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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 Vietnam 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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Tóm tắt. Bài báo tập trung nghiên cứu vấn đề sóng hài điện áp gây ra bởi hệ thống cung cấp 

điện kéo tuyến đường sắt đô thị Cát Linh - Hà Đông lên lưới điện 22 kV. Mô hình mô phỏng 

hệ thống cung cấp điện kéo sử dụng tổ hợp chỉnh lưu 24-xung được xây dựng trên phần mềm 

Matlab/Simulink. Kết quả mô phỏng đưa ra biểu đồ cột các thành phần sóng hài điện áp. Dữ 

liệu phân tích phổ điện áp được đánh giá với giá trị cho phép theo tiêu chuẩn tương ứng về 

các mức sóng hài của hệ thống điện Việt Nam. Kết quả mô phỏng chỉ ra rằng thành phần sóng 

hài điện áp bậc 23 và 25 tạo ra bởi hệ thống cung cấp điện kéo có giá trị lớn nhất.  

 

Từ khóa: Hệ thống đường sắt đô thị, hệ thống cung cấp điện kéo, tổ hợp chỉnh lưu không 

điều khiển 24 – xung, phân tích sóng hài, sóng hài điện áp. 

© 2020 Trường Đại học Giao thông vận tải 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Trong quá trình phát triển kinh tế, rất nhiều nước trên thế giới gặp phải vấn đề tăng 

trưởng nhanh về dân số ở các đô thị lớn. Cơ sở hạ tầng, hệ thống giao thông vận tải không đáp 
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ứng được nhu cầu đi lại hàng ngày của người dân. Đường sắt đô thị là loại hình giao thông 

vận tải có thể đáp ứng nhu cầu vận chuyển hành khách, không tạo ra ô nhiễm môi trường về 

khí thải trong các thành phố hiện đại. 

Hiện nay, tuyến đường sắt đô thị (ĐSĐT) Cát Linh – Hà Đông chuẩn bị vào giai đoạn 

vận hành tại thành phố Hà Nội. Hệ thống cung cấp điện của tuyến ĐSĐT Cát Linh – Hà Đông 

có chứa các bộ biến đổi năng lượng không tuyến tính, được cấp điện từ lưới điện trung áp 22 

kV của thành phố. Trong quá trình vận hành thương mại sẽ tạo nên nhiều nguồn gây ô nhiễm 

sóng hài xuất hiện lên lưới điện cung cấp phía ngoài. Các thành phần sóng hài xuất hiện trên 

mạng trung áp ảnh hưởng đến chất lượng điện năng, quá trình làm việc các trang thiết bị điện 

khác trong hệ thống điện lực [1,2,3,4,5]. Vì vậy vấn đề nghiên cứu ảnh hưởng của hệ thống 

cung cấp điện kéo đến sóng hài lưới điện ngày càng được quan tâm. 

Trên thế giới, công nghệ điện khí hóa đường sắt đường dài và đô thị đã phát triển và gần 

như đạt được mức hoàn thiện ở các nước phát triển, trong khí đó, vấn đề này lại hoàn toàn 

mới ở nước ta. Trong những năm gần đây đã có một số công trình nghiên cứu trong nước liên 

quan đến kỹ thuật cấp điện kéo cho giao thông đường sắt như nghiên cứu lựa chọn công nghệ 

điện khí hóa đường sắt và giao thông thành phố [6], nghiên cứu công nghệ cung cấp điện cho 

giao thông đường sắt cao tốc và đô thị [7], đánh giá ảnh hưởng của sóng hài hệ thống cung 

cấp điện kéo đến hệ thống đảm bảo an toàn chạy tàu và sóng hài lưới điện phía ngoài [1,2,3], 

trong đó trạm điện kéo sử dụng tổ hợp bộ chỉnh lưu 6, 12-xung. Các nghiên cứu chưa đề cập 

đến ảnh hưởng hệ thống cung cấp điện kéo ĐSĐT sử dụng tổ hợp bộ chỉnh lưu 24-xung lên 

sóng hài điện áp lưới. 

Vì vậy, bài báo này tập trung nghiên cứu các vấn đề về sóng hài gây ra bởi hệ thống 

cung cấp điện kéo sử dụng chỉnh lưu 24-xung tuyến ĐSĐT Cát Linh – Hà Đông. Bài báo dựa 

vào thuyết minh thiết kế kỹ thuật của tuyến ĐSĐT Cát Linh – Hà Đông để xây dựng mô hình 

mô phỏng, đánh giá ảnh hưởng sóng hài điện áp gây ra bởi hệ thống cung cấp điện kéo đến 

lưới điện phía ngoài 22 kV. So sánh kết quả mô phỏng với các giá trị tiêu chuẩn cho phép 

trong hệ thống điện lực Việt Nam. 

