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Tóm tắt - Hồ quang điện là một trong những nguyên nhân gây ra 

tai nạn điện phổ biến nhất trong quá trình vận hành, sửa chữa và 

bảo trì các tủ điện. Sự cố do hồ quang điện có thể dẫn đến cháy 

nổ, hư hỏng thiết bị điện, gây nguy hiểm cho nhân viên làm việc 

gần đó. Mức độ nguy hiểm của hồ quang điện phụ thuộc vào nhiều 

yếu tố khác nhau, điển hình là trị số dòng điện, kích thước tủ và 

cấu hình của điện cực. Bài báo này phân tích ảnh hưởng của cấu 

hình điện cực tới dòng điện hồ quang, năng lượng hồ quang (E), 

và ranh giới hồ quang điện (AFB) trong tủ đóng cắt trung áp điện 

áp 11 kV. Kết quả tính toán cho thấy, cấu hình điện cực khác nhau 

sẽ cho dòng điện hồ quang và năng lượng hồ quang khác nhau. 

Do đó, cần lựa chọn chính xác cấu hình điện cực khi thực hiện 

phân tích hồ quang điện, từ đó đưa ra các biện pháp giảm thiểu 

nguy cơ hồ quang và lựa chọn thiết bị bảo hộ phù hợp cho nhân 

viên vận hành. 

 Abstract - Arc flash is one of the most common causes of 

electrical hazards encountered during the operation and 

maintenance of electrical panels. Incidents caused by arc flash can 

lead to severe consequences, including fires, explosions, 

equipment damage, and risks to nearby personnel. The severity of 

an arc flash is influenced by several factors, especially current 

values, enclosure dimensions, and electrode configurations. This 

paper examines how electrode configurations and medium-

voltage enclosure dimensions affect arcing current, incident 

energy (E), and arc flash boundary (AFB) in 11 kV enclosures. 

The calculation results show that different electrode 

configurations result in varying arc currents and energy levels. 

Consequently, arc flash analysis is crucial during system design 

and operation to implement effective risk mitigation strategies 

and select suitable personal protective equipment for operators. 

Từ khóa - Cấu hình điện cực; hồ quang điện; năng lượng hồ 

quang; ranh giới hồ quang; tủ điện. 

 Key words - Electrode configuration; arc flash; incident energy; 

arc flash boudary; enclosure 

 
1. Đặt vấn đề 

Hồ quang điện là hiện tượng phóng điện tự duy trì 

trong chất khí với mật độ dòng điện rất lớn, nhiệt độ rất 

cao kèm theo ánh sáng mạnh. Phần lớn năng lượng hồ 

quang chuyển hóa thành nhiệt năng và quang năng. Trong 

thời gian rất ngắn (tính bằng mili giây), nhiệt độ tại tâm 

hồ quang có thể đạt từ 5.000oC tới 20.000oC. Nhiệt độ cao 

như vậy khiến các kim loại như đồng, nhôm, thép bay hơi, 

tạo ra dòng plasma duy trì hồ quang. Nhiệt độ cao, áp suất 

lớn có thể gây cháy, nổ tủ điện, làm hư hỏng các thiết bị, 

gây thương tích cho người ở trong khu vực chịu ảnh 

hưởng [1], [2]. 

