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TÓM TẮT  

Bài báo này trình bày phương pháp xây dựng mô hình, mô phỏng và phân tích hiện tượng cộng 

hưởng dưới đồng bộ trong hệ thống điện, áp dụng cho nhà máy nhiệt điện Vũng Áng. Thông qua 

kết quả mô phỏng, phân tích, tác giả đề xuất các giải pháp vận hành hệ thống điện, sử dụng dung 

lượng bù dọc phù hợp, sử dụng bộ lọc thụ động để có thể giảm thiểu nguy cơ xảy ra sự cố cộng 

hưởng dưới đồng bộ. Kết quả tính toán trên mô hình hệ thống điện nhìn từ phía nhà máy nhiệt 

điện Vũng Áng đã kiểm nghiệm, minh chứng được nguy cơ xảy ra sự cố cộng hưởng dưới đồng bộ 

cũng như hiệu quả phương pháp sử dụng bộ lọc trong việc loại trừ sự cố này.  

Từ khoá: Cộng hưởng dưới đồng bộ (SSR); Bộ lọc thụ động; Nhà máy nhiệt điện Vũng Áng. 

1. MỞ ĐẦU  

Xã hội ngày càng phát triển thì nhu cầu sử dụng điện năng lại càng tăng cao. Do đặc thù về mặt 

địa lý, bố trí nguồn điện và phụ tải, lưới điện 500 kV, 220 kV của hệ thống điện Việt Nam thường 

xuyên vận hành ở chế độ truyền tải cao. Sử dụng tụ bù dọc là một giải pháp đơn giản và hiệu quả 

trong quá trình vận hành và truyền tải điện xoay chiều nhằm nâng cao sự ổn định của hệ thống, 

đồng thời tăng khả năng tải của đường dây. Tuy nhiên, tụ bù dọc cũng là tác nhân gây ra hiện 

tượng cộng hưởng dưới đồng bộ (SubSynchronous Resonance – SSR), có thể làm hư hỏng trục 

tuabin, gián tiếp gây nên mất ổn định hệ thống.  

Hiện tượng cộng hưởng dưới đồng bộ xuất hiện lần đầu tiên tại nhà máy Mohave ở bang 

Nevada, nước Mỹ vào năm 1970 [1]. Ở nước ta, đã ghi nhận sự cố SSR vào năm 2015, tại nhà máy 

nhiệt điện Vũng Áng. Sự cố đã làm hư hỏng trục tuabin, ngừng cung cấp điện nhà máy trong gần 

một năm, gây tổn thất và thiệt hai kinh tế nặng nề cho nhà máy. 

Hiện tượng SSR đã và đang được nghiên cứu rộng rãi cả trong và ngoài nước. Trong [2, 3], tác 

giả đã xây dựng mô hình chuẩn trong các công cụ tính toán phục vụ cho việc tính toán mô phỏng 

SSR. Các nghiên cứu tính toán, phân tích ổn định hệ thống, các tần số riêng và các chế độ dao 

động của hệ tuabin-máy phát được trình bày trong [4]. Trong [5, 6], các tác giả trình bày nghiên 

cứu các giải pháp sử dụng SVC để ngăn ngừa SSR. Phương pháp này dựa trên nguyên lý điều 

khiển SVC để thay đổi điện kháng của lưới điện, từ đó thay đổi tần số điện tự nhiên, tránh giá trị 

gần với tần số riêng của các đoạn trục tuabin. Trong [7], các tác giả trình bày nghiên cứu ứng dụng, 

sử dụng bộ lọc để ngăn ngừa SSR. Nghiên cứu này tập trung vào lý thuyết cơ sở, mô phỏng, thiết 

kế bộ lọc và áp dụng trên một lưới điện đơn giản theo chuẩn IEEE. Trong [8], các tác giả nghiên 

cứu ứng dụng bộ lọc để ngăn ngừa SSR cho nhà máy điện Tuoketuo, Trung Quốc. Trong [9, 10], 

các tác giả trình bày các nghiên cứu về SSR khi có sự thâm nhập các nguồn năng lượng tái tạo 

(gió, mặt trời) vào hệ thống điện.  

