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TOM TAT:

Puong day truyén tai cao &p moét chiéu
(HVDC) da va dang duoc lap dat tai nhiéu
nuéce tién tién trén thé gidi, va né ciing sé la
van dé duoc dét ra trong twong lai cua truyén
tai dién Viét Nam. Mot hién twong quan trong
khi van hanh duong day truyén tai HVDC la
phéng dién vang quang xung quanh day dan,
né sé lam tang dang ké cuong do truong
dién trén mét dét va trong khéng gian xung
quanh day dan. Bai bao nay sé trinh bay viéc
nghién cteu tinh toan cwong do trrong dién
clia céc kiéu duong day truyén tai HVYDC

dang mét curc, hai cuwc, mach don va mach
kép béng phuong phép phén ti hitu han trén
nén cua phdn mém  COMSOL
MULTIPHYSICS. Céc két qua tinh toan cho
thdy murc d6 thay déi cuong do va hinh dang
phén bé cua truong dién tai céc vi tri khéc
nhau bén trén méat dat dwéi cac kiéu duong
day khao sat. Két qua nay ciing la co s& di
liéu tét cho viéc tinh toan, thiét ké cac duong
day truyén tai HVDC cia truyén tai dién Viét
Nam trong twong lai.

Ttr khéa: Puong day truyén téi HVDC, truong dién, phuong phép phéan to hitu han.

1. GIOI THIEU

Hé théng duong day truyén tai HVDC duoc
xem 13 ¢6 nhidu vu diém hon so v&i duong day
truyén tai HVAC trén cing chiéu dai va cing
cong suét truyén tai. Chinh vi thé ma n6 di va
dang dugc lip dat tai nhidu nudc trén thé gioi
nhu Brazil, Thuy Dién, Nga, Australia, My,
Canada, Trung qudc...Trén thuc té ciing c6 nhiéu
kiéu xay lip dwong day truyén tai HVDC nhu
duong day HVDC véan hanh dgc lap dang don
cuc, ludng cuc, mach don, mach kép hoac hé
thong duong day truyén tai cao ap AC/DC vén
hanh song song. Puong day don cuc 1a md hinh
dugc st dung théng dung nhét, tuy nhién mo
hinh mach kép dang gdy duoc Ssu quan tdm dang
ké boi cac nha nghién ctru —[11]-[12]. Bén canh

d6, cac kiéu duong diy phan pha, tuong ty nhu
v6i dudng day truyén tai siéu cao ap AC, 1a dugc
st dung phd bién voi duong day truyén tai
HVDC nhim muyc dich lam giam trudng dién
trén bé mat day dan va giam t6n hao vang quang,
nhiéu vo tuyén,...

Mot van dé quan trong trong qua trinh thiét ké
va van hanh dudng day truyén tai HVDC da va
dang duogc rat nhiéu nha nghién ciru trén thé gioi
quan tdm chinh 1a hiéu &ng vang quang xuat hién
khi dién ap lam viéc trén dudong day vuot qua gia
tri dién 4p khoi tao vang quang (corona onset
voltage), va nd chinh la nguyén nhan tao ra
cuong do truong dién ion héa va mat do dong
dién ion tai mat dat. Cac ion dugc phét ra boi
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vang quang trén day dan s& di chuyén hozc 1a vé
phia dién cuc (day) ddi dién hodc 1a vé phia mat
dat doc theo duwong trudng —[8], [10]. Trong
truong hgp duong day ludng cuc, c6 ba ving
dién tich khong gian ton tai: ving don cyc duong
nam giita dién cuc duwong va mat dat; ving don
cuc Am nam giita dién cuc Am va mat dat; ving
ludng cuc nam giira hai dién cuc — [8]. Viéc tinh
toan cudng do trudng dién cia duong diy truyén
tai HVDC, n6 s& gitp cho cac nha thiét ké chon
dugce cac cdu trac toi uru cho dudng day truyén tai
HVDC, duoc thyc hién bing hai cach dé la
phuong phap giai tich —[2] va phuong phap sb.
Tuy nhién, cho dén nay, véi su phat trién vuot
bac cia may tinh va khoa hoc tinh toan thi
phuong phép s6, cu thé 1a phuong phéap phan tu
hitu han, da hoan toan thay thé cho phuong phap
giai tich - [3]-[12].

