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Tóm tắt - Bài báo phân tích nguyên lý tác động và các bước tính 
toán để xác định các thông số cơ bản của thiết bị tự động hạn chế 
nhanh dòng ngắn mạch kiểu máy biến áp (FCLT). Trên cơ sở đánh 
giá các tính năng kỹ thuật để thiết lập các biểu thức quan hệ điện 
từ của FCLT và xây dựng các đặc tính biểu diễn quan hệ giữa các 
thông số của FCLT với các thông số hệ thống điện. Với các đặc 
tính kỹ thuật của kháng được xây dựng sẽ cho phép lựa chọn tối 
ưu số lượng FCLT cần lắp đặt với các thông số kỹ thuật phù hợp 
để nhanh chóng tác động giảm trị số dòng ngắn mạch quá độ trong 
lưới điện theo yêu cầu đặt ra. Tính toán mức hạn chế dòng ngắn 
mạch hợp lý cũng như số lượng và vị trí lắp đặt các bộ FCLT cho 
phép nâng cao hiệu quả làm việc cũng như độ tin cậy của các hệ 
thống điện.  

 Abstract - This paper analyzes the operation principle and the 
calculation steps to determine the basic parameters of an 
automatic fault current limiting device of transformer type (FCLT). 
Based on the evaluation of technical specifications, we establish 
electromagnetic-relation equations of FCLT’s parameters and the 
expressions of the power system connected with FCLT. As a result, 
the numbers of FCLT that are installed will rapidly reduce the 
transient fault current in power system as set-up standards are 
optimized. It can be concluded that the proposed fault current 
limiting level, proper quantities as well as fixed locations of FCLTs 
can enhance the operation efficiency and the reliability of power 
systems.  

Từ khóa - hệ thống điện; tự động hạn chế dòng; kiểu máy biến áp; 
kháng điều khiển; kháng hạn chế dòng. 

 Key words - power system; automatic fault current limiter; 
transformer type; controlled reactor; current-limiting reactor. 

 

1. Đặt vấn đề 

Trong các hệ thống năng lượng điện khi công suất lắp đặt 

của các máy phát lớn, điện áp không cao thì trị số dòng điện 

quá độ khi ngắn mạch có thể tăng rất lớn (có trường hợp ở 

lưới 220kV dòng ngắn mạch tăng tới 50-80 kA, nhưng dòng 

cắt của máy cắt thường là loại 31,5kA hoặc 40kA). 

Để giảm dòng cho máy cắt và nâng cao độ tin cậy của hệ 

thống điện thực tế yêu cầu cần thiết phải giảm thấp trị số các 

dòng ngắn mạch này. Một trong những biện pháp kỹ thuật 

khả thi với chi phí hợp lý là tính toán lắp đặt thiết bị tự động 

hạn chế dòng ngắn mạch kiểu máy biến áp (FCLT) [1, 2, 4]. 

Sơ đồ lắp đặt FCLT để hạn chế dòng ngắn mạch được 

đưa ra trên Hình 1. Dòng ngắn mạch xảy ra trong các hệ 

thống điện được đánh giá qua công thức: 

 In =
Up

Xn
 (1) 

Trong đó: Up- Trị số điện áp pha của hệ thống; Xn- Điện 

kháng của hệ thống. 

 

Hình 1. Sơ đồ lắp đặt FCLT trong lưới điện 

Trường hợp thiết bị FCLT được lắp đặt như trên Hình 

1, sẽ phân chia hệ thống ra làm 2 phần. Độ lớn của dòng 

ngắn mạch sẽ được khống chế ở mức nhất định nhờ trở 

kháng của thiết bị hạn chế dòng ngắn mạch (FCLT) tăng 

lên khi sự cố ngắn mạch xảy ra. Trở kháng của FCLT sẽ 

tăng để làm giảm trị số dòng ngắn mạch (thường thì yêu 

cầu giảm dòng khoảng dưới 2 lần so với khi không có 

FCLT) [2, 4]. 

