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Chương I : NHỮNG VẤN ĐỀ CHUNG VỀ HỆ THỐNG CUNG CẤP 
ĐIỆN  

1.1. Khái niệm về hệ thống điện 
Ngày nay khi nói đến hệ thống năng lượng, thông thường người ta thường hình 
dung nó là hệ thống điện, đó không phải là hiện tượng ngẫu nhiên mà nó chính 
là bản chất của vấn đề. Lý do là ở chỗ năng lượng điện đã có ưu thế trong sản 
xuất, khai thác và truyền tải, cho nên hầu như toàn bộ năng lượng đang khai 
thác được trong tự nhiên người ta đều chuyển đổi nó thành điện năng trước khi 
sử dụng nó. Từ đó hình thành một hệ thống điện nhằm truyền tải, phân phối và 
cung cấp điện điện năng đến từng hộ sử dụng điện.  

Một số ưu điểm của điện năng  
+ Dễ chuyển hoá thành các dạng năng lượng khác thông qua các thiết bị có 
hiệu suất cao (quang năng, nhiệt năng, hoá năng, cơ năng…).  
+ Dễ dàng truyền tải và truyền tải với hiệu suất khá cao.  
+ Không có sẵn trong tự nhiên, các dạng năng lượng khác đều được khai thác 
rồi chuyển hoá thành điện năng. Ở nơi sử dụng điện năng lại dễ dàng chuyển 
thành các dạng năng lượng khác.  
Ngày nay phần lớn năng lượng tự nhiên khác được khai thác ngay tại chỗ rồi 
được đổi thành điện năng (ví dụ: nhà máy nhiệt điện thường được xây dựng tại 
nơi gần nguồn nhiên liệu hóa thạch như than, dầu mỏ, khí đốt; nhà máy thuỷ 
điện gần nguồn thế năng của dòng nước…). Đó cũng chính là lý do xuất hiện 
hệ thống truyền tải, phân phối và cung cấp điện năng mà thường gọi là hệ thống 
điện.  
Định nghĩa: Hệ thống điện bao gồm các khâu sản xuất ra điện năng; khâu tryền 
tải; phân phối và cung cấp điện năng đến tận các hộ dùng điện. 
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Hình 1.1 - Mô hình hệ thống điện 
Định nghĩa: Hệ thống cung cấp điện chỉ bao gồm các khâu truyền tải; phân 
phối và cung cấp điện năng đến các hộ tiêu thụ điện.  

Vài nét đặc trưng của năng lượng điện:  
- Khác với hầu hết các sản phẩm khác, điện năng được sản xuất ra không tích 
trữ được (trừ vài trường hợp đặc biệt nhưng với công suất nhỏ như pin, acqui..). 
Do đó tại mọi thời điểm luôn luôn phải đảm bảo cần bằng giữa lượng điện năng 
được sản xuất ra và tiêu thụ có kể đến tổn thất trong khâu truyền tải. Điều này 
cần phải được đặc biệt chú ý trong các khâu thiết kế, qui hoạch, vận hành và 
điều độ hệ thống điện, nhằm giữ vững chất lượng điện (điện áp U và tần số f).  
- Các quá trình về điện xảy ra rất nhanh, chẳng hạn sóng điện từ lan tuyền trong 
dây dẫn với tốc độ xấp xỉ tốc độ ánh sáng 300.000.000 km/s (quá trình ngắn 
mạch, sóng sét lan truyền lan truyền trên đường dây và thiết bị). Tốc độ đóng 
cắt của các thiết bị bảo vệ … đều phải xảy ra trong vòng nhỏ hơn 1/10 giây, 
điều này rất quan trọng trong thiết để thiết kế, hiệu chỉnh các thiết bị bảo vệ.  
- Công nghiệp điện lực có quan hệ chặt chẽ đến nhiều ngành kinh tế quốc dân 
(luyện kim, hoá chất, khai thác mỏ, cơ khí, công nghiệp dệt…) và là một trong 
những động lực tăng năng suất lao động tạo nên sự phát triển nhịp nhàng trong 
cấu trúc kinh tế.  
Với những đặc điểm kể trên, có những quyết định hợp lý trong mức độ điện khí 
hoá đối với các ngành kinh tế, các vùng lãnh thổ khác nhau đóng vai trò hết sức 
quan trọng. Bên cạnh đó, mức độ xây dựng nguồn điện, mạng lưới truyền tải, 
phân phối cũng phải được tính toán hợp lý nhằm đáp ứng sự phát triển cân đối, 
tránh được những thiệt hại kinh tế quốc dân do phải hạn chế nhu cầu của các hộ 
dùng điện.  
Nhằm giải quyết các vấn đề kỹ thuật trong việc thiết kế hệ thống cung cấp điện 
xí nghiệp nói chung và hệ thống điện nói riêng, với mỗi công trình phải xây 
dựng nhiều phương án khác nhau. Một phương án cung cấp điện được gọi là 
hợp lý phải kết hợp hài hoà một loạt các yêu cầu như:  
+ Tính kinh tế (vốn đầu tư nhỏ).  
+ Độ tin cậy (xác suất mất điện nhỏ).  
+ An toàn và tiện lợi cho việc vận hành thiết bị.  
+ Phải đảm bảo được chất lượng điện năng trong phạm vi cho phép.  
Như vậy lời giải tối ưu khi thiết kế hệ thống điện phải nhận được từ quan điểm 
hệ thống, không tách khỏi kế hoạch phát triển năng lượng của vùng, miền, phải 
được phối hợp ngay trong những vấn đề cụ thể như: chọn sơ đồ nối dây của 
lưới điện, mức tổn thất điện áp. 
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Việc lựa chọn phương án cung cấp điện phải kết hợp với việc lựa chọn vị trí, 
công suất của nhà máy điện hoặc trạm biến áp khu vực.  
Phải quan tâm đến đặc điểm công nghệ của xí nghiệp, xem xét sự phát triển của 
xí nghiệp trong kế hoạch tổng thể (xây dựng, kiến trúc…..).  
Vì vậy các dự án về thiết kế cung cấp điện xí nghiệp, thường được đưa ra đồng 
thời với các dự án về xây dựng, kiến trúc, cấp thoát nước v.v… và được duyệt 
bởi một cơ quan trung tâm. Ở đây có sự phối các mặt trên quan điểm hệ thống 
và tối ưu tổng thể.  

1.2. Phân loại hộ dùng điện xí nghiệp 
Các hộ dùng điện trong các xí nghiệp được phân chia thành nhiều loại tuỳ theo 
các cách phân chia khác nhau. Việc phân loại hộ tiêu thụ điện nhắm tới mục 
đích đảm bảo cung cấp điện theo yêu cầu của từng loại hộ phụ tải.  

1.2.1. Theo điện áp và tần số 
- Hộ dùng điện 3 pha Uđm < 1000 V ; fđm = 50 Hz.  
- Hộ dùng điện 3 pha Uđm > 1000 V ; fđm = 50 Hz.  
- Hộ dùng điện 1 pha Uđm < 1000 V ; fđm = 50 Hz.  
- Hộ dùng điện làm việc với tần số ≠ 50 Hz.  
- Hộ dùng điện một chiều.  

1.2.2. Theo chế độ làm việc  
- Dài hạn: phụ tải không thay đổi hoặc ít thay đổi, làm việc dài hạn mà nhiệt độ 
không vượt quá giá trị cho phép (VD: Bơm; quạt gió, khí nén…).  
- Ngắn hạn: thời gian làm việc không đủ dài để nhiệt độ thiết bị đạt giá trị qui 
định (ví dụ: các động cơ truyền động cơ cấu phụ của máy cắt gọt kim loại, động 
cơ đóng mở van thiết bị thuỷ lực).  
- Ngắn hạn lặp lại: các thời kỳ làm việc ngắn xen lẫn với thời kỳ nghỉ, chế độ 
này được đặc trưng bởi tỷ số giữa thời gian đóng điện và thời gian toàn chu 
trình sản suất.  

1.2.3. Theo mức độ tin cậy cung cấp điện  
Tuỳ theo tầm quan trọng trong nền kinh tế và xã hội, các hộ tiêu thụ điện được 
cấp điện với mức độ tin cậy khác nhau và phân thành 3 loại.  

a) Hộ loại I  
Loại hộ mà khi sự cố ngừng cấp điện sẽ gây ra những thiệt hại lớn về kinh tế, 
đe doạ đến tính mạng con người, hoặc ảnh hưởng có hại lớn về chính trị – gây 
những thiệt hại do rối loạn qui trình công nghệ. Hộ loại I phải được cấp điện từ 
2 nguồn độc lập trở lên. Xác suất ngừng cấp điện rất nhỏ, thời gian ngừng cấp 
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điện thường chỉ được phép bằng thời gian tự động đóng thiết bị dự trữ (ví dụ: xí 
nghiệp luyện kim, hoá chất lớn…) 

b) Hộ loại II  
Loại hộ tuy có tầm quan trọng lớn nhưng khi ngừng cấp điện chỉ dẫn đến thiệt 
hại về kinh tế do hư hỏng sản phẩm, ngừng trệ sản xuất, lãng phí lao động 
v.v… Hộ loại II được cấp điện từ 1 hoặc 2 nguồn – thời gian ngừng cấp điện 
cho phép bằng thời gian để đóng thiết bị dự trữ bằng tay (ví dụ: xí nghiệp cơ 
khí, dệt, công nghiệp nhẹ, công nghiệp địa phương…) 

c) Hộ loại III 
Loại hộ có mức độ tin cậy thấp hơn, gồm các hộ không nằm trong hộ loại 1 và 
2. Cho phép ngừng cấp điện trong thời gian sửa chữa, thay thế phần tử sự cố 
nhưng không quá một ngày đêm. Hộ loại III thường được cấp điện bằng một 
nguồn.  

1.3. Các hộ tiêu thụ điện điển hình  
- Các thiết bị động lực công nghiệp.  
- Các thiết bị chiếu sáng (thường là thiết bị một pha, đồ thị phụ tải bằng phẳng, 
cosφ = 0,6 ÷ 1,0)  
- Các thiết bị biến đổi.  
- Các động cơ truyền động máy gia công. 
- Lò và các thiết bị gia nhiệt.  
- Thiết bị hàn.  
(Dải công suất; dạng đồ thị phụ tải ; dải Uđm ; fđm ; cosφ ; đặc tính phụ tải; thuộc 
hộ tiêu thụ loại 1; 2 hoặc 3……).  

1.4. Các chỉ tiêu kỹ thuật trong cung cấp điện xí nghiệp  
Chỉ tiêu kỹ thuật của hệ thống cung cấp điện được đánh giá bằng chất lượng 
điện năng cung cấp, thông qua 3 chỉ tiêu cơ bản: điện áp U; tần số f và tính liên 
tục cấp điện.  
- Tính liên tục cung cấp điện: hệ thống cung cấp điện phải đảm bảo được việc 
cấp điện liên tục theo yêu cầu của phụ tải (yêu cầu của các hộ loại I, II và III).  
Chỉ tiêu này thường được cụ thể hoá bằng xác suất làm việc tin cậy của hệ 
thống cung cấp điện. Trên cơ sở tiêu chí này người ta phân các hộ tiêu thụ 
thành 3 loại hộ và trong thiết kế cần phải quán triệt để có được phương án cung 
cấp điện hợp lý.  
- Tần số: độ lệch tần số cho phép được qui định là ± 0,5 Hz.  
Để đảm bảo tần số của hệ thống điện được ổn định công suất tiêu thụ phải nhỏ 
hơn công suất của hệ thống. Như vậy ở các xí nghiệp lớn khi phụ tải gia tăng 
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thường phải đặt thêm thiết bị tự động đóng thêm máy phát điện dự trữ của xí 
nghiệp hoặc thiết bị bảo vệ loại bỏ phụ tải theo tần số.  
- Điện áp: Độ lệch điện áp cho phép so với điện áp định mức được qui định (ở 
chế độ làm việc bình thường) như sau:  
+ Mạng động lực: ∆U% = ± 5 % Uđm  
+ Mạng chiếu sáng: ∆U% = ± 2,5 % Uđm  
Trường hợp mở máy động cơ hoặc mạng điện đang trong tình trạng sự cố thì độ 
lệch điện áp cho phép có thể tới (-10 ÷ 20 %)Uđm. Tuy nhiên vì phụ tải điện 
luôn thay đổi nên giá trị điện áp lại khác nhau ở các nút của phụ tải, dẫn đến 
điều chỉnh điện áp là một vấn đề rất phức tạp.  
Để có những biện pháp hiệu quả điều chỉnh điện áp, cần mô tả sự diễn biến của 
điện áp không những theo độ lệch so với giá trị định mức, mà còn phải thể hiện 
được mức độ kéo dài. Khi đó chỉ tiêu đánh giá mức độ chất lượng điện áp là giá 
trị tích phân.  
 

  ∫
−T

đm

đm

U
UtU

0

dt )(  

 
Trong đó:  U(t) - giá trị điện áp tại nút khảo sát ở thời điểm t 

T - khoảng thời gian khảo sát 
Uđm - giá trị định mức của mạng  

Độ lệch điện áp so với giá trị yêu cầu (hoặc định mức) được mô tả như một đại 
lượng ngẫu nhiên có phân bố chuẩn, và một trong những mục tiêu quan trọng 
của điều chỉnh điện áp là: sao cho giá trị xác suất để trong suốt khoảng thời 
gian khảo sát T, độ lệch điện áp năm trong phạm vi cho phép, đạt cực đại.  
Ngoài ra khi nghiên cứu chất lượng điện năng cần xét đến hành vi kinh tế, 
nghĩa là phải xét đến thiệt hại kinh tế do mất điện, chất lượng điện năng xấu. 
Chẳng hạn khi điện áp thấp hơn định mức, hiệu suất máy giảm, sản xuất kém, 
tuổi thọ động cơ thấp hơn định mức, sản phẩm kém chất lượng, tuổi thọ động 
cơ giảm v.v.. Từ đấy xác định được giá trị điện áp tối ưu.  
Mặt khác khi nghiên cứu chất lượng điện năng trên quan điểm hiệu sử dụng 
điện, nghĩa là điều chỉnh điện áp và đồ thị phụ tải sao cho tổng số điện năng sử 
dụng với điện áp cho phép là cực đại.  
Những vấn đề nêu trên cần có những nghiên cứu tỉ mỉ dựa trên những thông kê 
có hệ thống về phân phối điện áp tại các nút, suất thiệt hại kinh tế do chất lượng 
điện năng xấu.  
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1.5. Một số ký hiệu thường dùng 
  
Máy phát điện hoặc nhà máy 
điện  

Tủ chiếu sáng cục bộ  

Động cơ điện 
 

Khởi động từ 
 

Máy biến áp 2 dây quấn  Đèn sợi đốt  

Máy biến áp 3 dây quấn 
 

Đèn huỳnh quang  

Máy biến áp điều chỉnh dưới 
tải  

Công tắc điện  

Kháng điện 
 

Ổ cắm điện 
 

Máy biến dòng điện 
 

Dây dẫn điện  

Máy cắt điện 
 

Dây cáp điện   

Cầu chì 
 

Thanh dẫn (thanh cái)  

Aptômát 
 

Dây dẫn tần số ≠ 50 Hz  

Cầu dao cách ly 
 

Dây dẫn mạng hai dây  

Máy cắt phụ tải 
 

Dây dẫn mạng 4 dây  

Tụ điện bù  Đường dây điện áp U ≤ 36 V  

Tủ điều khiển  
Đường dây mạng động lực 1 
chiều  

Tủ phân phối  Chống sét ống 
 

Tủ phân phối động lực  Chống sét van 
 

Tủ chiếu sáng làm việc  Cầu chì tự rơi 
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CHƯƠNG II: PHỤ TẢI ĐIỆN 

Thực tế trong xí nghiệp có rất nhiều loại máy khác nhau, với các công 
nghệ khác nhau; đồng thời trình độ sử dụng chúng cũng rất khác nhau và với 
nhiều yếu tố khác dẫn tới sự tiêu thụ công suất của các thiết bị điện không bao 
giờ bằng công suất định mức của chúng và luôn luôn thay đổi. Chính vì lý do 
đó phụ tải điện, đại lượng đo bằng tổng công suất tiêu thụ của các thiết bị điện 
trong một thời điểm, là một đại lượng biến đổi và xác định được phụ tải điện 
gặp rất nhiều khó khăn. Nhưng phụ tải điện lại là một thông số quan trọng để 
lựa chọn các thiết bị của hệ thống điện.  

Phụ tải điện là một hàm của nhiều yếu tố theo thời gian P(t), và vì vậy 
chúng không tuân thủ theo một qui luật nhất định.  

Công suất mà ta xác định được bằng cách tính toán gọi là phụ tải tính 
toán Ptt. Nếu xác định phụ tải tính toán nhỏ hơn phụ tải thực tế thường dẫn đến 
các sự cố hoặc làm giảm tuổi thọ các thiết bị, là nguy cơ tiềm ẩn cho các sự cố 
tai nạn sau này. Nếu xác định phụ tải tính toán lớn hơn phụ tải thực tế sẽ gây 
lãng phí do các thiết bị không được khai thác, sử dụng hết công suất.  

Trước tầm quan trọng đối với việc xác định đúng phụ tải, đã có rất nhiều 
công trình nghiên cứu nhằm xác định được phụ tải tính toán sát nhất với phụ tải 
thực tế và đã có nhiều phương pháp được áp dụng. Các phương pháp xác định 
phụ tải được chia thành hai nhóm:  

+ Nhóm phương pháp dựa trên kinh nghiệm vận hành, thiết kế và được 
tổng kết lại bằng các hệ số tính toán (đặc điểm của nhóm phương pháp này là: 
thuận lợi nhất cho việc tính toán, nhanh chóng đạt kết quả, nhưng thường cho 
kết quả kém chính xác).  

+ Nhóm phương pháp dựa trên cơ sở của lý thuyết xác suất và thống kê 
(có ưu điểm cho kết quả khá chính xác, song cách tính lại rất phức tạp ).  

2.1. Đặc tính của phụ tải điện 
2.1.1. Các đặc trưng của phụ tải điện 
Mỗi phụ tải có các đặc trưng riêng và các chỉ tiêu xác định điều kiện làm việc 
của mình mà khi cấp điện cần phải được thoả mãn hoặc chú ý tới.  

a) Công suất định mức 
Công suất định mức là thông số đặc trưng chính của phụ tải điện, thường được 
ghi trên nhãn của máy hoặc cho trong lý lịch máy.  
Đơn vị đo của công suất định mức thường là kW hoặc kVA. Với một động cơ 
điện Pđm chính là công suất cơ trên trục cơ của nó.  



 10 

đm

đm
đ

PP
η

=  

Trong đó: ηđm - hiệu suất định mức của động cơ thường lấy là 0,8 ÷ 0,85 (với 
động cơ không đồng bộ không tải).  
Tuy vậy với các động cơ công suất nhỏ và nếu không cần chính xác lắm thì có 
thể lấy Pđ ≈ Pđm.  
Chú ý: 
+ Với các thiết bị nung chảy công suất lớn, các thiết bị hàn thì công suất định 
mức chính là công suất định mức của máy biến áp, thường là (kVA).  
+ Thiết bị ở chế độ ngắn hạn lặp lại, khi tính phụ tải tính toán phải qui đổi về 
chế độ làm việc dài hạn (tức phải qui về chế độ làm việc có hệ số tiếp điện 
tương đối).  
Động cơ  đmđmđm PP ε.' =   

Biến áp  đmđmđm SP εϕ.cos.' =  

Trong đó: P’đm - công suất định mức đã qui đổi về εđm%  
Sđm; Pđm; cosφ ; εđm% - các tham số định mức ở lý lịch máy của thiết bị.  

b) Điện áp định mức 
Điện áp định mức Uđm của phụ tải phải phù hợp với điện áp của mạng điện. 
Trong xí nghiệp có nhiều thiết bị khác nhau nên cũng có nhiều cấp điện áp định 
mức của lưới điện.  
+ Điện áp một pha: 12; 36 V sử dụng cho mạng chiếu sáng cục bộ hoặc các nơi 
nguy hiểm.  
+ Điện áp ba pha: 127/220; 220/380; 380/660V cung cấp cho phần lớn các thiết 
bị của xí nghiệp (cấp 220/380V được dùng rộng rãi nhất).  
+ Cấp 3; 6; 10 kV: dùng cung cấp cho các lò nung chảy; các động cơ công suất 
lớn.  
Ngoài ra còn có cấp 35, 110 kV dùng để truyền tải hoặc cung cấp điện cho các 
thiết bị đặc biệt (công suất cực lớn). Với thiết bị chiếu sáng yêu cầu chặt chẽ 
hơn nên để thích ứng với việc sử dụng ở các vị trí khác nhau trong lưới. Thiết 
bị chiếu sáng thường được thiết kế nhiều loại khác nhau trong cùng một cấp 
điện áp định mức. Ví dụ ở mạng 110 V có các loại bóng đèn 100; 110; 115; 
120; 127 V.  

c) Tần số:  
Do qui trình công nghệ và sự đa dạng của thiết bị trong xí nghiệp nên các thiết 
bị được sử dụng với dòng điện với tần số rất khác nhau từ f = 0 Hz (thiết bị một 
chiều) đến các thiết bị có tần số hàng triệu Hz (thiết bị cao tần). Tuy nhiên 
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chúng vẫn chỉ được cấp điện từ lưới có tần số định mức 50 (hoặc 60 Hz) thông 
qua các máy biến tần.  
Chú ý: Các động cơ thiết kế ở tần số định mức 60 Hz vẫn có thể sử dụng được 
ở lưới có tần số định mức 50 Hz với điều kiện điện áp cấp cho động cơ phải 
giảm đi theo tỷ lệ của tần số (ví dụ: động cơ ở lưới 60 Hz muốn làm việc ở lưới 
có tần số 50 Hz thì điện áp trước đó của nó phải là 450 ÷ 460 V).  

2.1.2. Đồ thị phụ tải 
Đồ thị phụ tải là đặc trưng cho sự tiêu dùng năng lượng điện của các thiết bị 
riêng lẻ, của nhóm thiết bị, của phân xưởng hoặc của toàn bộ xí nghiệp. Đồ thị 
phụ tải là tài liệu quan trọng trong thiết và vận hành hệ thống cung cấp điện.  

a) Phân loại:  
Đồ thị phụ tải có nhiều cách phân loại khác nhau:  

- Theo đại lượng đo  
+ Đồ thị phụ tải tác dụng P(t).  
+ Đồ thị phụ tải phản kháng Q(t).  
+ Đồ thị phụ tải điện năng A(t). 

- Theo thời gian khảo sát  
+ Đồ thị phụ tải hàng ngày.  
+ Đồ thị phụ tải hàng tháng.  
+ Đồ thị phụ tải hàng năm.  

- Đồ thị phụ tải của thiết bị riêng lẻ ký hiệu: p(t); q(t); i(t)..  
- Của nhóm thiết bị P(t); Q(t); I(t).  

b) Các loại đồ thị phụ tải thường dùng:  
- Đồ thị phụ tải hàng ngày: (của nhóm thiết bị trong phân xưởng hoặc của xí 
nghiệp). Đồ thị phụ tải ngày thường được xét với chu kỳ thời gian là một ngày 
đêm (24 giờ) và có thể xác định theo 3 cách.  

+ Bằng dụng cụ đo tự động ghi lại (hình 1.2a)  
+ Do nhân viên trực ghi lại sau những giờ nhất định (hình 1.2b).  
+ Biểu diễn theo bậc thang, ghi lại giá trị trung bình trong những 

khoảng nhất định (hình 1.2c).  
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  a)    b)    c) 
 

Hình 2.1 - Đồ thị phụ tải ngày 
 
+ Đồ thị phụ tải hàng ngày cho ta biết tình trạng làm việc của thiết bị để từ đó 
sắp xếp lại qui trình vận hành hợp lý nhất, nó còn làm căn cứ để tính chọn thiết 
bị, tính điện năng tiêu thụ…  
+ Các thông số đặc trưng của đồ thị phụ tải hàng ngày:  

Phụ tải cực đại  Pmax ; Qmax 

Hệ số công suất cực đại cosφmax , 
max

max
max P

Qtg =ϕ   

Điện năng trong một ngày đêm A (kWh); Ar(kVArh) 

Hệ số công suất trung bình cosφtb , A
Atg R

tb =ϕ   

Hệ số điền kín của đồ thị phụ tải 
max.24 P

Ak đk = ; 
max

. .24 Q
Ak R

Rđk =  

  
- Đồ thị phụ tải hàng năm gồm hai loại: đồ thị phụ tải hàng tháng và đồ thị phụ 
tải theo bậc thang  
+ Đồ thị phụ tải hàng tháng: được xây dựng theo phụ tải trung bình của từng 
tháng của xí nghiệp trong một năm làm việc. 

 
 

Hình 2.2 - Đồ thị phụ tải hàng tháng 
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Đồ thị phụ tải hàng tháng cho ta biết nhịp độ sản xuất của xí nghiệp. Từ đó có 
thể đề ra lịch vận hành sửa chữa các thiết bị điện một cách hợp lý nhất, nhằm 
đáp ứng các yêu cầu của sản xuất (ví dụ: vào tháng 3,4 → sửa chữa vừa và lớn, 
còn ở những tháng cuối năm chỉ sửa chữa nhỏ và thay các thiết bị). 
+ Đồ thị phụ tải theo bậc thang: xây dựng trên cơ sở của đồ thị phụ tải ngày 
đêm điển hình (thường chọn 1 ngày điển hình vào mùa đông và vào mùa hạ) 

 
 

Hình 2.3 - Đồ thị phụ tải bậc thang 
 
Gọi:   n1 – số ngày mùa đông trong năm  
   n2 – số ngày mùa hè trong năm  

2
'
21

''
1

'
1 )( ntnttTi ++=  

Các thông số đặc trưng của đồ thị phụ tải năm:  
Điện năng tác dụng và phản kháng 
tiêu thụ trong một năm làm việc 

A (kWh/năm) và AR (kVArh/năm)  

Các giá trị này được xác định bằng diện tích bao bởi đường đồ thị phụ tải và 
trục thời gian 

Thời gian sử dụng công suất cực đại 
max

max P
AT =  ;

max
.max Q

AT R
R =  

Hệ số công suất trung bình cosφtb ; A
Atg R

tb =ϕ  

Hệ số điền kín đồ thị phụ tải 
max.8760 P

Ak đk = ; 
max

. .8760 Q
Ak R

Rđk =  

 
Khái niệm về thời gian sử dụng công suất lớn nhất và thời gian chịu tổn thất 
công suất lớn nhất (Tmax và τ):  
Định nghĩa Tmax: Nếu giả thiết rằng ta luôn luôn sử dụng công suất cực đại thì 
thời gian cần thiết (Tmax) để cho phụ tải đó tiêu thụ được lượng điện năng do 
phụ tải thực tế tiêu thụ trong một năm làm việc. Tmax gọi là thời gian sử dụng 
công suất lớn nhất. 
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Hình 2.4 - Quan hệ giữa Tmax và đồ thị phụ tải bậc thang 
 

Đặc điểm:  
+ Thời gian sử dụng công suất lớn nhất (Tmax) ứng với mỗi xí nghiệp khác nhau 
sẽ có giá trị khác nhau.  
+ Trị số này (Tmax) có thể tra ở sổ tay thiết kế.  
+ Qua thống kê có thể đưa ra Tmax điển hình của một số xí nghiệp.  
+ Với các giá trị Tmax lớn thì đồ thị phụ tải càng bằng phẳng.  
+ Ngược lại với các giá trị Tmax nhỏ thì đồ thị phụ tải ít bằng phẳng hơn. 
Định nghĩa τ : Giả thiết ta luôn luôn vận hành với tổn thất công suất lớn nhất 
thì thời gian cần thiết τ để gây ra được lượng điện năng tổn thất bằng lượng 
điện năng tổn thất do phụ tải thực tế gây ra trong một năm làm việc, gọi là thời 
gian chịu tổn thất công suất lớn nhất. 

 
 

Hình 2.5 - Giá trị của τ ứng với các loại hệ số công suất  
 

Các hệ số τ và Tmax thường không bao giờ bằng nhau, tuy nhiên chúng lại có 
quan hệ rất gắn bó, nhưng lại không tỷ lệ tuyến tính vì ∆P không chỉ xuất hiện 
lúc có tải, mà ngay cả lúc không tải cũng vẫn có tổn thất. Trên đồ thị là quan hệ 
giữa τ và Tmax theo các giá trị cosφ khác nhau. 

2.1.3. Chế độ làm việc của phụ tải và qui đổi phụ tải 
a) Chế độ làm việc của phụ tải 
Chế độ dài hạn: Chế độ trong đó nhiệt độ của thiết bị tăng đến giá trị xác lập và 
là hằng số không phụ thuộc vào sự biến đổi của công suất trong khoảng thời 
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gian bằng 3 lần hằng số thời gian phát nóng của dây quấn. Phụ tải có thể làm 
việc với đồ thị bằng phẳng với công suất không đổi trong thời gian làm việc 
hoặc đồ thị phụ tải không thay đổi trong thời gian làm việc.  
Chế độ làm việc ngắn hạn: Trong đó nhiệt độ của thiết bị tăng lên đến giá trị 
nào đó trong thời gian làm việc, rồi lại giảm xuống bằng nhiệt độ môi trường 
xung quanh trong thời gian nghỉ.  
Chế độ ngắn hạn lặp lại: Trong đó nhiệt độ của thiết bị tăng lên trong thời gian 
làm việc nhưng chưa đạt giá trị cho phép và lại giảm xuống trong thời gian 
nghỉ, nhưng chưa giảm xuống nhiệt độ của môi trường xung quanh. Chế độ 
ngắn hạn lặp lại đặc trưng bằng hệ số đóng điện ε%  

100100%
0 C

đ

đ

đ

T
t

tt
t

=
+

=ε   

Trong đó :  tđ – thời gian đóng điện của thiết bị  
t0 – thời gian nghỉ 
TC – là một chu kỳ công tác và phải nhỏ hơn 10 phút 

b) Qui đổi phụ tải 1 pha về 3 pha:  
Trong hệ thống cung cấp điện, tất cả các thiết bị cung cấp điện từ nguồn đến 
các đường dây tuyền tải đều là thiết bị ba pha, trong khi các thiết bị dùng điện 
lại có cả thiết bị 1 pha. Các thiết bị này có thể đấu vào điện áp pha hoặc điện áp 
dây do đó khi tính phụ tải cần phải được qui đổi về 3 pha.  
- Khi có 1 thiết bị đấu vào điện áp pha thì công suất tương đương sang 3 pha:  
   Pđm tđ = 3.Pđm pha  
Trong đó :  Pđm tđ - công suất định mức tương đương (sang 3 pha).  

Pđm pha - công suất định mức của phụ tải một pha.  
- Khi có 1 phụ tải 1 pha đấu vào điện áp dây.  
Pđm tđ = 3 Pđm pha  
- Khi có nhiều phụ tải 1 pha đấu vào nhiều điện áp dây và pha khác nhau:  
  Pđm tđ = 3.Pđm pha.max  
Để tính toán cho trường hợp này, trước tiên phải qui đổi các thiết bị 1 pha đấu 
vào điện áp dây về điện áp pha. Sau đó sẽ xác định được công suất cực đại của 
một pha nào đó (Pđm pha.max) 

2.2. Các phương pháp xác định phụ tải tính toán 
2.2.1. Khái niệm về phụ tải tính toán  
Khái niệm : Phụ tải tính toán là phụ tải không có thực mà chúng ta cần phải 
tính ra để từ đó làm cơ sở cho việc tính toán thiết kế, lựa chọn thiết bị hệ thống 
cung cấp điện. Thực tế có hai loại phụ tải tính toán :  
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+ Phụ tải tính toán theo phát nóng cho phép.  
+ Phụ tải tính toán theo điều kiện tổn thất.  

a) Phụ tải tính toán theo phát nóng 
Định nghĩa: Phụ tải tính toán theo phát nóng là phụ tải giả thiết lâu dài không 
đổi, tương đương với phụ tải thực tế (biến thiên) về hiệu quả nhiệt lớn nhất”.  
+ Trong thực tế thường dùng phụ tải tính toán tác dụng Ptt vì nó đặc trưng cho 
quá trình sinh công, thuận tiện cho việc đo đạc vận hành.  

ttttđmtt IUP ϕcos3=  
Trong tính toán có thể cho phép lấy gần đúng cosφtt = cosφtb .  
Quan hệ giữa phụ tải tính toán với các phụ tải khác như sau:  

tbqpttmax P  P  P P ≥≥≥   

Trong đó:  

   ( )∫=
T

tb dttP
T

P
0

1  

( )∫=
T

qp dttP
T

P
0

21   

Trong đó: T - thời gian khảo sát 
P(t) - phụ tải thực tế 

+ Sự phát nóng của dây dẫn là kết quả của sự tác dụng của phụ tải trong thời 
gian T. Người ta nhận thấy rằng giá trị trung bình của phụ tải trong thời gian 
này PT đặc trưng cho sự phát nóng của dây dẫn chính xác hơn so với công suất 
cực đại tức thời Pmax trong khoảng thời gian đó. Chính vì thế phụ tải tính toán 
Ptt được xác định bằng giá trị cực đại trong các giá trị trung bình trong khoảng 
thời gian T. Khi đó khoảng thời gian này xê dịch trên toàn bộ đồ thị phụ tải đã 
cho.  

 
 

Hình 2.6 - Phụ tải đỉnh nhọn 
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+ Tồn tại một khoảng thời gian tối ưu mà phụ tải trung bình lấy trong thời gian 
đó đặc trưng chính xác nhất cho sự thay đổi phát nóng của dây dẫn trong 
khoảng đó.  
  Ttb = 3T0 
Trong đó : T0 – hằng số thời gian phát nóng của dây dẫn vì sau khoảng thời 
gian này trị số phát nóng đạt tới 95% trị số xác lập 
+ Trong thực tế T thường được lấy là 30 phút, gần bằng 3 lần hằng số thời gian 
phát nóng của các loại dây dẫn có tiết diện trung bình và nhỏ → Nếu hằng số 
thời gian phát nóng của dây dẫn lớn hơn so với 10 phút thì công suất cực đại 30 
phút phải qui đổi ra công suất cực đại với khoảng thời gian dài hơn. Bên cạnh 
Ptt còn có Qtt ;Stt và Itt .  

b) Phụ tải tính toán theo điều kiện tổn thất cho phép  
Ptt theo điều kiện tổn thất cho phép (phụ tải đỉnh nhọn Pđn; Qđn; Sđn; Iđn) - là phụ 
tải cực đại xuất hiện trong thời gian ngắn (1÷2 giây). Phụ tải đỉnh nhọn gây ra 
tổn thất điện áp lớn nhất trong mạng điện và các điều kiện làm việc nặng nề 
nhất cho mạng, trong khi cần phải đảm bảo các yêu cầu của sản xuất.  
Ví dụ : tại thời điểm khởi động của động cơ chính là thời điểm xuất hiện phụ 
tải đỉnh nhọn, tổn thất điện áp do phụ tải gây ra sẽ ảnh hưởng đến chất lượng 
các mối hàn, độ ổn định của ánh sáng điện.  
+ Đối với phụ tải đang vận hành có thể có được bằng cách đo đạc, còn trong 
thiết kế có thể xác định gần đúng căn cứ vào các giá trị đặc trưng của các phụ 
tải đã có và đã được đo đạc thống kê trong quá trình lâu dài.  

 2.2.2. Các phương pháp xác định phụ tải tính toán  
- Tuỳ thuộc vào vị trí của phụ tải, giai đoạn thiết kế mà người ta dùng phưong 
pháp chính xác hoặc phương pháp đơn giản tính Ptt. Khi xác định Ptt cần lưu ý 
một số vấn đề:  
+ Đồ thị phụ tải luôn luôn thay đổi theo thời gian, tăng lên và bằng phẳng hơn 
theo mức hoàn thiện kỹ thuật sản xuất (hệ số điền kín phụ tải tăng lên dần).  
+ Việc hoàn thiện quá trình sản xuất (tự động hoá và cơ giới hoá) sẽ làm tăng 
lượng điện năng tiêu thụ của xí nghiệp do đó khi thiết kế hệ thống cung cấp 
điện phải tính đến sự phát triển tương lai của xí nghiệp, phải lấy mức của phụ 
tải xí nghiệp 10 năm sau.  
- Các phương pháp xác định phụ tải tính toán và phạm vi sử dụng:  
+ Theo công suất trung bình và hệ số cực đại: còn gọi là phương pháp biểu đồ 
hay phương pháp số thiết bị điện hiệu quả - thường dùng cho mạng điện phân 
xưởng điện áp đến 1000 V và mạng cao hơn, mạng toàn xí nghiệp.  
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+ Theo công suất trung bình và độ lệch của phụ tải khỏi giá trị trung bình: đây 
là phương pháp thống kê - dùng cho mạng điện phân xưởng điện áp đến 1000V  
+ Theo công suất trung bình và hệ số hình dạng của đồ thị phụ tải: dùng cho 
mạng điện từ trạm biến áp phân xưởng cho đến mạng toàn xí nghiệp.  
+ Theo công suất đặt và hệ số nhu cầu (cần dùng): dùng để tính toán sơ bộ, 
ngoài ra còn 2 phương pháp khác.  
+ Theo suất chi phí điện năng trên đơn vị sản phẩm  
+ Theo suất phụ tải trên đơn vị diện tích sản xuất  
Hai phương pháp cuối chỉ dùng cho tính toán sơ bộ.  

2.2.3. Xác định phụ tải tính toán theo công suất trung bình và hệ số cực đại  
Theo phương pháp này phụ tải tính toán của nhóm thiết bị:  

đmsdmtbmtt PkkPkP ==   
Trong đó: Ptb - công suất trung bình của phu tải trong ca mang tải lớn nhất.  

Pđm - công suất định mức của phụ tải (tổng Pđm của nhóm ) 
ksd - hệ số sử dụng công suất tác dụng (của nhóm)  
km - hệ số cực đại công suất tác dụng với khoảng thời gian trung 

bình T = 30 phút (với Ptt và   km khi không có ký hiệu đặc biệt được hiểu 
là tính với T = 30 phút).  

a) Hệ số sử dụng công suất (ksd):  
Khái niệm: là tỉ số giữa công suất trung bình và công suất định mức. Hệ số sử 
dụng được định nghĩa cho cả Q; I. Với thiết bị đơn lẻ kí hiệu bằng chữ nhỏ còn 
với nhóm thiết bị được kí hiệu bằng chữ in hoa.  

đm

tb
sd p

pk =  

Đối với nhóm thiết bị  

∑

∑

=

=== n

i
iđm

n

i
isdiđm

đm

tb
sd

p

kp

P
Pk

1
.

1
..

  

Có thể xác định theo điện năng tiêu thụ 

R
sd A

Ak =   

Trong đó : A - điện năng tiêu thụ trong 1 ca theo đồ thị phụ tải.  
AR - điện năng tiêu thụ định mức.  

Tương tự ta có:  
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∑
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+ Hệ số sử dụng các thiết bị riêng lẻ và các nhóm thiết bị đặc trưng được xây 
dựng theo các số liệu thống kê trong thời gian dài và được cho trong các cẩm 
nang kỹ thuật.  

b) Số thiết bị dùng điện có hiệu quả (nhq)  
Định nghĩa: Số thiết bị dùng điện hiệu quả là số thiết bị điện giả thiết có cùng 
công suất, cùng chế độ làm việc mà chúng gây ra một phụ tải tính toán, bằng 
phụ tải tính toán của nhóm, có đồ thị phụ tải không giống nhau về công suất và 
chế độ làm việc. 
Công thức đầy đủ để tính số thiết bị dùng điện hiệu quả của nhóm có n thiết bị: 

∑

∑

=

=








= n

i
iđm

n

i
iđm

hq
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p
n

1

2
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2

1
.
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Trong đó :  pđm.i - công suất định mức của thiết bị thứ i trong nhóm.  
n - tổng số thiết bị trong nhóm.  

+ Nếu công suất định mức của tất cả các thiết bị dùng điện đều bằng nhau lúc 
này n = nhq.  
+ Với số thiết bị lớn sử dụng công thức trên không thuận lợi thì có thể sử dụng 
công thức gần đúng với sai số ±20 %.  
Các trường hợp riêng để tính nhanh nhq  

+ Khi 3
min.

max. ≤
đm

đm

p
p  và Ksd ≥ 0,4 Thì số thiết bị hiệu quả sẽ lấy bằng số thiết bị 

thực tế của nhóm: nhq = n 
+ Khi trong nhóm có n1 thiết bị dùng điện có tổng công suất định mức nhỏ hơn 
hoặc bằng 5 % tổng công suất định mức của toàn nhóm  

∑∑
==

≤
n

i
iđm

n

i
iđm pp

1
.

1
. 100

51

 → nhq = n - n1  
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Ví dụ: Xác định số thiết bị hiệu quả của nhóm có chế độ làm việc dài hạn có số 
lượng và công suất như sau:  

Số thiết bị Công suất 
(kW) 

10 0,6 
5 4,5 
6 7 
5 10 
2 14 

Hệ số sử dụng của toàn nhóm Ksd = 0,5 
Giải :  
+ Tính bằng công thức đầy đủ:  

20
14.210.57.65,4.56,0.10
)14.210.57.65,4.56,0.10(

22222

2

=
++++

++++
=hqn   

+ Tính gần đúng: vì nhóm có 10 thiết bị rất nhỏ (0,6 kW)  
10.0,6 = 6 kW < ∑ pdm.i 5% = 148,5.5% = 7,4  
   → nhq = n – n1 = 28 – 10 = 18 
Kết quả này sai số 10% so với cách tính bằng công thức đầy đủ.  

+ Khi m > 3 và Ksd ≥ 0,2 (với 
min.

max.

đm

đm

p
pm = ) 

max.

1
.2

đm

n

i
iđm

hq p

p
n

∑
==  

Chú ý: nếu tính ra nhq > n, thì chọn nhq = n 
Ví dụ: Nhóm có các thiết bị làm việc dài hạn. Hãy xác đinh số thiết bị hiệu quả 
của nhóm; Ksd = 0,4. 

Số thiết bị Công suất 
(kW) 

4 20 
5 10 
6 4 
5 7 
4 4,5 

25 2,8 
20 1 

Ta có 330
1
20

>==m ; Ksd = 0,4 > 0,2 

26
20

524
20

)1.208,2.255,4.44.610.520.4.(2
2

max.

1
.

==
+++++

==
∑

=
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i
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hq p

p
n  
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+ Khi không có khả năng sử dụng các phương pháp đơn giản: thì phải sử dụng 
các đường cong hoặc bảng tra. Bảng và đường cong được xây dựng quan hệ số 
thiết bị hiệu quả tương đối theo n* và p* 

);( *** pnfn hq =  
*. hqhq nnn =  

Trong đó:  
n

n
n hq

hq =*  

  
n
nn 1* =  

  
đm

đm

P
Pp 1* =  

Trong đó : n1 - số thiết bị có công suất lớn hơn 1/2 công suất của thiết bị có 
công suất lớn nhất trong nhóm.  

Pđm1 - tổng công suất của n1 thiết bị.  
Pđm - tổng công suất định mức của tất cả thiết bị 

Ví dụ: Xác định số thiết bị hiệu quả của nhóm. Nhóm có Ksd = 0,1  
  

Số thiết bị Công suất 
(kW) 

4 10 
5 7 
4 4,5 
5 2,8 

20 1 
Giải:  
Ta có m = 10/1 =10 với m = 10 ; Ksd = 0,1 nên không áp dụng được cách gần 
đúng. 

n = 5 + 4 + 5 + 4 + 20 = 38 
Pđm = 4.10 + 5.7 + 4.4,5 + 5.2,8 + 20.1 = 127 kW 

Thiết bị có công suất lớn nhất là 10 kW 1/2. 10 = 5 kW  
n1 = 4 + 5 = 9  
Pđm1 = 4.10 + 5.7 = 75 kW  

38
91* ==

n
nn  

127
751* ==

đm

đm

P
Pp  

Từ n* và p* tra bảng ta tìm được 59,0* =hqn   

nhq = 38.0,59 = 21  
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+ Đối với nhóm thiết bị một pha đấu vào mạng 3 pha: thì số thiết bị hiệu quả có 
thể xác định 1 cách đơn giản theo công thức sau: 

max.

1
.

.3

2

đm

n

i
iđm

hq p

p
n

∑
==    (2-40) 

Trong đó :  ∑
=

n

i
iđmp

1
. - tổng công suất của thiết bị một pha tại nút tính toán 

max.đmp  - công suất định mức của thiết bị 1 pha lớn nhất 

c) Hệ số cực đại (km)  
Hệ số cực đại là tỉ số giữa công suất tính toán và công suất trung bình.  

  
tb

tt
m p

pk =   hoặc 
tb

tt
m P

PK =  

Trong đó :  km và Km với từng thiết bị và với nhóm thiết bị.  
Công suất trung bình có thể tính theo công thức sau:  

T
AdttP

T
P

T

tb == ∫
0

)(1   

Trong đó : T - thời gian khảo sát lấy bằng độ dài của ca mang tải lớn nhất.  
Tương tự ta có hệ số cực đại với dòng điện:  

tb

tt
im I

IK =.   

+ Hệ số cực đại liên quan đến 2 đại lượng quan trọng của đồ thị phụ tải là Ptt và 
Ptb. Trị số của nó phụ thuộc vào số thiết bị dùng điện hiệu quả nhq và nhiều hệ 
số khác đặc trưng cho chế độ tiêu thụ của nhóm. Thực tế có nhiều phương pháp 
xác định km của nhiều tác giả khác nhau.  
+ Trong thực tế thường km được xây dựng theo quan hệ của nhq và ksd dưới 
dạng đường cong hoặc dạng bảng tra → km = f(nhq ; ksd).  
+ Cần nhớ rằng km tra được trong các bảng tra thường chỉ tương ứng với thời 
gian tính toán là 30 phút. Trường hợp khi tính Ptt với T > 30 phút (với thiết bị 
lớn) thì km sẽ phải tính qui đổi lại theo công thức:  

T
kk m

Tm 2
1. +=   

Trong đó :  km - tra được trong bảng (T = 30 phút).  
T > 30 phút 

d) Phụ tải tính toán phản kháng của nhóm thiết bị (Qtt) 
Thường chỉ được tính gần đúng như sau:  
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+ Khi nhq ≤ 10  

tbtt Q 1,1  Q =   
+ Khi nhq > 10  

tbtt Q  Q =   
Trong đó :   Qtb - là công suất trung bình của nhóm phụ tải trong ca 
mang tải lớn nhất.  

Qtb = Ksdq.Qđm hoặc Qtb = Ptb . tgφtb  

  tgφtb được tính theo 
∑

∑

=

== n

i
iđm

n

i
iiđm

tb

p

p

1
.

1
. cos

cos
ϕ

ϕ   

e) Những trường hợp riêng dùng phương pháp đơn giản để tính Ptt 
+ Khi nhq < 4 → trường hợp này không tra được km theo đường cong  

+ Nếu n ≤ 3 →  ∑
=

=
n

i
iđmtt pP

1
.   

    ∑∑
==

==
n

i
iiđm

n

i
iđmtt tgpqQ

1
.

1
. . ϕ  

+ Nếu n > 3 →  ∑
=

=
n

i
itiđmtt kpP

1
.. .  

   ∑
=

=
n

i
itqiđmtt kqQ

1
.. .  

Trong đó : kt.i và ktq.i - hệ số tải tác dụng và hệ số tải phản kháng.  
+ Khi không có số liệu cụ thể lấy gần đúng với thiết bị có chế độ làm việc dài 
hạn kt = 0,9; cosφđm = 0,8; còn đối với thiết bị ngắn hạn lặp lại kt = 0,7; cosφđm 
= 0,7.  
+ Với nhóm thiết bị làm việc dài hạn, có đồ thị phụ tải bằng phẳng, ít thay đổi 
(ví dụ: lò điện trở, quạt gió, trạm khí nén, tạm bơm…) Ksd ≥ 0,6 ; Kđk ≥ 0,9 (hệ 
số điền kín đồ thị phụ tải) → có thể lấy Km = 1  
   Ptt = Ptb ; Qtt = Qtb  

f) Phụ tải tính toán của các thiết bị một pha 
+ Nếu nhóm thiết bị một pha phân bố đều trên các pha thì phụ tải tính toán của 
chúng có thể tính toán như đối với thiết bị 3 pha có công suất tương đương. 
Chú ý trong đó nhq của nhóm thiết bị được xác định theo công thức (2.40)  
+ Nhóm thiết bị một pha có n > 3 có đồ thị phụ tải thay đổi có chế độ làm việc 
giống nhau (cùng Ksd và cosφ) đấu vào điện áp dây và pha, phân bố không đều 
trên các pha thì phụ tải tính toán tương đương xác định theo công thức:  
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phađmmsdmphatbtđtt PKKKPP 1.1.. 33 ==    (2.48)  

Khi nhq ≤ 10  

ϕtgPK
QKQQ

phađmsd

phađmsdphatbtđtt

1.

1.1..

3,3                            
3,31,13

=

==
  (2.49)  

Khi nhq > 10  

ϕtgPK
QKQQ

phađmsd

phađmsdphatbtđtt

1.

1.1..

