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Chương I 

KHÁI QUÁT VỀ CUNG CẤP ĐIỆN 

 

Sau khi học xong chương này sinh viên cần nắm được: 

-  Các đặc điểm của cung cấp điện xí nghiệp công nghiêp 

- Các dạng nguồn điện  

- Khái niệm về mạng điện xí nghiệp công nghiệp 

- Các đặc điểm của hộ tiêu thụ  

- Các yêu cầu của thiết kế cung cấp điện  

- Hướng nghiên và phát triển trong lĩnh vực cung cấp điện 
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1.1. NHỮNG ĐẶC ĐIỂM CỦA QUÁ TRÌNH SẢN XUẤT VÀ PHÂN PHỐI 

ĐIỆN NĂNG 

Điện năng là một dạng năng lượng đặc biệt và rất phổ biến hiện nay, bởi điện năng 

có rất nhiều ưu điểm hơn hẳn so với các dạng năng lượng khác như: Dễ dàng chuyển 

thành các dạng năng lượng khác với hiệu suất cao (cơ năng, nhiệt năng, hoá năng, quang 

năng ...), có thể truyền tải đi xa, rất xa với công suất lớn và rất lớn. 

Điện năng trong quá trình sản xuất và phân phối có một số đặc điểm sau đây: 

- Điện năng sản xuất ra nói chung không tích trữ được (trừ một vài trường hợp đặc 

biệt với công suất rất nhỏ như pin, ắc quy). Tại mọi thời điểm luôn phải bảo đảm cân bằng 

giữa lượng điện năng sản xuất ra với lượng điện năng tiêu thụ kể cả tổn thất do truyền tải. 

- Các quá trình về điện xảy ra rất nhanh (chẳng hạn sóng điện từ lan truyền trong 

dây dẫn với tốc độ rất lớn xấp xỉ tốc độ ánh sáng 300.000 km /s), sóng sét lan truyền trên 

đường dây, thời gian đóng cắt mạch điện, thời gian tác động của các bảo vệ...  thường xẩy 

ra trong khoảng < 0,1s. 

Đặc điểm này đòi hỏi chúng ta phải sử dụng rộng rãi các thiết bị tự động trong công 

tác vận hành, điều độ hệ thống cung cấp điện ở trạng thái làm việc bình thường  cũng như 

lúc sự cố, nhằm đảm bảo cho hệ thống cung cấp điện làm việc an toàn, tin cậy và kinh tế. 

- Ngành điện lực có liên quan chặt chẽ đến nhiều ngành kinh tế quốc dân khác như: 

Luyện kim, hoá chất, khai thác mỏ, cơ khí, công nghiệp nhẹ và dân dụng... Nó là một 

trong những động lực tăng năng xuất lao động, tạo nên sự phát triển nhịp nhàng trong cơ 

cấu kinh tế. 

Ngoài các đặc điểm chủ yếu đã nêu trên cũng cần chú ý là việc sản xuất, truyền tải 

và cung cấp điện luôn được thực hiện theo một kế hoạch chung trong toàn hệ thống điện. 

Hệ thống điện bao gồm các khâu: Phát điện, truyền tải, phân phối, cung cấp điện tới các 

hộ tiêu thụ và sử dụng điện, được thực hiện bởi các nhà máy điện, trạm phát điện, mạng 

lưới điện và các thiết bị dùng điện khác. 

1.2. CÁC DẠNG NGUỒN ĐIỆN 

Điện năng là một sản phẩm được sản xuất được sản xuất ra từ các nhà máy điện. 

Hiện nay các nhà máy điện lớn đều phát ra năng lượng dòng điện xoay chiều ba pha, rất ít 

nhà máy phát năng lượng dòng điện một chiều. Trong công nghiệp muốn dùng năng lượng 

dòng điện một chiều thì người ta dùng chỉnh lưu để biến đổi năng lượng dòng điện xoay 

chiều thành dòng điện một chiều. 

Nguyên lý chung để sản xuất ra điện ở các nhà máy điện là từ một dạng năng lượng 

sơ cấp nào đó muốn chuyển thành điện năng đều phải biến đổi qua một cấp trung gian là 

cơ năng làm quay máy phát điện để phát ra điện năng. Nguồn năng lượng thường dùng 

trong đa số các nhà máy điện hiện nay vẫn là năng lượng các chất đốt và năng lượng nước. 

Từ năm 1954, ở một số nước tiên tiến đã bắt đầu xây dựng một số nhà máy điện dùng 

năng lượng nguyên tử. 

Dưới đây trình bày sơ lược nguyên lý làm việc của ba loại nhà máy điện tương ứng 

với ba nguồn năng lượng kể trên là nhà máy nhiệt điện, nhà máy thuỷ điện, nhà máy điện 

nguyên tử. 
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1.2.1. Nhà máy nhiệt điện 

Đây là một dạng nguồn điện kinh điển nhưng đến nay vẫn còn được sử dụng rất phổ biến. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Đối với các nhà máy nhiệt điện, động cơ sơ cấp của máy phát điện chủ yếu là tuabin 

hơi, máy hơi nước ... ở các nhà máy nhiệt điện lớn thì động cơ sơ cấp là tuabin hơi. 

Quá trình biến đổi năng lượng trong nhà máy nhiệt điện được mô tả như sau: 

Nhiệt năng  → cơ năng → điện năng 

Sơ đồ nguyên lý công nghệ của quá trình sản xuất điện trong các nhà máy nhiệt điện 

được tóm tắt trên (hình 1-1). 

Nhiên liệu được đốt cháy trong buồng đốt 1 nhằm đun sôi nước ở bao hơi 2 với nhiệt độ 

và áp suất cao (khoảng 5000C và 40 at) được dẫn đến làm quay tuabin 3 với tốc độ rất lớn 

(khoảng 3000 vòng /phút). Trục của tuabin gắn với trục của máy phát điện 4 làm cho máy 

phát sản suất ra điện. Nhiên liệu cháy sinh ra nhiệt năng ở buồng đốt trở thành xỉ và khói thải 

ra ngoài. Hơi nước sau khi sinh công ở tuabin trở thành nước nhờ bình ngưng 5, sau đó lại 

được bơm trở về tạo thành chu kỳ kín. Tuy nhiên luôn luôn phải có bơm nước bổ sung vào 

bao hơi. 

Nhiên liệu dùng cho các lò hơi (buồng đốt) thường là than đá, than cám, than bùn, có 

khi dùng nhiên liệu là chất lỏng như dầu điêzen hoặc các khí đốt tự nhiên, khí than cốc khí tự 

nhiên... Nhà máy nhiệt điện dùng nhiên liệu điêzen hoặc khí đốt có hiệu quả kinh tế cao hơn 

nhà máy nhiệt điện dùng nhiên liệu là than. Ở nước ta, hiện nay các nhà máy nhiệt điện dùng 

than đá như NĐ Phả Lại (3x200 MW + 2x300MW), NĐ Na Dương, NĐ Uông Bí... 

Các lò hơi dùng nhiên liệu than có thể là lò ghi -xích hoặc lò than phun. Ở lò ghi 

-xích than đưa vào lò là than cục và cháy thành một lớp ở trong lò, ở lò than phun than 

được nghiền nhỏ mịn như bột rồi dùng quạt gió thổi mạnh theo những đường ống phun 

vào lò. Nhà máy nhiệt điện dùng lò than phun có hiệu suất cao hơn dùng lò ghi -xích. 

Vì vậy lò ghi -xích chỉ dùng trong những trường hợp công suất lò tương đối nhỏ, các 

thông số (áp lực, nhiệt độ) của hơi không cao. 

Nhà máy nhiệt điện có công suất càng lớn thì hiệu suất càng cao. Trên thế giới hiện nay 

có những nhà máy nhiệt điện hàng triệu kW có tổ tuabin - máy phát công suất tới 600MW. 

Ngoài các nhà máy nhiệt điện dùng tuabin hơi kể trên, còn có các nhà máy nhiệt 

điện động cơ sơ cấp là máy hơi nước, gọi là nhà máy điện lô-cô và nhà máy nhiệt điện 

Nước 

1 6 

Hình 1-1. Sơ đồ nguyên lý công nghệ của quá trình sản xuất điện  

trong các nhà máy nhiệt điện 
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động cơ sơ cấp là động cơ điêzen, gọi là nhà máy điện điêzen. Nhà máy điện lô cô 

dùng các nhiên liệu địa phương như than xấu, củi, trấu... Hiệu suất của nhà máy điện 

lô-cô khoảnh (1112)%. Vì vậy nhà máy điện lô cô chỉ dùng cung cấp điện cho vùng 

nông thôn hoặc miền núi, phạm vi truyền tải điện năng không lớn. Điện áp các nhà 

máy điện lô-cô thường là 380/220V có thể có cấp 6 kV. 

Nhà máy điện điêzen có hiệu suất cao (khoảng 38%), thời gian khởi động rất nhanh 

nhưng nhiên liệu dùng cho nhà máy là các chất đốt quý, hiếm (điêzen). Công suất nhà máy 

hạn chế trong khoảng từ vài trăm tới 1000kW. Ngày nay nhà máy điện điêzen chỉ dùng ở 

các địa phương xa hệ thống cung cấp điện chung, ở các công trường đang xây dựng, dùng 

trong quân đội hoặc dùng làm nguồn điện dự phòng cho các nhà máy nhiệt điện tuabin 

hơi. 

Những nhà máy nhiệt điện lớn thường được xây dựng gần các khu mỏ than, gần nguồn 

nước làm mát và thuận lợi giao thông vận tải. Ngoài ra còn phải kể tới các yếu tố khác như an 

ninh, quốc phòng, môi trường môi sinh... 

Ưu điểm của nhà máy nhiệt điện: 

- Có thể xây dựng ở nhiều nơi trong lãnh thổ đất nước. 

- Phát điện không phụ thuộc vào thời tiết, chỉ cần đủ nhiên liệu. 

- Thời gian xây dựng ngắn. 

- Diện tích cho xây dựng nhà máy không lớn . 

Nhược điểm của nhà máy nhiệt điện: 

- Phải phải khai thác và vận chuyển nhiên liệu. 

- Hiệu suất thấp (0,30,6). 

- Thời gian khởi động nhà máy lâu (45) h và thời gian dừng máy kéo dài (612)h. 

- Thiết bị phức tạp nên khó tự động hoá, kém an toàn, số nhân công lao động trong 

quản lý vận hành nhiều (cao hơn thuỷ điện gấp khoảng 13 lần). 

- Công suất tự dùng của nhà máy cao (chiếm (8-13)%). 

- Giá thành điện năng cao (cao hơn thuỷ điện (510) lần). 

1.2.2. Nhà máy thuỷ điện 

Nhà máy thuỷ điện sử dụng năng lượng của dòng nước làm quay tuabin thuỷ lực dẫn 

đến quay máy phát điện. 

Đối với nhà máy thuỷ điện, quá trình biến đổi năng lượng được thực hiện như sau: 

Thuỷ năng - Cơ năng - Điện năng 

Động cơ sơ cấp của máy phát là tuabin nước, nối dọc trục với máy phát.  

Công suất nguồn nước của nhà máy thuỷ điện phụ thuộc chủ yếu vào hai yếu tố sau: 

Lưu lượng dòng nước Q và chiều cao cột nước h, thể hiện qua biểu thức:  

 P 9,81.Q.h=    (kW)  (1-1)    

Trong đó:  

- Q là lưu lượng của dòng nước: (m3/s). 

- h là chiều cao cột nước: (m). 
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Công suất của nhà máy thuỷ điện được xác định theo biểu thức: 

F TB MF BTP 9,81.Q.h. . .=       (1-2) 

Trong đó: 

 - TB là hiệu suất của tuabin. 

- MF là hiệu suất của máy phát. 

- BT là hiệu suất của bộ truyền. 

Từ biểu thức (1-1) và (1-2) ta thấy rằng để tăng công suất của thuỷ điện, có thể xây 

dựng loại đập chắn trên những đoạn tương đối bằng phẳng của dòng nước để tạo ra lưu 

lượng Q lớn, hoặc xây dựng ở những đoạn có độ chênh lệch lớn giữa hai mức nước để tạo 

độ cao h lớn. 

Nhà máy thuỷ điện có hai loại là loại có đập ngăn nước và loại dùng máng dẫn 

nước. 

+ Nhà máy thuỷ điện dùng đập thường xây dựng ở những sông có lưu lượng nước 

lớn nhưng độ dốc ít. Đập xây chắn ngang qua sông để tạo chênh lệch giữa 2 mức nước. 

Gian máy và trạm phân phối điện xây ngay bên cạnh hoặc trên đập,  (hình 1-2) vẽ mặt cắt 

dọc một nhà máy thuỷ điện dùng đập. 

Lưu lượng nước của sông thường thay đổi theo các mùa trong năm, hơn nữa phụ tải 

điện lại luôn thay đổi trong ngày. Do đó để bảo đảm nhà máy có thể hoạt động ngay trong 

mùa khô cạn và có thể điều chỉnh được công suất phát ra trong một ngày, người ta xây 

dựng những hồ chứa nước rất lớn để dự trữ nước cho nhà máy. 

+ Nhà máy thuỷ điện có máng dẫn nước thường xây dựng ở những sông có lưu 

lượng nước ít, nhưng độ dốc lớn.  

Hiện nay trên thế giới đã có những nhà máy thuỷ điện có công suất lên tới 

(40005000)MW (nhà máy thuỷ điện Hoà Bình có công suất 1920MW). 

Nước ta có nhiều sông, thác nước lớn nguồn thuỷ năng rất phong phú, lượng mưa 

hàng năm lại nhiều: Riêng miền Bắc nước ta có khoảng 1069 con sông lớn nhỏ, ước lượng 

công suất tiềm tàng khoảng 14 triệu kW. Hiện nay chúng ta đã và đang xây dựng một số 

nhà máy thuỷ điện lớn như Thác Bà, Hoà Bình, Trị An, Ialy, Sơn La... Ngoài ra ở các địa 

 

 

 

Hình 1-2. Mô hình sản xuất điện của các nhà máy thuỷ điện 
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phương, đặc biệt là ở vùng núi đã xây dựng được các nhà máy thuỷ điện nhỏ, công suất từ 

vài trục đến vài trăm kW phục vụ cho công nghiệp và sinh hoạt ở các địa phương. 

Mặc dầu trữ lượng than đá của nước ta cũng còn lớn, song chúng ta vẫn tập chung 

xây dựng các nhà máy thuỷ điện lớn vì các nhà máy thuỷ điện có những ưu điểm nổi bật 

so với nhà máy nhiệt điện.  

Ưu điểm của nhà máy thuỷ điện: 

- Dùng năng lượng nước để chạy máy phát điện nên không phải vận chuyển nhiên 

liệu như nhiệt điện, nguồn nước thiên nhiên rất phong phú. 

- Hiệu suất cao (0,80,9). 

- Thời gian mở máy nhỏ (<2 phút), thời gian dừng máy nhỏ (<1 phút). 

- Dễ tự động hoá, an toàn, số công nhân quản lý vận hành không nhiều.  

- Công suất tự dùng của nhà máy nhỏ (khoảng (0,51)%). 

- Giá thành điện năng thấp hơn so với nhiệt điện. 

Nhược điểm của nhà máy thuỷ điện: 

- Chỉ xây dựng được ở nơi có nguồn nước. 

- Sản lượng điện năng phụ thuộc vào lượng nước của nguồn nước. 

- Thời gian xây dựng dài, vốn đầu tư xây dựng lớn. 

- Trường hợp phải xây dựng hồ chứa nước có thể làm ngập một diện tích đất 

đai lớn. 

Do những ưu khuyết điểm nói trên, nhiệt điện và thuỷ điện phải hỗ trợ cho nhau. 

Nơi nào không có nguồn nước hoặc cần thiết phải xây dựng nhanh chóng thì xây dựng nhà 

máy nhiệt điện. Ở những nơi có nguồn nước và kết hợp với mục đích thuỷ lợi khác phải 

chú ý đến khả năng xây dựng nhà máy thuỷ điện. 

Thực tế việc xây dựng các nhà máy thuỷ điện có tác dụng tích cực cho phòng chống 

lũ lụt, thủy lợi, giao thông...Tuy nhiên cũng làm thay đổi căn bản hệ sinh thái của cả một 

vùng rộng lớn. 

1.2.3. Nhà máy điện nguyên tử 

Với tốc độ phát triển của đời sống xã hội và các ngành công nghiệp như hiện nay 

dẫn đến nhu cầu sử dung điện ngày một tăng, các nhà máy nhiệt điện phải chạy hết công 

suất sẽ làm cho nguồn dự trữ các chất đốt đã tìm thấy trên trái đất sẽ hao cạn dần, công 

việc khai thác ngày càng trở nên khó khăn hơn, giá thành sẽ cao hơn. Mặt khác các chất 

đốt đặc biệt là dầu lửa được sử dụng cho các mục đích khác. Vì vậy từ nửa đầu thế kỷ XX, 

một số nước tiên tiến trên thế giới đã bắt đầu nghiên cứu sử dụng một nguồn năng lượng 

mới là năng lượng nguyên tử. Năm 1954, Liên Xô là nước đầu tiên trên thế giới đã xây 

dựng thí nghiệm thành công nhà máy điện nguyên tử có công suất 5000 kW. Hiện nay các 

nước phát triển trên thế giới như: Nga, Pháp, Anh, Đức, Thuỵ Điển, Nhật Bản... đã xây 

dựng những nhà máy điện nguyên tử lớn và ở nước ta sẽ xây dựng nhà máy điện nguyên 

tử vào những năm 2010. 

Năng lượng nguyên tử được sử dụng từ nhiệt năng thu được khi phá vỡ liên kết hạt 

nhân nguyên tử của một số chất ở trong lò phản ứng hạt nhân. Vì vậy đối với nhà máy 
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điện nguyên tử, quá trình biến đổi năng lượng cũng được thực hiện như ở nhà máy nhiệt 

điện: 

Nhiệt năng → Cơ năng → Điện năng 

Thực chất nhà máy điện nguyên tử là một nhà máy nhiệt điện, nhưng lò đốt được 

thay bằng lò phản ứng hạt nhân. 

Sơ đồ nguyên lý công nghệ của quá trình sản xuất điện ở nhà máy điện nguyên tử 

được mô tả ở (hình 1-3). 

Để tránh ảnh hưởng có hại của các tia phóng xạ tới công nhân làm việc ở gian máy, 

nhà máy điện nguyên tử có hai đường nước chảy tuần hoàn theo hai đường vòng khép kín. 

Đường vòng thứ nhất gồm lò phản ứng hạt nhân 1 và các ống 5 đặt trong bộ trao đổi nhiệt 

4. Nhờ bơm 6 nên nước có áp suất 100 at sẽ tuần hoàn chạy qua các ống của lò phản ứng 

và được đốt nóng lên tới 2700C. Nó đem nhiệt năng từ lò chuyển qua các ống 5 của bộ 

phận trao đổi nhiệt. Bộ lọc 7 dùng để lọc các hạt rắn có trong nước trước khi đi vào lò. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Đường vòng thứ hai gồm bộ trao đổi nhiệt 4, tuốc bin 8 và bình ngưng 9. Nước lạnh 

qua bộ trao đổi nhiệt 4 sẽ hấp thụ nhiệt và biến thành hơi có áp suất 12,5at, nhiệt độ 2600C. 

Hơi này sẽ qua tuabin làm quay tuabin và máy phát 10, sau đó tới ngưng lại thành nước ở 

bình ngưng 9 và được bơm 11 đưa trở lại bộ trao đổi nhiệt. 

Nhiên liệu của lò phản ứng hạt nhân là các kim loại nặng có họat tính phóng xạ 

mạnh như U230  cùng với một số chất làm chậm nơtrơn như chì, nước áp suất cao 100 at. 

(Các hạt nơtrơn va đập vào các nguyên tử của chất làm chậm sẽ mất một phần động năng 

và giảm tốc). 

Hiệu suất của nhà máy điện nguyên tử hiện nay khoảng (3035)%. Như vậy muốn 

nhận được công suất điện là 50MW thì lò phản ứng hạt nhân cần có công suất khoảng 

200MW. 

Nhà máy điện nguyên tử tuy có vốn đầu tư ban đầu cao (cao hơn nhiệt điện và thuỷ 

điện) nhưng có thể xây dựng gần trung tâm phụ tải, độ tin cậy cung cấp điện tương đối cao. 

Ngày nay nhiều nước đang chú ý tới phát triển nhà máy điện nguyên tử. 

1.3. KHÁI NIỆM VỀ MẠNG LƯỚI ĐIỆN 

Điện năng sau khi được sản xuất ra từ các nhà máy điện, được truyền tải, phân phối, 

cung cấp tới các hộ tiêu thụ điện nhờ mạng lưới điện. 

 ~ 

Nước 

Nước làm lạnh 

Hơi nước 

Điện 

1 

8 

10 4 

6 

Hình 1-3. Sơ đồ nguyên lý công nghệ của quá trình sản xuất điện  

trong các nhà máy điện nguyên tử 

 

7 

Hơi nước 

9 11 

5 1 

Nước 
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Hệ thống điện bao gồm: Nguồn phát điện, truyền tải phân phối, cung cấp tới các hộ 

tiêu thụ điện. 

Mạng lưới điện bao gồm hai bộ phận chủ yếu: lưới truyền tải và các trạm biến áp trung 

gian lớn. 

Mạng điện xí nghiệp có một phạm vi nhỏ hơn, nó chỉ gồm trạm biến áp và mạng 

điện nội bộ trong một xí nghiệp nhằm mục đích phân phối điện năng đến các thiết bị dùng 

điện trong xí nghiệp. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mạng điện có các cấp điện áp định mức như sau: 220V, 380V, 600V, 3kV, 6kV, 

10kV, 20kV, 35kV, 110kV, 150kV, 220kV, 330kV, 500kV, 750kV. 

Cấp điện áp định mức của mạng điện được chọn càng cao khi công suất truyền tải 

và độ dài truyền tải càng lớn, để chi phí kim loại màu và tổn thất điện năng trong mạng 

điện giảm. Tuy nhiên cấp điện áp càng cao  thì vốn đầu tư xây dựng mạng điện cũng như 

chi phí vận hành cũng tăng theo. Do đó, tùy theo một công suất và khoảng cách tải điện 

nhất định, ta phải tiến hành tính toán so sánh về kinh tế và kỹ thuật để chọn cấp điện áp 

định mức mạng điện cho hợp lý. 

Theo kinh nghiệm thiết kế và vận hành của Liên Xô, người ta đã xây dựng được 

đường cong giới hạn điện áp tải điện kinh tế. Ngoài ra có thể áp dụng một số công thức 

thực nghiệm khác của Mỹ hay Đức để tính chọn cấp điện áp định mức truyền tải cho thích 

hợp. 

Mạng điện được phân loại theo nhiều cách khác nhau: 

+ Căn cứ theo tiêu chuẩn điện áp cao, thấp và khoảng cách dẫn điện xa, gần. Mạng 

điện có thể phân ra làm hai loại: 

- Mạng điện khu vực: Cung cấp và phân phối điện cho một khu vực rộng lớn, với 

bán kính hoạt động từ 30km trở lên tới (200300) km. Điện áp của mạng điện khu vực 

thông thường là 35kV, 110kV đến 220kV. 

- Mạng điện địa phương: Như các mạng điện công nghiệp, thành phố, nông thôn 

cung cấp điện cho các hộ tiêu thụ trong bán kính không quá (15-30) km. Điện áp của 

mạng điện địa phương thông thường là 6kV, 10kV đến 35kV. 

+ Căn cứ theo hình dáng, mạng điện có thể phân làm hai loại. 

L(km) 

 Hình 1-4. Đồ thị biểu diễn điện áp tải điện theo công suất và chiều dài truyền tải 
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- Mạng điện hở: Là mạng điện mà ở mỗi hộ tiêu thụ được cung cấp điện chỉ từ một 

phía (hình 1-5). Mạng điện này vận hành đơn giản, dễ tính toán nhưng mức bảo đảm cung 

cấp điện thấp. 

 

 

 

 

 

 

- Mạng điện kín: Là mạng điện mà ở mỗi hộ tiêu thụ có thể được cấp điện ít nhất từ 

hai phía (hình 1-6). Mạng điện này tính toán khó khăn, vận hành phức tạp nhưng tính liên 

tục cung cấp điện cao. 

 

 

 

 

 

 

 

 

+ Căn cứ theo công dụng mạng điện chia ra làm hai loại. 

- Mạng điện cung cấp: Là mạng điện truyền tải điện năng đến các trạm phân phối 

trung gian khu vực và từ đó cấp điện cho các mạng phân phối. 

- Mạng điện phân phối: Là mạng điện phân phối trực tiếp cho các hộ tiêu thụ như: 

Động cơ điện, máy biến áp...  

+  Căn cứ theo chế độ trung tính của mạng chia ra làm hai loại. 

- Mạng điện ba pha trung tính cách điện với đất hoặc nối đất qua cuộn dập hồ quang 

(mạng có dòng chạm đất nhỏ) 35, 10, 6kV. 

- Mạng điện ba pha trung tính nối đất trực tiếp. 

Các mạng có điện áp 22kV và từ 110kV trở lên đều có trung tính trực tiếp nối đất      

+ Dựa theo cấp điện áp mạng điện được chia làm 3 loại: 

- Mạng điện hạ áp  là mạng có điện áp dưới 1000V. 

- Mạng điện cao áp là mạng có điện áp từ 1kV đến 220kV. 

- Mạng điện siêu cao áp là mạng có điện áp trên 220kV. 

Ngoài ra người ta còn phân mạng điện thành các mạng điện đường dây trên không, 

mạng cáp, mạng điện xoay chiều, mạng điện một chiều... 

1.4. PHÂN LOẠI CÁC THIẾT BỊ ĐIỆN VÀ ĐẶC ĐIỂM CỦA CÁC LOẠI 

THIẾT BỊ SỬ DÙNG ĐIỆN 

Hình 1-5. Mạng điện hở 

F 
X 

Hình 1-6. Mạng điện kín 

F2 F1 
X 
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1.4.1 PHÂN LỌAI CÁC THIẾT BỊ ĐIỆN 

Trong thực tế có rất nhiều loại thiết bị điện và có nhiều cách phân loại. Một cách 

tổng quát ta có thể phân loại các thiết bị điện như sau: 

- Theo điện áp định mức của thiết bị có thể phân ra: 

o Các thiết bị hạ áp là các thiết bị điện có điện áp định mức < 1000V. 

o Các thiết bị điện cao áp là các thiết bị điện có điện áp định mức > 1000V. 

- Theo tần số có thể phân ra: 

o Thiết bị điện có tần số công nghiệp (50Hz). 

o Thiết bị điện có tần số khác tần số công nghiệp. 

Hiện nay ở ta các nguồn điện 3 pha đều sử dụng tần số công nghiệp 50Hz. Đối với 

các thiết bị có tần số khác tần số công nghiệp thì phải có thiết bị biến đổi. Vì vậy, đối với 

cung cấp điện thì ta coi bộ biến đổi như một thiết bị dùng điện xoay chiều tần số công 

nghiệp bình thường và việc tính toán cung cấp điện cho thiết bị tần số khác tần số công 

nghiệp được quy về việc tính toán cung cấp điện cho thiết bị biến đổi. 

- Theo nguồn cung cấp có thể chia ra: 

o Thiết bị điện xoay chiều ba pha và một pha. 

o Thiết bị điện một chiều. 

- Theo chế độ làm việc có thể chia ra: 

o Thiết bị điện làm việc theo chế độ dài hạn. 

o Thiết bị điện làm việc theo chế độ ngắn hạn. 

o Thiết bị điện làm việc theo chế độ ngắn hạn lặp lại. 

- Theo vị trí lắp đặt có thể chia ra: 

o Thiết bị điện lắp đặt cố định, di động. 

o Thiết bị điện lắp đặt trong nhà, ngoài trời. 

o Thiết bị điện lắp đặt ở những điều kiện đặc biệt như nóng, ẩm, bụi, có hơi và khí 

ăn mòn, có khí và bụi nổ. 

1.4.2 ĐẶC ĐIỂM CỦA CÁC NHÓM THIẾT BỊ DÙNG ĐIỆN VÀ MỨC ĐỘ 

YÊU CẦU CUNG CẤP ĐIỆN 

1.4.2.1 Thiết bị động lực dùng trong công nghiệp 

Đây là nhóm các thiết bị như máy nén, máy bơm, máy quạt, cầu trục, thiết bị vận 

chuyển ... 

Động cơ của các thiết bị trong nhóm này thường làm việc trong chế độ dài hạn. 

Công suất của chúng thay đổi trong phạm vi rộng từ vài trăm kW đến hàng ngàn kW. Điện 

áp định mức từ (0,410) kV. Thường dùng nguồn điện xoay chiều tần số 50Hz. 

Đối với nhóm thiết bị này thường đòi hỏi mức độ tin cậy cung cấp điện cao. Bởi vì, 

nếu ngừng làm việc đột ngột do mất điện sẽ gây nguy hiểm cho người và thiết bị.  

Ví dụ: Các máy công cụ cỡ lớn thường kẹp chặt chi tiết gia công bằng khí nén. Nếu 

mất điện dẫn tới mất khí nén thì có thể làm hỏng máy và gây nguy hiểm cho công nhân 

vận hành. Động cơ bơm nước làm mát cho lò cao cũng cần phải làm việc liên tục. Nếu mất 
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nước làm mát, vỏ lò cao sẽ bị hư hỏng và rất nguy hiểm cho người vận hành. Những 

động cơ quạt gió dùng để thải khí độc cũng yêu cầu làm việc liên tục. Nếu ngừng làm 

việc có thể gây nhiễm độc nặng cho công nhân. 

Vì vậy các thiết bị dùng điện thuộc nhóm này thường được xếp vào hộ tiêu thụ điện 

loại I. Chúng thường có đồ thị phụ tải khá bằng phẳng và cân bằng giữa các pha, hệ số 

công suất khoảng (0,80,85). 

Riêng các loại cầu trục và thiết bị vận chuyển làm việc trong chế độ ngắn hạn lặp 

lại, hệ số công suất từ (0,30,8). Tuỳ mức độ quan trọng của việc vận chuyển có thể xếp 

các thiết bị này vào hộ tiêu thụ điện loại I hoặc II. 

1.4.2.2 Động cơ của các máy gia công kim loại 

Hầu hết các xí nghiệp công nghiệp đều có các loại máy công cụ. Ở nhà máy cơ khí, 

máy công cụ chiếm phần lớn trong các loại máy. Động cơ của máy công cụ gồm rất nhiều 

loại, công suất thay đổi từ hàng trăm W đến hàng trăm kW. Những máy có yêu cầu điều 

chỉnh tốc độ trong phạm vi rộng thường dùng động cơ điện một chiều, số còn lại (chiếm 

khoảng 90%) dùng động cơ điện xoay chiều. Hệ số công suất thay đổi trong phạm vi từ 

(0,30,8). 

Các loại máy công cụ này có thể xếp vào hộ tiêu thụ điện loại II hoặc III. 

1.4.2.3 Lò điện và các loại thiết bị gia công nhiệt khác 

Trong công nghiệp thường dùng các loại lò sau đây: Lò điện trở, lò cảm ứng, lò hồ 

quang, lò hỗn hợp (hồ quang - điện trở). 

a. Lò điện trở 

Lò điện trở có hai loại: đốt nóng trực tiếp và gián tiếp. Công suất của lò có thể từ 

hàng trăm đến hàng ngàn kW. Điện áp định mức thường <1000V, tần số 50 Hz dùng điện 

1 pha hoặc 3 pha. Hệ số công suất của loại lò đốt nóng gián tiếp phần lớn bằng 1. Đối với 

loại lò đốt nóng trực tiếp, có trường hợp lấy điện từ mạng điện áp cao nên phải dùng biến 

áp hạ áp, vì thế nói chung hệ số công suất khoảng (0,71). 

Lò điện trở thường được xếp vào hộ phụ tải loại II. 

b. Lò cảm ứng 

Lò cảm ứng có 2 loại:  

- Loại lò có lõi thép thường dùng dòng điện xoay chiều tần số 50Hz, điện áp 

(220380) V. Công suất có thể đạt tới 2000kVA, hệ số công suất khoảng (0,20,8), 

thường được dùng để luyện kim loại màu. 

- Loại lò không có lõi thép cũng dùng nguồn điện như trên hoặc dùng nguồn điện có 

tần số cao hơn khoảng (5001000) Hz. Công suất có thể đạt tới 4500kVA, hệ số công suất 

rất thấp khoảng (0,050,25), thường dùng để luyện thép đặc biệt hoặc kim loại màu. 

Lò cảm ứng thường được xếp vào hộ phụ tải loại I hoặc loại II. 

c. Lò hồ quang 

Lò hồ quang có hai loại: Đốt nóng trực tiếp và gián tiếp. Được cung cấp từ nguồn điện 

khoảng (6110) kV qua máy biến áp hạ áp. Lò hồ quang ba pha công suất có thể đạt tới 
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4500kVA, hệ số công suất khoảng (0,80,9). Trong quá trình vận hành thường xẩy ra tình trạng 

ngắn mạch làm việc, tức là cho phép nguyên liệu chạm vào điện cực gây ra ngắn mạch. Dòng 

điện ngắn mạch làm việc có thể lên tới (2,53,5) lần dòng điện định mức  của lò. Để giảm bớt 

tình trạng ngắn mạch làm việc gây sụt áp ảnh hưởng tới các hộ tiêu thụ khác, người ta quy định 

như sau: Nếu là hệ thống điện có công suất lớn, thì tổng công suất của các lò không được vượt 

quá 40% công suất máy biến áp trung gian của xí nghiệp. Nếu là hệ thống điện có công suất bé 

thì tổng công suất các lò không được vượt quá (1520)%. 

Các lò hồ quang thường được xếp vào hộ phụ tải loại I. 

1.4.2.4 Máy hàn điện 

Có nhiều cách phân loại máy hàn. 

- Theo nguồn cung cấp thường chia ra loại máy hàn dùng dòng điện xoay chiều và 

loại máy hàn dùng dòng điện một chiều.  

- Theo nguyên lý hàn chia ra loại hàn hồ quang và loại hàn tiếp xúc. 

- Theo cách làm việc chia ra loại máy hàn tay và máy hàn tự động. 

Máy hàn điện một chiều thường là một tổ máy gồm động cơ ba pha xoay chiều quay 

máy phát điện một chiều. Hệ số công suất lúc làm việc định mức là (0,70,8), lúc không 

tải khoảng 0,4. 

Máy hàn điện xoay chiều thường là các máy biến áp hàn một pha, tần số 50 Hz, làm 

việc trong chế độ ngắn hạn lặp lại. Hệ số công suất của máy hàn hồ quang là (0,33-0,45), 

của máy hàn tiếp xúc là (0,40,7). Điện áp cung cấp cho chúng thường là 380/220V. 

Các máy hàn thường được xếp vào hộ phụ tải loại II hoặc loại III. 

1.4.2.5 Thiết bị chiếu sáng 

Thiết bị chiếu sáng thường là loại thiết bị một pha, công suất của mỗi thiết bị chiếu 

sáng không lớn, thường từ (101000) W. Điện áp cung cấp thường là (220, 127, 36, 12) V 

tần số 50Hz. Đặc điểm đồ thị phụ tải của loại thiết bị này là bằng phẳng, phụ thuộc vào 

chế độ làm việc của xí nghiệp (một ca, hai ca hoặc ba ca). Hệ số công suất của đèn dây tóc 

là 1, của đèn huỳnh quang là 0,6. 

Thông thường các thiết bị chiếu sáng được xếp vào hộ phụ tải loại I hoặc loại II. Đặc 

biệt ở những nơi có yêu cầu về chiếu sáng cao như phòng mổ trong bệnh viện, chiếu sáng ở 

sân bay, bến cảng, quảng trường, các đường phố của các thành phố lớn... thì thiết bị chiếu 

sáng được xếp vào hộ phụ tải loại I. 

Cần nhấn mạnh rằng việc phân chia các thiết bị dùng điện thuộc loại hộ phụ tải nào 

là phải kết hợp với tình hình cụ thể của xí nghiệp, không nên dập khuôn máy móc. 

1.5. CÁC YÊU CẦU CỦA THIẾT KẾ CUNG CẤP ĐIỆN 

Để đánh giá chất lượng điện năng cung cấp cho các hộ tiêu thụ người ta dựa vào ba 

chỉ tiêu cơ bản sau đây: Điện áp, tần số và tính liên tục cung cấp điện. 

1.5.1 Điện áp 

Điện áp đặt lên đầu cực thiết bị điện so với điện áp định mức của thiết bị điện không 

được sai lệch vượt quá giới hạn cho phép. Độ lệch điện áp cho phép so với điện áp định 

mức được quy định như sau: 
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- Đối với mạng cung cấp cho các thiết bị động lực: [U%] =   5. 

- Đối với mạng cung cấp cho các thiết bị chiếu sáng: [U%] =   2,5. 

Trong trường hợp khởi động động cơ hoặc mạng đang ở trong tình trạng sự cố thì độ 

lệch điện áp cho phép có thể tới (- 10 đến 20%)Uđm. 

Điện áp là một chỉ tiêu rất quan trọng, nếu điện áp tăng lên thì tuổi thọ của các thiết bị 

điện sẽ giảm đi rất nhiều (nếu điện áp tăng 5% thì tuổi thọ của bóng đèn sẽ giảm đi một nửa, 

nếu điện áp giảm 5% thì quang thông của bóng đèn giảm đi 18%), khi điện áp giảm làm tốc 

độ động cơ giảm sẽ ảnh hưởng sản xuất và nếu hạ thấp nữa thì có thể ngừng quay gây cháy 

hỏng. 

1.5.2. Tần số 

Độ lệch tần số cho phép được quy định bằng 0,5Hz. Để bảo đảm cho tần số của hệ 

thống điện được ổn định thì công suất tiêu thụ phải luôn luôn cân bằng với công suất của 

nguồn phát. 

Pt.thụ = Pfát 

Ở các xí nghiệp lớn, để ổn định tần số khi phụ tải tăng lên thường đặt thiết bị tự 

động đóng thêm máy phát điện dự trữ của xí nghiệp hoặc đặt thiết bị bảo vệ cắt bớt phụ tải 

theo tần số. 

1.5.3. Tính liên tục cung cấp điện 

Tính liên tục cung cấp điện là một chỉ tiêu quan trọng trong hệ thống cung cấp điện. 

Mức độ liên tục cung cấp điện được bảo đảm tuỳ theo tầm quan trọng và yêu cầu của hộ phụ 

tải. Các hộ tiêu thụ điện được chia làm 3 loại như sau: 

➢ Hộ loại I 

Hộ loại I gồm các thiết bị nếu ngừng cung cấp điện sẽ gây ra nguy hiểm đến tính 

mạng con người, làm hư hỏng nặng thiết bị, rối loạn quá trình sản xuất của xí nghiệp, gây 

ra hàng loạt phế phẩm, ảnh hưởng lớn về chính trị  và gây thiệt hại lớn cho nền kinh tế 

quốc dân. 

Ví dụ: Nhà máy luyện gang thép, hệ thống quạt gió để thông gió cho công nhân làm 

việc trong các hầm lò, những buổi mít tinh quan trọng... 

Vì vậy, hộ loại I yêu cầu tính liên tục cung cấp điện rất cao, không cho phép ngừng 

cung cấp điện. Hộ loại I thường phải được cung cấp ít nhất từ hai nguồn khác nhau hoặc 

có nguồn dự phòng, nhằm giảm thời gian mất điện xuống rất nhỏ. Thời gian mất điện đối 

với hộ loại I chỉ cho phép bằng thời gian tự động đóng nguồn dự phòng. 

➢ Hộ loại II 

Hộ loại II gồm các thiết bị nếu ngừng cung cấp điện sẽ gây ra nhiều phế phẩm, 

ngừng sản xuất trong xí nghiệp, có thể có hư hỏng thiết bị nhưng ở mức độ nhẹ hơn 

trường hợp trên, lãng phí lao động ... 

Như vậy đối với hộ loại II nếu ngừng cung cấp điện chỉ dẫn đến thiệt hại về kinh tế. 

Tính liên tục cung cấp điện đối với hộ loại II có thấp hơn hộ loại I. Có thể cho phép 

mất điện trong một thời gian ngắn để thay thế các thiết bị hư hỏng khôi phục cấp điện lại. 
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Phương án cung cấp điện cho hộ loại II có thể lấy từ một nguồn hoặc hai nguồn, 

đường dây đơn hoặc đường dây kép, có nguồn dự phòng hoặc không có nguồn dự phòng 

phải dựa trên kết quả so sánh kinh tế và kỹ thuật. 

➢ Hộ loại III 

Hộ loại III gồm các thiết bị còn lại không nằm trong hai loại trên. Hộ loại III có yêu 

cầu liên tục cung cấp điện thấp hơn so với hai loại trên. Cho phép mất điện trong một thời 

gian để sửa chữa, thay thế các thiết bị khi cần thiết. Phương án cung cấp điện cho hộ loại 

III có thể dùng một nguồn, đường dây đơn (1 lộ).  

Ghi chú: Việc phân chia các thiết bị điện thuộc hộ loại I, II hay III  chỉ là tương đối. 

Phải kết hợp với tình hình cụ thể của xí nghiệp để phân chia cho hợp lý. Cùng một loại 

thiết bị, ở xí nghiệp này do có vai trò rất quan trọng nên được xếp vào hộ loại I, nhưng ở 

xí nghiệp khác thì lại có thể xếp vào hộ loại II ... 

1.6. HƯỚNG NGHIÊN CỨU VÀ PHÁT TRIỂN TRONG LĨNH VỰC CUNG 

CẤP ĐIỆN 

 Theo thống kê gần đây nhất thì sản xuất và tiêu thụ điện năng trên thế giới chiếm 

khoảng 10.000 TWh (Tera oát giờ). Hầu như tất cả các nước đều sản xuất ra điện năng. Sự 

tiêu thụ điện năng cho một đầu người hàng năm đối với mỗi nước có khác nhau thể hiện 

sức sản xuất của cải vật chất cho xã hội và mức sống sử dụng điện trung bình của người 

dân nước đó. 

Việc sử dụng các dạng năng lượng khác để biến thành điện năng của mỗi nước là 

tùy tình hình tài nguyên và đường lối phát triển năng lượng của mỗi nước. 

Nhà máy nhiệt điện là một dạng nguồn điện kinh điển sử dụng nhiên liệu như than, 

dầu, khí đốt, chiếm tỉ lệ khá cao. 

Khoảng 79,5% tổng sản lượng điện năng là do nhiệt điện sản xuất ra, khoảng 6,7% 

tổng sản lượng do nhà máy thủy điện sản xuất ra; phần còn lại trong tổng số này tuyệt đại 

đa số do nhà máy điện nguyên tử sản xuất ra. Các dạng nguồn điện như phong điện, năng 

lượng mặt trời chiếm tỉ lệ khá nhỏ không đáng kể trong tổng sản lượng này. 

Ở Việt Nam do hậu quả của chiến tranh kéo dài nên cơ sở vật chất kỹ thuật trong 

ngành điện rất non yếu. Sau khi thống nhất đất nước, chúng ta đã xây dựng nhà máy thủy 

điện Hòa Bình (1920 MW), thủy điện Trị An (420 MW), Nhiệt điện Phả Lại (440 MW), 

nhà máy thủy điện Yali (720 MW), nhà mày nhiệt điện Phú Mỹ (2000 MW), nhà máy điện 

Bà Rịa (gần 200 MW). Ngoài ra, công suất phát ra của nhiều nhà máy như: Thủ Đức, Chợ 

Quán, Yên Phụ… cũng đã được nâng lên đáng kể. Chúng ta đã xây dựng và đưa vào vận 

hành đường dây siêu cao thế 500 KV Bắc Nam với công suất truyền tải 500 MW. Sản 

lượng điện năng năm 1994 đạt 14 tỉ KWh, bình quân khoảng 200 KWh/1 người/1 năm. Rõ 

ràng con số này còn ít so với các nước trong khu vực và trên thế giới. 

Hiện nay, theo tính toán thì phần dự trữ các nhiên liệu như than đá, dầu mỏ, khí 

đốt… sẽ không đủ đảm bảo cho nhu cầu tương lai của loài người. Vì thế phải tìm nguồn 

năng lượng mới, trong đó có nguồn năng lượng nguyên tử. 

Nhiều nước đã xây dựng rộng rãi các nhà mày điện nguyên tử với quy mô ngày càng 

lớn, giá thành điện năng do nhà máy điện nguyên tử sản xuất ra cũng đã giảm nhiều do có 

nhiều tiến bộ kỹ thuật đáng kể. 
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Theo thống kê của tập đoàn VNPT thì mỗi năm lượng điện năng tiêu thụ tăng 11%, 

vậy sau 5 năm thì yêu cầu sản lượng điện cung cấp tăng lên hơn gấp đôi, đây là bài toán 

khó cho ngành điện nói riêng và nhà nước nói chung vì phải đầu tư, xây dựng và phát triển 

cơ sở hạ tầng và kiến trúc thượng tầng của ngành nhằm đảm bảo được nhu cầu của khách 

hàng.  

 

 

 

 

 

 

 

CHƯƠNG II 

CÁC CHỈ TIÊU KINH TẾ KỸ THUẬT CỦA PHƯƠNG ÁN  

CUNG CẤP ĐIỆN 

 

Sau khi học xong chương này, sinh viên cần nắm được: 

-  Khái niệm chung về các chỉ tiêu kinh tế kỹ thuật của phương án cung cấp điện 

-  Phương pháp tính toán kinh tế kĩ thuật  

-  Tính toán tổn thất kinh tế do ngừng CCĐ 

-  Tính toán kinh tế kĩ thuật trong trường hợp thiết kế mở rộng thay thế. 
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2.1. KHÁI NIỆM CHUNG 

Khi thiết kế hệ thống cung cấp điện xí nghiệp cần giải quyết những vấn đề quan 

trọng: 

- Dựa trên quan điểm kinh tế - kỹ thuật, chọn sơ đồ cung cấp điện hợp lý  

- Trên cơ sở những lập luận chặt chẽ và chính xác về kinh tế - kỹ thuật chọn số 

lượng và dung lượng máy biến áp cho trạm hạ áp và phân xưởng; 

- Chọn cấp điện áp tối ưu cho lưới điện, việc này ảnh hưởng đến vốn đầu tư, khối 

lượng kim loại màu, tổn thất điện năng và chi phí vận hành. 

- Chọn các thiết bị và khí cụ điện, sứ cách điện và các phần tử dẫn điện khác theo 

yêu cầu kinh tế - kỹ thuật hợp lý  

- Chọn tiết diện dây dẫn, thanh cái, cáp theo những yều cầu về kinh tế - kỹ thuật. 

Mạng điện xí nghiệp làm nhiệm vụ phân phối và truyền tải điện năng đến từng thiết 

bị dùng điện của xí nghiệp. Vì vậy các thiết bị của xí nghiệp có đảm bảo hoạt động liên 

tục hay không, tuỳ thuộc vào tình trạng làm việc của mạng điện xí nghiệp. Do đó một 

mạng điện được coi là hợp lý, nếu như nó đảm bảo được các yêu cầu kinh tế, kỹ thuật sau 

đây: 

-Yêu cầu về kỹ thuật: Đảm bảo chất lượng điện năng (đảm bảo cho điện áp và tần 

số nằm trong phạm vi cho phép). Đảm bảo tính liên tục cung cấp điện phù hợp với từng 

loại hộ phụ tải. Đảm bảo điều kiện vận hành an toàn cho người và thiết bị (không nhầm 

lẫn trong thao tác, lắp ráp nhanh, thuận tiện và an toàn khi sửa chữa). 

-Yêu cầu về kinh tế: Có chỉ tiêu kinh tế kỹ thuật hợp lý nhất về các mặt vốn đầu tư 

ban đầu, chi phí vận hành hàng năm ... 

Trên đây là những yêu cầu cơ bản của mạng điện. Khi thiết kế cụ thể phải xét tới 

nhiều mặt để vận dụng đúng đắn các yêu cầu đó. Nhiệm vụ của người thiết kế là chọn 

được phương án cung cấp điện tốt nhất, thoả mãn các yêu cầu kinh tế kỹ thuật đã đề ra. 

2.1.1. Phương pháp tính toán, so sánh kinh tế kỹ thuât 

So sánh kinh tế các phương án có hai số liệu cơ bản là: Vốn đầu tư V và chi phí vận 

hành Cvh. 

1. Vốn đầu tư V. 

Vốn đầu tư V được tính theo biểu thức sau: 

V = Vtb + Vxd     (2-1) 

Trong đó: 

- Vtb là vốn đầu tư về thiết bị (kể cả vốn đầu tư để lắp ráp). 

- Vxd là vốn đầu tư về các công trình xây dựng trạm biến áp, trạm phân phối ... 

Vốn đầu tư về thiết bị Vtb chủ yếu kể tới vốn đầu tư về các trạm biến áp và phân 

phối như tiền mua máy biến áp, thiết bị phân phối, thiết bị đóng cắt, bảo vệ... và đầu tư về 

đường dây như tiền mua dây dẫn, cột, xà, sứ... Nếu là đường cáp thì còn phải kể đến tiền 

đào rãnh, xây rãnh, xây hầm cáp ... 

Nếu phương án có yêu cầu nâng cao chất lượng điện năng và hệ số công suất cos  mà 

phải đặt thêm thiết bị bù thì ta phải tính thêm vốn đầu tư cho các thiết bị bù đó Vbu. 
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2. Chi phí vận hành hàng năm Cvh 

Chi phí vận hành hàng năm Cvh được tính theo biểu thức sau: 

Cvh = Ckh + Cbq + CA + Cmđ + Ccn + Cphu  (2-2) 

Trong đó: 

- Ckh = akh. V là chi phí về khấu hao. 

- akh là hệ số khấu hao. 

- V là tổng vốn đầu tư. 

- Cbq = abq. V là chi phí về sửa chữa và bảo quản. 

- abq là hệ số bảo quản. 

- CA là chi phí về tổn thất điện năng C A = A.  

- A là tổn thất điện năng hàng năm (kWh). 

-  là giá tiền 1 kWh điện năng (VND). 

- Cmđ là tổn hại về kinh tế do mất điện. 

- Ccn là chi  phí về lương của cán bộ và công nhân vận hành. 

- Cphụ là chi phí phụ khác. 

Chi phí Ccn và Cphụ giữa các phương án gần bằng nhau nên khi so sánh phương án 

thường bỏ qua. Cmđ được kể đến khi so sánh giữa các phương án có tính đến độ tin cậy 

cung cấp điện. 

Do đó chi phí vận hành hàng năm có thể tính qua biểu thức sau: 

Avhvh CV.aC +=  

Trong đó: avh = (akh + abq) là hệ số vận hành. 

Thường các phương án có vốn đầu tư lớn thì lại có chi phí vận hành nhỏ và ngược lại. 

Ví dụ: Muốn giảm tổn thất điện năng, giảm tổn hại về kinh tế do ngừng cung cấp 

điện ta phải đặt thêm thiết bị bù, tăng tiết diện dây dẫn, đặt các đường dây và máy biến áp 

dự phòng... Kết quả là làm tăng vốn đầu tư. 

Vì vậy người ta đã xây dựng được chỉ tiêu phản ảnh cả hai mặt  nói trên để đánh giá 

tính kinh tế kỹ thuật của phương án cung cấp điện. Chỉ tiêu đó được gọi là chi phí tính 

toán CVt. 

2.1.2. Các phương pháp so sánh kinh tế kỹ thuật 

a) Phương pháp so sánh kinh tế tính theo thời hạn thu hồi vốn đầu tư 

Việc tăng vốn đầu tư V (vốn đầu tư phụ) đối với một công trình nào đó được xem là 

kinh tế nếu như chi phí vận hành hàng năm giảm và thu hồi lại được phần vốn tăng thêm 

trong thời gian quy định Ttc. 

Ví dụ: Có hai phương án có vốn đầu tư là V1, V2 và chi phí vận hành hàng năm là 

C1, C2. 

Phương pháp so sánh tính theo thời hạn thu hồi vốn đầu tư phụ chính là so sánh sự 

khác nhau về vốn đầu tư (V2 - V1) với sự tiết kiệm về chi phí vận hành hàng năm (C1 - C2) 

theo biểu thức: 
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21

12

CC

VV
T

−

−
=       (2-3) 

Thời hạn thu hồi vốn đầu tư phụ T (tính bằng năm) sẽ so sánh với Ttc là thời gian tiêu 

chuẩn thu hồi vốn đầu tư phụ. Đối với nước ta Ttc = 5 (năm). 

Nếu T = Ttc thì các phương án tương đương về mặt kinh tế. 

Nếu T < Ttc thì phương án có vốn đầu tư lớn và chi phí vận hành hàng năm nhỏ 

được coi là phương án kinh tế hơn, vì việc giảm được chi phí vận hành hàng năm mà chỉ 

cần sau T năm bé hơn Ttc đã hoàn lại được đủ phần vốn phải bỏ thêm ra lúc đầu. 

Nếu T > Ttc thì phương án có vốn đầu tư nhỏ và chi phí vận hành hàng năm lớn sẽ là 

phương án kinh tế hơn. 

Như vậy với biểu thức (2-3) chỉ có thể so sánh các phương án theo từng đôi một. 

b) Phương pháp so sánh kinh tế theo chi phí tính toán hàng năm Ztt: 

So sánh kinh tế theo chi phí tính toán hàng năm Ztt được tính theo biểu thức sau: 

Ztt = atc.V + Cvh  = min  (VND/ năm). 

Trong đó: atc là hệ số tiêu chuẩn, nói lên mức độ sử dụng hiệu quả vốn đầu tư.  

tc

tc
T

1
a = . 

Thời gian thu hồi vốn đầu tư phụ Ttc thay đổi tuỳ theo tính chất của công trình và 

tình hình kinh tế của mỗi nước. Ở những nước phát triển, tiềm năng kinh tế lớn thì quy 

định thời gian thu hồi vốn đầu tư dài, còn ở những nước đang phát triển cần quay vốn 

nhanh để xây dựng thì người ta quy định thời gian thu hồi vốn đầu tư tương đối ngắn. Ở 

Liên Xô quy định atc = 0,12, Ttc = 8,33 năm, ở Việt Nam atc = 0, 2 và Ttc= 5 năm. 

Như vậy chỉ tiêu kinh tế của phương án cung cấp điện là: 

Ztt = atc. V + Cvh.   

Trong đó: Cvh = avh .V + CA 

   Ztt = (avh + atc). V + CA = a.V + CA.  (2-4) 

Trong đó: 

 - avh = akh + abq 

 - a = atc + avh  

Trong trường hợp kể đến độ tin cậy cung cấp điện thì trong chi phí vận hành phải 

tính đến tổn hại kinh tế do mất điện Cmđ. Tổn hại kinh tế do mất điện gồm hai phần: Tổn 

hại trực tiếp và tổn hại gián tiếp. 

- Tổn hại trực tiếp bao gồm: Tổn hại do thời gian nghỉ việc của công nhân, nếu số 

công nhân đó không chuyển được hoàn toàn hay một phần sang các công việc khác, giảm 

tuổi thọ của máy móc, gây ra phế phẩm và giảm chất lượng sản phẩm, tăng chi phí sức lao 

động, nguyên vật liệu và năng lượng cho một đơn vị sản phẩm. 

- Tổn hại gián tiếp gồm: Giá trị số sản phẩm bị hụt đi do ngừng sản xuất vì mất điện. 

Các phương án đem ra so sánh trước hết phải đạt các yêu cầu về kỹ thuật. Như phần 

trên đã nói, phương án nào có Ztt.min là phương án tối ưu về mặt kinh tế. 
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Trong thực tế có khả năng xẩy ra trường hợp Ztt của các phương án không chênh lệch 

nhau nhiều lắm. Nếu độ chênh lệch không lớn hơn 10% thì có thể coi tính kinh tế của các 

phương án là ngang nhau và chúng ta nên chọn phương án có vốn đầu tư nhỏ hơn, hoặc có 

những điểm nổi bật về mặt kỹ thuật. 

Thường ở các phương án, vốn đầu tư và chi phí vận hành có mặt đối lập nhau. 

Trong  trường hợp này, để đánh giá các phương án ta phải xét tới thời hạn thu hồi vốn đầu 

tư phụ. 

Bảng 2-1 

STT Danh mục avh akh abq Cộng 

1 
Đường dây trên không cột sắt hoặc cột bê 

tông. 
    

 

U < 20 kV 
0,2

00 

0,0

35 

0,0

05 

0,2

40 

U = (35110) kV 
0,2

00 

0,0

28 

0,0

04 

0,2

32 

2 Đường dây trên không cột gỗ có xử lý     

 

U < 20 kV 
0,2

00 

0,0

66 

0,0

10 

0,2

70 

U = (35110) kV 
0,2

00 

0,0

53 

0,0

10 

0,2

63 

3 Đường cáp đặt dưới đất và nước     

 

U < 10 kV 
0,2

00 

0,0

30 

0,0

15 

0,2

45 

U = 35 kV 
0,2

00 

0,0

41 

0,0

20 

0,2

61 

4 
Đường cáp đặt trong hầm, trong không khí 

có mái che. 
    

 

U = 10 kV 
0,2

00 

0,0

24 

0,0

10 

0,2

34 

U = 35 kV 
0,2

00 

0,0

33 

0,0

05 

0,2

38 

5 Thanh cái (610) kV 
0,2

00 

0,0

30 

0,0

10 
0,240 

6 Động cơ có công suất dưới 100 kW 
0,2

00 

0,1

02 

0,0

17 
0,319 

7 Động cơ có công suất trên 100 kW 
0,2

00 

0,0

74 

0,0

10 
0,284 
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8 
Thiết bị phân phối, trạm biến áp và các 

thiết bị động lực khác 

0,2

00 

0,0

63 

0,0

10 
0,273 

9 Thiết bị đo lường điều khiển 
0,2

00 

0,1

20 

0,0

10 
0,330 

10 Tụ điện bù 
0,2

00 

0,0

75 

0,0

08 
0,283 

11 Máy biến áp hàn 
0,2

00 

0,0

30 

0,0

10 
0,240 

12 Bơm ly tâm 0,2

00 

0,1

60 

0,0

17 

0,377 

 

2.3. Tính toán tổn thất kinh tế do ngừng cung cấp điện  

Nếu kể đến độ tin cậy cung cấp điện, thì khi tính toán kinh tế kỹ thuật của các 

phương án nghiên cứu ta phải quan tâm đến thiệt hại sản xuất do việc gián đoạn cung cấp 

điện gây nên. Khi đó chi phí vận hành hàng năm phải tính đến tổn thất kinh tế do mất 

điện, tức là:  

Ztt = kđm.V + Cvh + Cmđ = min 

Ở đây chúng ta không tính toán đến những thiệt hại do điện năng được cung cấp 

kém chất lượng (điện áp và tần số lệch quá trị số cho phép) mà chỉ chú ý đến việc mất điện 

do các nguồn cung cấp kém tin cậy gây ra. 

Thiệt hại do nền kinh tế quốc dân thường do những nguyên nhân sau: 

- Không sản xuất đủ sản phẩm 

- Hư hỏng sản phẩm (một phần hay toàn bộ) trong thời gian xí nghiệp bị cắt điện. 

- Hư hỏng thiết bị 

- Rối loạn quá trình công nghệ có thể kéo dài một thời gian sau khi cung cấp điện 

trở lại. 

- Trả lương cho công nhân không có việc làm trong thời gian mất điện; trả lương 

hưu cho những người mất sức lao động do tai nạn khi mất điện và tiền trợ cấp cho những 

người bị mất sức lao động tạm thời. 

Ngày nay, một số công trình nghiên cứu đã đưa ra những công thức để tính thiệt hại 

thực tế khi tính toán kinh tế trong lĩnh vực năng lượng. Ví dụ, thiệt hại kinh tế do việc 

ngừng cung cấp điện đối với xí nghiệp có thể xác định theo biểu thức: 

,
md

C NP TC=   

Với N là số lần mất điện trong một năm 

T : Kì vọng toán của thời gian phục hồi cung cấp điện, đơn vị: giờ 

P : Kì vọng toán của phụ tải (kW) 

C: tổn thất kinh tế khi ngừng cung cấp một kWh điện 

Số lần mất điện trong một năm N là một đại lượng ngẫu nhiên phụ thuộc vào các 

yếu tố như sau: sơ đồ đấu dây, chất lượng các thiết bị điện và trình độ vận hành của nhân 

viên, số liệu này do kinh nghiệm vận hành thống kê lại mà có. 
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T: là thời gian trung bình cần cho một lần phục hồi cung cấp điện. Vì nguyên nhân 

mất điện rất nhiều và rất ngẫu nhiên nên thời gian phục hồi cung cấp điện cũng rất khác 

nhau, do vậy ta chỉ tính được trị số trung bình theo xác xuất của nó mà thôi. 

P : được tính như sau: ax ax
.

8760

m m
T P

P = , trong đó 

axm
T : Thời gian sử dụng công suất lớn nhất 

axm
P  , tính bằng giờ (h). 

Tuy vậy, cho đến nay vẫn chưa có phương pháp tin cậy để đánh giá trị số 
md

C . Do 

đó ta chỉ tính tới nó trong trường hợp thật cần thiết. Tổn thất kinh tế do ngừng cung cấp 

điện chủ yếu được dùng để đánh giá kinh tế đối với phụ tải loại II, còn đối với phụ tải loại 

I và loại III rõ ràng không sử dụng chỉ tiêu này. 

2.4. Tính toán kinh tế kĩ thuật trong trường hợp thiết kế mở rộng thay thế. 

Ngày nay, người ta sử dụng nhiều phương pháp toán học khác nhau để tính toán 

kinh tế kỹ thuật. 

Khi tính toán kinh tế trong việc chọn điện áp hợp lý cho hệ thống cung cấp điện xí 

nghiệp hoặc khi tính tiết diện kinh tế của đường dây, ta thường sử dụng những phương 

pháp phân tích kinh điển (như phương pháp xấp xỉ, phương pháp nội suy). 

Khi tính toán kinh tế kỹ thuật nhằm tối ưu hóa cho một công trình thiết kế mới, hoặc 

cải tạo hệ thống cung cấp điện xí nghiệp để nâng cao khả năng truyền tải của đường dây, 

ta phải sử dụng những phương pháp toán học phức tạp hơn: quy hoạch tuyến tính, phi 

tuyến hoặc quy hoạch động. 

Trong vận hành và thiết kế cung cấp điện xí nghiệp, ta sử dụng máy vi tính để giải 

các bài toán cơ bản về kinh tế kỹ thuật, vì việc này không những có lợi trong trường hợp 

phép toán công kềnh và phức tạp mà ngay cả với phép tính đơn giản nhưng phải tính nhiều 

lần. Điều này rất hay gặp trong thực tế. 

2.5. Khái niệm về sử dụng máy vi tính để giải các bài toán kinh tế kỹ thuật 

trong cung cấp điện 

Máy vi tính cho phép ta giải được nhiều phép toán phức tạp có xét đến nhiều yếu tố 

đặc trưng cho bài toán. Với sự xuất hiện của máy vi tính, phương pháp tính đã trở thành 

phương pháp cơ bản để giải bài toán trong đó có bài toán về năng lượng. 

* Trình tự giải bài toán trên máy vi tính: Khi giải bất kì bài toán nào trên máy vi tính 

cũng phải qua các giai đoạn sau: 

1. Diễn tả toán học của vấn đề 

2. Chọn phương pháp tính 

3. Xây dựng thuật toán 

4. Lập chương trình giải bài toán trên máy cụ thể 

5. Hiệu chỉnh chương trình 

6. Giải bài toán trên máy vi tính. 

Ví dụ 2.1. Yêu cầu so sánh hai phương án để xây dựng cùng một công trình, được 

thực hiện ở những thời hạn khác nhau với vốn đầu tư theo thứ tự cũng khác nhau. 

Giải: Đối với phương án thứ nhất, người ta tiến hành xây dựng với thời hạn xây 

dựng xong công trình là Tx = 4 năm. Dự toán đầu tư cho việc xây dựng là 20 triệu đồng. 

Thứ tự đầu tư là mỗi năm 5 triệu đồng. 



 22 

Đối với phương án thứ hai, người ta sẽ tiến hành xây dựng công trình bắt đầu sau 

một năm (so với phương án 1) và thời hạn xây dựng xong công trình là T’
x= 3 năm. Dự 

toán đầu tư cho việc xây dựng là 21 triệu. Thứ tự đầu tư hàng năm tương ứng với số tiền 

sau 4 triệu, 7 triệu và 10 triệu đồng. 

Hệ số hiệu quả định mức là kđm = 12,5% thời hạn thu hồi vốn đầu tư là 8 năm. 

Vốn đầu tư tính toán đến lúc bắt đầu khai thác công trình sẽ được xác định theo 

công thức là: 
1

(1 )
x

x

T
T t

tt t dm
t

V V k
−

=

= +  

Đối với phương án I: 
1 2 3

1 2 3 4

3 2 1

(1 ) (1 ) (1 )

5(1 0,125) 5(1 0,125) 5(1 0,125) 5 24,07

x x xT T T

tt dm dm dm

tt

V V k V k V k V

V

− − −
= + + + + + +

= + + + + + + =  
 

Đối với phương án II: 
' '1 2' ' '

1 2 3

' 2 1

(1 ) (1 )

4(1 0,125) 7(1 0,125) 10 22,94

x xT T

tt dm dm

tt

V V k V k V

V

− −
= + + + +

= + + + + =  
 

Ta thấy rằng rõ ràng về phương diện tiết kiệm vốn đầu tư chúng ta quan tâm đến 

phương án II dù rằng giá trị dự toán trội hơn một triệu đồng. 

Ví dụ 2.2. Hãy so sánh tính kinh tế của hai phương án thực hiện cho một công trình. 

Hai phương án này khác nhau về vốn đầu tư và chi phí vận hành. 

Giải: Vốn đầu tư đối với phương án I (tính đến lúc bắt đầu khai thác) là 10 triệu 

đồng; còn chi phí vận hành hàng năm là một triệu đồng/năm. 

Vốn đầu tư đối với phương án II là 5 triệu đồng, còn chi phí vận hành hàng năm là 2 

triệu đồng/năm. 

Thời hạn thu hồi vốn đầu tư phụ theo định mức là 8 năm, (hệ số hiệu quả định mức 

là 12,5%). 

Theo công thức (2-3) thì:      
10 5

5
2 1

A B

B A

V V
T nam

C C

− −
= = =  

− −
 

Như vậy so sánh thời gian thu hồi định mức cho là 8 năm thì ta thấy rõ tính kinh tế 

của phương án đầu tiên. 

Ta cũng sẽ nhận được kết luận trên nếu sử dụng công thức (2-4). Thật vậy, chi phí 

tính toán của phương án đầu tiên A là: 

0,125.10 1 2,25
ttA dm A VhA

Z k V C= + = + =  

chi phí tính toán của phương án II (B) là: 

0,125.5 2 2,625
ttB dm B VhB

Z k V C= + = + =  

Ví dụ 2.3. Hãy so sánh tính kinh tế của 4 phương án thực hiện cho cùng một công 

trình, vốn đầu tư và chi phí vận hành hàng năm của chúng là: 

V1 = 2,0 triệu đồng  C1 = 1,8 triệu đồng 

V2 = 3,0 triệu đồng  C2 = 1,2 triệu đồng 

V3 = 5,0 triệu đồng  C3 = 0,8 triệu đồng 

V4 = 7,5 triệu đồng  C4 = 0,6 triệu đồng 

Giải: Thời hạn thu hồi vốn đầu tư phụ định mức là T = 8 năm (tức là kđm = 0,125) 

Vì ở đây số phương án nhiều , nên ta sử dụng công thức (2-2) 

min
tt dm Vh

C k V C= + =  



 23 

Đối với phương án 1: 

1 1 1
0,125.2,0 1,8 2,05

tt dm Vh
C k V C= + = + =  

Đối với phương án 2: 

2 2 2
0,125.3,0 1,2 1,57

tt dm Vh
C k V C= + = + =  

Đối với phương án 3: 

3 3 3
0,125.5,0 0,8 1,42

tt dm Vh
C k V C= + = + =  

Đối với phương án 4: 

4 4 4
0,125.7,5 0,6 1,54

tt dm Vh
C k V C= + = + =  

Rõ ràng kinh tế nhất là dùng phương án 3. 

Nếu dùng công thức (2.1) thì việc tính toán sẽ phức tạp. Các phương án chỉ có thể so 

sánh theo từng cặp một, khi đó: 

- So sánh phương án 1 và 2: 

2 1

1 2

1 2

3 2
1,66 8

1,8 1,2
dinh muc

V V
T nam T nam

C C
−  

− −
= = =   =  

− −
 

Rõ ràng phương án 2 kinh tế hơn 

- So sánh phương án 2 và 3: 

3 2

2 3

2 3

5 3
5 8

1,2 0,8
dinh muc

V V
T nam T nam

C C
−  

− −
= = =   =  

− −
 

Ở đây phương án 3 kinh tế hơn 

- So sánh phương án 3 và 4: 

4 3

3 4

3 4

7,5 5
12,5 8

0,8 06
dinh muc

V V
T nam T nam

C C
−  

− −
= = =   =  

− −
 

Rõ ràng cuối cùng phương án 3 là kinh tế hơn cả. Như vậy ta thấy nếu tính theo 

công thức (2.2) thì thuận tiện hơn nhiều. 

Ví dụ 2.4. Một mạng cáp có phụ tải lớn nhất là 3000KVA, hệ số công suất 

os 0,85c  = . Thời gian sử dụng công suất lớn nhất Tmax = 3000h/năm. Mạng có đường dây 

dự phòng. Thời gian trung bình để phục hồi cung cấp điện là 
1

1,5T h= ; số lần ngừng cung 

cấp điện N = 0.08 (tức là 12,5 xảy ra một lần). Khi mạng không có dự phòng thì 
2

24T h= . 

Hãy tính số điện năng không được cung cấp trong 1 năm. 

Giải: * Trường hợp mạng có dự phòng: 

ax ax

1 1 1

. os 3000.3000.0,85
.1,5.0,08 105 /

8760 8760

m m
T S c

A PT N T N KWh nam


= = = =   

* Trường hợp mạng không có dự phòng: 

ax ax

2 2 2

. os 3000.3000.0,85
.24.0,08 1680 /

8760 8760

m m
T S c

A PT N T N KWh nam


= = = =   
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Chương III 

XÁC ĐỊNH PHỤ TẢI ĐIỆN 

 

Sau khi học xong chương này sinh viên cần nắm được: 

▪ Ý nghĩa và cách xây dựng đồ thị phụ tải điện 

▪ Khái niệm, ý nghĩa, cách xác định các đại lượng và hệ số tính toán  

▪ Các phương pháp xác định phụ tải tính toán 

▪ Xác định phụ tải tính toán cho nhóm thiết bị, phân xưởng và cho nhà máy. 

▪ Xác định phụ tải tính toán cho các phụ tải đặc biệt 

▪ Lựa chọn phương pháp xác định phụ tải tính toán 

▪ Trình tự tính toán phụ tải điện ở các cấp của hệ thống điện 

▪ Xác định tâm của phụ tải điện 

▪ Dự báo phụ tải điện 
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3.1. KHÁI NIỆM CHUNG 

* Một số yếu tố ảnh hưởng đến việc xác định phụ tải điện: 

- Nhiều loại máy sản xuất khác nhau. 

- Thiết bị điện vận hành thường với công suất không bằng công suất định mức (Quy 

trình công nghệ, trình độ sử dụng của công nhân...) 

- Phụ tải điện là một hàm luôn biến đổi theo thời gian, không theo quy luật nhất 

định. 

- Tính toán phụ tải điện đơn giản: thiếu chính xác; nâng cao độ chính xác thì phương 

pháp tính quá phức tạp vì kể đến nhiều yếu tố ảnh hưởng... 

* Ý nghĩa của việc tính toán chính xác phụ tải điện: 

- Chọn các thiết bị điện trong hệ thống cung cấp điện. 

- Phụ tải tính toán được xác định ra nhỏ hơn phụ tải thực tế: làm giảm tuổi thọ, có 

thể dẫn tới cháy, nổ các thiết bị điện. 

- Phụ tải tính toán được xác định ra lớn hơn phụ tải thực tế: các thiết bị chọn sẽ quá 

lớn so với yêu cầu dẫn tới lãng phí... 

3.2.  ĐỒ THỊ PHỤ TẢI  

Phụ tải điện của một xí nghiệp là một hàm biến đổi theo thời gian. Đường biểu diễn 

sự biến thiên của công suất tác dụng (P), công suất phản kháng (Q) và dòng điện phụ tải 

(I) theo thời gian là đồ thị phụ tải tương ứng với công suất tác dụng, công suất phản kháng 

và dòng điện. 

Sự thay đổi của phụ tải theo thời gian có thể được ghi lại bằng các dụng cụ đo lường 

có cơ cấu tự ghi như (hình 3-1a) hoặc do nhân viên vận hành ghi (hình 3-1b). Thông 

thường để cho việc tính toán được thuận tiện, đồ thị phụ tải được vẽ lại theo hình bậc 

thang. Chiều cao của các bậc thang được lấy theo giá trị trung bình của phụ tải trong 

khoảng thời gian được xét (hình 3-1c), tức là có thể lấy theo chỉ số của công tơ lấy trong 

những khoảng thời gian được xác định giống nhau. Khi thiết kế cung cấp điện nếu biết đồ 

thị phụ tải điện điển hình của xí nghiệp thì sẽ có căn cứ để chọn các thiết bị điện, tính điện 

năng tiêu thụ... Khi vận hành nếu biết đồ thị phụ tải điện của xí nghiệp thì có thể xác định 

được phương thức vận hành các thiết bị điện sao cho hợp lý nhất, kinh tế nhất. Các nhà 

máy điện cần nắm được đồ thị phụ tải điện của các xí nghiệp để có phương thức vận hành 

các máy phát điện cho phù hợp với các yêu cầu của phụ tải. Vì vậy đồ thị phụ tải là số liệu 

quan trọng trong việc thiết kế cũng như vận hành hệ thống cung cấp điện. 

Đồ thị phụ tải điện được phân loại như sau: 

+) Phân theo đại lượng đo: 

- Đồ thị phụ tải tác dụng P (t). 

- Đồ thị phụ tải phản kháng Q (t)   

- Đồ thị điện năng A (t). 
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+) Phân theo thời gian khảo sát: 

- Đồ thị phụ tải ngày đêm. 

- Đồ thị phụ tải hàng tháng. 

- Đồ thị phụ tải năm. 

Sau đây sẽ phân tích một số đồ thị phụ tải thường dùng. 

3.2.1. Đồ thị phụ tải ngày 

Đây là đồ thị phụ tải một ngày đêm 24 giờ (hình 3-1). Nghiên cứu đồ thị phụ tải một 

ngày đêm của một phân xưởng hay một xí nghiệp ta có thể biết được tình trạng làm việc 

của các thiết bị, từ đó có thể sắp xếp được qui trình vận hành hợp lý nhất, để đảm bảo cho 

đồ thị phụ tải chung toàn phân xưởng hoặc xí nghiệp tương đối bằng phẳng. Như vậy sẽ 

đạt được mục đích vận hành kinh tế, giảm được tổn thất trong mạng điện. Đồ thị phụ tải 

ngày cũng có thể được xem là căn cứ để chọn các thiết bị điện, tính điện năng tiêu thụ... 

3.2.2. Đồ thị phụ tải hàng tháng 

Đồ thị phụ tải hàng tháng được xây dựng theo đồ thị phụ tải trung bình hàng tháng 

(hình 3-2). Nghiên cứu đồ thị phụ tải hàng tháng có thể biết được nhịp độ sản xuất của xí 

nghiệp, từ đó định ra được lịch vận hành, sửa chữa các thiết bị điện một cách hợp lý, đáp 

ứng được yêu cầu của sản xuất. 

Ví dụ: Xét đồ thị (hình 3-2) ta thấy rằng vào khoảng tháng 4, 5 phụ tải của xí nghiệp 

là nhỏ nhất, nên có thể tiến hành sửa chữa vừa và lớn các thiết bị điện vào lúc đó. Còn 

những tháng cuối năm phụ tải của xí nghiệp là lớn nhất nên trước những tháng đó phải có 

kế hoạch sửa chữa nhỏ, hoặc bảo dưỡng hoặc thay thế các thiết bị hỏng hóc để có thể đáp 

ứng được yêu cầu của sản xuất 

 

 

 

 

 

Hình 2- 1. Đồ thị phụ tải ngày.                                                     Hình 3- 1. Đồ thị phụ tải ngày đêm 

a) Đồ thị phụ tải do thiết bị tự ghi (1). 

b) Đồ thị phụ tải do nhân viên vận hành ghi (2). 
c) Đồ thị phụ tải vẽ theo hình bậc thang (3). 
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3.2.3. Đồ thị phụ tải năm 

Căn cứ vào đồ thị phụ tải điển hình của một ngày mùa hè và một ngày mùa đông để 

vẽ đồ thị phụ tải năm (hình 3-3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cách vẽ như sau: Giả sử ta chia một năm ra làm 2 mùa, quy định mùa hè gồm n1 

ngày, mùa động gồm n2 ngày. Với mức phụ tải P1 ta thấy trong ngày mùa đông điển hình 

P1 tồn tại trong khoảng thời gian  t1’+ t1”. Trong ngày điển hình mùa hè P1 tồn tại trong 

khoảng thời gian t2 

Vậy trong một năm số thời gian tồn tại phụ tải P1 là: 

T1 = (t1
’ + t1”) n1 + t2  n2 

Khi xây dựng đồ thị phụ tải năm ta tiến hành lần lượt từ mức phụ tải cao đến mức phụ 

tải thấp, với thời gian tồn tại tương ứng của từng mức phụ tải. 

Khi nghiên cứu đồ thị phụ tải hàng năm ta có thể biết được điện năng tiêu thụ hàng 

năm, thời gian sử dụng công suất lớn nhất Tmax. Những số liệu đó được dùng làm căn cứ 

để chọn dung lượng máy biến áp, chọn thiết bị điện, đánh giá mức độ sử dụng điện và tiêu 

hao điện năng. 
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Hình 3- 3. Đồ thị phụ tải năm. 

a) Đồ thị phụ tải một ngày mùa hè điển hình. 

b) Đồ thị phụ tải một ngày mùa đông điển hình. 

c) Đồ thị phụ tải năm. 

t( h) 

(a) 

-  
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t( h) 
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t1
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-  
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P3 
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t2
 

-  

P1 

P2 

P3 

Pn 

P 

h 

        8760 

P1 
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P3 

Pn 

T1 

-  

(b) 

-  
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Hình 3- 2. Đồ thị phụ tải hàng tháng 

-  
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3.3. CÁC ĐẠI LƯỢNG VÀ HỆ SỐ TÍNH TOÁN  

3.3.1. Công suất định mức 

Công suất định mức (Pđm) của các thiết bị được nhà chế tạo ghi sẵn trong lý lịch 

hoặc trên nhãn máy. Đối với động cơ Pmax ghi trên nhãn máy chính là công suất cơ trên 

trục động cơ. Đối với cung cấp điện ta quan tâm đến công suất đầu vào của động cơ được 

gọi là công suất đặt (Pđ) (hình 3-4). 

