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Tóm tắt: 

Cáp điện là thành phần quan trọng trong hệ thống truyền tải và phân phối điện. Trong quá trình chế 

tạo cáp, mọi quy trình của nhà sản xuất đều hướng tới chất lượng cáp hoàn toàn theo thiết kế, 

không khuyết tật. Tuy nhiên, trong quá trình chế tạo và vận hành cáp các khuyết tật có thể xuất 

hiện ở các vị trí, có tính chất và hình dạng kích thước khác nhau trong vật liệu cách điện. Ảnh hưởng 

của tất cả các yếu tố tạo nên khuyết tật đối với sự phân bố điện trường là một trong những nguyên 

nhân gây ra sự cố trong cáp và hệ thống điện. Sự thay đổi của phân bố điện trường khi xuất hiện 

khuyết tật là hạt không khí và tạp chất đồng trong cách điện cáp XLPE được phân tích trong bài báo.  

Từ khóa:  

Cáp cao áp, phân bố điện trường, khuyết tật trong cáp. 

Abstract: 

Power cables are of importance in power transmission and distribution systems. During cable 

production, the procedures must be followed at every stage of production and quality control must 

be done precisely to have the cable quality completely by design, without defects. However, during 

the manufacture and operation of cables, defects may appear in different locations, shapes and sizes 

in the insulating material. The influence of defects on the electric field distribution is the causes of 

failure in the cable and electrical system. The change of electric field distribution when the defects 

are air particles and copper impurities in XLPE cable insulation are analyzed in the paper.  

Keywords:  

High voltage cable, electrical field distribution, defect in cable. 

 

1. GIỚI THIỆU  

Ở điều kiện làm việc với điện áp cao dễ 

dàng làm xuất hiện sự cố trong cách điện 

của cáp. Để hạn chế vấn đề này, việc lựa 

chọn vật liệu cách điện và các công đoạn 

sản xuất cáp phải được thực hiện một 

cách cẩn thận, chất lượng và đúng quy 

trình. Lớp cách điện chính là lớp quan 

trọng nhất của cáp điện cao áp và chất 

lượng của vật liệu này ảnh hưởng trực 

tiếp đến tuổi thọ của cáp [1], [2], [3]. 

Khi có sự thâm nhập của các khuyết tật 



TẠP CHÍ KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ NĂNG LƯỢNG - TRƯỜNG ĐẠI HỌC ĐIỆN LỰC 

(ISSN: 1859 - 4557) 

 

82                                                                                                                                  Số 32  

do các hạt lạ tiếp xúc trong vật liệu cách 

điện cáp, ảnh hưởng dễ nhận thấy của các 

khuyết tật này là gây ra phóng điện cục 

bộ, tại khu vực xảy ra chúng và gây ra sự 

biến dạng trong phân bố điện trường [4] 

dẫn tới sự phân bố điện trường không 

đồng nhất trong lớp cách điện cáp có thể 

làm vượt quá giá trị của độ bền điện môi 

và gây hư hỏng cáp, mối nối cáp và đầu 

cáp [5], [6]. 

Nhiều nghiên cứu đã được thực hiện về 

ảnh hưởng của khe hở cách điện đối với 

hiện tượng phóng điện cục bộ và tuổi thọ 

của cáp. Phóng điện cục bộ xảy ra tại nơi 

có các lỗ khí trong cách điện của cáp khi 

điện trường tác động lên các lỗ khí vượt 

quá cường độ điện trường đánh thủng của 

nó. Sự phóng điện này có thể dẫn đến hư 

hỏng vật liệu cách điện và do đó dẫn đến 

sự cố hoàn toàn, có thể gây nguy hiểm 

cho toàn bộ hệ thống [7]. Uydur và đồng 

nghiệp đã thực hiện mô phỏng điện 

trường và từ trường  trong cáp cách điện 

XLPE có cấu trúc 3×(1×240/25) mm
2
 và 

3×240/25 mm
2
 khi xảy ra mất cân bằng 

tải trong 3 lõi cáp và với các hình dạng 

khuyết tật khác nhau [2]. Illias và nhóm 

nghiên cứu đã kiểm tra bằng thực nghiệm 

hiện tượng phóng điện cục bộ hình thành 

bởi các hốc khí hình cầu trong chất cách 

điện rắn vào năm 2009 và đưa ra các 

định nghĩa từ kết quả đo phóng điện cục 

bộ. Sau đó, nhóm đã được nghiên cứu 

mô hình mô phỏng nhằm so sánh với kết 

quả thực nghiệm [8]. 