2. Thiết lập các biểu thức biểu diễn quan hệ điện từ 

trong hệ thống có FCLT 

2.1. Các biểu thức quan hệ giữa các thông số của FCLT 

Trong cấu trúc của thiết bị hạn chế dòng FCLT sử dụng 

mạch mắc song song tụ điện với kháng điều khiển [2, 3], 

có thể thay đổi thông số kháng để thay đổi trở kháng tương 

đương của mạch L-C trong cấu trúc. Trở kháng tương 

đương của FCLT là: 

 Xtd =
XcXL

Xc−XL
 (2) 

Từ biểu thức (2), ta thấy khi mà XL>XC thì tổng trở của 

FCLT sẽ mang tính dung kháng (Xtd<0), còn khi XL<XC thì 

FCLT sẽ mang tính cảm kháng (Xtd>0), và khi XL/XC<0,5 

thì trở kháng tương đương Xtd của FCLT sẽ nhỏ hơn trở 

kháng dung XC của tụ. Quan hệ (2) được biểu diễn trên 

Hình 2. 

 

Hình 2. Sự phụ thuộc trở kháng Xtd của FCLT 

từ trở kháng hai phần tử cảm và dung của nó 

Trị số điện dung C của tụ trong FCLT có thể xác định 

NM  

2Xn 

L 
C 

2Xn 
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từ điều kiện hạn chế độ sụt điện áp lớn nhất ∆Um trên FCLT 

khi điện áp lưới định mức và ở chế độ tải lớn nhất. Trị cực 

đại của dòng điện là: 

 Im= Kcp.Iđm (3) 

Trong đó Kcp: Hệ số cho phép của dòng cực đại so với 

dòng điện định mức Iđm. 

 Kcp.Iđm.Xc ≤ ∆Ucp= αUp (4) 

Từ đó có: Xc= 
∝Up

KcpIđm
 = 

∝zs

Kcp
 (5) 

với zs= Up/Iđm là tổng trở sóng của đường dây; α là hệ số tỷ 

lệ của mức sụt áp cho phép trên FCLT so với trị số điện áp 

lưới Up. 

Trở kháng tương đương của điện cảm L và tụ điện C 

tính toán rút ra từ biểu thức (2) và (5) như sau: 

 Xtd= 
Xc.XL

Xc−XL
=

−∝zsXL

KcpXL−∝zs
 (6) 

Nếu như trở kháng cảm là XL= αzs/Kcp thì Xtd= - ∞, khi 

này 2 phần của hệ thống hoàn toàn mất mối liên hệ với 

nhau (cách ly), dòng điện ngắn mạch chỉ tăng lên ở một 

phần hệ thống, trị số dòng ngắn mạch lúc đó chỉ bằng 1 nửa 

trị số cực đại (khi không có FCLT), điện áp đặt lên FCLT 

khi này chính bằng điện áp Up của Hệ thống điện. Trường 

hợp xảy ra như vậy khi vận hành không phải lúc nào cũng 

có lợi [2, 5, 6], tùy từng hệ thống cần phải nghiên cứu xem 

xét để lựa chọn phương án tốt nhất. 

2.2. Xây dựng quan hệ giữa các thông số hệ thống và FCLT 

Điện kháng tương đương của hệ thống (Hình 1) tại vị 

trí ngắn mạch là: 

 Xn.td =
2Xn(2Xn+Xtd)

2Xn+2Xn+Xtd
= 2Xn

2Xn+Xtd

4Xn+Xtd
 (7) 

Khi đó dòng ngắn mạch trong hệ thống có lắp FCLT là: 

 In.HT =
Up

Xn.td
=

Up

2Xn

4Xn+Xtd

2Xn+Xtd
= βIn (8) 

ở đây có: 

 β =
In.HT

In
=

1

2

4Xn+Xtd

 2Xn+Xtd
=

4Xn+Xtd

 4Xn+2Xtd
 (9) 

Giải phương trình (9), tìm trở kháng của FCLT, ta nhận 

được: 

 Xtd = 4Xn
1−β

2β−1
 (10) 

Biểu thức (10) cho thấy giá trị cần thiết cho phép Xtd 

tương ứng mức hạn chế dòng β. Thay thế biểu thức (6) vào 

(10) ta nhận được phương trình đối với trở kháng XL của 

FCLT trong chế độ ngắn mạch của hệ thống là: 

4Xn
1−β

2β−1
=

XcXL

Xc−XL
=−

αzsXL

KcpXL−αzs

 

Giải phương trình trên ta nhận được: 

XL =
4Xn(1−β)XC

(2β−1)XC−4Xn(1−β)
= zs

4Xnα(1−β)

4XnKcp(1−β)+αzs(2β−1)
 (11) 

Từ (11) cho thấy khi β= 1 (dòng ngắn mạch không được 

hạn chế) thì XL= 0; ngược lại khi β= 0,5 thì XL = αzs/Kcp
. 