 

 

 

 

Công suất đặt được tính theo biểu thức sau: 
dc

dm
d

P
P


=  

Trong đó: 

- Pđ: Công suất đặt của động cơ. 

- Pđm: Công suất định mức của động cơ. 

- dc: Hiệu suất định mức của động cơ. 

Để đơn giản trong tính toán người ta cho phép lấy hiệu suất của động cơ bằng 1 (khi 

lấy hiệu suất của động cơ bằng 1 thì sai số không lớn, vì khi làm việc ở chế độ định mức 

hiệu suất của động cơ khá cao khoảng (0,8 0,95). 

Vì vậy thông thường người ta cho phép lấy: 

Pđ = Pđm 

Đối với các thiết bị làm việc ở chế độ ngắn hạn lặp lại như cầu trục, máy hàn, khi tính 

phụ tải điện của chúng ta phải quy đổi về công suất định mức ở chế độ làm việc dài hạn, tức là 

quy đổi về chế độ làm việc có hệ số đóng điện tương đối dm% = 100%. 

Biểu thức quy đổi như sau: 

- Đối với động cơ:    dmdmdm .PP = . 

- Đối với máy biến áp hàn: dmdmdmdm .cos.SP =  

Trong đó: 

- P’dm: Công suất định mức đã quy đổi về % = 100%. 

- Pdm, Sdm, cosdm, dm: Các tham số định mức được ghi trong lý lịch máy. 

Công suất định mức của nhóm gồm n thiết bị bằng tổng công suất định mức của các 

thiết bị riêng biệt mà công suất của các thiết bị này đã quy đổi về chế độ % = 100%. 


=

=
n

1i
dmidm PP  

- Pdm: Công suất định mức của n thiết bị. 

- Pdmi: Công suất định mức của thiết bị thứ i đã quy đổi về % = 100%. 

3.3.2. Phụ tải trung bình 

Pđm Pđ 

Hình 3-4. Đường dây cung cấp điện cho động cơ 



 29 

Phụ tải trung bình là một đặc trưng tĩnh của phụ tải điện trong một khoảng thời gian 

nào đó. Tổng phụ tải trung bình của các thiết bị cho ta khả năng đánh giá được giới hạn 

dưới của phụ tải tính toán. 

Biểu thức tính phụ tải trung bình: 

t t

0 0
tb tb

Pdt Qdt

P ;                Q ;
t t

= =
 

 

Vì phụ tải luôn biến đổi theo những quy luật phức tạp không viết được dưới dạng 

hàm giải tích nên các biểu thức trên chỉ có giá trị lý thuyết, trong thực tế người ta tính phụ 

tải trung bình theo biểu  thức: 

QP
tb tb

AA
P ;               Q ;

t t
= =  

- AP, AQ: Điện năng tiêu thụ tính trong khoảng thời gian được khảo sát kWh, 

kVArh. 

- Thời gian khảo sát (h). 

Phụ tải trung bình của một nhóm gồm n thiết bị. 

n n

tb tbi tb tbi

i 1 i 1

P P ;               Q Q ;
= =

= =   

3.3.3. Phụ tải cực đại 

Phụ tải cực đại được chia thành hai nhóm: 

1. Phụ tải cực đại ổn định, Pmax 

Phụ tải cực đại ổn định là phụ tải trung bình lớn nhất xét trong khoảng thời gian 

tương đối ngắn (thường lấy bằng 10, 15 hoặc 30 phút) (hình 3-5). Trị số này dùng để chọn 

các thiết bị theo điều kiện phát nóng. Nó cho phép ta đánh giá được giới hạn trên của phụ 

tải tính toán. Thường ta tính phụ tải cực đại ổn định là phụ tải trung bình lớn nhất xuất 

hiện trong thời gian 10, 15 hoặc 30 phút của ca làm việc có phụ tải lớn nhất trong ngày. 

Đôi khi người ta dùng phụ tải cực đại ổn định được xác định như trên làm phụ tải tính 

toán. 

2. Phụ tải đỉnh nhọn Pđnh 

Là phụ tải trung bình 

lớn nhất xét trong những 

khoảng thời gian cực ngắn 

khoảng (12) s. Phụ tải định 

nhọn để kiểm tra độ dao động 

điện áp, điều kiện tự khởi 

động của động cơ, kiểm tra 

điều kiện làm việc của cầu 

chì, tính dòng điện khởi động 

của rơle bảo vệ ... 

t (giờ) 

30’ 

P30’ 

P 

Hình 3-5. Cách xác định phụ tải cực đại  

trong khoảng thời gian 30’ và 2’’  

2’’ 

Pđỉnh  nhọn 
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Phụ tải đỉnh nhọn thường xuất hiện khi động cơ khởi động. Ta không chỉ quan tâm 

tới trị số của phụ tải đỉnh nhọn mà còn phải quan tâm tới số lần xuất hiện trong một giờ. 

Số lần xuất hiện của phụ tải đỉnh nhọn càng tăng thì càng ảnh hưởng xấu đến sự làm việc 

bình thường của các thiết bị dùng điện khác trong mạng điện. 

3.3.4. Phụ tải tính toán Ptt 

Khi thiết kế cung cấp điện cần phải có một số liệu cơ bản là phụ tải tính toán. Phụ 

tải tính toán là căn cứ để chọn các thiết bị điện, tính toán tổn thất công suất, tổn thất điện 

áp, tính toán các bảo vệ rơle... 

Phụ tải tính toán được định nghĩa như sau: 

Phụ tải tính toán là phụ tải giả thiết lâu dài không đổi tương đương với phụ tải thực 

tế (biến thiên) về mặt hiệu ứng nhiệt lớn nhất. Nói một cách khác, phụ tải tính toán cũng 

làm nóng vật dẫn lên tới nhiệt độ bằng nhiệt độ do phụ tải thực tế gây ra trong quá trình 

làm việc. 

Theo định nghĩa trên phụ tải tính toán chỉ là phụ tải giả thiết, nhưng vì nó tương 

đương với phụ tải thực tế, nên căn cứ vào nó để chọn các thiết bị điện thì sẽ đảm bảo cho 

các thiết bị đó không cháy hỏng trong quá trình làm việc. 

Quan hệ giữa phụ tải tính toán và các phụ tải khác như sau: 

Pmax  Ptt  Ptb 

Hằng số thời gian phát nóng của các vật liệu dẫn điện lắp đặt trong không khí, trong 

ống cũng như dưới đất có các giá trị khác nhau không nhiều và thường dao đông xung 

quanh 30 phút. Vì thế trong tính toán thiết kế thường lấy trị số trung bình của phụ tải lớn 

nhất xuất hiện trong khoảng thời gian 30 phút để làm phụ tải tính toán cũng vì vậy người 

ta còn gọi phụ tải tính toán là phụ tải cực đại 30’ (phụ tải cực đại nửa giờ). Cũng có một số 

trường hợp người ta lấy Ptt tương ứng với khoảng thời gian 10 phút hoặc 15 phút. 

3.3.5. Hệ số sử dụng ksd 

Hệ số sử dụng nói lên mức độ sử dụng, mức độ khai thác công suất của thiết bị điện 

trong một chu kỳ làm việc, được định nghĩa là tỷ số giữa phụ tải trung bình với công suất 

định mức. Hệ số sử dụng là chỉ tiêu cơ bản để tính phụ tải tính toán. 

- Đối với một thiết bị: 

tb
sd

dm

P
k

P
=  

- Đối với nhóm có n thiết bị: 

 

 

 

 

- Nếu có đồ thị phụ tải (hình 3-6) thì có thể tính hệ số sử dụng như sau: 

1 1 2 2 n n
sd

dm 1 2 n nghi

P t P t P t
k

P (t t t t )

+ + +
=

+ + + +
 

n

tbi

i 1
sd n

dmi

i 1

P

k

P

=

=

=
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Phụ tải trung bình được lấy ứng với ca có phụ tải lớn nhất trong 3 ca làm việc. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.6. Hệ số phụ tải kpt 

Hệ số phụ tải nói lên mức độ sử dụng, mức độ khai thác thiết bị trong thời gian đang 

xét, được định nghĩa là tỷ số giữa phụ tải thực tế với công suất định mức. Thường ta phải 

xét hệ số phụ tải trong một khoảng thời gian nào đó, nên phụ tải thực tế chính là phụ tải 

trung bình trong khoảng thời gian đó. 

dm

tb

dm

 tethuc
pt

P

P

P

P
k ==  

Nếu có đồ thị phụ tải có thể tính hệ số phụ tải như sau (hình 3-6): 

)ttt(P

tPtPtP
k

n21dm

nn2211
pt

+++

+++
=




 

3.3.7. Hệ số cực đại kmax 

Hệ số cực đại là tỷ số giữa phụ tải tính toán với phụ tải trung bình trong khoảng thời 

gian đang xét. 

tt
max

tb

P
k

P
=  

Hệ số cực đại thường được tính với ca làm việc có phụ tải lớn nhất. Hệ số cực đại 

thường tính cho phụ tải tác dụng. Hệ số cực đại phụ thuộc vào số thiết bị điện có hiệu quả 

(nhq) và nhiều yếu tố khác đặc trưng cho chế độ làm việc của các thiết bị điện trong nhóm. 

Trong thực tế người ta tính kmax theo đường cong  kmax = f(ksd, nhq) như (hình 3-7) 

hoặc trên (bảng 3-1). Hoặc có thể tra ở các Tài liệu CCĐ. 

Bảng 3.1 

nhq 

Giá trị kmax tương ứng với ksd 

0,1 
0,1

5 
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

4 3,43 
3,1

1 

2,6

4 

2,1

4 

1,8

7 

1,6

5 

1,4

6 

1,2

9 

1,1

4 

1,0

5 

5 3,23 
2,8

7 

2,4

2 
2,0 

1,7

6 

1,5

7 

1,4

1 

1,2

6 

1,1

2 

1,0

4 

6 3,04 
2,6

4 

2,2

4 

1,8

8 

1,6

6 

1,5

1 

1,3

7 

1,2

3 

1,1

0 

1,0

4 

t1 

t (phút) 

P 

Hình 3-6. Đồ thị phụ tải tác dụng 

P1 

P2 

P3 P4 
Pn 

t2 t3 t4 tn tnghỉ 
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7 2,88 
2,4

8 

2,1

0 

1,8

0 

1,5

8 

1,4

5 

1,3

3 

1,2

1 

1,0

9 

1,0

4 

8 2,72 
2,3

1 

1,9

9 

1,7

2 

1,5

2 

1,4

0 

1,3

0 

1,2

0 

1,0

8 

1,0

4 

9 2,56 
2,2

0 

1,9

0 

1,6

5 

1,4

7 

1,3

7 

1,2

8 

1,1

8 

1,0

8 

1,0

3 

10 2,42 
2,1

0 

1,8

4 

1,6

0 

1,4

3 

1,3

4 

1,2

6 

1,1

6 

1,0

7 

1,0

3 

12 2,24 
1,9

6 

1,7

5 

1,6

2 

1,3

6 

1,2

8 

1,2

3 

1,1

5 

1,0

7 

1,0

3 

14 2,10 
1,8

5 

1,6

7 

1,4

5 

1,3

2 

1,2

5 

1,2

0 

1,1

3 

1,0

7 

1,0

3 

16 1,99 
1,7

7 

1,6

1 

1,4

1 

1,2

8 

1,2

3 

1,1

8 

1,1

2 

1,0

7 

1,0

3 

18 1,91 
1,7

0 

1,5

5 

1,3

7 

1,2

6 

1,2

1 

1,1

6 

1,1

1 

1,0

6 

1,0

3 

20 1,84 
1,6

5 

1,5

0 

1,3

4 

1,2

4 

1,2

0 

1,1

5 

1,1

1 

1,0

6 

1,0

3 

25 1,71 
1,5

5 

1,4

0 

1,2

8 

1,2

1 

1,1

7 

1,1

4 

1,1

0 

1,0

6 

1,0

3 

30 1,62 
1,4

6 

1,3

4 

1,2

4 

1,1

9 

1,1

6 

1,1

3 

1,1

0 

1,0

5 

1,0

3 

35 1,56 
1,4

1 

1,3

0 

1,2

1 

1,1

7 

1,1

5 

1,1

2 

1,0

9 

1,0

5 

1,0

2 

40 1,50 
1,3

7 

1,2

7 

1,1

9 

1,1

5 

1,1

3 

1,1

2 

1,0

9 

1,0

5 

1,0

2 

45 1,45 
1,3

3 

1,2

5 

1,1

7 

1,1

4 

1,1

2 

1,1

1 

1,0

8 

1,0

4 

1,0

2 

50 1,40 
1,3

0 

1,2

3 

1,1

6 

1,1

3 

1,1

1 

1,1

0 

1,0

8 

1,0

4 

1,0

2 

60 1,32 
1,2

5 

1,1

9 

1,1

4 

1,1

2 

1,1

1 

1,0

9 

1,0

7 

1,0

3 

1,0

2 

70 1,27 
1,2

2 

1,1

7 

1,1

2 

1,1

0 

1,1

0 

1,0

9 

1,0

6 

1,0

3 

1,0

2 

80 1,25 
1,2

0 

1,1

5 

1,1

1 

1,1

0 

1,1

0 

1,0

8 

1,0

6 

1,0

3 

1,0

2 

90 1,23 
1,1

8 

1,1

3 

1,1

0 

1,0

9 

1,0

9 

1,0

8 

1,0

5 

1,0

2 

1,0

2 

100 1,21 
1,1

7 

1,1

2 

1,1

0 

1,0

8 

1,0

8 

1,0

7 

1,0

5 

1,0

2 

1,0

2 

120 1,19 
1,1

6 

1,1

2 

1,0

9 

1,0

7 

1,0

7 

1,0

7 

1,0

5 

1,0

2 

1,0

2 

140 1,17 
1,1

5 

1,1

1 

1,0

8 

1,0

6 

1,0

6 

1,0

6 

1,0

5 

1,0

2 

1,0

2 

160 1,16 
1,1

3 

1,1

0 

1,0

8 

1,0

5 

1,0

5 

1,0

5 

1,0

4 

1,0

2 

1,0

2 

180 1,16 
1,1

2 

1,1

0 

1,0

8 

1,0

5 

1,0

5 

1,0

5 

1,0

4 

1,0

1 

1,0

1 



 33 

200 1,15 
1,1

2 

1,0

9 

1,0

7 

1,0

5 

1,0

5 

1,0

5 

1,0

4 

1,0

1 

1,0

1 

220 1,14 
1,1

2 

1,0

8 

1,0

7 

1,0

5 

1,0

5 

1,0

5 

1,0

4 

1,0

1 

1,0

1 

240 1,14 
1,1

1 

1,0

8 

1,0

7 

1,0

5 

1,0

5 

1,0

5 

1,0

3 

1,0

1 

1,0

1 

260 1,13 
1,1

1 

1,0

8 

1,0

6 

1,0

5 

1,0

5 

1,0

5 

1,0

3 

1,0

1 

1,0

1 

280 1,13 
1,1

0 

1,0

8 

1,0

6 

1,0

5 

1,0

5 

1,0

5 

1,0

3 

1,0

1 

1,0

1 

300 1,12 
1,1

0 

1,0

7 

1,0

6 

1,0

4 

1,0

4 

1,0

3 

1,0

3 

1,0

1 

1,0

1 

 

Hình 3-7. Đường cong quan hệ kmax=f(nhq, ksd) 

3.3.8. Hệ số nhu cầu knc 

Hệ số nhu cầu là tỷ số giữa phụ tải tính toán với công suất định mức. Hệ số nhu cầu 

được tính theo biểu thức: 

tt tt tb
nc max sd

dm tb dm

P P .P
k k .k

P P .P
= = =  

Cũng như hệ số cực đại kmax hệ số nhu cầu knc thường tính cho công suất tác dụng 

của nhóm máy. Cũng có khi tính toán hệ số nhu cầu cho công suất phản kháng nhưng số 

liệu này ít dùng. Trong thực tế knc thường do kinh nghiệm vận hành tổng kết lại. 

3.3.9. Số thiết bị dùng điện có hiệu quả nhq 

Số thiết bị dùng điện có hiệu quả là số thiết bị giả thiết có cùng công suất và chế độ làm 

việc như nhau, nó đòi hỏi tiêu thụ công suất đúng bằng công suất của nhóm thiết bị thực tế 

tiêu thụ (gồm các thiết bị có công suất và chế độ làm việc khác nhau). 

Biểu thức để tính nhq như sau: 

( )

2
n

dmi

i 1

hq n
2

dmi

i 1

P

n

P

=

=

 
 
 =
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Khi số thiết bị trong nhóm lớn việc tính toán nhq theo biểu thức trên khá phức tạp 

nên trong thực tế người ta tính nhq theo bảng tra hoặc tra theo đường cong cho trước. Trình 

tự tính như sau: 

Xác định:  ;
n

n
n 1

* =         và      1
*

P
P

P
= ; 

Trong đó: 

- n1 là số thiết bị có công suất lớn hơn 50% công suất của thiết bị có công suất lớn 

nhất. 

- n là tổng số thiết bị trong nhóm. 

- P1 là tổng công suất của n1 thiết bị. 

- P là tổng công suất của n thiết bị. 

Sau khi tính được n * và  p * thì có thể dùng đường cong (hình 3-8) hoặc (bảng 3-2) để 

tìm ra nhq* và tính được. 

nhq = nhq*. n 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.8. Đường cong nhq*=f(n*, p*) 

               Bảng 3-2 

n

n
n 1

* =

 
P

P
P 1

*



=  

 0,1 1,15 0,2

0 

0,2

5 

0,3 0,3

5 

0,4 0,4

5 

0,5 0,5

5 

0

,6 

0

,65 

0

,7 

0

,75 

0

,8 

0

,85 

0,9 0,9

5 

1 

0,02 0,7

1 

0,51 0,3

6 

0,2

6 

0,1

9 

0,1

4 

0,1

1 

0,0

9 

0,0

7 

0,0

6 

0

,05 

0

,04 

0

,04 

0

,03 

0

,03 

0

,03 

0,02 0,0

2 

0,0

2 

0,03 0,8

1 

0,64 0,4

8 

0,3

6 

0,2

7 

0,2

1 

0,1

6 

0,1

3 

0,1

1 

0,0

9 

0

,08 

0

,07 

0

,06 

0

,05 

0

,04 

0

,04 

0,04 0,0

3 

0,0

3 

0,04 0,8

6 

0,7

2 

0,

57 

0,

44 

0,

34 

0,

27 

0,

22 

0,

18 

0,

15 

0,

12 

0

,10 

0

,09 

0

,08 

0

,07 

0

,06 

0

,05 

0,05 0,

04 

0,

04 

0,05 0,9

0 

0,79 0,6

4 

0,5

1 

0,4

1 

0,3

3 

0,2

6 

0,2

2 

0,1

8 

0,1

5 

0

,13 

0

,11 

0

,10 

0

,08 

0

,07 

0

,07 

0,06 0,0

5 

0,0

5 

0,06 0,9

2 

0,83 0,7

0 

0,5

8 

0,4

7 

0,3

8 

0,3

1 

0,2

6 

0,2

1 

0,1

8 

0

,15 

0

,13 

0

,12 

0

,10 

0

,09 

0

,08 

0,07 0,0

6 

0,0

6 

0,08 0,9

4 

0,89 0,7

9 

0,6

8 

0,5

7 

0,4

8 

0,4

0 

0,3

3 

0,2

8 

0,2

4 

0

,20 

0

,17 

0

,15 

0

,13 

0

,12 

0

,11 

0,09 0,0

8 

0,0

8 

0,10 0,9

5 

0,92 0,9

5 

0,7

6 

0,6

6 

0,5

6 

0,4

7 

0,4

0 

0,3

4 

0,2

9 

0

,25 

0

,22 

0

,19 

0

,17 

0

,15 

0

,13 

0,12 0,1

0 

0,0

9 

0,15  0,95 0,9

8 

0,8

8 

0,8

0 

0,7

2 

0,6

7 

0,5

6 

0,4

8 

0,4

2 

0

,37 

0

,32 

0

,28 

0

,25 

0

,23 

0

,20 

0,17 0,1

6 

0,1

4 

0,20   0,9

5 

0,9

3 

0,8

9 

0,8

3 

0,7

6 

0,6

9 

0,6

4 

0,5

4 

0

,47 

0

,42 

0

,37 

0

,33 

0

,29 

0

,26 

0,23 0,2

1 

0,1

9 

0,25    0,9

5 

0,9

3 

0,9

0 

0,8

5 

0,7

8 

0,7

1 

0,6

4 

0

,57 

0

,51 

0

,45 

0

,41 

0

,36 

0

,32 

0,29 0,2

6 

0,2

4 
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0,30     0,9

5 

0,9

4 

0,9

0 

0,8

6 

0,8

0 

0,7

3 

0

,66 

0

,60 

0

,53 

0

,48 

0

,43 

0

,39 

0,35 0,3

2 

0,2

9 

0,35      0,9

5 

0,9

4 

0,9

1 

0,8

6 

0,8

1 

0

,74 

0

,68 

0

,62 

0

,56 

0

,50 

0

,45 

0,41 0,3

7 

0,3

3 

0,40       0,9

5 

0,9

3 

0,9

1 

0,8

6 

0

,81 

0

,75 

0

,69 

0

,63 

0

,57 

0

,52 

0,47 0,4

2 

0,3

8 

0,45        0,9

5 

0,9

3 

0,9

1 

0

,87 

0

,81 

0

,76 

0

,70 

0

,64 

0

,58 

0,52 0,4

7 

0,4

3 

0,50         0,9

5 

0,9

4 

0

,91 

0

,87 

0

,82 

0

,76 

0

,70 

0

,64 

0,58 0,5

3 

0,4

8 

0,55          0,9

5 

0

,94 

0

,91 

0

,87 

0

,82 

0

,75 

0

,69 

0,63 0,5

7 

0,5

2 

0,60           0

,95 

0

,94 

0

,91 

0

,87 

0

,81 

0

,75 

0,69 0,6

3 

0,5

7 

0,65            0

,95 

0

,94 

0

,91 

0

,86 

0

,81 

0,74 0,6

8 

0,6

2 

0,70             0

,95 

0

,94 

0

,90 

0

,86 

0,80 0,7

3 

0,6

6 

0,75              0

,95 

0

,93 

0

,90 

0,85 0,7

8 

0,7

1 

0,80               0

,95 

0

,94 

0,89 0,8

5 

0,7

6 

0,85                0

,95 

0,93 0,8

8 

0,8

0 

0,90                 0,95 0,9

2 

0,8

5 

1,00                   0,9

5 

 

Ngoài ra còn có thể tính nhq bằng phương pháp gần đúng như sau: 

- Khi 3 
P

P
m

min dm

max dm =  và  ksd  0,4 thì: 

                             nhq = n. 

Trong đó:  

 Pdm max: Công suất định mức của thiết bị có công suất lớn nhất. 

 Pdm mim: Công suất định mức của thiết bị có công suất nhỏ nhất. 

- Khi  m > 3 và  ksd   0,2 thì:   

max dm

n

1i
dmi

hq
P

P.2

n


==  

Trong cách tính này nếu tính ra nhq > n thì: 

lấy nhq = n 

- Khi trong nhóm thiết bị đã cho có n1 thiết bị dùng điện có tổng công suất định mức 

 5% tổng công suất định mức của toàn nhóm thì: 

nhq = n - n1 

3.3.10. Thời gian sử dụng công suất cực đại, Tmax 

Thời gian sử dụng công suất cực đại Tmax là thời gian giả thiết mà hộ phụ tải luôn 

làm việc với công suất cực đại, nó sẽ tiêu thụ một lượng điện năng đúng bằng lượng điện 

năng do phụ tải thực tế (biến thiên) tiêu thụ trong một năm. 

Tmax ứng với mỗi loại xí nghiệp và chế độ làm việc khác nhau có giá trị khác nhau. 

Trị số này có thể được tra trong các sổ tay. 
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Thời gian Tmax nói trên được định nghĩa với công suất tác dụng, đối với công suất 

phản kháng cũng định nghĩa tương tự. Thường Tmax(P) khác Tmax(Q) và Tmax(Q) ít dùng 

nên ở đây không đề cập tới. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Giả sử có đồ thị phụ tải như (hình 3-9a). 

AB là đường cong biểu diễn sự biến thiên của phụ tải thực tế. Ta xác định Tmax như 

sau: 

Hình chữ nhật ADEO được vẽ sao cho diện tích của nó bằng diện tích hình ABCO. 

OE chính là Tmax. 

Điện năng tiêu thụ trong một năm là: 

    ==
8760

0

maxmax T.Pdt)t(PA  suy ra 
max

max

A
T

P
 =  

Vì phụ tải thực tế luôn luôn biến đổi theo thời gian theo những quy luật phức tạp 

không viết dưới dạng hàm giải tích được, cho nên trong thực tế tính toán người ta xác định 

Tmax dựa vào đồ thị phụ tải hàng năm (hình 3-9b).  

Trong trường hợp không có số liệu chính xác ta lấy gần đúng như sau: 

- Xí nghiệp làm việc 1 ca:  Tmax = 2500 - 3000 giờ 

- Xí nghiệp làm việc 2 ca:  Tmax = 4500 - 5000 giờ 

- Xí nghiệp làm việc 3 ca:  Tmax = 6500 - 7000 giờ 

3.3.11. Thời gian chịu tổn thất công suất lớn nhất,  

Thời gian chịu tổn thất công suất lớn nhất  là thời gian giả thiết mà hộ phụ tải luôn 

vận hành với mức tổn thất công suất lớn nhất, nó sẽ gây tổn thất lượng điện năng đúng 

bằng lượng điện năng tổn thất do phụ tải thực tế gây ra trong một năm. 

 

 

 

 

 

Hình 3- 9. Cách xác định Tmax từ đồ thị phụ tải năm 

-  

Pmax 

 8760 

Tmax 

-  

P(t) 

A D 

O 
E 

B 

C 

        8760 

        

        

        

        

        

 

P1 

t (h) 

-  Tmax 

-  

A D 

B 

C 

E 

O 

a) b) 

P (MW) P (MW) 

t (h) 

-  
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Giả thiết ta biết dòng phụ tải thực tế là I (t) thì tổn thất điện năng A sẽ là: 

 
8760

2 2

max

0

A 3R. I(t) dt 3I .R. = =   suy ra có 
 

8760
2

0

2

max

( )I t dt

I
 =


 

Trị số  phụ thuộc vào Tmax và cos tb của xí nghiệp, có thể xác định  theo đồ thị 

như (hình 3-10), hoặc có thể tra theo bảng ở các sổ tay. 

Cũng có thể xác định τ theo công thức kinh nghiệm của Kezevits sau đây: 

4 2

max(0,124 T .10 ) .8760 h− = +  

3.3.12. Hệ số đồng thời, kdt 

Hệ số đồng thời là tỷ số giữa phụ tải tính toán với tổng phụ tải cực đại ổn định của 

các thiết bị. 

tt
dt n

max i

i 1

P
k

P
=

=


 

Trong đó: kdt là số liệu cơ bản để xác định phụ tải tính toán của các phân xưởng, các 

xí nghiệp, theo kinh nghiệm vận hành kdt = (0,851). 

Nói cách khác Kđt phản ánh sự xuất hiện đồng thời của các phụ tải cực đại trong quá 

trình làm việc của một hộ tiêu thụ: 

Giả sử một phân xưởng gồm n nhóm thiết bị ta có: 

 . ( . hom) ( . hom)
1 1

( ( )
n n

ttPX dt PX tt n i tt n i
i i

S k P j Q
•

= =

= +   

hay một nghiệp gồm m phân xưởng ta có: 

 . ( . ) ( . )
1 1

( ( ( )
m m

ttXN dt XN tt PX j tt PX j
j j

S k P j Q
•

= =

= +   

         

         

         

         

         

         

         

         

         

 

cos = 0,6 

cos = 0,8 

8 cos = 1 

h 

8000 

7000 

6000 

5000 

4000 

3000 

2000 

1000 

0 
           1    2     3    4     5    6     7    8     8,76  x 103 

 

Tmax 

Hình 3-10. Đường cong biểu diễn quan hệ   = f(Tmax, cos ) 

Tmax [h]  [h] 

Khi hệ số costb 

1 0,8 0,6 
2000 800   

2500 1000   

3000 1300 2000 2700 

3500 1600 2150 3000 

4000 2000 2750 3400 

4500 2500 3300 3750 

5000 2900 3650 4150 

5500 3500 4150 4600 

6000 4200 4600 5000 

6500 5000 5300 5500 

7000 5700 5900 6100 

7500 6600 6050 6700 

8000 7900 7400 7400 

8760 8760 8760 8760 
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3.4. CÁC PHƯƠNG PHÁP XÁC ĐỊNH PHỤ TẢI TÍNH TOÁN 

3.4.1. Xác định phụ tải tính toán theo công suất đặt và hệ số nhu cầu 

Biểu thức tính: 

   
1

n

tt nc di
i

P k P
=

=  ; = tg.PQ tttt  

   


=+=
cos

P
QPS tt2

tt
2
tttt  

Một cách gần đúng ta có thể coi Pd = Pdm do đó: 

1

n

tt nc dmi
i

P k P
=

=   

Trong đó: 

- Pd là công suất đặt của các thiết bị (kW). 

- Pdm là công suất định mức của thiết bị (kW). 

- Ptt, Qtt, Stt là công suất tác dụng, công suất phản kháng, công suất biểu kiến tính 

toán của thiết bị (kW), (kVAr), (kVA). 

Nếu hệ số công suất của các thiết bị trong nhóm không giống nhau thì cần phải tính 

toán hệ số công suất trung bình. 

n21

nn2211
tb

PPP

cosPcosPcosP
cos

+++

+++
=




 

Hệ số nhu cầu của các loại máy khác nhau có giá trị khác nhau và có thể tra trong 

các tài liệu CCĐ. 

Cách tính toán phụ tải tính toán theo phương pháp này có ưu điểm là đơn giản, tính toán 

thuận tiện. Vì vậy được sử dụng rộng rãi tuy nhiên còn có nhiều nhược điểm như: Hệ số nhu 

cầu tra trong các sổ tay là một trị số nhất định, nhưng ta đã biết: 

knc = ksd. kmax 

Trong đó: ksd và kmax lại phụ thuộc vào quá trình sản xuất và số thiết bị trong nhóm 

máy, hai yếu tố này thường xuyên thay đổi. Vì vậy knc tra trong các sổ tay không phản ánh 

đầy đủ các yếu tố kể trên, do đó dẫn tới kết quả không chính xác. 

Ví dụ: Tính phụ tải tính toán của một phân xưởng hoá chất, các số liệu và kết quả 

tính toán được ghi trong (bảng 3-3): 

Bảng 3-3 

Tên thiết bị Số 

thiết bị 

trong 

nhóm 

Tổng 

công suất 

định mức 

(kW) 

kn

c 





tg

cos

 

Phụ tải tính toán 

 
Ptt 

(kW) 

Qtt 

(kVAr) 

Stt 

(kVA) 

Thiết bị vận chuyển 16 191,4 
0,

8 
882,0

75,0

 

15

3,1 
135  



 39 

Máy pha nguyên liệu 2 9 
0,

35 
73,1

5,0

 
3,2 5,5  

Động cơ máy phay 23 158,5 
0,

6 
882,0

75,0

 
95 83,8  

Quạt gió, bơm nước 8 18 
0,

8 
62,0

85,0

 

14,

4 
8,9  

Tổng cộng 48 376,9 
0,

6 
03,1

697,0

 

22

5,7 

232,

2 

324,

2 

 

3.4.2. Xác định phụ tải tính toán theo suất phụ tải trên một đơn vị diện tích sản 

xuất 

Biểu thức tính như sau:   Ptt = P0. F 

Trong đó: 

- F là diện tích đặt máy sản xuất (m2). 

- P0 là suất phụ tải trên một đơn vị diện tích sản xuất (kW/m2). 

Trị số P0 có thể tra trong các sổ tay thiết kế, trị số P0 của từng loại phân xưởng do 

kinh nghiệm vận hành thống kê lại mà có.  

Phương pháp này chỉ cho kết quả gần đúng vì vậy thường được dùng để tính 

toán sơ bộ khi so sánh các phương án, hay áp dụng cho các phân xưởng có mật độ máy 

phân bố đều trên mặt bằng như phân xưởng cơ khí, dệt, sợi, nguội, sản xuất ô tô...   

Ví dụ: Xác định phụ tải tính toán cho phân xưởng gia công nguội của nhà máy chế 

tạo máy. Cho biết suất phụ tải tính toán (kW). 

P0 =  0,3 (kW/m2) 

F = 13.000 (m2) 

Ta có phụ tải tính toán: 

    Ptt = P0. F = 0,3. 13000 = 3900 (kW). 

3.4.3. Xác định phụ tải tính toán theo suất tiêu hao điện năng cho một đơn vị 

sản phẩm 

Biểu thức tính như sau: 
max

0
tt

T

W.M
P =  

- M là số đơn vị sản phẩm sản xuất trong một năm. 

- W0 là suất tiêu hao điện năng cho một đơn vị sản phẩm (kWh/đơn vị sản phẩm). 

- Tmax là thời gian sử dụng công suất lớn nhất (h). 

Phương pháp này thường dùng tính toán cho các thiết bị điện có đồ thị phụ tải ít 

biến đổi hoặc không biến đổi. Ví dụ như quạt gió, bơm nước, máy nén khí ... Khi đó phụ 

tải tính toán gần bằng phụ tải trung bình và kết quả tương đối chính xác. 
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Ví dụ: Tính phụ tải tính toán của một nhóm máy nén khí, biết rằng trong một năm 

nhóm máy đó sản xuất 312.106 (m3) khí nén. Điện năng tiêu thụ cho 103 (m3) khí nén là: 

W0 = 100 (kWh/103m3). Thời gian sử dụng công suất lớn nhất 7000h. 

Giải: 

4457
10.7.10

10.10.312
P

33

26

tt ==   (kW). 

3.4.4. Xác định phụ tải tính toán theo hệ số cực đại kmax và công suất trung bình 

Ptb (còn gọi là phương pháp số thiết bị điện có hiệu quả) 

Biểu thức tính: 

   Ptt = kmax.Ptb. 

Thay:   Ptb = ksd.Pdm. 

   Ptt = kmax.ksd.Pdm. 

Trong đó: 

Ptb, Pdm là công suất trung bình và công suất định mức. 

kmax, ksd là hệ số cực đại và hệ số sử dụng. 

Hệ số sử dụng của từng nhóm máy có thể tra trong các sổ tay hoặc trong các sách 

hướng dẫn thiết kế cung cấp điện. 

Phương pháp này cho kết quả tương đối chính xác, vì nó xét tới ảnh hưởng của số lượng 

thiết bị trong nhóm, số thiết bị có công suất lớn nhất, cũng như sự khác nhau về chế độ làm việc 

của chúng (khi tính nhq đã xét tới những yếu tố đó). 

Khi tính phụ tải theo phương pháp này ta có thể sử dụng một số biểu thức gần đúng 

sau đây tuỳ từng trường hợp cụ thể: 

a) Trường hợp n  3 và nhq < 4. Phụ tải tính toán được xác định theo biểu thức: 

   . tt .
1 1

;                Q
n n

tt dm i dm i
i i

P P Q
= =

= =   

Đối với thiết bị làm việc trong chế độ ngắn hạn lặp lại thì: 

.
875,0

S

875,0

.S
S dmdmdm

tt


=


=  

Trong đó: 

- Sdm là công suất định mức cho trong lý lịch máy. 

- S’dm là công suất đã quy đổi về % = 100%. 

b) Trường hợp n > 3 và nhq < 4. Phụ tải tính toán được xác định theo biểu thức: 

. .
1

.
n

tt pt i dm i
i

P k P
=

=   

Trong đó: kpt là hệ số phụ tải của từng máy, nếu không có số liệu chính xác thì có 

thể lấy gần đúng như sau: 

+) kpt = 0, 9 đối với các thiết bị làm việc ở chế độ dài hạn. 

+) kpt = 0, 7 đối với các thiết bị làm việc ở chế độ ngắn hạn lặp lại. 
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c) Đối với các thiết bị có đồ thị phụ tải bằng phẳng (máy bơm, máy nén khí ...) phụ tải 

tính toán có thể lấy bằng phụ tải trung bình. 

   Ptt = Ptb = ksd. Pdm 

d) Trên các đường cong và các bảng cho trong các sổ tay và sách hướng dẫn thiết kế 

kmax chỉ tra được với nhq  300, nếu nhq > 300 và ksd < 0, 5 thì hệ số kmax vẫn được lấy ứng 

với nhq = 300. 

Còn khi nhq > 300 và ksd  0, 5 thì lấy kmax = 1,05 

e) Nếu trong mạng có các thiết bị điện một pha thì phải phân phối các thiết bị một 

pha vào 3 pha của mạng sao cho mức không cân bằng giữa các pha là nhỏ nhất. 

Nếu tại một điểm cung cấp (tủ phân phối hay trên đường dây chính...) mà phần công 

suất không cân bằng nhỏ hơn 15% tổng công suất của các thiết bị 3 pha, thì ta xác định phụ tải 

tính toán thiết bị một pha đó được coi như thiết bị ba pha có công suất tương đương. 

Nếu phần công suất không cân bằng lớn hơn 15% tổng công suất của thiết bị ba pha 

thì phụ tải tính toán được xác định như sau: 

- Trường hợp 1: Các thiết bị một pha nối vào điện áp pha của mạng thì: 

Ptt.3f = 3Pđm.1f (max) 

(Ta tính phụ tải tính toán 3 pha của thiết bị một pha bằng 3 lần phụ tải tính toán của pha 

có phụ tải lớn nhất). 

- Trường hợp 2: Các thiết bị một pha mắc vào điện áp dây của mạng thì ta tính 

tương tự theo biểu thức: 

Ptt.3f = 3 Pđm.1f (max) 

-Trường hợp 3: Trong mạng vừa có thiết bị một pha mắc vào điện áp pha, vừa có 

thiết bị một pha mắc vào điện áp dây thì phải quy đổi các thiết bị nối vào điện áp dây 

thành thiết bị nối vào điện áp pha. 

Các hệ số quy đổi cho trong bảng 3-4: 

                                                                                                                   Bảng 3-4 

Hệ số quy đổi 

Hệ số công suất của phụ tải (cos) 

0,4 0,5 0,6 
0,6

5 
0,7 0,8 0,9 1,0 

p(ab)a, p(bc)b, 

p(ac)c 

1,1

7 
1 

0,8

9 

0,8

4 

0,8

0 

0,7

2 

0,6

4 
0,5 

p(ab)b, p(bc)c, 

p(ac)a 

-

0,17 
0 

0,1

1 

0,1

6 

0,2

0 

0,2

8 

0,3

6 
0,5 

q(ab)a, q(bc)b, 

q(ac)c 

0,8

6 

0,5

8 

0,3

8 

0,3

0 

0,2

2 

0,0

9 

-

0,05 

-

0,29 

q(ab)b, q(bc)c, 

q(ac)a 

1,4

4 

1,1

6 

0,9

6 

0,8

8 

0,8

0 

0,6

7 

0,5

3 

0,2

9 
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Phụ tải tinh toán của một pha bằng tổng phụ tải của thiết bị nối vào điện áp pha và 

phụ tải nối vào điện áp dây đã quy đổi về điện áp pha. Sau đó ta tính tương tự như trường 

hợp 1. 

Ví dụ: Một mạng có các thiết bị một pha đấu vào điện áp dây Uab, Uac và điện áp pha 

Uao. Hãy quy đổi phụ tải về pha a. 

Giải: 

Phụ tải pha a được tính theo biểu thức: 

Pfa a = p(ab)a. Pab + p(ac)a Pac + Pao. 

Trong đó: 

- Pab, Pac là tổng công suất của các thiết bị nối vào điện áp dây Uab và Uac. 

- Pao là tổng công suất của các thiết bị nối vào điện áp pha Uao. 

- p(ab)a, p(ac)a là các hệ số quy đổi tra theo bảng trên. 

Để minh hoạ cách tính phụ tải tính toán theo phương pháp số thiết bị điện có hiệu 

quả ta xét một ví dụ: 

Tính phụ tải tính toán của phân xưởng cơ khí có các máy cho trong bảng 3-5 

Điện áp mạng U = 380/220 (V). 

Hệ số sử dụng của các máy trong phân xưởng là giống nhau: ksd = 0,1. 

                                                                                                                   Bảng 3-5        

Tên máy Số lượng Pdm (kW) cos 

Máy tiện T630 4 10 0,7 

Máy tiện T620 5 7 0,6 

Máy tiện T616 4 4,5 0,65 

Máy khoan 

đứng 
5 2,8 0,5 

Máy khoan bàn 20 1,0 0,5 

Giải: 

Bước 1: Tính số thiết bị điện có hiệu quả nhq. 

n1 = 4 + 5 = 9 

P1 = 4. 10 + 5. 7 =  75 (kW) 

Vậy: 23,0
38

9

n

n
n 1* ===  

59,0
127

75

p

p
p 1* ===  

Tra đường cong (hình 3-8) hoặc (bảng 3-2). 

Ta có:  nhq* = 0,58   

Vậy: nhq = n. nhq* = 38. 0,58 = 21,2 
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Nếu tính nhq theo biểu thức: 

( )



=

=









=
n

1i

2
i.dm

2
n

1i
i.dm

hq

P

P

n  

  6,20
2,758

127

1.208,2.55,4.47.510.4

)1.208,2.55,4.47.510.4(
n

2

22222

2

hq ==
++++

++++
=  

Ta thấy nhq tính theo biểu thức này cho ra kết quả gần giống như phương pháp trên 

nhưng khối lượng tính toán khá nhiều. 

Bước 2: Tính phụ tải tính toán. 

n

tt max sd dm.i

i 1

P k .k . P
=

=   

Từ  nhq = 21, 2 và ksd = 0, 1 tra đường cong (hình 3-7) hoặc (bảng 3-1) ta có:  

kmax = 1,82. 

Suy ra: Ptt = 0,1. 1,82.(4.10 + 5.7 + 4.4,5 + 5.38 + 20.1) = 23,1 

Do cos của các máy không giống nhau nên ta phải tính cos tb. 

61,0
127

7,77

1.208,2.55,4.47.510.4

5,0.1.205,0.38.565,0.5,4.46,0.7.57,0.10.4
cos tb ==

++++

++++
=  

tương ứng: tb = 53040’ → tg = 1,299 

Nên có:  Qtt = Ptt. tg = 23,1. 1,299 = 30   (kVAr) 

   1,38
61,0

1,23

cos

P
S

tb

tt
tt ==


=    (kVA) 

3.5. XÁC ĐỊNH PHỤ TẢI TÍNH TOÁN CHO CÁC PHỤ TẢI ĐẶC BIỆT 

3.5.1. Xác định phụ tải đỉnh nhọn 

Phụ tải đỉnh nhọn là phụ tải cực đại xuất hiện trong khoảng (1-2) s. Phụ tải đỉnh 

nhọn thường được tính dưới dạng dòng điện đỉnh nhọn Id.nh. Ta tính Id.nh để kiểm tra độ sụt 

điện áp, chọn các thiết bị bảo vệ... 

Ta không chỉ quan tâm tới giá trị của dòng điện đỉnh nhọn Id.nh mà còn phải quan 

tâm đến số lần xuất hiện của nó trong một giờ. Trong mạng điện, thường dòng điện đỉnh 

nhọn xuất hiện do động cơ khởi động.  

Trong trường hợp chỉ có một máy thì dòng điện đỉnh nhọn chính là dòng điện khởi 

động. 

Id.nh = Imm = kmm. Iđm 

Trong đó: kmm là hệ số mở máy của động cơ. 

Trường hợp với một nhóm máy thì dòng điện đỉnh nhọn của một nhóm máy được 

tính theo biểu thức sau: 

Iđ.nh = Imm. max + (Itt - ksd. Idm max) = kmm.Iđm max + (Itt - ksd. Iđm max) 

Trong đó: 

- Imm (max) là dòng điện mở máy lớn nhất của các động cơ trong nhóm. 
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- Itt là dòng điện tính toán của nhóm máy. 

- Idm.max là dòng điện định mức của động cơ có dòng điện mở máy lớn nhất. 

- ksd là hệ số sử dụng của động cơ có dòng mở máy lớn nhất. 

Hệ số mở máy có thể lấy gần đúng như sau: 

 +) Đối với động cơ KĐB rôto lồng sóc: kmm = (5  7). 

 +) Đối với động cơ KĐB rôto dây quấn: kmm = (2,5 3). 

 +) Đối với lò điện và máy biến áp hàn: kmm   3. 

Ví dụ: Tính dòng điện đỉnh nhọn của đường dây cung cấp điện cho phân xưởng cơ 

khí ở ví dụ trên. 

Giải: 

Kết quả của ví dụ trên cho ta biết: 

   Ptt = 23,1  (kW) 

   Qtt = 30  (kVAr) 

   Stt = 38,1  (kVA) 

   costb = 0,61 

Dòng điện tính toán của phân xưởng: 

  68,65
38,0.3

1,38

U.3

S
I

dm

tt
tt ===     (A) 

Dòng điện định mức của máy tiện T630 có giá trị lớn nhất. 

 73,21
7,0.38,0.3

10

cos.I.3

P
I

dm

(max) dm

(max) dm ==


=   (A) 

Dòng điện mở máy của máy tiện T630: 

  Imm (max) = kmm. Idm(max) = 5.21,73 = 108,65  (A) 

Ta lấy:  kmm = 5. 

Dòng điện đỉnh nhọn chạy trên đường dây cung cấp điện cho phân xưởng là: 

Iđ.nh = Imm (max) + (Itt - ksd. Idm(max)) 

         = 108,65 + (65,68 - 0,1. 21,73) = 172,15  (A) 

3.6. LỰA CHỌN PHƯƠNG PHÁP XÁC ĐỊNH PHỤ TẢI TÍNH TOÁN 

Ở mục 3.4 đã trình bày một số phương pháp xác định phụ tải tính toán, mỗi một 

phương pháp đều có những ưu, nhược điểm riêng và phạm vi ứng dụng của nó. Sau đây là 

một số hướng dẫn về cách chọn phương pháp tính. 

1. Khi phụ tải tính toán cho từng nhóm máy ở mạng điện áp thấp (U < 1000 V) nên 

dùng phương pháp tính theo hệ số cực đại kmax (tức phương pháp số thiết bị điện có hiệu 

quả), bởi vì phương pháp này có kết quả tương đối chính xác.  

2. Khi phụ tải phân bố tương đối đều trên diện tích sản xuất, hoặc có số liệu chính 

xác về xuất tiêu hao điện năng cho một đơn vị sản phẩm thì có thể dùng phương pháp 

“xuất phụ tải trên một đơn vị diện tích sản xuất” hoặc phương pháp “suất tiêu hao đơn vị 

điện năng cho một đơn vị sản phẩm” để tính phụ tải tính toán. Các phương pháp trên cũng 
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thường được dùng trong các giai đoạn tính toán sơ bộ để ước lượng phụ tải cho hộ tiêu 

thụ. 

3. Trong giai đoạn thiết kế sơ bộ thường cần phải đánh giá phụ tải chung của cả hộ 

tiêu thụ (phân xưởng, xí nghiệp, khu vực, thành phố…), trong trường hợp này nên dùng 

phương pháp hệ số nhu cầu. 

3.7. TRÌNH TỰ TÍNH TOÁN PHỤ TẢI ĐIỆN Ở CÁC CẤP CỦA HỆ THỐNG 

ĐIỆN 

Nguyên tắc tính phụ tải tính toán của phân xưởng và toàn xí nghiệp là phải tính 

ngược từ phụ tải về nguồn và phải kể tới tổn thất công suất trên các đường dây và máy 

biến áp. 

Giả thiết có một xí nghiệp có sơ đồ cung cấp điện như (hình 3-11). Hãy tính phụ tải 

tính toán của toàn xí nghiệp. 

Trình tự tính toán như sau: 

1) Phụ tải tại điểm 1: Là điểm cung cấp điện trực tiếp cho các thiết bị điện, cần xác 

định công suất của các thiết bị đó, các hệ số cần thiết như: ksd, kpt ... 

2) Phụ tải điểm 2: Dùng các phương pháp tính toán trên để tính phụ tải tính toán cho 

từng nhóm máy, thường ta dùng phương pháp hệ số kmax và Ptb. 

Ta có:   222 jQPS +=  

3) Phụ tải tại điểm 3: Phụ tải tại điểm 3 bằng phụ tải tại điểm 2 cộng với tổn thất 

điện năng trên đường dây từ điểm 2 đến điểm 3. 

3 2
1

( )
n

dt i ddi
i

S k S S
=

= +   

Trong đó: 
dd

S là tổn thất công suất trên đường dây. 

4) Phụ tải tại điểm 4: Phụ tải tại điểm này thường là phụ tải tính toán của phân 

xưởng: 

     4 3 3
1 1

( ) ( )
n n

dtPX i cs dtPX i
i i

S k P P j k Q
= =

= + +   

 Trong đó:  

  - kdt: Hệ số đồng thời, thường lấy (0,851). 

- Pcs: Công suất chiếu sáng trong phân xưởng. 

5) Phụ tải tại điểm 5: 

2BA45 SSS  +=  

Trong đó: 
2BA

S là tổn thất công suất trong máy biến áp. 

6) Phụ tải tại điểm 6: 

6 5
1

( )
n

dt i ddi
i

S k S S
=

= +   

Trong đó: 
ddi

S là tổn thất công suất trên mạng điện cao áp. 
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7) Phụ tải tại điểm 7: 

7 6 6
1 1

n n

dt i i
i i

S k P j Q
= =

 
= + 

 
    

Trong trường hợp các trạm biến áp phân xưởng không cung cấp điện để chiếu sáng 

cho đường đi, bãi trống, hàng rào bảo vệ, các khu vực hành chính và khu vực sinh hoạt ... 

ở lân cận thì biểu thức này sẽ là: 

7 6 6
1 1

( ) ( )
m m

dtXN i csXN dtXN i
i i

S k P P j k Q
= =

= + +   

Trong đó: 

- kdtXN là hệ số đồng thời của xí nghiệp kdtXN = (0,851). 

- PcsXN là công suất chiếu sáng ngoài phân xưởng của xí nghiệp bằng MBA riêng. 

 

8) Phụ tải tại điểm 8: 

9 

8 8 

7 7 

6 

6 6 

6 

6 6 

5 5 5 5 

4 4 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

2 2 

BA1 BA1 

BA2 
BA2 

ĐC 

3 

2 2 

1 1 1 

PCS 

PCS 

Hình 3-11. Sơ đồ cung cấp điện 

2 

3 3 

Nguồn 
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1BA78 SSS  +=  

Trong đó: 1BAS là tổn thất công suất trong máy biến áp. 

9) Phụ tải tại điểm 9: Là phụ tải tính toán của xí nghiệp. 

9 8 8
1 1

n n

xn dt i i
i i

S S k P j Q
= =

 
= = + 

 
   

Khi tính phụ tải toàn xí nghiệp cần chú ý: 

- Quá trình sản xuất càng được hiện đại hoá thì phụ tải của xí nghiệp càng tăng vì 

phải đặt thêm các thiết bị mới. 

- Khi tính toán cần dự kiến mức phát triển của xí nghiệp trong (510) năm sau: 

Thông thường phụ tải tính toán của xí nghiệp 
xn

S được tính: 

    9.xn ptS k S=  

Trong đó: Kpt là hệ số phát triển thường lấy (1,051,15). 

- Tuỳ theo giai đoạn thiết kế, tuỳ theo điểm tính phụ tải mà chọn phương pháp xác 

định phụ tải tính toán cho phù hợp. 

- Sau khi xác định phụ tải tính toán cho 1 xí nghiệp ta có thể dùng các chỉ tiêu ghi 

trong các sổ tay hoặc sách hướng dẫn thiết kế để kiểm tra việc tính toán có đúng không. 

Nếu các số liệu tính ra xấp xỉ các số liệu quy định là đạt. 

3.8. XÁC ĐỊNH TÂM PHỤ TẢI ĐIỆN 

3.8.1. Ý nghĩa tâm phụ tải   

Tâm phụ tải là một điểm nằm trên mặt phẳng phụ tải mà nếu ta đặt trạm biến áp hay 

tủ phân phối ngay tại tâm phụ tải thì các dạng tổn thất về điện hay chi phí về kim loại màu 

là ít nhất.  

Trọng tâm phụ tải của nhà máy là một số liệu quan trọng giúp người thiết kế tìm 

được vị trí đặt trạm biến áp, trạm phân phối nhằm giảm tối đa tổn hao năng lượng. Ngoài 

ra trọng tâm phụ tải còn có thể giúp nhà máy trong việc quy hoạch và phát triển sản xuất 

trong tương lai nhằm có các sơ đồ cung cấp điện hợp lý, tránh lãng phí và đạt được các chỉ 

tiêu kinh tế, kỹ thuật. 

3.8.2. Xác định tâm phụ tải  

Vị trí tâm phụ tải thường đặt gần ở những phụ tải hoặc các thiết bị có công suất lớn. 

Tâm phụ tải được xác định thông qua cách vẽ biểu đồ phụ tải: 

Biểu đồ phụ tải của một hộ tiêu thụ là một vòng tròn: Tâm của vòng tròn tại trung 

tâm phụ tải của hộ tiêu thụ, diện tích vòng tròn biểu thị độ lớn của Phụ tải tính toán 

(PTTT) của hộ tiêu thụ thông qua tỷ lệ xích, nếu PTTT gồm 2 phần động lực và chiếu 

sáng thì vòng tròn cũng chia làm 2 phần theo tỷ lệ tương ứng. 

Biểu đồ phụ tải của 1 nhóm máy thực hiện theo các bước sau: 

Bước 1: áp đặt một hệ tọa độ XOY lên mặt bằng xí nghiệp. Gọi tọa độ trung tâm 

phụ tải của một nhóm máy nào đó là X và Y thì chúng được xác định như sau: 
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n n

i i i i

i 1 i 1

n n

i i

i 1 i 1

X .P Y .P

X ;  Y

P P

= =

= =

= =
 

 
 

Trong đó: 

- Xi, Yi là toạ độ của phụ tải thứ i trong nhóm máy (mm). 

- Pi là phụ tải tính toán của phụ tải thứ i trong nhóm máy (kW). 

Bước 2: Vẽ vòng tròn phụ tải có tâm tại tọa độ (X, Y) của nhóm máy vừa xác định 

được; Bán kính vòng tròn được xác định theo biểu thức sau: 

i
i

P
R

m.
=


 

 Trong đó: 

- Ri là bán kính vòng tròn [mm]. 

- Pi là phụ tải tính toán của nhóm máy (kW). 

- m là tỷ lệ xích [kW/mm2]. 

Góc của phụ tải chiếu sáng nằm trong biểu đồ được xác định theo công thức sau: 

csi
csi

tti

360.P

P
 =  

 

Trong vòng tròn ta chia thành 2 phần dẻ quạt: Phần lớn có gạch chéo biểu thị phụ tải 

tính toán động lực, phần nhỏ là phụ tải tính toán chiếu sáng. 

Trong trường hợp cần thiết nếu phụ tải bố trí không cùng trên mặt phẳng ngang 

người ta còn xác định trung tâm phụ tải theo toạ độ z. 

Hệ trục toạ độ có thể được lấy bất kỳ mà kết quả xác định trung tâm phụ tải không thay 

đổi. 

Để vẽ biểu đồ cho các phân xưởng và toàn bộ xí nghiệp ta có thể áp dụng nguyên 

tắc trên một cách tương tự (hình 3-12). 
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Hình 3.12. Biểu đồ phụ tải của một nhà máy cơ khí 

Trong thực tế thì vị trí đặt các thiết bị phân phối hay trạm biến áp không thể đặt 

đúng tại trung tâm phụ tải tương ứng của nó được vì có nhiều lý do khác cản trở như điều 

kiện địa hình xí nghiệp, mặt bằng phân xưởng, đặc điểm sản xuất của từng phân xưởng... 

Vì thế mà các vị trí đó phải dịch chuyển khỏi trung tâm phụ tải nhưng cố gắng sao cho 

không dịch chuyển quá xa thì càng tốt. 

3.9. DỰ BÁO PHỤ TẢI ĐIỆN 

Thực tế cho thấy: phụ tải điện của xí nghiệp tăng lên không ngừng thường do các 

nguyên nhân như: Tăng dung lượng do phát triển, hợp lý hóa việc tiêu thụ điện năng, hoặc 

cần hoàn thiện và xây lắp thêm các thiết bị công nghệ… do vậy cần tính toán đến sự phát 

triển của phụ tải về sau này. 

Thật ra việc nghiên cứu phát triển phụ tải điện trong tương lai là một nhiệm vụ rất 

quan trọng của người lập quy hoạch và thiết kế cung cấp điện. 

Đây là khoa học nghiên cứu về dự báo phụ tải điện. Nếu chúng ta dự báo không 

chính xác, sai lệch quá nhiều về khả năng cung cấp hoặc về nhu cầu năng lượng thì sẽ dẫn 

đến hậu quả không tốt cho nền kinh tế. Ví dụ: nếu dự báo phụ tải quá thừa thì sẽ dẫn đến 

hậu quả là huy động nguồn vốn phải lớn, tăng vốn đầu tư, có thể gây nên tổn thất năng 

lượng tăng lên; ngược lại nếu dự báo phụ tải quá thấp so với nhu cầu thì sẽ không đủ năng 

lượng cung cấp cho các hộ tiêu thụ trong tương lai gần và do đó dẫn đến phải cắt bỏ một 

số phụ tải, gây thiệt hại cho nền kinh tế. 

Thông thường có 3 loại dự báo chủ yếu: 

- Dự báo tầm ngắn: khoảng 1 đến 2 năm 

- Dự báo tầm vừa: khoảng 3 đến 10 năm 

- Dự báo tầm xa hay dài hạn: khoảng 15 đến 20 năm và dài hơn. 

Tầm dự báo càng ngắn thì độ chính xác đòi hỏi càng cao. 

Các dự báo tầm ngắn sai số cho phép khoảng 5 – 10%, tầm vừa và dài sai số cho 

phép khoảng 10 đến 20%. Đối với một số dự báo tầm xa có tính chất chiến lược thì chỉ 
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nêu lên những phương hướng phát triển chủ yếu mà không yêu cầu xác định các chỉ tiêu 

cụ thể. 

Ngoài các loại dự báo ngắn hạn và dài hạn như trên, ta còn gặp dự báo điều độ, tầm 

dự báo khoảng vài giờ, vài ngày, vài tuần lễ phục vụ cho công tác vận hành của các xí 

nghiệp, các hệ thống điện, sai số cho phép khoảng 3 đến 5%. 

Ngày nay có nhiều phương pháp dự báo nhu cầu điện năng như sau: 

3.9.1. Phương pháp tính hệ số vượt trước 

Phương pháp này giúp ta thấy được khuynh hướng phát triển của nhu cầu và sơ bộ 

cân đối nhu cầu này với nhịp độ phát triển của nền kinh tế quốc dân. Ví dụ: Trong 5 năm 

từ 1950 đến 1955 sản lượng công nghiệp của Liên Xô tăng từ 100% lên 185% còn sản 

lượng điện năng cũng trong thời gian ấy tăng 186,5%. 

Do đó hệ số vượt trước là: 
186,5

1,01
185

k = =  

Như vậy, phương pháp này chỉ nói lên một xu hướng phát triển với một mức độ 

chính xác nào đó và trong tương lai, xu hướng này còn chịu ảnh hưởng của nhiều yếu tố 

như tiến bộ kỹ thuật, điện năng được sử dụng ngày càng nhiều hoặc cơ cấu kinh tế không 

ngừng thay đổi… do đó hệ số vượt trước có thể khác 1 và tăng hay giảm nhiều. 

3.9.2. Phương pháp tính trực tiếp 

Nội dung của phương pháp này là xác định nhu cầu điện năng của năm dự báo, dựa 

trên tổng sản lượng kinh tế của các ngành của năm đó và xuất tiêu hao điện năng của từng 

loại sản phẩm. Phương pháp này cho ta kết quả chính xác với điều kiện nền kinh tế phát 

triển có kế hoạch và ổn định. Phương pháp này thường dùng cho các dự báo ngắn hạn. 

3.9.3. Phương pháp ngoại suy theo thời gian 

Nội dung của phương pháp là: nghiên cứu sự diễn biến của nhu cầu điện năng trong 

thời gian quá khứ tương đối ổn định để tìm ra quy luật nào đó, rồi dùng nó để dự toán 

tương lai. 

Ví dụ 1: Khi nghiên cứu các xí nghiệp thuộc các ngành công nghiệp khác nhau, 

dùng lý thuyết về xác xuất và thống kê cho thấy rằng: hầu hết các trường hợp, sự phát 

triển phụ tải cực đại có thể mô tả chính xác theo luật tuyến tính sau: 

( ) 0 1
(1 )

t tt
S S t= +  

Ở đây 
0tt

S  - Công suất tính toán của xí nghiệp ở thời điểm gốc ban đầu 

( )t
S  - Công suất tính toán sau t năm. 

1
 - Hệ số phát triển hàng năm của phụ tải cực đại (tính toán) 

Hệ số phát triển 
1

 đối với các nước thường dao động trong khoảng từ 0.03 đến 0.1 

Ví dụ 2: Nhu cầu điện năng diễn biến theo quy luật hàm số mũ sau: 

( ) 0 2
(1 )t

t
A A = +  

Trong đó: 
( )t

A  là điện năng dự báo ở năm thứ t 

0
A  là điện năng ở năm chọn làm gốc 

2
  là tốc độ phát triển bình quân hàng năm 

t: là thời gian dự báo 
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Ưu điểm của phương pháp này là khá chính xác nếu tương lai không bị nhiễu. 

3.9.4. Phương pháp tương quan 

Nội dung của phương pháp là nghiên cứu mối tương quan giữa điện năng tiêu thụ 

với các chỉ tiêu kinh tế khác như tổng giá trị sản lượng công nghiệp (đồng/năm) tổng giá 

trị sản lượng kinh tế quốc dân (đồng/năm)… Dựa trên các mối tương quan đã được xác 

định và dự báo về phát triển kinh tế mà chúng ta xác đinh được dự báo về nhu cầu điện 

năng. Nhược điểm của phương pháp này là muốn lập dự báo nhu cầu điện thì yêu cầu phải 

lập các dự báo về sự phát triển của các thành phần trong nền kinh tế quốc dân. 

3.9.5. Phương pháp đối chiếu 

Nội dung là so sánh đối chiếu nhu cầu phát triển điện năng của các nước có hoàn 

cảnh tương tự. Phương pháp này tính toán đơn giản cho kết quả tương đối chính xác nên 

được dùng trong các dự báo tầm ngắn và trung bình. 

3.9.6. Phương pháp chuyên gia 

Nội dung chính là dựa trên hiểu biết sâu sắc của các chuyên gia giỏi. Các chuyên gia 

sẽ đưa ra các dự báo của mình: Phương pháp này hiện nay được áp dụng rộng rãi để xây 

dựng các dự báo tầm trung bình và tầm xa. 

 

 

 

 



 52 

CHƯƠNG IV 

SƠ ĐỒ VÀ KẾT CẤU MẠNG HẠ ÁP 

Sau khi học xong chương này, sinh viên cần nắm được: 

▪ Các hệ thống điện hạ áp 

▪ Chọn cấp điện áp tải điện cho mạng điện 

▪ Các sơ đồ nối dây mạng điện hạ áp XNCN 

▪ Kết cấu của đường dây trên không, đường dây cáp và của mạng điện phân 

xưởng trong XNCN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1. KHÁI NIỆM CHUNG 
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* Những vấn đề chung về lưới điện ở hộ tiêu thụ: 

Trang bị điện ở hộ tiêu thụ gồm có:  

- Thiết bị tiêu thụ điện  

- Lưới điện  

Lưới điện có 2 loại:  

- Lưới cung cấp là lưới điện từ nguồn đưa đến điểm phân phối  

- Lưới điện phân phối là lưới điện nối từ điểm phân phối cuối cùng đến hộ tiêu thụ 

điện. 

4.2. CÁC HỆ THỐNG ĐIỆN HẠ ÁP  

* Mạng điện hạ áp ở đây là mạng động lực hoặc mạng chiếu sáng trong phân xưởng 

với cấp điện áp thường là 380/220 V hoặc 220/127 V. 

Những điểm phân phối ở điện áp dưới 1000V là những bảng phân phối (hoặc là tủ 

phân phối) 

4.3. SƠ ĐỒ NỐI DÂY MẠNG ĐIỆN HẠ ÁP 

4.3.1. Sơ đồ mạng điện động lực 

Sơ đồ nối dây của mạng điện động lực có hai dạng cơ bản. Đó là sơ đồ mạng hình 

tia và sơ đồ mạng phân nhánh. 

- Sơ đồ hình tia (hình 4-9a) dùng để cung cấp điện cho các phụ tải phân tán. Từ thanh 

cái của trạm biến áp phân xưởng có các đường dây dẫn đến các tủ phân phối động lực. Từ tủ 

phân phối động lực có các đường dây dẫn đến phụ tải. 

Loại sơ đồ này có độ tin cậy tương đối cao, thường được dùng trong phân xưởng có 

thiết bị phân tán trên diện tích rộng như phân xưởng gia công cơ khí, lắp ráp, dệt, sợi... 

 - Sơ đồ hình tia (hình 4-9b) cung cấp cho các phụ tải tập trung có công suất tương 

đối lớn như các trạm bơm, lò nung, trạm khí nén... các đường dây đi thẳng từ thanh cái các 

trạm biến áp cung cấp cho các phụ tải. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Sơ đồ phân nhánh (hình 4-10a) thường được dùng trong các phân xưởng có phụ tải 

không quan trọng. 

- Sơ đồ phân nhánh (hình 4-10b) là sơ đồ phân nhánh nhưng có nét đặc biệt: Từ 

thanh cái của máy biến áp phân xưởng có những đường dây cung cấp cho các thanh cái 

đặt dọc trong phân xưởng. Từ các thanh cái đó có các đường dây dẫn đến các tủ phân phối 

động lực hoặc đến các phụ tải tập chung khác. 

Hình 4- 9a. Sơ đồ mạng điện áp thấp 

kiểu hình tia cung cấp điện 

cho các phụ tải phân tán 

 

(a) 
Hình 4- 9b. Sơ đồ mạng điên áp thấp 

kiểu hình tia cung cấp điện 

cho các phụ tải tập trung 
 

(b) 

ĐC ĐC ĐC ĐC ĐC 
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Sơ đồ này thường được dùng trong các phân xưởng có phụ tải tương đối lớn và phân bố 

đều trên diện tích rộng. Nhờ có các thanh cái chạy dọc theo phân xưởng, mạng có thể tải được 

công suất lớn đồng thời giảm được các tổn thất điện áp, công suất. 

- Sơ đồ máy biến áp - đường trục (hình 4-10c). Loại sơ đồ này thường dùng để cung 

cấp điện cho các phụ tải phân bố rải theo chiều dài. 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.2. Sơ đồ mạng điện chiếu sáng 

Mạng điện chiếu sáng trong xí nghiệp có thể chia làm hai loại: Mạng chiếu sáng làm 

việc và mạng chiếu sáng sự cố. 

- Mạng chiếu sáng làm việc là mạng cung cấp ánh sáng lúc làm việc bình thường 

gồm chiếu sáng chung và chiếu sáng cục bộ. 

- Mạng chiếu sáng sự cố là mạng cung cấp ánh sáng lúc xảy ra sự cố, khi mạng 

chiếu sáng bị sự cố. 

Hệ thống chiếu sáng sự cố phải đảm bảo đủ ánh sáng cho công nhân sơ tán ra khỏi 

nơi nguy hiểm hoặc tiến hành thao tác sử lý sự cố. Nguồn cung cấp cho mạng chiếu sáng 

sự cố phải lấy từ nguồn dự phòng, là nguồn lấy từ trạm biến áp khác đưa tới hoặc trong 

trường hợp đặc biệt cần thiết thì phải lấy từ tổ ắc quy đặt sẵn. 

Hệ thống chiếu sáng làm việc bình thường được chia thành hệ thống chiếu sáng 

chung và hệ thống chiếu sáng cục bộ. 

- Hệ thống chiếu sáng chung là hệ thống chiếu sáng đảm bảo cho phân xưởng có độ 

rọi như nhau. Chiếu sáng chung dùng để phục vụ việc đi lại, vận chuyển trong phân 

xưởng. Nó cũng được dùng ở các phân xưởng mà máy móc phân bố đều và khắp mặt bằng 

sản xuất đòi hỏi phải có độ rọi như nhau, như phân xưởng sợi, dệt ... 

Hệ thống chiếu sáng cục bộ là hệ thống chiếu sáng riêng cho những nơi cần có độ 

rọi cao, chẳng hạn như chiếu sáng các chi tiết gia công trên máy công cụ, chiếu sáng nơi 

lắp ráp ... 

Điện áp của mạng chiếu sáng chung thường dùng 220 V. Như vậy mạng chiếu sáng và 

mạng động lực của phân xưởng có thể dùng chung một cấp điện áp 380/220 V, mà không cần 

đặt thêm máy biến áp riêng cho mạng chiếu sáng. 

Máy biến áp dùng riêng cho chiếu sáng khi: 

- Mạng động lực có động cơ cỡ lớn khởi động thường xuyên, gây sụt áp làm ảnh 

hưởng tới chế độ làm việcbình thường của các thiết bị chiếu sáng. 

Hình 4-10. Sơ đồ mạng điện áp thấp kiểu phân nhánh. 

a) Sơ đồ phân nhánh.b) Sơ đồ máy biến áp - thanh cái. c) Sơ đồ máy biến áp và đường trục. 

(a) 
(b) (c) 
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- Phụ tải chiếu sáng tương đối lớn, yêu cầu độ rọi cao như phân xưởng dệt ... 

4.4. KẾT CẤU MẠNG ĐIỆN  

4.4.1 Kết cấu của đường dây trên không (ĐDK) 

Đường dây trên không dùng để truyền tải hay phân phối điện năng theo các dây dẫn 

đặt trong không gian được cố định bằng các sứ, xà, cột và các linh kiện khác. 

Đường dây trên không mặc dù có ưu điểm hơn so với đường cáp ở chỗ: Vốn đầu tư 

ít hơn, dễ thi công, dễ phát hiện và sửa chữa chỗ hư hỏng ...Nhưng nó chiếm dụng một 

không gian hành lang tuyến rất lớn nên ít được ứng dụng cho mạng điện nội bộ trong xí 

nghiệp. Trong mạng điện xí nghiệp thông thường ĐDK chỉ tham gia dẫn điện từ nguồn 

đến TBA hay TPP xí nghiệp. Một số xí nghiệp lớn người ta thiết kế ĐDK làm mạch vòng 

chạy theo chu vi của mặt bằng xí nghiệp. 

Có nhiều cách phân loại đường dây trên không: 

- Theo điện áp và “quy phạm xây lắp trang thiết bị điện” các đường dây trên không 

được chia thành hai nhóm: Đường dây hạ áp, điện áp đến 1000V và đường dây cao áp, điện 

áp trên 1000V. Mỗi nhóm đường dây có yêu cầu kỹ thuật xây lắp riêng. 

- Theo chế độ làm việc, các đường dây trên không có thể có dây trung tính nối đất, 

không nối đất hoặc nối đất qua một thiết bị có điện trở lớn. 

Ở đường dây có trung tính không nối đất, mức cách điện của đường dây không được 

xác định theo trị số điện áp dây. Vì khi một pha chạm đất, điện áp đặt lên cách điện của 

đường dây sẽ bằng điện áp dây. Ở đường dây có trung tính nối đất, khi một pha chạm đất 

sẽ là ngắn mạch một pha. Nhược điểm của loại đường dây này là dòng ngắn mạch qua đất 

lớn và đường dây sẽ ngừng hoạt động khi một pha chạm đất. Ở Liên Xô và một số nước 

xã hội chủ nghĩa đường dây có trung tính nối đất được sử dụng trong các hệ thống có điện 

áp đến 1000 V và từ 110 kV trở lên. 

Theo điện áp và phạm vi sử dụng, đường dây trên không được chia làm 3 cấp: 

+) Cấp I đường dây có Udm = (35220) kV. 

+) Cấp II đường dây có Udm = (120) kV. 

+) Cấp III đường dây có Udm  1 kV. 

Cấu tạo và các thành phần cơ bản của đường dây trên không. Đường dây trên không 

bao gồm các kết cấu cột (cột và móng), xà (hay giá treo), dây dẫn, sứ cách điện và các phụ 

kiện đường dây khác. Ngoài ra trong thành phần đường dây trên không còn có các kết cấu 

bổ trợ khác để bảo đảm cung cấp điện không bị gián đoạn và đường dây làm việc được 

bình thường. Ví dụ như dây chống sét, bộ thu sét, thiết bị nối đất, bộ khử rung ... 

1. Cột điện 

Cột điện làm nhiệm vụ cơ bản là giữ dây dẫn ở độ cao nhất định so với mặt đất để bảo 

đảm an toàn cho người, cho đường dây và nơi làm việc. Tuỳ theo mục đích sử dụng cột điện 

gồm: Cột trung gian, cột góc, cột vượt, cột néo, cột đỡ ... 

Vật liệu để làm cột gồm có gỗ, tre, thép, bê tông cốt thép. 

a) Cột gỗ. 



 56 

Cột gỗ có ưu điểm là cách điện tốt, rẻ, nhẹ ...nhưng có nhược điểm nhanh mục, độ bền 

kém. Gỗ làm cột điện phải được xử lý hoá học tốt như ngâm tẩm chất chống mục...Cột gỗ nếu 

được xử lý tố có thể dùng làm cột cho cấp điện áp tới 35 kV. 

b) Cột thép. 

Cột thép có độ bền cơ học cao, khả năng chịu tốt, chiều cao lớn, dễ lắp đặt vì có thể 

mang rời từng bộ phận nhỏ tới công trường để lắp đặt. 

Thường dùng ở những mạng có điện áp cao, khoảng vượt lớn như đường dây 110 

kV trở lên, khoảng vượt sông, cột góc, cột néo...Cột thép có nhược điểm là đắt tiền chi phí 

về công tác bảo quản lớn, phải kiểm tra định kỳ chống rỉ.  

c) Cột bê tông cốt thép. 

Cột bê tông cốt thép chịu lực tốt, độ bền cơ học và tuổi thọ cao... nhưng có nhược 

điểm là nặng khó vận chuyển đi xa. 

Do tình hình khí hậu của nước ta và tình hình nguyên liệu như xi măng, sỏi, cát 

trong nước tương đối nhiều, cho nên lúc thiết kế có thể quyết định ngay là chọn cột bê 

tông cốt thép không cần so sánh với phương án dùng các loại cột khác. Cho đến nay, ở 

nước ta chế tạo một số loại cột tiêu chuẩn sau:6; 6,5; 7; 7,5; 8 ; 8,5; 9; 10; 12; 14; 16; 18; 

20 (m) và có một số loại cột như sau: 

- Cột bê tông kiểu H, dễ thi công nhưng chịu lực yếu. 

- Cột bê tông kiểu K, chịu lực tốt hơn cột H. 

- Cột bê tông ly tâm, hiện nay được dùng khá phổ biến, cột chịu lực mọi hướng như 

nhau, rất thuận lợi cho công tác thiết kế và thi công. Ở nước ta đã sản xuất khá nhiều loại 

cột này với đoạn 4; 6; 8; 10; 12 m. Khi chiều cao cột từ 14 m trở lên được nối từ 2 đoạn lại 

bằng mối ghép mặt bích. 

Vị trí các dây dẫn bố trí trên cột được mô tả trên (hình 4- 11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Xà ngang 

Xà ngang dùng để đỡ sứ cách điện và tạo khoảng cách giữa các dây dẫn, vật liệu 

làm xà giống như vật liệu làm cột. 

a) Xà sắt. 

Hình 4- 11. Vị trí các dây dẫn trên cột điện 

- Đường dây có điện áp thấp U < 1 kV dùng kiểu a. 

- Đường dây có điện áp U = 1  20 kV thường dùng kiểu b, c. 

- Đường dây có điện áp U > 20 kV thường dùng kiểu d, e, g. 

- Đường dây có điện áp U  110 kV thường dùng kiểu h. 

 

a b c d e g h 
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Rất tiện lợi, nhẹ, dễ chế tạo, thi công nhanh, độ bền cơ học cao. Thông thường hay 

dùng sắt chữ L hay U để làm xà. Loại xà sắt không mạ kẽm hàng năm phải sơn chống rỉ, 

han rỉ là khuyết điểm cơ bản của xà sắt. 

b) Xà gỗ. 

Xà gỗ phải làm bằng gỗ tứ thiết, ít xảy ra hiện tượng gẫy gục do chịu lực. Một số 

đường dây, việc tiếp địa chưa đảm bảo, dẫn đến khi sét đánh xà bị chẻ và gây ra sự cố. Thực 

tế xà gỗ cách điện rất tốt, tránh được hiện tượng rò điện và có khả năng tăng cường khả 

năng chống sét. Nếu gỗ được xử lý bằng các phương pháp tiên tiến và nghiên cứu dùng rộng 

rãi cả loại gỗ thường, thì có ý nghĩa kinh tế rất lớn. 

c) Xà bê tông cốt thép. 

Xà bê tông cốt thép được coi là ưu điểm hơn cả vì xà bê tông chịu lực rất khoẻ, bền, 

quản lý vận hành dễ dàng. Nhưng có khuyết điểm là nặng, chế tạo và thi công khó vì kích 

thước họng xà phải được tiêu chuẩn hoá cùng cột. Ngày nay cột bê tông ly tâm ngày càng 

được dùng rộng rãi, nên việc nghiên cứu để thiết kế xà bê tông thích hợp cần được quan 

tâm tới để phát huy được các tính ưu việt của nó. 

3. Sứ cách điện 

Sứ cách điện là bộ phận quan trọng để cách điện giữa dây dẫn và bộ phận không dẫn 

điện: Xà ngang và cột. 

Sứ phải có tính năng cách điện cao, chịu được điện áp của đường dây lúc làm việc 

bình thường cũng như khi có quá điện áp. Sứ phải đủ độ bền cơ học. 

Sứ phải chịu được sự biến đổi của môi trường như: Mưa, nắng, nhiệt độ thay đổi mà 

không bị nứt nẻ. 

Sứ có hai loại chính. 

- Sứ đứng: Thường có Udm  35 kV. 

