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Abstract. The artice mainly studies the voltage harmonic problems caused by the urban
railway traction power supply system Cat Linh — Ha Dong on power grid 22 kV. The model
of traction power supply system with 24-pulse rectifier units is worked out in software
environment Matlab/Simulink. The contents of each voltage harmonic in result of simulation
were obtained. The data of spectral analysis of voltage were compared with permitted levels
as per the relevant standards of harmonic content in Vietham power system. The simulation
results show that the voltage harmonics generated by the traction power supply system is
maximum of 23 and 25 times.
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Tom tit. Bai béo tap trung nghién ciru van dé song hai dién ap gay ra bai hé théng cung cap
dién kéo tuyén duong sit do thi Cat Linh - Ha Pong 1én ludi dién 22 kV. M6 hinh mé phong
hé théng cung cap dién kéo sir dung té hop chinh luu 24-xung dugc xay dung trén phan mém
Matlab/Simulink. Két qua md phong dua ra biéu do cot cac thanh phan séng hai dién &p. Dix
liéu phan tich pho dién &p dugc danh gia voi gié tri cho phép theo tiéu chuan tuong ung vé
cac muic song hai cua hé théng dien Viét Nam. Két qua md phong chi ra rang thanh phan séng
hai dién &p bac 23 va 25 tao ra bai hé thong cung cap dién kéo co gia tri 1on nhat.

Tur khoa: H¢ thong duong sit do thi, hé thong cung cip dién kéo, to hop chinh luu khong
diéu khién 24 — xung, phén tich séng hai, song hai dién ap.

© 2020 Truong Dai hoc Giao théng vdn tdi

1. PAT VAN PE

Trong qué trinh phét trién kinh té, rat nhiéu nudc trén thé gisi gap phai vin dé ting

truong nhanh vé dan s6 & cac d6 thi 1on. Co sé ha ting, hé thdng giao thdng van tai khong dap
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g dwoc nhu cau di lai hang ngay cua nguoi dan. Puong sit do thi 1a loai hinh giao thong
van tai ¢6 thé dap tng nhu cau van chuyén hanh khéch, khdng tao ra 6 nhidm méi truong vé

khi thai trong cac thanh phé hién dai.

Hién nay, tuyén duong sit do thi (PSDT) Céat Linh — Ha Pong chuin bj vao giai doan
van hanh tai thanh phé Ha Noi. Hé thdng cung cip dién caa tuyén DSDT Cat Linh — Ha Pong
c6 chira cac bo bién ddi ning lwong khong tuyén tinh, dwoc cap dién tir ludi dién trung ap 22
kV cta thanh phd. Trong qua trinh van hanh thuong mai s& tao nén nhiéu ngudn gay 6 nhidm
s6ng hai xuat hién Ién luéi dién cung cp phia ngoai. Cac thanh phan song hai xuat hién trén
mang trung ap anh huong dén chat luong dién ning, qua trinh 1am viéc céc trang thiét bi dién
khac trong hé thdng dién lyc [1,2,3,4,5]. Vi vay van dé nghién ctu anh hudéng caa hé thong
cung cap dién kéo dén song hai ludi dién ngay cang dwoc quan tam.

Trén thé gidi, cong nghé dién khi héa duong sat dudng dai va d6 thi da phat trién va gan
nhu dat dugc muc hoan thién & cac nudc phét trién, trong khi d6, van dé nay lai hoan toan
méi & nude ta. Trong nhitng nim gan day da c6 mot s cdng trinh nghién ciu trong nudc lién
quan dén k¥ thuat cip dién kéo cho giao thong dudng sat nhu nghién ctu lya chon cong nghé
dién khi hoa duong sit va giao théng thanh phd [6], nghién ciru cdng nghé cung cép dién cho
giao théng duong sat cao téc va do thi [7], danh gia anh huong cua song hai hé thong cung
cap dién kéo dén hé thdng dam bao an toan chay tau va song hai ludi dién phia ngoai [1,2,3],
trong d6 tram dién kéo str dung to hop bd chinh luu 6, 12-xung. Cac nghién ctru chua dé cap
dén anh huong hé thong cung cip dién kéo DSPT st dung to hop bo chinh luu 24-xung 1én
song hai dién ap ludi.