Nhiều nghiên cứu lý thuyết và thử nghiệm đã được 

thực hiện nhằm định lượng năng lượng sự cố hồ quang để 

xác định trang bị bảo hộ cá nhân (PPE) phù hợp bảo vệ 

các nhân viên làm việc trên thiết bị điện hoặc đề xuất các 

giải pháp hạn chế hồ quang điện [3], [4]. Tiêu chuẩn IEEE 

1584-2002 đã đưa ra mô hình và quy trình tính toán năng 

lượng sự cố và ranh giới hồ quang cho trường hợp điện 

cực đặt thẳng đứng trong tủ kín (VCB) và ngoài không 

khí (VOA) [5]. Tuy nhiên, kết quả thí nghiệm phân tích 

hiệu ứng nhiệt trên các dạng điện cực khác nhau với các 

mức điện áp 600 V, 2700 V và 14,3 kV cho thấy, việc tính 

toán chỉ dựa trên cấu hình điện cực theo chiều dọc như 

trong tiêu chuẩn IEEE-1584-2002 không đảm bảo an toàn 

 
1 Electric Power University, Vietnam (Huyen Ma-Thi-Thuong, Phuc-Huy Nguyen, Hoang-Giang Vu) 

khi áp dụng với các dạng điện cực khác [6]. Phiên bản cập 

nhật IEEE 1584-2018 đã cải tiến về mô hình tính toán hồ 

quang điện, các yếu tố như cấu hình điện cực, khoảng 

cách giữa các điện cực, kích thước tủ được xem xét tới 

trong mô hình [7], [8] giúp cho việc định lượng năng 

lượng hồ quang chính xác hơn. Trong bài báo [9], các tác 

giả đã phân tích ảnh hưởng của cấu hình điện cực tới năng 

lượng và ranh giới hồ quang cho lưới điện hạ áp điện áp 

dưới 600 V theo tiêu chuẩn IEEE 1584-2018. Xem xét các 

cấu hình điện cực ở cùng một vị trí thiết bị cho thấy, cấu 

hình có năng lượng hồ quang lớn nhất có thể không cho 

ranh giới hồ quang lớn nhất. Thực tế, các thiết bị điện có 

thể có nhiều cấu hình điện cực khác nhau, thậm chí trong 

một số trường hợp có thể có nhiều cấu hình trong cùng 

một ngăn. Hơn nữa, xuất hiện trường hợp yêu cầu phân 

tích hồ quang điện khi không biết chắc chắn về cấu hình 

điện cực và kích thước của tủ điện. Các hướng dẫn chi tiết 

về quá trình phân tích này bằng thực nghiệm được trình 

bày trong tài liệu [10]. 

Để hạn chế ảnh hưởng của hồ quang điện tới nhân viên 

vận hành và thiết bị điện, nhiều giải pháp đã được đề xuất 

và thực hiện. Đánh giá ảnh hưởng của hồ quang điện từ đó 

đề xuất giải pháp hạn chế hồ quang điện cho tủ điện hạ áp 

bằng cách sử dụng máy cắt điện được trình bày trong bài 

báo [11]. Trong bài báo [12], các tác giả đề xuất giải pháp 
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dùng ứng dụng di động để tính toán hồ quang điện cho lưới 

điện hạ áp và sử dụng các vật liệu cách điện để hạn chế sự 

xuất hiện hồ quang điện. Bài báo [13] đề xuất sử dụng thiết 

bị khử hồ quang bằng thyristor để giảm năng lượng hồ 

quang. Ứng dụng đặc tính thời gian – điện áp trong bảo vệ 

quá dòng điện để giảm năng lượng hồ quang điện trong lưới 

điện có tích hợp nguồn điện phân tán được đề xuất trong 

tài liệu [14]. 

Bài báo này sẽ nghiên cứu ảnh hưởng của các cấu hình 

điện cực tới dòng điện, năng lượng và ranh giới hồ quang 

cho các tủ đóng cắt điện áp 11 kV theo tiêu chuẩn IEEE 

1584-2018 từ đó đề xuất các giải pháp hạn chế ảnh hưởng 

của hồ quang điện. 

