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THESIS 

Thesis "Research on over voltage protection on low voltage power lines when the 
lightning strikes directly to the medium-voltage lines" going into research of valve 
lightning of Metal-oxide form on the medium and low voltage of some famous on the 
world. The valve lightning of Metal-oxide form is still used to protect the over voltage 
caused by lightning or switching impulse on the medium-and high-voltage grid. A model 
of its IEEE, Manfred and Willi Zapsky Holzer was selected with a small correction to 
build the medium and low voltage MOV models. The parameters of valve lightning 
model are provided in the valve manufacturer's catalogue

 
. 

Thesis also focuses on building model of standard lightning impulse source. By 
using the Matlab software to simulate, test, testing the operation of this model. The 
model results consistent with valve lightning fact of different manufacturers in different 
voltage levels

 
. 

Thesis also going to study the effects on the low voltage network when the 
lightning strikes directly to the medium-voltage lines at different distances with the 
different installed MOV positions, thus putting the best installed MOV position and 
method

 
. 

Thesis also hopes to provide a useful simulation tool with the common Matlab 
software for researchers, engineers, students ... in studying of behaviors and responses of 
the valve lightning equipment under the action of lightning impulse spreaded in 
conditions test can not be real
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Luận văn “ Nghiên cứu bảo vệ quá áp trên đường nguồn hạ áp khi sét đánh trực tiếp 

vào đường dây trung áp” đi sâu vào nghiên cứu chống sét van dạng Metal-oxide trên lưới 

trung thế và hạ thế của một số hãng nổi tiếng trên thế giới. Chống sét van dạng Metal-oxide 

được dùng để bảo vệ quá điện áp do sét hoặc xung đóng cắt trên lưới trung thế và cao thế. 

Một mô hình của hãng IEEE, Manfred Holzer và Willi Zapsky đã được lựa chọn với một 

hiệu chỉnh nhỏ để xây dựng mô hình MOV trung thế và hạ thế. Các thông số của mô hình 

chống sét van được cung cấp trong Catalogue của nhà sản xuất.  

Luận văn  tập trung xây dựng mô hình nguồn phát xung sét tiêu chuẩn. Sử dụng 

phần mềm Matlab để mô phỏng , kiểm tra, thử nghiệm hoạt động của các  mô hình này. Mô 

hình cho k ết quả phù hợp với thiết bị chống sét van thực tế của các hãng sản xuất khác nhau 

ở các cấp điện áp khác nhau. 

Luận văn cũng đi sâu nghiên cứu ảnh hưởng trên mạng điện hạ áp khi sét đánh trực 

tiếp vào đường dây trung áp ở những khoảng cách khác nhau , với các vị trí lắp đặt MOV 

khác nhau, t ừ đó đưa ra phương án, vị trí lắp đặt MOV tốt nhất. 

Luận văn cũng hy vọng sẽ cung cấp một công cụ mô phỏng hữu ích với phần mềm 

thông dụng Matlab cho các nhà nghiên cứu,các kỹ sư, sinh viên…trong việc nghiên cứu các 

hành vi và đáp ứng của thiết bị chống sét van dưới tác động của xung sét lan truyền trong 

điều kiện không thể đo thử thực tế. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



HUTECH

- vii - 

 

ABSTRACT OF 
 

THESIS 

Thesis "Research on over voltage protection on low voltage power lines when the 
lightning strikes directly to the medium-voltage lines" going into research of valve 
lightning of Metal-oxide form on the medium and low voltage of some famous on the 
world. The valve lightning of Metal-oxide form is still used to protect the over voltage 
caused by lightning or switching impulse on the medium-and high-voltage grid. A 
model of its IEEE, Manfred and Willi Zapsky Holzer was selected with a small 
correction to build the medium and low voltage MOV models. The parameters of valve 
lightning model are provided in the valve manufacturer's catalogue
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Thesis also focuses on building model of standard lightning impulse source. By 
using the Matlab software to simulate, test, testing the operation of this model. The 
model results consistent with valve lightning fact of different manufacturers in different 
voltage levels
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Thesis also going to study the effects on the low voltage network when the 
lightning strikes directly to the medium-voltage lines at different distances with the 
different installed MOV positions, thus putting the best installed MOV position and 
method
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Thesis also hopes to provide a useful simulation tool with the common Matlab 
software for researchers, engineers, students ... in studying of behaviors and responses 
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conditions test can not be real
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Chương 1: MỞ ĐẦU 
 

1.1. Đặt vấn đề 

Theo ước tính của các nhà chuyên môn, trên khắp mặt địa cầu, cứ mỗi giây, có 

khoảng 100 lần sét đánh xuống mặt đất. Sét không những có thể gây thương vong cho 

con người mà còn có thể phá hủy những tài sản của con người như các công trình xây 

dựng, công trình cung cấp năng lượng, hoạt động hàng không, các thiết bị dùng điện, 

các Đài Truyền thanh – Truyền hình, các hệ thống thông tin liên lạc…   

 

Việt Nam là một nước nằm trong khu vực nhiệt đới ẩm gió mùa, khí hậu Việt 

Nam rất thuận lợi cho việc phát sinh, phát triển của dông sét. Số ngày có dông ở Việt 

Nam thuộc loại khá lớn. Trong mạng điện, quá điện áp và quá trình quá độ do sét đánh 

là nguyên nhân chủ yếu gây ra các sự cố lưới điện và làm hư hỏng các thiết bị lắp đặt 

trên lưới. Nên việc đề ra các giải pháp chống sét, lựa chọn, phối hợp các thiết bị bảo vệ 

phù hợp và nghiên cứu chế tạo thiết bị chống sét đóng vai trò rất quan trọng trong việc 

hạn chế những tác hại do sét gây ra. Hiện nay chống sét trực tiếp đã được quan tâm 

nhiều với các giải pháp từ cổ điển đến hiện đại. Tuy nhiên, số liệu thống kê chỉ ra hơn 

70% hư hỏng do sét gây ra lại do sét đánh lan truyền hay cảm ứng theo đường cấp 

nguồn và đường truyền tín hiệu. 

 

Thiệt hại do sét lan truyền trong các thiết bị dùng điện trong thực tế là rất lớn. 

