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TÓM TẮT
Kháng bù ngang sử dụng trên lưới điện 500 kV dùng để điều chỉnh cân bằng công suất phản kháng
và điều chỉnh điện áp nằm trong ngưỡng vận hành cho phép. Vì vậy, việc đóng cắt kháng thường
xuyên diễn ra hàng ngày. Việc đóng cắt máy cắt cuộn kháng sẽ sinh ra các thành phần quá độ
trong quá trình đóng cắt máy cắt cuộn kháng. Khi đóng cuộn kháng sẽ xuất hiện dòng điện xung
kích và khi cắt cuộn kháng sẽ xuất hiện điện áp quá độ phục hồi (Transient Recovery Voltage - TRV)
giữa hai tiếp điểm cắt của máy cắt. Bài báo này sẽ tập trung phân tích thành phần của TRV xảy ra
khi cắt máy cắt tải có tính cảm với dòng điện nhỏ, cụ thể là phân tích TRV xảy ra khi cắt máy cắt
cuộn kháng bù ngang 500 kV – 128MVar tại trạm biến áp 500 kV ÔMôn bằng phầnmềmphân tích
quá độ ATP/EMTP. Từ quá trình mô phỏng cho thấy kết quả đạt được khá phù hợp với thực tế và
làm cơ sở quan trọng để đưa ra các giải pháp nhằm hạn chế TRV cho trạm 500 kV ÔMôn cũng như
các trạm 500 kV khác có cuộn kháng bù ngang ở Việt Nam. Nghiên cứu này có những đóng góp
tích cực về mặt kinh tế lẫn kỹ thuật. Về mặt kinh tế, việc áp dụng mô hình này cho máy cắt cuộn
kháng bù ngang sẽ đánh giá được mức chịu đựng được TRV của máy cắt trong vận hành thực tế,
góp phần giảm phí bảo dưỡng và thay thế máy cắt. Về mặt kỹ thuật, giải pháp này sẽ giúp giải
quyết các vấn đề lựa chọn máy cắt phù hợp, phương thức vận hành tốt nhất và giảm giá trị TRV
hiệu quả.
Từ khoá: Kháng bù ngang, điện áp quá độ phục hồi, đóng cắt tải có tính cảm, quá áp khi đóng
cắt

GIỚI THIỆU
Cuộn kháng bù ngang được sử dụng để bù cho các tác
động của điện dung sinh ra trên đường dây, đặc biệt
là để hạn chế sự tăng điện áp phía cuối đường dây khi
cắt đột ngột hoặc khi vận hành non tải. Việc đóng
cắt kháng bù ngang thường xuyên phụ thuộc vào sự
thay đổi của phụ tải hệ thống. Cuộn kháng bù ngang
thường được đưa vào vận hành ở mức tải thấp hoặc
không tải và đưa ra dự phòng lúc phụ tải cao. Do
đó việc đóng cắt kháng trong chế độ vận hành bình
thường được thực hiện nhiều lần trong ngày1. Do
các đặc tính kỹ thuật và mục đích đặc biệt của kháng
bù ngang, dòng điện đi qua kháng chủ yếu là dòng
cảm ứng và có giá trị nhỏ. Dòng điện này nhỏ hơn
đáng kể (10 hoặc 20 lần) so với dòng điện định mức
của các máy cắt khí SF6 được sử dụng phổ biến nhất
hiện nay, và thậm chí nhỏ hơn đến 200 lần so với dòng
ngắn mạch của máy cắt1.
Các hoạt động đóng cắt của máy cắt kháng bù ngang
128 MVar tại trạm biến áp 500 kV Ô Môn thuộc hệ
thống lưới điện truyền tải 500 kV Việt Nam thường
xuyên xảy ra khi thay đổi phụ tải. Nguyên tắc đóng
cắt cuộn kháng bù ngang trong chế độ vận hành

bình thường như sau: với phụ tải thấp thì đóng cuộn
kháng, còn khi tải tăng lên thì cắt cuộn kháng. Các
hoạt động đóng cắt của cuộn kháng bù ngang dẫn đến
quá độ điện từ và một số hiệu ứng cơ học khác. Tại
thời điểm đóng cuộn kháng, dòng điện khởi động có
thể xuất hiện với biên độ lớn (hay còn gọi là dòng điện
xung kích) và hằng số thời gian dài. Tại thời điểm cắt
cuộn kháng, sự gián đoạn đột ngột của dòng điện cảm
ứng nhỏ sẽ gây ra hiện tượng quá điện áp. Sự phản
ứng của hệ thống đối với dòng cắt là nguyên nhân
sinh ra điện áp quá độ phục hồi (Transient recovery
voltage - TRV) 2. Các ảnh hưởng này về lâu dài sẽ gây
nguy hại đến tiếp điểm chính củamáy cắt cuộn kháng
nếu nó vượt quá điện áp chịu đựng xung đóng cắt của
máy cắt. Gần đây trên lưới điện đã xảy ra một số vụ
trở ngại bất thường củamáy cắt cuộn kháng bù ngang
500 kV như tại các trạm biến áp 500 kV Sông Mây và
ÔMônmà điện áp quá độ phục hồi TRV là một trong
những nguyên nhân chính gây ra các sự cố nêu trên3.
Bài báo này sẽ trình bày việc nghiên cứu các ảnh
hưởng quá điện áp khi đóng cắt máy cắt cuộn kháng
bù ngang sử dụng phần mềm ATP/EMTP và đặc biệt
là nghiên cứu giá trị TRV trong thực tế vận hành
nhằm lựa chọn thiết bị và phương thức vận hành phù

Trích dẫn bài báo này: Tấn Phát T, Ngọc Điều V.Ảnh hưởng của điện áp quá độ phục hồi và biện pháp
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hợp làm giảm đáng kể các sự cố tương tự xảy ra, đồng
thời đưa ra các giải pháp chọn lựa tối ưu làm giảm
đáng kể giá trị TRV để làm tăng tuổi thọ máy cắt.