2. Ảnh hưởng của cấu hình điện cực tới hồ quang điện 

2.1. Cấu hình điện cực tủ điện 

Các tủ điện kín bằng kim loại như tủ thanh góp, tủ thiết 

bị đóng cắt, tủ điều khiển động cơ, ... có thể chứa các dây 

dẫn, thanh dẫn được sắp xếp theo 3 dạng: cấu hình điện cực 

thẳng đứng (VCB - Vertical conductors/ electrodes inside 

a metal box/ enclosure), cấu hình điện cực thẳng đứng có 

vách ngăn cách điện (VCBB - Vertical conductors/ 

electrodes terminated in an insulating barrier inside a metal 

box/enclosure) và cấu hình điện cực nằm ngang (HCB - 

Horizontal conductors/electrodes inside a metal 

box/enclosure) [8]. 

- Với cấu hình điện cực thẳng đứng, khi hồ quang điện 

xuất hiện trong tủ điện, dòng hồ quang sẽ di chuyển ra xa 

nguồn, dọc theo các điện cực xuống đáy tủ và tràn ra phía 

trước (Hình 1).  

 

(a) Sơ đồ nguyên lý 
 

(b) Thiết bị đóng cắt thực tế 

Hình 1. Cấu hình VCB [8] 

- Các điện cực có cấu hình thẳng đứng có vách ngăn 

cách điện, hồ quang sẽ va chạm vào vách ngăn và đám mây 

plasma sẽ hướng nhiều hơn về phía cửa mở của tủ điện 

(Hình 2).  

 

(a) Sơ đồ nguyên lý 

 

(b) Thiết bị đóng cắt thực tế 

Hình 2. Cấu hình VCCB [8] 

- Hình 3 cho thấy, các điện cực được đặt nằm ngang. 

Khi đó, đám mây plasma của hồ quang sẽ được hướng ra 

ngoài từ đầu của điện cực.  

Tuy nhiên, trong thực tế khi vận hành và bảo dưỡng, 

ngay cả trong cùng một thiết bị, vị trí sự cố có thể thay đổi 

hướng plasma và đường đi của hồ quang. Do đó, các vị trí 

bên trong một thiết bị có thể bố trí dây dẫn với nhiều hơn 

một cấu hình điện cực.  

 

(a) Sơ đồ nguyên lý 

 

(b) Thiết bị đóng cắt thực tế 

Hình 3. Cấu hình HCB [8] 

2.2. Các thông số của hồ quang điện 

Mức độ nguy hiểm của hồ quang điện được đánh giá 

dựa trên các đại lượng: dòng điện, năng lượng và ranh giới 

hồ quang. Theo tiêu chuẩn IEEE1584 – 2018 các đại lượng 

đó tương ứng với 3 mức điện áp 14,3 kV; 2,7 kV và 600 V 

được xác định như sau [8]: 

+ Dòng điện hồ quang (arc current): là dòng điện chạy 

qua hồ quang điện khi xảy ra sự cố giữa các phần mang 

điện. Dòng điện hồ quang phụ thuộc chủ yếu vào dòng 

điện ngắn mạch, mức điện áp, cấu hình các điện cực và 

khoảng cách giữa các điện cực, được xác định theo công 

thức [8]:  

𝐼𝑎𝑟𝑐 = 10
(𝑘1+𝑘2𝑙𝑔(𝐼𝑏𝑓)+𝑘3𝑙𝑔(𝐺))

(𝑘4𝐼𝑏𝑓
6 + 𝑘5𝐼𝑏𝑓

5 + 𝑘6𝐼𝑏𝑓
4

+ 𝑘7𝐼𝑏𝑓
3 + 𝑘8𝐼𝑏𝑓

2 + 𝑘9𝐼𝑏𝑓 + 𝑘10) 
(1) 

Trong đó:  

𝐼𝑎𝑟𝑐  (kA) là dòng điện hồ quang tính toán; 

𝐼𝑏𝑓  (kA) là giá trị hiệu dụng dòng điện ngắn mạch 3 pha 

lớn nhất; 

𝐺 (mm) là khoảng cách giữa các điện cực; 

𝑘1 tới 𝑘10 là các hệ số phụ thuộc cấu hình điện cực 

tương ứng với 3 mức điện áp 14,3 kV; 2,7 kV và 600 V 

(Bảng 1 trong [8]). 

