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TÓM TẮT
Ngày nay, cùng với sự phát triển không ngừng của lưới điện, quy mô lưới điện ngày càng được mở
rộng, và các vấn đề kỹ thuật đi kèm cũng phức tạp theo. Một trong những vấn đề đang được quan
tâm hàng đầu là dòng ngắn mạch tăng cao vượt quá quy định cũng như khả năng cắt của các
thiết bị bảo vệ trên lưới điện nói chung và của lưới phân phối nói riêng. Đã có rất nhiều giải pháp
được đưa ra để giải quyết vấn đề này như sử dụng kháng hạn dòng, thay đổi cấu trúc lưới và chia
tách thanh cái, thay đổi vật liệu dây dẫn... Tuy nhiên mỗi giải pháp có tồn tại riêng của mình. Trên
quan điểm tìm ra một giải pháp mới có thể khắc phục các tồn tại này, bài báo giới thiệu về thiết
bị hạn chế dòng ngắn mạch (FCL), dựa trên nguyên tắc hoạt động lúc bình thường không gây tổn
hao công suất và điện áp nhưng khi có ngắn mạch, thì thiết bị tương đương với kháng điện hạn
dòng. Trong phạm vi nghiên cứu, bài báo tìm hiểu nguyên lý và mô phỏng thiết bị hạn chế dòng
ngắn mạch kiểu máy biến áp (FLCT) bằng phần mềm MATLAB/SIMULINK. Bài báo cũng phân tích
ảnh hưởng các thông số cơ bản của FCLT đến tác dụng giảm dòng ngắn mạch của thiết bị, như
một gợi ý cho việc tối ưu hóa cho việc lựa chọn thông số thiết bị. Kết quảmô phỏng áp dụng FCLT
trên lưới điện thực tế thuộc Tổng công ty điện lực thành phố Hồ Chí Minh được tiến hành và cho
kết quả đáng ghi nhận.
Từ khoá: Thiết bị hạn chế dòng ngắn mạch, ngắn mạch, lưới phân phối, máy biến áp

ĐẶT VẤNĐỀ
Đểđáp ứng nhu cầu tăng trưởng không ngừng về kinh
tế xã hội, hệ thống lưới điệnViệtNamđược quy hoạch
với sơ đồ vận hành ở độ tin cậy cao, mật độ nguồn
năng lượng tái tạo lớn, cụ thể lưới điệnThành phốHồ
Chí Minh có sơ đồ quy hoạch theo1,2 trong giai đoạn
2011-2020 có xét đến 2030. Trong đó, cấu trúc lưới
vận hành với các thiết bị song song nhằm đảm bảo độ
tin vậy và chất lượng của phụ tải, tuy nhiên dẫn đến
dòng ngắn mạch phát sinh trong lưới có thể đạt giá
trị cao. Lúc này, trị số dòng điện ngắn mạch dễ vượt
quá ngưỡng cho phép trong các quy chuẩn kỹ thuật3,4

hay các ngưỡng cắt của thiết bị bảo vệ. Ngoài ra, dòng
ngắn mạch lớn còn sinh ra lực điện động ảnh hưởng
xấu đến các thiết bị đang làm viêc trên lưới5. Vì vậy,
việc nghiên cứu các biện pháp giảm dòng ngắn mạch
cho lưới điệnThành phố Hồ ChíMinhmang tính cấp
thiết và quan trọng.
Một số giải pháp giảm dòng ngắn mạch được đề xuất
trong nhiều tài liệu 6–8, bao gồm:
•Thay đổi cấu trúc lưới điện,
• Nối đất trung tính máy biến áp thông qua dao cách
ly (để có thể thay đổi số điểm nối đất) hoặc thông qua
trở kháng
• Sử dụng máy biến áp có trở kháng lớn