Trong nghiên cứu này, sự phân bố điện 

trường được mô phỏng khi có xuất hiện 

các khuyết tật có tính chất khác nhau là lỗ 

khí hoặc hạt nước xâm nhập vào trong lớp 

cách điện của cáp XLPE. Cáp được sử 

dụng trong nghiên cứu là cáp lõi đơn bán 

kính 4 mm, điện áp đặt vào lõi dẫn là  

40 kV ở nhiệt độ môi trường 30
o
C. Các 

kết quả được phân tích cho từng trường 

hợp khuyết tật và so sánh ở các loại 

khuyết tật khác nhau sử dụng phương 

pháp phần tử hữu hạn (FEM). 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU  

Một trong những bài toán quan trọng nhất 

của các phép giải tích dùng trong kỹ thuật 

điện cao thế là phân tích sự phân bố điện 

trường, là nghiệm của các phương trình 

Laplace và Poisson. Đặc biệt là trong các 

trường hợp có hình học phức tạp, sự phân 

bố của điện trường càng trở lên phức tạp 

và khó phân tích cụ thể. Cáp điện cao áp 

có cấu trúc hình trụ và các phương trình 

điện trường của hệ tọa độ hình trụ được 

sử dụng để phân tích chúng. Phương trình 

(1) là biểu thức điện trường được đưa ra 

cho cáp lõi đơn [9]. 

  
 

 

  

  
  
  

            (1) 

Trong đó, r (mm) là bán kính tại vị trí tính 

toán điện trường, r1 (mm) là bán kính lõi 

dẫn (bán kính trong), r2 (mm) là bán kính 

lớp vỏ cáp (bán kính ngoài), U0 (kV) là 

điện áp pha đặt vào cáp. 

Việc tính toán phân tích điện trường là 

khó khăn, đặc biệt là trong trường hợp có 

các khuyết tật tồn tại trong cách điện cáp, 

vì các vật liệu lạ trong vật liệu cách điện 

của cáp không thể dự đoán được hình 

dạng và kích thước. Do vậy, khi sử dụng 
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các phương pháp số ở điều kiện điện 

trường không đồng nhất, với sự biến thiên 

của nhiệt độ và kích thước khác nhau của 

khuyết tật có thể làm số lượng tính toán 

tăng rất nhiều và không thể thực hiện vô 

hạn. Comsol là một phần mềm mô phỏng 

sử dụng phương pháp phần tử hữu hạn 

được áp dụng trong các phân tích của 

nghiên cứu này. Ý tưởng chính của FEM 

là chia khu vực đang nghiên cứu thành 

các phần tử nhỏ, trong đó độ lớn của mọi 

trường được lấy bằng một hàm. Điện áp 

có thể được sử dụng làm cường độ trường 

khi các trường điện tĩnh được nghiên cứu 

giảm thiểu các giao diện từ truyền nhiệt 

và dòng chất lỏng đến kết cấu cơ học. 

 

Hình 1. Cấu trúc cáp XLPE 

(1) lõi dẫn; (2) lớp bán dẫn bên trong; (3) cách điện 

cáp XLPE; (4) lớp bán dẫn bên ngoài 

Các tính toán được thực hiện trên mô hình 

đối xứng trục không gian (2D) của hình 

học cáp một lõi dưới hai môđun sử dụng 

trong phần mềm mô phỏng là trao đổi 

nhiệt và dòng điện để phân tích rõ sự 

phân bố điện trường với sự biến thiên của 

nhiệt độ trong cách điện cáp dưới tác 

dụng của điện trường ngoài. Sự phân bố 

điện trường trong cấu trúc của cáp được 

mô phỏng, phân tích trên mô hình cáp thể 

hiện trong Hình 1.  

Các thông số liên quan đến cáp sẽ được 

phân tích và các đặc tính điện của vật liệu 

được sử dụng trong mô Hình cáp được 

đưa ra trong Bảng 1.  

