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Tóm tắt - Máy biến áp lõi thép vô định hình (MBA VĐH) có ưu 
điểm vượt trội là giảm tổn hao không tải lên đến 70%. Nhờ vào 
thành phần và cấu trúc vi mô đặc biệt, đó là lực kháng từ nhỏ, độ 
dày lá thép rất nhỏ và điện trở suất lớn. Nên khi sử dụng làm 
mạch từ cho MBA, đã giảm tổn hao không tải đáng kể so với MBA 
có lõi thép silic chất lượng cao. Bài báo này nhóm tác giả thực 
hiện tính toán thiết kế và sản xuất một MBA ba pha lõi thép VĐH 
công suất 3kVA, điện áp 380/127V. Các kết quả đo đạc thực 
nghiệm ở chế độ làm việc không tải và ngắn mạch như: dòng 
điện, điện áp, tổn thất được so sánh với kết quả mô phỏng bằng 
phần mềm Ansys Maxwell. Kết quả chứng minh, tổn hao không 
tải của MBA lõi thép VĐH giảm nhiều so với MBA lõi thép silic. 
Kết quả đã mở ra hướng tiết kiệm điện năng khi dùng MBA VĐH 
công suất nhỏ và trung bình cho thiết bị trường học, nhà máy xí 
nghiệp hay trong sinh hoạt khu dân cư. 

 Abstract - The amorphous steel core transformer has the 
advantage of reducing the load loss by up to 70%. Thanks to the 
special microstructure and composition, it is a small magnetic 
resistance with very small steel sheet thickness and very high 
resistivity. Therefore, when used as a magnetic circuit for 
transformers, there is a significant reduction in no-load losses 
compared to high-quality silicon steel transformers. This paper 
presents the design and production of a three- phase transformer 
with 3kVA, 380/127V. Experimental results in no-load and short 
circuit modes such as current, voltage, and losses are compared 
with simulation results with the Ansys Maxwell software. 
Demonstration of no-load losses of core steel transformers 
decreases significantly compared with that of the silicon steel core 
transformer. The result has been the introduction of energy 
efficiency when using small and medium power amorphous 
transformers for school equipment, factories or in residential areas. 

Từ khóa - thiết kế; máy biến áp; vô định hình; tổn hao không tải; 
Ansys Maxwell. 

 Key words - Design; transformer; amorphous; no load loss; Ansys 
Maxwell. 

 

1. Đặt vấn đề 

Xu thế hiện nay người ta ưu tiên lựa chọn các MBA có 

hiệu suất cao. Các nhà sản xuất luôn tìm kiếm vật liệu mới, 

đồng thời hoàn thiện thiết kế để có khả năng chế tạo MBA 

có tổn hao thấp. Nói cách khác người kỹ sư luôn tìm các 

biện pháp cải tiến thiết kế và công nghệ chế tạo nhằm hoàn 

thiện về cấu trúc, hình dạng, thông số kỹ thuật, kinh tế… 

và quan trọng nhất sử dụng vật liệu mới để giảm tổn hao 

của MBA [1][2]. 

Khoảng những năm 80 của thế kỷ XX, thép vô định 

hình (VĐH) (thép biến áp siêu mỏng) ra đời. Nhờ vào thành 

phần và cấu trúc vi mô đặc biệt, thép VĐH đáp ứng cả 3 

yêu cầu để giảm tổn hao lõi là: lực kháng từ rất nhỏ, HC ≈ 

5-10A/m (so với ~50-100A/m của tôn silic); độ dày tự 

nhiên của lá thép rất nhỏ, td ≈ 0,03mm (so với ~ 0,3-0,5mm 

của tôn silic) và điện trở suất rất lớn ρ ≈ 130-170μΩcm (so 

với ~50-60μΩcm của tôn silic). Nhờ vào các tính chất trên 

mà tổn hao lõi của thép VĐH giảm mạnh so với thép silic 

loại tốt nhất [3]-[4]. 

Tổn hao sắt từ (tổn hao không tải) là tổn hao do hiện 

tượng dòng điện xoáy và hiện tượng từ trễ trong lõi thép gây 

ra. Tổn hao từ trễ phụ thuộc vào chất lượng vật liệu, còn tổn 

hao dòng điện xoáy phụ thuộc vào bề dầy và hàm lượng silic 

chứa bên trong vật liệu đó. Tổn hao không tải là tổn hao suốt 

đời của MBA. Vì vậy, giảm tổn hao không tải trong MBA 

mang ý nghĩa rất quan trọng. Các nhà chế tạo luôn tìm cách 

giảm thiểu các tổn hao trong MBA, đồng thời họ cũng tìm 

cách nâng cao độ tin cậy trong vận hành [3]. 