Theo thống kê, hàng năm cả nước có hàng nghìn trường hợp các thiết bị điện tử trong 

gia đình, doanh nghiệp bị sét tấn công, thiệt hại lên tới hàng trăm tỉ đồng. Chủ yế u là 

các thiết bị điện tử như: Tivi, máy tính, đầu đĩa, thiết  bị thông tin viễn thông ... nên việc 

nghiên cứu, đề ra giải pháp chống sét lan truyền trên đường nguồn hạ áp, khi sét đánh 

vào đường dây trung áp  đóng vai trò rất quan trọng. 

 

Nhìn chung, mạng hạ áp không truyền tải công suất lớn nhưng lại trải trên diện  

rộng và cung cấp điện năng trực tiếp cho các hộ tiêu thụ nên nó lại là nguyên nhân dẫn 
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sét vào công trình, gây ngừng dịch vụ, hư hỏng thiết bị. Thống kê cho thấy, hậu quả 

không mong muốn của quá áp do sét lan truyền trên mạng phân phối hạ áp gây ra thiệt 

hại rất lớn và nhiều lúc không thể đánh giá cụ thể được. Vấn đề được đề cập một cách 

cấp bách trong những năm gần đây là các trang thiết bị điện tử đã trở thành các thiết bị 

được sử dụng ngày càng nhiều và rất phổ biến trong các tòa nhà, các công trình ở mọi 

lãnh vực như bưu chính viễn thông, phát thanh, truyền hình, công nghiệp… Các thiết bị 

này vốn rất nhạy cảm với điện áp cao và cách điện dự trữ của chúng rất mong manh vì 

thế cần phải tính toán lựa chọn, phối hợp và kiểm tra các thiết bị bảo vệ chống sét một 

cách hiệu quả, chính xác để tránh xảy ra hư hỏng cho các thiết bị này. 

 

Do các thiết bị chống sét là thiết bị phi tuyến cho nên việc đánh giá các đáp ứng 

ngõ ra ứng với sóng sét lan truyền với mức chính xác cao theo phương pháp giải tích 

truyền thống gặp nhiều khó khăn. Bên cạnh đó, do nước ta vẫn còn bị hạn chế về trang 

thiết bị thí nghiệm cao áp, số lượng phòng thí nghiệm cao áp còn khiêm tốn nên rất khó 

khăn cho công tác thiết kế, nghiên cứu bảo vệ chống sét lan truyền tại Việt Nam. Tuy 

nhiên, ngày nay, với sự phát triển của kỹ thuật mô hình hóa và mô phỏng đã giúp cho 

chúng ta hiểu biết thêm về sự tương tác giữa các yếu tố cấu thành một hệ thống cũng 

như toàn bộ hệ thống, đặc biệt là rất hữu ích cho việc mô phỏng sét. 

 

Hiện nay, các nhà nghiên cứu và một số nhà sản xuất thiết bị chống sét lan truyền 

trên đường nguồn hạ áp cùng một số phần mềm mô phỏng hỗ trợ đã đề ra một số mô 

hình thiết bị chống sét lan truyền với mức độ chi tiết và quan điểm xây dựng mô hình 

khác nhau. Tuy nhiên, do đặc điểm của ph ương pháp mô hình hóa , mô phỏng và yêu 

cầu về mức độ chính xác, mức tương đồng cao giữa mô hình và nguyên mẫu, các 

phương pháp xây dựng mô hình và mô phỏng các thiết bị chống sét lan truyền vẫn còn 

nhiều tranh cãi và tiếp tục nghiên cứu phát triển. 

Luận văn này đi sâu vào nghiên cứu xây dựng mô hình các thiết bị chống sét trên 

đường nguồn hạ áp, sau đó sử dụng phần mềm mô phỏng đánh giá hiệu quả bảo vệ của 

hệ thống chống sét lan truyền trên đường nguồn của các công trình công nghiệp. Kết 
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quả nghiên cứu sẽ cung cấp thêm một công cụ mô phỏng hữu ích cho các nhà nghiên 

cứu, các giảng viên, sinh viên các trường đại học trong việc nghiên cứu các đáp ứng của 

thiết bị chống sét, dưới tác động của xung sét lan truyền và đánh giá hiệu quả của các hệ 

thống bảo vệ chống sét lan truyền trong các công trình. 

 

1.2. Mục tiêu và nhiệm vụ của luận văn  

-Nghiên cứu cấu tạo, nguyên lý hoạt động và các mô hình của chống sét van 

MOV. 

-Xây dựng mô hình mô phỏng nguồn phát xung sét tiêu chuẩn. 

-Nghiên cứu bảo vệ quá áp trên đường nguồn hạ áp khi sét đánh trực tiếp vào 

đường dây trung áp. 

-Xây dựng mô hình mô phỏng MOV trên lưới điện trung thế, hạ thế.  

-Xây dựng mô hình mô phỏng và đánh giá hiệu quả bảo vệ của hệ thống chống 

sét lan truyền trên đường nguồn hạ áp khi sét đánh vào đường dây trung áp. 

 

1.3. Phạm vi nghiên cứu  

-Nghiên cứu phần mềm Matlab, ứng dụng phần mềm Matlab mô phỏng các mô 

hình cần xây dựng.  

-Nghiên cứu, lập mô hình mô phỏng nguồn phát xung sét tiêu chuẩn.  

-Nghiên cứu và lập mô hình mô phỏng MOV trên lưới trung thế và hạ thế.  

-Mô phỏng và đánh giá hiệu quả bảo vệ của hệ thống chống sét lan truyền trên 

đường nguồn hạ áp khi sét đánh vào đường dây trung áp. 

 

1.4. Các bước tiến hành  

-Thu thập và đọc hiểu các tài liệu liên quan từ cán bộ hướng dẫn, sách, các bài 

báo và internet.  

-Nghiên cứu phần mềm Matlab.  

           -Nghiên cứu cấu tạo và nguyên lý hoạt động của MOV; Xây dựng mô  hình 

nguồn phát xung sét tiêu chuẩn. 
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       -Xây dựng mô hình mô phỏng MOV trên lưới trung thế và hạ thế;  

       -Xây dựng mô hình mô phỏng và đánh giá hiệu quả bảo vệ của hệ thống chống sét 

lan truyền trên đường nguồn hạ áp khi có sét đánh trực tiếp tới đường dây trung áp.  