+ Năng lượng hồ quang (incident energy): là lượng 

nhiệt năng được sinh ra từ một sự cố hồ quang điện và 

tác động lên một bề mặt ở một khoảng cách nhất định so 

với nguồn hồ quang điện. Năng lượng này được đo bằng 

đơn vị J/cm2 hoặc cal/cm2. Năng lượng hồ quang càng 

cao, mức độ nguy hiểm càng lớn. Việc tính toán năng 

lượng hồ quang là yếu tố quan trọng nhằm xác định 

khoảng cách an toàn và các biện pháp bảo vệ nhân viên 

làm việc một cách phù hợp, cũng như đưa ra các biện 

pháp hạn chế hồ quang khi thông số này vượt quá mức 

an toàn cho phép. Năng lượng hồ quang được xác định 

theo công thức [8]: 

𝐸 =
3

50
𝑇 × 10

(𝑘1+𝑘2𝑙𝑔(𝐺)+𝑓(𝐼𝑏𝑓,𝐼𝑎𝑟𝑐,D)+𝑙𝑔(
1

𝐶𝐹
))

       (2) 

Trong đó: 𝐸 (cal/cm2) là năng lượng hồ quang tính toán; 
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𝑇 (ms) là thời gian tồn tại hồ quang; 

𝐷 (mm) là khoảng cách làm việc; 

𝐶𝐹 là hệ số hiệu chỉnh theo kích thước tủ điện. 

𝑓(𝐼𝑏𝑓 , 𝐼𝑎𝑟𝑐) = 𝑘11𝑙𝑔(𝐼𝑏𝑓) + 𝑘12𝑙𝑔(𝐷) + 𝑘13𝑙𝑔(𝐼𝑎𝑟𝑐) + 

𝑘3𝐼𝑎𝑟𝑐

𝑘4𝐼𝑏𝑓
7 + 𝑘5𝐼𝑏𝑓

6 + 𝑘6𝐼𝑏𝑓
5 + 𝑘7𝐼𝑏𝑓

4 + 𝑘8𝐼𝑏𝑓
3 + 𝑘9𝐼𝑏𝑓

2 + 𝑘10𝐼𝑏𝑓

 

𝑘1 tới 𝑘13 là các hệ số phụ cấu hình điện cực tương ứng 

với 3 mức điện áp 14,3 kV; 2,7 kV và 600 V (Bảng 3, 4, 5 

trong [8]). Chú ý các hệ số này có cùng ký hiệu với các hệ 

số ở công thức (1) nhưng giá trị khác nhau do được tra ở 

các bảng khác nhau. 

+ Ranh giới hồ quang điện (arc flash boundary): là 

khoảng cách an toàn tính từ nguồn hồ quang điện mà tại đó 

năng lượng hồ quang giảm xuống còn 1,2 cal/cm2 - mức đủ 

để gây bỏng cấp độ 2 cho người tiếp xúc. Xác định ranh 

giới hồ quang để đảm bảo nhân viên làm việc trong khu 

vực này được trang bị đủ bảo hộ an toàn, giảm thiểu các rủi 

ro do hồ quang điện gây ra. Ranh giới hồ quang điện được 

tính từ công thức [8]: 

𝑙𝑔𝐴𝐹𝐵 =
𝑘1 + 𝑘2𝑙𝑔𝐺 + 𝑔(𝐼𝑏𝑓 , 𝐼𝑎𝑟𝑐) + 𝑙𝑔

1
𝐶𝐹

𝑙𝑔
20
𝑇

−𝑘12

 (3) 

Trong đó: 𝐴𝐹𝐵 là ranh giới hồ quang điện; 