- Sứ bát: Treo thành chuỗi, dùng cho đường dây có U  35 kV 

- Ngoài ra còn có sứ thanh dùng cho các đường dây cao áp 

a) Sứ đứng. 

Sứ đứng (hình 4-12) được chế tạo dễ dàng và được dùng ở các đường dây có điện áp 

35 kV trở xuống. 

Kinh nghiệm vận hành sứ ở nước ta cho thấy rằng, việc mua sứ của nước ngoài chưa 

nhiệt đới hoá cần phải được chú ý. Vì sứ đó làm việc trong điều kiện khí hậu nóng ẩm hay 

bị rò điện và gây sự cố đường dây. Ở nước ta cũng đã sản xuất được sứ đứng 35 kV  như ở 

TP HCM, Hải dương, Yên Bái... 

b) Sứ bát. (sứ treo) 

Sứ bát thường hay gọi là sứ treo, sứ chuỗi (hình 4-13). Mỗi chuỗi gồm nhiều bát sứ. 

Loại sứ này thường được dùng ở đường dây có điện áp cao hơn 35 kV. Dùng sứ treo rất thuận 

tiện vì ta chỉ việc lắp nhiều bát sứ nối tiếp nhau thành chuỗi phù hợp với  cấp điện áp của 

đường dây. 

Ví dụ như đường dây 35 kV thì mỗi chuỗi sứ gồm 3 bát sứ, đường dây 110 kV thì 

mỗi chuỗi gồm 7 bát (nếu khu vực nào có nhiều sét thì tăng thêm một bát sứ). 
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4. Dây dẫn 

Bộ phận chủ yếu của mạng điện là dây dẫn. Yêu cầu cơ bản đối với dùng dây dẫn là: 

- Điện trở nhỏ tức là điện trở xuất phải nhỏ (dẫn điện tốt). 

- Sức bền cơ học tốt. 

Nguyên liệu được dùng để chế tạo dây dẫn là đồng, nhôm. 

a) Dẫn điện tốt. 

Dây đồng là loại dây dẫn dẫn điện tốt nhất nhưng đồng là kim loại quí, hiếm nên dây 

đồng chỉ được dùng ở nơi quan trọng hoặc những nơi môi trường có chất ăn mòn kim loại 

như trong nhà máy hoá chất, vùng ven biển... Hiện nay phổ biến nhất là dùng dây nhôm, 

tuy độ dẫn điện của nhôm chỉ bằng khoảng 70% độ dẫn điện của đồng nhưng nhôm nhẹ và 

rẻ hơn đồng nhiều. 

Vì độ bền cơ học của dây nhôm không cao, nên ở những đường dây điện áp cao, có 

khoảng vượt và sức căng lớn, người ta thường dùng loại dây nhôm lõi thép. Phần nhôm dùng để 

dẫn điện, lõi thép ở trong dùng để tăng độ bền cho dây dẫn. 

b) Sức bền cơ học. 

Dây dẫn mắc trên không phải vượt khoảng cách từ cột này đến cột khác, do đó dây 

dẫn phải có độ bền cơ học cần thiết. Để tăng độ bền cơ học người ta chế tạo các loại dây 

có nhiều sợi bện lại với nhau hoặc có cấu tạo phần ngoài là nhôm, phần trong là lõi thép. 

Để bảo đảm an toàn, người ta quy định tiết diện dây nhỏ nhất cho phép tuỳ theo loại 

dây và cấp đường dây (số liệu này có thể tra trong các sổ tay). 

* Cấu tạo của dây trần. 

Tuỳ theo yêu cầu và điều kiện làm việc của các đường dây dẫn điện, người ta chế 

tạo nhiều loại dây khác nhau. 

- Dây đơn: Là dây do một sợi cấu tạo nên, loại dây này dễ chế tạo, nhưng độ bền cơ 

học không cao, khó uốn cong nên không chế tạo được tiết diện lớn. Thường người ta chỉ 

chế tạo dây đơn có tiết diện bé hơn 10 mm2. 

Hình 4.12 Sứ đứng. Hình 4-13. Sứ bát 

D 

 

H 
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- Dây vặn xoắn hay còn gọi là dây bện (hình 4-14): Dây vặn xoắn gồm nhiều sợi dây 

đơn vặn chéo với nhau theo nhiều lớp, thông thường lớp ngoài nhiều hơn lớp trong 6 sợi 

(ví dụ lớp ở giữa có 1 sợi, lớp thứ nhất có 6 sợi, lớp thứ 2 có 12 sợi ...) và mỗi lớp lại xoắn 

theo chiều ngược lại mục đích để dây không bị bung ra. 

Dây vặn xoắn bền hơn dây đơn, khó bị đứt, uốn cong dễ dàng, với tiết diện lớn hơn 

10 mm2 đều dùng loại dây này. 

 

 

 

 

 

 

 

- Dây rỗng: Một số đường dây điện áp cao, công suất truyền tải quá lớn, yêu cầu 

đường kính của dây phải khá lớn, vì nếu đường kính của dây bé quá sẽ phát sinh vầng 

quang điện và gây ra tổn thất điện năng. Nhưng đường kính của dây dẫn lớn quá thì sẽ 

thừa về dẫn điện, để khỏi lãng phí người ta chế tạo dây rỗng. Dây rỗng được cấu tạo bằng 

các sợi dây bằng đồng vặn xoắn từng lớp theo chiều ngược nhau và rỗng ở giữa (hình 4-

15b), loại này tốt hơn nhưng chế tạo phức tạp hơn. 

- Dây phức hợp: Dây phức hợp là loại dây bện bằng hai kim loại. Dây phức hợp 

được dùng nhiều nhất là dây nhôm lõi thép. Cấu tạo gồm: Bên trong có lõi thép bằng một 

hay nhiều sợi thép nhằm tăng cường độ bền cơ học. Bên ngoài là những lớp dây nhôm vặn 

xoắn để dẫn điện. Có ba loại dây nhôm lõi thép. 

+) AC là tỷ số tiết diện nhôm và thép là (5,5-6). 

+) ACO là dây nhôm lõi thép có kết cấu giảm nhẹ, tỷ lệ nhôm và thép là (7,5-8). 

+) ACY là dây nhôm lõi thép tăng cường, tỷ số tiết diện nhôm và thép là 4,5. ACY 

là loại dây nhôm lõi thép tăng cường chỉ dùng trong những trường hợp đặc biệt. Đường 

dây có tiết diện lớn hơn 150 mm2 thì nên dùng dây ACO. 

Dùng dây AC kinh tế hơn dùng dây đồng M. Nhưng ở những vùng ven biển và  ở  

gần nhà máy hoá chất thì dây nhôm lõi thép thông thường không được dùng vì nhôm 

chóng bị ăn mòn. 

4.4.2.  Kết cấu của mạng cáp 

Cáp được chế tạo chắc chắn, cách điện tốt, lại được chôn dưới đất không bị sét đánh 

nên làm việc với độ tin cậy cao hơn đường dây trên không. Điện kháng của cáp rất nhỏ 

nên tổn thất công suất và điện năng cũng như tổn thất điện áp trên cáp nhỏ hơn nhiều so 

với đường dây trên không cùng loại. Cáp được chôn dưới đất nên ít cản trở giao thông và 

đảm bảo mỹ quan hơn đường dây trên không. 

Tuy vậy mạng cáp cũng có nhược điểm là giá thành đắt, thi công khó khăn. Thông 

thường giá thành của đường cáp gấp 2, 5 lần giá thành của đường dây trên không cùng loại. 

Việc rẽ nhánh đường cáp thực hiện rất khó khăn và chính tại nơi rẽ nhánh thường hay xẩy ra 

Hình 4-14. Dây dẫn bện xoắn Hình 4-15. Dây dẫn rỗng 

a) b) 
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sự cố. Vì vậy chỉ những đường cáp có U  10 kV và khi cần thiết người ta mới rẽ nhánh. Cáp 

được bọc kín, lại chôn dưới đất, nên khi xẩy ra hư hỏng, khó phát hiện chính xác chỗ xẩy ra 

hư hỏng. 

Vì vậy việc dùng đường dây trên không hay đường dây cáp phải thông qua so sánh 

kinh tế kỹ thuật. 

Ngày nay người ta đã chế tạo được rất nhiều loại cáp. 

- Đối với cáp điện lực có điện áp từ 35 kV trở xuống có ruột bằng đồng hoặc nhôm 

cách điện bằng giấy tẩm dầu, nhựa hoặc cao su. Bên ngoài lớp cáp điện có vỏ chì hay 

nhôm không có mối hàn để tránh nhiễu ẩm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Đối  với cáp có Udm  1 kV thì có vỏ bằng nhựa nhân tạo hoặc bằng cao su. 

- Cáp (2035) kV có ruột tròn, mỗi ruột có một vỏ chì riêng (hình 4-16). 

  

Ngoài ra còn có loại cáp chứa khí hoặc chứa dầu dùng cho cấp điện áp từ  35 kV trở 

lên. 

- Cáp có Udm  1 kV thường được chế tạo thành loại một pha, ba pha, ba pha bốn 

lõi. 

- Cáp có Udm > 1 kV thường là loại cáp ba pha. 

Cáp thường được chôn dưới đất ở độ sâu (0,71) m. Khi có nhiều đường cáp chúng 

được đặt trong hào hoặc hầm cáp (hình 4-17). 

Để bảo vệ cáp khỏi bị phá hỏng về cơ khí thì phía trên đường đi của cáp người ta đặt 

lớp gạch, tấm bê tông bảo vệ. Khi điện áp của cáp lớn hơn 1 kV thì phải đặt trên suốt 

chiều dài, khi điện áp nhỏ hơn 1 kV thì chỉ cần đặt ở những nơi dễ đào bới. Cáp đi qua 

đường ô tô, đường sắt phải đặt trong ống thép và chôn sâu so với mặt đường ít nhất là 1m, 

đầu ống thép cách quá mép đường về hai phía ít nhất là 2 mét. 

Trong các thành phố lớn, đường phố được rải nhựa hoặc trong các xí nghiệp lớn, cáp 

được đặt trong khối bê tông các đầu cáp nối vào giếng cáp đặc biệt, làm như vậy để khi 

cần sửa chữa không phải đào đường lên. 

Hình 4-16. Kết cấu của cáp 
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Trong nhà, cáp được đặt trong rãnh cáp có giá đỡ hoặc không có giá đỡ hoặc đặt 

trong ống thép. 

 

 

 

 

 

 

Chỗ nối cáp với cáp, cáp với thanh cái hoặc động cơ, nếu không được bảo vệ kỹ thì 

dầu sẽ chảy ra ngoài, hơi nước và không khí lọt vào trong cáp làm hỏng cách điện. Đối với 

cáp có U đm  1 kV khi nối với nhau phải tách ba cáp ra và làm hộp đầu nối (hình 4-18). Cáp 

nối với thanh cái hoặc động cơ cũng phải dùng đầu nối (hình 4-19). 

4.4.3. Kết cấu của mạng điện phân xưởng 

1. Dây trần, dây bọc cách điện 

Dây trần, dây bọc cách điện đi trong phân xưởng đều được đặt trên sứ cách điện. Sứ 

được bắt chặt vào tường hay xà trong nhà xưởng. Để đảm bảo an toàn thì chiều cao lắp đặt 

dây dẫn phải lớn hơn 3,5 m so với nền nhà nếu là dây dẫn trần; 2,5 m nếu là dây bọc cáp 

điện; 2,2 m nếu dây dẫn đặt trong ống cách điện. Nếu dùng dây dẫn trần thì khoảng cách 

từ dây dẫn tới các thiết bị nối đất không nhỏ hơn 0,5 m; tới các đường ống không phải lau 

chùi bảo quản không nhỏ hơn 0,3 m; tới các đường ống thường xuyên phải lau chùi là 1 

m; tới các thiết bị làm việc là 1,5 m. 

Tiết diện dây dẫn, khoảng cách giữa dây dẫn các pha tra cứu trong sổ tay hoặc quy 

phạm lắp đặt thiết bị điện, hoặc tham khảo (bảng 4-3 và 4-4). 

Dây bọc cách điện, ngoài cách mắc trên sứ còn được lắp đặt theo hai cách sau: 

- Treo trên dây thép: Dây dẫn được treo dọc theo dây thép căng giữa hai tường nhà 

xưởng. Cách lắp đặt này rất thuận tiện vì không cần mắc sứ vào tường và dây có thể treo ở 

độ cao tuỳ ý. 

- Đặt trong ống: Dây dẫn cách điện được luồn vào trong các ống thép hoặc ống chất 

dẻo. Cách lắp đặt này gọn, đẹp, chống khí ăn mòn, chống va đập. Các ống dẫn có thể đặt 

sát tường, khi đi ra các máy sản xuất thì được chôn ngầm dưới đất. 

                                  Bảng 4-3. Khoảng cách nhỏ nhất giữa các dây dẫn trần 

Hình 4-18. Cách nối tiếp 2 sợi cáp với nhau Hình 4-19. Đầu nối bằng phễu cáp 

a) b) c) 

Hình 4-17. Các hình thức lắp đặt cáp. 

a) Cáp đặt trong đất. b) Cáp đặt trong ống bê tông. 

c) Cáp đặt trong hầm cáp không có giá đặt cáp.  d) Cáp đặt trong hầm cáp có giá đặt 

cáp. 

 

 

d) 
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Loại dây 

dẫn 

Khoảng cách giữa hai sứ liên tiếp  m 

 2 2 - 4 4 - 6 > 6 

Khoảng cách giữa các dây dẫn, mm 

Dây trần 50 100 150 200 

Thanh cái 50 75 100 100 

 

    Bảng 4-4. Tiết diện nhỏ nhất cho phép của dây dẫn trong mạng điện phân xưởng 

Đặc điểm của dây dẫn 
Fmin (mm2) 

Đồng Nhôm 

- Dây có vỏ bọc nối vào thiết bị điện sinh hoạt, di 

động. 

0,75 - 

- Dây có vỏ bọc và cáp nối vào thiết bị điện sản xuất, di 

động. 

1,5 - 

- Cáp nối vào các thiết bị điện di động. 2,5 - 

- Dây dẫn một sợi hoặc nhiều sợi mắc trên sứ. 1,0 - 

- Dây có vỏ bọc lắp đặt trong nhà: 

              + Mắc trên puli 1,0 2,5 

              + Mắc trên sứ. 1,5 4,0 

- Dây có vỏ bọc lắp đặt ngoài trời: 

              + Mắc dọc tường nhà hoặc trên cột. 2,5 4,0 

              + Mắc trên puli dưới mái che. 1,5 2,5 

- Dây có vỏ bọc, cáp đặt trong ống thép hoặc lắp đặt cố 

định. 

1,0 2,5 

- Dây trần lắp đặt trong nhà. 2,5 4,0 

- Dây trần lắp đặt ngoài trời. 4,0 10,0 

2. Thanh cái 

Thanh cái trục chính được đặt dọc theo nhà, từ thanh cái nhánh cho các đường dây 

đi ra có vỏ bọc cách điện hoặc cáp đặt trong ống thép tới các tủ phân phối động lực, từ tủ 

phân phối lại có các đường dây hoặc cáp đặt trong ống tới các thiết bị sản xuất. Cách lắp 

đặt này thường được dùng cho các phân xưởng cơ khí có mật độ phụ tải lớn và ít bụi. 

3. Cáp 

Trong mạng điện phân xưởng người ta hay dùng cáp bọc cao su. Loại cáp này có thể 

để ngoài không khí, dẫn dọc theo tường nhà trên các máng đỡ cáp hay treo trên dây thép, 

hoặc chôn ngầm dưới đất hay đặt trong rãnh cáp, hào cáp có nắp đậy bê tông. 
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CHƯƠNG V 

TRẠM BIẾN ÁP TRUNG/ HẠ ÁP 

Sau khi học xong chương này sinh viên cần nắm được: 

▪ Các loại trạm điện thường dùng trong mạng điện xí nghiệp 

▪ Phân loại trạm biến áp trung/ hạ áp 

▪ Chọn vị trí, số lượng và dung lượng trạm biến áp trung/ hạ áp 

▪ Sơ đồ nối dây trạm biến áp trung/ hạ áp 

▪ Kết cấu trạm biến áp trung/ hạ áp 

▪ Đo lường và kiểm tra trong trạm biến áp trung/ hạ áp 

▪ Vận hành trạm biến áp trung/ hạ áp 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.1. KHÁI NIỆM CHUNG 

5.1.1. Trạm biến áp 

Trạm biến áp là trạm điện làm nhiệm vụ truyền đạt công suất có biến đổi điện áp từ 

phía sơ cấp sang thứ cấp. Trong TBA thì máy biến áp là phần tử chính, ngoài ra còn có 
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nhiều hệ thống và các thiết bị phù trợ khác nữa như: Hệ thống phân phối đầu vào, đầu ra; 

Hệ thống bảo vệ và đo lường.... 

5.2. PHÂN LOẠI TRẠM BIẾN ÁP TRUNG/ HẠ ÁP 

Trong xí nghiệp công nghiệp thì TBA thường được phân làm 2 loại: 

- Trạm biến áp trung gian: Làm nhiệm vụ biến đổi điện áp (35110) kV của hệ 

thống điện thành điện áp phân phối (635) kV của mạng điện xí nghiệp. Thông thường 

các xí nghiệp lớn mới có trạm biến áp trung gian riêng, còn các xí nghiệp trung bình thì 

lấy điện từ mạng điện thành phố (635) kV hoặc từ trạm biến áp khu vực. Trạm biến áp 

khu vực cũng làm nhiệm vụ như trạm biến áp trung gian tức là biến đổi điện áp (35220) 

kV thành điện áp (635) kV để cung cấp cho một khu vực kinh tế. 

- Trạm biến áp phân xưởng làm nhiệm vụ biến đổi điện áp (635) kV của mạng 

phân phối trong xí nghiệp thành điện áp 380/220 V hoặc 220/127 V của mạng phân 

xưởng. 

5.2.1. Trạm phân phối 

Trạm phân phối là trạm điện làm nhiệm vụ tổng hợp các nguồn cung cấp đến và 

phân phối cho các lộ xuất tuyến đầu ra trong cùng một cấp điện áp. Trong trạm phân phối 

thì phần tử chính là các thiết bị của hệ thống phân phối như: TC (TG), Thiết bị chuyển 

mạch (CL, MC, AT...). Ngoài ra luôn có các thiết bị phù trợ khác nữa  như: Hệ thống bảo 

vệ và đo lường, kháng điện...Nếu có máy biến áp thì chỉ là MBA tự dùng. 

5.2.2. Trạm đổi điện 

Trong xí nghiệp trạm đổi điện thường là trạm chỉnh lưu, biến đổi dòng điện xoay 

chiều thành dòng điện một chiều. Trạm đổi điện còn có thể là trạm biến tần, biến đổi dòng 

điện có tần số công nghiệp (50Hz) thành dòng có tần số nhất định, đáp ứng yêu cầu của 

công nghệ và thiết bị sản xuất. 

Ngoài cách phân loại trạm theo nhiệm vụ như trên người ta còn phân loại trạm theo 

vị trí đặt trạm, gồm có: 

- Trạm ngoài phân xưởng là trạm đặt cách các phân xưởng (1030) m. Kiểu trạm 

này thường được dùng trong trường hợp các phân xưởng có chất dễ nổ, dễ cháy, diện tích 

phân xưởng quá bé, phụ tải phân tán hoặc khi nhiều phân xưởng dùng chung một trạm 

biến áp. 

- Trạm kề phân xưởng là trạm có một hoặc hai mặt tường trung với tường của phân 

xưởng. Loại trạm này do thuận tiện và kinh tế nên được sử dụng rộng rãi. 

- Trạm trong phân xưởng là trạm biến áp nằm hẳn trong phân xưởng. Loại trạm này 

được dùng khi phụ tải phân xưởng lớn, cần đưa máy biến áp vào gần trung tâm phụ tải cho 

kinh tế. Nhược điểm của nó là việc phòng nổ, phòng cháy gặp khó khăn. 

Ngoài ra còn có các hình thức xây dựng khác như trạm treo trên cột dùng cho các 

máy biến áp có công suất nhỏ, trạm ngoài trời ...  

5.3. CHỌN VỊ TRÍ, SỐ LƯỢNG  VÀ DUNG LƯỢNG TRẠM BIẾN ÁP 

TRUNG/ HẠ ÁP 
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Vị trí và số lượng trạm có ảnh hưởng lớn đến việc đảm bảo tính kinh tế và kỹ thuật 

của hệ thống cung cấp điện. 

* Về kỹ thuật những yêu cầu cơ bản để lựa chọn vị trí và số lượng trạm là: 

- Đảm bảo độ tin cậy cung cấp điện. 

- Gần trung tâm phụ tải để có thể giảm tổn thất điện áp và công suất trong 

mạng. 

- Hạn chế dòng điện ngắn mạch, bố trí đi dây thuận tiện và dự phòng cho việc phát 

triển sau này. 

* Về kinh tế vị trí phải đảm bảo: 

- Vốn đầu tư và chi phí vận hành phải hợp lý. 

- Chiếm dụng không gian cho công trình là nhỏ nhất. 

Sau đây sẽ phân tích về vị trí và số lượng trạm. 

5.3.1. Trạm biến áp trung gian 

Xí nghiệp có cần đặt trạm biến áp trung gian hay không là do cấp điện áp của nguồn 

quyết định. 

Nếu cấp điện áp của nguồn cung cấp từ 35 kV trở lên (trừ trường hợp dùng đường 

dây dẫn sâu) xí nghiệp phải đặt trạm biến áp trung gian. 

Về nguyên tắc trạm biến áp trung gian đặt càng gần trung tâm phụ tải càng tốt. Song 

không vì thế mà nhất thiết phải đưa trạm biến áp trung gian vào giữa xí nghiệp vì những 

đường dây có điện áp từ (35220) kV thường chiếm một dải đất khá rộng, trên đó không 

được xây dựng công trình gì khác. Mặt khác các đường dây đó có thể ảnh hưởng đến giao 

thông vận tải trong xí nghiệp. Vì vậy nên đặt trạm biến áp trung gian ở ngoài xí nghiệp 

(hàng rào), những nơi ít đi lại và xa các công trình xây dựng khác. 

Ở những xí nghiệp có những phân xưởng có nhiều bụi (lò cao, lò cốc, lò hơi đốt 

bằng than) hoặc nhiều hoá chất ăn mòn ... Trạm biến áp trung gian nên đặt ở đầu gió so 

với các phân xưởng đó. 

Ví dụ về cách bố trí trạm biến áp trung gian cho một khu liên hợp gang thép (hình 5-

1).  
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Sở dĩ đặt trạm biến áp trung gian ở vị trí như hình vẽ là vì: 

- Vị trí này ở gần phân xưởng cán, là phân xưởng có nhiều động cơ cỡ lớn, tiêu thụ 

nhiều điện nhất so với các phân xưởng khác. 

- Vị trí của trạm biến áp trung gian ở ngoài xí nghiệp, đường dây điện cao áp không 

đi sâu vào xí nghiệp nên không ảnh hưởng tới việc xây dựng và giao thông vận tải. 

- Các phân xưởng có nhiều bụi như lò cao, luyện cốc, luyện gang... đều ở cuối gió so 

với trạm biến áp trung gian. 

Nói chung mỗi xí nghiệp lớn chỉ nên đặt một trạm biến áp trung gian. Tuỳ tình hình 

cụ thể của phụ tải trong trạm ta có thể đặt một hoặc nhiều máy biến áp. 

5.3.2. Trạm phân phối 

Khi xí nghiệp được cung cấp bằng đường dây (635) kV hoặc khi mạng điện phân 

phối trong xí nghiệp khá rộng thì cần đặt các trạm phân phối. Những nguyên tắc để đặt 

trạm phân phối là: 

- Gần trung tâm phụ tải. 

- Ở xa các phân xưởng có nhiều bụi và rung động. 

- Có thể xây dựng độc lập, song để thuận tiện cho nhân viên vận hành và tiết kiệm 

vốn đầu tư xây dựng, trạm phân phối nên xây liền với một trong những trạm biến áp phân 

xưởng của xí nghiệp hoặc đặt gần các hộ tiêu thụ điện có nhiều động cơ điện áp cao như: 

Trạm bơm, trạm nén khí ... Theo kinh nghiệm thiết kế và vận hành cứ khoảng 5000 kVA 

của phụ tải thì nên đặt một trạm phân phối. Song còn tuỳ tình hình cụ thể của xí nghiệp, 

tuỳ sơ đồ cung cấp điện mà quyết định số lượng trạm phân phối. 

Khoảng cách giữa các trạm phân phối khoảng (400500) m là hợp lý. 

5.3.3. Trạm biến áp phân xưởng 

Trạm biến áp phân xưởng làm nhiệm vụ biến đổi điện áp (635) kV của mạng phân 

phối thành điện áp  1000 V. Cung cấp cho mạng phân xưởng. 

Luyện cục 

Hình 5- 1. Cách bố trí trạm biến áp trung gian của một khu công nghiệp 

gang thép 

Luyện cốc 

Luyện thép Luyện gang Cán thép 

Cơ khí 
Trạm biến áp 

trung gian 
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Việc chọn vị trí của trạm được tiến hành dựa trên một số nguyên tắc sau: 

- Gần trung tâm phụ tải. 

- Không ảnh hưởng tới sản xuất. 

- Có thể thông gió, phòng cháy, phòng nổ tốt, trạm phân xưởng có thể xây dựng bên 

ngoài, liền kề hoặc bên trong phân xưởng. 

Trạm biến áp phân xưởng thường dùng máy biến áp cỡ nhỏ (1000 kVA), vì vậy để 

thông gió cho trạm người ta thường dùng phương pháp thông gió tự nhiên, do đó khi chọn 

vị trí của trạm biến áp không nên để cửa trạm hướng về phía tây. Nắng hướng tây hướng 

vào cửa trạm sẽ làm cho nhiệt độ trong trạm tăng lên, ảnh hưởng tới sự làm mát của máy 

biến áp và do đó hạn chế công suất của máy biến áp. 

Khi đặt trạm bên trong phân xưởng cần chú ý tránh ảnh hưởng tới các máy sản xuất 

khác, và cần tính đầy đủ các biện pháp phòng cháy, phòng nổ. 

Dung lượng và số lượng máy biến áp phải được chọn căn cứ vào phụ tải của phân xưởng 

và các điều kiện khác. Theo kinh nghiệm thiết kế và vận hành lúc chọn số lượng và dung lượng 

trạm biến áp phân xưởng cần chú ý những điểm sau: 

- Trong cùng một xí nghiệp nên chọn ít loại máy biến áp (về kiểu và dung lượng) 

nhằm mục đích thuận tiện trong vận hành, dễ thay thế lẫn nhau và không phải dự trữ nhiều 

loại phụ tùng thay thế khác. 

- Để tạo điều kiện đưa máy biến áp vào gần phụ tải đồng thời xét đến khả năng hạn 

chế dòng điện ngắn mạch, người ta có xu thế phân nhỏ dung lượng của các trạm biến áp 

phân xưởng. Thông thường trong mỗi trạm biến áp nên đặt  máy biến áp có công suất  

1000 kVA. 

- Trong những trường hợp sau đây ta phải xét đến việc đặt nhiều máy trong trạm 

biến áp phân xưởng: 

+) Do điều kiện vận chuyển khó khăn phải dùng nhiều máy có công suất nhỏ thay 

cho một máy có công suất lớn hơn. 

+) Phụ tải của phân xưởng thuộc loại I và loại II yêu cầu phải nâng cao độ tin cậy 

cung cấp điện. 

+) Đồ thị phụ tải của phân xưởng không bằng phẳng, cần đặt nhiều máy biến áp để 

khi non tải có thể cắt bớt máy biến áp, nhằm mục đích giảm tổn thất công suất. Theo kinh 

nghiệm thiết kế và vận hành thì mỗi trạm đặt hai máy biến áp là hợp lý, không nên đặt 

nhiều hơn (trừ trường hợp đặc biệt). 

- Trong những phân xưởng và xí nghiệp có quy mô nhỏ và trung bình, có phụ tải 

loại II và loại III. Khi cần nâng cao độ tin cậy cung cấp điện không nhất thiết phải đặt hai 

máy biến áp cho trạm phân xưởng mà có thể dùng đường dây liên lạc phía hạ áp. Khi máy 

biến áp bị sự cố, ta dùng đường dây liên lạc phía hạ áp lấy điện từ trạm bên cạnh để cung 

cấp cho những phụ tải quan trọng của phân xưởng. Thông thường đường dây liên lạc nên 

chọn để có thể cung cấp từ (2530)% phụ tải của phân xưởng. 
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- Để chú ý đến khả năng phát triển của phụ tải, thông thường kích thước và nền 

móng của trạm biến áp phân xưởng được xây dựng sao cho có thể đặt được các máy biến 

áp có công suất liền kề nhau. Ví dụ trạm đặt máy 560 kVA cũng có thể đặt máy 750 kVA. 

Như vậy sau này khi phụ tải tăng thêm ta chỉ cần thay máy biến áp, chứ không cần 

xây dựng lại trạm. 

Trường hợp xí nghiệp chỉ có một trạm biến áp thì vị trí đặt trạm biến áp đó được xác 

định như trạm biến áp trung gian. Mỗi máy biến áp có thể có công suất trên 1000 kVA và 

khi đó người ta có thể gọi đó là trạm biến áp xí nghiệp. 

5.3.4. CHỌN DUNG LƯỢNG TRẠM BIẾN ÁP 

5.3.4.1. Chọn công suất của máy biến áp 

Công suất của máy biến áp cần được chọn sao cho trong điều kiện làm việc bình 

thường trạm phải đảm bảo cung cấp đủ điện năng cho hộ tiêu thụ. Ngoài ra trạm còn phải 

có dự trữ một lượng công suất để khi xảy ra sự cố một máy biến áp, những máy còn lại 

phải đảm bảo cung cấp một lượng công suất cần thiết tuỳ theo yêu cầu của hộ tiêu thụ. 

Căn cứ vào những yêu cầu đó, công suất của máy biến áp được chọn theo những nguyên 

tắc sau: 

1. Trong điều kiện làm việc bình thường 

+) Trạm một máy: 

    
ttdmBA

SS   

Trong đó: 

- SdmBA là công suất định mức của một máy biến áp. Khi máy biến áp được đặt ở 

môi trường khác với điều kiện nhiệt độ môi trường tiêu chuẩn thì công suất định mức này 

phải là công suất sau khi đã hiệu chỉnh theo nhiệt độ. 

- Stt là công suất tính toán của trạm. 

+) Trạm n máy: 

tt

n

1i
dmi

SS 
=

 hoặc n.Sđm  Stt 

Trong đó: 

- Sđmi là công suất định mức của máy biến áp thứ i. Khi máy biến áp được đặt ở môi 

trường khác với điều kiện nhiệt độ môi trường tiêu chuẩn thì công suất định mức này phải 

là công suất sau khi đã hiệu chỉnh theo nhiệt độ. 

- Stt là công suất tính toán của trạm. 

Trong trường hợp cần thiết cũng nên xét quá tải bình thường, đôi khi nhờ đó ta có 

thể chọn được máy có công suất nhỏ hơn, tiết kiệm được vốn đầu tư cũng như lợi về nhiều 

mặt khác. 

2. Trong trường hợp sự cố 

Trong trường hợp sự cố một máy biến áp đối với trạm đặt nhiều máy biến áp hoặc 

đường dây cung cấp điện cho một trạm biến áp bị sự cố thì các máy biến áp còn lại hoặc 

trạm còn lại phải đảm bảo cung cấp điện cho toàn bộ phụ tải, hay những phụ tải quan 

trọng của máy biến áp hoặc trạm biến áp đó. 
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Đối với trạm có từ hai máy biến áp trở lên, dùng để cung cấp điện cho phụ tải quan 

trọng, tính yêu cầu cung cấp điện cao thì: 

+) Đối với trạm có hai máy thì: 

    co sudmBAqt
SS.k   

Trong đó: 

- SdmBA là công suất định mức của một máy biến áp. 

- Ssu co là phụ tải mà trạm phải mang khi sự cố một máy biến áp. 

- kqt là hệ số quá tải của máy biến áp, có thể tra theo đường cong, khi không có 

đường cong có thể lấy: kqt = 1, 4 với điều kiện là hệ số quá tải của các máy trước khi xảy 

ra sự cố không quá 0,93, thời gian quá tải không quá 5 ngày đêm, mỗi ngày không quá 6 

giờ. 

+) Đối với trạm có n máy: 

co su

1n

1i

dmBAipti SS.k 
−

=

 

Trong đó: 

- SdmBAi là công suất định mức của máy biến áp thứ i. 

- Ssu co là phụ tải mà trạm phải mang khi sự cố một máy biến áp. 

- kqti là hệ số quá tải của máy biến áp thứ i, có thể tra theo đường cong, khi không có 

đường cong có thể lấy: kqt = 1, 4 với điều kiện là hệ số quá tải của các máy trước khi xảy 

ra sự cố không quá 0,93 thời gian qua tải không quá 5 ngày đêm, mỗi ngày không quá 6 

giờ. 

5.3.4.2. Hiệu chỉnh công suất của máy biến áp 

Công suất định mức của máy biến áp là công suất mà nó có thể làm việc trong suốt 

thời kỳ phục vụ (khoảng 20 năm) với điều kiện nhiệt độ môi trường là định mức. Máy 

biến áp của các nước được chế tạo với các định mức khác nhau (về nhiệt độ môi trường 

xung quanh). 

Ví dụ các máy biến áp của Liên Xô công suất định mức ứng với nhiệt độ quy định. 

- Nhiệt độ trung bình môi trường xung quanh:  tb = +50C. 

- Nhiệt độ cực đại trong năm:           max = +350C. 

Khi dùng máy biến áp ở những nơi có nhiệt độ môi trường xung quanh khác với nhiệt độ 

môi trường chế tạo thì cần phải hiệu chỉnh lại công suất của máy biến áp. 

Công thức hiệu chỉnh như sau: 








 −
−=

100

5
1.SS tb

dmdm  

Trong đó: 

- S’dm là công suất của máy biến áp sau khi đã hiệu chỉnh. 

- Sdm là công suất định mức của máy biến áp được ghi trên nhãn máy. 

- tb là nhiệt độ trung bình hàng năm ở nơi đặt máy. 



 70 

Trong những giờ nhiệt độ môi trường xung quanh lớn hơn 350C công suất máy biến 

áp đã hiệu chỉnh theo công thức trên cần phải hiệu chỉnh một lần nữa. 








 −
−=

100

35
1.SS max

dmdm  

Nếu max  450C cần phải áp dụng các biện pháp làm mát nhân tạo. 

Chú ý:  

Khi xác định thông số của máy biến áp thì vẫn xác định theo công suất chưa hiệu 

chỉnh Sđm. 

5.3.5. KHẢ NĂNG QUÁ TẢI CỦA MÁY BIẾN ÁP 

Trong quá trình vận hành, phụ tải của máy biến áp thường không bằng phụ tải định 

mức của máy biến áp, mà thay đổi hàng ngày, hàng tháng, khi phụ tải nhỏ, nhiệt độ của 

máy biến áp nhỏ hơn nhiệt độ cho phép, độ hao mòn cách điện giảm thời gian phục vụ của 

máy biến áp tăng lên so với bình thường. 

Do đó trong vận hành có thể xét đến khả năng cho phép máy biến áp làm việc với 

phụ tải lớn hơn định mức một lượng nào đó, nghĩa là làm việc quá tải nhưng sao cho thời 

hạn phục vụ của nó tính quân bình không nhỏ hơn quy định là 20 năm. 

Khả năng quá tải của máy biến áp tuỳ thuộc vào đồ thị phụ tải của nó, có hai loại 

quá tải sau: 

1. Quá tải của máy biến áp lúc làm việc bình thường 

Có thể xác định khả năng quá tải của máy biến áp theo đồ thị ở (hình 5-2). 

Trên đồ thị: 

cd

dm

I
m

I
= ; tb tb

pt

dm dm

P I
k

P I
= =  

(kpt là hệ số phụ tải còn gọi là hệ số điền kín phụ tải kdk) 

Trên hình vẽ giới thiệu đường cong quan hệ giữa bội số quá tải m và thời gian quá 

tải tqt. Bội số quá tải là tỷ số giữa phụ tải cực đại và phụ tải định mức. 

cd

dm

I
m

I
=  

Như vậy khi biết bội số quá tải m và hệ số phụ tải Kpt có thể xác định thời gian cho 

phép quá tải tqt hoặc khi biết Kpt và thời gian quá tải dự định tqt có thể xác định được phụ 

tải cực đại của máy biến áp trong thời gian đó: 

dmcd
I.mI =   

cd dmS m.S=  
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Ngoài cách xác định quá tải của máy biến áp theo hệ số điền kín phụ tải kpt, còn có 

thể xác định quá tải của máy biến áp theo hai quy tắc sau: 

+ Qui tắc 1%: “Nếu so sánh phụ tải trung bình một ngày đêm của máy biến áp với 

dung lượng định mức của nó thì ứng với mỗi phần trăm non tải vào những tháng mùa hè, 

máy biến áp được quá tải 1% trong những tháng mùa đông nhưng tổng cộng không quá 

15%”. 

+ Qui tắc 3%: “Trong điều kiện không khí xung quanh không vượt quá +350C thì cứ 

hệ số phụ tải của máy biến áp giảm 10% so với 100% thì máy biến áp được phép quá tải 

3%”. 

Có thể áp dụng cả hai qui tắc 1% và 3% cùng một lúc nhưng quá tải tổng cộng 

không vượt quá các trị số: 

- Đối với máy biến áp ngoài trời 30%. 

- Đối với máy biến áp đặt trong nhà 20%. 

2. Khả năng quá tải lúc sự cố 

Trong khi máy biến áp làm việc với phụ tải bình thường nhỏ hơn phụ tải định mức 

thì độ hao mòn cách điện nhỏ hơn độ hao mòn cách điện khi máy biến áp mang tải định 

mức không đổi suốt ngày đêm. Phần dự trữ còn lại nào đó về hao mòn cách điện có thể 

dùng trong tình trạng làm việc sự cố của máy biến áp. 

Quá tải sự cố của máy không phụ thuộc vào nhiệt độ môi trường xung quanh và vị 

trí đặt máy.  

Đối với MBA làm mát bằng dầu, thông gió tự nhiên, trước khi xảy ra sự cố máy 

biến áp mang tải không quá 93% công suất định mức thì khi cần thiết có thể cho phép quá 

tải đến mức cao nhất là 40% trong 5 ngày đêm với điều kiện quá tải mỗi ngày đêm không 

quá 6 giờ. 

m = 
max

dm

I

I
 

Hình 5- 2. Đồ thị biểu diễn quan hệ giữa hệ số quá tải và thời gian quá tải 
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Trường hợp quá tải cưỡng bức ngắn hạn ta có thể áp dụng mức quá tải tương ứng 

với thời gian quá tải như bảng 5-1 

Bảng 5 - 1 

Bội số quá tải m = Icd/Idm 
1,

3 

1,

6 

1,

75 

2,

0 
2,4 3,0 

Thời gian cho phép quá tải 

(phút) 

1

20 

3

0 

1

5 

7,

5 
3,5 1,5 

 

5.4. SƠ ĐỒ NỐI DÂY CỦA TRẠM BIẾN ÁP TRUNG / HẠ ÁP 

Sơ đồ nối dây của trạm hợp lý hay không có ảnh hưởng trực tiếp đến độ tin cậy cung 

cấp điện. Vì vậy khi chọn sơ đồ nối dây cần phải so sánh các phương án thật tỷ mỉ. 

Sơ đồ nối dây cần phải đảm bảo các yêu cầu sau: 

- Đảm bảo độ tin cậy cung cấp điện theo từng loại phụ tải. 

- Nối dây rõ ràng, thuận tiện trong vận hành và sử lý sự cố. 

- Đảm bảo an toàn cho nhân viên vận hành. 

- Đảm bảo các điều kiện an toàn khi sửa chữa. 

- Có khả năng phát triển. 

- Hợp lý về mặt kinh tế, trên cơ sở đảm bảo các yêu cầu trên. 

5.4.1. Sơ đồ nối dây của trạm biến áp trung gian 

Sơ đồ nối dây của trạm biến áp trung gian cung cấp cho phụ tải loại II và loại III 

được trình bày trên (hình 5-3). 

Trạm chỉ dùng một máy biến áp, phía thứ cấp chỉ dùng một thanh cái. 

Nếu có nguồn dự phòng thì có thể dùng sơ đồ trên để cung cấp điện cho phụ tải loại 

I. 

Cầu dao cách ly và cầu dao nối đất ở đầu vào máy biến áp có khoá liên động để đảm 

bảo cho chúng không đóng điện đồng thời. 

Để bảo vệ chống sét ở phía đầu vào có đặt chống sét van. 
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Khi có phụ tải loại I và xí nghiệp lớn thì tại trạm biến áp trung gian có đặt hai máy 

biến áp như (hình 5-4). 

Để nâng cao khả năng liên tục cung cấp điện phía đầu vào có máy cắt liên lạc giữa 

hai nguồn và thứ cấp máy biến áp trung gian dùng thanh cái kép, trong trường hợp này ở 

các trạm phân xưởng người ta thường dùng đường dây liên lạc phía hạ áp. Các máy biến 

áp, phía cao áp của trạm phân xưởng người ta thường lấy điện từ hai phân đoạn thanh cái 

ở phía hạ áp máy biến áp trung gian (thường gọi sơ đồ đấu chéo). Trong một số trường 

Hình 5- 4.  Sơ đồ trạm biến áp trung gian cung cấp điện cho phụ tải loại I và loại II 

(35-110)kV 

(6 -35)kV 

Hình 5- 3.  Sơ đồ trạm biến áp trung gian cung cấp điện cho hộ phụ tải loại II và loại III 

(35-110)kV 

(6-35)kV 
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hợp đặc biệt người ta còn dùng hệ thống thanh cái kép ở phía cao áp và hạ áp của trạm 

biến áp trung gian. 

5.4.2. Sơ đồ nối dây trạm phân phối 

Sơ đồ nối dây của trạm phân phối có một đường dây cung cấp (hình 5-5). Sơ đồ này 

thường dùng để cung cấp điện cho phụ tải loại II và loại III. 

Sơ đồ này thường được dùng ở các xí nghiệp nhỏ và trung bình. Muốn nâng cao độ 

tin cậy cung cấp điện thì có thể thêm đường dây dự phòng. 

Khi phụ tải là loại I hoặc loại II, trạm phân phối thường được cung cấp điện từ hai 

nguồn với thanh cái phân đoạn (hình 5-6), trên mỗi phân đoạn đều đặt máy biến áp điện 

đo lường 3 pha 5 trụ dùng để cung cấp điện áp cho các thiết bị đo lường và kiểm tra cách 

điện của mạng. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Trên các (hình 5-3 và 5-4) phía thứ cấp máy biến áp trung gian cũng có thể coi là 

một trạm phân phối trung gian. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(6 -35)kV 

Hình 5- 6.  Sơ đồ trạm phân phối trung gian cung cấp điện cho phụ tải loại I và loại II 

(6 - 35) kV 

Hình 5- 5.  Sơ đồ trạm phân phối trung gian cung cấp điện cho phụ tải loại II và 

loại III 
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5.4.3. Sơ đồ nối dây của trạm biến áp phân xưởng 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Trên sơ đồ này ở phía cao áp được đặt cầu dao cách ly và cầu chì. Phía thứ cấp máy 

biến áp được trang bị áp tô mát hoặc cầu chì. Sơ đồ loại này đơn giản, ít vốn đầu tư. Với 

sơ đồ này khi muốn cắt máy biến áp ra khỏi mạng phải cắt áp tô mát phía thứ cấp trước, 

sau đó mới được cắt dao cách ly ở phía đầu vào máy biến áp. 

Nhược điểm của sơ đồ: 

- Khi xảy ra sự cố trên thanh cái hạ áp thì toàn phân xưởng bị mất điện. 

- Phía cao áp chỉ trạng bị cầu dao cách ly nên không đóng cắt được dòng điện phụ 

tải. 

Mặt khác để bảo vệ ngắn mạch chỉ dùng cầu chì tuy đơn giản, rẻ tiền, nhưng độ tin 

không cao. Vì vậy sơ đồ này chỉ dùng để cung cấp điện cho các phụ tải không quan trọng, 

công suất của trạm nhỏ hơn 320 kVA. 

Để khắc phục nhược điểm (hình 5-7), có thể dùng sơ đồ như (hình 5-8). Ở phía đầu 

vào máy biến áp được trạng bị máy cắt, dao cách ly. Sơ đồ này có thể dùng cho các trạm 

có công suất đến 1000 kVA.  

Sơ đồ trạm biến áp phân xưởng có hai máy biến áp lấy điện từ 2 nguồn (hình 5-9). 

Phía điện áp cao có máy cắt, phía điện áp thấp có áp tô mát thanh cái được phân đoạn 

bằng cầu dao hoặc áp tô mát.  

Sơ đồ này đòi hỏi vốn đầu tư lớn, nhưng độ tin cậy cao, nên thường được dùng để 

cung cấp cho các phụ tải loại I và loại II 

5.5. KẾT CẤU TRẠM BIẾN ÁP TRUNG/ HẠ ÁP 

Nhìn chung, các trạm hạ áp chính và các trạm phân phối của các xí nghiệp công 

nghiệp không khác nhau nhiều so với các trạm điện của hệ thống năng lượng. 

Đối với các trạm hạ áp phân xưởng, khi thiết kế luôn luôn phải có cách nhìn giới 

hạn đến tối thiểu các trang thiết bị điện và các vật liệu tiêu dùng trong việc lắp ráp và xây 

dựng vì làm như vậy sẽ giảm được vốn đầu tư đối với xây dựng trạm. Trong một số 

Hình 5- 7. Sơ đồ trạm biến áp  có S đm  

320 kVA cung cấp điện cho phụ tải loại 

II và loại III 

0,38/0,22 kV 

(6-35)kV 

0,38/0,22 kV 

(6-35)kV 

Hình 5- 8. Sơ đồ trạm biến áp cung cấp 

điện cho phụ tải loại II và loại III dùng 

máy cắt phía cao áp 
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trường hợp, chúng ta cần phải đảm bảo khả năng phát triển các trang thiết bị phân phối về 

sau này. Tương tự chúng ta phải tôn trọng tất cả những quy định, quy tắc quy phạm về 

trạm điện, phải am hiểu và tôn trọng quy phạm về vận hành, về an toàn và về hỏa hoạn… 

Để thỏa mãn được điều kiện kỹ thuật nêu trên, thì ngoài việc thiết kế đúng, đạt được 

chất lượng xây dựng và lắp ráp trạm thì còn phải : 

- Lựa chọn đúng trang thiết bị tùy theo các tham số về điện mà ta biết, phải lắp ráp 

trạm đúng theo quy phạm và đúng với tất cả những yêu cầu vận hành thuận tiện. 

- Phải tôn trọng khoảng cách giữa các pha và giữa các phần dẫn điện đến cấu trúc 

nối đất và xung quanh. 

- Khả năng loại nhanh hỏa hoạn và các sự cố xảy ra ở trang bị điện. 

- Thuận tiện trong thao tác và trong việc vận chuyển các trang thiết bị điện để lắp 

ráp và sửa chữa, tức là phải đảm bảo các kích thước cần thiết của các lối đi và các hành 

lang. 

- Phải thực hiện nối đất bảo vệ. 

- Phải sử dụng các tín hiệu cần thiết… 

Yêu cầu giảm vốn đầu tư xây dựng trạm điện sẽ chi phối đến toàn bộ việc chọn các 

loại cấu trúc hợp lý. 

5.5.1. Trạm hạ áp phân xưởng loại ngoài trời 

Đối với các xí nghiệp công nghiệp bé, thông thường ở đây lưới điện của hệ thống 

cung cấp là đường dây trên không, do đó người ta thường hay dùng trạm biến áp loại 

ngoài trời kiểu ở trên cột điện. 

Do vì trọng lượng của máy biến áp ba pha hay 3 máy biến áp 1 pha (từ 25 đến 240 

KVA) và của các thiết bị điện và khí cụ bảo vệ tương đối nhỏ (khoảng 300 đến 1800 kg) 

nên toàn bộ trang thiết bị của trạm biến áp sẽ được treo trên các giá đỡ mắc vào một, hai 

hay bốn cột bằng gỗ hay xi măng cốt thép. Các cột này có chiều cao tương đối để cho 

người lạ không dễ dàng leo lên được trong quá trình vận hành. 

Đối với các máy biến áp lớn hơn 240 KVA sẽ không treo trên các cột vì trọng lượng 

của chúng quá lớn, hoặc đối với máy biến áp ba pha chế tạo cùng chung lõi thép có dung 

lượng bé hơn240 KVA cũng không treo trên một cột (vì khi treo sẽ không đảm bảo trọng 

lượng được cân xứng đều nhau trên cột)…Khi đó, người ta đặt máy biến áp ba pha trên 

nền gỗ hay trên nền xi măng cốt thép ở ngay dưới chân cột điện và được vây rào bảo vệ 

xung quanh với chiều cao 2m50 để ngăn cản người hay vật đến gần trạm. 

Cột gỗ để treo máy được sử dụng phải sấy tẩm công nghiệp tốt, nhưng thực ra ít 

dùng, mà người ta hay dùng cột xi măng cốt thép đúc ly tâm. Các cột này có ưu điểm 

chính là sức bền cơ khí lớn, tuổi thọ cao, việc lắp ráp trạm dễ dàng và chi phí bảo quản bé. 

Sơ đồ điện của trạm hạ áp này rất đơn giản. Trên phần phía cao áp thường thực hiện 

theo sơ đồ khối (đường dây cung cấp – máy biến áp), cầu chì loại ống và dao cách ly điều 

khiển ở dưới đất. 

Đôi khi, người ta xây dựng các trạm điện có công suất lớn hơn gồm hai máy biến áp 

đến 240 KVA và có hai hộ đưa đến. Ở phía hạ áp có thanh cái đơn và có các đường dây đi 

từ thanh cái này đến hộ tiêu thụ, có các thiết bị đóng cắt và bảo vệ như áp tô mát và cầu 

chì. Các biến áp được treo trên các cột cần phải đặt ở chiều cao ít nhất là 4m5 (từ mặt đất 

đến phần tử dẫn điện). 
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Các máy biến áp được đặt trên nền ở ngay chân cột cần phải rào bằng lưới mắt cáo 

có các mắt tương đối dầy (20x20 mm). Lưới rào phải đặt ở khoảng cách ít nhất là 2m đối 

với các phần có điện áp. 

Bộ phận tay cầm truyền động để đóng mở dao cách ly thực hiện từ mặt đất phải 

được khóa lại hay được tháo rời ; khi cần thiết sẽ lắp vào để thao tác. 

Bảng điện áp thấp có các khí cụ bảo vệ (cầu chì và áp tô mát) cần phải được đóng 

kín trong một hộp kim loại và được gọi là tủ phân phối điện áp thấp. 

Đường dây nối giữa máy biến áp và bảng điện áp thấp, hay đường dây nối giữa bảng 

và đường dây trên không điện áp thấp cần phải dùng dây dẫn bọc cách điện (chịu được đối 

với điện áp từ 1000V) để bảo vệ chống hư hỏng do cơ khí. 

5.5.2. Trạm hạ áp phân xưởng loại trong nhà 

Đối với công suất lớn hơn (320 KVA hay nhiều hơn), cúng như trong trường hợp có 

yêu cầu thuận lợi trong vận hành hoặc trong điều kiện đặc biệt như : không khí độc hại của 

quá trình sản xuất, không gian bố trí trạm quá ít… thì người ta xây dựng trạm biến áp 

phân xưởng loại trong nhà ; ở trạm này các trang thiết bị điện được đặt trong nhà. 

Trạm hạ áp phân xưởng loại này có sơ đồ nối dây đơn giản và thường dùng sơ  đồ 

khối ; người ta chỉ dùng sơ đồ khối có thanh cái khi có hai hay ba máy biến áp hay khi ở 

trạm có các hộ tiêu thụ ở điện áp cao. 

Các khí cụ và thiết bị điện ở phần cao áp là cầu chì ống, máy cắt phụ tải với cầu chì, 

hay máy cắt điện có dầu hay không khí nén. Cầu chì và máy cắt phụ tải sẽ bảo vệ máy 

biến áp, ngoài ra máy cắt phụ tải còn dùng để đóng mở máy biến áp trong quá trình vận 

hành. Tuy nhiên, việc sử dụng máy cắt điện rất hạn chế vì giá thành của trạm sẽ rất cao. 

Theo cách nhìn bố trí bên trong, trạm chỉ có thể có một buồng hay nhiều buồng. 

Khi sơ đồ chỉ có một máy biến áp nối đến đường dây cung cấp điện áp cao, không 

có máy cắt điện, tất cả các trang thiết bị và khí cụ điện có số lượng không nhiều thì có thể 

lắp cùng với máy biến áp trong một buồng. Đối với các sơ đồ khác có nhiều máy biến áp 

thì sẽ có nhiều buồng, cứ mỗi buồng riêng biệt dành cho một máy biến áp có dầu, ngoài ra 

có một buồng dành cho các thiết bị cao áp và một buồng khác dành cho các thiết bị phân 

phối điện áp thấp. 

Đôi khi còn cần phải có thêm một buồng riêng biệt để đăt các tụ điện tĩnh để cải 

thiện và nâng cao hệ số công suất khi hộ tiêu thụ công nghiệp tiêu thụ công suất phản 

kháng lớn. 

Để dễ dàng cho việc phục vụ, thì xung quanh trạm biến áp nên dự kiến một không 

gian cần thiết để đi lại. Khoảng cách tự do từ máy biến áp đến tường cần phải đảm bảo 0,3 

đến 0,6 m, tùy theo công suất của máy biến áp ; khoảng cách đến cửa phải ít nhất là 0,8 m. 

Ở phía dưới mỗi máy biến áp dầu, không phụ thuộc vào công suất, hoặc ở dưới mỗi 

thiết bị điện có chứa một số lượng dầu từ 25 kg trở lên, thì phải dự kiến thêm một « hệ 

thống ống góp dầu » được tính toán sao cho có thể chứa được toàn bộ số lượng dầu này, 

nhàm giới hạn sự nguy hiểm do hỏa hoạn khi xảy ra sự cố thiết bị hay máy biến áp (Ví dụ 

bị nổ đột xuất). 

Đối với những trang thiết bị có chứa dầu nhiều (song với số lượng dầu ít hơn 60kg 

đối với  mỗi thiết bị) thì sẽ được đặt ở tầng trệt, ở đó phải có những cửa thông trực tiếp với 
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bên ngoài và phải dự kiến ở cạnh chỗ hệ thống ống góp dầu phải có một chỗ chứa vật liệu 

chống cháy đảm bảo để có thể dập tắt lửa khi hỏa hoạn. 

Nhằm mục đích tỏa nhiệt tốt, buồng máy biến áp phải có hệ thống thông gió sao cho 

sự khác nhau giữa nhiệt độ không khí đi ra khỏi buồng và không khí từ ngoài vào không 

vượt quá 150C , khi vận hành với công suất định mức của máy biến áp. Hệ thống thông gió 

có thể là thông gió tự do hay thông gió cưỡng bức. Hệ thống thông gió của buồng máy 

biến áp không nên liên hệ đến các hệ thống thông gió khác. Thông thường trạm biến áp 

phân xưởng được thực hiện thông gió tự nhiên. Do đó ở phần phía dưới của cửa buồng và 

phần phía trên tường buồng máy biến áp người ta bố trí các lỗ thông gió. 

Chiều cao của buồng được xác định bởi chiều cao của máy biến áp, vào khả năng 

đặt các phần dẫn điện, các trang thiết bị và khí cụ điện ở trong buồng, đồng thời vào chiều 

cao cần thiết để đảm bảo thông gió tốt. 

Việc nối dây giữa máy biến áp và buồng phân phối điện áp cao (nếu có), cũng như 

việc nối đến bảng điện áp thấp có thể thực hiện bằng thanh dẫn điện hay cáp. 

Thông thường người ta sử dụng máy cắt điện không có dầu hoặc dầu ít. Việc sử 

dụng máy cắt điện nhiều dầu chỉ cho phép trong các phòng kín và số lượng máy không 

quá 2, mỗi một máy cắt điện có số lượng dầu nhiều nhất khoảng 60 kg (theo các tiêu 

chuẩn hiện nay). 

Đối với trạm hạ áp, người ta tiến hành các biện pháp bảo vệ sau : 

- Buồng điện áp cao cần phải ngăn cách với buồng điện áp thấp. 

- Dây trân dẫn điện cần phải đặt ở chiều vao bé nhất là 2,5 m đối với nền nhà, cần 

phải ngăn cách các ngăn đặt thiết bị bằng dây thép đan thành ô. Các cửa phải mở ra phía 

ngoài và không đượ bố trí cửa sổ ở các ngăn này. Máy biến áp dầu có công suất từ 320 

KVA trở lên cần phải bố trí thêm rơle hơi. 

5.5.3. Trạm hạ áp phân xưởng loại được chế tạo sẵn thành tủ 

Loại này gồm có : một hay 2 máy biến áp hạ áp (công suất tối đa 750 KVA cho mỗi 

máy), được đặt trong buồng con bằng kim loại hoặc để hở (nếu loại biến áp dầu), hệ thống 

phân phối điện áp cao (6 hay 10 KV) gồm một hay nhiều tủ con được gia công và lắp đặt 

sẵn theo một sơ đồ nối nào đó. Một hệ thống phân phối điện áp thấp 380/220 V hay 

220/127 V cũng gồm các tủ cấu kiện gia công sẵn. Đường dây nối giữa các máy biến áp và 

trang thiết bị phân phối là các thanh trần đặt bên trong các khung bằng kim loại của các tủ 

gia công sẵn này. 

Những trạm này được đặt trực tiếp trong các phân xưởng sản xuất của các xí nghiệp. 

Đại đa số các tủ được trang bị các máy cắt điện loại dầu ít hay loại không khí nén, thỉnh 

thoảng có tủ được trang bị máy cắt phụ tải và cầu chì ống. Các loại tủ gia công sẵn cũng 

có nhiều kiểu cầu trúc, có loại cấu trúc hở, cấu trúc kín và cấu trúc hỗn hợp. 

Các trang thiết bị điện đặt trong các tủ gia công sẵn riêng biệt với nhau. 

Các tủ đường điện áp cao đưa đến gồm có một dao cách ly 3 pha loại bố trí thao tác 

bằng tay, nhóm dây cáp, đèn tín hiệu và các tiếp điểm phụ. Bộ phận cơ khí thực hiện thao 

tác dao cách ly và đèn tín hiệu đặt ở phía trên mặt trước tủ này. Máy biến áp kiểu khô có 

công suất 100 đến 750 KVA cũng được đặt trong buồng kim loại ngay cạnh tủ đường dây 

cao áp đưa đến. Ở phía trước buồng máy biến áp có các khe nhỏ. Các khí cụ đo lường lắp 

ở phía trước các tủ. Các khí cụ bảo vệ, công tơ và các giá con để nối mạch nhị thứ đặt phía 
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trong tủ ở ngay mặt trước và mặt cạnh tủ. Phía dưới các tủ này có rãnh cáp để đưa cáp từ 

thanh cái hạ áp đến các hộ tiêu thụ. 

5.6. ĐO LƯỜNG VÀ KIỂM TRA TRONG TRẠM BIẾN ÁP TRUNG/ HẠ ÁP 

- Kiểm tra phụ tải: Với trạm có công nhân trực ban cứ sau (0,51) h phải kiểm tra 

phụ tải của máy biến áp và các đường dây xuất tuyến, ghi các trị số đọc được ở các đồng 

hồ đo vào sổ theo dõi. 

- Kiểm tra định kỳ: Bất kỳ đối với máy biến áp làm việc hay dự phòng và các thiết 

bị phân phối đều phải kiểm tra định kỳ bao gồm: Kiểm tra màu sắc, mức cao thấp, độ rò 

của dầu. Kiểm tra sứ cách điện, các thiết bị bảo vệ... Khi khí hậu thay đổi cũng phải kiểm 

tra đột suất. Ví dụ đối với máy biến áp cần phải kiểm tra định ký như sau để phát hiện kịp 

thời các hư hỏng  

+ Kiểm tra mức dầu ở ống chỉ mức dầu ở bình dầu phụ 

+ Kiểm tra nhiệt độ dầu trong  máy biến áp theo nhiệt kế đặt ở trên nắp máy biến áp 

hoặc theo các nhiệt ngẫu. 

+ Chất lượng dầu của máy biến áp theo sự biến màu của hạt hút ẩm. 

+ Kiểm tra xem dầu có bị gỉ chảy ở các gioăng siết dưới đáy máy, ở chân các sứ đầu 

vào, đầu ra, ở các cánh làm mát… 

+ Kiểm tra các sứ của máy biến áp, kiểm tra hiện tượng sứ bị nứt, dấu vết phóng 

điện trên mặt sứ… 

+ Nên lắng nghe tiếng kêu của máy biến áp xem có bình thường không. Nếu kêu 

khác lạ hoặc kêu to thì phải lưu ý. 

+ Kiểm tra hệ thống thông gió 

+ Trong thời gian máy biến áp mang tải tối đa phải kiểm tra mức đồng đều của việc 

phân bố phụ tải trên 3 pha. 

+ Đối với máy biến áp đặt trong nhà, phải kiểm tra cửa ra vào, kiểm tra khóa, kiểm 

tra mái có bị dột hay không, tình trạng thông gió của máy… 

- Kiểm nghiệm: Phải tiến hành kiểm nghiệm máy biến áp, máy cắt dầu và cáp. Với 

công tơ thường một năm phải điều chỉnh lại một lần. 

5.7. VẬN HÀNH TRẠM BIẾN ÁP TRUNG/ HẠ ÁP 

Khi thiết kế trạm biến áp và các thiết bị phân phối trong trạm, ngoài việc thoả mãn 

các yêu cầu về kinh tế và kỹ thuật còn cần chú ý tới vấn đề thuận tiện và an toàn trong vận 

hành. Thiết kế và vận hành có quan hệ mật thiết với nhau, kết quả của thiết kế một phần 

do kinh nghiệm vận hành mà có, đồng thời vận hành chính là lúc thử thách thiết kế có tốt 

hay không. Nếu người vận hành không hiểu hết ý đồ của người thiết kế và không tuân 

theo những điều kiện qui định trong thiết kế thì khó phát huy được hết các ưu điểm của 

phương án được thiết kế. Vì vậy muốn vận hành tốt, đầu tiên phải nắm vững tinh thần của 

bản thiết kế và những điều chỉ dẫn cần thiết. 

Mặt khác phải căn cứ vào các qui trình, qui phạm đã được ban hành để đề ra những 

qui định thích hợp trong vận hành bao gồm các mặt: Thao tác, kiểm tra thường xuyên và 

định kỳ sửa chữa, bảo dưỡng. Nếu có qui định chặt chẽ và thường xuyên, nghiêm chỉnh 
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chấp hành các qui định về thao tác, kiểm tra và bảo dưỡng các thiết bị điện thì sẽ hạn chế 

được nhiều sự cố do tác động nhầm lẫn gây ra, có khả năng phát hiện sớm các sự cố, sửa 

chữa kịp thời, ngăn ngừa được sự cố lan tràn. 

5.7.1. Trình tự thao tác 

Trình tự thao tác đóng cắt các thiết bị điện như máy cắt, dao cách ly ... hoàn toàn 

phụ thuộc vào kết cấu của trạm, vào mức độ trang bị các thiết bị điện của trạm, vào 

phương thức vận hành của trạm. Nhưng nói chung khi bắt đầu cung cấp điện người ta phải 

đóng các thiết bị đóng cắt như dao cách ly, máy cắt ... từ phía nguồn đến phụ tải. Khi cắt 

thì thao tác ngược lại. 

Ví dụ: Trình tự thao tác đóng cắt điện một trạm biến áp như (hình 5-4). 

1. Bắt đầu cung cấp điện 

- Đóng dao cách ly của thiết bị chống sét. 

- Đóng hoặc cắt dao cách ly của đường dây vào trạm ở phía cao áp tuỳ theo phương 

thức vận hành là trạm lấy điện từ cả hai nguồn hoặc một nguồn. Đóng dao cách ly ở hai 

phía của cả hai máy cắt liên lạc ở phía cao và hạ thế của máy biến áp. Đóng hoặc cắt các 

dao cách ly, nối với hệ thống thanh cái kép ở phía hạ thế của máy biến áp tuỳ theo phương 

thức vận hành. 

- Đóng hoặc không đóng các máy cắt liên lạc ở phía cao thế, phía hạ thế của máy 

biến áp, tuỳ theo phương thức vận hành. 

- Đóng dao cách ly, máy cắt cao thế của máy biến áp. 

- Đóng máy cắt hạ thế của máy biến áp (trong trường hợp này có thể đóng đồng thời 

cả hai máy cắt cao và hạ thế máy biến áp). 

- Đóng các máy cắt của các đường dây đi ra. 

2. Khi ngừng cung cấp điện 

- Cắt các máy cắt của các đường dây dẫn điện đến các phụ tải ở phía thứ cấp máy 

biến áp. 

- Cắt máy cắt hạ thế, máy cắt cao thế (hoặc cắt đồng thời) của máy biến áp. 

- Cắt dao cách ly của đường dây vào trạm. 

3. Đóng máy biến áp vào vận hành 

Việc đóng máy biến áp vào vận hành được tiến hành như sau: Đầu tiên phải đóng dao 

cách ly phía đầu vào và đầu ra của máy biến áp rồi mới đóng máy cắt. 

4. Cắt máy biến áp 

Cắt máy biến áp trình tự thao tác ngược lại so với trường hợp đóng máy biến áp vào 

làm việc, nhưng trong trường hợp này phải lưu ý. Vì đây là trạm cung cấp điện cho các hộ 

tiêu thụ điện loại I và loại II, có yêu cầu cung cấp điện liên tục nên nếu trước đó một máy 

ở chế độ dự phòng nguội (không đóng điện) thì phải kiểm tra và đóng máy đó vào trước 

rồi mới được cắt máy biến áp đang làm việc ra. Nếu cả hai máy biến áp trước đó đều mang 

tải thì cần phải xem xét, thao tác sao cho khi cắt một máy ra thì máy còn lại không bị quá 

tải quá mức cho phép. Nếu cắt máy biến áp ra để tiến hành bảo dưỡng, sửa chữa thì phải 
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tháo điện áp tàn dư trên cuộn dây của máy biến áp trước khi tiến hành bảo dưỡng, sửa 

chữa. 

Đối với hệ thống thanh cái kép khi chuyển từ trạng thái dự phòng sang làm việc, 

chuyển tải từ thanh cái này sang thanh cái khác, hoặc đưa một thanh cái ra bảo dưỡng, sửa 

chữa, trước khi thao tác đóng cắt các dao cách ly nối với hệ thống thanh cái này, cần phải 

tiến hành thao tác kiểm tra thực hiện đẳng thế (bằng các máy cắt liên lạc) các thanh cái để 

tránh hư hỏng các dao cách ly. 

5.7.2. Vận hành kinh tế máy biến áp 

Trong một xí nghiệp có nhiều máy biến áp, số máy biến áp làm việc đồng thời hoặc 

nghỉ tuỳ thuộc vào sự biến đổi của phụ tải. Việc sắp xếp cho bao nhiêu máy  làm việc hoặc 

nghỉ là để đảm bảo cho tổn thất điện năng và chi phí vận hành là nhỏ nhất, đạt được hiệu 

quả kinh tế cao nhất. 

Giả sử một trạm có hai máy biến áp (hình 5-10, với công suất của máy biến áp 2 lớn 

hơn máy biến áp 1) ta hãy xét xem nên cho hai máy đó vận hành như thế nào để đạt hiệu 

quả kinh tế cao nhất. Ta biết rằng tổn thất công suất tác dụng trong máy biến áp (kể cả 

thành phần do công suất phản kháng gây ra) được tính như sau: 
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Trong đó: 

0kt00
Q.kPP +=  

NktNN
Q.kPP +=  

kkt: Đương lượng kinh tế của công suất phản kháng. 

Từ biểu thức trên ta thấy tổn thất công suất trong máy biến áp gồm hai thành phần: 

- Thành phần không phụ thuộc vào phụ tải: a = P’0 

- Thành phần phụ thuộc vào phụ tải:  
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Vậy:                       
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S.baP +=  

Đường cong biểu diễn mối quan hệ: 

  P’
B = f(S) là đường parabol (hình 5-10) 

Trên hình vẽ ta thấy đường cong nét đứt là đường vận hành máy biến áp với tổn thất 

công suất bé nhất. Như vậy: 

- Khi S  S1 ta cho một máy biến áp số 1 làm việc. 

- Khi S1 < S  S2 ta cho máy biến áp số 2 làm việc. 

- Khi S > S2 nên cho cả hai máy biến áp vận hành song song. 
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Nếu trạm có n máy giống nhau thì biểu thức sau cho phép tính trị số phụ tải giới 

hạn, khi phụ tải lớn hơn phụ tải giới hạn nên chuyển từ việc vận hành    (n-1) máy sang 

vận hành n máy để có lợi về kinh tế. 
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Giả thiết một xí nghiệp có đồ thị phụ tải điện như đường cong số (1) trên (hình 5-

11). 

Nếu trạm biến áp xí nghiệp cũng có hai máy như (hình 5-11). Nếu muốn vận hành 

kinh tế theo những chỉ dẫn đã trình bày ở trên thì trong những khoảng thời gian:  

- 0 đến t1 cho máy 1 vận hành. 

  - t1 đến t2 cho máy 2 vận hành. 

  - t2 đến t3 cho hai máy vận hành song song ... 

Phương thức vận hành như vậy trong thực tế không cho phép vì việc đóng cắt máy 

biến áp nhiều sẽ ảnh hưởng xấu đến tuổi thọ của thiết bị và làm cho công nhân vận hành 

phải theo dõi rất căng thẳng, khi đó ta nên sắp xếp bố trí các máy sản xuất làm việc sao 

cho đồ thị phụ tải tương đối bằng phẳng (đường cong số 2). Chỉ sau khi đã điều chỉnh như 

vậy ta mới căn cứ vào trị số phụ tải mà cho các máy biến áp vận hành phù hợp với các chỉ 

dẫn đã trình bày ở trên. 

 

 

 

 

 

  

P’01 
P’02 

P’03 =P’01 + 

P’02  

P’B 

1 

2 

3 

S1 S2 S (kVA) 

Hình 5 - 10. Các đường cong quan hệ P’B = f (S) của các máy biến áp. 

- Đường 1 là đường cong P’B = f (S) của máy biến áp 1 làm việc. 

- Đường 2 là đường cong P’B = f (S) của máy biến áp 2 làm việc. 

- Đường 3 là đường cong P’B = f (S) của 2 máy biến áp làm việc song song. 
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Cần chú ý là cách giải quyết vấn đề vận hành kinh tế máy biến áp như trên là thuận 

tiện, đơn giản nhưng chưa hoàn toàn chính xác. Nhu cầu đặt ra là vận hành thế nào để tổn 

thất điện năng trong máy biến áp là bé nhất. Nhưng tổn thất điện năng không những phụ 

thuộc vào tổn thất công suất mà còn phụ thuộc vào thời gian và chế độ vận hành của máy. 

Tổn thất điện năng hàng năm trong máy biến áp được xác định theo biểu thức: 









+= .

S

S
.PPA

2

dm

Not
 

Trong đó: 

- t là thời gian đóng máy biến áp vào lưới (h). 

-  là thời gian chịu tổn thất công suất lớn nhất (h). 

Như vậy ứng với mỗi chế độ làm việc của máy biến áp (1 ca, 2 ca hoặc 3 ca) ta có trị 

số t và  không đổi. Lấy đạo hàm của tổn thất điện năng theo phụ tải và cho bằng 0. 
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Giải ra ta sẽ tìm được trị số phụ tải S ứng với A nhỏ nhất, đó chính là phụ tải kinh 

tế của máy biến áp. 
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Hình 5 - 11. Vận hành trạm hai máy biến áp theo sự biến thiên  của phụ tải 

t 
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CHƯƠNG VI 

TÍNH TOÁN ĐIỆN 

 

Sau khi học xong chương này, sinh viên cần nắm được: 

▪ Khái niệm chung 

▪ Tổn thất công suất trong mạng điện 

▪ Tổn thất điện năng trên mạng điện 

▪ Tổn thất điện áp trong mạng điện 

▪ Bài tập ứng dụng 
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6.1. KHÁI NIỆM CHUNG 

Tính toán  về điện là xác định thông số chế độ của lưới điện. 

Tính toán về điện bao gồm việc tính các loại tổn thất trong hệ thống cung cấp điện 

như tổn thất công suất, tổn thất điện năng, tổn thất điện áp cũng như các tính toán về phân 

bố công suất trong mạng kín, lựa chọn tiết diện dây dẫn và cáp, tính toán các chế độ vận 

hành… Do đó tính toán điện đóng vai trò quan trọng trong thiết kế và vận hành hệ thống 

cung cấp điện. 

Để đánh giá các chỉ tiêu kỹ thuật của hệ thống cung cấp điện, để xác định tổng phụ 

tải, chọn các phần tử của mạng điện và thiết bị điện, xác định phương án bù công suất 

phàn kháng, biện pháp điều chỉnh điện áp nhằm nâng cao chất lượng điện, chúng ta phải 

căn cứ vào các số liệu tính toán của phần này. 

Tùy mục đích sử dụng mà việc tính toán về điện đòi hỏi độ chính xác khác nhau. Để 

tính toán được chính xác ta cần có và xử lý dữ liệu ban đầu cho tốt, chú ý đến các yếu tố 

ảnh hưởng đến các dữ kiện. 

Để khối lượng tính toán giảm bớt, ta có thể sử dụng các biểu đồ, bảng tính sẵn trong 

các sách tra cứu kỹ thuật. Khi sử dụng cần chú ý tìm hiểu kỹ xem chúng được xây dựng 

trên cơ sở nào để vận dụng chúng cho thích hợp. 

6.1.1. Thông số của đường dây 

Mỗi đường dây đều có điện trở R, điện kháng X, điện dẫn tác dụng g và điện dung 

rò b. 

Sơ đồ thay thế của đường dây như (hình 6-1). 

 

 

 

 

 

 

Thực tế các tham số R, X, g, b phân bố đều dọc theo đường dây, nhưng vì mạng 

điện xí nghiệp chiều dài không lớn, điện áp  35 kV ta có thể dùng tham số tập chung để 

tính toán cho đơn giản và sai số cũng rất nhỏ.  

Đối với đường điện áp thấp ( 35 kV), công suất nhỏ ta chỉ cần xét đến R và X.  

Các loại dây dẫn được ký hiệu bằng những chữ cái và chữ số: 

+ Chữ cái dùng để chỉ nguyên liệu chế tạo dây dẫn. 

+ Chữ số để chỉ tiết diện của dây (mm2). 

Ví dụ: 

- M: Đồng. 

- A: Nhôm. 

- AC: Nhôm lõi thép. 

- ACY: Nhôm lõi thép tăng cường. 

Hình 6-1. Sơ đồ thay thế của đường dây 

R X 

2

g
 

2

b
 

2

g
 

2

b
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-ΠC: Dây thép. 

-ΠMC: Thép pha đồng. 

1. Điện trở của đường dây 

Điện trở của  đường dây được xác định theo biểu thức: 

F.
R


=


 () Hoặc 

F
.R


=  ().  (6-1) 

Trong đó: 

-   là chiều dài của đường dây (m). 

-  là điện dẫn suất của vật liệu làm dây dẫn (
2

m

.mm
). 

-  là điện trở suất của vật liệu làm dây dẫn  (
2.mm

m


). 

- F là tiết diện dây dẫn (mm2). 

Trong thực tế điện trở của dây dẫn đã được tính sẵn cho một đơn vị chiều dài đường và 

được lập thành bảng trong sổ tay hoặc tham khảo (bảng 6-1, 6-2).  

Điện trở của đường dây được tính theo công thức: 

R = ro.   ()    (6-2). 

Trong đó: 

- ro là điện trở trên một đơn vị chiều dài đường dây (
km


). 

-   là chiều dài đường dây (km). 

 Ở 200C điện trở suất của các vật liệu thường dùng có giá trị như sau: 

- Đồng cu = 0,018   (mm2/m). 

- Nhôm Al = 0,029    (mm2/m). 

- Thép  Fe = 0,14  (mm2/m). 

Kết quả tính toán điện trở đường dây theo biểu thức (6-1) không hoàn toàn giống 

như ở bảng tra trong sổ tay hoặc bảng (6-1), (6-2) mà thường nhỏ hơn, vì các lý do sau 

đây: 

- Hiệu ứng mặt ngoài của dòng điện xoay chiều khiến dòng điện phân bố dày hơn ở 

mặt ngoài của dây dẫn, do đó điện trở suất  tăng lên. 

- Mạng điện có nhiều đường dây có phụ tải lớn đặt gần nhau sẽ ảnh hưởng lẫn nhau 

nên mật độ phân bố dòng điện trong dây dẫn không đều. 

- Nhiệt độ thay đổi làm điện trở suất thay đổi theo. 

Trong trường hợp cần phải tính điện trở theo nhiệt độ thực tế (khác với nhiệt độ tiêu 

chuẩn 20oc) thì hệ số nhiệt điện trở của dây đồng và dây nhôm lấy bằng 0,004/1oc. Biểu thức 

tính điện trở theo nhiệt độ thực tế như sau: 

   )20t(1RR
C200 −+=    (6-3). 

Trong đó: 
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+)  là hệ số nhiệt điện trở. 

+) t là nhiệt độ thực tế của đường dây. 

- Phần lớn các loại dây đều là dây vặn xoắn, nên chiều dài thực tế của nó thường lớn 

hơn (23)%. 

- Tiết diện dây vặn xoắn lớn hơn tổng tiết diện của các sợi dây nhỏ cấu tạo nên sợi 

dây đó. 

Trong 5 nhân tố kể trên thì hai nhân tố cuối cùng ảnh hưởng nhiều nhất đến trị số 

của điện trở R. 

*) Điện trở của dây thép:  

Dây thép có hệ số từ thẩm  rất lớn (1),  có quan hệ với cường độ từ trường hay nói 

cách khác  thay đổi theo dòng điện chạy trong dây thép  = f(I). 

Nói chung ngày nay người ta không dùng dây thép để dẫn điện  

2. Điện kháng của đường dây 

Dây dẫn dòng điện xoay chiều  nên xung quanh mỗi sợi dây xuất hiện từ trường 

xoay chiều có từ thông biến đổi. Vì vậy trong dây dẫn có hiện tượng tự cảm do đó ta phải 

xét tới tự cảm L. Dây dẫn của ba pha đặt gần nhau nên có hỗ cảm M. Từ đó ta phải xét tới 

điện kháng X của đường dây. 

Theo nguyên lý cơ sở kỹ thuật điện thì điện cảm một pha của đường dây tải điện 

xoay chiều ba pha có hoán vị dây dẫn được xác định như sau: 

4tb

0
10)..5,0

r

D
log.6,4.(f..2x −+=   (6-4). 

