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PHUONG PHAP XAY DUNG DAC TiNH TU HOA
CUA MAY BIEN AP DIEN LUC THONG QUA THI NGHIEM

KHONG TAI VA GIAI TiCH

BUILDING MAGNETIZATION CHARACTERISTIC METHOD FOR POWER TRANSFORMER
BY NO-LOAD EXPERIEMENT AND ANALYTICAL CALCULATION

TOM TAT

May bién dp (MBA) la mgt phan ti rt quan trong trong hé thong truyén tai
dién nang. Thuc té trong hé thdng dién, mudn truyén tai va phan phdi cong suat
tl nha mady dién dén cac hg tiéu thu mot cch hop Iy phai qua nhiéu lan tang va
giam dién ap. Vi vdy, viéc nghién ctiu MBA ludn ¢4 ¥ nghia thiét thyc trong san
Xudt va van hanh hé théng dién. Mach tir gitt vai tro khdng thé thiéu trong van
hanh MBA tuy nhién trong mot s6 truong hgp ddc tinh tir héa cia mach tirkhong
phai ltic nao ciing dugc cung cap day du va chinh xac. Bai bdo dé xudt phuong
phap xdc dinh ddc tinh tir héa cia mach tir MBA dua trén két hgp thi nghiém
khéng tai va gidi tich. Phuong phap nghién ciiu dugc dp dung tinh toan chi tiét
v6i mdt MBA cu thé ca hang ABB. Bai toan dién tir trudng phan ti hitu han
trong mét cdu tric MBA ba chiéu da dugc phan tich va tinh toan dé xdc thuc
phuong phap dé xuat.

Tir khéa: Mdy bién dp luc, ddc tinh tir hda ciia mach ti;, phuong phdp phadn ta
hitu han, ché d6 khdng tdi, mach thay thé hinh T.

ABSTRACT

The transformer is a very important element in the power transmission
system. In fact, it is necessary to increase or decrease several times the voltage
when transmitting the energy from the power station to the consumption.
Consequently, the transformer’s research plays a crucial role in conception and
operation. Magnetic circuit plays an indispensable role in the operation of the
transformer, but in some cases the its magnetization characteristic is not always
provided fully and accurately. The paper proposes a method to build the
magnetization characteristic of the transformer magnetic circuit based on a
combination of no-load experiment and analytic calculation. The research
principle is applied in detail with a ABB distribution transformer. The finite
element electromagnetic field problem in a 3D transformer structure was
analyzed and calculated to validate the proposal method.

Keywords: Power transformers, magnetization characteristic of magnetic
circuit, finite element method, no-load mode, T-shaped equivalent circuit.
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Nguyén Puc Quang™” Tran Tuan Vi?

1.DAT VAN BE

May bién ap (MBA) la mét trong nhiing phan td quan
trong nhat trong hé théng dién khi chiu trach nhiém lién két
phan nguén, truyén tai va phan phdi dién nang. Vi vay, viéc
nghién ctru MBA 1a rat can thiét va la mot trong nhiing maoi
quan tam Ién trong linh vuc ky thuat dién. Trén thé gidi, viéc
nghién cliu MBA da dugc thuc hién tur 1au, theo nhiéu hudng
khac nhau. Nhiing nghién clru c6 thé tap trung vao viéc giai
quyét cac van dé bén trong may nhu gidm tén hao ctia MBA
[1-2]. Hodc nhu nghién ctu vé anh hudng cla cac tac dong
clia mai trudng dén qua trinh van hanh va tudi tho cia MBA.
Bagheri [3] da tinh toan nhing tac déng cha nhiét dé dén
cach dién trong MBA kho. Két qua cho thay, dusi tdc dung
cla nhiét do cao, I6p cach dién bi xuéng cap va lao hoa
nhanh hon. Qua d9, tac gia da xay dung mét hé théng c6 thé
tién lugng nhiét do cia MBA théng qua nhiét do méi trudng.
Céc nghién ctu chuyén sau vé ciu tao, vat liéu st dung dé
san xuat MBA cling la mét hudng nghién cdu quan trong.
Keflas [4] da dé cap dén viéc giam tén that tiéu hao trong
MBA bang cach sir dung 16i tir composite. Bai bao da chiing
minh rang khi st dung 16i tir composite, nha san xuat sé thu
duoc diém t6i uu gitta chi phi ché tao may ma van dam bao
dugc chat lugng tiéu chuan.

