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Tóm tắt - Để được phép đấu nối lên lưới điện, nhà máy điện gió 

cần đáp ứng yêu cầu về khả năng điều chỉnh công suất phản kháng 

tại điểm kết nối chung (PCC). Yêu cầu này đối với nhà máy điện 

gió ngoài khơi phụ thuộc vào nhiều yếu tố như loại máy phát điện 

gió, máy biến áp và đặc biệt là đường dây cáp truyền tải xoay 

chiều điện áp cao. Bài báo trình bày kết quả tính toán xác định 

dung lượng bù công suất phản kháng cho nhà máy điện gió sử 

dụng máy phát loại cảm ứng nguồn kép (DFIG) được nối lưới 

thông qua các máy biến áp ngoài khơi và cáp ngầm cao áp để đáp 

ứng tiêu chuẩn đấu nối lưới của Việt Nam. Khả năng phát và tiêu 

thụ công suất phản kháng của các phần tử trong hệ thống điện gió 

được phân tích nhằm tính toán dung lượng bù. Mô phỏng trên 

máy tính được thực hiện để kiểm chứng đáp ứng công suất phản 

kháng yêu cầu tại điểm PCC. Kết quả mô phỏng cho thấy, dung 

lượng bù đã chọn đảm bảo tiêu chuẩn đấu nối lưới. 

 Abstract - To be authorized to connect to the power grid, a wind 

power plant needs to meet requirements regarding the capability to 

regulate reactive power at the Point of Common Coupling (PCC). 

These requirements for offshore wind power plants depend on various 

factors, such as the type of wind generators, transformers, and 

especially the high-voltage AC transmission cables. This paper presents 

the calculated results determining the reactive power compensation 

capacity for an offshore wind power plant using a doubly fed induction 

generator (DFIG), which is connected to the main grid via an offshore 

transformer and high-voltage submarine cables, to comply with 

Vietnam’s grid code. The reactive power capability of each component 

in the wind power system is analyzed to determine compensation 

amount. Computer simulations are performed to verify the compliance 

with the reactive power requirements at the PCC. Simulation results 

show that, the selected compensation capacity ensures adherence to the 

grid connection standards. 

Từ khóa - Bù công suất phản kháng; điện gió ngoài khơi;  

DFIG 

 Key words - Reactive power compensation; offshore wind 

power; DFIG 

1. Đặt vấn đề 

Điện gió ngoài khơi được xem là nguồn năng lượng tái 

tạo quan trọng góp phần giúp Việt Nam đạt được cam kết 

NetZero vào năm 2050. Theo Quy hoạch phát triển điện 

lực quốc gia thời kỳ 2021-2030, tầm nhìn đến năm 2050 đã 

được phê duyệt [1], cơ cấu nguồn điện của hệ thống điện 

Việt Nam sẽ có sự đóng góp 6 GW (4,0%) từ điện gió ngoài 

khơi vào năm 2030 và định hướng năm 2050 đạt 70 GW-

91,5 GW. Do tính chất ngẫu nhiên và bất định của điện gió, 

khi tích hợp một lượng lớn công suất điện gió vào lưới điện 

sẽ ảnh hưởng đáng kể đến chất lượng điện năng cũng như 

sự vận hành an toàn và ổn định của hệ thống điện [2]. Một 

trong các yêu cầu đối với các nhà máy điện gió là phải đảm 

bảo khả năng điều chỉnh công suất phản kháng theo tiêu 

chuẩn đấu nối lưới [3], [4]. 

Trong các hệ thống điện gió ngày nay, máy phát điện 

cảm ứng nguồn kép (DFIG) và máy phát điện đồng bộ  

sử dụng nam châm vĩnh cửu (PMSG) được sử dụng phổ 

biến nhất. Các máy phát này được kết nối với lưới thông 

qua các bộ biến đổi có khả năng điều chỉnh công suất phản 

kháng và điện áp [5]. Trong bài báo [6], các tác giả đã chỉ 

ra phương pháp xác định chính xác khả năng điều chỉnh 

công suất phản kháng của các máy phát điện gió loại DFIG 

có xét đến các yếu tố giới hạn như giới hạn dòng điện 

stator, dòng điện rotor, điện áp rotor, hiện tượng từ hóa và 

khả năng điều chỉnh công suất phản kháng của bộ biến đổi 
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phía lưới điện. Khả năng điều chỉnh công suất phản kháng 

của máy phát điện gió loại PMSG có xét đến mô hình, giới 

hạn về dòng điện và điện áp của bộ biến đổi phía lưới điện 

được trình bày trong [6]. Các nghiên cứu này cho thấy, 

lượng công suất phản kháng phát ra hoặc tiêu thụ của các 

máy phát điện gió chỉ đáp ứng một phần yêu cầu từ phía 

lưới điện. 