Các nghiên cứu về SSR đối với nhà máy nhiệt điện Vũng Áng cũng được chú trọng, đặc biệt 

sau khi xảy ra sự cố vào năm 2015. Trong [11], tác giả đã khuyến cáo nguy cơ xảy ra SSR và đề 

xuất giải pháp thay thế tụ bù dọc bằng thiết bị bù công suất phản kháng linh hoạt SVC để loại trừ 
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SSR. Tuy nhiên, thiết bị SVC không thể thay thế được vai trò chính yếu của tụ bù dọc trong hệ 

thống điện, đó là nâng cao khả năng tải của đường dây, do đó, các nghiên cứu này cũng còn hạn 

chế trong ứng dụng thực tiễn. Trong [12], các tác giả đã trình bày các phương pháp sử dụng thiết 

bị điểu khiển linh hoạt trong hệ thống điện (FACTS), như SVC, TCSC, STATCOM để ngăn ngừa 

sự cố SSR. Các phương pháp này đã được trình bày trong nhiều nghiên cứu của các nhà khoa học 

trên thế giới [5, 6], điểm hạn chế là việc sử dụng các thiết bị FACTS có chi phí đầu tư lớn, không 

phù hợp với phạm vi bảo vệ cho một nhà máy điện.  

Bài báo này trình bày phương pháp xây dựng mô hình mô phỏng hiện tượng SSR với nhà máy 

nhiệt điện (NMNĐ) Vũng Áng nhằm phân tích các kịch bản có thể xảy ra sự cố và khuyến cáo chế 

độ vận hành phù hợp, hạn chế hiện tượng SSR. Dựa trên nghiên cứu [7], tác giả cũng thiết kế bộ 

lọc thụ động cho NMNĐ Vũng Áng nhằm ngăn ngừa SSR và minh chứng hiệu quả hoat động của 

thiết bị.  

Các mô hình phần tử hệ thống điện được trình bày trong mục 2. Mục 3 sẽ trình bày kết quả mô 

phỏng, phân tích với hệ thống điện khu vực nhà máy Vũng Áng. Giải pháp sử dụng bộ lọc thụ 

động và phân tích kết quả được trình bày trong mục 4. Kết luận và hướng nghiên cứu tiếp theo 

được trình bày trong mục 5.   

2. XÂY DỰNG MÔ HÌNH MÔ PHỎNG 

2.1. Sự cố SSR tại nhà máy Vũng Áng 

Nhà máy Nhiệt Điện Vũng Áng 1 được xây dựng tại xã Kỳ Lợi, thị xã Kỳ Anh, tỉnh Hà Tĩnh, 

bao gồm 2 tổ máy công suất 600 MW, là loại nhà máy điện đốt than phun, sử dụng nguyên liệu là 

than trong nước và là dự án nhiệt điện đốt than đầu tiên do Tập đoàn Dầu khí Quốc gia Việt Nam 

làm chủ đầu tư. Tổ máy S1 của nhà máy bắt đầu vận hành thương mại từ ngày 31/12/2014, tổ máy 

S2 từ ngày 12/05/2015. Sản lượng điện bình quân: 7,2 tỷ kWh/năm. 

Diễn biến sự cố SSR tại NMNĐ Vũng Áng được ghi nhận như sau:  

- Ngày 24/11/2015, sau khi trùng tù, tổ máy S1 bắt đầu khởi động lại, tiến hành hòa lưới và 

tăng dần công suất phát. 

- Trong quá trình tăng tải, phát hiện có hiện tượng rung tại các gối trục tuabin, và sau đó xuất 

hiện các tiếng kêu lạ bất thường, tiến hành dừng khẩn cấp tổ máy S1. 

- Sau khi kết hợp với nhà thầu Toshiba kiểm tra, rà soát phát hiện nứt trục rotor tại gối trục số 

7 (hình 1).  

- Kết luận sơ bộ: “Nguyên nhân gốc rễ của hiện tượng nứt gãy trục rotor máy phát là do nứt 

gãy mỏi gây ra bởi hiện tượng cộng hưởng dưới đồng bộ SSR hình thành do tương tác xoắn giữa 

trục tuabin với lưới điện”. 

- Ngày 01/09/2016 sau khi thay thế rotor mới, tổ máy S1 chính thức hòa lại vào lưới điện 

quốc gia. 

 

 

Hình 1. Trục tuabin NMNĐ Vũng Áng và vết nứt do SSR gây ra.  
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2.2. Mô hình hóa lưới điện khu vực nhà máy  

Sơ đồ nối điện chính của NMNĐ Vũng Áng là sơ đồ 2 thanh cái có thanh cái vòng, đảm bảo 

cấp điện tin cậy và liên tục, được kết nối với hệ thống điện quốc gia qua các đường dây 220 kV: 

- Ngăn lộ 271, 272 nối với 271, 278 Trạm 500kV Hà Tĩnh. 

- Ngăn lộ 273 nối với 271, 272 Trạm 220kV Ba Đồn. 