2. NGHIÊN CỨU ẢNH HƯỞNG HỆ THỐNG CUNG CẤP ĐIỆN KÉO LÊN SÓNG 

HÀI ĐIỆN ÁP LƯỚI 

2.1. Hệ thống cung cấp điện tuyến đường sắt đô thị Cát Linh – Hà Đông 

Tuyến ĐSĐT Cát Linh – Hà Đông là tuyến đường giao thông chính của mạng lưới giao 
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thông đường sắt đô thị Hà Nội. Tuyến đường chạy từ ga Cát Linh đến ga Hà Đông có tổng 

chiều dài là 13021,48 m, toàn bộ tuyến được thiết kế trên cao, tổng cộng có 12 ga, khoảng 

cách trung bình giữa các ga là 1156 m. Hệ thống cung cấp điện tuyến ĐSĐT Cát Linh – Hà 

Đông bao gồm lưới điện trung áp phía ngoài 22 kV, trạm điện kéo (TĐK) hỗn hợp , trạm biến 

áp hạ áp, lưới điện kéo và hệ thống giám sát điện lực. Hệ thống sử dụng phương thức cấp điện 

kiểu phân tán từ hai trạm biến áp 110 kV Thành Công và Văn Quán của thống điện lực Hà 

Nội. Hệ thống cung cấp điện kéo sử dụng ray tiếp xúc thứ 3 cấp điện áp một chiều định mức 

750 V, có 6 TĐK hỗn hợp đặt tại ga Cát Linh, ga đường Láng, ga Vành đai 3, ga bến xe Hà 

Đông, ga La Khê và ga Bến xe Hà Đông mới và một TĐK đặt tại khu Depot. Sơ đồ nguyên lý 

hệ thống cung cấp điện kéo tương ứng phân đoạn cấp điện giữa TĐK ga Cát Linh và TĐK ga 

đường Láng với khoảng cách xấp xỉ 2894 m, tuyến ĐSĐT Cát Linh – Hà Đông được trình bày 

trên hình 1, bao gồm: hai nguồn cung cấp điện trung áp phía ngoài (PS-1, PS-2), TĐK cấu tạo 

từ các máy biến áp điện kéo (TT) và chỉnh lưu (TR), các đường dây cung cấp cho mạch tiếp 

xúc (Zf), các đường dây hồi lưu về TĐK (Zos), phân đoạn mạch tiếp xúc (Znet1 và Znet2), đoàn 

tàu sử dụng hệ truyền động điện động cơ không đồng bộ rotor lồng sóc và đường ray chạy tàu. 

PS-1

ZPS1

22 kV

Sub.Cat Linh

TR_1 TR_2

TT_11 TT_12

+
_

Znet1 Znet2

Train

Running rail

Zоs1
Zf1 Zf2

PS-2

ZPS2

22 kV

Sub.Lang

TR_1 TR_2

TT_21 TT_22

+
_

Zоs2

12-p12-p 12-p 12-p

 

Hình 1. Sơ đồ nguyên lý hệ thống cung cấp điện kéo đường sắt đô thị. 

Trong hệ thống cung cấp điện tuyến ĐSĐT Cát Linh – Hà Đông, các TĐK được cung 

cấp điện từ lưới điện trung áp hệ thống điện lực Hà Nội dòng điện ba pha, cấp điện áp định 

mức 22 kV. Trong TĐK lắp đặt 2 tổ hợp bộ biến đổi máy biến áp khô công suất 1500 kVA và 
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chỉnh lưu 12-xung dòng điện định mức 2000A. Hai máy biến áp khô 3 pha 3 cuộn dây có dây 

quấn sơ cấp điện áp định mức 22 kV dịch pha tương ứng một góc lần lượt là +7,5o và -7,5o, 

điện áp đầu ra hai dây quấn thứ cấp đấu hình Y và ∆ với cấp điện áp định mức 590 V. Góc 

lệch pha điện áp dây giữa các dây quấn thứ cấp là 15o. Hai bộ chỉnh lưu 12-xung tương ứng 

nối với một máy biến áp điện kéo và nối trên cùng một thanh góp TĐK tạo thành chỉnh lưu 

24-xung tương đương. Trong hệ thống cung cấp điện tuyến ĐSĐT Cát Linh – Hà Đông, phân 

đoạn mạch tiếp xúc được cung cấp điện từ 2 phía với cấp điện áp một chiều định mức 750 V. 

