
ISSN 1859-1531 - TẠP CHÍ KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ - ĐẠI HỌC ĐÀ NẴNG, VOL. 18, NO. 5.1, 2020 1 

 

ÁP DỤNG PHƯƠNG PHÁP TÍCH PHÂN SỐ  

MÔ PHỎNG ĐIỆN TỪ TRƯỜNG CỦA TRẠM BIẾN ÁP 

INTEGRAL EQUATION METHOD FOR  
ELECTROMAGNETIC MODELING OF THE ELECTRICAL SUBSTATION 

Lê Đức Tùng, Phạm Hồng Hải 

Trường Đại học Bách khoa Hà Nội; tung.leduc1@hust.edu.vn, hai.phamhong@hust.edu.vn 

 

Tóm tắt - Bài báo trình bày phương pháp tích phân số để tính toán, 

mô phỏng điện từ trường của một cấu trúc có vùng vỏ mỏng và hệ 
thống dây dẫn. Hệ thống dây dẫn được mô tả bằng hệ phương trình 
mạch điện, trong khi công thức tích phân phần tử bề mặt dùng để mô 
phỏng vùng vỏ mỏng. Hệ phương trình tích phân có xét đến tương 

tác của hệ dây dẫn và vùng vỏ mỏng cũng được trình bày. Phương 
pháp đề xuất có khả năng tính toán mô phỏng hệ dây dẫn phức tạp 
và xem xét hiện tượng hiệu ứng bề mặt với độ xâu bề mặt bất kỳ của 
tấm mỏng. Một trạm điện trong thực tế được mô phỏng tính toán bằng 

các hệ phương trình tích phân mà bài báo đưa ra. Ngoài ra, kết quả 
so sánh với phương pháp phần tử hữu hạn minh chứng tính chính 
xác cũng như tiềm năng to lớn của phương pháp tích phân số. 

 Abstract - This paper presents an integral method in order to 

model the structure with thin conductive and magnetic regions and 
electric circuit system. The electric sytem is descried by the 
equation circuit, while shell element formulation used for thin 
regions. The interaction between thin regions and electric circuit 

system is presented. The proposed method enables for modelling 
conductors with complex shapes and various skin effects across 
thickness of the shell taken into account. A real power station is 
modeled by using the integral equations system. In addition, the 

results compared with the fin ite element method also prove the 
accuracy and great potential of this integral method. 

Từ khóa - Tính toán điện từ; dòng điện xoáy; phương pháp tích 

phân; phương pháp số; hiệu ứng bề mặt 

 Key words - Computational electromagnetic; eddy current; 

Integral method; numerical method; skin effect 

 

1. Đặt vấn đề 

Các phương pháp số ứng dụng trong mô phỏng tính 

toán trường điện từ thường được chia thành hai loại: Các 

phương pháp hữu hạn (Finite Methods) như Phương pháp 

phần tử hữu hạn FEM (Finite Element Method), phương 

pháp thể tích hữu hạn FVM (Finite Volume Method); Các 

phương pháp tích phân số, như là phương pháp tích phân 

bề mặt BEM (Boundary Element Method), phương pháp 

mô-men MoM (Method of Moment), Phương pháp mạch 

điện thay thế tương đương PEEC (Partial Element 

Equivalent Circuit). 

Phương pháp FEM được biết đến như là phương pháp 

thông dụng nhất, được sử dụng rộng rãi trong các bài toán 

mô phỏng kỹ thuật [1-3]. Ưu điểm của phương pháp này là 

tính tổng quát, có khả năng mô phỏng thiết bị có cấu trúc 

khác nhau từ nhiều loại vật liệu (dẫn điện, cách điện, vật 

liệu từ,…) ở dạng bài toán tuyến tính lẫn phi tuyến. Tuy 

nhiên, nhược điểm của phương pháp FEM là khó khăn 

trong việc tính toán với các loại thiết bị có cấu trúc dạng vỏ 

mỏng và dạng dây. 