 

1.5. Điểm mới của luận văn  

-Xây dựng mô hình mô phỏng nguồn phát xung sét tiêu chuẩn phù hợp với xung 

sét trong thực tế;  

-Xây dựng mô hình MOV với các trạng thái hoạt động đạt độ chính xác cao theo 

các thông số kỹ thuật của nhà sản xuất;  

-Xây dựng công cụ mô phỏng quá điện áp và đánh giá hiệu quả bảo vệ của hệ 

thống chống sét lan truyền trên đường nguồn hạ áp khi có sét đánh trực tiếp tới đường 

dây trung áp và lan truyền qua máy biến áp.  

 

1.6. Giá trị thực tiễn của luận văn  

-Cung cấp thêm một công cụ mô phỏng xung sét tiêu chuẩn và mô hình MOV 

phục vụ công tác nghiên cứu đáp ứng của thiết bị chống sét dưới tác động của xung sét 

lan truyền và đánh giá hiệu quả bảo vệ của hệ thống chống sét lan truyền trên đường 

nguồn hạ áp; 

-Luaän văên laø taøi lieäu tham khaûo coù giaù trò cho nhöõng ai quan taâm tôùi vieäc 

nghieân cöùu lựa chọn, phối hợp và kiểm tra hiệu quả các thiết bị bảo vệ chống sét lan 

truyền trên đường nguồn hạ áp một cách chính xác trong điều kiện thiếu phòng thí 

nghiệm hiện nay.  

 -Góp phần tối ưu hoá các tính năng bảo vệ của thiết bị chống sét và nâng cao độ 

tin cậy trong quá trình vận hành đối với việc bảo vệ chống sét lan truyền trên đường 

nguồn hạ áp khi sét đánh vào đường dây trung áp. 
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1.7. Nội dung của luận văn  

Nội dung của luận văn gồm 6 chương:  

 

Chương 1:  Mở đầu  

Chương 2: Tổng quan về sét . 

Chương 3: Xây dựng mô hình nguồn phát xung sét tiêu chuẩn  

Chương 4: Cấu tạo, nguyên lý hoạt động và mô hình MOV 

Chương 5: Nghiên cứu bảo vệ quá áp trên đường nguồn hạ áp khi sét đánh trực 

tiếp tới đường dây trung áp 

Chương 6: Kết luận và hướng nghiên cứu phát triển. 

1.8..Tài liệu tham khảo: 
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CHƯƠNG 2: TỔNG QUAN VỀ SÉT 

 
2.1. Sự hình thành sét  

Trong những điều kiện khí tượng nhất định sẽ có sự phân chia điện tích trong các 

đám mây dông do tác dụng của luồng khí nóng thổi lên và hơi nước ngưng tụ trong các 

đám mây (dông nhiệt) hoặc do sự gặp nha u của những luồng không khí nóng ẩm với 

luồng không khí lạnh nặng (dông front), khi đó dông bão và sấm chớp sẽ xảy ra. 

Sét là một dạng phóng điện tia lửa trong khí quyển với khoảng cách rất lớn. Quá 

trình phóng điện có thể xảy ra trong khí quyển giữa các đám mây mang điện trái dấu và 

giữa các đám mây với đất. 

Sau khi đạt độ cao nhất định vùng không khí này bị lạnh đi, hơi nước ngưng tụ thành 

những giọt nước li ti hoặc thành những tinh thể băng và tạo thành các đám mây dông. 

Các đám mây mang điện là kết quả của sự phân tích các điện tích trái dấu và tập trung 

trong các phần khác nhau của đám mây. 

Kết quả quan trắc cho thấy rằng phần dưới của các đám mây dông chủ yếu là chứa 

các điện tích âm, do đó cảm ứng trên mặt đất những điện tích dương tương ứng  và tạo 

nên một tụ điện không khí khổng lồ (Hình 2.1) sự phân bố điện tích giữa đám mây dông 

và mặt đất).Cường độ điện trường trung bình nơi đồng nhất thường ít khi quá 1kV/cm,  

 

 

 

 

 

 

Hình 2.1: Sự phát triển của sét trong đám mây dông. 
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nhưng cá biệt nơi mật độ điện tích cao, hoặc nơi có vật dẫn điện tốt nhô lên ca o 

trong mặt đất điện trường cục bộ có thể cao hơn nhiều  và có thể đạt đến ngưỡng ion 

hóa không khí (ở mặt đất trị số này 25-30kV/cm và càng lên cao càng giảm, ở độ cao 

một vài kilomét giảm còn khoảng 10k V/cm) sẽ gây ion hóa không khí tạo thành dòng 

plasma, mở đầu cho quá trình phóng điện sét giữa mây dông và mặt đất. 

Sét thực chất là một dạng phóng điện tia lửa trong không khí với khoảng cách 

phóng điện rất lớn. Chiều dài trung bình của khe sét khoảng 3 ÷ 5 Km, phần lớn chiều 

dài đó phát triển trong các đ ám mây dông. Quá trình phóng điện của sét tương tự quá 

trình phóng điện tia lửa trong điện trường rất không đồng nhất với khoảng cách phóng 

điện lớn (Hình 2.2) 

 

                  Hình 2.2: Sự phát triển của sóng điện sét trong đám mây dông. 

Quá trình phóng điện sét gồm có 3 giai đoạn chủ yếu: 

Bắt đầu bằng một tia tiên đạo sáng mờ, phát triển thành từng đợt gián đoạn về phía 

mặt đất với tốc độ trung bình (105 – 106)m/s. Đấy là giai đoạn phóng điện từng đợt. 

Kênh tiên đạo là một dòng plasma mật độ điện khoảng  (1013 –1014) ion/m3. Một phần 

điện tích âm của mây dông tràn vào kênh và phân bố tương đối đều dọc theo chiều dài 

của nó (Hình 2.3a). Thời gian phát triển của tia tiên đạo mỗi đợt kéo dài trung bình 

khoảng 1µs (tương ứng với tia tiên đạo dài thêm trung bình được khoảng vài chục mét 

đến vài trăm mét). Thời gian tạm ngưng phát triển giữa hai đợt liên tiếp khoảng (30 –
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90)µs. Dưới tác dụng của điện trường và tạo nên bởi điện tích của mây dông, điện tích 

âm trong kênh tiên đạo sẽ tập trung điện tích cảm ứng trá i dấu trên vùng mặt đất phía 

dưới đám mây dông, các điện tích chủ yếu tập trung ở vùng có điện dẫn cao như các tòa 

nhà cao tầng, cột điện, cây cao bị ướt trong mưa… chính các vùng điện tích tập trung sẽ 