𝑔(𝐼𝑏𝑓 , 𝐼𝑎𝑟𝑐) =  𝑘11𝑙𝑔𝐼𝑏𝑓 + 𝑘13𝑙𝑔𝐼𝑎𝑟𝑐 + 

𝑘3𝐼𝑎𝑟𝑐

𝑘4𝐼𝑏𝑓
7 + 𝑘5𝐼𝑏𝑓

6 + 𝑘6𝐼𝑏𝑓
5 + 𝑘7𝐼𝑏𝑓

4 + 𝑘8𝐼𝑏𝑓
3 + 𝑘9𝐼𝑏𝑓

2 + 𝑘10𝐼𝑏𝑓

 

Các hệ số 𝑘1 tới 𝑘13 cũng được tra trong Bảng 3, 4, 5 

trong [8]. 

Để phân tích ảnh hưởng của cấu hình điện cực tới năng 

lượng hồ quang và ranh giới hồ quang trong tủ điện 11 kV. 

các công thức (4) – (6) được được đưa ra trên cơ sở áp dụng 

cách tính theo tiêu chuẩn cho điện áp 11 kV của trường hợp 

nghiên cứu. Các bước tính toán như sau: 

Bước 1: Xác định dòng điện ngắn mạch. 

Bước 2: Tính dòng điện hồ quang ở điện áp 11 kV: 

𝑙𝐼𝑎𝑟𝑐_11 =
𝐼𝑎𝑟𝑐_14,3 − 𝐼𝑎𝑟𝑐_2,7

11,6
(𝑉 − 14,3) + 𝐼𝑎𝑟𝑐_14,3 (4) 

Trong đó, 𝐼𝑎𝑟𝑐_14,3 và 𝐼𝑎𝑟𝑐_2,7 (kA) tương ứng là dòng điện 

hồ quang ở điện áp 14,3 kV và 2,7 kV, được tính theo (1); 

V là mức điện áp, trong trường hợp này V=11 kV. 

Bước 3: Xác định thời gian tồn tại hồ quang: 

Thời gian tồn tại của hồ quang điện chính là thời gian 

cắt hồ quang thường được xác định bằng thời gian bảo vệ 

rơ le tác động cộng thời gian máy cắt tác động có xét đến 

độ trễ của thiết bị. 

Bước 4: Tính năng lượng hồ quang ở điện áp 11 kV: 

𝐸11 =
𝐸14,3 − 𝐸2,7

11,6
(𝑉 − 14,3) + 𝐸14,3 (5) 

Trong đó: 𝐸14,3 và 𝐸2,7 (cal/cm2) tương ứng là năng lượng hồ 

quang ở điện áp 14,3 kV và 2,7 kV, được xác định theo (2). 

Bước 5: Xác định ranh giới hồ quang ở điện áp 11 kV: 

𝐴𝐹𝐵11 =
𝐴𝐹𝐵14,3 − 𝐴𝐹𝐵2,7

11,6
(𝑉 − 14,3) + 𝐴𝐹𝐵14,3  (6) 

với 𝐴𝐹𝐵14,3 và 𝐴𝐹𝐵2,7 (mm) tương ứng là ranh giới  

hồ quang ở điện áp 14,3 kV và 2,7 kV, được xác định 

theo (3). 

2.3. Phân tích ảnh hưởng của cấu hình điện cực tới hồ 

quang điện trong tủ điện 11 kV 

Để đánh giá ảnh hưởng của cấu hình điện cực tới  

hồ quang điện, mục này sẽ thực hiện phân tích hồ quang 

điện trong các tủ điện 11 kV của hệ thống cung cấp điện 

tự dùng trong nhà máy nhiệt điện. Sơ đồ cung cấp điện 

được thể hiện trên Hình 4. Tủ có kích thước tiêu chuẩn là 

1143 mm x 762 mm x 762 mm và khoảng cách giữa các 

điện cực là 152 mm được lựa chọn để tính toán phân tích. 

