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TÓM TẮT
Trong các hệ thống điện truyền tải và phân phối trên thế giới và cả ở Việt Nam hiện nay, các máy
biến áp lực đang vận hành thường có dạng ``hộp đen'', nghĩa là không có thông tin bên trong về
cấu trúc hình học (về kiểu quấn cuộn dây, có thể bao gồm thêm các cấu trúc bổ sung) và thông số
vật liệu (về các đặc tính dẫn điện, cách điện hay đặc tính từ)... Điều này gây khó khăn trong chẩn
đoán sự cố dựa theo hướng phân tíchmô hình vật lý, đặc biệt khi cần phân tích đánh giá tình trạng
máy biến áp lực theo sự thay đổi các thông số điện trong mô hình mạch điện tương đương trước
và sau khi nghi ngờ có sự cố.
Các nghiên cứu liên quan trong cộng đồng khoa học trên thế giới hiện nay chủ yếu vẫn dựa vào
đối tượng thử nghiệm là các máy biến áp lực đang trong giai đoạn sản xuất để có thể tiếp cận các
thông số cấu trúc – vật liệu. Bài báo này, kế thừa và phát triển các nghiên cứu trước đây, sẽ giới
thiệu tổng hợpmột phương phápmới xác định các thông số điện trongmô hìnhmạch điện thông
số phân bố và cấu trúc hình học cho một máy biến áp lực dạng hộp đen dựa trên kỹ thuật phân
tích đáp ứng tần số; từ đó cho phép khảo sát ảnh hưởng của các thông số điện này lên đặc tuyến
đáp ứng tần số mô phỏng, làm cơ sở cho các phân tích chẩn đoán sự cố về sau dựa trên mô hình
vật lý.
Từ khoá: máy biến áp lực dạng hộp đen, mô hình tương đương thông số phân bố, phân tích đáp
ứng tần số, thử nghiệm chẩn đoán

GIỚI THIỆU
Chẩn đoán sự cố và đánh giá tình trạng vận hành của
máy biến áp lực (MBA) đã và đang làmột trong những
chủ đề đang được tập trung nghiên cứu trên phạm
vi thế giới, vì MBA là thiết bị lớn, phức tạp, quan
trọng và đắt tiền nhất trong hệ thống điện 1. Ngoài
các phép thử nghiệm truyền thống như đo tỷ số biến,
điện trở cuộn dây, tổn thất không tải, hệ số tổn thất
và điện dung... đang được áp dụng tại các công ty thí
nghiệm điện hiện nay, các phương pháp chẩn đoán
nâng cao như đo phóng điện cục bộ, phân tích khí hòa
tan trong dầu, phân tích đáp ứng tần số, phân tích đáp
ứng điện môi… cũng đã được sử dụng1,2. Tuy vậy,
nếu xét trong bối cảnh cần xây dựng một mô hình vật
lý cho các MBA đang vận hành dạng hộp đen để có
thể nghiên cứu phân tích tình trạng hiện tại và xu thế
tương lai liên quan đến các sự cố cơ-điện, thì đây gần
như là một công việc khó khả thi trong bối cảnh hiện
nay.
Điểm hạn chế quan trọng đầu tiên là việc xác định các
thông số điện trong các mô hình vật lý, tiêu biểu như
môhình điện thông số phân bố, ở vùng số trung bình và
cao3 phục vụ chẩn đoán sự cố cơ-điện: công việc này
chủ yếu dựa trên tính toán giải tích cácMBAdạng hộp

trắng (hay hộp xám), tức đã có (hay xác định được)
cấu trúc hình học và thông số vật liệu 4–8 ... Hiện tại,
đối với các MBA dạng hộp đen đang vận hành thì hầu
như chưa có nghiên cứu liên quan nào giải quyết được
rốt ráo vấn đề này.
Kế đến, để tránh ảnh hưởng đến công tác vận hành
của MBA, vốn mang tính chi phối rất nhiều đến vận
hành lưới điện, việc thực hiện các thử nghiệm đo
lường khảo sát trên MBA cần phải được thực hiện
trong thời gian ngắn cho phép, khi dừng vận hành
MBA để thí nghiệm định kỳ. Đây là điều cần phải
chú ý để nghiên cứu mang tính khả thi trong thực tế
ứng dụng.
Để khắc phục hai điểm hạn chế nêu trên trong xây
dựng mô hình vật lý cho MBA dạng hộp đen, tác giả
chính cùng với các đồng tác giả đã xây dựng và phát
triển hướng nghiên cứu mới9–13 để xác định các giá
trị điện cảm và điện dung trong mô hình điện thông
số phân bố (MHPB) của MBA sử dụng các phép đo
đáp ứng tần số đầu cực.
Cụ thể, đối với thông số điện cảm, nghiên cứu của
Trần Ngọc Thạch và cộng sự (2015) 9 đã tính toán
giải tích các thông số điện cảm trong MHPB của một
MBA 200 kVA, 10,4/0,46 kV Yy6 dạng hộp xám, sau
đó áp dụng vào mô phỏng đáp ứng tần số cho MBA

Trích dẫn bài báo này: Thạch T N, Phương N T, Huy N T, Khôi P D A. Một phương pháp mới xác định 
thông số điện và cấu trúc hình học một máy biến áp lực dạng hộp đen ứng dụng chẩn đoán sự cố. 
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thử nghiệm này trong vùng tần số trung bình từ 10
kHz đến 100 kHz để kiểm chứng hiệu quả so với kết
quả mô phỏng sử dụng mô hình điện thông số tập
trung10; dựa vào đó, nghiên cứu cũng của Trần Ngọc
Thạch và cộng sự (2016) 11 đã đề xuất quy trình tính
toán thông số điện cảm cho một MBA dạng hộp đen
6,5 MVA, 47/27,2 kV Yd5.
Đối với thông số điện dung, nghiên cứu của Trần
Ngọc Thạch và cộng sự (2016) 12 đã đề xuất cách xác
định thông số điện dung dọc cuộn dây cho MBA
dạng hộp đen 6,5 MVA, 47/27,2 kV dựa trên MHPB
áp dụng cho cuộn dây quấn kiểu đĩa. Nghiên cứu
mở rộng tiếp theo của Trần Ngọc Thạch và cộng sự
(2017)13 áp dụng vàmở rộng các nghiên cứu11,12 cho
MHPB của các kiểu cuộn dây quấn khác nhau (kiểu
đĩa, kiểu lớp). Tuy vậy, điểm hạn chế của các nghiên
cứu trên là kết quả mô phỏng các đáp ứng tần số vẫn
chưa phản ánh đúng xu hướng với kết quả đo lường
trong vùng tần số trung bình.
Hướng đến đề xuấtmột phương phápmới hoàn chỉnh
nhằm xác định các thông số điện trong MHPB của
một MBA dạng hộp đen, bài báo này sẽ phân tích chi
tiết hơn quy trình xác định thông số điện cảm so với
nghiên cứu của Trần Ngọc Thạch (2015) 11 và đề xuất
khảo sát mớiMHPB cho cuộn dây có thêm cuộn chắn
trong quy trình xác định thông số điện dung dọc cuộn
dây MBA so với nghiên cứu của Trần Ngọc Thạch
và cộng sự (2016, 2017)12,13, áp dụng vào một MBA
dạng hộp đen 6,5 MVA, 47/27,2 kV dựa trên kỹ thuật
phân tích đápứng tần số với các phépđođầu cựcMBA
được thực hiện trong vùng tần số từ 20Hz đến 2MHz
(801 điểm) sử dụng thiết bị đo Vector-Network Ana-
lyzer “FRAnalyzer” của hãng Omicron.

