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1. Téng quan

Viéc xac dinh chinh xac dong dién sét phan bd trong
hé thong ndi dat ciia tram bién ap 1a mot van dé quan trong
trong qua trinh thiét ké va danh gia an toan hé thong dién
[3, 4, 8, 9]. Khi sét danh vao day chong sét ciia duong day
truyén tai, dong dién sét s& phan b theo nhiéu hudng, trong
d6 mot phan truyén qua day chdng sét dén cac cot dién va
di vao hé thong nbi dat, dong thoi mot phan co thé truyén
vé& phia tram bién ap. Gia tri va sy phan b6 ctia dong dién
nay phu thudc vao nhidu yéu td nhu vi tri sét danh, tong tro
nbi dat ciia cac cot, dic tinh ciia day chong sét, chiéu dai
duong day va diéu kién dau cubi ciia hé thong.

Trong cac nghién clu trude day [5, 6, 7], bai toan
phan bd dong dién sét thuong duoc giai quyét bang cac mod
hinh dién tir hoic md hinh dudng day truyén tai két hop voi
cac phuong phap tinh toan s6. Cac phuong phap nay c6 kha
ning mo ta twong ddi day du qua trinh lan truyén va phan
bd cua dong dién sét trong hé thdng. Tuy nhién, viée xay
dung mo hinh chi tiét thuong doi hoi nhiéu théng sé dau
vao, qué trinh tinh toan twong ddi phtrc tap va can sy hd tro
clia cac chuong trinh mé phong chuyén dung. Piéu nay c6
thé gy kho khan khi can thuc hién cac phép tinh nhanh
trong giai doan thiét k&, kiém tra hodc danh gia so bo hé
thdng ndi dat.

Bén canh cac phuong phap mé phong sb, 1y thuyét
duong day truyén tai ciing dugc sir dung dé xay dung cac
mb hinh tuong duong nhim nghién ctru sy lan truyén cia
song dong dién trén day chdng sét. Cach tiép can nay cho
phép don gian hoa hé thong thyc té thanh cc phan tir co
thong sb twong duong, tir d6 thudn loi hon cho viéc xéc
dinh sy phan bd dong dién tai cac vi tri khac nhau trén
duong day. Tuy nhién, di v6i hé thong cé nhiéu khoang
vuot va nhiéu cot ndi dat, viéc xac dinh truc tiép dong dién
tai vi tri tram van c6 thé trd nén phurc tap néu phai thuc hién
day du cac budc tinh toan cho timg trudng hop.

Xuét phat tir yéu cau trén, bai bao dé xuat mot phuong
phap tinh nhanh dong dién sét truyén vao hé théng nbi dat
ctia tram bién ap khi sét danh tai mot vi tri xac dinh trén day
chdng sét cua dudong day truyén tai. Phuong phap hudng
dén viéc giam khdi lugng tinh toan nhung van bao dam co
s& 1y thuyét can thiét dé xac dinh dong dién phan bé trong
hé théng.

Z z . Z z, z

Hinh 1: M6 hinh mach twong duong cua duong day chong sét

Trén co so ly thuyét duong day truyen tai [1-3], hé
thong day chdng sét va cac cot dién c6 thé duge quy doi vé
mot mach dién tuong duong nhu trinh bay ¢ hinh 1. Trong
d6, n 1a sb khoang vuot, & mdi khoang vuot duoc dic trung
boi mot tré khang nbi dat caa cot (Zp) va mot tro khang cua
day chdng sét (Zs). Z; |a tdng tré ndi dat tai tram bién &p 1,
Z, 1a tong tro ndi dat tai tram bién ap 2. Néu duong day ho
mach Z,=00. Toan b hé thong day chong sét_cot dugc md
hinh hoa thanh mach n-pi tvong dwong, viéc tinh toan gia

tri dong dién sét s& a qua trinh tinh todn phan b dong dién
trén mach n-pi teong duong.