3                          
33

=

==
   (2.49) 

Trong đó:  Ptb.1pha ; Qtb.1pha - phụ tải trung bình trong pha mang tải lớn nhất của 
pha có phụ tải lớn nhất.  
+ Nhóm thiết bị một pha n > 3 có đồ thị phụ tải thay đổi, có chế độ làm việc 
khác nhau, đấu vào điện áp pha và điện áp dây. Trước tiên cần tính phụ tải 
trung bình trong ca mang tải lớn nhất  
Tính cho pha A:  

đmAOsdđmACsdđmABsdAtb PKAACpPKAABpPKP ++= )()()(   

đmAOsdqđmACsdqđmABsdqAtb QKAACqQKAABqQKQ ++= )()()(  

Trong đó: Ksd ; Ksdq - hệ số sử dụng công suất tác dụng và phản kháng của 
thiết bị một pha có chế độ làm việc khác nhau.  
p(AB)A; p(AC)A; q(AB)A; q(AC)A – hệ số qui đổi công suất của TB một pha 
khi mắc vào điện áp dây và qui về pha A.  
Tương tự như trên chúng ta sẽ xác định được phụ tải trung bình của các pha 
còn lại (pha B và C) → ta có phụ tải trung bình của pha lớn nhất → Từ đó xác 
định được phụ tải trrung bình tương đương 3 pha:  

phatbtđtb

phatbtđtb

QQ
PP

1..

1..

3
3

=

=
  (pha có tải lớn nhất) 

Sau đó : 
đtbmtđtb tPKP =.   

 tđtbQ .  Tính theo (2.49); (2.50)  
  
Để tra được Km sẽ lấy Ksd của pha mang tải lớn nhất theo công thức sau: 

  
0

21

1.

2 đm
đmđm

phatb
sd

PPP
P

K
+

+
=     

Trong đó:  Pđm0 - tổng công suất định mức của phụ tải 1 pha đấu vào điện áp 
pha (của pha mang tải lớn nhất).  
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Pđm1 ; Pđm2 - tổng công suất định mức của các thiết bị 1 pha đấu giữa pha mang 
tải lớn nhất và 2 pha còn lại.  
+ Nếu nhóm thiết bị một pha có đồ thị phụ tải bằng phẳng (ví dụ - chiếu sáng, 
các lò điện trở 1 pha …) có thể xem Km =1  
  

Ptt.tđ = Ptb.tđ ; Qtt.tđ = Qtb.tđ  (2.54)  
  
g) Phụ tải tính toán của nút hệ thống cung cấp điện: (tủ phân phối, đường dây 
chính, trạm biến áp, trạm phân phối điện áp < 1000 V).  

Nút phụ tải này cung cấp cho n nhóm phụ tải.  

∑
=

=
n

i
itbmtt pKP

1
.       (2.55)  

Khi nhq ≤ 10 

∑
=

=
n

i
itbtt qQ

1
.1,1       (2.56)  

 nhq > 10  

∑
=

=
n

i
itbtt qQ

1
.  

Trong đó:  ∑
=

=
k

i
isdiđmitb kpP

1
...       (2.57)  

   ∑
=

=
k

i
isdiđmitb kqQ

1
...       (2.58)  

k - số thiết bị trong nhóm thứ i  
n - số nhóm thiết bị đấu vào nút.  
nhq - số thiết bị hiệu quả của toàn bộ thiết bị đấu vào nút.  
Km - hệ số cực đại của nút. Để tra được Km cần biết hệ số sử dụng của nút  

  
∑

∑

=

== n

i
iđm

n

i
itb

isd

p

p
k

1
.

1
.

.        (2.59) 

+ Nếu trong nút phụ tải có n nhóm thiết bị có đồ thị phụ tải thay đổi và m nhóm 
có đồ thị phụ tải bằng phẳng.  

  ∑∑
==

+=
m

j
jtb

n

i
itbmtt PPKP

1
.

1
.      (2.60)  

Khi nhq ≤ 10   

∑∑
==

+=
m

j
jtb

n

i
itbtt QQQ

1
.

1
.1,1   

Khi nhq > 10   
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∑∑
==

+=
m

j
jtb

n

i
itbtt QQQ

1
.

1
.   

Chú ý:  
+ Trong nút có các nhóm thiết bị một pha, các nhóm này được thay thế bằng 
các nhóm thiết bị 3 pha đương đương.  
+ Khi trong phân xưởng có các thiết bị dự trữ (máy biến áp hàn, thiết bị làm 
việc ngắn hạn như: bơm tiêu nước, động cơ đóng các van nước…) thì không 
cần tính công suất của chúng vào phụ tải trung bình của cả nhóm, nhưng các tủ 
động lực, đường dây cấp điện cho chúng vẫn cần có dự trữ thích hợp.  
+ Trong các nhóm thiết bị trên có xét đến các các phụ tải chiếu sáng và công 
suất của các thiết bị bù (thiết bị bù có dấu “-“ trong các nhóm).  

2.2.4. Xác định phụ tải tính toán theo công suất trung bình và hệ số hình 
dạng  
Theo phương pháp này 
  tbphdtt PKP .=       (2.70)  

tbqhdtt QKQ .=   

  22
tttttt QPS +=  

Trong đó: Khd.p và Khd.q - hệ số hình dạng của đồ thị phụ tải tác dụng và phản 
kháng, được tính như sau:  

  
tb

qp
phd p

p
k =. ;  

tb

qp
phd P

P
K =.     (2.71) 

tb

qp
qhd q

q
k =. ;  

tb

qp
qhd Q

Q
K =.     (2.72) 

Trong đó:  Pqp ; Qqp - phụ tải trung bình bình phương (tức là bình phương của 
đồ thị phụ tải rồi mới lấy trung bình).  
Hệ số hình dạng có thể xác định trong vận hành theo chỉ số của đồng hồ đo 
điện. 

( )

p

m

i
pi

phd A

A
mK

∑
=

∆
= 1

2

.      (2.73)  

Trong đó: Ap - điện năng tác dụng tiêu thụ 1 ngày đêm.  
∆Api - điện năng tác dụng tiêu thụ trong khoảng ∆T=T/m  
T - thời gian khảo sát, thường lấy là 1 ngày đêm.  
m - khoảng chia của đồ thị phụ tải (∆T = 1 giờ).  

Hệ số hình dạng có giá trị nằm trong khoảng 1,1 ÷ 1,2  
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2.2.5. Xác định phụ tải tính toán theo công suất đặt và hệ số nhu cầu 
+ Phụ tải tính toán của nhóm thiết bị có chế độ làm việc giống nhau (cùng ksd)  

đnctt PKP =        (2.74) 
(có thể lấy Pđ = Pđm)  

ϕtgPQ tttt =  

ϕcos
22 tt
tttttt

PQPS =+=   

Trong đó: Knc - hệ số nhu cầu của nhóm thiết bị.  
cosφ - hệ số công suất của nhóm (vì giả thiết là toàn bộ nhóm là có 

chế độ làm việc như nhau và cùng chung một hệ số cosφ).  
+ Nếu nhóm có nhiều thiết bị với cosφ khá khác nhau, để tính Qtt người ta có 
thể sử dụng hệ số cosφ trung bình của nhóm:  

∑

∑
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== n

i
iđm

n

i
iiđm

tb

p
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1
.

1
. cos
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ϕ

ϕ  

+ Nếu nhóm có nhiều thiết bị có hệ số nhu cầu khá khác nhau:  

∑

∑

=

== n

i
iđm

n

i
inciđm

tbnc

p
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K

1
.

1
..

.       (2.75) 

+ Phụ tải tính toán ở một nút nào đó của hệ thống cung cấp điện (phân xưởng, 
xí nghiệp) bằng cách tổng hợp các phụ tải tính toán của các nhóm nối vào nút 
có tính đến hệ số đồng thời.  

2

1
.

2

1
. 






+
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==

n

i
itt

n

i
ittđttt QPKS   

  
Trong đó:  Kđt - hệ số đồng thời có giá trị (0,85 ÷ 1) 

2.2.6. Xác định phụ tải tính toán theo xuất chi phí điện năng trên đơn vị sản 
phẩm và tổng sản lượng 
+ Biết suất chi phí điện năng cho đơn vị sản phẩm a0 (kWh) 
+ Biết M tổng sản phẩm cần sản xuất ra trong khoảng thời gian khảo sát T (ca, 
năm) → có thể tính được phụ tải tác dụng trung bình của phân xưởng, xí nghiệp  

T
aMPtb

0.
=        (2.76)  

Sau đó lựa chọn hệ số cực đại tương ứng với xí nghiệp hoặc phân xưởng  
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tbmtt PKP =   

Trường hợp T = 1 năm (8760 giờ) 

  
max

0
max

.
T

aMPPtb ==        (2.77)  

2.2.7. Xác định phụ tải tính toán theo xuất phụ tải trên đơn vị diện tích sản 
xuất 
Theo phương pháp này:  

FpPtt .0=        (2.78)  
Trong đó:  p0 - suất phụ tải tính toán trên 1 m2 diện tích sản suất (kW/m2)  
F - diện tích sản xuất đặt thiết bị (m2)  
Phương pháp này chỉ dùng để tính toán sơ bộ.  

2.2.8. Xác định phụ tải đỉnh nhọn 
Đây là phu tải lớn nhất xuất hiện trong thời gian ngắn 1 ÷ 2 giây, thường xuất 
hiện khi khởi động các động cơ.  
+ Với nhóm thiết bị: phụ tải đỉnh nhọn xuất hiện khi thiết bị có dòng mở máy 
lớn nhất trong nhóm làm việc (đóng điện).  
  (max)hom.(max) ( đmsdnttkđđn IkIII −+=     (2.79)  
Trong đó: Ikđ(max) - dòng khởi động của động cơ có dòng khởi động lớn nhất 
trong nhóm máy  

đmmmkđ IkI =   
  Itt - dòng điện tính toán của nhóm  

Iđm(max) - dòng định mức của động cơ đang khởi động 
kmm - hệ số mở máy của thiết bị  
+ Động cơ không đồng bộ:  kmm = (5 ÷ 7) 
+ Động cơ rôto dây quấn: kmm = 2,5 
+ Lò điện, máy biến áp:  kmm = 1,6 

+ Với một thiết bị:  

đmmkđđm IkII ==       (2.80) 

2.3. Phụ tải tính toán của toàn xí nghiệp: 
Nguyên tắc:  
+ PttXN phải được tính từ các thiết bị điện nguợc trở về phía nguồn.  
+ Phải kể đến tổn thất trên đường dây và trong máy biến áp.  
+ PttXN cần phải kể đến dự kiến phát triển trong 5 ÷ 10 năm tới.  
Điểm 1: điểm trực tiếp cấp điện đến các thiết bị dùng điện, tại đây cần xác định 
chế độ làm việc của từng thiết bị (xác định kt; ε%; ksd ; cosφ …).  
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Điểm 2: Với nhóm thiết bị làm việc ở chế độ khác nhau thì xác định Ptt 
bằng phương pháp số thiết bị hiệu quả.  

tbmtt PKP .=  

222 jQPS +=  
Điểm 3: Sẽ bằng phụ tải điểm 2 công thêm phần tổn thất đường dây hạ áp.  

đdSSS ∆+= 23   
Điểm 4: Điểm tổng hạ áp của các trạm biến áp 
phân xưởng. Tại đây phụ tải tính toán có thể 
tính bằng phương pháp hệ số nhu cầu hoặc 
tổng hợp các phụ tải tại các điểm 4. 
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34   

Kđt - hệ số đồng thời (xét tới sự đồng thời đạt 
giá trị cực đại) cho thể chọn trong khoảng từ 
0,85 ÷ 1.  
Điểm 5: 245 BSSS ∆+=   

Điểm 6: đdSSS ∆+= 56   

Điểm 7:  





 += ∑∑

==

n

i
i

n

i
iđt QjPkS

1
6

1
67   

Điểm 8:  178 BSSS ∆+=   

  
Chú ý: S8 chưa phải là phụ tải của xí nghiệp. 
Vì khi tính phụ tải XN còn phải kể đến sự 
phát triển của XN (5 ÷ 10 năm) sau 

XNXN SSS ∆+= 8   
Để xác định được ∆SXN phải dự báo tăng trưởng phụ tải  

2.4. Dự báo phụ tải 
Trong quá trình sản suất, phụ tải của xí nghiệp phát triển không ngừng. Để đáp 
ứng liên tục nhu cầu dùng điện, cần phải biết trước được nhu cầu điện trong 
nhiều năm trước mắt của xí nghiệp. Để dự trù công suất và điện năng của hệ 
thống cần phải lập kế hoạch phát triển hệ thống cung cấp điện xí nghiệp hay dự 
báo phụ tải.  
Có nhiều phương pháp dự báo nhất là phương pháp ngoại suy; phương pháp 
chuyên gia; phương pháp mô hình hoá. Dưới đây chỉ xét tới phương pháp ngoại 
suy.  
Nội dung: phương pháp ngoại suy là xây dựng qui luật phát triển của phụ tải 
điện trong quá khứ căn cứ vào số liệu thống kê trong thời gian đủ dải. Sau đó 

 
 
Hình 2.7 - Sơ đồ cấp điện xí nghiệp 
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kéo dai qui luật đó vào tương lai, (trên cơ sở giả thiết rằng qui luật phat triển 
phụ tải điện trong tương lai).  
Phương pháp ngoại suy gồm 2 phương pháp nhỏ: phương pháp hàm phát triển 
và phương pháp ham tương quan.  

2.4.1. Phương pháp hàm phát triển:  
Nội dung của phương pháp này là xây dựng qui luật phát triển của phụ tải theo 
thời gian trong quá khứ. Qui luật này được biểu diễn dưới dạng.  

P(t) = f(t)  
Trong đó : P(t) - phụ tải điện tại t.  

f(t) - hàm xác định P(t).  
Sự phát triển của phụ tải theo thời gian là một quá trình ngẫu nhiên vì thế giữa 
phụ tải điện và thời gian không có quan hệ hàm, mà là quan hệ tương quan do 
đó hàm f(t) là hàm tương quan. Hai dạng thông dụng nhất của f(t) dùng trong 
dự báo là hàm tuyến tính và hàm mũ.  

 P(t) = a + b(t)   (2.82)  
 P(t) = a.ebt 

hoặc:  
P(t) = P0 .(1+α)t   (2.83)  

Tại thời điểm bắt đầu khảo sát t0 = 0 
Trong hình 2.8, qui luật phát triển ngẫu nhiên 
của phụ tải trong quá khứ (t < 0) được thay 
bằng đường thẳng a + bt. Muốn biết phụ tải 
năm tn (tương lai) sẽ tính được P(tn).  
Vấn đề đặt ra ở đây là khi nào cho phép sử dụng hàm tuyến tính và nếu dùng 
được hàm tuyến tính thì các hệ số a và b xác định như thế nào?  
Theo lý thuyết xác xuất mối quan hệ tuyến tính giữa phụ tải và tời gian được 
đánh giá bởi hệ số tương quan: 

∑ ∑
∑

−+−

−−
=

22 )()(

))((

ttPP

ttPP
r

ii

ii
pt   (2.84)  

Trong đó:  Pi - giá trị của phụ tải tại thời điểm ti quan sát được trong quá khứ.  
P  - giá trị trung bình của tất cả các Pi 

n
P

P ∑=  (i=0 ….. n-1) 

t  - giá trị trung bình của tất cả các ti 

n
t

t ∑=   (i=0 ….. n-1) 

 
 

Hình 2.8 - Đồ thị phát triển phụ tải 
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n - số giá trị thống kê được trong quá khứ. Thời gian t thường lấy 
đơn vị là năm và giá trị thống kê được bắt đầu thường kí hiệu là năm thứ 
0, tức t0 = 0; t1 = 1; tn = n và ta có:  

  
n

nt )1...210( −++++=   

- Giá trị rpt càng gần 1 bao nhiêu thì quan hệ tuyến tính giữa P và t càng chặt 
chẽ, và việc sử dụng hàm a + bt để dự báo càng chính xác.  
Kinh nghiệm dự báo cho thấy rằng rpt ≥ 0,75 thì có thể sử dụng biểu thức 2.82 
vào dự báo.  
Khi rtp < 0,7 thì không thể sử dụng hàm tuyến tính được vì sai số sẽ khá lớn. 
Lúc này phải chọn một dạng khác thích hợp của hàm phát triển để dự báo.  
Để xác định các hệ số a và b thường người ta sử dụng phương pháp bình 
phương tối thiểu:  
Nội dung: phương pháp bình phương tối thiểu là trên cơ sở các số liệu thống kê 
đã có ta xây dựng hàm: P(t) = a + bt (2.85).  
Sao cho tổng độ lệch bình phương giữa các giá trị Pi theo số liệu thống kê và 
giá trị tương ứng theo (2.85) là nhỏ nhất.  

  min)(
1

1

2 →−−= ∑
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=

n

i
ii btaPε     (2.86)  

Để tìm được a, b thoả mãn (2.86) lấy đạo hàm theo a; b và cho bằng 0.  
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Ta có hệ phương trình:  
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Giải hệ (2.87) ta được:  
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Từ đó ta có thể viết hệ số tương quan (2.84) thành một dạng khác:  
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Sai số dự báo:  
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Trong đó: D=σ  mà 
n

PP
D i∑ −

=
)(

  

θ - Thời gian ở tương lai cần dự báo phụ tải  
+ Khi rpt < 0,7 hàm phát triển dạng tuyến tính không thể sử dụng để dự báo 
được. Khi đó ta có thể xét đến hàm mũ:  

P(t) = a.ebt       (2.92)  
P(t) = P0 (1+α)t      (2.93)  

Để có thể sử dụng các công thức của quan hệ tuyến tính đã nêu trên 
chúng ta tuyến tính hoá (2.92) và (2.93) → log hoá ta có:  

log P(t) = log a + log e.bt     (2.94)  
log P(t) = log P0 + log (1 + α)    (2.95)  

Trong đó : P0 - công suất ở năm gốc t = 0  
α - hệ số tăng hàng năm  

Như vậy cả 2 biểu thức (2.94); (2.95) đều có thể đưa về dạng tổng quát.  
Y = A + B.t       (2.96) 

Và có thể sử dụng các biểu thức của tương quan tuyến tính. Trước tiên xác định 
hệ số tương quan rYt 
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Nếu rYt ≥ 0,75 thì ta có thể dự báo theo hàm mũ, lúc đó ta có:  
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Sau khi tính được A; B theo công thức trên với cơ số của log = 10  
P0 = 10A  
α = 10B – 1  

2.4.2. Phương pháp hàm tương quan  
Trong phương pháp này phụ tải được dự báo một cách gián tiếp qua quan hệ 
tương quan giữa nó và các đại lượng khác. Các đại lượng này có nhịp độ phát 
triển đều đặn mà có thể dự báo chính xác bằng các phương pháp trực tiếp. Ví 
dụ: Tổng thu nhập quốc dân, dân số, tổng sản lượng của xí nghiệp. Như vậy 
theo phương pháp hàm tương quan, người ta phải dự báo một đại lượng khác, 
rồi từ đó qui ra phụ tải điện căn cứ vào quan hệ tưng quan giữa 2 đại lượng này 
với phụ tải điện.  
Quan hệ tương quan giữa 2 đại lượng phụ tải P và một đại lượng Y khác có thể 
là tuyến tính và cũng có thể là phi tuyến. Để đánh giá quan hệ tương quan 
tuyến tính, ta xét hệ số tương quan:  
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Nếu rPY ≥ 0,75 thì có thể dùng quan hệ tương quan tuyến tính, ta có đường hồi 
quy P thay Y  

  )( YY
S
SrrPP

P

Y
PYPY −==−  

Trong đó: SY và SP là sai số trung bình bình phương của P và Y 

∑ −= 22 )(1 YY
n

SY  ;  ∑ −= 22 )(1 PP
n

SP  

Theo quan hệ này, ứng với các giá trị số của Y ta tính ra được phụ tải P. Quan 
hệ tương quan tuyến tính được đánh giá bằng tỷ số tương quan.  
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Trong đó : m - Số miền phân nhánh giá trị của phụ tải  
υj - Số điểm rơi vào phân nhánh j.  
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PP
ν

ν1

 - giá trị trung bình của phụ tải trong nhóm.  

P  - Giá trị trung bình của tổng quát.  
Khi có tương quan tuyến tính thì η = rPY còn khi có tương quan không tuyến 
tính :  

PYr>2η   
Hàm tương quan không tuyến tính giữa P và Y có thể có các dạng:  
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Các hệ số của hàm tương quan được xây dựng theo phương pháp bình phương 
tối thiểu. Dự báo phu tải bằng phương pháp ngoại suy có nhiều ưu điểm dẽ tính 
toán, kết quả có thể tin cậy được vì nó phản ánh một cách khách quan quy luật 
phát triển của phụ tải.  
Tuy vậy phương pháp ngoại suy cũng có những nhược điểm rất cơ bản. Nó chỉ 
phản ánh được qui luật phát triển bên ngoài, về mặt lượng của tình trạng tăng 
trưởng phụ tải điện, nó không phản ánh được quá trình phát triển bên trong và 
mặt chất của phụ tải.  
Do đó bằng phương pháp ngoại suy không thể hiện được những đột biến, các 
bước ngoặt cũng như giới hạn của sự phát triển của phụ tải điện. Mặt khác dự 
báo phụ tải bằng phương pháp ngoại suy chỉ cho sự phát triển tổng thể của phụ 
tải chú không đự báo được sự phân bố không gian của phụ tải điện.. Vì thế đòi 
hỏi người làm công tác dự báo phụ tải điện phải nắm được qui luật phát triển 
của phụ tải, phải biết đánh giá và sử dụng các giá trị phụ tải đã dự báo được 
bằng phương pháp ngoại suy 
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CHƯƠNG III : CƠ SỞ TÍNH TOÁN KINH TẾ - KỸ THUẬT TRONG 
CUNG CẤP ĐIỆN XÍ NGHIỆP  

  
3.1. Mục đích - yêu cầu 
Mục đích 
Tính toán kinh tế - kỹ thuật cho phép chọn được phương án cấp điện tốt nhất 
cho một công trình, vừa đảm bảo yêu cầu kỹ thuật lại hợp lý về mặt kinh tế.  

Yêu cầu 
Các phương án được so sánh phải đảm bảo các yêu cầu kỹ thuật cơ bản (chỉ cần 
đạt được một số yêu cầu kỹ thuật cơ bản mà thôi, vì chẳng thể có các phương 
án cùng hoàn toàn giống nhau về kỹ thuật) bước tiếp theo tiến hành so sánh về 
kinh tế.  
Quyết định chọn hương án còn phải dựa trên nhiều yếu tố khác:  
- Đường lối phát triển công nghiệp.  
- Tổng vốn đầu tư của nhà nước có thể cung cấp.  
- Tốc độ và qui mô phát triển, tình hình cung cấp vật tư thiết bị, trình độ thi 
công, vận hành của cán bộ và công nhân, cùng một số yêu cầu đặc biệt khác về 
chính trị quốc phòng.  

3.2. So sánh kinh tế – kỹ thuật hai phương án 
3.2.1. Tổng vốn đầu tư 
Chỉ kể đến những thành phần cơ bản:  

K = Ktrạm + Kđd + Kxd  (3.1) 
Trong đó: Ktrạm - vốn đầu về trạm (trạm biến áp, phân phối, tiền mua tủ phân 
phối, máy biến áp và các thiết bị...)  

Kđd - tiền cột, xà, thi công tuyến dây.  
Kxd - vốn xây dựng (vỏ trạm, hào cáp và các công trình phụ trợ…) 

3.2.2. Chi phí vận hành năm 
Chi phí vận hành năm được định nghĩa là số tiền cần thiết để đảm bảo cho hệ 
thống cung cấp điện vận hành được trong một năm.  

phucnkhA YYYYY +++= ∆   (3.2) 

Trong đó:  Y∆A - chi phí về tổn thất điện năng trong năm.  
Y∆A = ∆A. β 
∆A - tổn thất điện năng (kWh/năm) 
β - giá điện năng tổn thất (đ/kWh)  
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Ykh - chi phí khấu hao (thường tính theo % của vốn, phụ thuộc vào 
tuổi thọ của thiết bị và công trình)  

Ykh = akh.K (akh= 0,1 đối với thiết bị, akh= 0,03 đối với đường dây) 
Ycn - chi phí về lương công nhân vận hành.  
Yphu - chi phí phụ, dầu mỡ (dầu BA); sửa chữa định kỳ.  

Hai thành phần này khá nhỏ và ít thay đổi giữa các phương án nên trong khi so 
sánh khi không cần độ chính xác cao có thể bỏ qua.  

KaAY vh+∆= β.     

Trong đó: avh - hệ số vận hành gồm hệ số khấu hao và các tỷ lệ khác (chi phí 
phụ, lương) 

3.2.3. So sánh khi có hai phương án 
K1; Y1 là vốn đầu tư và chi phí vận hành năm của phương án 1  
K2; Y2 là vốn đầu tư và chi phí vận hành năm của phương án 2  
So sánh giữa hai phương án 1 và 2 xảy ra hai trường hợp:  
Trường hợp 1: K1 < K2  
    Y1 < Y2  
Trường hợp này thương ít xẩy ra, nếu có thì không cần xét mà có thể lựa chọn 
ngay phương án 1 
Trường hợp 2:  K1 < K2  
    Y1 > Y2  
Nếu dùng phương án 2 sẽ cần một lượng vốn nhiều hơn  
+ Mức chênh vốn là:  

∆K = K2 – K1 (đ)  
+ Mức tiết kiệm được chi phí hàng năm là:  

∆Y = Y1 – Y2 (đ/năm)  
+ Thời gian thu hồi mức chênh vốn (nếu sử dụng PA 2) là:  

21

12

YY
KK

Y
KT

−
−

=
∆
∆

=     (3.3) 

T - còn gọi là thời gian thu hồi chênh lệch vốn đầu tư phụ  
Nếu T nhỏ, phương án 2 có lợi.  
T lớn chưa xác định được phương án nào tốt hơn do có sự chênh lệch quá lớn, 
vì thế để xác định phương án tốt hơn phải phân tích tỉ mỉ, theo hoàn cảnh kinh 
tế, trên cơ sở đó người ta thiết lập được Ttc = f(nhiều yếu tố, tốc độ đổi mới kỹ 
thuật của ngành, triển vọng phát triển, khả năng cung cấp vốn của nhà nước). 
Ttc được qui định riêng cho từng ngành kinh tế, từng vùng lãnh thổ (từng nước) 
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ở các thời đoạn kinh tế nhất định. Ở Liên xô cũ Ttc = 7 năm, ở Việt nam hiện 
nay Ttc = 5 năm.  
Căn cứ vào Ttc thì cách chọn phương án sẽ được tiết hành như sau:  
+ Nếu T = Ttc người ta nói rằng cả hai phương án như nhau về kinh tế.  
+ Nếu T > Ttc phương án có vồn đầu tư nhỏ hơn nên được chọn.  
+ Nếu T < Ttc phương án có vốn đầu tư lớn hơn nên được chọn.  

3.3. Hàm mục tiêu – chi phí tính toán hàng năm 
Trong trường hợp có nhiều phương án được so sánh, tất nhiên có thể tiến hành 
so sánh từng cặp một, và cuối cùng tìm ra được phương án tốt nhất. Tuy nhiên 
cách làm đó mất khá nhiều thời gian. Để khắc phục, người ta đưa ra một công 
cụ tổng quát hơn cho việc so sánh các phương án, được gọi là hàm chi phí tính 
toán hàng năm.  

Như đã biết ở phần trên:  

Nếu  tcT
YY
KK

<
−
−

21

12  → chọn phương án 1  

Vì Ttc > 0 nên ta có thể biến đổi như sau:  

2
2

1
1 Y

T
KY

T
K

tctc

+<+   

Gọi tc
tc

a
T

=
1 - là hệ số thu hồi vốn đầu tư phụ tiêu chuẩn.  

Đặt Z1 = atc.K1 + Y1 ; Z2 = atc.K2 + Y2 được gọi là hàm chi phí tính toán hàng 
năm của phương án. Từ đấy thấy rằng hương án nào có hàm Z nhỏ hơn sẽ là 
phương án tối ưu.  
Tổng quát ta có thể viết:  

  Yi = avh.Ki + Y∆Ai 
Trong đó :  avh - gọi là hệ số vận hành (bao gồm các chi phí khấu hao, tu sửa, 
bảo quản, trả lương… tính theo tỷ lệ vốn đầu tư).  

Y∆Ai - chi phí về tổn thất điện năng của phương án thứ i.  
Dạng tổng quá của hàm Z:  

( ) i.Aivhtci YKaaZ ∆++=   
Zi được gọi là hàm mục tiêu khi tính toán kinh tế kỹ thuật 

Các trường hợp riêng khi sử dụng hàm Zi 
- Khi có xét đến độ tin cậy cấp điện của phương án thì hàm Zi sẽ có dạng:  

Zi = (atc + avh)Ki + Y∆Ai + Hi 
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Trong dó:  Hi - giá trị trung bình của thiệt hại kinh tế hàng năm do mất điện 
khi dùng phương án thứ i. Giá trị này bao gồm các khoản sau:  
+ Tiền hao hụt sản phẩm do mất điện.  
+ Tiền hư hỏng sản phẩm do mất điện.  
+ Tiền hư hỏng thiết bị sản xuất do mất điện.  
+ Thiệt hại do mất điện làm rối loạn quá trình công nghệ.  
+ Tiền trả lương cho công nhân không làm việc trong thời gian mất điện.  
Trong thực tế có những phương án cấp điện khác nhau ứng với tổng sản phẩm 
khác nhau. Trong trường hợp đó chỉ tiêu để lựa chọn phương án phải là cực tiểu 
suất chi phí tính toán hàng năm trên một đơn vị sản phẩm. Gọi N - tổng số sản 
phẩm hàng năm của xí nghiệp trong trạng thái vận hành bình thường.  

N
Zz =  

- Khi có xét tới yếu tố thời gian: (các phương án được đầu tư trong nhiều năm). 
Khi đó chi phí tính toán Z có thể viết qui đổi về năm đầu tiên như sau:  

( ) ( )( )∑∑
=

−
−

−

=

− +−++=
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t

t
tctt
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tT
tcttc aYYaKaZ

1

1
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1

1

11   

Trong đó: atc - còn được gọi là hệ số qui đổi định mức chi phí ở các thời điểm 
khác nhau có tính đến ứ đọng vốn trong công trình chưa hoàn thành.  

T - toàn bộ thời gian tính toán (năm).  
Kt - vốn đầu tư đặt vào năm thứ (t+1).  
Yt - phí tổn vận hành trong năm thứ t. Với giả thiết rằng Y0 (năm 

thứ nhất chưa vận hành nên Y0 = 0).  

3.4. Tính toán kinh tế kỹ thuật khi cải tạo 
Bài toán khi cải tạo thường đặt ra là chúng ta đang đứng giữa việc quyết định 
chọn xem có nên đại tu cải tạo thiết bị (thiết bị lớn như máy phát, động cơ…), 
hoặc thay thế chúng bằng một thiết bị mới có tính năng gần tương đương. Để 
giải quyết vấn đề này trước tiên chúng ta cần xét các yếu tố kinh tế liên quan: 
+ Vốn đầu tư cho thiết bị mới, hoặc sửa chữa phục hồi thiết bị cũ 
+ Tiền bán thiết bị cũ không dùng đến nữa  
+ Phí tổn vận hành của cả hai phương án  
Với phương án sử dụng thiết bị cũ:  

Zc = act.∆Kc + Yc ()  
Trong đó:  ∆Kc - chi phí đầu tư sửa chữa thiết bi cũ.  

Yc - phí vận hành hàng năm khi sử dụng thiết bị cũ (sau phục hồi).  
Với phương án thay thiết bị mới:  
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Zm = atc.(Km – Kth) + Ym ()  
Trong đó: Km - vốn đầu tư mua thiết bị mới để thay thế.  

Kth - tiền thu hồi do sử dụng thiết bị cũ vào việc khác.  
Ym - phí vận hành hàng năm đối với phương án dùng thiết bị mới.  

Từ () & () ta cũng có thể tính được thời gian thu hồi vốn đầu tư phụ khi dùng 
phương án thay mới thiết bị.  

mc

cthm

YY
KKKT

−
∆−−

=   

Nếu T < Ttc nghĩa là Zm < Zc nên chọn phương án thay mới.  
Trường hợp T > Ttc việc quyết định chọn phương án thay mới còn phụ thuộc 
vào mức độ khác nhau giữa Z và vào những ưu thế kỹ thuật của thiết bị mới. 
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CHƯƠNG IV : SƠ ĐỒ CUNG CẤP ĐIỆN VÀ TRẠM BIẾN ÁP  

4.1. Các yêu cầu chung với sơ đồ cung cấp điện 
4.1.1. Đặc điểm  
Trong thực tế, các xí nghiệp rất đa dạng được phân theo các loại:  
+ Xí nghiệp lớn: 75 ÷ 100 MW.  
+ Xí nghiệp trung: 5 ÷ 75 MW.  
+ Xí nghiệp nhỏ: 5 MW.  
Khi thiết kế cần lưu ý các yếu tố riêng của từng xí nghiệp, như điều kiện khí 
hậu địa hình, các thiết bị đặc biệt đòi hỏi độ tin cậy cung cấp điện cao, đặc 
điểm của qui trình công nghệ và để đảm bảo cấp điện an toàn thì sơ đồ cung 
cấp điện phải có cấu trúc hợp lý.  
+ Giảm số mạch vòng và tổn thất, các nguồn cấp điện phải được đặt gần các 
thiết bị dùng điện.  
+ Phần lớn các xí nghiệp hiện được cấp điện từ mạng của hệ thống điện khu 
vực (quốc gia).  
+ Việc xây dựng các nguồn cung cấp tự dùng cho xí nghiệp chỉ nên được thực 
hiện cho một số trường hợp đặc biệt như:  
- Các hộ ở xa hệ thống năng lượng, không có liên hệ với hệ thống hoặc khi hệ 
thống không đủ công suất (liên hợp gang thép, hoá chất ….).  
- Khi có đòi hỏi cao về tính liên tục cấp điện, lúc này nguồn tự dùng đóng vai 
trò của nguồn dự phòng.  
- Do quá trình công nghệ cần dùng một lượng lớn nhiệt năng, hơi nước nóng 
trường hợp này thường xây dựng nhà máy nhiệt điện vừa để cung cấp hơi vừa 
để cấp điện và hỗ trợ hệ thống điện.  

4.1.2. Yêu cầu với sơ đồ cung cấp điện  
Đối với mỗi xí nghiệp, việc lựa chọn sơ đồ phải dựa vào 3 yêu cầu: độ tin cậy, 
tính kinh tế và an toàn cấp điện.  

a) Độ tin cậy cấp điện  
Sơ đồ phải đảm bảo tin cậy cấp điện theo yêu cầu của phụ tải, do đó căn cứ vào 
loại hộ tiêu thụ có thể chọn sơ đồ và nguồn cấp điện.  
- Hộ loại I: phải có 2 nguồn cấp điện, sơ đồ phải đảm bảo cho hộ tiêu thụ không 
được mất điện, hoặc chỉ được gián đoạn trong 1 thời gian cắt đủ cho các thiết bị 
tự động đóng nguồn dự phòng.  
- Hộ loại II: được cấp bằng một hoặc hai nguồn điện. Việc lựa chọn số nguồn 
cấp điện phải dựa trên sự thiệt hại kinh tế do ngừng cấp điện.  
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- Hộ loại III: chỉ cần cấp điện từ một nguồn.  

b) An toàn cấp điện  
Sơ đồ cung cấp điện phải đảm bảo an toàn tuyệt đối cho người vận hành trong 
mọi trạng thái vận hành.  
Ngoài ra còn phải đảm bảo các yêu cầu kỹ thuật như đơn giản, thuật tiện vận 
hành, có tính linh hoạt cao trong xử lý sự cố, có biện pháp tự động hoá.  

c) Tính kinh tế 
Sơ đồ phải có chỉ tiêu kinh tế hợp lý nhất về vốn đầu tư và chi phí vận hành 
như vậy phải được lựa chọn tối ưu.  

4.1.3. Biểu đồ phụ tải  
Phân bố hợp lý các trạm biến áp trong xí nghiệp rất cần thiết cho việc xây dựng 
sơ đồ cung cấp điện, nhằm đạt được các chỉ tiêu kinh tế - kỹ thuật cao, đảm bảo 
chi phí hàng năm là nhỏ nhất.  
Để xác định được vị trí hợp lý của trạm biến áp, trạm phân phối trên tổng mặt 
bằng người ta xây dựng biểu đồ phụ tải: 
Biểu đồ phụ tải là một vòng tròn có diện tích bằng phụ tải tính toán của phân 
xưởng theo một tỷ lệ tuỳ chọn: 

 
 

Hình 4.1 - Biểu đồ phụ tải 
 

m
SRmRS i

iii .
. 2

π
π =→=  

Trong đó: Si - phụ tải tính toán của phân xưởng i (kVA)  
m - tỷ lệ xích tuỳ chọn (kVA/cm2 ; mm2)  

+ Mỗi phân xưởng có một biểu đồ phụ tải, tâm trùng với tâm phụ tải. Gần đúng 
có thể lấy bằng tâm hình học của phân xưởng.  
+ Các trạm biến áp phân xưởng phải đặt ở đúng hoặc gần tâm phụ tải để giảm 
độ dài mạng và giảm tổn thất.  
+ Biểu đồ phụ tải cho ta biết sự phân bố, cơ cấu phụ tải. 
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4.1.4. Xác định tâm qui ước của phụ tải điện 
Có nhiều phương pháp xác định. Được dùng phổ biến nhất hiện nay là: 
“phương pháp dựa theo quan điểm cơ học lý thuyết”.  
Theo phương pháp này nếu trong phân xưởng có phụ tải phân bố đều trên diện 
tích nhà xưởng, thì tâm phụ tải có thể lấy trùng với tâm hình học của phân 
xưởng.  
Trường hợp phụ tải phân bố không đều tâm phụ tải của phân xưởng được xác 
định giống như trọng tâm của một khối vật thể. Lúc đó trọng tâm phụ tải là 
điểm M(x0, y0, z0) có các toạ độ sau:  
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Trong đó:  Si - phụ tải của phấn xưởng thứ i.  
xi, yi, zi - toạ độ của phụ tải thứ i theo một hệ trục toạ độ tuỳ chọn.  

+ Toạ độ zi chỉ được xét khi phân xưởng là nhà cao tầng. Thực tế có thể bỏ qua 
nếu: l ≥ 1,5 h (h - chiều cao nhà; l - khoảng cách từ tâm phụ tải phân xưởng đến 
tâm phụ tải).  

Khi có xét tới thời gian làm việc của các hộ phụ tải: 
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Trong đó:  Ti - thời gian làm việc của phụ tải thứ i 
4.2. Sơ đồ cung cấp điện của xí nghiệp:  
Sơ đồ cung cấp điện xí nghiệp được chia làm 2 loại: Sơ đồ cấp điện bên ngoài, 
sơ đồ cấp điện bên trong.  
Sơ đồ cấp điện bên ngoài: một phần của hệ thống cấp điện từ trạm khu vực 
(đường dây 35 ÷ 220 kV) đến trạm biến áp chính hoặc trạm phân phối trung 
tâm của xí nghiệp.  
Sơ đồ cấp điện bên trong: từ trạm biến áp chính đến trạm phân xưởng.  

4.2.1. Sơ đồ cấp điện bên ngoài xí nghiệp 
- Đối với xí nghiệp không có nhà máy điện tự dùng: 
+ Sơ đồ lấy điện trực tiếp từ hệ thống - sử dụng khi cấp điện áp của mạng điện 
cung cấp bên ngoài trùng với cấp điện áp bên trong xí nghiệp. Sơ đồ cấp điện 
thường được dùng cho các xí nghiệp nhỏ hoặc ở gần hệ thống (Hình a) 
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+ Sơ đồ dẫn sâu, không có trạm phân phối trung tâm, các trạm biến áp phân 
xưởng nhận điện trực tiếp từ đường dây cung cấp (35 ÷ 110 kV) hạ xuống 0,4 
kV (Hình b) 
+ Sơ đồ có trạm biến áp trung tâm biến đổi điện áp 35 ÷ 220 kV xuống một cấp 
(6-10 kV) sau đó phân phối cho các trạm phân xưởng. Sơ đồ này thường dùng 
cho các xí nghiệp có phụ tải tập trung, công suất lớn và ở xa hệ thống (Hình c) 
+ Sơ đồ có trạm biến áp trung tâm sử dung loại biến áp 3 dây quấn, có 2 trạm 
phân phối thường được dùng cho các xí nghiệp lớn, xí nghiệp có nhu cầu 2 cấp 
điện áp trung áp (hình d) 

     
a)                                                        b) 

   
c)                                                                       d) 

 
Hình 4.2 - Sơ đồ cấp điện đối với xí nghiệp không có nguồn tự dùng 

 
- Với các xí nghiệp có nhà máy nhiệt điện tự dùng: 
+ Các sơ đồ đối với trường hợp nhà máy nhiệt điện được xây dựng đúng tại 
trọng tâm phụ tải của xí nghiệp (hình a - d) 
+ Sơ đồ với xí nghiệp chỉ có nhà máy nhiệt điện tự dùng (không liên hệ với hệ 
thống) hình e. 



 44 

 

    
a)                                                    b)                                                c) 

 

   
 

d)       e) 
 

Hình 4.3 - Sơ đồ cấp điện của các xí nghiệp có nhà máy nhiệt điện tự dùng 

 
4.2.2. Sơ đồ cấp điện bên trong xí nghiệp 
Sơ đồ bên trong xí nghiệp là phần đường dây cấp điện từ trạm phân phối trung 
tâm đến các trạm biến áp phân xưởng. Đặc điểm của sơ đồ này là có tổng độ 
dài đường dây lớn, số lượng các thiết bị nhiều do đó cần phải đồng thời giải 
quyết các vấn đề về độ tin cây và giá thành. Có 3 kiểu sơ đồ thường dùng.  
Sơ đồ hình tia: là sơ đồ mà điện năng được cung cấp trực tiếp đến thẳng các 
trạm biến áp phân xưởng (nguồn là từ các trạm phân phối hoặc các trạm biến áp 
trung tâm).  
Sơ đồ đường dây chính: (sơ đồ liên thông) - được dùng khi số hộ tiêu thụ quá 
nhiều, phân bố dải rác. Mỗi đường dây trục chính có thể nối vào 5 ÷ 6 trạm, có 
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tổng công suất không quá 5000 ÷ 6000 kVA. Để nâng cao độ tin cậy người ta 
dùng sơ đồ đường dây chính lộ kép.  
Sơ đồ hỗn hợp: phối hợp cả 2 hình thức trên 
 

  
Hình 4.4 - Sơ đồ hỗn hợp 

 

4.2.3. Sơ đồ mạng điện phân xưởng  
Mạng phân xưởng thông thường có cấp điện áp Uđm < 1000V, với đặc điểm có 
số lượng thiết bị lớn, gần nhau, Cần chú ý:  
+ Đảm bảo độ tin cậy theo hộ phụ tải  
+ Thuận tiện vận hành.  
+ Chỉ tiêu kinh tế kỹ thuật tối ưu.  
+ Cho phép sử dụng phương pháp lắp đặt nhanh.  
Mạng phân xưởng thường sử dụng cả hai loại sơ đồ hình tia và sơ đồ đường 
dây chính: (trong phân xưởng thông thường có hai loại mạng tách biệt: mạng 
động lực và mạng chiếu sáng).  
- Sơ đồ hình tia: thường được dùng để cung cấp cho các nhóm động cơ công 
suất nhỏ nằm ở vị trí khác nhau của phân xưởng, đồng thời cũng để cung cấp 
cho các thiết bị công suất lớn 

 
 

a) b) 
Hình 4.5 - Sơ đồ cấp điện hình tia 

a) Cho phụ tải phân tán; b) Cho phụ tải tập trung 
 
- Sơ đồ đường dây chính: khác với sơ đồ hình tia là từ mỗi mạch của sơ đồ 
cung cấp cho một số thiết bị nằm trên đường đi của nó nên tiết kiệm được dây 
dẫn. Ngoài ra còn sử dụng sơ đồ đường dây chính bằng thanh dẫn. 
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Hình 4.6 - Sơ đồ cấp điện đường dây chính 

 
Nhận xét: Sơ đồ cấp điện bằng đường dây chính có những đặc điểm sau 
+ Độ tin cậy kém hơn, giá thành rẻ hơn mạng hình tia.  
+ Cho phép lắp đặt nhanh số hộ dùng điện mới.  
+ Có dòng ngắn mạch lớn hơn so với sơ đồ hình tia 
- Mạng chiếu sáng trong phân xưởng:  
+ Chiếu sáng làm việc: đảm bảo độ sáng cần thiết ở nơi làm việc và trên phạm 
vi toàn phân xưởng. Bản thân mạng chiếu sáng làm việc lại có 3 loại (chiếu 
sáng chung, chiếu sáng cục bộ và chiếu sáng hỗn hợp). Nguồn của mạng chiếu 
sáng làm việc thường được lấy chung từ trạm biến áp động lực hoặc có thể 
được cung cấp từ máy biến áp chuyên dụng chiếu sáng riêng  

  
Hình 4.7 - Sơ đồ mạng chiếu sáng trong phân xưởng 

 
+ Chiếu sáng sự cố: Đảm bảo đủ độ sáng tối thiểu, khi nguồn chính bị mất, 
hỏng. Chiếu sáng sự cố phải đảm bảo được cho nhân viên vận hành an toàn, 
thao tác khi sự cố và rút khỏi nơi nguy hiểm khi nguồn chính bị mất điện. 
Nguồn của mạng chiếu sáng sự cốthường được cung cấp độc lập. trường hợp 
thất đặc biệt (khi mất ánh sáng có thể nguy hiểm do cháy, nổ….) phải được 
cung cấp từ các nguồn độc lập:  
+ Bộ ác qui  
+ Máy biến áp cung cấp từ hệ thống độc lập.  
+ Các máy phát riêng.  
+ Phân xưởng không được phép ngừng chiếu sáng thì có thể sử dụng sơ đồ 
chiếu sáng được cung cấp từ 2 máy biến áp chuyên dụng và bố trí đèn xen kẽ 
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nhau các đường dây lấy từ 2 máy biện áp. Hoặc dùng sơ đồ có chuyển nguồn tự 
động.  
+ Trường hợp yêu cầu cao (đề phòng mất điện phía cao áp) người ta sử dụng bộ 
chuyển đổi đặc biệt để đóng mạch chiếu sáng vào nguồn 1 chiều (lấy từ bộ ac-
qui) xem hình 4.7. 

 
 

Hình 4.7 - Chuyển đổi cấp nguồn cho mạng chiếu sáng sự cố 
 

Tính toán mạng chiếu sáng:  
Phụ tải chiếu sáng thông thường là thuần trở (trừ đèn huỳnh quang) nên có hệ 
số công suất cosφ = 1. Đường dây chính mạng chiếu sáng là loại 4 dây, ít gặp 
loại 3 dây. Đường dây mạng phân phối chiếu sáng thường là 2 dây. Điện áp của 
mạng chiếu sáng là 127/220 V.  
Tiết diện dây dẫn mạng chiếu sáng thường được tính theo điều kiện tổn thất 
điện áp cho phép sau đó kiểm tra lại theo phát nóng cho phép  
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Trong đó:  Ptt ; Itt - công suất và dòng điện tính toán 
l - độ dài đường dây chính 
ρ - điện dẫn xuất của vật liệu làm dây 
∆U = ∆Ucp  

 
 

Hình 4.8 - Tính toán mạng chiếu sáng 
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Mạng phân phối 2 dây: 

iilI
U

F
∆

=
γ

2  

Trong đó:  Ii - dòng điện trên các đoạn 
li - khoảng cách giữa các phụ tải 

Để đơn giản tính toán có thể dùng công thức tổng quát. Đặt ∑Il hoặc P.t = M  

UC
MF
∆

=
.

  

Trong đó :  M - moment phụ tải (kWm).  
C - hệ số tính đến điện áp của mạng và vật liệu làm dây  
∆U (%) ≤ 2,5 %.  

Trường hợp cần tính mạng chiếu sáng phân nhánh, để đảm bảo cho lượng chi 
phí kim loại mầu là nhỏ nhất, tiết diện được tính theo công thức:  

  
UC

mMF
∆

−
= ∑∑

.
α   

Trong đó :  F - tiết diện dây dẫn phần mạng đã cho.  
∑M - tổng moment của phần mạng đang nghiên cứu và phần mạng 

tiếp sau (theo hướng đi của dòng điện) có số lượng dây dẫn trên mạch 
bằng số dây trên đoạn tính toán (kWm).  

∑m - tổng moment của tất cả các nhánh được cung cấp (kWm) .  
α - hệ số qui đổi moment phụ tải của mạch nhánh có số dây dẫn 

khác số dây phần mạng khảo sát, hệ số phụ thuộc vào số dây trên mạch 
chính và mạch nhánh (tra bảng).  