định hướng phát triển của tia tiên đạo hướng xuống. Cường độ điện trường ở đầu kênh 

tiên đạo trong phần lớn phát triển của nó được xác định bởi điện tích bản thân của kênh 

và điện tích tích tụ của đám mây. Đường đi của kênh giai đoạn này không phụ thuộc 

vào tình trạng của mặt đất và các vật thể ở mặt đất, nó hướng thẳng về phía mặt đất. Chỉ 

khi kênh tiên đạo còn cách mặt đất một độ cao nào đó (độ cao định hướng) thì mới thấy 

rõ dần ảnh hưởng của sự tập trung điện tích ở mặt đất và ở các vật dẫn nhô cao khỏi mặt 

đất đối với hướng phát triển tiếp tục của kênh. Kênh sẽ phát triển theo hướng có cường 

độ điện trường lớn nhất. Như vậy vị trí đổ bộ của sét mang tính chọn lọc. Điều này có ý 

nghĩa rất quan trọng trong kỹ thuật chống sét đánh thẳng cho các công trình. 

    Khi tia tiên đạo xuất phát từ mây dông tiếp cận mặt đất hoặc tiếp cận kênh tiên 

đạo ngược chiều thì bắt đầu giai đoạn phóng điện ngược hay phóng điện chủ yếu (H ình 

2.3b). Trong khoảng cách khí còn lại giữa đầu kênh tiên đạo và mặt đất ( hoặc giữa hai 

đầu kênh tiên đạo ngược) cường độ điện trường tăng cao gây ion hóa mãnh liệt không 

khí, dẫn đến sự hình thành một dòng plasma mới, có mật độ điện tích cao hơn nhiều so 

với mật độ điện tích của kênh tiên đạo (1016 –1019) ion/m3, điện dẫn của nó cũng tăng 

lên hàng trăm ngàn lần, điện tích cảm ứng từ mặt đất tr àn vào dòng ngược trung hòa 

điện tích âm của kênh tiên đạo trước đây và thực tế đầu dòng mang điện thế của đất, làm 

cho cường độ điện trường ở khu vực tiếp giáp của hai dòng plasma ngược chiều nhau 

tăng lên gây ion hóa mãnh liệt không khí ở khu vực này và như vậy đầu dòng plasma 

điện dẫn cao tiếp tục phát triển ngược lên trên theo kênh có sẵn bởi kênh tiên đạo. Tốc 

độ của kênh phóng điện ngược vào khoảng 1,5.107 – 1,5.108m/s tức là nhanh gấp trăm 

lần tốc độ phát triển của dòng tiên đạo (H ình 2.3c). Vì mật đ ộ điện tích cao đốt nóng 

mãnh liệt nên phóng điện chủ yếu sáng chói (đó chính là tia chớp), sự dãn nở đột ngột 

của không khí bao quanh kênh phóng điện chủ yếu tạo nên những đợt sóng âm mãnh 

liệt gây nên tiếng nổ (đó là tiếng sấm). Đặc điểm quan trọng nhất của phóng điện chủ 
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yếu là cường độ dòng điện lớn. Nếu V là tốc độ của phóng điện chủ yếu, σ mật độ điện 

tích thì dòng điện sét sẽ đạt giá trị cao nhất khi kênh phóng điện chủ yếu lên đến đám 

mây dông và bằng  I s = σV (Hình 1.3d). Giai đoạn kết thúc được đánh dấu khi kênh 

phóng điện chủ yếu lên tới đám mây thì điện tích cảm ứng từ  mặt đất trung hòa với 

điện tích âm của nó,  một phần nhỏ của số điện tích còn lại của đám mây sẽ theo kênh 

phóng điện chạy xuống đất cũng tạo nên chỗ sét đánh một dòng điện có trị số nhất định, 

giảm dần tương ứng phần đuôi xung dòng sét. 

Kết quả quan trắc sét cho thấy rằng một đợt phóng điện sét thường xảy ra nhiều lần 

kế tiếp nhau, trung bình là 3 lần, nhiều nhất có thể vài ba chục lần. Các lần phóng điện 

sau có dòng tiên đạo phát  triển liên tục (không phải từng đợt như  lần đầu), không phân 

nhánh và theo quĩ đạo lần đầu  nhưng với tốc độ cao hơn (2.10 6

 

 m/s).    Sự phóng điện 

nhiều lần của sét được giải thích như sau : Đám mây dông có thể có nhiều trung tâm 

điện tích khác nhau hình thành do các dòng không khí xoáy trong mây. Lần phóng điện 

đầu tiên dĩ nhiên sẽ xảy ra. giữa đất và trung tâm điện tích có cường độ điện trường cao 

nhất. 

Hình 2.3: Các giai đoạn phóng điện sét và biến thiên của dòng điện sét theo thời gian. 
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(a)  Giai đoạn phóng điện tiên đạo. 

(b)  Tia tiên đạo đến gần mặt đất hình thành khu vực ion hóa mãnh liệt. 

(c) Giai đoạn phóng điện ngược hay phóng điện chủ yếu. 

(d) Phóng điện chủ yếu kết thúc.  

Trong giai đoạn phóng điện tiên đạo thì hiệu thế giữa các trung tâm điện tích này 

với trung tâm điện tích khác thực tế không thay đổi và ít có ảnh hưởng qua lại giữa 

chúng, nhưng khi kênh phóng điện chủ yếu đã lên đến mây thì trung tâm điện tích đầu 

tiên của đám mây thực tế mang điện thế của đất làm cho hiệu thế giữa trung tâm điện 

tích đã phóng với trung tâm điện tích lân cận tăng lên và có thể dẫn đến phóng điện giữa 

chúng với nhau. Trong khi đó thì kênh phóng điện cũ vẫn còn một điện dẫn nhất định do 

sự khử ion chưa hoàn toàn nên phóng điện tiên đạo lần sau theo đúng quĩ đạo đó, liên 

tục và với tốc độ cao hơn lần đầu (Hình 2.4) . 

 

 

2.2. Các hiệu ứng thứ cấp do sét gây ra  

-Quá độ dòng điện đột biến trong đất. 

