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NGHIÊN CỨU LỰA CHỌN THÔNG SỐ, CẤU HÌNH MẠCH THỬ TRONG THỬ NGHIỆM
XUNG SÉT CHO MÁY BIẾN ÁP LỰC MỘT PHA  500kV SẢN XUẤT TẠI VIỆT NAM.

TS. Nguyễn Hữu Kiên – Phòng Thí nghiệm trọng điểm Quốc gia Điện cao áp

TÓM TẮT
Bài báo đã trình bày kết quả nghiên cứu lựa chọn thông số, cấu hình mạch thử trong thử nghiệm

(TN) xung sét dạng xung 1,2/50s cho máy biến áp lực (MBA) một pha  500kV sản xuất tại Việt Nam.  Các kết
quả TN được thực hiện tại Phòng Thí nghiệm trọng điểm quốc gia Điện cao áp – Viện Năng lượng (National
Key Laboratory for High Voltage Techniques - Institute of Energy (HVLAB) là đơn vị duy
nhất tại Việt Nam thực hiện được hạng mục TN này. Để kiểm tra các giá trị xung sét và xác
định khả năng chịu đựng của hệ cách điện (CĐ) trong thiết bị điện (TBĐ) cao áp và siêu cao
áp nói chung và đối với MBA 500kV nói riêng, cần thiết phải đặt một điện áp xung mô phỏng
các xung sét tiêu chuẩn dạng xung 1,2/50s, (Lightning Impulse-LI).

Từ những kết quả TN này cho phép đánh giá được chất lượng của hệ CĐ trong MBA
500kV, khả năng chịu được quá điện áp (QĐA) khí quyển hoặc QĐA thao tác theo tiêu chuẩn
IEC60076-3,-4:2000, TCVN6306-3:2006; IEC60060-1:1989 để đưa MBA 500kV vào vận
hành trên HTĐ an toàn đảm bảo độ tin cậy cung cấp điện.

I. ĐẶT VẤN ĐỀ
Trong quá trình vận hành HTĐ, hiện

tượng QĐA xảy ra tương đối thường xuyên
và là nguyên nhân chính gây ra các sự cố hư
hỏng trong CĐ của các TBĐ. Trong đó, hiện
tượng QĐA do sét đánh trực tiếp hoặc lan
truyền trên HTĐ có giá trị QĐA cao nhất và
có khả năng gây ra phóng điện trong hệ CĐ
lớn nhất. Ngoài ra, quá trình chuyển mạch
cũng gây ra hiện tượng QĐA với các giá trị
điện áp tương đối cao có thể gây nguy hiểm
cho hệ CĐ của TBĐ. Các sự cố có nguyên
nhân do QĐA khí quyển hoặc QĐA thao tác
chiếm một tỷ trọng lớn. Do vậy, các giá trị
CĐ xung đối với xung sét (LI) hay xung
đóng cắt (SI) là các giá trị quan trọng khi
xem xét một hệ CĐ.

Để kiểm tra các giá trị này và xác định
khả năng chịu đựng của CĐ trong TBĐ, cần
thiết phải đặt một điện áp xung mô phỏng
các xung sét và xung đóng cắt tiêu chuẩn.
Các hạng mục thử nghiệm MBA đối với
xung sét được quy định trong tiêu chuẩn
IEC60076-3,-4, TCVN6306-3 và các phương
pháp đo được quy định trong IEC60060-1).