Bai bao trinh bay phuong phap nghién ciiu c¢6 thé xac
dinh dac tinh tir hoa ctia mach tir MBA dua trén su két hop
thi nghiém khong tai va gidi tich. Thi nghiém khéng tai
[5,10] la mét trong nhiing thi nghiém chu chét cia MBA noi
riéng va may dién noi chung. Két qua thu duogc tu thi
nghiém khéng tai sé dugc phat trién theo cac ham giai tich
dé tinh xap xi dac tinh tir hoéa ca mach ti MBA nghién
ctru. Ngoai ra, thi nghiém MBA la rat can thiét, tuy nhién
diéu nay cling sé kéo theo nhiing doi hdi vé co s& vat chat
va chi phi thuc hién. Vi vay, trudc khi ap dung cac thuat
toan giai tich nghién cliu, cac tc giad sé xay dung mo hinh
mo phdng MBA trong ché d6 khéng tai qua dé xéac dinh céac
tham s6 dau vao. Cac két qua moé phong nay sé duoc két
hap véi phuong phap giai tich dé xuat dé xac dinh dac tinh
mach tu hoa cla d6i tugng nghién ctu. Phuong phap
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nghién ctiu sé dugc ap dung tinh toan véi mot may bién ap
phan phdi thuc t& clia hang ABB nham so sanh va xac thuc
m& hinh.
2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU
Bai bdo dé xuat phuong phap két hgp thi nghiém
khéng tai MBA va giai tich dé xac dinh d3c tinh tir khéa B(H)
clia mach tit MBA. Tinh toan khéng tai MBA c6 thé dugc
thuc hién bang thi nghiém hodc bang mé phéng.
2.1. Phuong phap xac dinh dac tinh tirhéa MBA
Thi nghiém khéng tdi
So d6 thi nghiém dugc thé hién nhu hinh 1.
e
||:

Hinh 1. So dd thi nghiém khong tai MBA

Dat vao cudn so cap dién ap U, bang dién ap dinh muc
clia MBA, phia thtt cdp dé hd mach. MBA ciing sé dugc thi
nghiém hodc mé phdéng & ché d6 hd mach dé tinh toan cac
gia tri tuong Uing trong so d6 mach |, P,, U,, qua do dac thi
nghiém hoac bang phuong phap phan ti hiru han.

Phuong phd xdc dinh duédng cong tir héa ciia mach tir
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Hinh 2. Kich thuéc mach tir (a) va vi du két qua md phong mach tir MBA (b)
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Sau khi thanh 1ap m6 hinh phan t& hiru han MBA nghién
clu, md phong tinh todn trong trudng hgp thi nghiém
khoéng tai sec dugc thuc hién. K&t qua tinh toan mo6 phong
thu dugc cac cap gia tri (U,,lp), lan luot la dién ap dat vao
dong dién thu dugc trén cudn so cdp trong thi nghiém
khong tai.

Stic dién dong trén cudn so cap:

E, =U, -1 R, =4,441,.n,.0,, (1

Trong do: f,,I

1lo>Ry,Np, O 180 lugt [a tan s6 nguén dién,

dong dién, dién trd, s6 vong day cudn so cap va tu thong
cuyc dai chay trén mach tu MBA.

TU théng cuc dai chay trong mach tu:

¢, =B,.5S=B.ed (2)

Trong d6: B,,,S,e,d lan lugt la ti trudng cuc dai,
dién tich mat cat tur thong truyén qua va cac kich thudc
tuong Ung.

Thay (2) vao (1) ta c6:
E,

E,=4,44fn B ed=B, =——
1 T, ™ 4,44fn ed 3)

Chiéu dai mach tur:
I=2x(b+c)+a+e+2xh (4)
Do do, cudng d6 tur trudng mach tu MBA thu dugc la:
1
n,, =Hl =>H=”+° (5)

Trong d6, I, H, I lan lugt la dong dién sa cap, cudng do
tur trudng va chiéu dai mach ti MBA.