Các bảo vệ quá dòng có thời gian (51) và bảo vệ quá dòng 

cắt nhanh (50) được sử dụng bảo vệ cho các thiết bị trong 

sơ đồ.  

 

Hình 4. Sơ đồ nguyên lý cấp điện 

Hình 5 minh họa sự thay đổi của dòng điện hồ quang 

theo dòng điện ngắn mạch ứng với 3 cấu hình điện cực 

trong tủ điện. Nhận thấy dòng điện hồ quang trong trường 

hợp cấu hình điện cực theo chiều dọc lớn hơn trường hợp 

cấu hình điện cực theo chiều ngang, trong đó, cấu hình 

VCBB cho dòng điện hồ quang lớn nhất.  

 

Hình 5. Dòng điện hồ quang tương ứng với  

3 cấu hình điện cực trong tủ kín 

Hai trường hợp tính toán, phân tích chi tiết trong mục 

này bao gồm:  

- Trường hợp 1: bảo vệ (51) có đặc tính thời gian độc lập; 

- Trường hợp 2: bảo vệ (51) có đặc tính thời gian phụ 

thuộc. 

Trong từng trường hợp, tính toán các thông số của hồ 

quang theo các bước đã trình bày tại mục 2.2 với các cấu 

hình điện cực và dòng ngắn mạch khác nhau ta có kết quả 

được thể hiện trên Hình 6 tới Hình 8. 
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Trong trường hợp 1, bảo vệ (51) có đặc tính thời gian 

độc lập với thời gian loại trừ sự cố là 0,5 s và bảo vệ quá 

dòng cắt nhanh (50) có thời gian cắt 0,06 s. Đặc tính thời 

gian tồn tại hồ quang (T) được thể hiện trong Hình 6a. Kết 

quả tính toán hồ quang điện ứng với các cấu hình điện cực 

khác nhau được minh họa trên Hình 7. Có thể thấy, khi thời 

gian T là không đổi, phần lớn dạng đặc tính của E và AFB 

có dạng tuyến tính và tăng dần theo dòng điện hồ quang 

(hay dòng ngắn mạch). Năng lượng hồ quang (E) và ranh 

giới hồ quang (AFB) ứng với cấu hình điện cực VCB là 

nhỏ nhất trong khi đó các giá trị này của cấu hình HCB là 

lớn nhất do toàn bộ năng lượng hướng ra ngoài phía cửa 

mở của tủ điện theo phương ngang.  

 

 

Hình 6. Thời gian cắt hồ quang 

Trường hợp 2 thường được áp dụng trong thực tế để 

đảm bảo phối hợp bảo vệ. Xét trường hợp bảo vệ (51) theo 

tiêu chuẩn IEC loại rất dốc với các thông số cài đặt như 

trong Phụ lục, kết hợp với bảo vệ quá dòng cắt nhanh (50). 

Đặc tính thời gian cắt của bảo vệ theo dòng điện được thể 

hiện trên Hình 6b. Có thể thấy, trong vùng làm việc của 

bảo vệ 51, thời gian cắt hồ quang giảm dần theo sự tăng 

lên của dòng điện ngắn mạch kéo theo sự thay đổi năng 

lượng và ranh giới hồ quang. Kết quả tính toán hồ quang 

điện khi thời gian tồn tại hồ quang thay đổi được thể hiện 

trên Hình 8. 