MÔHÌNHĐIỆN THÔNG SỐ PHÂN BỐ
CỦAMBA VÀ KỸ THUẬT PHÂN TÍCH
ĐÁPỨNG TẦN SỐ
Mục này sẽ giới thiệu mô hình mạch điện thông số
phân bố của MBA và kỹ thuật phân tích đáp ứng tần
số làm cơ sở cho phương pháp đề xuất ở mục sau.

Mô hìnhmạch điện thông số phân bốMBA
MBA có nhiều mô hình mạch điện tương đương,
được sử dụng thích hợp cho các mục đích khác nhau.
Cụ thể, để phân tích hệ thống điện ba pha cân bằng ở
tần số công nghiệp, MBA thường được thay thế bởi
một tổng trở nối tiếp đặc trưng cho tổn hao trong
mạch các cuộn dây (có thể kèm một tổng trở mắc rẽ
biểu thị tổn hao lõi thép) trong sơ đồ một pha.
Trong nghiên cứu phân tích một cách tổng quát, bao
gồm cả các chế độ bất đối xứng, các mô hình mạch
điện ba pha cần phải được sử dụng: nếu phân tích

(quá độ, dòng từ hóa, cộng hưởng sắt từ...) ở vùng
tần số thấp (trong khoảng vài chục, vài trăm Hz đến
vài kHz tùy theo MBA), mô hình mạch điện thông số
tập trung theo nguyên lý đối ngẫu14–16 thường được
sử dụng; ở vùng tần số cao hơn (từ vài trăm Hz hay
vài kHz trở đi) trong các phân tích quá độ hay phân
tích đáp ứng tần số ứng dụng chẩn đoán sự cố cơ-
điện trong cuộn dây và lõi thép MBA, mô hình mạch
điện thông số phân bố cần phải được sử dụng3,5,6,17.
Hình 1 giới thiệu sơ đồ một pha của mô hình điện
thông số phân bố (MHPB) tổng quát theo dạng mạch
hình thang n phân đoạn cho một MBA hai cuộn dây
được sử dụng trong các nghiên cứu gần đây đã đề cập.
MHPB này có thể áp dụng cho mọi cấu trúc cuộn dây
thông thường, phổ biến như cuộn dây kiểu đĩa (disc)
hay kiểu lớp (layer). Đối với cấu trúc cuộn dây có
thêm phần tử khác (màn chắn hay cuộn chắn) nhằm
cải thiện khả năng phân bố điện áp quá độ không đều
dọc theo cuộn dây, MHPB này sẽ cần phải hiệu chỉnh
và sẽ được trình bày ở phần sau của bài báo.
Trong Hình 1:

• LAi và Lai: điện cảm tự thân của một phân đoạn
cuộn dây cao áp và hạ áp tương ứng;

• MAiA j và MAia j : hỗ cảm giữa hai phân đoạn
cuộn dây cao áp – cao áp và cao áp – hạ áp tương
ứng;

• CgH0, CgL0: điện dung đối với đất của từng phân
đoạn cuộn cao áp và hạ áp tương ứng;

• Ciw0: điện dung giữa hai phân đoạn cuộn dây
cao và hạ áp;

• CsH0, CsL0: điện dung dọc từng phân đoạn cuộn
cao áp và hạ áp tương ứng.

Trong vùng tần số thấp, việc phân chia cuộn dây ra
n phân đoạn trong Hình 1 thực ra không có nhiều ý
nghĩa vì dòng điện chủ yếu chạy qua các điện cảm do
w×L << 1/(w×C); vì thế, MHPB có tác dụng tương
đương như mô hình mạch điện thông số tập trung với
các điện cảm phân đoạn có thể được quy về một giá
trị tương đương tổng cộng. Tuy nhiên, khi tần số tăng
dần, MHPB bắt đầu phát huy tác dụng khi các thành
phần dung kháng trở nên nhỏ lại trong khi các thành
phần cảm kháng tăng lên, làm dòng điện phân bố
trong các mạch phân đoạn “cảm - dung” hình thành
các dạng đa cộng hưởng. Số lượng phân đoạn cuộn
dây vì vậy ảnh hưởng đến độ chính xác (và độ phức
tạp) của giải pháp mô phỏng... Trong phân tích thực
tế, MHPB hoàn tất cần phải bao gồm ba sơ đồ pha
này, đấu nối theo tổ đấu dây thực tế của MBA.
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Hình 1: Sơ đồ mạch thông số phân bố đơn pha (pha A) của một MBA hai cuộn dây 3 .

Kỹ thuật phân tích đáp ứng tần số
Kỹ thuật phân tích đáp ứng tần số hiện tại đã được
áp dụng phổ biến để chẩn đoán các sự cố cơ-điện cho
cuộn dây và lõi thépMBA, được tiêu chuẩn hóa thông
qua các tiêu chuẩn quốc tế của IEC18 và IEEE19. Theo
các tiêu chuẩn này, các đáp ứng tần số (ĐƯTS), thực
chất là dạng hàm truyền của các tín hiệu ngõ vào và
ngõ ra đo trên đầu cực MBA trong dãy tần số rộng
(thông thường từ 20 Hz đến 2 MHz), thực hiện trước
và sau khi nghi ngờ MBA có sự cố, được so sánh với
nhau để đưa ra kết luận chẩn đoán. Do việc so sánh
này còn phụ thuộc nhiều vào kinh nghiệm chuyên gia
nên việc mô phỏng các ĐƯTS đo lường được khuyến
khích thực hiện nhằm tìm hiểu ảnh hưởng của các
thông số điện lên sự thay đổi của các ĐƯTS giữa các
lần đo.
Hình 2 giới thiệu sơ đồ thực hiện phép đo 2 dạng
ĐƯTS tiêu biểu: tỷ số điện áp đầu cực (a) và tổng trở
đầu cực (b) chomột cuộn dây pha phía sơ cấp củamột
MBA hai cuộn dây có tổ đấu dây YNd.
Trong Hình 2, Vr là điện áp phức tham chiếu; Vm

là điện áp phức đo lường còn Ir là dòng điện phức
tham chiếu. Từ đó cho phép xác định được biên độ
tỷ số điện áp HU = 20*log10 |Vm/Vr| (dB) và biên độ
tổng trở đầu cực Zin = |Vr/Ir| (Ω). Trong hai dạng

ĐƯTS này, đáp ứng tần số của biên độ tỷ số điện áp
HU thường được áp dụng để chẩn đoán sự cố, trong
khi đáp ứng tần số của biên độ tổng trở đầu cực Zin

chưa được các tiêu chuẩn IEC18 và IEEE 19 đề cập áp
dụng.

Hình 3 minh họa cách thức chẩn đoán sự cố cuộn dây
hạ áp bị oằn bằng cách so sánh các ĐƯTS HU giữa
các đầu cực cuộn dây này trước và sau khi có sự cố
theo hướng dẫn của tiêu chuẩn IEEE 19. Theo đó, các
độ lệch rất nhỏ nhưng đều giữa các ĐƯTS trong vùng
tần số trung bình và cao (tương ứng là 5-30 kHz và
90-1000 kHz) sẽ được tham chiếu để phán đoán loại
sự cố này đối với các MBA có cấu trúc tương tự.