Dua vao két qua (U,, l,) thu dugc tir ché d6 khong tai
ctia MBA két hgp cac phan tich bién déi giai tich, gia tri cdm
Ung tu B va mat do ti trudng H chay trong mach tu sé dugc
xac dinh.

MBA nghién ctru |

l

Tinh toén ché d&

khéng tai
)
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Hinh 3. Phuong phap xac dinh duGng cong B(H) bang md phdng va gidi tich

Hinh 3 biéu dién phuong phép xac dinh dac tinh mach
tUr cia MBA bang mé phéng phan ti hitu han va bién déi
gidi tich.

Pé& thuan tién trong qua trinh xac thuc dé chinh xac ctia
phuong phéap dé xuat, trong trudng hgp khéng san c6 cac
thiét bi thi nghiém véi MBA cu thé, bai bao sé si dung
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phuong phéap phén ti hitu han dé mé phdéng day du kich
thudc, tinh chat cia MBA trong thi nghiém khéng tai. Cac
két qua mo6 phong thu dugc sé dugc tinh toén tiép theo
phuong phap gidi tich dé xudt dé xay dung dudng cong
dac tinh mach tur ciia MBA.

2.2. Phuong phap phan ti hitu han mé phéng thiét bi
dién

Phuang phap phan tir hiu han (Finite Element Method-
FEM) [6] Ia phuong phéap s6 gan dung dé gidi cac bai toan
dugc mo ta bang cac phuong trinh vi phan dao ham riéng
trén mién xac dinh cé hinh dang va diéu kién bién bat ky
ma nghiém chinh xac khéng thé tim dugc bang phuong
phap giai tich.

FEM Ia mét phuong phap dac biét c6 hiéu qua dé tim
dang gan ddng ctia mét ham chua biét trong mién xac
dinh cia né. FEM sé tim dang xdp xi cla ham can tim
trong tiing mién con thudc mién xac dinh. Phuong phap
nay rat téng quat va hitu hiéu cho 16i gidi nhiéu bai toan
vé ky thuat khac nhau, tir co hoc dén nhiing bai toan cla
ly thuyét truong.
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Hinh 4. Phan ra phan t& hitu han mot cap dién luc[7]

Hinh 4 la mét vi du két qua mé phong phan tir hitu han
mét cdp dién luc ba 16i. Cap nghién cliu dugc phan ra
thanh mot s6 hiu han cac mién con hay con goi la cac
phan t&. Cac phan tir nay dugc lién két v6i nhau tai cac
diém dinh truéc trén bién ctia né goi la nat. Trong pham vi
mo6i phan tir dai lugng can tim dugc ldy xap xi trong dang
mot ham don gian goi la cac ham xdp xi. Cac ham xap xi
nay dugc biéu dién qua cac gia tri clla ham tai cac diém nuat
trén phan ti. Cac gia tri nay goi la cac bac tu do clia phan t
va dugc xem la 8n s6 can tim clia bai toan.

2.3. Phuong trinh dién ti truong Maxwell

Trudng dién tu xuat hién trong MBA dugc mé ta bang
hé phuong trinh Maxwell nhu sau:
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rotB = —%—H (©6)

divB=0

rotH=1J

Trong d6: E la cudng d6 dién trudng (V/m); B la tir cdm
(T); H 1a cudng d6 tu truong (A/m); J la mat dé dong dién
(A/m).

Két hgp véi phuong trinh biéu dién dic tinh vat liéu:
B=y,.uH Gidi phuong trinh divB=0 => B=rotA trong dé
A: la vector tir thé. T d6, ta thu dugc:

rotE + 7@(rotA) = rot[ oA

OA
E+—=—grad
o - grade

TU phuong trinh trén, mat do dong dién J(t) trong day
dan sé dugc tinh la:

J(t) = —c.% +3,(t) = —c.? +6E,(t) 7)

Trong d6: o: la d6 dan dién cta day dan; E;: la dién
truong kich thich, E=—-grad¢ .

Viéc gidi cac phuong trinh vi phan biéu dién quan hé
dién tur trudng trong mét cdu tric ba chiéu nhu MBA la vo
cung khd. Vi vdy, nhdm tac gid sé st dung phuong phap
phan tir hitu han va giai quyét bai toan bang cong cu s6 vGi
phan mém Comsol Multiphysics [8].

