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Tóm tắt - Bài viết này nhằm mục đích đưa ra giải pháp giảm 

thiểu quá áp nội bộ cho đường dây trên không 220 kV và trạm 

biến áp. Bài báo trình bày kết quả mô phỏng EMTP hiện tượng 

quá áp chuyển mạch trên trạm biến áp và đường dây 220 kV nối 

từ nhà máy thủy điện Bản Vẽ qua trạm biến áp Đô Lương đến 

trạm biến áp Hưng Đông. Các nguyên nhân chính dẫn đến quá 

điện áp đóng cắt do đóng cắt đường dây 220 kV không tải, đóng 

tụ bù và đóng máy biến áp không tải được nghiên cứu và mô 

phỏng để đánh giá các ảnh hưởng đến sự vận hành hệ thống 

điện. Đối với những trường hợp gây quá áp nội bộ nghiêm trọng, 

tác giả đề xuất giải pháp giảm thiểu. Các giải pháp này được 

kiểm chứng thông qua mô phỏng bằng phần mềm EMTP. Các 

kết quả mô phỏng được trình bày rõ ràng cho thấy, giải pháp đề 

xuất có thể giảm giá trị đỉnh của quá điện áp nội bộ với độ chính 

xác hợp lý. 

 Abstract - This article presents a solution to mitigate the switching 

overvoltage for the 220 kV overhead line and substation. This 

article presents the results of the EMTP simulation of the switching 

overvoltage phenomenon on the substation and the 220 kV 

overhead line connecting from Ban Ve hydroelectric plant through 

Do Luong substation to Hung Dong substation. The main causes 

leading to switching overvoltage due to switching on the 220 kV 

overhead line without loads, closing capacitors and closing on 

transformers are investigated and simulated to evaluate these 

effects on the operation of the power system. In instances where 

serious switching overvoltage occurs, the author suggests solutions 

for mitigation. These solutions are verified through simulation 

using EMTP software. The simulated results presented clearly 

show that, the proposed solution can reduce the peak values of 

switching overvoltages with reasonable accuracy. 

Từ khóa - Phần mềm EMTP; quá điện áp nội bộ; đóng tụ bù; 

đường dây trên không; trạm biến áp. 

 Key words - EMTP sofware; switching overvoltage; closing 

capacitors; overhead line; substation. 

 

1. Đặt vấn đề 

Duy trì điện áp ổn định là một trong những yêu cầu cơ 

bản để đảm bảo chất lượng điện năng của hệ thống điện. 

Điện áp thấp quá mức có thể gây nên độ trượt quá lớn ở các 

động cơ không đồng bộ, dẫn đến quá tải về công suất phản 

kháng ở các nguồn điện. Điện áp thấp cũng làm giảm hiệu 

quả phát sáng của các đèn chiếu sáng, và là nguyên nhân 

của các thiết bị điện tử, thiết bị dân dụng không làm việc. 

Trong hệ thống điện, điện áp thấp làm giảm khả năng 

truyền tải của đường dây, tăng tổn thất công suất truyền tải 

trên đường dây. Với máy biến áp, điện áp thấp ảnh hưởng 

đến khả năng ổn định của máy biến áp làm việc song song. 

Điện áp tăng cao có thể làm già cỗi cách điện, giảm tuổi 

thọ thiết bị điện và là nguyên nhân đánh thủng cách điện, 

làm hư hỏng thiết bị. Điện áp tăng cao cũng ảnh hưởng đến 

chế độ làm việc của hầu hết các thiết bị điện. 

Trong quá trình vận hành lưới điện, một trong những 

vấn đề đặc biệt được quan tâm là hiện tượng quá điện áp 

nội bộ trên các phần tử của lưới điện [1- 8]. Quá điện áp 

trong hệ thống điện là hiện tượng điện áp trong toàn hệ 

thống hoặc một bộ phận của hệ thống tăng lên cao hơn trị 

số điện áp định mức của một hoặc nhiều phần tử trong đó. 

Quá điện áp nội bộ về cơ bản có liên quan tới cấu trúc vận 

hành và các tham số khác của hệ thống điện, nó xuất hiện 

chủ yếu trong quá trình thực hiện các thao tác đóng cắt 

hoặc do các sự cố. Trong lưới điện người ta phân biệt các 

quá điện áp nội bộ khác nhau theo các nguyên nhân gây 
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ra chúng, quá điện áp nội bộ được chia làm hai nhóm: Quá 

điện áp quá độ và quá điện áp trạng thái. 