Đặc trưng điện từ của các cấu trúc dây dẫn, tấm mỏng 

là sự biến thiên rất lớn của trường điện từ ở vùng lân cận 

và bên trong cấu trúc, cộng với các hiện tượng vật lý như 

hiệu ứng bề mặt (skin effect), hiệu ứng gần (proximity 

effect). Phương pháp phần tử hữu hạn sẽ yêu cầu chia lưới 

cực nhỏ, làm tăng số bậc tự do, dẫn tới kích thước ma trận 

rất lớn và tăng đáng kể khối lượng tính toán. Nếu áp dụng 

phương pháp FEM để giải thì yêu cầu máy tính có cấu hình 

lớn, chi phí khá tốn kém, và thậm chí không thể tìm ra được 

nghiệm hội tụ. 

Một ví dụ cụ thể là trạm biến áp hạ thế tại các thành phố 

lớn, khu vực đông dân cư. Tại trạm điện này, người ta 

thường trang bị cuộn kháng ở phía hạ áp để giảm dòng ngắn 

mạch. Tuy nhiên, từ trường sinh ra từ cuộn kháng lại có thể 

gây ra nhiễu điện từ, ảnh hưởng đến dân cư sinh sống và 

các thiết bị điện tử tại khu vực lân cận (Hình 1) [3]. 

 

Hình 1. Cuộn kháng đặt tại trạm “Folies”,  

Thành phố Paris, Pháp 

Để giảm cường độ điện từ xâm nhập vào khu vực dân 

cư, người ta có thể đặt các vòng dây hoặc các tấm mỏng để 

chắn điện từ. Như đã nêu ở trên, việc tính toán mô phỏng 

điện từ trường với cấu trúc này rất phức tạp và khó khăn. 

Trong bài báo này, tác giả áp dụng phương pháp tích 

phân số để mô phỏng điện từ trường trong các cấu trúc có 

dây dẫn và tấm mỏng nêu trên. Ưu điểm của phương pháp 

này là tính toán đơn giản, không cần phải chia lưới vùng 

không khí. Phương trình tích phân mô tả lớp vỏ mỏng 

tổng quát, xét đến hiệu ứng bề mặt (e>; e; e<)  

được thừa hưởng từ nghiên cứu [4], [5]. Hệ thống dây dẫn 

được mô tả bằng hệ phương trình mạch điện [6-12]. 

Tương tác của hệ dây dẫn và vùng tấm mỏng được trình 

bày trong Mục 2. Kết quả tính toán mô phỏng được trình 

bày và so sánh giữa  các phương pháp khác ở Mục 3.  

Cuối cùng là phần kết luận và đề xuất các hướng nghiên  

cứu tiếp theo. 
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2. Mô hình hóa trường điện từ 

2.1. Phương trình mô tả cho vùng tấm mỏng 

Xét một cấu trúc vùng mỏng (thể tích Ω) vừa dẫn điện, 

vừa dẫn từ với bề dày e, điện trở suất 𝜎 và độ từ thẩm 𝜇𝑟; 

Γ1, Γ2  là  mặt biên của tấm mỏng với vùng không khí bao 

quanh; Γ là  bề mặt trung bình, nằm giữa 2 mặt Γ1 , Γ2  của 

tấm mỏng (Hình 2). 

 
Hình 2. Mô hình mặt cắt vùng vỏ mỏng 

Biến thiên điện từ trường dọc theo bề mặt trung bình Γ 

của vùng vỏ mỏng được xác định bởi [4, 5] 

(𝛼 + 𝛽) ∫𝐠𝐫𝐚𝐝s𝑤 ⋅ 𝐠𝐫𝐚𝐝sΔ𝜙dΓ
Γ

+ 2𝑗𝜔
𝜇0𝜇𝑟

𝜇𝑟 − 1
∫ 𝑤 ⋅ 𝐌a ⋅ 𝐧dΓ

Γ

= 0  

(1) 

với 𝐌a = (𝐌1 + 𝐌2)/2 là  giá trị từ hoá trung bình và n là  

véc-tơ pháp tuyến của mặt ; 𝑎 = (1 + 𝑗)/𝛿;  

𝛼 = 𝑎/𝜎th(𝑎𝑒 ), 𝛽 = 𝑎/𝜎sh(𝑎𝑒 ); w là  một tập hợp các 

hàm trọng số bề mặt theo các nút; 𝜙1, 𝜙2 là  các trường vô 

hướng giản lược tại mỗi mặt biên và  Δ𝜙 = 𝜙1 − 𝜙2 gọi là  

chênh lệch trường vô hướng giữa hai bề mặt. 

