVC tránh bị kích thích dao động thứ cấp. Điều này cho thấy hiệu quả phối hợp không chỉ là tổng 

hiệu quả riêng lẻ của từng thiết bị mà là sự bổ trợ động giữa hai vòng điều khiển. 

 

Bảng 2. So sánh định lượng hiệu năng ổn định quá độ giữa các kịch bản điều khiển (sự cố ngắn mạch 

3 pha, thời gian sự cố 100 ms) 

Trường hợp 
Thời gian 

xác lập (s) 

Biên độ dao động góc 

rotor ban đầu 

Dao động 

công suất 
Duy trì đồng bộ 

Không SVC, 

không PSS 

Mất đồng bộ 

(< 3s) 
Tăng không giới hạn — Không 

Chỉ SVC > 50 s ~580° ± 35% Không ổn định 
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Trường hợp 
Thời gian 

xác lập (s) 

Biên độ dao động góc 

rotor ban đầu 

Dao động 

công suất 
Duy trì đồng bộ 

Chỉ PSS ~35 - 40 s ~620° ± 22% Có (biên hẹp) 

Kết hợp SVC + 

PSS 
10 - 20 s 

~530° → ổn định 

nhanh 
± 8% Có (mạnh) 

(Thời gian xác lập (settling time) được xác định khi biên độ dao động góc rotor giảm xuống dưới ± 

2°; giá trị ước lượng từ đồ thị mô phỏng). 

 

Từ Bảng 2, có thể rút ra các nhận xét định lượng sau: (i) Kết hợp SVC+PSS rút ngắn thời gian xác 

lập 60 - 80% so với từng thiết bị riêng lẻ, từ trên 50 giây (chỉ SVC) và 35 - 40 giây (chỉ PSS) xuống 

còn 10 - 20 giây; (ii) Biên độ dao động công suất giảm từ ± 35% (chỉ SVC) và ± 22% (chỉ PSS) xuống 

chỉ còn ± 8% khi phối hợp, minh chứng định lượng cho hiệu ứng cộng hưởng (synergistic effect) giữa 

hai vòng điều khiển; (iii) Chỉ có kịch bản phối hợp SVC+PSS duy trì được đồng bộ ổn định với biên 

ổn định rộng ngay cả khi xảy ra sự cố 3 pha nghiêm trọng. 

 

5. KẾT LUẬN VÀ HƯỚNG NGHIÊN CỨU TIẾP THEO 

5.1. Kết luận 

Nghiên cứu cung cấp thêm bằng chứng mô phỏng cụ thể, bổ sung cho xu hướng nghiên cứu về điều 

khiển phối hợp FACTS-PSS trên thế giới, đồng thời đề xuất ứng dụng thiết thực cho bài toán ổn định 

lưới điện truyền tải dài tại Việt Nam. 

Nghiên cứu cho thấy việc phối hợp đồng thời SVC và PSS mang lại hiệu quả ổn định vượt trội so với 

từng thiết bị hoạt động riêng lẻ. SVC đảm nhiệm vai trò ổn định điện áp và cải thiện điều kiện vận 

hành của lưới truyền tải, trong khi PSS cung cấp mô-men damping cần thiết để dập tắt các dao động 

công suất tần số thấp. Sự phối hợp này tạo ra cơ chế bổ trợ động giữa hai vòng điều khiển, giúp hệ 

thống đạt trạng thái ổn định nhanh hơn, với dao động góc rotor và công suất được dập tắt trong khoảng 

10 - 20 giây, điện áp phục hồi ổn định và khả năng chịu đựng sự cố được cải thiện. 

Kết quả nghiên cứu có ý nghĩa thực tiễn đối với hệ thống điện Việt Nam, nơi có tỷ trọng thủy điện 

cao và các tuyến truyền tải 500 kV dài chịu tải nặng. Trên cơ sở đó, nghiên cứu khuyến nghị triển 

khai đồng bộ các thiết bị FACTS như SVC tại các nút trung gian trọng yếu, kết hợp với việc hiệu 

chỉnh và duy trì hoạt động tối ưu của các bộ PSS trên các máy phát chính, nhằm nâng cao độ tin cậy 

và an ninh vận hành của lưới điện truyền tải. 

Bên cạnh giá trị ứng dụng, nghiên cứu còn cung cấp một phân tích định lượng rõ ràng, cho thấy thời 

gian dập dao động được rút ngắn từ trên 50 giây xuống dưới 20 giây khi phối hợp SVC và PSS. Đồng 

thời, mô hình mô phỏng được xây dựng có thể sử dụng trực tiếp như một công cụ hiệu quả cho giảng 

dạy và nghiên cứu về ổn định hệ thống điện và thiết bị FACTS. Các hướng nghiên cứu tiếp theo có 

thể mở rộng sang tối ưu tham số điều khiển, tích hợp các thiết bị FACTS thế hệ mới và hệ thống điện 

có tỷ lệ năng lượng tái tạo cao. 

 

5.2. Hướng nghiên cứu tiếp theo 

Nghiên cứu được thực hiện trên mô hình hai máy tương đương, phù hợp với mục tiêu phân tích cơ 

chế tương tác SVC–PSS nhưng chưa phản ánh toàn bộ độ phức tạp của hệ thống đa vùng thực tế. Các 

giới hạn cụ thể bao gồm: (i) chưa xét tương tác đa vùng (multi-area oscillations); (ii) chưa tích hợp 

nguồn năng lượng tái tạo biến động (điện gió, điện mặt trời); (iii) tham số PSS và SVC được chỉnh 

định thủ công theo IEEE 421.5, chưa áp dụng tối ưu hóa tự động. Những hạn chế này được nhận thức 

rõ ràng và định hướng cho các nghiên cứu tiếp theo được trình bày dưới đây. 

Ứng dụng trong quy hoạch: Cần xem xét tích hợp SVC và PSS đồng bộ trong thiết kế, nâng cấp các 

đường truyền tải xa 500 kV, đặc biệt ở các khu vực có tỷ trọng thủy điện cao. 

Nghiên cứu tiếp theo: (a) Khảo sát hiệu quả với các loại sự cố phức tạp hơn (như sự cố kép). (b) Mở 
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rộng nghiên cứu cho hệ thống tích hợp năng lượng tái tạo biến động cao (điện gió, mặt trời). 

Hướng nghiên cứu tiếp theo có thể kế thừa và mở rộng dựa trên các phương pháp đang phát triển: tối 

ưu hóa tham số điều khiển phối hợp bằng các thuật toán tiên tiến (AI, PSO) [ 9], đánh giá thiết bị 

FACTS thế hệ mới như STATCOM [10] trong hệ thống có tích hợp năng lượng tái tạo [11], hoặc 

nghiên cứu cơ chế điều khiển tập trung (wide-area control) dựa trên tín hiệu PMU [12], Ngoài ra, các 

hướng tiếp cận tối ưu tham số PSS-SVC [13] và ổn định hệ thống đa máy [14, 15] cũng là những 

tham chiếu quan trọng cho nghiên cứu tiếp theo. 
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