Trong đó: 

- f là tần số của mạng điện (HZ). 

- Dtb là khoảng cách trung bình hình học giữa các dây dẫn (cm), (mm). 

- r là bán kính ngoài của dây dẫn (cm) , (mm). 

-  là hệ số từ thẩm tương đối của dây dẫn. 

- x0 là điện kháng trên một đơn vị chiều dài dây dẫn (/ km). 

Nếu đường dây dẫn điện xoay chiều có tần số f = 50 HZ, dây dẫn là kim loại màu có 

  1 thì: 

   += 016,0
r

D
log.144,0x tb

0  (/ km). 

 Hoặc:  
''

0

'

00
xxx +=  

Trong đó: 

 - x'
0 là điện kháng ngoài. 

 - x"
0 là điện kháng trong. 

Đối với kim loại màu  = 1 nên x "
0 bé so với x'

0, do đó ta có thể bỏ qua x "
0 tức là 

cho phép lấy x0 = x'
0. 

Đối với dây thép  lớn tức x "
0 lớn nên trong tính toán không thể bỏ qua x "

0 được. 
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Trong thực tế tính toán ít khi phải dùng công thức (6-4) để tính x0 mà thường tra x0 

trong sổ tay hoặc các bảng trong phụ lục. 

Trong bảng tra x0 người ta cho sẵn quan hệ x0= f(F, Dtb) trong đó F là tiết diện dây 

dẫn, còn Dtb là khoảng cách trung bình hình học giữa các dây dẫn. 

Dtb được xác định như sau: 

 

 

 

 

 

Đối với mạng 3 dây đặt trên 3 đỉnh tam giác bất kỳ (hình 6-2a): 

3
tb 12 23 31D D .D .D=  

Đối với mạng 3 dây đặt trên đỉnh của tam giác đều (hình 6-2b) thì:  D12 = D23 = D31 

do đó: 

333
tb 12 23 31 12 12D D .D .D D D D= = = =  

Đối với mạng 3 dây đặt trên mặt phẳng nằm ngang (hình 6-3) thì: 

  33
tb 12 23 31D D .D .D D.2D.D 1,26.D= = =  

Khi tra bảng x0 thì điện kháng của đường dây được tính như sau: 

X = x0.       (6-5) 

Trong đó:   là chiều dài của đường dây (km). 

Trong thực tế khi tiết diện dây dẫn và cách bố trí dây dẫn thay đổi thì điện kháng 

của đường dây thay đổi không 

đáng kể, vì vậy trong tính toán 

người ta cho phép lấy các giá trị 

gần đúng sau đây: 

- Đường dây điện áp cao: 

x0 = 0,4 (/km). 

- Đường dây điện áp thấp: 

x0 = (0,250,3)(/km). 

- Đường dây điện áp thấp 

luồn trong ống hoặc các loại cáp điện: x0 = (0,070,08)  (/km). 

6.1.2. Thông số của máy biến áp ba pha hai dây quấn 

Máy biến áp có nhiều vòng dây nên có trị số điện kháng XB khá lớn. Do XB lớn nên 

nó gây ra tổn thất công suất phản kháng khá lớn, khiến cho điện áp ở hộ dùng điện bị thay 

đổi nhiều. Vì vậy trong mạng điện không thể không kể tới điện kháng của máy biến áp. 

Căn cứ vào lý luận đã học ở phần máy điện, máy biến áp có sơ đồ thay thế như sau (hình 

6-4). 

Trong sơ đồ thay thế: 

Hình 6-3.  Bố trí dây dẫn trên cột theo mặt 

phẳng nằm ngang 

 D12 

 D31 

 

D23 

Hình 6-2. Bố trí dây dẫn trên cột theo hình tam giác 
 a) Dây dẫn đặt trên đỉnh tam giác bất kỳ. 

 b) Dây dẫn đặt trên đỉnh tam giác đều. 

 

  

(b) 

 D31 

 D23  D12 

(a) 

 D31  D12 
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 - r1, x1 là điện trở, điện kháng của cuộn sơ cấp. 

 - r'
2, x'

2 là điện trở, điện kháng của cuộn thứ cấp đã quy đổi về phía sơ cấp. 

 - r, x là điện trở và điện kháng từ hoá. 

 

 

 

 

 

Để xác định các tham số trong sơ đồ thay thế người ta dựa vào thí nghiệm không tải 

và ngắn mạch. 

Bằng thí nghiệm không tải người ta xác định được r , x. 

Bằng thí nghiệm ngắn mạch người ta xác định được: 

   '

BA 1 2R r r= + ; '

BA 1 2X x x= + . 

Đối với máy biến áp tổng trở từ hoá 2 2Z R X  = +  lớn hơn rất nhiều tổng trở cuộn 

thứ cấp và sơ cấp. 

   2 2

1 1 1Z r x= +   '2 '2

2 2r x+  

 

Vì vậy có thể coi Z  =  và sơ đồ thay thế máy biến áp còn lại rất đơn giản (hình 6 - 5). 

Khi thí nghiệm ngắn mạch UNM =(5  17)%.Uđm thì tổn thất trong lõi máy biến áp 

rất nhỏ. Có thể coi tổn thất ngắn mạch là tổn thất công suất trong cuộn dây của máy biến 

áp. 

Tức là: 

3

N Cu dm BAP P 3.I .R .10− =  =  

2
3N dm

BA N2 3 2

dm dm

P U
R P . .10

3.I .10 S−


= =   ()      (6-6) 

Khi biết được UN% thì: 

3

dm

BAdm

dm

N

N
10.100.

U

Z.I.3
100.

3

U

U
%U −==  

3

dm

2

dmN

dm

3

dmN

BA
10.

S

U
.

100

%U

I.3

10.U

100

%U
Z == ()     (67) 

Vậy điện kháng của máy biến áp được tính: 

Hình 6-4. Sơ đồ thay thế của máy biến áp hai dây quấn 

RBA XBA 

r 

x 

U1 2U  

r1 x1 r’2 x’2 

r 

x 
2U  U1 

Hình 6- 5. Sơ đồ thay thế đơn giản của máy biến áp hai dây quấn 

RBA XBA 

2U  U1 
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2 2

BA BA BAX Z R= − ()      (6-8) 

Trong đó: 

 PN = PCu  bằng kW 

Udm  bằng kV 

Sdm bằng kVA. 

Chú ý: 

Trong các công thức trên thì RBA và XBA là của một pha, PN là của 3 pha, Udm là 

điện áp dây, Sdm là công suất 3 pha. Tính RBA, XBA, ZBA muốn quy đổi về cấp nào (sơ cấp 

hay thứ cấp) thì lấy Udm tương ứng ở cấp đó. 

6.1.3. Thông số của máy biến áp ba pha ba dây quấn 

Máy biến áp ba dây quấn có sơ đồ thay thế như (hình 6-6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Trong sơ đồ RC, XC là điện trở, điện kháng của cuộn dây cao áp. RT, XT là điện trở, 

điện kháng của cuộn dây trung và RH, XH là điện trở, điện kháng của cuộn dây hạ áp. 

Để xác định các tham số của sơ đồ người ta cũng tiến hành thí nghiệm không tải 

và ngắn mạch. Trong thí nghiệm ngắn mạch người ta đo được tổn thất công suất ngắn 

mạch và điện áp ngắn mạch: 

PN(C-T), PN(T-H), PN(C-H) 

UN(C-T)%, UN(T-H)%, UN(C-H)% 

Tổn hao công suất ngắn mạch và điện áp ngắn mạch quy đổi về các nhánh của sơ đồ 

thay thế trên như sau: 

  PNC = 0,5.(PN(C-T) + PN(C-H) - PN(T-H)) 

  PNT = 0,5.(PN(C-T) + PN(T-H) - PN(C-H)) 

  PNH = 0,5.(PN(C-H) + PN(T-H) - PN(C-T)) 

 UNC% = 0,5.(UN(C-T)% + UN(C-H)%- UN(T-H)%) 

 UNT% = 0,5.(UN(C-T)% + UN(T-H)% - UN(C-H)%) 

  UNH% = 0,5.(UN(C-H)% + UN(T-H)% - UN(C-T)%) 

Đối với máy biến áp 3 dây quấn chỉ được chế tạo với công suất lớn nên điện trở nhỏ 

hơn điện kháng rất nhiều (RBA << XBA) do đó ta có thể bỏ qua điện trở khi đó coi ZBA  

XBA. 

Hình 6-6.  Sơ đồ thay thế của máy biến áp ba dây quấn 

RC XC 

RH XH 

RT XT 

UC 

UH 

UT 
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Biểu thức tính điện trở và điện kháng  của máy biến áp 3 pha 3 dây quấn như sau (6-

9). 

( ) ( )

2 2
3 3dm NC dm

C NC C2

dmC dmC

2 2
3 3dm NT dm

T NT T2

dmT dmT

2 2
3 3dm NH dm

H NH H2

dmH dmH

U U % U
R P . .10 ( ) X . .10 ( )

S 100 S

U U % U
R P . .10 ( ) X . .10 ( )

S 100 S

U U % U
R P . .10 X . .10

S 100 S


=   = 




=   = 


 =   = 


        (6-9) 

Trong đó: 

PN tính bằng kW. 

Udm tính bằng kV. 

Sdm  tính bằng kVA. 

6.2. TỔN THẤT ĐIỆN ÁP TRONG MẠNG ĐIỆN XÍ NGHIỆP 

6.2.1. Tổn thất điện áp trên đường dây 3 pha có 1 phụ tải tập trung 

Giả sử cho đường dây có điện trở R, điện kháng X cung cấp cho một phụ tải ở cuối 

đường dây S = P +jQ. Điện áp ở đầu đường dây là U1 và ở cuối đường dây là U2, dòng 

điện chạy trên đường dây là I. (hình 6-7). 

Đồ thị véc tơ điện áp của đường dây là (hình 6-7b). Từ đồ thị ta thấy tổn thất điện áp 

trên đường dây gồm hai thành phần: Thành phần tổn thất do điện  trở và thành phần tổn thất 

do điện kháng của đường dây gây ra. Hình chiếu của véc tơ tổn thất điện áp (AC) lên trục 

U2 gọi là tổn thất điện áp pha Uf (AD). Quay véc tơ U1 về trùng với véc tơ U2, U1 dài hơn 

U2 một đoạn. 

         AE = AD + DE  khi đó  U = Uf + Uf. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Trong mạng điện xí nghiệp thông thường góc 1 và 2 khác nhau không nhiều nên 

véc tơ U1 gần như chùng với U2 và kinh nghiệm cho thấy rằng nếu bỏ qua Uf thì sai số 

Hình 6-7.  Sơ đồ tính toán tổn thất điện áp. 

a) Đường dây có một phụ tải tập trung. 

b) Đồ thị vectơ điện áp của đường dây. 

(a) 

R X 

P + j Q 

P + j Q 

U1 U2 

jI X 

I R I 

U1 

U2 

C                        

B                        

F                       E                       D                        
O 

A                        

Uf 

Uf 

G                        

1 2 

(b) 

U 
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phạm phải không vượt quá 5%. Vì vậy khi tính tổn thất điện áp người ta thường bỏ thành 

phần Uf. 

Do đó ta có tổn thất điện áp pha: 

Uf = AD = AF + FD =  I(Rcos2 + Xsin 2).        (6-10) 

Nếu tính tổn thất theo điện áp dây thì: U = 3 .Uf 

( )2 2U 3.I. Rcos Xsin =  +         (6-11) 

Thay 

dm
U.3

S
I =  vào (6-11) và lấy Ud2 = Uđm ta có: 

 ( )
dm

S
U . Rcos Xsin

U
 =  +   

Hoặc 
dm

PR QX
U

U

+
 =   (V)      (6-12) 

Để so sánh người ta thường tính theo trị số phần trăm: 

(%).
U

U
.

1000

100
%U

dm


=      (6-13) 

Trong biểu thức trên: 

  - P, Q là phụ tải tác dụng và phản kháng ở cuối đường dây (kW), (kVAr). 

 - R, X là điện trở và điện kháng của đường dây (). 

 - Udm  là điện áp dây định mức (kV). 

 - U là tổn thất điện áp (V) 

 Để đảm bảo cho đường dây làm việc bình thường thì: 

  %U%U   

6.2.2. Tổn thất điện áp trên đường dây 3 pha có nhiều phụ tải tập trung 

Tổn thất điện áp trên đường dây có nhiều phụ tải tập trung có thể tính theo công suất 

chạy trên đường dây hoặc theo công suất của từng phụ tải. 

1. Phương pháp tính theo công suất chạy trên đường dây 

Giả sử có đường dây cung cấp cho 3 phụ tải tập trung như (hình 6-8). 

 

 

 

 

 

 

 

P3 + jQ3 = p3 + jq3. 

P2+jQ2 = (p2+p3)+j(q2+q3). 

A 1 2 3 

p1+jq1 p2+jq2 p3+jq3 

P1+jQ1 P2+jQ2 P3+jQ3 

  

Hình 6-8. Sơ đồ đường dây có nhiều phụ tải tập trung. 

r3+jx3 r1+jx1   r2+jx2 
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P1 + jQ1 = (p1 + p2 + p3) + j(q1 + q2 + q3). 

Tổn thất điện áp trên toàn bộ đường dây A -D bằng tổng tổn thất điện áp trên từng 

đoạn: U = U1 + U2 + U3 

Theo biểu thức (6-12) ta có: 

      ( ) +=
+

+
+

+
+

=
=

n

1i
iiii

dmdm

3333

dm

2222

dm

1111 xQrP
U

1

U

xQrP

U

xQrP

U

xQrP
U   (6-

14) 

Trong đó: 

- Pi, Qi là công suất truyền tải trên đoạn thứ i (kW), (kVAr). 

- Ri, Xi là điện trở, điện kháng của đoạn thứ i (). 

- Udm là điện áp định mức (kV). 

2. Phương pháp tính theo công suất của từng phụ tải 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Dựa theo biểu thức (6-14) và coi mạng điện là tuyến tính để áp dụng nguyên tắc xếp 

chồng điện áp, ta có: 

( )
n

1 3 1 31 1 1 1 1 2 1 2
j j j j

j 1dm dm dm dm

p R q Xp R q X p R q X 1
U p R q X

U U U U =

++ +
 = + + = +  (6-15) 

Trong biểu thức trên: 

- pj, qj là công suất của phụ tại điểm thứ j (kW), (kVAr). 

- Rj , Xj là điện trở, điện kháng của đường dây kể từ nguồn đến điểm j (). 

- Um là điện áp định mức (kV). 

Các thông số pj, qj, Rj, Xj thể hiện trên (hình 6-9). 

6.2.3. Tổn thất điện áp trên đường dây 3 pha có phụ tải phân bố đều 

Giả sử có một đường dây cung cấp cho phụ tải phân bố đều như (hình 6-10). 

Gọi P0 là công suất phân bố trên một đơn vị chiều dài của đường dây, r0 là điện trở 

trên một đơn vị chiều dài đường dây đó. Công suất trên một vi phân chiều dài đường dây 

là dp = P0.d  . Công suất này đặt cách đầu đường dây một đoạn là Lx và gây ra một lượng 

tổn thất điện áp trên đoạn Lx là: 

p1+jq1 p2+jq2 p3+jq3 

1 

A 

2 
3 

R1+jX1 

R2+jX2 

R3+jX3 

Hình 6-9. Sơ đồ tính tổn thất của đường dây có nhiều phụ tải tập trung. 

D 
C B B 
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dm

x00

dm

x0

U

d.L.r.P

U

L.r.dp
Ud


==  

Tổn thất điện áp trên cả đoạn đường dây A -C sẽ là: 

( )
.

U

R.P
L.

U

P.r

2

)LL(
.

U

LL.p.r

)LL.(
U.2

P.r

2

L
.

U

p.r
d.L.

U

p.r
d.L.

U

p.r
U

dm

D
D

dm

0BC

dm

BC00

2

B

2

C

dm

00L

L

LC

LB

2

X

dm

00
x

dm

00
LC

LB

x

dm

00 C

B

==
+−

=

=−====  

  (6-

16) 

Chú ý:   p0.(LC - LB) = P  

Với  D là điểm giữa B và C. 

 

 

 

 

 

 

 

Biểu thức (6-16) cho thấy muốn xác định tổn thất điện áp trên đường dây có phụ tải 

phân bố đều thì có thể thay phụ tải phân bố đều bằng một phụ tải tập trung đặt  giữa đoạn 

có phụ tải phân bố đều, phụ tải tập trung này bằng tổng phụ tải phân bố đều trên đường 

dây. 

6.2.4. Tổn thất điện áp trong mạng điện chiếu sáng 

Đường dây cung cấp cho các đèn chiếu sáng sợi đốt (cos = 1) được coi là đường 

dây bỏ qua điện kháng và đường dây này cũng được coi là đường dây đồng nhất, tức là 

dây dẫn các đoạn là như nhau nghĩa là các đoạn đó có r0, x0 như nhau. 

Tổn thất điện áp trong đường dây chiếu sáng được tính theo công thức (6-17). 

)V(L.p.
U

r.10
U

n

1i
ii

dm

0
3


=

=    (6-17) 

Trong đó: 

- r0 là điện trở trên một đơn vị chiều dài của dây (/km). 

- pi là công suất của phụ tải thứ i (kW). 

- L i  là chiều dài dây dẫn từ nguồn đến phụ tải thứ i (km). 

- Udm là điện áp dây định mức của mạng (V). 

Nếu thay 
F.

L

F

L
.r0


==   với 


=

1
 điện trở suất của vật liệu làm dây dẫn, F là tiết diện 

của dây dẫn (mm2). Khi đó 
n

i i

i 1

M PL
=

=   gọi là mô men phụ tải (kWm). 

 

LX 

A 

B D C d   

LB 

LD 

LC 

Hình 6-10. Sơ đồ đường dây có phụ tải phân bố đều 
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Thì biểu thức (6-17) có thể viết: 
dm

3

U.F.

M.10
U


=     

Nếu tính theo đơn vị % thì ta có: .
F.U.

M.10
%U

2

dm

5


=    (6-18) 

Đặt: 
5

2

dm

10

U.
C


=  và U% = [U%] là tổn thất điện áp cho phép 

Đối với mạng chiếu sáng [U%] = 2,5%. 

Từ biểu thức (6-18) ta tính được tiết diện dây dẫn thoả mãn điều kiện tổn thất điện 

áp: 

  2M
F (mm )

C.[ U%]
=  


  (mm2)      (6-19) 

Hệ số C ứng với các mạng khác nhau cho trong (bảng 6-1).    

                            

                                                                                                             Bảng 6-1 

Điện áp 

định mức của 

mạng 

Kết cấu của mạng 

Công thức 

tính hệ số  C 

Hệ số  C  khi dây 

dẫn 

§ồng Nhôm 

380/220 Ba pha 4 dây 
1000.100

U. 2

day.dm


 77 46 

380/220 
Hai pha có dây trung 

tính 
1000.100.25,2

U. 2

day.dm


 

34 20 

220 Hai dây xoay chiều  
1000.100.2

U. 2

pha.dm


 12,8 7,7 

220/127 Ba pha bốn dây 
1000.100

U. 2

day.dm


 25,6 15,5 

220/127 
Hai pha có dây trung 

tính 
1000.100.25,2

U. 2

day.dm


 

11,4 6,9 

220/127 
Hai dây xoay chiều hoặc 

1 chiều 1000.100.2

U. 2

pha.dm


 4,3 2,6 

110 

Hai dây xoay chiều hoặc 

1 chiều 1000.100.2

U. 2

pha.dm


 

32 1,9 

36 0,34 0,21 

24 0,153 0,092 

12 0,038 0,028 
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6.2.5. Tổn thất điện áp trong máy biến áp 

Tương tự trường hợp tính tổn thất điện áp trên đường dây, tổn thất điện áp trong 

máy biến áp được tính theo biểu thức sau: 

   
dm

BABABABA

U

X.QR.P
U

+
=  (V)  (6-20) 

Trong đó: 

- PBA, QBA là công suất tác dụng và công suất phản kháng do máy biến áp truyền tải 

(kW), (kVAr). 

-RBA, XBA là điện kháng của máy biến áp (). Muốn quy đổi tổn thất điện áp về cấp 

điện áp nào thì phải quy đổi RBA, XBA về cấp điện áp đó. 

- Uđm là điện áp định mức của máy biến áp ở cấp đang tính toán tổn thất điện áp 

(kV). 

6.3. TỔN THẤT CÔNG SUẤT VÀ NĂNG LƯỢNG TRONG MẠNG ĐIỆN XÍ 

NGHIỆP 

6.3.1. Tổn thất công suất 

1. Tổn thất công suất trên đường dây có 1 và nhiều phụ tải tập trung 

a) Đường dây có một phụ tải tập trung 

Giả sử đường dây có điện trở R, điện kháng X cung cấp cho một phụ tải ở cuối 

đường dây S = P + jQ. (hình 6-11). 

 

 

 

 

 

Tổn thất công suất tác dụng được xác định theo biểu thức: 

P = 3.I2.R      (6-21) 

Với I là dòng điện chạy trên đường dây: 

dm

22

dm U.3

QP

U.3

S
I

+
==  

Thay I vào biểu thức (6-21) ta có:  

  
2 2

2
(W).

dm

P Q
P R

U

+
 =          (6-22)   

Tương tự ta có tổn thất công suất phản kháng trên đường dây: 

X.
U

QP
X.I.3Q

2

dm

22
2 +

== (VAr)  (6-23) 

Trong đó: 

- P, Q là công suất 3 pha (kW), (kVAr). 

Hình 6 - 11 

X 

S=P+jQ 

R 



 97 

- Udm là điện áp dây định mức (kV).  

- R, X là điện trở và điện kháng của đường dây (). 

b) Đường dây có nhiều phụ tải tập trung. 

Giả sử xét đường dây có hai phụ tải tập trung (hình 6-12). 

 

 

 

 

 

Tổn thất công suất trên đoạn đường dây 2 là: 

  
22

C

2

C

2

C

22

C

2

2

2

2

2
r.

U

qp
r.

U

QP
P

+
=

+
=  

  
22

C

2

C

2

C

22

C

2

2

2

2

2
x.

U

qp
x.

U

QP
Q

+
=

+
=   

Tổn thất công suất toàn phần ở đoạn 2. 

  
222

QjPS +=   

Công suất ở đầu đoạn đường  dây 2 là: 

'

2

'

22

''

22

''

22

''

2

'

2
jQP)QQ(j)PP(SSS +=+++=+=   

Công suất ở cuối đoạn 1 là: 

  '' ' ' ' '' ''

1 2 B 2 B 2 B 1 1S   S   S (P p ) j(Q q ) P jQ= + = + + + = +   

Tổn thất công suất trên đường dây của đoạn 1 là: 

  
12

B

2

1

2

1

1
r.

U

QP
P

+
=   

12

B

2

1

2

1

1
x.

U

QP
Q

+
=  

Tổn thất công suất toàn phần trên đoạn 1: 

  
111

QjPS +=   

Tổng tổn thất công suất dọc đường dây từ A đến C:  

  
21

SSS  +=  

Khi tính toán nếu không đòi hỏi chính xác cao, thì tổn thất công suất có thể tính theo 

điện áp định mức của mạng, nghĩa là coi UB = UC = UA = Udm. 

Nếu tính gần đúng và coi 
'

2

''

2
SS  =  ; 

'

1

''

1
SS  =  thì: 

  
12

dm

2

1

2

1

22

dm

2

2

2

2

1

2

dm

BC

2

2

dm

C r.
U

QP
r.

U

QP
r.

U

SS
r.

U

S
P

+
+

+
=







 +
+








=  

pB+jqB pC+jqC 

 2 B A 
C 

UA U1 
U2  1 

1S  
2S  

Hình 6-12. Sơ đồ đường dây có nhiều phụ tải tập trung 

pB+jqB pC+jqC 

r1+jx1 

 

A 
C 

r2+jx2 

 

''

2S  
''

1S  
'

2S  '

1S  
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Tổng quát: 

  
( )

2

dm

n

1i
i

2

i

2

i

U

r.QP
P

 +
= =        (6-24) 

  
( )

2

dm

n

1i
i

2

i

2

i

U

x.QP
Q

 +
= =        (6-25) 

Trong biểu thức (6-24), (6-25). 

- Pi và Qi là công suất truyền tải trên đoạn đường dây thứ i. 

- ri, xi là điện trở, điện kháng của đoạn đường dây thứ i. 

2. Tổn thất công suất trên đường dây có phụ tải phân bố đều 

Giả sử ta có đường dây có phụ tải phân bố đều như (hình 6-13). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Đường dây có phụ tải phân bố đều là trường hợp các mạng điện phân phối trong 

thành phố, mạng điện chiếu sáng. Phụ tải phân bố dọc theo đường dây có thể coi như phụ 

tải phân bố đều. Một cách gần đúng ta có thể coi như dòng điện biến thiên dọc đường dây 

theo một đường thẳng như (hình 6-13). 

Lấy một vi phân chiều dài đường dây tại điểm B ứng với dòng điện là IB. 

Trong tam giác vuông ta có: 
L

.I
IB


=  

Tổn thất công suất trên một vi phân d   là: dr.I.3Pd 2

B
=  

Gọi r0 là điện trở của một đơn vị chiều dài đường dây ta có: dr = r0.d   

Vậy:  


d.r.
L

.I
.3Pd 0

2









=  

Toàn bộ tổn thất công suất dọc đường dây  từ A tới C là: 

R.IL.r.I
3

.
L

r.I.3
d.r.

L

.I
.3P 2

0

2

L

0

3

2

0

2L

0

0

2

===







= 





 

Nếu ta có một phụ tải tập trung đặt tại cuối đường dây thì tổn thất công suất trên 

đoạn đường dây đó là: R.I.3P 2=  

A 

B 

d   C 

IB 

IA 


 

L 

Hình 6-13. Sơ đồ mạng điện có  phụ tải phân bố đều 
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So sánh 2 trường hợp trên ta thấy rằng: Tổn thất công suất trên đường dây có phụ tải 

phân bố đều nhỏ hơn 3 lần tổn thất công suất khi phụ tải đó đặt tại cuối đường dây. 

Ptập trung  =3Pphân bố đều   

3. Tổn thất công suất trong máy biến áp 

A. Tổn thất công suất trong máy biến áp 3 pha 2 dây quấn 

Gồm 2 thành phần: 

Thành phần không đổi: Không phụ thuộc vào phụ tải của máy biến áp, đó là tổn thất 

trong lõi thép gồm 2 phần: 

+) Tổn thất công suất tác dụng không tải 0ktFe PPP == (cho trong các bảng tra). 

+) Tổn thất công suất phản kháng không tải 0ktFe ΔQQΔΔQ == , được tính như sau: 

100

S%.i
Q dmkt

0
=  

Thành phần biến đổi: Thay đổi theo phụ tải của máy, đó là tổn thất trong cuộn dây 

gồm 2 phần: 

+) Tổn thất công suất tác dụng cu
P . 

Khi tải định mức tổn thất công suất tác dụng trong cuộn dây lấy bằng tổn thất công 

suất tác dụng khi thí nghiệm ngắn mạch. 

Ncu
PP =  

+) Tổn thất công suất phản kháng cu
Q . 

Tổn thất công suất phản kháng trong cuộn dây lấy bằng tổn thất công suất tản từ. 

100

S%.U
Q dmr

dm.cu
=  

Trong đó: Ur% phần trăm điện áp rơi trên cảm kháng của cuộn dây máy biến áp. 

Đối với máy biến áp có công suất lớn thì điện trở nhỏ hơn rất nhiều so với cảm 

kháng. Khi đó tổn thất công suất phản kháng khi máy làm việc với phụ tải định mức được 

tính theo điện áp ngắn mạch. 

100

S%.U
QΔ dmN

dm.cu
=  

*) Nếu máy biến áp không làm việc với phụ tải định mức S đm mà chỉ làm việc với 

phụ tải thực tế là S thì. 

2

dm

N

2

dm

dm.cucu

2

dm

N

2

dm

dm.cucu

S

S
Q

S

S
QΔΔQ

S

S
P

S

S
PP









=








=









=








=

 

Hoặc theo cách khác ta thấy tổn thất công suất tỷ lệ với I2 nên ta có thể tính thành 

phần tổn thất công suất biến đổi theo biểu thức sau. 



 100 

BA2

dm

22

BA

2

BA

2

BA

BA2

dm

22

BA

2

BA

2

BA

X.
U

QP
X.

U

S
X.IΔQ

R.
U

QP
R.

U

S
R.IPΔ

+
=








==

+
=








==

 

Như vậy tổng tổn thất công suất trong máy biến áp là. 

2

dm

N0BA

2

dm

N0BA

S

S
QΔQQΔ

S

S
PPΔP









+=









+=

 

Hoặc có thể tính theo công suất chuyển tải 

BA2

dm

22

0BA

BA2

dm

22

0BA

X.
U

QP
QΔQΔ

R.
U

QP
PΔP

+
+=

+
+=

 

B. Tổn thất công suất trong máy biến áp 3 pha 3 dây quấn 

Tương tự như máy biến áp 2 dây quấn, tổn thất công suất trong máy biến áp 3 dây quấn 

gồm thành phần không phụ thuộc vào phụ tải và thành phần phụ thuộc vào phụ tải. 

- Tổn thất không tải trong máy biến áp là: 

0ktFe
PPP ==  

100

S%.i
ΔQ dmkt

Fe
=  

- Tổn thất trong cuộn dây máy biến áp khi tải là định mức. 

Ncu
PΔPΔ =  

100

S%.U
ΔQ dmN

cu
=  

Nếu phụ tải của các cuộn dây 2 và 3 không phải là định mức mà là S2 và S3 thì tổn 

thất trong cuộn dây của 3 pha trong máy biến áp là: 

2

H.ptH.N

2

T.ptT.N

2

C.ptC.N0BA
k.PΔk.PΔk.PΔPP +++=  

2

H.ptH.N

2

T.ptT.N

2

C.ptC.N0BA
k.QΔk.QΔk.QΔQΔQΔ +++=  

Trong đó: 

 kpt.C, kpt.T, kpt.H là hệ số mạng tải của các cuộn dây cao, trung, hạ của máy biến 

áp 3 pha 3 cuộn dây: 
dm

t
pt

S

S
k =  

6.3.2. Tổn thất điện năng 
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1. Tổn thất điện năng trên đường dây 

Tổn thất điện năng trên đường dây được tính theo công thức sau: 

= .PA dddd  (kWh)   (6-26) 

Trong đó: 

- RI.3P 2

ttdd
=  là tổn thất công suất lớn nhất trên đường dây ứng với phụ tải tính 

toán. 

- R là điện trở của đường dây (). 

-  là thời gian chịu tổn thất công suất lớn nhất (h). 

32

ttdd 10..R.I.3A −=  (kWh) 

2. Tổn thất điện năng trong máy biến áp 

Nếu trạm có một máy biến áp. 

+=







+= .k.Pt.P.

S

S
.Pt.PA 2

ptN0

2

dm

pt

N0BA
  (kWh) (6-27) 

Với 
dm

pt

pt
S

S
k =  

Nếu trạm có n máy biến áp giống nhau làm việc song song. 

2

0
. . . .

ptN

BA

dm

SP
A n P t

n S


 
 =  +    

 
 (kWh) (6-28) 

6.4. ĐIỀU CHỈNH ĐIỆN ÁP TRONG MẠNG ĐIỆN 

6.4.1. Độ lệch điện áp 

Độ lệch điện áp tại một điểm nào đó trong hệ thống cung cấp điện là độ lệch giữa 

điện áp thực (U) và điện áp định mức (Udm) của mạng đó. 

Theo định nghiã trên ta thấy. 

dm
dm

dm

U U
U U U hay U% .100% (6 29)

U

−
 = −  = −  

Độ lệch điện áp cho phép được qui định như sau: 

 - Đối với thiết bị chiếu sáng: [U%] = (-2,55)%. 

 - Đối với động cơ điện: [U%] = (- 510)%. 

 - Đối với các thiết bị khác: [U%] = ±5%. 

 - Trường hợp khởi động động cơ hoặc mạng đang trong tình trạng sự cố thì: 

[U%] = (-1020)%. 

Những qui định trên đây cần được đảm bảo chặt chẽ vì độ lệch điện áp có ảnh 

hưởng rất lớn đến chế độ làm việc của thiết bị. 

Ví dụ. Đối với  đèn thắp sáng, nếu điện áp giảm 10% thì quang thông sẽ giảm 30%. 

Đối với động cơ không đồng bộ, nếu điện áp giảm 10% thì mô men quay giảm 19%. 
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Ngược lại khi điện áp tăng 10% thì mô men quay của động cơ không đồng bộ tăng 21%, 

tuổi thọ của động cơ giảm 50%. Đối với đèn thắp sáng tuổi thọ của bóng đèn giảm 63%. 

Để xác định điện áp tại một điểm nào đó trong hệ thống cung cấp điện, ta phải xác 

định được tổn thất điện áp trên các phần tử từ nguồn đến điểm đó (chủ yếu là trên đường 

dây và trạm biến áp). Đồng thời phải chú ý đến việc chọn đầu phân áp của máy biến áp và 

các biện pháp điều chỉnh khác để giảm tổn thất điện áp của mạng. 

  −−= %U%U%U%U Bdd  (6-30) 

Trong đó: 

 - %U  là độ tăng, giảm điện áp do điều chỉnh đầu phân áp của máy biến áp 

hoặc các biện pháp điều chỉnh khác. 

 - %U
dd

  là tổn thất điện áp trên đường dây. 

 - %U
B

  là tổn thất điện áp trong các  máy biến áp. 

Các tổn thất điện áp đều được qui đổi về cấp điện áp tại điểm đang xét. 

6.4.2. Các biện pháp điều chỉnh điện áp 

1. Các biện pháp điều chỉnh điện áp 

a) Giảm tổn thất điện áp bằng cách  chọn sơ đồ cung cấp điện hợp lý 

Biện pháp này chủ yếu dùng trong giai đoạn thiết kế và nó có ảnh hưởng sâu sắc đến 

toàn bộ hệ thống cung cấp điện (dùng sơ đồ dẫn sâu, phân nhỏ các trạm biến áp). 

b) Thay đổi tiết diện dây dẫn. 

Trong mạng điện xí nghiệp thì R >>X do đó khi ta tăng tiết diện dây dẫn thì giảm 

được tổn thất điện áp khá nhiều. Biện pháp này chủ yếu dùng trong giai đoạn thiết kế, khi 

dùng phương pháp này thì vốn đầu tư tăng lên khá nhiều. 

c) Điều độ phụ tải một cách hợp lý 

Khi hệ thống vận hành ta điều độ sao cho đồ thị phụ tải tương đối bằng phẳng khi đó 

tránh được hiện tượng điện áp giảm khi phụ tải tăng quá cao. 

Biện pháp này dùng trong công tác điều độ vận hành, không đòi hỏi tăng vốn đầu tư 

nhưng đòi hỏi nhân viên điều độ phải có trình độ cao. 

d) Dùng tụ điện tĩnh để điều chỉnh điện áp 

Tụ điện tĩnh không những dùng để bù công suất phản kháng, nâng cao hệ số công 

suất mà còn dùng để điều chỉnh điện áp. Có hai cách mắc tụ điện vào mạng điện. 

- Mắc song song tụ điện vào hệ thống điện (hình 6-14). 

Trong trường hợp này tổn thất điện áp trên đường dây được tính theo công thức sau: 

 
dm

bu

U

X).QQ(R.P
U

−+
=    (6-31) 

Từ công thức trên ta thấy rằng, nếu thay đổi Qbu ta sẽ thay đổi được U tức là ta đã điều 

chỉnh được điện áp của mạng điện. Trong thực tế người ta thường dùng sơ đồ tự động đóng, 

cắt tụ điện theo điện áp của mạng. 

- Mắc nối tiếp tụ điện vào hệ thống điện (H6-15). 
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Trường hợp này tổng trở của đường dây Z = Rd+j(XL-XC) trong đó XL là điện kháng 

ccủa đường dây, XC là dung kháng của tụ điện bù. Do tính chất của điện dung của tụ bù và 

điện kháng của đường dây có tính chất ngược nhau nên tổng trở của đường dây giảm 

xuống do đó tổn thất điện áp giảm. Biểu thức tính tổn thất điện áp như sau. 

−+= sin).XX.(I.3cosR.I.3U CLd   (6-32) 

Việc đấu nối tụ điện nối tiếp vào mạng rất có hiệu quả khi phụ tải dao động mạnh vì 

hiệu quả của tụ điện được xác định trực tiếp bằng Ipt, khi Ipt tăng lên thì điện áp rơi trên tụ 

cũng tăng lên và như vậy độ bù tổn thất điện áp trên đường dây cũng tăng lên, đó là ưu 

điểm của phương pháp nàu so với phương pháp khác. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

e) Dùng máy bù đồng bộ 

Máy bù đồng bộ có thể phát ra công suất phản kháng cũng có thể tiêu thụ công suất 

phản kháng, vì vậy máy bù đồng bộ là một thiết bị dùng để điều chỉnh điện áp rất tốt. Tác 

dụng của máy bù đồng bộ tương tự như tụ điện trường hợp mắc song song tụ điện vào 

mạng. 

Máy bù đồng bộ vận hành phức tạp, giá thành cao nên chỉ được áp dụng khi cần 

công suất lớn (dùng điều chỉnh điện áp cho hệ thống điện hoặc những nhà máy có công 

suất lớn). 

~ 
1 2 

Z=R+jX 

a) 

XC U1 

R X 

Z2 

  

 

 

 

  

 Ic.R 

Ic.X 

c) 
d) 

Ic 

2 

U1 

U2 

I2.R2 
I2.X2 

Ic.X 

Ic.R 

Hình 6-14. Sơ đồ mạng điện và đồ thị véctơ điện áp trong trường hợp tụ điện mắc song song. 
 a) Cách mắc tụ điện. c) Giản đồ vectơ điện áp khi đường dây không tải. 

 b) Giản đồ thay thế. d) Đồ thị véctơ điện áp khi đường dây có tải. 

Hình 6-15. Sơ đồ đường dây có tụ điện mắc nối tiếp. 
a) Sơ đồ nối dây. b) Đồ thị véc tơ điện áp khi không có tụ điện. 

c) Đồ thị véc tơ điện áp khi có tụ điện. 

R XL 

cos1 

XC cos2 

a) 

U1 

2 1 

U2 
I2R 

I2X 

b) 

I2 2 
1 

U2 

I2R 

I2XC 

c) 

I2 

I2XL 

U1 
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g) Điều chỉnh đầu phân áp máy biến áp 

Đối với máy biến áp một cách gần đúng ta có thể viết. 
k

U
U 1

2
=  

Trong đó: 

 - U1 là điện áp đầu vào máy biến áp. 

 - U2 là điện áp đầu ra máy biến áp. 

 - 
2

1

2

1

U

U

W

W
k =  là hệ số biến đổi của máy biến áp, W1, W2 là số vòng dây của 

cuộn sơ cấp, thứ cấp của máy biến áp. 

Ta thấy rằng khi điện áp nguồn không đổi (U1=const) nếu giảm hệ số k tức là giảm 

số vòng dây W1 thì U2 sẽ tăng lên. Chính vì vậy khi chế tạo ở cuộn sơ cấp máy biến áp có 

nhiều đầu ra gọi là đầu phân áp của máy biến áp. 

Thông thường với các máy biến áp phân phối có 2 đầu phân áp điều chỉnh trong 

phạm vi (±5%) hoặc 4 đầu phân áp (± 2. 2,5%). 
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CHƯƠNG VII 

TÍNH TOÁN NGẮN MẠCH MẠNG HẠ ÁP 

 

Sau khi học xong chương này sinh viên cần nắm được: 

▪ Khái niệm về ngắn mạch, các dạng ngắn mạch chính; 

▪ Các giả thiết cơ bản; 

▪ Tính toán điện kháng các phần tử; 

▪ Phương pháp trở kháng tính toán dòng ngắn mạch  

▪ Các dòng điện ngược của động cơ điện  

▪ Xác định các thành phần của dòng ngắn mạch  

▪ Ví dụ tính toán 
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7. 1. KHÁI NIỆM CHUNG  

Ngắn mạch là một sự cố nghiêm trọng và thường xảy ra trong hệ thống CCĐ. Vì 

vậy, các phần tử trong hệ thống CCĐ phải được tính toán, chọn lựa sao cho không những 

làm việc tốt trong trạng thái bình thường mà còn có thể chịu được trạng thái sự cố trong 

giới hạn quy định cho phép. Để lựa chọn tốt các phần tử của hệ thống CCĐ, chúng ta cần 

dự doán được các trạng thái ngắn mạch có thể xảy ra và tính toán được các số liệu về tình 

trạng ngắn mạch như: dòng điện ngắn mạch và công suất ngắn mạch. Các số liệu này còn 

là căn cứ quan trọng để thiết kế hệ thống bảo vệ rowle, định phương thức vận hành của hệ 

thống cung cấp điện…Vì vậy, tính toán ngắn mạch là phần không thể thiếu được trong 

thiết kế hệ thống CCĐ. 

Vậy ngắn mạch là gì?  

Ngắn mạch chỉ hiện tượng các pha chập nhau trong trường hợp hệ thống có trung 

điểm nối đất (hệ thống 4 dây) hoặc là hiện tượng các pha chập nhau và chạm đất (hay chập 

dây trung tính). Nói một cách khác, ngắn mạch là hiện tượng mạch điện bị nối tắt qua tổng 

trở rất nhỏ có thể xem như bằng không. Lúc ngắn mạch, tổng trở của toàn hệ thống giảm 

xuống, nhiều hay ít tuỳ theo điểm ngắn mạch ở xa hay gần nguồn CC. Dòng điện lúc đó có 

thể tăng lên rất lớn và điện áp của mạng lúc đó có thể giảm xuống rất thấp, nhất là các điểm 

gần chỗ ngắn mạch.  

Trong hệ thống trung tính cách điện với đất hoặc nối đất qua cuộn dập hồ quang thì 

chạm đất một pha chỉ là sự cố nhẹ, nó chỉ gồm thành phần dòng điện điện dung của các 

phần tử gọi là hệ thống có dòng chạm đất bé. Trong hệ thống trung tính trực tiếp nối đất thì 

lúc chạm đất một pha thì dòng ngắn mạch một pha rất lớn gọi là hệ thống có dòng chạm đất 

lớn. Trong trường hợp ngắn mạch giữa các pha đồng thời chạm đất thì dòng ngắn mạch 

cũng rất lớn đối với bất kỳ hệ thống nào. 

Khi ngắn mạch, trong mạng xuất hiện quá trình quá độ, nghĩa là dòng điện và điện áp 

đều thay đổi, dòng điện tăng lên rất nhiều so với lúc làm việc bình thường.  Còn điện áp thì 

giảm xuống. Mức độ giảm điện áp nhiều hay ít tùy thuộc khoảng cách từ điểm ngắn mạch 

tới nguồn CC. Thời gian điện áp giảm xuống được xác định bằng thời gian tác động của 

Rơle bảo vệ và của máy cắt điện đặt gần điểm ngắn mạch nhất. 

1. Nguyên nhân và tác hại của dòng ngắn mạch 

a) Nguyên nhân: 

Nguyên nhân sinh ra ngắn mạch trong hệ thống điện chủ yếu là do cách điện bị hư 

hỏng. Lý do cách điện bị hư hỏng có thể là: 

- Do vận hành lâu ngày cách điện bị già hoá mà không phát hiện kịp thời bằng các 

thử nghiệm định kỳ. 

- Do quá áp nội bộ hoặc do quá áp thiên nhiên gấp nhiều lần định mức. 

- Do đào đất chạm phải cáp. 

- Do cành cây chạm vào đường dây, do gió mạnh làm chạm chập dây dẫn. 

- Do chim, chuột, rắn v.v... chui vào trong các thiết bị phân phối. 

- Do thao tác nhầm lẫn không đúng qui trình qui phạm và gây ra hồ quang giữa các 

pha hoặc pha với đất. 
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- Do gẫy xà, vỡ sứ, đổ cột. 

b) Tác hại: 

Ngắn mạch là một sự cố rất nguy hiểm, ngắn mạch xẩy ra càng gần nguồn và thời 

gian càng kéo dài thì tác hại do nó gây ra càng lớn. Tác hại của dòng ngắn mạch có thể 

tóm tắt như sau: 

- Khi ngắn mạch, dòng ngắn mạch tăng lên rất lớn gây nên hiệu ứng nhiệt và hiệu 

ứng lực điện động lớn hơn so với định mức rất nhiều lần có thể gây ra nổ, cháy thiết bị, 

gây nguy hiểm cho con người. 

- Điện áp mạng giảm xuống ảnh hưởng tới sự làm việc bình thường của các thiết bị 

lân cận trong cùng mạng điện. Nếu điểm ngắn mạch xảy ra càng gần nguồn, điện áp mạng 

chính giảm nhiều có thể dẫn tới hệ thống mất ổn định và tan rã (phá hoại sự làm việc đồng 

bộ của các máy phát điện nối vào hệ thống). 

- Gián đoạn sự cung cấp điện cho các hộ tiêu thụ. 

- Khi ngắn mạch một pha, dòng ngắn mạch một pha gây nên từ trường không đối 

xứng làm nhiễu các đường dây thông tin. 

2. Mục đích của việc tính ngắn mạch 

- Kiểm tra các thiết bị đã chọn theo điều kiện ngắn mạch như: ổn định lực điện 

động, ổn định nhiệt, khả năng cắt v.v... 

- Chọn các biện pháp hạn chế dòng ngắn mạch. 

- Tính toán thiết kế bảo vệ rơle. 

7.2. CÁC LOẠI NGẮN MẠCH CHÍNH 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Ngắn mạch một pha, tức một pha chập đất,  ký hiệu N (1). Đây là dạng ngắn mạch 

thường gặp, chiếm khoảng 65% tổng số lần xảy ra ngắn mạch. 

- Ngắn mạch hai pha, tức hai pha chập nhau,  ký hiệu là N (2). Chiếm khoảng 10% 

tổng số lần xẩy ra ngắn mạch. 

- Ngắn mạch hai pha chạm đất, tức hai pha chập nhau đồng thời chập đất, ký hiệu là 

N (1,1). Chiếm khoảng 20% tổng số lần xẩy ra ngắn mạch. 

- Ngắn mạch ba pha, tức ba pha chập nhau, ký hiệu N (3). Rất ít gặp trong thực tế, chỉ 

chiếm khoảng 5% tổng số lần xẩy ra ngắn mạch. 

Ngắn mạch 3 pha là loại ngắn mạch đơn giản nhất, ta gọi là ngắn mạch đối xứng. Vì 

lúc đó tất cả 3 pha đều được đặt dưới điện áp như nhau và lệch pha nhau 1200. 

EA 

EB 

EC 

Hình 7 - 1. 

N(3) N(2) 

N(1,1) 

N(1) 
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Ngắn mạch 2 pha, ngắn mạch 1 pha, ngắn mạch 2 pha chạm đất là ngắn mạch không 

đối xứng vì lúc đó điện áp của các pha khác nhau do đó dòng điện cũng khác nhau và lệch 

pha nhau nói chung khác 1200. 

Ngoài các dạng kể trên trong hệ thống cung cấp điện còn xảy ra hiện tượng đứt dây, 

đứt dây kèm ngắn mạch hoặc ngắn mạch tại nhiều điểm khác nhau trong hệ thống cung 

cấp điện, trong các pha khác nhau. Nhưng những dạng này rất ít gặp trong thực tế. 

7-2.1. QUÁ TRÌNH QUÁ ĐỘ KHI NGẮN MẠCH 3 PHA VÀ CÁC THÀNH 

PHẦN CỦA DÒNG NGẮN MẠCH (THAM KHẢO) 

Quá trình quá độ chuyển từ trạng thái làm việc bình thường sang trạng thái ổn định 

khi ngắn mạch ba pha diễn biến như thế nào còn phụ thuộc vào vị trí điểm ngắn mạch 

cách xa nguồn bao nhiêu, nguồn có bộ tự động điều chỉnh điện áp hay không? 

Ta khảo sát dạng ngắn mạch ba pha như sau: 

- R, L: điện trở, điện cảm của một pha tính từ nguồn đến điểm ngắn mạch. 

- M   : hệ số hỗ cảm giữa các pha từ nguồn tới điểm ngắn mạch. 

- R’, L’: điện trở, điện cảm của một pha sau điểm ngắn mạch. 

- M’     : hệ số hỗ cảm giữa các pha sau điểm ngắn mạch. 

 

 

 

 

 

 

 

Để đơn giản trong tính toán người ta giả thiết rằng: nguồn có công suất vô cùng lớn 

(điện áp đầu cực của nguồn không đổi về biên độ dù có xảy ra ngắn mạch tức là điện 

kháng trong của nguồn bằng không) nghĩa là khi xẩy ra ngắn mạch sức điện động của 

nguồn vẫn có dạng hình sin và không đổi. 

Với giả thiết trên, vì các thông số của mạng là đối xứng, nên điện áp trước khi xuất 

hiện ngắn mạch được viết như sau: 

  ( )+= tSinUU mA  

  ( )0
mB 120tSinUU −+=  

  ( )0
mC 240tSinUU −+=  

Dòng điện trước khi xuất hiện ngắn mạch cũng đối xứng và được viết như sau: 

  ( )−+= tSinIi mA      (7-1) 

  ( )−−+= 0
mB 120tSinIi  

  ( )−−+= 0
mC 240tSinIi  

UA 
R L 

UB 
R L 

M 

R’ L’ 

R’ L’ 

M’ 

UC 
R L 

M 
R’ L’ 

M’ 

M 
M’ 

Hình 7 - 2 

 
Phụ tải 3 

pha đối 
xứng 

N(3) 
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Vì ở chế độ ngắn mạch ba pha mạng điện vẫn đối xứng, do đó ta có thể tách riêng 

từng pha để tính. 

Giả sử ta tách riêng pha A để tính: ta thấy điểm ngắn mạch chia mạch điện ra thanh 

2 phần và ta xét riêng cho từng phần mạch điện như sau:  

a)Viết phương trình Kiếchốp cho mạch vòng ở phía không nguồn 

 

dt

id
.M

dt

id
.M

dt

id
.LR.i0 CBA

A


+


+


+=  

  






 
+


+


+


−+=

dt

id

dt

id

dt

id
.M

dt

id
).ML(R.i0 CBAA

A  

 

 

 

 

 

 

Vì mạng đối xứng, nguồn đối xứng nên: 

  0
dt

id

dt

id

dt

id CBA =


+


+


 

Do đó phương trình trên có thể viết: 

  
dt

id
).ML(R.i0 A

A


−+=  

Nghiệm của phương trình này có dạng: 

  T

t

)0(A

t.
ML

R

)0(AA e.ie.ii 
−

−


−

==  

Trong đó: 

- 
R

ML
T



−
= : là hằng số thời gian tắt dần của mạch vòng ngắn mạch phía không 

có nguồn. 

- iA(0): là trị số tức thời của dòng điện pha A tại thời điển xẩy ra ngắn mạch. 

 

b)Viết phương trình Kiếc-hốp cho mạch vòng ở phía có nguồn 

dt

di
.M

dt

di
.M

dt

di
.LR.IU CBA

.AA +++=     









+++++=

dt

di

dt

di

dt

di
.M

dt

di
).ML(R.i CBAA

A  

Vì mạng và nguồn đối xứng nên: 

UA 

R L 

M 

R’ L’ 

M’ 

Hình 7 - 3. 

M M’ 
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  0
dt

di

dt

di

dt

di CBA =++  

Do đó: 

  
dt

di
).ML(R.i)t(SinU A

Am −+=+  

Nghiệm của phương trình này có dạng: 

  tdck
T

t

N

N

m
A iie.C)t(Sin.

Z

U
i +=+−+=

−

 

Trong đó: 

- 
222

N .)ML(RZ −+= : tổng trở của mạch vòng ngắn mạch phía  có nguồn. 

- N: góc lệch pha giữa dòng ngắn mạch và điện áp. 

- 
R

ML
T

−
= : hằng số thời gian của mạch vòng ngắn mạch phía có nguồn. 

- C: là hằng số tích phân được xác định theo các điều kiện đầu.  

Nhìn vào biểu thức ta thấy rằng dòng ngắn mạch bao gồm hai thành phần chu kỳ và 

tắt dần. 

Nếu gọi INm là biên độ của thành phần chu kỳ của dòng ngắn mạch thì: 

  
N

m
Nm

Z

U
I =  

  ( ) T

t

NNmA e.CtSinIi
−

+−+=    (7-2) 

Để xác định hằng số C ta căn cứ vào luật đóng mở 1: “Dòng điện chạy trong điện 

cảm phải biến thiên liên tục”. 

  iL(-0) = iL(+0) 

Có thể nói cách khác là dòng điện ngay trước và sau thời điểm ngắn mạch phải như 

nhau: 

Mà: 

  ( )−=− SinIi m)0(A  

  ( ) CSinIi NNm)0(A +−=+  

(thay t = 0 vào biểu thức 5-1 và 5-2) 

Ta có: 

  ( ) ( ) CSinISinI NNmm +−=−  

 Do đó: 

  ( ) ( )NNmm SinISinIC −−−=  

 Thay C vào biểu thức 5-2 ta được: 
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  ( ) ( ) ( )  T

t

NNmmNNmA e.SinISinItSinIi
−

−−−+−+=  

Quá trình quá độ của dòng ngắn mạch được biểu diễn như sau: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mục đích của tính toán ngắn mạch là ta phải tìm được giá trị lớn nhất của dòng điện 

ngắn mạch. Ta giả định các trường hợp sau: 

Nếu ngắn mạch tại thời điểm dòng điện đang đi qua trị số không thì: 

( ) 0SinIiii m)0(td)0(ck)0(A =−=+=  

(Để đơn giản ta bỏ dấu (-)và dấu v (+)trước số 0. Khi viết it (0) ta hiểu là trị số tức 

thời của dòng điện pha A tại thời điểm ngắn mạch). 

( ) ( ) T

t

NNmNNmNA e.SinItSinIii
−

−−−+==  

Để xét xem trong điều kiện nào đó dòng ngắn mạch sẽ cực đại, ta đạo hàm iN theo t 

và  và cho bằng không: 

0)cos(.e)tcos(I
i 

N
T

t

NNm
N =












−−−+=



 −

  (7-3) 

0)(Sin.e.
T

1
)tcos(I

t

i 
N

T

t

NNm

N =







−−−+=



 −

   (7-4) 

Nhân hai vế của phương trình (7-3) với  rồi trừ đi phương trình (7-4) ta được: 

0)(Sin.e.
T

1
)cos(.e.

____________________________________

0)(Sin.e.
T

1
)tcos(

0)cos(.e.)tcos(

N
T

t

N
T

t

N
T

t

N

N
T

t

N

=−−−−










=−−−+

=−−−+
−

−−

−

−

 

)(Sin)cos(.T. NN −=−−  

U, i 

t 

iA 

itd 

ick 

iA 

uA 
iA (0) 

itd (0) 

itd (0) 

Hình 7-4: Quá trình quá độ của dòng ngắn mạch ba pha 
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ta có:   
)cos(

)(Sin
T

N

N

−

−
=−  

  )(tg
R

)ML.(
N−=

−
−  

  )(tg
R

X
N−=−  

  )(tgtg NN −=−  

  )(tg)(tg NN −=−  

Hay tức là  = 0 

Vì vậy nếu ngắn mạch tại thời điểm dòng điện đi qua không thì dòng ngắn mạch sẽ 

cực đại khi  = 0 tức là tại thời điểm ngắn mạch điện áp cũng đi qua không.  

Mặt khác nếu coi mạch vòng ngắn mạch là thuần cảm (thông thường trong tính toán 

ngắn mạch hệ thống hay ở mạng điện áp cao người ta chỉ kể tới X và bỏ qua R khi Rt 

<X/3) thì tại thời điểm ngắn mạch trị số dòng mạch chu kỳ đạt giá trị cực đại và bằng biên 

độ của nó (chậm sau 90o) do đó thành phần tắt dần cũng phải đạt giá trị lớn nhất và ngược 

dấu vì  i (0) = iN(ck)+iN(td) =0 . 

Quá trình quá độ của dòng ngắn mạch được biểu diễn như sau: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* Giá trị dòng điện xung kích: Nhìn vào đồ thị ta thấy rằng sau lúc ngắn mạch 1/2 

chu kỳ dòng ngắn mạch đạt giá trị cực đại. Trị số ấy gọi là dòng điện xung kích: 

T

0,01

(0) tdNmxk e .I  I  i
−

+=  T

01,0

NmNm e.II
−

+=  NmxkNm
T

01,0

I.KI.e1 =













+=

−

 

Tại thời điểm ngắn mạch Itd (0) = INm = ick (0) 

Trong đó: 

iN 

ick 

itd 

Ta 

itd(0) 

ick(0) 

iN 

ixk 

T/2 

t 

Hình 7-5: Các thành phần dòng ngắn mạch 
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- Kxk: là hệ số xung kích. 

T

01,0

xk e1K
−

+=  

Nếu →
−

=
R

ML
T  thì Kxk = 2. 

Nếu 0
R

ML
T →

−
=  thì Kxk = 1. 

Vậy 1  Kxk  2 

Kxk có thể tra đường cong 

hình trong các tài liệu. 

Trong tính toán thực dụng 

người ta lấy Kxk như sau: 

- Khi ngắn mạch trên thanh 

cái lấy điện trực tiếp từ máy phát 

có công suất trung bình và lớn lấy 

Kxk = 1,9. 

- Khi ngắn mạch trong mạng 

điện cao áp (>1000V) bỏ qua điện 

trở của các phần tử thì lấy Kxk = 

1,8. 

- Khi ngắn mạch thứ cấp 

máy biến áp giảm công suất đến 

1000 kVA thì lấy Kxk = 1,3. 

* Trị hiệu dụng của dòng ngắn mạch tại thời điểm t được tính như sau: 

  
+

−

=
2/Tt

2/Tt

2
NN dti.

T

1
)t(I   

- t: là thời điểm nằm giữa chu kỳ tính toán. 

Dòng ngắn mạch toàn phần trong thời kỳ quá độ không phải là hình sin vì có thành 

phần tắt dần, bởi vậy trị hiệu dụng của dòng điện ngắn mạch toàn phần IN(t) tại thời điểm t 

nào đó sau khi xẩy ra ngắn mạch là dòng điện trung bình bình phương trong chu kỳ 

(0,02s) mà thời điểm t nằm giữa: 

  )t(I)t(I)t(I 2
ck

2
tdN +=  

Trong đó: 

- Itd(t): là trị hiệu dụng của thành phần không chu kỳ trong chu kỳ tính toán mà thời 

điểm t nằm giữa được lấy gần đúng bằng giá trị tức thời của thành phần không chu kỳ tại 

thời điểm t. 

Đường cong biểu diễn quan hệ giữa hệ số Kxk 

và hằng số thời gian Ta hay tỉ số x/r 
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- Ick(t): là trị hiệu dụng của thành phần chu kỳ của dòng ngắn mạch trong chu kỳ tính 

toán mà thời điểm t ở giữa.Với nguồn công suất vô cùng lớn trị hiệu dụng của thành phần 

chu kỳ. 

  
2

I
I Nm

ck =  

- INm: là biên độ của thành phần chu kỳ của dòng ngắn mạch. 

Trị hiệu dụng của dòng ngắn mạch toàn phần trong chu kỳ đầu tiên sau khi xẩy ra 

ngắn mạch: 

  
22

)01,0(tdxk III +=  

Trong đó: 

- I”: là trị hiệu dụng của thành phần chu kỳ của dòng ngắn mạch trong chu kỳ đầu 

tiên kể từ khi xẩy ra ngắn mạch gọi là dòng siêu quá độ ban đầu: 

  
2

I
I Nm=  

  Nmxk)01,0(td)01,0(td IiiI −==  

        NmxkNmNmxk I).1K(II.K −=−= I.2).1K( xk
−=  

  
22

xk
2

xk I)1K.(I.2I +−= 2
xk )1K(21.I −+=  

* Trị hiệu dụng của dòng ngắn mạch xung kích là trị hiệu dụng của dòng ngắn mạch 

toàn phần trong chu kỳ đầu tiên sau khi xẩy ra ngắn mạch. 

Ở trên ta đã khảo sát quá trình quá độ của dòng ngắn mạch ba pha trong trường hợp 

nguồn có công suất vô cùng lớn (với điều kiện này trị hiệu dụng của thành phần chu kỳ 

của dòng ngắn mạch không thay đổi trong quá trình ngắn mạch).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Nhưng giả thiết này không phù hợp vì với máy phát điện không có bộ tự động điều 

chỉnh điện áp, sức điện động của máy phát điện giảm dần trong quá trình ngắn mạch do 

tác dụng khử từ của phản ứng stato tăng lên nghĩa là từ thông tổng trong khe hở không khí 

giảm xuống, do đó biên độ và trị hiệu dụng của thành phần chu kỳ của dòng ngắn mạch 

cũng giảm dần đến trị số ổn định. 

i 

t 

iN 

itd 

ick 

Hình 7 - 6 
 

I 

iN 

t 

Hình 7-7 
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Người ta gọi trị hiệu dụng của thành phần chu kỳ của dòng ngắn mạch khi đã ổn 

định là dòng ngắn mạch ổn định I . 

Trong trường hợp máy phát có bộ tự động điều chỉnh điện áp, thì sau một khoảng 

thời gian bằng hằng số thời gian của cuộn dây kích thích máy phát thì sức điện động của 

máy phát tăng dần đến trị số định mức và dòng ngắn mạch cũng tăng dần lên và được biểu 

diễn như sau: 

Như vậy là sau một vài chu kỳ bộ tự động điều chỉnh điện áp mới có tác dụng và 

dòng ngắn mạch tăng dần lên theo sự tăng của điện áp và đến ổn định. 

7.3. CÁC GIẢ THIẾT CƠ BẢN 

Việc xác định dòng ngắn mạch trong mạng điện phức tạp là một điều rất khó khăn 

và nhiều khi không thực hiện được. Do đó để đơn giản trong tính toán người ta đưa ra các 

giả thiết cơ bản sau: 

a) Trong quá trình tính ngắn mạch sức điện động của các máy phát coi như trùng 

pha nhau nghĩa là không có sự dao động công suất giữa các máy phát. Với giả thiết này ta 

xác định được dòng ngắn mạch lớn nhất. 

b) Phụ tải chỉ dự tính gần đúng và được thay thế bằng tổng trở cố định đặt tập trung 

tại một điểm. Với động cơ điện cỡ lớn, khi ngắn mạch ở gần đầu cực động cơ, tại thời 

điểm có thể xem như máy phát điện cung cấp dòng cho điểm ngắn mạch. 

c) Mạch từ không bão hoà. Điều đó cho phép coi điện cảm của các phần tử trong 

mạch vòng ngắn mạch không thay đổi. 

d) Bỏ qua quá trình quá độ điện từ trong máy biến áp lực xẩy ra ngắn mạch. 

e) Bỏ qua điện trở trong trường hợp. 

  
1

3
R X 

  

f) Bỏ qua điện dung của đường dây. Giả thiết này thích hợp vì điện dung của đường 

dây bé trừ đường dây cao áp tải điện đi cực xa. 

g) Bỏ qua dòng từ hoá của máy biến áp. 

h) Bỏ qua điện trở quá độ ở vị trí sự cố có nghĩa là ngắn mạch mang tính chất kim 

loại. 

7.4. TÍNH TOÁN ĐIỆN KHÁNG CÁC PHẦN TỬ 

7.4.1. Hệ đơn vị tương đối 

Trong tính toán ngắn mạch các thông số của các phần tử có thể tính trong hệ đơn vị 

có tên hoặc hệ đơn vị tương đối. 

Ví dụ: 

Xét một phần tử trong mạch điện 3 pha xác lập có các tham số định mức sau: 

Udm(kV); Idm(kA); Sdm(MVA); Zdm(). Khi trong cùng một cấp điện áp chúng quan hệ với 

nhau theo hai biểu thức như sau: 

  dmdmdm I.U.3S =  
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dm

dm
dm

I3

U
Z =  

Nếu phần tử này lại làm việc với điều kiện thực tế: 

U(kV); I(kA); S(MVA) và Z ()thì giá trị tương đối định mức của nó được tính như 

sau: 

dm

dm*

dm

dm*
I

I
I               

U

U
U ==  

dm

dm*

dm

dm*
Z

Z
Z                

S

S
S ==  

Trong hệ thống cung cấp điện các phần tử có tham số định mức rất khác nhau, do đó 

khi tính toán, ngắn mạch ta phải qui đổi tham số của các phần tử về một hệ tương đối cơ 

bản nào đó thuận lợi nhất.  

Chúng ta biến bốn đại lượng: S; U; I; Z quan hệ với nhau theo hai biểu thức: 

  Z.I.3     U          ;I.U.3S ==  

Trong bốn đại lượng chỉ có hai đại lượng là độc lập. Thông thường người ta chọn 

hai đại lượng S và U làm đại lượng độc lập và chọn các lượng cơ bản cho hai đại lượng 

này. 

- Chọn công suất cơ bản: Scb 

Công suất cơ bản có thể chọn là một giá trị tuỳ ý cho toàn mạch. Nhưng để đơn giản 

trong tính toán người ta chọn công suất cơ bản bằng công suất định mức của một máy phát 

điện hay của một nguồn điện nào đó hoặc bằng một số chẵn: 1; 10; 100; 1000 MVA. 

- Chọn điện áp cơ bản: 

Về nguyên tắc cũng được chọn tuỳ ý, nhưng để thuận tiện trong tính toán người ta 

chọn bằng điện áp trung bình định mức của từng cấp điện áp Utbdm. Người ta qui định điện 

áp trung bình định mức của từng cấp điện áp như sau: 

Bảng 7-1 

Udm(kV) 50

0 

22

0 

11

0 

35 10 6 0,3

8 

0,2

2 

Utbdm(kV) 50

0 

23

0 

11

5 

37 10,

5 

6,3 0,4 0,2

3 

 

- Dòng điện cơ bản: 

cb

cb
.cb

U .3

S
   I =  

- Tổng trở cơ bản: 
cb

2
cb

cb

cb
cb

S

U

I.3

U
Z ==  

- Các đại lượng tương đối cơ bản được xác định như sau: 
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I

I
I

cb

cb* =  

cb

cb*
U

U
 U =  

2

cb

cb

cb

cb*
U

S
Z.

Z

Z
Z ==  

cb*cb*

cbcbcb

cb* I.U
IU3

UI3

S

S
S ===  

Nếu U = Ucb thì S *cb = I*cb 

Nếu trong tính toán ngắn mạch ta chọn lượng cơ bản khác với định mức thì phải quy 

đổi những tham số tương đối định mức về giá trị tương đối cơ bản như sau: 

cb

cb

dm

dm
dm*cb*

U

I3
.

I3

U
.ZZ =       

2
cb

2
dm

dm

cb
dm*

U

U
.

S

S
.Z=  

Nếu chọn Ucb = Udm thì:  

  
dm

cb
dm*cb*

S

S
.ZZ =  

Như vậy tại mỗi cấp điện áp mà ta chọn điện áp cơ bản bằng điện áp trung bình định 

mức của cấp điện áp ấy thì không phải tính lại theo Ucb mà chỉ cần tính lại theo Scb mà thôi 

(đây là cách tính gần đúng vì thường Udm  Utbdm). 

7.4.2. Thành lập sơ đồ thay thế và tính các thông số của các phần tử trong sơ đồ 

thay thế. 

Để thành lập sơ đồ thay thế ta phải chọn một cấp điện áp làm cơ sở (thường chọn 

cấp điện áp có ngắn mạch làm cơ sở), qui các lượng cơ bản đã chọn ở cấp cơ sở về cấp 

điện áp khảo sát, rồi dùng các lượng cơ bản mới đó để tính các thông số của các phần tử ở 

cấp điện áp ấy trong sơ đồ thay thế. 

Ta khảo sát sơ đồ sau: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chọn cấp điện áp U4 làm cấp cơ sở, chọn đại lượng cơ bản ở cấp này Ucb4, Scb. Khi 

này điện áp cơ bản ở cấp cơ sở qui đổi sang một cấp điện áp bất kỳ được xác định như 

sau: 

Hình 7- 8. Sơ đồ thay thế của mạng điện 

 

BA1 BA2 F 

U1 U2 U3 U4 

Utbdm4 
Utbdm2 - 3 

Utbdm1 

N 

~ 

N 

a) 

b) 

x*cbF x*cbBA1 x*cbdd x*cbBA2 

EF Utbdm4 
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4

3

2

1
4cb214cb1cb

U

U
.

U

U
.UK.K.UU ==  

Trong thực tế vì có tổn thất điện áp trên đường dây nên điện áp ở đầu đường dây và 

cuối đường dây ở cùng cấp điện áp không giống nhau. Nếu lấy điện áp trung bình định 

mức như đã qui định như trên để tính toán và chọn điện áp cơ bản ở cấp cơ sở bằng điện 

áp trung bình định mức (Utbdm) ở cấp ấy thì điện áp cơ bản ở cấp cơ sở qui đổi về một cấp 

điện áp bất kỳ được xác định: 

  1tbdm

4tbdm

23tbdm

23tbdm

1tbdm
4tbdm1cb U

U

U
.

U

U
.UU ==  

Như vậy nếu dùng điện áp trung bình định mức để tính toán và chọn điện áp cơ bản 

ở cấp cơ sở bằng điện áp trung bình định mức ở cấp cơ sở thì điện áp cơ bản ở cấp cơ sở 

qui đổi về bất kỳ cấp điện áp nào đều bằng điện áp trung bình định mức của cấp ấy. 

Như vậy lúc xác định các tham số của sơ đồ thay thế ta chỉ việc lấy trị số điện áp 

trung bình định mức để tính toán và bỏ qua các phép tính trung gian. 

1. Tính các thông số của các phần tử trong sơ đồ thay thế. 

Với cách chọn các đại lượng cơ bản như trên ta có thể xác định được các thông số 

của sơ đồ thay thế như sau: 

a) Máy phát, máy bù đồng bộ, động cơ đồng bộ và không đồng bộ: 

+ Tính chính xác: 

  

2

cb

dm

dm

cb
d)cb(*

U

U
.

S

S
.XX 








=  

+ Tính gần đúng: 

  
dm

cb
d)cb(*

S

S
.XX =   (coi Udm = Utbdm = Ucb) 

Trong đó: - X”d: là điện kháng siêu quá độ dọc trục, đầu bài cho hoặc tra sổ tay. 

b) Máy biến áp ba pha hai dây quấn: 

+ Tính chính xác: 

  
2
cb

cb

2
dm

2
dm

N)cb(BA*
U

S
.

S

U
.PR =  

  
2
cb

cb

dm

2
dmN

)cb(BA*
U

S
.

S

U
.

100

%U
Z =  

  
2

)cb(BA*
2

)cb(BA*)cb(BA* RZX −=  

+ Tính gần đúng: 

  
2
dm

cb
N)cb(BA*

S

S
.PR =  
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dm

cbN
)cb(BA*

S

S
.

100

%U
Z =  

  
2

)cb(BA*
2

)cb(BA*)cb(BA* RZX −=  

Với máy biến áp có Sdm  650 kVA coi: )cb(BA*)cb(BA* XZ =  

c) Máy biến áp ba pha  ba dây quấn: 

Máy biến áp ba pha ba dây quấn  được chế tạo với công suất lớn nên ta lấy: 

  )cb(BA*)cb(BA* XZ =  và bỏ qua giá trị điện trở R *BA  

2

cbC

dmC

dmC

cbNC
)cb(BAC*

U

U
.

S

S
.

100

%U
X 








=  

2

cbTB

dmTB

dmTB

cbNTB
)cb(BATB*

U

U
.

S

S
.

100

%U
X 








=  

2

cbH

dmH

dmH

cbNH
)cb(BAH*

U

U
.

S

S
.

100

%U
X 








=  

Tính toán gần đúng coi: 

  UdmC = UcbC;   UdmTB = UcbTB;  UdmH = UcbH; 

Trong đó: 

- X*BAC(cb): điện kháng tương đối cơ bản của cuộn dây điện áp cao của máy biến áp 

ba pha ba dây quấn trong sơ đồ thay thế. 

- X*BATB(cb): như trên nhưng của cuộn dây điện áp trung bình. 

- X*BAH(cb): như trên nhưng của cuộn dây điện áp hạ. 

Các máy biến áp ba pha ba dây quấn có các tổ đấu dây tiêu chuẩn như sau: 

  Y0/Y0/ - 12 - 11 

  Y0/Y/ - 12 - 11 

  Y0// - 11 - 11 

Công suất của các máy biến áp ba pha ba dây quấn được chế tạo theo những tỷ lệ 

sau đây (%định mức®): 

  1) 100%, 100%, 100% 

  2) 100%, 100%, 67% 

  3) 100%, 67%, 100% 

  4) 100%, 67%, 67% 

Công suất định mức của máy biến áp ba pha ba dây quấn được lấy theo công suất 

định mức của cuộn sơ cấp (có công suất lớn nhất). 

Nếu không có số liệu chính xác ta có thể lấy SdmC = SdmTB = SdmH = SdmBA. 

Ví dụ:Máy biến áp ba pha ba dây quấn có điện áp định mức: 
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  Cuộn dây cao áp:  110 kV. 

  Cuộn dây trung áp:    35 kV. 

  Cuộn dây hạ áp:    10 kV. 

  %)U%U%U.(
2

1
%U HNTBHNCTBNCNC −−− −+=  

  %)U%U%U.(
2

1
%U HNCHNTBTBNCNTB −−− −+=  

  %)U%U%U.(
2

1
%U TBNCHNTBHNCNH −−− −+=  

d) Cuộn kháng điện: 

  
2
cb

2
dm

dm

cbdk
)cb(dk*

U

U
.

S

S
.

100

%X
X =    

cb

cb

dm

dmdk

U

I
.

I

U
.

100

%X
=  

Tính gần đúng lấy Udm = Ucb. 

Cuộn kháng điện được dùng để hạn chế dòng ngắn mạch và duy trì điện áp trên 

thanh dẫn ở một mức độ nào đó (U  0,6 Udm) khi xẩy ra ngắn mạch. 

Điện kháng của cuộn kháng thường được tính dưới dạng phần trăm: 

  

dm

day dmpha dm

dm
dk

I3

U

L

U

L.I
%X


=


=  

Trong đó: 

- L: điện cảm của cuộn kháng. 

- Idm: dòng định mức của kháng điện. 

- Udm pha: điện áp định mức pha của cuộn kháng. 

e) Đường dây tải điện: 

  
2

cb

cb
0)cb(dd*

U

S
.L.rR =  

  
2

cb

cb
0)cb(dd*

U

S
.L.xX =  

Trong đó: 

- L: chiều dài đường dây (km). 

- r0, x0: điện trở, điện kháng của một km đường dây. 

Chú ý: Ucb trong công thức trên lấy bằng điện áp trung bình định mức của đường 

dây. 

2. Đơn giản sơ đồ thay thế. 

Để tính được dòng ngắn mạch theo yêu cầu của bài toán, ta phải biến đổi sơ đồ thay 

thế về dạng đơn giản cho phù hợp với việc tính toán. Các phương pháp làm đơn giản sơ đồ 

thay thế như bảng 7-2:
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Bảng 7-2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.4.3. Sử dụng đường cong tính toán để tính ngắn mạch 

1. Giới thiệu đường cong tính toán 
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Như ta đã biết trị số hiệu dụng của thành phần chu kỳ của dòng ngắn mạch tại thời 

điểm bất kỳ (t) được xác định theo biểu thức: 

  
)XX(3

E

X3

E
I

ngd

)t()t(

)t(ck
+

==


 

Trong đó: 

- X”d: điện kháng siêu quá độ dọc trục của máy phát điện. 

- Xng: điện kháng ngoài của mạch vòng ngắn mạch. 

Muốn xác định được ICK(t) ta phải biết sức điện động E (t) của máy phát tại thời điểm 

ấy (t). Vì tính E (t) bằng phương pháp giải tích thì phức tạp, nên trong tính toán thực tế xác 

định ICK(t) theo đường cong tính toán. 

Đường cong này biểu diễn sự phụ thuộc trị số tương đối của dòng chu kỳ 
)3(

)t(ck*I  vào 

điện kháng tính toán của mạch điện bị ngắn mạch 3 pha. 

  )X;t(fI tt*
)3(

)t(ck* =  

Các đường cong này được xây dựng với giả thiết là trước lúc ngắn mạch, các máy 

phát đang đầy tải, cos = 0,8 và điện áp là định mức. Vì các máy phát kiểu khác nhau có 

các tham số khác nhau nên các đường cong tính toán được lập với các tham số mẫu của 

các máy phát nhiệt điện và máy phát thuỷ điện (sản xuất ra ở Liên Xô). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 7-9  là cơ sở tính toán của các đường cong. Một nhánh có tổng trở không đổi 

Zdm = 0,8 +j 0,6 tượng trưng cho phụ tải định mức của máy phát điện nối tới đầu cực 

(thanh góp) của máy phát điện. Các điểm ngắn mạch được chọn sau điện kháng ngoài 

khác nhau của nhánh sự cố. Trước lúc ngắn mạch nhánh này không tải (hình 7-3a).  

Với các điều kiện đã thừa nhận như đã nói trước đây, dòng điện ngắn mạch tại 

nhánh sự cố có trị số lớn nhất. 

Thay đổi Xng tức là thay đổi vị trí điểm ngắn mạch. Lấy các tham số trung bình của 

máy phát và cho các trị số Xng khác nhau tính được đại lượng E (t) và sau đó tính được trị 

số dòng điện chu kỳ trong nhánh sự cố tại các thời điểm khác nhau. Trong đó cho rằng 

dòng điện trong nhánh máy phát bằng tổng hình học các dòng điện trong nhánh sự cố và 

trong nhánh phụ tải (hình 7-3b). Căn cứ vào kết quả vừa nhận được vẽ thành các đường 

cong tính toán. Trên trục hoành của đồ thị là các trị số tương đối của điện kháng tính toán 

Hình 7 - 9. Sơ đồ dòng để vẽ đường cong tính toán. 

a. Tình trạng làm việc bình thường. 

b. Ngắn mạch ba pha tại N. 

IdmF = Ipt 

~ 

Zdm= 0,8+J0,6 

Ipt 

Xng 

a) 

IN + Ipt 

~ 

Zdm= 0,8+J0,6 

Ipt 

Xng 

N 

IN 

b) 
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bằng ng*d*tt* XXX += đã quy đổi về công suất định mức của máy phát điện, còn trên 

trục tung là trị số tương đối của dòng điện chu kỳ trong nhánh sự cố. 

  
dmF

)3(
)t(ck)3(

)t(ck*
I

I
I =  với 

tbdm

dmF
dmF

U3

S
I =  

Như vậy các đường cong tính toán đã có tính đến phụ tải trước đó của các máy phát. 