Bảng 1. Đặc tính vật liệu của cáp XLPE  

được sử dụng trong mô phỏng 

Vật liệu 
Hằng số 

điện môi  

Điện dẫn suất 

[S/m] 

Lõi cáp 6 5,998.10
7
 

Lớp bán dẫn  50 6.10
3
 

XLPE 2,3 

 (T,E), phụ thuộc 

vào nhiệt độ và 

điện trường [10] 

Các loại khuyết tật khác nhau như lỗ khí 

hoặc tạp chất đồng (của lõi cáp) đã được 

sử dụng để mô hình hóa rõ hơn các 

khuyết tật có thể xảy ra trong quá trình 

sản xuất và vận hành cáp.  

Bảng 2. Đặc tính của vật liệu khuyết tật  

trong cách điện cáp 

Vật liệu Hằng số điện môi  

Không khí 1 

Đồng 6 

Khuyết tật có hình trụ tròn, bánh kính là 

0,2 mm, vị trí của khuyết tật nằm trong 

lớp cách điện của cáp, khoảng cách của 

tâm khuyết tật với bề mặt cách điện bên 

trong là 3 mm. 

Tất cả các kết quả mô phỏng được lấy 

phân tích trên mặt cắt đi qua khuyết tật và 

khu vực lân cận khuyết tật khi có 1 vị trí 

khuyết tật tật (hình 2a) và khi có 2 vị trí 

khuyết tật (Hình 2b). 
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                 (a)                                       (b) 

Hình 2. Vị trí khuyết tật và mặt cắt lấy thông số 

điện trường. (a) có 1 vị trí khuyết tật, (b) có 2 vị 

trí khuyết tật tật; (đường nét liền) đi qua khuyết 

tật, (đường nét đứt) lân cận với khuyết tật 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Trường hợp có 1 vị trí khuyết tật 

trong cách điện cáp 

Khi cáp làm việc, dòng điện lõi dẫn của 

cáp gây ra sự phát nóng trong cáp dưới 

tác dụng của hiệu ứng Joule, nhiệt lượng 

sẽ tỏa ra từ lõi đồng đi ra phía bên ngoài 

dọc theo bán kính của cáp, xuất hiện sự 

chênh lệch nhiệt độ giữa lõi dẫn tới lớp 

ngoài của vỏ cáp.  

Sau khi làm việc ở chế độ ổn định, sự 

phân bố nhiệt độ khi chỉ có một vị trí 

khuyết tật được thể hiện trong Hình 3 khi 

không có khuyết tật, khuyết tật là không 

khí và khuyết tật đồng.  

Với dòng điện đặt trong dây dẫn, sau một 

thời gian ổn định, nhiệt độ của lõi cáp đạt 

nhiệt độ xấp xỉ 57,3
o
C, bên ngoài lớp 

cách điện của đầu nối cáp đạt được là 

50,3
o
C, độ chênh lệch nhiệt độ giữa lớp 

bên trong và bên ngoài là 7
o
C. Tại vị trí 

tồn tại khuyết tật, nhiệt độ có sự thay đổi 

so với trường hợp không có khuyết tật 

trong cách điện cáp. Khi khuyết tật là lỗ 

khí, nhiệt độ chênh lệch dọc theo bán kính 

của cáp tăng, trong khi đó khuyết tật là 

tạp chất đồng thì nhiệt độ gần như không 

thay đổi dọc theo bán kính cáp. 

 

Hình 3. Sự phân bố nhiệt độ dọc theo bán kính 

cáp khi không và có một loại khuyết tật (a),  

tại vị trí khuyết tật (b) 

Dưới điện áp đặt 80 kV (tương ứng với 

điện áp thử nghiệm gấp 2,5 lần U0). Đối 

với khuyết tật là lỗ khí hoặc tạp chất đồng 

trong cách điện cáp, phân bố điện trường 

được thể hiện theo bảng màu trên mặt cắt 

dọc theo bán kính của cáp được trình bày 

trong Hình 4. 