Để có thể hiểu rõ hơn, liệu các sự thay đổi của ĐƯTS
trong các vùng tần số có liên quan gì đến sự thay đổi
các thông số điện củaMBA trongMHPB và cũng như
giới thiệu hướng nghiên cứu ứng dụng dạng ĐƯTS
Zin, nhóm tác giả đã thực hiện các nghiên cứu liên
quan9–13 để từ đó phát triển một phương pháp tổng
hợp xác định các thông số điện và cấu trúc hình học
của cuộn dây cho một MBA dạng hộp đen, giới thiệu
ở mục tiếp theo.
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Hình 2: Phép đo các dạng ĐƯTS (hở mạch thứ cấp) cho một MBA YNd phía sơ cấp.

Hình 3: ĐƯTS biên độ tỷ số điện áp đầu cực (hở mạch) của cuộn dây pha phía hạ áp (bị oằn) 19 .

PHƯƠNG PHÁPMỚI XÁC ĐỊNH
THÔNG SỐĐIỆN TRONGMHPBMBA
Mục này giới thiệu một phương pháp mới xác định
các thông số điện chính trongMHPB và cấu trúc hình
học MBA thử nghiệm dựa trên phân tích ĐƯTS các
tổng trở đầu cực (hở mạch, ngắn mạch) ở vùng tần số
thấp và trung bình. Các thông số điện chính này bao
gồm điện dung và điện cảm (tự thân và tương hỗ),
ảnh hưởng trực tiếp đến các dạng cộng hưởng trên
các ĐƯTS. Các thông số phụ như điện trở và điện
dẫn, biểu diễn tổn thất trong cách mạch điện-từ và hệ
thống cách điện một cách tương ứng, có thể được xác
định theo nguyên lý thử-sai bằng cách điều chỉnh giá
trị trên mô hình sao cho các đỉnh cộng hưởng ĐƯTS
mô phỏng khớp nhất với giá trị đo vì chúng chỉ ảnh

hưởng đến biên độ ĐƯTS tại các tần số cộng hưởng5.

Thông số điện cảm
Đầu tiên cần xác định có bao nhiêu thành phần điện
cảm (tự thân và hỗ cảm) trong MHPB của một MBA
ba pha hai cuộn dây. Nếu chỉ xét riêng MHPB một
pha (ví dụ pha A ở Hình 1), sẽ có các thành phần LAi

và La j là điện cảm tự thân tương ứng của phân đoạn
cuộn dây cao áp thứ i (dùng ký tự chữ hoa) và phân
đoạn hạ áp thứ j (dùng ký tự chữ thường). Giữa các
thành phần LAi và LA j (i ̸= j) của cuộn dây cao áp sẽ
có các hỗ cảm MAiA j ; tương tự như thế cho cuộn dây
hạ áp (Lai, La j , Maia j).
Các thành phần LAi và LA j (cho cuộn cao áp) cũng
như Lai và La j (cho cuộn hạ áp) sẽ giống nhau vì các
phân đoạn được chia đều về mặt hình học từ cấu trúc
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cuộn dây. Riêng các hỗ cảm MAiA j (và Maia j) sẽ khác
nhau, ví dụ MA1A2≠ MA1A3, vì khoảng cách giữa các
phân đoạn này là khác nhau áp dụng vào công thức
giải tích7. Kết quả tính toán đối với một số MBA đã
biết thông số hình học cho thấy, sự khác nhau này
là không đáng kể. Do đó, để có thể tính toán khả
thi cho các MBA dạng hộp đen, các hỗ cảm này cần
được giả thiết bằng nhau, nghĩa làMA1A2≈MA1A3≈...
≈ MA1An≈ ... ≈ MAnAn≈MAA, và LA≈MAA (vì theo
định nghĩa LA = MA1A1). Mặc dù vậy, khi thực hiện
mô phỏng sau này, các hỗ cảm này cần phải có các độ
lệch được tinh chỉnh phù hợp để thể hiện đúng bản
chất vật lý và có kết quả mô phỏng tốt.
Như vậy, đối với các phân đoạn cuộn dây pha, ví dụ
xét pha A, sẽ có các phần tử tự cảm LA và hỗ cảmMAA

(cho cuộn dây cao áp), La vàMaa (cho cuộn dây hạ áp)
và MAa giữa hai phân đoạn hai cuộn dây. Mở rộng ra,
đối với ba pha, sẽ có 15 phần tử điện cảm (tự thân
và hỗ cảm), trong đó, chỉ có 10 giá trị khác nhau khi
MBA ở trạng thái bình thường do các giá trị hai pha
ngoài cùng (phaA và phaC) là giống nhau vì đối xứng
qua mạch từ lõi thép MBA.
Ngoài ra, đối với mạch ba pha, còn có các hỗ cảm giữa
hai phân đoạn các cuộn dây khác pha giữa các phía
cao áp (A, B và C) và hạ áp (a, b và c). Tổng cộng sẽ có
36 giá trị hỗ cảm giữa các phân đoạn cuộn dây (xem
Hình 4, bên trên), trong đó, chỉ có 12 giá trị khác nhau
do tính đối xứng giữa các phân đoạn (xem Hình 4,
bên dưới). Các điện cảm này có giá trị hằng số trong
vùng tần số thấp và giảmdần khi tần số tăng dần do từ
thông có xu hướng phân bố tản ra bề mặt lõi thép4,7.
Nghiên cứu của TrầnNgọcThạch và cộng sự (2016)11

đã giới thiệu quy trình xác định 12 giá trị điện cảm ở
các vùng tần số thấp và trung bình, được phân thành
ba loại chính sau: i) điện cảm tự thân từng phân đoạn
các cuộn dây pha và hỗ cảm giữa các phân đoạn trên
cùng cuộn dây pha (LA =MAA =MCC = LC , LB =MBB,
và La =Maa =Mcc = Lc, Lb =Mbb), ii) hỗ cảm giữa hai
phân đoạn hai cuộn dây pha khác nhau (MAB, MAC và
MAb, MAc) và iii) hỗ cảm giữa hai phân đoạn của cuộn
dây cao và hạ áp cùng pha (MAa = MCc và MBb). Quy
trình này đã được giới thiệu ngắn gọn trong11 và vì
thế được trình bày chi tiết lại ở Phụ lục I.
Ápdụng quy trình đề xuất vàoMHPBn=8phânđoạn
của MBA thử nghiệm ở vùng tần số thấp (20 Hz đến
3 kHz), kết quả tính toán điện cảm các cuộn dây pha
được trình bày trong Bảng 1; trong đó, các giá trị âm là
các hỗ cảmgiữa các phânđoạn cuộndây hai pha, nhận
được do các dòng từ thông qua chúng ngược chiều
nhau sinh ra các điện áp cảm ứng âm.
Để chứng minh phương pháp đề xuất không phụ
thuộc vào tổ đấu dây, Hình 5 giới thiệu các kết quả
mô phỏng tổng trở đầu cực hở mạch pha A cuộn cao