Phương trình (1) thể hiện hiện tượng điện từ nội tại bên 

trong vùng vỏ mỏng. Để tính đến vùng không khí xung 

quanh, chúng ta sẽ áp dụng phương pháp tích phân. 

Tấm mỏng được đặt trong nguồn từ trường ngoài H0. Giả 

thiết từ trường H0 không đổi dọc theo chiều dày của tấm 

mỏng, ta có phương trình tích phân thể hiện quá trình từ hóa 

tấm mỏng gây ra bởi H0 và dòng điện xoáy như sau [5]: 

𝐌𝑎

𝜇𝑟 − 1
= 𝐇0 − 𝐠𝐫𝐚𝐝

𝐺

4𝜋
∫

(𝐌a ⋅ 𝐫)

𝑟3
𝛤

dΓ

+
1

4𝜋
∫

𝐧 × 𝐠𝐫𝐚𝐝Δ𝜙 × 𝐫

𝑟3
dΓ

𝛤

 

(2) 

với r là  véc-tơ nối giữa điểm tích phân trên  đến điểm tính 

toán từ trường; 𝐺 = th[(1 + 𝑗)𝑒/2𝛿]/[(1 + 𝑗)𝑒/2𝛿]. 

Để giải hệ phương trình (1), (2), bằng phương pháp số, 

người ta chia lới mặt  thành n phần tử tam giác và p nút. 

Giả thiết giá trị từ hoá và dòng điện tiếp tuyến là đồng nhất 

trên mỗi phần tử. 

Áp dụng phép biến đổi Galerkin cho phương trình (1), 

ta  thu được [4,5]  

[𝐀] ∙ [∆𝚽] + [𝐁] ∙ [𝐌] = 𝟎, (3) 

với [M] là  véc-tơ phức kích thức 3n; [∆𝚽] là  véc-tơ  

phức kích thước p; [B] là  ma trận (p × 3n) và [A] là  ma trận 

(p × p) [5]. 

Xây dựng phương trình (2) cho mỗi phần tử, ta  thu được 

hệ phương trình có thể biểu diễn dưới dạng ma trận như 

sau [5, 13, 14]: 

(
[𝐈𝑑

]

𝜇𝑟 − 1
+ [𝐅]) ⋅ [𝐌] − [𝐂]. [𝚫𝚽] = [𝐡0

] (4) 

với, [Id] là  ma trận đơn vị; [F] là  ma trận (3n × 3n);  

[C] là  ma trận (3n × p) và [h0] là  véc-tơ kích thước 3n [5].  

2.2. Mô phỏng hệ thống dây dẫn 

Phương pháp PEEC được phát triển trong các nghiên 

cứu [6], [7], đây là một trong những phương pháp số thích 

hợp mô phỏng hệ thống dây dẫn. Nguyên lý của phương 

pháp này là xây dựng mạch điện tương đương với các phần 

tử điện trở, điện kháng tự cảm, điện kháng hỗ cảm được 

tính toán thông qua các công thức tích phân số [6-12].  

Chúng ta xét một hệ thống gồm m dây dẫn dạng vòng 

độc lập. Một vòng dây sẽ được thay thế bởi mạch điện như 

Hình 3 với R, L là  điện trở và tự cảm của vòng dây;  

M là  hỗ cảm giữa vòng dây và các cuộn kháng [10]. 