Quá điện áp quá độ hay còn gọi là quá điện áp thao tác 

vì quá trình gắn liền với các thao tác đóng cắt, chuyển mạch 

lưới điện. Quá điện áp này sinh ra do các dao động tự do 

năng lượng điện từ trong các thành phần điện cảm và điện 

dung của lưới ở các quá trình quá độ khác nhau. Một số 

nguyên nhân phổ biến bao gồm: đóng cắt đường dây truyền 

tải, đóng cắt tụ bù, cắt dòng điện cảm nhỏ (máy biến áp 

không tải, cuộn kháng), đóng cắt phụ tải lớn, cắt các sự cố 

ngắn mạch,… Quá điện áp duy trì (hay còn gọi là quá điện 

áp trạng thái) được sinh ra khi có những trạng thái xấu 

trong lưới điện như tăng điện dung các máy phát, xuất hiện 

các điều kiện cộng hưởng hoặc cộng hưởng sắt từ… Quá 

điện áp duy trì còn được gọi là quá điện áp tĩnh, quá điện 

áp duy trì có thể tồn tại trong một thời gian dài, khi nào 

điện dung máy phát chưa giảm hoặc chưa thay đổi các điều 

kiện mà ở đó xuất hiện cộng hưởng hay cộng hưởng sắt từ. 

Trước khi đi vào vận hành trạm biến áp, đường dây 

truyền tải cần kiểm tra một số trường hợp là nguyên nhân 

của quá điện áp nội bộ. Việc thử nghiệm thực tế có thể gây 

nguy hiểm và tốn kém nên trước hết cần tính toán, mô phỏng. 

Trên cơ sở kết quả mô phỏng để tìm kiếm giải pháp giảm 

thiểu quá điện áp. Hiện nay, có nhiều giải pháp chống lại 

hiện tượng quá điện áp nội bộ, chẳng hạn trong các tài liệu 

[3 -8], tuy nhiên làm thế nào để vận dụng các giải pháp đó 

trong các trường hợp cụ thể cho bài toán kinh tế - kỹ thuật 
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vẫn cần các nghiên cứu cụ thể. Trong bài viết này, tác giả 

tiến hành khảo sát, mô phỏng một số hiện tượng quá điện áp 

nội bộ xảy ra trong trạm biến áp và trên đường dây 220 kV 

nối từ nhà máy thủy điện Bản Vẽ qua trạm biến áp Đô Lương 

tới trạm biến áp Hưng Đông. Tiếp đến tác giả đề xuất giải 

pháp hạn chế quá điện áp nội bộ cho các trường hợp nghiêm 

trọng và mô phỏng kiểm chứng trên phần mềm EMTP. 

2. Mô phỏng một số nguyên nhân xuất hiện quá điện áp 

nội bộ trên đường dây và trạm biến áp 220 kV 

2.1. Đối tượng nghiên cứu 

Để nghiên cứu hiện tượng quá điện áp nội bộ, đối tượng 

được lựa chọn để tiến hành khảo sát, mô phỏng là đường 

dây 220 kV nối từ nhà máy thủy điện Bản Vẽ kết nối với 

trạm biến áp Đô Lương và trạm biến áp Hưng Đông. Sơ đồ 

lấy từ lưới điện quốc gia 2020 (Hình 1) [9, 10]. Quá trình 

khảo sát thông số của máy phát, máy biến áp, đường dây, 

cột được mô hình hóa và mô phỏng bằng phần mềm EMTP 

[11]. Sơ đồ mô phỏng thể hiện trong Hình 2. 

Hình 3 thể hiện mô hình đường dây trên không mô phỏng 

cho quá trình quá độ, việc thay thế bằng sơ đồ tĩnh R-L-C là 

chưa chính xác, thay vào đó cần khảo sát kết cấu cột, loại 

dây dẫn thì khi mô phỏng quá trình quá độ mới chính xác 

được. Phần mềm EMTP cung cấp giải pháp bằng sử dụng 

module LCC với nhiều lựa chọn và có xét đến hiệu ứng bề 

mặt cũng như cấu trúc cột (Hình 3) và vật liệu dây dẫn. 