+ Phương pháp tính toán mạng đèn huỳnh quang giống như phương pháp tính 
toán mạng động lực (có P và cả Q).  
+ Khi chiếu sáng ngoài trời cần chú ý cách bố trí đèn vào các pha sao cho tổn 
thất điện áp ở các pha bằng nhau. Ví dụ có 2 cách bố trí đèn như HV 

Phương án 1 

 

Phương án 2 

 
Hình 4.9 - Các phương án bố trí đèn trong mạng chiếu sáng 
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Phương án 1 với 12 đèn, mỗi đèn có công suất P, vậy tổn thất của các phương 
án như sau: 

Phương án I:  
∑MA = P.l + P.4.l + P.7.l + P.10.l = 22.P.l  
 ∑MB = P.2.l + P.5.l + P.8.l + P.11.l = 26.P.l  
 ∑MC = P.3.l + P.6.l + P.9.l + P.12.l = 22.P.l  

Nếu gọi ∆UA (tổn thất điện áp trên pha A) → ∆UB = 1,18∆UA ; ∆UC = 1,36∆UA  
Phương án II:  
∑MA = P.l + P.6.l + P.7.l + P.12.l = 26.P.l  
 ∑MB = P.2.l + P.5.l + P.8.l + P.11.l = 26.P.l  
 ∑MC = P.3.l + P.4.l + P.9.l + P.10.l = 26.P.l  
∆UA = ∆UB = ∆UC 

4.3. Trạm biến áp 
4.3.1. Phân loại và vị trí đặt trạm 
a) Phân loại:  
Theo nhiệm vụ:  
- Trạm biến áp: Biến đổi điện áp, thường từ cao → thấp  
+ Trạm trung gian (trạm biến áp trung tâm): có điện áp 35 ÷ 220 kV  
+ Trạm phân xưởng: biến đổi từ 6 ÷ 10(35) kV xuống 0,6 kV, 0,4 kV.  
- Trạm phân phối: Chỉ phân phối điện năng trong cùng cấp điện áp.  
- Trạm đổi điện: Thực hiện chỉnh lưu hoặc biến đổi tần số từ fđm = 50 Hz sang 
tần số khác.  
Theo nhiệm vụ:  
- Trạm biến áp ngoài phân xưởng: (cách 10 ÷ 30 m) dùng cho các phân xưởng 
dễ cháy, nổ và có phụ tải phân tán.  
- Trạm kề phân xưởng: thuận tiện và kinh tế.  
- Trạm trong phân xưởng: dùng khi phụ tải lớn, tập trung. Ưu điểm gần tâm 
phụ tải, giảm tổn thất, nhưng có nhược điểm phòng cháy, nổ, thông gió kém.  
Ngoài ra còn có các loại trạm khác: trạm treo, trạm kiốt, trạm bệt ...  

b) Vị trí đặt trạm 
- Nguyên tắc chung 
+ Gần tâm phụ tải.  
+ Không ảnh hưởng đi lại và sản xuất.  
+ Điều kiện thông gió, phòng cháy, nổ tốt, tránh bụi, hơi hoá chất.  
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+ Với các xí nghiệp lớn, phụ tải tập trung thành những vùng rõ rệt thì phải xác 
định tâm phụ tải của từng vùng riêng biệt, xí nghiệp sẽ có nhiều trạm biến áp 
chính đặt tại các tâm đó.  

4.3.2. Lựa chọn số lượng, dung lượng máy biến áp cho trạm 
a) Số lượng máy biến áp  
Kinh nghiệm thiết kế vận hành cho thấy mỗi trạm chỉ nên đặt 1 máy là tốt nhất. 
Khi cần thiết có thể đặt 2 máy, nhưng không nên đặt nhiều hơn 2 máy.  
+ Trạm 1 máy: loại trạm này tiết kiệm diện tích đất, vận hành đơn giản, chi phí 
vận hành Ctt nhỏ nhất, nhưng không đảm bảo được độ tin cậy cung cấp điện 
như trạm 2 máy.  
+ Trạm 2 máy: thường có lợi về kinh tế hơn trạm 3 máy.  
+ Trạm 3 máy: chỉ được dùng vào trường hợp đặc biệt.  
Việc quyết định chọn số lượng máy biến áp, thường được dựa vào yêu cầu của 
phụ tải:  
Hộ loại I: được cấp từ 2 nguồn độc lập (có thể lấy nguồn từ 2 trạm gần nhất 
mỗi trạm đó chỉ cần 1 máy). Nếu hộ loại 1 nhận điện từ một trạm biến áp, thì 
trạm đó cần phải có 2 máy và mỗi máy đấu vào 1 phân đoạn riêng, giữa các 
phân đoạn phải có thiết bị đóng tự động.  
Hộ loai II: cũng cần có nguồn dự phòng có thể đóng tự động hoặc bằng tay. Hộ 
loại II nhận điện từ chỉ một trạm thì trạm đó cũng cần phải có 2 máy hoặc có 
một máy đang vận hành và máy khác để dự phòng nguội.  
Hộ loại III: trạm chỉ cần 1 máy.  
Tuy nhiện cũng có thể đặt 2 máy với các lý do khác nhau như: công suất máy 
bị hạn chế, điều kiện vận chuyển và lắp đặt khó (không đủ không gian để đặt 
máy lớn). Hoặc đồ thị phụ tải quá chênh lệch (kđk ≤ 0,45 lý do vận hành), hoặc 
để hạn chế dòng ngắn mạch. Trạm 3 máy chỉ được dùng vào những trường hợp 
đặc biệt.  

b) Chọn dung lượng máy biến áp  
Về lý thuyết nên chọn theo chi phí vận hành nhỏ nhất là hợp lý nhất, tuy nhiên 
còn khá nhiều yếu tố khác ảnh hưởng đến chọn dung lượng máy BA như: trị số 
phụ tải, cosφ, mức bằng phẳng của đồ thị phụ tải. Một số điểm cần lưu ý khi 
chọn dung lượng máy.  
+ Dãy công suất máy biến áp  
+ Hiệu chỉnh nhiệt độ 
+ Khả năng quá tải của máy 
+ Phụ tải tính toán 
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+ Tham khảo số liệu dung lượng biến áp theo điều kiện tổn thất kim loại mầu ít 
nhất.  

- Dãy công suất 
Máy biến áp chỉ được sản xuất theo những cỡ tiêu chuẩn. Việc chọn đúng công 
suất không chỉ đảm bảo an toàn cấp điện, tuổi thọ mà còn ảnh hưởng đến chỉ 
tiêu kinh tế ký thuật của sơ đồ cung cấp điện.  

Dãy công suất của máy biến áp: 50, 100, 180, 320, 560, 750, 1000, 1800, 
3200, 5600 kVA  
Chú ý: Trong cùng một xí nghiệp nên chọn cùng một cỡ công suất vì Ptt khác 
nhau (không nên vượt quá 2-3 chủng loại) điều này thuận tiện cho thay thế, sửa 
chữa, dự trữ trong kho.  
Máy biến áp phân xưởng nên chọn có công suất từ 1000 kVA đổ lại, từ đó 
chiều dài mạng hạ áp ngắn lại dẫn đến giảm tổn thất.  

- Hiệu chỉnh nhiệt độ 
Dung lượng Sđm của máy biến áp là công suất mà nó có thể tải liên tục trong 
suốt thời gian phục vụ (khoảng 20 năm) với điều kiện nhiệt độ môi trường định 
mức. Các máy có xuất xứ nước ngoài (châu Âu) được chế tạo với nhiệt độ khác 
với môi trường ở nước ta.  
Ví dụ máy biến áp do Liên Xô chế tạo được qui định:  
+ Nhiệt độ trung bình hàng năm:  θtb = + 5oC  
+ Nhiệt độ cực đại trong năm:   θcđ = +35oC  
Chính vì lí do này mà dung lượng máy biến áp cần được hiệu chỉnh theo môi 
trường lắp đặt thực tế 
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Trong đó: θtb - nhiệt độ trung bình nơi lắp đặt.  
Sđm - dung lượng định mức máy biến áp theo thiết kế.  
S'đm - dung lượng định mức đã hiệu chỉnh.  

Ngoài ra còn phải hiệu chỉnh theo nhiệt độ cực đại của môi trường xung quanh.  
Khi θcđ > 35oC, công suất của máy phải giảm đi 1% cho mỗi độ tăng thêm cho 
đến θcđ = 45oC. Nếu θcđ > 45oC máy phải được làm mát nhân tạo.  

- Quá tải máy biến áp  
Trong vận hành thực tế vì phụ tải luôn thay đổi nên máy biến áp thường mang 
tải không bằng dung lượng định mức, bên cạnh đó mức độ già hoá cách điện 
được bù trừ nhau ở máy theo phụ tải. Vì vậy trong vận hành có thể xét tới khả 
năng cho phép máy làm việc lớn hơn định mức (một lượng nào đó). Nghĩa là 
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cho phép máy làm việc quá tải nhưng sao cho thời hạn phục vụ không nhỏ hơn 
20 ÷ 25 năm, từ đó xây dựng được qui tắc tính quá tải:  
+ Quá tải bình thường của máy biến áp (dài hạn).  
+ Quá tải sự cố của máy biến áp (ngắn hạn).  

- Khả năng quá tải máy biến áp lúc bình thường 
Máy biến áp có thể được vận hành quá tải trong điều kiện dài hạn, mức độ quá 
tải có thể xác định theo qui tắc đường cong:  
“Mức độ quá tải bình thường cho phép tuỳ thuộc vào hệ số điền kín của phụ tải 
hàng ngày” kqt = f(kđk , t)  
Đường cong quá tải máy biến áp theo phương pháp này được xây dựng theo 
quan hệ giữa hệ số quá tải kqt và thời gian quá tải hàng ngày (xem hình 4.10) 
Hệ số quá tải  

đm

cđ
qt I

Ik =  

Từ đó xác định được phụ tải cực đại cho 
phép.  

Icđ = kqt.Iđm  
   Scđ = kqt.Sđm 
Qui tắc 1%: “Nếu so sánh phụ tải bình 
thường một ngày đêm của máy với dung 
lượng định mức, thì ứng với mỗi phần 
trăm non tải trong những tháng mùa hạ, 
máy được phép quá tải 1% trong những 
tháng mùa đông, nhưng tổng cộng không 
được quá 15 %”.  
Qui tắc 3%: “Trong điều kiện nhiệt độ không khí xung quanh không vượt quá 
+35oC. Hệ số phụ tải của máy giảm đi 10 % so với định mức thì được phép quá 
tải 3%”  
Có thể áp dụng đồng thời cả 2 qui tắc để tính quá tải nhưng cần phải đảm bảo 
giới hạn sau:  
+ Với máy biến áp ngoài trời không vượt quá 30%.  
+ Với máy biến áp đặt trong nhà không vượt quá 20%.  
+ Khả năng quá tải sự cố: quá tải sự cố của máy không phụ thuộc vào điều kiện 
nhiệt độ xung quanh và trị số phụ tải trước khi quá tải. Thông số này được nhà 
máy chế tạo qui định, có thể tra trong các bảng.  
Khi không có số liệu tra, có thể áp dụng nguyên tắc sau để tính quá tải sự cố 
cho bất kỳ máy nào: 

 
 

Hình 4.10 - Đường cong quá tải 
máy biến áp 
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 “Trong trường hợp trước lúc sự cố máy tải không quá 93% công suất định mức 
của nó, thì có thể cho phép quá tải 40% trong vòng 5 ngày đêm với điều kiện 
thời gian quá tải trong mỗi ngày không quá 6 giờ”  

- Chọn dung lượng máy biến áp theo phụ tải tính toán  
Mặc dù Stt là phụ tải lớn nhất nhưng thực tế không phải lúc nào hộ tiêu thụ 
cũng sử dụng công suất như vậy, nên dung lượng chọn theo Stt không nên chọn 
quá lớn.  
Ngoài ra còn phải chú ý đến công suất dự trữ khi xảy ra sự cố ở một máy (dành 
cho trạm có 2 máy). Những máy còn lại phải đảm bảo cung cấp được  lượng 
công suất cần thiết theo yêu cầu của phụ tải.  
+ Trong điều kiện bình thường:  

Trạm 1 máy: Sđm ≥ Stt 
Trạm n máy:  n.Sđm ≥ Stt 

Trong đó: Sđm - dung lượng định mức đã hiệu chỉnh nhiệt độ của máy biến áp  
Stt - Công suất tính toán của trạm 

Trường hợp cần thiết có thể xét thêm quá tải lúc bình thường, như vậy có thể 
cho phép chọn được máy có dung lượng giảm đi nhằm tiết kiệm vốn đầu tư.  
+ Trường hợp sự cố 1 máy: xét trạm từ 2 máy trở lên hoặc đứt một đường dây 

Trạm 2 máy: kqt.Sđm ≥ Ssc  
Trạm n máy: (n-1).kqt.Sđm ≥ Ssc  

Trong đó: Ssc - phụ tải mà trạm vẫn cần phải được cung cấp khi có sự cố 
kqt - hệ số quá tải sự cố, khi không có số liệu có thể lấy kqt = 1,4 với điều kiện 
hệ số tải trước sự cố không quá 93 % và không tải quá 3 ngày, mỗi ngày không 
quá 6 giờ.  

4.3.3. Sơ đồ trạm biến áp  
a) Sơ đồ trạm biến áp chính 
Việc lựa chọn phụ thuộc vào đường dây cung cấp từ nguồn và số đường dây ra, 
số lượng và công suất máy, loại thiết bị đóng cắt 
- Độ tin cậy cao dùng cho hộ yêu cầu cao về cấp điện. Máy cắt liên lạc chỉ dùng 
khi trạm được cung cấp từ đường dây trục chính song song.  
- Phía cao áp chỉ đặt hệ thống dao cách ly, dao ngắt mạch tự động - ưu điểm rẻ 
tiền  
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Hình 4.11 - Sơ đồ trạm biến áp chính 

 

b) Sơ đồ trạm biến áp phân xưởng 

  
              a)                 b)                  c)                   d)                               e) 

Hình 4.12 - Sơ đồ trạm biến áp phân xưởng 
 

Sơ đồ đơn giản nhất (hình a): phía cao áp chi có cầu dao cách ly và cầu chì. 
Cầu dao cách ly chỉ cho phép cắt dòng không tải máy biến áp đến 750 kVA (ở 
cấp 10 kV). Tại sơ đồ (hình b) dao cách ly được thay thế bằng máy cắt phụ tải 
(cho phép đóng cắt ngay cả khi máy biến áp đang mang tải).  
Để tăng cường đảm bảo cấp điện, dùng cho các trạm có công suất lớn, hoặc 
những trạm có nhu cầu đóng cắt máy biến áp thường xuyên, trang bị thêm máy 
cắt điện (hình c). 
Sơ đồ trạm dùng cho các phân xưởng thuộc hộ loại 2, 1 (hình d, e). Trong sơ đồ 
hai máy biến áp được cung cấp từ đường dây trục chính lộ kép, hoặc từ hai 
đường dây khác nhau tới.  
Chú ý: + Khi dùng sơ đồ dẫn sâu (35-110 kV) người ta thường thay thế các 
máy cắt của sơ đồ e) bằng hệ thống dao cách ly, dao nối đất tự động để giam 
vốn đầu tư.  
+ Phía hạ áp của các trạm phân xưởng các sơ đồ đều dùng aptomat hoặc cầu chì 
hạ áp. Với trạm 2 máy, phân đoạn hạ áp thường được thiết kế để làm việc riêng 
rẽ. Khi có sự cố aptomát liên lạc sẽ tự động đóng phân đoạn của máy sự cố 
sang máy bên kia.  
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4.3. Vận hành kinh tế trạm biến áp  
+ Căn cứ vào qui trình qui phạm để đề ra những qui định thích hợp như: Thao 
tác thường xuyên và định kỳ. Sửa chữa kịp thời, ngăn ngừa sự cố phát triển.  
+ Ngoài ra còn vấn đề nữa đáng quan tâm trong vận hành đó là cho máy BA tải 
bao nhiêu? thì đạt hiệu quả kinh tế cao nhất → “Vấn đề vận hành kinh tế trạm 
BA” → chỉ thực hiện với các trạm có từ 2 máy trở lên. Xuất phát từ phương 
trình tổn thất trong trạm và phần mạng sau trạm: 

2

.

''
0

'








∆+∆=∆

bađm
Nba S

SPPP  

Trong đó:  00
'
0 QkPP ∆+∆=∆ - tổn thất không tải qui dẫn của trạm 

∆P0 - tổn thất không tải của máy biến áp trong trạm  
k.∆Q0 - tổn thất không tải của các phần tử khác của hệ thống (phu 

thuộc vào lượng công suất phản kháng)  
k - hệ số qui đổi (hệ số tổn thất công suất tác dụng do phải truyền 

tải công suất phản kháng gây ra).  
 NNN QkPP ∆+∆=∆ ' - tổn thất ngắn mạch qui dẫn của trạm.  
∆PN - tổn thất ngắn mạch (trong dây quấn máy biến áp).  
∆QN - tổn thất ngắn mạch của các phần tử khác trong hệ thống.  
S - công suất của phụ tải (công suất truyền tải thực tế của trạm).  
Sđm.ba - dung lượng định mức của máy biến áp.  

Đối với trạm có n máy: 
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Đối với trạm có n+1 máy: 
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Như vậy giữa tổn thất và công suất có quan hệ  2' .SbaPba +=∆   
Trên cơ sở quan hệ giữa tổn thất và công suất trong máy biến áp, ta xây dựng 
được các đường đồ thị tổn thất trong trạm biến áp ứng với từng chế độ vận 
hành một máy, hai máy và ba máy song song như trong hình 4.13. 
Dựa vào đồ thị ta có thể thấy : 
Khi S < S1 → vận hành 1 máy sẽ kinh tế.  
 S1 < S < S2 → vận hành 2 máy sẽ kinh tế.  
 S > S2 → vận hành 3 máy sẽ kinh tế.  
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Hình 4.13 - Tổn thất trong trạm biến áp với các chế độ làm việc 

 
Vậy ta có thể tính được giá trị công suất, mà tại đó có thể đưa thêm một máy 
vào làm việc song song, tức là từ vận hành n sang (n+1) máy bằng cách cho tổn 
thất ứng với n và (n+1) máy bằng nhau.  

)1('

'
0 +

∆
∆

= nn
P
PSS

N
đm  

Khi tính sơ bộ có thể xác định trị số gần đúng theo tổn thất công suất trong 
trạm không kể đến các phần tử khác trên mạng. 

)1(0 +
∆
∆

= nn
P
PSS

N
đm  

+ Trong thực tế S(t) thay đổi khá nhiều trong vòng ngày đêm nên theo quan 
điểm vận hành kinh tế ta có thể thực hiện như sau: 

 
Hình 4.14 - Đồ thị phụ tải thực tế và vận hành kinh tế trạm biến áp 

 
Từ  0 → t1 vận hành 1 máy  
  t1 → t2 vận hành 2 máy 
  t2 → t3 vận hành 1 máy 
+ Phương thức vận hành như vậy không cho phép vì việc đóng cắt luôn luôn sẽ 
giảm tuổi thọ các máy biến áp. 
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+ Trong trường hợp đó cần xắp xếp lại, bố trí các máy làm việc sao cho đồ thị 
phụ tải bằng phẳng hơn và chỉ sau khi đã tiến hành điều chỉnh phụ tải mới có 
thể vận hành được.  
+ Phương thức vận hành như trên là đơn giản, tuy nhiên lại chưa hoàn toàn 
chính xác, vì yêu cầu là vận hành sao cho tổn thất điện năng trong trạm biến áp 
là nhỏ nhất (vì ∆A không chỉ phụ thuộc vào ∆P mà còn phụ thuộc vào thời gian 
và chế độ vận hành của máy). Tổn thất điện năng ∆A hàng năm tính bằng biểu 
thức.  

τ
2

''
0 . 








∆+∆=∆

đm

tt
N S

SPtPA  

Trong đó: t - thời gian đóng máy vào lưới.  
τ - thời gian chịu tổn thất công suất lớn nhất. τ = f( Tmax, cosφtb)  

Như vậy ứng với mỗi chế độ làm việc của máy biến áp (làm việc 1 ca, 2 ca, 3 
ca) ta sẽ có trị số t và τ coi như không đổi, sau khi lấy đạo hàm của hàm ∆A = 
f(S) và cho bằng không.  

0=
∂
∆∂
S
A  

Từ đó tính được dung lượng tối ưu Stư khi (∆A → min) 

4.4. Đo lường và kiểm tra trạm biến áp 
Các dụng cụ đo lường và kiểm tra trong các trạm biến áp và trạm phân phối 
trung tâm của xí nghiệp công nghiệp được đặt ra để theo dõi các chế độ làm 
việc của các trang thiết bị điện và xác định trạng thái của nó.  
Các thiết bị đo lường và kiểm tra phải đặt sao cho các nhân viên vận hành, trực 
có thể theo dõi các chỉ số của chúng một cách dẽ dàng.  
Các dụng cụ đo lường và kiểm tra đường dây và trạm được đặt theo một số 
mẫu như sau:  

Với đường dây: 

   
a) b) c) 

Hình 4.15 - Đo lường đường dây cấp điện 
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Với các trạm: 

 
Hình 4.16 - Đo lương và kiểm tra trạm biến áp 

 

4.5. Lựa chọn cấp điện áp cho hệ thống cung cấp điện xí nghiệp  
4.5.1. Các cấp điện áp dùng trong hệ thống   
- Theo chức năng chia 2 loại:  
+ Điện áp cung cấp trực tiếp cho thiết bị.  
+ Điện áp truyền tải điện năng đến xí nghiệp và các phân xưởng.  
- Điện áp cấp đến thiết bị:  
+ Thiết bị động lực: 127/220; 220/380; 380/660 V.  
+ Các động cơ công suất lớn 6 ÷ 10 kV.  
+ Thiết bị công nghệ khác: công suất đến 10 MVA cấp qua máy biến áp 6 ÷ 20 
kV, công suất 15 ÷ 45 MVA cấp qua máy biến áp 35 ÷ 110 kV.  
+ Thiết bị chiếu sáng 220; 110; 30; 12 V.  
- Điện áp truyền tải phân phối: Từ nguồn (hệ thống) đến xí nghiệp (trạm biến 
áp trung tâm, trạm phân phối)  
+ Miền Bắc: (220); 110; 35; 22; 10; 6; 0,4; 0,2 kV.  
+ Miến Nam: (220), 66; 31,5; 13,2; 6,6; 0,2 kV.  

4.5.2. Lựa chọn điên áp tối ưu cho hệ thông cung cấp điện (lưới phân phối) 
Việc lựa chọn điện áp cho xí nghiệp có ý nghĩa kinh tế rất lớn, do đo phải được 
so sánh kinh tế - kỹ thuật từ nhiều phương áp. Trước tiên các phương án về 
điện áp cho xí nghiệp được đưa ra, sau đó tính hàm chi phí tính toán của chúng.  

( ) Atcvhtt CK.aaZ ∆++=     (4.1)  

  
Trong đó: K - vốn cho đường dây, thiết bị đóng cắt, đo lường bảo vệ, thiết bị 
bù…  
So sánh và tìm ra Zmin từ đó xác định phương án được chọn. Với cách làm như 
vậy ta tìm được ngay cấp điện áp tối ưu nằm trong dãy điện áp tiêu chuẩn.  
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+ Ngoài ra trong thực tế nhiều khi cần biết được điện áp tối ưu ngoài dẫy qui 
chuẩn (trường hợp làm qui hoạch định hướng phát triển).  
+ Cấp điện áp này có thể xác định dược bằng cách xây dựng hàm liên tục của 
chi phí tính toán theo điện áp.  

 ( )UfZ tt =       (4.2)  

0=
∂
∂
U
Z  

Từ đó xác định được cấp điện áp tối ưu (Utư) ứng với Zmin 
Trong thực tế không thể thiết lập (4.2) một cách trực tiếp được bởi vì dãy điện 
áp tiêu chuẩn là rời rạc, hơn nữa chỉ ở những cấp điện áp đó mới tìm được hàm 
Z (vì nó liên quan đến giá thiết bị). Như vậy chỉ có một số điểm rời rạc của 
hàm Ztt = f(U).  
Trên cơ sở đó ta dùng phương pháp gần đúng xây dựng hàm chi phí tính toán 
theo điện áp Ztt  = Pn(U) sao cho hàm này gần đúng nhất với Ztt = f(U). Sau đó 
mọi bài toán đều thực hiện trên Ztt = Pn(U) mà ta coi chính là Ztt = f(U) với 
một sai số nào đó. Việc tìm ra Ztt = Pn (U) thường sử dụng phương pháp nội 
suy 

4.5.3. Xây dựng điện áp tối ưu ngoài tiêu chuẩn bằng phương pháp nội suy  
Nội dung: Trong một khoảng xác định nào đó của hàm Z = f(U) được thay thế 
bằng hàm Pn(U) sao cho tại mọi điểm nhất định của Ui thì Pn(Ui) = f(Ui).  

 
 

 
Các điểm đó được gọi là các nút nội suy. Hàm Pn(U) có thể cho tuỳ ý, xong để 
đơn giản và dễ thực hiện các phép tính. Người ta thường chọn hàm Pn(U) là 
một đa thức bậc cao. Sau đó để tìm được Utư người ta giải hàm Zn(U) để tìm ra 
Zmin. 
+ Để xây dựng đường cong Pn(U) thường người ta sử dụng tiêu chuẩn gần 
đúng: Đường cong Ztt = Pn(U) đi qua những điểm đã cho trước. Số điểm đã biết 
trước càng nhiều thì Pn(U) càng gần f(U). Nhưng điện áp tiêu chuẩn không 
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nhiều và các nghiên cứu về phương pháp nội suy trong tính chọn điện áp đã đi 
đến kết luận là trong trường hợp sử dụng 3 điểm đã cho hay 4 điểm thì kết quả 
vẫn gần giống nhau. Tất nhiên về mặt tính toán thì dùng 3 điểm sẽ đơn giản đi 
nhiều.  
Dưới đây giới thiệu 2 phương pháp nội suy 

Phương pháp nội suy La-grang:  
Cho trước 3 điểm (Ztt1 ; U1), (Ztt2; U2) và (Ztt3; U3) gọi là các nút nội suy. 
Đường Pn(U) có dạng thức nội suy gọi là đa giác nội suy Lagrang:  

 Ztt(U) = Pn(U) = C1.U2 + C2.U + C3   (4.4)  
Từ điều kiện để Z(U) = Pn (U) đi qua các điểm đã cho ta có hệ phương trình.  
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    (4.5)  

Giải hệ (4.5) sẽ tìm được các hệ số của Pn(U). Nhưng để tìm trực tiếp nghiệm 
tổng quát người ta đưa thêm 1 phương trình:  
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Hệ phương trình (4.7) là đồng nhất để có nghiệm duy nhất đòi hỏi định thức 
của nó phải bằng không. 
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     (4.8)  

Tại đây coi 1 cũng là ẩn số cùng với C1, C2, C3. Khai triển (4.8) theo Z(U) ta 
được:  

Z(U) = F1(U).Z1 + F2(U).Z2 + F3(U).Z3  (4.9)  

Trong đó:   ))((            và))((1)( 3121321 UUUUAUUUU
A

UF −−=−−=   

))((            và))((1)( 3212312 UUUUAUUUU
B

UF −−=−−=   

))((            và))((1)( 2313213 UUUUAUUUU
C

UF −−=−−=   
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Để tìm Utư tức là cho Z(U) → min, biến đổi phương trình (4.9) về dạng sau : 
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Lấy đạo hàm theo U và cho bằng không 

0))(2())(2())(2()(
21

3
31

2
32

1 =+−++−++−= UUU
C
ZUUU

B
ZUUU

A
Z

dU
UdZ  

Giải PT trên ta được:  
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Phương pháp nội suy Niu-Tơn 
Đa thức nội suy có dạng  
Z(U) = Z1 + A1(U –U1) + B1 (U - U1)(U - U2)  
         = Z1 + A1(U - U1) + B1 (U2 – U(U1 +U2) + U1U2)  (4.13)  
A1 và B1 được tính theo điều kiện Z(U) đi qua các điểm đã cho ta sẽ tìm được  
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Trong đó : Z1, Z2, Z3, U1, U2, U3 - các điểm nội suy đã cho. Lấy đạo hàm 
(4.13) theo U và cho bằng không: 
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Một số công thức kinh nghiệm để tính điện áp tối ưu theo quan hệ (P, l, U)  
Cộng hoà Dân chủ Đức:  

lSU .5,13 +=    
Trong đó : U (kV) - điện áp truyền tải.  

S (MVA) - công suất truyền tải  
l (km) - khoảng cách cần truyền tải  
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Hoa kỳ:  

Stila:   PlU .1634,4 +=   

Nicogoca : 4 .16 lPU =  
Trong đó : U (kV) - điện áp truyền tải.  

P (MW) - công suất truyền tải  
l (km) - khoảng cách cần truyền tải  

  
Thuỵ Điển:  

PlU +=
16

17  

Trong đó: U (kV) - điện áp truyền tải.  
P (MW) - công suất truyền tải  
l (km) - khoảng cách cần truyền tải 
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CHƯƠNG V : TÍNH TOÁN ĐIỆN TRONG MẠNG 

  
Mục đích của tính toán điện là xác định điện áp tại tất cả các nút, dòng và công 
suất trên mọi nhánh của mạng (bài toán giải mạch điện), từ đó xác định tổn thất 
công suất, điện năng trong tất cả các phần tử của mạng điện, lựa chọn tiết diện 
dây dẫn, thiết bị điện, điều chỉnh điện áp, bù công suất phản kháng … 

5.1. Sơ đồ thay thế mạng điện 
Mạng điện gồm hai loại phần tử cơ bản tạo thành (đường dây và máy biến áp), 
tuy nhiên trong thực tế có rất nhiều phần tử cùng loại tham gia vào quá trình 
năng lượng trong mạch do đó mạng điện cần phải được mô hình hóa bằng các 
mô hình toán nhằm thuận lợi cho tính toán chế độ mạng điện. Mô hình toán học 
của mạng điện còn được gọi là sơ đồ thay thế của mạng.  

5.1.1. Sơ đồ thay thế đường dây trên không và cáp:  
Đặc điểm: mạng xí nghiệp được cung cấp bằng đường dây điện áp trung bình 
và thấp, chiều dài không lớn lắm do đó trong tính toán để đơn giản có thể coi 
hiệu ứng mặt ngoài và hiệu ứng ở gần là không đáng kể, điện trở của dây dẫn 
lấy bằng điện trở do dòng điện chiều. Để mô tả các quá trình năng lượng xảy ra 
lúc truyền tải người ta thường hay sử dụng sơ đồ thay thế hình Π. 

 
 

Hình 5.1 - Sơ đồ thay thế hình Π 
 

Z - tổng trở đường dây: phản ánh tổn thất công suất tác dụng và công suất phản 
kháng trên đường dây. 
Y - tổng dẫn đường dây: phản ánh lượng năng lượng bị tổn thất dọc theo tuyến 
dây (thông số dải) đó là lượng tổn thất rò qua sứ hoặc cách điện và vầng quang 
điện.  

 Y = G + jB  
Trong đó: G; B - điện dẫn tác dụng và điện dẫn phản kháng.  

G - đặc trưng cho tổn thất công suất tác dụng do dòng dò cách điện 
(qua sứ hoặc cách điện), 
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B - phản ánh hiện tượng vầng quang điện, đặc trưng cho lượng 
công suất phản kháng sinh ra bởi điện dung giữa dây dẫn với nhau và 
giữa chúng với đất.  

Ta có:  
Z = R + jX = (r0 + jx0).l  
Y = G + jB = (g0 + jb0).l  

Trong đó:  r0 ; x0 - điện trở tác dụng và phản kháng trên 1 đơn vị chiều dài 
dây (Ω/km).  

g0 ; b0 - điện dẫn tác dụng và phản kháng trên một đơn vị chiều dài 
dây (km/Ω).  

Điện trở tác dụng 
Điện trở trên một đơn vị chiều dài r0 có thể tra bảng tương ứng với nhiệt độ tiêu 
chuẩn là 20oC. Thực tế phải được hiệu chỉnh nếu nhiệt độ môi trường nơi lắp 
đặt khác 20oC 

r0t = r0 ( 1 + α(t - 20))  
Trong đó: r0 - trị số tra bảng 

α = 0,004 khi vật liệu làm dây là kim loại mầu 
α = 0,0045 khi dây dẫn làm bằng thép 

Giá trị r0 có thể tính theo vật liệu và kích cỡ dây.  

F
r ρ

=0   

Trong đó: F (mm2) - tiết diện dây dẫn 
ρ (mm2Ω/km) - điện trở suất của vật liệu làm dây  
ρAl = 31,5 (Ωmm2/km) 
ρCu = 18,8 (Ωmm2/km)  

Đối với dây dẫn bằng thép, giá trị r0 không chỉ phụ thuộc vào tiết diện mà còn 
phụ thuộc vào dòng điện chạy trong dây, do đó không thể tính được bằng các 
công thức cụ thể mà phải tra theo bảng hoặc đường cong.  

Cảm kháng: 
Theo nguyên lý kỹ thuật điện thì điện kháng trên 1 đơn vị chiều dài x0 - xác 
định 1 pha của đường dây tải điện 3 pha:  

4
0 105,02log6,4. −






 += µω

d
Dx tb (Ω/km).  

Trong đó:  ω = 2πf - tần số góc của dòng điện xoay chiều 
Dtb (mm) - khoảng cách trung bình hình học giữa các dây 
d (mm) - đường kính dây dẫn 
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μ - hệ số dẫn từ tương đối của vật liệu làm dây. Với kim loại mầu 
khi tải dòng xoay chiều tần số 50 Hz thì: μ = 1  

Thay số ta có:  

016,02log144,00 +=
d
Dx tb  (Ω/km).  

Cách xác định khoảng cách trung bình hình học giữa các pha Dtb: 

 

3
312312 DDDD =  

 

DDDDD == 3 ..  

 
DDDDD 26,12..3 ==  

 
Đối với dây dẫn làm bằng thép có độ dẫn từ μ >> 1 và biến thiên theo cường độ 
từ trường μ = f(I),  khi đó x0 gồm 2 thành phần và được xác định:  

''
0

'
00 xxx +=  

- Thành phần cảm kháng gây bởi hỗ cảm giữa các dây 

d
Dx tb2log144,0'

0 =   

- Thành phần cảm kháng liên quan đến tự cảm bên trong dây dẫn  
4''

0 10.5,0..2 −= µπ fx  

Giá trị ''
0x  thường được tra theo bảng hoặc đường cong. 

Điện dẫn đường dây Y:  
Do mạng điện xí nghiệp có điện áp không cao nên lượng điện năng tổn thất do 
rò qua sứ và điện môi (với cáp) là rất nhỏ và có thể bỏ qua (bỏ qua G). Tổn thất 
này chỉ đáng kể với đường dây có điện áp U ≥ 220 kV. Như vậy trong thành 
phần của tổng dẫy chỉ còn B.  
Điện dẫn phản kháng của 1 km đường dây (phụ thuộc vào đường kính dây, 
khoảng cách giữa các pha) xác định bằng biểu thức sau: 
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6
0 102log

58,7 −=

d
Db

tb
  (1/Ωkm ).  

Trong thực tế b0 được tính sẵn trong các bảng tra (theo F, Dtb). Riêng với 
đường cáp b0 còn phụ thuộc vào cách điện do đó buộc phải tra trong các tài liệu 
riêng. Từ tham số này ta xác định được lượng công suất phản kháng phát sinh 
ra do dung dẫn của đường dây như sau: 

BUlbUQC
2

0
2 ==  

Thực tế người ta chỉ quan tâm đến b0 và QC khi điện áp mạng U > 20 kV và 
mạng cáp hoặc mạng đường dây trên không có điện áp U > 35 kV  
Sơ đồ thay thế của đường dây trên không lúc này sẽ như hình 5.3 : 

 
Hình 5.3 - Sơ đồ thay thế đường dây không có điện dẫn tác dụng 

 

5.1.2. Sơ đồ thay thế máy biến áp 
Khi làm việc máy biến áp gây ra những tổn thất sau:  
+ Tổn thất do hiệu ứng Jun, và từ thông rò qua cuộn sơ cấp, thứ cấp  
+ Tổn thất do dòng Phu-cô gây ra trong lõi thép…  
+ Tổn thất trong dây quấn  

a) Sơ đồ thay thế máy biến áp hai dây quấn 
- Sơ đồ hình T: 

 

Z1 - phản ánh tổn thất công suất dây 
cuốn sơ cấp 
Z2 - phản ánh tổn thất công suất dây 
cuốn thứ cấp, còn gọi là tổng trở thứ 
cấp qui về sơ cấp 

Hình 5.4 - Sơ đồ hình T  
 
- Sơ đồ hình Γ:  
Trong tính toán hệ thông điện thường sử dụng loại sơ đồ này nhiều hơn. Trong 
đó các lượng tổn thất không thay đổi (thay đổi ít) được mô tả như một phụ tải 
nối trực tiếp như hình . 
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Trong đó:  

BABA jxr
xxjrrZZZ

+=
+++=+=

   
)()( '

21
'
21

'
21  

Hình 5.5 - Sơ đồ hình Γ  
 
Để xác định các thông số của sơ đồ thay thế ta dựa vào các thông số cho trước 
của máy biến áp bao gồm:  
+ ∆PCu hay ∆PN - tổn thất công suất tác dụng trên dây cuốn với mức tải định 
mức, thu được qua thí nghiệm ngắn mạch máy biến áp.  
+ ∆PFe hay ∆P0 - tổn thất công suất tác dụng trong lõi thép, còn gọi là tổn thất 
không tải của máy biến áp (thu được từ thí nghiệm không tải).  
+ uN% - điện áp ngắm mạch % so với Uđm.  
+ I0% - dòng không tải % so với Iđm.  
Từ những thông số này xác định được các thông số của sơ đồ thay thế:  

BAđmđmNđm

BAđmN

rUIPU

rIP
222

2

.3

.3

=∆

=∆
  

  → 3
2

2

10
đm

đmN
BA S

UPr ∆
=  

100

3
U

zI100

3
U
u%u

đm

BAđm

đm

N
N ==  

Thực tế vì xBA >> rBA nên gần đúng có thể lấy xB ≈ zB lúc đó ta có: 

10%
1003

% 2

đm

đmN

đm

đmN
BA S

Uu
I

Uux ==  

+ Trường hợp máy biến áp có công suất nhỏ Sđm < 1000 kVA thì rBA là đáng kể 
khi đó ta có: 

2
3

2

222
22 1010%








 ∆
−








=−=

đm

đmN

đm

đmN
BABABA S

UP
S

Uurzx  

Tính ∆Qfe: căn cứ vào I0% (từ thí nghiệm không tải), S0 - gọi là công suất 
không tải S0 = ∆P0 + j∆Q0  
Thực tế vì ∆Q0 >>∆P0 nên có thể lấy: 

100
%0

00
đmSISQ ==∆  
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b) Sơ đồ thay thế máy biến áp ba dây quấn 

 
 

Hình 5.6 - Sơ đồ máy biến áp 3 dây quấn 

Z1 ; Z2 ; Z3 - Tổng trở các dây 
quấn đã qui đổi về cùng 1 cấp 
điện áp 

 
Với máy 3 dây quấn nhà chế tạo thường cho trước các thông số sau: Sđm; U1đm; 
U2đm; U3đm; I0%; ∆P0 . Ngoài ra tham số ngắn mạch lại cho như sau:  
+ ∆P12; U12 - tổn thất ngắn mạch và điện áp ngắn mạch.  
Trong đó ∆P12 có được khi cho cuộn 2 ngắn mạch, cuộn 3 để hở mạch, đặt điện 
áp vào cuộn 1 sao cho dòng điện trong cuộn 1 và 2 bằng định mức.  
Khi đó ta có:  





+=
∆+∆=∆

2112

2112

UUU
PPP

      (3.10)  

Tương tự ta có: ∆P13; U13 (ngắn mạch cuộn 3, đặt vào cuộn 2 một điện áp…).  





+=
∆+∆=∆

3223

3223

UUU
PPP

     (3.11)  





+=

∆+∆=∆

3113

3113

UUU
PPP

     (3.12)  

Giải hệ phương trình (3.10); (3.11); (3.12)  

1133

1122

1323121 )(
2
1

PPP
PPP

PPPP

∆−∆=∆
∆−∆=∆

∆+∆+∆=∆

   (3.13)  

 

1133

1122

1323121 )(
2
1

UUU
UUU

UUUU

−=
−=

++=

    (3.14)  

  
Sau khi đã có tổn thất ngắn mạch và điện áp ngắn mạch riêng cho từng dây 
quấn thì việc xác định tổng trở của từng dây quấn có thể sử dụng công thức như 
của máy biến áp 2 dây quấn.  
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5.2. Tính tổn thất công suất và điện năng trong mạng điện 
5.2.1. Tổn thất công suất trên đường dây 
a) Với đường dây cung cấp:  
Trong tính toán đường dây tải điện, người ta sử dụng sơ đồ thay thế hình Π (đối 
với mạng 110 kV, đôi khi ngay cả với mạng 220 kV người ta thường bỏ qua 
phần điện dẫn tác dụng của đường dây. Tức là trên sơ đồ chỉ còn lại thành phần 
điện dẫn phản kháng Y = jB do dung dẫn của đường dây và thường được thay 
thế bằng phụ tải phản kháng –jQc.  

Chú ý: 
U

SIZIS BAđm .3
  mà        .3 2 ==∆  

BA
đm

đm Z
U
SS 2

2

=∆  

 
 

Hình 5.7 - Tổn thất công suất trên đường dây  
 
+ Công suất cuối đường dây:  

)
2

(
2

2
22

2
2

''
2

CC QQjPQjSS ++=−=  

+ Tổn thất công suất có thể xác định theo công suất ở cuối đường dây:  

BABABA x
U
Sjr

U
SZ

U
SQjPS

2

2

''
2

2

2

''
2

2

2

''
2 . 








+








=








=∆+∆=∆  

+ Công suất ở đầu đường dây: 
SSS ∆+= ''

2
'
1  

+ Tổn thất công suất có thể xác định theo công suất chạy ở đầu đường dây:  

BABABA x
U
Sjr

U
SZ

U
SQjPS

2

1

'
1

2

1

'
1

2

1

'
1 . 








+








=








=∆+∆=∆   

+ Khi đó công suất chạy ở cuối đường dây sẽ là:  
SSS ∆−= '

1
''
2  

+ Công suất đi vào đường dây sẽ là:  
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2
1'

1
CQjSS −=  

Trong đó phụ tải phản kháng của đường dây có thể tính theo điện dẫn phản 
kháng theo công thức sau:  

22

22
2
2

2

2
1

1

BUQ

BUQ

C

C

=

=
 

b) Đường dây mạng phân phối:  
Đối với đường dây mạng phân phối (6; 10 kV) có thể bỏ qua Y trên sơ đồ. Hơn 
nữa trong tính toán tổn thất công suất lại có thể bỏ qua sự chênh lệch điện áp 
giữa các điểm đầu và cuối đường dây, nghĩa là coi U2 = U1 = Uđm. Đồng thời bỏ 
qua sự chênh lệch dòng công suất giữa điểm đầu và điểm cuối đường dây. Có 
nghĩa là coi S’ = S” = S1 = S2 → Điều này cho phép xác định dễ dàng luồng 
công suất chạy trên các đoạn dây của mạng phân phối.  

  
 

Hình 5.8 - Tổn thất công suất trong mạng phân phối 
 
+ Công suất chạy trên đoạn 0-1, 2-3: 

∑= iSS01  

1110323 SSSS ++=  

Như vậy để tính tổn thất công suất trong một phần tử nào đó của mạng phân 
phối nằm giữa nút i và j ta có thể tính: 

ij
đm

ij
ij

đm

ij
ijijij x

U
S

jr
U
S

QjPS
22

. 







+








=∆+∆=∆  

c) Đường dây có phu tải phân bố đều:  
Trong thực tế thường gặp loại mạng phân phối có thể xem như có phụ tải phân  
bố đều. Đó là các mạng thành phố, mạng điện sinh hoạt ở khu vực tập thể, hoặc  
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mạng phân xưởng có kết cấu thanh dẫn.  
Để tính toán mạng này người ta giả thiết dòng điện biến thiên dọc dây theo luật  
đường thẳng và dây dẫn có tiết diện không đổi  

 
Hình 5.9 - Tổn thất công suất  

trên đường dây phụ tải phân bố đều 
 
+ Tại điểm m nào đó của mạng, ta có dòng điện tại điểm đó là Im (Xét tam giác 
vuông đồng dạng → sẽ tính được Im ) 

12l
lII m

m =  

Gọi d∆P là tổn thất công suất trong vi phân chiều dài dl tại điểm m 
drIPd m

2.3=∆  

Trong đó: dlrdr 0=   

12
22

012

l

0

2
m2

12

2
0

l

0
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2
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m
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2
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m
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m

RIIrldll
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Ir3dlr
l
1I3P
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l
1I3dlrI.3Pd

1212
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=∆









==∆

∫∫
 

Ta thấy rằng ∆P đúng bằng 1/3 tổn thất công suất khi phụ tải I đặt ở cuối đường 
dây (ΔP = 3.I2R12) 
+ Nguyên tắc: “ Để xác định tổn thất công suất trên đường dây có phụ tải phân 
bố đều ta thường chuyển về sơ đồ phụ tải tập trung tương đương. Trong đó phụ 
tải tập trung tương đương bằng tổng tất cả phụ tải và được đặt ở khoảng cách 
tương đương bằng 1/3 khoảng cách của sơ đồ thực tế”. 

 
Hình 5.10 - Thay thế phụ tải phân bố đều bằng phụ tải tập trung 

 
Trong đó: Itđ = Σi = i0.l12   
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5.2.2. Tổn thất công suất trong máy biến áp 
Khác với đường dây, khi máy biến áp làm việc, ngoài tổn thất công suất trên 2 
dây quấn sơ và thứ cấp, còn một lượng tổn thất nữa trong lõi thép của máy biến 
áp. Để tính toán thông thường người ta thường sử dụng sơ đồ thay thế: 

a. Máy biến áp 2 dây quấn 

 

 

Hình 5.11 - Tổn thất công suất trong máy biến áp  
 
Tổn thất công suất trên 2 dây quấn (tức trên tổng trở ZB). 
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Trong đó: S” = S2 - công suất của phụ tải.  
Toàn bộ tổn thất công suất trong máy biến áp sẽ là: 
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 (5-15) 
+ Từ đấy ta thấy rằng công suất đầu vào máy biến áp là: 

BASSSSS ∆+=∆+= 20
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1  
+ Trong thực tế người ta có thể xác định tổn thất công suất trên dây quấn của 
máy biến áp bằng những thông số cho trước. Xuất phát từ công thức tính RB và 
XB ta có: 
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Thay RB ; XB vào (5.15) và coi U2 = Uđm (lấy gần đúng). 
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Chú ý: Trong công thức trên tổng trở và điện áp phải được qui về cùng một cấp 
điện áp. Trong nhiều trường hợp khi chưa biết U2 người ta vẫn có thể lấy U2 = 
Uđm.  

b. Với máy biến áp 3 dây quấn 
Tính toán hoàn toàn tương tự như ở máy biến áp 2 dây quấn (phần tổn thất 
trong dây cuốn của từng dây quấn) 

 

 

Hình 5.12 - Tổn thất trong máy biến áp 3 dây quấn  
 
+ Công thức tổng quát cho việc xác định tổn thất công suất trên các dây quấn 
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+ Tổn thất công suất toàn bộ máy biến áp 

∑
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1
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i
iBA SSS  

+ Công suất đầu vào 

BASSSSSS ∆++=∆+= 320
'
11  

5.2.3. Tổn thất điện năng trong mạng điện  
Tổn thất điện năng là đặc thù của tổn thất công suất, tuy nhiên người ta chỉ 
quan tâm đến công suất tác dụng ∆P, vì ∆A = ∆P.t  
+ Nếu trong thời gian t phụ tải điện không thay đổi, thì công suất là hằng số và 
tổn thất điện năng sẽ được tính như sau:  

∆A = ∆P.t  
+ Nhưng thực tế phụ tải lại biến thiên liên tục theo thời gian nên để xác định 
tổn thất điện năng ∆A phải lấy tích phân hàm ∆P trong suốt thời gian khảo sát.  

∫∫ =∆=∆
t

o

t

o

dttIRdtPA ).(.3. 2  

+ Vì phụ tải I(t) biến thiên không tuân theo một dạng hàm nào, do đó không thể 
xác định được tổn thất điện năng theo công thức trên. Để tính tổn thất điện 
năng người ta sử dụng hai hệ số kinh nghiệm Tmax và τ. 
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Thực tế thì đường cong phụ tải (tiêu thụ) và đường cong tổn thất không bao giờ 
lại hoàn toàn trùng nhau, tuy nhiên giữa Tmax và τ lại có quan hệ khá khăng khít 
với nhau τ = f(Tmax ; cosφ). Quan hệ giữa Tmax và τ thường cho dưới dạng bảng 
tra hoặc đường cong. 
+ Trong trường hợp không có bảng tra hoặc đường cong chúng ta có thể sử 
dụng công thức gần đúng để tính được τ theo Tmax như sau:  

( ) 876010124,0 24
max

−+= Tτ  

a. Tổn thất điện năng trên đường dây  
+ Với đường dây có nhiều phụ tải với cosφ và Tmax khá khác nhau 

∑
=

∆=∆
n

1i
ii.maxPA τ  

+ Khi cosφ và Tmax của phụ tải khác nhau ít có thể tính ∆A từ ∆Pmax và τtb → từ 
cosφtb và Tmax.tb 

∑
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b. Tổn thất điện năng trong máy biến áp 
Tổn thất điện năng trong máy biến áp tính tương tự như đối với đường dây. 
Chú ý trong máy có 2 phần tổn thất ∆P0 không thay đổi theo phụ tải; ∆PCu - 
thay đổi theo phụ tải.  
+ Tổn thất điện năng trong trạm biến áp 
trong 1 năm (khi không biết đồ thị phụ tải): 

τmax.08760 CuPPA ∆+∆=∆  
+ Nếu có đồ thị phụ tải theo bậc thang (hình 
5.13). Trong đó phụ tải bằng hằng số tại mỗi 
đoạn ti. Thì tổn thất điện năng của trạm trong 
1 năm: 

∑
=

∆+∆=∆
n

i
iiCu tPPA

1
.08760  

+ Trường hợp trạm có nhiều máy vận hành 
song song, có tham số giống nhau:  
Khi không có đồ thị phụ tải:  

 τmax.0 .8760.. CuPnPnA ∆+∆=∆  
 

 
 

Hình 5.13 - Đồ thị phụ tải bậc thang 
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Khi biết đồ thị phụ tải: 
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Ví dụ 1: Cho mạng cung cấp như (HV). Biết Uđm = 110 kV. Hãy xác định công 
suất nguồn cung cấp cho mạng (công suất đầu vào của mạng)? 