Phụ tải này được ước tính qui đổi về cực của máy phát, vì thế trong đại lượng X *tt không 

kể đến tổng trở phụ tải. Điều đó cho phép loại trừ khỏi sơ đồ tính toán và các sơ đồ thay 

thế tất cả các phụ tải và chỉ tính đến các phần tử có dòng điện ngắn mạch chạy qua chúng. 

Nếu trong sơ đồ tính toán có một số máy phát thì X *tt được xác định đối với tổng 

công suất định mức Sdm của tất cả các máy phát tham gia tạo nên dòng điện ngắn mạch 

(tức là X *tt được quy đổi về tổng công suất định mức Sdm của các máy phát tạo ra dòng 

ngắn mạch chạy qua nhánh đang xét). 

Sử dụng đường cong tính toán cũng đơn giản. 

Xác định X *tt ta biết Sdm và 

tbdm

dm

dm
U3

S
I 


=  

(Utbdm là điện áp trung bình định mức của cấp cần tính toán ngắn mạch) 

Trên một đồ thị người ta vẽ sẵn thành một họ các đường cong tính toán ở các thời 

điểm khác nhau kể từ sau khi xảy ra ngắn mạch (t=0;  =0,2   =0,3.....=) cho từng loại 

máy phát thuỷ điện, nhiệt điện riêng có tự động điều chỉnh kích từ hoặc không có tự động 

điều chỉnh kích từ (hình 7-21, 7-22 trang 51, 52). 

I*ck(t) = f(X*tt,t)  

Từ đồ thị ta xác định được I*CK(t) và sau đó tính: 


= dm)t(ck*)t(ck I.II  

Trường hợp riêng đường cong với t = 0 dùng để xác định dòng siêu quá độ ban đầu 

I”, còn đường cong với t =  để xác định dòng ngắn mạch ổn định: 

  
=

=
dm)0t(ck* I.II  

  
= = dm)t(ck* I.II  

Tương tự công suất ngắn mạch được xác định: 

   


= dm)t(ck*)t(NM S.IS  

vì 
)t(cktbdm)t(NM I.U3S =  


= dm)t(ck*tbdm I.I.U3   


= dm)t(ck* S.I  

Để kiểm tra công suất cắt của các thiết bị và bảo vệ ta phải tính công suất ngắn 

mạch tại t = 0. 

  I.U3S tbdm)0t(NM
=

=
   

=
= dm)0t(ck* S.I   

Khi sử dụng đường cong tính toán thì đối với các máy phát thuỷ điện có cuộn cản 

cần phải tăng điện trở tính toán lên 0,07 (theo trục hoành đặt X *tt + 0,07). Khi đó đối với t 

 0,1s sử dụng đường chấm chấm. Còn đối với t > 0,1s sử dụng đường nét liền. 
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Các đường cong tính toán được dùng để tính các dòng điện ngắn mạch với X *tt  3 

(ở điều kiện này nguồn được xem là có công suất hữu hạn và dòng chu kỳ thay đổi trong 

quá trình ngắn mạch), còn với X *tt > 3 điểm ngắn mạch được coi là ở xa và dòng điện chu 

kỳ không thay đổi Ick(t) = const. 

Trong trường hợp hệ thống có nhiều loại máy phát điện: nhiệt điện, thuỷ điện, máy 

phát có bộ tự động điều chỉnh điện áp hoặc không thì khi tính toán ngắn mạch ta dùng 

đường cong tính toán của máy phát có công suất định mức lớn nhất. 

2. Sử dụng đường cong tính toán để tính ngắn mạch. 

a) Phương pháp một biến đổi: 

Trường hợp có nhiều nguồn cung cấp dòng cho điểm ngắn mạch ta có nhập các 

nguồn lại làm một khi có một trong các điều kiện sau:- Nếu: 5,24,0
X.S

X.S

22

11 =  

 

 

 

 

 

    Chú ý: Không được sát nhập các nguồn trong những trường hợp sau: 

+ Nguồn có sức điện động không thay đổi (nguồn có công suất vô cùng lớn hoặc X 

*tt từ nguồn đến điểm ngắn mạch lớn hơn 3) với nhánh nguồn có X *tt  3 vì đường cong 

tính toán chỉ xây dựng cho các nguồn có sức điện động thay đổi trong quá trình ngắn 

mạch. 

+ Các nguồn nếu điện kháng tính toán từ mỗi một nguồn đến điểm ngắn mạch đều 

lớn hơn 3. 

b) Phương pháp nhiều biến đổi: 

Khi không thoả mãn các điều kiện nêu trên hoặc tuỳ yêu cầu của bài toán ta có thể 

tách ra hai hoặc nhiều nhánh để tính. 

Khi đó:  
=

 =
n

1i

NMiNM II  

Trong đó:  

INMi: dòng ngắn mạch chạy trong nhánh thứ i.  

 

 

Phương pháp này không những cho biết dòng ngắn mạch tổng mà còn cho biết dòng 

ngắn mạch chạy trong từng nhánh, căn cứ vào đó để kiểm tra thiết bị điện. 

3. Trình tự tính toán 

* Vẽ sơ đồ mạch điện, ghi đầy đủ các tham số định mức của các phần tử trong sơ 

đồ. 

S1 

S2 

N 

X1 

X2 

Hình 7 - 10 

Hình 7 - 11 

S1 

S2 N 

X1 

Xn 

X2 

Sn 

Inmn 

Inm1 

Inm2 

Inm 
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* Chọn các đại lượng cơ bản ở cấp cơ sở (cấp có ngắn mạch): Ucb; Scb. 

* Thành lập sơ đồ đồ thay thế và tính các tham số của các phần tử trên sơ đồ thay 

thế. 

* Căn cứ vào yêu cầu của bài toán, biến đổi sơ đồ thay thế về dạng đơn giản nhất. 

* Tính điện kháng tính toán (vì đường cong tính toán vẽ với các tham số định mức 

nên phải đổi điện kháng tính trong hệ đơn vị tương đối cơ bản về hệ đơn vị tương đối định 

mức). Cách tính như sau: 

dm

*tt *(cb)

cb

S
X X .

S



 =  

Trong đó:  

Sdm: tổng công suất định mức của các máy phát điện cung cấp dòng cho điểm ngắn 

mạch. 

* Căn cứ vào X *tt tra đường cong tính toán ta được I *ck(t). 

* Tính Idm: ta có  

tbdm

dm
dm

U3

S
I 

 =  

Khi xác định dòng ngắn mạch ở cấp nào thì lấy Utbdm ở cấp ấy để tính. 

* Xác định dòng ngắn mạch trong hệ đơn vị có tên. 

= dm)t(ck*)t(ck I.II  

Nếu dùng phương pháp nhiều biến đổi thì: 

 
=

 =
n

1i

ckick II  

Chú ý:  

+ Với những nhánh có X *tt > 3 thì dòng ngắn mạch trong nhánh đó được tính như 

sau: 

  
tt*

dm
)t(ck

X

I
I =   và không đổi trong thời gian ngắn mạch = I” = I 

(Nếu X *tt từ nguồn tới điểm ngắn mạch lớn hơn 3, có nghĩa là điểm ngắn mạch ở xa 

nguồn khi đó dòng ngắn mạch ít ảnh hưởng tới máy phát điện nên sức điện động của máy 

phát hầu như không thay đổi trong quá trình ngắn mạch. Do vậy dòng ngắn mạch chu kỳ 

gần như không thay đổi trong quá trình ngắn mạch và được tính như sau: 

  

tt

tbdm
)t(ck

X.3

U
I =  

Xtt: điện kháng trong hệ đơn vị có tên tính từ nguồn đến điểm ngắn mạch. 

  



=
dm

tbdm
tt*tt

I3

U
.XX  

Thay Xtt vào công thức trên ta được: 



 126 

  
tt*

dm

dm

tbdm
tt*

tbdm
)t(ck

X

I

I3

U
.X3

U
I 



==  

+ Trường hợp nguồn có công suất vô cùng lớn thì không dùng đường cong tính toán 

khi đó dòng ngắn mạch được tính như sau: 

  


 ===
cb*

cb
)t(ck

X

I
III  

  

cb

cb
cb

U3

S
I =  

Muốn tính dòng ngắn mạch ở cấp nào thì lấy Ucb ở cấp ấy để tính. 

Công thức trên đây có thể suy ra như sau: 

  
cb

dm
cb*tt*

S

S
.XX 

 =  

  



 =
dm

tbdm
tt*tt

I3

U
.XX  

  




 =

dm

tbdm

cb

dm
cb*tt*

I3

U
.

S

S
.XX  

Ta biết rằng: tbdm

dm

dm U
I3

S
=




. Do đó thay vào ta được: 

  
cb

2
tbdm

cb*tt
S

U
.XX  =  

Dòng ngắn mạch chu kỳ tại bất kỳ thời điểm nào cũng được tính như sau: 

  



=
tt

tbdm
)t(ck

X3

U
I  

  




==
cb*

cb

cb

2
tbdm

cb*

tbdm
)t(ck

X

I

S

U
.X3

U
I  

* Tóm lại các đại lượng cần tính toán, đó là: 

- ==
dm)0t(ck* I.II  

- = = dm)t(ck* I.II  

- = dm)t(ck*)t(ck I.II  

- I.K2i xkxk
=  

 
2

xkxk )1K(21.II −+=    Nếu Kxk  1,3 
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02,0

T
1.II a

xk +=     Nếu KNk < 1,3 

 










 =



==

R.314

X

R.

L.

R

L
T

a
 

Trong đó:  

R, X: là điện trở, điện kháng tính từ nguồn tới điểm ngắn mạch tính trong hệ đơn 

vị có tên hoặc hệ đơn vị tương đối. 

- Công suất ngắn mạch tại thời điểm t: 

)t(cktbdm)t(NM I.U3S =  

Chú ý: Khi sử dụng đường cong tính toán để tính ngắn mạch gặp trường hợp không 

thể bỏ qua được điện trở của các phần tử (hoặc trường hợp không thể bỏ qua điện kháng 

của các phần tử   X
3

1
R ) thì ta tính dòng ngắn mạch như sau: 

  
22 XRZ  +=  

  
2
cb

cb

cb

cb*
U

S
.Z

Z

Z
Z 


 ==  

  
cb

dm
cb*tt*

S

S
.ZZ 

 =  

Căn cứ vào Z *tt tính được tra đường cong tính toán ta tìm được I *ck(t). Các đại 

lượng cần tính toán được xác định như các phương pháp đã nêu. Nếu Z *tt > 3 thì: 

  


=
tt*

dm
)t(ck

Z

I
I  

Nếu điện trở, điện kháng của nhánh tính từ nguồn đến điểm ngắn mạch tính 

trong hệ đơn vị tương đối cơ bản mà không thể bỏ qua được R  *cb (Nếu 

  cb*cb* X
3

1
R ) hoặc không bỏ qua được X *cb (Nếu   cb*cb* R

3

1
X ) thì ta tính 

dòng ngắn mạch như sau:   

2
cb*

2
cb*cb* XRZ  +=  

  
cb

dm
cb*tt*

S

S
.ZZ 

 =  

Các bước tính toán còn lại thực hiện như đã nói ở trên. 

Nếu   cb*cb* R
3

1
X  thì bỏ qua X *cb khi đó: 
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cb

dm
cb*tt*

S

S
.RR 

 =  

Và ta vẫn dùng R *tt để tra đường cong tính toán và tìm được I *ck(t). Dòng ngắn 

mạch vẫn tính theo trình tự đã nêu ở trên. 

7- 5. PHƯƠNG PHÁP TRỞ KHÁNG TÍNH TOÁN DÒNG NGẮN MẠCH 

7.5.1. Đặc điểm của tính ngắn mạch hạ áp 

Trong hệ thống cung cấp điện cho xí nghiệp công nghiệp, mạng hạ áp (U < 1000 V) 

có khoảng cách giữa các pha bé, sử dụng cáp nhiều nên điện trở của mạng có thể so sánh 

được với điện kháng của mạng. 

Ngoài ra trong mạng này còn có nhiều thiết bị như: máy biến dòng, áp tô mát, công 

tắc tơ, cầu dao v.v... Điện trở của đường dây, điện kháng của máy biến dòng, của cuộn dây 

áp tô mát, điện trở tiếp xúc của cầu dao và của áp tô mát có ảnh hưởng đáng kể đến trị số 

dòng ngắn mạch nên không thể bỏ qua được. Nếu không tính đến yếu tố này sẽ vấp phải 

một sai số lớn trong việc tính dòng ngắn mạch. Điều đó dẫn tới việc chọn và kiểm tra thiết 

bị không chính xác. 

Xí nghiệp công nghiệp thường được cung cấp từ lưới điện công suất lớn và ở xa 

nguồn. Vì vậy khi tính ngắn mạch ở mạng điện áp thấp có thể xem nguồn có công suất vô 

cùng lớn. Do đó thành phần chu kỳ của dòng ngắn mạch hầu như không thay đổi trong quá 

trình ngắn mạch. Khi ngắn mạch ở gần đầu cực động cơ thì động cơ lại trở thành máy phát 

cung cấp dòng cho điểm ngắn mạch, do đó khi tính ngắn mạch phải kể đến yếu tố ảnh 

hưởng này. Dòng ngắn mạch do động cơ cung cấp tắt rất nhanh nên ta chỉ tính đến nó tại 

thời điểm đầu khi xảy ra ngắn mạch. Trong tính toán ta có thể bỏ qua điện kháng của các 

phần tử nếu   R
3

1
X . Với giả thiết nguồn có công suất vô cùng lớn nên tính ngắn 

mạch hạ áp ta tính trong hệ đơn vị có tên: điện trở, điện kháng tính bằng [m], điện áp 

tính bằng [V], công suất tính bằng [kVA], dòng điện  tính bằng [kA]. 

7.5.2. Điện trở điện kháng của các phần tử 

1. Điện kháng của hệ thống 

a) Khi biết công suất định mức và điện kháng tương đối của hệ thống, thì điện kháng 

của hệ thống trong hệ đơn vị có tên qui đổi về cấp điện áp tính ngắn mạch được xác định 

theo công thức như sau: 

  
ht

2
tbdm

ht*ht
S

U
.XX =   (m) 

b) Khi biết công suất ngắn mạch của hệ thống thì điện kháng của hệ thống trong hệ đơn vị 

có tên qui đổi về cấp điện áp tính ngắn mạch được tính theo công thức: 

  
N

2
tbdm

ht
S

U
X =   (m) 
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(
N

2
tbdm

tbdm

tbdm

N

tbdm
ht

S

U

U

U
.

I3

U
X == ) 

Khi không biết công suất ngắn mạch thì có thể lấy công suất cắt của máy cắt gần 

nhất làm công suất ngắn mạch khi đó: 

  

2

tbdm
ht

cat

U
X

S
=   (m) 

c) Khi không có số liệu chính xác thì lấy: 

  X*ht = 0,34 

( HBA*dd*AB*F*ht* XXXXX −
+=+= 34,0105,005,0105,0125,0 =+++= )  

Trong đó: 

- HBA*dd*AB*F* X;X;X;X −
: điện kháng tương đối của nguồn điện, máy biến áp 

tăng áp, đường dây truyền tải điện, biến áp giảm áp đã qui đổi về công suất định mức của 

hệ thống). 

2. Điện trở điện kháng của máy biến áp ba pha hai dây quấn 

  
2
dm

2
tbdm

NBA
S

U
.PR =   (m) 

  
dm

2
tbdmN

BA
S

U
.

100

%U
Z =  (m) 

  
2
BA

2
BABA RZX −=  (m) 

Có thể chứng minh các công thức trên như sau: 

Khí thí nghiệm ngắn mạch máy biến áp người ta nối ngắn mạch thứ cấp hoặc sơ cấp, 

sau đó đặt điện áp vào đầu cuộn dây còn lại sao cho dòng chạy trong các cuộn dây là định 

mức, điện áp này được gọi là điện áp ngắn mạch UN. Điện áp ngắn mạch thường tính dưới 

dạng %. 

  100.
U

U
%U

dm

N
N =  

  
dm

2
dmN

dm

dm

dm

dm
N

dm

N
BA

S

U
.

100

%U

U

U
.

I3

1
.U.

100

%U

I3

U
Z ===  (m) 

Trong tính ngắn mạch người ta thường dùng Utbdm do đó: 

  
dm

2
tbdmN

BA
S

U
.

100

%U
Z =   (m) 

Khi thí nghiệm ngắn mạch người ta đo được tổn thất ngắn mạch PN. Vì UN chỉ 

bằng (5  17)%. Udm nên tổn thất trong lõi thép rất bé. Vì vậy tổn thất ngắn mạch PN 

chính là tổn thất trong lõi thép máy biến áp. 
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2
dmBAN I.R3P =  

Trong đó: 

- RBA: điện trở của cuộn dây máy biến áp (). 

- Idm  : dòng định mức của máy biến áp tính bằng kA.  

2
dm

2
dm

N2
dm

2
dm

2
dm

N
BA

S

U
.P

U

U
.

)I3(

P
R =


=  (m) 

Trong tính ngắn mạch người ta thường dùng Utbdm để tính toán. Do đó: 

2
dm

2
tbdm

NBA
S

U
.PR =     (m) 

3. Điện trở điện kháng của đường dây và cáp 

Nếu không có số liệu chính xác ta có thể lấy như sau: 

- Đối với đường dây trên không điện kháng của 1 km chiều dài đường dây lấy bằng: 

+ 0,4 /km với mạng có Udm > 1000 V. 

+ 0,25  0,3 /km với mạng có Udm < 1 kV. 

+ 0,06  0,07 /km đối với dây dẫn luồn trong ống và cáp có điện áp 

   Udm < 1 kV. 

+ 0,07  0,08 /km đối với cáp có  Udm = 3  10 kV. 

+ 0,12 /km đối với cáp có Udm = 35 kV. 

a) Điện kháng của đường dây và cáp được xác định theo công thức: 

  X = x0. L. 103    (m) 

b) Điện trở của đường dây và cáp được xác định theo công thức: 

  610.
S

L
.R =   

3

0
10.L.r=  (m) 

Trong đó: 

- L: chiều dài đường dây, km. 

- : điện trở suất của vật liệu làm dây dẫn (mm2)/ m ở 200C. 

+ Đồng  Cu = 0,018 mm2/m 

+ Nhôm Al = 0,029 mm2/m 

+ Sắt Fe = 0,14   mm2/m 

- S: tiết diện dây dẫn, mm2. 

- r0: điện trở của một km đường dây, /km. 

x0 (/km); r0 (/km): có thể tra trong các sổ tay và trong các tài liệu tham khảo khi 

có các số liệu chính xác về kết cấu đường dây và cáp (hoặc tra trong phụ lục). 

4. Điện trở, điện kháng của máy biến dòng 

Tra trong sổ tay và tài liệu tham khảo (hoặc tra phụ lục) 
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5. Điện trở, điện kháng của thanh cái 

Điện trở, điện kháng của thanh cái có khoảng cách trung bình hình học giữa các pha 

từ (100  300) mm được tra trong sổ tay. Khi khoảng cách trung bình hình học giữa các 

pha khác giá trị trên thì điện kháng của một thanh cái được xác định theo công thức: 

  )
m

m
(    

h

D4
lg1445,0X tb

0


=  

Trong đó: 

- Dtb: là khoảng cách trung bình hình học giữa các pha. 

   3
231312tb D.D.DD =  (mm) 

- h: là chiều cao của thanh cái, mm. 

6. Điện trở, điện kháng của cuộn dây áp tô mát 

Tra trong sổ tay hoặc tra trong phụ lục theo dòng định mức của chúng. 

7. Điện trở tiếp xúc của cầu dao và áp tô mát 

Tra trong sổ tay hoặc tra trong phụ lục theo dòng định của chúng. 

7.5.3. Phương pháp trở kháng tính tính toán dòng ngắn mạch  

Điện trở, điện kháng của các phần tử đầu được qui đổi về điện áp trung bình định 

mức của cấp điện áp tính ngắn mạch. 

- Nếu điện kháng của các phần tử cho trong hệ đơn vị tương đối định mức thì phải 

qui đổi về hệ đơn vị có tên theo công thức: 

dm

2
dm

dm*
S

U
.XX =   (m)  (1) 

- Điện trở, điện kháng của các phần tử qui đổi về cấp điện áp tính ngắn mạch theo 

công thức: 

  
2
dm

2
tbdm

*

U

U
.rr =    (m)  (2) 

  
2
dm

2
tbdm

*

U

U
.xx =    (m) 

Trong đó: 

- r, x: điện trở, điện kháng của phần tử ở điện áp định mức Udm. 

- :x,r
**

 điện trở, điện kháng của phần tử đã được qui đổi về điện áp trung bình định 

mức ở cấp tính ngắn mạch. 

Kết hợp (1) và (2) ta được: 

dm

2
tbdm

dm*

*

S

U
.XX =   (m)  
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Thông thường mạng xí nghiệp có nguồn cung cấp một phía nên sau khi biến đổi sơ 

đồ ta được sơ đồ đơn giản sau: 

Trong đó: 


=



=

 ==
n

1i

i

n

1i

i XX    ;RR  

Nếu mạng có hai nguồn cung cấp thì: 

+ Nếu: 
2

2

1

1

R

X

R

X
   

ta có: 1 2 1 2

1 2 1 2

X .X R .R
X ;R ;

X X R R
 = =

+ +
 

+ Còn nếu 
2

2

1

1

R

X

R

X
  thì: 

  ;
)XX()RR(

)XR.(X)XR.(X
X

2
21

2
21

2
1

2
12

2
2

2
21

+++

+++
=  

2 2 2 2

1 2 2 2 1 1

2 2

1 2 1 2

R .(R X ) R .(R X )
R ;

(R R ) (X X )


+ + +
=

+ + +
 

Mục đích của việc tính ngắn mạch là để kiểm tra thiết bị theo điều kiện ổn định 

nhiệt khi ngắn mạch, vì vậy cần phải xác định được dòng ngắn mạch lớn nhất. 

Khi tổng trở các pha đều giống nhau thì dòng ngắn mạch ba pha là lớn nhất không 

phụ thuộc vào sự có hay không có dây trung tính và được xác định theo công thức. 

  




==
+

= II
XR3

U
I

22

tbdm

N
 

Nếu máy biến dòng không đặt ở cả ba pha thì tổng trở của các pha sẽ khác nhau, 

nhưng dòng ngắn mạch vẫn được xác định theo công thức trên và bỏ qua ảnh hưởng của 

máy biến dòng. 

Dòng ngắn mạch xung kích: 

  I.K.2i xkxk
=  

  
2

xkxk )1K.(21.II −+=   khi Kxk  1,3. 

  
02,0

T
1.II a

xk +=      khi Kxk < 1,3. 

  T

01,0

xk e1K
−

+=  
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R.50.14,3.2

X
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Hình 7 - 12 

S12 
X R 

Utbdm 

N 

Hình 7 - 13 

S1 
X1 R1 

S2 
X2 R2 
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Kxk có thể tra đường cong: 












=





R

X
fK xk  hoặc có thể lấy như sau: 

- Khi ngắn mạch trên thanh góp điện áp thấp của máy biến áp có công suất định mức 

560  1000 kVA, UN% = 5, 5 lấy Kxk = 1,3. 

- Khi ngắn mạch trên thanh góp điện áp thấp của máy biến áp có công suất định mức 

100  320 kVA, UN% = 5, 5 lấy Kxk = 1,2. 

- Khi ngắn mạch ở xa máy biến áp lấy Kxk = 1. 

Khi ngắn mạch ở gần đầu cực động cơ không đồng bộ thì động cơ không đồng bộ lại 

trở thành máy phát cung cấp dùng cho điểm ngắn mạch, nhưng dòng này lại tắt rất nhanh, nên 

ta chỉ tính tới nó trong chu kỳ đầu tiên khi xẩy ra ngắn mạch. Dòng ngắn mạch do động cơ 

không đồng bộ cung cấp được xác định như sau: 

  DC
NDC dmDC

d

E
I .I

X


 =


 dmDCdmDC I.5,4I.

2,0

9,0
==  

Trong đó:  

- DCE  : sức điện động tương đối của động cơ lấy bằng 0,9. 

 -X”d  : điện kháng siêu quá độ dọc trục của động cơ lấy bằng 0,2. 

Khi kể đến thành phần này thì dòng ngắn mạch xung kích được xác định như sau: 

  )I.5,4I.K(2i dmDCNxkxk +=  )I.5,6I.K(2 dmDCNxk +=  

Chú ý: Trong thực tế coi nguồn có công suất vô cùng lớn khi: 

  Sht > 25 SdmBA 

Trong đó: 

- SdmBA: là công suất định mức của máy biến áp cung cấp dòng cho điểm ngắn mạch. 

- Sht: là công suất định mức của hệ thống. 

Trong tính toán phải kể đến sự tăng điện trở của các phần tử do dòng ngắn mạch gây 

nên. Giả thiết rằng thời gian ngắn mạch nhỏ hơn 3s, quá trình phát nóng là đoạn nhiệt thì 

điện trở được tính: 

  




















+
+=

2

N

0 S

I
.

.04,01

t.m
1.RR   (m) 

Trong đó: 

- R’: điện trở của phần tử đã tính đến ảnh hưởng của dòng ngắn mạch, m. 

- R: điện trở của phần tử trước khi ngắn mạch, m. 

- m: là hệ số. 

+ m = 22 với dây dẫn đồng. 

+ m = 5   với dây dẫn nhôm. 

- IN: dòng ngắn mạch chạy qua phần tử chưa kể đến sự tăng điện trở do phát nóng 

của dòng ngắn mạch, kA. 
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- S: tiết diện dây dẫn, mm2. 

- t: thời gian ngắn mạch, s. 

- 0: nhiệt độ của dây dẫn trước khi xẩy ra ngắn mạch lấy bằng 500C. 

7- 6. CÁC DÒNG ĐIỆN NGƯỢC CỦA ĐỘNG CƠ ĐIỆN 

Trong máy điện đồng bộ khi làm việc ở chế độ không đối xứng song song với dòng 

thứ tự thuận tần số công nghiệp (sóng hài cơ bản), còn xuất hiện dòng thứ tự nghịch và thứ 

tự không gồm sóng hài bậc một và cao hơn. Phân tích một cách chính xác chế độ làm việc 

này rất khó khăn. Khi giải những bài toán thực tế thường chỉ tính toán với sóng hài cơ bản 

của dòng và áp. Điều này cho phép sử dụng phương pháp các thành phần đối xứng và 

những công thức của nó để tính toán ngắn mạch không đối xứng. 

Khi sử dụng phương pháp các thành phần đối xứng để tính toán bất kỳ chế độ ổn 

định không đối xứng hoặc chế độ quá độ không đối xứng, nhiệm vụ cơ bản là thành lập 

được sơ đồ thay thế thứ tự thuận, nghịch và không. 

Các dạng ngắn mạch không đối xứng gồm: ngắn mạch một pha, ngắn mạch hai pha, 

ngắn mạch hai pha chạm đất. 

7.6.1. Tổng trở của các phần tử thuộc các thứ tự khác nhau 

1. Tổng trở thứ thứ thuận 

Tổng trở thứ tự thuận của phần tử bất kỳ trong mạng điện là tổng trở trong chế độ 

các pha đối xứng, chính là tổng trở khi tính ngắn mạch ba pha, vì dòng ngắn mạch ba pha 

thực chất là các dòng điện đối xứng thứ tự thuận. 

2. Tổng trở thứ thứ nghịch 

Đối với các phần tử có hỗ cảm giữa các pha không phụ thuộc vào thứ tự pha thì tổng 

trở thứ tự thuận và nghịch như nhau nghĩa là Z1 = Z2. Các đường dây trên không, cáp, 

kháng điện, máy biến áp thuộc loại này. 

Trong các máy điện quay, các dòng thứ tự nghịch tạo nên từ thông của stato quay 

ngược chiều với rôto của máy, tức là có tốc độ góc gấp hai lần rôto của máy. Trên đường 

đi, từ thông này gặp từ trở biến đổi ít nhiều phụ thuộc vào cấu tạo của máy. Từ trở này 

khác với từ trở trên đường đi của từ thông thứ tự thuận tạo nên bởi dòng thứ tự thuận và 

quay đồng bộ với rôto. Vì vậy đối với máy điện quay Z2  Z1. Nhưng để đơn giản trong tính 

toán ta vẫn lấy Z1 = Z2. 

3. Tổng trở thứ tự không 

a. Các máy điện quay 

Nếu các cuộn dây stato của máy điện quay đối xứng, thì các từ thông thứ tự không tạo 

nên bởi dòng điện thứ tự không chạy trong ba pha stato có thể xem như triệt tiêu hoàn toàn. 

Nhưng vì cuộn dây phần tĩnh có một độ không đối xứng nào đó do đặc điểm cấu tạo của 

máy, các từ thông thứ tự không không hoàn toàn triệt tiêu nhau. Chính phần từ thông không 

bị triệt tiêu đó có trị số không lớn lắm nên điện kháng thứ tự không của máy tương đối nhỏ 

và thường x0 = (0,15  0,16) X”d. 

b. Các kháng điện 



 135 

Vì hỗ cảm giữa các cuộn dây kháng điện nhỏ do khoảng cách giữa chúng khá lớn 

nên có thể coi X0 = X1. 

c. Các đường dây trên không có trung tính nối đất 

Các dòng điện thứ tự không chạy trong ba pha của đường dây và trở về qua trung 

tính nối đất của mạng. Điện kháng thứ tự không của đường dây. Xác định bởi điện kháng 

tự cảm XL của mạch vòng dòng điện “dây dẫn - đất” và điện kháng hỗ cảm của dây dẫn 

pha này với các dây dẫn hai pha khác: 

  X0 =  XL + 2 XM  

Trên các đường dây có hoán vị dây dẫn thì XM có trị số như nhau đối với các đôi 

dẫn bất kỳ. 

Trị số trung bình của 
1

0

X

X
 của các đường dây trên không lấy theo bảng sau: 

                                                                                                                         Bảng 7-3 

Loại đường đây x0/X1 

Lộ đơn không dây chống sét 3,5 

Lộ đơn có dây chống sét bằng thép 3,0 

Lộ đơn có dây chống sét dẫn điện tốt 2,0 

Lộ kép không dây chống sét 5,5 

Lộ kép có dây chống sét bằng thép 4,7 

Lộ kép có dây chống sét dẫn điện tốt 3,0 

 

d. Cáp động lực ba pha bốn lõi hoặc ba pha có vỏ kim loại làm trung tính 

Trong tính toán gần đúng lấy: 

  x0 = (3,5  4,6) x1 

  r0 = 10 r1 

e. Các máy biến áp điện lực 

Điện kháng thứ tự không của các máy biến áp phụ thuộc vào cấu tạo của chúng và 

sơ đồ đấu các cuộn dây. 

Trước hết cần chú ý rằng các dòng thứ tự không không thể chạy qua các cuộn dây 

máy biến áp dấu sao không có dây trung tính hoặc trung tính không nối đất. Nếu cuối 

đường dây là máy biến áp đấu tam giác thì trên đường dây cũng không thể có dòng thứ tự 

không chảy qua. 

Như vậy nếu điện áp thứ tự không đặt vào các cuộn dây đấu sao trung tính không 

nối đất và không có dây trung tính hoặc nối tam giác thì trong các cuộn dây này không thể 

có dòng thứ tự không (x0 = ). 

Đối với các máy biến áp ba pha hai cuộn dây (không phụ thuộc vào cấu tạo) khi các 

cuộn dây đấu Y0/ thì điện kháng thứ tự không: 

  X0 = XI = XII = X1 
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Trong cuộn dây thứ cấp có sức điện động thứ tự không và dòng thứ tự không chạy 

quẩn trong cuộn dây tam giác. 

Đối với máy biến áp ba pha ba dây quấn có tổ đấu dây Y0//Y thì: 

  X0 = XI + XII = XC + XTB 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Trong đó: XI, XII: trong sơ đồ thay thế được xác định theo công thức: 

  
dmC

2
dmNC

CI
S

U
.

100
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XX ==  

  
dmTB

2
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TBII
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U
.
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Muốn qui đổi về cấp điện áp nào thì lấy Udm ở cấp ấy để tính. 

Đối với máy biến áp nối Y /Y0 

  
dm

2
dm

BA0*0
S

U
.XX =  

  X*0BA = 0,3  1 

Để xác định được dòng ngắn mạch nhỏ nhất thì lấy X *0BA = 1. 

 

f. Đối với thanh dẫn: (có thanh dẫn trung tính) 

  x0 = (7,5  9,5) x1 

  r0 = ( 5  14,7) r1 

 

7.6.2. Chỉ dẫn về việc thành lập sơ đồ thay thế của từng thành phần thứ tự 

thuận, nghịch, không 

 

 

 

 

 

Hình 7 - 14 

Các sơ đồ thay thế của MBA với dòng thứ tự không. 

II 

H 

TB 

XI XII 

XC 

XTB 

XH C 

I 
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1. Sơ đồ thay thế thứ tự thuận 

Giống như sơ đồ thay thế khi tính ngắn mạch ba pha. Nếu tính toán được thực hiện 

trong hệ đơn vị có tên và nhờ biến đổi sơ đồ thay thế về dạng đơn giản thì máy phát trong 

sơ đồ thứ tự thuận được thay thế bằng một sức điện động và một điện kháng tính toán. 

Nếu tính toán dùng đường cong tính toán thì máy phát được thay thế bằng một điện kháng 

siêu quá độ. 

2. Sơ đồ thay thế thú tự nghịch 

Sơ đồ thứ tự nghịch có kế cấu giống sơ đồ thứ tự thuận vì các dòng thứ tự thuận và 

nghịch chạy theo những đường như nhau, nhưng chỉ có một điểm khác là sức điện động 

của máy phát trong sơ đồ thứ tự nghịch lấy bằng không. 

3. Sơ đồ thứ tự không 

Sơ đồ thứ tự không khác với sơ đồ thứ tự thuận và nghịch. Vì đường đi của dòng thứ 

tự không khác với đường đi của dòng thứ tự thuận và nghịch. Dòng thứ tự không chảy qua 

cả ba pha và trở về qua đất, các dây chống sét nối đất của các đường dây trên không, vỏ 

kim loại của cáp. 

Để thành lập sơ đồ thứ tự không, trước hết cần phải xác định các mạch vòng có thể 

có của dòng điện thứ tự không. 

7.6.3. Tính ngắn mạch không đối xứng 

Khảo sát những dạng ngắn mạch không đối xứng khác nhau ta thấy rằng dòng thứ tự 

thuận của bất kỳ dạng ngắn mạch không đối xứng nào có thể xác định như dòng ngắn 

mạch ba pha tại điểm ngắn mạch tính toán, xa hơn điểm ngắn mạch thực tế một đoạn 

tương đương với một tổng trở phụ 
)n(Z , không phụ thuộc vào tham số của sơ đồ thứ tự 

thuận và đối với mỗi dạng ngắn mạch được xác định bằng tổng trở hợp thành của sơ đồ 

thứ tự nghịch và không. Qui tắc này gọi là qui tắc thứ tự thuận tương đương. Dòng thứ tự 

thuận đối với một dạng ngắn mạch đã cho được xác định theo công thức: 

   

*
(n)*

A
NA1

*
(n)

1

E
I

Z Z



 

=

+

 

Hình 7 - 15 

 

~ 

1 2 
N(1) 

EP 

X11 X12 

IN1 

X1 = X11+X12 

UN1 

X21 X22 

IN2 

X2 = X21+X22 

UN2 

X02 

IN0 

X0 = X02 

UN0 
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Trong đó: - 

)n(

1NA

*

I : dòng thứ tự thuận pha A với một dạng ngắn mạch đã cho. 

- A

*

E : sức điện động hợp thành đặt vào điểm ngắn mạch. 

- 1

*

Z : tổng trở của sơ đồ thứ tự thuận. 

- 
)n(Z : tổng trở phụ xác định theo bảng sau. 

                                                                                                           Bảng 7-4 

Dạng ngắn 

mạch 

(n) Z(n)
 m(n) 

Ba pha (3) 0 1 

Hai pha (2) Z2 3  

Một pha (1) Z2 + 

Z0 

3 

Hai pha chạm 

đất 

(1,1) Z2  

Z0 2

02

02

)X(X

X.X
-1 . 3





+

 

 

Dòng trong pha sự cố: 

   
)n(
1N

)n()n(
N I.mI =  

Trong đó: 

- m(n): hệ số tính toán tra bảng trên. 

- 
)n(
1NI : dòng ngắn mạch thứ tự thuận của dạng ngắn mạch không đối xứng đã cho (n). 

Dòng ngắn mạch một pha trong pha sự cố: 

  
2

01
2

01

f)1(
N

)XX.2()RR.2(

U.3
I

 +++
=  

        
2

01
2

01

d

)XX.2()RR.2(

U.3

 +++
=  

Với giả thiết: 

R1 = R2 

X1 = X2 

Dòng ngắn mạch hai pha ở pha sự cố: 

  
2

21
2

21

f)2(
N

)XX()RR(

U.3
I

 +++
=  

2
1

2
1

d

)X.2()R.2(

U

 +
=  
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Nếu dùng đường cong tính toán để tính ngắn mạch không đối xứng thì trình tự tính 

toán như sau (tính ngắn mạch không đối xứng ở mạng cao áp, điện trở của các phần tử có 

thể bỏ qua). 

a) Tính điện kháng tổng trong hệ đơn vị tương đối cơ bản X1, X2 , X0 

X0 của các sơ đồ thứ tự thuận, nhịch, không và tuỳ thuộc vào dạng ngắn mạch xác 

định điện kháng phụ X (n)
A. 

b) Tính điện kháng tính toán. 

- Khi dùng phương pháp một biến đổi ta có: 

  

cb

dm)n(
A1

)n(
tt

S

S
).XX(X 

 +=  

- Khi dùng phương pháp nhiều biến đổi ta có: 

  
cb

dmM

M

)n(
A1

ttM
S

S
.

C

)XX(
X

+
=   

Ở đây CM là hệ số phân bố của nhánh thứ M trong sơ đồ thứ tự thuận đặc trưng cho 

phân lượng dòng ngắn mạch mà mỗi nguồn gửi tới điểm ngắn mạch. Để minh hoạ xem 

hình 5-19. 

  

nM211 X

1

X

1

X

1

X

1

X

1
+++++=



  

 

M

1
M

X

X
C =  

n

1
n

X

X
C =  

1

1
1

X

X
C =  

  C1 + C2 + ... + CM + ... + Cn = 1 

SdmM: tổng công suất định mức của các máy phát điện tham gia công nhánh M. 

c) Căn cứ vào điện kháng tính toán 
)n(

ttX tra đường cong tính toán (đường cong tính 

toán dùng trong tính ngắn mạch ba pha). Tra được trị số tương đối của thành phần chu kỳ 

thứ tự thuận tại thời điểm t, 
)n(

)t(1ck*I . 

Dòng ngắn mạch chu kỳ tại chỗ ngắn mạch không đối xứng: 

  = dm
)n(

)t(1ck*
)n()n(

)t(ck I.I.mI  

Ở đây: Idm là tổng dòng định mức của các máy phát điện qui đổi về cấp điện áp tính 

toán ngắn mạch. 

Trường hợp dùng phương pháp nhiều biến đổi thì: 

X1 

Xn 

X2 

XM N 

Sdmn 

SdmM 

Sdm1 

Sdm2 

Hình 7-16 
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=

=
n

1i

idmi)t(1ck*
)n()n(

)t(ck I.ImI  

Nếu trong hệ thống có nguồn công suất vô cùng lớn ta phải tách riêng ra để tính. 

Điện kháng tương đối cơ bản của nhánh từ hệ thống đến điểm ngắn mạch không đối xứng. 

  
H

)n(
A1)n(

)cb(H
C

XX
X

+
= 

−
 

  
H

1
H

X

X
C =  

Trong đó: 

- CH: là hệ số phân bố của hệ thống. 

Dòng thứ tự thuận do hệ thống cung cấp: 

  
)n(

)cb(H

cb)n(
H1

X

I
I =  

Dòng ngắn mạch chu kỳ tại chỗ ngắn mạch không đối xứng do hệ thống cung cấp: 

  H1
)n(

ckH I.mI =  

7.8. VÍ DỤ TÍNH TOÁN 

7.8.1. Ví dụ 1: 

Xác định dòng ngắn mạch tại các điểm N của sơ đồ sau, tham số của các phần tử ghi 

trên sơ đồ hình 7-17. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bài giải: 

1. Chọn các đại lượng cơ bản: 

F1 S1 

x1 

x2 

x6 

x7 

x5 x4 x3 F2 

S2 

x9 

N 

x8 F3 

S3 

b) 

F1 S1 

x10 x11 F2 

S2 x12 

F3 

S3 

x8 

x9 

N 
c) 

x13 

F12 

x8 

F3 

S3 
x9 

N 
d) 

N 

x14 x15 

F12 
S3 F3 

e) 

~ NĐ-50MW cos=0,8 
x”d = 0,125 

BA1 

10MVA;uN%=7,5 

35kV 

20km 

l1 

10km l2 

x0=0,4 
~ 

BA2 

15MVA; 
uN%=7,5 

F1 

F2 

TĐ-15MVA 
x”d = 0,2 

~ F3 

NĐ-6MW 

cos=0,8 
x”d = 0,125 

6kV 

N 

BA3 

3MVA;uN%=6,5 

a) 

Hình 7- 17 

ĐK 
Xđk%=3 
Iđm=0,15 

x0=0,4 
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Chọn Scb = 100 (MVA);          Ucb= 6,3 (kV) Tính: 2,9
3,6.3

100
Icb ==  (kA) 

2. Thành lập sơ đồ thay thế và tính các tham số của các phần tử trong sơ đồ thay thế 

(tính trong hệ đơn vị tương đối cơ bản. Ở đây để đơn giản ta bỏ chỉ số *cb). 

  2,0
8,0:50

100
.125,0

S

S
.XX

1dmF

cb
1dF1 ===  

  75,0
10

100
.

100

5,7

S

S
.

100

%U
X

1dmBA

cbN
2 ===  

  33,1
15

100
.2,0

S

S
.XX

2dmF

cb
2dF3 ===  

  5,0
15

100
.

100

5,7

S

S
.

100

%U
X

2dmBA

cbN
4 ===  

  29,0
37

100
.10.4,0

U

S
.L.XX

22

cb

cb
205 ===  

  58,0
37

100
.20.4,0

U

S
.L.XX

22

cb

cb
106 ===  

  17,2
3

100
.

100

5,6

S

S
.

100

%U
X

3dmBA

cbN
7 ===  

  67,1
8,0:6

100
.125,0

S

S
.XX

3dmF

cb
3dF8 ===  

  75,1
3,6

6
.

15,0

2,9
.

100

3

U

U
.

I

I
.

100

%X
X

cb

dm

dm

cbdk
9 ===  

  X10 = X1 + X2 = 0,2 + 0,75 = 0,95 

  X11 = X3 + X4 + X5 = 1,33 + 0,5 + 0,29 = 2,12 

  X12 = X6 + X7 = 0,58 + 2,17 = 2,75 

Xét khả năng nhập nguồn NĐ-1 (tức F1) với nguồn TĐ (tức F2): 

  9,1
12,2.15

95,0.
8,0

50

X.S

X.S

112dmF

101dmF ==  

Như vậy có thể nhập hai nguồn làm 1: 

  4,3
12,295,0

12,2.95,0
75,2

XX

X.X
XX

1110

1l10
1213 =

+
+=

+
+=  

Biến Y (X13, X8, X9) thành  (X14, X15) 

(Bỏ qua nhánh điện kháng nối giữa hai nguồn F3 và F1,2 vì ta giả thiết không có sự 

dao động công suất giữa hai nguồn). 
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  8,8
67,1

75,1.4,3
75,14,3

X

X.X
XXX

8

913
91314 =++=++=  

  3,4
4,3

75,1.67,1
75,167,1

X

X.X
XXX

13

98
9815 =++=++=  

Xét điều kiện nhập hai nguồn F3 và F1,2: 

  22

3,4.
8,0

6

8,8.15
8,0

50

X.S

X.S

153dmF

142,1dmF
=









+

=   (0,4-2,5) 

Như vậy không thể nhập hai nguồn làm một được: 

3. Tính dòng ngắn mạch trong nhánh F1,2 và X14: 

- Điện kháng tính toán của nhánh: 375,6
100

15
8,0

50

.8,8
S

S
.XX

cb

2,1dmF
1414  tt =









+

==  

Do đó không dùng đường cong tính toán mà xác định ngay dòng ngắn mạch chu kỳ 

tại mọi thời điểm: 

  
14 tt

2,1dm
2,1ckF2,1F2,1F

X

I
III ===

  

  0875,7
3,6.3

5,77

U3

S
I

tbdm

2,1dmF
2,1dm ===  (kA) 

  05,1
75,6

0875,7
III 2,1ckF2,1F2,1F ====

  (kA) 

4. Tính dòng ngắn mạch trong nhánh F3 và X15: 

  315,0
100

8,0

6

.3,4
S

S
.XX

cb

3dmF
1515tt ===  

Giả thiết máy phát F3 có tự động điều chỉnh kích từ tra đường cong tính toán ta 

được: 

  3,3II )0t(ck** ==
=  

  5,2I )s2,0t(ck* ==  

  3,2I )t(ck* ==  

Dòng ngắn mạch trong nhánh này là: 

  28,269,0.3,3I.II 3dmF)0t(ck*3F ===
=   (kA) 

  73,169,0.5,2I.II 3dmF)s2,0t(ck*3F2,0 === =  (kA) 
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  59,169,0.3,2I.II 3dmF)t(ck*3F === =   (kA) 

  69,0
3,6.3

5,7
I 3dmF ==     (kA) 

5. Dòng ngắn mạch ba pha khi xẩy ra ngắn mạch tại N tại các thời điểm:  

t = 0s; t = 0,2s; t = . 

  33,328,205,1III 3F2,1F =+=+=   (kA) 

  78,273,105,1III 3F2,02,1F2,02,0 =+=+=  (kA) 

  64,259,105,1III 3F 2,1F =+=+=    (kA) 

Dòng ngắn mạch xung kích: 

xk3Fxk2,1Fxk K.I.2K.I.2i += 77,89,1.28,2.28,1.05,1.2 =+=  (kA) 

Trị hiệu dụng của dòng ngắn mạch xung kÝch: 

  3,528,2.)19,1.(2105,1.)18,1.(21I 22
xk =−++−+=  (kA) 

7.8.2. Ví dụ 2: 

Tính dòng điện ngắn mạch tại điểm N1, N2 và N3 trên sơ đồ hình 7-18.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 7 – 18 

Cho biết các tham số của các phần tử như sau: 

- Máy biến áp có công suất định mức 1000 kVA; UN% = 5,5; PN = 15 kW, máy 

biến áp được cung cấp từ nguồn có công suất vô cùng lớn Xht = 0. 

- Các động cơ không đồng bộ Đ1, Đ2, Đ3 giống nhau và làm việc đồng thời. PdmĐC = 

200 kW. 

DC = 94%; Udm = 380 V; cos = 0,91 

- Dây cáp dẫn đến tủ điện chiếu sáng loại   -3.25 + 1.16, dài 200m. 

- Các áp tô mát loại A3134 có Idm = 600 A. 

 

10 kV 

BA 

P-1 

TG1 

P-2 

N3 

C?? 

N1 

C?? 

Đ1 

BI 
TG2 

C?? 

Đ2 

BI 

TG2 

C?? 

Đ3 

BI N2 

TG3 

TK-3600/5 

A3134 

400V 

Hình 5 - 15 
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- Các máy biến dòng điện kiểu TK-3600/5A, đặt trên hai pha. 

- Các cầu dao P -1-600A. P-2-400A. 

- Thanh góp:  

+ TG-1 bằng đồng, tiết diện 6.60 mm2, dài 8 m, khoảng cách giữa các pha a bằng 

240 mm. 

+ TG-2 bằng đồng, tiết diện 6.60 mm2, dài 1 m, khoảng cách giữa các pha a bằng 

240 mm. 

+ TG-3 bằng đồng, tiết diện 4.40 mm2, dài 2,5 m, khoảng cách giữa các pha a bằng 

240 mm. 

Các thanh góp được bố trí trong cùng mặt phẳng. 

Bài giải: 

1. Tính ngắn mạch tại điểm N1 

- Điện trở, điện kháng của máy biến áp: 

  4,2
1000

400
.15

S

U
.PR

2

2

2
dm

2
dm

NBA ===   (m) 

  8,8
1000

400
.

100

5,5

S

U
.

100

%U
Z

2

dm

2
dmN

BA ===   (m) 

  46,84,28,8RZX 222
BA

2
BABA =−=−=  (m) 

- Điện trở, điện kháng của thanh góp 1: TG-1 

Tra bảng với atb = 1,26 a = 1,26. 240 = 300 mm, ta được: 

r0 = 0,056   m/m 

x0 = 0,189   m/m 

RTG-1 = 8. r0 = 8. 0,056 = 0,448  m 

XTG-1 = 8. x0 = 8. 0,189 = 1,5  m 

- Điện trở tiếp xúc của cầu dao P -1 tra bảng ta được: 

RP-1 = 0,15  m 

- Tổng trở tính từ máy biến áp đến điểm ngắn mạch N1: 

R = RBA + RTG-1 + RP-1 = 2,4 + 0,448 + 0,15 

     = 2,998    3   m 

X = XBA + XTG-1 = 8,46 + 1,5 = 9,96   m 

4,1096,93XRZ 2222 =+=+=   m 

Dòng ngắn mạch tại N1: 

2,22
4,10.3

400

Z.3

U
I tbdm

1N ===


−    (kA) 
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Nếu chỉ tính riêng tổng trở của máy biến áp bỏ qua điện trở, điện kháng của thanh 

góp và điện trở tiếp xúc của cầu dao thì dòng ngắn mạch tại N1 bằng: 

2,26
46,84,2.3

400
I

22
1N =

+
=−    (kA) 

Như vậy dòng ngắn mạch tăng lên 18% so với trường hợp có tính đầy đủ điện trở, 

điện kháng của các phần tử. 

- Tính dòng ngắn mạch xung kích: 

Với  32,3
2

96,9

R

X
==




 tra đường cong 













=





R

X
fK xk  ta được: Kxk = 1,41. 

Vậy:  

  1Nxkxk I.K.2i −=    4,442,22.41,1.2 ==  (kA) 

và:  1,162,22.)141,1.(21I 2
xk =−+=   (kA) 

Nếu xét đến ảnh hưởng của động cơ thì dòng điện xung kích được tính như sau: 

  dmDCNxkxk I.5,6I.K.2i +=  

Trong đó: 

- IdmDC: tổng dòng điện định mức của các động cơ cung cấp cho điểm ngắn mạch. 

06,1
91,0.94,0.380.3

200.3
IdmDC ==     (kA) 

 dmDCNxkxk I.5,6I.K.2i += 29,5106,1.5,62,22.41,1.2 =+=  (kA) 

Nghĩa là dòng điện tăng lên 15,4% so với lúc bỏ qua ảnh hưởng của các động cơ. 

2. Tính ngắn mạch tại điểm N2 

Mục đích của việc tính ngắn mạch tại điểm N2 là để kiểm tra ổn định của máy biến 

dòng điện. 

- Điện trở, điện kháng của thanh góp 2: TG-2 

RTG-2 = 1. r0 = 1. 0,056 = 0,056  m 

XTG-2 = 1. x0 = 1. 0,189 = 0,189  m 

- Điện trở, điện kháng của thanh góp 3: TG-3 

RTG-3 = 2,5. r0 = 2,5. 0,125 = 0,312 m 

XTG-3 = 2,5. x0 = 2,5. 0,214 = 0,535 m 

- Điện trở, điện kháng của cuộn dây dòng điện của áp tô mát: 

RA = 0,12  m 

XA = 0,94  m 

- Điện trở tiếp xúc của áp tô mát: 

rtx-A = 0,25  m 
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- Tổng trở ngắn mạch tính đến điểm N2: 

R2 = RBA + RTG-1 + RP-1 + 2. RTG-2 + RTG-3 + rA + rtx-A  

              = 2,4 + 0,448 + 0,15 + 2. 0,056 + 0,312 + 0,12 + 0,25     

      = 3,79 m 

X2 = XBA + XTG-1 +  2. XTG-2 + XTG-3 + xA  

              = 8,46 + 1,5 + 2. 0,189 + 0,535 + 0,094    

      =10,97 m 

 Dòng ngắn mạch tại N2: 

  20
97,1079,3.3

400
I

22
2N =

+
=− (kA) 

Với   9,2
79,3

97,10

R

X

2

2 ==



 tra đường cong ta được: Kxk = 1,33. 

Tính dòng ngắn mạch xung kích có kể đến ảnh hưởng của các động cơ Đ1 và Đ2. 

  1,4206,1.
3

2
.5,620.33,1.2ixk =+=   (kA) 

2420.)133,1.(21I 2
xk =−+=    (kA) 

3. Tính ngắn mạch tại N3 

- Điện trở, điện kháng của đường cáp: 

Tra bảng ta được: 

r0 = 1,33    m/m 

x0 = 0,07    m/m 

Rcap = 1,33. 200 = 266 m 

Xcap = 0,07. 200 = 14 m 

- Điện trở tiếp xúc của cầu dao cách ly P -2: 

RP-2 = 0,2 m 

- Tổng trở ngắn mạch tính đến điểm N3: 

R3 = RBA + RTG-1 + RP-1 + RTG-2 + RTG-3 + RP-2 + Rcap  

             = 2,4 + 0,448 + 0,15 + 0,056 + 0,312 + 0,2 + 266 

              = 269,6 m 

X3 = XBA + XTG-1 + XTG-2 + XTG-3 + Xcap  

             = 8,46 + 1,5 + 0,189 + 0,535 + 14  = 24,7 m 

 Dòng ngắn mạch tại N3: 

  85,0
7,246,269.3

400
I

22
3N =

+
=−   (kA) 
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Với  092,0
6,269

7,24

R

X

3

3 ==



 tra đường cong ta được: Kxk = 1. 

Vậy: 

2,185,0.1.2I.K.2i 3Nxkxk === −   (kA) 

85,0II Nxk ==      (kA) 

7.8.3. Ví dụ 3: 

Hãy xác định dòng siêu quá độ ban đầu và dòng ngắn mạch khi ngắn mạch ba pha và 

một pha tại N trên hình vẽ sau bằng phương pháp đường cong tính toán. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Các tham số sơ đồ: 

- Hệ thống H1 có S1 = 7000 MVA. 

X*H11 = X*H12 = X*H10 = 0,2 

BA3 
115kV 

BA1 

500kV 

~ H1 

D - 1 

L1 

L2 D - 2 

~ 

F 

35kV 

TN D - 3 

L3 

~ H2 

BA2 

220kV 

N 

Hình 7 - 19 

 

H1 F 

N 

H2 

15,2

X1

918,0

X2

0

X3

21,1

X5

42,2

X6

67,1

X7

03,0

X8

427,0

X4

151,0

X9

875,0

X10

F 

1,3

X11

33,5

X12

H1 

578,0

X13

N 

875,0

X10

H2 

08,37

X16

901,6

X14

014,4

X15

875,0

X10

H2 

N 

H1 

S1 = 7000MVA 

F 

S3 = 55,5MVA 

S2 =  

875,0

X10

014,4

X15

S2 

S1 
S3 

901,6

X14

N 
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(Điện kháng thứ tự thuận, nghịch, không bằng 0,2) 

- Hệ thống H2 có S2 =   XH2 = 0  

- Máy phát F:         Pdm = 50 MW cos = 0,9 

Sdm = 55,5 MVA 

X”d = 12% = 0,12 

X2   = 14% = 0,14 

- Máy biến áp 1 (BA1):   Sdm =   60  MVA; UN = 10   % 

- Máy biến áp 2 (BA2):   Sdm = 120  MVA; UN = 10,5% 

- Máy biến áp tự ngẫu (TN):  Sdm = 240  MVA;  

UNC-TB% = 10,5; UNC-H% = 32; UNTB-H% = 22; 

- Máy biến áp 3 (BA3):   Sdm =   10  MVA; UN = 11   % 

- Đường dây:  

+ D1 L1 = 80 km;  X1 = 0,4  /km 

+ D2 L2 = 40 km;  X0 = 3.X1 = 1,2 /km 

+ D3 L3 = 20 km;   

Bài giải: 

1. Chọn đại lượng cơ bản 

  Scb = 1000  MVA; Ucb = 230  kV 

  51,2
230.3

1000

U3

S
I

cb

cb
cb ===   kA 

2. Thành lập sơ đồ thay thế 

Xác định các tham số của các phần tử trong sơ đồ thay thế. 

  16,2
5,55

1000
.

100

12

S

S
.

100

X
XX

dm

cbd
cbF*1 ==


==  

  918,0
240

1000
.

100

22

S

S
.

100

%U
XX

dm

cbNH
HcbTN*2 ==== −  

  %)U%U%U(
2

1
%U TBNCHNTBHNCNH −−− −+=  

       2275,21)5,102232(
2

1
=−+=  

  0
S

S
.

100

%U
XX

dm

cbNTB
TBcbTN*3 === −  

  %)U%U%U(
2

1
%U HNCHNTBTBNCNTB −−− −+=  

       025,0)32225,10(
2

1
=−+=  
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  427,0
240

1000
.

100

25,10

S

S
.

100

%U
XX

dm

cbNC
CcbTN*4 ==== −  

  %)U%U%U(
2

1
%U HNTBHCTBNCNC −−− −+=  

       25,10)225,1032(
2

1
=−+=  

  21,1
115

1000
.40.4,0

U

S
.L.XXX

22

cb

cb
202Dcb*5 ====

−
 

  42,2
115

1000
.80.4,0

U

S
.L.XXX

22

cb

cb
101Dcb*6 ====

−
 

  67,1
60

1000
.

100

10

S

S
.

100

%U
XX

dm

cbN
1BAcb*7 ====  

  03,0
7000

1000
.2,0

S

S
.XXX

dm

cb
11H*1Hcb*8 ====  

  151,0
230

1000
.20.4,0

U

S
.L.XXX

22

cb

cb
303Dcb*9 ====

−
 

  875,0
120

1000
.

100

5,10

S

S
.

100

%U
XX

dm

cbN
2BAcb*10 ====  

  XH2 = 0 

  X11 = X1 + X2 = 2,16 + 0,918 = 3,078  3,1 

  X12 = X5 + X6 + X7 + X8 = 1,21 + 2,42 + 1,67 + 0,03 = 5,33 

  X13 = X4 + X9 = 0,427 + 0,151 = 0,578 

Sau khi biến đổi sơ đồ thay thế được dạng 5-20C. 

Biến đổi Y →  ta có: 

 
11

1312
131214

X

X.X
XXX ++= 9,6

1,3

578,0.33,5
578,033,5 =++=  

 
12

1311
131115

X

X.X
XXX ++= 01,4

33,5

578,0.1,3
578,01,3 =++=  

13

1211
121116

X

X.X
XXX ++= 03,37

578,0

33,5.1,3
33,51,3 =++=  

Với giả thiết trong quá trình ngắn mạch không có sự dao động công suất giữa các 

máy phát nên không có dòng chảy qua X16, do đó có thể bỏ nhánh X16. 

Xét điều kiện nhập nguồn S1 và S2: 

  217
01,4.5,55

9,6.7000

X.S

X.S

152

141 ==  
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Do đó hai nguồn S1  và S2 không thể hợp nhất được. 

3. Tính dòng ngắn mạch ba pha trong nhánh S1. 

  33,48
1000

7000
.9,6

S

S
.XX

cb

1
14tt14* ===  

Do đó: 364,0
9,6

51,2

X

I
I

14

cb
1S ===    (kA) 

4. Tính dòng ngắn mạch ba pha trong nhánh S2. 

  87,2
875,0

51,2

X

I
.II

10

cb
322S ===

   (kA) 

5. Tính dòng ngắn mạch ba pha trong nhánh S3. 

222,0
1000

5,55
.01,4

S

S
.XX

cb

3
15tt15* ===    

Tra đường cong tính toán ta được: 

  I*ck(t=0) = 4,6 

139,0
230.3

5,55

U3

S
I

tbdm

3
dmcb ===  (kA) 

Dòng siêu quá độ ban đầu khi xảy ra ngắn mạch tại N: 

  874,364,0287364,0IIII 3S2S1S =++=++=  (kA) 

6. Tính ngắn mạch một pha tại điểm N: 

Sơ đồ thay thế thứ tự thuận giống như sơ đồ thay thế khi ngắn mạch ba pha. Điện 

kháng thứ tự thuận và nghịch bằng nhau trừ máy phát F: X”d = 12%; X2 = 14%. Trong 

tính toán gần đúng ta vẫn coi X1 = X2 

Từ hình 5-19d ta xác định được: 

  539,1
875,0

1

9,6

1

01,4

1

X

1

X

1

X

1

X

1

1014151

=++=++=


 

  65,0
539,1

1
X1 ==  

Dòng thứ tự không sẽ chạy qua trung tính nối đất của máy biến áp 3 (BA3). Điện 

kháng thứ tự không của máy biến áp 3: 

  11
10

1000
.

100

11

S

S
.

100

%U
XX

dm

cbN
3cbBA*11 ====  

Biến đổi sơ đồ thay thế hình 7-20a ta tính được: 

  X12 = X6 + X7 + X8 = 7,26 + 1,67 + 0,03 = 8,96 

  X13 = X4 + X9 = 0,427 + 0,453 = 0,88 
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  94,4
1196,8

11.96,8

XX

X.X
X

1211

1211
14 =

+
=

+
=  

  X15 = X14 + X5 = 4,94 + 3,63 = 8,57 

  83,0
57,8918,0

57,8.918,0

XX

X.X
X

152

152
16 =

+
=

+
=  

  X17 = X13 + X16 = 0,88 + 0,832 = 1,712 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Điện kháng tổng hợp thứ tự không: 

  58,0
712,1875,0

712,1.875,0

XX

X.X
X

1710

1710
0 =

+
=

+
=  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N(1) 

918,0

X2

0

X3

63,3

X5

26,7

X6

67,1

X7

03,0

X8

427,0

X4

453,0

X9

875,0

X10

11

X11

N(1) 

875,0

X10

918,0

X2

63,3

X5

88,0

X13

96,8

X12

11

X11

Hình 7 - 20 

 

N(1) 

875,0

X10

918,0

X2

63,3

X5

88,0

X13

04,4

X14

N(1) 

875,0

X10

918,0

X2

57,8

X15

88,0

X13

N(1) 

875,0

X10

88,0

X13

832,0

X16

N(1) 

875,0

X10

712,1

X17
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Khi giải gần đúng dòng thứ tự không được xác định theo công thức: 

  33,1
58,065,065,0

51,2

XXX

I
I

021

cb)1(
1A =

++
=

++
=



  (kA) 

Dòng ngắn mạch một pha tại điểm ngắn mạch của pha A bằng: 

  99,333,1.3I.mI )1(
1A

)1()1(
A ===      (kA) 

Chính xác hơn người ta dùng đường cong tính toán để giải bài tập này. Không thể 

hợp nhất nguồn S2 (H2) có công suất vô cùng lớn với các nguồn có công suất hữu hạn 

được. 

Điện kháng tính toán của từng nhánh máy phát được xác định theo công thức: 

  
cb

dmi

i

)1(
1)1(

tti*
S

S
.

C

XX
X  +

=  

Trong đó: Ci là hệ số phân bố đối với mỗi nhánh trong sơ đồ thứ tự thuận đặc trưng 

cho phân lượng dòng ngắn mạch mà mỗi nguồn gửi tới điểm ngắn mạch. 

- Đối với nhánh S1 (H1): S1 = 700 MVA có hệ số phân bố: 

0942,0
9,6

65,0

X

X

X

X
C

14

1

1S

1
1 ==== 

 

  23,158,065,0XXX 02
)1( =+=+=   

  3140
1000

7000
.

0942,0

23,165,0
X )1(

1ttS* =
+

=  

Do đó: 

  125,0
140.230.3

7000

X

I
I

1ttS*

1dmS)1(
1S1A ===   (kA) 

- Đối với nhánh nguồn S2 =  

743,0
875,0

65,0

X

X

X

X
C

10

1

2S

1
2 ==== 

 

Điện kháng tương đối cơ bản của nhánh có nguồn công suất vô cùng lớn. 

  54,2
743,0

23,165,0

C

XX
X

2

)1(
1)1(

2cbS* =
+

=
+

=   

Dòng chu kỳ thứ tự thuận do nguồn S2 gây ra khi ngắn mạch một pha tại N: 

  987,0
54,2

51,2

X

I
I

2cbS*

cb)1(
2S1A ===    (kA) 

- Đối với nhánh nguồn S3 (S3 = 55,5 MVA). 

162,0
014,4

65,0

X

X

X

X
C

15

1

3S

1
3 ==== 
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Kiểm tra C1 + C2 + C3 = 0,0942 + 0,743 + 0,162 = 0,9992  1 

  
cb

3dm

3

)1(
1)1(

3ttS*
S

S
.

C

XX
X  +

=  645,0
1000

5,55
.

162,0

23,165,0
=

+
=  

Tra đường cong tính toán ta được: 

  53,1I )1(
)0t(ck* ==  

Dòng chu kỳ thứ tự thuận do nguồn S3 gây ra khi ngắn mạch một pha tại N: 

  3dmS
)1(

)0t(ck*
)1(
3S1A I.II ==  213,0

230.3

5,55
.53,1 ==  (kA) 

Dòng thứ tự thuận do các nguồn gây ra khi ngắn mạch một pha tại N: 

  
)1(
3S1A

)1(
2S1A

)1(
1S1A

)1(
1A IIII ++=  325,1213,0987,0125,0 =++=  (kA) 

Dòng ngắn mạch một pha ở pha sự cố: 

  975,3325,1.3I.mI )1(
1A

)A()1(
A ===  (kA) 
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Hình 7-21. Đường cong tính toán của MPĐ tuabin hơi, có TĐK
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Hình 7-22. Đường cong tính toán của MPĐ tuabin nước, có TĐK (đối với MPĐ có cuộn 

cản, Xtt cần cộng thêm 0,07; khi đó nếu t ≤ 0,1s tra theo đường nét đứt; nếu t>0,1s tra theo 

đường nét liền) 
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Chương VIII 

THIẾT BỊ CUNG CẤP ĐIỆN TRUNG VÀ HẠ ÁP 

I. YÊU CẦU ĐỐI VỚI SINH VIÊN 

- Mục tiêu: +  Sinh viên phải nắm được cách chọn và kiểm tra các thiết bị trong quá 

trình tính toán thiết kế hệ thống cung cấp điện.  

- Nhiệm vụ của sinh viên:  

 + Đọc trước giáo trình  

+ Tham gia các giờ học trên lớp. Tự nghiên cứu các tài liệu tham khảo có liên quan.  

+ Chuẩn bị trước các câu hỏi vướng mắc (nếu có).  

+ Phải tóm tắt và nắm được nội dung chính của chương. Chọn và kiểm tra dao cách 

ly, máy cắt? Chọn và kiểm tra ATM, cầu chì? Chọn và kiểm tra BU, BI? Chọn và kiểm tra 

sứ cách điện? Chọn và kiểm tra thanh cái, cáp, dây dẫn  

+ Phải chuẩn bị nội dung thảo luận theo yêu cầu.  

II. QUY ĐỊNH HÌNH THỨC HỌC TRONG MỖI NỘI DUNG NHỎ 

NỘI DUNG HÌNH THỨC HỌC 

8.1.  Các thiết bị đóng cắt và bảo vệ trung áp Giảng 

8.2. Lựa chọn các thiết bị đóng cắt và bảo vệ trung áp Giảng, thảo luận nhỏ 

8.3. Kết cấu tủ phân phối trung áp  Giảng, thảo luận nhỏ 

8.4. Các thiết bị đóng cắt, bảo vệ và đo lường hạ áp Giảng,thảo luận nhỏ 

8.5.  Lựa chọn và kiểm tra dây dẫn và cáp hạ áp  Giảng,thảo luận nhỏ 

8.6. Lựa chọn thiết bị điện đóng cắt và bảo vệ hạ áp Giảng, thảo luận nhỏ 

8.7. Lựa chọn và kiểm tra thiết bị đo lường hạ áp Giảng, thảo luận nhỏ 

8.8. Kết cấu và lựa chọn tủ phân phối hạ áp Giảng, thảo luận nhỏ 

Ngân hàng câu hỏi Thảo luận 

 

III.3 CÁC NỘI DUNG CỤ THỂ 
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8.1. Những điều kiện chung để chọn thiết bị điện 

8.1.1. Khái niệm chung 

 Các thiết bị điện trong điều kiện vận hành có thể phải trải qua ba chế độ cơ bản sau:  

- Chế độ làm việc dài hạn.  

- Chế độ quá tải (đối với một số thiết bị phụ tải tăng cao tới 1,4 định mức).  

- Chế độ ngắn mạch.  

Trong chương này không xét tới chế độ làm việc không đối xứng.  

Ở chế độ làm việc lâu dài sự làm việc tin cậy của các thiết bị điện được đảm bảo 

bằng cách lựa chọn chúng theo điện áp định mức và dòng điện định mức. Ở chế độ quá tải 

sự làm việc của các thiết bị được đảm bảo bằng cách hạn chế giá trị và thời gian tăng dòng 

điện ở một giới hạn nào đó phù hợp với mức dự trữ về độ bền của chúng.  

Đối với các máy cắt điện, cầu chì, máy cắt phụ tải còn phải chọn thêm theo khả 

năng cắt. Khi chọn các thiết bị và các phần tử dẫn điện cần phải chú ý tới hình thức lắp đặt 

(trong nhà hoặc ngoài trời), nhiệt độ, độ ẩm, độ bẩn của môi trường xung quanh và độ cao 

lắp đặt của các thiết bị so với mặt biển.  

Khi thành lập sơ đồ để tính toán dòng điện ngắn mạch để kiểm tra cho mỗi thiết bị ta 

phải chọn điểm ngắn mạch và chế độ vận hành sao cho khi đó dòng điện ngắn mạch chạy 

qua thiết bị là lớn nhất.  

Các thiết bị được chọn còn cần phải thoả mãn các yêu cầu về kinh tế và kỹ thuật. 

8.1.2. Các điều kiện chọn 

1. Điều kiện điện áp định mức Uđm 

Điện áp định mức của thiết bị do nhà máy chế tạo quy định và ghi rõ trên mác máy 

(lý lịch máy). Đó là giá trị điện áp mà thiết bị làm việc được với công suất định mức đồng 

thời đảm bảo với tuổi thọ cao nhất.  

Trong vận hành, điện áp lưới có thể sai khác định mức ở giới hạn cho phép. Vì thế 

để đảm bảo thiết bị làm việc an toàn thì cách điện của nó cần phải có một mức dự trữ nào 

đó cao hơn định mức khoảng từ (10 15)%.  

Điều kiện chọn các thiết bị điện cần thoả mãn biểu thức sau đây: 

dmTB dm mang
U U

 
  

Trong đó:  

- UđmTB là điện áp định mức của thiết bị.  

- Uđm mạng là điện áp định mức của mạng điện nơi thiết bị điện làm việc.  

Dưới đây nêu các giá trị độ lệch điện áp cho phép so với điện áp định mức của thiết 

bị:  

- Cáp, điện kháng, máy biến điện áp, cầu chì: 1,1 Uđm 

- Sứ, cầu dao, máy cắt : 1,15 Uđm  
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- Chống sét: 1,25 Uđm Các trị số điện áp cho phép nói trên tương ứng với điều kiện 

các thiết bị điện lắp đặt ở độ cao < 1000m so với mặt biển. Nếu thiết bị lắp đặt ở độ cao > 

1000m thì điện áp cho phép phải hiệu chỉnh giảm xuống. 

2. Điều kiện dòng điện định mức Iđm 

Dòng điện định mức của thiết bị IdmTB là dòng điện chạy qua thiết bị ở chế độ làm 

việc dài hạn khi các thông số vận hành là định mức (Sđm, Uđm, nhiệt độ xung quanh là 

tiêu chuẩn). Việc chọn đúng thiết bị theo dòng định mức đảm bảo không xảy ra hiện tượng 

quá nhiệt gây nguy hiểm cho các bộ phận của thiết bị khi làm việc lâu dài ở chế độ định 

mức. Khi chọn thiết bị, phải đảm bảo cho dòng điện định mức của nó lớn hơn hoặc bằng 

dòng điện làm việc thực tế lớn nhất, được xác định theo biểu thức sau: 

axdmTB lv m
I I

 
  

Trong đó: Ilv max là dòng điện làm việc thực tế lớn nhất.  

Dòng điện thực tế lớn nhất xuất hiện trong các trường hợp sau đây:  

- Mạch có các đường dây làm việc song song khi cắt đi một đường.  

- Mạch có các máy biến áp khi sử dụng khả năng quá tải của chúng.  

- Các đường cáp không có dự trữ, khi sử dụng khả năng quá tải của chúng.  

- Các thanh cái của các nhà máy điện, các trạm biến áp, các thanh cái trong các 

mạch phân đoạn trong điều kiện bất lợi nhất ở chế độ vận hành. 

 - Các máy phát điện khi làm việc với công suất định mức mà điện áp đầu cực giảm 

5% so với định mức. Thiết bị điện đều được chế tạo ứng với nhiệt độ môi trường xung 

quanh (không khí) là định mức. Nhiệt độ định mức 
dm

  ở mỗi nước được qui định khác 

nhau: 

+) Nga: 
dm

  = +5 0C.  

+) Trung quốc: 
dm

  = +40 0C.  

+) Việt nam: 
dm

  = +35 0C. 

Khi nhiệt độ môi trường xung quanh là   lớn hơn 
dm

 nghĩa là điều kiện làm mát 

kém đi, thì dòng điện làm việc lâu dài cho phép của thiết bị điện phải hiệu chỉnh giảm 

xuống. Biểu thức hiệu chỉnh như sau:  

cp

cp dm TB

cp dm

I I


 

 
  

−
=

−
 

Trong đó:  

- Idm TB  là dòng định mức của thiết bị ứng với nhiệt độ xung quanh là 
dm

 .  

- Icp.   là dòng điện làm việc lâu dài cho phép ứng với nhiệt độ xung quanh là  .  

-  cp là nhiệt độ cho phép của thiết bị điện. 



 159 

-   là nhiệt độ môi trường nơi lắp đặt thiết bị điện. Nếu nhiệt độ không khí xung 

quanh nhỏ hơn 
dm

 thì khi nhiệt độ giảm 1 0C, cho phép dòng điện tăng 0,5%, nhưng tổng 

cộng không vượt quá 20%. 

8.1.3. Các điều kiện kiểm tra  

1. Kiểm tra về ổn định lực điện động 

Khi ngắn mạch thiết bị có thể phá hỏng bởi lực điện động do dòng điện ngắn mạch 

có giá trị rất lớn gây ra.  

Dòng ngắn mạch để kiểm tra các thiết bị điện theo điều kiện ổn định lực điện động 

có thể là dòng ngắn mạch một pha hoặc ba pha. Trong mạng điện cao áp (1 - 35) kV có 

trung tính cách điện với đất dòng tính toán là dòng ngắn mạch ba pha. Trong mạng 110 

kV và cao hơn làm việc với trung tính trực tiếp nối đất, dòng ngắn mạch tính toán có thể là 

ba pha hoặc một pha, khi kiểm tra lấy dòng điện lớn nhất trong 2 trường hợp trên. Điều 

kiện kiểm tra ổn định lực điện động là: 

axm xk
i i  

Hoặc   
axm xk

I I  

Trong đó:  

- imax, Imax là trị số biên độ và hiệu dụng của dòng điện lớn nhất không gây hỏng 

thiết bị bởi lực điện động (nhà máy chế tạo quy định và ghi trong lý lịch thiết bị).  

- ixk, Ixk là trị số biên độ và hiệu dụng của dòng ngắn mạch xung kích được tính từ 

bài toán ngắn mạch nặng nề nhất đối với thiết bị cần kiểm tra.  

2. Kiểm tra ổn định nhiệt.  

Khi có dòng điện ngắn mạch chạy qua thiết bị, nhiệt độ của nó không được vượt quá 

nhiệt độ cho phép. Do đó điều kiện kiểm tra sự ổn định nhiệt của thiết bị là: 

gn

odn

odn

t
I I

t




 

Trong đó:  

- Iodn và todn là dòng điện ổn định nhiệt tương ứng với thời gian ổn định nhiệt do 

nhà máy chế tạo quy định ghi trong lý lịch máy. 

 - I

và tgt là dòng điện ngắn mạch ổn định và thời gian giả thiết được xác định từ 

bài toán ngắn mạch nặng nề nhất đối với thiết bị đó.  

Dòng ngắn mạch ổn định I

 dùng để kiểm tra khả năng ổn đinh nhiệt của thiết bị 

được chọn trong hai trị số 
( 2 )I


và 
(3)I


và lấy trị số lớn nhất. Ở mạng điện xí nghiệp nói 

chung 
(3) ( 2 )I I
 

  nên ta thường căn cứ vào 
(3)I
  

để kiểm tra ổn định nhiệt.  

8.2. CHỌN VÀ KIỂM TRA MÁY CẮT ĐIỆN 
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Máy cắt điện là thiết bị đóng cắt hoàn hảo nhất ứng dụng trong mạng điện cao áp, nó 

có thể thao tác trực tiếp hoặc điều khiển xa và chủ yếu là tự động hóa. Máy cắt là phần tử 

chấp hành của bảo vệ rơ le. Máy cắt có thể đóng cắt lặp lại dòng điện ngắn mạch.  

Các máy cắt điện được chọn theo điều kiện điện áp định mức, dòng điện định mức, 

kiểu loại, hình thức lắp đặt, phù hợp với các chỉ tiêu kinh tế và kỹ thuật và được kiểm tra 

về ổn định lực điện động, ổn định nhiệt và khả năng cắt ở chế độ ngắn mạch.  

Các đại lượng chọn và kiểm tra máy cắt 

Bảng 8 -1  

S

TT 

Đại lượng được chọn và kiểm tra Kí 

hiệu 

Công thức chọn và 

kiểm tra 

1 Điện áp định mức, kV  Udm 

TB 

UdmTB  ≥ Umang 

2 Dòng điện định mức, A  Idm 

TB 

IdmTB  ≥ Ilv max 

3 Dòng điện ổn định lực điện động, 

kA  

Imax 
axm xk

i i  

4 Dòng điện ổn định nhiệt, kA  Iodn 

gt

odn

odn

t
I I

t


  

5 Công suất cắt, MVA  Scắt 
''

cat N
S S  

6 Công suất cắt khi có thiết bị tự 

động đóng lặp lại  

Scắt ''

N

cat

TDL

S
S

k
  

 

Chú ý:  

- Khi máy cắt làm việc có thiết bị tự động đóng lặp lại (TĐL) thì khả năng cắt (công 

suất cắt, dòng điện cắt) của những lần cắt sau sẽ giảm xuống. Vì vậy đưa vào hệ số kTDL < 

1.  