    

(a)                                       (b) 

Hình 4. Phân bố điện trường theo bảng màu khi 

có 1 vị trí khuyết tật, (a) không khí,  

(b) tạp chất đồng 
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Rõ ràng là sự phân bố của điện trường 

bên trong cách điện khi có khuyết tật sẽ 

không còn đồng đều ở tất cả vị trí trong 

cách điện, điện trường bị tăng cường 

quang khu vực xuất hiện khuyết tật. Do sự 

khác biệt về hằng số điện môi đối với các 

vật liệu khác nhau, phân bố điện trường 

quan sát thấy rằng có sự thay đổi điện 

trường cả về cường độ và khu vực là khác 

nhau. 

Phân tích điện trường ở khu vực mặt cắt 

đi qua tâm của khuyết tật (theo đường nét 

liền Hình 2a), sự phân bố điện trường 

được chỉ ra trong Hình 5a. Khi xuất hiện 

khuyết tật, điện trường tăng dần từ lõi cáp 

đến vị trị có khuyết tật. Đối với khuyết tật 

là không khí, điện trường tăng xấp xỉ 

39%, giá trị điện trường đạt tới 2,5.10
7
 

V/m tại vị trí khuyết tật phía bên trái (gần 

lõi cáp), sau đó giảm dần đến 1,9.10
7
 V/m 

ở phía vỏ cáp. Khi khuyết tật là tạp chất 

đồng thì sự phân bố điện trường xảy ra rất 

không đồng đều ở hai phía trái và phải 

của khuyết tật: Điện trường tăng nhanh và 

vượt quá điện trường khi không có khuyết 

tật ngay từ vị trí lớp cách điện tiếp giáp 

lõi cáp, tăng từ 2,04 đến 2,95.10
7 

V/m; 

phía bên phải của khuyết tật, điện trường 

giảm thấp hơn so với trường hợp không 

có khuyết tật.  

Quan sát thấy điện trường phân bố ở lân 

cận khuyết tật (theo mặt cắt đường nét đứt 

trong Hình 2a) có giảm hơn so với điện 

trường dọc theo mặt cắt qua tâm của 

khuyết tật (Hình 5b). Tuy nhiên, giá trị 

điện trường vẫn tăng cao hơn 20% 

(khuyết tật là tạp chất đồng) so với trường 

hợp không có khuyết tật trong lớp cách 

điện cáp. Trong những trường hợp này, 

cùng với sự biến dạng của lớp cách điện, 

sự cố sẽ có thể xảy ra do phóng điện cục 

bộ và đánh thủng. 

 

(a) 

 

(b) 

Hình 5. Phân bố điện trường khi không có 

khuyết tật và có 1 vị trí khuyết tật (theo hình 

2a), (a) dọc theo phần mặt cắt đi qua tâm của 

khuyết tật và (b) lân cận khuyết tật 

3.2. Trường hợp có 2 vị trí khuyết tật 

trong cách điện cáp 

Khi xuất hiện cả tạp chất đồng và lỗ khí 

trong cách điện cáp, sự phân bố điện 

trường được thể hiện trên bảng màu trong 

hình 6. Sự tăng cường điện trường rất lớn 



TẠP CHÍ KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ NĂNG LƯỢNG - TRƯỜNG ĐẠI HỌC ĐIỆN LỰC 

(ISSN: 1859 - 4557) 

 

86                                                                                                                                  Số 32  

ở khu vực xuất hiện tạp chất, làm méo 

điện trường và dễ gây ra các hiện tượng 

phóng điện đánh thủng cách điện. 

 

Hình 6. Phân bố điện trường theo bảng màu khi 

có 2 vị trí khuyết tật (vị trí bên trái là tạp chất 

đồng, bên phải là lỗ khí) 

Hiện tượng méo điện trường trong cách 

điện cáp khi xuất hiện 2 vị trí khuyết tật là 

tạp chất đồng và lỗ khí được phân tích 

trong Hình 7. Tại khu vực mặt cắt đi qua 

tâm của các khuyết tật (Hình 7a), điện 

trường tăng mạnh tại khu vực có tạp chất 

đồng, giá trị đạt tới 5.10
7 

V/m, gấp 2,5 lần 

so với trường hợp không có khuyết tật. So 

sánh với trường hợp chỉ có 1 vị trí khuyết 

tật là tạp chất đồng thì trong trường hợp 

này cường độ điện trường đã tăng lên tới 

67%.  