Tir mé hinh trén, toan bo hé thong day chdng sét — cot
duoc md hinh hoa thanh mét mach n-n twong duong. Khi
do, bai toan xac dinh dong dién sét truyén qua hé thong ndi
dat duogc chuyén thanh bai toan xac dinh sy phan bd dong
dién trén mach tuong duong. Viéc xdy dung moé hinh nay
tao co s& dé thiét 1ap cac biéu thirc tinh toan tryuc tiép, qua
do6 rat ngén qua trinh xac dinh dong dién sét tai tram ma
khong can phai xay dung lai mo hinh mé phong phirc tap
cho tirng trudng hop.

Phuong phap d& xuat c6 thé duoc sir dung dé khao sat
anh huong ciia cac thong sd chinh nhur vi tri sét danh, sb
luong khoang vuot, tré khang ndi dét cua cot va tong troy
n6i dét ciia tram dén gid tri dong dién truyén vao hé thong
nbi dat. Py ciing 13 co s& dé tiép tuc danh gia mirc d6 phu
hop cua phuong phéap tinh nhanh thong qua viéc so sanh
v6i két qua tinh toan bang cac phuong phap sé hoic mo
phong chi tiét.

2. Phuwong phap tinh:

2.1. Tinh toan tré khang:

Theo céac nghién ctru dugc trinh bay trong [1, 2, 10],
viéc xac dinh tong tré twong duong Thevenin ciia duong
day chdng sét can xét dén dic tinh cia cac khoang vuot, tro
khang n6i dit ctia cac cot dién va diéu kién lam viée tai dau
cubi duong day. Trong trudng hop tong quat, khi cudi
duong day dwoc gia thiét & trang thai hé mach, téng tré
tuong duong Thevenin nhin tir dau dudng day dwoc xac
dinh dya trén ma tran dac tinh twong duong cua toan bo hé
thdng. Viéc thiét lap biéu thirc nay cho phép mé ta anh
hudng cua cac thong s6 duong diy dén tong trod nhin vao,
ddng thoi tao co so dé xac dinh dong dién sét phan bd trong
hé thong khi c6 sét danh vao ddy chdng sét. Khi do, tong
tro tuong duong Thevenin dugc xac dinh theo biéu thic

sau:
al(b—.lllzszp 172 ) 7az(b+‘/4ZSZp+Zf ) )
=72, =
" b+ 122, +27) ~[o-i2.2,+Z |
Trong do:
b=2Z,+2, )
. -Z + 4552p +2? ©)
o = L TNAZ 2 #j“z (4)
hay o, =—(Z,+a,) ®)

Trong trudng hop dudng diy chdng sét co két ndi voi
hé thdng ndi dat cua tram bién ap 1 thong qua tong tré ndi
dét (Z1), diéu kién bién tai dau duong day can dugc dwa
vao qua trinh xac dinh téng tré twong duong. Khi do, tré
khang Thevenin nhin tir ddu duong diy khong chi phu
thugc vao dac tinh cia day chéng sét va cac cot dién trén
duong diy ma con chiu anh hudng ciia tong tro ndi dat tai
tram bién ap. Dua trén ma tran déc tinh twvong duong cla
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hé théng va ap dung cac didu kién bién tuong tmg, c6 thé
thiét 1ap biéu thic xac dinh tro khang Thevenin trong
truong hop nay. Qué trinh bién ddi va ching minh cong
thirc dugc trinh bay chi tiét trong Phu lyc tinh todn. Két qua
thu dugc dugce st dung 1am co sé dé xac dinh dong dién sét
truyén vao hé thdng ndi dit cua tram bién ap khi sét danh
trén day chdng sét. Cu thé, tro khang Thevenin dugc xac
dinh theo biéu thirc sau (xem chtng minh trong phu luc):

Z ©)
Z =7 __"pD
thl thO Z[ho“"zl
Trong d6:
n—n 2 7
.- 22" J42.2 + 7 U]

(b+./4ZSZp+Z§ )n —(b—,/4zszp+z§ )n

2.2. Tinh toan dong dién:

Nhu vay, theo bai toan dat ra, (xem hinh H1) xét 2
treong hop sau:
a. Truong hop sét danh ngay cét cong cua tram bién dp 1