áp trongMHPB với các giá trị điện cảm tính toán trên
trong 3 trường hợp: MBA đơn pha, MBA 3 pha đấu
nối theo Yy6 và Yd5. Sự giống nhau của các tổng trở
đo lường và mô phỏng trong vùng tần số thấp “LF”
(20 Hz đến 3 kHz) trong Hình 5 cho phép khẳng định
phương pháp tính toán đề xuất không phụ thuộc vào
tổ đấu dây MBA. Kết quả mô phỏng cho thấy các giá
trị hằng số của các điện cảm trong Bảng 1 vẫn áp dụng
được trong vùng tần số thấp và trung bình, từ 20 Hz
đến 10 kHz.
Trong vùng tần số trung bình từ 10 kHz trở đi, các
điện cảm giảm nhanh để các kết quả mô phỏng (cho
MBA Yd5) phù hợp với kết quả đo lường, đặc biệt tại
các tần số cộng hưởng trong dải từ 10 kHz đến khoảng
100 kHz (xem Hình 5). Trị số các điện cảm này vì thế
sẽ được xác định và trình bày ở Bảng 2. Trong Bảng 2,
các khoảng chia tần số (10-17 kHz, 17-28 kHz, 28-40
kHz) chủ yếu phục vụ khảo sát mô phỏng cho vùng
tần số trung bình, thể hiện sự thay đổi đáng kể giá trị
điện cảm theo tần số…Ở tần số cao từ 100 kHz trở đi,
các điện cảm ký sinh khác từ MBA thử nghiệm, cáp
đo, hệ thống nối đất… bắt đầu có ảnh hưởng đến kết
quả đo, trong khi điện cảm các phân đoạn cuộn dây
đã giảm nhiều, và vì vậy, không cần thiết phải phân
vùng tần số và tính chính xác các giá trị điện cảm để
phục vụ khảo sát.

Thông số điện dung
Trong Hình 1, điện dung trong MHPB của các MBA
hai cuộn dây bao gồm: điện dung đối với đất của từng
phân đoạn cuộn cao áp và hạ áp (CgH0, CgL0), điện
dung giữa 2 phân đoạn hai cuộn dây cao và hạ áp
(Ciw0), điện dung dọc từng phân đoạn cuộn cao áp
và hạ áp (CsH0, CsL0). Trong thực tế, các điện dung
CgH0, CgL0 và Ciw0 có thể được xác định thông qua
phép đo điện dung và tổn hao điện môi ba pha trong
MBA20 hay dựa trên phân tích phép đo tổng trở dung
đầu cực21 trong khi các điện dung dọc CsH0, CsL0

hiện nay chỉ có thể xác định thông qua phương pháp
tính toán giải tích khi cấu trúc hình học – vật liệu của
cuộn dây đã được biết trước (tứcMBAdạng hộp trắng
hay xám)5,6,8,17,22.
Do nguyên lý xác định các điện dung giữa cuộn
dây đối với đất (CgH0, CgL0) và điện dung giữa hai
cuộn dây (Ciw0) đã được trình bày trong các nghiên
cứu12,20, kết quả tính toán các điện dung này trong
MHPB n = 8 phân đoạn của MBA thử nghiệm được
giới thiệu lại ở Phụ lục II... Đối với việc xác định
thông số điện dung dọc vốn phụ thuộc vào cấu trúc
cuộn dây, nghiên cứu của TrầnNgọcThạch và cộng sự
(2016, 2017)12,13 chỉ phân tích MHPB cho cuộn dây
kiểu đĩa và kiểu lớp. Do kết quả mô phỏng đáp ứng
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Hình 4: Ma trận các thông số hỗ cảm tổng quát giữa các phân đoạn cuộn dây pha (hình trên) và thông số hỗ cảm
rút gọn cần xác định (hình dưới).

Bảng 1: Diện cảm tự thân và tương hỗMHPB 8 phân đoạn

Cuộn dây cao áp (mH) Cuộn dây cao áp – hạ áp (mH) Cuộn dây hạ áp (mH)

LA = 214.4 MAa = 215.5 La = 218.6

LB = 295.9 MBb = 299.2 Lb = 304.4

MAB = –146.0 MAb = –146.3 Mab = –146.7

MAC = –67.3 MAc = –67.5 Mac = –67.6

Bảng 2: Điện cảm theo tần số trongMHPB 8 phân đoạn

(mH) 20 Hz -10 kHz 10 kHz -17 kHz 17 kHz -28 kHz 28 kHz -40 kHz 40 kHz -2 MHz

LA 214.4 203.7 64.3 21.4 21.4

LB 295.9 281.2 88.8 29.6 29.6

MAB –146.0 –138.7 –43.8 –14.6 –14.6

MAC –67.3 –63.9 –20.2 –6.7 –6.7

MAa 215.5 204.7 64.7 21.6 21.6

MBb 299.2 284.2 89.8 29.9 29.9

MAb –146.3 –139.0 –43.9 –14.6 –14.6

MAc –67.5 –64.1 –20.3 –6.8 –6.8

Laa 218.6 207.7 65.6 21.9 21.9

Lbb 304.4 289.2 91.3 30.4 30.4

Mab –146.7 –139.4 –44.0 –14.7 –14.7

Mac –67.6 –64.2 –20.3 –6.8 –6.8
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Hình 5: Các tổng trở đầu cực hở mạch pha A phía cao áp khi MBA mô phỏng có cấu hình các tổ đấu dây khác
nhau.

tần số chưa đủ tốt ở vùng tần số trung bình (từ 10 kHz
đến 100 kHz), tức chưa phản ánh được xu hướng thay
đổi theo tần số so với các kết quả đo lường, nên bài báo
này sẽ mở rộng phạm vi khảo sát MHPB cho đa dạng
các kiểu cuộn dây hơn, qua đó nhận dạng được kiểu
cuộn dây quấn thích hợp cho MBA thử nghiệm, đồng
nghĩa với những kết quảmô phỏng tốt hơn ở vùng tần
số trung bình.

Nguyên lý khảo sát ảnhhưởng củađiệndung
dọc cuộn dây
Khác với các điện dung CgH0, CgL0 và Ciw0 trong
MHPB ở Hình 1 vốn có thể được xác định từ phép đo
điện dung và tổn hao điện môi ở đầu cực MBA, điện
dung dọc CsH0 và CsL0 là không thể xác định được
dựa trên đo lường, bởi vì trong phép đo này, các đầu
cực cuộn dây cần phải đấu tắt để đo các giá trị điện
dung tổng cộng21 nên các thành phần điện dung dọc
cũng đã bị nối tắt và không tham gia vào mạch đo (có
thể giải thích dựa trên Hình 1). Như vậy làm sao có
thể xác định các điện dung này cho MBA dạng hộp
đen?
Đầu tiên, cần phải xác định được ảnh hưởng của các
điện dung dọc này đối với hiệu ứng điện dung tổng
cộng (gồm tất cả các điện dung của MBA) bằng cách
mô phỏng lại các ĐƯTS tổng trở đầu cực đã đo, sử
dụng MHPB của MBA nhưng bỏ qua các điện dung
dọc. Xét trong vùng tần số mà tổng trở đo và mô
phỏng mang tính thuần dung, nếu biên độ các tổng

trở mô phỏng và đo lường lệch đáng kể, thì điện dung
dọc các cuộn dây mới có ảnh hưởng đáng kể so với
các điện dung khác nênmới cần xác định; trường hợp
ngược lại thì không cần. Điều này cũng phù hợp trong
thực tế khi các cuộn dây kiểu đĩa quấn xen kẽ (in-
terleaved disc) hay cuộn dây kiểu lớp (layer) có điện
dung dọc khá lớn, còn cuộn dây kiểu đĩa thường (or-
dinary disc) có điện dung dọc khá nhỏ so với điện
dung đối với đất. Các kết quả mô phỏng giới thiệu ở
phần sau sẽ làm rõ nhận định này, tuy nhiên trướcmắt
cần giải thích về cấu trúc (kiểu) các cuộn dây trong
MBA, vì cấu trúc cuộn dây có ảnh hưởng nhất định
đến tác dụng của các điện dung dọc.