PHÂN TÍCH CÁC ẢNHHƯỞNG KHI
ĐÓNG CẮT KHÁNG BÙNGANG
Trong phần này sẽ trình bày sơ lược các ảnh hưởng
quá độ trong trường hợp đóng cuộn kháng. Trong
trường hợp cắt cuộn kháng, sẽ tập trung phân tích chi
tiết các ảnh hưởng xảy ra khi cắt cuộn kháng để làm
rõ tác hại của điện áp quá độ phục hồi TRV. Bài báo
chỉ tập trung phân tích các ảnh hưởng khi đóng cắt
kháng bù ngang trên lưới điện 500 kV trong chế độ
vận hành bình thường.
Việc đóng cắt điện áp cao thường gây ra các nhiễu loạn
như ảnh hưởng về điện thế, các họa tần và dòng khởi
động. Bảng 1 trình bày các ảnh hưởng khi đóng cắt
các loại phụ tải trên lưới điện cao áp.

Bảng 1: Các ảnh hưởng khi đóng cắt các loại tải

Loại tải Loại đóng
cắt

Hiện tượng quá độ

Tải điện cảm:
Máy biến áp,

kháng bù ngang

Cắt Đánh lửa lặp lại,
quá áp

Đóng Dòng xung kích

Tải điện dung:
Các tụ điện

Cắt Đánh lửa lặp lại,
quá áp

Đóng Quá áp, quá dòng
tức thời

Hình 1 ghi nhận một số hình ảnh về sự ảnh hưởng
của điện áp quá độ phục hồi TRV tác động lên máy
cắt kháng, gây phóng điện bên trong tiếp điểm động
của máy cắt kháng K502 pha B tại ngăn lộ kháng bù
ngang KH502 trạm 500kV ÔMôn.
Cuộn kháng bù ngang lắp đặt phía cuối đường dây
nhằm mục đích giảm điện áp trong các trường hợp
non tải hoặc không tải, bằng cách tiêu thụ công suất
phản kháng do tụ ký sinh của đường dây sinh ra nhằm
giữ điện áp thanh cái xung quanh giá trị mong muốn.
Tuy nhiên việc vận hành cuộn kháng bù ngang cũng
có một số ảnh hưởng đến hệ thống điện. Chẳng hạn,
khi vận hành đóng cắt cuộn kháng bù ngang sẽ tồn tại
hai loại hiện tượng quá độ như sau:

• Khi đóng máy cắt cuộn kháng: có thể xuất hiện
dòng điện xung kích khá lớn phát sinh từ các đặc
tính từ tính của lõi cuộn kháng.

• Khi cắt máy cắt cuộn kháng: có thể xuất hiện
quá điện áp quá độ lớn do các đặc tính của máy
cắt.

Hiện tượng quá độ khi cắt máy cắt cuộn kháng bù
ngang là hiện tượng được nghiên cứu trọng tâm của
bài báo này.

Hình 1: Ảnh hưởng của TRV gây phóng điện bên
trong tiếp điểm phụ củamáy cắt.

PHÂN TÍCH ĐIỆN ÁP QUÁĐỘ PHỤC
HỒI TRV VÀ HIỆN TƯỢNGQUÁĐIỆN
ÁP PHÓNGĐIỆN LẶP LẠI

Điện áp quá độ phục hồi - TRV

Điện áp phục hồi (Recovery Voltage - RV) trong máy
cắt là điện áp xuất hiện giữa hai đầu cực của máy cắt
xảy ra khi mở máy cắt như trong Hình 2.
Khi mở máy cắt kháng bù ngang, tại thời điểm dòng
điện dao động, một lượng năng lượng được nạp bởi
thành phần điện cảm và điện dung của cuộn kháng
bù ngang trước thời điểm cắt kháng, năng lượng này
sẽ dao động giữa điện cảm và điện dung ký sinh của
kháng bù ngang và tạo ra quá áp tạm thời hay còn gọi
là điện áp quá độ phục hồi (Transient Recovry Voltage
- TRV)2.
Điện áp quá độ phục hồi này xuất hiện với biên độ và
tần số dao động rất lớn và thường thì pha cắt đầu tiên
bị ảnh hưởng bởi điện áp TRV nặng nề nhất. Hình 3
mô tả điện áp TRV xuất hiện tại pha cắt đầu tiên (pha
A) củamáy cắt kháng bù ngang 500 kV - 128MVar tại
trạm biến áp 500 kV ÔMôn, tại đó điện áp TRV tăng
lên khoảng 2.5 pu tương ứng với điện áp định mức
của máy cắt là 550 kV thì điện áp TRV là 1386 kV.
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Hình 2: Điện áp quá độ phục hồi TRV xảy ra giữa
02 tiếp điểm củamáy cắt.