Trong bai bao nay, chung toi cung cap cho
cac giang vién, nha nghién cau, ky su dién cua
cac trudng dai hoc, cao diang k¥ thuat, cac cong
ty tu vin x4y dung dién, cong ty dién luc va cong
ty truyén tai dién mot cai nhin tong quat vé
cuong d¢ trudong dién ion hoa cia duong day
truyén tai dién HVDC, n6 duoc tinh toan bﬁng
viéc str dung phuong phép phan tir hiru han trén
nén phan mém COMSOL MULTIPHYSICS. Cac
két qua tinh toan cho thdy cuong do va hinh dang
cia truong dién tai mat dat va xung quang day
dan trong dang 2D va 3D, dic biét né con cho
thdy tinh kha dung, hiéu qua cua phuong phap
phan tir hiru han 1a c6 thé 4p dung cho tit ca cac
loai duong day truyén tai HVDC tir don cuc cho
dén da cyc, tir mach don cho dén mach kép, phan
pha,...Ngoai ra cac két qua tinh toan ciing 1a cac
dix liéu quan trong cho cac nha nghién cuu, ky su
trong thiét ké va dy doan van hanh cic duong
day truyén tai HVDC cua truyén tai dién Viét
Nam trong tuong lai.

2. CONG THU'C TOAN HQC

Cong thirc toan hoc cia truwong dién ion hoa

Tong quat, cuong do trudong dién ion hoa trong
khong khi c6 quan hé¢ véi mat d6 dién tich p, va
. theo phuong trinh Poisson va cac diéu kign
nhu sau

1
v, =F(Rp.p.)/q, )
J, =k p.EFD,Vp, ©)
J=3.+3 @
vi=0 ()
E=-Vo. (6)

Véi K, , K 1a tbe do chuyén dong cua ion
duong va ion am. D, vaD_1la cac h¢ Sikhuéch
tan cta ion duong va ion am. J+ V?‘l_:]_ la cac
vector mat do dong dwong va am; va J 14 vector
mat do dong tong; R, 1a hé sb tai hop ion trong
khong khi; g, la dién tich dién tu.

Cic gia thiét

Trong thyc té, viéc giai cac phuong trinh
truong dién ion hoa (1)-(6) 1a rat kho khan, vi
viy trong qué trinh tinh toan can phai st dung
cac gia thuyét nhu sau - [2]-[10]

Do day cua l6p ion héa xung quanh day dan la
khong dang ké. Diéu nay ¢ nghia 1a voi duong
day don cuc thi toan bo dién cuc khong gian
duoc lp diy bang cac dién tich cing dau, va voi
duong day ludng cuc thi cac ion ldp day gitra 2
cuc.

bién tich khong gian chi anh huong boi do lon
va khong phu thuéc vao hudng cia dién truong
(gia thuyét Deutsh - [2]).

Van téc chuyén dong cia ion duong K, va ion
am K_1a khong déi (khong phu thude vao do lon
dién truong).

Do khuéch tan cta ion dwong D , va ion am
D_ 1a khong dang ké va dugc xac dinh bai
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Kk T
Q.
Trong d6, K 1a hiang sé chuyén dong cua ion,

Kg 1a hang sé Boltzmann. T 1a nhiét do tuyét déi,

va (, la dién tich dién tir.

D= ()

Truong dién khoi tao vang quang trén bé mit
day dan 1a hang s6 (E, = constant) — gia thuyét
Kaptzov. Véi duong day ludng cuc thi Eg, va
E, 1a hang s6 (kV/m): Day dan dong truc
E,.va E, duoc x4c dinh bang cong thic

E,, =(31,53+0,963/R).10° (8)

E, =(31,02+0,945/4R).10° )

Vi trong cau tric day dan — dit, Ej, va
E,_duoc x4c dinh bang

E,, =30(1+4/9,06/R107) 10" (10)
E, =(31+0,813/VR).10° (12)

Bé mat day dan 1a twong d6i ddng nhét.

Duong day hinh tru dai v han, song song voi
nhau va voi mat dat. Mat dat duoc gia thiét 1a
mat phang nam ngang.

