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Tóm tắt: 

Bài báo đề xuất một chiến lược ứng dụng thiết bị hạn chế dòng ngắn mạch bằng vật liệu siêu dẫn 

kiểu điện trở (R_SFCL) vào hệ thống điện phân phối để cải thiện sụt áp ngắn hạn (độ võng điện áp) 

và phân tích ảnh hưởng của R_SFCL lên các dạng mạch nhánh khác nhau, bao gồm mạch hình tia và 

mạch vòng kín, ứng dụng vào phân tích cho lưới điện phân phối 69/11,4 kV. Khi có một sự cố xảy ra 

tại một điểm dọc theo mạch nhánh hoặc tại Bus số ngắt, kết quả mô phỏng cho thấy khi lắp đặt 

thiết bị R_SFCL vào hệ thống phân phối, R_SFCL sẽ hạn chế dòng ngắn mạch và làm giảm biên độ 

dòng điện ngắn mạch xấp xỉ 53%. Bên cạnh đó R_SFCL có thể cải thiện sụt áp ngắn hạn tùy thuộc 

vào vị trí sự cố. Từ đó, kết quả cải thiện sụt áp ngắn hạn sử dụng đường cong đồ thị Information of 

Technology Industry Council (ITI Curve) để đánh giá. 

Từ khóa: 

R_SFCL, sụt áp ngắn hạn, độ võng điện áp, chất lượng điện năng, hệ thống điện phân phối. 

Abstract:  

This paper proposes the strategies of applying Resistive_Superconducting Fault Current Limiter 

(R_SFCL) to distribution system for voltage sags (voltage dips) performance improvement. And the 

effectiveness for different feeder types, radial and closed-loop structures, is analyzed for 69/11,4 kV 

distribution system. When a fault happens to a certain point along the feeder or at the tie breaker, 

the simulation results show that R_SFCL can effectively limit the fault current, and the amplitude 

decrease can be up to approximately 53%. Besides, the voltage sag severity is dependent of fault 

location. Therefore, the effectiveness of voltage sag improvement is definitely illustrated by the 

curve of Information of Technology Industry Council (ITIC Curve). 

Keywords: 

R_SFCL, Voltage sags, Voltage dips, Power quality, Distribution system. 

 

1. GIỚI THIỆU 

Ngày nay, cùng với sự phát triển của công 

nghiệp hóa, hiện đại hóa, nhu cầu sử dụng 

điện của các hộ tiêu thụ ngày càng gia 

tăng, vì thế kết cấu của các hệ thống điện 

sẽ trở nên đa dạng và phức tạp hơn. Như 
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vậy, khi có sự cố ngắn mạch xảy ra, dòng 

điện sự cố sẽ vượt quá tỷ lệ cho phép của 

máy cắt, CB. Trong tương lai không xa, 

dòng điện sự cố sẽ vượt quá tỷ lệ của các 

thiết bị bảo vệ tại các trạm biến áp, từ đó 

các thiết bị bảo vệ phải cần được thay thế 

hoặc bảo trì để đáp ứng nhu cầu gia tăng 

liên tục của phụ tải. Khi đó sẽ phát sinh 

nhiều vấn đề về kinh tế (do giá thiết bị 

cao), kỹ thuật mới cho việc thay thế này. 

Vì thế, để ổn định hệ thống điện và nâng 

cao chất lượng điện năng trong hệ thống 

điện là một giải pháp vô cùng khó khăn 

và phức tạp. Xuất phát từ nhu cầu đó, 

Superconducting Fault Current Limiter 

(SFCL) “Hạn chế dòng sự cố bằng vật 

liệu siêu dẫn” là một thiết bị tiên tiến mới 

đầy tiềm năng để giải quyết vấn đề này. 

SFCL là một giải pháp tối ưu để gia tăng 

tính ổn định và nâng cao chất lượng điện 

năng trong hệ thống điện, thiết bị này có 

khả năng giới hạn dòng ngắn mạch và 

nâng cao sụt áp khi có sự cố xảy ra, hiện 

nay đã có một số loại SFCL được lắp đặt 

trong hệ thống điện của một số quốc gia 

[1-3]. 

SFCL là một thiết bị tiên tiến dựa trên 

nguyên lý siêu dẫn. SFCL là thiết bị có 

khả năng giới hạn dòng điện ngắn mạch 

nhanh chóng trong một chu kỳ đầu tiên, 

và không ảnh hưởng đến hệ thống điện 

trong thời gian làm việc bình thường. 

Chính vì ưu điểm này, SFCL không chỉ 

có khả năng hạn chế dòng ngắn mạch mà 

còn cải thiện chất lượng điện áp mà cụ thể 

là cải thiện độ võng điện áp khi có sự cố 

xảy ra [4-5]. 