II. CƠ SỞ LÝ THUYẾT
2.1. Xung sét toàn phần: Xung sét toàn phần
là một xung sét không bị gián đoạn bởi
phóng điện đánh thủng.
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Hình 1: Xung sét toàn phần tiêu chuẩn.
2.2. Xung sét bị cắt: là một xung sét trong
đó phóng điện đánh thủng gây ra sụp đổ điện
áp rất nhanh, thực tế về giá trị zê rô. Sự sụp
đổ này có thể xảy ra ở đầu sóng, ở đỉnh hoặc
ở đuôi sóng. Việc cắt xung sét có thể thực
hiện nhờ khe hở phóng điện cắt bên ngoài
hoặc có thể xảy ra do phóng điện trong CĐ
trong hoặc CĐ ngoài của đối tượng TN.
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Hình 2: Xung sét bị cắt đầu sóng
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2.3. Giá trị của điện áp TN: Đối với một
xung sét không dao động, giá trị của điện áp
TN là giá trị đỉnh của nó.
2.4. Thời gian đầu sóng T1 : là tham số giả
định được xác định bằng 1,67 lần khoảng
thời gian T giữa hai thời điểm khi xung đạt
30% (điểm A) và 90% (điểm B) giá trị đỉnh.
2.5. Gốc toạ độ quy ước O1: của một xung
sét là thời điểm trước thời điểm tương ứng
với điểm A (hình 2) một thời gian là 0,3xT1.
Đối với trường hợp thang đo tuyến tính, đó
là giao điểm giữa trục thời gian và đường
thẳng vẽ qua các điểm A và B trên đầu sóng.
2.6. Thời gian tới nửa giá trị T2: là khoảng
thời gian giữa điểm gốc toạ độ quy ước O1 và
thời điểm khi điện áp suy giảm đạt một nửa
giá trị đỉnh.
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Hình 3: Xung sét bị cắt đuôi sóng
2.7. Thời điểm cắt : là thời điểm tại đó xảy
ra sụp đổ điện áp nhanh đặc trưng cho khởi
đầu của sự cắt.
2.8. Khoảng thời gian tới cắt Tc: là một
tham số quy ước xác định như khoảng thời
gian giữa điểm gốc quy ước O1 và thời điểm
cắt.
2.9. Các đặc tính liên quan tới sụp đổ điện
áp trong khi cắt: được xác định bởi hai điểm
C và D nằm ở 70% và 10% điện áp ở lúc cắt
(hình 3). Khoảng thời gian sụt nhanh điện áp
bằng 1,67 lần khoảng thời gian giữa hai điểm
C và D. Độ dốc sụt nhanh điện áp là tỷ số
điện áp tại thời điểm cắt tới khoảng thời gian
sụt nhanh điện áp.
2.10. Xung bị cắt có một đầu sóng tuyến
tính: Một điện áp tăng lên với độ dốc gần
như không đổi cho tới khi điện áp đó bị cắt
do phóng điện đánh thủng, được gọi là một
xung bị cắt có đầu sóng tuyến tính. Để xác

định, ta vạch đường thẳng thích hợp nhất
trong phần đầu sóng của xung nằm giữa 30%
và 90% của biên độ đỉnh, các giao điểm của
đường này với biên độ 30% và 90% được chỉ
định lần lượt bởi những điểm A và B.

Xung bị cắt được xác định bởi :
- Điện áp đỉnh U;
- Khoảng thời gian đầu sóng Tc;
- Độ dốc quy ước S = U/Tc

Đây là độ dốc của đường thẳng chạy qua các
điểm A và B, được biểu thị bằng kV/μs.
Xung bị cắt này được xem như gần tuyến
tính nếu đầu sóng, từ biên độ 30% tới thời
điểm cắt, hoàn toàn nằm giữa hai đường
thẳng song song với đường AB, nhưng được
dịch chuyển về thời gian bằng ± 0,05 T1.
Theo tiêu chuẩn IEC 60060-1, xung sét tiêu
chuẩn là dạng xung 1,2/50 µs có giá trị
T1=1,2µs(±30%) và T2=50µs(±20%), giá trị
đỉnh: ± 5% .
III. THỬ NGHIỆM XUNG SÉT ĐỐI VỚI
MBA MỘT PHA 500kV.
MBA là thiết bị đắt tiền, để tránh làm hư
hỏng trong quá trình TN xung sét, cần sử
dụng khe hở cầu như một thiết bị bảo vệ
ngoại vi. Dây dẫn sẽ được nối từ điện cực
cao áp, qua khe hở phóng điện đến điện cực
của MBA. Khe hở lựa chọn lớn hơn không
quá 10%UTN xung sét lớn nhất của thiết bị
theo tiêu chuẩn IEC. Khi TN MBA, phần
thân vỏ, khung đế và tất cả các điện cực còn
lại phải được nối đất (NĐ) vào hệ thống nối
đất chung của hệ thống TN xung áp.
3.1. Các thông số cần đo đạc:
- Dòng trung tính (đối với cuộn dây nối sao
hoặc ziczac, dây trung tính có thể NĐ);
- Dòng qua cuộn dây (đối với tất cả các cuộn
dây còn lại khi trung tính không NĐ);
- Dòng đi qua các cuộn dây được nối ngắn
mạch và không TN), trong một số trường
hợp, dòng điện này coi như dòng điện dung;
- Dòng rò qua vỏ;
- Điện áp tại cuộn dây không TN.
Quy trình TN xung áp cho MBA như sau:
- Mức điện áp chịu đựng xung sét cho từng
cấp điện áp khác nhau;
- Các khoảng cách tối thiểu cho từng cấp
điện áp TN;
- Sơ đồ nối đất tương ứng với từng dạng
cuộn dây.
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Cần lưu ý rằng đối với MBA cách điện dầu,
xung áp TN phải đặt ở dạng xung âm để hạn
chế khả năng phóng điện chọc thủng hệ CĐ
(IEC 60076-3).
3.2. Chuỗi xung sét thử nghiệm:
Đối với xung áp dạng xung sét đầy, quá trình
TN bao gồm:
- 1 xung 50%, 75% giá trị điện áp chịu đựng;
- 3 xung ở giá trị 100% điện áp chịu đựng.
Khi  xảy ra phóng điện trong quá trình TN,
hoặc khi thiết bị đo dạng xung đưa ra dạng
sóng không thích hợp, vật thử không thông
qua TN, thử nghiệm được ngừng lại và tiến
hành các TN khác thích hợp.
Đối với xung áp dạng xung sét cắt, quá trình
TN bao gồm:
- 1 xung đầy ở mức điện áp giảm;
- 1 xung đầy ở mức điện áp chịu đựng;
- 1 hoặc nhiều xung cắt ở mức điện áp giảm;
- 2 xung cắt ở mức điện áp thử;
- 2 xung đầy ở mức điện áp thử.
Kết quả thu được so sánh với các dạng xung
chuẩn để xác định các hư hỏng trong CĐ,
các cách xác định được giới thiệu trong IEC
70076-3, -4. Biên độ xung cắt không quá 1,1
lần điện áp chịu đựng tối đa. Tchop nằm trong
khoảng 2÷6 µs.
IV. HỆ THỐNG THIẾT BỊ ĐO LƯỜNG.

