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(Bài nhận ngày 09 tháng 08 năm 2008, hoàn chỉnh sửa chữa ngày 20 tháng 05 năm 2009) 

TÓM TẮT: Phía cao thế của máy biến áp phân phối thường được bảo vệ chống sét 
bằng thiết bị chống sét van. Trong lắp đặt thiết bị chống sét van, khoảng cách giữa thiết bị 
chống sét và đầu cực cao thế của máy biến áp là hết sức quan trọng. Bài báo này đề cập đến 
phương pháp mới xác định vị trí lắp đặt hợp lý của chống sét van bảo vệ máy biến áp phân 
phối xét đến cả hai chỉ tiêu kỹ thuật - kinh tế và các yếu tố ảnh hưởng khác như: mật độ sét, hệ 
số che chắn, tỉ lệ hư hỏng, tuổi thọ máy biến áp và điện trở nối đất. Hiện trạng lắp đặt thiết bị 
chống sét van cho trạm biến áp 400kVA, 22/0.4kV trên lưới phân phối điện TpHồ Chí Minh 
cũng được xem xét và đưa ra các khuyến cáo cụ thể.  

Từ  khóa: Chống sét van, máy biến áp, hiệu quả bảo vệ, yếu tố ảnh hưởng, vị trí lắp đặt.  

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Mọi thiết bị điện khi lắp đặt đều được dự kiến đưa vào vận hành lâu dài ở một cấp điện áp 
nào đó và thường được lựa chọn dựa trên điện áp định mức của lưới điện mà thiết bị đó được 
đấu nối vào. Tuy nhiên, trong thực tế vận hành, đôi lúc lại xảy ra quá điện áp tạm thời do 
nhiều nguyên nhân gây ra: có thể là do các sự cố chạm đất, do thao tác đóng cắt, do sét đánh 
trực tiếp và sét cảm ứng. Trong đó, quá điện áp do sét là nguy hiểm nhất, bởi vì quá điện áp 
này rất lớn gây phóng điện đánh thủng cách điện và phá hủy thiết bị. 

Hiện nay, các trạm biến áp phân phối thường được bảo vệ bằng chống sét van, vị trí lắp 
đặt chống sét van này được xác định trên cơ sở điện áp xung Et tại đầu cực máy biến áp phải 
thấp hơn điện áp cách điện xung định mức của các cuộn dây máy biến áp Vt [1, 2]. Nhược 
điểm của phương pháp này là chỉ quan tâm đến chỉ tiêu kỹ thuật có kể đến các yếu tố ảnh 
hưởng như: độ dốc đầu sóng So, trở kháng xung đường dây Z, điện áp dư Up của chống sét 
van, vận tốc sóng lan truyền v. 

Dưới đây, đề cập đến phương pháp mới xác định vị trí lắp đặt hợp lý của chống sét van 
bảo vệ máy biến áp phân phối xét đến cả hai chỉ tiêu kỹ thuật - kinh tế và các yếu tố ảnh hưởng 
khác như: mật độ sét, hệ số che chắn, tỉ lệ hư hỏng, tuổi thọ máy biến áp và điện trở nối đất. 

2. ĐỊNH VỊ TRÍ ĐẶT THIẾT BỊ CHỐNG SÉT VAN 

Số lần sét đánh trực tiếp vào đường dây phân phối tùy thuộc vào những yếu tố như: chiều 
cao đường dây, khoảng cách ngang giữa các dây dẫn ngoài cùng, hệ số che chắn và mật độ sét 
đánh xuống đất và được tính toán như sau:                                

6
f

6,0
g 10).S1).(H.28b(NN −−+×=  lần /km.năm      (1) 

Ở đây: b là khoảng cách ngang giữa các dây dẫn ngoài cùng, m; H là độ cao của dây so với 
mặt đất, m; Ng là số lần sét đánh /km2.năm; Sf là hệ số che chắn do các vật thể ở gần. 

