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TÓM TẮT: Bài báo trình bày việc áp dụng phương pháp Phần tử hữu hạn (PTHH) cho tính toán và 
mô phỏng đáp ứng quá độ sét trên lưới nối đất. Lưới đồng nhất và lưới tối ưu sau khi nén đã được sử dụng 
trong tính toán này. Các kết quả kiểm tra trên các dạng nối đất khác nhau như thanh và lưới cho thấy hiệu 
quả của phương pháp đề nghị và ảnh hưởng của việc nén thanh đến giá trị quá độ khi vị trí vào của dòng sét 
khác nhau.  

Từ khóa: phương pháp Phần tử hữu hạn, mô phỏng đáp ứng quá độ sét, lưới nối đất.

1.GIỚI THIỆU 

Hệ thống nối đất là một phần tử quan trọng 
trong hệ thống điện bởi vì nó: i) Tạo nên sự an 
toàn cho con người; ii) đảm bảo vận hành của 
mạng điện và iii) đảm bảo tản dòng sét vào trong 
đất. Chính vì thế mà khi thiết kế hệ thống nối đất, 
một trong những vấn đề cần được quan tâm là 
tính toán thiết kế tối ưu và đáp ứng quá độ sét 
trên lưới nối đất. Rất nhiều tiếp cận cho bài toán 
này như phương pháp giải tích, sai phân hữu hạn 
miền thời gian [2]-[3], phương pháp Moment…  

Trong bài báo này, chúng tôi đề xuất việc áp 
dụng phương pháp Phần tử hữu hạn [1] cho việc 
tính toán và mô phỏng đáp ứng sét trên lưới nội 
đất trong hai trường hợp lưới đều và lưới tối ưu 
sau khi được nén [4]. Các kết quả trình bày trên 
các hình vẽ cho thấy mức độ chính xác của 
phương pháp và ảnh hưởng của việc nén lưới tối 
ưu đến đáp ứng quá độ.       

2.THIẾT KẾ LƯỚI TỐI ƯU 

Dòng điện sự cố sẽ chạy trong các thanh dẫn 
của lưới nối đất và tản vào trong đất. Tuy nhiên 
phân bố dòng điện tản tại mọi điểm của thanh 
dẫn lưới nối đất là không giống nhau. Dòng điện 
tản vào trong đất tại các thanh dẫn gần mép lưới 
nối đất thì lớn hơn dòng điện tản vào trong đất ở 
tại các thanh dẫn ở giữa lưới nối đất. Chính vì 
vậy cách hiệu quả nhất để dòng điện tản vào đất 
ở giữa và ở biên của lưới nối đất bằng nhau thì 

chúng ta phải bố trí khoảng cách giữa các thanh 
trong lưới không đều nhau theo một tỉ số gọi là tỉ 
số nén lưới. Đây còn được gọi là phương pháp 
nén lưới. Khoảng cách giữa 2 thanh nối đất ở 
giữa lưới nối đất thì lớn và càng về biên lưới thì 
càng nhỏ. Điều này đảm bảo tất cả thanh nối đất 
được sử dụng hiệu quả và giảm được điện áp 
bước và điện áp tiếp xúc. 

Khi thanh dẫn nối đất được xắp xếp theo qui 
luật hàm mũ, khoảng cách giữa 2 thanh dẫn sẽ 
giảm từ giữa đến biên của lưới. Khoảng cách 
giữa 2 thanh dẫn ở giữa được tính theo công thức 
sau - [4]-[6]   

max ,        0 :i
iD D C i m= =                   (1) 

Trong đó C là tỉ số nén (0<C<1). Nếu C=1 
lưới nối đất với khoảng cách giữa các thanh bằng 
nhau. Nếu số thanh dẫn nối đất T của 1 phía là số 
chẵn thì m=T/2 -1. Nếu số thanh dẫn nối đất T 
của 1 phía là số lẻ m=(T-1)/2 -1. Chiều dài của hệ 
thống ở một phía là a, T là số thanh dẫn nối đất 
phía đó thì khoảng cách giữa 2 thanh nối đất ở 
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 Đối với  hệ thống nối đất cụ thể thì a và T 
xác định nên Dmax tính được công thức  (2) và  
(3), và khoảng cách giữa 2 thanh nối đất ở một 
phía cũng xác định được theo công thức (1).  