-Quá điện áp khí quyển 

Hình 2.4 : Quaù trình phaùt trieån cuûa phoùng ñieän seùt. 
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-Xung đột biến điện từ 

Quá độ dòng điện trong đất: quá trình trung hòa ion hình thành sự di chuyển điện 

tích cảm ứng dọc theo hoặc gần trên bề mặt đất đến điểm sét đánh vào. Bất kỳ vật dẫn 

nào chôn gần trong vùng điện tích cảm ứng sẽ tạo nên một đường dẫn nữa đến điểm sét 

đánh gần nhất. Vì quá trình phóng điện xảy ra rất nhanh (20µs) và tốc độ gi a tăng đến 

đỉnh cực nhanh khoảng 50ns nên điện áp cảm ứng sẽ rất cao (Hình 2.5).  Sét lặp lại trên 

đất có thể kéo theo các hiệu ứng: 

− Hồ quang có thể hình thành và xuyên qua lớp sỏi đến gần các ống dẫn khí, cáp 

hoặc hệ thống nối đất. 

− Dòng xung đột biến có thể ghép cảm ứng qua lớp sỏi đến hệ thống nối đất hiện 

hành, gây nên hiện tượng gia tăng điện áp không đồng thời trên hệ thống nối đất. 

 

 

Quá điện áp khí quyển : Quá điện áp khí quyển xảy ra khi sét đánh thẳng hoặc 

đánh gần gây cảm ứng trên đường dây. Xung đột biến tĩnh điện là kết quả trực tiếp của 

sự biến đổi trường tĩnh điện trong các đám mây mang điện. Các đường dây treo trên 

không ( có thể là đường dây ph ân phối, đường dây thoại (H ình 2.6)…) nằm trong 

trường tĩnh điện này sẽ được tích điện và thế có thể lên đến hành trăm kV. Khi phóng 

điện sét xảy ra, điện tích đi xuống đường dây tìm đường dẫn xuống đất. Bất kỳ thiết bị 

Hình 2.5: Qúa độ dòng điện trong đất 
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nào nối đến đường dây cũng sẽ là đường dẫn xuống đất, nếu không được bảo vệ thì thiết 

bị sẽ bị hư hỏng do quá trình trung hòa này. Tất cả các đối tượng mang tính kim loại, 

đặc biệt là hình dạng mũi nhọn đưa lên thẳng trong trừơng tĩnh điện này thì nó hình 

thành một điện thế cao so với đất. Nếu không được nối đất có thể gây đánh lửa, cháy và 

phá vỡ các phần tử nhạy cảm. 

 

 

Xung đột biến điện từ: Xung đột biến điện từ là kết quả của quá độ từ trường hình 

thành do dòng chảy trong kênh phóng điện sét. Sau khi sét đánh kênh dẫn điện hình 

thành giữa mây và đất, nó trở thành một đường dẫn giống như là dây dẫn. Dòng trung 

hòa này chảy rất nhanh, tốc độ của nó phụ thuộc vào trở kháng kênh dẫn và điện tích 

đám mây. Tốc độ gia tăng của dòng xung này có thể lên đến 500k A/µs và trung bình là 

100kA/µs. Kết quả là điện áp ghép cảm ứng trên đường dẫn là rất đáng kể. 

Khi điện tích các đám mây cực lớn, tia tiên đạo từng bậc đi xuống gần đất gặp dòng 

điện ngược đi lên và sét lặp lại xảy ra. Sét lặp lại phát ra xung điện từ rất mạnh và nó có 

thể truyền trên một khoảng cách dài, ảnh hưởng đến một vùng rộng lớn. Vì vậy, đường 

dây truyền tải  hoặc đường dây dữ liệu trên không sẽ bị thiệt hại nếu như không được 

bảo vệ do sự xâm nhập của xung đột biến điện từ.   

Hiệu ứng xung đột biến điện từ gây ra cũng như trong trường hợp dòng điện đi vào 

hệ thống đất với tốc độ biến thiên di/dt rất nhanh tạo điện trường cảm ứng đến bất kỳ hệ 

Hình 2.6 : Quá điện áp khí quyển do sét đánh thẳng hoặc đánh gần đường dây 
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thống dây dẫn nằm trong đất và năng lượng của nó có thể làm ảnh hưởng chí ít là làm 

nhiễu loạn các dữ liệu trên đường dây. 

 

2.3. Các thông số của sét lan truyền : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Việt Nam là một nước nằm trong khu vực nhiệt đới ẩm, có địa hình đồi núi và đồng 

bằng xen kẽ, khí hậu Việt Nam rất thuận lợi cho việc phát sinh, phát triển của dông sét. 

Số ngày dông có ở Việt Nam trên nhiều khu vực thuộc loại khá lớn. Dòng điện sét như 

hình 2.7, có dạng một sóng xung. Trung bình trong khoảng vài ba micro giây, dòng điện 

tăng nhanh đến trị số cực đại tạo nên phần đầu sóng và sau đó giảm xuống chầm chậm 

trong khoảng 20 -100µs, tạo nên phần đuôi sóng. Sự lan truyền sóng điện tạo nên bởi 

dòng điện sét gây nên quá điện điện áp trên đường nguồn, do đó cần phải biết những 

tham số chủ yếu và xác xuất xuất hiện của nó (chi tiết về thông số và dạng xung sét 

được trình bày ở chương IV). 

− Biên độ dòng sét  

− Độ dốc đầu sóng dòng điện sét  

− Độ dài sóng dòng điện sét (thời gian cho đến khi dòng điện sét giảm xuống còn ½ 

biên độ của nó). 

Ngoài ra cần phải biết cường độ hoạt động trung bình của sét là số ngày có dông 

trung bình hoặc tổng số  giờ có dông sét trung bình trong một năm ở mỗi khu vực lãnh 

Hình 2.7: Dạng sóng dòng điện sét 
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thổ và mật độ trung bình sét trong khu vực đó. Số ngày dông cực đại là 113,7 ngày (tại 

Đồng Phú), số giờ dông cực đại 433,18 giờ tại Mộc Hóa. Tại Việt Nam, sét có cường độ 

mạnh ghi nhận được bằng dao động ký tự động có biên độ Imax = 90,67kA (Số liệu của 

Viện Nghiên Cứu Sét Gia Sàng Thái Nguyên).  

Cường độ xung sét cảm ứng trên đường nguồn đ iện rất cao, có thể đạt tới 250kA. 