- Dòng ổn định nhiệt của máy cắt Iodn cho trong lý lịch máy thường cho ứng với 

thời gian ổn định khoảng 1,5s đến 10s.  

- Công suất ngắn mạch siêu quá độ khi ngắn mạch tính chính xác có thể lấy theo 

công suất ứng với dòng ngắn mạch tại thời điểm bằng thời gian tác động của bảo vệ và 

thời gian cắt của máy cắt. 

'' "3. .
N dm N

S U I=  

- Khi trong mạch có kháng điện đặt sau máy cắt, thì máy cắt có thể được kiểm tra 

theo dòng điện ngắn mạch ở phía sau kháng điện, tức là ứng với điều kiện dòng điện ngắn 

mạch đã được hạn chế. 

8.3. CHỌN VÀ KIỂM TRA MÁY CẮT PHỤ TẢI 
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Máy cắt phụ tải là một loại máy cắt đơn giản, nó gồm hai bộ phận hợp thành: Bộ 

phận đóng cắt có dập hồ quang đơn giản và bộ phận bảo vệ ngắn mạch bằng cầu chì. Máy 

cắt phụ tải chỉ đóng cắt được dòng điện phụ tải chứ không cắt được dòng điện ngắn mạch.  

Máy cắt phụ tải ngày nay mới được sản xuất đến điện áp 54 kV. Do năng lực làm 

việc chưa hoàn hảo bằng máy cắt nên nó thường được dùng ở những nơi không quan 

trọng, nhất là ở các trạm biến áp phân xưởng hay phân đọan các đường dây trong mạng 

địên khu phố đô thị. Các điều kiện chọn và kiểm tra máy cắt phụ tải gồm các điều kiện (1 

đến 5) ở bảng 8-1. Công suất cắt Scat trong điều kiện 5 là kiểm tra cho công suất cắt của 

cầu chì. 

8.4. CHỌN VÀ KIỂM TRA CẦU DAO CÁCH LY 

Cầu dao cách ly là một loại cầu dao cao áp đặc biệt, nó không thể đóng cắt dòng 

điện phụ tải nhưng không thể thiếu được trong các mạng điện cao áp, đặc biệt là trong các 

trạm phân phối. Ngoài chức năng chuyển mạch nó còn tác dụng quan trọng nữa là để cách 

ly các thiết bị điện đã cắt điện với mạng điện đang có điện. Khi cắt cầu dao cách ly phải 

tạo ra khoảng cách lớn giữa má động không điện và má tĩnh có điện đảm bảo an toàn cả về 

kỹ thuật và yếu tố tâm lý sao cho dễ trông thấy từ xa để công nhân sửa chữa an tâm làm 

việc.  

Cầu dao cách ly được chế tạo với mọi cấp điện áp cao, siêu cao. Về nguyên tắc chỉ 

được thao tác cầu dao cách ly khi ở chế độ không dòng điện. Tuy nhiên có thể vận dụng 

thao tác các cầu dao cách ly trong trường hợp đẳng thế. hoặc có dòng điện nhỏ như dòng 

không tải của máy biến áp tùy theo công suất và điện áp định mức máy biến áp theo quy 

định.  

Ví dụ, với cấp điện áp tới 35kV cầu dao cách ly chỉ được phép cắt không tải những 

máy biến áp có công suất không vượt quá 750 kVA, với cấp điện áp 110 kV công suất 

máy biến áp lớn nhất có thể cắt không tải là 20MVA...  

Cầu dao cách ly được chế tạo với tất cả các cấp điện áp cao. Theo vị trí lắp đặt có 

thể chia ra loại trong nhà và loại ngoài trời, theo số pha có thể chia ra loại một pha riêng rẽ 

hay ba pha liên động. Theo cách thao tác có thể chia ra loại thao tác bằng tay, loại thao tác 

bằng điện. Cầu dao cách ly có rất nhiều kiểu.  

Các cầu dao cách ly được chọn theo các điều kiện định mức. Chúng được kiểm tra 

theo điều kiện ổn định lực điện động và ổn định nhiệt. Các điều kiện chọn và kiểm tra là 

các điều kiện (1 đến 4) trong (bảng 8-1). 

8.5. CHỌN VÀ KIỂM TRA CẦU CHÌ 

Cầu chì là thiết bị bảo vệ mạch điện theo nguyên tắc quá dòng điện thể hiện như đặc 

tính dưới đây. Khi Ilv > Iđmdch thì cầu chì sẽ tác động nếu mức độ quá dòng càng lớn thì 

thời gian tác động càng nhanh, đặc biệt khi ngắn mạch thời gian tác động cực ngắn khoảng 

0,008 giây. 
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Hình 8-1. Đặc tính bảo vệ quá dòng điện của cầu chì 

Cầu chì có cấu tạo đơn giản, rẻ tiền... Nên được dùng rất phổ biến trong cả mạng 

điện cao áp và hạ áp. Trong hệ thống điện chủ yếu ta nghiên cứu cầu chì cao áp, còn trong 

mạng điện xí nghiệp ta chỉ nghiên cứu cầu chì hạ áp trong các tủ điện phân xưởng. 

 Nhược điểm của cầu chì là đặc tính làm việc phụ thuộc nhiều yếu tố trong thực tế. 

Cầu chì cấu tạo gồm hai bộ phận chính là vỏ cầu chì và ống dây chảy.  

a.Vỏ cầu chì: Là bộ phận để lắp ống dây chảy với các thông số cơ bản là:  

- Điện áp định mức Uđm : Cách điện pha so với đất và cách điện giữa các pha trên 

cùng một bộ vỏ.  

- Công suất Iđm vỏ : Là công suất lớn nhất của cầu chì ứng với các điều kiện tiêu 

chuẩn do nhà máy chế tạo quy định.  

b.Ống dây chảy: Là bộ phận để lắp dây chảy, nó gồm hai phần chính:  

- Phần ống ngoài làm bằng vật liệu cách điện như : sứ, chất dẻo, phíp... bên trong lắp 

dây chảy, hai đầu nắp kín có đầu nối điện ra để gá lắp với cầu nối điện trên vỏ cầu chì.  

- Phần dây chảy lắp trong ống là dây kim loại ( chì, đồng, bạc...) được chế tạo theo 

các cấp dòng điện định mức. Dây chảy có nhiều hình dạng, kiểu cách khác nhau, dây chảy 

có Iđm lớn làm bằng kim loại có điện dẫn tốt hơn để giảm nhỏ tiết diện và khả năng dập 

hồ quang tốt hơn. 

                                                                                                                    Bảng 8 -2  

S

TT 

Đại lượng được chọn và kiểm 

tra 

Kí 

hiệu 

Công thức chọn và kiểm 

tra 

1 Điện áp định mức, kV  Udm 

CC 

UdmTB  ≥ Udm mang 

2 Dòng điện định mức của dây 

chảy, KA  

Idm 

dch 

IđmTB ≤ Iđm dch ≤ Iđm 

vo 

3 Điều kiện mở máy   
dn

dc

I
I

a
  

4 Điều kiện cắt chọn lọc   
1 2dc dc

I I  

5 Công suất cắt, MVA   
cat N

S S  

 

Trong đó:  



 163 

Ivỏ là dòng điện vỏ của cầu chì. Khi dòng điện đi qua dây chảy càng lớn , dây chảy 

chảy càng nhanh và thời gian cắt điện bằng cầu chì càng nhỏ, quan hệ giữa thời gian cắt 

với dòng điện gọi là đặc tính bảo vệ của dây chảy. Đối với mọi loại cầu chì người ta đều 

cho các họ đường đặc tính ứng với một giá trị dòng điện định mức của dây chảy theo thời 

gian.  

Khi chọn cầu chì bảo vệ động cơ nếu biết được đặc tính khởi động của động cơ và 

họ đặc tính khởi động của cầu chì định chọn thì ta chỉ việc vẽ đặc tính khởi động của động 

cơ lên cùng hệ toạ độ của đặc tính bảo vệ của cầu chì thì ta sẽ chọn được cầu chì có Idc 

phù hợp.  

Ví dụ như trên (hình 8-2) ta chọn cầu chì có đường đặc tính bảo vệ số 2. 

 

Hình 8 - 2. Phối hợp đặc tính bảo vệ của cầu chì 

Khi không biết đặc tính khởi động của động cơ ta có thể áp dụng công thức: 

.
dn mm dm

dc

I k I
I

a a
 =

 

Trong đó: 

 - Idn là dòng điện đỉnh nhọn.  

- kmm là hệ số khởi động của động cơ.  

+) Đối với động cơ không đồng bộ kmm = (5 đến 7).  

+) Đối với động cơ đồng bộ kmm =(2 đến 2,5).  

- a là hệ số chọn theo tình hình cụ thể của phụ tải và tần số khởi động.  

+) Đối với máy hàn a = 1,5  

+) Đối với động cơ mở máy có tải a = (1,6 đến 2).  

+) Đối với động cơ mở máy không tải a = 2,5 Khi chọn cầu chì bảo vệ cho nhánh 

cung cấp điện cho một nhóm động cơ thì Idn được xác định:  

Iđnh = Kmm max.Iđm max + Itt nhom – Ksd max. Iđm max  

Trong đó: 

 - Idm max là dòng điện định mức của động cơ có dòng mở máy lớn nhất trong 

nhóm. 

- kmm, ksd là hệ số mở máy và hệ số sử dụng của động cơ có dòng mở máy lớn nhất 

trong nhóm.  

- Itt là dòng điện tính toán của cả nhóm.  
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Để bảo vệ cho máy biến áp, việc chọn Idc được tiến hành với dòng định mức của 

máy biến áp IdmBA.  

Iđm dch ≥ Iđm BA  

Nhưng phải chú ý tới khả năng quá tải của máy biến áp: 

 - Máy biến áp đặt ngoài trời khả năng quá tải tới 1,4 Idm BA. 

 - Máy biến áp đặt trong nhà khả năng quá tải tới 1,2 Idm BA.  

Đối với các mạng cung cấp điện được bảo vệ bằng cầu chì, việc phối hợp giữa dòng 

điện cho phép của dây dẫn [I] và dòng định mức của dây chảy Idch theo nguyên tắc tùy 

theo từng trường hợp cụ thể như sau:  

- Đối với mạng cung cấp điện cho những nơi phụ tải khó lường trước để đảm bảo an 

toàn cho dây dẫn nên chọn:   
[ ]

(1,25 1,5)
dc

I

I
=   

 

- Đối với mạng chiếu sáng trong phân xưởng, phụ tải ít thay đổi: 
[ ]

1
dc

I

I
=

 

- Đối với các đường dây chính trong các mạng cung cấp điện cho phụ tải có nhiều 

khả năng xuất hiện trong đỉnh nhọn nên chọn: 3.
dc

I I
 

Để đảm bảo tính tác động chọn lọc của cầu chì, các cầu chì phải được phối hợp theo 

cấp tác động. Ví dụ (hình 8-3a). Khi ngắn mạch tại N1 thì CC1 phải tác động trước CC2 

và CC3. Khi ngắn mạch tại N2 thì CC2 phải tác động trước cầu chì CC3. Nếu vẽ trên cùng 

một hệ tọa độ thì đặc tính của cầu chì CC1 nằm dưới cùng như (hình 8-3b). 

 
Hình 8-3. Sự phối hợp bảo vệ của các cầu chì 

 

8.6. CHỌN VÀ KIỂM TRA ÁPTÔMÁT 

Áptômát là thiết bị chuyển mạch và bảo vệ theo nguyên tắc quá dòng điện trong 

mạng hạ áp.  

Việc thực hiện bảo vệ mạch điện bằng cầu chì có nhược điểm là nếu xảy ra sự cố 

một pha thì cầu chì pha đó nổ, thiết bị điện được bảo vệ có thể bị làm việc trong trạng thái 

thiếu pha sẽ nguy hiểm và có thể hư hỏng thiết bị điện.  

Để khắc phục nhược điểm của cầu chì người ta dùng thiết bị tự động cắt cho cả ba 

pha (lưới điện xoay chiều) hoặc hai pha (mạch điện một chiều) gọi là áp tô mát.  
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Áptômát có thể được đóng cắt dòng phụ tải bằng tay hoặc đóng cắt qua hệ thống 

điều khiển xa. Khi quá dòng thì áptômát sẽ cắt tự động. Chức năng bảo vệ của áptômát 

được thực hiện bằng hai phần tử riêng biệt là:  

- Bảo vệ cực đại bằng phần tử nhiệt  

- Bảo vệ cắt nhanh bằng phần tử từ.  

Các áptômát được chế tạo với dải công suất rất rộng, từ một vài Ampe đến hàng 

ngàn Ampe. Một áptômát có một đặc tính chuẩn theo Iđm của nó và ngoài ra ta có thể điểu 

chỉnh để có được một họ đặc tính. Điều này rất thuận lợi cho việc tính chọn áptômát trong 

công tác thiết kế cung cấp điện.  

Các điều kiện chọn và kiểm tra áp tô mát 

Bảng 8 -3  

S

TT 

Đại lượng được chọn và kiểm 

tra 

Kí 

hiệu 

Công thức chọn và kiểm 

tra 

1 Điện áp định mức, V  Udm 

ATM 

UdmATM  ≥ U dm mang 

2 Dòng điện định mức, A  Idm 

ATM 

IdmATM  ≥ Ilv max 

3 Dòng điện ổn định lực điện động, 

kA  

Imax 
axm xk

i i  

4 Dòng điện ổn định nhiệt, kA  Iodn 

gt

odn

odn

t
I I

t


  

 

Áptômát có thể được chỉnh định như sau:  

+ Chỉnh định quá tải.  

Dòng tác động: Itd = kat. Itt  

Trong đó: - kat là hệ số an toàn, kat = (1,1 đến 1,3). - Itt = Ilv max.  

+ Chỉnh định cắt nhanh.  

Dòng tác động: Itđ = kat [kmm max .Iđm max + (Itt - ksd max . Iđm max )]  

Trong đó: 

- kat = 1,25 là hệ số an toàn để ATM không tác động nhầm với dòng đỉnh nhọn 

 - Iđm max là dòng định mức của động cơ có dòng mở máy lớn nhất. 

      - ksd max, kmm max là hệ số sử dụng và hệ số mở máy của động cơ có dòng mở 

máy lớn nhất.  

- Itt là dòng điện tính toán của nhóm các thiết bị mắc sau áp tô mát.  

+  Kiểm tra độ nhạy của áp tô mát. 

.min

.

1,3N

nh

td AT

I
k

I
= 

 

Trong đó: 

  - knh là độ nhạy của áp tô mát.  

- là dòng ngắn mạch nhỏ nhất ở cuối vùng bảo vệ của áp tô mát.  
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- Itd.AT là dòng tác động của áp tô mát.  

Trong các mạch điện dùng cả cầu chì và áp tô mát bảo vệ, việc phối hợp thời gian 

tác động có khó khăn, sẽ xảy ra tác động nhầm lẫn do có các điểm cắt (hình 8-4). 

 
Hình 8 - 4. Phối hợp tác động của Áptômát và cầu chì 

Ngày nay đã có các áptômát kỹ thuật số có khả năng đáp ứng rất cao cho các yêu 

cầu của bảo vệ:  

Cài đặt chế độ bảo vệ thuận lợi  

Tác động chính xác  

Nhớ các thông số cơ bản của sự cố đã tác động  

Phổ đặc tính được điều chỉnh rộng.  

Tuy nhiên giá thành còn khá cao (khoảng 3 đến 5 lần áptômát thông thường) 

 8.7.  CHỌN VÀ KIỂM TRA SỨ CÁCH ĐIỆN 

 Sứ cách điện là thiết bị gá đỡ các bộ phận mang điện, dẫn điện và đảm bảo cách 

điện (pha-pha) hoặc (pha-đất). Vì vậy sứ phải có đủ độ bền cơ học và độ bền cách điện tùy 

thuộc từng mạng điện.  

Trong trạm biên áp hay trạm phân phối sứ có hai loại chính:  

- Sứ đỡ: Dùng để đỡ các thanh cái, dây dẫn và các thiết bị mang điện.  

- Sứ xuyên: Dùng để dẫn thanh cái hoặc dây dẫn xuyên qua tường hoặc trần nhà.  

Đối với đường dây trên không sứ có hai loại là sứ đỡ và sứ chuỗi. 

Theo vị trí sử dụng có thể phân thành: Sứ trong nhà và sứ ngoài trời.Các sứ đỡ được 

chọn theo điện áp định mức và kiểm tra theo điều kiện ổn định động.  

Các sứ xuyên phải chọn thêm theo điều kiện dòng điện định mức điện và kiểm tra 

thêm theo điều kiện ổn định nhiệt. 

Các điều kiện chọn và kiểm tra sứ cách điện  

                                                                                                         Bảng 8-4 

S

TT 

Đại lượng được chọn và kiểm tra Kí 

hiệu 

Công thức chọn và kiểm 

tra 

1 Điện áp định mức Udm 

Su 

Udm Su  ≥ U dm mang 

2 Lực cho phép tác dụng lên đầu sứ  [F] [F]  ≥ Ftt . kh 

Đối với sứ xuyên tường có thêm 2 điều kiện sau 

3 Dòng điện định mức  Iđmsứ  Idm sứ  ≥ Ilv max 
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4 Dòng điện ổn định nhiệt  Iodn 

gt

dm

odn

t
I I

t




 

 

*) Xác định [F]:  

Đối với các sứ do Liên Xô chế tạo ứng lực phá hỏng Fph cho theo các loại sứ được 

sản xuất:  

Loại A - 375 kG  

Loại Б - 750 kG  

Loại B - 1250 kG  

Lực cho phép tác dụng lên đầu sứ được xác định theo công thức:  

[F] = 0,6 Fph  

Trong đó: 0,6 là hệ số xét tới độ dự trữ.  

Chọn sứ theo độ bền cơ học phải thoả mãn bất đẳng thức:  

[F] ≥ Ftt . kh  

Trong đó:  

- Ftt là lực tính toán tác dụng lên đầu sứ. 

2 21,76. .10 ( )
tt xk

L
F I kG

a

−=        

 
Với:  

+ L là khoảng cách giữa hai sứ liên tiếp, cm.  

+ a là khoảng cách giữa hai pha, cm.  

+ ixk là dòng điện xung kích, kA. 

- kh là hệ số hình dáng. 

'

h

h
k

h
=       

 
Với h và h' được xác định như (hình 8-5). 

 
Hình 8 – 5. Sơ đồ bố trí thanh cái 

8-8 CHỌN VÀ KIỂM TRA THANH CÁI, CÁP VÀ DÂY DẪN ĐIỆN 

Thanh cái, cáp và dây dẫn là những bộ phận dùng để truyền dẫn điện nên việc chọn 

và kiểm tra chúng có nhiều điểm giống nhau.  

Những điều kiện chọn bao gồm:  

- Điều kiện độ bền cơ học.  

- Điều kiện phát nóng.  

- Điều kiện mật độ dòng kinh tế.  

- Điều kiện tổn thất điện áp.  
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Những điều kiện kiểm tra bao gồm:  

- Điều kiện ổn định lực điện động.  

- Điều kiện ổn định nhiệt.  

Riêng đối với dây dẫn trên không vì khoảng cách giữa các pha lớn, điều kiện toả 

nhiệt dễ dàng nên không cần kiểm tra theo điều kiện ổn định lực điện động và ổn định 

nhiệt.  

Đối với cáp vì có cấu tạo chắc chắn nên cũng không cần kiểm tra theo điều kiện ổn 

định lực điện động, chỉ cần kiểm tra theo điều kiện ổn định nhiệt.  

8.8.1. Chọn thanh cái, dây dẫn và cáp theo điều kiện độ bền cơ học.  

Để bảo đảm bảo cho thanh cái, cáp và dây dẫn trong khi vận hành không bị các tác 

động cơ học làm gẫy, đứt gây nguy hiểm cho người và thiết bị, người ta quy định tiết diện 

nhỏ nhất cho phép của cáp và dây dẫn ở các cấp điện áp khác nhau. Riêng đối với đường 

dây dẫn điện trên không người ta cũng quy định thành các đẳng cấp khác nhau, và tuy theo 

đẳng cấp của đường dây và tình hình dân cư mà đường dây đi qua mà người ta người ta 

quy định các tiết diện tối thiểu của đường dây để đảm bảo độ bền cơ học (xem các bảng 8-

5, 8-6 và 8-7). 

Bảng 8 – 5 

Đặc điểm của dây dẫn và cách lắp đặt Fmin(mm2) 

Đồng Nhôm 

Dây bọc cách điện dùng trong chiếu sáng:   

- Trong nhà 0,5 Không 

dùng 

- Ngoài trời 1 Không 

dùng 

Cáp và dây dẫn nối đến các thiết bị di động 2,5 Không 

dùng 

Dây bọc cách điện lắp đặt trong nhà trên sứ 1,5 4 

Dây bọc cách điện lắp đặt ngoài trời trên cột có sứ đỡ 2,5 4 

Cáp và dây dẫn bọc cách điện lắp đặt ở các thiết bị 

tĩnh 

1 2,5 

Dây trần lắp đặt trong nhà 2,5 4 

Dây trần lắp đặt ngoài trời 4 10 

 

Quy định đẳng cấp đường dây trên không      

                                                                                                                     Bảng 8 – 6 

Cấp đường dây Điện áp định mức Loại hộ dùng điện 

Cấp 1 ≥ 35 KV Bất cứ loại nào 

< 35 KV Loại I và loại II 

Cấp 2 ≥ 35 KV Loại III 

(1÷ 20) KV Bất cứ loại nào 

Cấp 3 ≤ 1 KV Bất cứ loại nào 
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Tiết diện quy định nhỏ nhất đảm bảo độ bền cơ học đối với đường dây trên không 

                                                                                                                        Bảng 8-7 

Dây dẫn Tiết diện nhỏ nhất (mm2) 

Cấ

u tạo 

Nguyên 

liệu 

Nơi không có dân cư Nơi đông dân cư và 

khoảng vượt nghiêm trọng 

Cấp 

1 

Cấp 

2 

Cấp 

3 

Cấp 

1 

Cấp 

2 

Cấp 

3 

Mộ

t sợi 

Đồng, 

thép và nhôm 

Khôn

g dùng  

Khôn

g dùng  

Khô

ng dùng  

Khôn

g dùng  

Khôn

g dùng  

Khôn

g dùng  

Đồng và 

thép 

25 10 10 25 16 16 

Nh

iều sợi 

Nhôm lõi 

thép 

25 16 16 25 25 25 

Nhôm 25 25 25 16 25 25 

 

8.8.2. Chọn thanh cái, cáp và dây dẫn theo điều kiện phát nóng.  

Khi có dòng điện chạy qua, vật dẫn sẽ bị nóng lên, nếu vật dẫn nóng quá nhiệt độ 

cho phép sẽ làm giảm độ bền cơ học của dây dẫn, làm giảm tuổi thọ hoặc phá huỷ cách 

điện của cáp. Vì vậy người ta qui định nhiệt độ cho phép đối với từng loại dây như sau:  

- 70 0C ứng với dây trần thanh dẫn.  

- 55 0C ứng với dây bọc cao su. 

- 60 0C với cáp 10 kV.  

- 65 0C với cáp 6 kV.  

Trong thực tế xác định dòng điện làm việc lâu dài cho phép của thanh cái, cáp và 

dây dẫn thường dùng những bảng đã ra sẵn trị số dòng điện phụ tải cho phép.  

Khi chọn thanh cái, cáp và dây dẫn theo điều kiện phát nóng phải thoả mãn biểu 

thức:  

Icf ≥ Ilv max 

Trong đó:  

- Icf là dòng điện cho phép của thanh cái cáp và dây dẫn.  

- Ilv max là dòng điện làm việc lớn nhất. 

Biểu thức trên xác định ứng với các điều kiện tiêu chuẩn do nhà máy chế tạo của 

mỗi nước quy định:  

- Nhiệt độ môi trường ngoài không khí là + 25 0C.  

- Nhiệt độ môi trường trong đất là + 15 0C.  

- Các cáp đặt xa nhau hoặc trong một pha chỉ dùng một thanh cái. Khi điều kiện 

thực tế không phù hợp như: nhiệt độ môi trường xung quanh khác với nhiệt độ môi trường 

tiêu chuẩn, các cáp đặt sát nhau hoặc trong một pha ghép nhiều thanh cái thì dòng điện 

cho phép phải được nhân với các hệ số hiệu chỉnh.  

 

1. Đối với cáp và dây dẫn. 
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ax

1 2 3

lv m

cf

I
I

k k k

         

Trong đó:  

- Icf là dòng điện cho phép trong điều kiện nhiệt độ môi trường xung quanh là định 

mức và cách lắp đặt tiêu chuẩn (trong hào chỉ có một cáp, một pha chỉ có một thanh cái và 

thanh cái được đặt đứng).  

- k1 là hệ số xét tới nhiệt độ môi trường xung quanh khác nhiệt độ tiêu chuẩn.  

- k2 là hệ số xét tới khi có nhiều cáp đặt sát nhau. Đối với dây dẫn trên không lấy k2 

= 1.  

- k3 là hệ số xét tới điều kiện làm việc.  

+ Đối với thiết bị làm việc ở chế độ dài hạn, k3 = 1.  

+ Đối với thiết bị làm việc ở chế độ ngắn hạn lặp lại: 3

0.875

%
dm

k


=       
 

+ Khi cáp, dây dẫn cung cấp điện cho nhiều thiết bị, k3 = 1.  

2. Đối với thanh cái. 

ax

1 2 3

lv m

cf

I
I

k k k

        
 

Trong đó:  

- Icf là dòng điện cho phép của một thanh cái khi nhiệt độ của nó là 70 0C, nhiệt độ 

môi trường xung quanh là 25 0C và thanh cái đặt đứng.  

- k1 là hệ số điều chỉnh theo điều kiện nhiệt độ môi trường xung quanh.  

- k2 là hệ số kể tới trường hợp thanh dẫn từng pha gồm nhiều thanh ghép lại.  

- k3 là hệ số hiệu chỉnh khi thanh cái đặt đứng hay đặt nằm. Khi thanh cái đặt đứng 

k3 = 1, khi thanh cái đặt nằm k3 = 0,96  

8.8.3. Chọn cáp và dây dẫn theo điều kiện mật độ dòng kinh tế.  

Chọn cáp và dây dẫn theo quan điểm kinh tế nghĩa là chọn tiết diện F của chúng sao 

cho chi phí tính toán hàng năm C là nhỏ nhất.  

Có thể phân tích vốn đầu tư của một đường dây theo công thức: 

V = ( V0 + b.F). L  

Trong đó: 

- V0 là vốn đầu tư cho một đơn vị chiều dài đường dây. Thành phần này không tỷ lệ 

với tiết diện F của dây dẫn và bao gồm các chi phí đầu tư cho công tác đo đạc vạch tuyến 

làm đường ... (đồng/ km).  

- b là giá thành một km đường dây với dây dẫn có tiết diện 1 mm2.  

- F là tiết diện dây dẫn, mm2.  

- L là chiều dài đường dây, km. 

Nếu gọi    là tỷ lệ khấu hao hàng năm thì chi phí khấu hao hàng năm sẽ là: 

0
.(V + b.F).L

100
kh

C


=       
 

Chi phí về tổn thất điện năng hàng năm có thể phân tích như sau: 
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2 3

ax
3. . .10

A m

L
C I

F
   −


=       

 
Trong đó:  

- Imax là dòng điện phụ tải lớn nhất, thường lấy bằng dòng điện tính toán Itt , A.  

-   là điện trở suất của dây dẫn,  .mm2/km.  

-   là giá 1 kWh điện năng, VND/ kWh.  

-   là thời gian chịu tổn thất công suất lớn nhất, h.  

Vậy chi phí tính toán hàng năm là: 

2 3

0 ax
V + b.F).L+3. . .10

100
kh A m

L
Z C C I

F


   −


= + = (        

 
Như vậy Z là một hàm phụ thuộc tiết diện F. Lấy đạo hàm của Z theo F và cho triệt 

tiêu ta có thể tìm được trị số Fkt sao cho Z là cực tiểu: 

ax

3

10
kt m

F I
b




=     

 

Tiết diện Fkt đó được gọi là tiết diện kinh tế.  

Từ đó tìm được mật độ dòng kinh tế: 

 
2ax

10
mm

3

m

kt

kt

I b
J

F




=               (  )

 

Mật độ dòng điện kinh tế phụ thuộc vào giá nguyên vật liệu (  ), giá điện năng (  ), 

chi phí về thi công ... Vì vậy tuỳ tình hình kinh tế của mỗi nước mà Jkt được quy định cho 

thích hợp. Giá trị của Jkt có thể tham khảo ở bảng 8-8.  

Như vậy khi chọn cáp và dây dẫn theo điều kiện mật độ dòng kinh tế ta sử dụng 

công thức: 

axlv m

kt

kt

I
F

J

 =    
 

Sau đó tra sổ tay tìm loại dây dẫn có tiết diện F gần bằng tiết diện Fkt đã tính. Nếu 

có hai loại tiết diện F gần Fkt thì ta có thể chọn loại có tiết diện nhỏ hơn, như vậy sẽ tiết 

kiệm được kim loại màu mà tính kinh tế không giảm đi bao nhiêu. 

Mật độ dòng điện kinh tế Jkt (A/mm2) 

                                                                                                                        Bảng 8-8 

Loại dây dẫn Thời gian sử dụng công suất lớn nhất Tmax 

Dưới 3000 h 3000 ÷ 5000 h        Trên 5000 h 

Dây dẫn bằng đồng 3,00 2,25 1,75 

Dây dẫn bằng nhôm 1,65 1,15 0,9 

      Cáp cách điện bằng giấy 

vàdây dẫn bọc cao su 

   

- Lõi đồng 3,00 2,5 2,0 

- Lõi nhôm 1,6 1,4 1,2 

Cáp đồng cách điện cao su 3,5 3,1 2,7 
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8.8.4. Chọn cáp, dây dẫn theo điều kiện tổn thất điện áp cho phép.  

Như ở chương 3 đã trình bày, tổn thất điện áp trên cáp và dây dẫn có thể viết: 

' ". .P R Q X
U U U

U U
 = + =  +     

 

Trong đó: ' .P R
U

U
 =  là thành phần tổn thất điện áp do điện trở của dây dẫn gây ra. 

" .Q X
U

U
 =  là thành phần tổn thất điện áp do điện kháng của dây dẫn gây ra. 

Ta đã biết điện kháng của dây dẫn ít phụ thuộc vào tiết diện dây dẫn, ta có thể lấy 

một cách gần đúng các giá trị trung bình của x0 (  /km). Từ đó ta có thể xác định được 

thành phần "U . Tổn thất điện áp trên đường dây lớn nhất chỉ được bằng tổn thất điện áp 

cho phép. 

[ ]U U =   

Do đó ta có thể tính được thành phần tổn thất điện áp do điện trở gây ra: 
' "[ ] -U U U =    

 

Vì: ' .
.

dm dm

P R P L
U

U U F
 = =     Hoặc 

' 1
1

.

n

i i
i

dm

PL
U

U F
= =


 
Nếu tiết diện cần chọn để đảm bảo tổn thất điện áp cho phép được xác định theo 

công thức sau: 
'

1

1
.

. .

n

i i
i

dm

F PL
U U =

=



 

Trong đó: 

-   là điện dẫn xuất của dây dẫn m /  .mm2,  Cu = 54;  Al = 32. 

- F là thiết diện dây dẫn, mm2.  

- Pi là phụ tải tác dụng của đường dây nhánh thứ i, kW.  

- Li là chiều dài dây dẫn kể từ đầu đường dây đến điểm rẽ nhánh thứ i, km.  

– Udm là điện áp định mức của mạng, kV.  

Sau khi đã chọn được dây dẫn theo công thức trên ta phải kiểm tra lại theo điều kiện 

phát nóng.  

Điện áp là một chỉ tiêu quan trọng của chất lượng điện. Vì vậy phương pháp chọn 

theo tổn thất điện áp thường được dùng để chọn dây dẫn trong mạng điện áp thấp (U < 

1000V) là mạng trực tiếp nối với các phụ tải. Ở mạng điện áp cao phương pháp này 

thường được dùng để kiểm tra. Khi kiểm tra nếu tổn thất điện áp có hơi lớn hơn giá trị cho 

phép một chút, người ta thường không đặt vấn đề phải tăng tiết diện dây lên một cấp vì 

làm như vậy rất tốn kém. Thường người ta thực hiện những điều kiện điều chỉnh điện áp 

(chọn đầu phân áp, bù công suất phản kháng…) để giải quyết. 

8.8.5. Kiểm tra thanh góp, cáp theo điều kiện ổn định nhiệt. 

Khi có dòng điện ngắn mạch chạy qua thanh cái và lõi cáp, nhiệt độ của chúng 

không được vượt quá nhiệt độ cho phép. Để thoả mãn điều kiện đó tiết diện F của thanh 

cái và cáp phải lớn hơn hoặc bằng tiết diện ổn định nhiệt Fođn: 

F ≥ Fodn 
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Với 
2. . ( )

odn gt
F I t mm


=              

 

Trong đó: 

- I


 là dòng điện ngắn mạch ổn định, kA. 

- 
gt

t là thời gian giả thiết, s. 

-   là hệ số nhiệt 

Với các trị số   trong (bảng 8-9) ứng với trường hợp thanh cái làm việc với các tải 

là định mức. Trong thực tế thanh cái và cáp thường làm việc non tải, nên khi tiết diện tiêu 

chuẩn nhỏ hơn Fođn một chút thì vẫn cho phép chọn tiết diện đó mà không cần nâng lên 

một cấp.  

Hệ số   và nhiệt độ cho phép của thanh cái và cáp lúc ngắn mạch. 

                                                                                               Bảng 6-9 

Vật liệu làm thanh cái và 

cáp 

  Nhiệt độ cho phép lúc ngắn 

mạch 0C 

Thanh cái 

Đồng   

Nhôm 6 300 

Thép 11 200 

Thanh cái nối đất trực tiếp 15 400 

Với các thiết bị 17 300 

Cáp 

Đồng ≤ 10 KV 7 250 

Nhôm ≤ 10 KV 12 250 

 

8.8.6. Kiểm tra thanh cái theo điều kiện ổn định lực điện động  

Thanh cái sau khi được chọn cần phải kiểm tra lại theo điều kiện ổn định lực điện 

động.  

Điều kiện kiểm tra: [ ]
tt

  
 

Trong đó:  

- 
tt

 là ứng suất tính toán, khi có dòng ngắn mạch chạy qua thanh cái, kG/cm2. 

- [ ]  là ứng suất cho phép của vật liệu làm thanh cái, kG/cm2. 

Ứng suất cho phép của các vật liệu có thể lấy như sau:  

- Đồng: 1400 kG/cm2 

 - Nhôm: (700 ÷  900) kG/cm2  

- Thép: 1600 kG/cm2  

Trình tự tính 
tt

  như sau: 

Trước hết ta tính mô men tác dụng lên thanh cái M do dòng điện ngắn mạch gây ra 

theo công thức.  

- Khi thanh cái có 2 nhịp:  
(3)

( . )
8

F L
M kG cm=               

- Khi thanh cái có 3 nhịp trở lên:  
(3)

( . )
10

F L
M kG cm=               
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Trong đó:  

- (3)F là lực điện động do dòng điện ngắn mạch gây ra, kG:   

(3) 2 21,76. . .10 ( )
xk

L
F i kG

a

−=        

- L là khoảng cách giữa hai sứ (chiều dài một nhịp), cm.  

- a là khoảng cách giữa hai pha, cm.  

- ixk là dòng ngắn mạch xung kích, kA.  

Nếu gọi W là mô men phản kháng của thanh cái thì ứng suất tính toán được tính 

theo công thức:  2( / )
W

tt

M
kG cm =         

Trong từng trường hợp cụ thể ta tính W như sau: 

 
Hình 8 – 6. Sơ đồ bố trí thanh cái 

- Thanh cái đặt đứng (hình 8-6b): 
2

3.
W ( )

6

b h
cm=         

- Thanh cái đặt nằm (hình 8-5a): 

  
2

3.
W ( )

6

h b
cm=         

- Thanh cái tròn: 

  
3

3 3.
W 0,1. ( )

32

d
d cm


=         

Nếu thanh cái mỗi pha được ghép bởi nhiều thanh cái (thanh cái ghép) thì do giữa 

các thanh có đặt miếng đệm nên thanh cái cứng hơn. Mô men phản kháng trong trường 

hợp này tính như sau:  

- Thanh cái đặt đứng. 

  
2

32 .
W ( )

6

h b
cm=         

- Thanh cái đặt nằm  

  
2

33 .
W ( )

6

h b
cm=         

Các điều kiện kiểm tra [ ]
tt

    không được thoả mãn, thì ta phải giảm ứng suất tính 

toán bằng các biện pháp sau:  

- Tăng khoảng cách a giữa các pha.  

- Giảm khoảng cách L giữa hai sứ liên tiếp.  
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- Nếu thanh cái đang bố trí thẳng đứng thì bố trí lại thành nằm ngang.  

Trường hợp thanh cái ghép, thì ngoài tác dụng của lực giữa các pha còn có lực giữa 

các thanh trong cùng một pha. Khi đó để tăng độ cứng cho các thanh của một pha cứ cách 

(30 ÷ 50) mm người ta lại đặt thêm một miếng đệm.  

6.8.7. Kiểm tra thanh cái theo điều kiện dao động cộng hưởng.  

Khi tần số dao động riêng của thanh cái chùng với tần số lưới (50hZ) thì xảy ra hiện 

tượng cộng hưởng làm thanh cái sẽ bị rung rất mạnh. Tần số dao động riêng được tính:  

- Đối với thanh cái bằng đồng. 

5

2
3,62.10 . ( )

r

b
f Hz

L
=              

- Đối với thanh cái bằng nhôm. 

5

2
5,02.10 . ( )

r

b
f Hz

L
=              

Trong đó:  

- L là khoảng cách giữa hai sứ liên tiếp, cm.  

- b là bề rộng tiết diện tính theo phương dao động, cm.  

Để tránh xảy ra cộng hưởng thì tần số dao động riêng của thanh cái yêu cầu khác xa 

tần số lưới một độ dự trữ an toàn:  

 # (0,9. .50) (1,1. .50) ( )
r

f n n Hz            

Với n là số tự nhiên. 

Khi tính toán có thể lấy n = 1, 2 là có thể đảm bảo. 

8.9. CHỌN VÀ KIỂM TRA MÁY BIẾN DÒNG VÀ MÁY BIẾN ĐIỆN ÁP ĐO 

LƯỜNG  

8.9.1. Chọn và kiểm tra máy biến dòng (BI).  

Máy biến dòng được dùng để cung cấp dòng điện cho các mạch đo lường và bảo vệ. 

Phía thứ cấp của máy biến dòng được nối với các cuộn dây dòng điện của dụng cụ đo và 

của rơle. Các cuộn này có tổng trở rất nhỏ, vì vậy trong trạng thái làm việc bình thường 

phía thứ cấp của máy biến dòng được coi như ngắn mạch. Dòng định mức phía thứ cấp I2 

được quy chuẩn là 5 A, trường hợp đặc biệt là 1 A (để thuận lợi cho việc tiêu chuẩn hoá 

dụng cụ đo và rơle). Để đảm bảo an toàn cho người và thiết bị cuộn thứ cấp của máy biến 

dòng phải được nối đất.  

Máy biến dòng được chọn theo điện áp, dòng điện phụ tải phía thứ cấp, cấp chính 

xác, kiểu loại...Kiểm tra theo điều kiện ổn định lực điện động và ổn định nhiệt khi có dòng 

điện ngắn mạch chạy qua. Khi chọn máy biến dòng phải quan tâm đến phụ tải phía thứ cấp 

của máy để đảm bảo cho máy có thể làm việc với cấp chính xác đã định. Điều kiện phải 

thoả mãn là:  

S2 dm ≥ S2 tt  

Trong đó:  

- S2 dm là phụ tải định mức phía thứ cấp của biến dòng được ghi trong lý lịch.  

- S2 tt Phụ tải tính toán của cuộn dây thứ cấp máy biến dòng được tính như sau: 
2

2 2 2

2 dd

.

( )

tt dm tt

tt cd tx

S I Z

Z r r r

   

 

=

= + +
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Trong đó: - I2dm là dòng điện định mức của cuộn thứ cấp.  

- Z2tt là tổng trở của mạch ngoài nối với cuộn thứ cấp máy biến dòng.  

- ∑rcd là tổng điện trở các cuộn dây của dụng cụ đo và rơle.  

- rdd là điện trở của dây dẫn mạch nhị thứ.  

- rtx là điện trở tiếp xúc của các đầu nối (thường lấy bằng 0,1Ω).  

Để đảm bảo các tổn thất trên dây dẫn mạch nhị thứ không làm ảnh hưởng đến các 

dụng cụ đo hay độ nhậy của rơle, người ta quy định giá trị tiết diện nhỏ nhất của dây dẫn 

và được tính theo công thức: 

min

dd

F . tt
l

r
=       

Trong đó:  

- 
tt

l  là chiều dài tính toán của dây dẫn.  

-   là điện trở suất của dây dẫn, Ω, mm2/m.  

Chiều dài dây dẫn tính toán được xác định theo (hình 8-7): 

 
Hình 8 – 7. Các phương pháp nối dụng cụ đo, rơ le vào máy biến dòng và cách tính 

chiều dài tính toán 

Trường hợp: 

- a) khi đó 
tt

l l=  

- b) khi đó 3.
tt

l l=  

- c) khi đó 2.
tt

l l=  

Các điều kiện chọn và kiểm tra máy biến dòng được ghi trong bảng sau. Các điều 

kiện chọn và kiểm tra máy biến dòng  

                                                                                                                Bảng 8-10 

S

TT 

Đại lượng được chọn và kiểm 

tra 

Kí 

hiệu 

Công thức chọn và kiểm 

tra 

1 Điện áp định mức, kV Udm BI Udm BI  ≥ U dm mang 

2 Dòng điện định mức phía sơ cấp, 

A 

Idm BI Idm BI  ≥ Ilv max 

3 Phụ tải định mức của cuộn thứ 

cấp, VA 

S2 dm S2 dm ≥ S2 tt 

4 Bội số ổn định lực điện động Kđ 

2.

xk

d

dm

i
K

I
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5 Bội số ổn định nhiệt Kodn .
gt

odn

dm odn

I t
K

I t



 

  

6 Lực cho phép tác động lên đầu 

sứ của máy biến dòng khi có ngắn 

mạch 

[F] 2

2[F] 0,88.10 . xk
i L

a

−  

 

Chú thích:  

- L là khoảng cách từ máy biến dòng đến sứ gần nhất.  

- a là khoảng cách giữa các pha.  

8.9.2. Chọn và kiểm tra máy biến điện áp đo lường (BU).  

Máy biến điện áp đo lường được dùng để cung cấp điện áp cho các dụng cụ đo và 

rơle. Để tiêu chuẩn hoá các loại dụng cụ đo và rơle, người ta quy định điện áp định mức 

của phía thứ cấp máy biến áp đo lường là Udm = 100 V.  

Máy biến điện áp đo lường vừa có tác dụng cung cấp điện áp cho mạch đo lường và 

bảo vệ, vừa có tác dụng ngăn cách các dụng cụ đo và rơle tiếp xúc với điện áp cao, bảo vệ 

an toàn cho người vận hành. Vì vậy phía thứ cấp của máy biến áp đo lường cũng cần thiết 

phải nối đất an toàn. 

Máy biến điện áp đo lường thường được bảo vệ bằng cầu chì (trừ loại U ≥ 100 kV) 

nên không cần kiểm tra nó theo điều kiện ngắn mạch.  

Theo điều kiện phụ tải thứ cấp, khi chọn ta phải thoả mãn điều kiện sau:  

S2dm pha ≥ S2 pha max  

Trong đó:  

- S2dm pha là công suất định mức một pha của thứ cấp máy biến áp đo lường.  

- S2.pha max là phụ tải thứ cấp một pha của pha có phụ tải lớn nhất, phụ thuộc vào 

cách nối dụng cụ đo và rơle vào máy biến áp đo lường (tính theo bảng 8-11). Sơ đồ nối 

dây các phụ tải phía thứ cấp của máy biến điện áp đo lường và công thức tính phụ tải thứ 

cấp.  

Đối với máy biến áp đo lường 3 pha nối theo hình sao (Y) thì: 

2

3

dmBADL

dmpha

S
S =

 
Đối với máy biến áp đo lường 3 pha nối theo hình tam giác hở (∆)thì: 

2

2

dmBADL

dmpha

S
S =  

Trong đó: S2dmBADL là công suất định mức của máy biến điện áp đo lường. Tiết 

diện dây dẫn nối đến các dụng cụ đo và rơle được chọn theo điều kiện tổn thất điện áp cho 

phép với [∆U%] = 0,5%. Thường hay dùng loại dây có: F = (1,5 ÷ 4) mm2. 

Bảng 8- 11 
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Các điều kiện chọn máy biến áp đo lường được ghi trong (bảng 8-12).  

Các điều kiện chọn máy biến áp đo lường Bảng 8-12 

                                                                                                                Bảng 8 - 12 

S

TT 

Đại lượng được chọn  Kí 

hiệu 

Công thức chọn  

1 Điện áp định mức (sơ cấp) U 1dm  U 1dm = U dm mang 

2 Phụ tải một pha, VA S2 dmfa S2 dmfa ≥ S2 fa max 

3 Sai số cho phép [N%] N%  ≤  [N%] 

 

8.10. CHỌN VÀ KIỂM TRA TỦ PHÂN PHỐI HẠ ÁP  

Để thiết kế mạng điện phân xưởng có thể ứng dụng từ những kiểu sơ đồ nguyên lý 

cơ bản như: Sơ đồ hình tia, phân nhánh hoặc hỗn hợp. Ta thiết kế sơ đồ cung cấp điện cho 

các phụ tải động lực là kiểu sơ đồ hình tia. Như vậy thiết kế mạng điện phân xưởng ta phải 

xây dựng được hai sơ đồ là sơ đồ nguyên lý và sơ đồ đi dây.  

a. Sơ đồ nguyên lý CCĐ phân xưởng: 
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b. Sơ đồ đi dây CCĐ phân xưởng:  

Cấu trúc của sơ đồ đi dây (sơ đồ lắp đặt các thiết bị mạng điện phân xưởng) được 

thiết kế như sau:  

1. Tủ động lực được đặt tại vị trí thoả mãn các điều kiện sau:  

- Càng gần TTPT của nhóm máy càng tốt 

- Tiện lợi cho các hướng đi dây 

- Tiện lợi cho thao tác vận hành, bảo dưỡng sửa chữa 

2. Tủ phân phối trung gian được đặt tại vị trí thoả mãn các điều kiện sau: 

- Gần TTPT của các tủ động lực 

- Tiện lợi cho các hướng đi dây 

- Tiện lợi cho thao tác vận hành, bảo dưỡng sửa chữa 

3. Đi dây từ TBA đến tủ phân phối trung gian bằng cáp 3 pha 4 lõi bọc cách điện đặt 

trong hào cáp (rãnh cáp) có nắp đậy bê tông. Nếu phân xưởng lớn có thể phải dùng nhiều 

đường cáp khi đó nên chia phân xưởng thành nhiều khu vực (hay những phân xưởng con) 

để thiết kế ccđ tương tự như một phân xưởng đã trình bày ở trên.Vì dùng nhiều đường cáp 

song song cấp điện đến 1 tủ có nhiều nhược điểm trong quá trình vận hành. 

4. Đi dây từ tủ phân phối đến tủ động lực bằng cáp bọc cách điện đặt trong rãnh cáp 

chung có nắp đậy bê tông xây dọc theo chân tường nhà xưởng. 

5. Đi dây từ tủ động lực đến các máy bằng cáp 3 pha 4 lõi bọc cách điện tăng cường, 

luồn trong ống thép (bảo vệ vỏ cáp) chôn ngầm dưới nền nhà xưởng sâu khoảng 20 cm, 

mỗi mạch đi dây không nên uốn góc quá 2 lần, góc uốn không nhỏ hơn 1200. 

8.10.1. Chọn tủ theo tiêu chuẩn Liên xô. 

1) Chọn tủ động lực: 

Điều kiện chọn: 

U dm ( tu)  U dm (mang)  

I dm (dau vao tu) I tt (nhom)  

I dm (dau ra tu)I I dc i  

Trong đó: 

+ Idm (dau vao tu): dòng định mức đầu vào tủ. 
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+ Idm (dau ra tu)i: dòng định mức đầu ra của lộ dẫn tới thiết bị thứ. 

+ Itt(nh): dòng tính toán của nhóm thiết bị. 

+ Idci: dòng định mức của dây chảy cầu chì bảo vệ cho cáp dẫn điện đến thiết bị thứ 

i. 

2) Chọn tủ phân phối: 

Điều kiện chọn: 

U dm ( tu)  Udm (mang)  

I dm (dau vao tu)  I tt (PX)  

I dm (dau ra tu i)  I dc (nhom i)  

Trong đó: 

+ Idm (dau vao tu): dòng định mức của thiết bị đầu vào tủ (cầu dao, cầu chì). 

+ Idm (dau ra tu i): dòng định mức đầu ra của lộ thứ i của tủ.  

+ ITT(PX): dòng tính toán phân xưởng.  

+ Idc (nhom i): dòng định mức dây chảy của nhóm thứ i.  

6.10.2. Chọn tủ theo tiêu chuẩn của Đức hay của Pháp  

Ngày nay cùng với các tiến bộ của KHKT đã cho ra đời rất nhiều các khí cụ điện 

đóng cắt và bảo vệ trong mạng điện hạ áp rất hoàn hảo, đó là áp áptômát có điều chỉnh có 

thể tạo ra một một họ dặc tính rộng đáp ứng tốt yêu cầu của bảo vệ quá dòng điện và do đó 

rất thuận tiện cho việc chọn lựa thiết bị, các áptômát kỹ thuật số có thể tác động chính xác 

và nhớ được các thông số tác động, thời điểm tác động... kích thước của các áptômát nhỏ 

gọn hơn, tuổi thọ cao hơn, lắp ráp rễ ràng, tác động tin cậy hơn, phục hồi sau khi cắt đơn 

giản hơn... và giá thành cũng rất hợp lý. Vì thế các tủ phân phối và tủ động lực sử dụng 

các áp tô mát kiểu AT -M được ứng dụng rất rộng rãi và đang dần dần thay thế cho các tủ 

kiểu cổ điển.  

Cấu tạo của tủ điện AT -M:  

Khung tủ có hình khối với các kích thước (Cao x rộng x sâu) tùy thuộc vào số lượng 

của các áptômát được chọn và bố trí trong tủ. Phía trong tủ có váchỏtung gian vạn năng có 

thể gá lắp được rất nhiều chủng loại các áptômát có công suất - kích thước khác nhau. Như 

vậy các AT sẽ được bố trí theo hàng từ trên xuống dưới, mỗi hàng bố trí các AT cùng cấp 

công suất từ 3 đến 6-6-8... các AT.  

Hàng trên cùng là AT tổng: 1 hoặc 2 chiếc (1 chiếc dự phòng)  

Hàng thứ tiếp theo có thứ tự công suất nhỏ dần.  

Tổng số lượng các AT hay chính là số lộ ra không hạn chế tùy theo ý đồ người thiết 

kế, tuy nhiên không quá lớn sẽ ảnh hưởng tới sơ đồ lắp ráp các thanh cái, thanh dẫn trong 

tủ.  

Khác với tủ kiều hợp bộ, các thiết bị trong tủ kiểu AT -M đều phải được tính chọn 

đồng thời phải thỏa mãn các điều kiện kiểm tra: ổn định nhiệt, ổn định động và cộng 

hưởng. 
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Chương IX 

CHIẾU SÁNG CÔNG NGHIỆP 

I. YÊU CẦU ĐỐI VỚI SINH VIÊN 

- Mục tiêu: + Sinh viên phải nắm được hệ thống chiếu sáng công nghiệp: các đại 

lượng và đơn vị đo ánh sáng, các nguồn sáng và các phụ tùng đi kèm, các hình thức chiếu 

sáng, các tiêu chuẩn và yêu cầu chiếu sáng, các phương pháp tính toán chiếu sáng, thiết kế 

chiếu sáng. 

- Nhiệm vụ của sinh viên:  

+ Đọc trước giáo trình 

+ Tham gia các giờ học trên lớp. Tự nghiên cứu các tài liệu tham khảo có liên quan. 

+ Chuẩn bị trước các câu hỏi vướng mắc (nếu có). 

+ Phải tóm tắt và nắm được nội dung chính của chương. 

1. Các đại lượng và đơn vị đo ánh sáng  

2. Các nguồn sáng và các phụ tùng đi kèm  

3. Các hình thức chiếu sáng  

4. Các tiêu chuẩn và yêu cầu chiếu sáng  

5. Các phương pháp tính toán chiếu sáng  

6. Thiết kế chiếu sáng. 

+ Phải chuẩn bị nội dung thảo luận theo yêu cầu. 

II. QUY ĐỊNH HÌNH THỨC HỌC TRONG MỖI NỘI DUNG NHỎ 

NỘI DUNG HÌNH THỨC HỌC 

9.1 Khái niệm chung Giảng 

9.2. Các đại lượng và đơn vị đo ánh sáng  Giảng 

9.3.  Các nguồn sáng và các phụ tùng đi kèm  Giảng, thảo luận nhỏ 

9.4. Các hình thức chiếu sáng Giảng,thảo luận nhỏ 

9.5.  Các tiêu chuẩn và yêu cầu chiếu sáng  Giảng,thảo luận nhỏ 

9.6. Các phương pháp tính toán chiếu sáng Giảng, thảo luận nhỏ 

9.7. Thiết kế chiếu sáng. Giảng, thảo luận nhỏ 

Ngân hàng câu hỏi Thảo luận 

 

III.3 CÁC NỘI DUNG CỤ THỂ 
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9.1. KHÁI NIỆM CHUNG 

Ánh sáng tự nhiên thích hợp nhất đối với mắt con người, nhưng trong thực tế ánh 

sáng tự nhiên không đáp ứng được đầy đủ vì nó luôn thay đổi theo thời tiết, theo giờ trong 

ngày, theo mùa và gần như mất hoàn toàn vào ban đêm. Trong đó các hoạt động sản xuất 

chủ yếu là ở trong nhà có mái che hoặc ban đêm. Vì vậy cần thiết phải có ánh sáng nhân 

tạo để thay thế hoàn toàn hay bổ sung cho ánh sáng tự nhiên. Yêu cầu đặt ra đối với ánh 

sáng nhân tạo là càng gần với ánh sáng tự nhiên càng tốt. Trong bất kì xí nghiệp nào, 

ngoài chiếu sáng tự nhiên còn phải dùng chiếu sáng nhận tạo, phổ biến nhất là dùng đèn 

điện để chiếu sáng nhân tạo. 

Vì vậy vấn đề chiếu sáng đã được chú ý nghiên cứu trên nhiều lĩnh vực chuyên sâu 

như: Nguồn sáng, chiếu sáng công nghiệp, chiếu sáng nhà ở, chiếu sáng các công trình văn 

hóa nghệ thuật, chiếu sáng sân khấu,…Ở Nội dung chương này chúng ta chỉ đề cập đến 

những nét cơ bản của chiếu sáng công nghiệp. 

Ngày nay nguồn sáng chủ yếu là nguồn sáng điện, nguồn sáng điện có rất nhiều ưu 

điểm: Có thể thiết kế phù hợp với yêu cầu của hoạt động sản xuất, hiệu quả của ánh sáng 

điện rất cao, tác động nhanh. 

Khái niệm về ánh sáng 

Khi các nguyên tử của các nguyên tố bị kích thích, các điện tử của chúng nhảy từ 

mức năng lượng này sang mức năng lượng khác (không bền). Khi các điện tử nhảy từ mức 

năng lượng bị kích thích về mức năng lượng ban đầu sẽ giải phóng ra các tia năng lượng 

dưới dạng sóng điện từ và các photon (ánh sáng có tính chất sóng và hạt). 

Bản chất của ánh sáng là các sóng điện từ mà mắt ta nhìn thấy được. Mắt ta có thể 

nhìn thấy các sóng ánh sáng có bước sóng từ (380-760) nm (1nm = 10-9m). Sóng điện từ 

nằm ngoài phạm vị trên là những sóng không nhìn thấy, bước sóng ngắn hơn là tia cực 

tím, tia rơn ghen, tia gamma,… bước sóng lớn hơn là tia hồng ngoại, sóng radio, … 

Màu sắc của ánh sáng phụ thuộc vào độ dài bước sóng, quang phổ của ánh sáng tự 

nhiên được chia thành 7 màu như sau: 

- Màu đỏ      (760 - 620) nm 

- Mù da cam (620 - 585) nm 

- Màu vàng  (585 - 575) nm 

- Màu xanh lá cây (575 - 550) nm 

- Màu xanh lam (550 - 510) nm 

- Màu xanh sẫm  (510 - 480) nm 

- Màu tím  (480 - 380) nm 

Ánh sáng trắng (ánh sáng ban ngày) là hỗn hợp của cả 7 ánh sáng nói trên. 

Mắt người nhạy cảm nhất đối với ánh sáng màu xanh lá cây có bước sóng bằng 555 

nm. Khi nhìn một vật nhiều màu thì thủy tinh thể sẽ điều tiết thị lực cho tiêu cự của các tia 

màu xanh sẽ ở trên mặt phẳng võng mạc, vậy thì tiêu cự của các tia màu lơ sẽ ở trước 

võng mạc và tiêu cự của các tia màu đỏ sẽ ở sau võng mạc. 
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Võng mạc bao phủ trên khắp đáy mắt, ánh sáng sẽ gây phản ứng hóa học và điện 

học trên võng mạc, các phản ứng đó được thần kinh thị giác truyền lên não, gây ra các 

cảm giác ánh sáng. 

Mỗi mắt chứa khoảng 120 triệu tế bào hình que và khoảng 6 triệu tế bào hình nón. 

Các tế bào hình nón dùng để thu nhận màu sắc, các tế bào hình que chỉ phản ứng duy nhất 

đối với cường độ ánh sáng. Tế bào hình nón có 3 loại: một loại nhạy cảm với ánh sáng 

màu đỏ, 1 loại nhạy cảm với ánh sáng màu xanh lơ, một loại nhạy cảm với ánh sáng màu 

xanh. Tế bào hình nón nhạy cảm ánh sáng kém hơn tế bào hình que hàng nghìn lần. Vì 

vậy với ánh sáng yếu mắt ta phân biệt màu sắc rất kém. 

Đặc điểm sinh lý của mắt 

Mắt là một bộ phận rất quan trọng của con người, khoẳng 80% lượng thông tin mà 

con người trao đổi với bên ngoài là thông qua đôi mắt. 

Mắt có 2 đặc tính quan trọng: 

- Đặc tính điều hòa: Mắt có thể nhìn rõ các vật ở khoảng cách khác nhau. 

- Đặc tính thích ứng: Mắt có thể thích ứng với các độ rọi khác nhau khi nhìn từ vị 

trí này sang vị trí khác. 

Khi nhìn từ vị trí này sang vị trí khác có độ rọi khác nhau, thì mắt cần phải điều tiết 

để thích ứng. Nếu độ rọi càng chênh lệch thì mắt phải điều tiết nhiều, gây hiện tượng mỏi 

mắt. Vì vậy trong lao động và làm việc người ta phải thiết kế chiếu sáng càng đều càng 

tốt. 

Đặc tính quang học của vật chất 

Khi ánh sáng chiếu vào vật thể thì sẽ chia thành 3 phần: một phần ánh sáng bị hấp 

thụ, một phần bị phản xạ, một phần xuyên qua vật thể. Lượng ánh sáng bị hấp thụ, phản 

xạ, xuyên qua được đặc trưng bởi các hệ số. 

+ Hệ số hấp thụ α 

       Hệ số hấp thụ là tỷ số giữa quang thông bị hấp thụ 
 trên quang thông toàn 

phần       





=  

Trong đó:      - 


  là lượng quang thông bị vật thể hấp thụ 

-  : là lượng quang thông toàn phần mà nguồn sáng gửi tới vật thể. 

 + Hệ số phản xạ ρ 

 Hệ số phản xạ là tỷ số giữa quang thông phản xạ 
  và quang thông toàn phần 

  







=  

Trong đó: 
 là lượng quang thông phản xạ. 

 + Hệ số xuyên qua τ 
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  Hệ số xuyên qua τ là tỷ số giữa quang thông xuyên qua 
  và quang thông toàn 

phần  .     





=  

Trong đó: 
 là lượng quang thông xuyên qua vật thể. 

Do đó: α + ρ + τ = 1 

Đặc tính quang học của một số vật chất 

Chất Hệ số phản xạ 

ρ 

Hệ số hấp thụ α Hệ số xuyên 

qua τ 

Gương rọi 0,85 0,15  

Sơn keo trắng 0,8 0,2  

Giấy trắng 0,75 0,25  

Men sứ 0,6 0,4  

Sơn vàng 0,4 0,4  

Mặt gang thô 0,4 0,9  

Len, dạ 0,02 0,98  

Nhung đen 0,005 0,995  

Kính cửa sổ 0,08 0,02 0,9 

Kính mài mờ 0,1 0,05 0,85 

Kính màu sữa 0,45 0,15 0,4 

 

Thiết kế chiếu sáng công nghiệp cũng phải đáp ứng yêu cầu về độ rọi và hiệu quả 

của chiếu sáng đối với thị giác. Ngoài ra chúng ta còn phải quan tâm đến màu sắc ánh 

sáng, lựa chọn các chao chụp đèn, sự bố trí chiếu sáng vừa đảm bảo tính kinh tế, kỹ thuật 

và còn phải đảm bảo mỹ quan. Thiết kế chiếu sáng phải đảm bảo các yêu cầu sau: 

1. Không lóa mắt: vì cường độ ánh sáng mạnh sẽ làm cho mắt có cảm giác lóa, thần 

kinh bị căng thẳng, thị giác mất chính xác. 

2. Không lóa do phản xạ: ở một số vật công tác có các tia phản xạ khá mạnh và trực 

tiếp. Do đó khi bố trí đèn cần chú ý tránh. 

3. Không có bóng tối: Ở nơi sản xuất các phân xưởng không n ên có bóng tối mà 

phải sáng đồng đều để có thể quan sát được toàn bộ phân xưởng. Muốn khử các bóng tối 

cục bộ, thường sử dụng bóng mờ và treo cao đèn. 

4. Độ rọi yêu cầu phải đồng đều. Nhằm mục đích khi quan sát từ vị trí này sang vị 

trí khác mắt người mắt người không phải điều tiết quá nhiều, gây mỏi mắt. 

5. Phải tạo được ánh sáng giống ánh sáng ban ngày: để thị giác đánh giá được 

chính xác. 

9.2. CÁC ĐẠI LƯỢNG VÀ ĐƠN VỊ ĐO ÁNH SÁNG 



 185 

1. Khái quát 

Các đơn vị đo của các đại lượng đo quang là một phần của hệ thống chung, chúng 

đặt cơ sở trên những đơn vị cơ bản của hệ thống MKS và CGS. Theo tiêu chuẩn của nhiều 

nước thì nó là đơn vị đo thứ tư trong lĩnh vực đo quang, đó là nến, viết tắt là cd (từ chữ 

candela). 

Vậy Candela hay còn được gọi là nến là cường độ sáng theo một phương đã cho của 

nguồn phát một bức xạ đơn sắc có tần số 540.1012Hz ( 555 mm =    ) và cường độ năng 

lượng theo phương này là 1/683 W trên steradian. 

Để thấy rõ hơn về đại lượng này trong thực tế, một số đại lượng cường độ ánh sáng 

của các nguồn sáng thông dụng. 

- Ngọn nến: 0.8 cd (theo mọi hướng) 

- Đèn sợi đốt: 40W/220V: 35 cd (theo mọi hướng) 

- Đèn sợi đốt: 300W/220V: 400 cd (theo mọi hướng) 

Có độ phản xạ 1500 cd (ở giữa chùm tia) 

- Đèn I ốt kim loại 2 KW: 14800 cd (theo mọi hướng) 

2. Quang thông  -    đơn vị là lumen, viết tắt [lm] 

Đại lượng đo quang cơ bản là quang thông, nó liên quan đến thông lượng bức xạ 

thông qua đường cong tương đối có thể nhận được của mắt bình thường. 

Đơn vị cường độ ánh sáng là nến hay candela do nguồn dạng điểm phát theo mọi 

hướng tương ứng với đơn vị quang thông, tính bằng lumen (viết tắt là lm). 

Lumen là quang thông do nguồn phát ra trong một góc đặc bằng một steradian. 

Quang thông có thể là đơn sắc (monochromatic) 


hay tập hợp  . Gọi P d
   thông 

lượng bức xạ trong khoảng phổ d
 , quang thông sẽ là: 

0

d K V P d
  

 


= =   

Ở đây V  là khả năng nhìn rõ tương đối của các bức xạ đơn sắc và K là hệ số tương 

đương phép đo quang của bức xạ; nó có giá trị gần đúng là k = 650 lm/W. 

 

3. Cường độ ánh sáng I -, đơn vị candela [cd] 

Cường độ ánh sáng I của một nguồn sáng dạng điểm theo một phương cho là tỷ lệ 

giữa quang thông d  phát từ trong một góc đặc cơ bản ở xung quanh hướng này và giá trị 

d của góc đặc này:  
d

I
d


=

  

Vậy rõ ràng, nếu d  tính bằng lumen, góc đặc tính bằng steradian (Sr) thì cường độ 

ánh sáng tính bằng nến hay candela (cd). 

1
1

1

lm
cd

Sr
 =  

4. Độ rọi – E; đơn vị lux, viết tắt lx 
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Độ rọi E của một diện tích ở tại một điểm, là tỷ lệ giữa quang thông d  nhận được 

bởi một vi phân diện tích ở xung quanh điểm này với diện tích dS của nó: 

d
E

dS


=  

Do vậy  2

1
1 ux

lm
l

m
 =  

Khi sự chiếu sáng trên bề mặt không đều, ta nên tính trung bình số học ở các điểm 

khác nhau để tính độ rọi trung bình. Sau đây giới thiệu một số giá trị thông thường khi 

chiếu sáng tự nhiên hoặc nhân tạo: 

- Ngoài trời, buổi trưa trời nắng: 100.000 lx 

- Trời có mây: từ 2000 đến 10.000 lx 

- Trăng tròn: 0,25 lx 

- Phòng làm việc  400 đến 600 lx 

- Nhà ở  159 đến 300 lx 

Đường phố được chiếu sáng 20 đến 50 lx 

Giả thiết có một nguồn O, diện tích được chiếu sáng ds có phương pháp tuyến n .  

Thông lượng của nguồn O đi qua diện tích ds là: d Id =   

Gọi   là góc hợp bởi pháp tuyến n của ds với phương r (…..). Góc đặc d  chắn 

trên một hình cầu bán kính r, một diện tích bằng ds osc   

2

cosds
d

r


 =  

Từ đây ta suy ra: 

2 2

cos cosd Ids I
E

dS r dS r

  
= = =  

Vậy độ rọi của nguồn sáng tỉ lệ thuận với cường độ ánh sáng và tỉ lệ nghịch với bình 

phương khoảng cách từ nguồn tới tâm diện tích được chiếu sáng, ngoài ra còn phụ thuộc 

vào hướng tới của nguồn. 

Ở hệ MKS: tính bằng lux, kí hiệu [lx]. Đó là độ rọi trên một diện tích, nó nhận được 

quang thông là một lumen phân phối đồng đều trên một mét vuông. 

Ở hệ CGS: đơn vị là phốt, viết kí hiệu [ph], và đơn vị nhỏ hơn là: miliphot [mph] 

Và 1 lx = 10-4ph; 

1 mph = 10-3ph 

5. Độ chói L, đơn vị [cd/m2]. 

Các nguyên tố diện tích của các vật được chiếu sáng nói chung phản xạ ánh sáng 

nhận được một cách khác nhau và tác động như một nguồn sáng thứ cấp phát các cường 

độ sáng khác nhau theo mọi hướng. Do đó, để đặc trưng cho các quan hệ của nguồn, 

nguồn sơ cấp lẫn nguồn thứ cấp đối với mắt, người ta bổ sung cách xuất hiện ánh sáng. 
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Ví dụ sau đây sẽ minh họa điều này: một đèn sợi đốt 40W, thực tế phát ra cùng một 

quang thông, do vậy sẽ có cùng một cường độ theo mọi hướng dù bóng đèn là thủy tinh 

sáng trong hay thủy tinh đục mờ. Rõ ràng đối với mắt, cách xuất hiện của hai loại bóng 

đèn này rất khác nhau, đối với bóng đèn thủy tinh trong ta nhận thấy chói mắt hơn. 

Người ta định nghĩa độ chói L của một diện tích nguồn sáng ở một điểm của nó, 

trong một phương cho trước (phương tạo nên góc α) là tỷ lệ giữa cường độ ánh  sáng dI 

theo phương đã được nêu trên của một diện tích vi phân dS xung quanh điểm này, với diện 

tích dσ = dS. Cosα của sự chiếu của bề mặt  sơ cấp lên trên mặt phẳng thẳng góc theo 

hướng đã được chọn: 

  
cos

dI dI
L

dS d 
= =  

Trong kỹ thuật chiếu sáng, độ chói là cơ sở cho các khai niệm về tri giác và tiện 

nghi thị giác. 

Ở hệ MKS: đơn vị là 
2

[ ]
cd

m
 

Ở hệ CGS: đơn vị là Stilb, viết tắt là sb 

Những đơn vị thường dùng là: apostilb – [asb]; lambert – [La]; mililambert – [mLa] 

Quan hệ như sau: 1 cd/m2 = 10-4sb 

   1 La = 1/π cd/m2 

   1 asb = 1/π cd/m2 

   1 mLa = 10-3 La 

Chú ý:  

- Độ chói của bề mặt bức xạ phụ thuộc vào hướng quan sát bề mặt đó. 

- Độ chói của bề mặt bức xạ không phụ thuộc vào khoảng cách từ bề mặt bức xạ 

đến điểm quan sát. 

Ví dụ: Độ chói của mặt trời: 165.107 cd/m2. 

6. Độ trưng R 

Độ trưng R của một bề mặt của một nguồn sáng có kích thước giới hạn tại một điểm 

của nó là tỉ lệ giữa quang thông d  phát từ một bề mặt so cấp xung quanh điểm này và 

diện tích dS của nó:   
d

R
dS


=     

Như vậy, độ trưng là quang thông bức xạ trên một đơn vị diện tích của nguồn.    

9.3. CÁC LOẠI NGUỒN SÁNG VÀ PHỤ TÙNG ĐI KÈM 

9.3.1. Các loại nguồn sáng 

1. Nguồn sáng 

Nguồn sáng là một vật thể mà từ trên bề mặt của nó hay từ khối lượng của nó phát 

ra chùm phân kì ánh sáng. 

2. Các loại nguồn sáng  

a. Nguồn ánh sáng sơ cấp: biến đổi dạng năng lượng khác thành ánh sáng 



 188 

b. Nguồn ánh sáng thứ cấp: phát trở lại ánh sáng tới, sau khi ánh sáng này đã được 

giữ lại một phần do hấp thụ và đã bị thay đổi hướng truyền đi do phản xạ hay khúc xạ; bất 

kì sự biến đổi nào của sự phân chia năng lượng trong phổ ánh sáng phát trở lại của chúng 

đều có thể gán cho lí do vì có hiện tượng hấp thụ, phản xạ hay khúc xạ. 

c. Nguồn sáng dạng điểm: Theo quan điểm phép đo, thì nguồn sáng dạng điểm là 

nguồn sáng được xem như tập trung tại một điểm. Điểm mà ở đó được xem như tập trung 

nguồn dạng điểm được gọi là trung tâm của nguồn. 

Ngoài ra, người ta còn có những nguồn dạng đường hay nguồn dạng trải rộng. 

3. Phụ tùng đi kèm (các bức xạ của nguồn sáng) 

a. Góc khối hay góc đặc Ω, đơn vị là Steradian, viết tắt là Sr 

 Góc khối hay góc đặc là góc trong không gian, kí hiệu là Ω. 

Giả thiết rằng một nguồn điểm đặt ở tâm O của một hình cầu rống bán kính R và S 

là nguyên tố mặt của hình cầu này (Hình 9-1). 

Hình 9 – 1. 

Hình nón đỉnh O cắt S trên hình cầu biểu diễn góc khối hay góc đặc Ω, nguồn nhìn 

mặt S dưới góc này. 

Định nghĩa: Góc đặc Ω là tỉ số của S với bình phương bán kính: 

2

S

R
 =

 

Giá trị cực đại của Ω, khi từ O chắn cả không gian, đó là toàn bộ mặt cầu, khi đó: 

 
2

2 2

4
4

S R
Steradian

R R

 
 = = =       

 

Do vây: Steradian là góc đặc hay góc khối mà dưới góc đó một người quan sát đứng 

ở tâm một quả cầu có bán kính 1m nhìn thấy diện tích 1m2 trên mặt cầu này. Nếu bán kính 

là X mét thì mặt chắn là X2m2. 

b. Vật thể nóng sáng 

Nguồn sáng sơ cấp mà bức xạ phát ra của nó có thể được hoàn toàn suy ra từ nhiệt 

độ của vật thể, người ta gọi là vật thể nóng sáng. 

Vật thể nóng sáng thỏa mãn định luật Kirchhoff  e E
  

=
 

Ở đây năng lượng phát e

là năng lượng bức xạ phát của đơn vị diện tích của vật thể 

đó trong đơn vị góc đặc và trong một khoảng đồng nhất của chiều dài sóng xung quanh 

chiều dài sóng   , còn E

là năng lượng phát ra của vật thể đen. 

c. Vật thể đen, vật thể xám, bức xạ chọn lọc 

Theo cách nhìn của việc phát xuất bức xạ của chúng, thì tất cả những vật thể nóng 

sáng sẽ được nằm trong những phạm trù sau đây: Vật thể đen hay bức xạ hoàn toàn, Vật 

thể xám hay bức xạ không được lựa chọn, bức xạ lựa chọn.  

d. Nhiệt độ màu sắc của một số bức xạ lựa chọn là nhiệt độ của vật thể đen mà nó 

cho cùng độ nhạy cảm màu sắc như là vật thể được xem xét. 
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Nhiệt độ màu sắc của kim loại khó nóng chảy thì lớn hơn nhiệt độ thực tế của nó. 

Do vậy, hiệu quả chiếu sáng của bức xạ tổng của chúng thì lớn hơn hiệu quả của vật thể 

đen ở cùng nhiệt độ. 

e. Sự phát quang 

Các nguồn sáng sơ cấp mà sự phát bức xạ của chúng không thể hoàn toàn suy ra từ 

nhiệt độ của vật thể phát xuất, gọi là sự phát quang. 

Sự phát quang của khì được xác định trong kỹ thuật chiếu sáng đặc biệt thông qua 

dòng điện đi qua. Ở áp lực thấp và dòng điện bé (sự giải phóng phát quang) sẽ phát ra 

những đường phổ rất dễ dàng kích thích – những đường cộng hưởng của khí (   = 253,7 

mµ đối với thủy ngân Hg;   = 589 mµ đối với Na;   = 105 mµ đối với Ar). Ở áp suất 

cao và dòng điện lớn (hồ quang điện) sẽ phát ra những đường cựa tím từ 365 mµ (đối với 

thủy ngân Hg). Những đường này được khuếch đại khi tăng áp suất và dòng điện, có thể đi 

vào một quang phổ thực tế liên tục trên một khoảng rộng. 

Sự phát quang của chất rắn gặp trong kỹ thuật ánh sáng đặc biệt như là sự quang 

phát quang (photoluminescence) được kích thích bởi các bức xạ thấy được hay cực tím. 

9.3.2. Bóng đèn và chao đèn (Tham khảo) 

9.3.2.1. Bóng đèn 

 Hiện nay chiếu sáng nhân tạo chủ yếu dùng nguồn sáng điện, có rất nhiều loại 

bóng đèn điện như: 

- Bóng đèn dây tóc (bóng đèn nung sáng, bóng đèn sợi đốt) 

- Bóng đèn huỳnh quang (đèn tuýp, đèn ống)  

- Đèn thủy ngân áp suất cao. 

1. Bóng đèn dây tóc 

a) Cấu tạo: Đèn dây tóc phát sáng dựa trên cơ sở bức xạ nhiệt. Khi có dòng điện đi 

qua dây tóc, dây tóc bị đốt nóng và phát ra ánh sáng. Nguồn phát sáng là một dây kim loại 

có điện trở cao, nhiệt độ nóng chảy khoảng (2500 ÷ 3000)0C thường dùng là dây Von-

fram, tung-sten vặn xoắn ốc đơn, kép hoặc để thẳng, mắc trên các cực phụ bằng molipđen 

và hai cực chính, có đọ bền nhiệt lớn được bao kín trong một vỏ thủy tinh. 

Để sợi đốt không bị ỗi hóa và nóng chảy ở nhiệt độ cao. Người ta rút chân không và 

nạp vào trong bóng các loại khí trơ như nêon và argon để tăng áp suất trong bóng. (Khi 

bóng đèn hút chân không thì tổn hao do đối lưu và chuyển động trong bóng đèn ít, nhưng 

vì áp suất thấp nên ngay ở nhiệt độ thấp dây tóc cũng bị bay hơi. Hơn nữa ở trong bóng 

nhiệt độ cao, dây tóc càng bị bốc hơi nhanh. Mặt khác hơi kim loại bay ra bám vào vách 

trong của bóng làm quang thông giảm, hiệu suất phát quang giảm). Nhưng vì có khí trơ 

trong bóng nên có hiện tượng đối lưu trong bóng, nên có sự truyền nhiệt và mất mát năng 

lượng từ trong bóng ra ngoài không khí xung quanh. Do đó hiện nay chỉ với bóng có công 

suất lớn hơn 75 W người ta mới nạp khí nêon và argon, còn bóng có công suất nhỏ hơn thì 

hút chân không. Với một số bóng có công suất lớn người ta cong nạp vào trong ống khí 

Halôgen để lợi dụng hiệu ứng hoàn nguyên kim loại. 
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Để cải thiện nguồn sáng ta có thể dùng bóng thủy tinh mờ hoặc trong suốt hay các 

màu khác nhau (dùng bóng thủy tinh mờ có tác dụng làm tăng kích thước của nguồn 

sáng). 

Đuôi đèn có 2 loại gài và xoáy, đèn dây tóc có nhiều kiểu lắp đặt khác nhau nhưng 

kiểu lắp đặt chuôi đèn hướng lên phía trên là tốt nhất vì Von – fram bay hơi bám vào 

chuôi đèn chứ không bám vào bóng đèn. 

Các thông số của bóng đèn sợi đốt 

- Điện áp định mức (V) 

- Công suất định mức (W). 