 
Đường dây là AC-120; Dtb = 4m ; chiều dài 80 km. Trạm có 2 máy biến áp có 
tham số như sau: Sđm = 31,5 MVA; ∆P0 = 86 kW; ∆PN = 200 kW; uN% = 10,5;  
i0% = 2,7. Biết U0 = 116,7 kV; U1 = 109,3 kV; U2 = 10,5 kV.  
Giải:  
Sơ đồ thay thế: 

 
+ Xác định các thông số của sơ đồ thay thế: 
Thông số máy biến áp:  

000 QjPS ∆+∆=∆  
Do trạm có 2 máy nên  
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Thông số đường dây: 
Dây AC-120 và Dtb = 4m tra bảng ta được :  
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r0 = 0,27 (Ω/km)  
x0 = 0,408 (Ω/km)  
b0 = 2,79. 10-6 (1/Ω.km).  
Vì đường dây là lộ kép ta có:  
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Tính điện dung của đường dây:  
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Tính tổn thất công suất trong dây cuốn của máy biến áp theo Smax tức là phải 
lấy theo điện áp tại điểm 2 (trong phần trên RBA và XBA được tính theo điện áp 
sơ cấp) do đó điện áp điểm 2 cần phải được qui đổi về phía cao áp.  

)(1055,10
11

110. 2
'
2 kVUkU ===     

Trong đó : k - tỉ số biến áp được tính theo điện áp trung bình định mức.  
Để tính được tổn thất công suất trên đường dây đoạn 01 cần phải xác định được 
công suất ở cuối đường dây ''
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+ Công suất đầu vào đường dây: S0 chính là công suất cần cung cấp cho mạng 
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Ví dụ 2:  
Hãy xác định tổn thất điện năng trong một năm của mạng phân phối 10 kV .  

 
Tính theo ∆A%. 
Giải: Vì là lưới phân phối nên ta có sơ đồ thay thế như sau: 

 
+ Để tính được tổn thất điện năng của lưới. Trước tiên ta phải xác định được 
∆Pmax của lưới. Cần chú ý rằng ∆A chỉ liên quan đến ∆P mà thôi 
Tra bảng:  A-150 → r0 = 0,21 Ω/km  
   A-50  → r0 = 0,63 Ω/km  
+ Tổn thất công suất cực đại trong mạng: 
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+ Tổn thất điện năng trong 1 năm:  
τ.PA max∆=∆  

Cả 2 đoạn đều có cùng cosφ và Tmax = 2700 h, tra bảng ta được τ = 1500 h  
∆A = 55,1 . 1500 = 82500 kWh  

+ Điện năng các hộ nhận từ lưới trong một năm: 
(kWh) 8100000  1000).2700  (2000TPA maxmax =+==  

+ Tổn thất điện năng tính theo %: 



 78 
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8100000

82500100% ==
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5.3. Tính tổn thất điện áp trong mạng điện 
5.3.1. Tổn thất điện áp trên đường dây cung cấp  
Xác định tổn thất điện áp có thể dùng phương pháp đồ thị hoặc phương pháp 
giải tích. Xét đường dây 110; hoặc 220 kV (ở cấp điện áp này có thể bỏ qua 
điện dẫn tác dụng) sơ đồ thay thế có dạng. 

 
Hình 5.14 - Tổn thất điện áp trên đường dây 

 
+ Giả thiết: biết U2, I2 và các thông số của đường dây Z = R + jX  bằng phương 
pháp đồ thị ta có thể xác định được điện áp U ở đầu nguồn, điều đó cũng có 
nghĩa là ta sẽ xác định được tổn thất điện áp trên đường dây 

a) Phương pháp đồ thị:  
Trình tự các bước xây dụng đồ thị vectơ 

 
Hình 5.15 - Đồ thị vec tơ 

 
+ Từ O dựng đoạn OA = U2 (tìm điểm A). 
+ Từ O dựng I2 ; Ic2 ; I”2 ( biết φ2 ; Ic2 ⊥ U2) cả 3 dòng điện này đều gây nên 
các điện áp rơi trên R và X (chú ý: các thành phần điện áp rơi trên R sẽ trùng 
pha với I, còn trên X sẽ ⊥ với I) 
+ Dựng đồ thị véc tơ:  
Từ A xây dựng các đoạn thẳng:  
 AB = I2R song song với I2  
 BC = I2X vuông góc với I2 → ∆UI2 = AC (điện áp rơi do dòng I2 gây trên Z)  
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Từ C ta tiếp tục xây dựng các đoạn thẳng: (các thành phần điện áp rơi do Ic2 
gây nên trên Z).  
CD = Ic2R song song với Ic2  
DE = Ic2X vuông góc với Ic2 → ∆UIc2 = CE  
∆UI2 - điện áp rơi trên Z do I2 gây ra  
∆UIc2 - điện áp rơi trên Z do Ic2 gây ra  

→ ∆U = ∆UI2 + ∆UIc2  
U1 = U2 + ∆U = U2 + ∆UI2 + ∆UIc2  

Đoạn AE chính là ∆U, còn OE chính là U1 = U2 + ∆U  
Như vậy với U2 biết trước cùng các dòng I2; Ic2 ta đã xác định được U1 → lúc 
đó tổn thất điện áp trên đường dây sẽ chính là: 

DUUU =− 21  

Nếu chiếu ∆U trên trục thực (trùng với U2) và trục ảo (vuông góc với U2) được 
2 thành phần:  
+ Thành phần dọc trục của điện áp rơi:  

 XIXIRIAFU c22222 sincos −+==∆ ϕϕ    
+ Thành phần ngang trục của điện áp rơi:  

 22222 sincos ϕϕδ RIXIRIFEU c −+==   

+ Trong phần lớn các trường hợp, để phán đoán sự làm việc của hệ thống điện 
không cần biết trị số điện áp rơi. Sự làm việc của các phụ tải điện chỉ phụ thuộc 
vào điện áp đặt vào nó, mà không phụ thuộc vào pha của nó. Sự lệch pha của 
các vectơ điện áp đầu và cuối đường dây (góc φ1) chỉ có giá trị khảo sát các vấn 
đề ổn định làm việc của hệ thống điện. Cho nên ở đây chỉ cần xác định hiệu đại 
số của điện áp đầu và cuối đường dây (sự chênh điện áp hiệu dụng ở đầu và 
cuối đường dây).  
+ Khi biết U1, φ2 , I2 và các thông số của đường dây ta có thể xác định được U2 
từ đó tính được DU. Phương pháp đồ thị đòi hỏi phải vẽ chính xác, đúng tỷ lệ 
tuy nhiên kết quả sẽ kém chính xác.  

b) Phương pháp giải tích tính tổn thất điện áp:  
Trong phương pháp này thông thường người ta hay tính toán theo phụ tải ở 
cuối đường dây '

2I . Và nếu mạng ngắn thường bỏ qua Ic2. và trong tính toán 
thường sử đụng điện áp dây nên ta có thể viết lại các thành phần điện áp rơi:  
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+ Điện áp đầu đường dây có thể được xác định thông qua biểu thức sau: 

UUU ∆+= 21  

Từ đồ thị véc tơ: ( ) ( )22
21 UUUU δ+∆+=  

DU = U1 - U2 
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Điện áp cuối nguồn:  

UUU ∆−= 12  

U1 - U2 = DU 

5.3.2. Tổn thất điện áp trên đường dây mạng phân phối (6 ÷ 20 kV) 
a. Đặc điểm chung của mạng phân phối  
+ Có điện áp thấp và đường dây ngắn nên có thể bỏ qua tổng dẫn của sơ đồ 
thay thế.  
+ Tổn thất công suất nhỏ có thể bỏ qua trong tính toán (coi không có sự chênh 
công suất đầu và cuối đường dây).  
+ Sự chênh điện áp giữa các điểm nút không đáng kể, có thể dùng điện áp định 
mức để tính.  
+ Thành phần ngang trục của điện áp rơi rất nhỏ có thể bỏ qua.  
Với những giả thiết như vậy việc tính tổn thất điện áp mạng phân phối trở nên 
khá đơn giản:  DU = ∆U.  

b. Tính tổn thất điện áp cho đường dây có nhiều phụ tải tập trung:  
+ Xét mạng phân phối cung cấp cho ba phụ tải tập trung như hình 5.16 
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Hình 5.16 - Sơ đồ cấp điện và sơ đồ thay thế mạng phân phối 

 
+ Công suất trên các đoạn: 

33323

32323212

32132132101
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Tính ∆U theo công suất chạy trên các đoạn: 
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U
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U
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+
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Tổng quát cho mạng có n phụ tải: 

đm

ijijijij

U
xQrP

U ∑ ∑+
=∆  

Trong đó:  ∆U - (V).  
   Pij ; Qij - (kW) ; (kVAr).  
   Uđm - (kV).  
Rij ; xij - (Ω).  
  

Tính ∆U theo công suất của từng phụ tải: 
+ Vì coi mạng là tuyến tính nên chúng ta có thể sử dụng nguyên tắc xếp chồng. 
Tức là tổn thất điện áp đến điểm cuối cùng của mạng (điểm 3) bằng tổng tổn 
thất điện áp gây ra bởi 3 phụ tải trên các đoạn từ phụ tải đến đầu nguồn: 
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Tổng quát cho mạng có n phụ tải: 

đm

iiii

U
XqRpU ∑ ∑+

=∆  

 ( )∑ +=
∆

=∆ iiii
đmđm

XqRp
UU

UU 210
1100%  

Trong đó:  pi ; qi - phụ tải tác dụng và phản kháng (kW); (kVAr).  
Ri ; Xi - điện trở và điện kháng từ phụ tải i về nguồn (Ω). 

Chú ý: Biểu thức tổng quát trên chỉ được dùng để tính tổn thất điện áp từ nguồn 
đến điểm cuối cùng cuả lưới. Khi áp dụng để tính ∆U từ nguồn đến một điểm 
bất kỳ sẽ dẫn đến sai. 

c. Tính ∆U khi đường dây có phụ tải phân bố đều: 
- Đường dây bỏ qua điện kháng: ở những trường hợp sau:  
+ Đường dây cung cấp cho phụ tải có cosφ = 1  
+ Mạng hạ áp r0 >> x0  

 
Hình 5.17 - Tổn thất trên đường dây phụ tải phân bố đều 

 
Gọi  p0 - công suất phân bố đều trên 1 đơn vị chiều dài.  
Tại điểm x cách nguồn khoảng lx .  
Trên vi phân chiều dài dl có một lượng công suất là dp = p0dl.  
Công suất này gây ra trên đoạn lx một tổn thất điện áp:  
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Tổn thất trên toàn bộ đoạn dây: 
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lll
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+  → 2’ chính là điểm giữa của đoạn 1-2. 
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+ Sơ đồ thay thế tương đương : 
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Trong đó:  
2
12

'12
ll =  

+ Từ sơ đồ thay thế tương đương, tính tổn thất điện áp cho phụ tải phân bố đều 
tương tự như đối với một phụ tải tập trung với ∑= ipP , đặt cách xa nguồn 

khoảng 1201
'
2 2

1 lll +=  

Ví dụ 3: Cho một đường dây cung cấp như hình vẽ. Chiều dài đường dây là 60 
km; Dtb = 5m, cung cấp điện cho một khu công nghiệp có phụ tải cho trên sơ 
đồ. Biết U2 = 110 kV. Hãy xác định U1 và góc lệch giữa chúng. 

  
 
Giải:  
Với dây M – 120 (Dtb = 5 m) tra bảng:  

 r0 = 0,158 Ω/km.  
 x0 = 0,426 Ω/km.  
 b0 = 2,75.10-6 1/Ω.km 
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Điện áp rơi: 
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Điện áp đầu nguồn: 

( ) ( ) ( ) )(9,1208,610110 2222
21 kVUUUU =++=+∆+= δ  
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Nếu bỏ qua δU thì ta có U1 = U2 + ∆U = 110 + 10 = 120 (kV) 

+ Xác định góc lệch giữa 21, UU  

 

0567,0
10110

8,6
2

=
+

=
∆+

=
UU

Utg δ
ϕ  

DU = U1 - U2 = 10 (kV) 
φ = 3o15’ 

Ví dụ 4: Cho mạng điện phân phối như hình vẽ.  
Dây dẫn trong mạng A-50; Dtb = 1 m; Uđm = 10 kV. Hãy xác định ∆Umax = 

  
Hình 5.18 - Sơ đồ mạng điện phân phối và sơ đồ thay thế 

 
Tra bảng: A-50 → r0 = 0,63 Ω/km; x0 = 0,355 Ω/km 

( )

42,153,24.355,04.63,0

522,0945,03.355,03.63,0
2
1

1312

01

jjZZ

jjZ

+=+==

+=+=
 

Điểm 2 sẽ có ∆Umax (vì Z12 = Z13 nhưng S3 < S2 ) 
( ) ( )

đmđm U
XQRP

U
XQQQRPPPUUU 1221220132101321

1201max
+

+
+++++

=∆+∆=∆

Thay các tham số với Uđm = 10 kV tính được ∆Umax = 571(V) 

5.4. Tính toán mạng điện kín 
5.4.1. Khái niệm chung 
Để nâng cao độ tin cậy cung cấp điện người ta thường sử dụng mạng điện kín, 
loại mạng điện ở đó mỗi hộ dùng điện được cung cấp ít nhất từ 2 phía. Mạng 
điện kín đơn giản nhất là đường dây kép cấp điện cho một phụ tải. Ngoài ra 
mạng điện kín có thể là mạng vòng do một nguồn cung cấp hoặc mạch đường 
dây chính có 2 nguồn cung cấp. 
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a) 
 

b) 

 
 

c) 

Hình 5.19 - Mạng điện kín 
a) Đường dây mạch kép; b) Mạch vòng; c) Hai nguồn cung cấp 

 
Ưu điểm:  
- Tăng cường tính liên tục cung cấp điện (vì mỗi hộ được 2 nguồn cung cấp), 
thường dùng cho các hộ phụ tải loại 1.  
- Trong vận hành bình thường tổn thất nhỏ hơn trong mạng hở.  
Nhược điểm:  
- Khi sự cố, chẳng hạn đứt một nhánh ở đầu nguồn, mạng trở thành hở, tổn thất 
công suất và điện áp đều lớn, có thể vượt quá giá trị cho phép.  
- Thực hiện bảo vệ cho mạng kín có phần phức tạp hơn so với mạng hở, thương 
phải dùng bảo vệ có hướng hoặc bảp vệ có khoảng cách.  
- Tính toán mạng điện kín phúc tạp hơn mạng hở.  

5.4.2. Xác định công suất trên các nhánh - Điểm phân công suất:  
Tính toán mạng điện kín là 1 vấn đề phức tạp. Ở đây ta chỉ xét mạng điện kín 
đơn giản nhất, nghĩa là mạng chỉ có 1 mạch vòng hoặc mạng đường dây chính 
có 2 nguồn cung cấp. Trước hết phải xác định phân bố công suất trên các đoạn 
đường dây của mạng kín. Ta dùng phương pháp gần đúng với giả thiết sau:  
- Bỏ qua tổn thất công suất trong các đoạn.  
- Bỏ qua tổn thất điện áp, coi điện áp mọi điểm của mạch vòng bằng điện áp 
định mức.  
- Phụ tải tại các nút là phụ tải tính toán.  
Ví dụ: cho mạng điện như hình 5.20. 

  
Hình 5.20 - Sơ đồ mạng kín và sơ đồ thay thế 
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Từ sơ đồ thay thế ta có sơ đồ tính toán như hình (5.21) 

 
Hình 5.21 - Sơ đồ tính toán mạng điện kín 

Tại nút 1 ta có 

22
1201

111
cc

BAtt
QjQjSSS −−∆+=   

Tại nút 2 ta có 

22
'2012

222
cc

BAtt
QjQjSSS −−∆+=  

Trên sơ đồ tính toán ta thấy các phụ tải Stt1 và Stt2 được cấp từ 2 nguồn O và O’, 
và để có cách tính tổng quát nhất ta chọn một sơ đồ có 2 nguồn cung cấp như 
trên hình 5.22 

 
 

Hình 5.22 - Sơ đồ tính toán mạng điện có hai nguồn cấp 
 

Trong đó: S1; S2 - là phụ tải tính toán kể cả tổn thất công suất trong máy BA. 
Giả thiết S1 ; S2 là trị số lớn nhất. Biết Z1 ; Z2 ; Z12 ; UA ; UB ( UA ≠ UB ) → Cần 
phải xác định công suất trên các nhánh SA1 ; SB2 ; S12 cùng chiều của chúng trên 
sơ đồ.  
Chiều của SA1 và SB2 là rõ ràng còn chiều S12 ta tạm qui ước như trên hình. 
Chúng ta có thể viết phương trình biểu diễn điện áp rơi từ nguồn A đến B (theo 
định luật Kirchoff 2, với chiều giả thiết) 
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    (5. ) 
Thay dòng điện nhánh bằng các dòng phụ tải I1 ; I2  
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Thay vào phương trình (5. ) 
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Đặt : 
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Từ (5. ) ta thấy dòng trên đoạn A - 1 gồm có 2 thành phần:  
+ Thành phần chủ yếu phụ thuộc vào phụ tải 1 và 2 cùng tổng trở trong mạch. 
+ Thành phần thứ 2 gọi là thành phần dòng điện cân bằng chỉ phụ thuộc vào độ 
lệch điện áp giữa A và B (UA - UB) và tổng trở của mạch, mà không phụ thuộc 
vào phụ tải.  
+ Mạng điện xí nghiệp hay mạng điện địa phương thường có các điện áp 2 
nguồn bằng nhau UA = UB lúc đó: 

Σ

+
=

Z
ZIZII BB

A
2211

1  

Từ (5.  ) cho ta rút ra qui tắc xác định dòng điện đi từ nguồn ra như sau:  
“Lấy tích các dòng điện phụ tải với cánh tay đòn (tính bằng tổng trở ZiB từ phụ 
tải tương ứng đến nguồn bên kia và chia cho tổng trở giữa hai nguồn”. Tương 
tự ta có: 

Σ

+
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Z
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B
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2  

Trong đó   Z Z 11A = và  1212A  Z  Z Z +=   
  
Chú ý:  
+ Ngoài ra cần thử lại:  

 IA1 + IB2 = I1 + I2  
+ Trong thực tế phụ tải thường cho dưới dạng công suất:  

222111 jQ  P  S ; jQ  P  S +=+=   

Từ (5.  ) nhân cả 2 vế với đmU3  
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+ Tổng quát cho mạng kín có n phụ tải giữa 2 nguồn A; B 
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+ Sau khi xác định được công suất đi ra từ 2 nguồn A; B là SA1 và SB2 có thể 
tìm được công suất trên các nhánh ở giữa. Chiều của S12 (trên hình vẽ) là giả 
thiết và ở trường hợp này ta có S12  

 1A112 SS  S −=   

Nếu S12 tính ra có trị số dương nghĩa là chiều chọn trên hình vẽ là đúng với 
chiều thực. Còn ngược lại (nếu S12 mang dấu âm) thì S12 có chiều ngược lại với 
chiều đã chọn.  
+ Điểm phân công suất: sau khi xác định được chiều thực và trị số của S12 ta có 
điểm phân công suất. Vì công suất toàn phần S bao gồm cả công suất tác dụng 
P và công suất phản kháng Q. Nên điểm phân công suất trong mạng điện kín có 
thể là duy nhất hoặc cũng có thể là riêng rẽ. Nghĩa là tồn tại cả điểm phân công 
suất tác dụng (ký hiệu là ▼) và có cả điểm phân công suất phản kháng (ký hiệu 
là ∇).  
+ Sau khi xác định được điểm phân công suất trong mạng kín có thể tách thành 
2 mạng hở và việc tính toán sẽ được tiến hành thuận lợi hơn. (HV) trong hình 
vẽ giả thiết điểm 2 là điểm phân công suất → ta sẽ có 2 mạng hở. 

 
 

Hình 5.23 - Điểm phân công suất và hai mạng hở 
 

5.4.3. Các trường hợp riêng về phân bố công suất trong mạng điện kín 
+ Mạng điện kín chỉ kể đến điện trở tác dụng (x0 = 0) đó là các mạng có tiết 
diện dây nhỏ, điện áp thấp, mạng cáp dưới 10 kV lúc đó (5.4) có thể viết: 
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Hoặc có thể viết: 
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+ Mạng đồng nhất: là mạng mà ở các nhánh đều có tỷ số x0/r0 = const. Từ (5.5) 
ta có: 



 89 

Σ

=
∑

=
Z

ZS
S

n

i
iBi

A
1

1  

iBiBiBiB R
r
xjLr

r
xjLjxrZ 








+=








+=+=

0

0
0

0

0
00 11)(  

ΣΣ

===
Σ









+=








+=









+=








+== ∑∑∑

R
r
xjLr

r
xj

Lr
r
xjLr

r
xjZZ

n

i
iB

n

i
iB

n

i
iB

0

0
0

0

0

1
0

0

0

1
0

0

0

1

11

11
 

Σ

=
∑

=
R

RS
S

n

i
iBi

A
1

1     (5.5) 

Nghĩa là công suất phân bố theo điện trở tác dụng của mạng. Mạng đồng nhất 
không nhất thiết phải có tiết diện đồng nhất mà chỉ cần có x0/r0 = const.  
+ Mạng có cùng tiết diện: r0 = const. thông thường thì x0 = const 
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Như vậy công suất phân bố theo chiều dài 
Ví dụ 1: Nguồn A cấp điện cho 2 phụ tải S1 ; S2 theo mạng kín toàn bộ đường 
dây là AC-120 ; dây dẫn bố trí trên mặt phẳng ngang, Dtb = 3,5 m; Uđm = 35 
kV. Hãy xác định điểm phân công suất. 

 
Giải: Vì mạng đồng nhất (cùng tiết diện) 
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Tính S12 Giả thiết có chiều như hình vẽ.  
 S12 = SA1 - S1 = 10,4 - j7,6 – (10 - j10) = 0,4 + j 2,4  

+ Như vậy trên đoạn 1- 2 ta có P12 đi từ điểm 1 → 2, còn Q12 từ điểm 2 → 1  
Vậy ta có 2 điểm phân công suất: 
- Điểm 2 là điểm phân công suất tác dụng ▼  
- Điểm 1 là điểm phân công suất phản kháng ∇ 

5.4.4. Xác định tổn thất điện áp trong mạng điện kín  
Đối với mạng điện kín cần xác định ∆U trong trường hợp bình thường và lúc sự 
cố (trường hợp đứt một phía) 

a. Trường hợp vận hành bình thường 

 
Hình 5.24 - Tổn thất điện áp trong mạng kín 

 
+ Lúc vận hành bình thường cần xác định tổn thất điện áp lớn nhất ∆Umax từ 
nguồn đến điểm phân công suất (tức điểm có điện áp thấp nhất). Trong mạng 
điện kín điểm phân công suất chung cho (P & Q) là điểm nhận công suất từ 2 
phía → nên điểm đó là trũng nhất, có nghĩa là có điện áp thấp nhất.  
Tóm lại trong mạng điện kín muốn xác định ∆Umax lúc bình thường sẽ phải tiến 
hành các bước sau:  
- Xác định công suất trên các nhánh SA1; SA2 ; S12.  
- Xác định điểm phân công suất. Nếu điểm đó là duy nhất cho P & Q thì điểm  
đó có điện áp thấp nhất trong mạng.  
- Nếu điện áp ở hai nguồn bằng nhau (UA = UB) thì ∆Umax tính bằng tổn thất 
điện áp từ điểm A đến điểm phân công suất trên hình 5.24 (giả thiết điểm 2 là 
điểm phân công suất chung cho cả P và Q). 
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- Trường hợp điểm phân công suất tác dụng và phản kháng không trùng nhau, 
như vậy chưa rõ điểm nào sẽ có điện áp thấp hơn, lúc này phải tính ∆U từ 
nguồn đến cả 2 điểm, sau đó so sánh rồi chọn được điểm có ∆U lớn hơn.  
Để minh họa cho trường hợp này ta xét ví dụ 1 ở phần trên, điểm phân công 
suất tác dụng (1) và điểm phân công suất phản kháng (2) là khác nhau. Như vậy 
cần xác định ∆Umax lúc bình thường:  
Tra bảng AC-120 ta có r0 = 0,27 Ω/km và x0 = 0,4 Ω/km . Vì mạng có 2 điểm 
phân công suất nên ta phải tính tổn thất điện áp từ nguồn đến cả 2 điểm.  
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Vậy ∆Umax = 1,345 kV và điểm có điện áp thất nhất là điểm 1.  

b. Trường hợp sự cố 
Trong mạng điện kín ngoài ∆Umax lúc vận hành bình thường còn phải xác định 
∆Umax lúc sự cố. Thường là trường hợp đứt dây trong mạng điện kín, lúc đó 
mạng trở thành hở, phụ tải lớn nhất phải cấp điện từ một nguồn, do đó phải xét 
sự cố trên đoạn nào nguy hiểm nhất. Trong trường hợp cụ thể có thể thấy ngay 
đứt đoạn nào nguy hiểm hơn.  
- Xét khi đứt đoạn A-1: (đang vận hành với phụ tải lớn nhất lúc đó lưới trở 
thành hở) 
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- Xét khi đứt đoạn A-2: mạng có dạng 
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Vậy ΔUmax sự cố = 3,35 (kV) 

c) Trường hợp mạng có rẽ nhánh (HV): 

 
Hình 5.25 - Mạng điện kín có rẽ nhánh 

 
Muốn xác định ∆Umax phải tiến hành các bước sau:  
+ Xác định phân bố công suất lúc bình thường (tìm SA1; SA2; S12 và S23). Trong 
khi tính toán nhập S3 vào nút 2.  
+ Xác định điểm phân công suất ở đây có thể là điểm 1 hoặc 2 hoặc cả 2.  
+ Nếu điểm 2 là điểm phân công suất thì tính từ A → 2 → 3 sẽ có ∆Umax.  
+ Nếu điểm 1 là điểm phân công suất thì tính ∆UA1 và ∆UA23 rồi so sánh.  
+ Trường hợp sự cố: Giả sử đứt đoạn A-2 lúc đó ∆Umax sự cố = ∆UA123 , điều này 
cũng vẫn chưa khẳng định được đó là tổn thất điện áp lớn nhất khi sự cố, vì 
điều đó có thể thấy được khi chúng ta giả thiết đứt đoạn A-1 lúc đó tổn thất 
điện áp lớn nhất sẽ phải được so sánh giữa ∆UA21 và ∆UA23 mới có thể khẳng 
định được. 
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CHƯƠNG VI : XÁC ĐỊNH TIẾT DIỆN DÂY DẪN TRONG MẠNG 
ĐIỆN  

  
6.1 Khái niệm chung 
Tiết diện dây dẫn và lõi cáp phải được lựa chọn nhằm đảm bảo sự làm việc an 
toàn, đảm bảo các yêu cầu kỹ thuật và kinh tế của mạng. Các yêu cầu kỹ thuật 
ảnh hưởng đến việc chọn tiết diện dây là:  
- Phát nóng do dòng điện làm việc lâu dài (dài hạn).  
- Phát nóng do dòng ngắn mạch (ngắn hạn).  
- Tổn thất điện áp trong dây dẫn và cáp trong trạng thái làm việc bình thường 
và sự cố.  
- Độ bền cơ học của dây dẫn và an toàn.  
- Vầng quang điện.  
Với 5 điều kiện trên ta xác định được 5 tiết diện, tiết diện dây dẫn nào bé nhất 
trong chúng sẽ là tiết diện cần lựa chọn thoả mãn điều kiện kỹ thuật. Tuy nhiên 
có những điều kiện kỹ thuật thuộc phạm vi an toàn do đó dây dẫn sau khi đã 
được lựa chọn theo các điều kiện khác vẫn cần phải chú ý đến điều kiện riêng 
của từng loại dây dẫn, vị trí và môi trường nơi sử dụng để có thể lựa chọn được 
dơn giản và chính xác hơn. Ví dụ:  
+ Yếu tố vầng quang điện và độ bền cơ học chỉ được chú ý khi chọn tiết diện 
dây dẫn trên không .  
+ Điều kiện phát nóng do dòng ngắn mạch chỉ được chú ý khi chọn cáp.  
+ Để đảm bảo độ bền cơ học người ta qui định tiết diện dây tối thiểu cho từng 
loại dây ứng với cấp đường dây (vật liệu làm dây, loại hộ dùng điện, địa hình 
mà dây đi qua…).  
+ Yếu tố vầng quang điện chỉ được đề cập tới khi điện áp đường dây từ 110 kV 
trở lên. Để ngăn ngừa hoặc làm giảm tổn thất vầng quang điện người ta cũng 
qui định đường kính dây dẫn tối thiểu ứng với cấp điện áp khác nhau.  
Ví dụ: với cấp  110 kV thì d > 9,9 mm → tương ứng 70 mm2  
    220 kV thì d > 21,5 mm → tương ứng 120 mm2 
+ Ngoài yếu tố kỹ thuật và an toàn tiết diện dây dẫn còn được lựa chọn theo các  
điều kiện kinh tế để sao cho hàm chi phí tính toán Ztt là nhỏ nhất. Phần dưới sẽ 
trình bày một số phương pháp chính.  

6.2. Lựa chọn tiết diện dây trên không và cáp theo điều kiện phát nóng  
6.2.1. Sự phát nóng khi có dòng điện chạy qua  
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Khi có dòng điện chạy qua, do tác động của dòng điện, hiệu ứng Jun, vật dẫn sẽ 
nóng lên. Nếu nhiệt độ quá cao sẽ làm giảm độ bền cơ học, giảm tuổi thọ hoặc 
phá hỏng các đặc tính cách điện của các chất cách điện xung quanh dây bọc (lõi 
cáp). Vì vậy để hạn chế phát nóng quá mức người ta qui định nhiệt độ phát 
nóng lâu dài cho phép tương ứng với từng loại dây là: 70oC với thanh trong và 
dây dẫn trên không; 55oC với cáp bọc cao su, 80oC với cáp điện có điện áp đến 
3 kV và 65oC với cáp 6 kV, 60oC với cáp 10 kV…  
Từ đó có thể xác định được dòng điện làm việc lâu dài cho phép.  
Quá trình phát nóng vật dẫn như sau: 
Năng lượng dùng để phát nóng tính bằng: Q = ∆P.t = I2R.t . Như vậy lúc đầu 
mhiệt độ của thiết bị sẽ nóng lên không ngừng. Tuy nhiên ngoài quá trình đốt 
nóng còn có quá trình toả nhiệt (phụ thuộc vào mức chênh nhiệt độ của dây). 
Sự chênh nhiệt độ của vật dẫn càng lớn thì quá trình toả nhiệt càng mạnh. Vì 
vậy nếu I = conts. nhiệt độ của dây dẫn sẽ dừng lại ở một mức nào đó (sau thời 
gian ổn định nhiệt) khi đó Qcc = Qtoả → cân bằng nhiệt 
 

 
 

Hình 6.1 - Sự phát nóng và tỏa nhiệt của thiết bị điện 
 

Như vậy sự phát nóng do dòng điện làm việc dài hạn gây ra, được tính khi đã 
cân bằng nhiệt. Nhiệt lượng sản ra trong một đơn vị thời gian do dòng điện 
trong dây có điện trở tác dụng R bằng lượng nhiệt toả ra môi trường xung 
quanh trong thời gian đó: (lúc này không xét tới yếu tố thời gian nữa). 

( )0
2 .. θθ −== SKRIQ  

Trong đó:  
   K - hệ số toả nhiệt (phụ thuộc môi trường xung quanh).  

S - diện tích mặt ngoài dây dẫn (diện tích toả nhiệt).  
θ; θ0 - nhiệt độ dây dẫn và nhiệt độ môi trường xung quanh.  

Nếu khống chế để θ = θcp, qui định ứng với từng loại dây cụ thể (
S
lR ρ= ) và 

nếu qui định cụ thể về θ0 , về điều kiện làm mát cụ thể thì: 

R
SK

I cp
cp

).(. 0θθ −
=      (6.1)  
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Từ (6.1) cho ta thấy rằng có thể tính sẵn được Icp với từng loại dây cụ thể nếu ta 
qui định chi tiết về S; R(F); θcp; K; θ0 ứng với các điều kiện cụ thể này ta tính 
được Icp → Lập bảng Icp = f(F; loại dây; các điều kiện tiêu chuẩn). Cần chú ý 
rằng nhiệt độ không khí xung quanh (tính trung bình) thường lấy bằng +25oC ; 
trong đất thường lấy là +15oC.  

6.2.2. Chọn dây dẫn theo điều kiện phát nóng  
Thực chất là chúng ta sẽ chọn loại dây có sẵn với Ftc và Icp sao cho khi lắp đặt 
vào với dòng thực tế thì nhiệt độ của nó sẽ không vượt quá nhiệt độ cho phép 
(thực tế ít biết được θcp mà thường chỉ biết được Icp) → vậy để chọn dây ta có: 

21max. KKII cplv ≤      (6.2)  

Trong đó:  Ilv.max - dòng điện cực đại lâu dài đi trong dây dẫn.  
   Icp - dòng cho phép tra bảng (theo điều kiện tiêu chuẩn).  

K1; K2 - các hệ số hiệu chỉnh (K1 - chú ý đến nhiệt độ môi trường 
xung quanh khác tiêu chuẩn, K2 - hệ số xét tới điều kiện làm mát (toả 
nhiệt) khác tiêu chuẩn (phụ thuộc vào số lượng các đường cáp cạnh 
nhau).  

Riêng với đường cáp và dây dẫn Uđm ≤ 1 kV được bảo vệ bằng cầu chì hoặc 
Aptomát, cần chú ý hiện tượng sau: Khi quá tải không lớn lắm (Kqt < 2) thì sau 
một thời gian khá lâu thiết bị bảo vệ chưa cắt, dây dẫn bị phát nóng mạnh, làm 
cách điện mau chóng bị lão hóa, điều đó không cho phép. Vì vậy để thoả mãn 
điều kiện phát nóng, dây dẫn và cáp chọn không những chỉ cần đảm bảo (6.2) 
mà còn phải phối hợp với thiết bị bảo vệ theo những điều kiện sau:  
+ Khi mạng được bảo vệ bằng cầu chì: 

α
cc.đm

cp

II ≥       (6.3)  

Trong đó:  Iđm.cc - dòng điện định mức của dây chẩy cầu chì.  
α - hệ số phụ thuộc điều kiện đặt và quản lý mạng điện (α = 3 đối 

với mạng điện động lực, α = 0,8 với mạng sinh hoạt, chiếu sáng) 
+ Khi mạng được bảo vệ bằng Aptômát: 

Aptômát có mạch cắt nhiệt  
5,1

.nhietkđ
cp

II ≥   (6.4) 

Aptômát có mạch cắt điện từ   
5,4

.đientukđ
cp

II ≥   

Với mạng chiếu sáng được bảo vệ bằng aptômát. 

8,0
.nhietkđ

cp
II ≥       (6.5)  
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6.3. Lựa chọn tiết diện dây và cáp theo điều kiện phát nóng do dòng ngắn 
mạch (điều kiện ngắn hạn) 
Tiết diện cáp cần phải được lựa chọn sao cho cáp chịu được phát nóng với nhiệt 
độ khá cao do dòng ngắn mạch gây ra (trong thời gian ngắn, thời gian tồn tại 
dòng ngắn mạch cho đến lúc nó được cắt ra). Khi ấy người ta gọi là tiết diện ổn 
định nhiệt, tức tiết diện thoả mãn điều kiện ổn định nhiệt. Tiết diện ổn định 
nhiệt xác định theo biểu thức sau: 

tIF .. ∞= α       (6.6)  
Trong đó:  I∞ - trị số hiệu dụng của dòng ngắn mạnh ở thời gian xác lập.  

t - thời gian tính toán, tức thời gian dòng ngắn mạch có thể đi qua 
cáp, trị số t tra theo đồ thị t = f(β”) với β” = I”/I∞  

 I” - trị số ban đầu của thành phần chu kỳ của dòng ngắn mạch 
(dòng ngắn mạch siêu quá độ ban đầu).  

 α - Hệ số xác định bởi nhiệt độ phát nóng giới hạn cho phép của 
lõi cáp và vật liệu làm cáp (tra bảng). 

Chú ý: khi lập bảng α người ta tính để khi xảy ra ngắn mạch nhiệt độ của cáp 
không vượt quá mức cho phép (đây là mức cho phép ngắn hạn thường là 
250oC). Tuy nhiên khi làm việc, có nhiều lúc cáp non tải, vì vậy để lựa chọn 
tiết diện ổn định nhiệt thường lấy tiết diện tiêu chuẩn bé hơn tiết diện tính toán 
chứ không lấy tiết diện lớn.  

6.4. Lựa chọn tiết diện dây và cáp theo tổn thất điện áp cho phép 
Đối với mạng 35 kV trở xuống, tiết diện dây dẫn và cáp thường bé, điện trở 
lớn, vì vậy tiết diện dây dẫn ở mạng này ảnh hưởng rõ dệt đến tổn thất điện áp.  
Mạng phân phối yêu cầu chất lượng điện áp cao mà khả năng điều chỉnh điện 
áp lại hạn chế. Vì vậy cần chọn tiết diện dây dẫn sao cho tổn thất điện áp không 
vượt quá mức cho phép. Nghĩa là căn cứ vào ∆Ucp để chọn dây dẫn.  

6.4.1. Khi toàn bộ đường dây cùng tiết diện  
Phương pháp này dùng cho những đường dây có chiều dài không lớn lắm mà 
số phụ tải lại nhiều. Xét trường hợp như hình dưới 

 
Phương trình biểu diễn ∆U: 
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Trong đó: ∆U’ - thành phần tổn thất do điện trở tác dụng R gây ra  

∆U” - thành phần tổn thất do điện kháng X gây ra.  
Chú ý: Từ đặc điểm của đường dây, điện kháng của đường dây bằng kim loại 
mầu (cung cấp điện áp) ít thay đổi theo tiết diện, thường chúng chỉ dao động 
trong phạm vi x0 ≈ 0,3 ÷ 0,45 Ω/km, do đó phương pháp chọn theo ∆Ucp được 
thiết lập như sau:  
+ Chọn trước x0 (trị số trung bình của x0 ≈ 0,35 ÷ 0,4) hoặc với cáp x0 = 0,07 
Ω/km, tiếp theo sau đó xác định ∆U” theo công thức sau:  

ijij
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lQ
U
xU ∑=∆ 0''       (6.8)  

+ Bước tiếp theo từ ∆Ucp (đã biết trước) → ta sẽ xác định được ∆U’  
U" - U = U' cp ∆∆∆  

Nếu ta chọn trước loại dây (loại vật liệu làm dây)  
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   (6.9) 

Căn cứ vào (6.9) chọn được tiết diện dây tiêu chuẩn gần nhất. Sau đó theo số 
liệu của loại dây thực x0 ; r0 tính lại ∆U theo thông số thực rồi so sánh với ∆Ucp. 
Nếu không đạt tăng tiết diện lên 1 cấp. Dưới đây tóm tắt trình tự chọn dây theo 
phương pháp này:  
Chọn x0 bất kỳ trong phạm vi từ 0,3 đến 0,4 Ω/km → tính ∆U” (theo 6.8) → 
tính ∆U’ → tính F theo (6.9) → chọn Ftc → x0 và r0 → kiểm tra lại ∆U thực tế 
(so với ∆Ucp). Nếu chưa đạt tăng 1 cấp tiết diện.  
+ Trường hợp mạng có phân nhánh:  
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Hình 6.3 - Mạch điện có phân nhánh 
 

Các phụ tải trong hình 6.3 là (kVA). Đoạn 0-3 là đường dây trục có cùng tiết 
diện, còn các đoạn khác có thể dùng tiết diện khác. Cách giải quyết bài toán 
này cụ thể như sau: Tiết diện đoạn 0-3 được xác định căn cứ vào ∆Ucp (tham số 
này là biết trước) và các công thức (6.8); (6.9). Sau đó tính tổn thất điện áp thực 
tế trên đoạn 01. Từ đấy xác định được tổn thất điện áp cho phép đoạn rẽ nhánh 
1-4  

∆Ucp1-4 = ∆Ucp - ∆U0-1  
Sau đó áp dụng (6.8) và (6.9) sẽ xác định được tiết diện của nhánh 1-4  
Ví dụ: với các số liệu thực tế cho trên hình 6.3: Uđm = 380V, Dtb = 600 mm, 
mạng dùng loại dây nhôm; ∆Ucp= 7%.  
Giải:  
Đoạn 0-3 chọn cùng tiết diện, đoạn 1-4 có tiết diện khác.  
Chọn x0 = 0,35 Ω/km  
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Tra bảng chọn dây dẫn tiêu chuẩn A-95 có (r0 = 0,33; x0 = 0,303 Ω/km) 
+ Kiểm tra lại tổn thất điện áp: 
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03 VlQ

U
xlP

U
rU ijij

đm
ijij

đm

=+=∆ ∑∑  

Ta thấy ∆Ucp% = 7  
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380 U cp  26,6 = ×7 = ∆  
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∆U03 ≤ ∆Ucp 
+ Chọn tiết diện nhánh 1-4 :  
Tính tổn thất thực tế trên đoạn 0-1 
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38,0
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10 V

U
lxQ

U
lrPU

đmđm

=+=+=∆ −

 
Tổn thất điện áp cho phép trên đoạn 1-4  

V 9  17,6 - 26,6  U - U  U 01cpcp14 ==∆∆=∆   

Tính ∆U”14 → chọn x0 = 0,35 
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Mặt khác: ∆Ucp14 = ∆U’14 + ∆U”14 → V 8,1  9,09 U '
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Tính tiết diện đoạn 1-4 
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Chọn dây dẫn tiêu chuẩn A-25 có (r0 = 1,27 ; x0 = 0,345 Ω/km)  
Kiểm tra tổn thất điện áp thực tế tại đoạn 1-4 

)(9
38,0

1,0.35,0.10
38,0

1,0.27,1.25
14 VU =+=∆  

Nhận thấy rằng ∆U14 ≈ ∆Ucp14 = 9 V  
+ Tất nhiên tiết diện A-95 và A-25 đã chọn còn cần phải kiểm tra lại theo điều 
kiện phát nóng cho phép và độ bền cơ sau đó mới khẳng định được.  

6.4.2. Xác định tiết diện dây dẫn khi đường dây dùng tiết diện khác nhau:  
Trong mạng phân phối có độ dài lớn, cấp điện cho một số ít phụ tải, nếu dùng 
đường dây cùng tiết diện sẽ không hợp lý, có thể làm tổn thất nhiều kim loại 
mầu, gây tổn thất công suất và điện năng.  
Trường hợp này nếu là mạng công nghiệp đặc trưng bởi số giờ sử dụng công 
suất cực đại lớn (Tmax lớn) thì kinh tế nhất tiết diện dây phải được chọn theo 
phương pháp mật độ dòng điện không đổi (các giáo trình chuyên môn đã chứng 
minh được rằng, cùng một chi phí kim loại mầu đã cho, điều kiện mật độ dòng 
điện không đổi sẽ tương ứng với tổn thất công suất và điện năng là bé nhất). 
Chọn như vậy vừa đảm bảo được mức ∆Ucp vừa làm cho ∆P; ∆A là nhỏ nhất. 
Nếu là mạng nông nghiệp (Tmax nhỏ) thì kinh tế nhất là chọn tiết diện dây dẫn 
theo điều kiện đảm bảo lượng kim loại mầu là nhỏ nhất nhưng vẫn đảm bảo 
∆Ucp.  
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- Phương pháp lựa chọn tiết diện dây theo mật độ dòng điện không đổi:  

 
Giả thiết cho biết ∆Ucp của mạng: 

''' UUUcp ∆+∆=∆  

Chọn giá trị x0 
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(Mặc dù tiết diện các đoạn này không bằng nhau nhưng vì x0 ít thay đổi theo 
tiết diện):  
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Với mật độ dòng điện không đổi: ...
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Tổng quát cho lưới có n phụ tải: 
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     (6.10)  

Từ (6.10) ta sẽ dễ dàng tính được tiết diện trên các đoạn: 

...; 12
12

01
01 J

IF
J

IF ==  

Ví dụ 6.1: Cho đường dây 10 kV cung cấp điện cho 2 xí nghiệp (hình 6.5). Biết 
Tmax = 3800 giờ; ∆Ucp = 5%. Đường dây dự kiến là dây nhôm với khoảng cách 
trung bình hình học Dtb = 1 m. Hãy xác định tiết diện dây dẫn. 
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Hình 6.5 

Giải: Xác định dòng trên các nhánh: 
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Lấy x0 = 0,35 Ω/km Tính ∆U” 
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Từ Tmax = 3800 h và dây nhôm tra được Jkt = 1,1 A/mm2 
Vì Jkt < J nên tiết diện dây xác định theo Jkt.  

)(92
1,1

101 201
01 mm

J
IF ===  

Chọn dây A-95, dòng điện cho phép là Icp = 325 A 

)(33
1,1

36 212
12 mm

J
IF ===  

Chọn dây A- 35 có Icp = 170 A  
Tổn thất điện áp trên đường dây không cần kiểm tra lại vì Jkt < J  

6.4. Lựa chọn tiết diện dây và cáp theo chỉ tiêu kinh tế 
Ở mạng điện cung cấp thường có tiết diện lớn, tức điện trở nhỏ. Việc tăng tiết 
diện lên không làm tổn thất điện áp giảm đi nhiều. Mặt khác khả năng điều 
chỉnh điện áp ở mạng cung cấp lại khá lớn (dùng BA điều áp dưới tải, giảm Q 
trên đường dây, điều chỉnh nguồn cung cấp…) và đồng thời có Tmax lớn. Vì vậy 
ở mạng cung cấp (phân phối) tốt nhất là tiết diện dây dẫn được chọn theo chỉ 
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tiêu kinh tế, tức chúng ta phải xây dựng được hàm chi phí tính toán theo tiết 
diện của đường dây. Viết phương trình hàm chi phí tính toán: 

( ) CRIVaaZ tcvh ..3 2
max τ++=   

Ta có thể biểu diễn tương quan của vốn đầu tư với tiết diện như sau:  
( )lFbvV .0 +=   

Trong đó: v0 - vốn đầu tư xây dựng 1 km đường dây thành phần không liên 
quan đến tiết diện (chi phí thăm dò, vạch tuyến đường, mua sứ, cột..) (đ/km)  

b - giá thành 1 km đường dây với tiết diện 1 mm2 (đ/mm2km).  
F - tiết diện dây (mm2).  
l - chiều dài đường dây (km).  

Trong thành phần thứ 2 của hàm Z. Ta có thể phân tích 
F
lR ρ=  cuối cùng ta 

viết được Z = f(F), gồm 2 phần:  
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I → tỉ lệ thuận với F  
II → tỉ lệ nghịch với F 
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Mật độ dòng điện lúc này gọi là mật độ dòng kinh tế 

kt
kt F

IJ max=  

Jkt - mật độ dòng điện kinh tế, là số ampe lớn nhất chạy qua 1 đơn vị tiết diện 
kinh tế của dây dẫn: 
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( )
Cl

lbaaJ tcvh
kt ....3
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τρ
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=      (6.13) 

Từ (6.13) ta nhận thấy rằng Jkt không phụ thuộc vào điện áp của mạng điện 
nhưng nó phụ thuộc vào rất nhiều yếu tố (như giá nguyên vật liệu, giá điện 
năng, chi phí về thi công, loại dây, tính chất công việc của phụ tải…). Tóm lại 
Jkt phụ thuộc vào tình trạng phát triển kinh tế - kỹ thuật trong từng giai đoạn và 
chính sách kinh tế của từng nước. tuy vậy ứng với từng nước, hoặc từng vùng 
lãnh thổ kinh tế cụ thể thì vẫn có thể xác định được các thông số vừa nêu trên. 
Chính vì lý do đó Jkt trong thực tế được tính sẵn cho một số loại đường dây với 
tính chất phụ tải khác nhau. Tức là người dùng sẽ tra bảng Jkt = f(Tmax; loại 
dây). Như vậy theo phương pháp này Jkt được xác định theo (6.13) hoặc tra 
bảng → sau đó tiết diện dây xác định theo công thức sau 

ktJ
IF max=        (6.14)  

Dựa vào trị số F vừa tính được theo (6.14) ta sẽ chọn Ftc gần nhất. Tất nhiên 
sau đó cần phải kiểm tra lại theo những điều kiện kỹ thuật (phát nóng cho phép; 
tổn thất điện áp cho phép…) 
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CHƯƠNG VII : BÙ CÔNG SUẤT PHẢN KHÁNG  

  
7.1. Khái niệm chung và ý nghĩa của việc nâng cao hệ số công suất  
Nhu cầu dùng điện ngày một cao do đó phải tận dụng hết các khả năng của các 
nhà máy điện. Về mặt sử dụng phải hết sức tiết kiệm, sử dụng hợp lý thiết bị 
điện, giảm tổn thất điện năng đến mức nhỏ nhất, phấn đấu để 1 kWh điện năng 
ngày càng làm ra nhiều sản phẩm. Toàn bộ hệ thống cung cấp điện có 10÷15% 
năng lượng điện bị tổn thất qua khâu truyền tải và phân phối, trong đó mạng xí 
nghiệp chiếm khoảng 60% lượng tổn thất đó.  
Vì vậy việc sử dụng hợp lý và khai thác hiệu quả thiết bị điện có thể đem lại 
những lợi ích to lớn.  