• Sử dụng bộ DVR (Dynamic Voltage Restorer)
• Sử dụng kháng điện
• Sử dụng thiết bị hạn chế dòng ngắn mạch (Fault
Current Limiter – FCL)
Mỗi giải pháp có ưu điểm và khuyết điểm riêng, thích
hợp với các lưới điện khác nhau. Đối với lưới điện
ViệtNam, thường sử dụng 3 phương pháp chính: thay
đổi cấu trúc lưới điện, nối đất trung tính, và sử dụng
kháng điện hạn dòng. Hiện nay, giải pháp đặt kháng
điện nối tiếp được áp dụng rộng rãi nhằm giảm dòng
ngắn mạch. Tuy nhiên, cũng có một số hạn chế trong
việc sử dụng kháng điện, đáng kể đến nhất là tổn hao,
sụt áp và phát nóng trong điều kiện làm việc bình
thường. Bài báo đề cập đến giải pháp lắp đặt thiết bị
tự động hạn chế dòng ngắn mạch9–12 và xét cụ thể
cho thiết bị hạn chế dòng ngắn mạch kiểu máy biến
áp (FCLT). Thiết bị này tận dụng những ưu điểm sẵn
có của kháng điện hạn dòng khi lưới điện gặp sự cố,
đồng thời khắc phục được những nhược điểmkhi lưới
điện làm việc ở tình trạng bình thường.
Phương pháp nghiên cứu sử dụng trong bài báo là
cụ thể từ lý thuyết đến mô phỏng. Lý thuyết đề cập
đến cấu tạo, nguyên lý hoạt động của thiết bị, còn mô
phỏng là sử dụng simulink, đánh giá ảnh hưởng của
thiết bị đến lưới.
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Bài báo được chia thành năm phần. Phần mở đầu đặt
vấn đề. Phần tiếp theo giới thiệu nguyên lý làm việc
của FCL và FCLT. Phần ba xây dựng mô hình và mô
phỏng thiết bị FCLT bằng MATLAB/SIMULINK, áp
dụng cho lưới điện thực tế tại khu vực thành phố Hồ
Chí Minh. Phần cuối cùng dành cho kết luận và kiến
nghị.

PHƯƠNG PHÁP CỦAMÔHÌNH FCL
Căn cứ tiêu chuẩn ANSI/IEEE Std. 100-1992, sự cố
được định nghĩa là một hiện tượng vật lý không bình
thường như hiện tượng ngắn mạch giữa các pha hoặc
giữa dây pha với dây trung tính hay đất. Thuật ngữ
của sự cố thường được sử dụng đồng nghĩa với thuật
ngữ ngắn mạch13.
Việc phân tích các sự cố ngắn mạch được yêu cầu cả
trong quá trình thiết kế và vận hành hệ thống điện.
Việc phân tích lưới điện ở chế độ xác lập tiền sự cố về
điện áp và tần số cầnđược thực hiện 14,15. Tiếp đến, để
mô phỏng những ảnh hưởng đến hệ thống, phân tích
lưới điện ở chế độ động16,17 cần được thực hiện nhằm
phục vụ cho việc chỉnh định và cài đặt bảo vệ rơle.
Phân tích ngắn mạch là cần phải xác định được trị số
dòng ngắnmạch lớn nhất cũng như điện áp tại các nút
lúc ngắn mạch trong lưới điện dưới nhiều dạng sự cố
khác nhau.
FCL, cho dù có sử dụng chất siêu dẫn hay không, về
cơ bản vẫn làmột trở kháng được nối nối tiếp với máy
cắt18. Thiết bị FCL có thể được sử dụng trong cả lưới
cao thế và trung thế. Chức năng của FCL là giới hạn
dòng sự cố ở mức có thể chấp nhận được mà không
có bất kỳ ảnh hưởng nào đến lưới điện nên yêu cầu
thiết yếu là giá trị trở kháng FCL phải cao hơn bình
thường trong quá trình xảy ra ngắn mạch 19.
Mô hình mạch của một hệ thống điện đơn giản có và
không có FCL được hiển thị trongHình 1. Mạch điện
bao gồm nguồn điện áp, trở kháng bên trong, tải, và
trở kháng sự cố 19. Dạng sóng sự cố điển hình khi có
và không có FCL được hiển thị trongHình 2, rõ ràng,
ta nhận thấy tác dụng tích cực của thiết bị FCL có thể
giảm được dòng ngắn mạch, ngoài ra trong Tài liệu
kỹ thuật số của CIGREWG cũng giải thích cụ thể hơn
điều này20. Phần tiếp theo sẽ trình bày cụ thể nguyên
lý làm việc của thiết bị FCL.