 

Hình 3. Mạch điện tương đương của một vòng dây 

Điện trở của vòng dây: 

𝑅 = 𝜌
2𝜋. 𝑟𝑏

𝜋𝑟𝑠
2

 
(5) 

Độ tự cảm của vòng dây: 

𝐿 = 𝜇0 ⋅ 𝑟𝑏 [𝑙𝑛(
8𝑟𝑏

𝑟𝑠
) − 2] +

𝜇0

8𝜋
2𝜋. 𝑟𝑏   

(6) 

Hỗ cảm giữa cuộn kháng với vòng dây [10]: 

M =
𝑁

(2𝑚 + 1)(2𝑛 + 1)
∑ ∑ 𝑀(𝑙, 𝑝)

𝑝 =𝑚

𝑝=−𝑚

𝑙=𝑛

𝑙=−𝑛

,  
 (7) 

Trong đó:  

𝑀(𝑙,𝑝) =
𝜇0√𝑅1 ⋅ 𝑅22(𝑙)

𝑘(𝑙, 𝑝)
[(2 − 𝑘2(𝑙, 𝑝)). 𝐾(𝑘) − 2 ⋅ 𝐸(𝑘)]  

𝑅22
(𝑙) = 𝑅𝐼𝐼 +

ℎ𝐼𝐼

2𝑛 + 1
𝑙 

𝑘2(𝑙, 𝑝) =
4𝑅1𝑅22 (𝑙)

(𝑅1+𝑅22
(𝑙))2 + 𝑧(𝑝)2

 

𝑧(𝑝) = 𝑐 +
𝑏

2𝑚 + 1
𝑝 

ℎ𝐼𝐼 = 𝑅4 − 𝑅3, 𝑅𝑖 = 𝑟𝑏 . 

Ta thu được hệ phương trình giải tích mạch điện dưới 

dạng tổng quát:  

[𝐙] ∙ [𝐈] = [𝐔] (8) 

với [Z] là  ma trận tổng trở (m×m); [I] là  véc-tơ dòng điện 

kích thước m và [U] là  véc-tơ điện áp kích thước m. 
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2.3. Tương tác giữa hệ dây dẫn và vùng vỏ mỏng dẫn  

điện từ 

Chúng ta xem xét một cấu trúc gồm m vòng dây dẫn và 

vùng vỏ mỏng (dẫn điện, dẫn từ) như Hình 4. 

 

Hình 4. Cấu trúc nghiên cứu bao gồm vùng vỏ mỏng và  

hệ vòng dây dẫn 

Trạng thái điện từ trường bên trong vùng vỏ mỏng được 

mô tả bởi hệ phương trình (3), (4). Trong khi đó, hệ thống 

dây dẫn vòng được mô tả thông qua hệ phương trình (8). 

Chúng ta phải xét ảnh hưởng của hệ dây dẫn lên vùng vỏ 

mỏng và ngược lại.  

2.3.1. Ảnh hưởng của hệ dây dẫn lên vùng vỏ mỏng 

Trong phương trình (4) thành phần từ trường [h0] trên 

tấm mỏng gây ra bởi dòng điện trong các vòng dây, được 

xác định bởi định luật Biot-Savart. Từ trường tại điểm P ở 

mặt phẳng trung bình Γ của tấm mỏng do dây dẫn gây ra  

có biểu thức như sau: 

𝑯0
(𝑃) = ∑

1

4𝜋

I𝑖

S𝑖

∫
𝒖𝑖 × 𝒓

𝑟3
dΩ

𝛺𝑐𝑖

𝑚

𝑖=1

 (9) 

với Ii, Si, 𝛺𝑐𝑖 lần lượt là  cường độ dòng điện, tiết diện và 

thể tích của  của dây dẫn i; ui là  véc tơ đơn vị chỉ hướng của 

dòng điện trong dây dẫn i. 

Phương trình (9) viết cho các điểm tại tâm của n phần 

tử trên mặt trung bình của vùng vỏ mỏng, ta thu được hệ 

phương trình có dạng như sau: 

[𝐡0] = [𝐃]. [𝐈]  (10) 

với [D] là  ma trận (3n × m).  

Phương trình (4) được viết lại như sau: 

(
[𝐈𝑑

]

𝜇𝑟 − 1
+ [𝐅]) ⋅ [𝐌] − [𝐂]. [𝚫𝚽] − [𝐃] ⋅ [𝐈] = 0 (11) 

2.3.2. Ảnh hưởng mô-men từ hóa trong vùng vỏ mỏng lên 

hệ dây dẫn 

Mô-men từ hóa  trên vùng vỏ mỏng sẽ sinh ra  một điện 

áp cảm ứng trên dây dẫn k có dạng như sau: 