- Ngăn lộ 274 nối với 272 Nhiệt điện Formosa. 

- Ngăn lộ 277 nối với 231 Trạm 500kV Vũng Áng. 

Với công suất đặt 1200 MW và vị trí đấu nối, Nhiệt điện Vũng Áng 1 là một trong các nhà máy 

đặc biệt quan trọng trong việc vận hành hệ thống điện Quốc gia. Căn cứ vào sơ đồ kết dây khu vực 

của NMNĐ Vũng Áng, nhằm nghiên cứu hiện tượng SSR, mô hình lưới điện khu vực được xây 

dựng trong phần mềm EMTP-RV như hình 2.  

 

Hình 2. Mô hình lưới điện khu vực NMNĐ Vũng Áng.  

NMNĐ Vũng Áng sử dụng tuabin hơi (Steam Tuabin) là loại TC4F do Toshiba cung cấp. 

Tuabin được cấu tạo gồm 2 khối: khối cao áp (HP) và khối hạ áp (LP), trong đó, xi lanh cao áp 

được đúc liền khối bằng thép chịu nhiệt, gồm 8 tầng cánh, xi lanh hạ áp được chế tạo bằng phương 

pháp hàn, thoát hơi về hai phía, mỗi phía có 12 tầng cánh, và được nối với máy phát qua khớp nối 

cứng, bố trí như hình 1. Các gối đỡ trục tuabin và thông số được cho trong bảng PL.1:  

- 1 và 2: Gối đỡ tầng cao áp (HP) 

- 3 và 4: Gối đỡ tầng hạ áp 1 (LPA) 

- 5 và 6: Gối đỡ tầng hạ áp 2 (LPB) 

- 7 và 8: Gối đỡ khối máy phát (GEN) 

NMNĐ Vũng Áng sử dụng máy phát TAKS-2P-740 do Toshiba sản xuất với các thông số cơ 

bản như bảng PL.2, bảng PL.3. 
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Nhà máy kết nối với hệ thống điện qua 03 Máy biến áp (MBA), 02 MBA 220 kV và 01 MBA 

500 kV (bảng PL.4). Các đường dây khu vực đều sử dụng mã dây 4xACSR-330 mm2, với thông 

số chi tiết như bảng PL.5. 

Tụ bù dọc được lắp đặt tại 2 đầu của đường dây Vũng Áng – Đà Nẵng và Hà Tĩnh – Đà Nẵng 

với cùng loại GEH-2743 với thông số như bảng PL.6.  

Căn cứ tính toán chế độ xác lập lưới điện Việt Nam bằng phần mềm PSSE, thông số hệ thống 

với nút Đà Nẵng, Hà Tĩnh được xác định như bảng PL.7. 

3. MÔ PHỎNG HIỆN TƯỢNG SSR TẠI NHÀ MÁY NHIỆT ĐIỆN VŨNG ÁNG  

3.1. Kịch bản mô phỏng 

Với mô hình xây dựng ở phần 2, ta sẽ xem xét mô phỏng với các kịch bản sau:  

- Kịch bản 1: Sự cố ngắn mạch 3 pha tại tại thanh cái 500 kV T500 Vũng Áng. Kịch bản đặc 

trưng cho các sự cố gần nhà máy điện.  

- Kịch bản 2: Sự cố ngắn mạch 3 pha tại tại thanh cái 500 kV T500 Hà Tĩnh. Kịch bản đặc trưng 

cho các sự cố xa nhà máy điện và trên các đường dây có tụ bù dọc.  

Với từng kịch bản, các mô phỏng cũng được thực hiện với các tỷ lệ bù khác nhau nhằm đánh 

giá nguy cơ xảy ra hiện tượng SSR. Thông thường mức bù thường xuyên của các đường dây Vũng 

Áng - Đà Nẵng và Hành Tĩnh - Đà Nẵng thường vào khoảng 40-60%. Các kết quả chi tiết được 

trình bày ở 02 trường hợp: Bù 60% và bù 40%. Ngoài ra, các thống kê kết quả mô phỏng với các 

mức bù khác cũng được tổng kết theo nội dung ở phần dưới đây.  

3.2. Kết quả mô phỏng 

Mô phỏng với dung lượng bù 60% 

a) Kịch bản 1         b) Kịch bản 2 

Hình 3. Mô-men (pu) trên các trục khi bù 60% theo kịch bản 1 và kịch bản 2. 