Hình 3: Kết quả mô phỏng điện áp quá độ phục
hồi TRV xảy ra khi cắt kháng bù ngang 500 kV –
128 Mvar tại trạm biến áp 500 kV Ô Môn trong
trường hợp đường dây non tải.

Hiện tượng quá điện áp phóng điện lặp lại

Đỉnh của TRV bằng với đỉnh của quá điện áp do dòng
điện ngắtmạch cộng với đỉnh của điện áp phía nguồn.
Nếu máy cắt đã có đủ cường độ điện môi, nó không
đánh lửa lặp lại tại thời điểm này và hồ quang được
dập tắt thành công. Nhưng nếu tại thời điểm tiếp
điểm cắt vừa mở thì khoảng hở tiếp điểm cắt chưa đủ
độ bền điện môi để chịu được điện áp xuất hiện trên
các tiếp điểm cắt, thì sẽ xảy ra sự đánh lửa lại2. Khi
xảy ra sự đánh lửa lại, điện áp phía tải nhanh chóng
có xu hướng quay về điện áp phía nguồn và tạo ra sự
quámức, hay nói cách khác là quá điện áp phóng điện
lặp lại. Điện áp như vậy (tại thời điểm phóng điện lặp
lại) sẽ tạo ra điện áp quá độ đặt lên cuộn kháng. Thời
gian trước của sóng thay đổi từ ít hơn một micro giây
đến vài micro giây và có thể phân bố không đều trên
cuộn dây của kháng.
Hình 4 trình bày một số hình ảnh minh họa cho quá
trình phóng điện lặp lại diễn ra bên trong máy cắt 4.

• Hình 4a : dạng sóng TRV diễn ra tại thời điểm
cắt máy cắt kháng bù ngang.

• Hình 4b: dạng sóng của dao động quá áp và
phóng điện lặp lại.

• Hình 4c: dạng sóng của dao động quá áp.
• Hình 4d: TRV vượt quá cường độ điện môi của
máy cắt, phóng điện lặp lại diễn ra.

Hình 4: Mô tả quá trình cắt thành công và không
thành công củamáy cắt.

PHƯƠNG PHÁPMÔ PHỎNG BẰNG
PHẦNMỀMATP/EMTP
Mô hình mô phỏng được xây dựng dựa trên sơ đồ
lưới điện truyền tải Việt Nam năm 20155. Mục đích
lựa chọn xây dựng mô hình mô phỏng theo giai đoạn
này nhằm khảo sát lại đúng hiện trạng xảy ra trở ngại
bất thường của máy cắt kháng bù ngang 500 kV – 128
Mvar tại trạm biến áp 500 kV ÔMôn3.
Các kết quả mô phỏng bằng phần mềm ATP về việc
phân tích ảnh hưởng quá độ xảy ra khi đóng cắt cuộn
kháng bù ngang được thực hiện ở chế độ vận hành
bình thường. Bài báo này chỉ tập trung phân tích đóng
cắt máy cắt kháng bù ngang KH502 - 128 MVar đặt
tại trạm biến áp 500 kV Ô Môn thuộc ngăn lộ đường
dây 500 kV Nhà Bè - Ô Môn có chiều dài 152,83 km.
Trong mô hình mô phỏng này nguồn được cấp từ
trạmNhà Bè về trạmÔMôn, đây là trào lưu công suất
trong chế độ vận hành bình thường trên đường dây
500 kV Nhà Bè - Ô Môn. Điện áp đầu nguồn là điện
áp tại trạm Nhà Bè, điện áp cuối nguồn là điện áp tại
trạm ÔMôn.
Đườngdây trongmôhìnhmôphỏng có chiều dài thực
tế là 152,83 km, thuộc loại đường dây có chiều dài
trung bình và mô hình mạch π tương đương được sử
dụng trongmô phỏng cho loại đường dây này. Đường
dây thực tế trongHình 5 đượcmô hình hóa bằng ATP
như trong Hình 6 .
Phụ tải trong mô hình mô phỏng đại diện cho các
phụ tải của khu vựcMiền Tây Nam Bộ được cung cấp
từ lưới điện 500 kV Bắc - Nam cho phân bố phụ tải
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Hình 5: Ngăn lộ kháng bù ngang 500 kV – 128
Mvar tại TBA 500 kV ÔMôn.

Hình 6: Sơ đồ mô phỏng đóng cắt kháng bù
ngang đường dây 500 kV Nhà Bè – Ô Môn bằng
phầnmềmATP.

thông qua 02 máy biến áp đặt tại trạm biến áp 500
kV Ô Môn. Do quá áp phía cuối đường dây chỉ xảy
ra ở trường hợp non tải hoặc không tải nên trong mô
phỏng các thông số phụ tải của 03 pha phải cài đặt cho
phù hợp.
Các khối chức năng trong Hình 6 bao gồm:

• SOURCE: Khối nguồn.
• LCC: Mô hình đường dây trung bình.
• CB_1, CB_2, CB_3: Máy cắt 03 pha rời.
• Shunt_React: Kháng bù ngang.
• Neutra_react: Kháng trung tính.
• Neutral_Res: Điện trở trung tính.
• LOAD: Tải.
• VS, VR, I : Đầu dò để đo điện áp, dòng điện.