Trong lĩnh vực thiết kế MBA VĐH đã có nhiều đóng 

góp của những nhóm tác giả như:  

Nhóm tác giả [5] tiến hành nghiên cứu tổn thất không 

tải và có tải của MBA khô VĐH. Đặc biệt, bài báo đã tập 

trung phân tích, đánh giá tổn hao không tải của MBA phân 

phối khô lõi VĐH 630kVA, đưa ra phương pháp cải tiến 

trong thiết kế mạch từ MBA để tổn hao là thấp nhất. Đồng 

thời thông qua phương pháp PTHH khảo sát mạch từ để 

chứng minh đặc điểm thiết kế mạch từ mà tác giả đề ra. 

Tác giả Yinshun Wang, Xiang Zhao [6], tiếp đó, đã xây 

dựng thiết kế và tính toán tổn thất của một MBA 3 pha với 

công suất trên 630kVA điện áp sơ cấp/thứ cấp là 

10,5kV/0,4kV thông qua thí nghiệm ngắn mạch và không 

tải theo tiêu chuẩn. 

Phân tích mô hình mạch từ của lõi thép VĐH để phân 

tích tổn hao không tải thấp thì có nhiều nhóm tác giả [7]-

[11] với các phương pháp thực hiện khác nhau. Điển hình 

như nhóm tác giả D. Lin, P. Zhou, W. N. Fu, Z. Badics, and 

Z. J. Cendes tại Mỹ năm 2003 [12] phân tích mô hình tổn 

thất lõi bằng phương pháp PTHH 2D và 3D ở chế độ quá 

độ. Kết quả tổn hao không tải giữa tính toán là 119W và đo 

đạc là 126W được so sánh với nhau, trên một MBAVĐH 

có công suất 250kVA. 

Nhóm tác giả [13], đã thực hiện tính toán, thiết kế và 

chế tạo một MBA ba pha công suất 10kVA, điện áp cao áp 

(CA)/hạ áp (HA) là 22/0,4kV, đấu ∆/Y. Đồng thời, tiến 

hành mô phỏng MBA làm việc ở chế độ không tải và ngắn 

mạch, kết quả có được: dòng điện, điện áp, tổn thất. Sau 

đó, kết quả này được so sánh với thực nghiệm, nhưng đo 

đạc thực nghiệm ở điện áp thấp sau đó mới quy đổi sang 

điện áp 22kV để có được các kết quả như mong muốn. 

Nhìn chung, các công trình nghiên cứu trên đây đã trình 
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bày các kết quả về tổn hao điện - từ, tính toán thiết kế đến 

mô phỏng nhưng đi vào MBA phân phối có điện áp 

22/0,4kV. Trong bài báo này, nhóm tác giả đã tính toán 

thiết kế MBA VĐH công suất nhỏ, thường được dùng làm 

thiết bị ổn định điện áp, bộ nguồn hay bộ chuyển đổi điện 

áp trong sinh hoạt dân cư, thiết bị trường học, các làng 

nghề, khu công nghiệp - chế xuất, nhà máy - xí nghiệp. 

Trên cơ sở đó, bài báo thực hiện tính toán, thiết kế và 

thi công một MBA VĐH ba pha công suất 3kVA, điện áp 

sơ cấp 380V, điện áp thứ cấp 127V, đấu Y/Yn. Đồng thời 

tiến hành mô phỏng bằng phần mềm Ansys Maxwell để tìm 

ra các thông số điện không tải, định mức, tổn hao không tải 

và ngắn mạch. Sau đó, kết quả mô phỏng được so sánh với 

kết quả thực nghiệm. 

2. Tính toán thiết kế  

2.1. Tính toán mạch từ 

 
Hình 1. Hình dạng máy biến áp 

Công suất máy biến áp Sđm = 3000VA 

Tiết diện mặt cắt mạch từ: T = c x d (cm2) 

Công suất biến áp phụ thuộc vào chất lượng của thép và 

tiết diện lõi thép, công thức tính gần đúng như sau [2, 3]: 

tS
T C

f
  (1) 

Với thép vô định hình chọn B = 1 T và C = 9 

Quấn MBA kiểu bọc, tức sơ cấp (SC) và thứ cấp (TC) 

đều quấn trên một trụ, có trụ bên ngoài bọc cạnh. 