GIỚI THIỆU THIẾT BỊ HẠN CHẾ
DÒNGNGẮNMẠCH FCL
a) Giới thiệu thiết bị
Nhằm khắc phục hạn chế của kháng điện trong
trường hợp lưới điện vận hành bình thường và tận
dụng ưu điểm của kháng điện trong khi lưới điện có
ngắn mạch thiết bị hạn chế dòng ngắn mạch (FCL) ra

đời. FCL là loại thiết bị có trở kháng tự động thay đổi,
ở trạng thái vận hành bình thường, tổng trở của thiết
bị nhỏ hoặc không đáng kể để tổn hao trên thiết bị
là nhỏ nhất. Khi xuất hiện sự cố trong lưới điện, trở
kháng của thiết bị tăng lên rất nhiều lần, nhằm tăng
trở kháng ngắn mạch của lưới điện và giảm dòng sự
cố. Hiện nay, có rất nhiều loại thiết bị FCL, có thể
tạm thời phân loại như sau21: FCL siêu dẫn (super-
conducting FCL) và FCL không siêu dẫn.
Một số loại FCL không siêu dẫn bao gồm:
• FCL lõi bão hòa: dựa vào đặc tuyến phi tuyến của
vật liệu sắt từ để thay đổi giá trị điện cảm.
• FCL trạng thái rắn: sử dụng sơ đồ với các khóa đóng
mở trong cấu tạo của thiết bị nhằm thay đổi giá trị
điện kháng FCL. Các khóa này có thể được điều khiển
bằng các thiết bị bán dẫn công suất cao như Thyris-
tor SCR, GTO, IGBT hoặc sử dụng tính chất tính chất
phóng điện cộng hưởng.
Một số loại FCL siêu dẫn bao gồm:
• FCL siêu dẫn dạng điện trở: dựa vào sự thay đổi điện
trở theo nhiệt độ.
• FCL siêu dẫn cảm ứng hoạt động giống như máy
biến áp với cuộn dây thứ cấp siêu dẫn ngắn.
• FCL siêu dẫn cầu sử dụng cầu diode hoặc thyristor.

b) Nguyên lý hoạt động của thiết bị
Trong số các loại thiết bị FCL kể trên, đề tài nghiên
cứu về thiết bị hạn chế dòng ngắnmạch kiểumáy biến
áp (FCLT), thuộc loại không siêu dẫn trạng thái rắn
theo nguyên lý phóng điện cộng hưởng. Thiết bị FCLT
có cấu tạo nhưHình 39 và được lắp nối tiếp vào lưới
điện nhưHình 4 . Trong đó, tụ điện C được lắp song
song với máy biến áp, phía thứ cấp của máy biến áp
có một công tắc chân không K.
Ở điều kiện bình thường, dòng điện đi qua tụ C, xuất
hiện áp ở phía sơ cấp máy biến áp (MBA) có giá trị
như Công thức 1:

UC = I ∗XC =
I

ωC
(1)

Công tắc chân không ở phía thứ cấp MBA được thiết
kế để không phóng điện ở điều kiện vận hành bình
thường, lúc này phía thứ cấp của MBA xem như hở
mạch, và thiết bị FCLT làm việc tương đương tụ điện
C có tác dụng như tụ bù dọc trên lưới. Nhờ tụ bù sẽ
giảm trở kháng của đường dây, tăng giới hạn truyền
tải công suất, cải thiện phân bố điện áp ở nhiều điều
kiện vận hành công suất khác nhau.
Khi sự cố xảy ra, điện áp trên tụ C tăng lên dẫn đến
điện áp đặt vào công tắc chân không tăng cao gây
phóng điện và nối tắt thứ cấp MBA. Lúc này thiết bị
tương đương tụ C (có trở kháng XC) song song với
trở kháng ngắn mạch của MBA XB (bỏ qua giá trị R
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Hình 1: Mô hình ngắnmạch đơn tuyến khi chưa gắn và cógắn thiết bị FCL.

Hình 2: Mô hình dạng sóng dòng điện ngắnmạch khi chưa gắn và có gắn thiết bị FCL.