B6 qua anh huéng cua gio, 4m udt,...

Diéu Kién bién

Ngoai cac gia thiét da trinh bay & trén, viéc giai
cac phuong trinh (1)-(6) ciing doi hoi cac diéu
kién bién nhu sau

Pién thé trén bé mat day dan thi bang dién ap
truyén tai (diéu kién Dirichlet).

Pién thé tai mat dat bang khong (didu kién
Dirichlet).

Do 16n cua truong dién tai bé mat phan pha
duong va 4m duoc gia thiét 1a bang truong dién
khoi tao vang quang la E,.. E, (titu chuan
Peek —[1], hoic gia thiét cua Kaptzov).

3. KET QUA TiNH TOAN

Puwong diy don cuc

Trong truong hop dudng day don cuc, thay (6)
vao (1), (3) vao (5) va bo qua su khuéch tan ion,
chingtacé -V.Vop=pleg, (12)

va phuong trinh biéu dién sy phat trién mat do
dién tich bén trong khong gian dién cuc — vo la:

VoNVop=p’le, (13)
DAy déin dong truc

Trong phan nay, chung ta xem xét mot day dan
ddng truc nhu trén Hinh 1., ¢6 cac thong sé nhu
sau: Pién ap V, =+120KkV ; Béan kinh day R =
4.75 mm; Ban kinh bién: ro = 290.5mm.

Hinh 1. M5 hinh céu tric day din ddng truc.

Budc dau tién trong phuong phap phan tir hitu
han 1a roi rac hoa mién khao sat, & day chung toi
st dung 1600 phan tir tam giac nhu dwoc trinh
bay trong Hinh 2.
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Hinh 2. Ludi phén tit hitu han trong day din ddng
truc.
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Phuong trinh (12) s& dwoc giai véi cac diéu
Kién bién nhu sau

0=0ti r=r, (14)

p=V, i r=R (15)

Surface: Electric potential (V)

[
A13809x10°
1o

y o2 o
o vo

Hinh 3. Phan bé truong dién ciia day dan dong truc.

Sutace: Eect

Hinh 4. Phan b duong ding thé theo mit cit ngang
ctia day dan ddng truc.

Két qua mdé phong truong dién cua diy dan
ddng truc dwoc cho nhu trén Hinh 3. twong ung
V6i n6 1a phan b cac dudong dang thé trén bé mat
day dan dugc trinh bay nhu trong Hinh 4.

Hinh 5. cho thdy cac gia trj cuong do truong
dién tai cac vi tri y = 0.2850m, 0.2705m,
0.2405m va 0.1905m. Tir két qua tinh toan nay,
chiing ta c6 thé nhan thay riang cuong do truong

dién tang rat nhanh tai vi tri gan day dan va giam
dan vé khong t6i cac vi tri gdn bién ngoai cua day
dan ddng tryc.

5500

5000 | : ¢ ~o— y=0.1905m
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4500 | i ¢ ~@- y=0,2705m
—— y=0.2850m
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Hinh 5. Cuong d6 truong dién tai d6 cao khac nhau so
v6i mat dat.

Mo hinh diy din — dit

Trong truong hgp nay, chiung ta xét mé hinh
duong day-dat nhu trén Hinh 6., trong d6 duong
day truyén tai co cac thong s6 nhu sau: Chiéu cao
cia duong day: H =10m; Béan kinh day dan
R=0.01m; bién ap V =+425kV .

R=00lm

v=45kv 1Y

-

H=10m

"

Hinh 6. M6 hinh dudng day dan — dit.
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Surface: Electric potential (V)

A2880°
x10°

s

Hinh 7. Phan bd truong diéncua day dan trong md
hinh day dan — dit.

Suface: Electric potential () Contour: Electric patential V)

o
4284500 A2514g010°
x10° 0
g9 20

~4 ° * O
Hinh 8. Phan bb duong ding thé trong mién khéo sat
xung quanh day dan.

Két qua mo phong 3D trudng dién cia day dan
—dat dugc cho nhu trén Hinh 7. twong tng véi no
la phan b cac dudng ding thé xung quang day
dan duoc gisi thiéu nhu trong Hinh 8.