KẾT QUẢMÔ PHỎNG CẮTMÁY CẮT
KHÁNG BÙNGANG
Trường hợp đường dây không tải

Tại góc cắt 00 :
Máy cắt 03 pha độc lập CB_3 cắt tại thời điểm 15 ms
với thời gian 03 pha như sau: Pha A: 15 (ms), Pha B:

15 + 6,6 (ms), Pha C: 15 + 3,3 (ms). Theo kết quả mô
phỏng, d ao động điện áp 3 pha khi cắt máy cắt kháng
tại góc cắt 00 khi đường dây không tải được biểu diễn
trong Hình 7 và trường hợp dao động điện áp tại pha
A được biểu diễn như trong Hình 8.

Hình 7: TRV – trường hợp cắt tại góc cắt 00.

Hình 8: Dao động điện áp tại pha A khi cắt máy
cắt kháng tại góc cắt 00.

Tại góc cắt 900 :
Máy cắt 03 pha độc lập CB_3 cắt tại thời điểm 20 ms
với thời gian 03 pha như sau: Pha A: 20 (ms), Pha B:
20 + 6,6 (ms), Pha C: 20 + 3,3 (ms). Từ kết quả mô
phỏng, d ao động điện áp 3 pha khi cắt máy cắt kháng
tại góc cắt 00 khi đường dây không tải được biểu diễn
trong Hình 9 và trường hợp dao động điện áp tại pha
A được biểu diễn như trong Hình 10 .

Hình 9: TRV – trường hợp cắt tại góc cắt 900.

Qua kết quả mô phỏng khi cắt máy cắt kháng bù
ngang trong trường hợp đường dây không tải ở góc
cắt 00 và 900 ta có nhận xét như sau:

• Giá trị đỉnh của TRV (peak value): không đổi
(990 kV).
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Hình 10: Dao động điện áp tại pha A khi cắt máy
cắt kháng tại góc cắt 900.

• Xảy ra phóng điện lặp lại (reignition): xảy ra
nhiều khi cắt tại góc 900 (Hình 9).

Như vậy nên chọn lựa thời điểm cắt tối ưu nhất là
tại góc cắt 00 nhằm hạn chế xảy ra quá điện áp phóng
điện lặp lại.

Trường hợp đường dây non tải

Thông số phụ tải được thể hiện như trong Hình 11.

Hình 11: Thông số phụ tải và dòng điện 03 pha
của tải.

Tại góc cắt 00 :

Máy cắt 03 pha độc lập CB_3 cắt tại thời điểm 15 ms
với thời gian 03 pha như sau: Pha A: 15 (ms), Pha B:
15 + 6,6 (ms), Pha C: 15 + 3,3 (ms). Theo kết quả mô
phỏng thì d ao động điện áp 3 pha khi cắt máy cắt
kháng tại góc cắt 00 khi đường dây non tải được biểu
diễn trong Hình 12.

Hình 12: TRV – trường hợp cắt tại góc cắt 00.

Tại góc cắt 900 :
Máy cắt 03 pha rời CB_3 cắt tại thời điể m 20 ms với
thời gian 03 pha như sau: Pha A: 20 (ms), Pha B: 20
+ 6,6 (ms), Pha C: 20 + 3,3 (ms). Kết quả mô phỏng
d ao động điện áp 3 pha khi cắt máy cắt kháng tại góc
cắt 900 khi đường dây non tải được biểu diễn trong
Hình 13 và trường hợp dao động điện áp tại pha A
được biểu diễn trong Hình 14.

Hình 13: TRV – trường hợp cắt tại góc cắt 900.

Hình 14: Dao động điện áp tại pha A khi cắt máy
cắt kháng tại góc cắt 900.

Kết quả mô phỏng cho các giá trị TRV xảy ra tại máy
cắt CB_3 trong các trường hợp xem xét được cho
trong Bảng 2.

Bảng 2: Bảng liệt kê giá trị TRV

Tại góc cắt 00 Tại góc cắt 900

Đường dây
không tải

990 (kV) 990 (kV)

Đường dây non
tải

1386 (kV) 1386 (kV)

Điện áp quá độ phục hồi TRV xảy ra khi cắt kháng
bù ngang trong hai trường hợp không tải và non tải
có giá trị rất lớn, xuất hiện lớn nhất trong trường hợp
non tải là 1386 kV, lớn hơn gấp 2,52 lần điện áp định
mức của máy cắt với Ur = 550 kV.
Điện áp quá độ phục hồi TRV có biên độ lớn nhất xảy
ra ở pha cắt đầu tiên (pha A) và dao động với biên độ
rất lớn khoảng hàng chục kHz. Thời gian diễn ra quá
trình dao động này mất khoảng vài trăm micro giây
(µs).
Qua kết quả mô phỏng tương ứng với sơ đồ vận hành
thực tế ở chế độ non tải ta thấy giá trị TRV có biên độ
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gấp 2,5 lần điện áp địnhmức củamáy cắt. Với kết quả
mô phỏng này cần phải xem lại liệu máy cắt đang vận
hành thực tế trên lưới có khả năng chịu được giá trị
TRV này không, trong đó phải xem xét cụ thể các tiêu
chuẩn về TRV dành riêng cho máy cắt kháng. Nếu
máy cắt thực tế không có khả năng chịu đựng giá trị
TRV này thì cần phải đưa ra các giải pháp cụ thể để
hạn chế ảnh hưởng của TRV đến mức thấp nhất có
thể. Các vấn đề đặt ra ở đây sẽ được giải quyết cụ thể
trong phần tiếp theo nói về các giải pháp hạn chế TRV.