- Hiệu suất phát quang (thường 7 ÷ 20 Lm/W). 

- Tuổi thọ của bóng đèn (khoảng 1000h). 

- Quang thông của bóng đèn, Lm. 

Ở cùng cấp điện áp định mức hiệu suất phát quang càng lớn khi công suất bóng đèn 

càng lớn. 

b) Ưu nhược điểm: 

- Tạo ra ánh sáng gần giống với quang phổ của ánh sáng tự nhiên, độ sáng tương đối 

bằng phẳng ít nhấp nháy theo tần số của nguồn. 

- Hiệu suất phát quang thấp vì 40% năng lượng điện chuyển thành nhiệt năng, dễ 

cháy hỏng khi điện áp làm việc tăng quá 5% so với điện áp định mức. 

- Khi điện áp tăng, tuổi thọ của bóng đèn giảm rất nhanh, quang thông của bóng đèn 

suy giảm khi sử dụng. 

Các thông số cơ bản của bóng đèn phụ thuộc vào điện áp rất nhiều. 

Ví dụ: Khi điện áp thay đổi ± 1% 

- Điện trở  ± 0,4% 

- Công suất ± 1,5% 

- Quang thông ± 3,3% 

- Hiệu suất phát quang ± 1,8% 

- Tuổi thọ  ± 3% 

Như vậy khi điện áp tăng 10% so với định mức quang thông của bóng đèn tăng 33% 

nhưng tuổi thọ của bóng đèn giảm 30%. 

2. Đèn huỳnh quang 

a) Cấu tạo 

Đèn huỳnh quang thuộc nhóm các nguồn chiếu sáng phóng điện qua chất khí, gồm 

những bộ phận sau: 

- Ống đèn: Chế tạo bằng thủy tinh, hình trụ dài khoảng (60÷120) cm, đường kính 

khoảng (25÷30) mm tùy thuộc vào công suất của bóng. Hai đầu ống được nắp kín và có 

chế tạo 2 điện cực A và B bằng tung – sten giống như sợi đốt của bóng đèn nung sáng. 

Trong ống được hút chân không và nạp vào đó một lượng khí trơ hay hỗn hợp khí trơ với 

một lượng nhỏ thủy ngân để khi đèn làm việc thủy ngân hóa hơi cùng với khí trơ tạo nên 

áp suất trong ống khoảng (0,8 ÷1,3) at với áp suất này khả năng phát sáng là lớn nhất. Phía 
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trong thành ống được phủ một lớp bột phát huy là các muối kim loại, lớp này quyết định 

phổ của ánh sáng. 

- Chấn lưu: Mắc nối tiếp với đèn để hạn chế dòng mồi đèn, tạo điện áp mồi đèn và 

phân áp khi đèn làm việc. 

- Stacte: Thực chất là một cong tắc tự động chỉ hoạt động trong chế độ mồi đèn. 

Stacte được cấu tạo là một đèn 2 cực với một cực là thanh lưỡng kim, trong bóng stacte 

được nạp khí nêôn tạo ánh sáng màu hồng khi stacte mồi đèn. Trong stacte có tụ C2 dùng 

để chống nhiễu Radiô. 

- Tụ bù C1: dùng để bù công suất cosφ cho đèn. 

b) Nguyên lý làm việc 

Khi đóng điện, ban đầu trong ống chưa có sự phóng điện bởi 2 lí do sau: 

- Điện áp đặt lên 2 đầu bóng đèn không đủ lớn (chính là điện áp nguồn). 

- Trong ống chưa có đủ nồng độ điện tích. 

Khi đó điện áp lên Stacte bằng điện áp nguồn. Tại thời điểm đầu các tiếp điểm của 

stacte mở và trong nó xuất hiện sự phóng điện kèm theo tỏa nhiệt (do trong ống có khí trơ 

(nêon) nên ở áp suất thấp có tạo ra ánh sáng mờ nhìn thấy), sau khoảng (1÷2)s  thì 2 cực 

của stacte chập lại chấm dứt sự phóng điện tỏa nhiệt của stacte, xuất hiện dòng điện chạy 

trong mạch mồi đèn qua chấn lưu, qua sợi đốt đầu A, qua stacte, qua sợi đốt đầu B, quay 

lại nguồn. Dòng mồi đèn được hạn chế bởi chấn lưu sao cho Imđ = (1,2÷1,8) Iđm tùy theo 

công suất và loại đèn. Khi đó nhiệt độ trong stacte giảm xuống, sau khoảng thời gian 1 

giây thì 2 cực của stacte nguội đi sẽ mở ra, làm cặt đứt dòng mồi đèn. Đồng thời dòng mồi 

đèn chạy qua sợi đốt làm nóng sợi đốt gây bức xạ điện từ đồng thời các giọt thủy ngân sẽ 

hóa hơi làm cho điện tích trong bóng đèn tăng lên. Khi dòng mồi đèn cắt đột ngột chấn lưu 

sẽ sinh ra sức điện động tự cảm xếp chồng với điện áp nguồn làm cho điện áp đặt lên 2 

đầu bóng đèn tăng lên khoảng (2÷3) Uđm điện áp này sẽ gây phóng điện trong ống đèn. 

Khi đèn sáng, chạy qua đèn có dòng điện xác lập bằng dòng làm việc định mức của đèn. 

Dòng điện này gây nên sự sụt áp trên cuộn cảm, lúc này điện áp đặt lên đèn chỉ bằng 

khoảng 0,5 Unguồn. Vì stacte được mắc song song với đèn, nên điện áp đặt lên nó bằng điện 

áp đặt lên đèn khi cháy sáng, điện áp này không đủ để phóng điện trong stacte, vì vậy các 

điện cực của stacte ở trạng thái mở khi đèn sáng bình thường. Sự mồi đèn thường xảy ra 

sau (2÷3) lần tác động của stacte. Thời gian tiếp xúc của tiếp điểm trong stacte khoảng 

(1÷3)s. 

Sự phóng điện trong bóng đèn sẽ phát ra một dải sóng điện từ sơ cấp không nằm 

trong dải ánh sáng nhìn thấy nhưng nó tác động lên lớp bột phát huy làm cho lớp bột phát 

huy bị kích thích và phát ra một dải sóng khác gọi là sóng thứ cấp, loại sóng này nằm 

trong phổ ánh sáng nhìn thấy nhưng nằm lệch về phía tia cực tím nên có ánh sáng lạnh. 

Màu sắc của ánh sáng chủ yếu phụ thuộc vào chất của lớp bột phát huy. 

Trong chế độ làm việc cũng như mồi đèn stacte phát ra một dải sóng điện từ gây 

nhiễu radio nên có thể mắc tụ điện C2 để khử nhiễu, C1 có giá trị khoảng (1÷2) nF.  

Do mạch đèn có chấn lưu là cuộn kháng nên cosφ của mạch đèn thấp có thể mắc 

thêm tụ C1 để bù cosφ, C1 có giá trị khoảng (2÷4) μF. 



 192 

c) Ưu nhược điểm 

- Hiệu suất phát quang lớn, khoảng (40÷105) Lm/W. 

- Phát sáng không kèm theo nhiệt độ. 

- Có thể cải thiện được màu sắc của ánh sáng nên chế tạo được nhiều loại đèn mauc 

khác nhau để trang trí. 

- Tuổi thọ của bóng đèn cao khoảng (2000÷7000) h. 

- Cosφ thấp, sơ đồ đấu dây và chế tạo phức tạp, giá thành cao. 

- Quang thông dao động theo tần số gây cảm giác khó chịu, mỏi mắt. 

- Khi điện áp giảm nhỏ thì khó khởi động, nếu điện áp giảm quá 30% thì không khởi 

động được. 

- Khi đóng điện không sáng ngay trong lần mồi đèn đầu tiên, khi điện áp dao động 

thì lúc tắt lúc sáng. 

- Khi nhiệt độ thấp hơn 50C đèn rất khó khởi động. 

Để giảm dao động của ánh sáng có thể đặt các đèn cạnh  nhau nối vào điện áp pha 

khác nhau. 

Cuộn cảm (chấn lưu) ngoài tác dụng tạo ra xung điện áp mồi đèn và hạn chế dòng 

chảy qua đèn khi đèn đã sáng, nó còn có tác dụng tạo ra sự lệch pha giữa dòng và áp. 

Dòng điện chậm pha so với điện áp một góc φ nào đó được xác định bằng tỷ số giữa điện 

kháng và điện trở của cuộn cản. Trường hợp lý tưởng R = 0 thì φ = 900. Nhờ có sự lệch 

pha giữa điện áp và dòng điện, tại thời điểm dập tắt sự phóng điện điện áp đặt vào đèn 

ngược dấu, giá trị của nó xác định bằng góc lệch pha φ, giá trị điện áp này có thể đủ lớn để 

tạo ra sự phóng điện ngược lại trong đèn, do đó thời gian tạm ngừng của dòng điện nhỏ 

hoặc bằng không và vì vậy dòng ánh sáng cũng liên tục hơn. Nhờ có cuộn cảm mà đường 

cong dòng điện chạy qua đèn gần sin hơn. Nhược điểm của cuộn cảm là làm giảm hệ số 

công suất cos φ của sơ đồ (0,45÷0,6), có tiêu hao công suất trong cuộn cảm bằng 

(10÷25)% công suất của đèn. 

3. Đèn thủy ngân áp suất cao 

a) Cấu tạo 

Gồm một bầu thủy tinh hình quả nhót. Mặt bên trong có phủ một lớp phát quang. Để 

cho lớp phát quang bám dính tốt người ta cho vào trong bóng khí CO2. Trong bầu đặt một 

ống thủy tinh thạch anh có chứa hơi thủy ngân áp suất cao khoảng (8÷9) atm và các điện 

cực chính, các điện cực phụ là điện trở dây quấn, các điện cực ra. 

b) Nguyên lý làm việc 

 Đèn được mắc nối tiếp với chấn lưu (cuộn dây lõi thép có điện ảm lớn). Khi sơ 

đồ được đóng vào mạng có điện áp, giữa cực mồi (cực chính) và cực phụ có sự phóng điện 

và tỏa nhiệt. Nhiệt độ ở trong ống thủy tinh thạch anh tăng lên làm bốc hơi thủy ngân. Áp 

suất bởi thủy ngân bão hòa trong ống khá lớn (8÷9) atm. Đồng thời hơi thủy ngân bị ion 

hóa. Khi có dòng chảy qua cực chính và cực phụ thì có sụt áp trên điện trở làm cho điện áp 

trên cực chính và cực phụ giảm xuống, còn điện áp trên 2 cực chính bằng điện áp lưới. Do 

trong đèn hơi thủy ngân đã bị ion hóa (dẫn điện), sự phóng điện giữa 2 cực chính diễn ra. 

Sự phóng điện này có tính chất chập chờn, chấn lưu sẽ cảm ứng một sức điện động tự cảm 
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có tác dụng cưỡng bức sự phóng điện trong đèn. Nhờ có chấn lưu mà có sự lệch pha giữa 

dòng điện và điện áp, do đó dòng phóng điện liên tục hơn. Khi đèn đã làm việc chấn lưu 

có tác dụng hạn chế dòng điện chạy qua đèn đến trị số định mức. Sự phóng điện trong đèn 

tạo ra ánh sáng nhìn thấy và bức xạ tử ngoại. Lớp huỳnh quang hấp thụ bức xạ tử ngoại và 

bức xạ ánh sáng nhìn thấy. Nó kết hợp với quang thông chính của đèn (do phóng điện qua 

hơi thủy ngân) tạo ra ánh sáng màu trắng lục. Ánh sáng của đèn thủy ngân áp suất cao có 

tỷ lệ ánh sáng xanh tím nhiều, đỏ, vàng ít nên ánh sáng của nó khác với ánh sáng ban 

ngày. Dòng khởi động của đèn bằng 2,5 lần Iđm của đèn. 

c) Ưu nhược điểm 

- Có hiệu suất phát quang lớn (40÷50) Lm/W. 

- Tuổi thọ cao (vì không có dây tóc) khoảng 4000 h. 

- Ánh sáng của đèn có độ xuyên thấu qua sương mù và bụi khói cao nên đèn thủy 

ngân áp suất cao thường được dùng cho chiếu sáng ngoài trời và chiếu sáng trong các 

phân xưởng có nhiều bụi khói như phân xưởng luyện thép. 

- Ánh sáng không thích hợp với những công việc cần độ chính xác cao, dễ gây ảo 

giác như văn phòng, gia công chi tiết quay… 

- Thời gian khởi động lớn khoảng (3÷7) phút 

- Thời gian khởi động lại rất lâu (10÷15) phút 

- Khi điện áp giảm quá mức khoảng 20% thì không khởi động được. 

Ngày nay có một số đèn thủy ngân áp suất cao không dùng cuộn cản mà cuộn cản 

được thay thế bằng điện trở dây quấn đặt ngay trong đèn nên sử dụng đèn thuận tiện hơn. 

Nhưng thay cuộn cản bằng điện trở thì dòng phóng điện trong đèn không được liên tục do 

đó dòng ánh sáng phát ra không liên tục gây cảm giác khó chịu. 

4. Đèn Halogen 

Đèn Halogen có cấu tạo như đèn sợi đốt gồm: 

- Ống thủy tinh thạch anh có nhiệt độ nóng chảy cao khoảng 40000C, được hút chân 

không và nạp vào đó khí halogen để sử dụng tính chất hoàn nguyên kim loại của halogen. 

- Khí halogen là các muối iot. 

- Sợi đốt 3 có cấu tạo tương tự như sợi đốt của đèn nung sáng. 

Ưu nhược điểm: 

- Có hiệu suất phát quang lớn. 

- Có ánh sáng khá gần với ánh sáng tự nhiên. 

- Có thể chế tạo với công suất lớn để tiết kiệm điện năng. 

9.3.2.2. Chao đèn 

Chao đèn là một bộ phận bao bọc ngoài bóng đèn. Nó có tác dụng sau: 

- Phân phối quang thông theo yêu cầu sử dụng 

- Bảo vệ mắt khỏi bị lóa do độ sáng của nguồn. 

- Bảo vệ bóng đèn khỏi các tác dụng cơ học, hóa học, bụi bặm, phòng nổ và nước. 

- Trang trí đẹp. 

Hai chỉ tiêu chủ yếu của chao đèn là: 
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1. Hiệu suất 

Hiệu suất của chao đèn là tỷ số giữa quang thông của đèn có chao và quang thông 

của bản thân đèn. Vì chao đèn hấp thụ một số quang thông của nguồn sáng nên hiệu suất 

của chao đèn chỉ vào khoảng (0,5÷0,9) tùy theo loại chao đèn. 

2. Góc bảo vệ 

Góc bảo vệ càng lớn càng hạn chế được sự chói mắt do nhìn trực tiếp vào nguồn 

sáng và ngược lại. 

Theo cách phân bố quang thông của nguồn sáng ta có thể chia chao đèn ra thành 3 

loại chính: 

- Chao đèn chiếu trực tiếp: là chao tập trung hơn 90% quang thông của đèn xuống 

phía dưới. 

- Chao đèn phản xạ: tập trung hơn 90% quang thông của đèn lên phía trên rồi phạn 

xạ xuống. 

- Chao đèn khuếch tán: tạo ra ánh sáng khuếch tán chứ không chiếu sáng trực tiếp. 

Theo cấu tạo chia ra: 

- Kiểu hở: Nguồn sáng thông với bên ngoài 

- Kiểu kín: Nguồn sáng được cách ly với bên ngoài 

- Kiểu phòng nổ: Dùng ở nơi dễ nổ. 

9.4. CÁC HỆ THỐNG CHIẾU SÁNG 

9.4. 1. Hệ thống chiếu sáng làm việc 

Hệ thống chiếu sáng làm việc là hệ thống phục vụ ánh sáng thường xuyên khi làm 

việc bình thường của một đơn vị sản xuất hay phòng làm việc. Có 2 hình thức chiếu sáng: 

1. Hệ thống chiếu sáng chung 

Là hệ thống chiếu sáng cho bề mặt làm việc của phân xưởng có độ rọi đồng đều tạo 

điều kiện thuận lợi cho các hoạt động trong phân xưởng như: đị lại, vận chuyển và sản 

xuất… Được dùng trong các phân xưởng có máy móc phân bố đều trên diện tích sản xuất 

và đòi hỏi độ rọi giống như nhau: Phân xưởng dệt, rèn, mộc, hành lang, đường đi, sân 

bãi…Trong chiếu sáng chung có 2 cách phân bố. 

- Phân bố đều: Các bóng đèn được phân bố đều trên trần nhà hay các giá đỡ theo 

những quy luật nhất định để đạt được yêu cầu về độ rọi đồng đều trên toàn diện tích. Cách 

phân bố này thường dùng cho các phân xưởng có máy móc giống nhau, các máy phân bố 

đều trên toàn phân xưởng (dệt, sợi, suốt). 

- Phân bố chọn lọc: Các bóng đèn được phân bố không đồng đều chủ yếu tập trung ở 

những khu vực cần có độ rọi cao như: nơi trực tiếp làm việc của công nhân, nơi đặt các 

máy móc… Cách lắp đặt này thường dùng trong các phân xưởng có các máy móc phân bố 

không đều hoặc có những máy cao gây nên những khoảng tối trong phân xưởng. 

Ưu điểm: Tạo nên độ rọi đều có ảnh hưởng rất tốt tới mắt, có thể dùng đèn chiếu 

sáng công suất lớn để nâng cao hiệu suất chiếu sáng. 

Nhược điểm: Lãng phí điện năng vì không phải chỗ nào cũng yêu cầu độ rọi như 

nhau. 
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2. Chiếu sáng cục bộ 

Là hệ thống chiếu sáng riêng cho những nơi cần độ rọi cao như: chiếu sáng các chi 

tiết gia công trên máy công cụ, chiếu sáng nơi lắp ráp, kiểm tra chất lượng sản phẩm… 

Ưu điểm: 

- Tạo ra độ rọi cao ở những nơi cần thiết 

- Có thể điều chỉnh được hướng chiếu sáng 

- Có thể dùng các đèn chiếu sáng điện áp thấp để nâng cao hiệu suất. 

- Khi không làm việc có thể tắt đèn do đó tiết kiệm điện năng. 

Để phát huy tối đa ưu điểm của 2 sơ đồ trên người ta dùng hệ thống chiếu sáng hỗn 

hợp. 

9.4.2. Hệ thống chiếu sáng sự cố 

Là hệ thống chiếu sáng tạo ra ánh sáng cần thiết, khi xẩy ra sự cố mạng chiếu sáng 

chính. Hệ thống chiếu sáng sự cố phải bảo đảm có đủ ánh sáng để công nhân sơ tán khỏi 

nơi nguy hiểm hoặc tiến hành thao tác xử lý sự cố. Chiếu sáng sự cố chia làm hai loại:  

- Ở những nơi hệ thống chiếu sáng làm việc bị sự cố có khả năng phát sinh cháy nổ, 

gây nhiễm độc hoặc ảnh hưởng đến kinh tế chính trị cần đặt hệ thống chiếu sáng sự cố, 

bảo đảm cho công nhân tiếp tục làm việc trong thời gian chờ sửa chữa, hoặc tiến hành thao 

tác xử lý sự cố. Độ rọi của chiếu sáng này không được thấp hơn 90% so với độ rọi tiêu 

chuẩn quy định đối với chiếu sáng làm việc. 

- Khi hệ thống chiếu sáng làm việc bị sự cố, nếu cần sơ tán người ra khỏi phân 

xưởng để tránh tai nạn, thì các đèn sự cố phải đặt ở nơi máy còn quay, hố dầu, bể nước, 

cầu nối lan can, cầu thang… Độ rọi của các đèn này không được nhỏ hơn 1 Lx. 

Đặc điểm của hệ thống chiếu sáng sự cố: 

- Nhà sản xuất có trên 50 công nhân phải có hệ thống chiếu sáng sự cố. 

- Nguồn cung cấp cho chiếu sáng sự cố phải lấy từ nguồn dự phòng hoặc tổ ắc quy. 

- Hệ thống chiếu sáng sự cố có thể làm việc đồng thời với hệ thống chiếu sáng làm 

việc hoặc phải có thiết bị tự động đóng tức thời hệ thống chiếu sáng sự cố vào hoạt động 

khi hệ thống chiếu sáng làm việc bị sự cố. Các thiết bị điều khiển và các đèn thuộc hệ 

thống chiếu sáng sự cố phải đánh dấu riêng để tiện theo dõi. Đèn dùng cho chiếu sáng sự 

cố chỉ nên dùng đèn nung sáng. 

- Chiếu sáng sự cố có thể có 2 bộ phận, một bộ phận làm việc đồng thời với chiếu 

sáng làm việc, một bộ phận được tự động đóng hoặc đóng bằng tay khi hệ thống chiếu 

sáng làm việc bị sự cố. 

9.4.3. Hệ thống chiếu sáng ngoài trời 

 Ngoài các hệ thống chiếu sáng trên còn có hệ thống chiếu sáng ngoài trời như: 

Chiếu sáng sân bãi, đường đi, bến cảng, nơi bốc dỡ hàng hóa vật liệu… 

 Chiếu sáng ngoài trời chịu ảnh hưởng của các yếu tố khí hậu như sương mù, 

mưa, bụi khoi,… Nên các nguồn sáng phải được lựa chọn đặc biệt. 

9.5. CÁC TIÊU CHUẨN VÀ YÊU CẦU CHIẾU SÁNG 

9.5.1. Các yêu cầu đối với thiết kế chiếu sáng 



 196 

Chiếu sáng ảnh hưởng trực tiếp đến năng suất lao động, chất lượng sản phẩm và sức 

khỏe của người lao động trong các hoạt động sản xuất. Bởi vậy chiếu sáng cần phải đảm 

bảo các yêu cầu tối thiểu nhất định, các yêu cầu này được xem như tiêu chuẩn chất lượng 

ánh sáng, nguyên tắc để định ra tiêu chuẩn và thiết kế chiếu sáng. 

1. Đảm bảo đủ độ rọi và ổn định 

Phải đảm bảo đủ độ rọi cho các loại công tác khác nhau và ánh sáng phải ổn định. 

Nguyên nhân làm cho ánh sáng dao động là do sự thay đổi của điện áp cung cấp. Vì vậy 

theo quy định điện áp không được dao động lớn hơn 4% Udm và không được quá 2 lần 

trong 1 giờ. Nguyên nhân gây ra dao động điện áp là do chế độ làm việc không đều của 

các máy công cụ, lò hồ quang, máy hàn,… 

Một nguyên nhân khác gây ra dao động điện áp là rung động cơ học của đèn điện 

cho nên đèn cần phải giữ cố định. 

2. Quang thông phân bố đều trên toàn bộ mặt công tác 

Để mắt quan sát từ nơi này đến nơi khác không phải điều tiết quá nhiều gây mỏi mắt. 

3. Không có ánh sáng chói trong vùng nhìn của mắt 

Nếu có ánh sáng chói trong vùng nhìn của mắt làm cho mắt chóng mỏi, khó điều tiết, nếu 

chói quá gây ra hiện tượng mù hóa (hiệu ứng Pukin, mắt không nhìn thấy gì cả, do các tế bào 

thị giác quá mệt mỏi). 

Nguyên nhân của ánh sáng chói là: dây tóc của nguồn sáng nằm trong vùng nhìn của mắt, 

có vật phản xạ mạnh, nguồn sáng chớp nháy (hạn hồ quang, thép ra lò,…). Để hạn chế ánh sáng 

chói có thể dùng chiếu sáng gián tiếp, góc bảo vệ thích hợp, bóng mờ, chao đèn ở vị trí thích 

hợp. 

4. Phải tạo ra ánh sáng gần giống ánh sáng ban ngày 

Điều này quyết định thị giác của ta đánh giá chính xác hoặc sai lầm và làm chậm lại quá 

trình lão hóa mắt. 

9.6. CÁC PHƯƠNG PHÁP TÍNH TOÁN CHIẾU SÁNG 

9.6.1. Phương pháp hệ số sử dụng (hay còn gọi là phương pháp quang thông) 

Phương pháp này dùng để tính toán chiếu sáng chung có chú ý đến hệ số phản xạ 

của tường, trần nhà và của vật cảnh, dùng để tính chiếu sáng cho các phân xưởng có diện 

tích lớn hơn 10 m, không dùng để tính chiếu sáng cục bộ và ngoài trời. 

Phương pháp này có thể xác định được lượng quang thông cần thiết của mỗi bóng 

đèn ứng với độ rọi quy định trên mặt làm việc. 

Thông thường trước khi tính toán người ta chọn độ rọi tối thiểu, số lượng đèn, kiểu 

đèn và cách bố trí đèn rồi sau đó tính toán chọn được công suất bóng đèn. 

Hệ số sử dụng ksd là tỷ số giữa quang thông và mặt công tác nhận được với tổng 

quang thông của các nguồn sáng. 

  (1)
.

c

sd
k

n




=          

Trong đó: 
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- ksd được tra bảng theo loại đèn, hệ số phản xạ của tường và trần nhà, chỉ số phòng 

φ. 

-  c là quang thông mà mặt công tác nhận được Lm. 

- n là số bóng đèn. 

-   là quang thông của mỗi đèn. 

- Chỉ số phòng: 

.

.( )

a b

H a b
 =

+
 

Trong đó: 

+ a, b là chiều dài và chiều rộng của phòng (m). 

+ H là khoảng cách từ đèn tới mặt công tác. 

Tra bảng được ksd, dựa vào công thức (1) ta tính được . .
c sd

k n =  (  ta chưa 

biết). 

Nếu gọi diện tích cần chiếu sáng là S thì độ rọi trung bình trên mặt công tác là: 

  min

. .
. (2)

.

c sd

tb

tb

min

k n
E E Z

S S

E
Z s a b

E

 
= = =            

=                    =

 

Trong đó:  

- Z là tỷ lệ độ rọi bình quân so với độ rọi tối thiểu. Đối với các loại đèn khi đặt ở vị 

trí có lợi nhất thì Z= (1,1 đến 1,2). Đối với gian phòng diện tích nhỏ hơn 10 m2 thì lấy Z = 

1 (Z nói lên mức độ không đồng đều của độ rọi trên mặt làm việc). 

- Emin là độ rọi tối thiểu (Lx) ứng với từng loại công việc (tra bảng). 

Từ (2) ta tính được quang thông cần thiết cho mọi nguồn sáng 

min
. .

.
sd

E Z S

k n
 =  

Để bù lại sự giảm quang thông của đèn trong quá trình làm việc ta đưa thêm hệ số 

dự trữ kdt (tra bảng) vào công thức trên khi đó:  

  min
. . .

.

dt

sd

k E Z S

k n
 =  

Căn cứ vào quang thông vừa tính được tra bảng ta xác định được công suất của mỗi 

đèn. Khi chọn công suất tiêu chuẩn người ta cho phép quang thông chênh lệch từ (-10%) 

đến (+20%) so với tính toán. 

Ví dụ: Một phòng có a = 28 m, b = 16 m, cao 4,5 m. Điện áp mạng điện cung cấp 

cho phòng là 220V. Hãy xác định công suất mỗi đèn, số lượng đèn chiếu sáng cho phòng 

với yêu cầu độ rọi tối thiểu là 30 Lx. Để chiếu sáng người ta sử dụng đèn vạn năng Ym 

(đèn có chụp bằng thủy tinh, chao bằng sắt). Biết kdt = 1,2; hc = 0,7 m; hlv = 0,8 m. 
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Bài giải: 

Tra bảng với cách bố trí nhiều dãy và đèn vạn năng Ym ta được L/H = 1,8. 

Tính H = h – hlv – hc = 4,5 – 0,8 – 0,7 = 3 m 

Vậy L = 1,8.3 = 5,4 m. 

Ta chọn L = 5 m.  

Lấy hệ số phản xạ của tường và trần: 

50% 30%
tg tr

 =            =   

Chỉ số phòng:  

 . 28.16
3,4

.( ) 3.(28 16)

a b

H a b
 = = =

+ +
 

Tra bảng hệ số ( , , )
sd tg tr

K f   =  ta có hệ số Ksd = 0,46 

Nếu chọn Z = 1, 2 và với n = 18 đèn. Sẽ tính được quang thông của 1 bóng đèn là: 

 min
. . . 1,3.30.1,2.28.16

2532
. 18.0,46

dt

sd

k E Z S
Lm

k n
 = = =      

Tra bảng ta thấy có chọn loại đèn có quang thông gần nhất là Fđ = 2528 Lm tương 

ứng với công suất Pđ = 200 W. 

Vậy công suất chiếu sáng tổng cộng là: 

.200 18.200 3600 WP n W


=  = =   

9.6.2. Phương pháp tính gần đúng đối với đèn nung sáng 

Phương pháp này thích hợp để tính chiếu sáng cho các phòng nhỏ hoặc chỉ số phòng 

nhỏ hơn 0,5. Yêu cầu tính toán không cần chính xác lắm. Phương pháp gần đúng này có 2 

cách tính. 

a. Phương pháp thứ nhất 

Phương pháp này được sử dụng trong thiết kế và tính toán sơ bộ. Phương pháp này 

xác định theo suất phụ tải chiếu sáng trên một đơn vị diện tích (W/m2) đối với từng yêu 

cầu chiếu sáng khác nhau. 

 
0
. (W)P P S


=     

 

Trong đó:  

- P0 là suất phụ tải chiếu sáng trên một đơn vị diện tích W/m2. 

- S là diện tích cần chiếu sáng m2. 

Tra bảng ta được công suất mỗi bóng đèn từ đó xác định được số lượng đèn: 

 
cs

den

P
n

P

=
 

Căn cứ vào những điều kiện chủ yếu của công trình kiến trúc ảnh hưởng đến việc 

lắp đặt các thiết bị chiếu sáng và yêu cầu chiếu sáng ta bố trí đèn cho thích hợp. 

Suất phụ tải chiếu sáng trên một đơn vị diện tích sản xuất của một số phân xưởng 

thuộc xí nghiệp cơ khí.  
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b. Phương pháp thứ hai 

Phương pháp này dựa vào bảng đã tính sẵn độ rọi E với công suất 10 W/m2. Khi 

thiết kế nếu độ rọi yêu câu Emin bằng E trong bảng đã tính sẵn thì không phải hiệu chỉnh. 

Nếu Emin khác E thì công suất phải hiệu chỉnh theo công thức sau: 

 
2min

0

10.
(W/m )

dt

E
P

E
=              

 

Trong đó: 

- P0 là suất phụ tải chiếu sáng tính theo độ rọi yêu cầu (W/m2) 

- Emin là độ rọi tối thiểu cần có đối với nơi cần tính toán chiếu sáng (Lx) 

- E là độ rọi tra trong bảng đã tính sẵn với tiêu chuẩn 10W/m2 với các loại bóng đèn 

nung sáng khác nhau (Lx). 

- kdt là hệ số dự trữ. 

Sau khi tính được P0, ta nhân P0 với diện tích phòng mà ta thiết kế để tìm được công 

suất đặt 
P

 . Tra bảng tìm được công suất của mỗi bóng đèn Pden, từ đó ta tính được số 

lượng đèn: 

 
den

P
n

P

=   
 

Trong đó: Pden là công suất của một bóng đèn (W). 

Sau đó căn cứ vào điều kiện kiến trúc và yêu cầu chiếu sáng bố trí đèn cho hợp lý. 

Ví dụ:  

Tính số đèn cần thiết đặt ở một bệnh viện có diện tích 60 m2. Độ rọi tối thiểu Emin = 

50 Lx. Dùng phối quang phản xạ. Dùng bóng 40 W điện áp 127 V. 

Bải giải: 

Tra bảng  với đèn 40 W, điện áp 127 V, phối quang phản xạ ta được: 

 E = 16,5 Lx lấy kdt = 1,3. 

Suất phụ tải chiếu sáng trên một m2: 

 
2min

50
10. W /

16,5
dt

E
P m

E
=  =  =         ( )   

 Pd = P.S = 39,4.60 = 2370  W 

Số đèn:   
2370

40

d

den

P
n

P
= = =    (bóng) 

Ví dụ: 

Tính toán chiếu sáng cho phân xưởng cơ khí lắp ráp có a = 5 m; b = 24 m; H = 3 m; 

hc = 0,7 m; hlv = 0,8 m. 

Bài giải:  

Tra bảng với phân xưởng cơ khí lắp ráp ta có: 

- Độ rọi trong chiếu sáng chung (30 ÷ 50) Lx. 
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- Độ treo cao của đèn H = (3 ÷ 6) m. 

- Suất chiếu sáng trên một đơn vị diện tích P0 = (10÷12) W/m2 

- Công suất 1 bóng đèn là 200 W. 

Ở đây lấy P0 = 10 W/m2, độ treo cao của đèn H = 4m; 

Công suất 1 bóng đèn là 200 W. 

Công suất chiếu sáng tổng: 

Pd = P0.S = 10.5.24 = 1200 W 

Số đèn: 
1200

200

d

den

P
n

P
= = =    

 (đèn) 

Bố trí đèn một dãy L = 4,5 m; 

L

H
=  

; 

L

H  hợp lý là 1,8 dùng đèn vạn năng Ym. 

9.6.3. Phương pháp gần đúng đối với đèn huỳnh quang 

Ở phương pháp này người ta đã tính sẵn đối với một phòng được chiếu sáng bởi hai 

đèn ống 30 W (30.2 = 60) có độ rọi định mức Eđm = 100 Lx. Dùng đèn 30 W – 220 V có 

quang thông là 1230 Lm. Trong tính toán người ta đã thừa nhận quy định sau: 

- Phòng gọi là rộng khi: 

0

4
a

H


 

- Phòng gọi là vừa khi: 
0

2
a

H
=

 

- Phòng gọi là hẹp khi: 
0

2
a

H
=

 

- Hệ số phản xạ của trần màu sáng: 
0,7

tr
 =

 

- Hệ số phản xạ của trần màu trung bình 
0,5

tr
 =

 

- Hệ số phản xạ của tường màu sáng:
0,3

tg
 =

 

- Hệ số phản xạ của tường màu trung bình: 
0,3

tg
 =

 

- Hệ số an toàn K (hệ số dự trữ): 

Trong đó: 

- Khi phối quang trực xạ  K = 1,3 

- Khi phối quang phản xạ  K = 1,5 

- Khi chủ yếu dùng phối quang trực xạ  K =1,4 

- a là chiều rộng của phòng, m. 

- H0 là chiều cao của phòng, m. 

- Khi thiết kế có độ rọi khác với Edm= 100 Lx  thì công suất tổng của các đèn cần 

thiết kế sẽ tính như sau: 
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min

0

30,8. .

.
d

ld

E S
P P

S


=  
 

Trong đó: 

- Pd là công suất của đèn thiết kế, W. 

- 
ld

  là quang thông của một đèn dùng trong thiết kế, Lm. 

- S là diện tích cần chiếu sáng, m. 

- S0 là diện tích của phòng theo tra bảng (chiếu sáng bởi 2 đèn 30 W và hệ số 

0

a

H
). 

Số đèn cần thiết kế là:  
1,25.

den

P
n

P

=  
 

Trong đó 1,25 là hệ số kể đến tổn thất của chấn lưu. 

Ví dụ:  

Một phòng có chiều rộng của phòng gấp 3 lần chiều cao, màu của tường và trần 

thuộc loại trung bình, có diện tích cần chiếu sáng là 1000m2 yêu cầu độ rọi tối thiểu là 150 

Lx. Nếu dùng đèn trao sắt tráng men, phản xạ công suất của đèn P’ = 30 W thì phải sử 

dụng bao nhiêu đèn để chiếu sáng cho phòng trên? 

Bài giải: 

0

3
a

H
=

 

Tra bảng ta được với phòng màu trung bình:  

với 
0

4
a

H
=    thì  S0 = 11,5 m2 

0

2
a

H
=   thì  S0 = 9,4 m2 

Thực tế: 
0

3
a

H
=  nên ta lấy 

2

0

11,5 9,4
10,5

2
S m

+
= =   

Tổng công suất của các đèn: 

 
min

0

. . 30.1000.150
30,8. 30,8. 1063 W

. 10,5.1230

den

den

P S E
P

S F
= = =   

Số lượng đèn: 
1063

1,25. 1,25.30
den

P
n

P

= = =   (đèn) 

9.7. THIẾT KẾ CHIẾU SÁNG 

9.7.1. Những số liệu ban đầu khi thiết kế 

Muốn thiết kế chiếu sáng cần phải có số liệu sau đây: 

- Mặt bằng của xí nghiệp, phân xưởng, vị trí đặt các máy trên mặt bằng phân xưởng. 
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- Mật bằng và mặt cắt nhà xưởng để xác định vị trí chao đèn. 

- Những đặc điểm quá trình công nghệ (làm việc chính xác, cần phân biệt màu, 

cường độ thị giác tùy thuộc vào từng công việc có đòi hỏi tập trung thị giác cao hay 

không…). 

- Số liệu về nguồn điện vật tư. 

9.7.2. Các bước tiến hành thiết kế chiếu sáng 

1. Chọn nguồn sáng 

2. Chọn hệ thống chiếu sáng 

3. Chọn độ rọi và hệ số dự trữ 

4. Chọn loại đèn điện (bao gồm bóng đèn và chao đèn) 

5. Phân bố đèn trong không gian cần chiếu sáng 

6. Tính toán chọn công suất nguồn sáng, số lượng nguồn sáng hoặc kiểm tra lại kết 

quả thiết kế. 

Sau khi thiết kế chiếu sáng cần phải thiết kế mạng cung cấp điện cho hệ thống chiếu 

sáng. 

Khi thiết kế chiếu sáng cần phải so sánh về kinh tế và kỹ thuật các phương án để 

chọn ra một phương án tốt nhất trong số những phương án có thể. 

Ghi chú: Giải thích các thuật ngữ dùng trong tiêu chuẩn 

- Vật cần quan sát trong quá trình làm việc (các dải đường, điểm, vết cào,…) 

- Nền tối: Nếu hệ số phản xạ ánh sáng trên bề mặt của nền nhỏ hơn 0.3 

- Sự tương phản giữa vật và nền: Được gọi là nhỏ nếu trị số của nó nhỏ hơn 0.2 

(nghĩa là độ sáng của vật và nền khác nhau ít). Được coi là trung bình nếu trị số của nó 

(0,2 đến 0,5) (sự khác nhau giữa độ sáng của vật và nền có thể thấy được). Được coi là lớn 

nếu trị số của nó lớn hơn 0,5 (độ sáng của vật và nền khác nhau rõ rệt). 

- Cấp công việc: được phân theo mức độ chính xác của công việc. Nếu độ chính xác 

của công việc biểu thị bằng kích thước của vật cần phân biệt. 

- Chiếu sáng chung độc nhất: nghĩa là chỉ có chiếu sáng chung. 

- Chiếu sáng trực tiếp: Quang thông được chia thành 2 phần, một phần từ bóng đèn 

chiếu trực tiếp xuống bề mặt làm việc (chiếm 90% quang thông của đèn), một phần nhờ 

chụp đèn phản xạ và khuếch tán rồi mới chiếu xuống mặt làm việc. 

- Chiếu sáng tán xạ: Một phần quang thông qua chụp tản quang chiếu xuống [chiếm 

55% đến 90 % quang thông của đèn]. Một phần chiếu lên trần rồi phản xạ từ trần xuống. 

- Chiếu sáng phản xạ: Không có quang thông chiếu trực tiếp từ đèn đến mặt làm 

việc, mà trước hết ánh sáng được chụp phản xạ hắt toàn bộ ánh sáng lên trần nhà rồi mới 

phản xạ lại mặt làm việc (90% quang thông của đèn). 

- Chụp phản xạ khuếch tán: mặt trong của chụp có tráng một lớp men sứ hoặc lớp 

gương phản xạ (bằng kính hoặc bằng kim loại). Chỉ có phản xạ ánh sáng (không cho tia 

sáng chiếu trực tiếp xuống mặt làm việc) và khuếch tán ánh sáng rộng ra. 
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- Chụp tán xạ: Bằng thủy tinh, có quét một lớp chất hóa học mờ, hoặc bằng thủy tinh 

được mài mờ, màu đục hoặc màu trắng với mục đích phân phối ánh sáng tỏa đều ra xung 

quanh và giảm độ chói của nguồn sáng. 

- Chụp phản xạ khuếch tán: (có bộ phận tán xạ) là loại chụp, sau khi phản xạ và 

khuếch tán rộng 1 mét lại được bộ phân tán xạ phân bố ánh sáng đều đặn ra xung quanh. 

Hướng dẫn từng bước tiến hành thiết kế chiếu sáng như sau: 

Bước 1: Chọn nguồn sáng 

Việc chọn nguồn sáng phải căn cứ vào yêu cầu chiếu sáng, ưu nhược điểm của từng 

loại nguồn sáng. 

Riêng đối với đèn huỳnh quang nên sử dụng trong những loại công tác sau đây: 

- Các nơi làm việc cần tập trung thị giác cao và liên tục hoặc là nơi cần tạo ra điều 

kiện nhìn dễ chịu cho nhiều người như phòng kiểm tra chất lượng sản phẩm, phòng học, 

phòng thiết kế… 

- Các nơi cần phân biệt màu sắc như xưởng in màu, xưởng dệt, xưởng may. 

- Các nơi không có ánh sáng tự nhiên, nơi cần tập trung đông người và lâu như 

phòng đợi nhà ga, phòng họp… 

- Những nơi cần trang trí đẹp như viện bảo tàng, triển lãm. 

Bước 2: Chọn hệ thống chiếu sáng 

Việc chọn hệ thống chiếu sáng cũng căn cứ vào yêu cầu chiếu sáng và ưu nhược 

điểm của từng hệ thống chiếu sáng. 

1. Hệ thống chiếu sáng hỗn hợp nên dùng ở những nơi sau: 

- Những nơi yêu cầu độ rọi khác nhau ở những vị trí làm việc khác nhau, những nơi 

có các thiết bị mà nếu chiếu sáng chung sẽ tạo ra bóng tối sâu và lớn hay là những nơi cần 

thay đổi hướng chiếu sáng. 

- Những nơi thị giác cần làm việc chính xác (công tác thị giác bậc I, II, III, IV) trừ 

những nơi không thể chiếu sáng cục bộ được. 

- Những nơi cần chiếu sáng mặt phẳng nghiêng và đứng có độ rọi cao. 

2. Hệ thống chiếu sáng chung đều dùng trong những nới sau: 

- Những nơi mật độ phân bố thiết bị lớn, không tạo ra bóng tối trên mặt công tác, 

không đòi hỏi thay đổi hướng chiếu sáng trong quá trình làm việc. 

- Những nơi mà trên mặt công tác chỉ làm một loại công việc. 

- Những nơi mà công tác không đòi hỏi cường độ thị giác cao và lâu (loại V trở lên), 

các phòng thu, lối đi, kho. 

3. Hệ thống chiếu sáng chung phân bố chọn lọc 

- Những nơi công tác được chia thành từng nhóm ở các khu khác nhau trên mặt công 

tác. 

- Những nơi mà các bộ phận công tác khác nhau đòi hỏi độ rọi khác nhau. 

- Những nơi mà các khu vực lớn trên mặt công tác đòi hỏi độ rọi cao hoặc có các 

thiết bị quá lớn không dùng chiếu sáng cục bộ được. 

Bước 3: Chọn độ rọi và hệ số dự trữ 
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Chọn độ rọi có thể làm theo hai cách: 

Chọn theo tiêu chuẩn riêng đã quy định cụ thể cho mỗi loại công tác và nơi làm việc 

(tra sổ tay). 

Nếu không có tiêu chuẩn riêng thì chọn theo tiêu chuẩn chung căn cứ vào kích thước 

vật nhìn, độ tương phản giữa vật nhìn và nền – Hệ số phản xạ của nền. 

Độ rọi tiêu chuẩn để thiết kế là không chính xác, bởi vì sau một thời gian vận hành 

quang thông của đèn giảm đi, vì vậy cần đưa vào hệ số dự trữ hay hệ số bù giảm quang có 

nghĩa là độ rọi tiêu chuẩn phải nhân với hệ số dự trữ. 

Bước 4: Chọn đèn điện 

Đèn điện bao gồm: bóng đèn, chao đèn và các phụ kiện khác. Đèn điện được chọn 

theo 3 điều kiện. 

- Đặc tính môi trường, tùy theo môi trường có bụi hay không, có nguy hiểm nổ hay 

có hóa chất làm hỏng đèn mà chọn loại đèn hở kín hay phòng nổ. 

- Đặc tính phân bố quang thông và đặc tính quang học không gian của môi trường, 

yêu cầu đối với chiếu sáng. 

- Chỉ tiêu kinh tế. 

Có những tiêu chuẩn riêng quy định sẵn các loại đèn điện dùng cho các môi trường 

và nơi công tác cụ thể. 

Bước 5: Phân bố vị trí đèn 

Chiếu sáng cục bộ khá đơn giản và phải căn cứ vào hoàn cảnh cụ thể để quyết định. 

Dưới đây sẽ trình bày cách bố trí đèn cho chiếu sáng chung. 

Chiếu sáng chung sẽ phải dùng nhiều đèn. Vấn đề đặt ra là phải xác định được vị trí 

hợp lý của các đèn và khoảng cách giữa đèn và trần nhà, tường nhà và mặt công tác. Có 2 

cách bố trí đèn trong chiếu sáng chung là: 

- Bố trí hình vuông 

- Bố trí hình thoi. 

Phương án bố trí đèn tốt nhất là làm sao thỏa mãn các yêu cầu sau: 

- Hạn chế hiện tượng lóa mắt và phải an toàn 

- Tạo ra độ rọi tốt nhất để làm việc 

- Tiết kiệm điện năng và thiết bị chiếu sáng 

Trong thực tế việc bố trí đèn còn phụ thuộc vào các xà ngang trong phân xưởng, 

đường di chuyển của cầu trục (nếu có). 

Phương án bố trí đèn hình vuông nếu độ rọi đạt yêu cầu thì công suất chiếu sáng sẽ 

nhỏ nhất. 

- Gọi khoảng cách từ đèn đến mặt công tác là H 

- Gọi khoảng cách từ trần đến đèn là hc 

- Độ cao của mặt công tác so với nền nhà là hlv 

- Khoảng cách nhỏ nhất giữa các đèn là L (nếu bố trí theo phương án hình thoi thì 

lấy La=L và Lb=√3.L). 
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Cách tính L như sau: Theo loai đèn, độ treo cao cho phép tra bảng ta được tỷ số  
L

H
  

hợp lý sau đó tính ra L. 

Khoảng cách từ đèn đến tường, nếu sát tường cũng là nơi làm việc thì: 

(0,25 0,3)l L=   

- Nếu nơi làm việc cách xa tường lớn hơn hoặc bằng 1 mét thì: 

(0,4 0,5)l L=   

- Nếu dùng đèn phản xạ phải kể đến chiều cao từ đèn đến trần hoặc chiều cao này 

lấy bằng khoảng 0,25H. 

Chú ý: 

- Trị số 

c

L

h   

không nên vượt quá (5 đến 6) trị số tốt nhất là (1,4 1,6)
c

L

h
=  . 

- Nếu 

c

L L

h H


 

sẽ có độ rọi không đều trên trần như vậy không sử dụng hết tia 

khuếch tán từ trần xuống. 

Bố trí đèn thành cụm không có chỉ dẫn chung, người thiết kế cần căn cứ vào yêu cầu 

chiếu sáng và tình hình cụ thể mà thiết kế. 

Bước 6: Các phương pháp tính toán chiếu sáng 

Tùy theo yêu cầu chiếu sáng của từng phân xưởng và toàn nhà máy mà người thiết 

kế lựa chọn phương pháp chiếu sáng trong mục 9.6 cho phù hợp.  
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CHƯƠNG X. CÁC NGUỒN ĐIỆN DỰ PHÒNG 

 

Sau khi học xong chương này sinh viên cần nắm được: 

▪ Khái niệm chung về các nguồn điện dự phòng; 

▪ Chọn lựa và đặc tính của nguồn điện dự phòng 

▪ Máy phát dự phòng tại chỗ 

▪ Bộ chuyển đổi ATS 

▪ Bộ lưu điện UPS 
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10.1. Khái niệm chung 

Vào cuối thế kỷ 20, độ tin cậy cung cấp điện của các nước công nghiệp phát triển vào 

khoảng 99.9%, tương ứng khoảng thời gian mất điện trong một năm là 8 giờ mà phổ biến 

dưới dạng mất điện trong một vài phút. Điều này không thành vấn đề đối với hệ thống chiếu 

sáng hoặc hệ thống điện cơ, tức với kỹ thuật tương tự (analog), chất lượng điện chỉ bao gồm 

hai chỉ tiêu quan trọng nhất là điện áp và tần số. 

Nhưng đối với hệ thống kỹ thuật số (Digital) vấn đề không đơn giản như vậy. Đặc 

biệt với các thiết bị trong lĩnh vực công nghệ thông tin được ứng dụng từ công nghệ kỹ 

thuật số luôn được xem là bước đệm quan trọng trong việc làm gia tăng sản phẩm, giảm 

thiểu chi phí sản xuất và tạo sự ổn định bền vững cho xã hội. 

Độ tin cậy cung cấp điện của các hệ thống có máy tính cần phải tăng lên rất nhiều, 

vì mất điện dù chỉ trong một vài mili giây sẽ có nguy cơ mất hết thông tin hoặc làm rối 

loạn quá trình trao đổi dữ liệu máy tính và các yêu cầu hệ thống kỹ thuật số phải khởi 

động lại.  

Việc mất điện thường xuyên khiến nhiều doanh nghiệp khốn đốn vì phải ngừng hoạt 

động. Máy phát điện dự phòng ra đời (với giá từ vài triệu đến vài chục triệu/ bộ tuỳ loại) 

có thể duy trì hoạt động của các thiết bị như tổng đài điện thoại, máy fax, quạt, ti vi… đặc 

biệt có thể cấp điện, duy trì hoạt động trong 8 giờ cho 1-2 máy tính để bàn hoặc 3-5 laptop 

với các thiết bị mạng là điều mà nhiều doanh nghiệp cần khi bị mất điện lưới. 

Tình trạng cắt điện thường xuyên ảnh hưởng nghiêm trọng đến các kế hoạch sản 

xuất- kinh doanh và nhu cầu sinh hoạt của người dân. Theo thống kê thì khoảng 90% hỏng 

hóc có nguyên nhân bắt đầu từ trục trặc của nguồn điện, mất nguồn điện có thể làm hư 

hỏng thiết bị. Nghiêm trọng hơn có thể mất hoàn toàn dữ liệu dẫn tới nhiều thiệt hại to lớn 

không thể lường trước được. Các thiết bị ổn áp như Lioa, Robo, AST... rất phổ biến trên 

thị trường, thiết bị ổn áp có chức năng ổn định nguồn điện cung cấp, tuy nhiên mặt hạn 

chế lớn nhất là không dùng được khi mất điện nguồn. Vì thế cần đến các nguồn điện dự 

phòng. Có nhiều nguồn điện dự phòng khác nhau như: pin, ắc quy, máy phát điện, bộ kích 

điện, bộ lưu điện (UPS), hệ thống điện sử dụng năng lượng mặt trời…  

Thông thường các bộ lưu điện (UPS) tiêu chuẩn của các hãng chỉ lưu được 10 đến 

23 phút, đủ thời gian để lưu dữ liệu và thoát khỏi hệ thống. Tuy nhiên có nhiều nhu cầu 

cần làm việc liên tục 24/24h không thể ngừng họat động như: Trung tâm dữ liệu, Ngân 

hàng, Bệnh viện, máy chủ Internet...thì các UPS tiêu chuẩn không thể đáp ứng được vì 

vậy cần các giải pháp lưu điện nhiều hơn, lên tới 8h, thậm chí 24h. Giải pháp kết hợp Bộ 

đổi điện Inverter và tự động sạc ắc quy sẽ mang đến cho người sử dụng biện pháp đảm 

bảo an toàn nguồn điện cung cấp, an toàn dữ liệu với thời gian lưu điện từ 1 đến 24 giờ. 

Khi kết hợp bộ lưu điện với Ắc quy thì hệ thống này có độ ồn rất nhỏ, độ ổn định điện áp 

rất cao, tự động chuyển đổi hoàn toàn, có thể vận hành 24/24 giờ, khi mất điện hệ thống 

sẽ tự động chuyển sang chế độ dùng nguồn dự phòng mà hoàn toàn không phải mất chi 

phí và nhân công vận hành. 

https://vi.wikipedia.org/wiki/Th%E1%BA%BF_k%E1%BB%B7_20
https://vi.wikipedia.org/wiki/%C4%90i%E1%BB%87n_th%E1%BA%BF
https://vi.wikipedia.org/wiki/T%E1%BA%A7n_s%E1%BB%91
https://vi.wikipedia.org/wiki/K%E1%BB%B9_thu%E1%BA%ADt_s%E1%BB%91
https://vi.wikipedia.org/wiki/C%C3%B4ng_ngh%E1%BB%87_th%C3%B4ng_tin
https://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=C%C3%B4ng_ngh%E1%BB%87_k%E1%BB%B9_thu%E1%BA%ADt_s%E1%BB%91&action=edit&redlink=1
https://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=C%C3%B4ng_ngh%E1%BB%87_k%E1%BB%B9_thu%E1%BA%ADt_s%E1%BB%91&action=edit&redlink=1
https://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=%C4%90%E1%BB%99_tin_c%E1%BA%ADy_cung_c%E1%BA%A5p_%C4%91i%E1%BB%87n&action=edit&redlink=1
https://vi.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1y_t%C3%ADnh
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Ắc quy dùng là loại Ắc quy khô kín khí hoàn toàn không phải bảo dưỡng, tuổi thọ 

rất cao từ 3 đến 15 năm, sản phẩm này mệnh danh là sản phẩm làm sạch môi trường nên 

đang được thế giới khuyến khích sử dụng. Chính vì độ ổn định điện áp cao cấp, nguồn liên 

tục không bị gián đoạn nên thường được ứng dụng cho: văn phòng, cơ sở sản xuất hoặc 

gia đình có thiết bị cần duy trì chạy liên tục để lưu trữ - xử lý dữ liệu mà nếu dùng máy 

phát điện sẽ bị gián đoạn vì phải mất thời gian khởi động máy. Chi phí vận hành không 

đáng kể, khi có điện lưới bình thường thì hệ thống tự động nạp điện vào ắc quy, khi mất 

điện hệ thống sẽ tự động dùng năng lượng tích trong ắc quy chuyển đổi thành điện xoay 

chiều cấp cho thiết bị sử dụng sử dụng. Hệ thống có rất nhiều mức công suất để lựa chọn, 

phù hợp với nhu cầu sử dụng như cho văn phòng, gia đình cũng như kinh phí cho phép. 

Máy phát điện dự phòng tại chỗ được trình bày cụ thể trong mục 10.3. 

10.2. Chọn lựa và đặc tính của nguồn điện dự phòng 

Việc chọn lựa và đặc tính của nguồn điện dự phòng tùy thuộc vào yêu cầu của người 

sử dụng (vốn đầu tư ban đầu, chi phí vận hành, công suất của thiết bị tiêu thụ điện,…). 

Sau đây chúng ta tiến hành so sánh một số tiêu chí giữa kích điện và máy phát điện. 

“Kích điện” là tên gọi thông dụng về một thiết bị biến đổi từ điện áp thấp - một 

chiều của ắc quy (12, 24, 48V (DC)…) thành điện áp cao hơn - xoay chiều có tần số phù 

hợp với lưới điện quốc gia đang dùng (ví dụ ở Việt Nam thì điện áp là 220V, tần số 50 

Hz). 

Kích điện giống như UPS được dùng cho máy tính, khác nhau là UPS được trang bị 

sẵn một vài ắc quy có dung lượng vừa phải ở bên trong, còn kích điện thì không. Có thể 

gọi kích điện là một UPS có ắc quy gắn ngoài. Bảng so sánh tóm tắt giữa kích điện và máy 

phát điện như sau: 

Tiêu chí so 

sánh 

Máy phát điện Kích điện (Inverter) 

Sử dụng 

năng lượng 

Chủ yếu là xăng, một số 

máy phát điện công suất lớn 

hơn dùng dầu diesel 

Năng lượng tích trữ trong các ắc quy 

(được nạp trước đó) 

Công suất Có nhiều loại, công suất 

từ vài trăm W đến vài chục 

kW 

Công suất giới hạn, từ 100W đến vài 

kW. Công suất càng lớn càng đắt và yêu cầu 

nhiều ắc quy. 

Dạng điện 

đầu ra 

- Sóng dạng sin chuẩn.  

- Tần số 50 Hz (hoặc 60 Hz 

cho vùng khác) nếu ở chế độ 

hoạt động thiết kế chuẩn. 

- Có 2 loại sóng sin chuẩn hoặc sin 

mô phỏng nhưng tốt nhất nên chọn loại Sin 

chuẩn (true sine), khi chạy ở chế độ ắc quy, 

sóng Sine còn tốt hơn điện lưới.  

- Tần số 50 hoặc 60 Hz tuỳ chọn. 

Thích hợp sử 

dụng 

- Cho mọi loại thiết bị có 

công suất phù hợp (nhỏ hơn 

công suất máy phát)  

- Loại Sin chuẩn dùng được cho tất cả 

các thiết bị điện Ti vi, đèn tuýp điện tử, máy 

tính, quạt, tủ lạnh, điều hoà  

http://hethongtudong.vn/vn/thiet-bi-mainmenu-115/bo-luu-dien-menu-123.html
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- Tính cơ động cao, có thể hoạt 

động ở các vùng khác nhau 

- Loại Sine mô phỏng không nên dùng cho 

các thiết bị có các cuộn dây ở bên trong 

(quạt, động cơ, tủ lạnh, điều hoà)…  

- Có thể vận chuyển dễ dàng, nhưng không 

dùng được tại nơi không có điện (tàu 

thuyền, địa phương chưa có điện lưới...) 

Ảnh hưởng 

đến môi trường khi 

làm việc 

- Rất ồn, và do đó không 

phù hợp cho việc hoạt động 

trong đêm.  

- Khí thải độc hại cho con 

người và môi trường nếu trong 

không gian hẹp, do đó phải đặt 

ở nơi có không gian thoáng. 

- Không ồn, chỉ nghe thấy chủ yếu là 

tiếng của quạt làm mát hoặc tiếng rung nho 

nhỏ của lõi sắt từ.  

- Bản thân kích điện không thải khí có hại, 

nhưng ắc quy dùng kèm có thể có mùi (nếu 

là loại ắc quy nước, ắc quy kín khí hoặc loại 

không cần bảo dưỡng thì không gây mùi). 

Nếu dùng ắc quy khô thì có thể đặt tại mọi 

vị trí trong nhà miễn là thuận tiện. 

Mức độ 

nguy hiểm khi làm 

việc 

Sử dụng nhiên liệu dễ 

cháy nổ nên khả năng nguy 

hiểm cao hơn 

Sử dụng ắc quy là loại có khả năng 

gây cháy nổ nếu bị làm đoản mạch (chập) 

hai cực ắc quy. 

Bảo dưỡng - Thay dầu nhớt thường 

xuyên khi hoạt động.  

- Nổ máy vài phút mỗi tháng 

nếu như không sử dụng lâu 

dài. 

Không phải bảo dưỡng, nhưng phải 

bảo dưỡng ắc quy đi kèm theo kích điện. 

(Bảo dưỡng ắc quy gồm: châm thêm nước 

cất, phụ nạp điện sau mỗi khoảng thời gian 

tuỳ loại ắc quy). 

Mức độ dễ 

sử dụng 

- Thường phải “giật nổ” 

bằng động tác dứt khoát khi 

khởi động nên gây khó khăn 

khi người sử dụng là phụ nữ 

và người già. 

- Chỉ phải bấm hoặc gạt nút để khởi 

động nên thuận tiện cho mọi lứa tuổi. 

Chi phí đầu 

tư 

Khoảng hơn 8 triệu (đối 

với loại máy phát chất lượng 

tốt) 

Khoảng hơn 4,5 triệu (bao gồm kích 

điện và ắc quy) 

Chúng ta cần làm rõ một số vấn đề mà chưa so sánh cụ thể trong bảng trên như sau: 

Nhiên liệu, năng lượng 

Tiêu chí sử dụng năng lượng ta chỉ quan tâm đến hiệu quả khi trả tiền cho năng 

lượng sử dụng đó thế nào.  

Đối với máy phát điện, nhiên liệu sử dụng là xăng (chiếm phần lớn, chủ yếu các 

máy công suất nhỏ dùng xăng) hoặc dầu (đối với các máy phát điện có công suất lớn). 

Kích điện sử dụng điện lưới để nạp điện vào ắc quy, rồi sử dụng điện được nạp đó 

để phát điện 220V.  
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Xét về mặt giá trị phải trả thì rõ ràng nhiên liệu xăng sẽ phải trả tiền ngay, còn tiền 

điện nạp thì cộng vào hoá đơn điện hàng tháng. Vậy về mặt này thì kích điện chiếm ưu 

điểm. 

Công suất 

Xét về lý thuyết thì hai thiết bị đều có đủ loại công suất phù hợp với nhu cầu sử 

dụng của gia đình cũng như cho cả một công ty nhỏ, tuy nhiên loại thông dụng của máy 

phát điện thì thường có công suất lớn hơn loại thông dụng của kích điện. 

So sánh giữa hai loại này đều không bao giờ đạt chuẩn nếu không đưa thêm yếu tố 

giá thành vào. Đối với máy phát điện, tỷ số kwh/đồng thấp hơn so với một bộ kích điện và 

ắc quy. 

Vậy về mặt này máy phát điện chiếm ưu thế hơn. 

Dạng điện đầu ra 

Điện áp đầu ra của máy phát cũng như kích điện đều đạt mức 220V, tần số đầu ra có 

thể dao động quanh mức 50 Hz (nếu như không có sự điều chỉnh nào vào máy phát hoặc 

sử dụng máy phát điện chuẩn) do đó điện áp và tần số đầu ra của hai thiết bị này tương 

đương nhau. 

Tuy nhiên, dạng điện đầu ra là vấn đề cần đề cập đến. Đối với máy phát điện – do có 

cùng nguyên lý hoạt động với các máy phát của các nhà máy điện nên dạng biên độ điện 

của nó hoàn toàn là hình sin chuẩn, nhưng đối với kích điện thì dạng biên độ điện đầu ra 

lại là xung vuông. 

Dạng điện sin chuẩn thì phù hợp đối với mọi loại thiết bị sử dụng điện (bởi chúng 

được thiết kế sử dụng cho dạng điện này) nhưng dạng xung vuông lại không không phù 

hợp với tất cả các loại thiết bị điện. Một số dạng sóng đầu ra: 

 
 

Hình 10.1. Một số dạng điện đầu ra của máy phát điện và kích điện 

 

   Hình 10.1, đường màu xanh là dạng sinh chuẩn, đường màu đỏ và màu vàng là dạng 

xung vuông. Tuy cùng là xung vuông như có sự khác nhau một chút giữa đường màu đỏ 
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và màu vàng: Đường màu vàng là hoàn toàn xung vuông, nhưng đường màu đỏ là dạng 

xung gần với dạng sin chuẩn hơn so với đường màu vàng. 

Dạng xung vuông thường dùng không tốt đối với các thiết bị có tính cảm kháng – 

hay hiểu đơn giản là bên trong của nó có nhiều cuộn dây, các thiết bị này bao gồm: quạt 

điện, máy bơm nước, tủ lạnh, điều hoà (có động cơ máy nén), cửa cuốn, đèn tuýp loại sử 

dụng chấn lưu dây quấn thông thường (còn loại sử dụng chấn lưu điện tử hoặc loại đèn 

compact tiết kiệm điện thì vẫn sử dụng tốt bình thường). Khi sử dụng kích điện có điện ra 

dạng xung vuông thì các thiết bị kể trên nếu có chất lượng không tốt thì dễ gây ra nóng, 

phát tiếng kêu “tè tè”. Tất nhiên là dạng xung vuông này vẫn sử dụng được, nhưng chúng 

gây hại cho thiết bị. 

Đối với các loại thiết bị còn lại: Đèn tuýp sử dụng chấn lưu điện tử, đèn compact, ti 

vi các loại (CRT, LCD…), máy tính, monitor…. thì sử dụng bình thường bởi bên trong 

các thiết bị này hầu như hoạt động theo nguyên tắc: biến đổi điện xoay chiều thành một 

chiều, rồi từ đó chuyển đổi sang các loại điện áp sử dụng ở bên trong (hoặc rung lên tần số 

cao cho việc phát sáng ở các đèn ống). 

Vậy thì ở tiêu chí này máy phát điện chiếm ưu thế nổi trội so với kích điện. 

Ảnh hưởng môi trường 

Mặc dù ảnh hưởng đến môi trường là vấn đề mà nhiều người chúng ta đã không 

quan tâm đến, nhưng ảnh hưởng của máy phát và kích điện chắc chắn có liên quan trực 

tiếp đến người sử dụng và khu vực lân cận nên chúng ta bắt buộc phải cân nhắc khi lựa 

chọn sử dụng. 

Máy phát điện là sự kết hợp giữa một động cơ đốt trong và một máy phát điện nên 

khi hoạt động chúng luôn phát ra tiếng ồn và thải ra sản phẩm của khí cháy. Tuỳ thuộc vào 

vị trí đặt máy, công suất của máy phát (và cả tiêu chuẩn khí thải mà máy áp dụng) mà mức 

độ ảnh hưởng của nó sẽ như thế nào đối với chính người sử dụng và khu vực lân cận. Đa 

số thường đặt máy phát trên mặt đất ở gần nơi tiêu thụ điện nên tiếng nổ của động cơ đều 

đều liên tục sẽ gây ảnh hưởng đến sức khoẻ con người. Vị trí đặt máy và hướng gió tự 

nhiên cũng có thể gây khuếch tán với không khí và vào nhà gây ảnh hưởng đến hệ hô hấp 

của người trong nhà. Máy phát còn có thể không được chấp nhận khi sử dụng vào ban đêm 

bởi ảnh hưởng đến giấc ngủ của người sử dụng và khu vực lân cận. 

Ngược lại với máy phát thì bộ kích điện hoạt động hoàn toàn im lặng, tuy nhiên về 

khoản khí thải thì cũng có một chút đối với một số loại bình ắc quy mà kích điện sử dụng. 

Nếu sử dụng ắc quy khô, ắc quy kín khí hoặc ắc quy loại không cần bảo dưỡng thì hoàn 

toàn không có mùi nào phát ra từ ắc quy trong quá trình nạp điện, với loại ắc quy nước 

thông thường (mà cách nhận biết đơn giản nhất là các bình ắc quy “nước” thường có các 

nút đậy các ngăn của bình, loại bình 12V thì có 6 nút) thì quá trình nạp điện có thể gây ra 

mùi nhưng không nhiều. Nếu nhà có thiết kế tầng âm hoặc tầng mái thì việc đặt ắc quy 

cùng bộ kích điện tại đây là hoàn toàn không ảnh hưởng đến cuộc sống cũng những người 

trong nhà. 
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Vậy về tiêu chí này thì máy kích điện hoàn toàn chiếm ưu thế. 

Mức độ dễ sử dụng 

Nếu không thuộc loại máy phát điện chạy diesel (hoặc một vài loại máy chạy xăng) 

có công suất lớn và hiện đại để có thể sử dụng ắc quy và hệ thống “đề” bằng điện thì đa số 

các loại máy phát đều phải giật nổ. Do động tác giật nổ các máy phát điện phải nhanh và 

dứt khoát nên gây khó khăn cho người sử dụng không có đủ sức khoẻ cần thiết – nhất là 

đa số phụ nữ và người già. Đối với kích điện thì việc sử dụng thuận tiện hơn nhiều bởi chỉ 

phải bấm công tắc khi khởi động. 

Do vậy ở tiêu chí mức độ dễ sử dụng thì kích điện chiếm ưu thế hơn. 

Chi phí đầu tư 

Máy phát điện với công suất từ 1 KVA trở lên trong thời điểm khoảng (tháng 5 năm 

2010) có giá khoảng từ 10 triệu đồng trở lên đối với máy phát điện chạy xăng có thương 

hiệu của Nhật Bản (còn lắp ráp ở đâu thì vẫn còn nhiều loại), các máy phát của Trung 

Quốc thì có giá rẻ hơn – khoảng vài triệu đồng. 

Bộ kích điện luôn phải mua ít nhất hai thiết bị: bộ kích điện, ắc quy. Tuỳ theo dung 

lượng ắc quy và công suất thiết kế của kích điện mà giá thành bộ này giao động trong 

khoảng từ 3 đến 6 triệu đồng với loại thông thường, với loại công suất lớn với thương hiệu 

tốt thì giá thành có thể đến 10 triệu đồng hoặc hơn.  

10.3. Máy phát dự phòng tại chỗ 

Máy phát điện là thiết bị biến đổi cơ năng thành điện năng thông thường sử dụng 

nguyên lý cảm ứng điện từ. Nguồn cơ năng sơ cấp có thể là các động cơ tua bin hơi, tua 

bin nước, động cơ đốt trong, tua bin gió hoặc các nguồn cơ năng khác. 

Máy phát điện giữ một vai trò then chốt trong các thiết bị cung cấp điện. Nó thực 

hiện ba chức năng: phát điện, chỉnh lưu, hiệu chỉnh điện áp. 

10.3.1. Lịch sử phát triển (THAM KHẢO) 

 
Hình 10.2. Máy phát điện xoay chiều đầu thập niên 20 

 

Máy phát điện xoay chiều vào đầu thập kỉ 20, chế tạo tại Budapest,Hungary, trong 

buồng phát của một trạm thủy điện. 

https://vi.wikipedia.org/wiki/C%C6%A1_n%C4%83ng
https://vi.wikipedia.org/wiki/%C4%90i%E1%BB%87n_l%E1%BB%B1c
https://vi.wikipedia.org/wiki/Hi%E1%BB%87n_t%C6%B0%E1%BB%A3ng_c%E1%BA%A3m_%E1%BB%A9ng_%C4%91i%E1%BB%87n_t%E1%BB%AB
https://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=%C4%90%E1%BB%99ng_c%C6%A1_tua_bin_h%C6%A1i&action=edit&redlink=1
https://vi.wikipedia.org/wiki/Tu%E1%BB%91c_bin_n%C6%B0%E1%BB%9Bc
https://vi.wikipedia.org/wiki/Tu%E1%BB%91c_bin_n%C6%B0%E1%BB%9Bc
https://vi.wikipedia.org/wiki/%C4%90%E1%BB%99ng_c%C6%A1_%C4%91%E1%BB%91t_trong
https://vi.wikipedia.org/wiki/Tu%E1%BB%91c_bin_gi%C3%B3
https://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Ch%E1%BB%89nh_l%C6%B0u&action=edit&redlink=1
https://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Hi%E1%BB%87u_ch%E1%BB%89nh_%C4%91i%E1%BB%87n_%C3%A1p&action=edit&redlink=1
https://vi.wikipedia.org/wiki/T%E1%BA%ADp_tin:Gorskii_04414u.jpg
https://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=M%C3%A1y_ph%C3%A1t_%C4%91i%E1%BB%87n_xoay_chi%E1%BB%81u&action=edit&redlink=1
https://vi.wikipedia.org/wiki/Budapest
https://vi.wikipedia.org/wiki/Hungary
https://vi.wikipedia.org/wiki/Th%E1%BB%A7y_%C4%91i%E1%BB%87n
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Trước khi từ tính và điện năng được khám phá, các máy phát điện đã sử dụng 

nguyên lý tĩnh điện. Máy phát điện Wimshurst đã sử dụng cảm ứng tĩnh điện. Máy phát 

Van de Graaff đã sử dụng một trong hai cơ cấu sau: 

• Điện tích truyền từ điện cực có điện áp cao 

• Điện tích tạo ra bởi sự ma sát 

Máy phát tĩnh điện được sử dụng trong các thí nghiệm khoa học yêu cầu điện áp 

cao. Vì sự khó khăn trong việc tạo cách điện cho các máy phát tạo điện áp cao, cho nên 

máy phát tĩnh điện được chế tạo với công suất thấp và không bao giờ được sử dụng cho 

mục đích phát điện thương mại. 

Faraday 

 
Hình 10.3. Máy phát xách tay nhìn từ phía bên cạnh có động cơ xăng 

 

Vào năm 1831-1832 Michael Faraday đã phát hiện ra rằng một chênh lệch điện thế 

được tạo ra giữa hai đầu một vật dẫn điện mà nó chuyển động vuông góc với một từ 

trường. Ông ta cũng đã chế tạo máy phát điện từ đầu tiên được gọi là "đĩa Faraday", nó 

dùng một đĩa bằng đồng quay giữa các cực của một nam châm hình móng ngựa. Nó đã tạo 

ra một điện áp một chiều nhỏ và dòng điện lớn. 

Dynamo 

Dynamo là máy phát điện đầu tiên có khả năng cung cấp điện năng cho công 

nghiệp. Dynamo sử dụng nguyên lý cảm ứng điện từ để biến đổi năng lượng quay cơ học 

thành dòng điện xoay chiều. Cấu tạo của dynamo bao gồm một kết cấu tĩnh mà nó tạo ra 

từ trường mạnh và một cuộn dây quay. Ở các máy phát dynamo nhỏ, từ trường được tạo ra 

bằng các nam châm vĩnh cửu, đối với các máy lớn, từ trường được tạo ra bằng các nam 

châm điện. 

Máy phát dynamo đầu tiên dựa trên nguyên lý Faraday được chế tạo vào năm 1832 

do Hippolyte Pixii- một nhà chế tạo thiết bị đo lường. Máy này đã sử dụng một nam 

châm vĩnh cửu được quay bằng một tay quay. Nam châm quay được định vị sao cho cực 

Nam và cực Bắc của nó đi ngang qua một mẫu sắt được quấn bằng dây dẫn. Pixii phát 

hiện rằng nam châm quay đã tạo ra một xung điện trong dây dẫn mỗi lần một cực đi ngang 

qua cuộn dây. Ngoài ra, các cực Bắc và Nam của nam châm đã tạo ra một dòng điện có 

chiều ngược nhau. Bằng cách bổ sung một bộ chuyển mạch, Pixii đã có thể biến đổi dòng 

điện xoay chiều thành dòng điện một chiều. 

https://vi.wikipedia.org/wiki/T%E1%BA%ADp_tin:Portable_electrical_generator_angle.jpg
https://vi.wikipedia.org/wiki/Michael_Faraday
https://vi.wikipedia.org/wiki/T%E1%BB%AB_tr%C6%B0%E1%BB%9Dng
https://vi.wikipedia.org/wiki/T%E1%BB%AB_tr%C6%B0%E1%BB%9Dng
https://vi.wikipedia.org/wiki/Hi%E1%BB%87n_t%C6%B0%E1%BB%A3ng_c%E1%BA%A3m_%E1%BB%A9ng_%C4%91i%E1%BB%87n_t%E1%BB%AB
https://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Hippolyte_Pixii&action=edit&redlink=1
https://vi.wikipedia.org/wiki/Nam_ch%C3%A2m
https://vi.wikipedia.org/wiki/Nam_ch%C3%A2m
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Không giống như đĩa Faraday, nhiều vòng dây được nối nối tiếp được sử dụng trong 

cuộn dây chuyển động của dynamo. Điều này cho phép điện áp đầu cực của máy cao hơn 

so với đĩa Faraday tạo ra, do đó điện năng có thể phân phối ở mức điện áp thích hợp. 

Mối quan hệ giữa chuyển động quay cơ học và dòng điện trong dynamo là quá trình 

thuận nghịch, nguyên lý về mô tơ điện đã được phát hiện khi người ta thấy rằng một máy 

dynamo có thể tạo ra cho một máy dynamo thứ hai quay nếu cấp dòng điện qua nó. 

Jedlik dynamo 

Năm 1827, Anyos Jedlik bắt đầu thử nghiệm với các thiết bị quay có từ tính mà ông 

gọi là các rotor tự từ hóa. Trong mẫu vật đầu tiên của một bộ khởi động đơn cực, (đã được 

hoàn tất trong khoảng 1852 và 1854) cả phần tĩnh lẫn phần quay đều là nam châm điện. 

Ông đã trình bày nguyên lý của dynamo ít nhất là 6 tháng trước Ernst Werner von 

Siemens và Charles Wheatstone. Trên thực chất nguyên lý của nó là thay vì sử dụng nam 

châm vĩnh cửu, thì dùng 2 nam châm điện đối xứng nhau để tạo ra từ trường bao xung 

quanh rotor. 

Gramme dynamo 

Cả hai thiết kế trên đều tồn tại một vấn đề như nhau: Chúng tạo ra những xung dòng 

điện nhọn đầu không mong muốn. Antonio Pacinotti, một nhà khoa học người Ý đã tìm 

cách giải quyết vấn đề bằng cách thay các cuộn dây tròn bằng các cuộn dây hình xuyến, 

tạo ra bằng cách quấn trên một vòng thép. Như vậy luôn có một số vòng của cuộn dây sẽ 

thông qua từ trường, và làm cho điện áp, dòng điện có dạng phẳng hơn. Zénobe 

Gramme đã thực hiện lại thiết kế này vài năm sau đó khi thiết kế một số nhà máy điện 

ở Paris trong thập niên 1870. Thiết kế này bây giờ được gọi là Gramme dynamo. Những 

phiên bản khác nhau đã được phát triển, và chế tạo từ dây, nhưng nguyên lý cơ bản về 

những cuộn dây xếp theo vòng đã trờ thành trái tim của tất cả các dynamo hiện nay. 

10.3.2. Khái niệm 

Máy phát điện làm di chuyển dòng điện nhưng không tạo ra điện tích. Những điện 

tích này sẵn có trong phần dẫn điện của dây quấn. Một cách nào đấy, nó có thể ví với một 

cái bơm, tạo ra dòng nước chảy nhưng không tự tạo ra nước. 

Cũng có những máy phát điện kiểu khác, đưa trên những hiện tượng điện tự nhiên 

khác như hiệu ứng áp điện, hiệu ứng từ thủy động. Kết cấu của dynamo tương tự với các 

động cơ điện, và các loại dynamo thông dụng đều có thể hoạt động như một động cơ. 