7.1.1. Bản chất của hệ số công suất 
Trong mạng điện tồn tại hai loại công suất:  
+ Công suất tác dụng P đặc trưng cho sự sinh ra công, liên quan đến quá trình 
động lực. Gây ra môment qua cho các động cơ. Một phần nhỏ bù vào các tổn 
hao do phát nóng dây dẫn, lõi thép… Tại nguồn P trực tiếp liên quan đến tiêu 
hao năng lượng đầu vào. Công suất tác dụng P đặc trưng cho quá trình chuyển 
hoá năng lượng.  
+ Công suất phản kháng Q ngược lại không sinh ra công. Nó đặc trưng cho quá 
trình tích phóng năng lượng giữa nguồn và tải, Nó liên quan đến quá trình từ 
hoá lõi thép máy biến áp, động cơ, gây biến đổi từ thông để tạo ra sđđ phía thứ 
cấp. Nó đặc trưng cho khâu tổn thất từ thông tản trong mạng. Ở nguồn nó liên 
quan đến sđđ của máy phát (liên quan đến dòng kích từ máy phát).  
Như vậy để chuyển hoá được P cần phải có hiện diện của Q. Giữa công suất tác 
dụng P và công suất phản kháng Q lại liên hệ trực tiếp với nhau, mà đặc trưng 
cho mối quan hệ đó là hệ số công suất. 
Các đại lượng P; Q; S; cosφ liên hệ với nhau bằng tam giác công suất. 

 
Hình 7.1 - Tam giác công suất 

 



 105 

Công suất toàn phần S đặc trưng cho công suất thiết kế của thiết bị điện, việc 
tăng giảm P, Q không tuỳ tiện được. Vậy cùng một công suất S (cố định) nếu 
cosφ càng lớn (tức φ càng nhỏ) tức là công suất tác dụng càng lớn, lúc đó người 
ta nói thiết bị được khai thác tốt hơn. Như vậy với từng thiết bị nếu cosφ càng 
lớn tức thiết bị đòi hỏi lượng công suất phản kháng Q càng ít. Đứng về phương 
diện truyền tải nếu lượng Q (đòi hỏi từ nguồn) càng giảm thì sẽ giảm lượng tổn 
thất. Vì vậy thực chất của việc nâng cao hệ số cosφ cũng đồng nghĩa với việc 
giảm đòi hỏi về Q ở các hộ phụ tải.  

7.1.2. Ý nghĩa của việc nâng cao hệ số cosϕ 
- Giảm tổn thất công suất và điện năng trên tất cả các phần tử (đường dây và 
máy biến áp)  

( ) ( )QP PPR
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U
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2

2

2

2

2

  

Như vậy nếu Q giảm → ∆P(Q) sẽ giảm → ∆P cũng sẽ giảm → ∆A giảm.  
- Làm giảm tổn thất điện áp trong các phần tử của mạng:  
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- Tăng khả năng truyền tải của các phần tử:  

 
U
QPI
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Trong khi công suất tác dụng là một đại lượng xác định công suất đã làm ra hay 
năng lượng đã truyền tải đi trong 1 đơn vị thời gian, thì công suất S và Q không 
xác định công đã làm hay năng lượng đã truyền tải đi trong 1 đơn vị thời gian 
(Quá trình trao đổi công suất phản kháng giữa máy phát điện và hộ tiêu thụ là 
một quá trình giao động. Mỗi chu kỳ p(t) đổi chiều 4 lần, giá trị trung bình 
trong 1/2 chu kỳ là bằng không). Nhưng tương tự như khái niệm của công suất 
tác dụng, trong kỹ thuật điện năng ta cũng qui ước cho công suất phản kháng ý 
nghĩa tương tự và coi nó là công suất phát ra, tiêu thụ hoặc tuyền tải một đại 
lượng qui ước gọi là năng lượng phản kháng Wp → Q = wp /t (VArh).  
 Như vậy trong mạng điện ta sẽ coi những phụ tải cảm kháng với Q>0 là một 
phụ tải tiêu thụ công suất phản kháng. Còn những phụ tải dung kháng với Q<0 
là nguồn phát ra công suất phản kháng. Trong mạng xí nghiệp công suất phản 
kháng phân bổ như sau:  

60 ÷ 65 % ở các động cơ không đồng bộ.  
20 ÷ 25 % ở các máy biến áp.  
10 ÷ 20 % ở các thiết bị khác.  
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Như vậy ta thấy rằng phụ tải công nghiệp đều mang tính chất điện cảm (tức là 
tiêu thụ công suất phản kháng). Xuất phát từ bản chất của công suất phản kháng 
như vậy ta thấy rằng có thể tạo ra công suất phản kháng trong mạng điện mà 
không đỏi hỏi tiêu tốn năng lượng của động cơ sơ cấp, quay máy phát.  
Vậy để tránh phải truyền tải một lượng Q khá lớn trên dường dây người ta đặt 
gần các hộ tiêu thụ những máy sinh ra Q (tụ hoặc máy bù đồng bộ). Việc làm 
như vậy gọi là bù công suất phản kháng ví dụ một sơ đồ cấp điện có đặt thiết bị 
bù: 

 
 

Hình 7.2 - Sơ đồ cấp điện có thiết bị bù 
 
+ Các phụ tải là các đại lượng biến đổi liên tục theo thời gian nên trị số của 
cosφ cũng biến động theo thời gian. Trong tính toán thường dùng trị số trung 
bình của cosφ 
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Trong đó :  Qtb ; Ptb có thể xác định được bằng đồng hồ đo điện năng. 
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Các xí nghiệp của ta có cosφtb còn khá thấp chỉ vào khoảng 0,5 ÷ 0,6 cần phải 
phấn đấu để cosφ = 0,9. Một số nước tiên tiến cosφ có thể đạt tới 0,92 ÷ 0,95.  

7.2. Các biện pháp nâng cao hệ số công suất:  
Thực chất của việc nâng cao hệ số công suất là nhằm giảm lượng công suất 
phản kháng phải truyền tải trên đường dây của mạng. Để làm điều này tồn tại 2 
phương pháp.  
+ Nâng cao hệ số cosφ tự nhiên: (biện pháp tự nhiên) đây là nhóm phương 
pháp bằng cách vận hành hợp lý các thiết bị dùng điện nhằm giảm lượng Q đỏi 
hỏi từ nguồn.  
+ Nâng cao hệ số công suất bằng cách đặt thiết bị bù: (không yêu cầu giảm 
lượng Q đòi hỏi từ thiết bị dùng điện mà cung cấp công suất phản kháng Q tại 
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các hộ dùng điện nhằm giảm lượng Q phải truyền tải trên đường dây). Phương 
pháp này chỉ thực hiện sau khi đã thực hiện biện pháp thứ nhất mà chưa đạt 
được kết quả thì mới thực hiện việc bù.  

7.2.1. Nhóm các phương pháp tự nhiên 
- Thay những động cơ không đồng bộ làm việc non tải bằng những động cơ có 
công suất nhỏ hơn:  
Khi làm việc bình thường động cơ tiêu thụ 1 lượng công suất phản kháng:  

2
ptđmkt kQQQ ∆+=  

Công suất phản kháng khi không tải (chiểm tỷ lệ 60 ÷ 70 % so với Qđm) và có 
thể xác định theo công thức:  

ktđmkt IUQ 3≈   
Trong đó: Ikt - dòng điện không tải của động cơ.  

 kpt - hệ số mang tải của động cơ 

đm
pt P

Pk = .  

∆Qđm - lượng gia tăng công suất phản kháng khi động cơ mang tải 
định mức so với khi không tải.  

ktđmđm
đm

đm
ktđmđm IUtgPQQQ 3−≈−=∆ ϕ

η
  

Trong đó:  ηđm - hiệu suất của động cơ khi mang tải định mức.  
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Do đó ta thấy rằng kpt giảm → cosφ cũng sẽ giảm.  
Ví dụ: Một động cơ có:   

cosφ = 0,8 khi kpt =1   
cosφ = 0,65 khi kpt =0,5  
cosϕ = 0,51 khi kpt = 0,3  

Chú ý: Khi có động cơ không đồng bộ làm việc non tải phải dựa vào mức độ tải 
để quyết định việc thay thế. Kinh nghiệm vận hành cho thấy rằng:  

 kpt < 0,45 việc thay thế bao giờ cũng có lợi.  
 kpt > 0,7   việc thay thế sẽ không có lợi.  
 0,45 < kpt < 0,7 việc có tiến hành thay thế phải dựa trên việc so 

sánh kinh tế cụ thể mới quyết định được.  
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Ngoài ra khi tiến hành thay thế các động cơ còn cần phải đảm bảo các điều kiện 
kỹ thuật, tức đảm bảo nhiệt độ của động cơ phải không lớn hơn nhiệt độ cho 
phép và các điều kiện khác về mở máy và làm việc ổn định.  
- Giảm điện áp đặt vào động cơ thường xuyên làm việc non tải:  
 Biện pháp này thực hiện khi không có điều kiện thay thế động cơ công suất 
nhỏ hơn. Ta biết rằng công suất phản kháng đòi hỏi từ động cơ không đồng bộ 
có thể viết dưới biểu thức sau:  

VfUkQ .
2

µ
=   

Trong đó : k - hằng số  
U - điện áp đặt vào động cơ  
μ - hệ số dẫn từ của mạch từ 
f - tần số dòng điện 
V - thể tích mạch từ  

Để giảm điện áp trong thực tế thường tiến hành những cách sau: 
+ Đổi nối dây quấn stato từ đấu ∆ → Y  
+ Thay đổi cách phân nhóm dây cuốn stato.  
+ Thay đổi đầu phân áp của máy biến áp hạ áp.  
Chú ý: Kinh nghiệm cho thấy rằng biện pháp này chỉ thực hiện tốt đối với các 
động cơ có điện áp U<1000 V và kpt < 0,3 ÷ 0,4. Bên cạnh đó khi đổi cách nối 
dây ∆ → Y, điện áp sẽ giảm 3 lần, dòng điện tăng 3 lần nhưng mômen sẽ giảm 
đi 3 lần, do đó phải kiểm tra điều kiện quá tải và khởi động sau đó.  
- Hạn chế động cơ không đồng bộ chạy không tải hoặc non tải:  
Đa số các động cơ máy công cụ khi làm việc có nhiều thời gian chạy không tải 
xen lẫn giữa thời gian mang tải. Nhiều khi thời gian chạy không tải chiếm tới 
50-60 % thời gian làm việc. Nếu thời gian động cơ chạy không tải được cắt ra 
sẽ tránh được tổn thất. Tuy nhiên trong quá trình đóng cắt động cơ cũng sinh ra 
tổn hao mở máy. Thực tế vận hành thấy nếu t0 (thời gian chạy không tải) của 
động cơ lớn hơn 10 giây thì việc cắt khỏi mạng có lợi.  
 Biện pháp này có 2 hướng:  
+ Vận động công nhân thao tác hợp lý để hạn chế đến mức thấp nhất thời gian 
chạy không tải, thay đổi qui trình thao tác nhằm hạn chế t0.  
+ Đặt bộ hạn chế chạy không tải.  
- Dùng động cơ đồng bộ thay cho động cơ không đồng bộ:  
Tại những nơi qui trình công nghệ cho phép, máy có công suất lớn và không 
yêu cầu điều chỉnh tốc độ như máy bơm, quạt gió, máy nén khí... việc thay thế 
sẽ có ưu điểm.  
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+ Hệ số công suất cao hơn, khi cần có thể làm việc ở chế độ quá kích từ để trở 
thành máy bù công suất phản kháng, góp phần sự ổn định của hệ thống.  
+ Mômen quay tỷ lệ với bậc nhất của điện áp → ít ảnh hưởng đến dao động 
điện áp. Khi tần số nguồn thay đổi, tốc độ quay không phụ thuộc vào phụ tải 
nên năng suất làm việc cao.  
+ Khuyết điểm: cấu tạo phức tạp, giá thành cao, số lượng mới chỉ chiếm 20% 
tổng số động cơ. Nhờ những tiến bộ mới nên có nhiều xu hướng sử dụng ngày 
càng nhiều.  
 Ngoài ra còn một số biện pháp khác như nâng cao chất lượng sửa chữa động 
cơ, thay thế máy biến áp non tải, vận hành kinh tế trạm biến áp (đặt nhiều máy 
cho một trạm), áp đặt các qui trình công nghệ mới nhằm giảm giờ máy chạy 
không tải hoặc tiết kiệm điện năng.  

7.3. Bù công suất phản kháng 
Công việc này chỉ được tiến hành sau khi tiến hành các biện pháp tự nhiên để 
nâng cao cosφ rồi mà vẫn chưa đạt được yêu cầu.  

a) Thiết bị bù 
Thông thường người ta sử dụng hai loại thiết bị bù chính là tụ điện tĩnh và máy 
bù đồng bộ. Hai loại thiết bị này có những ưu nhược điểm gần như trái ngược 
nhau:  
Máy bù đồng bộ: thực chất là loại động cơ đồng bộ chạy không tải có một số 
đặc điểm sau:  
- Có khả năng phát và tiêu thụ được công suất phản kháng. 
- Công suất phản kháng phát ra không phụ thuộc vào điện áp đặt vào nó, mà 
chủ yếu là phụ thuộc vào dòng kích từ (có thể điều chỉnh được dễ dàng).  
- Lắp đặt vận hành phức tạp, dễ gây sự cố (vì có bộ phần quay).  
- Máy bù đồng bộ tiêu thụ một lượng công suất tác dụng khá lớn khoảng 
0,015÷0,02 kW/kVAr.  
- Giá tiền đơn vị công suất phản kháng phát ra thay đổi theo dung lượng. Nếu 
dung lượng nhỏ thì sẽ đắt. Vì vậy chỉ được sản xuất ra với dung lượng lớn 5 
MVAr trở lên.  
Tụ điện tĩnh: có ưu nhược điểm gần như trái ngược với máy bù đồng bộ.  
- Giá tiền cho một đơn vị công suất phản kháng phát ra hầu như không thay đổi 
theo dung lượng. Điều này thuận tiện cho việc chia nhỏ ra nhiều nhóm nhỏ đặt 
sâu về phía phụ tải.  
- Tiêu thụ rất ít công suất tác dụng khoảng 0,003 – 0,005 kW/kVAr.  
- Vận hành lắp đặt đơn giản, ít gây ra sự cố.  
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- Công suất phản kháng phát ra phụ thuộc vào điện áp đặt vào tụ.  
- Chỉ phát ra công suất phản kháng và không có khả năng điều chỉnh.  
Vậy ở mạng điện xí nghiệp chỉ nên sử dụng tụ điện tĩnh, còn máy bù đồng bộ 
chỉ được dùng ở phía hạ áp (6-10 kV) của các trạm trung gian.  

b. Vị trí đặt thiết bị bù trong xí nghiệp  

 
 

Hình 7.3 - Vị trí đặt thiết bị bù 
 

+ Đặt tập trung: đặt ở thanh cái hạ áp trạm biến áp phân xưởng (0,4 kV) hoặc 
thanh cái trạm biến áp trung tâm (6-10 kV), ưu điểm dễ quản lý vận hành, giảm 
vốn đầu tư.  
+ Đặt phân tán: thiết bị bù được phân nhỏ thành từng nhóm đặt tại các tủ động 
lực trong phân xưởng. Trường hợp động cơ công suất lớn, tiêu thụ nhiều Q có 
thể đặt ngay tại các động cơ đó.  
Khi đặt thiết bị bù tại điểm nào đó thì sẽ giảm được lượng tổn thất ∆P và ∆A do 
đó phải truyền tải Q. Tuy nhiên việc đặt thiết bị bù ở phía hạ áp không phải lúc 
nào cũng có lợi, bởi giá tiền 1 kVAr tụ hạ áp thường đắt gấp 2 lần 1 kVAr tụ ở 
6-10 kV. Ngay cả việc phân nhỏ dung lượng bù để đặt theo nhóm riêng lẻ cũng 
không phải luôn luôn có lợi, bởi vì lúc đó có làm giảm thêm được ∆A nhiều 
hơn, tuy nhiên làm tăng chi phí lắp đặt, quản lý và vận hành.  

7.4. Xác định dung lượng bù kinh tế tại các hộ tiêu thụ 
Chúng ta đều biết khi đặt thiết bị bù sẽ giảm được tổn thất điện năng ∆A. Tuy 
nhiên cũng tiêu tốn một lượng vốn, đồng thời các thiết bị bù cũng gây nên một 
lượng tổn thất ∆P ngay trong ở thiết bị và cần chi phí vận hành. Vậy thì sẽ đặt 
một dung lượng nào đó là hợp lý ? Để giải quyết vấn đề này chúng ta phải thiết 
lập được quan hệ của Qbù với Ztt từ đó tìm Qbù để Ztt tối thiểu, ta gọi dung lượng 
đó là Qbù kinh tế hoặc tối ưu. 
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Hình 7.4 

Tổng chi phí vận hành gồm 3 thành phần cơ bản: 

321 ZZZZ ++=   
Z1 - thành phần chi phí liên quan đến vốn đầu tư 

( ) bù0tcvh1 QkaaZ +=   
Trong đó: avh - hệ số vận hành (khấu hao) 
atc - hệ số hiệu quả kinh tế của việc thu hồi vốn đầu tư 
k0 - giá tiền đơn vị công suất đặt thiết bị bù (đ/1kVAr) 
Qbù - dung lượng bù (mà chúng ta đang cần tìm) (kVAr) 
Z2 - thành phần liên quan đến tổn thất điện năng do thiết bị bù 

C.TQPZ bù02 ∆=  

Trong đó : ∆P0 - suất tổn hao công suất trong thiết bị bù 
(kW/1kVAr) 

T - thời gian làm việc của thiết bị bù (thời gian đóng tụ vào lưới) 
C - giá tiền điện năng tổn thất (đ/kWh).  
Z3 - thành phần tổn thất điện năng trong hệ thống (sau bù) 

 ( ) CR
U
QQZ bù ..2

2

3 τ
−

=  

Trong đó : R - điện trở của mạng 
U - điện áp của mạng.  
Q - công suất phản kháng yêu cầu của hộ tiêu thụ.  
τ - Thời gian tổn thất công suất cực đại.  

Như vậy ta đã xây dựng được Z = f(Qbù)  

( ) ( ) C..R
U
QQC.TQPQkaaZ 2

2
bù

bù0bù0tcvh τ
−

+∆++=  

Tối thiểu hóa hàm chi phí ta có được giá trị công suất phản kháng Qkt  

( ) ( ) 0C..R
U

QQ2C.TPkaa
Q
Z

2
bù

00tcvh
bù

=
−

+∆++=
∂
∂

τ  

( ) 200tcvh
kt.bù U

C..R2
C.TPkaaQQ

τ
∆++

+=  

Tương tự ta có thể lập biểu thức hàm chi phí tính toán và tình dung lượng bù 
kinh tế cho mạng đường dây chính cung cấp cho một số họ phụ tải.  
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Hình 7.5 - Phân phối dung lượng bù cho mạng cung cấp 
 
Lúc đó ta có  

( ) ( ) ( )

( )∑ −+

+++∆++++=

2
ij.bùijij2

2.bù1.bù02.bù1.bù0tcvh

QQR
U

C.      

C.T...QQP...QQkaaZ
τ  

Z = f(Qbù1; Qbù2 ; …….).  
Để tìm được dung lượng bù kinh tế đặt tại từng hộ tiêu thụ ta lần lượt lấy đạo 
hàm riêng của chi phí tính toán theo Qbù1 ; Qbù2 … và cho bằng không. Giải hệ 
phương trình đó ta tìm được dung lượng bù kinh tế đặt ở các điểm khác nhau.  
Trị số Qbù tìm được có giá trị âm chứng tỏ việc đặt tụ điện bù tại hộ đó là không 
kinh tế, ta thay Qbù =0 ở những phương trình còn lại và giải hệ (n-1) phương 
trình đó một lần nữa.  
  
Ví dụ 9-2: Hai xí nghiệp công nghiệp 1 và 2 được cung cấp điện từ N theo hình 
7.6 Giả sử đã tính được điện trở các đoạn đường dây 10 kV là 2 và 3 Ω. Hãy 
xác định dung lượng bù kinh tế tại thanh cái 10 kV của các xí nghiệp 

 
 

Hình 7.6 
 
Tại mỗi xí nghiệp 1; 2 ta đặt Qb1 ; Qb2 sau đó thành lập hàm chi phí tính toán 
theo biến số đó: 

( ) ( ) ( )

( ) ( )2
2b1b121N2

2
2b2122

2b1b02b1b0tcvh

QQQQR
U

C.QQR
U

C.      

C.TQQPQQkaaZ

−−++−+

++∆+++=
ττ  

Đạo hàm Z theo Qb1 và Qb2 rồi cho bằng không. 
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Nếu lấy k0 = 70 đ/kVAr ; ∆P0 = 0,005 kW/kVAr; avh = 0,1 ; atc = 0,125; C = 0,1 
đ/kWh ; τ = 2500 h.  
Gải hệ phương trình trên được:   

Qb1 = - 200 kVAr  
Qb2 = 3000 kVAr  

Vì Qb1 < 0 chứng tỏ không nên đặt thiết bị bù tại xí nghiệp 1 thay Qb1 = 0 vào 
phương trình thứ hai, cuối cùng giải ra được Qb2 = 2900 kVAr.  
Vậy muốn mạng điện trên vận hành kinh tế chỉ nên đặt thiết bị bù tại xí nghiệp 
2 với dung lượng 2900 kVAr.  

7.5. Phân phối thiết bị bù trong mạng điện xí nghiệp 
Công suất thiết bị bù đặt tại xí nghiệp tìm được bằng cách giải bài toán bù kinh 
tế như trên thông thường không được chấp nhận, vì như vậy có thể dẫn đến 
cosφ của xí nghiệp chỉ cần đạt tới 0,7 hoặc thấp hơn. Và như thế xí nghiệp vẫn 
cần một lượng Q khá lớn yêu cầu từ lưới điện dẫn tới những tổn thất to lớn vì 
vậy thông thường người ta sẽ tiết hành bù để nâng hệ số công suất từ một giá trị 
nào đó lên một mức theo yêu cầu. Từ hình 7.7 có thể xác định được Qbù. 

 
 

Hình 7.7 
 

( )21tbbù tgtgPQ ϕϕ −=  
Trong đó:  Ptb - công suất tác dụng trung bình của hộ tiêu thụ.  

 tgφ1 tương ứng với cosφ1 hệ số trước khi bù.  
 tgφ2 tương ứng với cosφ2 hệ số cần đạt tới, thường đồi với các xí 

nghiệp cần phải bù để đạt được hệ số cosφ qui định (0,85 ÷ 0,9).  
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Vấn đề đặt ra là nên phân phối và đặt tổng dung lượng bù vừa tính ở đâu? và 
bao nhiêu để có lợi nhất cho xí nghiệp.  
Về nguyên tắc chúng ta cũng có thể đặt tại một số điểm thông thường như 
thanh cái hạ áp của các trạm biến áp trung tâm, thanh cái cao áp và hạ áp của 
các trạm biến áp phân xưởng hoặc ở một số động cơ công suất lớn rồi thiết lập 
Z(Qb1; Qb2 ; …Qbn). Tìm cực trị của hàm Z với ràng buộc:  

bù

n

i
ib QQ =∑

=1
.   

Trong đó:  Qbù - tổng dung lượng bù xác định theo công thức trên.  
Trên thực tế kích cỡ của bài toán này sẽ có kích thước khá lớn, đặc biệt là các 
xí nghiệp cỡ trung và lớn, vì trong các xí nghiệp này sẽ cùng một lúc tồn tại 
nhiều cấp điện áp khác nhau, mà giá trung bình 1 kVAr tụ bù ở các cấp điện áp 
khác nhau lại khác nhau khá nhiều. Vì vậy người ta thường chia nhỏ ra làm 2 
bước: trước hết tìm dung lượng bù đặt ở phía cao và hạ áp, sau đó đem phân 
phối dung lượng bù tìm được cho mạng cao và hạ áp.  

7.5.1. Xác định dung lượng bù hợp lý ở phía cao hạ áp của trạm biến áp  
Xét mạng điện như hình 7.8 

 
Hình 7.8  

 
Trong đó: Qbc ; Qbh - dung lượng bù đặt tại thanh cái cao áp và hạ áp.  

Rd ; RBA - điện trở đường dây và biến áp qui về cùng cấp điện áp.  
Thực tế giá 1 kVAr tụ bù ở phía hạ áp (0,4 kV) thường đắt hơn 1 kVAr tụ ở 
phía 6-10 kV từ 2 đến 2,5 lần, bài toán đặt ra là với lượng Qbù biết trước chúng 
ta phải phân bổ hợp lý về phía cao, hạ áp (tức xác định được dung lượng bù 
kinh tế). Như vậy ràng buộc của bài toán này sẽ là:  

Qbc + Qbh = Qbù  
Để làm được điều này ta tiến hành thiết lập hàm Z = Z1 + Z2 + Z3 với các biến là 
Qbcvà Qbh với ràng buộc như trên, đồng thời với đặc thù của bài toán này (chỉ 
phân phối 1 lượng Qbù cố định), nên có thể bỏ qua không xét đến thành phần Z2 
(thành phần liên quan đến tổn thất bên trong của tụ).  
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 Nếu gọi kc và kh - giá tiền 1 kVAr tụ bù ở phía cao và hạ của trạm.  
Lúc đó ta có: 

( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( )2
bh2

BA
hbhcbhbù0tcvh

2
bh2

BA
hbhcbc0tcvh

QQ
U

C.T.RkQkQQkaaZ

QQ
U

C.T.RkQkQkaaZ

−++−+=

−+++=
 

Trong đó: T - thời gian đóng điện cho tụ 
Lấy đạo hàm Z theo Qbh rồi cho bằng không ta có: 

( )( ) ( ) 0QQ
U

C.T.R2kkaa
Q
Z

bh2
BA

chtcvh
bh

=−−−+=
∂
∂  

Từ đó ta tìm được: 
( )( ) 2

BA

chtcvh
tu.bh U

TCR2
kkaaQQ −+

−=  

Trong đó:  k = kh – kc (mức chênh giá 1 kVAr tụ) (đ/kVAr).  
Q, Qbh (kVAr)  
U (kV)  

Thì ta có: 
( ) 32

BA

tcvh
tu.bh 10U

TCR2
kaaQQ +

−=  

tu.bhbùtu.bc QQQ −=  

Khi cần xét đến điều kiện đặt thiết bụ bù sâu hơn về phía hạ áp mà không phải 
chỉ đặt ở thanh cái tổng hạ áp của trạm ta có thể tham khảo công thức theo tác 
giả Lipkin như sau: 
 
Trong đó: λ - hệ số phụ thuộc vào dạng trạm và mạng (λ = 0,8 trạm bên trong 
phân xưởng, λ = 0,6 mạng là thanh dẫn).  

7.5.2. Phân phối dung lượng bù trong mạch cùng cấp điện áp 
Sau khi tìm được dung lượng bù hợp lý phía cao, hạ áp cần phân phối dung 
lượng đó cho các địa điểm cần thiết trong mạng (cùng cấp điện áp). Lúc đó ta 
chỉ cần thiết lập Z(Qb1 ; Qb2 ….) với ràng buộc Qbù = Σ Qbi 
Bài toán phân phối này có đặc điểm là thành phần Z1 và Z2 (chi phí liên quan 
đến vốn đầu tư và tổn thất bên trong các bộ tụ) có thể được bỏ qua vì chỉ phân 
phối với lượng Q tổng cố định, và lại trong cùng một cấp điện áp nêu Z2 cũng 
sẽ không đổi trong mọi trường hợp. Tuy nhiên trong một số trường hợp đặc biệt 
hay gặp như mạng hình tia và mạng nối liên thông chúng ta có thể áp dụng 
những công thức chung.  
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a) Mạng hình tia  

 
Hình 7.9 - Phân phối dung lượng bù ở mạng hình tia 

 
Xét mạng điện như hình 7.9. Giả thiết ta cần phân phối một lượng Qbù về các 
hộ 1; 2 và 3 biết trước kết cấu lưới (hình tia) cùng các phụ tải Q1 ;Q2 và Q3.  
Hàm chi phí tính toán viết trong trường hợp này như sau: 

( ) ( ) ( )( )3
2

2b1bb32
2

2b21
2

1b12 RQQQQRQQRQQ
U
CTZ ++−+−+−= Σ  

Ta lấy đạo hàm theo Qb1 và Qb2 rồi cho bằng không 

( ) ( )( ) 0RQQQQ2RQQ2
U
CT

Q
Z

32b1bb311b12
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=++−+−=
∂
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Σ  

( ) ( )( ) 0RQQQQ2RQQ2
U
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Q
Z
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∂
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Ta nhận thấy:  
( ) ( ) ( ) constHRQQRQQRQQ 33b322b211b1 ==−=−=−  

3
3b3

2
2b2

1
1b1

R
HQQ

R
HQQ
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Cộng đẳng thức ta có: 

( ) ( ) 







++=++−++

321
1b2b3b321 R

1
R
1

R
1HQQQQQQ  

( ) HRQQ tđb =− ΣΣ  

Trong đó: Rtđ - điện trở tương đương của R1 ; R2 và R3 mắc song song.  
Rút ra dạng tổng quát:  

( ) ( ) tđbii.bi RQQRQQ ΣΣ −=−   
Vậy dung lượng bù tại nhánh thứ i bất kỳ của lưới hình tia là: 



 117 

( )
i

tđ
bii.b R

RQQQQ ΣΣ −−=  

Mạng liên thông 
Xét mạng liên thông như hình 7.10 

 
Hình 7.10 

 
Từ hình vẽ ta có:  

( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( )1N
2

b1
2

2b1bb32

12
2

3b2b322
2

2b2233
2

3b32
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Lần lượt lấy đạo hàm của Z theo Qbi và cho bằng không, ta nhận được công 
thức tổng quát như sau: 

m

m.tđ
n

mi
i.b

n

mi
imm.b R

RQQQQ 





 −−= ∑∑

==

 

Trong đó:  Qbm - dung lượng bù đặt tại vị trí Qm.  

∑
=

n

mi
iQ   - tổng công suất phản kháng kể từ phụ tải Qm → Qn  

∑
=

n

mi
ibQ .  - tổng dung lượng cần bù từ phụ tải Qm → Qn  

Rm - điện trở nhánh m.  
Rtđm - điện trở tương đương giữa nhánh m và phần mạng còn lại từ 

nút m đến n.  
 
Ví dụ 7-4:  
Hãy phân phối dung lượng bù QbΣ = 300 kVAr cho mạng điện hạ áp (HV.)  
với R1 = R2 = 0,04 Ω; R12 = 0,02 Ω; Q1 = 200 kVAr; Q2 = 100 kVAr; Q3 =  
200 kVAr.  
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Hình 7.11 
 
Bài giải: 
Trước tiên tính các điện trở tương đương:  

Rtđ2 = R2 song song R3 → 02,0
04,004,0

04,0.04,0R 2tđ =
+

= Ω.  

Rtđ1 mạch giữa R1 với R12+Rtđ2  

→ 02,0
02,002,004,0

)02,002,0(04,0
RRR

)RR(RR
2tđ121

2tđ121
1tđ =

++
+

=
++

+
= Ω  

Áp dụng công thức:  

( )( )

(kVAr) 100
04,0
02,0)300500(200      

R
RQQQQQQ

1

1tđ
b32111b

=−−=

−++−= Σ

  

( ) ( )( )

(kVAr) 50
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2
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( ) ( )( )

(kVAr)  150
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02,0))100300(300(200       

R
RQQQQQQ

3

2tđ
1bb3233b

=−−−=
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hoặc ta cũng có thể suy ra ngay:  
Qb3 = QbΣ - (Qb1 + Qb2)  
Qb3 = 300 – (100 + 50) = 150 kVAr 

Ví dụ: 7-5:  
Hãy phân phối dung lượng bù QbΣ = 300 kVAr cho mạng điện hạ áp U = 380V 
như hình 7.12. Điện trở các nhánh cho như hình vẽ. Phụ tải các hộ cho bằng 
kVAr. 
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Hình 7.12 

Giải: 
Điện trở tương đương của 4 nhánh 

30
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1
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1

2,0
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R
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R
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R
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R
1
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4321
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+++

=
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QΣ = 200 + 150 + 150 + 100 = 600 kVAr 
Áp dụng công thức: 
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1,0.30
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R
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CHƯƠNG VIII: TÍNH TOÁN DÒNG NGẮN MẠCH   

  
8.1. Khái niệm chung  
Ngắn mạch là sự chạm chập giữa các pha với nhau hoặc giữa các pha với đất 
hay dây trung tính. Mạng có trung tính không trực tiếp nối đất (hoặc nối đất 
qua thiết bị bù) khi có trạm đất một pha thì dòng điện ngắn mạch là dòng điện 
điện dung của các pha đối với đất tạo nên.  
Khi xuất hiện ngắn mạch tổng trở của mạch trong hệ thống giảm xuống rất thấp 
(mức độ giảm phụ thuộc vào vị trí của điểm ngắn mạch trong hệ thống). Do đó 
dòng ngắn mạch trong các nhánh riêng lẻ của hệ thống tăng lên so với các dòng 
điện ở chế độ làm việc bình thường, gây nên giảm áp trong hệ thống (sự giảm 
này càng nhiều khi càng gần vị trí ngắn mạch).  
Thông thường ở vị trí ngắn mạch có một điện trở quá độ nào đó (điện trở hồ 
quang, điện trở của các phần tử ngang theo đường đi của dòng điện từ pha này 
tới pha khác hoặc từ pha tới đất), Trong nhiều trường hợp điện trở này có trị số 
rất nhỏ mà thực tế có thể bỏ qua được. Những loại ngắn mạch như vậy gọi là 
ngắn mạch có tính chất kim loại (ngắn mạch trực tiếp). Dòng ngắn mạch có 
tính chất kim loại lớn hơn khi có điện trở quá độ. Vì vậy khi cần tìm giá trị lớn 
nhất có thể của dòng ngắn mạch ta coi rằng điểm ngắn mạch không có điện trở 
quá độ.  

8.1.1. Nguyên nhân và hậu quả của ngắn mạch 
Nguyên nhân: chủ yếu là do cách điện bị hư hỏng, ngoài ra còn một số nguyên 
nhân khác như: 
+ Sét đánh trực tiếp 
+ Quá điện áp nội bộ 
+ Cách điện bị già cối (do thời gian sử dụng quá lớn) 
+ Trông mon, bảo dưỡng thiết bị không chu đáo 
+ Các nguyên nhân cơ học trực tiếp như đào đất chạm phải dây cáp, thả diều, 
chim đậu, cây đổ ... hoặc do thao tác sai của nhân viên vận hành  
Hậu quả:  
+ Làm dòng điện tăng dẫn đến phát nóng cục bộ tại nơi có dòng ngắn mạch đi 
qua 
+ Gây hiêu ứng cơ giữa các dây dẫn, dòng xung kích ixk lớn có thể làm hỏng 
các khí cụ điện, vỡ sứ 
+ Khi có ngắn mạch điện áp U giảm xuống thấp, động cơ ngừng quay dẫn đến 
ngừng trệ hoặc hỏng sản phẩm, cháy động cơ, không khởi động được 
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+ Có thể phá hoại sự ổn định của hệ thống điện.  
+ Ngắn mạch hai pha hoặc một pha chạm đất còn gây ra dòng thứ tự không làm 
nhiễu loạn đường dây thông tin và tín hiệu đường sắt ở gần.  
+ Cung cấp điện bị gián đoạn 
Biện pháp hạn chế:  
+ Dùng sơ đồ nối dây hợp lý, đơn giản, rõ dàng ít gây nhầm lẫn.  
+ Khi có sự cố chỉ có phần tử sự cố bị cắt, các phần tử khác vẫn phải được làm 
việc bình thường.  
+ Các thiết bị và bộ phận có dòng ngắn mạch đi qua phải được chọn để có khả 
năng chịu được tác dụng nhiệt và cơ của dòng ngắn mạch  
+ Dùng các biện pháp hạn chế dòng ngắn mạch (dùng kháng điện).  
+ Dùng các thiết bị tự động và biện pháp bảo vệ ngắn mạch và quá điện áp. 

8.1.2. Phân loại các dạng ngắn mach 
- Ngắn mạch ba pha: kí hiệu N(3) , xác suất chỉ chiếm 5% 
- Ngắn mạch hai pha: kí hiệu N(2) , xác suất chỉ chiếm 10% 
- Ngắn mạch một pha: kí hiệu N(1) , xác suất chiếm tới 65% 
- Ngắn mach hai pha chạm đất: kí hiệu N(1,1) , xác suất chiếm 20% 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

Hình 8.1 - Ngắn mạch trong hệ thống cung cấp điện 
a) Ngắn mạch ba pha     b) Ngắn mạch hai pha      c) Ngăn mạch một pha 

d) Ngắn mạch hai pha chạm đất 
 
Nhận xét:  
+ Ngắn mạch ba pha là ngắn mạch đối xứng.  
+ Các dạng ngắn mạch khác là không đối xứng.  
+ Ngắn mạch ba pha chỉ xảy ra với xác suất nhỏ (5%). Tuy nhiên việc nghiên 
cứu nó lại vẫn rất cần thiết, vì đó là dạng ngắn mạch đối xứng. Các dạng ngắn 
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mạch khác đều có thể dùng phương pháp thành phần không đối xứng để đưa về 
dạng ngắn mạch ba pha.  
Trong thời gian ngắn mạch kể từ lúc xảy ra cho tới khi cắt được phần tử bị 
hỏng. Trong mạch điện xảy ra một quá trình quá độ phức tạp, mang tính chất 
của các dao động điện từ, liên quan đến sự biến thiên của điện áp, dòng điện, từ 
thông và những dao động cơ-điện, liên qua đến biến thiên công suất, mômen 
quay, mômem cản…  
 Khi nghiên cứu ngắn mạch nếu đứng trên quan điểm điện từ của quá trình quá 
độ để khảo sát hiện tượng. Ngược lại khi nghiên cứu ổn định người ta lại đứng 
trên quan điểm điện cơ. Việc tách thành 2 quá trình như trên là để việc nghiên 
cứu và tính toán thực hiện được đơn giản. Để có lời giải chính xác, sau khi 
nghiên cứu riêng rẽ cần phải tổng hợp lại và nhiều lúc theo quan điểm nghiên 
cứu riêng rẽ mà yêu cầu của các vấn đề lại mâu thẫn nhau.  
Ví dụ muốn giảm dòng ngắn mạch thì kết luận rằng cần phải giảm dòng kích từ 
của máy phát. Nhưng yêu cầu về ổn định của hệ thống điện lại không cho phép 
làm như vậy mà trái lại phải làm tăng dòng điện kích từ. Trên hình 8.2 biểu 
diễn đặc tính biến thiên của dòng ngắn mạch lúc không có và có bộ tự động 
điều chỉnh kích từ. 

  
a) b) 

Hình 8.2 - Dạng dòng điện ngắn mạch 
a) Có bộ tự động điều chỉnh kích từ      b) Không có bộ tự động điều chỉnh kích từ 

 
Từ hình 8.2 ta thấy rằng từ một trị số nào đó lúc trước ngắn mạch i0 tăng rất 
nhanh, khoảng 0,01 giây (sau 1/2 chu kỳ) sẽ đạt tới giá trị ixk .Tiếp đó quá trình 
quá độ chuyển dần sang trạng thái xác lập I∞. Lúc có TĐK thì I∞ là bé nhất so 
với trị số dòng điện lúc trước đó, còn khi có bộ TĐK thì dòng xác lập có trị số 
lớn hơn và thậm trí có trị số lớn hơn cả trị số ở những thời điểm trước đó.  
Dòng ngắn mạch có thể phân thành hai thành phần. Thành phần chu kỳ và 
thành phần không chu kỳ (tắt dần). Thành phần ick là giống nhau trong cả ba 
pha, còn thành phần tắt dần itd lại khác nhau trên mỗi pha và biến đổi theo thời 
điểm bắt đầu ngắn mạch. Thông thường thành phần chu kỳ được xác định theo 
trị số lớn nhất có thể.  
Khi tính toán ngắn mạch người ta thường coi nguồn cung cấp cho điểm ngắn 
mạch là:  
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+ Các máy phát thuỷ điện và nhiệt điện.  
+ Các động cơ và máy bù đồng bộ.  
+ Các động cơ không đồng bộ chỉ được xét tới ở thời điểm ban đầu và chỉ tính 
đến trong các trường hợp khi chúng ở gần hoặc được mắc trực tiếp tại điểm 
ngắn mạch  

 
Hình 8.3 - Dạng sóng của dòng điện ngắn mạch 

Tại thời điểm t = 0 
i0 = ick0 + ikck0     

Trường hợp đặc biệt i0 = 0 tức ick0 = ikck0 (thời điểm xẩy ra ngắn mạch đúng vào 
lúc dòng điện đi qua điểm 0).  
Nội dung tính toán ngắn mạch:  
Tính toán ngắn mạch nhằm xác định các đại lượng sau:  
I” - giá trị ban đầu của thành phần chu kỳ, gọi là dòng ngắn mạch siêu quá độ.  
ixk - dòng điện xung kích (trị số cực đại của dòng ngắn mạch toàn phần).  
Giá trị này cần thiết cho việc chọn thiết bị, thanh góp, sứ.. (kiểm tra ổn định 
động của thiết bị).  
Ixk - giá trị hiệu dụng của dòng xung kích (tức giá trị hiệu dụng của dòng ngắn 
mạch toàn phần trong chu kỳ đầu). dùng vào việc kiểm tra thiết bị điện về ổn 
định lực điện động ở chu kỳ đầu.  
I0,2 - trị số hiệu dụng của thành phần chu kỳ sau 0,2 giây → kiểm tra khả năng 
cắt của máy cắt.  
I∞ - trị số hiệu dụng của thành phần chu kỳ lúc ổn định (lúc t = ∞) dùng để 
kiểm tra ổn định nhiệt của các thiết bị, thanh cái, sứ xuyên …  
S0,2 - công suất ngan mạch ở thời điểm t = 0,2 giây, dùng để kiểm tra khả năng 
cắt của máy cắt.  
tN - Thời gian xảy ra ngắn mạch:  

tN = tbv + tMC  
Trong đó:  tbv - thời gian tác động của thiết bị bảo vệ.  

 tMC - thời gian làm việc của máy cắt.  
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tqđ - thời gian qui đổi. Là khoảng thời gian cần thiết để dòng ngắn mạch xác lập 
phát ra một lượng nhiệt đúng bằng lượng nhiệt do dòng ngắn mạch thực tế gây 
ra trong thời gian tN.  

tqđ = tqđck + tqđkck  
Trong đó:  tqđck - thời gian qui đổi của thành phần chu kỳ.  

 tqđkck - thời gian qui đổi của thành phần không chu kỳ.  
  
Xác định tqđck :  
+ Khi tN < 5 giây, tqđck được xác định theo đường cong tqđck = f(β”).  
Trong đó β”=I”/I∞ .  
+ Khi tN > 5 giây,  tqđck = tqđck5 + (tN – 5).  
Xác định tqđkck :  
+ Khi tN ≥ 1,5.T → tqđkck ≅ 0,005.(β”)2 
+ Khi tN < 1,5.T → tqđkck = T. (β”)2.(1 - e-2t/T).  

Trong đó: T - hằng số thời gian. 
R

XT
.314

=  

+ Khi tN > 20.T hoặc tN >20 giây giá trị của tqđkck có thể bỏ qua. 

8.2. Những chỉ dẫn chung để thực hiện tính toán: 
8.2.1. Những giả thiết cơ bản  
Tính toán chính xác IN là một vấn đề rất khó khăn, nhất là đối với sơ đồ phức 
tạp, có nhiều nguồn cung cấp, do đó để giải quyết một bài toán thực tế không 
đòi hỏi độ chính xác cao lắm có thể sử dụng những phương pháp tính toán thực 
dụng, gần đúng, nhằm giảm bót sự phức tạp và đơn giản trong thực hiện.  
Trong tính toán người ta đưa ra những giả thiết cơ bản sau:  
1 - Trong quá trình ngắn mạch s.đ.đ. của các máy điện coi như trùng pha với 
nhau, nghĩa là không xét tới dao động công suất của các máy phát.  
2 - Không xét tới sự bão hoà của các mạch từ, nghĩa là cho phép coi mạch là 
tuyến tính và có thể sử dụng nguyên tắc xếp chồng.  
3 - Bỏ qua dòng điện từ hoá của các máy biến áp.  
4 - Coi hệ thống là ba pha đối xứng.  
5 - Không xét đến điện dung trừ khi có đường dây cao áp tải điện đi cực xa.  
6 - Chỉ xét tới điện trỏ tác dụng nếu r∑ ≥0,3.x∑ . Trong trường hợp đó r∑ và x∑ 
là điện trở và điện kháng đẳng trị từ nguồn đến điểm ngắn mạch  
7 - Phụ tải xét gần đúng và được thay thế bằng tổng trở cố định tập trung, và 
tập trung tại một nút chung.  
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8 - Sức điện động của tất cả các nguồn ở xa điểm ngắn mạch (xtt >3) được coi 
như không đổi.  

8.2.2. Hệ đơn vị tương đối 
Khi tính toán ngắn mạch tất cả các đại lượng có thể dùng trong hệ đơn vị có tên 
hoặc trong hệ đơn vị tương đối. Trong thực tế người ta thường dùng hệ đơn vị 
tương đối nhằm tính toán nhanh chóng, đơn giản và thuận tiện.  
Để biểu diễn tất cả các đại lượng trong hệ đơn vị tương đối cần phải chọn 
những đại lượng cơ bản khác có thể tính ra được dựa trên các biểu thức liên 
quan. Các đại lượng S; U, I; và x hoặc r có liên quan như sau:  

I3
Ux

I.U3S

=

=
  

Như vậy nếu chọn 2 đại lượng làm cơ bản thì các đại lượng khác có thể xác 
định được theo chúng.  
Thông thường người ta hay chọn S và U làm các lượng cơ bản.  
Công suất cơ bản: Scb là công suất ba pha và công suất cơ bản thường chọn là 
100, 1000 kVA, hoặc chọn bằng công suất định mức của máy phát điện hoặc 
của tất cả các máy phát điện tham gia trong hệ thống. Mục đích là để tính toán 
được đơn giản. 
Điện áp cơ bản: Ucb thường được chọn bằng Uđm tại cấp điện áp tính toán.  
+ Dãy điện áp định mức trung bình:  0,23; 0,4; 0,529; 0,69; 3,15; 6,3; 10,5; 22; 
37; 115; 230 (kV) 
Nhưng cũng có trường hợp phải lấy điện áp thực (định mức) của phần tử đặt tại 
cấp đó.  
Ví dụ cuộn kháng điện 10 kV làm việc ở cấp 6 kV thì lúc đó lấy Uđm = 10 kV 
chứ không phải lấy bằng Utb = 6,3kV.  
Mặt khác vì lúc tính toán các tỉ số biến đổi của máy biến áp. người ta thường 
dùng điện áp trung bình nên tránh được việc tính đổi phiền phức các điện 
kháng, điện trở thuộc các cấp điện áp khác nhau.  
Dòng điện cơ bản: Icb được xác định theo Scb và Ucb  

cb

cb
cb U

SI
3

=   

Điện kháng cơ bản: xcb  

cb

cb

cb

cb
cb S

U
I

Ux
2

3
==   
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Các đại lượng cơ bản trên có thể biểu diễn trong hệ đơn vị tương đối theo công 
thức sau:  

cb
cb U

EE =*         (8.1)  

cb
cb U

UU =*         (8.1’)  

cb
cb I

II =*         (8.2)  

cb
cb S

SS =*        (8.3)  

2*
3

cb

cb

cb

cb

cb
cb U

Sx
U

Ix
x
xx ===      (8.4) 

Trong đó:  Ucb (kV) - điện áp dây, xác định theo điện áp định mức trung bình.  
x (Ω) - điện kháng trên một pha.  
Icb (kA) - dòng điện cơ bản.  
Scb (kVA) hoặc (MVA) - công suất cơ bản.  