Vi vay, bai bdo nay tap trung nghién ctu cac van dé vé séng hai gay ra bai hé thong
cung cap dién kéo sir dung chinh luu 24-xung tuyén BDSDT Cét Linh — Ha Pong. Bai bao dya
vao thuyét minh thiét ké k¥ thuat cua tuyén DSPT Cét Linh — Ha Pong dé xay dung mé hinh
moé phong, danh gia anh huong song hai dién ap gay ra boi hé thong cung cap dién kéo dén
lugi dién phia ngoai 22 kV. So sanh két qua mé phong véi cac gia tri tiéu chuan cho phép
trong hé thdng dién luc Viét Nam.

2. NGHIEN CUU ANH HUONG HE THONG CUNG CAP PIEN KEO LEN SONG
HAI PIEN AP LUOI
2.1. Hé théng cung cip dién tuyén dwong sit do thi Cat Linh — Ha Pong

Tuyén BSPT Cét Linh — Ha Pong 1a tuyén dudng giao thdng chinh cia mang ludi giao
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thong dudng st do thi Ha Noi. Tuyén dudng chay tir ga Cat Linh dén ga Ha Péng c6 téng
chiéu dai 1a 13021,48 m, toan bo tuyén duoc thiét ké trén cao, tong cong c6 12 ga, khoang
cach trung binh gitra cac ga la 1156 m. Hé thng cung cép dién tuyén DSDT Cét Linh — Ha
DPoéng bao gém ludi dién trung ap phia ngoai 22 kV, tram dién kéo (TDK) hdn hop , tram bién
&p ha ap, ludi dién kéo va hé thong giam sat dién luc. Hé thdng str dung phuong thirc cap dién
kiéu phan tan tir hai tram bién ap 110 kV Thanh Céng va Vin Quén cua théng dién luc Ha
Noi. Hé thdng cung cap dién kéo st dung ray tiép xtc thi 3 cip dién 4p mot chiéu dinh mic
750 V, c6 6 TPK hdn hop dit tai ga Cat Linh, ga duong Lang, ga Vanh dai 3, ga bén xe Ha
Pong, ga La Khé va ga Bén xe Ha Pong méi va mot TPK dit tai khu Depot. So do nguyén ly
hé théng cung cap dién kéo twong ing phan doan cap dién gitra TDK ga Cét Linh va TPK ga
duong Lang véi khoang cach xap xi 2894 m, tuyén DSPT Cét Linh — Ha Pong duoc trinh bay
trén hinh 1, bao gém: hai ngudn cung cép dién trung ap phia ngoai (PS-1, PS-2), TDK ciu tao
tir cac may bién ap dién kéo (TT) va chinh luu (TR), cac duong day cung cap cho mach tiép
xuc (Zf), cac duong day hdi luu vé TPK (Zos), phan doan mach tiép XUcC (Znetr VA Znet2), doan

tau sir dung hé truyén dong dién dong co khong dong bé rotor 16ng soc va duong ray chay tau.
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Hinh 1. So d6 nguyén ly hé théng cung cip dién kéo duong sit d6 thi.

Trong hé théng cung cip dién tuyén DSDT Cét Linh — Ha Péng, cac TPK duoc cung
cap dién tir ludi dién trung &p hé thong dién luc Ha Noi dong dién ba pha, cap dién ap dinh
muc 22 kV. Trong TPK lap dit 2 to hop bo bién d6i may bién ap kho cong suat 1500 kVA va
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chinh luu 12-xung dong dién dinh mic 2000A. Hai may bién ap kho 3 pha 3 cudn day c6 day
quin so cap dién ap dinh mic 22 kV dich pha twong &ng mot goc lan luot 1a +7,5° va -7,5°,
dién ap dau ra hai day quan thir cip ddu hinh Y va A véi cép dién ap dinh muc 590 V. Goc
léch pha dién ap day giira cac day quan tht cp 12 15°. Hai bo chinh luu 12-xung twong Gng
ndi voi mot may bién ap dién kéo va ndi trén ciing mot thanh gép TPK tao thanh chinh luu
24-xung twong duong. Trong hé thdng cung cip dién tuyén DSPT Cét Linh — Ha Pong, phan

doan mach tiép xtic duoc cung cip dién tir 2 phia vai cap dién &p mot chiéu dinh mac 750 V.