Ngày nay, chất lượng điện năng là một 

vấn đề quan trong trong hệ thống điện. 

Một trong những tiêu chí đánh giá chất 

lượng điện năng là độ sụt giảm điện áp 

ngắn hạn (Sag). Tiêu chí này dùng để đánh 

giá biên độ sụt giảm điện áp trong thời 

gian ngắn. Hiện nay, trên thế giới có nhiều 

tiêu chuẩn đánh giá chất lượng điện năng 

bao gồm các tiêu chuẩn IEC (International 

Electrotechnical Commission), tiêu chuẩn 

EN (Europian Norm/Standard). Trong 

nghiên cứu này chúng tôi sử dụng đồ thị 

the Imformations Technology Industry 

Council (ITIC), Computer and Bussiness 

Equipment Manufacture Association 

(CBEMA). Trong đó đồ thị ITIC được 

phát triển từ đồ thị CBEMA [6-7] được 

minh họa trong hình 1 và hình 2. 

 

Hình 1. Tiêu chuẩn đánh giá chất lượng điện 
năng theo ITIC đã được hiệu chỉnh năm 2000 

 

Hình 2. Tiêu chuẩn đánh giá chất lượng  
điện năng theo CBEMA [6] 
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Sụt áp ngắn hạn là một trong những tiêu 

chí quan trọng để đánh giá chất lượng 

điện năng trong lưới điện phân phối khi 

có sự cố xảy ra. Các công trình nghiên 

cứu ảnh hưởng của SFCL đến chất lượng 

điện năng trong lưới điện phân phối khi 

có sự cố ngắn mạch xảy còn ít. Chính vì 

vậy trong nghiên cứu này chúng tôi 

nghiên cứu ảnh hưởng của SFCL lên sụt 

áp ngắn hạn trong lưới điện phân phối và 

sử dụng đồ thị ITIC để đánh giá chất 

lượng điện áp khi có sự cố ngắn mạch xảy 

ra. Kết quả mô phỏng cho thấy SFCL đã 

hạn chế dòng điện ngắn mạch và cải thiện 

chất lượng điện áp mà cụ thể là độ võng 

điện áp (Sag) khi có ngắn mạch xảy ra. 

2. MÔ HÌNH THIẾT BỊ HẠN CHẾ DÒNG 

NGẮN MẠCH BẰNG VẬT LIỆU SIÊU 

DẪN KIỂU ĐIỆN TRỞ R_SFCL 

Hiện nay trên thế giới có một vài công ty 

thực hiện thiết kế và chế tạo một số loại 

mô hình SFCL như: SFCL loại điện trở, 

SFCL loại điện kháng, SFCL loại dùng 

máy biến áp, SFCL loại dùng kết hợp. 

Trong nghiên cứu này chúng tôi sử dụng 

SFCL loại điện trở của Hãng Nexan được 

trình bày như hình 3 và hình 4 để phục vụ 

cho việc mô phỏng. 

 

Hình 3. Cấu trúc của R_SFCL của Hãng Nexan 

 

Hình 4. Thí nghiệm kiểm tra R_SFCL  
của Hãng Nexan 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi xây 

dựng mô hình R_SFCL và sử dụng phần 

mềm Matlab/Simulink để mô phỏng [7-9] 

và ứng dụng mô hình toán học để thiết kế. 

Một tổng trở của SFCL đáp ứng theo thời 

gian t được mô tả bằng công thức toán 

học từ phương trình (1) đến phương trình 

(4) [7, 10]. 
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Trong phương trình (1)-(4), Rm là giá trị 

điện trở của R_SFCL và có giá trị là: 

Rm=1 đến 20 (Ω), Tf là thời gian chuyển 

giá trị của điện trở SFCL khi có sự cố xảy 

ra và có giá trị: Tf =0,01(s); t0 là thời gian 
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cắt; hệ số thời gian thay đổi của điện trở 

tác động α1=-80 Ω/s; điện trở phục hồi 

1=Rm Ω; t1 là thời gian phục hồi; hệ số 

thời gian phục hồi α2=160 Ω/s; hệ số 

thời gian phục hồi lần thứ hai 2=Rm/2 Ω, 

t2 là thời gian kết thúc. Thời gian tác động 

từ trạng thái bình thường đến thời gian 

siêu dẫn là t0=1 s. Bốn tham số cơ bản 

dùng để thiết kế R_SFCL bao gồm: Thời 

gian chuyển tiếp = 2 ms, tổng trở nhỏ nhất 

= 0,01 Ω, tổng trở lớn nhất = 20 Ω, dòng 

điện ngắt = 550 A, thời gian hồi phục = 

10 ms [11-14]. 