THẢO LUẬN VÀ CÁC GIẢI PHÁP HẠN
CHẾ TRV
Các tiêu chuẩn quy định giá trị TRV chomáy
cắt kháng bù ngang

Tiêu chuẩn quy định giá trị TRV cho máy cắt
dùng cắt tải có tính cảm
Trong những năm gần đây, nhu cầu thử nghiệm chức
năng đóng cắt dòng tải cảm ứng đã tăng đáng kể khi
nhiều cuộn kháng bù ngang được lắp đặt vận hành
trên lưới truyền tải. Song song với điều này, một loạt
các thay đổi về tiêu chuẩn của máy cắt để phù hợp với
nhu cầu đóng cắt dòng điện cảm đã ra đời, trong đó
tiêu chuẩn IEC 62271-110 đã trở nên hiệu quả và đang
áp dụng phổ biến nhất.
Nhiệm vụ đóng cắt tải cảm được tiêu chuẩn hóa theo
tiêu chuẩn IEC trong IEC 62271-1106. Phiên bảnmới
nhất (IEC 62271-110 - Edition 4.0 2017-10) xác định
hai yêu cầu kiểm tra chomáy cắt cao áp bao gồmđóng
cắt động cơ điện áp cao và đóng cắt cuộn kháng bù
ngang. Tiêu chuẩn này có thể áp dụng cho các máy
cắt AC được thiết kế để lắp đặt trong nhà hoặc ngoài
trời hoạt động ở tần số 50 Hz và 60 Hz trên các hệ
thống có điện áp trên 1000V và áp dụng cho đóng cắt
dòng điện cảmứng. Tiêu chuẩn này được áp dụng cho
các máy cắt (bao gồm cả các máy cắt theo tiêu chuẩn
IEC 62271-100) được sử dụng để đóng cắt dòng điện
động cơ cao áp và dòng điện của kháng bù ngang và
cả các công tắc tơ cao áp được sử dụng để đóng cắt
dòng điện động cơ cao áp như được quy định bởi tiêu
chuẩn IEC 62271-106 6.
Đối với các cuộn kháng bù ngang đang vận hành trên
lưới điện truyền tải 500 kV ở Việt Nam thì thường có
dòng địnhmức qua kháng nhỏ, khoảng 200Ađến 400
A. Trong khi đó các máy cắt 500 kV dùng cho đóng
cắt kháng có dòng định mức rất lớn, thông thường từ
3000 A đến 4000 A với dòng điện ngắn mạch đến 65
kA. Điện áp TRV chịu đựng dành cho cácmáy cắt này
được quy định theo tiêu chuẩn IEC 62271-100. Tiêu
chuẩn này quy định các kiểu thử nghiệm ngắnmạch ở
các chế độ dòng ngắn mạch định mức khác nhau như
10%, 30%, 60%, 100% hoặc sự cố ngắn mạch đường

dây hoặc mất pha để tìm ra giá trị TRV chịu đựng của
máy cắt7. Riêng các máy cắt dùng để vận hành đóng
cắt cuộn kháng bù ngang là một ứng dụng đặc biệt vì
dòng qua cuộn kháng có tính cảm và rất nhỏ, thường
từ 200 - 400 A. Việc đóng cắt cuộn kháng là một đặc
tính khó, nhất là khi cắt với dòng điện nhỏ sẽ gây ra
điện áp quá độ rất lớn xuất hiện tại tiếp điểm cắt của
máy cắt. Tiêu chuẩn IEC 62271-100 dùng riêng cho
máy cắt không quy định riêng cho trường hợp này.
Vì vậy IEC mới đưa ra tiêu chuẩn riêng cho đóng cắt
cuộn kháng với dòng điện nhỏ đó là tiêu chuẩn IEC
62271-110.

Giá trị TRV củamáy cắt được thí nghiệm theo
tiêu chuẩn IEC 62271-100
Máy cắt cuộn kháng bù ngang K502 dùng để đóng cắt
cuộn kháng bù ngang 500 kV - 128MVar đặt tại ngăn
lộ đường dây 500 kV 562-572 trạm Ô Môn, thuộc
đường dây 500 kV Nhà Bè - Ô Môn. Đây là máy cắt
500 kV hiệu AREVA, sản xuất và thí nghiệm theo tiêu
chuẩn IEC 62271-100. Thông số báo cáo thử nghiệm
của máy cắt hiệu AREVA kiểu GL317 được cho trong
Bảng 38.

Bảng 3: Thông số TRV củamáy cắt hiệu AREVA kiểu
GL317 theo tiêu chuẩn IEC 62271-100

Điện áp định
mức Ur (kV)

Kiểu thí
nghiệm

Giá trị đỉnh
của TRV Uc

(kV)

550 Ngắn mạch 817

Dựa vào bảng báo cáo, giá trị TRV định mức của máy
cắt khi thí nghiệm sự cố ngắn mạch là 817 kV. Nghĩa
là theo tiêu chuẩn này thì chỉ thí nghiệm trong điều
kiện vận hành xảy ra sự cố thì mới tìm được giá trị
chịu đựng TRV định mức của máy cắt. Tiêu chuẩn
này không quy định máy cắt hoạt động trong điều
kiện vận hành bình thường (đóng cắt cuộn kháng bù
ngang với dòng tải nhỏ) thì giá trị TRV chịu đựng là
bao nhiêu.