Bảng 1. Kết quả tính toán khi có nén lưới và 
không nén lưới của lưới CR64 [7] 

Tên 
TBA 

(IEEE) 

Tỉ số 
nén 

tối ưu 

Em(V) 
(lưới 
đều) 

Em(V) 
(sau 
khi 
nén 

lưới) 

Es(V) 
(lưới 
đều) 

Es(V) 
(sau 
khi 
nén 

lưới) 

CR64 0,84 594 495 483 448 

Từ Bảng 1 chúng ta thấy rằng sau khi nén 
lưói thì điện áp trên lưới giảm 16.6% và điện áp 
bước giảm  7,2%. Đây chính là ưu điểm chính 
của việc nén lưới.  

3. PHƯƠNG PHÁP PTHH CHO HỆ 
PHƯƠNG TRÌNH QUÁ ĐỘ 

3.1  Mô hình đường dây truyền tải đồng 
nhất  

Lưới nối đất là một hệ thống gồm các thanh 
và cọc ghép nối lại với nhau. Do đó chúng ta 
hoàn toàn có thể dự đoán được sự lan truyền của 
quá điện áp và dòng điện trên lưới nối đất khi biết 
được quá trình quá độ xảy ra trên một thanh hay 
cọc nối đất đơn lẽ. Vì vậy, chúng ta đầu tiên phải 
khảo sát quá trình lan truyền sóng điện áp và 
dòng trên thanh (cọc) nối đất mà hệ phương trình 
mô tả quá trình lan truyền này có dạng sau [2]-[3] 

v iRi L
x t
i vGv C
x t

∂ ∂ − = + ∂ ∂
 ∂ ∂− = +
 ∂ ∂      (4) 

Với R, L, G và C lần lượt là điện trở , điện 
cảm, điện dẫn và điện dung trên đơn vị dài của 
đường dây truyền tải  

3.2.Phương pháp phần tử hữu hạn   

Đầu tiên, chúng ta chia thanh (cọc) nối đất 
thành nhiều phân đoạn nhỏ, mỗi phân đoạn được 
đặc trưng bởi các giá trị áp và dòng như sau [1] 
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Áp dụng hệ (5)-(6) và hệ (4) sau khi biến 
đổi, chúng ta có 
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Với hai phương trình (7)- (8), chúng ta tính 

được điện áp và dòng tại mọi điểm nút trên thanh 
nối đất. Trên cơ sở đó, ta tính được áp và dòng tại 
mọi điểm nút trên lưới nối đất. Về điều kiện biên, 
chúng ta căn cứ vào mô hình mạch tương đương 
của điện cực nối đất tại 2 đầu, cụ thể như sau: 

Tại vị trí vào của dòng sét, chúng ta có:  
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Tại vị trí cuối trên điện cực nối đất, chúng ta 

lại có: 
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      (10) 
Trong đó,  is(t) là hàm của dòng sét và ∆x là 

bước chia trên miền không gian. 

4.KẾT QUẢ TÍNH TOÁN 

4.1.  Đáp ứng sét trên thanh nối đất 

Để đánh giá độ chính xác của chương trình, 
chúng tôi thực hiện mô phỏng cho các thanh nối 
đất có chiều dài khác nhau và đối chiếu kết quả 
thu được với kết quả trong  [3]. Các tham số mô 
phỏng như sau: 

-   Chiều dài thanh : 20, 40, 50, 80, 100, 280 m 
-   Bán kính thanh : 4mm 
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-   Độ chôn sâu của thanh : 0.75m 
-    Điện trở suất của thanh :  0.25x10-6 Ωm 
-    Điện trở suất đất : 1000 Ω.m 

-    Độ thẩm điện tỷ đối của đất : 4 
-    Dạng dòng sét : is(t) = 1*(e-7924*t – e400109*t 

) (A) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 1. là sự so sánh kết quá tính toán bằng 
phương pháp PTHH (bên trái : H1. a) và dữ liệu 
trong [3] (bên phải - H1.b), nó cho thấy mức độ 
chính xác của phương pháp được đề nghị.    

4.2 Đáp ứng sét trên lưới nối đất 
A. Kết quả nén lưới tối ưu: 
Áp dụng phương pháp nén lưới tối ưu để thiết 
kế cho lưới nối đất với các tham số sau: 
- Diện tích lưới: 50x50 m2  

- Số ô lưới: 10x10 
-  Bán kính thanh: 7,5 mm 
-   Độ chôn sâu của lưới: 0,5 m 
-  Số cọc và chiều dài cọc: 8 và 3m. 
- Bán kính cọc: 15 mm  
- Điện trở suất đất: 1000 m.Ω  
- Độ thẩm điện tỷ đối của đất: 50 
Chúng ta được kết quả sau: 

a) b) 

Hình 1. Quá điện áp tại vị trí đầu vào của dòng sét trên các thanh có chiều dài khác nhau 
 



Science & Technology Development, Vol 13, No.K1 - 2010 
 

Trang 52 
 

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
200

250

300

350

400

450

500

550

600

650

700

Ti so nen luoi C

E
m

(V
)

Dien ap tiep xuc theo ti so nen

 
Hình 2.Quan hệ giữa điện áp bước theo tỷ số nén lưới 

Từ hình (2), ta chọn được tỷ số nén lưới tối ưu là 0,84. 