3. AP DUNG TiNH TOAN MAY BIEN AP ABB
3.1. Gigi thiéu MBA nghién ctu

MBA nghién ctu la MBA phan phéi mét pha c6 cap dién
ap 86,6/8,66kV, cong suat 25MVA, do hang ABB san xuat
vGi ma hiéu thiét ké VN1246 (hinh 5). Hién may dang dugc
si dung tai Nha mdy thay dién Yate tai New Caledonia,
Phap. MBA dugc lam mat bang dau, cadu tao gbm 3 phan
chinh: phan vo may, phan 16i thép mach tir va day quan [9].

Hinh 5. Thiét ké mdt ngoai va mach tir- cugn day cia MBA ABB VN1246

MBA c6 mat cat so d6 quan day trong 16i nhu hinh 6.
Mach tur kiéu ba tru, chiéu ngang téng 2073mm, chiéu cao
2328mm. Tru gilta rong 735mm cao 1618mm, hai tru bén
réng 355mm. Do day mach tir 735mm.
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£ Cufn Hy dp B.66KV, 28874 | Cufn Cac kp 556KV, 208.7A
8 i S4vong, thidt dign diydin | 600 vang, thidt dign day din
2 727.85mmt 6276mm?
134man 2145
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Hinh 6. Mét cat so do quan day trong 16i MBA nghién c(iu

Cudn ha ap dugc lam bang dong, dién dp dinh muc
8,66kV, dong dién dinh muc 2887A, gdbm 54 vong day, tiét
dién day dan 727,65mm? Cudn cao &p lam bang déng dién
ap dinh muc 86,6kV, dong dién dinh muc 260A, gébm 600
vong day, day dan c6 tiét dién 62,76mm?,
3.2. M6 hinh phan ti hiru han mé phéng MBA

Dua vao théng sé cau hinh cu thé clia MBA nghién cu,
mo6 hinh clia may sé dugc phan tich va tinh toan chi tiét.
MBA ABB VN1246 dugc van hanh thuc t€ & ché dé ha ap,
cudn cao ap déng vai trd cudn so cap va cudn ha ap déng
vai trd cudn tha cap.

x10%

Hinh 7. M6 hinh luéi h6a MBA nghién ctu

Day quan trong MBA dugc quan kiéu déng tam, cudn
day ha ap & trong va cao ap & ngoai. S6 vong day, dé day va
vi tri tuong (ing clia cac cudn day da dugc miéu ta chi tiét &
phan trén. Cudn day so cap va thi cap dugc mé hinh hoa la
cac cudn day moéng véi s6 vong day lan luot la N, va N,
tuong ung. L&i sat cia MBA dugc lam bang vat liéu sat tu
vGi dudng dac tinh tir héa B-H phi tuyén.

Dé gidi cac phuaong trinh vi phan dién tur trudng tuong
ung da trinh bay trong phan 2.2 cla bai bao, nhom tac gia
st dung phuong phap phan ti hiu han, chia nhdé MBA
nghién cdu thanh cac mién nho bang cach lusi héa nhu
hinh 7. M6 hinh dugc phan ra thanh 72325 mién phan tu,
s6 bac tu do can tinh toan 1a 97780.
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3.3. Tinh toan ché dé khéng tai

Dét vao cudn so cap dong xoay chiéu tan s6 50Hz,
nguén u, = U,sin(100mt)kV, cudn thir cdp dé hd mach nhu
sa d6 hinh 1. Trong tinh todan mé phong, mé hinh phan ti
hiru han clla MBA phia thd cdp cling sé dugc ndi v6i mot
mach ha.

Mé hinh tinh toan theo truc thdi gian, hinh 8 biéu dién
phan b6 mat dé dong dién trén cuén day va tu trudng
chay trong mach ti ciia MBA nghién ctu khi dat nguén
u, = 20sin(100mt)kV tai th&i diém t = 0,015s. Ta nhan thdy
rang duéi tac dung cia dong sinh ra trong cudn sg cap, tu
théng cdm Ung sinh ra chay trong mach tU va di xuyén,
moc vong qua cudn tha cap. TU trudng cdm Uing nay sé
sinh ra dong dién cdm Ung trén cudn thd cap. Phan b6 tur
trudng va mat dé dong dién dugc tinh toan va biéu dién
chi tiét, ca vé phuong chiéu va d6 I6n. Nhan thay rang tu
trudng cadm Ung xuat hién trén mach tu phan bé nhiéu &
gan cudn day, dac biét tap trung & phan dinh nhon do day
la phan tir thong khép vong vé6i quang dudng ngdn nhat.
Diéu nay hoan toan tuong hgp véi ly thuyét.