St= S/3 = 1000VA. 

Vì bề rộng băng thép d = 7 cm.  

Do đó, còn lại chiều dày của c = 3 cm (hay 2c= 6)  

Từ công thức (1), tiết diện lõi thép:  

T = 2c x d = 6 x 7 = 42 cm2 

2.2. Tính toán dây quấn 

2.2.1. Tính số vòng dây quấn: 

Gọi nv là số vòng dây quấn /volt:  
8 8

v 4

t

10 10
n 1,1

4,44.B .T.f 4,44.1.42.10 .50
    (2) 

Tính được: W1 = 250 vòng và W2 = 83 vòng 

2.2.2. Tính kích thước dây quấn: 

Chọn mật độ dòng điện J = 5 A/mm2. Theo tài liệu [3], 

đường kính dây tính theo công thức: I
d 2

.J
  

+ Tính dây quấn sơ cấp: 

Kích thước dây quấn sơ cấp: 

1 1pd 0,4 I 0,4. 4,56 0,9mm    

Chọn dây: d1 = 0,8 mm; tiết diện dây quấn sơ cấp: 
2 2

21
1

d 0,8
s . . 0,5mm

2 2
 

   
     
   

 

+ Tương tự, kích thước dây quấn thứ cấp: d2 = 1,2mm 

Và tiết diện s2 = 1,1mm2 

2.2.3. Diện tích cửa sổ mạch từ: 

Theo Hình 1 và [3], tỉ lệ giữa chiều cao và chiều rộng 

cửa sổ nên chọn như sau: 

h
k 2 3

w
    (3) 

Với các điều kiện quấn dây và cách điện lớp ta chọn:  

h = 10 cm.  

Theo (3) ta chọn k = 2,5 nên chiều rộng cửa sổ w = 4cm. 

2.2.4. Tính chiều dày dây quấn: 

+ Tính chiều dày dây quấn sơ cấp Δ1: 

Số lớp dây quấn sơ cấp: 1
1

1

W 250
2,5

100
m

n
        (4) 

chọn m1 = 3 lớp  

Bề rộng dây quấn sơ cấp: 

1 1 1 1m (d ) 3(0,8 2) 8,4mm       

γ1 là chiều dày cách điện lớp; Chọn Δ1 = 10 mm 

+ Tính chiều dày dây quấn thứ cấp Δ2: 

Tương tự, tính chọn m2 = 2 lớp 

Bề rộng dây quấn thứ cấp: 

2 2 2 2m (d ) 2(1,2 2) 6,4mm       

γ2 chiều dày cách điện lớp; Chọn Δ2 = 8 mm 

2.2.5. Chiều rộng cửa sổ: 

0 12 3 1 2w 2 2 2 2

2.2 2.1 5 2.10 2.8 47mm

        

       

 (5) 

Chiều rộng cửa sổ được tính hơn 20% - 30% do các lớp 

dây không thật phẳng. Nên chọn w = 50mm. 

Diện tích cửa sổ mạch từ: Sc = h x w = 10 cm x 5 cm 

Tất cả các kích thước thiết kế được cụ thể ở Hình 2. 

 
Hình 2. Mô hình các kích thước của MBA 
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Các thông số điện cơ bản và thông số về kích thước 

thiết kế của MBA công suất 3kVA - 380/127V (Bảng 1). 

Bảng 1. Các thông số điện cơ bản và 

kích thước thiết kế máy biến áp 

Thứ tự Thông số Giá trị 

1 Số pha 3 

2 Tần số [Hz] 50 

3 Công suất [kVA] 3 

4 Nối dây Y/Y 

5 Điện áp dây SC/TC [V] 380/127 

6 Số vòng dây quấn/pha SC/TC [vòng] 250/83 

7 Dòng điện pha SC/TC [A] 4,56/13,64 

8 Đường kính dây SC/TC (V) 0,8/1,5 

9 Mật độ dòng điện J [A/mm2] 5 

10 Chiều dày lõi c [mm] 30 

11 Chiều rộng cửa sổ của lõi thép w[mm] 50 

12 Chiều cao cửa sổ lõi thép h[mm] 100 

3. Mô phỏng máy biến áp theo các thông số thiết kế 

3.1. MBA lõi thép VĐH thiết kế trong Maxwell 

Các thông số về điện và kích thước thiết kế của MBA 

này là dữ liệu đầu vào phần mềm Ansys Maxwell V16.02 

Hình 3 cho thấy hình dạng của một mô hình MBA trong 

môi trường phân tích Maxwell 3D. 