U𝑘 _𝑚𝑎 = 𝑗𝜔 ∫ 𝐀 𝑚. dΩ
𝛺𝑐𝑘

  
(12) 

Trong đó, véc-tơ từ thế 𝐀𝑚 trên dây dẫn k do mô-men 

từ hóa gây ra có biểu thức như sau [5, 15]: 

𝐀𝑚(𝑃) =
𝜇0

4𝜋
∑ ∫

𝐌i × 𝐫

𝑟3
dΩ

𝛺𝑖

𝑛

𝑖=1

=
𝜇0.𝐺

4𝜋
∑ ∫

𝐌𝑎𝑖 × 𝐫

𝑟3
dΓ 

𝛤𝑖

𝑛

𝑖 =1

 

(13) 

Phương trình (12) viết cho m vòng dây, ta  có hệ phương 

trình dạng ma trận như sau: 

[𝐔𝑚𝑎
] = [𝐋𝑚𝑎

][𝐌]  (14) 

Trong đó: 

[𝑼𝑚𝑎 ] là  véc tơ kích thước m, biểu thị điện áp gây ra 

trên dây dẫn bởi từ hóa ; 

[Lma] là  ma trận (𝑚 × 3𝑛 ), biểu thị hỗ cảm giữa phần 

tử từ hóa  trong vùng vỏ mỏng và dây dẫn. 

2.3.3. Ảnh hưởng của dòng điện xoáy trong vùng vỏ mỏng 

lên hệ dây dẫn  

Các dòng điện xoáy trên vùng vỏ mỏng sẽ sinh ra  một 

điện áp cảm ứng trên dây dẫn k có dạng như sau: 

U𝑘−𝐽 = 𝑗𝜔 ∫ 𝐀𝐽. dΩ
𝛺𝑐𝑘

 (15) 

Trong đó, véc-tơ từ thế 𝐀𝐽 được xác định bởi công thức: 

𝑨𝐽
(𝑃) =

𝜇0

4𝜋
∑ ∫

𝐉𝑖

𝑟
dΩ

𝛺𝑖

𝑛

𝑖 =1

 (16) 

với r là  khoảng cách giữa điểm lấy tích phân và điểm xét P 

và Ji là  dòng điện xoáy của phần tử thứ i của vùng vỏ mỏng.  

Dòng điện trung bình K trên bề mặt lớp vỏ mỏng được 

xác định bởi công thức [4], [5], [15]: 

𝐊 = ∫ 𝐉

+𝑒/2

−𝑒/2

dz = 𝐧 × 𝐠𝐫𝐚𝐝Δ𝜙 . (17) 

Kết hợp phương trình (16) và phương trình (17), ta  thu 

được: 

𝑨𝐽
(𝑃) =

𝜇0

4𝜋
∑ ∫

𝐧 × 𝐠𝐫𝐚𝐝Δ𝜙

𝑟
dΓ

Γi

𝑛

𝑖 =1

 (18) 

Phương trình (15) được viết cho m dây dẫn, ta  sẽ thu 

được hệ phương trình dạng ma trận: 

 [𝐔𝐽] = [𝐋𝐽 ] ∙ [𝚫𝚽]  (19) 

Trong đó: 

[𝑼𝐽 ] là  véc-tơ kích thước m, biểu thị điện áp cảm ứng 

trên dây dẫn do dòng điện xoáy trong vùng vỏ mỏng sinh ra; 

[LJ] là  ma trận (𝑚 × 𝑝), biểu thị hỗ cảm giữa phần tử 

mang điện trên vùng vỏ mỏng và dây dẫn. 

Kết hợp phương trình (3), (8), (11), (14) và (19), ta  thu 

được hệ ma trận tổng quát cuối cùng như sau: 

[
𝐀 𝐁 𝟎

−𝐂 𝐌𝐌 −𝐃
𝐋𝑱 𝐋𝑚𝑎 𝐙

] × [
𝚫𝚽
𝐌
𝐈

] = [
𝟎
𝟎
𝐔

] (20) 

Trong đó, 𝐌𝐌 =
[𝐈𝑑]

𝜇𝑟−1
+ [𝐅] 