Time=0.015 5 'Surtace: Current density narm (A/m?)_Acrow Surlace] ol drection
Surface: Magnetic fux density norm (T) Ao Strface: Magnetic flux density

4 de
1 i
| 0.3 [0
1 .:
! o 0.4
| a
|

a1 02

Hinh 8. Phan bo dién tir truong trong MBA nghién c(fu tai t = 0,015s & ché
d0 khong tai khi dat nguf)n u, = 20sin(100mt)kV

Phan bé tir trudng cdm Ung trong mach tir dugc hién thi
ré nét & hinh 9.

Time=0.015 & Shee: Magnetic flux density norm (T) Arrow Volume: Magnetic fux density o

0.5

#10%

05 0.05

200,

Hinh 9. Phan bé ti trutng trén madt ct mach tir cia MBA nghién ciu tai
t=0,015s & ché do khong tai khi d&t nguon u, = 20sin(100mt)kV

Cac gia tri dién ap, dong dién va cong suat tinh toan
dugc trong ché dé khong tai lan lugt la:
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Globat: Primary Voltage (V) o Khi hd mach thi cap MBA, dong dién phia tha cap thu
20000 Y e 5 dugc phai bang 0. Nhu vay két qua mé phong hoan toan
| = Primary Voit age N
15000 | T\ T 1 phU hdp
10000} ] 4, XAY DUNG DAC TiNH TU HOA MACH TU MBA ABB
£ so00) - Dé xac dinh méi quan hé tur hoéa B(H) clia mach tor MBA
g VN1246 nghién cdu, bai bdo tinh todn mé phong MBA
2 trong ché dé ngan mach vai nhiéu gia tri dién ap dat vao
& 000y khac nhau nham thu dugc cac cap gia tri (U,, I,). Phuong
10000 phép va mé hinh mé phong da dugc trinh bay chi tiét trong
15000 | phén 3.
20000 J Tinh todn gidi tich
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
— - Tu cdp gia tri (U, 1,) xac dinh dugc ti mod phong, két
Y A - : hgp dién tré clia cudn day so cap R, thu dugc ti két qua
02% *® ** *ﬁ' |+*:“‘f cla [10], stc dién déng cudn so cap E, dugc xac dinh tu
0.4 * a p
Qf.: ol 4 : gl o 11 st * cong thic (1).
o : : : : 1 1% * *  » Kich thuéc MBA nghién ctu dugc trinh bay chi tiét &
E : :: * * ® o ol * : : : : | béng 1.
e MY I T Py o 4] Bang 1. Kich thudc mach tir MBA ABB VN1246 nghién citu
: *; L It * = * 5 + 4 + 3
£ v e vw w4 L L1 J Kich thudc Ky higu Gid tri (mm)
2.4 * = * s * . * 5 * = N
20 * ¥ * . * * 4 + % Tru bén a 355
28 * * :‘ * * = * % * & —
3 ‘fv“ ﬁ ‘%‘ * * % Try giiia e 735
L 002 o0a 006 v 5,08 ¥ i b 1618
i o o o (ra 56 mach tit C 314
Hinh 10. Dién &p dat vao va dong dién thu dugc trén cudn so cp & ché do
khéng tai MBA h 355
Global: Secondary Voltage (V) e {)6 déy ma(h tl‘f d 735
1800 v T T T = 7 " /CZ:
lf:::: | —-‘vl‘l-umldly \a'alr.rqo_ = (T = =
:zuu! | // 4/
1000 f | o 1
% | S T —
g 400 1 ! 4 ¥ | {
£ 200 - éa
i Hmi ; .
i = | b
800 } ! i
1000 i
- | A
-1600 | | 47 1 i
sl - - o i i ' L i
Time (s) htemmse e s ot tasn el //
Global: Secondary Current (A) L) . . . J .
w.0035] . _ : Tu (4), chiéu dai mach tur dugc xac dinh nhu sau:
somr 4 4 ‘ R idonisd 7 I=2x(b+c)+a+e+2xh
esi | $ 4 ' 1 | =2x(1618+314)+355+735+2x 355 = 5664(mm)
2 sanl] ’ ' | . i - Két qua tinh toan két hgp moé phong va giai tich qua
gy . ! : phuong trinh (3-5) thu dugc cudng do tur trudng H va tu
£ 0.0005) . . | ; 1 4 cdm B clia mach ti MBA nghién ctu nhu béng 2.
¥ ooos] S W | Dé xéc thyc phuong phap nghién cuu, két qua tinh toan
0.002| I . L | ’ - sé dugc so sanh véi théng sé vat liéu clia nha san xuat.
an]: . & ' . Tu d6 thi so sanh hinh 12 ta nhan thay: két qua thu dugc
Somsg i 2 o — = tir phuong phap nghién ctru biéu dién sy bién thién cé xu