Doan tau dién tuyén DSDT Cat Linh — Ha Pong c6 cau tao gom 4 toa tau, trong d6 ¢ 2
toa dong luc st dung hé truyén dong dién dong co khong dong bo rotor 1ong soc. Mach dién
cua toa tau dong luc bao gdm mach loc dau vao, 2 bo nghich luu bién ddi dién &p va tan sé
cung cp cho dong co va 4 dong co dién kéo khong dong bo 3 pha rotor 16ng soc. Hai dong co
duoc cung cap dién tir mot bo nghich lwu. Pong co dién kéo khong dong b loai YQ-190-21
dang théng gi6 ty nhién, cdng suat dinh mac 190 kW, dién ap dinh mac 568 V, tan sé dinh
muc 64,2 Hz, toc do dinh mac 1900 vong/pht, hiéu suat dinh mic 0,93 va sé doi cuc p = 2.

2.2. Phan tich thanh phan séng hai cia hé théng cung cip dién kéo sir dung té hep chinh

luu 24-xXung

Hé thong cung cap dién kéo céac tuyén DSPT sir dung cac bo chinh luu véi muc dich
bién doi dong dién xoay chiéu 3 pha tan sb 50 Hz sang dong dién mét chiéu cung cap cho phu
tai doan tau. Céc bo chinh Iuu trong TPK la nguon chinh gay nén séng hai anh huong 1én ludi
dién trung ap 22 kV. Trong TPK ung dung céc bo chinh luu 12-xung, dién &p ciia ngudn xoay
chiéu cung cap cho TPK chira cac thanh phan song hai bac cao c6 tan sb bang mot s nguyén
lan caa 12 k+1 so véi tan sb co ban (f = 50 Hz) [2,3,4]. Trong TPK sir dung cac bd chinh luu
24-xung, thanh phan séng hai bac cao c6 tan s6 bang mot s6 nguyén lan 24k+1 so vai tan sé
co ban xuat hién trén ludi cip dién phia ngoai hé thong [3,4,5]. Cac thanh phan séng hai nay
gay méo dang song dién ap nguon cung cap va dong dién tai.

Séng hai dong dién gay ra boi chinh luu 24-xung dugc phan tich theo phép bién doi
Fourier. Dong dién ngudn cung cip cho chinh luu 24-xung c6 dang i, (wt) =1, cosat. Phan
tich ham dong dién ngudn cap theo thai gian, thu duoc biéu thic (1) [8].

I, (ot)= 6:[”‘ [+ 2—”3) cosmt— 1—11 c0s 23w t+ % cos25mt—...] (@8]

33
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Trong do: i, (o) :6—”‘(1+ 2—”3) coswt la thanh phan ung véi tan s6 co ban, con cac
T

3J3
thanh phan con lai ang vai cac dong dién hai trén ludi cung cap. Theo cong thic (1) thi gia tri
higu dung thanh phan dong dién tng vai tan sb co ban |, =2,9835l . Gid tri hi¢u dung cua
dong dién tong cac thanh phan song hail_, =0,1878I . Nhu vay, ti I¢ giita gia tri hi¢u dung
thanh phan dong dién téng cac thanh phan séng hai va gia tri hiéu dung thanh phan dong dién
{rng vai tan sb co ban 14 0,063:1. Gid tri song hai dong dién dugc danh gia 1a giam di rat nhiéu
s0 véi hé thdng st dung céc t6 hop chinh luu 12-xung va 6-xung.

Song hai dién ap gay ra bai chinh Iuu 24-xung duge danh gia theo chi s6 tong do bién
dang song hai dién ap THD va d6 bién dang riéng lé cac thanh phan song hai IHD. Chi sb
THD la dai lwong thé hién muc do bién dang tong cua dién ap, duoc tinh theo cong thic sau
[2,4,5].