Hình 3: Cấu tạo thiết bị FCLT.
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Hình 4: Lắp FCLT vào hệ thống.

rất nhỏ của MBA) như Hình 5. Tổng trở của thiết bị
XFCLT được tính như Công thức 2:

XFCLT =
XC ∗XB

XC +XB
=

1
jωC

∗ jωLB

1
jωC

+ jωLB

= j
1

1
ωLB

−ωC

(2)

Trong đó, LB là điện kháng ngắn mạch của MBA
Như vậy, tùy thuộc vào giá trị LB và C mà thiết bị sẽ
thêm vào tổng trở ngắn mạch một trở kháng XFCLT

tương ứng. Khả năng giảm dòng ngắn mạch của
FCLTđược đánh giá bằng hệ số giảmdòng ngắnmạch
β được định nghĩa theo Công thức 3:

β =
I(3)withFCL

I(3)withoutFCL

(3)

Trong đó:
- β Hệ số giảm dòng ngắn mạch
- I(3)withFCL(Ω) Dòng ngắn mạch 3 pha có FCL
- I(3)withoutFCL(Ω) Dòng ngắn mạch 3 pha không có
FCL.
β càng nhỏ hiệu quả giảm dòng ngắn mạch càng lớn
Với sơ đồ tương đương nhưHình 5 giá trị β được tính
nhưCông thức 4. Lưu ý tổng trở hệ thống có XHT >>
RHT

β =
|XHT |

|XHT +XFCLT |
(4)

Để đạt hiệu quả giảm dòng ngắnmạch 0< β < 1 do đó
trở kháng XFCLT phải có giá trị dương.

c) Xác định thông số thiết bị
Như vậy các thông số về mặt tính toán cần lựa chọn
cho thiết bị bao gồm điện kháng LB và điện dung C
của tụ điện.
Đối với tụ điện C đóng vai trò như tụ bù dọc nên cần
chọn hợp lý để không khiến điện áp thay đổi quá 5%
điện áp định mức ở điều kiện làm việc bình thường.

Do đó dựa vào Công thức 1, giá trị điện dung nhỏ
nhất cần chọn Cmin được tính như Công thức 5.

Cmin =
Ilvmax

0.05∗Uđm ∗ω (5)

Từ công thức (2) và (4) giá trị LB được chọn như (6)

L =
Xqđ

Xqđω2C+ω (6)

Trong đó: Xqđ = (XHT |
(

1
β −1

)
Như vậy thông số thiết bị FCLT được quyết định bởi
giá trị sụt áp cho phép ở điều kiện vận hành bình
thường vàmức độ giảm dòng ngắnmạchmongmuốn
trong lưới điện.

XÂY DỰNGMÔHÌNH VÀMÔ PHỎNG
THIẾT BỊ FCLT TRÊN
MATLAB/SIMULINK
a) Xây dựngmô hình thiết bị FCLT
Theo sơ đồ nguyên lý trên Hình 3, mô hình FCT
được xây dựng trên phầnmềmMatlab /Simulink như
Hình 6.
Mô hình FCLT ởHình 6 được mô phỏng bằng MAT-
LAB/ SIMULINK dựa trên cấu tạo của FCLTHình 3.
Trong đó, khối máy cắt được sử dụng như khóa K là
công tắc chân không phía thứ cấp MBA được điều
khiển bởi mạch so sánh, so sánh giá trị điện áp trên
tụ C với giá trị điện áp phóng điện chuẩn (Vre f ).
Nếu điện áp trên C lớn hơn Vre f , dòng điện sẽ đi
qua nhánh R-L và tương ứng khóa K công tắc chân
không phóng điện, mạch điện nối tắt phía thứ cấp của
MBA, ngược lại phía thứ cấp được hở mạch như đã
nêu trong phần nguyên lý.
Thông số độ tự cảm LB và điện dung C được lựa chọn
sao cho tối ưu nhất. Để tối ưu hai thông số này nhóm
tác giả xét ảnh hưởng của từng thông số đối với hệ
thống.
Đối với tụC, đóng vai trò là tụ bù dọc ở trạng thái bình
thường, nên giá trị điện áp sau thiết bị FCLT tăng hơn
so với điện áp lưới điện lúc không có thiết bị này. Và
hơn nữa khi thay đổi giá trị điện dung của tụ điện, trị
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Hình 5: Sơ đồ tương đương FCLT khi có sự cố.