Với cách bố trí như trong Hình 1, hệ số che chắn Sf bởi gần đối tượng thay đổi từ 0.3 đến 
0.5. Với h = H và X = H, giá trị hợp lý của Sf là 0.5 [3]. 
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2.1.Phương pháp bảo vệ đơn giản 
Trong phương pháp này, vị trí thiết bị chống sét được xác định dựa trên việc bảo đảm tỉ lệ 

hư hỏng chấp nhận được trong khoảng thời gian tồn tại của máy biến áp.  
Để tỉ lệ hư hỏng đạt được dưới FR%, máy biến áp cần dược bảo vệ chống sét đánh xảy ra 

chỉ một lần trong ts năm, biểu thức tính ts như sau: 

100.
FR
LFt s =

 , năm 
Ở đây: LF là tuổi thọ của máy biến áp, năm; FR là tỉ lệ hư hỏng, %. 
Số lần sét đánh được nhận ở đoạn OA ở Hình 2 trong thời gian ts được tính như sau: 
Ns = N.ts.X, lần đánh 

Xác suất 0IP  của dòng sét tới vượt quá giá trị I0 trong Ns lần sét đánh: 

X.t.N
1P
s

I0
=

                  (2) 
 

 

 

 
Hình 1. Che chắn gần đối tượng 

 
Hình 2. Bảo vệ chống sét van của một máy biến áp 

Giá trị I0 có thể xác định bằng quan hệ [6, 7]:  
0

0

xI02878,0
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Độ dốc của xung cảm ứng ban đầu tại điểm O (Hình 2): 
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Ở đây:  tf là thời gian đầu sóng, µs; Z là trở kháng xung đường dây, Ω; Io  là biên độ dòng 
sét, kA. 

Xung tác động tại điểm A có độ dốc được cho bởi biểu thức [2]: 

s/kV,
X.k

S
1

1S

o

A µ









+

=

                                (4) 
Ở đây: k = 1,5.10-6 µs/kVm là hằng số suy giảm do vầng quang; X là khoảng cách đến một 

xung sét với một độ dốc không xác định sẽ bị suy giảm tới độ dốc SA tại  A, m. 
Điện áp đỉnh tại đầu cực máy biến áp:  

kV,
v
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+=

                                               (5) 
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Ở đây: Up là điện áp dư của thiết bị chống sét, kV; v là vận tốc sóng lan truyền, m/µs; l là 
khoảng cách giữa thiết bị chống sét và máy biến áp, m.                                                                      

Với một biên hạn an toàn cho máy biến áp là 20% (tiêu chuẩn ANSI 62.2:1981), khoảng 
cách giữa thiết bị chống sét van và máy biến áp được xác định như sau: 

( )
m,

S2
vUE8.0

l
A

Pt

×
×−×

=
                           (6) 

2.2.Phương pháp bảo vệ cải tiến 
Phương pháp trên chỉ hiệu quả đối với các cú sét đánh giới hạn bởi giá trị I0 và trước điểm 

O (Hình 2). Phương pháp cải tiến được đưa ra nhằm tính toán chính xác hơn với các giá trị 
xung sét và bảo đảm tỉ lệ rủi ro ở mức thấp nhất, được trình bày ở phần sau: 

Gọi Iox là dòng sét gây nên độ dốc của sóng đi vào lớn hơn SA sau khi đánh vào đường dây 
tại một khoảng cách X cách xa tính từ điểm A được xác định bằng biểu thức: 

( ) kA,
Z.X.kS1

S.t.2
I

A

Af
ox −

=
                (7) 

Ở đây: tf là độ dốc đầu sóng, kV/µs; k là hằng số suy giảm do vầng quang, µs/kV.m; Z là 
trở kháng xung của đường dây, Ω. 

Cho nên, bất kỳ dòng sét đánh vào đường dây ở khoảng cách X có giá trị vượt quá Iox sẽ 

gây nên  dt
de

 lớn hơn độ dốc SA tại điểm A. 

 
Hình 3. Sự biến thiên dòng sét Iox với khoảng cách x 

Hình 3 trình bày sự biến thiên dòng sét Iox với khoảng cách X tính từ điểm A. X là điểm 
cách xa nhất mà ở khoảng cách này một xung có biên độ lớn vô hạn bị suy giảm gây nên một 
độ dốc SA chấp nhận được nhận tại điểm A. 