Các nhà máy điện gió ngoài khơi thường được lắp đặt 

với công suất lớn, nằm xa đất liền nên việc xây dựng hệ 

thống truyền tải đấu nối nhà máy với lưới hệ thống là một 

trong những thách thức lớn. Hiện nay, hai công nghệ truyền 

tải xoay chiều điện áp cao (HVAC) và truyền tải một chiều 

điện áp cao (HVDC) đều được áp dụng cho các nhà máy 

điện gió ngoài khơi. Công nghệ HVDC có ưu điểm không 

sinh công suất phản kháng và giảm được tổn thất. Tuy 

nhiên, nhược điểm của công nghệ này là cần vốn đầu tư lớn 

cho các bộ chỉnh lưu, nghịch lưu và cáp một chiều. Bởi vậy 

công nghệ này thích hợp cho các trường hợp nhà máy có 

công suất truyền tải lớn, khoảng cách truyền tải xa [7]. 

Ngược lại, khi khoảng cách truyền tải dưới 100 km, hệ 

thống HVAC được ưa chuộng hơn các ưu điểm như cấu 

trúc điều khiển và các thiết bị phần cứng đơn giản, chi phí 

bảo dưỡng và lắp đặt thấp, và sự kế thừa bề dày kinh 

nghiệm trong lắp đặt và vận hành HVAC trên đất liền [7], 

[8]. Tuy nhiên, một nhược điểm lớn của hệ thống này là 

đòi hỏi trang bị thêm thiết bị bù công suất phản kháng và 
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điều chỉnh điện áp để đáp ứng được các tiêu chuẩn nối lưới 

[9]. Bài báo này sẽ tập trung nghiên cứu đối với trường hợp 

sử dụng hệ thống HVAC phù hợp với bối cảnh giai đoạn 

đầu phát triển điện gió ngoài khơi ở Việt Nam. 

Bù công suất phản kháng ở nhà máy điện gió là giải 

pháp bắt buộc nhằm đảm bảo yêu cầu về chất lượng điện 

áp, giảm tổn thất công suất, nâng cao ổn định và an toàn 

vận hành hệ thống. Có nhiều phương pháp khác nhau để 

xác định dung lượng bù cho các nhà máy điện gió tùy theo 

loại máy phát điện gió, cấu trúc của các nhà máy điện gió 

và vị trí đặt thiết bị bù. Các nhà máy điện gió thường sử 

dụng các thiết bị bù công suất phản kháng như tụ bù tĩnh 

(Static var compensators - SVC) hoặc thiết bị bù động 

(STATCOM) [10], [11]. Trong trường hợp tiêu chuẩn nối 

lưới xác định rõ yêu cầu về hệ số công suất cho nhà máy 

điện gió thì dung lượng công suất phản kháng cần bù được 

tính theo hệ số công suất đó [12]. Một số trường hợp dung 

lượng bù được xác định đơn giản theo nguyên tắc không có 

chuyển giao công suất phản kháng tại điểm kết nối lưới 

[13]. Phương pháp xác định vị trí và dung lượng của thiết 

bị bù cho nhà máy điện gió ngoài khơi nối lưới qua hệ 

thống truyền tải HVAC dựa trên cơ sở tối thiểu hóa chi phí 

do tổn thất công suất và chi phí cho thiết bị bù được đề cập 

tới trong bài báo [8], [14]. Tuy nhiên, dung lượng bù này 

có đảm bảo tiêu chuẩn đấu nối lưới hay không chưa được 

các tác giả làm rõ. Bài báo [15] trình bày phương pháp điều 

khiển công suất bù của kháng bù ngang (VSR) đáp ứng tiêu 

chuẩn nối lưới của nhà máy điện gió ngoài khơi nhưng bài 

báo không đề cập tới cách xác định dung lượng định mức 

của thiết bị bù. 