Vì thời gian cắt hồ quang của thiết bị bảo vệ tỷ lệ nghịch 

với dòng điện, dòng hồ quang nhỏ hơn sẽ có thời gian cắt 

hồ quang dài hơn và dẫn đến mức năng lượng sự cố và ranh 

giới hồ quang cao hơn. Trường hợp dòng điện hồ quang 

nhỏ, thời gian cắt của bảo vệ rơ le được xác định theo đặc 

tính quá dòng có thời gian có giá trị lớn nên năng lượng và 

ranh giới hồ quang cũng lớn. Hai giá trị này giảm dần theo 

sự tăng lên của dòng điện hồ quang. Nếu dòng đòng điện 

hồ quang lớn hơn giá trị khởi động của bảo vệ quá dòng cắt 

nhanh với thời gian cắt của bảo vệ rơ le không đổi (0,06 s) 

thì năng lượng hồ quang và ranh giới hồ quang sẽ giảm 

mạnh, sau đó tăng dần theo dòng điện ngắn mạch. Trong 

trường hợp này năng lượng hồ quang và ranh giới hồ quang 

của điện cực nằm ngang HCB vẫn lớn nhất, sau đó tới cấu 

hình VCCB.  

 

Hình 7. Năng lượng hồ quang và ranh giới hồ quang khi 

 thời gian tồn tại hồ quang không thay đổi 

 

 

Hình 8. Năng lượng hồ quang và ranh giới hồ quang khi  

thời gian tồn tại hồ quang điện thay đổi 

Kết quả tính toán cho thấy, cấu hình điện cực HCB luôn 

tạo ra năng lượng và ranh giới hồ quang lớn nhất ngay cả 

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

T
 (
s)

Ib (kA)

(a) Thời gian cắt hồ quang không đổi

50

51

0

2

4

6

8

10

12

14

16

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

T
 (
s)

Ib  (kA)

(b) Thời gian cắt hồ quang thay đổi

51

50

51

50

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

1.5 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

E
 (
c
al
/c

m
2
)

I   kA 

(a) Năng lượng hồ quang khi T không đổi 

E VCB E VCBB E HCB

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

1.5 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

A
F
B
 (
m

)

Ib (kA)

(b) Ranh giới hồ quang khi T không đổi 

AFB VCB AFB VCBB AFB HCB

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

1.5 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

E
 (
c
a
l/
c
m

2
)

Ib (kA)

(a) Năng lượng hồ quang khi T thay đổi 

E VCB E VCBB

E HCB

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

1.5 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

A
F
B
 (
m

)

Ib (kA)

(b) Ranh giới hồ quang khi T thay đổi 

AFB VCB AFB VCBB

AFB HCB



18 Ma Thị Thương Huyền, Nguyễn Phúc Huy, Vũ Hoàng Giang 

 

khi có sự thay đổi về thời gian cắt hồ quang. Mặc dù, hầu 

hết các trường hợp ghi nhận cấu hình VCBB cho năng 

lượng và ranh giới hồ quang lớn hơn so với cấu hình VCB, 

nhưng vẫn xuất hiện trường hợp năng lượng và ranh giới 

hồ quang của cấu hình VCBB nhỏ hơn. Do đó, khi tính toán 

hồ quang điện cần thiết lập lựa chọn cấu hình điện cực theo 

sơ đồ thực tế. 

3. Giải pháp giảm ảnh hưởng của hồ quang điện  

3.1. Lựa chọn trang bị bảo hộ lao động chống hồ quang điện 

Trang bị bảo hộ lao động (PPE) nhằm đảm bảo an toàn 

cho người vận hành khỏi những tia hồ quang hay những vụ 

nổ hồ quang được quy định trong Tiêu chuẩn về an toàn 

điện tại nơi làm việc NFPA70E của OSHA [15]. Tiêu 

chuẩn NFPA 70E năm 2018 chỉ ra các cấp độ danh mục 

PPE chống hồ quang điện như trong Bảng 1. 

Căn cứ vào kết quả tính toán năng lượng hồ quang để 

lựa chọn trang bị bảo hộ cá nhân phù hợp khi làm việc với 

tủ điện. Khi năng lượng hồ quang lớn hơn 40 cal/cm2, 

tương ứng với cấp độ nguy hiểm, thì cần phải thực hiện các 

biện pháp hạn chế năng lượng hồ quang điện. 