 
Hình 3. Mô hình MBAVĐH trong phân tích Ansys Maxwell 3D 

Trong tính toán Maxwell đã dùng phần mềm Maxwell 

Circuit Editor V16.02 để thiết kế mạch điện cho cuộn SC 

và TC nhằm mô phỏng quá trình làm việc của MBA trong 

2 trường hợp: không tải, ngắn mạch thử nghiệm. 

3.2. Mô phỏng ở chế độ không tải 

3.2.1. Phân bố từ trường 

 
Hình 4. Phân bố từ cảm B trong mạch từ 

Từ cảm trong mạch từ B = 1,57T khi làm việc ở chế độ 

không tải và từ thông đi trong mạch từ và từ cảm tản trên 

cuộn SC và TC rất nhỏ và gần như bằng không. 

3.2.2. Giá trị điện áp và dòng điện 

Ta tiến hành đo đạc các giá trị điện áp SC và TC của 

MBA, được thể hiện ở Hình 5 và Hình 6 như sau: 

 
Hình 5. Điện áp sơ cấp định mức 

 

Hình 6. Điện áp thứ cấp định mức 

Ở chế độ không tải, dòng điện TC bằng 0 và dòng điện 

SC có giá trị như Hình 7. Ta cũng có kết quả tổn hao không 

tải như Hình 8. 

 
Hình 7. Dòng điện không tải sơ cấp 

 
Hình 8. Tổn hao không tải 

Hình 5 cho thấy giá trị điện áp pha hiệu dụng SC, mô 

phỏng là 219V so với giá trị điện áp pha là 220V. Tương 

tự, Hình 6 giá trị điện áp hiệu dụng pha TC, mô phỏng là 
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72,8V so với giá trị điện áp TC là 73V.  

Ở Hình 7 và 8 ta thấy rằng dòng điện không tải SC là 

0,034A và tổn hao không tải trung bình P0 = (8,5+12)/2= 

10,2W. 

3.3. Mô phỏng ở chế độ ngắn mạch thử nghiệm 

Ở chế độ ngắn mạch thử nghiệm, ta ngắn mạch 3 cuộn 

dây TC. Sau đó cấp điện áp Un = 27V vào cuộn SC. Ta 

được kết quả dòng điện định mức và tổn hao ngắn mạch 

của MBA như Hình 9 và 10. 

 

Hình 9. Dòng điện sơ cấp định mức 

 

Hình 10. Dòng điện thứ cấp định mức 

 

Hình 11. Tổn hao công suất ngắn mạch 

Hình 9 cho thấy, giá trị dòng điện định mức hiệu dụng 

SC, mô phỏng là 4,51A so với tính toán dòng điện định 

mức hiệu dụng SC là 4,56A. Tương tự, Hình 10, giá trị 

dòng điện định mức hiệu dụng TC, mô phỏng là 13,57A so 

với tính toán dòng điện TC là 13,64A. 

4. Thi công chế tạo MBA  

Tiến hành thi công chế tạo MBA ba pha lõi thép VĐH 

công suất 3kVA - 380/127V. 

4.1. Chế tạo mạch từ 

Theo thiết kế với chiều rộng mạch từ 7cm. Sau khi chuẩn 

bị lớp thép silic bên trong thì bắt đầu quấn băng từ VĐH lên 

trên và tiếp tục quấn đến chiều dày mạch từ là c =4cm. 

 
Hình 12. Công đoạn hoàn thiện mạch từ 

Hình 12 thể hiện mạch từ sau khi đã quấn băng vải xong. 

Đến đây xem như quá trình chế tạo mạch từ đã hoàn tất. Việc 

còn lại là thực hiện quấn dây SC và TC lên mạch từ. 

4.2. Quấn dây sơ cấp và thứ cấp 

Quấn dây SC và TC 

 
Hình 13. Công đoạn quấn dây SC và TC 

Hình 13, thực hiện quấn dây cuộn SC và TC cho các 

pha A, B và C. Với số vòng cuộn SC W1 = 250, quấn dây 

TC (nằm ngoài) với số vòng cuộn W2 = 83vòng. 