Hình 6: Mô hình FCLT.

Hình 7: Ảnh hưởng của C đến độ thay đổi điện áp ở điều kiện bình thường.
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số điện áp cũng biến thiên theo Công thức 1 và được
thể hiện trênHình 7
TừHình 7, ta nhận thấy, khi giá trị C càng nhỏ thì trị
số điện áp tại nút sau thiết bị FCLT càng tăng. Giá trị
điện áp này không được tăng quá ngưỡng quy định là
5%. Với giới hạn này, ta sẽ xác định được giá trị Cmin,
được định nghĩa là trị số C nhỏ nhất để đáp ứng tiêu
chuẩn kỹ thuật của lưới điện. Từ giá trị Cmin, càng
tăng điện dung C độ tăng điện áp sẽ giảm.
Giá trị XB được tính theo điện ápngắnmạch củaMBA
như sau:

XB =Un ∗Zcb =Un ∗
Uđm

2

Sđm

Xét 2 máy biến áp có cùng điện áp ngắn mạch, giá
trị XB tỷ lệ nghịch với Sdm củaMBA, vàMBA có công
suất lớn thì giá thành lại cao và chiếm nhiều diện tích.
Theo Công thức 2 và Công thức 5, khi trị số C và
LB thay đổi thì hệ số β cũng biến thiên, Hình 6 thể
hiện sự thay đổi của β ứng với LB và C khác nhau. Ta
nhận thấy giá trị β ít phụ thuộc vào giá trị C khi XL

<0,2 Ohm, và ngược lại, khi XL tăng càng lớn, C càng
tăng thì β càng giảm. Muốn tăng hiệu quả giảm dòng
ngắn mạch, mục tiêu tìm được bộ giá trị tối ưu gồm
β đủ nhỏ, và giá trị C đủ nhỏ và giá trị XB thỏa mãn
các yêu cầu kinh tế và kỹ thuật.
Như vậy, để đơn giản hóa bài toán, trong phạm vi
nghiên cứu bài báo, xét vùng đồ thị tuyến tính của
các đường cong khi C thay đổi, lúc này tìm giá trị β
tối ưu tương ứng với giá trị XB lớn nhất. Bài báo giả
thiết vùng tồn tại các biến thiên của giá trị C tương
ứng với các biến thiên của XB nhỏ hơn 5% (∆XB <
5%) được định nghĩa là vùng đồ thị tuyến tính của giá
trị C như trênHình 8.

b. Áp dụngmô phỏng thiết bị FCLT cho lưới
điện thực tế
Xét trạm điện 220/110/22kV Bình Tân thuộc lưới
điện thuộc Tổng công ty điện lực thành phố Hồ Chí
Minh22, thiết bị FCLT được gắn ở trạm phía sauMBA
110/22kVvà phía trước thanh cái 22kVnhư trên sơ đồ
tương đương (Hình 9)
Sử dụng phầnmềmMATLAB/SIMULINK, sơ đồ lưới
điện thực tế trạm Bình Tân và khối FCLT được xây
dựng trênHình 10 được tích hợp trongmô hình trạm
220/110/22kV Bình Tân như Hình 9. Các thông số
lưới thực tế được thể hiện ở Bảng 1. Trong đó thiết
bị FCLT được lắp sauMBA và trước thanh cái 22kV –
C42,môphỏng sự cố ngắnmạch xảy ra phía sau thanh
cái C42 – 22kV.
Áp dụng các thông số thực tế của lưới điện vào đồ
thịHình 8, ta tìm được điểm tối ưu β=0.84, dựa theo
Công thức 5 và Công thức 6 với Idm =1650A, giá trị

C và LB được tính như trên Bảng 2. Các giá trị thông
số đã tính được lựa chọn nhập vào mô hình thiết bị
FCLT trênHình 8.

c) Kết quảmô phỏng

Để xem xét tác dụng của FCLT đến lưới điện thực
tế, bài báo thực hiện mô phỏng trong hai trường hợp
trước và sau khi lắp thiết bị ở cả điều kiện bình thường
và điều kiện sự cố. Cụ thể, sự cố diễn ra tại thời điểm
0,1s ở phía sau thanh góp C42 đối với mỗi trường hợp
mô phỏng.