Bảng 1. Các cấp độ danh mục PPE chống hồ quang điện 

Cấp độ danh mục PPE Năng lượng hồ quang  cal/cm2) 

0 ≤ 1,2  

1 > 1,2 ≤ 4 

2 > 4 ≤ 8 

3 > 8 ≤ 25 

4 > 25 ≤ 40 

NGUY HIỂM > 40  

3.2. Giảm năng lượng hồ quang bằng cách điều chỉnh 

đặc tính của rơ le bảo vệ 

Theo kết quả tính toán ở mục 2.3 có thể thấy, khi thời 

gian tác động của bảo vệ rơ le không đổi thì năng lượng hồ 

quang tăng khi dòng điện hồ quang tăng. Ngược lại, nếu 

thời gian tác động thay đổi theo đặc tính phụ thuộc, trong 

vùng dòng hồ quang có giá trị nhỏ, thời gian cắt hồ quang 

lớn nên năng lượng hồ quang sinh ra rất lớn. Để giảm năng 

lượng hồ quang điện cần phải giảm thời gian tồn tại của hồ 

quang.  

 

Hình 9. Thời gian cắt hồ quang trước và sau khi hiệu chỉnh 

Theo kết quả ở Hình 8a năng lượng hồ quang trong 

trường hợp cấu hình VCBB và HCB vượt quá 40 cal/cm2 

nên cần áp dụng biện pháp hạn chế hồ quang điện. Giải 

pháp được lựa chọn là điều chỉnh đặc tính làm việc của bảo 

vệ quá dòng có thời gian (51) với thông số cài đặt hiệu 

chỉnh như trong Phụ lục nhằm giảm thời gian cắt hồ quang 

điện (Hình 9). Kết quả sau khi hiệu chỉnh năng lượng hồ 

quang và ranh giới hồ quang của cả 3 trường hợp cấu hình 

điện cực trong tủ điện kín đều giảm (Hình 10). Năng lượng 

hồ quang ứng với các dòng điện ngắn mạch đều nhỏ hơn 

40 cal/cm2, đảm bảo điều kiện làm việc dưới mức nguy 

hiểm. 

 

 

Hình 10. Năng lượng hồ quang và ranh giới hồ quang sau khi 

hiệu chỉnh đặc tính làm việc của rơ le quá dòng có thời gian 

4. Kết luận  

Cách xác định loại cấu hình điện cực trong tủ điện kín 

điện áp 11 kV và đặc điểm phóng hồ quang điện tương ứng 

với từng loại điện cực đã được phân tích chi tiết trong bài 

báo. Từ đó cho thấy sự ảnh hưởng của cấu hình điện cực 

tới hồ quang điện. Một số kết luận có thể rút ra là: 

- Cấu hình điện cực HCB luôn tạo ra năng lượng và 

ranh giới hồ quang lớn nhất; 

- Năng lượng hồ quang và ranh giới hồ quang phụ thuộc 

nhiều vào thời gian tồn tại hồ quang và có quan hệ chặt chẽ 

với thời gian làm việc của bảo vệ.  

- Các thông số hồ quang cần được tính toán chi tiết có 

xét đến cấu hình của điện cực để lựa chọn trang bị bảo hộ 

phù hợp cũng như có biện pháp hạn chế khi năng lượng hồ 

quang vượt quá mức quy định. 

Nghiên cứu này làm cơ sở cho các kỹ sư điện nắm được 

phương pháp lựa chọn đúng cấu hình điện cực khi phân tích 

hồ quang trong trường hợp không có đầy đủ dữ liệu tính 

toán và giải pháp giảm hồ quang điện bằng cách điều chỉnh 

đặc tính làm việc của bảo vệ rơle. 
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phụ thuộc: 

Loại đặc tính IEC – Rất dốc 

Dòng khởi động (A) 520 

TMS trước hiệu chỉnh 2,2 

TMS sau hiệu chỉnh  1,5 

 

 