10.3.3. Máy phát điện công suất thấp 

Những chiếc xe có gắn động cơ đầu tiên có khuynh hướng lắp đặt các máy phát điện 

một chiều với bộ điều hòa điện thế bằng cơ khí. Kiểu này không được tin cậy hoàn toàn, 

và hiệu suất thấp, nên sau này đã được thay thế bằng các máy phát điện xoay chiều với 

những mạch chỉnh lưu lắp trong. Công suất của hệ thống điện này trên xe sẽ nạp lại cho 

các bình ắc quy sau khi khởi động. Đầu ra định mức của nó thường trong khoảng 50 -100 

A ở điện thế 12 V, tùy thuộc vào thiết kế tải phần điện bên trong xe. Một số xe hiện nay có 

hệ thống trợ động dùng điện, và hệ thống điều hòa nhiệt độ cũng bằng điện. Những thiết bị 

này này làm tăng tải của hệ thống điện. Các xe tải nặng hơn sẽ sử dụng nguồn 24 volt để 

https://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Anyos_Jedlik&action=edit&redlink=1
https://vi.wikipedia.org/wiki/Ernst_Werner_von_Siemens
https://vi.wikipedia.org/wiki/Ernst_Werner_von_Siemens
https://vi.wikipedia.org/wiki/Charles_Wheatstone
https://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Antonio_Pacinotti&action=edit&redlink=1
https://vi.wikipedia.org/wiki/%C3%9D
https://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Z%C3%A9nobe_Gramme&action=edit&redlink=1
https://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Z%C3%A9nobe_Gramme&action=edit&redlink=1
https://vi.wikipedia.org/wiki/Paris
https://vi.wikipedia.org/wiki/Th%E1%BA%ADp_ni%C3%AAn_1870
https://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Hi%E1%BB%87u_%E1%BB%A9ng_%C3%A1p_%C4%91i%E1%BB%87n&action=edit&redlink=1
https://vi.wikipedia.org/wiki/Hi%E1%BB%87u_%E1%BB%A9ng_t%E1%BB%AB_th%E1%BB%A7y_%C4%91%E1%BB%99ng
https://vi.wikipedia.org/wiki/V%C3%B4n
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có đầy đủ lực cho động cơ khởi động để có thể quay được các động cơ diesel lớn, mà 

không cần những sợi cáp điện lớn hơn, vốn ít tin cậy hơn. Các máy phát của xe thường 

không sử dụng nam châm vĩnh cửu; chúng có thể đạt được hiệu suất đến 90% ở trong một 

dải tốc độ rất rộng bằng cách điều khiển điện áp kích từ. Các máy phát dùng trong xe hai 

bánh lại sử dụng nam châm vĩnh cửu. Phần cảm của nó là các nam châm đất hiếm, vì thế 

có thể chế tạo nhỏ và nhẹ hơn các loại khác. 

Một số máy phát điện nhỏ nhất có thể thấy là các máy phát điện cho đèn xe đạp. Các 

máy này thường là các máy phát nam châm vĩnh cửu, 0,5 A, cung cấp một công suất 3 đến 

6 w ở điện thế 6 đến 12 V. Để có thể quay được bằng sức người đạp, vấn đề hiệu suất phải 

đặt ra hàng đầu, và phải được thiết kế và chế tạo rất tinh xảo, với những nam châm vĩnh 

cửu đất hiếm. Tuy nhiên, hiệu suất của nó chỉ có thể đạt được đến 60% với những máy 

phát tốt nhất, và 40% với loại thông thường, do phải sử dụng nam châm vĩnh cửu. Nhưng 

nếu muốn dùng máy phát điều chỉnh được kích từ, lại phải dùng bình ắc quy. Điều này 

không thể chấp nhận được, vì nó làm tăng trọng lượng và kích thước. 

Những thuyền buồm thường sử dụng các máy phát kéo bằng sức nước hoặc sức gió, 

để nạp điện từ từ cho các bình ắc quy. Những chiếc chân vịt, các tua bin gióhoặc các bánh 

xe công tác sẽ được kết nối với các máy phát công suất thấp và bộ chỉnh lưu để có dòng 

điện đến 12 A ở tốc độ nhỏ nhất. 

10.3.4. Máy phát điện động cơ nổ 

 
Hình 10.4. Máy phát điện động cơ nổ 

Máy phát điện - động cơ của một trạm thu phát vô tuyến. (nhà bảo tàng quân 

sự Dubendorf). Máy phát chỉ phát điện khi cần phát tín hiệu vô tuyến. Còn phía máy thu 

thì dùng nguồn ắc quy 

https://vi.wikipedia.org/wiki/%C4%90%E1%BB%99ng_c%C6%A1_Diesel
https://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Ch%C3%A2n_v%E1%BB%8Bt&action=edit&redlink=1
https://vi.wikipedia.org/wiki/Tu%E1%BB%91c_bin_gi%C3%B3
https://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=B%C3%A1nh_xe_c%C3%B4ng_t%C3%A1c&action=edit&redlink=1
https://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=B%C3%A1nh_xe_c%C3%B4ng_t%C3%A1c&action=edit&redlink=1
https://vi.wikipedia.org/wiki/T%E1%BA%ADp_tin:Military_engine_generator.jpg
https://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Dubendorf&action=edit&redlink=1
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Hình 10.5. Máy phát điện quay tay của trạm thu phát vô tuyến (nhà bảo tàng quân sự 

Dubendorf) 

Một máy phát điện - động cơ nổ là tổ hợp một máy phát điện và một động cơ nổ kéo 

nó thành một khối thiết bị. Tổ hợp này có khi được gọi là bộ máy phát điện - động cơ 

(engine-generator set) hoặc bộ máy phát (gen-set). Trong nhiều ngữ cảnh khác nhau, 

người ta có thể quên đi cái động cơ nổ, mà chỉ gọi đơn thuần cả tổ hợp là máy phát điện 

(generator). 

Đi kèm với máy phát điện và động cơ nổ, các bộ máy phát điện - động cơ nổ thường 

có kèm theo một bồn chứa nhiên liệu, một bộ điều tốc cho động cơ nổ và một bộ điều thế 

cho máy phát điện. Nhiều khối máy còn kèm theo bình ắc quy và bộ động cơ điện khởi 

động. Những tổ máy dùng làm máy phát dự phòng thường bao gồm cả hệ thống tự động 

khởi động và một bộ chuyển mạch đảo nguồn transfer switch để tách tải ra khỏi nguồn 

điện dịch vụ và nối vào máy phát. 

Các bộ máy phát điện - động cơ nổ cung cấp công suất điện xoay chiều sao cho nó 

có thể được sử dụng thay thế nguồn điện lưới thường phải mua từ các trạm phân phối của 

công ty điện lực. Các thông số điện áp (volt), tần số (Hz) và công suất(watt) định mức của 

máy phát được lựa chọn sao cho phù hợp với tải cần nối vào máy phát. Có cả hai loại 

máy một pha vàba pha. Rất ít loại máy ba pha là máy xách tay di động. Thường máy xách 

tay người ta chỉ làm máy một pha và hầu hết các máy ba pha là loại máy lớn dùng trong 

công nghiệp. 

bộ máy phát điện - động cơ nổ thường được chế tao trong một dải công suất khá 

rộng. Nó có thể bao gồm từ các máy di động quay tay có thể cấp điện cỡ vài trăm watt, 

loại xách tay như hình vẽ trên, có thể cấp điện cỡ vài nghìn watt và loại tĩnh hoặc loại đặt 

trên rơ moóc có thể cấp điện đến vài triệu watt. Các máy nhỏ thường dùng nhiên liệu là 

xăng, và các máy lớn hơn sử dụng nhiều nguyên liệu khác nhau, từ dầu diesel, khí tự nhiên 

hay khí propane. 

Khi sử dụng máy phát điện - động cơ nổ, ta phải quan tâm đến chất lượng của dạng 

sóng ra của nó. Điều này rất quan trong khi sử dụng những thiết bị điện tử nhạy cảm. Một 

bộ điều hòa điện năng power conditioner có thể lấy những sóng vuông do máy phát điện - 

động cơ nổ phát ra, và làm cho nó đẹp đẽ lại bằng cách cho nó chạy qua một mạch điện 

https://vi.wikipedia.org/wiki/T%E1%BA%ADp_tin:Hand_generator.jpg
https://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Transfer_switch&action=edit&redlink=1
https://vi.wikipedia.org/wiki/%C4%90i%E1%BB%87n_th%E1%BA%BF
https://vi.wikipedia.org/wiki/T%E1%BA%A7n_s%E1%BB%91
https://vi.wikipedia.org/wiki/C%C3%B4ng_su%E1%BA%A5t
https://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=M%E1%BB%99t_pha&action=edit&redlink=1
https://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Ba_pha&action=edit&redlink=1
https://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Power_conditioner&action=edit&redlink=1


 217 

trong đó có phần trung gian là một bình ắc quy. Sử dụng một bộ nghịch lưu cao cấp thay 

thế máy phát điện có thể tạo ra điện áp có dạng sóng thuần sin hơn. Một vài loại nghịch 

lưu chạy rất êm, tạo ra điện áp sin rất sạch sẽ, phù hợp với máy tính điện tử và các thiết bị 

điện tử nhạy cảm. Tuy nhiên một số bộ nghịch lưu rẻ tiền không phát ra được điện áp sin 

hoàn hảo, và có thể làm hư hỏng một số thiết bị điện tử. 

Các máy phát điện động cơ nổ thường được sử dụng để cung cấp điện cho các vùng 

mà nguồn điện lưới không kéo đến được, và trong những tình huống phải cấp điện ngắn 

hạn tạm thời. Các máy phát nhỏ đôi khi có thể dùng để cấp điện cho các dụng cụ tại các 

công trường xây dựng. Các máy phát điện loại rơ moóc có thể dùng cấp điện cho chiếu 

sáng, và các trò chơi giải trí trong các hội chợ di động. 

Các máy phát điện dự phòng thường được lắp đặt cố định và luôn sẵn sàng hoạt 

động để cấp điện cho những tải quan trọng khi nguồn điện lưới bị gián đoạn. Bệnh viện, 

các cơ sở thông tin liên lạc, các trạm bơm và rất nhiều các dịch vụ quan trọng đều được 

lắp đặt máy phát điện dự phòng. 

Các máy phát điện cỡ nhỏ hoặc cỡ trung đặc biệt phổ biến ở các nước trong thế giới 

thứ ba, nơi nguồn điện lưới không tin cậy. Các máy phát điện đặt trên rơ moóc có thể được 

kéo đến những vị trí thiên tai khi nguồn điện lưới bị gián đoạn. 

Máy phát điện cũng có thể được vận hành bằng sức người để tạo ra nguồn điện tức 

thời trong lĩnh vực thông tin liên lạc. 

10.3.5. Máy phát điện công suất trung bình 

Máy phát điện - động cơ nổ công suất trung bình như hình vẽ dưới đây là một bộ 

máy có công suất 100 kVA cấp điện áp 415 V với dòng điện khoảng 110 A per phase. Nó 

được kéo bằng một máy Perkins Phaser, sê ri 1000 dung tích xy lanh 6,7l có hệ thống nạp 

gió kiểu turbo. Máy này tiêu thụ khoảng 27l nhiên liệu mỗi giờ, có bồn chứa 400 l. Các 

máy phát điện tĩnh có thể được thiết kế đến hàng nghìn kW và thường quay ở tốc độ 1500 

vòng/phút với tần số 50 Hz, và 1800 vòng/phút với tần số 60 Hz. Các bộ máy sử dụng 

động cơ diesel ở công suất tối ưu có thể phát được khoảng 3 kWh với mỗi kG nhiên liệu, 

và có thể có hiệu suất thấp hơn khi làm việc ở các tải khác. 

10.3.6. Máy phát điện tua bin nước 

 Thông thường, các tua bin nước có tốc độ thấp. Vì thế các máy phát điện kéo bằng 

tua bin nước cũng có tốc độ rất thấp. Các máy này thường có nhiều đôi cực, trục ngắn, 

đường kính lớn, chế tạo theo kiểu cực lồi. Tùy theo thể loại, và tùy theo tốc độ của tua bin 

nước, các máy này có thể được đặt đứng hay nằm ngang. 

Đối với những máy phát điện nhỏ, có đường kính ngoài nhỏ hơn 1 m, mạch từ của 

stator chỉ là một khối hình xuyến làm bằng các lớp lá thép kỹ thuật điện có sơn cách điện 

ghép lại. Đối với các máy có đường kính lớn hơn 1 m, thường phải làm từ nhiều khối dạng 

vòng cung. 

Rotor của máy phát điện thường làm bằng nhiều khối thép rèn ghép lại với nhau 

thành nhiều cực từ. Trên mỗi cực từ có các cuộn dây kích thích quấn tập trung. 

https://vi.wikipedia.org/wiki/Thi%E1%BA%BFt_b%E1%BB%8B_%C4%91i%E1%BB%87n_t%E1%BB%AD
https://vi.wikipedia.org/wiki/Th%E1%BA%BF_gi%E1%BB%9Bi_th%E1%BB%A9_ba
https://vi.wikipedia.org/wiki/Th%E1%BA%BF_gi%E1%BB%9Bi_th%E1%BB%A9_ba
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10.3.7. Máy phát điện tua bin hơi và tua bin khí 

 

 
Hình 10.6. Máy phát điện kéo bằng Tua bin hơi nước 

Các tua bin hơi và tua bin khí có tốc độ cao hơn tua bin nước. Các máy phát điện tua 

bin hơi hoặc tua bin khí thường được chế tạo với tốc độ cao nhất (3000 vòng/phút đối với 

máy có tần số 50 Hz, và 3600 vòng/ phút đối với máy 60 Hz). Hầu hết các máy phát điện 

tua bin hơi và máy phát điện tua bin khí là loại trục nằm ngang, chế tạo theo kiểu cực ẩn. 

Loại này có rotor dài hơn nhiều so với đường kính. 

Stator của máy cũng giống như máy phát cực lồi. Thông thường với đa số các máy 

có đường kính lớn hơn 1 m, lõi thép stator được chế tạo thành nhiều cung, bằng thép 

silicon cao cấp, có tính định hướng, phủ chất cách điện để giảm thiểu tổn thất điện năng. 

Người ta thường không ghép thành một khối như các máy điện cỡ nhỏ, mà làm thành 

nhiều lớp, có khe hở ở giữa để thông gió làm mát. 

Các đầu dây Stator của một máy phát điện sau khi tháo nắp máy phát 

Cuộn dây stator được làm từ các thanh dẫn đồng xếp nằm trong các rãnh, hai đầu 

nối lại với nhau thành các vòng dây. Các thanh dẫn thường không phải là thanh đặc 

nguyên khối, mà được làm từ các dây dẹp quấn bện theo kiểu Roebel, sao cho mỗi thanh 

nhỏ trong bó đều có một chiều dài bằng nhau, dù có phải uốn lượn theo nhiều hướng khác 

nhau. Các dây nối ra ngoài và dây nối giữa các pha, các vòng dây với nhau được cố định 

chắc chắn hai đầu bằng các vật liệu cách điện có độ bền điện và độ bền cơ học cao. 

Điện áp ra của stator thường nằm trong khoảng vài kV đến 14,4 kV. Muốn truyền đi 

xa hơn, người ta thường phải dùng mộtmáy biến áp tăng áp. Để lấy điện đưa xuống sử 

dụng cho các thiết bị điện phục vụ cho tổ máy vận hành, người ta dùng một máy biến áp 

hạ áp, trong trường hợp này gọi là máy biến áp tự dùng. 

https://vi.wikipedia.org/wiki/T%E1%BA%ADp_tin:MayPhatTuaBin.JPG
https://vi.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1y_bi%E1%BA%BFn_%C3%A1p
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Hình 10.7. Rotor của một máy phát điện tua bin khí sau khi được rút ra ngoài, và 

chuẩn bị cẩu về cơ xưởng 

Rotor của nó có dạng trụ có xẻ rãnh, quấn nhiều cuộn dây kích từ đồng tâm. Hai đầu 

chỗ các mối hàn nối các thanh và các cuộn dây với nhau được bảo vệ bằng một vòng thép 

hình trụ, gọi là vòng hộ hoàn. Các dây dẫn ra ngoài được dẫn xuyên qua dọc theo trục máy 

để đưa ra phía đầu rotor. Từ đó có thể nối vào các vành nhận điện, để có thể đưa dòng điện 

từ bên ngoài vào qua các chổi than. Dòng điện đưa vào rotor máy phát điện thường là 

dòng điện một chiều, gọi là dòng kích thích. 

Thông thường, hai đầu của rotor đều có lắp đặt cánh quạt để thổi chất khí đi vào 

theo các dường dẫn đặt sẵn, để làm mát máy. Chất khí đó có thể là không khí tự nhiên, 

thông với môi trường bên ngoài, hoặc khí hydro, tuần hoàn kín. Trong trường hợp tuần 

hoàn kín, có thể phải lắp đặt thêm một số bộ trao đổi nhiệt, để làm mát chất khí đó bằng 

nước. 

Các máy phát điện tua bin hơi và máy phát điện tua bin khí có thể chế tạo từ một vài 

MW đến 700 MW. 

10.3.8. Một số kỹ thuật mới 

Trong khoảng 40, 50 năm gần đây, có nhiều kỹ thuật mới được sử dụng để chế tạo 

máy phát điện. Có thể kể như sau: 

- Hệ thống kích thích không chổi than, còn gọi là hệ thống kích thích xoay chiều. 

Thay máy phát kích thích một chiều bằng máy xoay chiều, và sử dụng hệ thống chỉnh lưu 

quay. Điều này cho phép loại bỏ hệ thống chổi than kềnh càng, không tin cậy. 

- Hệ thống kích thích tĩnh. Không dùng máy kích thích cả một chiều lẫn xoay chiều. 

thay bằng một biến thế kích thích, và hệ thống chỉnh lưu công suất. 

- Hệ thống máy phát điện áp cao: Thay các dây quấn Stator bằng hệ thống dây cáp 

điện lực cao áp. Nhờ đó giảm được công chế tạo dây quấn máy phát, và có thể nâng điện 

áp ra đến 70 kV. 

10.3.9. Các chế độ vận hành 

Máy phát điện có thể có các chế độ vận hành khác nhau như sau: 

https://vi.wikipedia.org/wiki/T%E1%BA%ADp_tin:RutRotor.JPG
https://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=D%C3%B2ng_k%C3%ADch_th%C3%ADch&action=edit&redlink=1
https://vi.wikipedia.org/wiki/Hi%C4%91r%C3%B4
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* Phát điện độc lập, cung cấp điện cho một nhóm tải tập trung 

* Phát điện song song. Hòa đồng bộ với các máy khác, cung cấp cho một nhóm tải. 

* Hòa đồng bộ với lưới. Cung cấp công suất lên lưới điện. 

* Phát vô công, làm máy bù đồng bộ. 

10.4. BỘ CHUYỂN ĐỔI ATS (AUTOMATIC TRANSFER SWITCH) 

 

 
 

Hình 10.8. Tủ ATS 

1. Khái niệm 

ATS là hệ thống điều khiển dùng để chuyển tải nguồn tự động từ lưới điện chính 

sang nguồn điện dự phòng dùng máy phát điện khi lưới điện chính xảy ra sự cố. Khi lưới 

điện hoạt động bình thường trở lại, hệ thống ATS sẽ chuyển đổi phụ tải vận hành vào lưới 

điện chính và sau đó dừng máy phát điện dự phòng. 

2. Vai trò 

ATS được sử dụng để chuyển đổi nguồn tự động giữa điện lưới (nối với mạng điện) 

và cung cấp điện dự phòng (máy phát điện hoặc các nguồn cấp điện khác), với hoạt động 

đáng tin cậy, sử dụng đơn giản, cấu trúc nhỏ gọn, hiệu suất cao và chi phí phù hợp. Hệ 

thống điều khiển ATS theo dõi tình trạng hoạt động của nguồn điện chính và cung cấp 

điện dự phòng. Khi nguồn điện chính bị lỗi (ví dụ: phiếu pha, thấp áp hoặc mất điện hoàn 

toàn), hệ thống điều khiển sẽ đưa ra lệnh hoạt động tự động, sau đó bắt đầu cung cấp điện 

và chuyển từ chế độ chờ sang chế độ chờ điện cung cấp. Khi nguồn điện chính được phục 

hồi, hệ thống điều khiển sẽ tự động chuyển tải sang hệ thống cung cấp điện chính. Cả ATS 

và máy phát điện đều là hệ thống cung cấp điện khẩn cấp tự động, có thể chuyển tải trong 

giai đoạn đầu tiên, chẳng hạn như, chiếu sáng khẩn cấp, cung cấp điện khẩn cấp, thiết bị 

chữa cháy, các thiết bị cung cấp điện khẩn cấp ở những nơi quan trọng như bệnh viện, 

ngân hàng, viễn thông, sân bay, đài truyền hình cũng như các khách sạn,… 

3. Phân loại 

https://vi.wikipedia.org/wiki/H%C3%B2a_%C4%91%E1%BB%93ng_b%E1%BB%99
http://www.3ce.vn/sanpham/thiet-bi-dien/tu-dien-ats.html
http://www.3ce.vn/vi/ho-tro/san-pham-3c/3588-may-phat-dien-xoay-chieu.html
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Khi phân loại hệ thống ATS căn cứ theo loại khí cụ điện động lực đóng cắt, ta có 3 

loại chính: 

+ ATS dùng contactor 3 cực hay 4 cực 

+ ATS dùng loại Change over switch hay Motorized CB (Circuit Breaker – cầu dao 

tự động). 

+ ATS dùng ACB (máy cắt không khí) 

4. Ưu điểm và nhược điểm 

a. ATS dùng contactor: 

Ưu điểm: giá thấp, kết cấu gọn nhẹ, dễ dàng điều khiển.           

Nhược điểm: tổn hao công suất và phải cấp điện để duy trì lực đóng tiếp điểm. 

b. ATS dùng CB 

 Ưu điểm: không cần nguồn duy trì trạng thái đóng tiếp điểm, động cơ chấp hành 

tiêu thụ công suất nhỏ khả năng đóng cắt tốt. 

Nhược điểm: có bộ chuyển động cơ khí phức tạp, thời gian tác động lâu hơn khi 

dùng contactor. 

 

Hình 10.9. Tủ ATS 
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Tủ điện ATS là một thiết bị chuyển đổi nguồn tự động, khi điện lưới mất nó sẽ 

truyền tín hiệu để máy phát điện tự động khởi động và đóng điện cho phụ tải. Khi nguồn 

lưới phục hồi thì hệ thống tự chuyển nguồn trở lại và tự động tắt máy phát. 

5. Nguyên tắc hoạt động cơ bản của tủ ATS: 

Tủ ATS là một thiết bị khớp nối với một máy phát điện và hệ thống điện của tòa 

nhà. Nó theo dõi các nguồn điện và chuyển tín hiệu khởi động đến máy phát điện nếu 

nguồn điện xảy ra sự cố (mất pha, mất trung tính, thấp áp, quá áp,...) vượt quá khả năng 

đáp ứng của thiết bị điện hoặc khi sự cố mất điện xảy ra. Điện dự phòng ngay lập tức được 

cấp vào tủ điện đa dụng chính hoặc một tủ điện khẩn cấp thông qua  tủ ATS. 

Thông thường, tủ ATS có hai đầu vào và một đầu ra. Đầu vào là một máy phát điện 

dự phòng và nguồn điện. Tủ ATS sẽ tự động bật máy phát điện trong trường hợp mất điện 

hoặc nó có thể được được bật bằng tay khi một cơn bão đang đến gần hoặc để bảo trì cung 

cấp điện liên tục (UPS). Máy phát điện được xem là một nguồn điện dự phòng đáng tin 

cậy và ổn định hơn các nguồn dự phòng khác. 

Quá trình chuyển mạch của tủ ATS khá giống với các thiết bị chuyển mạch 

khác. Các quá trình chuyển mạch này có thể làm hỏng các thiết bị cuối. Sự bảo vệ tăng áp 

luôn luôn được khuyến khích sử dụng cho các thiết bị cuối của ATS. 

 

Hình 10.10. Mô hình tủ ATS đơn giản 

Hình 10.10 cho thấy một mô hình tủ ATS đơn giản. Có nhiều loại thiết bị chuyển 

mạch khác nhau nhưng các nguyên tắc áp dụng cơ bản là giống nhau. 

10.5. BỘ LƯU ĐIỆN UPS (UNINTERRUPTIBLE POWER SYSTEM) 

http://www.3ce.vn/sanpham/thiet-bi-dien/tu-dien-ats.html
http://www.3ce.vn/sanpham/thiet-bi-dien.html
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Hình 10.11. Bộ lưu điện UPS 

     

a)                                                             b) 

Hình 10.12. 

a) Mặt trước của bộ lưu điện UPS   b) Mặt sau của bộ lưu điện UPS 

10.5.1. Bộ lưu điện UPS là gì? 

Bộ lưu điện có tên tiếng Anh: Uninterruptible Power System ( UPS ) thiết bị này 

chúng ta nên hiểu theo đúng nghĩa của chúng là sử dụng để lưu điện, ngoài ra chúng còn 

có nhiều tính năng tích hợp giúp kiểm soát nguồn điện và ổn định chất lượng nguồn điện 

mức cao nhất.  

10.5.2. Nguyên lý hoạt động 

Điện lưới => UPS => Thiết bị, máy móc sử dụng. 

Nguyên lý chung là vậy ngoài ra cách thức hoạt động còn phục thuộc vào loại UPS 

khác nhau. Từ yêu cầu của các thiết bị về mức độ nguồn điện liên tục và chất lượng, UPS 

hay bộ lưu điện được phân thành các dòng sản phẩm chính về công nghệ như sau:UPS 

Offline đơn thuần, UPS Offline công nghệ Line-interactive, UPS Online, UPS tĩnh, UPS 

quay. 
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- UPS online: Hoạt động theo nguyên tắc chuyển đổi kép: từ AC sang DC sau đó 

chuyển ngược DC sang AC. Do đó nguồn điện cung cấp cho tải hoàn toàn do UPS tạo ra 

đảm bảo ổn định cả về điện áp và tần số. Điều này làm cho các thiết bị được cung cấp điện 

bởi UPS hầu như cách ly hoàn toàn với sự thay đổi của lưới điện. Vì vậy, nguồn do UPS 

online tạo ra là nguồn điện sạch (lọc hầu hết các sự cố trên lưới điện), chống nhiễu hoàn 

toàn. Điện áp ra hoàn toàn hình SIN và thời gian chuyển mạch gần như bằng 0 

- UPS offline: Khi có nguồn điện lưới UPS sẽ cho điện lưới thẳng tới phụ tải. Khi 

mất điện, tải sẽ được chuyển mạch cấp điện từ ắc quy qua bộ inverter. Phạm vi áp dụng 

UPS loại này thường cho các thiết bị đơn giản, công suất nhỏ, ít nhạy cảm lưới điện, đòi 

hỏi độ tin cậy thấp. Đa số các UPS ngày nay đều có Software kèm theo giao tiếp với máy 

tính qua cổng COM hoặc USB. Software này cho phép kiểm soát các trạng thái hoạt động 

của UPS (Điện áp vào/ra, tải tiêu thụ...). Ngoài ra người ta còn có thể lập thời khoá biểu tự 

động. Có các loại UPS như bộ lưu điện cửa cuốn, trong hệ thống quản lý bãi xe tự động,.. 

Ưu điểm chính là gọn nhẹ, dễ vận hành sửa chữa. 

- UPS tĩnh: Sử dụng bộ biến đổi điện tử công suất làm chức năng chỉnh lưu và nạp 

acqui để tích trữ điện năng khi làm việc bình thường.Khi xảy ra sự cố,điện áp một chiều 

qua bộ nghịch lưu được biến thành điện áp xoay chiều và được cấp cho các tải ưu tiên.Ưu 

điểm của UPS tĩnh là kích thước nhỏ gọn,đáp ứng nhanh,vận hành đơn giản, làm việc chắc 

chắn,dòng cho phép lớn. 

-UPS quay: Sử dụng máy điện làm chức năng nghịch lưu. 

10.5.3. Cách vận hành UPS 

Thiết bị đảm bảo đã được tiến hành việc kiểm tra an toàn lần cuối sau khi hoàn tất 

việc đấu nối với nguồn điện lưới, dây tiếp đất (nếu có). 

3.1.  Khởi động (ON) UPS theo chế độ điện lưới (kết nối UPS với nguồn điện lưới): 

Ấn vào và giữ nút ON nguồn trong khoảng 3-5s để bật UPS. Khi được kích hoạt, 

UPS sẽ bắt đầu quá trình tự kiểm tra hệ thống với các đèn hiển thị ở mặt trước, vài giây 

sau, đèn báo điện ngõ ra của UPS sáng lên. UPS đang hoạt động theo chế độ sử dụng điện 

lưới. 

3.2.  Tắt UPS khi đang hoạt động ở chế độ điện lưới: 

Ấn vào và giữ nút OFF nguồn trong khoảng 3 giây để tắt UPS. 

3.3.  Khởi động ( ON ) UPS theo chế độ ắcqui (không nối với nguồn điện hay mất 

điện): 

Ấn vào và giữ nút ON nguồn trong khoảng 3 giây để bật UPS. Khi được kích hoạt, 

UPS sẽ bắt đầu quá trình tự kiểm tra hệ thống với các đèn hiển thị ở mặt trước, vài giây 

sau đèn báo ắcqui sáng lên, UPS đang hoạt động ở chế độ ắcqui. 

3.4.  Tắt UPS đang hoạt động ở chế độ ắcqui: 

Ấn vào và giữ nút OFF nguồn trong khoảng 3 giây để tắt UPS. 

Lưu ý : 
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- Tuyệt đối không được bật nguồn của các thiết bị tải cần lưu điện trước khi đấu nối 

chúng với UPS. Sau khi công việc lắp đặt và đấu nối nguồn hoàn tất, người sử dụng cần 

phải khởi động nguồn UPS trước cho đến khi đèn hiển thị trạng thái trên UPS đã chuyển 

sang màu bình thường thì mới tiến hành khởi động nguồn của hệ tải được đấu nối vào 

UPS một cách tuần tự. 

- Bất kỳ khi nào người sử dụng muốn ngừng việc sử dụng nguồn của UPS thì cần 

phải tiến hành tắt thiết bị cần lưu điện một cách tuần tự và cuối cùng mới tắt UPS, cắt cầu 

dao để ngắt nguồn cung cấp điện. 

- Để đảm bảo an toàn cao trong quá trình lắp đặt và vận hành, nhà sản xuất khuyến 

cáo người sử dụng cần phải đấu nối hệ thống tiếp đất tốt cho các UPS công nghiệp hoặc 

công suất lớn. 

- Đối với những thiết bị sử dụng điện như các loại môtơ động cơ, máy bơm nước, 

máy in lazer, quạt điện, máy sấy,…luôn có dòng điện đề (khởi động) rất lớn, gấp 3 đến 5 

lần so với dòng điện khi chúng đã hoạt động ổn định, do vậy khi có yêu cầu đảm bảo 

nguồn dự phòng cho các hệ tải này, người sử dụng phải lựa chọn các loại UPS có mức 

công suất cao gấp 3 ~ 5 lần tổng công suất danh định được ghi trên mỗi thiết bị cần lưu 

điện đó. 

- Người sử dụng được khuyến cáo rằng công suất của máy phát điện khi cấp nguồn 

cho UPS phải có mức công suất danh định là cao gấp 3 lần công suất danh định của UPS 

10.5.4. Tại sao nên sử dụng bộ lưu điện? 

1. Do chất lượng điện lưới tại Việt Nam rất bất ổn, sự cố điện xảy ra khiến chúng 

ta bị động, quá tải liên tục do nhà máy ngày càng nhiều. 

2. Hệ thống đường dây và cơ sở hạ tầng không được nâng cấp thường xuyên trong 

khi lượng điện tiêu thị ngày càng tăng. 

3. Các thiết bị máy móc với công nghệ xử lý ngày càng cao, yêu cầu chất lượng 

điện luôn đạt chuẩn, nhiều thiết bị kiểm tra điện đầu vào không đạt chất lượng máy sẽ 

không hoạt động. 

4. Sử dụng để đảm bảo ổn định chất lượng dịch vụ cũng như chất lượng sản phẩm. 

5. Tiết kiệm năng lượng và các tổn thất không đáng có do điện gây ra. 

 

 

 

 

 

 



 226 

Chương XI 

NÂNG CAO HỆ SỐ CÔNG SUẤT COS CỦA MẠNG ĐIỆN 

I. YÊU CẦU ĐỐI VỚI SINH VIÊN 

- Mục tiêu: + Sinh viên phải nắm được cách tiết kiệm điện năng trong quá trình tính 

toán thiết kế và quá trình vận hành hệ thống cung cấp điện. 

- Nhiệm vụ của sinh viên:  

+ Đọc trước giáo trình 

+ Tham gia các giờ học trên lớp. Tự nghiên cứu các tài liệu tham khảo có liên quan. 

+ Chuẩn bị trước các câu hỏi vướng mắc (nếu có). 

+ Phải tóm tắt và nắm được nội dung chính của chương. 

7. Khái niệm về hệ số công suất cos, các tính chất của hệ số công suất?  

8. Ý nghĩa và mục đích của việc nâng cao hệ số công suất cos? 

9. Các biện pháp nâng cao cos? 

10. Các thiết bị bù cos? 

11. Lựa chọn phương án bù? 

12. Xác định vi trí lắp đặt tụ bù? 

13. Xác định dung lượng bù tối ưu? 

+ Phải chuẩn bị nội dung thảo luận theo yêu cầu. 

II. QUY ĐỊNH HÌNH THỨC HỌC TRONG MỖI NỘI DUNG NHỎ 

NỘI DUNG HÌNH THỨC HỌC 

11.1 Khái niệm chung Giảng 

11.2. Các tính chất của hệ số công suất Cos  Giảng 

11.3.  Ý nghĩa và mục đích của việc nâng cao Cos  Giảng, thảo luận nhỏ 

11.4. Các biện pháp nâng cao Cos  Giảng,thảo luận nhỏ 

11.5.  Các thiết bị bù Giảng,thảo luận nhỏ 

11.6. Lựa chọn phương án bù Giảng, thảo luận nhỏ 

11.7. Xác định vị trí lắp đặt tụ bù Giảng, thảo luận nhỏ 

11.8. Xác định dung lượng bù tối ưu Giảng, thảo luận nhỏ 

Ngân hàng câu hỏi Thảo luận 

 

III.3 CÁC NỘI DUNG CỤ THỂ 
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11.1. KHÁI NIỆM CHUNG 

Hệ số công suất cos  của xí nghiệp là một chỉ tiêu đánh giá xí nghiệp dùng điện có 

hợp lí và tiết kiệm hay không? Do đó nhà nước đã ban hành các chính sách để khuyến 

khích các xí nghiệp phấn đấu nâng cao hệ số công suất cos  .Ví dụ nếu hệ số công suất 

cos   của xí nghiệp thấp hơn cos  quy định thì xí nghiệp đó bị phạt, nếu lớn hơn sẽ được 

thưởng. 

Các biện pháp hạn chế các nguyên nhân gây ra tăng tổn thất điện năng là: 

- Áp dụng công nghệ hiện đại vào sản xuất. 

- Sử dụng hợp lí các thiết bị điện. 

- Giảm công suất phản kháng truyền tải trên đường dây và máy biến áp bằng các 

thiết bị bù. 

- Nâng cao điện áp định mức cũng như điện áp vận hành của mạng điện. 

- Lựa chọn sơ đồ nối dây hợp lí nhất cho mạng điện. 

- Kiểm tra thường xuyên tổn thất điện năng trong mạng điện và cos  trong các xí 

nghiệp. Tuy nhiên trong lúc thực hiện các biện pháp tiết kiệm điện và nâng cao hệ số công 

suất cos , cần chú ý không được gây ảnh hưởng đến quá trình sản xuất của xí nghiệp 

cũng như  nhân dân lao động. 

11.1.1. Hệ số công suất tức thời. 

Là hệ số công suất tại một thời điểm nào đó, đo được nhờ dụng cụ đo cos  hoặc 

nhờ các dụng cụ đo công suất, điện áp và dòng điện. 

I.U.3

P
Cos =  

Do phụ tải luôn luôn biến động nên cos  tức thời cũng luôn luôn biến động theo. Vì 

thế giá trị cos  tức thời không có ý nghĩa trong tính toán. 

11.1.2. Hệ số công suất trung bình. 

 Là hệ số công suất trung bình trong một khoảng thời gian nào đó (một ca làm việc, 

một ngày đêm, một tháng, một năm...) 

)
P

Q
arctg(CosCos

tb

tb=  

Trong đó: 

2 1 2 1

;
QP

tb tb

WW
P Q

t t t t
=        =

− −
    ;              

WP, WQ là lượng điện năng tác dụng và phản kháng của các hộ dùng điện tiêu thụ 

trong khoảng thời gian từ t1 đến t2. WP, WQ được xác định nhờ các công tơ đo năng lượng. 

Hệ số công suất trung bình (cos tb) được dùng để đánh giá mức độ sử dụng điện tiết 

kiệm và hợp lí của xí nghiệp. 

11.1.3. Hệ số công suất tự nhiên. 

Hệ số công suất tự nhiên là hệ số công suất trung bình tính cho cả năm. Khi không 

có thiết bị bù. Kí hiệu là cos tn. Hệ số công suất cos tn được dùng làm căn cứ để tính 

toán nâng cao hệ số công suất và bù công suất phản kháng. 

11.2. CÁC TÍNH CHẤT CỦA HỆ SỐ CÔNG SUẤT  
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11.3. Ý NGHĨA VÀ MỤC ĐÍCH CỦA VIỆC NÂNG CAO HỆ SỐ CÔNG 

SUẤT COS  

Giữa P, Q, cos có quan hệ với nhau theo biểu thức tính góc : 

Q
arctg

P
 =         (11-1) 

Khi lượng P không thay đổi, nhờ có bù công suất phản kháng, lượng Q truyền tải 

trên đường dây của mạng điện được bù sẽ giảm xuống do đó góc φ nhỏ hơn, tức là cos  

tăng lên. 

Hệ số công suất cos  được nâng lên sẽ đưa đến những hiệu quả sau đây: 

11.3.1. Giảm tổn thất công suất P trong mạng điện. 

)Q()P(2

2

2

2

2

22

PPR
U

Q
R

U

P
R

U

QP
P +=+=

+
=  

Khi giảm được Q truyền tải trên đường dây thì sẽ giảm được thành phần tổn thất 

công suất do công suất phản kháng gây ra, P(Q). 

11.3.2. Giảm được tổn thất điện áp U trong mạng. 

Ta đã biết, tổn thất điện áp được tính như sau: 
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Như vậy khi giảm được Q truyền tải trên đường dây (trong mạng) sẽ giảm 

được thành phần tổn thất điện áp do công suất phản kháng gây nên, U(Q). 

11.3.3. Tăng được khả năng truyền tải của đường dây và máy biến áp. 

Khả năng truyền tải của đường dây và máy biến áp phụ thuộc vào điều kiện phát 

nóng, tức là phụ thuộc vào dòng điện cho phép của chúng. 

Dòng điện chạy trên đường dây và máy biến áp được tính như sau: 
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Biểu thức này chứng tỏ rằng, với cùng một tình trạng phát nóng nhất định                

của đường dây hay máy biến áp, ta có thể tăng khả năng truyền tải công suất tác dụng P 

của mạng bằng cách giảm công suất phản kháng Q mà chúng phải truyền tải. Vì thế khi 

vẫn giữ nguyên đường dây hay máy biến áp, nếu cos  của mạng được nâng cao thì khả 

năng truyền tải của đường dây hay máy biến áp sẽ được tăng lên. 

Ngoài ra việc nâng cao cos  còn đưa đến hiệu quả là giảm chi phí kim loại màu, 

góp phần làm ổn định điện áp, tăng khả năng phát điện của các máy phát điện...Trong thiết 

kế, nếu có xét tới bù công suất phản kháng thì có thể chọn được tiết diện dây dẫn nhỏ hơn 

hoặc máy biến áp có công suất nhỏ hơn. 

Vì vậy, việc nâng cao hệ số công suất cos  cần phải được chú trọng quan tâm trong 

công tác thiết kế cũng như vận hành mạng điện. 

11.4. CÁC BIỆN PHÁP NÂNG CAO HỆ SỐ CÔNG SUẤT COS  

11.4.1. NÂNG CAO HỆ SỐ CÔNG SUẤT COS  BẰNG PHƯƠNG PHÁP TỰ 

NHIÊN 

Theo kinh nghiệm vận hành người ta đưa ra các biện pháp chủ yếu sau đây: 
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1. Chọn đúng công suất động cơ không đồng bộ truyền động cho các máy công 

cụ. 

2. Thay động cơ chạy non tải bằng động cơ có công suất nhỏ hơn. 

3. Giảm điện áp của những động cơ làm việc non tải. 

4. Hạn chế động cơ không đồng bộ chạy không tải. 

5. Đề cao chất lượng, sửa chữa động cơ. 

6. Vận hành máy biến áp hợp lý 

7. Dùng động cơ đồng bộ thay động cơ không đồng bộ 

8. Cải tiến qui trình công nghệ để các thiết bị điện làm việc ở chế độ hợp lý  nhất.... 

11.4.2. NÂNG CAO HỆ SỐ CÔNG SUẤT COS  BẰNG PHƯƠNG PHÁP 

NHÂN TẠO 

1. Đương lượng kinh tế của công suất phản kháng, Kkt 

Đương lượng kinh tế của công suất phản kháng kkt là lượng tổn thất công suất tác 

dụng giảm được khi giảm đi 1 kVAr công suất phản kháng truyền tải trong mạng. 

Nếu truyền tải một lượng công suất S trên đường dây 3 pha, lượng tổn thất công suất 

tác dụng (khi chưa có thiết bị bù) sẽ là: 
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Trong đó: 
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P ,
)Q(1

P  là lượng tổn thất công suất tác dụng trên đường dây do phải 

truyền tải một lượng công suất tác dụng P và một lượng công suất phản kháng Q. 

Qua biểu thức trên ta thấy rằng: Nếu giảm Q sẽ giảm được tổn thất công suất tác 

dụng trên đường dây. Giả thiết rằng, bằng phương pháp bù, lượng công suất truyền tải trên 

đường dây giảm bớt 1 lượng Qbù, khi đó lượng tổn thất công suất tác dụng trên đường dây 

sẽ là: 
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Lượng tổn hao công suất tác dụng được giảm bớt là: 
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Theo định nghĩa: 
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Từ biểu thức (11-2) ta thấy nếu Q và R càng lớn nghĩa là phụ tải phản kháng càng 

lớn và càng ở xa nguồn thì việc bù càng có hiệu quả.  

Như vậy nếu biết được kkt và lượng công suất bù Qbù thì chúng ta tính được lượng 

công suất tác dụng tiết kiệm được: 

bukt
Q.kP =        (11-3) 

Giá trị của kkt thường nằm trong khoảng (0,02 0,12) kW/kVAr. 

Trong tính toán có thể lấy những giá trị sau: 

- Hộ dùng điện do máy phát điện cung cấp kkt = (0,02 0,04). 

- Hộ dùng điện qua 1 lần biến áp kkt = (0,04 0,06). 
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- Hộ dùng điện qua 2 lần biến áp kkt = (0,05 0,07). 

- Hộ dùng điện qua 3 lần biến áp kkt = (0,08 0,12). 

2. Tính toán dung lượng bù 

a. Tính dung lượng bù theo điều kiện tổn thất công suất tác dụng trên đường 

dây là nhỏ nhất 

Ở phần trên, biểu thức (11-3) chúng ta đã tính được lượng tổn thất công suất tác 

dụng giảm được do giảm công suất phản kháng truyền tải trên đường dây một lượng Qbù.  

Nhưng chính bản thân thiết bị bù cũng tiêu thụ một lượng công suất tác dụng, do đó lượng 

công suất tác dụng trên chỉ giảm được: 

bububuktbu
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Trong đó: 
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=  kW/kVAr là lượng tổn thất công suất tác dụng trên một đơn 

vị dung lượng thiết bị bù hay còn gọi là suất tổn thất của thiết bị bù. 
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Muốn tìm Qbù tối ưu ta đạo hàm phương trình (11-4) theo Qbù và cho bằng không, ta 

được: 
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Nếu dung lượng bù Qbù nhỏ hơn nhiều so với công suất phản kháng truyền trên đường 

dây Q (điều này thường xảy ra trong thực tế) thì ta có thể xem 0
Q

Q
bu =  và ta có: 

Qbù tối ưu = 
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b. Tính dung lượng bù theo hệ số công suất cos . 

Trong thực tế người ta thường tính dung lượng bù theo giá trị cos  như sau: 

Qbù = P.(tg1 - tg2 ).      kVAr        (11-7) 

Trong đó: 

- P là phụ tải tác dụng tính toán của hộ tiêu thụ, kW. 

- 1 là góc ứng với hệ số công suất trung bình cos 1 trước khi bù. 

- 2 là góc ứng với hệ số công suất cos 2 muốn đạt được sau khi bù. 

-  = (0,91) là hệ số xét tới khả năng nâng cao cos  bằng phương pháp tự nhiên - 

không đòi hỏi đặt thêm thiết bị bù. 

c. Tính dung lượng bù kinh tế 

Chúng ta không thể chỉ dựa trên tiêu chuẩn giảm bớt tổn thất điện năng để 

quyết định dung lượng cần bù. Vì như vậy rất có thể tiền đặt thêm thiết bị bù sẽ 

lớn hơn số tiền giảm được do giảm tổn thất điện năng. Kết quả chi phí vận hành 

hàng năm không những không giảm mà còn tăng thêm.  

Vì vậy để đảm bảo chỉ tiêu kinh tế của mạng điện, việc quyết định Q bù phải 

dựa trên tiêu chuẩn chi phí tính toán hàng năm ít nhất.  
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Gọi Z là hàm chi phí tính toán toàn bộ trong một năm khi có đặt thêm thiết bị bù.  

Chi phí tính toán Z gồm có 3 thành phần. 

321
ZZZZ ++=  

+) ( )
bubutcvh1

Q.k.aaZ +=  là chi phí do đặt thiết bị bù. 

Trong đó: 

- avh  là hệ số vận hành thiết bị bù kể cả tu sửa và bảo quản. 

- atc  là hệ số tiêu chuẩn thời gian thu hồi vốn đầu tư (1/T). 

- kbù  là giá tiền 1kVAr thiết bị bù, (đ/kVAr). 

+) bubu02 Q.P.T.Z =   là chi phí về tổn thất điện năng do bản thân thiết bị bù tiêu thụ. 

Trong đó: 

-  là giá tiền 1 kWh điện, đ/kWh. 

- T là thời gian làm việc của thiết bị bù. 

- P0bù là tổn thất công suất tác dụng trong một đơn vị dung lượng bù. 

Đối với tụ điện tĩnh P0bù = 0,005. 
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=  là chi phí về tổn thất điện năng do công suất phản kháng 

gây nên trong mạng sau khi có đặt thiết bị bù. 

Trong đó: 

- Q là phụ tải phản kháng cực đại. 

- R là điện trở của mạng. 

-  là thời gian chịu tổn thất công suất lớn nhất. 

Vậy chi phí tính toán toàn bộ của mạng là: 
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Để xác định được công suất bù kinh tế ứng với chi phí tính toán nhỏ nhất, ta lấy đạo 

hàm của Z theo Qbù và cho bằng không: 
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Từ đó giải ra ta có: 
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Trong biểu thức này: 

- Q tính bằng kVAr. 

- kbù tính bằng đ/kVAr. 

-  là đ/kWh, U là kV thì Qbù là kVAr. 

11.5. CÁC THIẾT BỊ BÙ 

1. Máy bù đồng bộ 

Máy bù đồng bộ giống như động cơ đồng bộ làm việc trong chế độ không tải. Do 

không có phụ tải trên trục, máy bù đồng bộ có thể được chế tạo gọn nhẹ hơn so với động 
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cơ đồng bộ. Vì vậy máy bù đồng bộ rẻ hơn động cơ đồng bộ cùng công suất. Máy bù đồng 

bộ có những đặc điểm sau đây: 

- Máy bù đồng bộ có thể phát ra và tiêu thụ công suất phản kháng, ở chế độ quá kích 

thích máy bù sản xuất ra công suất phản kháng cung cấp cho mạng, còn ở chế độ thiếu 

kích thích máy bù lại tiêu thụ công suất phản kháng của mạng. 

- Công suất phản kháng phát ra không phụ thuộc điện áp đặt vào mà phụ thuộc vào 

dòng điện Ikt. 

- Lắp ráp, vận hành phức tạp, dễ gây ra sự cố ở phần động. 

- Bản thân máy bù cũng tiêu thụ một lượng sông suất tác dụng khá lớn, 

khoảng(0,0150,032) kW/kVAr. 

- Giá tiền một đơn vị công suất phát ra phụ thuộc vào công suất của máy bù. Công 

suất của máy bù cũng bé thì giá tiền 1 kVAr do nó phát ra cũng đắt. Vì vậy máy bù chỉ 

được chế tạo với công suất lớn từ 5 MVAr trở lên. 

- Có thể điều chỉnh công suất phản kháng phát ra bằng cách thay đổi kích từ một 

cách liên tục. 

Máy bù đồng bộ thường đặt ở những nơi cần bù tập trung, dung lượng bù lớn. 

2. Tụ điện tĩnh 

Tụ điện tĩnh là loại thiết bị điện tĩnh, làm việc với dòng điện vượt trước điện áp. Do 

đó có thể phát ra công suất phản kháng Q cho mạng.  

Ưu điểm: 

- Suất tổn thất công suất tác dụng nhỏ, khoảng (0,0030,005) kW/kVAr. 

- Không có phần động nên lắp ráp, bảo quản dễ dàng. 

- Tụ điện tĩnh được chế tạo thành từng đơn vị nhỏ, vì thế có thể tuỳ theo sự phát 

triển của phụ tải trong quá trình sản xuất mà điều chỉnh dung lượng cho phù hợp. 

Nhược điểm: 

- Công suất phản kháng phát ra phụ thuộc vào điện áp. 
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Trong đó: 

 +) U có đơn vị là V. 

 +) C có đơn vị là F (fara). 

 +) Q có đơn vị là VAr 

- Tụ điện có cấu tạo kém bền vì vậy dễ bị phá hỏng khi xảy ra ngắn mạch. 

- Khi điện áp tăng đến 1,1Uđm thì cách điện của tụ điện dễ bị chọc thủng. 

- Khi đóng tụ điện vào mạng có dòng điện xung, còn khi cắt tụ khỏi mạng, nếu 

không có thiết bị phóng điện thì sẽ có điện áp dư trên tụ. 

- Khó tự động điều chỉnh dung lượng bù một cách liên tục. 

- Tụ điện tĩnh được chế tạo dễ dàng ở cấp điện áp (0,410) kV. Thông thường nếu 

dung lượng bù nhỏ hơn 5 MVAr  thì người ta dùng tụ điện, còn nếu lớn hơn phải so sánh 

với máy bù đồng bộ. 

3. Động cơ không đồng bộ Rôto dây quấn được đồng bộ hoá 
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Khi cho dòng điện một chiều vào dây quấn Rotor của động cơ không đồng bộ thì 

động cơ đó sẽ làm việc như động cơ đồng bộ, có thể điều chỉnh dòng kích từ để nó phát ra 

công suất phản kháng cung cấp cho mạng. Nhược điểm của loại này là suất tổn thất công 

suất tác dụng lớn, khoảng (0,020,08)kW/kVAr, khả năng quá tải kém. Vì vậy nó chỉ 

được phép làm việc với 75% công suất định mức. 

Vì các nhược điểm trên, cho nên nó chỉ được dùng khi không có sẵn các loại thiết bị 

bù khác. 

Ngoài các thiết bị bù kể trên, còn có thể dùng động cơ đồng bộ làm việc ở chế độ quá 

kích từ, hoặc dùng máy phát điện làm việc ở chế độ bù để làm máy bù. 

Ở các xí nghiệp có nhiều tổ máy điezen - máy phát, dùng làm nguồn dự phòng, khi 

chưa dùng đến có thể làm máy bù đồng bộ. Theo kinh nghiệm thực tế việc chuyển máy 

phát thành máy bù khá đơn giản. Vì vậy biện pháp này được nhiều xí nghiệp áp dụng. 

11.6. LỰA CHỌN PHƯƠNG ÁN BÙ  

Tùy theo hệ số công suất của mạng điện mà lựa chọn phương án bù theo phương 

pháp tự nhiên hay phương pháp nhân tạo cho hợp lý.  

11.7. XÁC ĐỊNH VỊ TRÍ LẮP ĐẶT TỤ BÙ 

11.7. 1. Vị trí đặt thiết bị bù. 

Máy bù đồng bộ, vì có công suất lớn nên thường được đặt tập trung ở những điểm 

quan trọng của hệ thống điện. Ở xí nghiệp lớn, nếu có máy bù thì nó thường được đặt ở 

phía điện áp cao của trạm biến áp trung gian hoặc phân phối. 

Tụ điện có thể đặt ở mạng điện áp cao của trạm biến áp trung gian hoặc phân phối. 

Tụ điện có thể đặt ở mạng điện áp cao hoặc mạng điện áp thấp. 

a) Tụ điện điện áp cao (6-10) kV:  

Được đặt tập trung ở thanh cái của trạm biến áp trung gian hoặc phân phối. Nhờ đặt 

tập trung, nên việc theo dõi vận hành các tụ điện dễ dàng và có khả năng thực hiện việc tự 

động hoá điều chỉnh dung lượng bù. Bù tập trung ở mạng điện áp cao còn có ưu điểm nữa 

là tận dụng được hết khả năng của tụ điện, nói chung các tụ điện vận hành liên tục nên 

chúng phát ra công suất bù tối đa. 

Nhược điểm của phương án này là không bù được công suất phản kháng ở mạng 

điện áp thấp, do đó không có tác dụng giảm tổn thất điện áp, công suất ở mạng điện áp 

thấp. 

b) Tụ điện điện áp thấp (0,4) kV :  

Thường đặt tập trung ở thanh cái điện áp thấp của trạm biến áp phân xưởng hoặc xí 

nghiệp. Nó hay được đặt thành nhóm ở tủ phân phối động lực hoặc đặt phân tán ở từng 

thiết bị dùng điện. 

Đứng về mặt giảm tổn thất điện năng mà xét thì việc đặt phân tán tụ điện bù ở 

từng thiết bị có lợi hơn cả. Nhưng với cách lắp đặt này khi thiết bị nghỉ thì tụ điện 

cũng nghỉ theo. Do đó hiệu suất sử dụng không cao. Phương pháp này chỉ được 

dùng để bù cho những động cơ không đồng bộ công suất lớn.  

Đặt tụ thành nhóm ở tủ phân phối hoặc đường dây chính trong phân xưởng được sử 

dụng nhiều hơn vì hiệu suất sử dụng cao, giảm được tổn thất cả trong mạng điện áp cao 

lẫn mạng điện áp thấp. Vì chúng được đặt thành từng nhóm nhỏ (30100) kVAr nên 

chúng không chiếm diện tích lớn. Tụ điện có thể đặt trong một tủ riêng hoặc trên xà nhà 
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của xưởng. Tuy thế cách đặt thành nhóm khiến cho việc theo dõi vận hành không thuận 

tiện và khó thực hiện tự động điều chỉnh dung lượng bù. 

Đặt tụ ở thanh cái điện áp thấp của trạm biến áp được sử dụng trong trường hợp 

dung lượng bù khá lớn hoặc khi cần tự động điều chỉnh dung lượng bù để ổn định điện áp 

của mạng. Nhược điểm của cách đặt này là chỉ giảm được tổn thất trong mạng kể từ thanh 

cái hạ áp trở về nguồn. 

Trong thực tế tuỳ tình hình cụ thể mà ta sử dụng phương án nào hoặc phối hợp cả 3 

phương án. 

11.7.2. Cách nối dây của tụ điện. 

11.7.2.1. Tụ điện nối theo hình tam giác . 

Sơ đồ nối dây như (hình 11-1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Quan hệ dòng và áp:Ud = Uf và Id = 3 .If 

Công suất phản kháng của tụ phát ra là: 

ù
3. . 3 . d

b f f d

c

U
Q U I U

X
= =  

Với: 
fC2

1

C

1
X

c


=


=  

Do đó: 
2

ù
3. .2

b d
Q U fC=    (VAr)      (11-9) 

Từ biểu thức (11-9) ta tính được dung lượng của tụ: 

f..2.U.3

Q
C

2

d

bu


=    (Fara)          (11-10) 

Trong đó: 

Ud là điện áp dây (V) 

Qbù là công suất phản kháng tụ phát ra (Var) 

11.7.2.2. Tụ điện nối theo hình sao: Y 

Sơ đồ nối dây như (hình 11-2) 
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Id 

Ud 
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If 

Hình 11-1. Sơ đồ tụ bù đấu hình tam giác 
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Quan hệ dòng và áp:    Ud = 3 Uf  và  Id = If 

Công suất phản kháng của tụ phát ra là: 

2

ù
3. . 3. . 2. . . .

3 3.

d d

b f f d

c

U U
Q U I f C U

X
= = =

    (11-11) 

Dung lượng của tụ: 

2

d

bu

U.f..2

Q
C


= ; (Fara)      (11-12) 

So sánh 2 biểu thức (11-10) và (11-12) ta thấy rằng cùng một dung lượng bù: Qbù, tụ 

điện nối theo hình tam giác thì điện dung của tụ nhỏ hơn 3 lần so với tụ điện nối theo hình 

sao. 

11.7.2.3. Sơ đồ nối dây và điện trở phóng điện. 

Sơ đồ nối dây của tụ điện điện áp cao được trình bày trên (hình 11-4). Vì tụ điện 

điện áp cao là loại 1 pha nên chúng được nối lại với nhau thành hình tam giác, mỗi pha có 

cầu chì  bảo vệ riêng. Khi cầu chì một pha nào đó bị đứt, tụ điện của hai pha còn lại vẫn 

tiếp tục làm việc.Thiết bị đóng cắt cho nhóm tụ điện này có thể là máy cắt (hình 11-3a) 

hoặc máy cắt phụ tải có kèm theo cầu chì (hình 11-3b). 

Để đo lường và bảo vệ người ta đặt các máy biến dòng BI và máy biến điện áp BU, 

máy biến áp BU ngoài nhiệm vụ đo lường và bảo vệ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 11-3 
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Ud 

Uf 

If 

Hình 11-2. Sơ đồ tụ bù đấu hình sao 

BI 

BU 

a) 

(6-10) kV 
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b) 
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Trong trường hợp tụ điện bù riêng cho động cơ hoặc máy biến áp thì không cần phải 

dùng BU để làm điện trở phóng điện, mà có thể dùng ngay cuộn dây Stator của động cơ 

hoặc cuộn sơ cấp của máy biến áp để làm điện trở phóng điện (hình 11-4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sơ đồ nối dây của tụ điện điện áp thấp được trình bày trên (hình 11-5). 

Thiết bị đóng cắt và bảo vệ có thể là cầu dao và cầu chì, áp tô mát hoặc công tắc tơ 

và cầu chì. 

Tụ điện điện áp thấp là loại 3 pha các phần tử đã được nối sẵn thành tam giác ở phía 

trong. 

Đối với tụ điện điện áp thấp, người ta thường dùng bóng đèn dây tóc công suất 

khoảng (1540) W để làm điện trở phóng điện cho tụ điện. 

Dùng bóng đèn có ưu điểm ở chỗ: Khi điện áp dư của tụ điện phóng hết thì đèn tắt, do 

đó dễ theo dõi, nhưng cần chú ý kiểm tra, tránh trường hợp đèn hỏng không chỉ thị được. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Điện trở phóng điện của tụ điện phải thoả mãn các yêu cầu sau đây: 

Hình 11-4. Sơ đồ nối dây của tụ điện điện áp cao 

(6-10) kV 

BI 

Đến động cơ 

hoặc MBA 

(6-10) kV 

BI 

Đến động cơ 

hoặc MBA 

Hình 11.5. Sơ đồ nối day tụ điện điện áp thấp 

(380-660) V (380-660) V 

AB 

(380-660) V 

K 
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- Giảm nhanh điện áp dư trên tụ điện để đảm bảo an toàn cho người vận hành, người ta 

quy định sau 30 phút điện áp trên tụ điện phải giảm xuống dưới 65V. 

- Ở trạng thái làm việc bình thường tổn thất công suất tác dụng trên điện trở phóng 

điện so với dung lượng của tụ điện không vượt quá trị số 1W/kVAr. 

- Dòng phóng điện không được lớn quá. 

Điện trở phóng điện được tính theo công thức sau đây: 

Q

U
10.15R

2

f6

pd
=  ()      (11-13) 

Trong đó: 

- Q là dung lượng của tụ điện, kVAr. 

- Uf là điện áp pha của mạng. 

Để có thể sẵn sàng làm việc ngay sau khi tụ điện được cắt ra khỏi mạng, điện trở 

phóng điện phải được nối phía dưới các thiết bị đóng cắt và ở ngay đầu cực của nhóm tụ 

điện. Các bóng đèn làm điện trở phóng điện có thể được nối theo hình sao hoặc hình tam 

giác. Cách nối tam giác có ưu điểm hơn, vì khi một pha của điện trở phóng điện bị đứt thì 

3 pha của tụ điện vẫn có thể phóng điện qua hai pha còn lại của điện trở. 

11.8. XÁC ĐỊNH DUNG LƯỢNG BÙ TỐI ƯU 

11.8.1. Phân phối dung lượng bù trong mạng hình tia. 

Giả sử có một mạng hình tia gồm 3 tia (hình 11-6). 

Sau khi xác định được tổng dung lượng cần bù là Qbu  cần phân phối dung lượng 

bù trên các nhánh, sao cho đạt được hiệu quả kinh tế cao nhất, thể hiện ở chỗ tổn thất công 

suất tác dụng do công suất phản kháng gây ra là nhỏ nhất. 

Gọi dung lượng bù được phân phối trên các nhánh là Qbù1, Qbù2,Qbù3. Còn phụ tải 

phản kháng ở các nhánh là Q1, Q2,Q3. Điện trở các nhánh là r1, r2, r3. 

Sau khi bù, tổn thất công suất tác dụng trong mạng hình tia do công suất phản kháng 

gây ra là: 
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Điều kiện là: Qbu1 + Qbu2 + Qbu3 = Qbu                (*) 

Do đó: 

32
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Điều kiện tối ưu là: 

Q Qbù 

r1 r2 r3 

Q1 Q2 Q3 

Qbù1  Qbù2 Qbù3 

Hình 11-6. Bù công suất phản kháng trong mạng hình tia 
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0r).QQQQ(2r).QQ(2
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Từ biểu thức trên ta thấy: 22bu211bu1 r).QQ(r).QQ( −=−  

Tương tự ta có:  33bu311bu1 r).QQ(r).QQ( −=−  

Do đó:  
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Thế vào phương trình * ta có: 
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Trong đó: 
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Tương tự như trên ta có: td
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Tổng quát ta có dung lượng bù tối ưu cần bù trong nhánh thứ n là: 
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Trong đó:  
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1i
iQQ   là tổng công suất phản kháng của mạng tiêu thụ trước khi bù. 

- Qbu là tổng công suất cần bù trong toàn mạng. 

11.8.2. Phân phối lượng bù trong mạng phân nhánh. 

Xét một mạng phân nhánh như (hình 11-7), có thể coi là nhiều mạng hình tia ghép lại. 
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Hình 11-7. Sơ đồ phân bố dung lượng bù theo mạng phân nhánh 
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Ví dụ:  Tại điểm 3, có thể coi như có 2 nhánh hình tia r3 và r4 ghép lại. Tại điểm 2 ta 

coi như có 2 nhánh hình tia. 

Một nhánh là r2 và một nhánh nữa điện trở tương đương của phần phía sau, tức là r3, 

r4, r34 và r23. Ký hiệu là r5. 

3443
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)rr.(r
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++
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Tại điểm 1 ta coi như có 2 nhánh r1 và r6 với: 

52
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Với quan niệm như vậy chúng ta có thể áp dụng công thức của mạng hình tia cho 

mạng phân nhánh. 

Dung lượng bù của nhánh thứ n được tính như sau: 

tdn

n

n ,bun,

nbun r.
r

)QQ(
QQ

 −
−=  

Trong đó: 

- Qn là công suất phản kháng của nhánh n. 

- Q,n là tổng công suất phản kháng cung cấp từ điểm (n-1) đến điểm n. 

- Qbu, n là tổng dung lượng bù cho điểm n. 

- rtđn là điện trở tương đương của mạng kể từ điểm n trở về sau. 

Chú ý: Điện trở tương đương rtđ  được tính từ cuối lên, còn tính dung lượng bù thì 

tính từ đầu đến cuối. 

11.8.3. Phân phối dung lượng bù phía sơ cấp và thứ cấp máy biến áp phân xưởng. 

Vấn đề đặt ra là khi đã tính được dung lượng bù của một nhánh nào đó, cần phải xác 

định xem nên phân phối lượng bù về phía sơ cấp hay thứ cấp của máy biến áp để đạt hiệu 

quả kinh tế hơn. 

Ta biết rằng giá thành 1 kVAr tụ điện điện áp cao (610) kV, rẻ hơn giá thành 1 

kVAr tụ điện điện áp thấp (0,4) kV. Song việc đặt tụ điện ở phía điện áp thấp lại giảm 

được tổn thất công suất so với việc đặt tụ điện ở phía điện áp cao. Vì vậy cần tính toán so 

sánh để tìm được dung lượng bù ở phía điện áp thấp hợp lí nhất. 

Gọi Qbù thấp là dung lượng bù ở phía điện áp thấp. Vốn đầu tư để đặt dung lượng bù 

Qbù thấp ở phía điện áp thấp lớn hơn vốn đầu tư để đặt một dung lượng bù tương tự ở phía 

điện áp cao là: 

V = ( athấp - acao ).Qbù thấp 

Trong đó: 

- acao là giá thành 1 kVAr tụ điện điện áp cao, đ/kVAr. 

- athấp là giá thành 1 kVAr tụ điện điện áp thấp, đ/kVAr. 

Số tiền tiết kiệm được mỗi năm do đặt thiết bị bù ở phía điện áp thấp là: 

   
32

tdB

2

thap bu

2
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Trong đó: 

- Q là phụ tải phản kháng của máy biến áp (kể cả tổn thất trong máy biến áp) khi 

chưa bù, kVAr. 
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- Qbù thấp là dung lượng bù đặt ở phía điện áp thấp của máy biến áp, kVAr. 

- RB là điện trở của máy biến áp quy đổi về phía điện áp thấp, . 

- K là hệ số kể đến số ca làm việc trong ngày 

Làm việc1 ca:  K = 0,30. 

Làm việc 2 ca:  K = 0,55. 

Làm việc 3 ca:  K = 0,75. 

-  giá tiền 1 kWh, đ/kWh. 

- t số giờ làm việc trong năm, t = 8760 giờ. 

- U điện áp định mức phía điện áp thấp của máy biến áp, kV. 

Gọi T là thời gian thu hồi vốn đầu tư chênh lệch tính bằng năm. Sau thời gian đó số 

tiền tiết kiệm được là T.V, số tiền này không những bù đắp được chênh lệch vốn đầu tư 

mà còn lớn hơn V một lương F, F chính là hiệu quả của việc phân phối dung lượng bù 

(Qbù thấp) ở phía điện áp thấp. 

F = T.V - V. 

Thay V và V ta có: 
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Bằng cách lấy đạo hàm, chúng ta có thể dễ dàng tìm được Qbù thấp tối ưu để hàm F 

đạt cực trị. 

Giá trị Qbù thấp tối ưu được xác định theo biểu thức: 
2 2

ù thap

( ). .10
,   k

2 . . . .( )

thap cao

B toi uu

B td

a a U
Q Q VAr

T K t R R
   

−
= −

+
    (11-14) 

Thông thường chưa biết tụ điện đặt trong mạng điện áp thấp như thế nào, nên người 

ta thiết kế không có số liệu chính xác để tính Rtđ. Một cách gần đúng có thể tính Rtđ qua 

điện trở của máy biến áp bằng biểu thức: 

Rtđ = .RB 

Trong đó:  được lấy như sau: 

- Đối với trạm trong hoặc liền kề phân xưởng có hai trường hợp: 

Mạng là dây dẫn hoặc dây cáp:  = 0,4 

Mạng là thanh cái:  = 0,6 

- Đối với trạm ngoài phân xưởng:  = 0,8 

Đặt:      M
t..K.T2

10.U).aa( 22

caothap
=



−
 

Biểu thức (11-14) được viết gọn lại: 

ù

.
b thap toi uu

B B

M
Q Q

R R
   

= −
+

 

Hay: 
ù thap

,    k
(1 .)

b toi uu

B

M
Q Q VAr

R 
    

= −
+

    (11-15) 

Còn lại dương lượng bù tối ưu ở phía cao áp là:  

Qbù cao tối ưu = Qbù - Qbù thấp tối ưu       (11-16) 
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11.8.4. Vận hành tụ điện. 

Tụ điện phải được đặt ở những nơi cao ráo, ít bụi bặm, không có chất dễ nổ, dễ cháy 

và không có khí ăn mòn. 

Tụ điện điện áp cao phải được đặt trong phòng riêng, có biện pháp chống cháy, 

chống nổ. Phòng phải có cửa ra vào thuận tiện để phòng khi sự cố tụ điện nổ, công nhân 

vận hành có đường sơ tán nhanh khỏi nơi nguy hiểm. Phòng dài trên 7 mét phải có từ hai 

cửa trở lên. Phòng đặt tụ điện phải được thông gió tốt, giữ cho nhiệt độ không khí trong 

phòng không vượt quá 300C. Trong phòng không dùng chiếu sáng tự nhiên để tránh tụ 

điện bị chiếu nắng trực tiếp, mà dùng đèn để chiếu sáng. Tụ điện được đặt trên giá sắt, có 

thể chia thành 3 tầng. Giữa các tụ điện trong một tầng phải có khoảng cách thích hợp để 

thông gió dễ dàng. 

Tụ điện điện áp thấp khi đặt tập trung thường được bố trí trong các tủ thành một 

tầng hoặc hai tầng. 

Khi dùng phương án bù phân tán, tụ điện được đặt trong các tủ đặt bên cạnh tủ phân 

phối động lực, cũng có thể đặt ngay trên các xà nhà xưởng. 

Tụ điện điện áp thấp ít có khả năng gây nổ nên không cần đặt chúng vào phòng 

riêng mà có thể đặt ngay trong nhà xưởng. Nhưng nơi đặt cũng cần khô ráo, ít bụi bặm và 

thoáng mát. 

Nguyên nhân chủ yếu làm tụ điện hư hỏng là do điện áp đặt lên tụ cao quá, vượt quá 

giá trị định mức, khiến cường độ điện trường trong tụ vượt quá giới hạn cho phép, (thường 

là 1213 kV/mm). Khi đó trong tụ điện phát sinh hiện tượng ion hoá dầu cách điện và dẫn 

đến sự cố ngắn mạch do cách điện bị chọc thủng. 

Vì vậy khi vận hành tụ điện cần chú ý hai điều kiện sau đây: 

1) Điều kiện nhiệt độ: Phải giữ cho nhiệt độ không khí xung quanh tụ điện không 

được vượt quá 350C. 

2) Điều kiện điện áp: Phải giữ cho điện áp trên cực của tụ điện không vượt quá 110% điện 

áp định mức. Khi vượt quá giá trị trên phải cắt ngay tụ điện ra khỏi lưới điện. 

Để tránh ảnh hưởng của tình trạng dao động điện, một số tụ điện được chế tạo với 

điện áp định mức cao hơn điện áp định mức tương ứng của mạng là 5%;  

Trong vận hành nếu thấy hình dáng của tụ điện thay đổi (thường phình ra) thì phải 

cắt ngay tụ điện ra khỏi mạng. 

Tham số kỹ thuật của các loại tụ điện tham khảo ở các bảng sau: 

Bảng tra dung lượng tụ cần bù 

Phương pháp tính dung lượng cần bù theo công thức thường rất mất thời gian và 

phải có máy tính có thể bấm được hàm arcos, tan. Để quá trình tính toán nhanh, người ta 

thường dung bảng tra hệ số để tính dung lượng tụ bù 

Lúc này, ta áp dụng công thức : Qb = P*k 

Với k là hệ số cần bù tra trong bảng tra dưới đây: 

Cos

φ2 0.88 0.89 0.90 0.91 0.92 0.93 0.94 

0.9

5 0.96 

0.9

7 

0.9

8 

0.

99 

1

.00 
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Cosφ1 

0.5

0 1.19 1.22 1.25 1.28 1.31 1.34 1.37 

1.4

0 1.44 

1.4

8 

1.5

3 

1.

59 

1

.73 

0.5

1 1.15 1.17 1.20 1.23 1.26 1.29 1.32 

1.3

6 1.39 

1.4

4 

1.4

8 

1.

54 

1

.69 

0.5

2 1.10 1.13 1.16 1.19 1.22 1.25 1.28 

1.3

1 1.35 

1.3

9 

1.4

4 

1.

50 

1

.64 

0.5

3 1.06 1.09 1.12 1.14 1.17 1.20 1.24 

1.2

7 1.31 

1.3

5 

1.4

0 

1.

46 

1

.60 

0.5

4 1.02 1.05 1.07 1.10 1.13 1.16 1.20 

1.2

3 1.27 

1.3

1 

1.3

6 

1.

42 

1

.56 

0.5

5 0.98 1.01 1.03 1.06 1.09 1.12 1.16 

1.1

9 1.23 

1.2

7 

1.3

2 

1.

38 

1

.52 

0.5

6 0.94 0.97 1.00 1.02 1.05 1.08 1.12 

1.1

5 1.19 

1.2

3 

1.2

8 

1.

34 

1

.48 

0.5

7 0.90 0.93 0.96 0.99 1.02 1.05 1.08 

1.1

1 1.15 

1.1

9 

1.2

4 

1.

30 

1

.44 

0.5

8 0.86 0.89 0.92 0.95 0.98 1.01 1.04 

1.0

8 1.11 

1.1

5 

1.2

0 

1.

26 

1

.40 

0.5

9 0.83 0.86 0.88 0.91 0.94 0.97 1.01 

1.0

4 1.08 

1.1

2 

1.1

7 

1.

23 

1

.37 

0.6

0 0.79 0.82 0.85 0.88 0.91 0.94 0.97 

1.0

0 1.04 

1.0

8 

1.1

3 

1.

19 

1

.33 

0.6

1 0.76 0.79 0.81 0.84 0.87 0.90 0.94 

0.9

7 1.01 

1.0

5 

1.1

0 

1.

16 

1

.30 

0.6

2 0.73 0.75 0.78 0.81 0.84 0.87 0.90 

0.9

4 0.97 

1.0

1 

1.0

6 

1.

12 

1

.27 

0.6

3 0.69 0.72 0.75 0.78 0.81 0.84 0.87 

0.9

0 0.94 

0.9

8 

1.0

3 

1.

09 

1

.23 

0.6

4 0.66 0.69 0.72 0.74 0.77 0.81 0.84 

0.8

7 0.91 

0.9

5 

1.0

0 

1.

06 

1

.20 

0.6

5 0.63 0.66 0.68 0.71 0.74 0.77 0.81 

0.8

4 0.88 

0.9

2 

0.9

7 

1.

03 

1

.17 

0.6

6 0.60 0.63 0.65 0.68 0.71 0.74 0.78 

0.8

1 0.85 

0.8

9 

0.9

4 

1.

00 

1

.14 

0.6

7 0.57 0.60 0.62 0.65 0.68 0.71 0.75 

0.7

8 0.82 

0.8

6 

0.9

0 

0.

97 

1

.11 

0.6

8 0.54 0.57 0.59 0.62 0.65 0.68 0.72 

0.7

5 0.79 

0.8

3 

0.8

8 

0.

94 

1

.08 

0.6

9 0.51 0.54 0.56 0.59 0.62 0.65 0.69 

0.7

2 0.76 

0.8

0 

0.8

5 

0.

91 

1

.05 

0.7 0.48 0.51 0.54 0.56 0.59 0.62 0.66 0.6 0.73 0.7 0.8 0. 1
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0 9 7 2 88 .02 

0.7

1 0.45 0.48 0.51 0.54 0.57 0.60 0.63 

0.6

6 0.70 

0.7

4 

0.7

9 

0.

85 

0

.99 

0.7

2 0.42 0.45 0.48 0.51 0.54 0.57 0.60 

0.6

4 0.67 

0.7

1 

0.7

6 

0.

82 

0

.96 

0.7

3 0.40 0.42 0.45 0.48 0.51 0.54 0.57 

0.6

1 0.64 

0.6

9 

0.7

3 

0.

79 

0

.94 

0.7

4 0.37 0.40 0.42 0.45 0.48 0.51 0.55 

0.5

8 0.62 

0.6

6 

0.7

1 

0.

77 

0

.91 

0.7

5 0.34 0.37 0.40 0.43 0.46 0.49 0.52 

0.5

5 0.59 

0.6

3 

0.6

8 

0.

74 

0

.88 

0.7

6 0.32 0.34 0.37 0.40 0.43 0.46 0.49 

0.5

3 0.56 

0.6

0 

0.6

5 

0.

71 

0

.86 

0.7

7 0.29 0.32 0.34 0.37 0.40 0.43 0.47 

0.5

0 0.54 

0.5

8 

0.6

3 

0.

69 

0

.83 

0.7

8 0.26 0.29 0.32 0.35 0.38 0.41 0.44 

0.4

7 0.51 

0.5

5 

0.6

0 

0.

66 

0

.80 

0.7

9 0.24 0.26 0.29 0.32 0.35 0.38 0.41 

0.4

5 0.48 

0.5

3 

0.5

7 

0.

63 

0

.78 

0.8

0 0.21 0.24 0.27 0.29 0.32 0.35 0.39 

0.4

2 0.46 

0.5

0 

0.5

5 

0.

61 

0

.75 

0.8

1 0.18 0.21 0.24 0.27 0.30 0.33 0.36 

0.4

0 0.43 

0.4

7 

0.5

2 

0.

58 

0

.72 

0.8

2 0.16 0.19 0.21 0.24 0.27 0.30 0.34 

0.3

7 0.41 

0.4

5 

0.4

9 

0.

56 

0

.70 

0.8

3 0.13 0.16 0.19 0.22 0.25 0.28 0.31 

0.3

4 0.38 

0.4

2 

0.4

7 

0.

53 

0

.67 

0.8

4 0.11 0.13 0.16 0.19 0.22 0.25 0.28 

0.3

2 0.35 

0.4

0 

0.4

4 

0.

50 

0

.65 

0.8

5 0.08 0.11 0.14 0.16 0.19 0.22 0.26 

0.2

9 0.33 

0.3

7 

0.4

2 

0.

48 

0

.62 

0.8

6 0.05 0.08 0.11 0.14 0.17 0.20 0.23 

0.2

6 0.30 

0.3

4 

0.3

9 

0.

45 

0

.59 

0.8

7 0.03 0.05 0.08 0.11 0.14 0.17 0.20 

0.2

4 0.28 

0.3

2 

0.3

6 

0.

42 

0

.57 

0.8

8 0.00 0.03 0.06 0.08 0.11 0.14 0.18 

0.2

1 0.25 

0.2

9 

0.3

4 

0.

40 

0

.54 

 Ví dụ: Với bài toán như trên, từ cosφ1 = 0.75 và cosφ2 = 0.95. Ta gióng theo hàng 

và theo cột sẽ gặp nhau tại ô có giá trị k=0.55. Từ k = 0.55 ta tính toán tương tự sẽ ra kết 

quả như tính bằng công thức. 

 

 