> U,
THD (%) :%-100% (2)

1
Do bién dang riéng Ié (IHD) cac thanh phan song hai la ty 1¢ caa gié tri hiéu dung cua
song hai bac cao vai gia tri hiéu dung cua dién ap co ban [2,4,5]:
IHD(%) = %-100% 3)

1
Trong d6: Un — tri s6 hiéu dung cua song hai bac n va N 1a bac cao nhét cia song hai can danh
gid (Nmax=50) [4]. U1 la gid tri hiéu dung caa dién ap bac co ban (f = 50 Hz).

Tiéu chuan danh gia anh huong cua séng hai dong dién hé théng cung cap dién kéo
duong sat d6 thi 1én ludi cap dién trung ap 22 kV phia ngoai duge quy dinh trong “Théng tur
quy dinh h¢ thdng dién phan phéi” sé 39/2015/TT-BCT cua By Cong thuong. Theo do, chi s6
tong d6 bién dang song hai dién ap, do bién dang riéng 1é tai diém két ndi khdng dugc vuot
gia tri cho phép twong ung 6,5% va 3,0% [9].

2.3. M6 hinh mé phéng hé théng cung céap dién kéo sir dung té hop chinh lwu 24-xung

Trong céc nghién cuu [1, 2, 3] da xay dung m6 hinh md phong qua trinh [am viéc caa
hé théng cung cap dién kéo DSPT phuc vu nghién ciu anh hudng song hai 1én luéi dién phia
ngoai, trong ¢6 TPK sir dung t6 hop chinh luu 12-xung.
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Trong bai b4o nay, nhém tac gia xay dung thanh phan mé hinh méi té hop chinh luu 24-
xung thay thé cho 12-xung. Céc thanh phan md hinh mé phong sir dung céc thong s6 tham
khao trong thuyét minh thiét ké k§ thuat hé théng cung cip dién kéo tuyén DSPT Cat Linh —
Ha Pong. M6 hinh mé phong hé théng cung cép dién kéo DSDT duoc xay dung trén phan
mém Matlab, bao gom cac thanh phan tuong tng véi so @4 nguyén ly (hinh 1), hé théng diéu
khién va do luong trong ché do thoi gian thyc.

Three-Phase Source 1 Discrete, Three-Phase Source 2
POWEIGUI| 75 = 5605 5
o < 8] <

L 111
= Vab T T
L |
Vab d i l
| < [id] 5] < o 5
l g l l Transformer 21 Transformer 22
0 (Three winding) (Three winding)
< o o} e e e -
mmmmmmmmmmmm
Transformer 11 Transformer 12
(Three winding) (Three winding) l TrTY ll l l IJ T T_lT_ﬂ l
R Tho®al | J 1
sidds 1idise ik il °1° il
__________ Rectifier Rectifier Rectifier Rectifier
IBGLHY IBOLHED G pulse 1 6 pulse 2 6 pulse 3 6 pulse 4
Rectifier Rectifier Ly .y \ Ly
12 pulse 1 12 pulse 2

RL_os1

ﬁ E Train

Vdc

Hinh 2. So d6 m6 hinh md phong hé théng cung cap dién kéo DSDT.

Trong mé hinh mé phong, tram dién kéo sir dung cac bo chinh luu 24-xung thuc hién
bién d6i dong dién xoay chiéu ba pha dién 4p 22 kV thanh dong dién mét chiéu dién ap dinh
muic 750 V. M6 hinh may bién ap khd trong té hop chinh luu 24-xung duoc s dung mot may
bién ap dich pha va may bién &p 3 pha 3 cuon day. Xay dung md hinh may bién ap dién kéo
nhu vay ciing khong gay nén anh hudng trong qua trinh danh gia song hai gay ra boi hé thong
cung cap dién kéo cac tuyén duong sit d6 thi [8,10]. M6 hinh bo chinh luu 24-xung gém 2 bo
chinh luu 12-xung méc song song va duoc ndi trén cling cac thanh gop dong dién duong va
am cua tram dién kéo (hinh 3). Céc bo chinh luu 12-xung cau tao tir 2 khéi chinh luu cau 3
pha diode méc song song “Universal Bride” sir dung diode ¢6 dién tré 0,01 Q trong trang théi
mo va 10° Q trong trang thai dong.
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Hinh 3. So d6 md hinh mé phéng tram dién kéo hé théng cung cip dién DSPT.
2.4. Két qua nghién ctu