Nếu dòng điện sự cố vượt quá dòng điện 

cho phép, trong nghiên cứu này là 550 A, 

thì giá trị điện trở SFCL sẽ đạt giá trị điện 

trở cực đại, trong nghiên cứu này là 20 Ω. 

Khi sự cố được khắc phục, dòng điện sự 

cố nhỏ hơn mức giới hạn dòng điện cho 

phép 550 A thì SFCL sẽ giảm dần điện trở 

khi sự cố được loại trừ SFCL và sẽ trở lại 

trạng thái bình thường. Dòng điện ngắt là 

dòng điện cho phép trước khi có sự cố 

xảy ra. Hình 5, hình 6 và hình 7 trình bày 

các đặc tính của SFCL và mô hình được 

mô phỏng sử dụng phần mềm. 

MATLAB/Simulink. 

 

Hình 5. Thuật toán và mô hình Resistive SFCL 
thiết kế trong simulink 

 

Hình 6. Đặc tính Resistive SFCL  
thiết kế trong simulink 

 

Hình 7. Dòng điện giới hạn và điện trở SFCL 

3. CẤU HÌNH VÀ SƠ ĐỒ CỦA HỆ 

THỐNG ĐIỆN PHÂN PHỐI SỬ DỤNG MÔ 

PHỎNG 

 

Hình 8. Sơ đồ cấu trúc hệ thống điện 

Một hệ thống phân phối bao gồm một 

mạch hình tia và một mạch vòng kín trong 

hệ thống điện 69/11 kV được trình bày 

trong hình 8 được chọn để nghiên cứu ảnh 

hưởng của SFCL lên chất lượng điện áp 
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của hệ thống này. Cấu trúc của hệ thống 

bao gồm một máy biến áp chính, đường 

dây truyền tải và các thiết bị bảo vệ như 

CB dùng để bảo vệ hệ thống điện khi có 

sự cố xảy ra. SFCL được lắp đặt để giảm 

dòng điện sự cố và cải thiện chất lượng 

điện áp trong hệ thống được trình bày 

trong hình 9, sơ đồ phụ tải và nhóm phụ 

tải được trình bày trong hình 10 và hình 

11 và hình ảnh minh họa việc kết nối 

SFCL trong hệ thống điện phân phối được 

trình bày trong hình 12. Dung lượng ngắn 

mạch tại thanh cái 69 kV ở phía thứ cấp 

máy biến áp chính là 2980 MVA. Máy 

biến áp phân phối (T1) có dung lượng là 

40MVA và tổng trở là 9,67%. Máy biến 

áp được lắp đặt vào lưới điện phân phối 

hình tia 69/11,4 kV. Có 16 nhánh phân 

phối được ký hiệu từ (B2 đến B17) cho hệ 

thống mạch vòng kín và 5 nhánh mạch 

hình tia được ký hiệu từ (B18 đến B22). 

 

Hình 9. Sơ đồ đơn tuyến hệ thống điện phân 
phối 69/11.4 kV kết nối với SFCL được chọn để 

nghiên cứu 

 
Hình 10. Đồ thị phụ tải 

 

Hình 11. Đồ thị phụ tải hằng ngày 

 

Hình 12. Hình ảnh lắp đặt SFCL 

4. CÁC TRƯỜNG HỢP NGHIÊN CỨU  

Để đánh giá ảnh hưởng của SFCL lên độ 

võng điện áp trong hệ thống điện phân 

phối nhánh, chúng tôi sử dụng công cụ 

phần mềm Matlab/Simulink để thiết kế 

mô hình và các thành phần được thể hiện 

trong hệ thống điện phân phối. Ba trường 

hợp mô phỏng tiêu biểu trong nghiên cứu 

này được thực hiện như sau: 

4.1. Trường hợp 1: Sự cố ngắn mạch 

xảy ra tại các điểm nhánh mạch hình tia 

của lưới điện có kết nối với SFCL (mạch 

nhánh “Feeder”) 

Mục đích chính của trường hợp nghiên 

cứu này là thảo luận độ võng điện áp từ 

Bus số B18 đến Bus số 22, trong trường 

hợp nghiên cứu này SFCL được lắp đặt 

tại điểm bắt đầu của nhánh và sự cố ngắn 

mạch ba pha có thể xảy ra tại các điểm 

trên mạch nhánh thứ hai (Feeder 2) của hệ 

thống. Hình 13 minh họa dòng điện tại 
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Bus số 22, hình 14 và hình 15 trình bày 

dạng sóng điện áp tại Bus số 21 và Bus số 

20 tương ứng trong hai trường hợp có lắp 

đặt SFCL và không có lắp đặt SFCL. 