hudng gibng vai két quéd ti nha san xuat. Trong ving
Hinh 11. Dién dp va dong dién thu dugc trén cudn thit cip 6 ché do khong tdi  cueng d6 tur trudng thap (H < 5000A/m), sai s6 tuong ddi
MBA nho. Sai s6 nay tang dan trong dai cudng d6 tu truéng cao.
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thuc hién do dac. Diéu nay cé y nghia lon

Bang 2. Két qua tinh toan phan tlr hitu han MBA ABB VN1246 trong ché d6 khong tai véi can bd van hanh dic biét trong nhing

U, (V) [7071,01114142,14 | 21213,20 | 28284,27 | 35355,34 | 42426,41 | 51618,81 | 59396,97 | trudng hgp khong san sang cac thiét bi do
L) | 120 | 184 | 233 | 304 | 502 | 916 | 27,08 | 5409 | cUngnhutaiiéuthyctéthong sé may.
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Hinh 12. So sanh dac tinh tr hda mach tir MBA ABB VN1246 thu dugc tu
phuang phap nghién cGu va thong so nha san xuat cung cap
5. KET LUAN

Bai bao trinh bay phuong phap nghién ciu dé xuat xac
dinh duong cong tu héa cdia mach tir MBA théng qua mé
phong khéng ta va giai tich. M6i quan hé dién tur trudng
trong MBA dugc mé ta bang cac phuong trinh Maxwell.
Viéc ap dung va giadi cac phuong trinh vi phan nay bang
phuong phép gidi tich 13 vé cung kho, do dé phan dau bai
bdo da dé xuat tinh toan mé phdng theo phuong phép
phan t& hitu han bang céng cu sé Comsol Multiphysics.
Phuong phéap nghién ctu da dugc dp dung vao tinh toan
mét MBA phan phdi thuc té€ do ABB san xudt. Phan bé dién
tu trudng trong cudn day va mach tu cila MBA dugc tinh
toan mé hinh hoa chi tiét & ché d6 khong tai. Su phan bé vé
mat dd clng nhu chiéu dich chuyén cla dién tu trudng
trong cac cudn day va mach ti ctia MBA, cling vai cac két
qua tinh toan dugc vé dién ap va dong dién cam (ng, déu
tuong hgp véi ly thuyét. Cac két qua mo phong nay sé dugc
dung lam tham s6 dau vao két hgp véi phuong phap giai
tich dé xudt dé xac dinh dac mach ti hda cta d6i tuong.
Két qua thu dugc tlr phuong phap nghién ciu dugc so
sanh véi tham sé vat liéu dugc cung cap bdi nha san xuat.
Dang dudng cong dac tinh thu dugc tir phuong phép tinh
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dd tu trudng nho va sai sé tang dan khi cudng dé tu trudng
I6n. Piéu nay co thé giai thich 1a két qua nghién ctu thu
dugc phai chiu hai néi dung sai s6 bao gom ty lé sai s6 khi
tinh toan mé phong MBA thuc té va sai s trong tinh toan
gidi tich. Tuy nhién duong cong dac tinh thu dugc qua tinh
toan da thé hién dugc dic tinh cda vat liéu ma khéng can
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