Khi sét danh tryc tiép vao cot cong cua tram bién ap
1, dong dién sét s& phan chia theo cac nhdnh din dién cta
hé thdng, trong d6 mot phin truyén vao hé théng ndi dat
clia tram va phan con lai lan truyén trén day chng sét vé
phia duong ddy truyén tai. Ty 1é phan chia dong dién phu
thudc vao tro khang tai diém sét dénh, tong tro ndi dat cia
tram bién ap va tro khang twong duong cia dudng diy
Chéng sét nhin tir vi tri su ¢b. Do do, viéc xac dinh dong
dién sét di vao hé thong ndi dat can xem xét dong thoi cac
dic tinh dién ctia duong ddy va hé thong ndi dit tai tram.

Trong trudng hop nay, do vi tri sét danh nim ngay tai
cot céng cua tram bién ap 1, bai toan co thé dugc thiét lap
dua trén mdi quan hé gitra dong dién sét tong, téng trd ndi
dét ctia tram va tré khang Thevenin nhin tir diém sét danh
vé phia dudng diy chéng sét. Tir mo hinh mach twong
duong, dong dién sét truyén vao hé thong ndi dat cua tram
duoc xéac dinh theo biéu thire sau:

Hinh 2: Mach dién twong dwong nhin tir Vi tri sét danh
Ltc do, dong dién di qua hé théng ndi dat tai tram
duoc xéac dinh nhu sau (xem hinh H2):

R @)
Zl+Zth2

Trong do:
Z,, 1a tré khang Thevenin nhin tir ddu duong ddy vé phia
tram bién ap 2 (Q).
z la téng trd cua hé téng ndi dat tai tram bién ap 1 (Q).
I 1a gia tri dong dién sét (kA)
b. Truong hop sét danh tai mot cot thir k trén duong ddy

Khi sét danh tai cgt thu (k) trén dudong day chéng sét
két ndi gitra hai tram bién ap, dong dién sét s& phan bd theo
hai hudng doc theo dudng day vé phia hai tram. Mot phan
dong dién truyén vé tram bién ap 1 va di vao hé thong ndi
dét cua tram, ph?m con lai truyén vé phia tram bién ap 2. Su
phan bd dong dién phuy thudc vao vi tri sét danh, sb khoang
vuot tir cot bi sét danh dén mdi tram, tré khang cua day
chéng sét, tré khang ndi dat cua cac cot va tong tré ndi dat
tai hai tram bién ap.

Dé xac dinh dong dién sét truyén vao hé thong ndi dat
clia tram bién ap 1, duong day dugc phéan chia thanh hai
phan tai vi tri ¢t thir (k). Mdi phan duge biéu dién bang
mot mach dién twong duong, tir d6 xac dinh tré khadng nhin
vé phia timg tram. Két hop cac trd khang twong dwong nay
véi téng tré ndi dat cua hai tram, c6 thé thiét 1ap mach phan
chia dong dién tai vi tri sét danh. Trén co s& do, dong dién
sét di qua hé thong ndi dit ctia tram bién ap 1 dwoc xac dinh
theo biéu thirc sau:

zJ2|z/2 z)2

BB K

Hinh 3: M& hinh mach hinh PI khi c6 sét danh vao vi tri thir k

Khi ¢6 mach dién twong duong duoc bién doi vé mach
dién nhu sau:

Hinh 4: Mach dién twong dwong nhin tir vi tri sét danh
Nhu thé dong dién chay vé mdi phia dugc xac dinh tir
mach tuong duong hinh 4 la:
_ Z,,Z, |
VAVARE WAV ARV
_ Z,Z, |
2,2y, + 22y +ZyyZyy
Z..Z

th1*=th2

= |
2,2y, + 22+ ZyyZyy

I

(9-11)

I,

I

Trong do:
Z,, la tr¢ khang thevenin nhin tir vi tri sét danh vé phia
tram bién ap 1 (Q).
Z,., la tré khang thevenin nhin tir vi tri sét danh vé phia
tram bién ap 2 (Q).
Z, 14 tr khang ndi dt cta cot tai vi tri sét danh ().