Bài báo này trình bày phương pháp xác định dung 

lượng bù cho một nhà máy điện gió ngoài khơi nối lưới qua 

hệ thống cáp ngầm dưới biển HVAC theo tiêu chuẩn nối 

lưới của Việt Nam có xét đến khả năng phát và tiêu thụ 

công suất phản kháng của các máy phát điện gió. 

2. Khả năng điều chỉnh công suất phản kháng của nhà 

máy điện gió ngoài khơi 

2.1. Cấu trúc của nhà máy điện gió ngoài khơi nối lưới 

qua cáp ngầm HVAC 

Cấu trúc của nhà máy điện gió ngoài khơi theo công 

nghệ HVAC điển hình có dạng như Hình 1. Các tuabin gió 

được kết nối với nhau và nối tới trạm biến áp ngoài khơi 

thông qua hệ thống cáp ngầm điện áp từ 35 đến 66 kV. 

Trạm biến áp ngoài khơi được liên kết tới điểm đấu nối lưới 

trên bờ thông qua các cáp ngầm dưới biển với điện áp  

110 kV trở lên. 

 

Hình 1. Cấu trúc điển hình của nhà máy điện gió ngoài khơi nối 

lưới qua hệ thống HVAC [8] 

Thiết bị bù có thể đặt ở đầu cáp phía trạm biến áp ngoài 

khơi với mục đích giảm tổn thất công suất, hoặc đặt ở  

đầu cáp phía trạm biến áp trên bờ để đáp ứng tiêu chuẩn 

nối lưới. 

2.2. Khả năng điều chỉnh công suất phản kháng của các 

phần tử trong nhà máy điện gió ngoài khơi 

2.2.1. Máy phát điện gió 

Như đã đề cập ở trên, máy phát điện cảm ứng nguồn 

kép và máy phát điện đồng bộ nam châm vĩnh cửu được sử 

dụng phổ biến trong các hệ thống điện gió ngày nay. Máy 

phát điện được nối lưới qua bộ biến đổi phía lưới từ rotor 

đối với DFIG hoặc từ stator đối với PMSG. Thông qua điều 

khiển các bộ biến đổi phía lưới điện, nhà máy điện gió có 

khả năng điều chỉnh công suất phản kháng và điện áp [5]. 

Theo đó, hai loại máy phát điện gió này được thiết kế để 

vận hành trong dải điện áp từ 90% đến 110% giá trị điện 

áp định mức. Đặc tính điều chỉnh công suất phản kháng 

theo công suất phát của hai loại máy phát điện gió này được 

xác định bởi nhà sản xuất và thường có dạng hình tam giác, 

hình chữ nhật hoặc hình chữ D như Hình 2. 

 

Hình 2. Các dạng đường đặc tính khả năng điều chỉnh công 

suất phản kháng của máy phát điện gió ở điện áp định mức 

(Hình tam giác – màu xanh; hình chữ nhật- màu đỏ,  

hình chữ D-màu đen) [5] 

2.2.2. Cáp điện lực 

Công suất phản kháng do điện dung ký sinh của cáp 

sinh ra tỷ lệ với điện dung đơn vị, chiều dài cáp, tần số và 

điện áp của lưới điện. Giá trị công suất phản kháng đó được 

xác định theo công thức (1) 

𝑄𝐶a𝑝 = 𝑉2𝜔𝐶,𝑀𝑉𝐴𝑟    (1) 

Trong đó, V là điện áp của lưới điện (kV);  là tần số 

góc và C (F) là điện dung của cáp. Khi khoảng cách từ nhà 

máy điện gió tới đất liền lớn, công suất phản kháng do cáp 

sinh ra sẽ rất lớn và cần thiết phải đặt các kháng bù để tiêu 

thụ một phần hoặc toàn bộ lượng công suất này. 

Mặt khác, khi truyền tải công suất, một phần công suất 

phản kháng tiêu thụ trên điện kháng của cáp. Tổn thất này 

tỷ lệ với bình phương dòng điện và điện kháng của cáp, 

được xác định theo công thức (2). 