 

Hình 1. Sơ đồ đường dây 220 kV nối từ thủy điện Bản Vẽ- TBA Đô Lương- TBA Hưng Đông [1] 

 

Hình 2. Sơ đồ mô phỏng hiện tượng đóng cắt đường dây không tải trên phần mềm EMTP 

 

Hình 3. Mô hình đường dây 220 kV bằng module LCC trên EMTP 

2.2. Mô phỏng quá điện áp nội bộ khi đóng không tải 

đường dây 

Giả sử rằng khi nhà máy thủy điện Bản Vẽ làm việc, 

đóng vào lưới 220 kV nối trực tiếp với trạm biến áp Hưng 

Đông chưa kết nối với phụ tải. Lúc này đường dây có 

khoảng cách tương đối dài (173 km), khi đóng máy cắt phía 

nguồn sẽ tạo nên hiện tượng quá điện áp cuối đường dây. 

Để khảo sát mức độ quá điện áp, sơ đồ mô phỏng hiện 

tượng đóng cắt đường dây không tải trên phần mềm EMTP 

thể hiện trên Hình 2. 

 

Hình 4. Kết quả mô phỏng điện áp cuối đường dây khi đóng 

đường dây không tải trên phần mềm EMTP 

Giả sử rằng, máy cắt cuối đường dây 220 kV đóng vào 

tại thời điểm 0,02 giây. Kết quả mô phỏng điện áp cuối 

đường dây thể hiện trên Hình 4. Khi đóng không tải đường 

dây 220 kV, do đường dây tương đối dài nên xuất hiện quá 

điện áp, tùy thuộc vào thời điểm đóng máy cắt mà biên độ 

điện áp các pha có thể thay đổi. Như kết quả mô phỏng cho 
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thấy, điện áp cuối đường dây có thể tăng hơn 3,5 lần điện 

áp định mức, mặc dù chỉ diễn ra trong thời gian ngắn 

(khoảng 1 chu kỳ). Điều này ảnh hưởng đến tuổi thọ làm 

việc của đường dây vì dự trữ cách điện (trong thời gian 

ngắn) chỉ từ 2,5 đến 3 lần điện áp định mức. 

2.3. Mô phỏng quá điện áp khi đóng tụ bù 

Đến nay (năm 2023) trên đường dây đang khảo sát chưa 

có tụ bù, tuy nhiên trong nghiên cứu ta có thể đặt vấn đề rằng 

để nâng cao chất lượng điện áp có thể sử dụng tụ bù đặt tại 

trạm biến áp Đô Lương. Do đó, có thể khảo sát ảnh hưởng của 

đóng tụ lên điện áp lưới bằng cách mô phỏng trên phần mềm 

EMTP. Giả sử rằng đường dây đang mang tải 180 + j120 

MVA làm cho điện áp phía 220 kV tại trạm sụt giảm, để nâng 

điện áp đóng tụ bù có dung lượng 100 MVA. Cần khảo sát sự 

ảnh hưởng của quá trình đóng tụ đến điện áp lưới. 

Thông số tụ bù: 

Qđm = 100 MVAr 

Uđm = 220 kV 

Tụ điện tương đương có thông số: 

2
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Hình 5. Kết quả mô phỏng điện áp phía 220kV  

trạm biến áp Đô Lương trước và sau khi đóng tụ 

Điện áp phía cao áp trạm biến áp nhà máy thủy điện Bản 

Vẽ là 225 kV, đường dây có tải nên điện áp cuối đường dây 

chỉ còn 205 kV (điện áp pha có đỉnh là 167 tương ứng với 

điện áp dây 3
167. 205

2
= ), giảm 7%. Mô phỏng hệ thống điện 

làm việc ổn định, tại thời điểm 0,1 giây, đóng tụ bù để nâng 

cao điện áp nút. Kết quả mô phỏng cho biết dạng của điện 

áp cuối đường dây, chỗ nối với tụ (Hình 5). Sau khi đóng tụ, 

điện áp đầu đường dây tăng lên 219 kV. Kết quả mô phỏng 

cho thấy, điện áp cuối đường dây có thể dâng cao, cao hơn 

1,7 lần (đỉnh điện áp pha là 289 kV so với bình thường là 

167 kV) điện áp định mức và kéo dài 1- 2 chu kỳ. 