Cấu trúc cuộn dây trongMBA
Đối với các MBA phân phối kiểu lõi (core type) công
suất nhỏ, cuộn dây quấn kiểu đĩa (disc), xoắn ốc (he-
lical) và cuộn dây kiểu lớp (layer) được sử dụng tương
đối phổ biến. Đối với các MBA trung gian và truyền
tải có công suất và cấp điện áp cao hơn, cuộn dây kiểu
đĩa vẫn thường được sử dụng. Cuộn dây kiểu đĩa ban
đầu được chế tạo theo kiểu đĩa thường (ordinary disc)
có điện dung dọc tổng cộng khá nhỏ (so với điện dung
đối với đất) do các đĩa, và do đó các điện dung dọc
tương đương của chúng, ghép nối tiếp nhau dọc cuộn
dây, làm phân bố điện áp quá độ rất lớn ở đĩa gần đầu
cực, qua đó dễ xảy ra các sự cố cách điện ở vị trí này23.
Để giảm phân bố quá điện áp quá độ này, nghĩa là cần
tăng giá trị điện dung dọc, cuộn dây hoặc được quấn
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Hình 6: Cấu trúc cuộn dây kiểu đĩa có cuộn chắn.

theo kiểu lớp, kiểu đĩa “multi-start”, kiểu đĩa xen kẽ
hoặc kiểu đĩa thường nhưng có bổ sung thêm màn
chắn hay cuộn chắn (shield coil) 22–24. Hình 6 minh
họa cuộn dây kiểu đĩa thường (20 vòng dây) có thêm
cuộn chắn (04 vòng S1-S4) với 03 cấu hình: i) cuộn
chắn “thả trôi” (floating) không đấu nối, ii) đầu cuộn
chắn nối đầu cao áp (S1 nối A), iii) giữa cuộn chắn nối
đầu cao áp (C nối A)22,25,26. Cấu trúc các kiểu cuộn
dây khác có thể tham khảo trong các tài liệu vừa nêu.

Sơđồmạchđiện thôngsốphânbốđối với cấu
trúc cuộn dây có phần tử bổ sung
Nhưđãđề cập,MHPBởHình 1 có thể áp dụng cho các
kiểu quấn dây khác nhau nhưng không có các phần tử
khác thêm vào như màn chắn hay cuộn chắn. Khi đó,
sự khác nhau của cấu trúc cuộn dây sẽ được biểu diễn
bởi sự khác nhau về giá trị của các thông sốmạch điện
(chủ yếu bao gồm các điện cảm và các điện dung).
Trong trường hợp có thêm cuộn chắn theo Hình 6,
cuộn dây sẽ có MHPB điều chỉnh như Hình 7 để biểu
diễn tương đương về mặt vật lý cho sự thay đổi này.
MHPB cuộn dây có bổ sung màn chắn xin tham khảo
trong23.

KẾT QUẢ
Đầu tiên, để khảo sát liệu điện dung dọc các cuộn
dây cao áp và hạ áp có ảnh hưởng đáng kể đến hiệu
ứng điện dung tổng cộng, Hình 8 giới thiệu kết quả

đo ĐƯTS tổng trở đầu cực pha A cuộn cao áp và các
kết quả mô phỏng sử dụng phần mềm thương mại
cho MHPB tổng quát 8 phân đoạn (Hình 1) khi có
và không có xét đến các điện dung dọc (Cs). Tại vùng
tần số thuần dung lân cận 3 kHz (góc pha tổng trở gần
-90◦), độ lệch đáng kể giữa các ĐƯTS đo lường và mô
phỏng (khi không xét các điện dung dọc) cho phép
kết luận chắc chắn rằng điện dung dọc các cuộn dây
có ảnh hưởng đáng kể đến hiệu ứng dung tổng cộng
(do xét trong vùng tần số thấp “LF”). Độ lệch này còn
ảnh hưởng đến các cộng hưởng ở vùng tần số thấp
hơn; chỉ khi các điện dung dọc có giá trị thích hợp, và
MHPB thích hợp được sử dụng cho mô phỏng mới
khử được độ lệch này và các độ lệch khác trong vùng
tần số cao hơn.
Sau đó, nhằm phân tích chi tiết cấu trúc cuộn dây
nào trong MBA hộp đen thử nghiệm là thích hợp,
các kiểu quấn dây khác nhau giới thiệu trong bài báo
này đã được khảo sát mô phỏng sử dụng các sơ đồ
mạch tương ứng: MHPB tổng quát ở Hình 1 dùng
để mô phỏng cấu trúc cuộn dây các kiểu đĩa thường
và quấn xen kẽ, kiểu lớp12,13; MHPB ở Hình 7 cho
cuộn dây kiểu đĩa thường có cuộn chắn; các MHPB
khác (không minh họa trong bài báo này do giới hạn
về không gian trình bày) cho cuộn dây kiểu đĩa dạng
“multi-start” và có màn chắn. Hình 9 so sánh kết quả
đo ĐƯTS biên độ tổng trở đầu cực pha A cuộn cao áp
và các kết quả mô phỏng sử dụng các MHPB (8 phân
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Hình 7: MHPB (1 pha) của MBA hai cuộn dây có cấu trúc kiểu đĩa với cuộn chắn.

đoạn) tương ứng với cuộn dây kiểu đĩa dạng multi-
start, kiểu lớp và kiểu đĩa có cuộn chắn (cấu hình “đầu
cuộn chắn S1 nối đầu cao áp A”). Kết quả so sánh ở
vùng tần số trung bình “MF” từ 3 kHz đến gần 100
kHz cho thấy nhiều khả năng MBA thử nghiệm có
cấu trúc cuộn dây kiểu đĩa thường có cuộn chắn.
Kế tiếp, để xác định cấu hình nào là phù hợp nhất đối
với cấu trúc cuộn dây này, Hình 10 giới thiệu kết quả
đo ĐƯTS tổng trở đầu cực pha A cuộn cao áp và các
kết quả mô phỏng tương ứng. Kết quả so sánh trong
vùng tần số trung bình cho thấy cuộn dây kiểu đĩa có
cuộn chắn với cấu hình “đầu cuộn chắn (S1) nối đầu
cao áp (A)” là phù hợp nhất. Khi đó, giá trị các điện

dung dọc nhận được như sau: CsH0 = CsL0 =145.0
pF (phân đoạn cuộn chính) và CsH = CsL = 235.6 pF
(toàn bộ cuộn chắn).
Các kết quả mô phỏng ĐƯTS biên độ tỷ số điện áp
cũng cho kết luận tương tự như đối với trường hợp
khảo sát ĐƯTS biên độ tổng trở đầu cực đã trình bày:
Hình 11 so sánh kết quả đo lường vàmô phỏngĐƯTS
biên độ tỷ số điện áp cuộn dây pha A phía cao áp với
cấu trúc kiểu đĩa thường có cuộn chắn khi có và không
có xét đến các điện dung dọc (Cs) như đã phân tích.
Hình 10 và Hình 11 cho thấy sự khác nhau về dạng
đồ thị và sự phù hợp giữa các kết quả đo lường và mô
phỏng; nhưng điều này là lôgic khi sơ đồ đo lường và
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Hình 8: So sánh ĐƯTS tổng trở đầu cực đo lường và mô phỏng khi có và không có xét đến điện dung dọc.