Quan hệ giữa hai trị số thành phần điện kháng cảm và 

điện kháng dung của FCLT trong chế độ ngắn mạch là: 

 |
𝑋𝐿

𝑋𝐶
| = 

4Xn(1− β)Kcp

4XnKcp(1−β)+αzs(2β−1)
 = 

1

1+
αzs

4XnKcp

2β−1

1−β

 (12) 

Dòng điện qua FCLT khi điện áp pha định mức đặt trên 

tổng trở kháng các phần của hệ thống 2Xn và trở kháng 

tương đương Xtd của FCLT là: 

 IFCLT = 
Up

2Xn+Xtd
=

Up

2Xn+4Xn
1−β

2β−1

=
Up

2Xn
(2β − 1) (13) 

Thành thử khi β=1 dòng qua FCLT sẽ bằng nửa dòng 

ngắn mạch của hệ thống khi không có FCLT, và khi β= 0,5 

thì IFCLT= 0. 

Điện áp trên rơi FCLT được tính toán từ (10) và (13) là: 

 ∆UFCLT =  IFCLTXtd = 2Up(1 − β) (14) 

Quan hệ của trị số điện áp rơi trên FCLT (theo quan hệ 

sụt điện áp trong chế độ định mức): 

 
∆UFCLT

αUp
=

2

α
(1 − β) (15) 

Điện áp trên kháng FCLT sẽ tăng tức thời trong thời 

gian quá độ (không nhỏ hơn 100µs [2, 3]). Trong thời gian 

này điện áp rơi trên FCLT tăng hơn tới 5 lần so với điện áp 

rơi trong chế độ định mức, điện áp định mức trên tụ điện 

của FCLT bằng: 

UFCLT.đm
= 0,2∆UFCLT = 0,4Up(1 − β), thay thế các 

biểu thức (13÷15) vào ta có: 

 

UFCLTđm

αUp
=

0,4

α
(1 − β) (16) 

Trong Bảng 1 đưa ra các giá trị quan hệ khác nhau của 
∆UFCLT.đm

αUp
 khi thay đổi các giá trị α. 

Bảng 1. Sự phụ thuộc của điện áp trên FCLT vào hệ số tỷ lệ α 

TT 𝛽 

∆UFCLT.đm

αUp
 

𝛼 = 0,05 𝛼 = 0,10 𝛼 = 0,15 

1 0,5 4,0 2,0 1,33 

2 0,6 3,2 1,6 1,07 

3 0,7 2,4 1,2 0,80 

4 0,8 1,6 0,8 0,53 

5 0,9 0,8 0,4 0,27 

6 1,0 0 0 0 

2.3. Quan hệ giữa thông số hệ thống với hệ các FCLT 

Từ các biểu thức quan hệ nhận được đối với trường hợp 

hệ thống có một FCLT đã đưa ra ở trên (Hình 1), ta có thể 

xây dựng trường hợp tổng quát khi hệ thống có lắp nhiều 

thiết bị hạn chế dòng (Hình 3). Trong trường hợp này, trở 

kháng tương đương của hệ thống tại vị trí ngắn mạch bằng: 

Xn.td =  
(n + 1)Xn

1
n

[(n + 1)Xn + Xtd]

(n + 1)Xn +
1
n

[(n + 1)Xn + Xtd]
= 

 = (n + 1)Xn
(n+1)Xn+Xtd

(n+1)2Xn+Xtd
  (17) 

Dòng ngắn mạch trong hệ thống khi có lắp n kháng 

FCLT là: 

In.HT =
Up

Xn.td

=
Up

(n + 1)Xn

(n + 1)2Xn + Xtd

(n + 1)Xn + Xtd
= 

 = β
Up

Xn
= βIn (18) 

Từ đó có mức hạn chế dòng: 
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β =
In.HT

In
=

1

(n + 1)

(n + 1)2Xn + Xtd

(n + 1)Xn + Xtd
= 

 =
1

n+1

1+(n+1)2 
Xn
Xtd

1+(n+1)
Xn
Xtd

 (19) 

 

a) 

 

b) 

Hình 3. Sơ đồ lắp đặt hai FCLT (a) 

và nhiều FCLT trong hệ thống (b) 

Từ biểu thức (19) cho thấy khi mà tất cả các FCLT 

(Hình 3) ở chế độ cộng hưởng với tần số công nghiệp (Xn.td 

= ∞) thì β=1/(n+1). Trong trường hợp đó, khi ta tăng số 

lượng FCLT (n) sẽ làm giảm thấp trị số dòng ngắn mạch 

trong hệ thống, độ lớn của dòng ngắn mạch trong hệ thống 

tỷ lệ nghịch với n+1. 