Điện áp ngắn mạch của máy biến áp uN%; điện kháng của cuộn kháng điện xk% 
và các điện kháng quá độ của máy phát và động cơ ''

mfx và ''
đcx thường được cho 

trước trong hệ đơn vị tương đối (hoặc %) trong hệ định mức → Để tiến hành 
tính toán cần chuyển về hệ đơn vị tương đối theo các lượng đã chọn (tức 
chuyển về hệ đơn vị cơ bản).  
Sức điện động và điện kháng tương đối ở hệ định mức:  

đm
đm U

EE =*        (8.5)  

2
đm

đm

đm

đm

đm
đm* U

Sx
U

I3x
x
xx ===     (8.6)  

Trong tính toán ngắn mạch phải chuyển về hệ tương đối cơ bản:  

cb

đm
đm*

cb
cb* U

UE
U
EE ==       (8.7)  

đm

cb

cb

đm
đm*

cb

cb

đm

đm
đm*

cb
cb* I

I
U
Ux

I3
U

I3
Ux

x
xx ===    (8.8)  

hoặc  
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2
cb

2
đm

đm

cb
đm*cb* U

U
S
Sxx =      (8.9)  

Nếu chọn  Ucb=Uđm thì E*cb = E*đm  
x*cb = x*đm 

8.2.3. Xác định trở kháng của các phần tử của hệ thống cung cấp điện  
a) Điện kháng của máy phát, máy bù đồng bộ và động cơ không đồng bộ 
Thông thường nhà chế tạo cho biết điện kháng siêu quá độ dọc trục. Đây chính 
là điện kháng tương đối với các lượng cơ bản là định mức ''

)(đmdx  

Ta có:  

đm

đm

d

đm

d
đmd

S
U
x

x
xx 2

''''
''

)( ==   

Trong hệ đơn vị có tên:  

đm

đm
đmdd S

Uxx
2

''
)(

'' =        (8.10)  

Trong hệ đơn vị cơ bản:  

Từ (8.4) → 2

2
''

)(2
''

''
''

)(*
cb

cb

đm

đm
đmd

cb

cb
d

cb

d
cbd U

S
S
Ux

U
Sx

x
xx ===  

Nếu chọn đmcb UU =  thì đmcb EE ** =  

đm

cb
đmdcbd S

Sxx ''
)(

''
)(* =   

Trong đó:  Sđm [MVA]; Uđm [kV]  - công suất định mức và điện áp định mức 
của máy phát.  

Scb [MVA]; Ucb [kV] – công suất và điện áp cơ bản đã chọn.  
Nếu giá trị ''

)(* cbdx  chưa biết được thì có thể sử dụng các giá trị trung bình của 

điện kháng siêu quá độ của nguồn cung cấp cho trong bảng (7.2). Bỏ qua điện 
trở tác dụng của cuộng dây máy phát điện, máy bù đồng bộ và động cơ. 

b)  Trở kháng của các máy biến áp  
Đối với máy biến áp 2 cuộn dây, nhà chế tạo thường cho biết trị số điện áp 
ngắn mạch uN% là trị số điện áp tương đối tính trong hệ định mức. Với các máy 
biến áp lớn Sđm ≥ 630 ÷ 750 kVA (một cách gần đúng có thể bỏ qua điện trở tác 
dụng). Một cách gần đúng ta có: u*Nđm ≈ xB*đm 

Từ uN% có thể dễ dàng tính được điện kháng của máy biến áp trong hệ đơn vị 
có tên hoặc tương đối với các lượng cơ bản:  
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Trong hệ đơn vị có tên: 

đm

đmN
B S

Uu
x

2
%

100
=  

Từ thí nghiệm ngắn mạch 

1003100%

3
.

đm

Bđm

đm

N
N

BđmN

BđmpN

U
zI

U
uu

zIu
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==

=

=
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đmN
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đm

đmN
BB S
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U
S
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I
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.100
3

100.31003

2
%%% ===≈  

Trong hệ đơn vị tương đối theo cơ bản 

2

%
2

2
%

)(* 100
.100









===

cb

đm

đm

cbN

cb

cb

đm

đmN

cb

B
cbB U

U
S
Su

S
U

S
Uu

x
xx  

Thông thường  Uđm = Ucb  

đm

cbN
cbB S

Sux
100

%
)(* =       (12) 

Trong đó:  Sđm [MVA]; Uđm [kV]; Scb [MVA]; Ucb [kV].  
Với các máy biến áp công suất nhỏ: Sđm < 630 kVA để tính chính xác cần xét 
đến cả điện trở tác dụng lúc đó ta có:  
Trong hệ đơn vị có tên:  

2

2 100

đm

đmN
B S

UPr ∆
=   (Ω)                   (8.13)        

đm

đmX
B S

Uux 10% 2

=  (Ω)                    (8.14)  

Trong đó:   2
%

2
%% RNX uuu −=            (8.15)   

∆PN [kW] - tổn thất ngắn mạch của máy biến áp.  
Uđm [kV] - điện áp định mức của biến áp.  
Sđm [kVA] - dung lượng định mức của máy biến áp.  
uX%          - thành phần phản kháng của điện áp ngắn mạch.   
uR%          - thành phần tác dụng của điện áp ngắn mạch.  
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100%
đm

N
R S

Pu ∆
=             (8.16)  

uR%; uX%; uN%  - trị số tương đối của điện trở, điện kháng và tổng 
trở của biến áp với các lượng cơ bản là định mức.  

Trong hệ đơn vị có tên ta có:  

2

%
)(*

2

%
)(*

100

100
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=
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              (8.17)  

Tính gần đúng:  

đm

cbX
cbB S

Su
x

100
%

)(* =  

đm

cbR
cbB S
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r

100
%

)(* =                        

Ngoài ra nếu tra bảng có rB và xB ở hệ đơn vị có tên thì cũng có thể đổi ra hệ cơ 
bản: 

2)(*
cb

cb
BcbB U

Sxx =  

2)(*
cb

cb
BcbB U

Srr =  

Đối với máy biến áp ba cuộn dây, nhà máy sản xuất thường cho điện áp ngắn 
mạch tương đối trong hệ định mức giữa các cuộn dây điện áp cao - trung (C-T); 
cao - hạ (C-H) và giữa cuộn trung - hạ (T-H). 

 
Hình 9.3 - Mạch điện thay thế máy biến áp ba pha 

 
  uNC-H%   ≅   ∆PNC-H   
  uNC-T%   ≅   ∆PNC-T   
  uNT-H%   ≅   ∆PNT-H   
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Điện áp uNC-H  có được khi để cuộn T hở mạch; cuộn H ngắn mạch. Đặt điện áp  
U vào cuộn cao áp và nâng dần cho đến khi dòng điện trong cuộn C và H đạt 
giá trị định mức. Lúc đó ta có được giá trị ∆PNC-T. Chính vì vậy ta có thể viết: 

uNC-H% = uNC% + uNH %  
∆PNC-H = ∆PNC + ∆PNH 

Ta cũng có tương tự cho các trường hợp khác. Và từ đó ta có thể xác định được 
điện áp ngắn mạch của tường cuộng dây CAO, TRUNG, HẠ của máy biến áp 
theo các đại lượng mà nhà chế tạo cho trước như sau: 

)u  u  (u 
2
1  u

)u  u  (u 
2
1  u

)u  u  (u 
2
1  u

%T-NC%H-NT%H-NC%NH

%H-NC%H-NT%T-NC%NT

%H-NT%T-NC%H-NC%NC

++=

++=

++=

            (8.21)  

Sau khi tính được điện áp ngắn mạch % của các dây quấn theo hệ định mức 
tương tự như máy biến áp 2 dây quấn, ta sẽ tính được điện kháng của các dây 
quấn qui về các điều kiện cơ bản như sau:  
Tính chính xác: 

2

%
)(*

2

%
)(*

2

%
)(*

100

100

100









=









=









=

cb

đmH

đmH

cbNH
HcbB

cb

đmT

đmT

cbNT
TcbB

cb

đmC

đmC

cbNC
CcbB

U
U

S
Su

x

U
U

S
Su

x

U
U

S
Su

x

 

Tính gần đúng 

đmH

cbNH
HcbB

đmT

cbNT
TcbB

đmC

cbNC
CcbB

S
Su

x

S
Su

x

S
Su

x

100

100

100

%
)(*

%
)(*

%
)(*

=

=

=

 

Trong đó:  SđmC ; SđmT ; SđmH - công suất định mức cảu các cuộn cao, trung và 
hạ áp của biến áp.  
Để xác định điện trở của các cuộn dây ta phải tính được tổn thất công suất ngắn 
mạch của từng cuộn dây theo các lượng cho trước ∆PNC-T ; ∆PNC-H ; ∆PNT-H.  
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 )P - P  P( 
2
1  P

 )P - P  P( 
2
1  P

 )P -  P  P( 
2
1  P

T-NCH-NTH-NCNH

H-NCH-NTT-NCNT

H-NTT-NCH-NCNC

∆∆+∆=∆

∆∆+∆=∆

∆∆+∆=∆

 

 
Điện trở của các cuộn dây qui đổi về các điều kiện cơ bản là:  
Tính gần đúng: 

đmH

cb
NHHcbB

đmT

cb
NTTcbB

đmC

cb
NCCcbB

S
SPr

S
SPr

S
SPr

∆=

∆=

∆=

)(*

)(*

)(*

 

c)  Điện kháng của cuộn điện kháng (cuộn kháng điện) : 
Nhà chế tạo thường cho trị số điện kháng tương đối trong hệ định mức xK%. Qui 
đổi về hệ cơ bản sẽ có:  
Tính chính xác: 

cb

đm

đm

cbK
cbK U

U
I
Ixx

100
%

)( =  

Tính gần đúng:      

đm

cbK
cbK I

Ixx
100

%
)( =  

Cần chú ý là nếu điện kháng có điện áp cao hơn cấp điện áp tại nơi đặt nó, thì 
lúc tính vẫn phải dùng điện áp của nó để tính (Ví dụ đặt kháng điện 10 kV vào 
cấp điện áp 6 kV  Lúc tính toán ta vẫn phải dùng Uđm =10 kV vì điện kháng 
xK% được cho trong hệ định mức với Uđm = 10 kV).  
Trong hệ đơn vị có tên điện kháng của cuộn kháng điện là:  

đm

đmK
K

đm

đm

K

đm

K
K I

Uxx

I
U
x

x
xx

3100
100

3

100 %
% =⇒==   

d)  Đường dây trên không và cáp:  
Hệ đơn vị có tên:                         

xđd = x0.l  
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rđd = r0.l  
Hệ đơn vị tương đối:  

2
cb

cb
0đd(cb)*

2
cb

cb
0đd(cb)*

U
Slr  r

U
Sl x x

=

=

 

x0 ; r0 - có thể tra bảng [Ω/km] hoặc có thể tính:  

FF
r

.
100

0 γ
ρ

==              [Ω/km]  

Trong đó: ρ [km/Ωmm2]  ( ρ = 53 dây bằng đồng; ρ = 32 dây bằng nhôm; 
ρ = 10 dây thép).   

F [mm2]  
x0  có thể lấy gần đúng  

x0 ≈ 0,4 (lưới 6 ÷ 10 kV), với cáp x0 ≈ 0,08   [Ω/km]  
x0 ≈ 0,3 (lưới đến 1 kV)  Với cáp x0 ≈ 0,07   [Ω/km]  
x0 ≈ 0,12 (lưới 35 kV)  

e)  Các thành phần khác:   
Ngoài các thành phần kể trên khi tính toán ngắn mạch ở mạng hạ áp còn phải 
kể tới điện trở tác dụng và điện kháng của 1 số thành phần khác như: cuộn sơ 
cấp của các máy biến dòng, cuộn dòng điện của Aptômát, điện trở và điện 
kháng của thanh cái, điện trở tiếp xúc của cầu dao, aptomát.. 

8.3. Quá trình quá độ trong mạch ba pha đơn giản  
8.3.1. Ngắn mạch ba pha trong mạng điện 
Đây là dạng ngắn mạch đối xứng, điện trở và điện cảm tập trung được cung cấp 
từ một nguồn có công suất vô cùng lớn (điện kháng của nguồn bằng không, 
điện áp biến đổi với tần số cố định và biên độ là không đổi).  

 
Hình 8.4 - Ngắn mạch ba pha 

Trong mạch giả thiết rằng một phần của nó có hỗ cảm phần còn lại không có. 
Khi xẩy ra ngắn mạch tại điểm N. Mạch điện phân thành 2 phần (phần có 
nguồn và phần không có nguồn).  
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Hình 8.5 - Đồ thị véc tơ dòng và áp  

 
Giả thiết trước lúc ngắn mạch ta có đồ thị véc tơ điện áp và dòng điện các pha 
như hình 8.5. Trục tt thẳng đứng là trục thời gian, ta coi tại đó là thời điểm 
đang xét (tức thời điểm xẩy ra ngắn mạch).  

Các đại lượng tức thời riêng được xác định bởi hình chiếu của các vectơ của nó 
trên trục tt.  
α - Góc lệch pha giữa UA với trục hoành, đặc trưng cho thời điểm ban đầu của 
điện áp (góc pha đầu của điện áp).  
Sau ngắn mạch tại điểm N mạch phân thành 2 phần (phần không nguồn & phần 
có nguồn). 
a) Phần không có nguồn 
Phần này có điện trở r1 và điện cảm L1. Dòng điện trong phần này chỉ được duy 
trì cho tới khi năng lượng từ trường tích luỹ trong điện cảm L1 chưa chuyển hết 
thành nhiệt năng và bị dập tắt bởi điện trở r1.  
Phương trình vi phân cân bằng điện áp trong mỗi pha của phần này có dạng:  

dt
diLri 11.0 +=     (31)  

Giải phương trình (31) ta có dạng      

tdT
t

eCi
−

= .  
Trong đó: C - hằng số tích phân xác định theo điều kiện ban đầu (khi t=0 thời 
điểm bắt đầu ngắn mạch).  
Lúc này: 
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Ci
e

ii

tdT
t

=
=

=

−

0

0

1 

Vì vậy ta có: 

tdT
t

td eii
−

= .0  
Điều này chứng tỏ ở đây chỉ có thành phần dòng điện tự do. Thành phần này tắt 
dần theo hằng số thời gian Ttd. 

1

1

1

1

.r
x

r
LTtd ω

==  

Nhận xét:  
+ Giá trị ban đầu của dòng điện tự do trong mỗi pha bằng giá trị tức thời trước 
đó của dòng điện, do mạch có tính chất điện cảm, không có sự thay đổi đột biến 
của dòng.  
+ Nói chung các dòng điện tự do trong các pha là khác nhau mặc dù sự tắt dần 
của chúng xẩy ra cùng một hằng số thời gian.  
+ Dòng điện tự do có thể không có trong pha nào đó nếu như thời điểm xẩy ra 
ngắn mạch dòng điện trước đó của pha ấy đi qua trị số không. Khi đó dòng điện 
tự do của hai pha còn lại bằng nhau về giá trị nhưng ngược chiều nhau. 

 
Hình 8.6 

Trên hình 8.6 biểu diễn các giá trị tức thời trong các pha ở phần không nguồn 
của mạch khi xẩy ra ngắn mạch ở thời điểm t ứng với vị trí của đồ thị vectơ. 

b) Phần có nguồn 
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Ở đây ngoài dòng điện tự do sẽ có thêm dòng điện cưỡng bức mới. Giá trị của 
dòng cưỡng bức lớn hơn dòng điện lúc trước và sự lệch pha của nó nói chung 
cũng khác trước. Ta giả thiết rằng các vectơ IckA ; IckB; IckC phù hợp với chế độ 
xác lập mới của phần mạch có nguồn (khi đã xảy ra ngắn mạch).  
Phương trình vi phân cân bằng trong mỗi pha. Ví dụ pha A có dạng:  

dt
diM

dt
diM

dt
diLriu CBA

NNAA +++=                 (34)  

Vì mạch đối xứng  ACB i -  i  i =+  nên biểu thức (34) có thể viết gọn hơn  

dt
diLiru NN +=                          (35)  

Trong đó:   LN = (L – M)   - điện cảm tổng của pha (tức điện cảm có kể tới hỗ 
cảm của 2 pha còn lại).  
Giải phương trình (35) ta được:  

( ) kckT
t

N
N

m eCt
z
Ui

−

+−−= .sin ϕαω   (36)  

Trong đó: ZN  - tổng trở của phần mạch có nguồn (tổng trở ngắn mạch).  
φN  - Là góc pha của điện áp và dòng ngắn mạch.  
Tkck – Là hằng số thời gian của mạch ngắn mạch được xác định 

như sau:  

N

N

N

N
kck r

x
r
LT

.ω
==    [giây]  

Phần thứ nhất của biểu thức (36) là thành phần dòng điện chu kỳ, dòng điện 
này chính là dòng điện cưỡng bức với biên độ không đổi:  

N

m
mck z

UI =.                                         

Phần thứ hai của biểu thức (36) là thành phần dòng điện tự do (tắt dần), còn gọi 
là thành phần dòng điện không chu kỳ. Hằng số tích phân C được xác định theo 
điều kiện ban đầu tại thời điểm t = 0  

i(t = 0) = i0 = ick0 + C = Ick.msin(α - φN) + C  
Mặt khác trước lúc ngắn mạch  i0 = Im sin(α - φ). Cho nên ta có thể viết:  
         C = i0 – ick0 = Im sin(α - φ) – Ick.m sin(α - φN) = ikck0   
Vậy tại t = 0                                            

i0 = ick0 + ikck0                  
Trong đó: i0 - trị số tức thời của i tại t = 0                                                               

ick0 - trị số tức thời của ick tại t = 0  
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ikck0 - thành phần không chu kỳ tại t = 0 

( ) kckT
t

kckNmckkckck eitIiii
−

+−−=+= .sin 0. ϕαω  
Nhận xét:  
+ Do các dòng ick0 ; i0  là hình chiếu của các vectơ Ick.m và Im  trên trục thời gian 
nên dòng ikck0 cũng có thể coi như là hình chiếu của (Im – Ick.m) trên trục đó. Giá 
trị ban đầu của thành phần tự do (tắt dần) có thể thay đổi từ giá trị lớn nhất có 
thể khi vectơ (Im – Ick.m) song song với trục thời gian tt. Và bằng không khi nó 
vuông góc với trục tt.  
+ Giá trị lớn nhất của thành phần không chu kỳ càng lớn thì sự dich chuyển của 
đường cong dòng điện toàn phần so với trục thời gian lại càng lớn.  
+ Giá trị lớn nhất của thành phần không chu kỳ (ikck0) được xác định không chỉ 
phụ thuộc vào góc pha khi xẩy ra ngắn mạch mà còn phụ thuộc vào chế độ phụ 
tải trước lúc ngắn mạch. Ví dụ trước đó (lúc ngắn mạch) nếu trong mạch không 
có dòng điện thì giá trị của ikck0 có thể đạt tới giá trị của thành phần chu kỳ. 
Hoặc giá trị của ikck0 sẽ có giá trị cực đại khi mạch điện trước đó có tính chất 
điện dung, rồi đến mạch không có tải và bé nhất khi mạch có tính điện cảm.  
+ Trong tính toán thường coi mạch điện khi ngắn mạch là không có tải ikck0 có 
thể đạt tới giá trị cực đại, tuy nhiên tại thời điểm t = 0 nó còn phụ thuộc cả vào 
α  nữa. Khi không có tải tức Im = 0 vậy  ikck0 = - Ick.m sin(α - φN). Vì vậy ta có 
thể viết  iN theo α và t. 

( ) ( ) ),(.sinsin. tfetIi kckT
t

NNmckN αϕαϕαω =









−−−+=

−

 

Để khảo sát cực trị của iN ta lấy đạo hàm và cho bằng không 

( ) ( ) 0.sin1cos =−+−+=
∂

∂ −
kckT
t

N
kck

N
N e

T
t

t
i

ϕαϕαωω  

( ) ( ) 0.coscos =−−−+=
∂
∂ −

kckT
t

NN
N eti

ϕαϕαω
α

 

Giải hệ phương trình trên ta tìm được 

( )
N

N
kckN r

xTtg −=−=− .ωϕα  

Bên cạnh đó ta có: 

( )
N

N
N r

xtg −=− ϕ  

Nên : ( ) ( ) 0=→−=−→−=− αϕϕαϕϕα NNNN tgtg  
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+ Như vậy trong mạch có r và L. Cực đại của giá trị dòng điện toàn phần tức 
thời sẽ xảy ra khi α = 0 (tức nếu khi ngắn mạch trị số điện áp của nguồn qua trị 
số không). Thực tế trong tính toán người ta cần phải xác định được giá trị tức 
thời cực đại của dòng ngắn mạch toàn phần. Giá trị này được gọi là dòng ngắn 
mạch xung kích ixk thường được xác định bằng giá trị của thành phần không 
chu kỳ lớn nhất (hình 9.4) và coi rằng nó xảy ra ở gần quá nửa chu kỳ đầu (tức 
là quãng chừng 0,001 giây sau khi xuất hiện ngắn mạch với f = 50Hz). 

 
Hình 9.4 

 
Dòng điện xung kích được biểu diễn dưới dạng 

mck
TT

mckmckxk IeeIIi kckkck
.

101,0

.. .1 









+=+=

−−

 

mckxkxk Iki .=  
kxk - hệ số xung kích (1 < kxk < 2) 

8.3.2. Các giá trị thực của dòng ngắn mạch toàn phần và các thành phần  
+ Giá trị hiệu dụng của dòng ngắn mạch tại thời điểm t xác định theo:  

∫
+

−

=
2

2

21
Tt

Tt

t dti
T

I           (41)  

Sự phụ thuộc của i = f(t) rất phức tạp. Vì vậy để tính được It ta coi trong chu kỳ 
khảo sát cả hai thành phần dòng ngắn mạch đều là không đổi, tức là biên độ của 
thành phần chu ky và không chu kỳ không thay đổi và bằng giá trị của chúng 
tại thời điểm t đã cho (hình 9.5)  
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Hình 9.5 

+ Giá trị thực của thành phần chu kỳ ở thời điểm đang xét t.  

2
.

.
mtck

tck
II =   

+ Giá trị thực của thành phần không chu kỳ trong 1 chu kỳ lấy bằng giá trị tức 
thời ở thời điểm giữa của chu kỳ đã cho.  

tkcktkck iI .. =   
+ Giá trị thực của dòng ngắn mạch toàn phần ở thời điểm đó sẽ là:  

2
.

2
. tkcktckt III +=   

+ Giá trị lớn nhất của dòng ngắn mạch toàn phần Ixk (giá trị hiệu dụng) xảy ra ở 
sau chu kỳ đầu tiên của quá trình quá độ. Với điều kiện ikck0 = Ick.m giá trị của 
nó được xác định theo:  

22
. kcktckxk III +=   

           Với điều kiện   ikck0 ≈ Ick.m  ở  t ≈ 0,02 s  
+ Trị số hiệu dụng của thành phần không chu kỳ Ikck được lấy bằng giá trị của 
ikck tại thời điểm xảy ra ixk nên ta có:  

mck
mck

xk
mckxkkck I

I
iIiI .

.
. .1








−=−=   

Ta biết rằng    

ck.mxkxk .Ik   i =  →  
mck

xk
xk I

ik
.

=  

( ) ckxkkck IkI .21−=  
Thay vào biểu thức trên ta có:  

( )( )22 21 ckxkckxk IkII −+=  

( )( ) ckxkxk IkI .121 2−+=  

Đặt 
ck

xk
xk I

IK =  ta có 31 << xkK  
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8.4. Các phương pháp thực tế tính toán dòng ngắn mạch 
8.4.1. Sơ đồ thay thế tính toán   
Trong sơ đồ tính toán tất cả các mạch điên có liên hệ từ được thay thế bằng 
mạch liên hệ điện. Đưa tất cả các nguồn tham gia cung cấp cho điểm ngắn 
mạch và toàn bộ điện kháng của các phần tử mà dòng ngắn mạch tính toán chạy 
qua. Khi trong sơ đồ có máy biến áp phải qui đổi các phần tử và sức điện động 
của các cấp biến đổi khác nhau của sơ đồ về cấp nào đó được chọn làm cơ bản. 
Việc tính toán sẽ đơn giản đi nếu chọn cấp tính toán dòng ngắn mạch làm cơ 
sở.  
Giả thiết mạch điện có một vài cấp biến đổi điện áp nối với cấp chọn làm cơ sở 
bằng một chuỗi máy biến áp mắc liên tiếp. Khi tính toán trong hệ đơn vị có tên 
việc qui đổi sức điện động (điện áp), dòng điện và tổng trở về cấp làm cơ sở 
được thực hiện bằng công thức sau:  

( )EkkkE n.... 210 =
o

       (8.46)  

( )UkkkU n..... 210 =
o

       (8.47)  

I
kkk

I
n....

1
21

0 =
o

       (8.48)  

( )xkkkx n..... 210 =
o

      (8.49)  

Trong đó: 0000 ,,,
oooo

xIUE  - các đại lượng qui đổi.  
k1; k2 ; …kn - hệ số biến đổi của tất cả các máy biến áp có trên 

đường đi giữa mạch được qui đổi và cấp cơ sở được chọn và được xác 
định theo chiều từ cấp chọn làm cơ sở tơi cấp mà các phần tử cần qui 
đổi.  

Thực tế tính toán các điện áp định mức thực của mỗi cấp biến đổi được thay thế 
bằng điện áp định mức trung bình Utb của các cấp mà nó có liên hệ. Còn hệ số 
biến đổi chung của các máy biến áp nối liên tiếp sẽ bằng tỉ số các Utb ở hai đầu 
biên.  
Do đó khi tính gần đúng các biểu thức tính toán có dạng:  

E
U
UE

tbcs

tb=
o

        (8.50)  

U
U
UU

tbcs

tb=
o

       (8.51)  

I
U
UI

tbcs

tb=
o

        (8.52)  
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x
U
Ux

tbcs

tb=
o

        (8.53)  

Trong đó:  Utb  - điện áp trung bình của cấp tiến hành tính toán.  
                 Utbcs  - điện áp trung bình của cấp chọn làm cơ sở.  
Khi tính toán trong hệ đơn vị tương đối trước hết cần chọn Scb  và  Ucb của một 
cấp của sơ đồ. Các đại lượng cơ bản của các cấp khác được xác định theo công 
thức:  

cb
n

cb U
kkk

U
....

1
21

=
o

      (8.54)  

cb
n

cb I
kkk

I
....

1
21

=
o

      (8.55)  

cb

cb

n

cb
U

S
kkk

I
3....

1
21

=
o

     (8.56)  

Việc qui đổi sức điện động (điện áp); dòng điện; tổng trở về cấp cơ sở (tính 
trong hệ đơn vị tương đối cơ sở) được tiến hành theo các công thức nêu trước 
đây  (2) – (4). Trong đó thay các Ucbtb  và Icbtb  bằng các giá trị đã được qui đổi 
về cấp cơ sở:  

cb

cb

U

EE
o

=*  ; 
cb

cb

U

UU
o

=* ;
cb

cb

S

SS
o

=*  

cb

cb

cb

cb S
UI

I

II
o

o

3
* == ; 

cb

cb

cb

cb
cb

U

Sx
U

Ixx
oo

o

==
3

*  

Sau khi đã thành lập sơ đồ tính toán đối với điểm ngắn mạch đã cho. Việc tính 
toán quá trình quá độ có thể được tiến hành theo các phương pháp khác nhau.  
  
Phương pháp đơn giản nhất: là thay tất cả các nguồn phát sđđ bằng đơn vị và 
biến đổi sơ đồ thay thế vầe sơ đồ thay thế dạng đơn giản nhất - sơ đồ chỉ có 1 
tổng trở Z*cbΣ (trong hệ đơn vị tương đối cơ bản) và 1 nguồn có sức điện động  
E*cb = 1  

 

 
Hình 9.6 
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Dòng điện siêu quá độ ban đầu tại chỗ ngắn mạch (giá trị hiệu dụng của nửa 
chu kỳ đầu tiên của thành phần chu kỳ) được xác định theo:  
Trong hệ đơn vị tương đối:  

Σ

=
cb

cbN z
I

*

''
0)(*

1     (8.57)  

Trong hệ đơn vị có tên:  

Σ

=
cb

cb
N z

II
*

''
0*

o

         (8.58)  

8.4.2. Phương pháp đường cong tính toán  
a) Giới thiệu chung  
Phương pháp dùng để tính toán quá trình quá độ khi ngắn mạch ba pha đưa vào 
sử dụng các đường cong tính toán, được xây dựng đối với các máy phát thuỷ 
điện và nhiệt điện có TĐK, và không có TĐK. 
Các đường cong tính toán biểu diện sự phụ thuộc của bộ số dòng ngắn mạch 
vào điện kháng tính toán của mạch ngắn mạch ktt =  f(x*tt) đối với các thời điểm 
khác nhau kể từ khi xuất hiện ngắn mạch.  
Đường cong tính toán được xây dựng với giả thiết sau:  
+ Các máy phát trước khi xuất hiện ngắn mạch làm việc với phụ tải định mức 
đối xứng và cosφ = 0,8.  
+ Các điện kháng siêu quá độ dọc trục như nhau ( ''''

qd xx = ).  

+ Ngắn mạch ba pha đối xứng và được cung cấp từ một phía.  
Các điện kháng tính toán của mạch ngắn mạch được xác định theo công thức:  

cb

đm
cbtt S

Sxx Σ
Σ= **   

Trong đó: Σcbx*  - điện kháng tổng của mạch kể từ nguồn cung cấp tới chỗ 
ngắn mạch trong hệ đơn vị tương đối cơ bản.  

SđmΣ - công suất các nguồn cung cấp cho chỗ ngắn mạch (MVA)  
Scb - công suất cơ bản (MVA)  

Nếu công suất cơ bản được chọn bằng công suất định mức của các nguồn cung 
cấp thì điện kháng tổng chính là điện kháng tính toán:  

Σ= cbtt cx **         (8.60)  

Bội số thành phần dòng điện ngắn mạch chu kỳ được xác định theo các đường 
cong tính toán (HV) phụ thuộc vào điện kháng tính toán kể từ thời điểm xẩy ra 
ngắn mạch.  
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I*ckt = f(x*tt, t)  
Thành phần dòng ngắn mạch chu kỳ đối với thời điểm t được xác định theo 
công thức:  

It = I*ckt . IđmΣ                
Trong đó: I*ckt - tra theo đường cong  

IđmΣ  - dòng định mức tổng các nguồn cung cấp, có thể xác định 
theo biểu thức: 

htđm

đm
đm U

SI
.3

Σ
Σ =   

Trong đó : Uđm.ht - điện áp định mức của hệ thống tại điểm ngắn mạch.  
SđmΣ  - công suất định mức tổng các nguồn cung cấp.  

Trong các trường hợp sau có thể tính toán đơn giản mà không cần sử dụng 
công thức tính toán  
- Điện kháng tính toán lớn:            x*tt > 3          (8.63)  
Coi như ngắn mạch xảy ra ở xa nguồn nên để xác định thành phần dòng ngắn 
mạch chu kỳ đối với mọi thời điểm ta sử dụng công thức:  

tt

đm
N x

II
*

Σ=                              (8.64)  

- Khi xác định giá trị hiệu dụng của nửa chu kỳ đầu tiên của thành phần dòng 
ngắn mạch chu kỳ của các máy phát tuốc bin hơi việc tính toán được tiến hành 
theo công thức (với các giá trị bất kỳ của x*tt).  

tt

đm
N x

II
*

0
Σ=      (8.65)  

Với các tuốc bin nước không sử dụng được (8.65) vì cho kết quả không chính 
xác.  
Giá trị tức thời cực đại của dòng ngắn mạch toàn phần bằng dòng xung kích.  

''
02 Nxkxk Iki =   (8.66)  

Giá trị hiệu dụng của dòng ngắn mạch toàn phần It ở thời điểm bất kỳ.  
22
kcktcktt III +=     (8.67)  

  
Trong đó : Ickt - giá trị hiệudụng của thành phần chu kỳ (tra đường cong)  

Ikckt - giá trị hiệu dụng của thành phần không chu kỳ ở cùng 1 thời 
điểm, được xác định theo biểu thức :  

  eI2 I kckT
t-

''
N0kckt =     (8.68)  
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Tkck =  
r 
x 
. 314 
   - hắng số thời gian tắt dần.  [giây].  
  
        Khi t≥ 2Tkck   →   có thể coi                  It 
 = Ickt 
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Chương IX: LỰA CHỌN THIẾT BỊ ĐIỆN  

9.1. Khái niệm chung  
Các thiết bị điện, sứ và các trang thiết bị truyền dẫn điện trong điều kiện vận 
hành làm việc ở 3 chế độ cơ bản: chế độ làm việc dài hạn, chế độ quá tải (đối 
với một số thiết bị phụ tải tăng cao tới 1,4 lần định mức) và cuối cùng là chế độ 
ngắn mạch. Ngoài ra trong chương này không xét tới chế độ không đối xứng.  
Ở chế độ làm việc lâu dài sự làm việc tin cậy của các thiết bị, sứ và các trang 
thiết bị dẫn điện được đảm bảo bằng cách lựa chọn chúng đúng theo điện áp 
định mức và dòng điện định mức. ổ chế độ quá tải sự làm việc của thiết bị được 
đảm bảo bằng cách hạn chế giá trị và thời gian tăng điện áp hay dòng điện ở 
một giới hạn nào đó phù hợp với mức dư về độ bền của chúng.  
Ở chế độ ngắn mạch sự làm việc tin cậy của thiết bị , sử và các phần tử dẫn 
điện được đảm bảo bằng cách lựa chọn các tham số của các tham số của chúng 
phù hợp với các điều kiện ổn định nhiệt và ổn định lực điện động.  
Khi chọn các thiết bị và các tham số của phần tử dẫn điện cần phải chú ý tới 
hình thức lắp đạt và vị trí lắp đạt (trong nhà, ngoài trời, nhiệt độ, độ ẩm… của 
môi trường xung quanh và độ cao lắp đặt các thiết bị so với mặt nước biển.  
Khi thành lập sơ đồ để tính toán dòng điện ngắn mạch đối với thiết bị ta phải 
chọn chế độ sao cho khi đó thiết bị làm việc trong các điều kiện thực tế nặng nề 
nhất (tức với điểm ngắn mạch chọn phải có được dòng ngắn mạch lớn nhất đi 
qua thiết bị).  
Ngoài ra các thiết bị lựa chọn cần phải thoả mãn các yêu cầu hợp lý về kinh tế.  
9.2. Lựa chọn thiết bị và các tham số theo điều kiện làm việc lâu dài  
9.2.1. Chọn theo điện áp định mức  
Điện áp định mức của thiết bị cho trên nhãn máy phù hợp với mức cách điện 
của nó và có một mức dư nào đó về độ bền, cho phép làm việc lâu dài ở điện áp 
cao hơn định mức 10 ÷15 % (gọi là điện áp làm việc cực đại của thiết bị). Vì độ 
lệch điện áp trong điều kiện làm việc bình thường không vượt quá 10ữ15 % 
định mức nên khi lựa chọn theo điều kiện điện áp cần phải thoả mãn điều kiện 
sau:  

tbđmmđm UU .. ≤    (1)  
Trong đó: Uđm.m - điện áp định mức của mạng mà thiết bị mắc vào.  

Uđm.tb - điện áp định mức của thiết bị do nhà máy chế tạo cho trong 
lý lịch, hoặc ghi trên nhãn máy. Thực tế vận hành điện áp lưới dao động 
nên ta có:  

mmđmtbđmtbđm UUUU ∆+≤∆+ ... (2)  
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Trong đó: ∆Uđmtb - độ tăng điện áp cho phép của thiết bị  
∆Um - độ lệch điện áp có thể có của mạng khi làm việc so với 

định mức trong điều kiện vận hành.  
Mức tăng điện áp cho phép của một số thiết bị:  

STT Thiết bị Mức tăng 
(Uđmtb) 

1 Cáp điện               1,1 
2 Sứ 1,15 
3 Dao cách ly 1,15 
4 Máy cắt điện 1,15 
5 Chống sét 1,25 
6 Điện kháng 1,1 
7 Biến dòng điện 1,1 
8 Biến áp đo lường 1,1 
9 Cầu chì 1,1 

 
9.2.2. Chọn theo dòng điện định mức  
Dòng điện định mức Iđm là dòng điện có thể chạy qua thiết bị trong thời gian 
lâu dài ở nhiệt độ định mức của môi trường. Lúc đó nhiệt độ của phần tử bị đốt 
nóng nhất của thiết bị không vượt quá giá trị cho phép lâu dài.  
Việc chọn đúng theo dòng định mức đảm bảo không xẩy ra quá đốt nóng nguy 
hiểm cho các phần tử của thiết bị khi làm việc lâu dài ở chế độ định mức. Dòng 
điện làm việc cực đại của mạng Ilvmax trong thời gian t ≥ 3T không được vượt 
quá dòng định mức của thiết bị.  

tbđmlv II .max. ≤      (3) 

Dòng điện làm việc cực đại xuất hiện khi:  
+ Mạch các đường dây làm việc song song khi cắt đi 1 đường dây.  
+ Mạch máy biến áp khi sử dụng khả năng quá tải của chúng.  
+ Các đường cáp không dự trữ khi sử dụng khả năng quá tải của chúng.  
+ Các máy phát điện, khi làm việc với công suất định mức và điện áp giảm 5% 
so với định mức.  
Nhiệt độ môi trường xung quanh thiết bị thường lấy 35oC . Khi nhiệt độ ở nơi  
lắp đặt lớn hơn khi đó cần hiệu chỉnh lại dòng định mức.  

35. −
−

=
cp

kkcp
tbđmII

θ
θθ

θ   

Trong đó : θcp - nhiệt độ lớn nhất cho phép của thiết bị 
θkk - nhiệt độ không khí nơi lắp đặt 
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Trường hợp θkk < 35oC thì dòng cho phép có thể lớn Iđm. Cứ mỗi độ giảm của 
môi trường xung quanh so với 35oC thì cho phép tăng dòng điện lớn hơn là 
0,005.Iđm nhưng tổng cộng không được vượt quá 0,2.Iđm.  

9.3. Kiểm tra các thiết bị điện 
Các thiết bị điện và các trang bị dẫn điện được chọn theo các điều kiện định 
mức cần phải kiểm tra về ổn định nhiệt và ổn định lực điện động khi có ngắn 
mạch. Đối với các thiết bị đóng cắt ngoài các điều kiện trên còn phải kiểm tra 
cả khả năng cắt với các dòng ngắn mạch  

9.3.1. Kiểm tra ổn định lực điện động 
Ổn định điện động phải được kiểm tra với dòng ngắn mạch lớn nhất (có thể là 
ngắn mạch 3 pha hoặc ngắn mạch 1 pha).  
- Việc thiết bị được lắp đặt với độ cao tương đối so với mặt nước biển dẫn tới 
sự giảm điện áp cho phép.  
- Mức tăng điện áp so với điện áp định mức vừa nêu trên chỉ cho phép khi thiết 
bị được lắp đặt ở độ cao dưới 1000 m so với mặt nước biển.  
Nếu độ cao nơi lắp đặt cao hơn phải giảm bớt không được quá Uđm 
+ Mạng có trung tính cách đất 1 ÷ 35 kV ngắn mạch 3 pha là lớn nhất.  
+ Mạng 110 -220 và lớn hơn với trung tính trực tiếp nối đất dạng ngắn mạch 
lớn nhất có thể là 3 pha, nhưng cũng có thể là ngắn mạch 1 pha, tuỳ thuộc vào 
vị trí điểm ngắn mạch. Khi kiểm tra ổn định lực điện động với thiết bị phải thoả 
mãn điều kiện:  

ttxkôđđđm ii .. ≥   

Trong đó: iđm.ôđđ - biên độ của dòng điện cực đại cho phép đặc trưng cho sự 
ổn định động của thiết bị 

ixktt - biên độ của dòng ngắn mạch xung kích 

9.3.2. Kiểm tra ổn định nhiệt 
Dây dẫn và các thiết bị khi ngắn mạch không được phát nóng quá nhiệt độ cực 
đại theo các tiêu chuẩn qui định đối với đốt nóng ngắn hạn khi có dòng ngắn 
mạch chạy qua. Phải thoả mãn 1 trong 3 điều kiện:  

Nôđđđmôđđđm BtI ≥.
2

.        (1) 

gtô đđđmô đđđm tItI 2
.

2
. ∞≥      (2) 

ôđđ

gt
ôđđđm t

t
II 22

. ∞≥       (3)  

Trong đó: Iđm.ôđn - dòng ổn định nhiệt định mức để cho thiết bị có thể duy trì 
được trong khoảng thời gian tđm.ôđn (số liệu do nhà máy chế tạo cung cấp).  
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BN - trị số xung nhiệt đặc trưng cho nhiệt lượng phát sinh trong 
thiết bị trong thời gian tác động của dòng ngắn mạch, xác định theo tính 
toán.  

I∞ - dòng ngắn mạch xác lập trong mạch của thiết bị được chọn, 
xác định theo tính toán.  

tgt - thời gian tác động qui đổi (giả thiết) của dòng ngắn mạch, xác 
định theo tính toán. Khi kiểm tra ổn định nhiệt, thời gian tác động tính 
toán của dòng ngắn mạch được xác định bằng tổng thời gian tác động 
của bảo vệ chính đặt ở máy gần chỗ sự cố và thời gian tác động toàn 
phần của máy cắt đó.  

Trong các lý lịch máy nhà chế tạo cho biết giá trị Iđm.ôđn đối với thời gian 5 hay 
10 giây. Từ đó để kiểm tra các thiết bị cần phải xác định các giá trị của các đại 
lượng BN; tgt, I∞.  
Việc xác định chính xác trị số xung nhiệt của dòng ngắn mạch bằng giải tích.  

∫=
t

NN dtiB
0

2         (5)  

Trị số BN - Xác định theo (s) gặp nhiều khó khăn vì iN trong quá trình quá độ là 
biến đổi theo các qui luật rất phức tạp. Giá trị của BN có thể xác định được một 
cách gần đúng nếu biết trị số của dòng ngắn mạch ở một vài thời điểm của quá 
trình quá độ. Với các máy phát nhỏ hơn 150 MW. Giá trị BN có thể xác định 
gần đúng nhờ các đường cong tính toán:  
Trình tự:  
- Nhờ đường cong ta có thể xác định được thành phần chu kỳ của dòng ngắn 
mạch tại các thời điểm (kể từ t = 0 → đến t = tc (thời điểm dòng ngắn mạch 
được cắt) I0 (I”); I01; I02; I03; …. It . Với thời điểm đầu tiên phải tính đến cả 
thành phần không chu kỳ. tức phải tính với giá trị hiệu dụng lớn nhất của dòng 
ngắn mạch toàn phần.  

''IkI xkxk =   

- Với mỗi đoạn (khoảng thời gian) ta xác định được giá trị bình phương của 
dòng quân phương.  

2

2
01

2
2

1
III xk

qp
+

=  ; 
2

2
02

2
012

2
IIIqp

+
= … 

- Giá trị BN được tính theo công thức:  

∑
=

∆=
n

i
iiqpN tIB

1

2
.   

Trong đó:  Iqp.i - dòng quân phương ở khoảng thời gian thứ i 
∆ti - độ dài của khoảng thời gian thứ i 



 148 

n - số khoảng thời gian.  
- Khi ngắn mạch ở xa nguồn, thành phần dòng chu kỳ coi như không đổi, và 
với t ≥ 0,2 giây thì BN tính theo công thức sau:  

( )aN TtIB +≈
2''   

Trong đó :  Ta - thời gian tắt dần của thành phần không chu kỳ, thường lấy 
bằng Ta = 0,05 giây.  

9.3.3. Thời gian giả thiết 
Thời gian giả thiết tgt là thời gian cần thiết để dòng ngắn mạch ổn định gây nên 
được một hiệu ứng nhiệt đúng như dòng ngắn mạch thực tế biến thiên gây ra 
trong thời gian thực tế tc.  

tgt = tgt.ck + tgt.kck  
Trong đó: tgt.ck - thời gian giả thiết với thành phần chu kỳ.  

tgt.kck - thời gian giả thiết với thành phần không chu kỳ.  
Thời gian giả thiết chu kỳ tgt.ck - thường được xác định theo thời gian thực tc và 
tỷ số giữa dòng siêu quá độ ban đầu và dòng ngắn mạch ổn định  

∞

=
I
I ''

''β  (tức tgt.ck = f(tc , β”). 

Khi coi nguồn có công suất vô cùng lớn: tgt.ck = tc  
Thời gian giả thiết không chu kỳ tgt.kck được xác định gần đúng theo:  

2''
. .005,0 β≈kckgtt  

Khi tc > 1 giây → tgt.kck = 0 (có thể bỏ qua)  
9.4. Lựa chọn các phần tử của mạng điện  
9.4.1. Máy cắt điện 
a. Nhiệm vụ 
Máy cắt là thiết bị dùng đóng cắt dòng điện phụ tải và dòng ngắn mạch ở mạng 
cao áp (>1000 V). Máy cắt làm việc tin cậy, giá thành cao được dùng ở những 
nơi quan trọng. Có thể được phân loại theo nhiều cách:  
- Theo phương pháp dập hồ quang:  
+ Máy cắt ít dầu, nhiều dầu  

+ Máy cắt không khí, khí nén.  
+ Máy cắt chân không, tự sinh khí…  

- Theo tốc độ cắt: MC nhanh; vừa; chậm.  
- Theo hoàn cảnh làm việc: trong nhà, ngoài trời hoặc điều kiện đặc biệt.  
Việc chọn máy cắt phải đảm bảo các điều kiện về Uđm , Iđm về kiểu loại, về hình 
thức lắp đặt phù hợp hợp các chỉ tiêu kỹ thuật.  
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b. Các điều kiện chọn và kiểm tra máy cắt 

Đại lượng chọn & kiểm tra Ký hiệu Điều kiện chọn 
& kiểm tra 

1. Điện áp định mức (kV) Uđm.MC Uđm.MC ≥ Uđm.m 
2. Dòng điện định mức (A) Iđm.MC Iđm.MC ≥ Itt (Ilv.max) 
3. Dòng cắt định mức (kA) Iđm.cắt Iđm.cắt ≥ I” 
4. Công suất cắt định mức Sđm.cắt Sđm.cắt ≥ S”N 
5. Dòng điện ổn định lực điện động iđm.ôđđ iđm.ôđđ ≥ ixktt 

6. Dòng ổn định nhiệt trong thời gian tôđn Iđm.ôđn 
ôđđ

gt

t
t

I∞≥đm.ôđnI  

 
9.4.2. Chọn và kiểm tra máy cắt phụ tải 
a. Nhiệm vụ 
Máy cắt phụ tải là thiết bị đơn giản và rẻ tiền hơn máy cắt. Nó gồm hai bộ phận 
hợp thành, bộ phận đóng cắt (điều khiển bằng tay) và cầu chì. Vì bộ phận dập 
hồ quang đơn giản nên chỉ đóng cắt được dòng điện phụ tải, không cắt được 
dòng điện ngắn mạch. Để cắt dòng ngắn mạch, trong máy cắt phụ tải người ta 
dùng cầu chì. Cầu chì có thể chọn với giá trị khác nhau, ví dụ: 100; 200; 
…400A. Thiết bị được tính với giá trị dòng điện định mức của cầu chì. Do có 
cấu tạo đơn giản và rẻ tiền, nhưng không làm việc chắc chắn bằng máy cắt. 
Nên chỉ được sử dụng ở nơi không quan trọng (trạm phân xưởng) và mới chỉ 
được chế tạo ở cấp điện áp trung áp.  

b. Các điều kiện chọn và kiểm tra  
Lựa chọn giống như như máy cắt theo các mục 1, 2, 5 và 6. Riêng các mục 3, 4 
có thể dùng để kiểm tra cầu chì.  

9.4.3. Chọn và kiểm tra dao cách ly  
a. Nhiệm vụ  
Dao cách ly có nhiệm vụ cách ly các bộ phận hoặc thiết bị cần sửa chữa ra khỏi 
mạng đang có điện áp để tiến hành sửa chữa, bảo dưỡng. Cầu dao cách ly có 
thể tạo ra một khoảng cách trông thấy, khiến cho công nhân sửa chữa an tâm 
khi làm việc. Vì vậy ở nơi cần sửa chữa luôn nên đặt cầu dao cách ly ngoài các 
thiết bị đóng cắt khác.  
Cầu dao cách ly không có bộ phận dập hồ quang nên nó không cắt được dòng 
điện phụ tải, vì vậy chỉ được phép cắt dòng điện không tải của các máy biến áp 
với điều kiện là công suất của các máy đó không vượt quá những giới hạn qui 
định tuỳ theo cấp điện áp định mức của máy. Ví dụ: Cấp 10 kV dao cách ly 
được phép cắt dòng không tải của biến áp tới 750 kVA. Cấp 35 kV có thể cắt 
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dòng không tải của máy biến áp tới 2000 kVA…. Cầu dao cách ly được chế tạo 
ở tất cả các cấp điện áp.  
- Theo vị trí đặt có thể chia ra: loại trong nhà, loại ngoài trời.  
- Theo số pha có thể có loại 1 pha, loại 3 pha.  
- Theo cách thao tác: loại thao tác bằng tay, loại thao tác bằng điện.  

b. Các điều kiện chọn và kiểm tra  
Các điều kiện ở bảng 1 các điều kiện: 1; 2; 5; 6.  