Hình 9: So sánh ĐƯTS tổng trở đầu cực đo lường và mô phỏng với các cấu trúc cuộn dây khác nhau.
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Hình 10: So sánh ĐƯTS tổng trở đầu cực đo lường và mô phỏng với các cấu hình cuộn dây có cuộn chắn khác
nhau.

Hình 11: So sánh ĐƯTS biên độ tỷ số điện áp đo lường và mô phỏng khi có và không có xét điện dung dọc các
cuộn dây có cuộn chắn.
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mô phỏng của 2 dạng ĐƯTS này là khác nhau (xem
Hình 2). Trong mô phỏng cũng đã có sự điều chỉnh
về giá trị của các điện cảm, điện trở và điện dẫn khi
tần số thay đổi để có sự phù hợp nhất giữa kết quả mô
phỏng và đo lường.

THẢO LUẬN
Do kết quả khảo sát cho thấy cấu trúc cuộn dây trong
MBA thử nghiệm nhiều khả năng bao gồm cuộn dây
chính có cuộn dây chắn cho mỗi pha, điện cảm (và
điện trở) của cuộn chắn cũng cần phải được xác định.
Các tác giả nhận thấy trong quá trình mô phỏng, điện
cảm cuộn chắn ảnh hưởng đáng kể đến biên độ các
ĐƯTS tổng trở đầu cực và tỷ số điện áp trong vùng
tần số trung bình, góp phần làm các kết quảmôphỏng
có xu thế gần giống với các kết quả đo lường hơn so
với khi không có cuộn chắn, đặc biệt tại các tần số
cộng hưởng. Dựa vào đó, giá trị điện cảm cuộn chắn
được xác định theo nguyên lý thử-sai và giới thiệu ở
Bảng 3. Lưu ý rằng điện cảm của cuộn chắn không có
ảnh hưởng ở tần số thấp vì đầu cuộn chắn chỉ kết nối
đến một điểm của cuộn dây chính, không tạo mạch
khép kín nên không có dòng điện chạy qua trong vùng
tần số này.

ẢNHHƯỞNG CÁC THÔNG SỐĐIỆN
TRONGMHPB VÀ SỐ PHÂNĐOẠN
MÔHÌNH LÊN ĐẶC TÍNH ĐƯTS
Các thông số điện trongMHPB củaMBA thử nghiệm
vừa được xác định sẽ là nguồn thông tin quan trọng
để khảo sát sự thay đổi định lượng biên độ các đặc
tính ĐƯTS dựa trên mô phỏng nhằm phục vụ mục
tiêu chẩn đoán sự cố cho các MBA khác hiện đang
vận hành trên lưới điện. Bên cạnh đó, MHPB với số
phân đoạn khác nhau cũng có những ảnh hưởng nhất
định đến kết quả mô phỏng.

Ảnh hưởng của thông số điện
Hình 12 và Hình 13 tương ứng giới thiệuminh họa sự
thay đổi ĐƯTS tổng trở đầu cực phaA phía cao áp của
MBA thử nghiệm dựa trên kết quả mô phỏng MHPB
8 phân đoạn theo sự thay đổi của điện cảm các phân
đoạn cuộn dây chính và điện dung của cuộn dây này
so với đất. Kết quả cho thấy, trong Hình 12, điện cảm
có ảnhhưởng rõnét trong các vùng tần số “cảm”, nghĩa
là trong các khoảng tương ứng AB và CD với giá trị
biên độ tổng trở tăng dần; trong khi ở Hình 13, điện
dung cuộn dây đối với đất có ảnh hưởng đáng kể trong
các vùng tần số “dung”, nghĩa là trong các khoảng BC,
EF và GH với giá trị biên độ tổng trở giảm dần... Việc
khảo sát ảnh hưởng các thông số điện khác vì thế cũng
dễ dàng được thực hiện (nhưng không trình bày do

hạn chế về không gian); qua đó dễ dàng xây dựng quy
luật biến đổi ĐƯTS theo các thông số điện phục vụ
chẩn đoán sự cố về sau.

Ảnh hưởng của số phân đoạn cuộn dây
trongMHPB
Số phân đoạn cuộn dây trongmô hình khảo sát sẽ ảnh
hưởng đến độ chính xác kết quả mô phỏng trong các
vùng tần số nhất định và độ phức tạp của giải phápmô
hình mô phỏng. Khi tăng số phân đoạn n lên, mô
hình mạch điện sẽ phức tạp hơn, số lượng các phần
tử hỗ cảm tăng lên nhanh chóng (có thể lên đến 4560
phần tử đối với trường hợp n = 16). Đối với một phần
mềm mô phỏng thương mại điển hình hiện nay, việc
xây dựng mô Hình 16 phân đoạn cho một MBA ba
pha sẽ tốn thời gian gấp bốn lần so vớimôhình 8 phân
đoạn. Để minh họa, Hình 14 giới thiệu kết quả mô
phỏng ĐƯTS tổng trở đầu cực cuộn dây cao áp pha A
của MBA thử nghiệm với số phân đoạn n = 8 và 16.
Theo Hình 14, trong trường hợp số phân đoạn n =
16, kết quả mô phỏng ở vùng tần số trung bình xuất
hiện thêm đỉnh cộng hưởng trong dãy tần số lân cận
10 kHz và 100 kHz, bám sát đặc tuyến đo lường hơn
so với trường hợp n = 8. Như vậy, việc tăng số phân
đoạn của mô hình sẽ giúp cải thiện kết quả mô phỏng
ĐƯTS, nhưng đồng thời cũng sẽ làm mô hình mạch
điện trở nên phức tạp hơn.

KẾT LUẬN
Bài báo đã đề xuất một phương pháp mới hoàn thiện
để xác định các thông số điện trong mô hình điện
thông số phân bố và cấu trúc hình học của một máy
biến áp lực hai cuộn dây dạng hộp đen; từ đó, cho
phép phân tích các đáp ứng tần số đo lường trên các
máy biến áp lực dạng hộp đen đang vận hành trên lưới
điện truyền tải và phân phối dựa trên mô hình vật lý
nhằm mục tiêu nâng cao chất lượng chẩn đoán sự cố
cơ-điện.
Theo phương pháp đề xuất, số lượng các phép đo đáp
ứng tần số cần thiết chỉ bao gồm các tổng trở đầu cực
máy biến áp lực với thời gian thực hiện ngắn, qua đó
có thể rút ngắn thời gian thí nghiệm MBA trong khi
lại nhận được nhiều thông tin quan trọng liên quan
đến các thông số điện và ảnh hưởng của chúng lên
kết quả đo.