Với một giá trị dòng sét lớn vô hạn Iox, từ phương trình (7) giá trị của khoảng cách X được 
tính toán bằng:      

k.S
1X
A

=
 

Do đó, công thức tính xấp xỉ là: 
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Khảo sát một đoạn đường dây ∆x của đường dây OA (Hình 2), từ phương trình (1) số lần 
sét đánh trên năm ∆N vào đoạn ∆X được xác định bằng biểu thức: 

X.10).S1).(H.28b.(NN 6
f

6,0
g ∆−+=∆ −

 

Vì vậy, số lần sét đánh trên năm vào đoạn ∆x gây nên dt
de

 lớn hơn SA tại A là: 
X.10).S1).(H.28b.(N.PN 6

f
6,0

gIf ox
∆−+=∆ −

 
Bằng cách lấy tích phân trên khoảng cách X, tổng số lần xung sét nhận được tại điểm A 

trong một năm với dt
de

 vượt quá giá trị SA được tính toán từ biểu thức như sau:  

∫ −=
X

0

)x(i
f dx.e.NN

, lần /năm       (9) 

Trong đó: 
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Do thời gian trung bình giữa hai xung sét gây nên độ dốc lớn hơn SA: ts = fN
1

 nên tỉ lệ hư 
hỏng FR được tính toán bằng biểu thức sau: 

%100.N.LFFR f=                             (10) 

2.3. Bảo vệ với thiết bị có điện áp dư thấp 
Điện áp dư của chống sét van đóng vai trò quan trọng trong việc bảo vệ máy biến áp. 
Với hầu hết các trường hợp, hệ số phản xạ tại máy biến áp β = 1, nếu điện áp dư của thiết 

bị chống sét van 2
BILU p ≤

thì hiệu quả bảo vệ đạt được là 100%. 
Dòng cực đại qua thiết bị chống sét:  

( )
kA,

Z
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I pL
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−
=

                           (11) 
Ở đây: UL là mức cách điện đường dây, kV; Up là điện áp dư của thiết bị chống sét, kV; 

BIL là mức cách điện cơ bản, kV; Z  là trở kháng xung đường dây, Ω. 
Có thể thấy, nếu Up nhỏ thì dòng sét cực đại IAM càng nhỏ, giá trị biên hạn an toàn PM 

càng tăng, việc bảo vệ hệ thống trung thế sẽ rất hiệu quả. 

2.4.Ảnh hưởng của điện trở nối đất 
Các máy biến áp phân phối đều được lắp đặt hệ thống điện cực nối đất. Khi dòng xung sét 

qua điện cực nối đất, giá trị của điện trở nối đất của các điện cực nối đất sẽ giảm dưới giá trị 
bình thường, do sự tăng ion hoá của đất. Mức độ giảm phụ thuộc vào những nhân tố như điện 
trở suất đất, số cọc đất đóng song song, hình dạng cọc, địa chất và dòng sét . 

Đối với một đường dây trung thế với xà đỡ không được nối đất, mức cách điện xung lớn 
nhất vào khoảng từ 2700kV đến 3000KV. 
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Khi dòng sét chạy qua thiết bị chống sét van xuống đất, một điện áp được tạo ra qua điện 
trở của cọc nối đất, được xác định bởi : 

VRai = Rai.IAM , kV  

Ở đây: Rai là điện trở nối đất chống sét, Ω ; IAM là dòng lớn nhất đi qua chống sét van, kA. 
Do vỏ máy biến áp cũng được đấu nối vào cùng hệ thống điện cực nối đất nên điện thế vỏ 

máy với đất VT-E = VRai. Vì vậy, điện áp xung đầu cực máy biến áp đối với đất được xác định 
như sau : 

VHV-E = UP + VRai , kV 
Do trung tính phía hạ áp của máy biến áp được nối đất riêng và xung sét không chạy qua 

bên này được nên điện áp xung của cuộn dây hạ thế so với đất chuẩn VLV-E =0 khi sét đánh ở 
xa. 

Điều này dẫn đến điện áp xung của cuộn dây cao thế so với cuộn dây hạ thế VH-L được xác 
định bằng biểu thức: 

VH-L = VHV-E – VLV-E = Up +Rai .IAM ,kV       (12) 
Hơn nữa, điện áp xung của cuộn dây hạ thế so với vỏ máy VLV-T được tính toán theo biểu 

thức sau: 
 VLV-T = VLV-E – VT-E = Rai.IAM  ,kV                (13) 
Từ phương trình (13) với giá trị biên hạn an toàn là 20%, giá trị đề nghị về điện trở nối đất 

xung được xác định tính theo biểu thức: 

( )
Ω

−×
= ,

I
UBIL8.0R

AM

P
ai

                 (14) 

3. CHƯƠNG TRÌNH POSCAL 

3.1.Xác định khoảng cách lắp đặt hợp lý của thiết bị chống sét van 
Xét đường dây phân phối 3 pha, điện áp 24kV có H = 10,2m, b = 2,4m , Sf = 0,5 và 

Z=450Ω. BIL của máy biến áp là 125kV và  điện áp dư Up của thiết bị chống sét là 79,9kV. Tỉ 
lệ hư hỏng FR=5% và tuổi thọ máy biến áp LF=20 năm. Vận tốc truyền sóng v=300m/µs. 
Đường dây phân phối đặt ở Thành phố Hồ Chí Minh có các đặc điểm địa hình khí tượng như 
sau: điện trở suất của đất ρ=200Ωm; mật độ sét Ng=5,37 lần/km2.năm. 