Giá trị TRV củamáy cắt được thí nghiệm theo
tiêu chuẩn IEC 62271-110
Bảng 4 liệt kê các giá trị TRV chịu đựng của máy
cắt theo tiêu chuẩn IEC 62271-110 với điện áp định
mức từ 100 kV đến 1200 kV dành cho cuộn kháng
bù ngang có trung tính nối đất trực tiếp. Bảng liệt kê
giá trị TRV theo tiêu chuẩn IEC 62271-110:2017 được
trình bày chi tiết trong Bảng 43.
Giá trị uc trong bảng được tính như sau:

uc =Ur

√
2
3
× kpp ×1.9 (1)

91



Tạp chí Phát triển Khoa học và Công nghệ – Kĩ thuật và Công nghệ, 2(2):86- 96

Bảng 4: Bảng liệt kê giá trị TRV theo tiêu chuẩn IEC
62271-110 củamáy cắt

Điện áp định
mức Ur (kV)

Kiểu thí
nghiệm

Giá trị đỉnh
của TRV Uc

(kV)

550 Cắt kháng bù
ngang với

trung tính nối
đất trực tiếp

853

và kpp là hệ số giải tỏa cực đầu tiên của máy cắt khi
cắt. Thí nghiệm theo tiêu chuẩn này thì kpp = 1.
Th ay giá trị này vào (1), ta được :

uc = 550

√
2
3
×1×1.9 = 853(kV ) (2)

Kết quả (2) cho thấy khi dùng máy cắt để cắt cuộn
kháng bù ngang có trung tính nối đất trực tiếp được
thí nghiệm theo tiêu chuẩn IEC 62271-110 thì điện áp
quá độ phục hồi xuất hiện tại pha cắt đầu tiên có biên
độ là 853 kV. Như vậy đối với máy cắt được sử dụng
để đóng cắt cuộn kháng bù ngang với dòng điện nhỏ,
trước khi đưa vào sử dụng phải được thí nghiệm giá
trị TRV đạt theo tiêu chuẩn IEC 62271-110, nghĩa là
giá trị TRV của thí nghiệm của máy cắt phải lớn hơn
853 kV.

Giá trị TRV củamáy cắt theovậnhành thực tế
Sơ đồ vận hành theo khảo sát thực tế là cuộn kháng
bù ngang có trung tính nối đất thông qua cuộn kháng
trung tính và điện trở trung tính. Theo kết quả mô
phỏng ở B ảng 2, trường hợp máy cắt khi cắt cuộn
kháng bù ngang có trung tính nối đất thông qua cuộn
kháng trung tính thì giá trị TRV lớn nhất xảy ra lúc cắt
máy cắt tại góc cắt 900 khi đường dây non tải được thể
hiện như trong Hình 15.

Hình 15: Giá trị TRV tại pha A khi cắt máy cắt
kháng tại góc cắt 900 khi đường dây non tải.

Bảng tổng hợp giá trị TRV chịu đựng củamáy cắt theo
tiêu chuẩn IEC 62271-110, IEC 62271-100 và theo sơ
đồ vận hành thực tế như trong Bảng 5.

Bảng 5: Bảng liệt kê giá trị TRV củamáy cắt

Các kiểu thí
nghiệm TRV

Giá trị
TRV
(kV)

Trường hợp thí
nghiệm

IEC 62271-100 817 Chỉ thí nghiệm ngắn
mạch

IEC 62271-110 853 Trung tính kháng nối
đất trực tiếp

Theo sơ đồ vận
hành thực tế

1386 Trung tính kháng –
nối đất thông qua
kháng trung tính

Dựa vào kết quả liệt kê ở Bảng 5 ta nhận thấy máy cắt
K502 được thí nghiệm theo tiêu chuẩn IEC 62271-100
có giá trị TRV chịu đựng (817 kV) nhỏ nhất so với
giá trị TRV theo tiêu chuẩn IEC 62271-110 (853 kV)
và theo vận hành với sơ đồ thực tế (1386 kV). Tuy
nhiên giá trị TRV được thí nghiệm theo tiêu chuẩn
IEC 62271-100 chỉ thích hợp cho trường hợp cắt ngắn
mạch với dòng điện rất lớn, còn trong vận hành đóng
cắt kháng bình thường với dòng điện nhỏ thì máy
cắt này không có quy định. Giá trị TRV theo tiêu
chuẩn IEC 62271-100 thường nhỏ hơn tiêu chuẩn IEC
62271-110 (phiên bản 2017) dùng cho cắt tải có tính
cảm với dòng điện nhỏ. Vì vậy đối với các máy cắt
dùng để đóng cắt kháng trước khi đưa vào vận hành
phải được kiểm tra và thử nghiệm theo hai tiêu chuẩn
này.
Nếu tính toán giá trị TRV chịu đựng của máy cắt dựa
theo tiêu chuẩn IEC 62271-110 thì giá trị TRV (853
kV) thấp hơn giá trị mô phỏng theo sơ đồ vận hành
thực tế (1386 kV). Như vậy, đối với sơ đồ vận hành
cuộn kháng bù ngang có trung tính nối đất thông qua
cuộn kháng trung tính có giá trị TRV rất lớn, lớn hơn
khả năng chịu đựng TRV của máy cắt đang vận hành.
Đây chính là nguyên nhân gây phóng điện bên trong
tiếp điểm động của máy cắt cuộn kháng K502 pha B
tại ngăn lộ cuộn kháng bù ngang KH502 trạm 500 kV
Ô Môn. Để giải quyết vấn đề này phần tiếp theo sẽ
trình bày các giải pháp nhằm hạn chế giá trị TRV về
mức thấp nhất và cũng như đưa ra các giải pháp vận
hành tốt nhất khi đóng cắt máy cắt cuộn kháng bù
ngang.