Giải biểu thức (19) tìm quan hệ của điện kháng tương 

đương FCLT, ta nhận được: 

 Xtd =  (n + 1)2Xn
1− β

(n+1) β−1
 (20) 

Từ (20) cho thấy có thể nhận được Xtd của FCLT cần 

thiết để đảm bảo mức hạn chế dòng ngắn mạch bất kỳ trong 

phạm vi thay đổi mức hạn chế dòng từ β=1/(n+1) về β=1. 

Thay thế các biểu thức từ (2) và (6) vào (20) ta nhận được: 

(n + 1)2Xn

1 −  β

(n + 1) β − 1
=  − 

αzsXL

K𝐜𝐩XL − αzs
 

Giải phương trình này ta có: 

XL =  αzs

(n + 1)2Xn (1 − β)

(n + 1)2KcpXn(1 − β) − αzs [1 − (n + 1)β]

= 

 =
αzs

Kcp

1

1−
αzs

KcpXn

1−(n+1)β

(n+1)2(1−β)

 (21) 

Do vậy, từ (21) cho thấy khi β=1 thì XL=0, còn khi 

β=1/(n+1) thì XL=αzs/Kcp. 

Dòng qua FCLT là: 

IFCLT =  
Up

(n + 1)Xn + Xtd
=

=
Up

(n + 1)Xn + (n + 1)2Xn
1 − β

(n + 1)β − 1

= 

 =  
Up

nXn
 
(n+1)β−1

n+1
=  

Up

nXn
(β −

1

n+1
) (22) 

Khi β=1 thì dòng là: 

 IFCLT =  
Up

(n+1)Xn
 (23) 

Khi β=1/(n+1), IFCLT = 0 đúng theo biểu thức (10) và 

(22) điện áp trên FCLT là: 

 ∆UFCLT =  IFCLTXtd =
n+1

n
2Up(1 − β) (24) 

Khi β=1, ∆UFCLT=0, β=1/(n+1) thì điện áp trên FCLT là: 

 ∆UFCLT =  Up
n+1

n
(1 −

n+1

n
) = Up (25) 

3. Xây dựng các đặc tính, đánh giá kết quả và thảo luận 

Biểu thức (22÷24) cho phép xây dựng đặc tính biểu diễn 

quan hệ điện áp trên Hình 4a. Theo đó quan hệ điện áp FCLT 

phụ thuộc vào mức hạn chế dòng ngắn mạch β và số lượng 

các FCLT được lắp đặt. Đặc tính trên cho thấy là khi giảm β 

điện áp trên FCLT nhanh chóng tăng lên. Tăng số lượng của 

các FCLT sẽ dẫn đến giảm điện áp trên các FCLT. 

Nếu chọn mức tăng của điện áp trên FCLT cực đại cho 

phép (phụ thuộc theo trị số điện áp pha làm việc của hệ 

thống), thì mức hạn chế dòng ngắn mạch hợp lý nhỏ nhất 

(cực tiểu) phụ thuộc theo số lượng các FCLT rút ra từ các 

biểu thức (22÷25) là: 

 βmin = 1 − (
∆UFCLT

Up
)

cp

.
n+1

n
 (26) 

Với (
∆UFCLT

Up
)

cp

là mức điện áp rơi lớn nhất cho phép 

trên FCLT trong chế độ khi hệ thống làm việc định mức. 

Từ biểu thức (26) ở trên ta xây dựng được đặc tính biểu 

diễn tương ứng trên Hình 5. Chính xác là khi điện áp cho 

phép trên FCLT bằng điện áp pha, có thể đạt được mức hạn 

chế dòng ngắn mạch trong hệ thống lớn nhất. Khi hạn chế 

mức điện áp trên FCLT với ∆UFCLT=0,5Up, thì βmin ≈0,6 

khi số lượng lắp đặt FCLT là n≥3. Về nguyên tắc thì FCLT 

có thể thiết kế với điện áp bất kỳ. Tuy nhiên với FCLT có 

điện áp cho phép càng lớn thì chế tạo càng phức tạp và giá 

thành đương nhiên sẽ đắt hơn. Bởi vậy việc lựa chọn tối ưu 

NM 

3Xn 

3Xn 

3Xn 

L 

L 

C 

C 

L 
C 

L C 

C 

L 

L 

nXn 

NM 

nXn 

nXn 

nXn 

nXn 

C 
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mức hạn chế dòng ngắn mạch và điện áp định mức của 

FCLT để tính toán chọn là nhiệm vụ cần phải được đưa ra 

trong báo cáo kinh tế-kỹ thuật. 