4.3. Máy biến áp hoàn thiện 

Tiếp tục thiết kế vỏ MBA như Hình 14, còn bên ngoài có 

aptomat, đèn báo, 6 đầu nối cuộn SC và 6 đầu nối cuộn TC. 

 
Hình 14. MBA hoàn thiện 

5. Thử nghiệm máy biến áp 

Tiến hành đo đạc dòng không tải và tổn hao không tải 

của 3 MBA có cùng công suất S = 3kVA,  

U1/U2 = 380/127V. 

- MBA lõi thép silic: tại phòng thí nghiệm máy điện 

gồm 2 máy, kí hiệu: MBA Si_1 và MBA Si_2 

- MBA lõi thép VĐH: kí hiệu: MBA VĐH 

5.1. Thử nghiệm không tải  

 
Hình 15. Sơ đồ mạch điện thí nghiệm  
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Thực hiện nối mạch như sơ đồ [3], MBA thí nghiệm là 

MBA lõi thép VĐH đã chế tạo. 

Kết quả đo dòng điện không tải và công suất không tải 

như sau: 

Bảng 2. Kết quả đo thực nghiệm MBA VĐH 

Thông số Giá trị 

I0 (A) - Dòng điện không tải  

Pha A 0,157 

Pha B 0,193 

Pha C 0,171 

P0 (W) - Công suất không tải 11W 

U1 (V) - Điện áp SC 380,8 

U2 (V) - Điện áp TC 126,3 

5.2. Thí nghiệm ngắn mạch  

Nối mạch theo sơ đồ ngắn mạch [3], tiến hành đo đạc 

dòng định mức và tổn hao ngắn mạch: 

Kết quả đo thể hiện Bảng 3. 

Bảng 3. Kết quả đo thực nghiệm MBA VĐH 

Inm = I1đm (A) Unm (V) Pnm (W) 

4,5 26 57 

6. So sánh dòng điện và tổn hao không tải giữa các MBA 

Với các số liệu thí nghiệm về dòng không tải và tổn hao 

không tải của 3 MBA có cùng công suất 3kVA; 380/127V: 

MBA Si_1; MBA Si_2 và MBA VĐH. Ta làm phép so 

sánh để biết được MBA VĐH thiết kế giảm tổn hao được 

bao nhiêu phần trăm. Kết quả so sánh cụ thể ở Bảng 4. 

Bảng 4. Bảng kết quả so sánh tổn hao không tải các MBA 

Thông số MBA Si_1 MBA Si_2 MBA 

VĐH 

TL[3] 

P0(W) 70 62 11  

I0 (A) 0,86 0,55 0,17 

I1đm 4,56 4,56 4,56 

i0% 18,8% 9,8% 3,7%  10% 

So sánh  > TL[3]  ≈ TL[3] < TL[3]  

Bảng 4, MBA lõi thép VĐH thiết kế có dòng điện i0% 

nhỏ nhất trong 3 MBA và khi so sánh với TL [3]: 

i0% = 3,7% < 10% thì MBA VĐH thiết kế đã giảm được: 

0,55 0,17
.100% 69%

0,55
I


   . 

7. Kết luận 

Trong quá trình thiết kế, mô phỏng và thử nghiệm bài 

báo đã đạt được một số kết quả sau: 

Bài báo đã tính toán, thiết kế MBA lõi thép VĐH công 

suất 3kVA, điện áp 380/127V. Đồng thời, cũng tiến hành 

mô phỏng bằng phần mềm Maxwell, MBA VĐH thiết kế 

trong hai chế độ: không tải và ngắn mạch thử nghiệm. Các 

kết quả mô phỏng về điện áp định mức, dòng điện, tổn hao 

không tải và tổn hao ngắn mạch được so sánh với tính toán. 

Bài báo đã thi công chế tạo thành công MBA lõi thép 

VĐH ba pha công suất 3kVA, điện áp 380/127V. Đồng 

thời, tiến hành thử nghiệm và đã chứng minh được MBA 

chế tạo có tổn hao không tải thấp hơn 69% so với MBA lõi 

thép silic thông thường (hiện có tại phòng thí nghiệm Máy 

điện, khoa Kỹ thuật & Công nghệ, trường ĐH Quy Nhơn). 

Bên cạnh đó, các kết quả về điện áp, dòng điện và công 

suất ngắn mạch cũng được đo đạc. 
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