Máy phát xung dựa trên lý thuyết về máy
phát MARX. Nó được cấu tạo bởi nhiều tầng
tụ điện, nạp với cùng một điện áp và phóng
theo kiểu nối tiếp thông qua khe hở phóng
điện. (Hình 4).

Hình 4: Hệ thống thử nghiệm xung áp GTN
18-10 tại HVLAB.

Bảng 1: Các thông số kỹ thuật của hệ thống
thử nghiệm xung sét

Loại máy phát xung áp GTN 18-10
Điện áp nạp tới hạn 3600 kV
Năng lượng tới hạn 180 kJ
Số tầng/tụ trên mỗi tầng 18/2
Máy phát một chiều

Điện áp tới hạn
Dòng điện nạp tới hạn
Đổi điện cực

200  kV - DC
100 mA
Tự động

Điện áp xung sét max 3420 kV
Điện dung/điện áp mỗi
tầng

0,5 μF/200 kV

Nguồn cấp 400 V – 50 Hz
Không khí cấp 6 bar max – 4

bar min
Điều kiện môi trường
cho phép

Nhiệt độ
Độ ẩm

từ -5 ÷ + 45 oC
từ 20 ÷ 95 %

4.1. Phương pháp đấu nối vật thử
Điện áp xung được đặt vào lần lượt từng đầu
cực của MBA. Đối với cuộn dây có điểm
trung tính, điểm trung tính này cần được nối
đất trực tiếp hoặc qua điện trở shunt đo. Vỏ
thùng cũng phải được nối đất trực tiếp.
Với MBA 3 pha 3 cuộn dây, đầu cực của các
cuộn dây không TN cần được nối đất trực
tiếp hoặc qua điện cảm.
Với MBA tự ngẫu, có thể dạng xung nhận
được không đúng theo tiêu chuẩn khi cuộn
dây còn lại nối đất trực tiếp hoặc qua điện trở
đo. Vì vậy, trong trường hợp này cho phép
nối đất cuộn dây với R<400Ω.
Trường hợp TN các cuộn dây có điện cảm
thấp, do khó khăn trong việc thu dạng sóng
theo đúng tiêu chuẩn, các cuộn dây còn lại
có thể được nối đất thông qua điện trở.
Trong các trường hợp trên,  điện áp tại cuộn
dây NĐ không được quá 75% với cuộn dây
nối sao và 50% với cuộn dây nối tam giác.

Hình 5: Sơ đồ thử nghiệm 1 cực
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Hình 6: Sơ đồ đấu nối thử nghiệm ba cực,
cuộn dây mắc tam giác

Với cuộn dây đấu tam giác, kết hợp hai TN
một cực và ba cực, ta đặt xung vào hai đầu
cùng một lúc trong khi các đầu còn lại nối
đất (TN hai cực, hình 3.5). Trong trường hợp
này, hai pha được TN đồng thời.