Trong trường hợp này nếu có một sự cố 

xảy ra, giả sử thời điểm xảy ra sự cố 

t=0,33 s tại Bus số 22 (thời gian t=0,00 s 

là thời gian bắt đầu mô phỏng). Thời gian 

cài đặt CB cắt được thiết lặp sau ba chu kỳ 

và thời gian sự cố được khắc phục được 

tạo là 0,083 s. Tổng thời gian mô phỏng là 

0,1 s. Trong hình 13 dòng điện sự cố sau 

khi mô phỏng được quan sát giới hạn giảm 

đến 771A (56,94%) từ 1354 A tại Bus số 

22. Độ võng điện áp trong trường hợp có 

lắp đặt SFCL tốt hơn trong trường hợp có 

không có lắp đặt SFCL. Trong trường hợp 

này, độ võng điện áp được cải thiện từ 

20,01% (2281 V) đến 29,95% (3415 V), 

độ võng tăng từ 39.03% (4450V) đến 

68,09% (7763 V) tại Bus số 21 và Bus số 

20. Trong mỗi trường hợp dưới áp và quá 

áp chúng tôi sử dụng đồ thị đường cong 

ITIC để đánh giá độ võng điện áp trong 

các trường hợp mô phỏng này. Trong hình 

16 khi hệ thống điện không có lắp đặt 

SFCL thì độ võng điện áp rơi dưới đường 

giới hạn của tiêu chuẩn ITIC khi có sự cố 

xảy ra. Nếu hệ thống điện có lắp đặt 

SFCL, độ võng điện áp được cải thiện khi 

có sự cố xảy ra, giá trị trung bình khoảng 

23%. Độ võng điện áp tại Bus số 18 và 

Bus số 19 rơi vào trong giới hạn của trạng 

thái bình thường của đường cong ITIC. 

Trong hình 17 minh hoa độ võng điện áp 

từ Bus số 19 đến Bus số 22 khi có sự cố 

xảy ra tại hình tia của hệ thống. Như kết 

quả mô phỏng ở hình 17 độ võng điện áp 

được cải thiện xấp xỉ 26% tại Bus số 19 và 

29% tại Bus số 20. 

 

Hình 13. Dòng điện tại Bus số 22 

 

Hình 14. Điện áp tại Bus số 21 

 

Hình 15. Điện áp tại Bus số 20 

 

Hình 16. Đồ thị ITIC của trường hợp 1  
(ngắn mạch tại Bus số 22) 
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Hình 17. Độ võng điện áp từ Bus số 19  
đến Bus số 22 trong trường hợp có lắp SFCL 

và không lắp SFCL 

4.2. Trường hợp 2: Sự cố ngắn mạch 

xảy ra tại mạch vòng kín của lưới điện 

có kết nối với SFCL 

Mục đích nghiên cứu trong trường hợp 

này là phân tích độ võng điện áp từ Bus 

số 2 đến Bus số 17, trường hợp này SFCL 

được lắp đặt tại điểm bắt đầu và điểm kết 

thúc trong mạch vòng kín của hệ thống 

điện phân phối và sự cố xảy ra tại Bus số 

ngắt của hệ thống phân phối. Hình 18 

minh họa dạng sóng dòng điện tại Bus số 

9, hình 19 trình bày dạng sóng dòng điện 

tại Bus số 10 trong hai trường hợp có và 

không có lắp đặt SFCL. Hình 20 thể hiện 

dạng sóng điện áp tại Bus số 6 trong cả 

hai trường hợp có lắp đặt và không có lắp 

đặt thiết bị SFCL. Thời gian xảy ra sự cố 

là t=0,33s. Dòng điện sự cố sẽ được giới 

hạn trong trường hợp này được thực hiện 

thông qua SFCL và ngắt mạch cho lưới 

điện thông qua CB. CB sẽ mở sau 3 chu 

kỳ và thời gian chỉnh định khắc phục sự 

cố và ngắt mạch tại 0,083 s. Dòng điện sự 

cố được giới hạn từ 915 A (53,44%) và 

805 A (54,39%) từ các giá trị 1712 A và 

1480 A tại Bus số 9 và Bus số 10. Độ 

võng điện áp khi xảy ra sự cố được cải 

thiện theo các giá trị từ 24,82% (2830 V) 

đến 50,43% (5750 V) tại Bus số 6 trong 

khi có sự cố xảy ra. Hình 21 minh họa các 

đặc tính sụt giảm điện áp cho trường hợp 

nghiên cứu thứ 2. Kết quả của hình 21 

cho thấy độ võng điện áp khi hệ thống 

không có kết nối SFCL rơi dưới chỉ tiêu 

cho phép của đồ thị đánh giá ITIC. Tuy 

nhiên, với sự lắp đặt SFCL thì độ võng 

điện áp được cải thiện. Cụ thể là các Bus 

số điện áp được nằm trong đường đánh 

giá ITIC là các Bus số 2, 3, 4, 15, 16, 17. 