PHỤ LỤC I
A.Điện cảmtự thânphânđoạncác cuộndây
phavàhỗcảmgiữacácphânđoạntrêncùng
cuộn dây pha
Để xác định điện cảm (tự thân và tương hỗ) của các
phân đoạn trên cùng cuộn dây pha (gồm LA = MAA =
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Bảng 3: Điện cảm cuộn chắn trongMHPB 8 phân đoạn

(mH) 20 Hz -10 kHz 10 kHz -17 kHz 17 kHz -28 kHz 28 kHz -40 kHz 40 kHz -2 MHz

Cao áp 21.4 10.2 10.2 7.7 1.6

Hạ áp 21.4 12.9 12.9 5.4 1.6

Hình 12: Sự thay đổi biên độ ĐƯTS tổng trở đầu cực theo điện cảm của cuộn dây chính phía cao áp.

Hình 13: Sự thay đổi biên độ ĐƯTS tổng trở đầu cực theo điện dung cuộn dây đối-với-đất (Cg) của cuộn dây chính
phía cao áp.
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Hình 14: So sánh các ĐƯTS tổng trở đầu cực cuộn dây cao áp pha A với số phân đoạn n = 8 và 16.

MCC = LC , LB = MBB, và La = Maa = Mcc = Lc, Lb =
Mbb) ở tần số thấp, Hình 15 giới thiệu phép đo tổng
trở đầu cực hởmạchmột cuộn dây pha điển hình phía
cao áp (pha A) của MBA thử nghiệm để làm cơ sở xác
định; vì trong phép đo này, chỉ có cuộn dây pha A
phía cao áp được cấp nguồn trong khi cuộn dây pha
A phía hạ áp và các cuộn dây pha khác hở mạch nên
không có ảnh hưởng hỗ cảm từ chúng. Tại điểm tần
số 100 Hz đối với MBA thử nghiệm, tổng trở đầu cực
hở mạch của cuộn dây mang tính thuần cảm do góc
pha≈ 90º, vì gần như dòng điện chỉ chạy qua các điện
cảm tự thân và hỗ cảm của các phân đoạn cuộn dây
mà không qua các điện dung (xem Hình 1).
Khảo sát trường hợp đơn giản nhất là giả thiết MBA
có tổ đấu dây sao–sao (Y–y) trước. Khi đó, chỉ có ảnh
hưởng hỗ cảm giữa các phân đoạn trên cuộn dây pha
đang thực hiện phép đomà thôi. Nếu gọi VA

oc và IA
oc

tương ứng là trị hiệu dụng điện áp đặt và dòng điện
trên cuộn dây pha A trong phép đo tổng trở đầu cực
hở mạch, ta có quan hệ dòng-áp như sau:
VA

oc = IA
oc×n×XA + IA

oc× n×(n-1)×XAA (1)
với XA = ω×LA và XAA = ω×MAA tương ứng là điện
kháng đầu cực tự thân và tương hỗ giữa hai phân đoạn
ở tần số thấp.
Trong biểu thức (1), thành phần thứ nhất gây ra bởi
điện cảm tự thân của n phân đoạn còn thành phần
thứ hai gây ra bởi ảnh hưởng hỗ cảm của (n-1) phân
đoạn (lên từng phân đoạn còn lại). Nếu đặt XA

oc≈
|ZA

oc| = VA
oc/IA

oc là điện kháng đầu cực hở mạch

của cuộn dây pha A, từ (1) ta có XA = XA
oc/n2, từ đó

nhận được:

LA ≈ MAA =
XA

oc
n2ω

(2)

Theo cách thức tương tự, điện cảm (tự thân và tương
hỗ) của các phân đoạn cuộn dây pha B và C cũng sẽ
được xác định.
Nếu tổ đấu dây MBA thay đổi, ví dụ như Y-d5 đối với
MBA thử nghiệm, sẽ có dòng thứ cấp chạy trong ba
cuộn dây pha đấu tam giác và do đó sẽ có ảnh hưởng
hỗ cảm từ cuộn dây hạ áp. Tuy vậy, các kết quả mô
phỏng đã cho phép kết luận, biểu thức (2) cũng có thể
được áp dụng khi mà các hỗ cảm MAa (dương) khử
ảnh hưởng của các hỗ cảm MAb và MAc (âm) trong
khi dòng phía thứ cấp lại không đáng kể chạy trong
cuộn dây tam giác phía hạ áp.

B. Hỗ cảm giữa hai phân đoạn hai cuộn dây
pha khác nhau
Bước kế tiếp là xác định hỗ cảm giữa hai phân đoạn
thuộc hai cuộn dây khác pha (MAB, MAC và MAb,
MAc) ở tần số thấp. Đối với cuộn dây cao áp đấu sao,
có thể dựa vào kỹ thuật “cân bằng từ” (magnetic bal-
ance test) được thực hiện hoặc dựa vào phép đo hoặc
giải pháp mô phỏng sử dụng mô hình mạch thông số
tập trung dựa trên nguyên lý đối ngẫu20. Theonguyên
lý phép đo, hai đầu cực, ví dụ của cuộn cao áp pha A,
được cấp nguồn AC khi các đầu cực khác để hởmạch.
Khi đó, các tỷ số giữa điện áp cảm ứng tại các đầu cực
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Hình 15: ĐƯTS biên độ (hình trên) và góc pha (hình dưới) tổng trở đầu cực hởmạch của cuộn dây pha A phía cao
áp.

khác, pha B (hay C), và điện áp cấp tại đầu cực cuộn
dây pha A sẽ là các hệ số để tính các hỗ cảm MAB (và
MAC) từ LA, tức là:

MAB =−kAB
u LA (3)

Trong biểu thức (3), hệ số có dấu trừ biểu thị hỗ cảm
âm do các dòng từ thông chạy qua các cuộn dây pha
ngược chiều nhau. Ảnh hưởng của hỗ cảm từ phía
cuộn dây hạ áp đấu tam giác trong MBA thử nghiệm
có thể bỏ qua do hiệu ứng khử hỗ cảm như đã đề cập.

Khi các hỗ cảm MAB (và MAC) đã được xác định, có
thể tính các hỗ cảm MAb (và MAc) dựa trên các tỷ số
vòng dây hai cuộn dây cao và hạ áp, nghĩa là MAb =
Nb/NB×MAB với Nb và NB tương ứng là số vòng dây
các cuộn dây pha phía hạ áp và cao áp của pha B.

C. Hỗ cảm giữa các phân đoạn hai cuộn dây
cao và hạ áp cùng pha
Hỗ cảm giữa hai phân đoạn của cuộn dây cao và hạ
áp cùng pha (MAa = MCc và MBb) ở tần số thấp được
phân tích dựa vào phép đo tổng trở đầu cực ngắn
mạch, minh họa ở Hình 16.
Trong các phép đo tổng trở đầu cực ngắn mạch, xét
minh họa pha A: cuộn dây pha A phía cao áp được
cấp nguồn trong khi cuộn dây pha này phía hạ áp đấu
ngắn mạch. Đối với MBA đấu Y-y, nhận được quan
hệ dòng-áp như sau:
VA

sc = IA
sc×n2×XA + Ia

sc× n2×XAa (4)
Trong đó:

• VA
sc, IA

sc và Ia
sc lần lượt là trị hiệu dụng của

điện áp nguồn cấp, dòng điện ngắn mạch trên
cuộn dây pha cao áp và hạ áp pha A;

• XAa = w×MAa là điện kháng tương hỗ hai phân
đoạn cuộn dây cao và hạ áp ở tần số thấp (tính
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Hình 16: ĐƯTS biên độ (hình trên) và góc pha (hình dưới) tổng trở đầu cực ngắn mạch của cuộn dây pha A phía
cao áp.

toán tại 400 Hz đối với MBA thử nghiệm, khi
đó tổng trở đầu cực ngắn mạch thuần cảm, xem
Hình 16).