∆𝑄𝐶𝑎𝑝 = 𝐼2𝑋𝐶 =
𝑃2+𝑄2

𝑉2
𝑋𝐶 , 𝑀𝑉𝐴𝑟  (2) 

Trong đó, I (A) là dòng điện chạy qua cáp; P (MW) và 

Q (MVAr) tương ứng là công suất tác dụng và công suất 

phản kháng chạy qua cáp; XC () là điện kháng của cáp. 

2.2.3. Máy biến áp 

Điện năng phát ra từ các máy phát điện trong trang trại 

điện gió thường được nâng lên cấp điện áp trung áp và 

truyền tải ở khoảng cách ngắn đến vài km. Sau đó, để 

truyền tải điện năng vào đất liền, máy biến áp tăng áp được 
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sử dụng để nâng lên cấp điện áp cao hơn phù hợp với truyền 

tải công suất lớn và khoảng cách xa đến hàng chục km. Tổn 

thất công suất trong máy biến áp chiếm tỷ phần lớn trong 

tổng tổn thất của hệ thống truyền tải và phân phối điện nói 

chung. Xét về công suất phản kháng, các thành phần chính 

tổn thất trong máy biến áp gồm tổn thất do từ hóa các cuộn 

dây của máy biến áp (3) và tổn thất trong lõi thép còn gọi 

là tổn thất không tải không phụ thuộc vào trị số của công 

suất tải qua máy biến áp (4). 

∆𝑄𝐵 = 𝐼2𝑋𝐵 =
𝑃2+𝑄2

𝑉đ𝑚
2 𝑋𝐵 , 𝑀𝑉𝐴𝑟   (3) 

∆𝑄0𝐵 =
𝐼0.𝑆đ𝑚𝐵

100
, 𝑀𝑉𝐴𝑟    (4) 

Với P (MW) và Q (MVAr) là tương ứng là công suất 

tác dụng và công suất phản kháng chạy qua máy biến áp; 

XB () là điện kháng của máy biến áp; I0 (%) là dòng điện 

không tải; SđmB (MVA) là công suất định mức của máy biến 

áp. 

Như vậy, khả năng công suất phản kháng của nhà máy 

điện gió tính đến điểm đấu nối lưới khi chưa có bù công 

suất phản kháng được xác định theo công thức (5): 

𝑄𝑛𝑚 = 𝑄𝑊 + 𝑄𝑐𝑎𝑝 − ∆𝑄𝐶𝑎𝑝 − ∆𝑄𝐵 − ∆𝑄0𝐵  (5) 

Khi đặt thiết bị bù ngay tại vị trí điểm kết nối, khả năng 

công suất phản kháng của nhà máy được xác định theo 

công thức (6): 

𝑄𝑛𝑚 = 𝑄𝑊 + 𝑄𝑐𝑎𝑝 + 𝑄𝑏ù − ∆𝑄𝐶𝑎𝑝 − ∆𝑄𝐵 − ∆𝑄0𝐵  (6) 

2.3. Yêu cầu về khả năng điều chỉnh công suất phản 

kháng của nhà máy điện gió 

Theo thông tư của Bộ Công thương [4], các nhà máy 

điện gió nối lưới phải có khả năng điều chỉnh công suất 

phản kháng tại điểm đấu nối theo đặc tính như Hình 3. Theo 

đó, khi nhà máy điện phát công suất tác dụng lớn hơn hoặc 

bằng 20% công suất tác dụng dụng định mức và điện áp tại 

điểm đấu nối trong dải ± 10% điện áp danh định, nhà máy 

điện phải có khả năng điều chỉnh liên tục công suất phản 

kháng trong dải từ hệ số công suất 0,95 (ứng với chế độ 

phát công suất phản kháng) đến 0,95 (ứng với chế độ tiêu 

thụ công suất phản kháng) tại điểm đấu nối. Trường hợp 

nhà máy điện phát công suất tác dụng nhỏ hơn 20% công 

suất định mức, nhà máy điện gió có thể giảm khả năng tiêu 

thụ hoặc phát công suất phản kháng phù hợp với đặc tính 

của nhà máy. 

 

Hình 3. Yêu cầu về khả năng điều chỉnh công suất phản kháng 

của nhà máy điện gió tại điểm kết nối lưới 

3. Xác định dung lượng bù công suất phản kháng cho 

nhà máy điện gió ngoài khơi theo tiêu chuẩn nối lưới 

Mục này giới thiệu kết quả tính toán dung lượng bù 

công suất phản kháng cho một nhà máy điện gió ngoài khơi 

có công suất lắp đặt là 100 MW gồm 20 tuabin gió, công 

suất mỗi tuabin là 5 MW có sơ đồ đấu nối như Hình 4. 