2.4. Mô phỏng quá điện áp khi đóng máy biến áp không tải 

Máy biến áp đang sử dụng hiện nay ở Trạm biến áp Đô 

Lương có công suất 125 MVA là MBA tự ngẫu chỉ sử dụng 

2 phía điện áp 220 kV và 110kV, thông số cho dưới đây [10]: 

Sđm = 125 MVA; 225/115 (121)/23 (10,5) kV; 

P0 = 40 kW; PN = 260 kW; uN = 11%; 

Tổ đấu dây: YNa0 d11, khoảng điều chỉnh: 8x1,25% . 

Đóng không tải máy biến áp cũng là một nguyên nhân 

gây ra quá điện áp nội bộ, dù rằng không lớn như các trường 

hợp khác. Để khảo sát quá điện áp do đóng máy biến áp 

không tải, tác giả mô phỏng quá trình quá độ khi đóng máy 

biến áp không tải cho sơ đồ gồm nhà máy thủy điện Bản Vẽ 

kết nối với đường dây trên không 220 kV cung cấp cho trạm 

biến áp Đô Lương với máy biến áp 125 MVA (dữ liệu lấy từ 

trạm biến áp thưc, thông tin cho trong Bảng 1). Hiện nay, 

máy biến áp này làm việc như máy biến áp có hai cấp điện 

áp 220/110kV, phía hạ áp để hở mạch. Mô phỏng thực hiện 

với quá trình đóng máy cắt nối với máy biến áp không tải tại 

thời điểm 0,1 giây. Kết quả thể hiện trên Hình 7, 8. 

 

Hình 6. Sơ đồ mô phỏng đóng máy biến áp không tải 220 kV  

tại trạm biến áp Đô Lương 

 
Hình 7. Điện áp cuối đường dây khi  

đóng máy biến áp không tải tại trạm biến áp Đô Lương 

 
Hình 8. Điện áp ở phía thứ cấp máy biến áp khi  

đóng máy biến áp không tải tại trạm biến áp Đô Lương 

Mặc dù, hiện tượng quá điện áp nội bộ xuất hiện khi 

đóng máy cắt không tải, nhưng trong trường hợp đối tượng 

đang khảo sát là đường dây 220 kV nối từ nhà máy thủy 

điện Bản Vẽ đến trạm biến áp Đô Lương, mặc dù có dao 

động trong hai chu kỳ nhưng điện áp cả phía sơ cấp và thứ 

cấp tăng không đáng kể (Hình 7, 8). 

Như vậy, từ kết quả mô phỏng cho thấy, quá điện áp do 

đóng máy biến áp không tải là không đáng kể, không gây 

nguy hiểm đến thiết bị cũng như chế độ vận hành, quá điện 

áp do đóng tụ bù trên đường dây 220 kV tương đối lớn 

(tăng hơn 1,5 lần điện áp định mức) và quá điện áp do đóng 

đường dây dài là nghiêm trọng nhất, có thể cao gấp hơn 

3 lần điện áp định mức. Do đó, cần có giải pháp để giảm 

thiểu hiện tượng quá điện áp do hai nguyên nhân trên. 

3. Đề xuất một số giải pháp hạn chế quá điện áp nội bộ 

3.1. Giải pháp hạn chế quá điện áp nội bộ do đóng đường 

dây không tải 

Trong các nghiên cứu được công bố [3-8], các phương 

pháp hạn chế quá điện áp nội bộ do đóng đường dây không 

tải chủ yếu hai giải pháp: 1) sử dụng chống sét van (CSV) 

và 2) điều khiển thiết bị đóng cắt. Mặc dù giải pháp 2 cho 
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kết quả (chứng minh qua mô phỏng) tốt hơn nhưng thực 

hiện rất phức tạp trong khi giải pháp 1 thực hiện đơn giản 

và tiết kiệm chi phí. 

Để giảm điện áp do đóng cắt đường dây đầu vào trạm 

Hưng Đông, giải pháp kinh tế nhất là sử dụng CSV đặt dọc 

theo đường dây [5-10]. Nó có hai tác dụng: Bảo vệ chống 

sét lan truyền trên đường dây; và giảm quá điện áp nội bộ 

do thao tác trên đường dây (trong đó bao gồm thao tác đóng 

cắt máy cắt). 