Theo tính toán, nếu cho phép độ tăng của điện áp trên 

bộ tụ C của FCLT là 5% so với điện áp khi định mức thì: 

UFCLT.đm =  0.2∆UFCLT = 0.2∆Up

n + 1

n
(1 − β) 

và tỷ số giữa điện áp trên FCLT với áp lưới là: 

 K= 
UFCLT.đm

αUp
=  

0.2

α
 
n+1

n
(1 − β) (27) 

Từ biểu thức (27), ta có của sự phụ thuộc từ mức hạn 

chế dòng ngắn mạch trong lưới điện với số lượng các bộ 

FCLT lắp đặt, khi mà UFCLT.đm=KαUp và thay đổi giá trị 

của α, có: 

 β = 1 − 5αK.
n+1

n
 (28) 

a)  

b)  

Hình 4. Quan hệ của mức điện áp rơi trên FCLT 

với mức giảm dòng ngắn mạch và số lượng FCLT lắp đặt (a) 

và khi thay đổi trị số α (b) 

Các kết quả đã tính toán được biểu diễn bằng các đặc 

tính trên Hình 4b cho thấy khi giới hạn mức điện áp rơi trên 

các FCLT trong chế độ định mức ở mức α=0,05 và khi sử 

dụng bộ tụ điện làm việc với điện áp định mức của nó trong 

chế độ làm việc của hệ thống điện thì dòng ngắn mạch sẽ 

giảm được khoảng 20%. Khi tăng mức điện áp rơi cho phép 

trên FCLT trong chế độ định mức hoặc tăng số lượng các 

FCLT lắp đặt thì hiệu quả hạn chế dòng của các FCLT sẽ 

tăng lên nhanh chóng. Hiệu quả hạn chế dòng ngắn mạch 

của FCLT sẽ giảm khi lắp đặt đơn chiếc các thiết bị này. 

Kết quả tính toán đưa ra trên Hình 4a cho thấy hiệu quả 

cao của việc ứng dụng sự trợ giúp của FCLT để hạn chế 

dòng ngắn mạch trong hệ thống năng lượng, đặc biệt là khi 

lắp đặt phối hợp từ 2 đến 3 FCLT trong hệ thống. 

 

Hình 5. Sự phụ thuộc của mức giảm dòng ngắn mạch trong lưới 

của FCLT khi thay đổi số lượng và mức sụt điện áp trên FCLT 

4. Kết luận 

Yêu cầu hạn chế bớt trị số của dòng điện ngắn mạch 

trong hệ thống điện nhằm khắc phục hiện tượng máy cắt bị 

quá dòng khi cắt sự cố đang rất cần thiết trong vận hành 

thực tế hiện nay. Giải pháp lựa chọn lắp thêm thiết bị hạn 

chế dòng FCLT để thay thế cho các giải pháp thay máy cắt 

hay cắt mạch vòng, cho phép đạt các yêu cầu cao về độ tin 

cậy và tính kinh tế. Kết quả nghiên cứu ở đây cho phép tính 

toán lựa chọn hợp lý số lượng các FCLT cần thiết lắp đặt, 

mức hạn chế dòng ngắn mạch, và các thông số kỹ thuật của 

mỗi FCLT tương ứng với các thông số hệ thống điện và các 

yêu cầu thực tế mà mỗi hệ thống đặt ra. 

Kết quả nghiên cứu xây dựng các quan hệ điện từ giữa 

các thông số hệ thống với các thông số của FCLT nêu trên 

sẽ là cơ sở cho việc triển khai ứng dụng lắp đặt các thiết bị 

tự động hạn chế dòng nhằm giải quyết bài toán nâng cao 

độ tin cậy cung cấp điện của các hệ thống điện đang gặp 

phải sự cố quá dòng hiện nay. 
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