Hình 7: Sơ đồ thử nghiệm hai cực
4.2. Tính toán thông số, lựa chọn cấu hình
mạch thử nghiệm xung áp.
Cấu hình lựa chọn chính để TN xung sét cho
MBA 1 pha 500kV-150MVA, C ≅ 6000nF là
9 nối tiếp x 2 song song. Các giá trị R sẽ là:
ROut = 20 Ω ; RFront = 20 // 20 // 30 Ω = 7,5 Ω
và RTail = 150 Ω.
1. Thử nghiệm xung áp cuộn dây 500 kV

2. Thử nghiệm xung áp cuộn dây 220 kV

3. Thử nghiệm xung áp cuộn dây 123 kV

V. KẾT QUẢ VÀ PHÂN TÍCH.
- Quá trình TN xung sét bản ghi sẽ ghi lại
các dao động của điện áp hoặc dòng điện
trong cuộn dây chịu tác động của xung sét.
- MBA thử nghiệm được coi là đạt tiêu
chuẩn nếu dạng sóng hiển thị đạt được dạng
sóng chuẩn 1,2/50 µs, với dung sai như sau:

+ Giá trị đỉnh: ± 5%
+ Thời gian đầu sóng T1 ± 30 %
+ Thời gian tới giá trị nửa đỉnh T2 ± 20%

- Khi có đánh thủng bất kỳ ngay cả trên đoạn
rất nhỏ hình dáng dao động sóng bị sai lệch
là có dấu hiệu hư hỏng CĐ. Từ đó ta sẽ phát
hiện chỗ đánh thủng CĐ đặc biệt là CĐ giữa
hai vòng dây trong MBA.
- Nếu trong quá trình TN xung sét mà ở một
trong các lần xung bị đánh thủng dấu vết
được ghi lại trên bản ghi thì điện áp được
giảm xuống 2 nấc (nấc bình thường thấp hơn
điện áp thử nghiệm 60, 75 và 90%). Ở đây
giảm điện áp cho 3 lần xung và nếu như
đánh thủng lặp lại thì dừng TN. Trong
trường hợp ngược lại cho thêm 3 lần xung
tiếp theo ở nấc điện áp cao hơn cho đến khi
đạt được một lần đánh thủng lặp lại.
- Nếu đánh thủng không lặp lại ở nấc mà đã
xảy ra đánh thủng lần đầu thì theo đúng quy
tắc, là không được nâng điện áp cao hơn
nhằm tránh đánh thủng ở trên đoạn khác.
Nếu trên ảnh bản ghi có hai chỗ đánh thủng
hoặc nhiều hơn thì phải dừng TN.
- Các cuộn dây bị đánh thủng phải dỡ từng
phần hoặc tất cả để tìm nguyên nhân đánh
thủng và sửa chữa hoặc thay thế các cuộn
dây khác.
Trước và trong quá trình TN các cán bộ của
HVLAB đã hiệu chỉnh hệ thống thiết bị GTN
18-10 để chuẩn xác các số liệu đo.

Bảng 2: Tổng hợp kết quả đo xung sét
1.2/50s trên cuộn dây 500kV

Điện áp TN đặt
lên cuộn 500kV

Up

(kV)
T1

(µs)
T2

(µs)
UTN01 = - 500kV -495 1.11 45.6
Dung sai thử
nghiệm (%)

-1.0 - 8 - 8.8

UTN02 = - 1000kV -1060 1.10 45.4
Dung sai thử
nghiệm (%)

+4.0 -8.3 -9

UTN03 = - 1550kV -1570 1.15 45.2
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Dung sai thử
nghiệm (%)

+1.3 -4.16 -9.6

UTN04 = - 1550kV -1580 1.17 45.9
Dung sai thử
nghiệm (%)

+1.93 -2.5 -8.2

UTN05 = - 1550kV -1590 1.08 46.1
Dung sai thử
nghiệm (%)

+2.58 -10 -7.8

Hình 8: Kết quả thử nghiệm xung sét cuộn
dây 500 kV.

Bảng 3: Tổng hợp kết quả đo xung sét
1.2/50s trên cuộn dây 220kV

Điện áp TN đặt lên
cuộn 220kV

Up

(kV)
T1

(µs)
T2

(µs)
UTN01 = - 550kV -577 1.14 46.6

Dung sai thử
nghiệm (%)

+ 5.0 - 5.0 -6.8

UTN02 = - 787.5kV -795 1.04 45.9
Dung sai thử
nghiệm (%)

+ 0.9 -13.3 -8.2

UTN03 = - 1050kV -1060 1.07 46.8
Dung sai thử
nghiệm (%)

+ 0.95 -0.8 -6.4

Hình 9: Kết quả thử nghiệm xung áp cuộn
dây 220 kV.