Qua kết quả mô phỏng ta thấy rằng, với mức bù hiện tại khoảng 60% thì nếu xảy ra sự cố tại 

thanh cái 500 kV Hà Tĩnh và Vũng Áng thì sẽ xuất hiện hiện tượng cộng hưởng dưới đồng bộ 
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SSR. Điều này hoàn toàn phù hợp với lý thuyết về hiện tượng SSR. Các kích động gần nhà máy 

và trên các đường dây có tụ bù dọc kết nối trực tiếp với nhà máy sẽ có nguy cơ gây nên cộng hưởng 

SSR (hình 3). 

Trong cả hai kịch bản xảy ra SSR, momen xoắn xuất hiện lớn nhất trên trục kết nối giữa khối 

trung áp 2 (LPB) và khối máy phát (GEN), sau đó là trục kết nối giữa khối trung áp 1(LPA) và khối 

trung áp 2 (LPB), momen xoắn có xuất hiện trên trục nối giữa khối cao áp (HP) và khối trung áp 1 

(LPA) nhưng với biên độ nhỏ hơn nhiều. Điều này có thể lý giải vì các tần số tự nhiên của các trục 

máy phát được tính toán cho 03 chế độ “mode” là: 13,75 Hz, 26,25 Hz và 30,31 Hz. Mức độ bù 60% 

sẽ sinh ra tần số tự nhiên trùng với các chế độ và gây ra hiện tưởng cộng hưởng SSR. [4] 

Với trường hợp dung lượng bù dọc ở mức độ bù 40%, ta có được kết quả mô phỏng momen 

xoắn trên các khối trục như hình 4.  

Với mức bù 40% thì cả 2 kịch bản sự cố đều không xảy ra hiện tượng cộng hưởng dưới đồng 

bộ SSR [4, 5, 7]. Mức độ bù càng giảm thì tần số tự nhiên của lưới điện càng cao và khả năng gây 

ra hiện tượng SSR càng thấp. Do đó, phương pháp đơn giản có thể hạn chế sự xuất hiện của hiện 

tượng SSR là thực hiện vận hành hệ thống với mức độ bù thấp (điều khiển để “by pass” một số bộ 

tụ) để dập tắt SSR, sau đó lại điều khiển để đưa về dung lượng bù theo yêu cầu vận hành. 

 
a) Kịch bản 1         b) Kịch bản 2 

Hình 4. Mô-men (pu) trên các trục khi bù 40% theo kịch bản 1 và kịch bản 2. 

4. SỬ DỤNG BỘ LỌC THỤ THÔNG ĐỂ NGĂN NGỪA SSR 

Chúng ta đã biết, điều kiện cần để có thể sinh ra hiện tượng cộng hưởng dưới đồng bộ là do 

dòng điện có tần số điện fe (trong mạch điện RLC) tương tác với phần cơ của mát phát. Do đó, để 

dòng điện này không chạy vào máy phát điện, giải pháp sử dụng bộ lọc thụ động nối tiếp trước 

máy phát đã được nhiều tác giả nghiên cứu và đưa vào sử dụng và áp dụng trong thực tiễn. Với 

mô hình hệ thống điện trong bài báo này, áp dụng phương pháp tính toán mà nhóm nghiên cứu đã 

phát triển [7], ta có thông số bộ lọc như bảng 1.  
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Kết quả mô phòng ở hình 5 cho thấy rằng, khi có bộ lọc thụ động, momen xoắn giữa các trục 

tuabin có xu hướng giảm dần, và tiến tới giá trị ổn định. Như vậy, với cùng một kịch bản sự cố, và 

dung lượng bù, hiện tượng SSR đã không xảy ra đối với hệ thống được lắp đặt bộ lọc. Như vậy, bộ 

lọc đã thiết kế có khả năng ngăn ngừa sự cố cộng hưởng SSR với nhà máy nhiệt điện Vũng Áng.  

Bảng 1. Kết quả tính toán thông số bộ lọc. 

Chế độ (mode) R (ohm) L (H) C (F) 

Bộ lọc Mode 1 (f1=13,75 Hz) 0,025351 0,012104 0,001593 

Bộ lọc Mode 2 (f2=26,25 Hz) 0,073867 0,035269 0,001273 

Bộ lọc Mode 3 (f3=30,31 Hz) 0,102879 0,049121 0,001330 

 
Hình 5. Mô-men (pu) trên các trục khi bù 60% theo kịch bản 1, khi có bộ lọc thụ động. 