Hệ phương trình (20) có (3n+p+ m) ẩn số. Trong đó, n 

là  số phần tử chia lưới của bề mặt tấm tấm mỏng, p là  số 

nút sinh ra khi chia lưới, m là  số vòng dây dẫn. Sau khi giải 

hệ phương trình (20), ta  xác định được các giá trị từ hoá, 

trường vô hướng của vùng vỏ mỏng và dòng điện, điện thế 

của hệ dây dẫn. Từ đó cho phép phân tích điện từ trường 

của thiết bị cần nghiên cứu.  
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3. Bài toán áp dụng 

Quay trở lại bài toán đã được nêu trong phần tổng quan 

của bài báo. Các thông số của cuộn kháng 3 pha được  

cho như sau: Cuộn 1 có dòng điện ia = 1000 sin 𝜔𝑡  (A), 

cuộn 2 có ib = 1000 sin (𝜔𝑡 + 1200 ) (A) và cuộn 3 có  

ic = 1000 sin (𝜔𝑡 − 1200 ) (A). Để ngăn cản từ trường xâm 

nhập khu vực đông dân cư lân cận trạm điện, tác giả đề xuất 

hai phương án. Phương án thứ nhất là  dùng một tấm mỏng 

sắt từ hình tròn đặt ngăn cách giữa các cuộn kháng và khu 

vực cần bảo vệ. Phương án thứ hai, đặt thêm một vòng dây 

và hệ thống cản từ trường bao gồm cả vòng dây và tấm 

mỏng sắt từ. Các thông số của cấu trúc được cho ở Hình 5 

[3]. Độ sâu bề mặt của tấm mỏng là  δ=0,339mmm, nhỏ hơn 

rất nhiều so với bề bày của nó.  

 

Hình 5. Mô hình cuộn kháng 3 pha có vòng dây và tấm chắn từ 

3.1. Trường hợp 1: Chỉ có tấm mỏng chắn từ 

Để mô phòng bài toán này, tác giả dùng hai phương 

pháp. Phương pháp thứ nhất là  phương pháp tích phân số 

được giới thiệu trong Phần 2 của bài báo. Phương pháp thứ 

hai là  phương pháp FEM trong không gian 3D. Với phương 

pháp tích phân số, chúng ta chỉ cần xem xét bề mặt trung 

bình của lớp vỏ mỏng và chia lưới tại vùng này. Trong khi 

với phương pháp FEM 3D, chúng ta phải chia lưới với số 

phần tử rất lớn, đặc biệt phải chia nhỏ theo bề dày của tấm 

mỏng thì mới có thể tính chính xác phân bố điện từ trường 

bên trong và xung quanh.  

 
Hình 6. Phân bố của dòng điện (A/m) trên  

bề mặt tấm chắn từ trường hợp 1 

Hình 6 hiển thị phân bố dòng điện trên bề mặt tấm chắn 

từ được tính toán bằng hai phương pháp. Kết quả của 

phương pháp tích phân số hội tụ với số lượng khoảng  

1.000 phần tử chia lưới trong khi phương pháp FEM 3D 

cần 700.000 phần tử để có kết quả hội tụ. Thời gian tính 

toán của phương pháp tích phân cũng bằng 1/10 so với 

phương pháp FEM 3D. Tuy nhiên, phương pháp tích phân 

số cũng có nhược điểm. Các ma trận từ hệ phương trình 

(20) là ma trận đầy. Do đó, thời gian giải ma trận sẽ tăng 

lên rất nhanh nếu cần phải chia lưới dà y hơn nữa. Nhược 

điểm này có thể được hoá giải bằng các thuật toán nén ma 

trận, phương pháp đa điểm được trình bày trong [16].  

3.2. Trường hợp 2: có vòng dây và tấm mỏng chắn từ 

Mục tiêu của bài toán là xác định chính xác dòng điện 

chạy trong vòng dây và phân bố dòng điện bề mặt trên tấm 

mỏng. Trước tiên bài toán này được tính toán mô phỏng 

bằng phương pháp FEM 2D (đối xứng trục). Để có kết quả 

chính xác, chúng ta tiến hành chia lưới mịn trong vùng tấm 

mỏng (Hình 7). Phương pháp này cho nghiệm hội tụ ở 

50.000 phần tử chia lưới với giá trị dòng điện trong vòng 

dây là Ivòng= 736,48+j1904,74 (A). Nghiệm hội tụ của 

phương pháp này là kết quả chính xác và được dùng để 

tham chiếu, đánh giá các phương pháp khác. 