Tuy nhiên, việc lựa chọn loại CSV và vị trí đặt sẽ quyết 

định hiệu quả của giải pháp mà ta sẽ xem xét trong nghiên 

cứu này. Với đường dây 220kV, tác giả đề xuất sử dụng 

loại CSV AZG2 với thông số cung cấp bởi nhà sản xuất 

[12] có đặc tính cho trên Hình 9. CSV này được mô hình 

hóa và mô phỏng trên module MOV trong EMTP [12, 13]. 

 

Hình 9. Đường cong đặc tính Vôn- Ampe của CSV AZG2 [12] 

Khi đóng cắt máy cắt cuối đường dây có thể gây nên 

quá điện áp mà điện áp đỉnh phụ thuộc vào cấu trúc của 

lưới và thời điểm đóng/cắt. Do đó, các nghiên cứu về thống 

kê chuyển mạch được sử dụng để xác định quá điện áp dọc 

theo đường dây. Có ba trường hợp nghiên cứu: 

Phương án 1: Sử dụng ba bộ CSV đặt ở đầu, ở giữa và 

ở cuối đường dây. 

Phương án 2: Sử dụng hai bộ CSV đặt ở đầu và ở cuối 

đường dây. 

Phương án 3: Sử dụng một bộ CSV đặt ở cuối đường dây. 

Xây dựng mô hình mô phỏng trên phần mềm EMTP thể 

hiện trên Hình 10. Để đơn giản cho quá trình xử lí, giảm 

khối lượng tính toán cho phần mềm, chỉ mô phỏng các phần 

tử chính trên lưới, bao gồm máy phát, máy biến áp, đường 

dây và CSV. Riêng đường dây được chia nhỏ thành nhiều 

mô hình nối tiếp, mục đích là để đo điện áp tại các điểm 

dọc theo đường dây. Phần tử quan trọng nhất sử dụng trong 

mô hình là module Statistic switch [11], đây là module sử 

dụng với mục đích thống kê các khả năng có thể xảy ra 

trong đóng cắt máy cắt, nó được xây dựng theo Gaussian- 

type, tuân theo phân phối Gauss hay còn gọi là phân phối 

chuẩn (Normal Distribution) là phân phối xác suất được sử 

dụng trong nhiều lĩnh vực [11]. Module dùng để tính xác 

suất các kả năng điện áp tăng cao do đóng máy cắt ở cuối 

đường dây, trước trạm biến áp Hưng Đông. Chỉ có phần 

mềm EMTP mới có module với chức năng này. Điện áp 

các nút được đặt để đo dọc theo đường dây. 

 

Hình 11. Kết quả mô phỏng phương án 1 khi g 

óc pha A ban đầu 900- Điện áp đầu đường dây 

 
Hình 12. Kết quả mô phỏng phương án 1 khi  

góc pha A ban đầu 900- Điện áp cuối đường dây 

 
Hình 13. Kết quả mô phỏng phương án 1 khi  

góc pha A ban đầu 00- Điện áp đầu đường dây 

 
Hình 14. Kết quả mô phỏng phương án 1 khi  

góc pha A ban đầu 00- Điện áp cuối đường dây 

Quá trình mô phỏng điện áp các điểm dọc đường dây 

khi đóng máy cắt tại thời điểm 0,01 giây. Do hiện tượng 

quá điện áp còn phụ thuộc vào đỉnh của điện áp nên giả 

định đo trong hai trường hợp: góc pha (pha A) ban đầu là 

0 và 900. Kết quả mô phỏng dạng sóng điện áp khi góc pha 

A ban đầu là 900 thể hiện trên Hình 11, 12, 13 và 14. 

 

Hình 10. Mô phỏng phương án 1 bằng phần mềm EMTP- Sử dụng ba bộ CSV đặt ở đầu, ở giữa và ở cuối đường dây 
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Quan sát biến thiên điện áp cho thấy, điện áp dao động 

cả về biên độ và tần số và tăng lên đáng kể, quá điện áp 

nặng nề hơn khi góc pha ban đầu là 90o. Điện áp đỉnh tại 

các điểm đo thay đổi phụ thuộc nhiều yếu tố, trong đó có 

tính đến thời điểm đóng máy cắt đường dây, Module 

Statistic switch cung cấp dữ liệu về xác suất điện áp đỉnh 

có thể đạt đến, cung cấp thông tin qua LIS- file trong  

phần mềm EMTP (Hình 15). Quan sát kết mô phỏng trên 

Hình 15 cho thấy, xác suất cao nhất là điện áp cuối  

đường dây sẽ tăng 2,2- 2,25 lần khi đóng máy cắt đầu 

đường dây (tương ứng với 14%), xác suất điện áp tăng 2,5 

lần là 2%. 