* Khi chưa lắp FCLT

Kết quả mô phỏng điện áp tại thanh góp C42 ở
trạng thái vận hành bình thường được thể hiện ở
Hình 11.Tương tự Hình 12, 13, 14 và 15 thể hiện
kết quả mô phỏng dòng điện ngắn mạch 3 pha, ngắn
mạch 1 pha, ngắn mạch 2 pha và ngắn mạch 2 pha
chạm đất. Các giá trị dòng ngắn mạch được tổng hợp
ở Bảng 3.
Theo kết quả mô phỏng, tại thời điểm t=0,1, các giá
trị dòng điện tăng lên đột biến tùy thuộc vào các dạng
ngắn mạch, trong đó dòng ngắn mạch 1 pha có giá trị
xung kích lớn nhất 38,2 kA, các giá trị dòng xung kích
xấp xỉ 2,5 lần dòng ngắn mạch duy trì.

* Khi lắp FCLT

Kết quả mô phỏng điện áp tại thanh góp C42 phía sau
thiết bị FCLT ở trạng thái vận hành bình thường được
thể hiệnHình 16.
Kết quả mô phỏng dòng điện ngắn mạch thể hiện ở
các Hình 17, 18, 19 và 20 theo thứ tự ngắn mạch 3
pha, ngắnmạch 1 pha, ngắnmạch 2 pha và ngắnmạch
2 pha chạm đất và được thống kê lại ở Bảng 4
Từ những kết quảmô phỏng, ta nhận thấy, giá trị điện
áp tại thanh góp C42 lúc làm việc bình thường trong
trường hợp có FCLT và không có thiết bị FCLT chênh
lệch nhau khoảng 2% (tương ứng dòng định mức).
Điều này chứng minh được những ưu điểm của thiết
bị FCLT ở điều kiện vận hành bình thường theo như
lý thuyết.
Khi có ngắn mạch, tại thời điểm 0,1s sau thanh góp
C42, đối với tất cả dạng ngắn mạch, rõ ràng giá trị
dòng ngắn mạch giảm về cả giá trị xung kích lẫn giá
trị biên độ duy trì. FCLT tác động hiệu quả đối với
trường hợp sự cố chạm đất, trong đó biên độ dòng
ngắn mạch 2 pha chạm đất giảm đến 23,74%, và dòng
ngắn mạch 1 pha giảm đến 20,14%. Đặc biệt thiết bị
có khả năng giảm dòng ngắnmạch xung kích, ta nhận
thấy dòng xung kích của ngắnmạch 1 pha giảm nhiều
nhất, đến 22,25%.

184



Tạp chí Phát triển Khoa học và Công nghệ – Kĩ thuật và Công nghệ, 2(3):179-192

Hình 8: Ảnh hưởng của X B và C của FCLT đến hệ số β .

Hình 9: Sơ đồ tương đương trạm 220/110/22kV Bình Tân, Tp.HCM.

Hình 10: Mô hình trênMatlab/Simulink.
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Bảng 1: Thông số thực tế củamạng điện

Thông số Giá trị

Nguồn hệ thống ( phía 110kV)

Điện áp U 110 (kV)

Trở kháng thứ tự thuận hệ thống ZHT 0,1777 + 2,4337j (Ω)

Trở kháng thứ tự không hệ thống Z0HT 0,0907 + 1,2697j (Ω)

MBA T4

Điện áp 115/23/11 (kV)

Công suất định mức 63(MVA)

Trở kháng cao trung XPS 0,1359 (pu)

Trở kháng cao hạ XPT 0,2334 (pu)

Trở kháng trung hạ XST 0,0854 (pu)

Bảng 2: Thông số thiết bị
FCLT

Thông số Giá trị

C 8.5 (mF)

LB 0,438 (mH)

Hình 11: Điện áp trường hợp chưa có FCLT.