Hình 22 thể hiện độ võng điện áp từ Bus 

số 2 đến Bus số 17 khi có sự cố ngắn 

mạch xảy ra tại mạch vòng kín của hệ 

thống. Độ võng điện áp được cải thiện 

trong trường hợp nghiên cứu này được cải 

thiện từ 10% đến 30% tùy thuộc vào vị trí 

sự cố dọc theo chiều dài nhánh. 

 

Hình 18. Dòng điện tại Bus số 9 

 

Hình 19. Dòng điện tại Bus số 10 

 

Hình 20. Điện áp tại Bus số 6 
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Hình 21. Đồ thị ITIC  
cho trường hợp nghiên cứu thứ 2 

 

Hình 22. Đồ thị độ võng điện áp từ Bus số 2 
đến Bus số 17 trong hai trường hợp có  

và không có lắp đặt thiết bị SFCL 

4.3. Trường hợp 3: Sự cố ngắn mạch 

xảy ra tại các điểm nhánh mạch vòng 

kín của lưới điện có kết nối với SFCL 

(“Closed Loop”) 

Trường hợp này nghiên cứu độ võng điện 

áp từ Bus số 3 đến Bus số 17 trong trường 

hợp này SFCL được lắp đặt từ điểm bắt 

đầu đến điểm kết thúc trong sơ đồ hệ 

thống điện phân phối vòng kín và sự cố 

ngắn mạch xảy ra tại tất cả các điểm 

nhánh trên nhánh thứ 1. Hình 23 minh 

họa độ võng điện áp từ Bus số 3 đến Bus 

số 17, khi có một sự cố xảy ra tại Bus số 

3. Sử dụng đường cong ITIC để đánh giá 

ta thấy minh họa trong hình 24 thể hiện 

độ võng điện áp khi các sự cố xảy ra tại 

tất cả các điểm trong nhánh thứ 1. Từ kết 

quả quan sát ở hình 24, trường hợp không 

có lắp đặt SFCL hầu hết các độ võng điện 

áp rơi dưới tiêu chuẩn theo đường cong 

ITIC. Khi hệ thống có kết nối SFCL, độ 

võng điện áp được cải thiện, sự cải thiện 

này phụ thuộc vào vị trí sự cố. Các giá trị 

này cải thiện xấp xỉ 30% đối với độ võng 

điện áp tại Bus số 14. 

  

Hình 23. Đồ thị độ võng điện áp từ Bus số 3 
đến Bus số 17 trong hai trường hợp có  

và không có lắp đặt thiết bị SFCL 

 

 Hình 24. Đồ thị ITIC  
cho trường hợp nghiên cứu 3 

5. KẾT LUẬN 

Trong nghiên cứu này chúng tôi đã phân 

tích và thảo luận ảnh hưởng của SFCL lên 

sụt giảm điện áp ngắn hạn trong một hệ 

thống phân phối hình tia 69/11,4 kV 
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thông qua các trường hợp nghiên cứu. 

Hiện tượng dưới điện áp trong các trường 

hợp nghiên cứu thông qua mô phỏng và 

được đánh giá bởi đồ thị ITIC. Kết quả 

mô phỏng cho thấy khi không lắp đặt 

SFCL thì khi có sự cố xảy ra thì tất cả độ 

võng điện áp rơi vào trong trên trạng thái 

không cho phép của đồ thị ITIC, khi hệ 

thống điện có lắp đặt SFCL độ võng điện 

áp tại pha sự cố được cải thiện, các giá trị 

cải thiện này phụ thuộc vào điểm xảy ra 

sự cố. Từ kết quả mô phỏng cho thấy hiện 

tượng dưới điện áp trong hệ thống mạch 

vòng kín lớn hơn mạch hình tia. Từ kết 

quả này cho thấy hiệu quả của SFCL, khi 

lắp đặt SFCL vào lưới điện thì độ võng 

điện áp được cải thiện. Trong nghiên cứu 

tương lai chúng tôi sẽ phối kết hợp nghiên 

cứu với bảo vệ rơ le trong hệ thống điện. 
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