Dé thiy duoc phan bd truong dién, chung ta
cét theo phuong ngang tai vi tri y=2m, 4m, 6m va
8m. Két qua so sanh dugc trinh bay trén Hinh 9.
cho thdy muac d6 thay déi dang ké cua trudng
dién tai cac vi tri khac nhau so véi mat dat, tuong
tu nhu két qua thu duoc & phan trén.

Trudng dién [kV/m]

Hinh 9. Cuong d¢ truong dién tai cac d9 cao khac
nhau so v&i mat dét.

Puong day truyén tai HVDC don cwe 3 diay

Xét duong day truyén tai HVDC don cuc 3 day
nhu trén Hinh 10., Véi cac thong sd nhu sau: MJi
day gébm 4x29,2 mm; Pién ap +750kV; Dién ap
khoi tao vang quang 600kV; Ban kinh mdi b6
day R=212.1mm; Chiéu cao H =18m. Tat
ca dit liéu duoc lay tir [4].
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Hinh 10. Ciu trac duong day truyén tai HVDC don
cuc 3 day.
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Surtace: Electric patentil (V)

AsssErad
x10°

Hinh 11. Phéan bd trudng dién cua duong day truyén
tai HVDC don cuc 3 day.

Sutace: Electric potential (V) Contoun: Bectric potental V)
o

A87307x10° A 8.9587x10°
a0t a0t

Hinh 12. Phan bd duong dang thé xung quang duong
day truyén tai HVDC don cuc 3 day.

Két qua mo phong truong dién cua day truyén
tai HVDC don cuc 3 day duoc cho nhu trén Hinh
11. twong ng Véi n6 1a phan b cac duong dang
thé xung quang ba day dan dugc gidi thiéu trong
Hinh 12.

Truding dién (kV/m)

Hinh 13. Cuodng d6 truong dién tai cac d cao khac
nhau ctia duong day truyén tai HVDC don cuc 3 day.

Hinh 13. cho thay két qua tinh toan cuong do
truong dién tai cac d6 cao khac nhau so véi mat
dat y=0m, 1m, 2m, 5m, 10m va 15m. Két qua
cho thdy ring cuong d6 truong dién thay doi
dang ké ca vé hinh dang va d6 16n tai cac vi tri
gan duong day, dic biét nhu trén Hinh 13. 1a tai
vi tri d6 cao 15m, tai d6 do anh huong twong hd
nén cuong do truong dién tai day chinh gitta sé
nho hon hai day bén canh. Theo chiéu nguoc lai
cang tién vé mat dat cuong do truong dién thay
d6i khong dang ké va c6 gia tri gan bang nhau.
Két qua thu dugc 1a trong dong vai [4].

Puong diy truyén tai HVDC ludng cue

Xét dudong day truyén tai HVDC ludng cuc
nhu duoc gidi thi¢u trén Hinh 14. — [4] véi dién
ap duong day hai cuc +400kV, +500kV, +600kV.

3H 3H

Hinh 14. M6 hinh duong day truyén tai HVDC ludng
cuc va mién khao sat .
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v 4.0168x10°

Hinh 15. Phéan bd trudng dién cia duong day truyén
tai HVDC ludng cyec.

o »

Hinh 16. Phéin b duong dang thé xung quang duong
day truyén tai HVDC ludng cuec.

Két qua mo phong trudng dién cia day truyén
tai HVDC Iudng cuc dugc cho nhu trén Hinh 15.
tuong ng voi né 1a phan bd cac duong dang thé
xung quang day dan ludng cuc duoc gidi thiéu
trong Hinh 16.

— Ee—-400kV--2c=11.2m
Ee--500kV--2c=11.2m
Ee--600kV--2c=11.2m
Ee--400kV--2c=13.2m
Ee-~500kV--2c=13.2m
Ee—-600kV--2c=13.2m

~6— E—-400kV—-2X =11.2m

== E--400kV--2X =13.2m
~0- E--S00kV--2c=11.2m
= E-S00KV-2c=13.2m

0 E-600kV-X=11.2m | —

iy o <8 =) 9 —E-00kV-2=13.2m | ©

Truéng dién [kV/m)]
o

x [m]

Hinh 17. Cudng d6 truong dién tai cac d cao khac
nhau ctia duong day truyén tai HVDC ludng cuyc.