Trong biểu thức (4), thành phần thứ nhất gây ra bởi
các điện cảm (tự thân và tương hỗ) cuộn dây pha phía
cao áp (xem biểu thức 1); thành phần thứ hai do các
điện cảm tương hỗ giữa hai cuộn dây pha bởi có dòng
ngắn mạch trong cuộn dây pha phía hạ áp.
Do dòng Ia

sc tỷ lệ với IA
sc theo tỷ số dòng ki =

Ia
sc/IA

sc≈ Ia
đm/IA

đm và đặt XA
sc≈ ZA

sc = UA
sc/IA

sc

là điện kháng ngắn mạch của cuộn dây pha A nên:
XAa = (XA - XA

sc/n2)/ki (5)
Trong trường hợp MBA thử nghiệm có các cuộn dây
pha hạ áp đấu tam giác, sẽ có thêm dòng điện ngắn
mạch chạy trong các pha khác (Ib

sc và Ic
sc). Tuy

nhiên, kết quả mô phỏng cho thấy các dòng điện này
nhỏ hơn rất nhiều so với dòng điện chạy trong pha

bị ngắn mạch (do tổng trở ngắn mạch nhỏ hơn), dẫn
đến có thể áp dụng (5) để xác định MAa, MBb và MCc

cho các MBA có tổ đấu dây Y-y lẫn Y-d.

D. Ảnh hưởng của kiểu đấu nối cuộn dây và
tần số

Các bước trên có thể được áp dụng để tính toán điện
cảm (tự thân và tương hỗ) cho các cuộn dây pha phía
hạ áp ở tần số thấp. Kết quả tính toán cho thấy, các
giá trị MAa, MBb, MCc tính toán độc lập từ các phép
đo các cuộn dây pha phía hạ áp có kết quả tương tự
như khi phân tích các phép đo các cuộn dây phía cao
áp. Điều này chứng tỏ việc đấu nối tam giác giữa các
cuộn dây pha là không có ảnh hưởng đáng kể do hiệu
ứng khử hỗ cảm và vì vậy, phương pháp đề xuất có
tính ứng dụng thực tiễn đối với các tổ đấu dây khác
nhau của MBA.
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Tiếp theo, cần phải xác định giá trị các điện cảm (tự
thân và tương hỗ) ở vùng tần số trung bình bởi vì điện
cảm giảm theo tần số. Giải pháp đơn giản nhất là dựa
trênmô phỏng theo nguyên lý thử-sai: bằng cách điều
chỉnh tất cả giá trị các điện cảm với một hệ số (nhỏ
hơn 1) sao cho kết quả mô phỏng ĐƯTS gần giống
nhất với kết quả đo lường ở vùng tần số này.

PHỤ LỤC II

Điện dung giữa cuộn dây đối với đất và giữa
hai cuộn dây
Các điện dung giữa từng phân đoạn cuộn dây đối với
đất (CgH0, CgL0) và giữa hai cuộn dây (Ciw0) trong
MHPB tỷ lệ tương ứng với giá trị các điện dung tổng
ba pha đo lường (CHG, CLG, CHL) bởi hệ số 3 và số
phân đoạn n. Từ kết quả đo lường cho MBA thử
nghiệm đề cập trong12,21, Bảng 4 giới thiệu giá trị các
điện dung CgH0, CgL0 và Ciw0 tính toán choMHPB n
= 8 phân đoạn.
Trong Bảng 4, có thể thấy giá trị điện dung CgL0 ít
thay đổi theo tần số (độ lệch 1,6 % giữa 50 Hz và 1
kHz); điều này chứng tỏ tổ hợp cách điện giấy – dầu
giữa cuộn hạ áp và lõi thép có hằng số điệnmôi ít thay
đổi theo tần số. Trong khi đó, giá trị CgH0 vàCiw0 thay
đổi lớn hơn (tương ứng 4,0 % và 5,8 %) khi tần số tăng
từ 50 Hz đến 1 kHz, biểu thị sự phụ thuộc vào tần số
của hằng số điện môi của các tổ hợp cách điện tương
ứng. Mặc dù vậy, xu thế biến thiên không lớn đối với
tần số của các hằng số điện môi và điện dung trong
cácMBA tương tự24 cho phép khảo sát các giá trị điện
dung là hằng số trong giải pháp mô phỏng thực hiện
trong nghiên cứu này.

DANHMỤC TỪ VIẾT TẮT
ĐƯTS: Đáp ứng tần số
HF: High frequency
LF: Low frequency
MBA: Máy biến áp lực
MF: Medium frequency
MHPB: Mô hình điện thông số phân bố

XUNGĐỘT LỢI ÍCH
Nhóm tác giả xin camđoan rằng không có bất kỳ xung
đột lợi ích nào trong công bố bài báo.

ĐÓNGGÓP CỦA TÁC GIẢ
Trần Ngọc Thạch xây dựng cơ sở - phương pháp
nghiên cứu và viết bài.
Nguyễn Trọng Huy thực hiện mô phỏng.
Nguyễn Thanh Phương và Phạm Đình Anh Khôi
phản biện cơ sở - phương pháp nghiên cứu và kiểm
tra lại bài viết.
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ABSTRACT
In transmission and distribution networks throughout the world and in Vietnam nowadays, power
transformers that are operating in the networks often are in black-box condition, i.e. there is no in-
ternal information available in terms of geometrical structure andmaterial parameters. Geometrical
structure of power transformers includes mainly winding structure and additional parts such as a
static end ring or awould-in shield coil, if anywhereasmainmaterials in power transformers consists
of conductive, insulating and magnetic materials… This makes difficulties in faults diagnosis that
is based on the approach of physical modeling in general and the so-called electrical equivalent-
circuit based modeling in particular since the physical approach requires internal information of
power transformers for calculating electrical parameters. In case the electrical equivalent-circuit
approach is used, the diagnosis is then conducted based on the change of values of electrical pa-
rameters in the circuit before and after an alarm or a suspicious fault that happens when power
transformers are in operation.
Relevant international investigations conducted recently have mainly focused on test objects as
power transformers in grey- or white-box condition, i.e. during manufacturing phase, since they
have available geometrical structure and material properties. To show a possibility that black-
box power transformers could be investigated in a physical manner, this article introduces a new
method in determining electrical parameters and geometrical structure applied on a black-box
power transformer. The research is based on the Frequency Response Analysis technique and has
developed recent relevant investigations of the authors. This enables investigations of the value
change of electrical equivalent parameters of this transformer on its simulated frequency responses
for the purpose of physical fault diagnosis of power transformers later on.
Key words: black-box power transformers, distributed-parameter equivalent circuit, frequency
response analysis, diagnostic testing
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	Ảnh hưởng của số phân đoạn cuộn dây trong MHPB
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