M6 phong qué trinh 1am viéc cua hé théng cung cap dién kéo tuyén BDSPT Cét Linh —
Ha Pong trén phan mém Matlab sir dung thuat toan “ode23tb”, trong khoang mién thoi gian
thuc & cac muc toe do 10, 20, 30, 40, 50, 60 km/h ciia doan tau. Trong nghién ciru nay, ching
ta gia thiét rang, trong khoang thoi gian xem xét thi qua trinh khai dong va tang toc caa doan
tau da két thic, xac dinh dién ap va dong dién trong mién tan s nghién cau & thoi diém khi

doan tau chuyén dong véi van téc xac 1ap.

Trong md hinh, céc hé théng do ludong thé hién két qua qua trinh mé phong 1a do thi
dién &p mat chiéu trén mach tiép xuc, cac thanh phan dién ap va dong dién co ban va séng hai
bac cao trén ludi cung cip dién trung ap 22 kV. D6 thi dién 4p chinh luu trén ludi dién kéo
thé hién trén hinh 4.

Tir két qua md phong 1a @6 thi gi tri tec thoi dién ap ludi trung &p cung cp cho hé
thng cung cip dién kéo twong ng vai van téc cua doan tau. St dung phép bién d6i “Fast
Fourier transform” trong khéi Powergui caa phan mém Matlab, nhom tac gia tién hanh phan
tich cac thanh phan song hai dién ap ludi trung ap 22 kV dbi véi dai tan sb tir 0 + 2500 Hz
(twong tmg song hai dén bac 50). Hién thi thanh phan dién &p ang véi tan sb co ban, biéu do

cot tng véi cac thanh phan séng hai theo ti 1& phan trim vai thanh phan dién ap tan s co ban.
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Hinh 5. Phan tich pho dién ap ludgi 22 kV bang FFT analysis.

35 40 45 50

Display Close

Két qua md phong cho thay rang, séng hai dién ap tao ra boi hé thdng cung cap dién kéo
dat gié tri 16n nhat Gng vai bac 23 va 25, phi hop véi ly thuyét vé song hai gay ra bai cac bo
chinh luu 24-xung trong cac nghién ciru da duoc cong bd. Do bién dang song hai dién ap ung
V6i bac 23 va 25 c6 gié tri 0,13%. Téng d6 bién dang song hai dién 4p ludi cung cp phia
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ngoai THD = 0,22%. Tur két qua nghién ciru song hai dién ap hé thdng cung cap dién kéo
duong sit do thi st dung té hop chinh luu 12-xung trong tram dién kéo [2,3] (THD = 0,34%)
cho thay rang tong do bién dang séng hai trong hé théng cung cip dién kéo tng dung té hop
chinh luu 24-xung giam di rat nhiéu (tong d6 bién dang séng hai giam tir 0,34% xudng
0,22%). Két qua nghién ctu trén md hinh méd phong cho thay ring, hé théng cung cip dién
kéo tuyén DSDT Cat Linh — Ha Péng sir dung té hop chinh luu 24-xung c6 gay nén anh
huong dén song hai ludi dién phia ngoai 22 kV, nhung chi s6 tong do bién dang séng hai rat

nhé va nam trong gidi han theo quy dinh cua hé théng dién luc Viét Nam.

3. KET LUAN

M6 hinh mé phong qua trinh 1am viéc cua hé thong cung cap dién kéo tuyén DSPT Cat
Linh — Ha Pong gitip c6 thé xac dinh day di cac yéu td anh huong dén thanh phan song hai
trén ludi dién phia ngoai 22 kV. Theo két qua mé phong, hé théng cung cap dién tuyén DSDT
Cét Linh — Ha Pong st dung so d6 to hop chinh luu 24-xung lam xuat hién trén ludi dién
trung &p 22 kV céc thanh phan séng hai dién ap bac 23,25,47,49... Gia tri cac thanh phan

s6ng hai nay nam trong dai cho phép theo quy dinh cua hé thong dién luc Viét Nam.