Bảng 3: Kết quả chạymô phỏng trường hợp chưa có FCLT

Sự cố Dòng sự cố (kA) Dòng xung kích (kA) Tỉ số

N(3) 11,2 30 2,68

N(1) 14,4 38,2 2,65

N(2) 9,8 25,5 2,60

N(1,1) 13,9 35,4 2,55
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Hình 12: Dòng ngắnmạch 3 pha khi chưa có FCLT.

Hình 13: Dòng ngắnmạch 1 pha khi chưa có FCLT.

Hình 14: Dòng ngắnmạch 2 pha khi chưa có FCLT.
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Hình 15: Dòng ngắnmạch 2 pha chạm đất khi chưa có FCLT.

Hình 16: Điện áp trường hợp có FCLT.

Hình 17: Dòng ngắnmạch 3 pha khi có FCLT.
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Hình 18: Dòng ngắnmạch 1 pha khi có FCLT.

Hình 19: Dòng ngắnmạch 2 pha khi có FCLT.

Hình 20: Dòng ngắnmạch 2 pha chạm đất khi có FCLT.
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Bảng 4: Kết quả chạymô phỏng trường hợp có FCLT

Sự cố Dòng sự cố (kA) Độ giảm (%) Dòng xung kích (kA) Độ giảm (%)

N(3) 9,35 16,5 28,3 5,7

N(1) 11,5 20,14 29,7 22,25

N(2) 8,5 13,27 19,8 11,37

N(1,1) 10,6 23,74 33,5 5,32

ĐÁNHGIÁ KẾT QUẢ
Bài báo đã tiến hànhmô hình hóa và phân tích sự làm
việc của thiết bị FCLT để hạn chế dòng sự cố ngắn
mạch. Mô hình thiết bị FCLT sử dụng là loại FCL
trạng thái rắn cộng hưởng được bố trí tại thanh cái thứ
cấp của trạmMBA, đặc điểm kỹ thuật FCLT: ZFCLT =
0,285 Ω; C = 8,5x10−3 F; L = 0,438x10−3 H. Việc lựa
chọn thông số này tương ứng với giá trị β tối ưu, β =
0,84.
Khi gắn thiết bị FCLT tại thanh cái C42 phía thứ cấp
củamáy biến ápT4 với công suất 63MVA trạmbiến áp
220/110/22kV Bình Tân thuộc Tổng Công ty điện lực
ThànhphốHồChíMinh, các quả ghi nhậnđã thể hiện
ưu điểm vượt trội của thiết bị FCLT trong 2 trường
hợp:
• Lúc không xảy ra ngắn mạch: thiết bị FCLT có trở
kháng nhỏ, không làm ảnh hưởng nhiều đến giá trị
tổn thất trong mạng điện.
•Khi có ngắnmạch xảy ra: giá trị trở kháng của FCLT
tăng lên và dòng sự cố được giảm đến 23,74% với sự
cố ngắn mạch 02 pha chạm đất và giảm thấp nhất là
13,27% ở dạng sự cố 02 pha.
Kết quả cho thấy rằng dòng ngắn mạch trong các
trường hợp ngắn mạch 3 pha, ngắn mạch 1 pha chạm
đất, ngắnmạch 2 pha và ngắnmạch 2 pha chạmđất đã
được giảm so với trước khi đặt thiết bị FCLT khoảng
20%. Điều này cũng chứng tỏ được giải pháp đặt thiết
bị FCLT là hiệu quả trong việc hạn chế dòng ngắn
mạch của lưới điện Tp. HCM.

THẢO LUẬN
Do bài báo chỉ xét đơn giản hóa ảnh hưởng của các
tham số C, XB của thiết bị đến khả năng giảm dòng
ngắn mạch, nên trong tương lai vấn đề này cần tiếp
tục khảo sát với nhiều điều kiện ràng buộc hơn nữa
về công nghệ, kinh tế cũng như tiêu chuẩn kỹ thuật
nhằm tìm ra giá trị tối ưu của hệ số giảm dòng ngắn
mạch. Ngoài ra, cũng cần đánh giá thêm về mặt kinh
tế cụ thể chi phí đầu tư và thời gian thu hồi vốn để có
thể áp dụng thực tế thiết bị này trên lưới điện.