 
Hình 15. Thống kê xác suất có thể xảy ra khả năng tăng điện áp trong LIS-file 

 
Hình 16. Xác suất điện áp đỉnh xuất hiện tại cuối đường dây khi 

không sử dụng CSV và khi sử dụng 1, 2, 3 CSV 

Bằng phương pháp phân tích dữ liệu điện áp đỉnh tại đầu 

đường dây, xác suất điện áp đỉnh khi không sử dụng chống 

sét van và khi sử dụng 1, 2, 3 CSV thể hiện trên Hình 16. 

 

Hình 17. Quá điện áp cực đại với góc pha ban đầu 90o 

Hình 17 và 18 thể hiện kết quả mô phỏng trên phần 

mềm EMTP về điện áp lớn nhất có thể xảy ra trên dọc 

đường dây trong hai trường hợp góc pha A ban đầu là 90o 

và 0o. Kết quả mô phỏng cho thấy: 

- Điện áp càng về cuối đường dây càng tăng. 

- Quá điện áp với góc pha ban đầu 90o thì lớn hơn so 

với góc pha ban đầu 0o. 

 

Hình 18. Quá điện áp cực đại với góc pha ban đầu 0o 

Đánh giá về hiệu quả của phương án: 

- Nếu không sử dụng CSV, quá điện áp cuối đường dây 

rất lớn (gấp 3,5-4,5 lần so với định mức), vượt quá dự trữ 

cách điện của đường dây và thiết bị (thường hệ số dự trữ là 

3 trong ngắn hạn). 

- Khi sử dụng CSV, điện áp cực đại có thể xảy ra cuối 

đường dây giảm từ 25-45%, giá trị cực đại chỉ gấp 2,5 lần 

định mức, trong phạm vi cho phép dự trữ cách điện. 

- Tất nhiên sử dụng 3 CSV thì cho kết quả tốt hơn 2 cái 

và tất nhiên tốt hơn so với chỉ lắp đặt 1, tuy nhiên hiệu quả 

của việc sử dụng 1, 2 hay 3 CSV không chênh lệch nhau 

nhiều, trong phạm vi 10-20% cho mỗi loại. 

- Hiệu quả của giải pháp còn phụ thuộc vào thông số kỹ 

thuật của CSV, kết quả mô phỏng phản ánh khi tác giả sử 

dụng loại CSV AZG2. 
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Hiện tại, hệ thống đang vận hành với CSV đặt ở đầu và 

cuối đường dây và chưa ghi nhận trường hợp quá điện áp 

cuối đường dây vượt quá 1,6 lần điện áp định mức [10]. 

3.2. Giải pháp hạn chế quá điện áp nội bộ do đóng tụ bù 

Từ nghiên cứu gần đây [5, 6, 7, 8] cho thấy, để giảm 

quá điện áp quá độ khi đóng tụ có các giải pháp sau: 

- Chèn điện trở phụ; 

- Chèn cuộn cảm phụ; 

- Đồng bộ đóng máy cắt (là máy cắt SF6 ba pha sử dụng 

cơ cấu được thiết kế đặc biệt với ba thanh truyền động có 

thể điều khiển độc lập. Nó có khả năng đóng khi điện áp 

bằng 0. Đây chính là giải pháp xác định thời điểm điện áp 

pha về 0 và có thể tiến hành đóng từng pha độc lập). 

3.2.1. Hạn chế quá điện áp nội bộ do đóng tụ bằng điện trở 

Để hạn chế quá điện áp nội bộ do đóng tụ bù có thể sử 

dụng điện trở phụ mắc nối tiếp với tụ. Tuy nhiên, nhược 

điểm của phương pháp này là sự tiêu hao năng lượng trên 

điện trở phụ. Vì vậy, sau khi điện áp trở lại bình thường thì 

cắt điện trở phụ ra. 