Trong giai doan van hanh thuong mai tuyén DSDT Cét Linh — Ha Pong, phuong phap
md phong két hop voi phuong phép do thuc nghiém xac dinh nhanh, chinh x4c cac thanh
phan thiét bj dién lam viéc phi tuyén trong hé théng lam ting chi s6 tong d6 bién dang séng
hai THD Ién ludi dién 22 kV. Tir d6 giup cac nha quan ly ¢ thé ang dung céc giai phap ky
thuat dé lam giam anh huong cua song hai gay ra boi hé théng cung cap dién kéo 1én ludi

cung cap dién phia ngoai.

TAI LIEU THAM KHAO

[1]. Pang Viét Phic, Nguyén Thanh Hai, Shevliugin Maxim Valerievich, Phan tich soéng hai dong
dién kéo trong hé théng cung cap dién tau dién ngam, Chuyén san Do luong, Piéu khién va Tu dong
hoa, 20 (2017) 60-66.

[2]. Pang Viét Phic, Nguyén Thanh Hai, Nghién cu anh huéng cua hé théng cung cap dién kéo
duong sit do thi dén séng hai lugi dién, Tap chi khoa hoc Giao thong van tai, 65 (2018) 3-10.
http://repository.utc.edu.vn/handle/19999/7549

[3]. Bang Viét Phic, Nghién ciru va danh gia chét lugng séng hai ngudn dién mot chidu cung cip cho
doan tau tuyén DSDT Nhon — Ga Ha Noi, Truong BPH GTVT, 2018.

[4]. Tran Pinh Long va cong su, Sach tra ctu vé chat luong dién nang, Nha xuét ban Bach khoa, Ha

710


http://repository.utc.edu.vn/handle/19999/7549

Transport and Communications Science Journal, Vol 71, Issue 06 (08/2020), 701-711
Noi, 2013.

[5]. IEC 61000-4-7, Electromagnetic compatibility (EMC), part 4: Limits, section 7: General guide on
harmonics and inter-harmonics measurements and instrumentation for power supply systems and
equipment connected thereto, 2010.

[6]. L& Manh Viét, V3 Thanh Ha, Tran Vian Khoi, Nguyén Tuan Phuong, Nghién cau lya chon cong
nghé dién khi hoa duong sit va dién giao thdng thanh phd t6i nam 2025 ¢ Viét Nam, Dé tdi NCKH
cap bo, ma s6 B2008-04-57.

[7]. L& Manh Viét, Nguyn Tuan Phuong, Nghién ctiru cong nghé cung cip dién cho giao théng duong
st cao toc va d6 thi, Tap chi khoa hoc Giao théng van tai, 28 (2008) 46-50.

[8]. Han Aoyang, Yu Litao, Wang Li, Jia Xu, Sun Wenhui, Bi Yunfan, Research on the influence of
urban metro traction power supply system on power grid harmonics, 2017 International Conference on
Electronics Instrumentation & Information Systems (ENS), (2017).
https://ieeexplore.ieee.org/document/8298567

[9]. Théng tu quy dinh hé théng dién phan phdi sé 39/2015/TT-BCT, Bo Coéng thuong, 2015.
http://vbpl.vn/bocongthuong/Pages/vbpg-van-ban-goc.aspx?ltemID=93602

[10]. Hui Liu, Zhenhai Sun, Jinping Fang, Zihui Hao, Modeling and simulation of multi-vehicle DC
traction power supply system based on Matlab/Simulink, Lecture Notes in Electrical Engineering, 638
(2020) 623-634. https://doi.org/10.1007/978-981-15-2862-0_6

711


https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/8291078/proceeding
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/8291078/proceeding
https://ieeexplore.ieee.org/document/8298567
http://vbpl.vn/bocongthuong/Pages/vbpq-van-ban-goc.aspx?ItemID=93602