KẾT LUẬN
Bài báo đã giới thiệu về các thiết bị hạn chế dòng ngắn
mạch FCL hiện nay. Các thiết bi này thể hiện rõ ưu
điểm về kỹ thuật trong nguyên lý hoạt động : lúc làm
việc bình thường, thiết bị có trở kháng nhỏ hoặc có
thể hoạt động như tụ bù dọc, đem lại lợi ích cải thiện
điện áp, tổn thất và nâng cao ổn định của lưới điện.
Mặt khác, khi lưới điện có sự cố, trở kháng của các
thiết bị FCL tăng cao, góp thêm 1 phần giá trị vào điện
kháng ngắn mạch của lưới điện, dẫn đến dòng ngắn
mạch trong lưới được giảm xuống. Cũng trên nguyên
tắc đó, bài báo tập trung nghiên cứu chế độ làm việc
và mô phỏng hoạt động của thiết bị FCLT- một dạng
thiết bị giảm dòng loại không siêu dẫn trạng thái rắn
cộng hưởng. Bài báo cũng phân tích ảnh hưởng của
các thông số FCLT đến điện áp cũng như hiệu quả
giảm dòng ngắn mạch của hệ thống. Đồng thời, hiệu
quả giảm dòng ngắn mạch đã được mô phỏng trên
phần mềm Matlab /Simulink, áp dụng cho cấp 22kV
tại trạm điện thực tế 220/110/22kV Bình Tân thuộc
Tổng Công ty điện lực Thành phố Hồ Chí Minh.
Qua kết quả mô phỏng có thể dễ dàng nhận thấy thiết
bị có khả năng giảm dòng ngắn mạch rất hiệu quả ở
cả giai đoạn siêu quá độ lẫn quá độ, đảm bảo các tiêu
chuẩn cũng như khả năng cắt của các thiết bị bảo vệ.

TỪ VIẾT TẮT
FCL: hạn chế dòng ngắn mạch – Fault Current Lim-
iter.
FCLT: hạn chế dòng ngắn mạch kiểu biến áp – Fault
Current Limiter Transformer.
DVR: bổ trợ cải thiện chất lượng điện áp – Dynamic
Voltage Restorer.
SCR: chỉnh lưu điều khiển bằng silicon – SiliconCon-
trolled Rectifier
GTO: Gate Turn Off Switch
IGBT: Insulated Gate Bipolar Transistor
MBA: Máy biến áp

XUNG ĐỘT LỢI ÍCH
Nhóm tác giả xin camđoan rằng không có bất kỳ xung
đột lợi ích nào trong công bố bài báo.
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ĐÓNG GÓP CỦA TÁC GIẢ
Tác giảĐoànTựDo: đưa ra ý tưởng viết bài, đóng góp
diễn giải phương pháp thực hiện, kết quả mô phỏng,
phân tích, thảo luận của nghiên cứu và kết quả của bài
viết.
Tác giả Lê Thị Tinh Minh: kiểm tra lại bài viết, đóng
góp phần tổng quan, kiểm tra lại chính tả và kết luận
của bài viết.
Tác giả Lê Bửu Toàn: tham gia thu thập dữ liệu, chạy
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ABSTRACT
Nowadays, the development of power systems leads to the expansion of the grid scale and com-
plicated technological problems. One of the most concerned problems is the short circuit current
which exceeds of limit regulation and breaking capacity range of the protection devices. In or-
der to improve the reliability of electrical systems, there are many existing solutions currently such
as using limiting impedance, system reconfiguration, bus-splitting, changing conductor materials,
etc… However, each solution has its own advantages and disadvantages. In this paper, fault cur-
rent limiting (FCL) devices are introduced as another solution. It works as high impedance in short
circuit case and low impedance in generally case without causing power losses. This paper will an-
alyze and simulate the fault current limiting transformer (FCLT's) in MATLAB/SIMULINK. The effect
of FCLT's parameters results in the reduction of short circuit is also mentioned in this paper. The
application of FCLT in Ho ChiMinh Power Corporation `s distribution systemhas positive outcomes.
Key words: Fault current limiter (FCL), short circuit, distribution system, transformer
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