Trong nghiên cứu mạch R-C mắc nối tiếp, R càng lớn 

thì biên độ đỉnh giao động càng nhỏ. Tuy nhiên điện trở 

càng lớn thì tổn thất điện năng tăng theo, do đó phải tính 

đến bài toán kỹ thuật - kinh tế phù hợp. 

Để xem xét hiệu quả của giải pháp, tác giả tiến hành mô 

phỏng hiện tượng quá điện áp nội bộ do đóng tụ khi mắc 

thêm điện trở phụ cho hai trường hợp: 

- Điện trở phụ R = 20 Ω. 

- Điện trở phụ R = 100 Ω. 

 

Hình 19. Sơ đồ mô phỏng đóng tụ điện mắc nối tiếp với điện trở phụ 

Hệ thống đang hoạt động trong chế độ xác lập với phụ 

tải, tại thời điểm 0,1 giây, đóng tụ bù (mắc nối tiếp điện trở 

phụ) để nâng cao điện áp. Sau khi đóng tụ, để giảm tổn hao 

do điện trở phụ gây ra nó sẽ được cắt ra khỏi lưới, trong mô 

phỏng là tại thời điểm 0,2 giây. 

* Trường hợp điện trở phụ R = 20 Ω, kết quả mô phỏng 

thể hiện trên Hình 20. 

 

Hình 20. Điện áp cuối đường dây trước và sau khi đóng tụ 

nối tiếp với R= 20 Ω 

* Trường hợp điện trở phụ R = 100Ω, kết quả mô phỏng 

thể hiện trên Hình 21. 

 

Hình 21. Điện áp cuối đường dây trước và sau khi đóng tụ  

nối tiếp với R= 100 Ω 

Với điện trở phụ 20 Ω, tại thời điểm đóng tụ, điện áp 

vẫn còn tăng 1,5 lần định mức (Hình 20) nhưng khi cắt điện 

trở phụ, điện áp gần như không bị ảnh hưởng. Trong khi 

với điện trở phụ 100 Ω, tại thời điểm đóng tụ, điện áp gần 

như không tăng (Hình 21) nhưng khi cắt điện trở phụ, điện 

áp vẫn tăng nhẹ 10%. Mức điện áp này chỉ diễn ra trong 

thời gian ngắn nên không ảnh hưởng đến sự làm việc của 

thiết bị và lưới. 

3.2.2. Hạn chế quá điện áp nội bộ do đóng tụ bằng điện 

cảm 

Mô phỏng hiện tượng quá điện áp nội bộ do đóng tụ khi 

mắc thêm cuộn cảm phụ cho hai trường hợp: 

- Điện cảm phụ L= 50 mH. 

- Điện cảm phụ L= 200 mH. 

Kết quả mô phỏng thể hiện trên Hình 22 cho L = 50 mH 

và Hình 23 cho l = 200 mH. 

 

Hình 22. Điện áp cuối đường dây trước và sau khi đóng tụ  

nối tiếp với L= 50 mH 

 

Hình 23. Điện áp cuối đường dây trước và sau khi đóng tụ 

nối tiếp với L= 200 mH 

Với điện cảm phụ 50 mH, tại thời điểm đóng tụ, điện 

áp vẫn còn tăng 1,4 lần định mức (Hình 22) nhưng khi cắt 

điện trở phụ, điện áp gần như không bị ảnh hưởng. Trong 

khi với điện cảm phụ 200 mH, tại thời điểm đóng tụ, điện 

áp đỉnh có giảm (1,25 lần điện áp định mức) tuy nhiên dạng 

sóng dao động cho đến khi cắt điện cảm phụ này. 
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3.2.3. Hạn chế quá điện áp nội bộ do đóng tụ bằng máy cắt 

đồng bộ hóa 

Từ kết quả phân tích hiện tượng quá độ trong hệ thống 

điện do đóng tụ bù, ta thấy khi đóng tụ vào thời điểm điện áp 

lên đỉnh thì điện áp quá độ biến thiên lớn nhất. Vì vậy, nếu lựa 

chọn thời điểm đóng tụ phù hợp thì sẽ giảm được ảnh hưởng 

của quá độ. Sử dụng máy cắt ba pha sử dụng cơ cấu được thiết 

kế đặc biệt với ba thanh truyền động có thể điều khiển độc lập 

đóng cắt lần lượt ba pha và lập trình để lựa chọn thời điểm 

đóng tụ khi điện áp pha tương ứng bằng 0. 