Tuy nhiên dòng sét vượt quá 130k A rất ít xảy ra, thường trung bình khoảng 30kA. Hơn 

75% các tia sét lập lại sau tia sét đầu tiên 30-20µs. Trung bình có 3 đến 20 tia sét lập lại 

được ghi nhận bằng máy đo sét (Bảng A1 NZS/AS 1768-1991). Bên cạnh năng lượng 

và dòng sét cao, vấn đề lớn cần quan tâm là tốc độ tăng dòng di/dt của sét có thể dẫn 

đến quá áp trên đường truyền. Dạng sóng của sét được đặc trưng bởi biên độ sóng, độ 

dốc đầu sóng và thời hằng đuôi sóng. Thời gian tăng áp và dòng của sét đến biên độ cực 

đại trong khoảng 1-10µs với tia sét đầu tiên và 0,1- 1µs với các tia sét lập lại, thời gian 

suy giảm đến phân nữa biên độ cực đại trong khoảng 20-30µs với các tia sét đầu tiên và 

5-8µs với các tia sét lập lại. Tốc độ tăng dòng có thể đạt tới 70kA/µs đối với tia sét đầu 

tiên và vượt quá 200kA/µs đối với các tia sét tiếp theo. Tốc độ tăng áp đo được đạt tới 

12kV/µs. 

 

2.4. Thiệt hại do sét lan truyền gây ra.  

Sự cảm ứng quá điện áp, quá trình quá độ do sét đánh, các hậu quả của đóng cắt 

mạch điện, sự cố lưới điện… và nhiều hiện tượng khác là một trong nhiều nguyên nhân 

làm hư hỏng các trang thiết bị động lực, các máy vi tính, các thiết bị trong mạng lưới 

thông tin viễn thông… mà trong quá trình vận hành rất khó phát hiện. Qua thống kê cho 

thấy rằng trên 70% các sự cố về thông tin liên lạc, về máy vi tính… là do sét đánh lan 

truyền hay ghép  cảm ứng theo đường cấp nguồn và đường truyền tín hiệu … 

Nhiều vấn đề đã được đề cập một cách cấp bách trong những năm gần đây vì các 

trang thiết bị điện tử đã trở thành các trang thiết bị sử dụng ngày càng nhiều và rất phổ 

biến, mạng lưới vi tính đã phát triển rộng khắp và nhiều ngành công nghiệp đã được đặt 

hệ thống điều khiển và thông tin liên lạc sử dụng các linh kiện điện tử. 
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Năm 2001, theo thống kê đối với ngành Bưu Chính Viễn Thông có 53 sự cố do sét, 

chiếm 27,13% sự cố viễn thông và tổng thời gian mất liên lạc do sét là 716 giờ gây thiệt 

hại 4.119 tỷ đồng. Với đặc thù trải rộng khắp cả nước, bao gồm hàng ngàn tổng đài, 

trạm viễn thông  với hàng trăm loại thiết bị khác nhau, nguy cơ  sét đánh vào mạng viễn 

thông là rất cao và việc phòng chống sét là hết sức khó khăn. Hiện tại toàn bộ các trạm 

viễn thông đã được lắp đặt hệ thống chống sét rất đa dạng về chủng loại và mục đích lắp 

đặt là dẫn dòng sét xuống đất, sao cho điện áp còn lại đủ thấp, an toàn cho thiết bị. Thực 

tế và lý thuyết cho thấy rằng hiệu quả phòng tránh sét phụ thuộc vào nhiều yếu tố, 

không chỉ chất lượng thiết bị mà còn chất lượng lắp đặt, chăm sóc bảo dưỡng. Nhiệm vụ 

chống sét còn chưa quan tâm đúng mức và ở nhiều nơi đã buông lỏng quản lý nên lựa 

chọn đối tượng phòng tránh chưa hết, đề xuất biện pháp chưa đạt hiệu quả cao. Hàng 

loạt sự cố là do điện áp cảm ứng dẫn về trạm trung tâm qua đường dây cáp treo trên các 

cột cao, cột anten … 

Hậu quả không mong muốn do sét lan truyền hoặc do quá điện áp thường gây thảm 

họa cho công ty và xí nghiệp, thiệt hại do sét lan truyền gây ra rất lớn trong các lãnh vực 

trọng điểm của đất nước như Bưu Chính Viễn Thông, Phát Thanh Truyền Hình, Ngân 

Hàng, Hàng Không, Xăng Dầu… Điều không chỉ dẫn đến kết quả là các trang thiết bị 

có giá trị buộc phải được thay thế mà còn gây tổn thất kinh tế do phải nghỉ, không vận 

hành trong thời gian phát hiện và khắc phục sửa chữa, và mất nhiều cơ hội kinh doanh.   

Theo dự đoán của các nhà khí tượng thủy văn, trước mắt và trong các năm tới nữa diễn 

biến thời tiết sẽ rất phức tạp. Vì vậy việc khảo sát, thống kê, thử nghiệm để đánh giá 

hiệu quả và  chất lượng các thiết bị chống sét trên đường cấp nguồn và đường tín hiệu, 

nhằm bảo đảm chỉ tiêu lắp đặt những thiết bị có hiệu quả thực tế  là điều thiết thực và 

cấp bách. 
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CHƯƠNG 3: XÂY DỰNG MÔ HÌNH NGUỒN PHÁT  

                      XUNG SÉT TIÊU CHUẨN 
Ngày nay, trên mạng phân phối hạ áp, các thiết bị điện điện tử sử dụng ngày càng 

nhiều với các tính năng ngày càng tiến bộ hơn nhưng bên cạnh đó chúng lại cũng dễ bị 

hư hỏng hơn bởi các xung quá áp quá độ. Một giải pháp hiệu quả để thiết kế các 

mạch bảo vệ quá áp hiệu quả là sử dụng kỹ thuật mô phỏng của máy tính, lập mô 

hình các nguồn phát xung và mô hình các phần tử bảo vệ, sau đó chạy mô phỏng 

mạch để từ các kết quả thu được tiến hành phân tích đánh giá hệ thống bảo vệ. 

Kỹ thuật mô phỏng rất thuận lợi cho việc thiết kế, vừa tiết kiệm công sức, thời 

gian và tiền bạc. Các chương trình mô phỏng này không thể hoàn toàn thay thế được 

các thử nghiệm thực tế nhưng nhờ vào những bước mô phỏng đầu tiên ta sẽ có thể 

dự báo những đáp ứng, diễn biến của một hệ thống từ đó để có được một thử nghiệm 

hợp lý. 