 

Hình 4. Sơ đồ nối nhà máy điện gió với hệ thống điện 

Nhà máy sử dụng máy phát điện gió loại DFIG có khả 

năng phát hoặc tiêu thụ công suất phản kháng. Đặc tính 

công suất phản kháng của máy phát như Hình 5, giá trị công 

suất phản kháng phát ra của 20 máy phát điện gió (QDFIG) 

như trong Bảng 1. 

 

Hình 5. Đặc tính công suất phản kháng theo công suất tác dụng 

của máy phát điện gió loại DFIG  

Bảng 1. Khả năng công suất phản kháng của nhà máy điện gió 

P 

(pu) 
cosφ 

QDFIG 

(MVAr) 

Qnm (MVAr) 
Qyc 

Qbù 

(max) 0,95 pu 1,0 pu 1,1 pu 

1 1 0 19,82 25,26 36,21 0 -36,2 

0,2 1 0 39,54 43,64 52,47 0 -52,5 

0 1 0 40,35 44,40 53,14 0 -53,1 

1 0,95 32,87 50,57 56,05 67,10 33 -34,1 

0,2 0,95 6,57 45,84 49,96 58,80 33 -25,8 

1 -0,95 -32,87 -15,44 -9,74 1,60 -33 -34,6 

0,2 -0,95 - 6,57 33,05 37,16 45,99 -33 -79,0 

Các tuabin gió được nối qua 1 máy biến áp để tăng điện 

áp từ 690 V lên 35 kV. Các tuabin gió được nối với nhau 

qua hệ thống cáp ngầm 35 kV tới máy biến áp ngoài khơi 

công suất 125 MVA. Cáp xoay chiều 110 kV tiết diện 

500 mm2 được sử dụng để kết nối nhà máy điện gió với hệ 

thống điện trên bờ. Thông số của các máy biến áp và cáp 

cho trong Bảng PL.1 và Bảng PL.2. 
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Để xác định dung lượng công suất phản kháng cần thiết 

đặt bù cho nhà máy cần xác định được khả năng công suất 

phản kháng của nhà máy tính đến điểm đấu nối lưới. Thực 

hiện tính toán phân bố công suất toàn nhà máy với các mức 

công suất tác dụng của nhà máy khác nhau, hệ số công suất 

khác nhau ở 3 chế độ điện áp tại điểm kết nối: 0,95 pu (đơn 

vị tương đối); 1,0 pu; 1,1 pu ứng với các giới hạn và điểm 

làm việc trong tiêu chuẩn nối lưới. Công suất phản kháng 

cần bù được xác định theo công thức: 

𝑄𝑏ù = 𝑄𝑦𝑐 − 𝑄𝑛𝑚     (7) 

Kết quả tính toán trong Bảng 1 cho thấy, lượng công 

suất phản kháng do cáp sinh ra rất lớn, nên ở hầu hết các 

chế độ làm việc nhà máy đều phát công suất phản kháng 

(khi tính đến điểm kết nối lưới). Nhà máy (tính đến điểm 

kết nối) tiêu thụ công suất phản kháng khi máy phát điện 

gió làm việc ở chế độ tiêu thụ công suất phản kháng và phát 

100% công suất tác dụng với mức điện áp tại điểm kết nối 

nhỏ hơn 110% điện áp danh định. Mức công suất cần bù 

lớn nhất ở chế độ máy phát DFIG tiêu thụ công suất phản 

kháng và phát 20% công suất tác dụng với dung lượng cần 

bù là -79 MVAr. 

4. Mô phỏng sự làm việc của nhà máy khi có thiết bị bù 

Phần này giới thiệu kết quả mô phỏng hoạt động của 

nhà máy điện gió ngoài khơi kết nối với lưới điện theo sơ 

đồ như trên Hình 4. Thiết bị bù loại STATCOM với dung 

lượng 79 MVAr được đặt tại điểm PCC. Mô hình của các 

phần tử trong hệ thống điện gió sử dụng loại máy phát điện  

DFIG đã được giới thiệu trong các nghiên cứu [16], [17]. 