Xét mach dién hinh T twong duong nhin vé phia tram
bién &p 1 nhu hinh 5:
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2J2 \Zgpf2  Zgp/2| Z42

Z, Zimn T

4 . 3 Z

th1

Hinh 5: Mgach Thevenin nhin ter vi tri sét ddnh vé dau dwong day
Tinh toan dong dién chay vao hé théng ndi dat tai tram
bién ap 1 co:
Z

_ pTD1 I

= (12)
17,42

1
tho1

Trong d6:

o101 1a tré khang twong duong khi bién d6i mach dién phia
tram bién 4p 1 (nhanh bén trai trong hinh 3) vé& dang hinh T
tuong trong (Q).

Z,, 12 tro khang Thevenin nhin tr vi tri sét danh vé phia

tram bién ap 1 trong trudong hop hd mach tai tram bién ap

nay (Q).

Z, la tr¢ khang hé thdng ndi dit tai tram bién ap 1 (Q).
Tuong tu:

oL (13)
ZZ + ZlhOZ

Trong d6:
o102 1a tré khang twrong duong khi bién ddi mach dién phia
tram bién ap 2 (nhanh bén phai trong hinh 3) vé dang hinh
T tuwong tuong (Q2).

Z,, 1a tro khang thevenin nhin tr vi tri sét danh vé phia
tram bién ap 2 trong trudong hop hd mach tai tram bién ap

nay (Q).

z, la tr¢ khang hé thdng ndi dit tai tram bién ap 2 (Q).
Thay két qua trén vao cac phuong trinh (3, 4) ta co

dong dién chay vao h¢ théng ndi dit tai cac tram bién ap

duoc xac dinh nhu sau:

z pTDthhZ z
= X

I, = - I 14-15
' 242y ZyZyo+ZyZy+ZyZyy ( )
3 Z .z Z

pTD2*thl p

l,,= |
22
Zy+Zygy ZyZipy+ZigZy+ZyZy,

3. Phan tich va két qua:

Tir cac phan tich trén ta c6 thé rut ra phuong phap dé
tinh toan dong dién sét chay vao hé théng ndi tai tram bién
ap khi sét danh tai mot vi tri bat ky trén dudng day chong
sét nhu sau:

(1). Xéc dinh tré khang thevenin nhin tir vi tri sét danh
vé mdi phia véi s nut 1an luot 1a (k-1) va (n-k) trong truong
hop duong day chong sét khong ddu ndi vao hé thdng ndi
dat tai cac tram bién ap:

1-k

: al( 2z, +z) —az(b+4/4ZSZp+Zf)

thol — 1-k
( 22,47} ) —(b—«/4zsz +z§)

o(b-f4z.z,+2} ) —az(b+ 22,47 )

iz -z

(i1). Xac dinh tré khang thevenin nhin tir vi tri sét danh
vé mdi phia dudng diy khi day chong sét két n6i véi hé
thong noi dat cuia tram bién ap:

(16-17)

th 02 =

ZZ
Z =7 el
TN 7 i+ (18-19)
ZZ
Ly =Lypgy — e
‘ ‘ Zyp+Z,

(iii). Tinh toan gia tri dong dién sét di vao hé théng
noi dat tai mdi tram bién ap khi co sét danh tai tri nat thir k
trén dudng déy chong sét:
z

(k)= Zorox : xZy  (20-21
it 2y ZyZon 4 2oy 1 22y (20-21)
Z Z

TD2
P x P 7

xZ..|
thl
Zy+ 2y ZyZuyy+ZiwZy+ZyZy,

Izz(k):

4. Két luan:

Bai bao di dé xuit phuong phép va xdy dung mot sb
cong thirc nham xac dinh nhanh gi4 tri dong dién sét truyén
qua hé théng ndi dit cia tram bién 4p cao thé khi xay ra sét
danh trén day chong sét cua dudng day tai dién két ndi voi
tram. Phuong phap duoc xay dung dua trén viéc quy doi hé
thdng ddy chdng sét va cac cot dién thanh mach dién tuong
duong, tir 46 don gian hoa qua trinh xac dinh sy phan bd
dong dién sét trong hé thong.