Bảng 4: Tổng hợp kết quả đo xung sét
1.2/50s trên cuộn dây 123kV

Điện áp TN đặt
lên cuộn 123kV

Up

(kV)
T1

(µs)
T2

(µs)
UTN01 = - 400kV - 412 1.27 46.1
Dung sai thử
nghiệm (%)

+ 3.0 + 5.8 - 7.8

UTN02 = - 550kV -555 1.29 46.3
Dung sai thử
nghiệm (%)

+ 0.9 + 7.5 - 7.4
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Hình 9: Kết quả thử nghiệm xung áp cuộn
dây 123 kV.

Từ tổng hợp kết quả ở các bảng 2, 3 và 4
ta nhận thấy rằng:
- Đối với cuộn dây 500kV các giá trị điện áp
đỉnh (Upeak) là -1570kV, - 1580kV và –
1590kV đều lớn hơn điện áp TN tiêu chuẩn -
1550kV với các dung sai thử nghiệm (%) lần
lượt là : +1.3 , +1.93 và +2.58;
- Đối với cuộn dây 220kV các giá trị điện áp
đỉnh (Upeak) là -795kV và -1060kV đều lớn
hơn điện áp TN tiêu chuẩn - 787.5kV và -
1050kV với các dung sai thử nghiệm (%) lần
lượt là : +0.9 và +0.95;
- Đối với cuộn dây 123kV các giá trị điện áp
đỉnh (Upeak) là - 412kV và -555kV đều lớn
hơn điện áp TN tiêu chuẩn - 400kV và -
550kV với các dung sai thử nghiệm (%) lần
lượt là : +3 và +0.9;
- Các giá trị thời gian đầu sóng T1 và thời
gian tới giá trị nửa đỉnh T2 đều đạt theo dạng
sóng tiêu chuẩn 1,2/50 µs, với các dung sai
từ -13.3 đến + 7.5%.
VI. KẾT LUẬN
Từ những kết quả thử nghiệm đã trình bày ở
trên, ta có thể rút ra những kết luận sau:
- Khi xuất hiện QĐA, điện áp đặt lên CĐ
cuộn 500kV của MBA có giá trị cao nhất -
1590kV. Các giá trị T1=1.08µs, (-10%) và
T2=46.1µs, (-7.8%). Tương tự ở cuộn 220kV
điện áp là -1060kV. Các giá trị T1=1.07µs, (-
0.8%) và T2 =46.8µs, (-6.4%). Và ở cuộn dây
123kV điện áp đặt lên CĐ là -555kV. Các
giá trị T1=1.29µs, (+7.5%) và T2=46.3µs, (-
7.4%).

- MBA thử nghiệm đạt tiêu chuẩn kỹ thuật.
Vì trong quá trình TN đều không thấy xảy ra
hiện tượng dòng điện trong mạch thử nghiệm
tăng đột ngột, điện áp thử nghiệm suy giảm,
sự sai lệch sóng tác động và có tiếng kêu
đánh lửa trong vỏ MBA.
- Do điều kiện trước đây trong nước chưa có
các trang thiết bị để thực hiện công việc này,
nên phần lớn các TBĐ cao áp trước khi đưa
vào vận hành trên HTĐ vẫn chưa được tiến
hành TN đối với hạng mục đặc biệt quan
trọng này trong môi trường Việt Nam.
- Kiến nghị để đưa MBA vào vận hành đạt
chất lượng cao đảm bảo độ tin cậy cung cấp
điện cho HTĐ Quốc gia và công tác TN tiến
hành đạt chất lượng tốt nhất, HVLAB – Viện
Năng lượng đã xem xét tiêu chuẩn thử
nghiệm IEC60076-3:2000 (TCVN 6306-3:
2006) bảng 1 mục 7.1, trong đó có nêu: Đối
với MBA có cuộn dây điện áp cao có Um

>72,5 kV, TN xung sét là TN thường xuyên
cho tất cả cuộn dây của MBA. Do đó kiến
nghị Bộ Công Thương xây dựng một khung
pháp lý để đưa hạng mục TN xung sét cho
các TBĐ cao áp, siêu cao áp nói chung và
MBA nói riêng vào Quy chuẩn Quốc Gia về
Kỹ thuật điện. Nhằm đáp ứng được các yêu
cầu kỹ thuật, công nghệ trong điều kiện Việt
Nam, cũng như phát huy được hết hiệu quả
của hệ thống TN này do nhà nước đầu tư.
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