Có hai cách để thực hiện các quá trình mô phỏng: 

Cách 1: Mô tả mạch điện theo phương pháp toán học (càng chi tiết càng tốt) 

sau đó sẽ có chương trình viết sẵn thực hiện việc tính toán cho mạch điện đó. Cách 

này đòi hỏi phải có các chương trình riêng cho từng trường hợp mạch điện để tránh 

các lầm lẫn về số. 

Cách 2: Sử dụng các chương trình phân tích hệ thống chẳng hạn như phần 

mềm PSPICE, phần mềm MatLab, EMTP, ATP… ưu điểm chính của cách này là 

tính linh hoạt của nó. Người sử dụng không cần viết bất kỳ đoạn mã chương trình 

nào cho nên họ có thể tập trung giải quyết các vấn đề của mạch điện. Những thay đổi 

trong sơ đồ mạch điện hay trong thuộc tính theo thời gian và thuộc tính theo tần số 

cũng được thực hiện một cách đơn giản. Sau khi thiết kế, toàn bộ mô hình mạch bảo 

vệ được chèn vào xem như là một mạch điện phụ trong quá trình phân tích của cả hệ 

thống. 

Trong phạm vi của đề tài, người thực hiện sẽ sử dụng phần mềm Matlab để tiến 

hành lập mô hình các nguồn phát xung. 
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3.1. Giới thiệu phần mềm Matlab 

3.1.1. Định nghĩa 

Matlab là môi trường tính toán kỹ thuật bằng máy tính. Matlab tập hợp các phép 

phân tích số học, tính toán ma trận, xử lý tín hiệu và đồ hoạ trong môi trường dễ sử 

dụng trong đó các vấn đề và giải thuật được diễn tả bằng các biểu thức toán học mà 

không cần phải lập trình phức tạp như các ngôn ngữ khác. Thuật ngữ Matlab có được 

do ghép hai từ Maxtric và Laboratory. 

Ngày nay, Matlab là phần mềm có giao diện cực mạnh, có nhiều lợi thế trong lập 

trình để giải  quyết các vấn đề trong nghiên cứu khoa học kỹ thuật của nhiều ngành 

nghề khác nhau. Phần mềm hiện đang được sử dụng rộng rãi trong các ngành: Điện 

- điện tử, hạt nhân, điều khiển tự động, robot,… 

Matlab biến các tín hiệu tương tự thành các tín hiệu số rồi tập hợp thành tập tin 

dữ liệu, thông qua các hàm toán học trong Matlab. 

Matlab được điều khiển bởi các tập lệnh, tác động qua bàn phím. Nó cũng cho 

phép khả năng lập trình với cú pháp thông dịch lệnh. Các bộ lệnh trong Matlab ngày 

càng được mở rộng những công cụ ứng dụng trong một số lĩnh vực gọi là các hộp 

công cụ (Toolbox) hay thông qua các hàm do người sử dụng tự xây dựng. Matlab có 

hơn 25 hộp công cụ để trợ giúp cho việc khảo sát các vấn đề liên quan. Các hộp 

công cụ bao gồm xử lý tín hiệu, thiết kế hệ thống điều khiển, tái tạo hệ thống động 

lực, nhận dạng hệ thống và các lĩnh vực khác. 

Hộp công cụ Simulink là phần mở rộng của phần mềm được người sử dụng dùng 

mô phỏng các hệ thống động học một cách nhanh chóng và tiện lợi. Matlab cho phép 

xử lý dữ liệu, biểu diễn đồ họa đơn giản, thuận tiện và chính xác trong không gian 

2D, 3D bởi các thư viện chuẩn, hàm chuẩn có sẵn hoặc do người sử dụng tạo ra. 

Matlab 4.0 trở lên hoạt động trong môi trường Windows. Trên thị trường hiện 

đang sử dụng  phiên bản 7.4.0.287. Chương trình luôn được cập nhật các phiên bản 

thường xuyên. Đặc biệt, chương  trình Matlab có thể liên kết chạy các chương trình 

ngôn ngữ cấp cao khác như: C++, Fortran,… 
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3.1.2. Các khối sử dụng trong mô hình 

  Khối Inport và Outport 

Khối Inport và Outport là các khối đầu vào, đầu ra của một mô hình 

mô phỏng, khối Inport và Outport độc lập với nhau, bắt đầu từ 1. Khi bổ 

sung thêm khối Inport và Outport, khối mới sẽ nhận số thứ tự kế tiếp. 

Khi xóa một khối nào đó, các khối còn lại sẽ được tự động đánh số mới. 

  Khối Subsystem 

Khối  Subsystem  được  sử  dụng  để  tạo  hệ  thống  con  trong  

hình SIMULINK.  Số  lượng đầu  vào/ra  của khối  subsystem phụ  

thuộc số lượng khối Inport và  Outport. Đầu vào/ra của khối 

Subsystem sẽ được đặt theo tên mặc định của các khối Inport và 

Outport. 

  Khối Abs 

Khối này lấy giá trị tuyệt đối của tín hiệu ngõ vào, tín hiệu ngõ vào 

có thể là tín hiệu thực hay phức. 

  Khối Transfer Fnc 

Mặc dầu chức năng của Simulink có thể giải quyết được các bài toán 

có xuất hiện  vòng  lặp đại số nhưng thời gian giải các bài toán rất 

chậm. Nhờ khối Transfer Fcn,   có thể tránh được vòng lặp bằng 

cách đưa tín hiệu liên tục về rời rạc với một thời gian trích mẫu phù 

hợp mà vẫn đảm bảo  tính  đúng  đắn  của  mô  hình.  Ở  ví  dụ  thời  

gian  trích  mẫu  là T = 0,01µ s. 

  Khối Compare to Constant 

Khối này so sánh tín hiệu ngõ vào với một hằng số, tín hiệu ngõ ra là 

giá trị logic bằng “0” nếu so sánh sai, bằng “1” nếu so sánh đúng. 

Giá trị hằng số được nhập vào thông số Constant value của khối, 

thông số Operator cho phép người sử dụng lựa chọn các phép so 

sánh. 