Két qua nghién ciru cho phép rat ngin qua trinh tinh
toan, giam sy phu thudc vao cdc mé hinh mé phong phirc
tap va phan mém chuyén dung. Phuong phép c6 thé dugc
st dung nhu mot cong cuy tinh toan so bo, hd trg danh gia
dong dién truyén vao hé thdng ndi dit va phuc vu cho qua
trinh thiét ké, kiém tra va lya chon cac théng s6 phii hop
cho hé théng ndi dat ctia tram bién ap cao thé..
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6. Phu luc tinh toan:

bé x4c dinh tro khang Thevenin nhin tir vi tri sy cdvé
phia cudi duong diy chdng sét co két ndi voi hé théng ndi
dat cua tram bién 4p, can thiét 1ap m6 hinh mach tuong
duong va xac dinh mdi quan hé giira dién 4p, dong dién tai
cac dau mach. Trén co so 1y thuyét duong day truyén tai,
hé théng gdm cic khoang vuot lién tiép co thé dugc biéu
din bang cac mach twong duong dang pi. Dé thuan tién cho
qué trinh tinh toan, mdi mach pi dwoc chuyén ddi thanh
mach tuong dwong dang T, tir &6 hinh thanh mot chudi gom
n mang T mic ndi tiép..

Gia su cac khoang vuot trén dudng day co6 cung thong
s6 tré khang, mbi mach T ¢6 thé dwoc xem 1a mot mang hai
clra voi ma tran ddc tinh giéng nhau. Ma tran nay thé hién
mdi quan hé gitra cic dai lwong dién 4p va dong dién & hai
d4u mang, ddng thoi 1a co s& dé xac dinh dic tinh dién cua
toan bo hé thdng khi cac khoang vuot dugc ghép ndi lién
tiép. Ma tran dic tinh cta tirng khoang vuot dugc xac dinh
nhu sau:

22,+2, 42,2,+7?

(PL.1)
A=A A A 2z, 4z,
1 2Z,+2,
z, 2z,

Trong d6, (Zp) 1a tré khang ndi dét cua cot dién va
(Zs) 1a tro khang ddc trung cho diy chdng sét trong mbi
khoang vuot. Cac phan tir ciia ma tran (A) mo ta mdi quan
hé dién gitra hai ctra cia mang T tuong duong. Viéc xéac
dinh ma tran cho mdt khoang vuot giup don gian héa qua
trinh phan tich, boi dic tinh ctia toan bo dudng day cé thé
dugc suy ra tir ddc tinh cta cac mang thanh phan.

Do cac mach T ¢ cung ma tran dac tinh va dugc mic
nbi tiép, ma tran dic tinh tong hop cua toan bo hé thong
dugc xac dinh bang tich cac ma tran thanh phan. Vi cdc ma
tran nay giéng nhau, phép nhan ma tran cé thé dugc biéu
dién duéi dang lity thira bac n. Nhu vay, ma tran dic tinh
tuong duong ciia hé thdng dugc xac dinh theo biéu thirc:

Ao = AxA X, xA = A" (PL2)

Ap dung dinh 1y Cayley-Hamilton dé tinh toan cac
phin tir cia ma tran dat tinh twong duong:
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Bién ddi nguoc mang hai clra véi ma tran dat tinh
duogc xac dinh trong (PL.3) thanh dang mach tuong duong
hinh T:
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Hinh PL1: Mach dién twong duwong Thevenin khi ¢ va khong
¢6 trg khang cuoi duong day

Khi nay cac thong s6 mach hinh T nay duoc xac dinh nhu
Sau:
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Tir mach twong dwong (hinh PL.1) ta ¢6 thé xac dinh
dugc tro khang Thevenin nhin tir dau duong day khi khong
¢6 va ¢6 tré khang cudi duong day:
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