Các giải pháp hạn chế TRV

Lắp đặt chống sét van
Theo sơ đồ đang vận hành thực tế tại ngăn kháng bù
ngang 128Mvar tại trạm biến áp 500 kVÔMôn có lắp
đặt chống sét van 03 pha rời hiệu AREVA kiểu PS2B
444 Z 468, đặt giữa máy cắt K5 02 và kháng bù ngang
KH502 như Hình 16.
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Hình 16: Vị trí lắp đặt chống sét van.

Vận dụng mô hình chống sét van thực tế để đưa vào
mô hình mô phỏng của đề tài như Hình 17 nhằm
đánh giá hiệu quả hạn chế TRV của chống sét.

Hình 17: Mô hình mô phỏng giải pháp lắp đặt
chống sét van bằng phầnmềmATP.

Kết quả mô phỏng TRV sau khi áp dụng giải pháp lắp
đặt chống sét van nhưHình 18 và tổng hợp giá trị TRV
trước và sau khi lắp đặt chống sét van được cho trong
Bảng 6.

Hình 18: Giá trị TRV và dao động điện áp tại pha
Akhi cắtmáy cắt kháng tại góc cắt 900 khi lắpđặt
chống sét van.

Dựa vào kết quả mô phỏng ta thấy do TRV xuất hiện
tại pha A khi cắt máy cắt 03 pha độc lập nên chống sét
van pha A sẽ làm việc khi điện áp TRV đạt mức điện
áp làm việc của chống sét van. Điều này dễ nhận ra
trong vận hành khi cắt máy cắt cuộn kháng bù ngang

Bảng 6: Bảng tổng hợp giá trị TRV trước và sau khi lắp
đặt chống sét van

Trường hợp mô phỏng TRV tại góc cắt 900 (kV)

Không có chống sét van 1386

Có chống sét van 818

xảy ra hiện tượng bộ đếm sét của một pha tăng lên,
hai pha còn lại không thay đổi.
Sau khi áp dụng giải pháp lắp đặt chống sét van thì giá
trị biên độ đỉnh của TRV giảm đáng kể về giá trị cho
phép chịu đựng TRV của máy cắt (818 kV < 853 kV).
Tuy nhiên giá trị TRV này vẫn còn khá lớn.

Lắp dao cách ly nối đất trung tính kháng bù
ngang
Dựa vào kết quả phân tích trong Bảng 5 thì giá trị TRV
trong trường hợp kháng bù ngang có trung tính nối
đất trực tiếp thấp hơn trường hợp kháng bù ngang
có trung tính nối đất thông qua kháng trung tính.
Như vậy mục đích lắp đặt dao cách ly (DCL-2) nhằm
thay đổi đấu nối phía trung tính của kháng bù ngang
sang đấu nối trực tiếp xuống đất theo tiêu chuẩn IEC
62271-110.
Vị trí lắp đặt được thể hiệ n như Hình 19 và mô hình
mô phỏng trong ATP như Hình 20.

Hình19: Lắpđặtdaocách ly (DCL-2)nốiđất trung
tính kháng bù ngang.

Kết quả mô phỏng TRV sau khi áp dụng giải pháp lắp
đặt chống sét van kết hợp lắp dao cách ly nối đất trung
tính kháng bù ngang nhưHình 21 và Bảng 7 tổng hợp
giá trị TRV trước và sau khi áp dụng các giải pháp hạn
chế biên độ quá điện áp phục hồi TRV.
Sau khi áp dụng giải pháp lắp đặt dao cách ly để thay
đổi phương thức vận hành phía trung tính của cuộn
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Hình 20: Mô hình mô phỏng giải pháp lắp đặt
chống sét van kết hợp dao cách ly bằng phần
mềmATP.

Hình 21: Giá trị TRV và dao động điện áp tại pha
Akhi cắtmáy cắt kháng tại góc cắt 900 khi lắpđặt
chống sét van kết hợp dao cách ly nối đất trung
tính kháng bù ngang.

Bảng 7: Bảng so sánh giá trị TRV trước và sau khi áp
dụng các giải pháp

Trường hợp mô phỏng TRV tại góc cắt 900 (kV)

Không có chống sét van 1386

Có chống sét van 818

Chống sét van + dao cách
ly nối đất trung tính
kháng bù ngang

800

kháng bù ngang 500 kV - 128MVar thay đổi từ kháng
bù ngang có trung tính nối đất thông qua kháng trung
tính→ kháng bù ngang có trung tính nối đất trực tiếp,
theoBảng 7 thì giá trị TRVgiảmvềmức cho phép chịu
đựng củamáy cắt theo tiêu chuẩn IEC 62271-110 (800
kV < 853 kV).