Bằng phương pháp xác định giá trị điện áp pha về 0 [7], 

thời gian đóng tụ pha A là 0,0954 giây, thời gian đóng tụ pha 

B và pha C trễ 1/3 chu kỳ, tương ứng là 0,1021 giây và 0,1087 

giây. Mô phỏng quá trình quá độ trên phần mềm EMTP, điện 

áp đầu cực tụ bù biến thiên trên Hình 24. Kết quả mô phỏng 

cho thấy, điện áp dao động không đáng kể (chỉ tăng nhẹ 18%) 

và trở về trạng thái bình thường sau một chu kỳ. 

 

Hình 24. Kết quả mô phỏng biện pháp hạn chế quá điện áp 

nội bộ do đóng tụ bằng máy cắt đồng bộ hóa 

Từ kết quả mô phỏng cho thấy, giải pháp 3 đem lại hiệu 

quả cao nhưng cần có thiết bị đặc biệt (máy cắt SF6 ba pha 

sử dụng cơ cấu được thiết kế đặc biệt với ba thanh truyền 

động có thể điều khiển độc lập cho từng pha, có khả năng 

đóng khi điện áp bằng 0) và cần được lập trình để xác định 

thời gian đóng chính xác thời điểm đóng. Thêm vào đó, nếu 

tính đến các sai số do sự chậm trễ của thiết bị đo lường và 

thiết bị thao tác trong thực tế thì hiệu quả không đạt như 

trạng thái lý tưởng. Hơn nữa, thiết bị này đòi hỏi vốn đầu 

tư lớn và chi phí vận hành cao và hoạt động phức tạp nên 

thực tế ít sử dụng. Giải pháp chèn điện trở và chèn điện 

cảm không đòi hỏi chi phí lớn mà vẫn đem lại hiệu quả nên 

được xem là giải pháp khả thi hơn cả. Tuy nhiên, nếu chèn 

điện cảm có thể xảy ra hiện tượng cộng hưởng, đồng thời 

mạch L-C dao động phức tạp hơn mạch R-C nên giải pháp 

chèn điện trở phụ được sử dụng phổ biến hơn cả. 

4. Kết luận 

Trong bài viết tác giả đã tiến hành khảo sát hiện tượng 

quá điện áp nội bộ trên đường dây và trạm biến áp 220 kV 

Bản Vẽ - Đô Lương - Hưng Đông và tiến hành đánh giá 

bằng mô phỏng trên phần mềm EMTP. Kết quả là, trong 

các nguyên nhân chính gây ra hiện tượng quá điện áp nội 

bộ, bao gồm: do đóng máy cắt trên đường dây dài, đóng 

máy biến áp không tải và do đóng tụ bù trên đường dây  

220 kV. Trong đó, quá điện áp nội bộ do đóng máy cắt trên 

đường dây dài tạo nên nguy hiểm hơn cả (có thể lên đến 

4,5 lần điện áp định mức) còn đóng máy biến áp không tải 

không sinh ra quá điện áp đáng kể. 

Từ các nguyên nhân gây nên quá điện áp, tác giả đã đề 

xuất một số giải pháp giảm thiểu. Với hiện tượng quá điện 

áp do đóng đường dây không tải, sử dụng CSV đặt dọc 

theo đường dây có thể giảm đáng kể quá điện áp, duy trì 

trong mức cho phép với chi phí không lớn. Để giải quyết 

hiện tượng quá điện áp do đóng tụ bù có thể sử dụng ba 

giải pháp: chèn điện trở, chèn điện cảm và sử dụng máy 

cắt đặc biệt (có thể điều khiển độc lập cho từng pha, có 

khả năng đóng khi điện áp bằng 0). Tuy nhiên, giải pháp 

sử dụng điện trở mắc nối tiếp với tụ để khống chế quá điện 

áp xuống trong thời gian ngắn (1-2 chu kỳ) có ưu thế về 

tính kinh tế. Kết quả mô phỏng trên phần mềm EMTP cho 

thấy sự hiệu quả của giải pháp đề xuất. Hai giải pháp đề 

xuất đều có tính khả thi. 
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