Két qua tinh toan cuong d¢ dién truong tai cac
d6 cao khac nhau cia cac duong ddy truyén tai
HVDC luong cuc (£600kV, £500kV, +£400kV)
nhu trén Hinh 17. 1a tvong ddng véi [4]. N6 cho
thdy toc do thay ddi cua cudong do truong dién do
anh hudng cua dién tich khong gian DC, va do
I6n va diu cia cudng do dién truong tuwong Gng
Vv6i d6 16n va diu cua dién cuc day dan HVDC.
Puong diy truyén taii HVDC ludng cwe mach
kép

Cudi ciing chiing ta xem xét duong day truyén
tai HVDC ludng cuc mach kép véi hai day chong
sét nhu dugc gigi thiéu trén Hinh 18. — [12] véi
dién ap duong day mach kép +600kV. Két qua
moé phong 3D truong dién cia duong day truyén
tai HVDC ludng cuc mach kép dugc cho nhu
trén Hinh 19. twong ng véi nd 1a phan bd cac
duong dang thé xung quang day dan dwoc gioi
thiéu trong Hinh 20.
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Hinh 18. M6 hinh duong day truyén tai HVDC ludng
cuc mach kép-[12] .

Suttace: Electri potential V)
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Hinh 19. Phén b dudng ding thé xung quang duong
day truyén tai HVDC ludng cuc mach kép.

Sutace: Bctric potential V) Cortour: Elecric potentil V)

Asmigac Asosa?
57180 '
s1108

43094

e e i

35081 '
= 33089
27056
2208 ol |
15031
L ’Q) 08019
02008
23008
25019
-1.5031
21044
27056
33068
39081
45084 0

51106

COr Sy

57118 5
¥.5.7118x10" ¥ 6.0125x10"

Hinh 20. Phén bé truong dién ciia duong day truyén
tai HVDC ludng cyc mach kép.

Trén co s& cac gia tri tinh toan dugc, chung ta
c6 thé thiy rang viéc thay ddi cac gia tri hy, hy, hs
va Si, Sy, Sz & tac dong dang ké dén gia tri cuc
dai cta cuong d§ truong dién va mat d¢ dong
dién ion hoa. Cac nha nghién ctru trén thé giéi da
ching minh dugc rang viéc giam cac gia tri
khoang cach nay s€ lam giam cuong d¢ truong
dién trén mat dat va xung quanh day dan, tuy
nhién giam nhu thé nao dé c6 dugc mot thiét ké
t6i uu nhat van dang 13 mot bai todn md va dang
duoc giai quyét.

4. KET LUAN

Bai bao trinh bay viéc ap dung phuong phap
phan tir hiru han cho viéc tinh toan cuong do
truong dién cua cac loai dudng day truyén tai
HVDC nhu duong day don cuc, ludng cuc, mach
don va mach kép. Cac két qua tinh toan thu duoc
la twong duong voi cac két qua trong tai lidu
tham khao. Két qua tinh toan trong bai bao nay
cling ching minh duoc ring cac nha nghién ctu
va thiét ké co thé sir dung phuong phap phan ti
hitu han dé du doan trude dugc mie do va hinh
dang cua hién tuong ving quang, cudng do
truong dién ion hoa khi van hanh duong day
truyén tai HVDC tai Viét Nam trong tuong lai.
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Ngoai ra, cac vin d¢ nhu anh huong cua cac
thong s6 méi trudng, anh hudng trudng twong hd
gitra duong diy cao 4p AC/DC véan hanh song

song sé& duogc chiing toi dé cap trong bai bao tiép
theo.

Calculation of electric field of HVDC
transmission lines using finite element

method

e Vu Phan Tu
VNU-HCM

ABSTRACT:

The HVDC transmission lines have been
building in many modern countries in all over
the world, and it will be an important problem
of Viet Nam power transmission. The
important phenomena of operation of HVDC
transmission lines is corona discharge
around HVDC transmission lines that is a
cause to increase significantly the electric
field strength over ground surface and
around lines. This paper presents the
investigation and calculation of the electric
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