Ở vị trí lân cận với 2 vị trí khuyết tật (mặt 

cắt theo đường nét đứt Hình 2b), điện 

trường tăng cường mạnh (gấp 2 lần khi 

không có khuyết tật) ở vị trí khuyết tật là 

tạp chất đồng, sau đó giảm mạnh ở  vị trí 

bán kính 6 mm, sau đó lại tăng trở lại tới 

vị trí của lỗ khí. Sự phân bố điện trường 

biến đổi rất lớn (tăng, giảm dọc theo bán 

kính của cáp) so với điện trường trong 

trường hợp vật liệu lý tưởng, không 

khuyết tật.   

 

(a) 

 

(b) 

Hình 7. Phân bố điện trường khi không có 

khuyết tật và có 2 vị trí khuyết tật (theo Hình 

2a), (a) dọc theo phần mặt cắt đi qua tâm  

của khuyết tật và (b) lân cận khuyết tật 

Một trong những kết quả có thể thu được 

từ sự phân tích phân bố điện trường khi 

xuất hiện khuyết tật trong cách điện cáp là 

ảnh hưởng rất quan trọng của dạng khuyết 

tật đối với sự phân bố điện trường. Cần 

thực hiện so sánh các dạng khuyết tật 

khác nhau có xác suất lớn xuất hiện trong 

cách điện cáp trong quá trình chế tạo và 

vận hành. Loại vật liệu tạo ra khuyết tật 

có thể ảnh hưởng khác nhau đến sự phân 
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bố điện trường ở các dạng khuyết tật khác 

nhau. 

Từ kết quả thu được, để ngăn ngừa các 

vấn đề biến dạng trong quá trình sản xuất, 

các quy trình ở mọi giai đoạn sản xuất 

phải được tuân thủ cẩn thận và phải thực 

hiện kiểm soát chất lượng một cách chính 

xác. Trong quá trình vận hành cáp, hoạt 

động bảo trì được thực hiện tại hiện 

trường cần tuân thủ nghiêm ngặt đúng 

quy trình, tỉ mỉ và đánh giá kết quả 

nghiêm túc các thử nghiệm được thực 

hiện sau khi bảo trì. 

5. KẾT LUẬN 

Sự xuất hiện của các hạt lạ trong cách 

điện cáp sẽ gây ra sự thay đổi nghiêm 

trọng trong điện trường. Hiện tượng 

phóng điện cục bộ có thể xảy ra do sự 

thay đổi điện và do đó phá hủy lớp cách 

điện của cáp và khiến cáp bị lão hóa 

nhanh chóng. 

Trong nghiên cứu này, các phân tích được 

thực hiện từ kết quả mô phỏng theo 

phương pháp phần tử hữu hạn, bằng cách 

sử dụng các loại vật liệu khuyết tật khác 

nhau ở cùng một vị trí trong cách điện cáp 

nhưng các dạng biến dạng của điện 

trường là hoàn toàn khác nhau. Khi xuất 

hiện hai vị trí khuyết tật khác nhau trong 

cách điện, biến dạng điện trường thay đổi 

lớn hơn rất nhiều. Kết quả mô phỏng cho 

thấy sự phân bố điện trường phụ thuộc 

vào tính chất vật liệu của khuyết tật (lỗ 

khí, tạp chất đồng). Sự biến dạng của điện 

trường thay đổi nhiều hơn khi khuyết tật 

là tạp chất đồng do hằng số điện môi của 

đồng cao hơn so với không khí, đồng thời 

giá trị điện trường cực đại đạt được trong 

cách điện cáp có thể vượt ngưỡng chịu 

đựng của lớp cách điện cáp và gây ra 

đánh thủng cách điện, gây ra hư hỏng và 

sự cố trên toàn hệ thống.  

Từ  kết quả phân tích, để hạn chế tối đa sự 

xuất hiện của tạp chất trong cách điện 

cáp, tăng tuổi thọ làm việc của cáp thì quá 

trình chế tạo, vận hành và bảo dưỡng cáp 

phải tuân thủ theo một quy trình nghiêm 

ngặt, tỷ mỉ và chính xác cao. 
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