5. KẾT LUẬN 

Trong phạm vi nội dung bài báo, tác giả đã trình bày mô hình, mô phỏng, phân tích hiện tượng 

cộng hưởng dưới đồng bộ trên phần mềm EMTP tại nhà máy nhiệt điện Vũng Áng. Với sơ đồ nối 

lưới trong thực tế, nhà máy Vũng Áng có nguy cơ cao xảy ra cộng hưởng SSR và qua kết quả mô 

phỏng đã minh chứng được sự cố SSR đã xảy ra với dung lượng bù khoảng 60%. Ngoài ra, bài 

báo cũng đề xuất, thiết kế bộ lọc thụ động nhằm ngăn ngừa SSR tại nhà máy nhiệt điện Vũng Áng. 

Kết quả mô phỏng đã minh chứng được hiệu quả hoạt động của bộ lọc. Trong hướng nghiên cứu 

tiếp theo, các tác giả sẽ tập trung vào nghiên cứu hiện tưởng SSR cho toàn bộ hệ thống điện Việt 

Nam, có xét đến các nhà máy điện gió. 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được tài trợ bởi Bộ Giáo dục và Đào tạo, Việt Nam qua đề tài 

CT2022.07.BKA.04. 
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PHỤ LỤC 

Bảng PL.1. Thông số tuabin NMNĐ NMNĐ Vũng Áng. 

Quán tính Hằng số quán tính H (MWs/MVA) Khối trục Độ cứng K (Nm/rad) 

Khối HP 

Khối LPA 

Khối LPB 

Khối GEN 

0,2473 

1,0104 

1,0417 

0,8214 

HP-LPA 

LPA-LPB 

LPB-GEN 

1,127*108 

1,041*108 

1,730*108 

Bảng PL.2. Thông số máy phát. 

Sđm (MVA) Pđm (MW) Cos Uđm (kV) Iđm Stator (A) fđm (Hz) 

700 600 0,85 16,7 16432,3 50 

Bảng PL.3. Thông số kỹ thuật tổ máy. 

𝑥𝑑 = 1,71 𝑥𝑞 = 1,68 𝑅𝑎 = 0,13 𝑇𝑑0
′ = 3,7 𝑇𝑞0

′ = 0,85 

𝑥𝑑
′ = 0,247 𝑥𝑞

′ = 0,42 𝑋0 = 0,108 𝑇𝑑0
′′ = 0,032 𝑇𝑞0

′′ = 0,05 

𝑥𝑑
" = 0,179 𝑥𝑞

" = 0,28 𝑋𝑙 = 0,13 𝐷𝜔 = 0 
 

 

Bảng PL.4. Thông số máy biến áp. 

Thông số 
Giá trị 

(Ω) 

MBA: Tổ 

máy 1 

R 0,0023 

X 14,2516 

MBA: Tổ 

máy 2 

R 0,0023 

X 14,2516 

MBA 

500kV 

X1 36,213 

X2 17,319 
 

Bảng PL.5. Thông số đường dây. 

Đường dây 
l 

(km) 
X (Ω) X0 (Ω) R (Ω) R0 (Ω) 

Vũng Áng- Hà 

Tĩnh 
53 19,36 52,6625 1,86 18,26 

Vũng Áng- Đà 

Nẵng 
337 99,9325 279,795 9,7825 89,1425 

Hà Tĩnh- Đà 

Nẵng 
393 110,100 299,625 10,825 96,700 

 

Bảng PL.6. Thông số tụ bù dọc. 

Thông số kỹ thuật chính Giá trị 

Điện áp danh định (kV) 500 

Dòng điện định mức của 

bộ tụ (A) 
2000 

Trở kháng (W) 30,5 

Dung kháng/pha (mF) 104,4 

Công suất định mức 3 pha 

(MVAr) 
366 

 

Bảng PL.7. Thông số hệ thống. 

Thông số Giá trị (Ω) 

Đà Nẵng R 5,7425 

X 24,9375 

Hà Tĩnh R 7,915 

X 27,77 
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ABSTRACT 

Modelisation, analysis and prevention of sub-synchronous resonance 

phenomenon at Vung Ang thermal plant 

This paper presents a method for building models, modelisation, analysis and prevention 

of the phenomenon of subsynchronous resonance in the power system, applied to Vung Ang 

thermal power plant. Through simulation and analysis results, the author proposes 

solutions for operating the power system, using appropriate vertical compensation capacity, 

and using passive filters to minimize the risk of sub-synchronous. Calculation results on the 

power system model viewed from the Vung Ang thermal power plant have been tested, 

demonstrating the risk of subsynchronous resonance incidents as well as the effectiveness 

of the filter method in eliminating except this incident. 

Keywords: Subsynchronous Resonance (SSR); Passive Filter; Vung Ang Thermal Power Plant. 

 