Đoàn tàu điện tuyến ĐSĐT Cát Linh – Hà Đông có cấu tạo gồm 4 toa tàu, trong đó có 2 

toa động lực sử dụng hệ truyền động điện động cơ không đồng bộ rotor lồng sóc. Mạch điện 

của toa tàu động lực bao gồm mạch lọc đầu vào, 2 bộ nghịch lưu biến đổi điện áp và tần số 

cung cấp cho động cơ và 4 động cơ điện kéo không đồng bộ 3 pha rotor lồng sóc. Hai động cơ 

được cung cấp điện từ một bộ nghịch lưu. Động cơ điện kéo không đồng bộ loại YQ-190-21 

dạng thông gió tự nhiên, công suất định mức 190 kW, điện áp định mức 568 V, tần số định 

mức 64,2 Hz, tốc độ định mức 1900 vòng/phút, hiệu suất định mức 0,93 và số đôi cực p = 2. 

2.2. Phân tích thành phần sóng hài của hệ thống cung cấp điện kéo sử dụng tổ hợp chỉnh 

lưu 24-xung 

Hệ thống cung cấp điện kéo các tuyến ĐSĐT sử dụng các bộ chỉnh lưu với mục đích 

biến đổi dòng điện xoay chiều 3 pha tần số 50 Hz sang dòng điện một chiều cung cấp cho phụ 

tải đoàn tàu. Các bộ chỉnh lưu trong TĐK là nguồn chính gây nên sóng hài ảnh hưởng lên lưới 

điện trung áp 22 kV. Trong TĐK ứng dụng các bộ chỉnh lưu 12-xung, điện áp của nguồn xoay 

chiều cung cấp cho TĐK chứa các thành phần sóng hài bậc cao có tần số bằng một số nguyên 

lần của 12 k±1 so với tần số cơ bản (f = 50 Hz) [2,3,4]. Trong TĐK sử dụng các bộ chỉnh lưu 

24-xung, thành phần sóng hài bậc cao có tần số bằng một số nguyên lần 24k±1 so với tần số 

cơ bản xuất hiện trên lưới cấp điện phía ngoài hệ thống [3,4,5]. Các thành phần sóng hài này 

gây méo dạng sóng điện áp nguồn cung cấp và dòng điện tải. 

Sóng hài dòng điện gây ra bởi chỉnh lưu 24-xung được phân tích theo phép biến đổi 

Fourier. Dòng điện nguồn cung cấp cho chỉnh lưu 24-xung có dạng ( ) I cosn mi t t = . Phân 

tích hàm dòng điện nguồn cấp theo thời gian, thu được biểu thức (1) [8]. 

6 2 1 1
( t) [(1 )cos t cos 23 t cos 25 t ...]

11 133 3

m
n

I
i


   


= + − + −            (1) 
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Trong đó: 
.

6 2
( t) (1 )cos t

3 3

m
n cb

I
i


 


= +  là thành phần ứng với tần số cơ bản, còn các 

thành phần còn lại ứng với các dòng điện hài trên lưới cung cấp. Theo công thức (1) thì giá trị 

hiệu dụng thành phần dòng điện ứng với tần số cơ bản
. 2,9835n cb mI I= . Giá trị hiệu dụng của 

dòng điện tổng các thành phần sóng hài
.sh 0,1878n mI I= . Như vậy, tỉ lệ giữa giá trị hiệu dụng 

thành phần dòng điện tổng các thành phần sóng hài và giá trị hiệu dụng thành phần dòng điện 

ứng với tần số cơ bản là 0,063:1. Giá trị sóng hài dòng điện được đánh giá là giảm đi rất nhiều 

so với hệ thống sử dụng các tổ hợp chỉnh lưu 12-xung và 6-xung. 

Sóng hài điện áp gây ra bởi chỉnh lưu 24-xung được đánh giá theo chỉ số tổng độ biến 

dạng sóng hài điện áp THD và độ biến dạng riêng lẻ các thành phần sóng hài IHD. Chỉ số 

THD là đại lượng thể hiện mức độ biến dạng tổng của điện áp, được tính theo công thức sau 

[2,4,5]. 