 

Hình 7. Chia lưới trong FEM 2D  

Tiếp theo, bài toán được mô phỏng bằng phương pháp 

FEM 3D. Như đã trình bày ở phần trước, phương pháp này 

cần thực hiện chia lưới đặc biệt nhỏ với vùng trong và xung 

quanh tấm mỏng. Ngoài ra, để xác định được sự biến thiên 

điện từ trường rất lớn quanh vùng dây dần, việc chia lưới 

mịn tại vùng này cũng phải được thực hiện (Hình 8).  

Và cuối cùng, bài toán được mô phỏng bằng phương pháp 

tích phân số.  

 

Hình 8. Chia lưới đặc biệt nhỏ xung quang vùng dây dẫn trong 

phương pháp FEM 3D 

Bảng 1. So sánh kết quả tính toán dòng điện trong vòng dây 

Phương pháp FEM 3D 

Số phân tử chia lưới 380.000 730.000 840.000 

Dòng điện trong  

vòng dây (A) 

623,90 

+ j1938,11 

585,57 

+ j1877,76 

585,92 

+ j1992,19 

Phương pháp tích phân 

Số phần tử chia lưới 390 892 1092 

Dòng điện trong  

vòng dây (A) 

725,24 

+ j1874,12 

725,25 

+j1875,05 

724,25 

+ j1875,58 

Kết quả như Bảng 1 cho thấy, phương pháp tích phân 

số hội tụ nhanh và có kết quả gần với giá trị chính xác 

(tính toán bằng phương pháp FEM 2D) hơn là so với 

phương pháp FEM 3D. Sai số của phương pháp tích phân 

số so với FEM 2D là 1,6% cho cả phần thực và phần ảo. 

Trong khi đó, sai số của FEM 3D là 20% cho phần thực 

và 4,5% cho phần ảo của dòng điện. Chúng ta cũng nhấn 

y

x
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0.37m
1.57m

Z

Y

X
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Ztấm mỏng=5.15m

1

2

3
0.5m

1.4m Cuộn kháng
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Zvòng dây=3.85m2m
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Mặt cắt của tấm mỏng



ISSN 1859-1531 - TẠP CHÍ KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ - ĐẠI HỌC ĐÀ NẴNG, VOL. 18, NO. 5.1, 2020 5 

 

mạnh lại rằng, rất khó xác định kết quả hội tụ chính xác 

bằng phương pháp FEM 3D với dạng bài toán có cấu trúc 

tấm mỏng và dây dẫn.  

 
Hình 9. Phân bố của dòng điện (A/m) trên  

bề mặt tấm chắn từ trường hợp 2 

Hình 9 hiển thị phân bố dòng điện trên bề mặt tấm chắn 

trong trường hợp 2. Chúng ta nhận thấy, giá trị dòng điện 

bề mặt K giảm đi so với trường hợp 1. Kết quả  này hoàn 

toàn hợp lý. Ở trường hợp này, một lượng từ trường đã 

được hút vào vòng dây, nên từ trường chạy vào tấm chắn 

từ sẽ giảm xuống.  

4. Kết luận 

Trong bài báo này, phương pháp tích phân số đã được 

tác giả  áp dụng thành công trong việc tính toán, mô phỏng 

điện từ trường của một cấu trúc có vùng dẫn mỏng và hệ 

thống dây dẫn. Kết quả đạt được là rất khả quan khi so sánh 

với các phương pháp truyền thống như FEM. Phương pháp 

tích phân số được tính toán cho bài toán ở không gian 3D 

và có kết quả chính xác hơn so với FEM 3D. Các nghiên 

cứu đánh giá nhiễu điện từ với các loại tấm chắn từ khác 

nhau dùng phương pháp tích phân số sẽ tiếp tục được đầu 

tư trong thời gian tới. 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được tài trợ bởi Bộ Giáo dục 

và Đào tạo trong đề tài mã số B2018-BKA-11-CtrVL. 
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