9.4.4. Chọn và kiểm tra cầu chì  
a. Nhiệm vụ 
Cầu chì là thiết bị bảo vệ ngắn mạch cắt nhanh (tcắt = 0,008 s). Có cấu tạo đơn 
gian rẻ tiền, kích thước nhỏ, được dùng phổ biến. Do đặc tính làm việc không 
ổn định nên chọn không đúng thì làm việc không chính xác.  
Cấu tạo: có 2 phần vỏ và dây chảy. Trong vỏ có các bộ phận dập hồ quang 
được chế tạo theo nhiều kiểu loại, trong nhà, ngoài trời..).  
+ Đường dây có nhiều cấp bảo vệ phải chú ý đảm bảo điều kiện cắt chọn lọc 
(cầu chì cấp trên phải làm việc sau cầu chí cấp dưới).  
+ Tuỳ theo phụ tải chọn dây chảy thích hợp. Vì với một vỏ cầu chì có thể lắp 
được nhiều cấp dây chẩy khác nhau, nên khi chọn cầu chì phải đảm bảo:  

Idc ≤ Ivỏ  
Trong đó : Ivỏ - dòng định mức của các bộ phận dẫn điện gắn trên vỏ cầu chì 
(đầu tiếp xúc).  
Cầu chì không những phải chịu được dòng điện định mức của mạng mà còn 
phải chịu được các dòng đỉnh nhọn khi đang cắt máy biến áp không tải hoặc 
khi đóng cắt tụ vào mạng, khi mở máy các động cơ…  

α
đn

dc
II ≥  

Idc1 < Idc2 < Idc3 …  
  
Hệ số α được đưa vào biểu thức nhằm chọn được Idc nhỏ nhất mà vẫn đảm bảo 
làm việc bình thường, tin cậy, đảm bảo độ nhậy.  
α - được chọn theo tình hình cụ thể của phụ tải và phụ thuộc vào tình hình 
mang tải của nó. Nếu lúc khởi động động cơ đang mang tải nặng nề, thì quá độ 
khởi động sẽ tồn tại lâu hơn → hệ số này cần chọn nhỏ đi. Cụ thể qui định như 
sau đối với hệ số α:  
α = 2,5 Với các động cơ không đồng bộ mở máy không tải.  
α = 1,6 ÷ 2 Với động cơ mở máy có tải.  
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α = 1,6 Với động cơ mở máy nặng nề, với máy biến áp hàn…  
Với các phụ tải không có dòng đỉnh nhọn xuất hiện (mạng chiếu sáng). Thì do 
đặc tính của cầu chì không ổn định, nên để đảm bảo cầu chì tồn tại lâu dài, 
không bị chẩy cầu chì phỉa được chọn 

đmdc II 3,1=  (Iđm - dòng định mức lâu dài của mạng) 

 
 

Hình 9.1 - Đặc tính bảo vệ của cầu chì Icd = 1,3 Iđm 
  
b. Các điều kiện chọn và kiểm tra cầu chì 

Đại lượng chọn & kiểm tra Ký hiệu Điều kiện chọn 
& kiểm tra 

1. Điện áp định mức (kV) Uđm.CC Uđm.CC ≥ Uđm.m 
2. Dòng điện định mức dây chảy (A) Idc Iđm.tb ≤ Idc ≤ Ivỏ 

3. Điều kiện mở máy  
α
đnI

≥dcI  

4. Điều kiên cắt chọn lọc  Idc1 > Idc2 
5. Công suất cắt định mức   
hoặc dòng cắt định mức 

Sđm.cắt 
Iđm.cắt 

Sđm.cắt ≥ S”N 
Iđm.cắt ≥ I”N 

 
9.4.5. Lựa chọn và kiểm tra sứ cách điện 
a. Nhiệm vụ 
Sứ vừa có tác dụng làm giá đỡ các bộ phận mang điện vừa làm vật cách điện 
giữa các bộ phận đó với đất.  
Vì vậy sứ phải có đủ độ bền chịu đựng được lực điện động do dòng ngắn mạch 
gây ra, đồng thời phải chịu được điện áp của mạng, kkể cả lúc quá điện áp. 
Thông thường có 2 loại chính: Sứ đỡ và sứ xuyên tường.  
+ Sứ đỡ: được chọn và kiểm tra về tác động phá huỷ do dòng ngắn mạch xung 
kích. Dạng trọng tải xấu nhất đối với sứ là trọng tải tạo lên mômen uốn lớn nhất  
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a)                               b) 

Hình 9.2 
 

Cách đặt các thanh dẫn trên sứ.  
Lực F tác dụng uốn sứ và h là cánh tay đòn của lực F.  
+ Khi kéo và nén sứ có ứng lực phá hoại lớn hơn nhiều khi uốn. Đối với các 
loại sứ do Liên xô chế tạo ứng lực phá hỏng cho các loại sản suất: 
Loại A - 350 kg  
Loại Б - 750 kg 
Loại B - 1250 kg 
Loại Γ - 2000 kg 
Để sứ làm việc an toàn với các lực, người ta qui định  

phcp FF 6,0=   

Trong đó:  Fcp - ứng lực cho phép tác động lên sứ.  
 Fph - lực phá hỏng.  
 0,6 - hệ số dự trữ.  

+ Sứ xuyên: được chọn và kiểm tra về tác dụng lực điện động và tác dụng nhiệt 
của dòng ngắn mạch đối với phần dẫn điện của sứ.  
+ Các sứ đầu ra đường dây: các sứ này được chọn và kiểm tra tương tự như sứ 
xuyên.  
+ Khi chọn sứ cần kiểm tra các điều kiện lắp đặt thanh dẫn trên đỉnh sứ. Khi 
thanh dẫn đặt như hình 9.2b phải hiệu chỉnh lực cho phép:  

hcpcpcp kF
h
hFF == '

'   

Trong đó: 'h
hk h =  - hệ số hiệu chỉnh  

'
cpF  - lực cho phép hiệu chỉnh cpcp FF <'  

  

b. Các điều kiện chọn và kiểm tra sứ  

Đại lượng chọn & kiểm tra Ký hiệu Điều kiện chọn 
& kiểm tra 
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1. Điện áp định mức (kV) Uđm.sứ Uđm.sứ ≥ Uđm.m 
2. Dòng điện định mức (sứ xuyên và sứ ra 
đầu đường dây) (A) Iđm.sứ 

Iđm.sứ ≥ Ilv.max 

3. Lực cho phép trên đỉnh sứ  Fcp Fcp > Ftt 
4. Dòng ổn định nhiệt cho phép (sứ xuyên 
và đầu đường dây) Iđm.ôđn Iđm.ôđn ≥ I∞ 

 
Lực tính toán Ftt là lực điện động do dòng ngắn mạch 3 pha gây ra  

22 10176,1 −=
a

iF xktt   

Trong đó: ixk - trị số biên độ của dòng xung kích 
l - khoảng cách giữa hai sứ liên tiếp trên 1 pha 
a - khoảng cách giữa hai pha 

  

9.4.6. Chọn và kiểm tra máy biến dòng 
a. Nhiệm vụ 
Máy biến dòng (BI) dùng để cung cấp dòng điện cho các mạch đo lường và bảo 
vệ. Phía thứ cấp của máy biến dòng nối với các dây quấn dòng điện của dụng 
cụ đo và của row-le. Các dây quấn này có điện trở rất bé, vì vậy trong trạng thái 
vận hành bình thường phía thứ cấp của máy biến dòng hầu như bị ngắn mạch. 
Dòng điện định mức thứ cấp I2 của BI được qui định là 5A (để tiện cho việc 
tiêu chuẩn hoá thiết bị đo lường).  
Để bảo đảm an toàn cho vận hành phía thứ cấp của BI phải được nối đất.  
+ Chọn BI ngoài các điều kiện chung Uđm và Iđm phải chú ý đến cấp chính xác 
và kiểu loại.  
+ Để đảm bảo cho BI làm việc ở cấp chính xác yêu cầu cần phải thoả mãn điều 
kiện sau:  

S2đm ≥ Stt   (1)  
Trong đó: S2đm - phụ tải cho phép định mức của cuộn thứ cấp của BI.  

Stt - phụ tải tính toán của cuộn thứ cấp của BI ở chế độ làm việc 
định mức.  

Ta có:  

txđmcpđmcdđm

txcpcdđmđmđm

rIrIrI

SSSzIS
2
2

2
2

2
2

2
2
22

       

 

++=

++==

∑
∑

  

Trong đó: 2
2đmI  - dòng điện định mức thứ cấp 

đmz2 - tổng trở cho phép của mạch ngoài 
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∑ cdr  - điện trở tổng của các cuộn dây của các dụng cụ đo và rơ-le 
mắc nối tiếp trong mạch.  

rcf - điện trở cho phép của dây nối.  
rtx - điện trở tiếp xúc của các tiếp xúc (trong tính toán thường lấy 

bằng 0,1 Ω).  

txcpcdđm rrrz ++= ∑2   

 
vì ∑ cdr và rtx được xem như không đổi đối với một mạch đã thiết kế, do đó 
điện trở dây nối cho phép rcp được tính bằng biểu thức trên thì điện trở thực tế 
hay tiết diện các dây dẫn nối nhỏ nhất phải là:  

cp

tt

r
lF ρ=min  

Trong đó: ρ - điện dẫn suất của dây dẫn nối.  
ltt - chiều dài tính toán của dây dẫn nối.  

+ Tiết diện dây tiêu chuẩn được chọn không nhỏ hơn Fmin (đồng thời tiết diên 
đó cũng không được nhỏ hơn tiết diện qui định theo độ bền cơ học dây nhôm 
Fmin = 2,5 mm2 ; dây đồng Fmin = 1,5 mm2).  
  

b. Điều kiện chọn và kiểm tra máy biến dòng bao gồm 

Đại lượng chọn & kiểm tra Ký hiệu Điều kiện chọn 
& kiểm tra 

1. Dòng điện định mức (A) Iđm.BI IđmBI ≥ Iđm.tb 
2. Điện áp định mức Uđm.BI Uđm.BI ≥ Uđm.m 
3. Phụ tải thứ cấp S2đm S2đm ≥ S2tt 

4. Ổn định lực điện động  ôđđk  
tbđm

xktt
ôđđ I

ik
.2

≥  

5. Lực cho phép trên đầu sứ BI  Fcp 
a

liF xk
cp

2
210.88,0 −>  

6. Bội số ổn định nhiệt  
ôđđđmBIđm

gt
nôđ tI

tI
k

..
.

∞≥  

  
Trong đó: kôđđ - bội số dòng điện ổn định động, trị số này nhà máy cho sẵn  

a - khoảng cách giữa các pha.  
l - khoảng cách từ máy biến dòng tới sứ đỡ gần nhất.  
kôđn - bội số ổn định nhiệt (trị số này do nhà chế tạo cho trước).  

9.4.7. Chọn và kiểm tra máy biến áp đo lường: BU hoặc TU  
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a. Khái niệm 
Biến áp đo lường (BU) dùng để cấp điện cho các dụng cụ đo và rơ-le. Để tiêu 
chuẩn hoá các loại dụng cụ đo và rơ-le, người ta qui định điện áp định mức của 
thứ cấp của BU là U2đm = 100V. Với nhiệm vụ trên, BU vừa có tác dụng cấp 
điện cho mạch đo lường và bảo vệ, lại vừa có tác dụng ngăn cách các dụng cụ 
đo và rơ-le tiếp xúc với điện áp cao. Để đảm bảo an toàn cho người vận hành 
phía thứ cấp của BU luôn luôn được nối đất.  

b. Phân loại  
- Theo phương pháp làm mát: loại có dầu; loại khô dầu  
- Theo số pha: loại 1 pha; loại 3 pha; loại 3 pha năm trụ.  
Biến áp đo lường BU được chọn theo Uđm; cấp chính xác và sơ đồ nối dây.  

c. Các điều kiện chọn và kiểm tra BU  

Đại lượng chọn & kiểm tra Ký hiệu Điều kiện chọn 
& kiểm tra 

1. Điện áp định mức sơ cấp  Uđm.BU Uđm.BU ≥ Uđm.m 

2. Kiểu và sơ đồ nối dây   phụ thuộc vào việc 
sử dụng 

3. Phụ tải pha S2đm (kVA) S2đm S2tt ≤ S2đm 
4. Sai số  N N ≤ Ncp 
 
Chú ý: công suất định mức của máy biến áp là: công suất của tất cả 3 pha (với 
máy biến áp nối theo sơ đồ sao). Bằng 2 lần công suất của máy biến áp một pha 
đối với các máy biến điện áp một pha nối theo sơ đồ tam giác hở.  
+ Tuỳ theo cách đấu dây của phụ tải mà công suất trên cá pha tính khác nhau 
(theo bảng 8-7).  
+ Tiết diện của dây dẫn và cáp cc cho mạch điện áp của các công tơ, phải chọn 
sao cho tổn thất điện áp trong mạch không vượt quá 0,5 % điện áp định mức.  
+ Việc kiểm tra về ổn định lực điện động và ổn định nhiệt với BU là không cần 
thiết.  
+ Nếu cần kiểm tra cách điện của lưới 6, 10 kV, người ta thường dùng loại BU 
ba pha năm trụ với cách nối Y/Y0/∆ (tam giác hở). Phía thứ cấp của BU có 2 
dây quấn đấu sao và tam giác hở. Khi xẩy ra ngắn mạch không đối xứng (1 
hoặc 2 pha) ở 2 đầu dây cuộn tam giác hở xuất hiện điện áp, nhờ đó có thể 
kiểm tra cách điện của mạng.  

9.4.8. Lựa chọn thanh dẫn điện  
a. Nhiệm vụ 
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Thanh cái thường được dùng trong các xí nghiệp luyện kim đen và mầu, các xí 
nghiệp hoá chất và một số xí nghiệp khác (nơi mà mật độ phụ tải cao). So với 
cáp, thanh dẫn có những ưu điểm: Độ tin cây lớn; khả năng lắp đặt nhanh, dễ 
quan sát kiểm tra khi vận hành. Tất nhiên việc quyết định chọn phương án cấp 
điện theo mạng cáp hay thanh dẫn phải dựa trên việc so sánh kinh tế - kỹ thuật.  
Tiết diện thanh dẫn được lựa chọn theo chỉ tiêu kinh tế, theo phát nóng hoặc 
theo tổn thất điện áp cho phép, sau đó phải kiểm tra ổn định nhiệt và ổn định 
lực điện động khi ngắn mạch hoặc khi khởi động động cơ lớn.  

b. Lựa chọn thanh dẫn theo điều kiện phát nóng 

cplv IkkkI 321max. ≤   

Trong đó: Ilv.max - dòng điện làm việc lâu dài đi qua thanh dẫn.  
Icp - dòng điện cho phép khi nhiệt độ môi trường xung quanh 

+25oC (tra bảng)  
k1 - hệ số hiệu chỉnh khi thanh nằm ngang k1 = 0,95.  
k2 - hệ số hiệu chỉnh khi sử dụng thanh dẫn nhiều cực.  
k3 - hệ số hiệu chỉnh khi nhiệt độ môi trường xung quanh ≠ 25oC.  

c. Lựa chọn thanh dẫn theo tổn thất điện áp cho phép 
Điều kiện này chủ yếu cho các thanh dẫn làm bằng thép, vì ttổn thất khi đó khá 
lớn.  
Biết rằng tổn thất điện áp trong thanh dẫn thép có thể viết:  

( )( ) lIk
U

lIxxrU
đm

..100..sincos.3%
'''

=
++

=∆
ϕϕ   

Trong đó:  I - dòng điện phụ tải.  
l - chiều dài thanh dẫn.  
r; x’; x” - điện trở, điện kháng ngoài và điện kháng trong của một 

đơn vị chiều dài thanh dẫn thép (Ω/km).  

( )( )100sincos.3 '''

đmU
xxrk ϕϕ ++

=  - hệ số đã được tính sẵn ứng 

với các loại thanh thép kích thước khác nhau và cosφ khác nhau.  

Trình tự tính tiết diện thanh thép  

Bước 1- Tính trị số 
lI

Uk
.
%∆

=   

Bước 2 - Căn cứ theo trị số k và cosφ của phụ tải tra sổ tay và tìm được trị số k1 
gần nhất và nhỏ hơn. Tương ứng với k1 bảng cho kích thước và I’ (dòng điện 
cho phép) nào đó của thanh dẫn. Nếu trị số đúng bằng I phụ tải thì kích thước 
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tra được chính là kích thước cần tìm. Trường hợp nếu I’ ≠ I , thì căn cứ vào 
kích thước vừa tra được và cosφ để tiếp tục ta sẽ tìm được k2 và I”.  
Bước 3 - Tính lại trị số k theo biểu thức:  

( ) '''

'

211 II
IIkkkk

−
−−−=   

Bước 4 - Kiểm tra lại ∆U% ≤ ∆Ucp%  
Trong đó ∆U% = k.I.l  
  
c. Kiểm tra thanh dẫn theo điều kiện ổn định động do dòng ngắn mạch 
Khi xẩy ra ngắn mạch trong thanh dẫn đặt gần nhau sẽ xuất hiện hiệu ứng lực 
làm cho thanh dẫn bị uốn cong. Như vậy yêu cầu ứng lực đó phải nhỏ hơn hay 
bằng lực uốn cho phép của thanh dẫn.  

cptt FF ≤   

22 10176,1 −=
a

iF xktt  (kg) - ứng lực tính toán  

l
W

F cp
cp

σ.10
= (kg) - ứng lực cho phép khi thanh dẫn chịu uốn  

Trong đó:  σcp - ứng lực cho phép của vật liệu làm thanh dẫn (kG/cm2).  
W - mômen chống uốn của thanh dẫn.  

Vậy: 

l
W

a
i cp

xk

σ.10
10176,1 22 ≤−  

3
2

2 10176,1 −≥
cp

xk a
iW

σ
 

d. Kiểm tra thanh dẫn theo ổn định nhiệt: tương tự như lõi cáp  

tIF .. ∞= α   

  
Trong đó: α - tra bảng =f( nhiệt độ giới hạn, vật liệu..)  
  
9.4.9. Chọn và kiểm tra kháng điện 
Kháng điện dùng vào việc hạn chế dòng ngắn mạch, việc lựa chọn được tiến 
hành theo các điều kiện lâu dài (theo Uđm và Iđm) và giá trị điện kháng xK% cần 
để hạn chế dòng ngắn mạch ở mức nào đó ta muốn. Sau cùng cùng cần phải 
kiểm tra ổn định lực điện động và ổn định nhiệt.   
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CHƯƠNG X: BẢO VỆ RƠ LE VÀ TỰ ĐỘNG HÓA  

  
10.1. Ý nghĩa của bảo vệ Rơ-le 
Hệ thống cung cấp điện gồm nhiều phần tử và phân bố trên phạm vi không gian 
rộng. Vậy trong quá trình vận hành có nhiều sự cố xẩy ra như: quá điện áp do 
sét đánh; quá dòng điện do xảy ra ngắn mạch, tần số dòng điện giảm thấp do hệ 
thống quá tải… Để nhanh chóng loại trừ các phần tử đó ra khổi hệ thống người 
ta thường đặt các thiết bị bảo vệ rơ-le và tự động hoá.  

Mục đích bảo vệ rơ-le:  
+ Nhanh chóng loại trừ phần tử sự cố để đảm bảo cho hệ thống cung cấp điện 
làm việc an toàn.  
+ Báo tín hiệu cho nhân viên vận hành biết về tình trạng làm việc không bình 
thường để kịp thời xử lý: (quả tải, sụt áp; giảm điện trở cách điện..).  
+ Phối hợp với các thiết bị tự động hoá để thực hiện các phương thức vận hành 
như: tự động đóng lặp lại; tự động dòng dự trữ; tự động sa thải phụ tải theo tần 
số…  

Bốn yêu cầu cơ bản:  
- Tác động nhanh: Nhằm giảm phạm vi sự cố, rút ngắn thời gian sự cố. Trường 
hợp tình trạng làm việc không bình thường cho phép tác động có trì hoàn thời 
gian.  
- Chọn lọc: Mục đích của bảo vệ là loại trừ phần tử bị sự cố ra khỏi hệ thống. 
Vì vậy tác động phải có chọn lọc, chính xác, nếu không có thể dẫn tới hậu quả 
ngoài ý muốn (chẳng hạn như sự cố ở phạm vi hẹp, thì bảo vệ lại cắt một phạm 
vi rộng. Hoặc sự cố ở cuối đường dây lại cắt ở đầu đường dây).  
- Tin cậy: Khi xẩy ra sự cố thiết bị bảo vệ phải đảm bảo làm việc chắc chắn, 
không được tác động trước hoặc sau trị số chỉnh định.  
- Nhậy: Độ nhạy của bảo vệ: “phản ánh khả năng phản ứng của nó với mọi mức 
độ của sự cố”. Độ nhậy của thiết bị bảo vệ rơ-le được biểu thị bằng tỉ số giữa 
dòng ngắn mạch nhỏ nhất với dòng chỉnh định sơ cấp.  

cđ

N
nh I

Ik
.1

min.=  

Trị số này được qui định cụ thể với các bảo vệ khác nhau. Các thiết bị, bảo vệ 
rơle thường phối hợp với các thiết bị tự động hoá nhằm nâng cao độ tin cậy cấp 
điện. Nâng cao năng suất lao động và cải thiện điều kiện làm việc của nhân 
viên vận hành. Vấn đề tự động hoá trong hệ thống cung cấp điện phải được đặt 
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ra trên cơ sở xem xét toàn diện và cân nhắc nhiều mặt như: chọn sơ đồ nối dây, 
chọn thiết bị điện, hình thức bảo vệ, trình độ của nhân viên vận hành.  

10.2. Các hình thức bảo vệ trong hệ thống cung cấp điện  
Thường dùng các loại sau:  
Bảo vệ dòng điện cực đại: có thời gian duy trì, dùng để bảo vệ quá tải và làm 
bảo vệ dự phòng cho các loại bảo vệ khác.  
Bảo vệ cắt nhanh: cũng là loại bảo vệ dòng điện cực đại nhưng tác động nhanh 
(không có thời gian duy trì). Dùng để bảo vệ ngắn mạch.  
Bảo vệ so lệch: là loại bảo vệ dòng điện cực đại không có thời gian duy trì để 
bảo vệ tình trạng ngắn mạch (bảo vệ 1 phần tử nhất định).  
Báo tín hiệu: báo tình trạng cách điện của mạng.  

10.2.1. Các loại rơle – sơ đồ nối rơle với máy biến dòng  
a. Các loại rơle 
+ Theo dòng điện tác động: rơle 1 chiều, xoay chiều.  
+ Theo tham số tác động: rơle dòng điện, điện áp, công suất và tổng trở.  
+ Theo nguyên tắc làm việc: điện từ, cảm ứng, bán dẫn, số.  
+ Theo nguyên tắc tác động: tác động trực tiếp, gián tiếp (rơle tác động trực 
tiếp nối vào mạng có dòng phụ tải, ví dụ: rơle nhiệt bảo vệ động cơ, phần tử 
nhiệt của Aptômát, nhược điểm là ∆A trong rơle tương đối lớn, chỉ dùng ở 
mạng hạ áp hoặc ít quan trọng). Phần lớn rơle trong hệ thống điện là loại gián 
tiếp và được chế tạo để chịu được Uđm = 100V và dòng điện lớn nhất là 5 A 
(mắc qua BU hoặc BI).  

b. Sơ đồ nối rơle vào BI  
+ Với mạng có trung điểm cách đất có thể dùng 1 trong 4 sơ đồ sau:  

 
a) 

 
b) 
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c)  

d) 
Hình 10.1 - Sơ đồ nối rơ le 

a) Sơ đồ số 8, b) Sơ đồ Sơ đồ sao không hoàn toàn;  c) Sơ đồ phát triển từ b; d) Sơ đồ sao 
hoàn toàn 

 
 
Sơ đồ a: còn gọi là sơ đồ nối BI theo hình số 8. Thường được dùng phổ biến 
nhất vì cần ít rơle nhất. Hệ số sơ đồ ở chế độ đối xứng được tính như sau: còn 
có tên sơ đò hình số 8 hoặc sơ đồ hiệu dòng điện.  
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+ Như vậy dòng chạy trong rơle lớn hơn trong biến dòng làm tăng độ nhậy của 
bảo vệ.  
+ Nhược điểm: Độ nhậy nhỏ trong trường hợp ngắn mạch xẩy ra giữa pha 
không đặt BI và pha khác. Và bé hơn so với trường hợp ngắn mạch ở 2 pha có 
đặt BI (thường dùng cho loại ngắn mạch 3 pha).  
Sơ đồ b: Sơ đồ hình sao không hoàn toàn: ở chế độ đối xứng và ngắn mạch 3 
pha  

1==
BI

R
sd I

Ik  

+ Dùng để bảo vệ ngắn mạch giữa các pha.  
+ Để phản ánh dòng ngắn mạch ở pha không có BI và tăng độ nhậy của bảo vệ, 
người ta đặt thêm 1 rơle trên dây dẫn về. Dòng điện trong rơle này bằng tổng 2 
vectơ dòng ở 2 pha kia, đó cũng chính là sơ đồ c.  
Sơ đồ d: Sơ đồ hình sao hoàn toàn: ở chế độ đối xứng của mạng.  

1==
BI

R
sd I

Ik   

Ưu điểm: phản ánh được đầy đủ trạng thái ngắn mạch đối xứng và không đối 
xứng.  
Nhược điểm: tốn nhiều BI và Rơle.  
Sơ đồ nối BI thành bộ lọc dòng thứ tự không:  
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IR = 3.I0  
I0 – thành phần dòng điện thứ tự không.  
Dùng để bảo vệ ngắn mạch 1 pha hoặc 2 pha chạm đất. 

c) Nguồn thao tác  
Thường là nguồn cung cấp cho mạch bảo vệ rơle mạch tự động hoá và tín hiệu: 
có thể là nguồn một chiều hoặc xoay chiều.  
Nguồn một chiều: thường cung cấp từ các bộ acqui 24 ÷ 220 V. Ưu điểm 
không phụ thuộc vào trạng thái của mạng, có độ tin cậy cao. Nhược điểm là 
vốn đầu tư lớn và bảo quản khó.  
Nguồn xoay chiều: lấy từ mạng thông qua BU và BI. Ưu điểm vồn đầu tư nhỏ, 
nhưng phụ thuộc vào tình trạng làm việc của mạng, loại này ít được sử dụng.  

10.2.2. Bảo vệ dòng điện cực đại 
a. Nguyên tắc:  
Bảo vệ dòng điện cực đại làm việc theo sự tăng của dòng điện khi nó vượt quá 
giá trị chỉnh định cho trước. Nó phản ứng theo dòng điện khác với dòng điện 
trong chế độ bình thường như: dòng quá tải, dòng chạm đất, dòng ngắn mạch. 
+ Bảo vệ dòng điện cực đại có bộ phận duy trì thời gian 
“ Thiết bị bảo vệ chỉ tác động khi có dòng điện vượt quá giá trị chỉnh định và 
tồn tại quá thời gian duy trì đã được đặt trước”. Loại bảo vệ này thường được 
dùng để bảo vệ quá tải và bảo vệ dự phòng cho các hình thức bảo vệ khác (như 
bảo vệ cắt nhanh, bảo vệ so lệch..)  
+ Bảo vệ cắt nhanh không có thời gian duy trì: (hoặc có thời gian nhưng thời 
gian rất ngắn).  
Tính chọn lọc của chúng được đảm bảo bằng cách chỉ tác động khi có dòng 
điện chạy qua lớn hơn dòng ngm. khi sẩy ra sự cố ở 1 số điểm đã cho nào đó 
của mạng trong phạm vi bảo vệ của nó, hoặc theo thời gian duy trì. Có hai loại 
thời gian duy trì từ đó hình thành 2 hình thức bảo vệ: đó là:  
+ Bảo vệ dòng điện cực đại có thời gian duy trì độc lập (thời gian duy trì không 
phụ thuộc vào dòng điện qua bảo vệ).  
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+ Bảo vệ dòng điện cực đại có thời gian duy trì phụ thuộc (thời gian duy trì phụ 
thuộc vào dòng điện).  

a) Bảo vệ dòng điện cực đại có thời gian duy trì độc lập:  

 
 

Hình 10.3 - Sơ đồ mạch bảo vệ dòng cực đại  
 
+ Các phần tử cơ bản của bảo vệ dòng cực đại:  
1 - Các rơle dòng điện (xoay chiều) tác động khi xuất hiện dòng ngắn mạch (I).  
2 - Rơle thời gian duy trì (RT) .  
3 - Rơ le trung gian làm tăng công suất và tiếp điểm (RG).  
4 - Rơ le tìn hiệu (báo cho biết bảo vệ đã tác động) (RTh).  
5 - Bộ tiếp điểm chuyển động máy cắt (BT). dùng để ngắt mạch cuộn cắt vì tiếp 
điểm của rơle trung gian không được thiết kế để cắt mạch đó (BT) phải ngắt 
mạch trước khi rơle trung gian trở về.  
+ Nguyên lý hoạt động:  
Khi I trong mạch tăng tới ngưỡng chỉnh định Icđ2 thì rơle I tác động đóng tiếp 
điểm thường mở của nó, cấp nguồn cho rơle thời gian RT. Sau một thời gian 
bằng thời gian chỉnh định, tiếp điểm thường mở đóng chậm của nó cung cấp 
nguồn cho rơle trung gian RG, tiếp điểm của nó đóng mạch cuộn hút CC và 
máy cắt được cắt ra, đồng thời lúc đó Rơle tín hiệu RTh cũng báo tín hiệu là 
máy cắt đã tác động.  
Chú ý: Vì dòng sự cố chạy từ nguồn đến chỗ sự cố qua hàng loạt các phần tử 
không bị sự cố nên để đảm bảo tính chọn lọc trên cùng một đường dây có nhiều 
đoạn được đặt loại bảo vệ này và phải chỉnh định thời gian của các loại bảo vệ 
này cho phù hợp.  
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Hình 10.4  

 
∆t = tA – tB ≈ 0,5 s  
tA = tB + 0,05 s  

  
+ Nếu đường dây có nhiều cấp bảo vệ dòng cực đại, thời gian cắt của cấp ở gần 
nguồn sẽ lớn hơn, đây chính là nhược điểm của loại bảo vệ này.  
+ Khi có sự cố dòng điện, tại A & B đều tác động. Khi sự cố được cắt ra, thì 
rơle dòng điện A phải trở về vị trí ban đầu (không tác động) để tránh cắt đoạn 
không bị sự cố. Dòng điện trở về của bảo vệ Itv “ là dòng điện mà với nó bảo vệ 
phải về vị trí ban đầu” 

Itv > Iphụ tải  
Iphu tải - dòng phụ tải sau ngắn mạch, dòng này thường lớn hơn dòng phụ tải lúc 
trước (vì lúc ngắn mạch U giảm, các động cơ bị hãm do đó sau ngắn mạch 
chúng lại phải tự khởi động).  

Iphu tải ≥ Ilv max  
Vậy để rơle không bị tác động trở lại  

Itv ≥ kkđ.Ilv max 
(kkđ - hệ số xét tới ảnh hưởng của dòng khởi động). Tóm lại Itv trong tính toán 
còn phải kể đến các sai số có thể có về giá trị:  

max.lvkđdttv IkkI =   

Trong đó: kdt - hệ số dự trữ tính đến sai số về giá trị dòng trở về của rơle, 
thường lấy bằng 1,1 ÷ 1,2.  
+ Hệ số trở về: “ là tỷ số giữa dòng điện trở về và dòng khởi động của rơ le bảo 
vệ”  

BVkđ

tv
tv I

Ik
.

=   

  
Trong đó: Ikđ.BV - dòng khởi động của bảo vệ hay còn gọi là dòng chỉnh định 
sơ cấp.  
+ Dòng chỉnh định sơ cấp:  
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tv

lvkđdt

tv

tv
BVkđ k

Ikk
k
II max.

. ==   

+ Dòng chỉnh định thứ cấp của Rơle: (dòng thực qua rơle).  

sđ
BItv

lvkđdt
sđ

BI

BVkđ
cđ k

nk
Ikkk

n
II max..

2 ==   

Trong đó: nBI - tỉ số biến đổi của máy biến dòng.  
ksđ - hệ số sơ đồ.  

+ Độ nhậy của bảo vệ:  

BVkđ

N
nh I

Ik
.

min.=   

Với bảo vệ đường dây knh ≥ 1,5.  
+ Đặc điểm: Sơ đồ như trên bảo vệ được tất cả các dạng ngắn mạch (trừ ngắn 
mạch 1 pha trong mạng có điểm trung tính cách đất hoặc chỉ nối đất qua cuộn 
dập hồ quang). Vì vậy trong mạng có trung tính cách đất, dòng chạm đất một 
pha có giá trị nhỏ cho nên bảo vệ dòng điện cực đại chỉ cần phản ứng khi có 
ngắn mạch giữa các pha và thường được thực hiện bằng sơ đồ BI nối hình số 8 
hoặc BI nối sao không hoàn toàn (HV).  
+ Trong 2 sơ đồ trên khi có chạm đất 1 pha sẽ dùng bảo vệ riêng tác động theo 
dòng điện thứ tự không.  
+ Sơ đồ 1 rơle có độ nhậy không giống nhau với các dạng ngm. khác nhau  
(dòng điện chạy trong các rơle phụ thuộc vào các dạng ngm.).  

 

 
Hình 10.5 

 
+ Sơ đồ một rơle kém nhậy hơn sơ đồ 2 rơle (khi ngắn mạch giữa các pha AB 
hoặc BC). Ở chế độ bình thường dòng chạy trong rơle (sơ đồ 1 rơle) lớn hơn 3 
lần dòng điện chạy trong sơ đồ 2 rơle.  
+ Ưu điểm của sơ đồ 1 rơle là đơn giản, ít rơle dùng để bảo vệ biến áp nối Y/∆.  
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b) Bảo vệ dòng điện cực đại có thời gian trì hoãn độc lập 
Thường sử dụng rơle dòng điện kiểu cảm ứng. Do rơle cảm ứng đồng thời làm 
nhiệm vụ RI ; RT và RTh … Đồng thời tiếp điểm của nó tương đối lớn nên 
không cần rơle RG.  
Đặc tính thời gian phụ thuộc vào dòng điện chạy trong rơle (thời gian tác động 
của rơle phụ thuộc và tỉ lệ nghịch với dòng điện chạy qua nó) → Dòng điện sự 
cố càng lớn thì thời gian tác động càng nhanh → Hạn chế được tác hại của 
dòng sự cố (ưu điểm).  

 

 
 

Hình 10.6  
1. Đường đặc tính của rơle thời gian duy trì độc lập. 

2. Đường đặc tính của rơle thời gian duy trì phụ thuộc. 
 
+ Sơ đồ:  
- Sơ đồ đơn giản, độ tin cậy cao (ưu điểm).  
- Nhược điểm làm việc không chính xác so với rơle điện từ.  
Để đảm bảo tính chọn lọc, chúng ta phải chỉnh định đặc tính thời gian của thiết 
bị bảo vệ liền nhau sao cho thời gian tác động của TB bảo vệ cấp trên lớn hơn 
thời gian tác động của bảo vệ cấp dưới một lượng ∆t.  

 
Hình 10.7 

  
10.2.3. Bảo vệ dòng điện cắt nhanh 
Với mục đích nhanh chóng loại trừ dòng ngắn mạch, nên bảo vệ này được 
chỉnh định theo dòng điện ngắn mạch lớn nhất ở cuối vùng bảo vệ. Thiết bị bảo 
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vệ sẽ tác động nhanh không có thời gian duy trì. Dòng chỉnh định được tính 
như sau:  
+ Dòng chỉnh định sơ cấp:  

max.1 lvdtcđ IkI =   
+ Dòng chỉnh định thứ cấp:   

sđ
BI

Ndt
cđ k

n
IkI max.

2 =  

Trong đó:  kdt = 1,1 ÷ 1,2 hệ số dự trữ 
IN.max - dòng ngắn mạch lớn nhất ở cuối đường dây 

 
Hình 10.8 

 
Chú ý: Bảo vệ cắt nhanh không làm việc khi sự cố xẩy ra ngoài vùng bảo vệ 
của nó. Vì thế công thức tính dòng chỉnh định không cần xét tới hệ số trở về 
của Rơle. 

 
Hình 10.9 

+ Để tránh tác động nhầm nên dòng chỉnh định sơ cấp lấy IN.max.kdt sao cho có 
một phần ở cuối vùng bảo vệ (khoảng 20%) không được bảo vệ còn gọi là vùng 
chết (hình 10.9).  
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+ bảo vệ cắt nhanh có ưu điểm bảo vệ được bộ phận quan trọng. Nhược điểm 
của nó là để lại vùng chết (vùng không được bảo vệ). Vì vậy người ta thường 
đặt thêm các loại bảo vệ khác (BV dòng cực đại có thời gian duy trì) để làm 
bảo vệ dự trữ cho bảo vệ cắt nhanh. Thời gian tác động của bảo vệ cắt nhanh 
hầu như chỉ phụ thuộc vào thời gian tác động của bản thân rơle dòng điện và 
rơle trung gian. Thười gian này thường vào khoảng 0,04 ÷ 0,06 s.  
Chú ý, trên đường dây có bảo vệ điện áp bằng chống sét ống, các loại TB này 
có thời gian làm việc trong khoảng 0,01 ÷ 0,02 s. Khi có nhiều cấp bảo vệ thì 
thời gian tác động của chống sét ống có thể đạt tới 0,04 ÷ 0,06 s → gây ra ngắ 
mạch tạm thời có thể dẫn tới tác động nhầm đối với các loại bảo vệ cắt nhanh, 
Trong trường hợp như vậy, người ta dùng loại role trung gian tác động chậm 
hơn vào khoảng 0,06 ÷ 0,08 s.  

10.2.4. Bảo vệ so lệch dọc 
Đây cũng là loại bảo vệ cắt nhanh, dựa trên sự chênh lệch về cường độ và pha 
của dòng điện ở đầu và cuối (đường dây) vùng bảo vệ. Thường được dùng để 
bảo vệ máy biến áp, máy phát điện, động cơ công suất lớn, ít dùng để bảo vệ 
đường dây.  

 
a)                                                                            b) 

 
Hình 10.10 - Sơ đồ nguyên lý bảo vệ so dọc 

 
+ Vùng bảo vệ là máy biến áp.  
+ Biến dòng BI được đặt ở 2 đầu của máy biến áp phản ánh dòng điện chạy 
trong bảo vệ.  
+ Các dây quấn của BI được nối sao cho dòng điện trong rơle bằng hiệu dòng 
điện chạy trong máy biến dòng.  

21 IIIR +=   
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Trong trường hợp bình thường hoặc ngắn mạch ngoài vùng bảo vệ (hình 
10.10a). Ta có I1 = I2 và cùng pha nên hiệu của chúng bằng không (IR = 0), rơle 
không tác động.  
Khi xảy ra ngắn mạch, trong vùng bảo vệ (hình 10.10b) do dòng điện trong 2 
biến dòng ngược chiều nhau nên dòng điện chạy trong rơle  IR = I1 + I2 > 0 (khi 
2 phía máy biến áp đều có nguồn). Hoặc IR = I1 >0 (khi biến áp chỉ có 1 
nguồn). Lúc này rơle tác động để MC cắt biến áp ra khỏi nguồn.  
Trạng thái làm việc bình thường hoặc khi ngắn mạch xảy ra ở ngoài vùng bảo 
vệ, yêu cầu bảo vệ không làm việc. Có nghĩa là phải đảm bảo dòng thứ cấp của 
các máy biến dòng I1 = I2 cả về giá trị và góc pha. Các dòng sơ cấp I1 và I2 khác 
nhau về cường độ (do tỉ số biến đổi của BA gây ra). Vậy để có I1 = I2 để IR = 0 
ta phải chọn máy biến dòng phù hợp với tổ đấu dây của máy biến áp. Việc cân 
bằng dòng điện thứ cấp của máy biến dòng như trên thường gặp nhiều khó 
khăn do các máy BI thường được chế tạo sẵn theo tiêu chuẩn nhất định. Nên rất 
khó khăn đảm bảo được IR = 0. Trong nhiều trường hợp người ta phải dùng 
thêm các biến áp tự ngẫu hoặc BI bão hoà mắc vào phía trước rơle dòng điện 
làm sơ đồ thêm phức tạp.  
So với bảo vệ cắt nhanh. bảo vệ so lệch có ưu điểm là không để lại vùng chết 
nhưng sơ đồ phức tạp, tốn nhiều thiết bị nên chỉ được dùng ở nơi quan trọng.  
Đối với những đường dây điện áp cao làm việc song song, hoặc biến áp và 
động cơ có công suất lớn (quan trọng), người ta còn dùng bảo vệ so lệch ngang 
dựa trên cơ sở so sánh dòng điện giữa các đường dây làm việc song song với 
nhau.  

10.3. Bảo vệ các phần tử cơ bản của hệ thống cung cấp điện  
10.3.1. Bảo vệ đường dây 
- Mạng U < 1000 V  
+ Cầu chì để bảo vệ ngắn mạch  
+ Aptômát để bảo vệ ngm và quá tải.  
Chú ý: để đảm bảo tính chọn lọc thì cầu chì cấp trên phải đảm bảo lơn hơn cầu 
chì cấp dưới ít nhất là 1 cấp.  
- Mạng 6 ÷ 10 kV  
+ Bảo vệ quá tải dùng BV dòng cực đại có thời gian duy trì độc lập.  
+ Bảo vệ ngắn mạch dùng bảo vệ cắt nhanh.  
+ Để tránh chạm đất 1 pha dùng thiết bị kiểm tra cách điện để báo tín hiệu (BA 
3 pha năm trụ) hoặc dùng bảo vệ dòng thứ tự không.  
- Mạng ≥ 110 kV: là mạng có trung tính trực tiếp nối đất nên dòng ngắn mạch 1 
pha là rất lớn:  
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+ Dùng bảo vệ cắt nhanh để BV ngắn mạch các dạng 1, 2, 3 pha .  
+ Bảo vệ quá tải dùng BV dòng cực đại có thời gian duy trì độc lập.  

10.3.2. Bảo vệ máy biến áp 
Với máy biến áp cần phải bảo vệ để tránh các tình trạng làm việc không bình 
thường và sự cố sau:  
+ Quá tải.  
+ Dầu BA giảm xuống dưới mức qui định.  
+ Ngắn mạch giữa các pha ở trong hoặc ở đầu ra của máy BA.  
+ Ngắn mạch giữa các vòng dây trong cùng một pha.  
+ Ngắn mạch trạm đất.  
Không phải với bất cứ máy biến áp nào cũng được trang bị đầy đủ các loại hình 
bảo vệ, mà tuy theo nhu cầu cũng như mức độ quan trọng và giá thành của BA 
mà người ta quyết định chọn cho phù hợp.  
+ Với máy Sđm ≤ 320 kVA (U≤10 kV) dùng cầu chì để bảo vệ ngắn mạch.  
+ Sđm < 320 kVA thường dùng BV dòng cực đại có thời gian duy trì để bảo vệ 
quá tải, và BV cắt nhanh để BV ngắn mạch.  
+ Sđm ≥ 1000 kVA . Có thể thay BV cắt nhanh bằng BV so lệch dọc, với các 
BA này người ta qui định phải đặt rơle hơi để bảo vệ các dạng ngắn mạch 
trong. Với biến áp S ≥ 560 kVA đặt trong nhà, nơi dễ cháy cũng phải đặt rơle 
hơi.  

10.3.3. Bảo vệ động cơ:  
Các dạng sự cố trong động cơ là:  
+ Ngắn mạch giữa các pha.  
+ Ngắn mạch các vòng dây trong cùng 1 pha.  
+ Ngắn mạch chạm đất.  
+ Quá tải, sụt áp.  
U<1000 V thường dùng Aptômát để bảo vệ ngắn mạch và quá tải, loại công 
suất nhỏ dùng cầu chì. Có thể dùng công tắc tơ để đóng cắt – bảo vệ sụt áp –  
rơle nhiệt để bảo vệ quá tải, cầu chì bảo vệ ngắn mạch.  
U>1000 V → công suất lớn thường dùng bảo vệ cắt nhanh, BV so lệch dọc để 
BV quá tải. Để BV quá tải thường dùng BV dòng cực đại có t.  
- Để tránh tình trạng ĐC làm việc khi mất 1 pha → thường đặt BV mất pha.  
- Bảo vệ sut áp ở ĐC được chỉnh định căn cứ vào điện áp tự khởi động của nó, 
thường được chỉnh định bằng 70 ữ 80 % Udm . Thời gian tác động 6 ữ 10 s.  

10.3.4. Bảo vệ tụ bù:  
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+ Bảo vệ ngắn mạch thường dùng cầu chì.  
+ Với nhóm tụ dung lượng lớn Qb > 400 kVAr thường dùng máy cắt để đóng 
cắt. Trường hợp này ngoài cầu chì đặt ở từng pha còng có thiết bị BV dòng cực 
đại có thời gian duy trì đặt chung cho cả nhóm.  

10.4. Tự động hoá trong hệ thống cung cấp điện  
Mục đích:  
+ Nâng cao độ tin cậy cấp điện  
+ Đơn giản sơ đồ nối dây.  
+ Nâng cao năng suất lao động và chất lượng sản phẩm.  
Các biện pháp tự động hoá thường dùng:  
+ Tự động đóng lập lại TĐL.  
+ Tự động đóng dự trữ.  
+ Tự động điều chỉnh điện áp.  
+ Tự động khởi động ĐC.  
+ Tự động sa thải phụ tải theo tần số hoặc dòng điện.  
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Chương XI: NỐI ĐẤT VÀ CHỐNG SÉT  

 

11.1. Khái niệm về nối đất 
11.1.1. Một số khái niệm cơ bản 
a. Dòng điện đi qua cơ thể người 
Dòng điện đi qua cơ thể con người gây nên những tác hại nguy hiểm: gây bỏng; 
giật; trường hợp nặng có thể gây chết người.  Về trị số, dòng điện từ 10 mA trở 
lên là nguy hiểm và từ 50 mA trở lên thường dẫn đến tai nạn chết người. Điện 
trở cơ thể cong người thay đổi trong giới hạn rất rộng, phụ thuộc vào tình trạng 
của da, diện tích tiếp xúc với điện cực, vị trí điện cực đặt vào người, thời gian 
dòng điện chạy qua, điện áp giữa các điện cực và nhiều yếu tố khác. Khi điện 
trở của người nhỏ (khoảng 800 ÷ 1000 Ω) chỉ cần 1 điện áp 40 ÷ 50 V cũng đủ 
gây nguy hiểm cho tính mạng con người.  
Người bị tai nạn về điện trước hết là do chạm phải những phần tử mang điện, 
bình thường có điện áp. Để ngăn ngừa hiện tượng này, cần đặt những rào đặc 
biệt ngăn cách con người với các bộ phận mang điện đó.  
Nhưng người bị tai nạn về điện cũng có thể là do chạm phải các bộ phận của 
thiết bị điện bình thường không mang điện nhưng lại có điện áp khi cách điện 
bị hỏng (như sứ cách điện, vỏ động cơ điện, các giá thép đặt thiết bị điện …).  
Trong trường hợp này, để đảm bảo an toàn, có thể thực hiện bằng cách nối đất 
tất cả những bộ phận bình thường không mang điện, nhưng khi cách điện hỏng 
có thể có điện áp.   

 
Hình 11.1 - Chạm vào thiết bị rò điện 

 
Khi có nối đất, qua chỗ cách điện chọc thủng và thiết bị nối đất sẽ có dòng điện 
ngắn mạch một pha với đất và điện áp đối với đất của vỏ thiết bị bằng:  
  
                             Uđ = Iđ . Rđ  
  
Trong đó: Iđ - dòng điện 1 pha chạm đất.  
                Rđ - điện trở nối đất của thiết bị nối đất  
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Trường hợp người chạm phải thiết bị có điện áp, dòng điện qua người xác định 
theo biểu thức:  

ng

đ

đ

ng

R
R

I
I

=   

Bởi Rđ << Rng  nên Ing  << Iđ .  
Tuy nhiên nếu Iđ khá lớn thì dòng qua người vẫn là nguy hiểm:  

 đ
ng

đ
ng I

R
RI =           ( 2 )  

Từ (2) nhận thấy rằng nếu thực hiện nối đất để có Rđ đủ nhỏ → có thể đảm bảo 
cho dòng Ing qua người không nguy hiểm nữa.  

b. Điện trở đất 
Trang bị nối đất bao gồm điện cực nối đất và các dây dẫn nối các điện cực trực 
tiếp dưới đất. Ngoài ra dây dẫn nối giữa các bộ phần cần nối với hệ thống nối 
đất (gồm điện cực + thanh dẫn nối đặt trong đất).  

 
Hình 11.2 - Nối đất 

 
Khi dòng ngắn mạch xuất hiện do cách điện của thiết bị hỏng. Dòng ngắn mạch 
IN sẽ qua vỏ thiết bị theo dây nối đất xuống điện cực và chạy tản vào trong đất 
(Hình 11.2). Trên hình vẽ ta thấy đường cong phân bố điện thế trên mặt đất. 
Mặt đất tại chỗ đặt điện cực (điểm 0) có điện thế cao nhất (ϕđ) càng xa điện cực 
điện thế càng giảm dần và tại điểm a & a’ cách khoảng 15  ÷ 20 m thì điện thế 
nhỏ tới mức không đáng kể và được coi bằng không.  
Định nghĩa: Điện trở nối đất là điện trở của khối đất nằm giữa điện cực và mặt 
có điện thế bằng không”.   
Nếu bỏ qua điện trở nhỏ của dây dẫn nối và điện cực thì điện trở đất được xác 
định theo biểu thức:  
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đ

đ
đ I

UR =   

Trong đó:  Uđ  - điện áp của trang bị nối đất.  
Iđ  - dòng ngắn mạch (dòng điện trong đất).  

  

c. Điện áp tiếp xúc 
Nếu tay người tiếp xúc với vỏ thiết bị (bị hỏng cách điện) thì điện áp tiếp xúc 
nghĩa là điện áp giữa tay và chân người bằng:  

1ϕϕ −= đtxU   
Trong đó: φđ  - Điện thế lớn nhất tại điểm 0.  