Như  vậy chúng ta có được lưới nén tối ưu như hình (3.b). 
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Hình 3: Hình dạng lưới đều a) và sau nén(b) 
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B. Kết quả tính toán 

Thực hiện mô phỏng đáp ứng quá độ của hai 
lưới nối đất Hình.3 với dạng dòng sét như sau  

 is(t) = 1.(e-27000.t – e-5400000.t) (A) 
Trong bài báo này, chúng tôi thực hiện mô 

phỏng với hai trường hợp: i) Thứ nhất là khi dòng 

sét được cho vào vị trí góc lưới, khi đó khả năng 
tản dòng sét của lưới là kém nhất; ii) Khi dòng 
sét vào vị trí tâm lưới, lúc này dòng sét được tản 
vào đất dễ dàng nhất.  

Kết quả như sau: 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
a) 

 
 

b) 
Hình 5 : Sự lan truyền quá điện áp trên lưới  đều(a) và lưới nén tối ưu(b) khi dòng sét vào góc lưới tại  các thời điểm 

0,1µs;  0,5µs và 10µs 
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Hình 4. Quá điện áp tại vị trí vào của dòng sét ứng với hai trường hợp a) góc lưới, b) tâm lưới 

b)
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a) 
 

 
 

b) 

Hình 6: Sự lan truyền quá điện áp trên lưới đều (a) và lưới nén tối ưu(b) khi dòng sét vào vị trí tâm lưới      tại các thời 
điểm 0,1µs;  0,5µs và  2µs 

Quan sát kết quả thu được trên hình 5 và 
hình 6, chúng ta có được một góc nhìn trực quan 
về quá trình lan truyền của dòng sét trên hệ thống 
nối đất: từ vị trí vào, dòng sét toả đều ra các vị trí 
xung quanh và tản vào đất. Vị trí vào của dòng 
sét càng gần tâm lưới nối đất, dòng càng tản 
nhanh và thuận lợi hơn. 

5.KẾT LUẬN 

- Sau khi nén với tỉ số nén tối ưu thì điện áp 
bước và điện áp lưới đều giảm  

- Phương pháp phần tử hữu hạn được dùng 
mô phỏng cho lưới nối đất cho kết quả rất tốt.  
Các kết quả mô phỏng này phần nào phản ánh 
được bản chất của hiện tượng quá độ trên lưới nối 
đất. 

- Một nhận xét quan trọng ở đây là khi lưới 
được nén tối ưu thì nó đảm bảo được giá trị bé 
nhất của điện áp tiếp xúc khi tản dòng xoay chiều 
nhưng khi tham gia tản dòng sét thì chúng vẫn 
chưa phát huy được khả năng như chúng tôi đã so 
sánh trên Hình.4.-6. Ở đây, khi dòng sét vào vị trí 
góc thì lưới nén tối ưu tản dòng tốt hơn so với 
lưới đều thông thường. Nhưng khi dòng sét vào 
vị trí tâm lưới, lưới nén tối ưu lại tản dòng không 
tốt bằng lưới đều thông thường. Điều này có thể 
lý giải như sau: Ở góc lưới, mật độ các thanh 
trong lưới nén tối ưu dày đặc hơn so với lưới đều 
thông thường có cùng kích thước, nên khả năng 
tản dòng sẽ được phát huy. Nhưng tại tâm hay lân 
cận tâm lưới, thì mật độ các thanh lại thấp hơn 
nên khả năng tản dòng lại kém hơn. 
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SIMULATION OF LIGHTNING TRANSIENT RESPONSES OF GROUNDING GRID 
USING FINITE ELEMENT METHOD 

Vu Phan Tu(1), Nguyen Nhat Nam(1), Huynh Van Van(2), Huynh Quoc Viet(1) 

(1)University of Technology, VNU-HCM 
(2) Ton Duc Thang University 

ABSTRACT: This paper presents the application of the Finite Element methods to calculating and 
modeling the lightning transient responses on grounding grid. The uniform and optimized grids are used in 
this work. The tested results obtained on many different models of the conductor and grids have seen the 
effectiveness of the proposed method and the influence of conductor compression to the transient values 
when the lightning current into the grid at the different positions.         
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