Qua các phân tích và kết quả mô phỏng nêu trên cho
thấy giải pháp lắp đặt chống sét van kết hợp với lắp
dao cách ly nối đất trực tiếp trung tính cuộn kháng bù
ngang là một giải pháp rất hiệu quả, làm giảm đáng kể
giá trị điện áp quá độ phục hồi TRV xảy ra giữa tiếp
điểm cắt của máy cắt khi cắt cuộn kháng bù ngang,
làm tăng tuổi thọ vận hành của máy cắt và góp phần
duy trì ổn định hệ thống điện.

Những đóng góp của nghiên cứu vào hệ
thống điệnMiền Nam - Việt Nam

Vềmặt kinh tế
Đối với các máy cắt cuộn kháng bù ngang đang vận
hành trên lưới không được thí nghiệm giá trị chịu
đựng TRV theo tiêu chuẩn IEC 62271-110 dành cho
phụ tải có tính cảm với dòng điện nhỏ. Cụ thể là với
máy cắt cuộn kháng bù ngang thì việc áp dụng mô
hình này sẽ đánh giá được mức độ chịu đựng TRV
của máy cắt đối với sơ đồ vận hành thực tế, góp phần
giảm chi phí bảo trì bảo dưỡng và thay mới máy cắt.

Vềmặt kỹ thuật
Lựa chọn máy cắt phù hợp, chịu đựng được giá trị
TRV khi cắt cuộn kháng bù ngang trong phương thức
đấu nối vận hành thực tế.
Lựa chọn phương thức vận hành tốt nhất nhằm giảm
giá trị TRV về mức thấp nhất để phù hợp mức chịu
đựng của máy cắt đang vận hành bằng cách tính toán
và mô phỏng trường hợp kháng có trung tính nối đất
trực tiếp và nối đất thông qua cuộn kháng trung tính.
Đưa ra các giải pháp tốt nhất nhằm làm giảm đáng kể
giá trị TRV để làm tăng tuổi thọ máy cắt và góp phần
làm ổn định hệ thống điện.

KẾT LUẬN
Bài báo đã phân tích các ảnh hưởng của điện áp quá
độ phục hồi TRVxảy ra khi cắtmáy cắt cuộn kháng bù
ngang 500 kV – 128 MVar dựa vào việc xây dựng mô
hìnhmôphỏng theo sơ đồ vậnhành thực tế bằng phần
mềm phân tích quá độ ATP/EMTP. Qua đó đánh giá
được khả năng chịu đựng TRV của máy cắt và đề ra
các giải pháp tốt nhất nhằm hạn chế ảnh hưởng của
TRV lên máy cắt. Kết quả tính toán và mô phỏng cho
thấy hiệu quả mang lại của các giải pháp làm giảm
đáng kể giá trị TRV về giá trị cho phép chịu đựng của
máy cắt và phù hợp với các tiêu chuẩn về kiểm tra khả
năng chịu đựng TRV dành cho máy cắt cuộn kháng
bù ngang đang được áp dụng trên thế giới. Do đó, kết
quả đạt được của nghiên cứu này có thể sẽ làm nền
tảng cho việc phát triển các giải pháp hạn chế TRV
cho các trạm biến áp có cuộn kháng bù ng ang ở Việt
Nam.

DANHMỤC TỪ VIẾT TẮT
ATP: Alternative Transient Program ( Chương trình
quá độ thay thế)
CB: Circuit breaker (Máy cắt điện)
EMTP: Electromagnetic Transients Program
(Chương trình quá độ điện từ)
IEC: International Electrotechnical Commission (Ủy
ban kỹ thuật điện quốc tế)
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TRV: Transient recovery voltage (Điện áp quá độ
phục hồi)
RV: Recovery voltage (Điện áp phục hồi)
DCL: Dao cách ly
KH502: Cuộn kháng mã số 502
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ABSTRACT
In 500 kV power systems, shunt reactors are usually used to control the reactive power balance
and regulate the operating voltage within the permissible limits. Therefore, shunt reactors may
be frequently switched daily. Using circuit breakers to switch shunt reactors will produce transient
components during this period. When a shunt reactor is switched on, the inrush currentwill appear
andwhen the shunt reactor is switched off, the transient recovery voltage (TRV) will occur between
two terminal contacts in the circuit breaker. This paperwill focus on analyzing TRV components that
occur when opening the circuit breaker to interrupt inductive loads with small currents, namely
the analysis of TRV that occurs when opening the circuit breaker of the shunt reactor 500 kV - 128
MVar at 500 kVOMon substation by using ATP/EMTP transient analysis software. The simulation has
indicated that the obtained results are suitable to the practical case and they are can be used a basis
for a suggestion of solutions to reduce the TRV for other 500 kV substations with shunt reactors in
Vietnam. This study also has significant technical and economic contributions. In the economy, the
application of this model for shunt reactor circuit breakers will provide an evaluation of their TRV
standing level in the practical operation, leading to reducing the maintenance and replacement
costs of circuit breakers. In the technique, this solution will help to solve the problems of selecting
appropriate circuit breakers, the best operation procedure, and effective reduction of TRV.
Key words: Shunt reactor, Transient Recovery Voltage, Inductor load switching, switching over-
voltage
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