Cần xác định khoảng cách lắp đặt hợp lý giữa thiết bị chống sét van và đầu cực máy biếp 
áp phân phối. Nhóm nghiên cứu đã xây dựng chương trình POSCAL cho phép xác định giá trị 
khoảng cách này theo cả hai phương pháp: phương pháp bảo vệ đơn giản và phương pháp bảo 
vệ cải tiến (Hình 4). 

Kết quả tính toán ứng với số lần xung sét do thiết bị chống sét van nhận được trong một 
năm Nf=0,0025lần/năm như sau: 

Phương pháp bảo vệ đơn giản: L=1,9m ứng với sóng có độ dốc SA=1595kV/µs 
Phương pháp bảo vệ cải tiến : L=0,8m ứng với sóng có độ dốc SA=3596kV/µs 
Như vậy, khi độ dốc xung sét càng cao thì giá trị L càng phải giảm để đảm bảo tuổi thọ 

máy biến áp theo yêu cầu định trước, ở đây là 20 năm.  
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Hình 4. Các giao diện tính toán của chương trình POSCAL 

3.2. Áp dụng phân tích hư hỏng cho một máy biến áp 
Hình 5 trình bày sơ đồ mặt cắt lắp đặt một trạm biến áp có cột cao 12m,với cách bố trí như 

sau, khoảng cách L giữa thiết bị chống sét van và đầu cực máy biến áp bằng tổng tất cả các 
đoạn A1, A2, A3 (chiều cao thiết bị chống sét van), cụ thể là : 

L=A1 + A2 +A3=1,925+6,520+0,5=9m 
Từ phương trình (6) tính được độ dốc SA là 334kV/µs. Đối với dòng sét trong thực tế có 

thể lớn nhất là 300kA,  từ phương trình (8) có thể tính được khoảng cách X. Thế những giá trị 
vào này phương trình (9),  tính được Nf =2,3344 lần /năm. Vì thế, máy biến áp này chỉ có thể 

chịu một lần sét đánh hư hại trong f
s N

1t =
=0,428 năm để có thể đảm bảo tuổi là 20 năm. 
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Hình 5. Sơ đồ mặt cắt trạm biến áp 

4.  KẾT LUẬN 

§ Phương pháp xác định khoảng cách hợp lý giữa đầu cực máy biến áp và thiết bị chống 
sét van có xét đến các yếu tố ảnh hưởng như: mật độ sét đánh xuống đất, hình dạng của cột, sự 
che chắn của đối tượng khác, xác suất xuất hiện sét, giá trị hư hỏng ước tính của máy biến áp 
.v.v. nhằm đảm bảo tuổi thọ và mức cách điện định trước của máy biến áp đã được trình bày. 
§ Chương trình POSCAL do nhóm nghiên cứu đã xây dựng trợ giúp người sử dụng nhanh 

chóng xác định giá trị khoảng cách hợp lý này.  
§ Để bảo vệ chống sét lan truyền vào máy biến áp phân phối một cách hiệu quả, cần lựa 

chọn các thiết bị chống sét van có định áp dư ứng với xung dòng định mức nhỏ hơn 0,5lần giá 
trị BIL cho phép của máy biến áp và bằng cách nối đất xà đỡ của đường dây phân phối. 

Kết quả tính toán càng chính xác khi các thông số nhập vào chương trình POSCAL càng 
gần với các thông số thực tế của cấu hình lắp đặt. 
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ABSTRACT: The high voltage side of distribution transformers is usually protected 
against lightning surges by lightning arresters. In installation of lightning arresters, the 
separation distance between the lightning arrester and the high voltage bushing of 
transformer is importance factor. The new method for determination reasonable installation 
location of the lightning arrester, accounting technical - economic criteria and several 
influential factors such as the ground flash density, shielding factor, failure rate, lifetime of a 
transformer and earth resistance is presented in this paper. The installation of lighting 
arrester in 400kVA, 22/0.4kV distribution station in Ho Chi Minh City is also discussed and 
offered practical recommendations.  
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