2

2

1

( )

(%) 100%

N

n

n

U

THD
U

=
= 


                                             (2) 

Độ biến dạng riêng lẻ (IHD) các thành phần sóng hài là tỷ lệ của giá trị hiệu dụng của 

sóng hài bậc cao với giá trị hiệu dụng của điện áp cơ bản [2,4,5]: 

1

(%) 100%nU
IHD

U
=                                                         (3) 

Trong đó: Un – trị số hiệu dụng của sóng hài bậc n và N là bậc cao nhất của sóng hài cần đánh 

giá (Nmax=50) [4]. U1 là giá trị hiệu dụng của điện áp bậc cơ bản (f = 50 Hz). 

Tiêu chuẩn đánh giá ảnh hưởng của sóng hài dòng điện hệ thống cung cấp điện kéo 

đường sắt đô thị lên lưới cấp điện trung áp 22 kV phía ngoài được quy định trong “Thông tư 

quy định hệ thống điện phân phối” số 39/2015/TT-BCT của Bộ Công thương. Theo đó, chỉ số 

tổng độ biến dạng sóng hài điện áp, độ biến dạng riêng lẻ tại điểm kết nối không được vượt 

giá trị cho phép tương ứng 6,5% và 3,0% [9]. 

2.3. Mô hình mô phỏng hệ thống cung cấp điện kéo sử dụng tổ hợp chỉnh lưu 24-xung 

Trong các nghiên cứu [1, 2, 3] đã xây dựng mô hình mô phỏng quá trình làm việc của 

hệ thống cung cấp điện kéo ĐSĐT phục vụ nghiên cứu ảnh hưởng sóng hài lên lưới điện phía 

ngoài, trong đó TĐK sử dụng tổ hợp chỉnh lưu 12-xung. 
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Trong bài báo này, nhóm tác giả xây dựng thành phần mô hình mới tổ hợp chỉnh lưu 24-

xung thay thế cho 12-xung. Các thành phần mô hình mô phỏng sử dụng các thông số tham 

khảo trong thuyết minh thiết kế kỹ thuật hệ thống cung cấp điện kéo tuyến ĐSĐT Cát Linh – 

Hà Đông. Mô hình mô phỏng hệ thống cung cấp điện kéo ĐSĐT được xây dựng trên phần 

mềm Matlab, bao gồm các thành phần tương ứng với sơ đồ nguyên lý (hình 1), hệ thống điều 

khiển và đo lường trong chế độ thời gian thực. 

 
Hình 2. Sơ đồ mô hình mô phỏng hệ thống cung cấp điện kéo ĐSĐT. 

Trong mô hình mô phỏng, trạm điện kéo sử dụng các bộ chỉnh lưu 24-xung thực hiện 

biến đổi dòng điện xoay chiều ba pha điện áp 22 kV thành dòng điện một chiều điện áp định 

mức 750 V. Mô hình máy biến áp khô trong tổ hợp chỉnh lưu 24-xung được sử dụng một máy 

biến áp dịch pha và máy biến áp 3 pha 3 cuộn dây. Xây dựng mô hình máy biến áp điện kéo 

như vậy cũng không gây nên ảnh hưởng trong quá trình đánh giá sóng hài gây ra bởi hệ thống 

cung cấp điện kéo các tuyến đường sắt đô thị [8,10]. Mô hình bộ chỉnh lưu 24-xung gồm 2 bộ 

chỉnh lưu 12-xung mắc song song và được nối trên cùng các thành góp dòng điện dương và 

âm của trạm điện kéo (hình 3). Các bộ chỉnh lưu 12-xung cấu tạo từ 2 khối chỉnh lưu cầu 3 

pha diode mắc song song “Universal Bride” sử dụng diode có điện trở 0,01 Ω  trong trạng thái 

mở và 106 Ω trong trạng thái đóng. 
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Rectifier 

12-pulse 1

Rectifier 

12-pulse 2

 

Hình 3. Sơ đồ mô hình mô phỏng trạm điện kéo hệ thống cung cấp điện ĐSĐT. 

2.4. Kết quả nghiên cứu 

Mô phỏng quá trình làm việc của hệ thống cung cấp điện kéo tuyến ĐSĐT Cát Linh – 

Hà Đông trên phần mềm Matlab sử dụng thuật toán “ode23tb”, trong khoảng miền thời gian 

thực ở các mức tốc độ 10, 20, 30, 40, 50, 60 km/h của đoàn tàu. Trong nghiên cứu này, chúng 

ta giả thiết rằng, trong khoảng thời gian xem xét thì quá trình khởi động và tăng tốc của đoàn 

tàu đã kết thúc, xác định điện áp và dòng điện trong miền tần số nghiên cứu ở thời điểm khi 

đoàn tàu chuyển động với vận tốc xác lập. 