Thay đổi công suất phát của nhà máy theo tốc độ gió đầu 

vào, ta có công suất phát từ nhà máy điện gió cung cấp tới 

điểm kết nối như Hình 6. 

 

Hình 6. Công suất tác dụng của nhà máy cung cấp  

tới điểm PCC 

Hình 7 thể hiện kết quả mô phỏng các dòng công suất 

phản kháng tại điểm kết nối lưới điện. Nhận thấy với mọi 

mức công suất tác dụng phát ra, công suất phản kháng do 

nhà máy điện gió cung cấp tới điểm kết nối khi chưa bù 

(Qnm) luôn lớn hơn công suất phản kháng yêu cầu theo tiêu 

chuẩn nối lưới (Qyc). Khi thực hiện bù, thiết bị bù đã thay 

đổi công suất bù (Qbù) tương ứng, đảm bảo công suất phản 

kháng của nhà máy tại điểm kết nối trùng khớp với công 

suất yêu cầu. 

 

Hình 7. Các dòng công suất phản kháng tại điểm PCC: Công suất 

phát về lưới điện (Qlđ); công suất yêu cầu (Qyc); công suất nhà máy 

cung cấp tới điểm PCC (Qnm) và công suất của thiết bị bù (Qbù) 

Hơn nữa, điện áp tại điểm PCC được duy trì nhỏ hơn 

giá trị giới hạn trên 1,1 pu, Hình 8, và tần số được duy trì 

ổn định trong giới hạn cho phép như được thể hiện trên 

Hình 9. 

 

Hình 6. Điện áp tại điểm kết nối chung (PCC) 

 

Hình 7. Tần số của hệ thống điện 

Kết quả mô phỏng cho thấy, với dung lượng đã tính 

toán, thiết bị bù làm việc tốt và đáp ứng được yêu cầu về 

điều chỉnh công suất phản kháng theo tiêu chuẩn đấu nối 

lưới đồng thời đảm bảo điện áp và tần số tại điểm kết nối 

nằm trong giới hạn cho phép khi nhà máy làm việc ở các 

chế độ vận hành khác nhau. 

5. Kết luận 

Bài báo đã trình bày phương pháp xác định dung lượng 

bù công suất phản kháng cho nhà máy điện gió ngoài khơi 

có xét đến khả năng tiêu thụ và phát công suất phản kháng 

của máy phát điện gió, máy biến áp và cáp. Kết quả mô 

phỏng cho thấy, với dung lượng bù đã tính toán nhà máy 

đảm bảo khả năng điều chỉnh công suất phản kháng theo 

tiêu chuẩn đấu nối lưới của Việt Nam. Ngoài ra, đối với 

điện gió ngoài khơi bên cạnh máy phát điện gió, đường dây 

cáp ngầm cũng là phần tử có ảnh hưởng lớn tới khả năng 

P = 0,2 pu 
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cung cấp công suất phản kháng của nhà máy và cần tính 

toán chi tiết, cẩn thận khi xác định dung lượng định mức 

của thiết bị bù. 

Trên cơ sở nghiên cứu hiện tại, phân tích lựa chọn loại 

thiết bị bù và phân chia thành nhiều vị trí đặt là hướng 

nghiên cứu tiếp theo có thể phát triển trên phạm vi hệ thống 

điện gió ngoài khơi tính đến điểm kết nối chung với lưới 

điện trên bờ. 
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PHỤ LỤC 

Bảng PL.1. Bảng thông số của máy biến áp 

Sđm 

(MVA) 

Uđm  

(kV) 

UN 

(%) 

I0 

(%) 
P0 

(kW) 

PN 

(kW) 

6,3 35/0,69 7 0,9 9,4 46,5 

125 110/35 10,5 0,5 100 400 

Bảng PL.2. Bảng thông số của cáp 

Cấp điện áp 

(kV) 

Tiết diện 

(mm2) 

R0 

(/km) 

L0 

(mH/km) 

C0 

(µF/km) 

35 95 0,206 0,44 0,18 

35 120 0,153 0,42 0,19 

35 185 0,099 0,39 0,22 

35 240 0,077 0,38 0,24 

35 400 0,046 0,31 0,59 

110 500 0,046 0,37 0,22 

 