φ1  - Điện thế tại chỗ người đứng.  
  

d. Điện áp bước 
 Khi người đến gần thiết bị hỏng cách điện thì điện áp giữa 2 chân (giả thiết 2 
chân không cùng 1 điểm) sẽ có 2 điện thế khác nhau → tạo thành điện áp gọi là 
điện áp bước.  

21 ϕϕ −=bU   
 
Để tăng an toàn, tránh Utx và Ub lớn nguy hiểm đến con người, người ta sẽ 
dùng các hình thức nối đất phức tạp với sự bố trí thích hợp các điện cực trên 
diện tích đặt thiết bị điện và mạch vòng xung quanh thiết bị.  

 
 

Hình 11.3 - Nối đất cho thiết bị điện 
  
Thực hiện nối đất ở mạng hạ áp:  
Trong các mạng 4 dây 380/220V, có điểm trung tính trực tiếp nối đất thì vỏ 
thiết bị có thể được nối trung tính (vì trung tính đã được nối đất). Phương án 
chỉ được phép dùng nếu tất cả các phụ tải đều là thiết bị ba pha, khi đó U0 = 0. 
(hoặc lưới không có nhiều thiết bị 1 pha). Tuy vậy không phải lúc nào cũng an 
toàn vì nếu mất trung tính từ trạm các thiết bị vẫn có thể làm việc bình thường 
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(phương án này chỉ có ưu điểm là rẻ và dễ thực hiện). Khi có yêu cầu cao về an 
toàn người ta sử dụng hệ thông nối đất riêng cho các thiết bị, hoặc hệ thống nối 
đất lập lại (tức là dây trung tính ngoài việc nối đất ở trạm rồi lại cần phải nối 
đất thêm cả ở phân xưởng hoặc tại thiết bị).  

Yêu cầu nối đất trong phân xưởng, các trạm biến áp, phân phối:  
Tất cả các đế máy, vỏ máy điện, các bộ truyền động của thiết bị điện, khung 
sắt, bảng phân phối, bảng điều khiển, các kết cấu kim loại của thiết bị phân 
phối trong nhà và ngoài trời, hàng rào kim loại ngăn cách phần mang điện, vỏ 
đầu cáp, các thiết bị chống sét, cột sắt của đường dây tải điện, của sắt các trạm 
biến áp, trạm phân xưởng…  

Không yêu cầu nối đất: 
Đối với các thiết bị xoay chiều điện áp ≤ 280 V hoặc một chiều ≤ 440 V nếu 
được đặt trong nhà và ở nơi khô ráo.  
 Các thiết bị điện áp 127 V xoay chiều và 110 V một chiều đặt trong nhà không 
cần phải nối đất. Trừ trường hợp ở những nơi có khả năng dễ nổ hoặc cháy.  

11.2. Cách thực hiện và tính toán trang bị nối đất 
11.2.1. Khái niệm chung  
Trong thực tế thường tồn tại 2 hình thức nối đất là nối đất nhân tạo và nối đất tự 
nhiên.  
Nối đất tự nhiên: là hình thức nối đất tận dụng các công trình ngầm hiện có, 
như các ống dẫn bằng kim loại (trừ các ồng dẫn nhiên liệu lỏng và khí dễ cháy) 
đặt trong đất. Các kết  cấu bằng kim loại của nhà, các công trình xây dựng có 
nối với đất, các vỏ cáp bọc kim loại của cáp đặt trong đất .v.v…  
Khi xây dựng trang bị nối đất trước hết phải sử dụng các vật nối đất tự nhiên có 
sẵn, điện trở nối đất của các vật tự nhiên xác định bằng cách đo tại chỗ hoặc lấy 
theo tài liệu thực tế.  
Nối đất nhân tạo: thường được thực hiện bằng các cọc thép (dạng ống, dạng 
thanh, hoặc thép góc) dài từ 2 ÷ 3 m và được chôn sâu dưới đất.  
Thông thường các điện cực nối đất được đóng sâu xuống đất sao cho đầu trên 
của chúng cách mặt đất khoảng 0,5 ÷ 0,7 m. Nhờ vậy sẽ giảm được sự thay đổi 
điện trở nối đất theo thời tiết.  
Các điện cực nối đất hay các cọc được nối với nhau bằng cách hàn với các 
thanh thép nối (dạng dẹt hoặc tròn) đặt ở độ sâu 0,5 – 0,7 m.  
 Khi không có điều kiện đóng điện cực xuống sâu (Ví dụ ở các vùng đất đá…) 
người ta dùng các thanh thép dẹt hoặc tròn đặt nằm ngang ở độ sâu 0,7 – 1,5 m.  
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Để chống ăn mòn các ống thép đặt trong đất phải có bề dầy không nhỏ hơn 3,5 
mm. Các thanh thép dẹt, thép góc không được nhỏ hơn 4 mm. Tiết diện nhỏ 
nhất cho phép theo điều kiện này là 48 mm2.  
Dây nối đất cần có tiết diện thoả mãn độ bền cơ khí, ổn định nhiệt và chịu được 
dòng cho phép lâu dài, nó không được phép bé hơn 1/3 tiết diện của dây dẫn 
các pha. Thông thường người ta hay dùng thép tiết diện 120 mm2, dây nhôm 35 
mm2; dây đồng 25 mm2.  
Điện trở của trang bị nối đất không được lớn hơn trị số qui định trong qui 
phạm.  
Đối với mạng Uđm ≥ 110 kV:  là mạng có trung tính trực tiếp nối đất hoặc nối 
đất qua 1 điện trở nhỏ. Khi xẩy ra ngắn mạch bảo vệ rơle tương ứng sẽ tác động 
cắt bộ phận hư hỏng của thiết bị. Vì vậy sự xuất hiện điện thế trên trang bị nối 
đất khi ngắn mạch chạm đất có tính chất tạm thời.  
Vì xác xuất sẩy ra ngắn mạch chạm đất đồng thời với việc người tiếp xúc với 
vỏ thiết bị có điện áp Uđ = Iđ. Rđ  là rất nhỏ nên qui phạm không qui định điện 
áp cho phép lớn nhất mà chỉ đòi hỏi ở bất kỳ thời gian nào trong năm, điện trở 
của trang bị nối đất cũng phải thoả mãn   

Rđ ≤  0,5Ω 
Khi dòng điện chạm đất lớn, điện áp đối với trang bị nối đất mặc dù chỉ trong 
thời gian ngắn có thể đạt trị số rất  lớn. Ví dụ khi Id = 3000 A mà Rd = 0,5 Ω 
thì U = 1500 V. Vì vậy để nâng cao an toàn cho người phục vụ cần phải tự 
động cắt ngm. với thời gian nhỏ nhất, đồng thời đảm bảo trị số điện áp tiếp xúc 
và điện áp bước nhỏ nhất có thể. Cần thực hiện nối đất theo mạch vòng và dùng 
các biện pháp bảo vệ phục vụ cho người vận hành như ủng cách điện và ghế 
cách điện.  
Trong lưới có dòng chạm đất lớn buộc phải có nối đất nhân tạo trong mọi 
trường hợp không phụ thuộc vào nối đất tự nhiên, đồng thời điện trở nối đất 
nhân tạo không đuợc lớn hơn 1 Ω.  
Với lưới trung áp Uđm > 1000V: là lưới có dòng chạm đất nhỏ, tức mạng có 
điểm trung tính không nối đất, hoặc nối đất qua cuộn dây dập hồ quang → 
thường bảo vệ rơle không tác động cắt bộ phận của thiết bị có chạm đất 1 pha. 
Vì vậy chạm đất 1 pha có thể kéo dài Uđ trên thiết bị chạm đất cũng tồn tại lâu 
hơn → làm tăng xác xuất người tiết xúc với những phần tử của thiết bị đó. Vì 
vậy qui phạm qui định rằng điện trở của trang bị nối đất tại mọi thời điểm bất 
kỳ trong năm không được vượt quá qui định.  
Khi dùng trang bị nối đất chung có cả lưới trên và dưới 1000 V thì:  

đ
đ I

R 125
≤            (4)  
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Khi dùng riêng (chỉ dùng cho thiết bị có điện áp >1000 V) thì:  

đ
đ I

R 125
≤                    (5)  

Trong đó:  125 và 250 là điện áp cho phép lớn nhất của trang bị nối đất.  
Iđ  - dòng chạm đất 1 pha lớn nhất.  

+ Trong cả hai trương hợp, điện trở nối đất không được vượt quá 10 Ω.  
Rđ ≤ 10 Ω  

Lưới Uđm < 1000 V:  điện trở nối đất tại mọi thời điểm trong năm không vượt 
quá 4 Ω (riêng đối với thiết bị nhỏ khi tổng công suất của máy phát và trạm 
biến áp không vượt quá 100 kVA, cho phép Rđ đến 10 Ω).  
+ Nối đất lặp lại của dây trung tính trong mạng 380/220 V phải có Rđ < 10 Ω     
+ Nếu tại điểm nào đó có nhiều thiết bị phân phối với điện áp khác nhau đặt 
trên cùng khu đất, nếu thực hiện nối đất chung. Thì điện trở nối đất phải thoả 
mãn yêu cầu của trang bị nối đất nào đồi hỏi có Rđ nhỏ nhất.  
  
Đối với đường dây trên không:  

Uđm ≥ 35 kV cần nối đất tất cả các cột bê tông, cột thép.  
Uđm   3 ÷ 20 kV thì chỉ cần nối đất các cột ở gần nơi dân cư.  

Cần phải nối đất cho tất cả các cột bê tông, cột thép, cột gỗ của tất cả các loại 
đường dây ở mọi cấp điện áp khi trên cột đó có đặt bảo vệ chống sét hay dây 
chống sét. Điện trở nối đất cho phép của cột phụ thuộc vào điện trở suất của đất 
lấy 10 ÷ 30 Ω.  
+ Trên các đường dây 3 pha 4 dây, điện áp 380/220 V có điểm trung tính trực 
tiếp nối đất các cột sắt và xà của cột bê tông cần phải được nối với dây trung 
tính.  
+ Mạng Uđm < 1000 V có dây trung tính cách đất, cột sắt, bê tông cốt thép cần 
có điện trở nối đất không quá 50 Ω.  

11.2.2. Tính toán hệ thống nối đất 
a) Điện trở nối đất của cọc và thanh nối 
Phụ thuộc vào hình dạng, kích thước và độ chôn sâu trong đất và điện trở suất 
của đất tại nơi thực hiện nối đất. Các công thức tính toán và cách lắp đặt cho 
trong bảng dưới đây.  
Bảng 11.1 - Điện trở nối đất của cọc và thanh nối 
Kiểu nối đất Cách đặt điện cực Công thức  Chú thích 
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Chôn thẳng đứng, 
làm bằng thép tròn, 
đầu trên tiếp xúc với 
mặt đất 

 

  

Chôn thẳng đứng, 
làm bằng thép tròn, 
đầu trên nằm sâu 
cách mặt đất một 
khoảng 

 

  

Chôn nằm ngang, 
làm bằng thép dẹt, 
dài, nằm sâu cách 
mặt đất một khoảng 
b – chiều rộng của 
thanh dẹt, nếu điện 
cực tròn có đường 
kính d thì b=2d 

 

  

Tấm thẳng đứng, sâu 
cách mặt đất một 
khoảng a, b kích 
thước của tấm 

 

  

Nếu điện cực  
tròn  
đường kính d thì 
b=2d  
 

 

  

  

b) Tính toán hệ thống nối đất 
Hệ thống nối đất thường bao gồm một số điện cực nối song song với nhau một 
khoảng tương đối nhỏ (vì lý do không gian và kinh tế). Vì vậy khi có dòng 
ngắn mạch chạm đất, thể tích đất tản dòng từ mỗi cực giảm đi → do đó làm 
tăng điện trở nối đất của mỗi cọc.  
Như vậy, nếu nối đất gồm n điện cực (cọc) thì điện trở nối đất của toàn hệ 
thống (không kể đến thanh nối ngang) không phải là Rcọc/n mà là:  
Tấm thẳng đứng, sâu cách mặt đất một khoảng a, b kích thước của tấm.  
  
  
  
  
Vành xuyến, làm từ thép dẹt, đặt nằm ngang,  



 178 

sâu cách mặt đất một khoảng. b – chiều rộng của cực.   
  
   
 
 t<D/2  
  
 
 
                  (6)                        
ç . n 
Trong đó:  
ç - là hệ số sử dụng điện cực nối đất. Hệ số này sẽ giảm đi khi số cọc trong 
cùng một không gian tăng lên (tức khi khoảng cách giữa các cọc giảm), ngoài 
ra còn phụ thuộc hình dạng các loại nối đất (kiểu nối mạch vòng, kiểu nối 
thẳng). Trị số ç thường được cho trước, hoặc tra theo đường cong theo số cọc, 
khoảng cách giữa các cọc, loại mạch nối đất ..v.v…  
c) Điện trở suất của đất::  phụ thuộc vào thành phần, mật độ, độ ẩm và nhiệt độ 
của đất. Và chỉ có thể xác định chính xác bằng đo lường. Các trị số gần đúng 
của điện trở suất của đất (khi độ ẩm bằng 10 – 20 % về khối lượng) tính bằng 
Ωcm.  
  
Ví dụ:                              Cát                        7.104 
       Ωcm.         
                                       Cát lẫn đất             3.104 
      Ωcm.  
                                       Đất sét                   0,6.104 
   Ωcm.   
                                       Đất vườn                0,4.104 
   Ωcm.  
                                       Đất đen                   2.104 
     Ωcm.  
  
Điện trở suất của đất không phải cố định trong cả năm mà thay đổi do ảnh 
hưởng của sự thay đổi độ ẩm và nhiệt độ của đất, do đó điện trở của trang bị 
nối đất cũng thay đổi. Vì vậy trong tính toán nối đất phải dùng điện trở suất 
tính toán là trị số lớn nhất trong năm.  
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                                          ñtt 
  = Kmax .ñ                (7)  
  
Trong đó:   Kmax – hệ số tăng cao, phụ thuộc điều kiện khí hậu ở nơi xây dựng 
trang bị nối đất.  
  
Đối với các ống và thanh thép góc dài 2 – 3 m khi chôn sâu mà đầu trên cách 
mặt đất 0,5 – 0,8 m thì hệ số Kmax = 1,2 – 2.  Còn khi đặt nằm ngang cách mặt 
đất 0,8 m thì hệ số Kmax = 1,5 – 7.  Tóm lại trình tự tính toán nối đât như sau:  
  
Trình tự tính toán:  
  
Bước 1:  Xác định điện trở cần thiết của trang bị nối đất (của hệ thống nối  
đất) theo tiêu chuẩn (cách thông thường hoặc theo INmax). Rd  
  
Bước 2:  Xác định điện trở nối đất của HT nối đất tự nhiên có sẵn  Rtn .  
  
Bước 3:  Nếu Rtn < Rd  như đã nói ở phần trên, với lưới trung áp có dòng chạm 
đất nhỏ và ở lưới hạ áp → không cần phải đặt nối đất nhân tạo. Còn ở lưới điện 
áp cao U ≥ 110 kV có dòng chạm đất lớn (hoặc ngay cả ở lưới trung áp khi có 
dòng chạm đất lớn, tức lưới dài) → lúc đó vẫn nhất thiết phải đặt nối đất nhân 
tạo với điện trở không lớn hơn 1 Ω.  
  
Nếu Rtn > Rd   thì phải xác đình điện trở của nối đất nhân tạo theo công thức 
sau: Từ (HV.) ta có:  
  
  
                                                             
tn nt d R 
1 
R 
1 
R 
1 
+ =      
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                                                         →   
tn nt 
tn nt 
d 
R R 
R . R R 
+ 
=   
  
     Rd .Rnt 
 + Rd .Rtn = Rnt 
.Rtn     →    Rnt 
 (Rd - Rtn) = Rd.Rnt 
  
                                                             
  
                  (8)                  
d tn 
tn d 
nt 
R R 
R . R R 
ư 
=   
  
  
Bước 4:  Từ trị số Rnt (8) ta sẽ tính ra số điện cực cần thiết, cần bố trí các điện 
cực để sao cho giảm Utx  và Ub . Để tính được số điện cực cần thiết trước tiên 
ta chọn một loại điện cực thường dùng (thép góc hoặc thép tròn) → Tra bảng 
hoặc tính Rcọc  theo các công thức cho trong Bảng 12-1. Trong khấu này cần 
có ñtt ; kích thước bố trí, độ sâu chôn cọc .v.v… Những điều này phụ thuộc cả 
vảo không gian có thể được phép sử dụng, hoặc có thể cho phép thi công dẽ 
dàng.  
  
Bước 5:  Sơ bộ xác định số điện cực cần thiết của HT.  
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                  (9)                     
sdc nt 
coc 
K . R 
R n =   
  
Chú ý:  số cọc trong hệ thống nối đất không được phép nhỏ hơn 2 (để giảm 
điện áp bước).  
Ksdc – Hệ số sử dụng cọc, tham số này phụ thuộc vào số lượng cọc, khoảng 
cách cọc, loại HT (mạch vòng hay tia) → có thể sơ bộ tra bảng theo các kích 
thước dự kiến.  Ksdc  
 = f ( n, khoảng cách, loại HT). → tạm  
xác định.  
  
Bước 6: Khi cần xét đến điện trở nối đất của các thanh nối nằm ngang. Sơ bộ 
ước lượng chiều dài (chu vi mạh vòng có thể cho phép lắp đặt HT nối đất). 
Việc tính Rt (điện trở của thanh nối) theo công thức (tra bảng); Sau đó điện trở 
của toàn bộ thanh nối sẽ được tính theo công thức sau:  
  
                                             
t 
t ' 
t 
R R 
ç 
=   
Rtn  Rnt  
tương đương 
Rđ  
HV. Trong đó:  
  
Rt 
 – Tính theo công thức tra bảng.  
çt 
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 – Hệ số sử dụng thanh nối ngang.  
  
Bước 7: Tính chính xác điện trở cần thiết của các cọc (điện cực) thẳng đứng có 
xét tới điện trở của thanh nối nằm ngang.  
  
           
' 
t cọc 
nt 
R 
1 
R 
1 
R + = 
∑ 
           ⇒         
nt 
' 
t 
' 
t nt 
coc 
R R 
R . R R 
ư 
= ∑      (11)  
  
Bước 8: Tính chính xác số cọc thẳng đứng có xét tới ảnh hưởng của thanh nằm 
ngang và hệ số sử dụng cọc.  
  
                                   
∑ 
= 
R . K 
R n 
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sdc 
coc 
                   (12)  
  
Ví dụ:  Tính toán trang bị nối đất trạm phân phối 10 kV. Dòng điện điện dung 
chạm đất 1 pha của mạng 10 kV bằng 25 A. Bảo vệ chống chạm đất 1 pha của 
mạng 10 kV tác động phát tín hiệu. Trong trạm có đặt máy biến áp giảm áp 
10/0,38; 0,22 kV phía hạ áp có trung tính trực tiếp nối đất.  
-  Đất thuộc loại đất sét, có ñ = 0,6 . 104  Ωcm.  
-  Giả thiết xây dựng nối đất hình mạch vòng bằng thanh thép góc, chu vi mạch 
vòng 80 m. Không có nối đất tự nhiên.  
  
Giải:  Điện trở trang bị nối đất xác định theo công thức:  
  
                                  Ω 5 
25 
125 
Rd = =       
Để nối đất điểm trung tính của các máy biến áp ở phía 380/220 V phải có trang 
bị nối đất với điện trở R = 4 Ω  ⇒ Như vậy điện trở nối đất chung của trạm 
không được lớn hơn 4 Ω.  
 Nối đất được làm bằng thanh thép góc L50x50x5 dài 2,5 m với độ chôn sâu 
0,7 m. Các thanh thép góc được nối với nhau bằng thanh thép dẹt 20x4 mm, 
Không tính đến điện trở nối đất của các thanh nối.  
  
Giả thiết hệ số tăng điện trở suất của đất khi thực hiện nối đất bằng các thanh 
thép góc lấy Kmax = 2.  
  
    + Tính điện trở suất tính toán của đất:  
  
                     ñtt 
 = kmax . ñ  = 2x0,6. 104 
 = 1,2 . 104 
  Ωcm  
  
    + Điện trở của một thanh thép góc theo công thức (7).      
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                 Rcọc = 0,00318. ñtt = 38,16 Ω  
+ Số cọc (thép góc) cần thiết cho TH nối đất.  
  
                      15 
65 , 0 x 4 
38 
. R 
R n 
d 
coc 
= = = 
ç 
     
Hệ số sử dụng ç = 0,65 tìm được theo đường cong cho sắn (lấy với tỷ số a/l = 2. 
Tỷ số giữa khoảng cách giữa các cọc và chiều dài cọc). Tức là ta giả thiết 
khoảng cách giữa các cọc là a = 5 m. Khoảng cách giữa các cọc là a = 80/15 = 
53 m ⇒ gần đúng với điều đã giả thiết.  
  
  
12.3 Quá điện áp thiến nhiên và đặc tính của sét:  
  
Sét là sự phóng điện trong khí quyển giữa các đám mây và đất hay giữa các 
đám mây mang điện tích khác dấu. Trước khi có sự phóng điện của sét đã có sự 
phân chia và tích luỹ rất mạnh các điện tích trong các đám mây giông do tác 
dụng của các luồng không khí nóng thổi bốc lên và hơi nước ngưng tụ trong 
các đám mây rất mãnh liệt. Câc đám mây mang điện tích là do kết quả của sự 
phân tích các điện tích trái dấu và sự tập trung chúng trong các phần khác nhau 
của đám mây.  
Phần dưới của đám mây giông thường tích điện tích âm, nó cùng với mặt đất 
hình thành một tụ điện “mây-đất”. ở phía trên của đám mây thường tích luỹ các 
điện tích dương. Cường độ điện trường của tụ điện mây-đất tăng dần lên và nếu 
tại chỗ nào đó cường độ đạt đến trị số tới hạn 25 ữ 30 kV/cm  thì không khí bị 
ion hoá, tức là bắt đầu trở thành dẫn điện và sự phóng điện bắt đầu phát triển ở 
dưới đất.  
Phóng điện của sét chia làm 3 giai đoạn:  
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+ Phóng điện giữa đám mây và đất được bắt đầu bằng sự xuất hiện một dòng 
sáng phát triển xuống đất chuyển động từng đợt với tốc độ 100  ữ 1000 km/s. 
Dòng này mang phần lớn điện tích của đám mây, tạo nên ở đầu cực nó một thế 
rất cao “hàng trăm triệu vôn”, giai đoạn này  
   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

Chương XII: CHIẾU SÁNG CÔNG NGHIỆP  

  
Chiếu sáng công nghiệp là một phần không thể thiếu được trong hoạt động sản 
xuất của bất kỳ xí nghiệp nào. Chương này trình bày những vấn đề cơ bản về 
thiết kế chiếu sáng cho xí nghiệp, đồng thời đưa ra những yêu cầu về chiếu 
sáng của một số xí nghiệp thông thường.  

12.1 Khái niệm chung 
Trong xí nghiệp, ngoài chiếu sáng tự nhiên luôn phải dùng đến các hình thức 
chiếu sáng nhân tạo, trong số đó, hiện nay phổ biến nhất là dùng các loại đèn 
điện. Sở dĩ như vậy do chiếu sáng điện có những ưu điểm sau: thiết bị đơn giản, 
sử dụng thuận tiên, giá thành rẻ, tạo được ánh sáng gần giống ánh sáng tự 
nhiên.  
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Những số liệu sau đây nói lên vai trò của chiếu sáng quan trọng của chiếu sáng 
trong xí nghiệp công nghiệp. Người ta đã tính rằng ở  xí nghiệp dệt, nếu độ rọi 
tăng 1,5 lần thì thời gian để làm các thao tác chủ yếu sẽ giảm 8 ÷ 25% ; năng 
suất lao động tăng 4 ÷ 5%. Trong phân xưởng nếu ánh sáng không đủ, công 
nhân sẽ phải làm việc trong trạng thái căng thẳng, hại mắt, hại sức khoẻ, kết 
quả là gây ra hàng loạt phế phẩm và năng suất lao động giảm sút… Đó là chưa 
kể đến nhưng công việc không thể làm được nếu không đủ ánh sáng hoặc ánh 
sáng không giống ánh sáng tự nhiên.  
Chẳng hạn công tác ở bộ phận kiểm tra chất lượng máy, nhuộm mầu và sắp chữ 
in…  
Vì thế vấn đề chiếu sáng đã được chú ý nghiên cứu trên nhiều lĩnh vựch đi sâu 
như: nghiên cứu về ngồn sáng, chiếu sáng công nghiệp, chiếu sáng nhà ở, chiếu 
sáng côngtrình nghệ thuật văn hoá v.v…  
Trong chương này chỉ đề cập đến những vấn đề cơ bản nhất trong chiếu sáng 
công nghiệp mà thôi.  

12.1.1. Phân loại và các hình thức chiếu sáng 
a. Chiếu sáng chung, chiếu sáng cục bộ và chiếu sáng hỗn hợp  
Việc chọn các hệ thống chiếu sáng điện công nghiệp (nguồn sáng sử dụng, thể 
loại vật chiếu sáng) cần phải thích hợp với những điều kiện rất thay đổi (khác 
nhau) của môi trường xung quanh. Cho nên người ta phân ra các hình thức 
chiếu sáng khác nhau cho phù hợp với từng loại hình cụ thể.  
Chiếu sáng chung: hình thức chiếu sáng tạo nên độ rọi đồng đều trên toàn bộ 
điện tích sản xuất của phân xưởng. ở hình thức này thôgn thường các đèn được 
treo cao trên trần nhà theo một qui luật nào đó (HV). để tạo ra độ rọi đồng đều 
trong phân xưởng.  
Chiếu sáng cục bộ:  
Chiếu sáng hỗn hợp:  

b. Chiếu sáng sự cố 
c. Chiếu sáng trong nhà, chiếu sáng ngoài trời:  
12.1.2. Bóng đèn và chao đèn 
a. Bóng đèn:  
b. Chao đèn:  
Hai dòng đèn cơ bản được sử dụng: Đèn sợi đốt và Đèn huỳnh quang (ưu 
nhược điểm và phạm vi sử dụng).  

12.2. Các đại lượng kỹ thuật cơ bản trong chiếu sáng 
12.2.1. Khái niệm chung về ánh sáng:  
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Chúng ta đều biết răng ánh sáng là những bức xạ điện từ, tuy nhiên chỉ có 
những bức xạ điện từ có dải bước sóng từ 380 nm đến 760 nm (1nm = 10-9m) 
mới gây nên tác dụng nhìn thấy ở mắt người. Các bức xạ trong dải bước sóng 
này sẽ có tác dụng lên tế bào thần kinh võng mạc mắt và gây ra cảm giác nhìn 
thấy ở mắt người. Và được gọi là “ánh sáng”. Trong dải bức xạ này tương ừng 
với các bước sóng khác nhau sẽ tạo ra các mầu sắc khác nhau:  

 
Hình 11.1 - Phổ nhìn thấy ở mắt người 

  
 Trong phổ nhìn thấy của mắt người, thì mắt người lại có cảm giác nhậy cảm 
nhất với bức xạ có bước sóng 550 nm (tương ứng với mầu vàng chanh). Tức là 
mắt sẽ có cảm giác sáng nhất ở ánh sáng mầu vàng chanh.  
Bằng thực nghiệm người ta đã xây dựng được đường cong độ nhậy của mắt 
(được cong được xây dựng và kiểm tra với một số đông người mắt tốt).  

a. Độ nhậy tương đối  
Định nghĩa: Độ nhậy tương đối của mắt Vλ với ánh sáng bước sóng λ là tỷ số 
giữa công suất bức xạ bước sóng 550 nm với công suất bức xạ bước sóng λ, 
cần thiết để có được cảm giác về độ sáng như nhau của mắt”  

λ
λ P

PV 550=   

Vλ ≤ 1 ; V550 = 1  
 

 
 

Hình 11.2 - Độ nhạy tương đối của các ánh sáng đơn sắc 

b. Quang thông F  
Thông thường các nguồn sáng đều bức xạ ra với các ánh sáng có bước sóng 
khác nhau có thể từ 0 → ∞ và tỷ lệ phân bổ các bước sóng cũng khác nhau, 
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chính vì thế, để đánh giá độ sáng của một nguồn sáng người ta đưa ra khái niệm 
về quang thông. Quang thông thực chất là phần công suất được qui đổi về bức 
xạ mầu vàng chanh (bước sóng 550 nm) của nguồn sáng và được xác định bằng 
biểu thức sau:  

( ) ( )∫
∞

=
0

λλλ dPVF   

  
Trong đó: V(λ) - độ nhậy của mắt theo λ.  

P(λ) - hàm phân bố năng lượng bức xạ theo λ. (phân bố công suất 
theo λ).  

F - được gọi là quang thông của nguồn sáng.  
  
Định nghĩa: Quang thông đặc trưng cho độ lớn của thông lượng hữu ích (công 
suất hữu ích) của nguồn sáng qui về ánh sáng mầu vàng chanh.  
+ Đơn vị đo của quang thông là lumen viết tắt là: lm  

( ) Wml
680
11 =           của bức xạ vàng chanh.  

c. Góc khối: dω  
“ Là phần không gian hình nón có đỉnh nằm tại tâm của nguồn sáng và có 
đường sinh tựa trên chu vi của mặt được chiếu sáng”.  

 
Hình 11.3 – Góc khối dω 

  
+ Đơn vị đo của góc khối là Steradian viết tắt là st.  
+ Góc khối 1 st là góc khối có đỉnh tại tâm một mặt cầu tưởng tượng chắn trên 
mặt cầu đó một diện tích bằng bình phương bán kính của mặt cầu đó.  

d) Cường độ sáng: Iα  
Ta thấy rằng quan thông của nguồn sáng phát ra theo các hướng trong không 
gian thường là không đồng đều (do các nguồn sáng thường là không đối xứng). 
Vì vậy người ta đưa ra một đại lượng đặc trưng cho sự phân bố quang thông 
nhiều hay ít theo các hướng khác nhau của nguồn sáng.  
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Định nghĩa: “Cường độ sáng của nguồn sáng theo một phương nào đó, là lượng 
quang thông mà nguồn gửi đi trong một đơn vị góc khối nằm theo phương ấy”.  

ω
α

α d
dFI =   

+ Đơn vị đo là candera viết tắt là cd (1 candera = 1 steradian / 1 lumen)  

e. Đường cong phân bố cường độ sáng của đèn  
Để thận tiện cho thiết kế chiếu sáng, thông thường các nhà chế tạo bóng đèn 
thường đưa ra các biểu đồ phân bố cường độ sáng theo các hướng khác nhau 
trong không gian. Tuy nhiên cùng một kiểu đèn lại được thiết kế vời nhiều kích 
cỡ về công suất khác nhau mặc dù chúng vẫn cùng một có một qui luật phân bố 
cường độ sáng. Chính vì vậy các tài liệu thiết kế chiếu sáng lại xây dựng biểu 
đồ chiếu sáng của đèn qui ước có quang thông là 1000 lm cho các kiểu loại 
đèn. 

 
  

Hình 11.4 – Đường cong phân bố cường độ sáng của đèn 
  
g) Độ rọi: E  
Để đánh giá độ chiếu sáng của một nguồn sáng lên một bề mặt của một vật bất 
kỳ, người ta đưa ra khái niệm về độ rọi. Thực chất là lượng quan thông (mật độ 
quang thông trên bề mặt của một vật).  
Định nghĩa: “Độ rọi của một mặt là phần quang thông đến trên một đơn vị diện 
tích của mặt đó”.  

dS
dFE =   

Đơn vị của độ rọi là (lux) viết tắt là lx. 
)m(1
)lm(1)lx(1 2=  

g) Tính chất quang học của vật  
Năng lượng bức xạ đi đến bề mặt của vật được chiếu sáng sẽ gồm ba phần:  
+ Phần bị vật phản xạ lại;  
+ Phần bị vật hấp thu  
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+ Phần khác sẽ đi xuyên qua vật.  
Với các loại vật chất khác nhau tỷ lệ này sẽ khác nhau, mặc dù tổng các bức xạ 
này vẫn không đổi theo định luật bảo toàn năng lượng.  

τρα WWWW ++=   

Trong đó:  W - năng lượng chiếu tới vật.  
   Wα - năng lượng bị vật hấp thụ.  
   Wρ - năng lượng bị vật phản xạ lại.  
   Wτ - năng lượng đi xuyên qua vật.  
  
Để đánh giá tính chất quang học khác nhau của vật. Người ta đưa ra các hệ số 
được đánh giá bằng tỷ số giữa các năng lượng và tổng năng lượng nhận được từ 
vật.  

Hệ số hấp thụ:  
W
Wαα =  

Hệ số phản xạ:  
W
Wρρ =  

Hệ số xuyên qua : 
W
Wττ =   

Các hệ số trên có liên hệ với nhau thông qua hệ thức sau: 1=++ τρα  

h) Độ rọi tiêu chuẩn: Etc  
Căn cứ vào tính chất công việc, vào điều kiện đảm bảo sức khoẻ của công 
nhân, vào khả năng cung cấp điện của mỗi nước → Ban bố những tiêu chuẩn 
về độ rọi tiêu chuẩn cho các loại hình công việc khác nhau (Bảng 10-3; 10-4) là 
tiêu chuẩn độ rọi của nước ta.  
 Khi thiết kế cần phải căn cứ vào các tiêu chuẩn đó để tính toán.  
Trong thực tế vận hành xuất hiện bụi, bồ hóng, khói … có thể bám vào bóng 
đèn, làm giảm quang thông của đèn. Vì vậy khi thiết kế chiếu sáng cần phải 
tăng thêm tiêu chuẩn độ rọi bằng cách nhân nó với các hệ số dự trữ.  

12.3. Thiết kế chiếu sáng 
12.3.1. những số liệu ban đầu:  
Công việc thiết kế trước tiên là phải thu thập các số liệu ban đầu bao gồm:  
+ Mặt bằng của phân xưởng, xí nghiệp và vị trí các máy móc, thiết bị.  
+ Mặt cắt của phân xưởng, xí nghiệp của nhà xưởng → từ đó ấn định độ cao 
treo đèn.  
+ Đặc điểm của qui trình công nghệ (mức chính xác của các loại hình công việc 
đang có trong phân xưởng, xí nghiệp. Độ lớn của vật cần quan sát, mức độ cần 
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phân biệt mầu sắc ..v.v…) → Xác định các tiêu chuẩn về độ rọi cần thiết cho 
các khu vực thiết kế.  

12.3.2. Cách bố trí đèn:  
Cách bố trí và lắp đặt đèn là công việc tiếp theo trong phần thiết kế chiếu sáng, 
nó phụ thuộc vào nhiếu yếu tố khác nhau của khu vực sản xuất, như độ cao của 
nhà xưởng, nhà xưởng có trần hoặc không có trần, nhà xưởng có cầu trục hay 
không có cầu trục..v.v…  
Phần dưới đây chỉ đề cập đến việc bố trí đèn cho hình thức chiếu sáng chung vì 
hình thức này sử dụng nhiều đèn. Vấn đề là phải xác định được một cách hợp 
lý nhất vị trí tương đối giữa các đèn với nhau, giữa các đèn với trần nhà, giữa 
các dẫy đèn với tường. Vì các yếu tố này ảnh hưởng trực tiếp đến độ rọi của 
mặt được chiếu sáng  
Bố trí đèn: Thực tế tồn tại hai cách bố trí đèn hình chữ nhật và hình thoi 

 
Hình 12.5 – Cách bố trí đèn a) Hình chữ nhật; b) Hình thoi 

 
Người ta đã chứng minh được rằng nếu bố trí đèn như sơ đồ a) thì hiệu quả cao 
nhất nếu La = Lb. Còn ở sơ đồ b) thì Lb = 3 La hiệu quả cao nhất.  
Trong thực tế việc bố trí đèn còn phụ thuộc vào hệ thống xà ngang của nhà 
xưởng nên các khoảng cách trên cố gắng tuân thủ được là tốt nhất.  
Khoảng cách từ cách dẫy đèn đến tường bao quanh nên được giữ trong phạm 
vi:  

l = (0,3 ÷ 0,5)L  
Trong đó:  l – khoảng cách từ dẫy đèn đến tường bao quanh.  

L – khoảng cách giữa các dẫy đèn.  
Độ cao treo đèn: Độ cao treo đèn được được tính từ tâm của bóng đèn đến  
bề mặt công tác. 
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Trong đó :   

hc – Khoảng cách từ trần đến đèn. 
h  - Độ cao của mặt làm việc.  
H  - Độ cao treo đèn.  

 

12.3.3. Tính toán chiếu sáng  
Sau khi đã nghiên cứu chọn phương án và qui cách bố trí đèn, loại đèn ta tiến 
hành tính toán chiếu sáng. Thực chất là xác định công suất của các đèn để đạt 
được các tiêu chuẩn đã chọn. Nội dung chính của phương pháp tính công suất 
chiếu sáng bao gồm:  
+ Căn cứ vào Etc đã chọn phù hợp với từng loại công việc trong phân xưởng. → 
tính tổng công suất chiếu sáng, công suất cho từng đèn, số lượng bóng đèn..  
+ Kiểm tra độ rọi thực tế. Nếu khu vực thiết kế chiếu sáng có yêu cầu cao về 
ánh sáng thì sau khi tính toán công suất chiếu sáng, chọn công suất cụ thể cho 
các đèn sử dụng, thì công việc cuối cùng của thiết kế chiếu sáng là tính toán 
kiểm tra. Nội dung chính của công việc này là chúng ta phải xác định được độ 
rọi tối thiểu (Emin) và độ rọi tối đa (Emax), sau đó tính toán hệ số điều hoà.  

 
min

max

E
E

=β    tỷ lệ qui định (theo qui phạm)  

Các phương pháp tính toán công suất chiếu sáng gồm một số phương pháp 
chính:  
• Phương pháp suất phụ tải chiếu sáng.  
• Phương pháp quang thông.  
• Phương pháp điểm.  
Phương pháp suất phụ tải chiếu sáng: là phương pháp gần đúng dựa trên kinh 
nghiệm thết kế vận hành thực tế, người ta tổng kết lại được suất phụ tải chiếu 
sáng cho một số khu vực làm việc đặc thù trên một đơn vị diện tích sản xuất. 
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Chúng ta nếu biết được diện tích cần tính toán chiếu sáng có thể nhanh chóng 
xác định được công suất cần cho chiếu sáng theo công thức sau:  

SpP 0cs =   
Trong đó:  p0 - suất phụ tải chiếu sáng (W/m2) tra bảng.  

S (m2) – diện tích cần tính toán chiếu sáng (mặt bằng nhà xưởng).  
Phương pháp này chỉ dùng để ước lượng trong việc dự kiến phụ tải hoặc dùng 
cho nhưng nơi có yêu cầu không cao về thiết kế chiếu sáng.  
Phương pháp quang thông và phương pháp điểm là những phương pháp chính 
để tính toán chiếu sáng cho những nơi có yêu cầu cao về chiếu sáng. Hai 
phương pháp này dựa trên tinh thần chính sau: Độ rọi nhận được từ bất kể một 
bề mặt nào cũng bao gồm có hai phần:  

pt EEE +=   

Trong đó:  Et - độ rọi nhận trực tiếp từ các nguồn sáng.  
Ep - là độ rọi nhận được gián tiếp từ các vật phản xạ.  

+ Nhóm phương pháp quang thông chủ yếu quan tâm đến độ rọi nhận gián tiếp 
qua các vật phản xạ lại. Thường được áp dụng cho thiết kế chiếu sáng trong 
nhà, hội trường, phòng họp… nơi mà số lượng bóng đèn có quá nhiều và vật 
phản xạ ánh sáng lại đáng kể.  
+ Nhóm phương pháp điểm thì ngược lại chỉ quan tâm đến phần độ rọi nhận 
trực tiếp từ các đèn. Thường được dùng cho việc thiết kế chiếu sáng ngoài trời 
hoặc các đường hâm ngầm, nơi mà các vật phản xạ quá ít hoặc với hệ số phản 
xạ quá thấp.  

12.3.4. Tính toán chiếu sáng theo phương pháp hệ số sử dung quang thông  
Như ở phần trên đã trình bầy phương pháp này chủ yếu được áp dụng để tính 
toán chiếu sáng trong nhà. Theo phương pháp này toàn bộ quang thông phát ra 
từ các đèn (FΣđèn) chỉ có một số nào đó đến được bề mặt của diện tích cần thiết 
kế chiếu sáng, ta gọi là phần quang thông hữu ích (Fhữu ích). Từ đó ta có hệ số sử 
dụng quang thông được xác định theo biểu thức sau:  

0đen

ich huu
sd F.n

F
F

Fk Σ

Σ

==   

Trong đó:  Fhuu ích hoặc FΣ - tổng quang thông chiếu tới diện tích sản xuất.  
FΣđen - tổng quang thông phát ra của tất cả các đèn.  
F0 - quang thông phát ra từ 1 đèn (giả thiết khu vực chiếu sáng chỉ 

sử dụng một loại bóng đèn).  
n - tổng số bóng đèn sử dụng.  
ksd - hệ số sử dụng quan thông.  
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Bản thân hệ số sử dụng quang thông là tham số phụ thuộc vào nhiều yếu tố 
khác nhau (vào cách bố trí đèn, vào loại đèn, vào hệ số phản xạ của trần, nền, 
tường và các vật xung quanh). Tuy nhiên với một số tham số phụ thuộc biết 
trước như loại đèn, cách bố trí cùng hệ số phản xạ của trần, từng, nền thì người 
ta có thể xác định được hệ số ksd bằng các phương pháp thực nghiệm. Trong 
thực tế người ta xây dựng bảng tra ksd theo (loại đèn,φ; ρtrần; ρtường; ρnền).  
Mặt khác ta có thể xác định được tổng lượng quan thông cần thiết cho điện tích 
sản xuất theo công thức:  

S.E.kF tbdtr=Σ   
Trong đó : Etb - độ rọi trung bình (lx).  

S - diện tích cần thiết kế chiếu sáng (m2).  
kdtr - hệ số dự trữ tính đến bụi bẩn bám vào bóng đèn khi lắp đặt.  

Thông thường trong các tài liệu chiếu sáng người ta chi cho trước Emin (bảng 
tra). Tuy nhiên giữa Emin và Etb có quan hệ phụ thuộc và phụ thuộc vào cách bố 
trí đèn (vào khoảng cách giữa các dẫy đèn và độ cao treo đèn.  

Trong thực tế 
tb

min

E
Ez =  phụ thuộc vào tỉ số L/H và thông thường z = 0,8 ÷ 1,4. 

Từ đó nếu ta đã bố trí đèn rồi thì từ L/H có thể tra được z từ đó tính được 

z
EE min

tb =  điều đó cũng có nghĩa là ta có thể xác định được quang thông cần 

thiết cho mỗi bóng đèn.  

sd

mindtr
0 k.n.z

S.E.kF =   

 Ngoài ra nếu biết được F0 chúng ta có thể tìm được loại bóng đèn thực tế cần 
sử dụng → tra bóng đèn (P0 ; Uđm).  

0cs P.nP =   
Trường hợp nếu chúng ta chưa bố trí đèn trước tức là ta chưa biết trước n (số 
lượng bóng đèn). Thì chúng ta cũng có thể xác định được tổng quang thông cần 
thiết cho khu vực cần thiết kế chiếu sáng theo công thức sau:  

sd

mindtr
0 k.nn.z

S.E.kF.nF ==Σ   

Sau đó nếu ta chọn một loại bóng đèn cụ thể có trên thị trường → Đèn (P0 ; F0; 
Uđm), trên cơ sở đó ta có số lượng bóng đèn cần thiết cho khu vực cần hiết kế 
chiếu sáng:  

sd0

mindtr

k.F.z
S.E.kn =   
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Chú ý : Hệ số sử dụng quang thông có thể tra được từ các bảng tra:  
ksd = f (loại đèn; φ; ρtrần; ρtường; ρnền)  

Trong đó φ - được gọi là chỉ số hìng dạng của căn phòng. Nó được xác định 
theo chiều dài, chiều rộng của căn phòng và độ cao treo đèn.  

)ba(H
ab

+
=ϕ  

Trong đó:  a, b - chiều dài và rộng của căn phòng cần thiết kế chiếu sáng.  
H - độ cao treo đèn.  

  
Trình tự tính toán theo phương pháp hệ số sử dụng quang thông ( ... ) 

12.3.5. Tính toán chiếu sáng theo phương pháp điểm  
Trong phương pháp này như ở phần trên đã giới thiệu chúng ta chỉ quan tâm 
đến độ rọi chiếu trực tiếp từ các đèn tới và vì vậy chúng ta sẽ tính độ rọi từ một 
đèn đến một diện tích dS (tại điểm A) như HV.  
Xác định độ rọi của đèn tới một điểm:  

 

 

 
β - Góc tạo bởi pháp tuyến của dS với 
tia tới.  
α - Góc tạo bởi đường thẳng đứng  
với tia tới.  
R - Khoảng cách từ đèn tới điểm A.  
H - Độ cao treo đèn.  

 

 
Hình 12.6 

 
Từ khái niệm về góc khối ta có dS=R2.dω . Tuy nhiên phần diện tích trong hình 
của chúng ta không nằm thẳng góc với tia tới. Mà pháp tuyến của nó tạo với tia 
tới một góc β và vì vậy phần diện tích vuông góc với tia tới thực chất sẽ là:  

β
ω

cos
dRdS

2

=   

Măt khác lượng quang thông từ đèn gửi tới diện tích dS theo hướng α có thể 
xác định theo biểu thức:  

ωα dIdF =   
Từ định nghĩa về độ rọi ta có  
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2A R
cosI

dS
dFE β

α==   

Nhân xét: “ Độ rọi của nguồn sáng đến một điểm tỷ lệ thuận với cường độ sáng 
và tỷ lệ nghịch với bình phương khoảng cách”.  
Trong thực tế thường người ta biết được độ cao treo đèn (H) nhiều hơn là 
khoảng cách từ đèn đến 1 điểm (R). Vì vậy chúng ta sẽ chuyển công thức tính 
độ rọi của đèn chỉ theo H mà thôi.  

 
Xét tam giác vuông 

αcos
HR =   

Thay vào biểu thức về độ rọi ta có : 

αβ
α

2
2A cos

H
cosIE =  

Nếu α = β 

2

3

A H
cosIE α

α=  

Vì trong thực tế cùng một kiểu đèn có nhiều loại công suất khác nhau, mặc dù 
chúng cùng có đường cong phân bố cường độ sáng như nhau (lượng quang 
thông phát ra của các đèn cũng khác nhau). Cho nên trong các tài liệu chuyên 
môn người ta cho biết biểu đò phân bố cường độ sáng của một loại đèn qui ước 
có quang thông là 1000 lm. Vậy nếu gọi αI  là quang thông của đèn qui ước 

1000 lm và 'Iα  là quang thông của một đèn thực bất kỳ ta có:  

1000
F

I
I đ

' =
α

α   

hay  

1000
F
II
đ

' α
α =  

Do đó:  
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2

3
đ

A H
cos

1000
FIE αα=  

Trong thực tế độ rọi tại điểm A phải là tổng hợp độ rọi của nhiều đèn có trong 
phòng nào đó. Cho nên ta có:  

∑∑ 







==…+++= 2

i
3

i.đ
i321A H

cosI
1000

FE  .  E  E  E  E αα   

(với giả thiết ta sử dụng cùng một loại bóng đèn vá các đèn cùng được treo ở 
cùng một độ cao).  
+ Do tính chất công việc tại điểm A. Ta tra được Emin và trong thiết kế ta vẫn 
nên thêm hệ số dự trữ. Cho nên ta có:  

mindtrA E.kE =   
Ta có thể tính được quang thông tối tiểu cần thiết của mỗi đèn là:  

∑
=

= n

1i
i

mindtr
đ

E

E.kF
µ

  

Trong đó:  Ei - độ rọi do đèn thứ i chiếu tới  

2
i

3

i.i H
cosIE α

α=  

μ - Hệ số kể đến độ rọi của các đèn khác ảnh hưởng đến điểm 
đang xét nhưng chưa được tính trong quang thông tổng trên. Thông 
thường μ = 1,1 ÷ 1,2  

  

12.3.6. Kiểm tra độ roi thực tế 
+ Không phải lúc nào cũng cần kiểm tra độ rọi thực tế, mà chỉ ở những trường 
hợp nơi làm việc đồi hỏi mức độ cao về chiếu sáng.  
+ Nội dung của phương pháp kiểm tra là: Bất kỳ 1 điểm nào trên diện tích được 
chiếu sáng cũng được chiếu sáng bởi tất cả các bóng đèn trong phòng. Vì vậy ta 
có thể áp dụng phương pháp xếp chồng để tính độ rọi tại từng điểm trên bề mặt 
sản xuất. Thông thường người ta chọn vài điểm ở vị trí bất lợi nhất về chiếu 
sáng. Sau đó tính đội rọi cho các điểm đó, rồi kiểm tra xem có đạt yêu cầu hay 
không, nếu chưa đạt thì phải tiến hành tính lại.  
+ Trong trường hợp nơi làm việc có yêu cầu cao về chiếu sáng thì ngoài việc 
kiểm tra kể trên chúng ta còn cần phải kiểm tra cả độ điều hoà:  

β>
max

min

E
E   
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