Trong mô hình, các hệ thống đo lường thể hiện kết quả quá trình mô phỏng là đồ thị 

điện áp một chiều trên mạch tiếp xúc, các thành phần điện áp và dòng điện cơ bản và sóng hài 

bậc cao trên lưới cung cấp điện trung áp 22 kV. Đồ thị điện áp chỉnh lưu trên lưới điện kéo 

thể hiện trên hình 4. 

Từ kết quả mô phỏng là đồ thị giá trị tức thời điện áp lưới trung áp cung cấp cho hệ 

thống cung cấp điện kéo tương ứng với vận tốc của đoàn tàu. Sử dụng phép biến đổi “Fast 

Fourier transform” trong khối Powergui của phần mềm Matlab, nhóm tác giả tiến hành phân 

tích các thành phần sóng hài điện áp lưới trung áp 22 kV đối với dải tần số từ 0 ÷ 2500 Hz 

(tương ứng sóng hài đến bậc 50). Hiển thị thành phần điện áp ứng với tần số cơ bản, biểu đồ 

cột ứng với các thành phần sóng hài theo tỉ lệ phần trăm với thành phần điện áp tần số cơ bản. 



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

709 

 

Hình 4. Đồ thị điện áp chỉnh lưu trạm điện kéo. 

 

Hình 5. Phân tích phổ điện áp lưới 22 kV bằng FFT analysis. 

Kết quả mô phỏng cho thấy rằng, sóng hài điện áp tạo ra bởi hệ thống cung cấp điện kéo 

đạt giá trị lớn nhất ứng với bậc 23 và 25, phù hợp với lý thuyết về sóng hài gây ra bởi các bộ 

chỉnh lưu 24-xung trong các nghiên cứu đã được công bố. Độ biến dạng sóng hài điện áp ứng 

với bậc 23 và 25 có giá trị 0,13%. Tổng độ biến dạng sóng hài điện áp lưới cung cấp phía 
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ngoài THD = 0,22%. Từ kết quả nghiên cứu sóng hài điện áp hệ thống cung cấp điện kéo 

đường sắt đô thị sử dụng tổ hợp chỉnh lưu 12-xung trong trạm điện kéo [2,3] (THD = 0,34%) 

cho thấy rằng tổng độ biến dạng sóng hài trong hệ thống cung cấp điện kéo ứng dụng tổ hợp 

chỉnh lưu 24-xung giảm đi rất nhiều (tổng độ biến dạng sóng hài giảm từ 0,34% xuống 

0,22%). Kết quả nghiên cứu trên mô hình mô phỏng cho thấy rằng, hệ thống cung cấp điện 

kéo tuyến ĐSĐT Cát Linh – Hà Đông sử dụng tổ hợp chỉnh lưu 24-xung có gây nên ảnh 

hưởng đến sóng hài lưới điện phía ngoài 22 kV, nhưng chỉ số tổng độ biến dạng sóng hài rất 

nhỏ và nằm trong giới hạn theo quy định của hệ thống điện lực Việt Nam. 

3. KẾT LUẬN 

Mô hình mô phỏng quá trình làm việc của hệ thống cung cấp điện kéo tuyến ĐSĐT Cát 

Linh – Hà Đông giúp có thể xác định đầy đủ các yếu tố ảnh hưởng đến thành phần sóng hài 

trên lưới điện phía ngoài 22 kV. Theo kết quả mô phỏng, hệ thống cung cấp điện tuyến ĐSĐT 

Cát Linh – Hà Đông sử dụng sơ đồ tổ hợp chỉnh lưu 24-xung làm xuất hiện trên lưới điện 

trung áp 22 kV các thành phần sóng hài điện áp bậc 23,25,47,49… Giá trị các thành phần 

sóng hài này nằm trong dải cho phép theo quy định của hệ thống điện lực Việt Nam. 

Trong giai đoạn vận hành thương mại tuyến ĐSĐT Cát Linh – Hà Đông, phương pháp 

mô phỏng kết hợp với phương pháp đo thực nghiệm xác định nhanh, chính xác các thành 

phần thiết bị điện làm việc phi tuyến trong hệ thống làm tăng chỉ số tổng độ biến dạng sóng 

hài THD lên lưới điện 22 kV. Từ đó giúp các nhà quản lý có thể ứng dụng các giải pháp kỹ 

thuật để làm giảm ảnh hưởng của sóng hài gây ra bởi hệ thống cung cấp điện kéo lên lưới 

cung cấp điện phía ngoài. 
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