  Khối Unit Delay 
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Khối này lấy mẫu tín hiệu ngõ vào, sau đó hoãn và giữ tín hiệu ngõ 

vào trong một khoảng thời gian lấy mẫu. Thời gian lấy mẫu này 

được nhập vào từ thông số Sample time của khối, đơn vị là s. Tín 

hiệu ngõ vào có thể là tín hiệu thực, tín hiệu phức hay bất kỳ dạng 

tín hiệu nào cung cấp bởi Simulink kể cả dạng điểm. Lưu ý là cần 

phải xác định tín hiệu ngõ ra trong giai đoạn đầu tiên thông qua 

Initial conditions  vì nếu không nó có thể sinh ra một giá trị không 

mong muốn của ngõ ra ảnh hưởng đến kết quả mô phỏng. 

  Khối Breaker 

Khối Breaker là khối dùng để đóng cắt mạch điện (circuit 

breaker), thời  gian  đóng,  cắt  có  thể  điều  khiển  bởi  một  tín  

hiệu  bên  ngoài (External control mode), hay được điều khiển bởi 

thời gian bên trong (Internal control mode). 

Khối Breaker chỉ cắt ra khi dòng qua nó đi qua giá trị “0” và tín hiệu điều 

khiển chuyển trạng thái từ “1” xuống “0”. 

Khi khoá đóng nó hoạt động như một mạch điện trở, với một điện trở nội bên 

trong Ron. Giá trị điện trở này có thể cài đặt bởi người sử dụng. Ngoài ra, khoá này 

còn có một mạch snubber R-C mắc nối tiếp với khoá để tránh trường hợp khóa nối 

tiếp với nguồn dòng hay cuộn cảm. Đa số các trường  hợp đều dùng bộ snubber 

điện trở (Rs = 1MΩ, Cs = inf). Khi khóa được đặt ở chế độ External control mode 

một ngõ điều khiển ngoài sẽ xuất hiện trên icon của khóa. Tín hiệu điều khiển ngoài 

này phải là giá trị logic “0” hay “1”, bằng “0” khóa mở, bằng “1” khóa đóng. Khi 

khóa được đặt ở chế độ Internal control mode một hộp thoại thời gian đóng cắt sẽ 

xuất hiện để xác định thời gian đóng cắt. Trạng thái ban đầu của khóa được xác định 

bởi thông số Initial state, bằng “1” khóa đóng, bằng “0” khóa mở. 

 

3.1.3. Giới thiệu công cụ Curve Fitting Toolbox 
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Công cụ Curve Fitting Toolbox là sự tập hợp nhiều giao diện đồ thị, giao tiếp 

trực tiếp với người sử dụng, và các hàm M-file, được xây dựng trong môi trường tính 

toán kỹ thuật của Matlab. Nó thực hiện các nhiệm vụ chính sau: khảo sát 1 hay nhiều 

khối dữ liệu và xử lý điều chỉnh để vẽ đồ thị, đánh giá biểu đồ linh hoạt nhất bằng 

cách sử dụng các số dư. Để mở công cụ Curve Fitting ta nhập câu lệnh: cftool 

 

          Hình 3.1: Giao diện tạo Curve Fitting Toolbox 

Trước khi nhập dữ liệu vào Curve Fitting phải chắc chắn rằng đã có 1 file dữ liệu 

mẫu tồn tại  trong MATLAB Workspace, file mặc định có sẵn trong MATLAB là 

census.mat 

Sử dụng câu lệnh “load census” để mở file census.mat Trong cửa sổ Workspace 

sẽ mở ra 2 biến giá trị là cdate và pop. Để tạo các biến mới ta chọn New variable, 

giả sử ta tạo 1 tập hợp của 2 biến x và y. 

Hình 3.2: Cửa sổ Workspace 
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Chương trình cho phép đổi tên biến, hiệu chỉnh dữ liệu và xem dữ liệu của 

một biến bất kì bằng cách chọn tên biến cần quan tâm. Các dữ liệu của 2 biến x và y 

nhập liệu xong sẽ được cập nhật vào trong Curve Fitting. Tiếp theo, để khai báo dữ 

liệu chọn trang Data xuất hiện cửa sổ như Hình 3.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Chọn tên biến cho X Data và Y Data, tạo tên file: ví dụ Tìm hàm số y = f(x). Sau 

khi khai báo biến xong, click và nút create data set và đóng của sổ lại. Tiếp theo 

chọn trang Fitting, xuất hiện của sổ như Hình 3.7. 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chức năng chính của Fit Editor đi tìm mối tương quan chính xác nhất giữa biến 

Hình 3.3: Cửa sổ Data 

Hình 3.4: Cửa sổ Fitting 
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x và y thông qua các hàm toán học cơ bản được xây dựng sẵn trong MATLAB như 

hàm đa thức, hàm mũ, hàm lograrit…, khai triển Fourier.. và hàm toán do người thực 

hiện tạo ra. Việc chọn kết quả chính xác nhất phụ thuộc vào thông số R-square tiến 

gần đến giá trị 1. 

      Linear model Poly 7: 

     f(x) = p1*x^7 + p2*x^6 + p3*x^5 + p4*x^4 + p5*x^3 + p6*x^2 + p7*x + p8 

     Coefficients: 

       p1 =    0.001984  p5 =       27.85 

       p2 =    -0.06667  p6 =      -63.18 

       p3 =      0.9222  p7 =       72.23  

       p4 =       -6.75  p8 =         -30   

 

Kết quả ví dụ trên là : 

Y = 0.001984*x^7 - 0.06667*x^6 + 0.9222*x^5 - 6.75*x^4 + 27.85*x^3 -63.18*x^2 + 

72.23*x – 30 

 

 

Goodness of fit: 

  SSE: 7.833e-023 

  R-square: 1 

  Adjusted R-square: NaN 

  RMSE: NaN 

Hình 3.5: Đồ thị y1 = f1(x) 
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Mở trang Analysis để kiểm tra độ sai số của độ thị trong quá trình tính toán của 

máy tính. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Hình 3.6: Cửa sổ Analysis 

Curve Fitting Toolbox là công cụ rất hữu ích trong việc tìm mối liên hệ giữa 

các sự kiện thu thập được trong quá trình đo đạc thực nghiệm, để từ đó giúp cho 

người thực hiện có thể dự đoán diễn biến của sự kiện có thể xảy ra ở một thời điểm bất 

kì. 

3.2. Xây dựng mô hình nguồn phát xung sét 

3.2.1. Các dạng xung không chu kỳ chuẩn 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Hình 3.7: Dạng sóng xung không chu kỳ chuẩn 
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Các xung không chu kỳ chuẩn gồm xung dòng điện và xung điện áp là những 

dạng xung cơ bản rất cần thiết cho việc thử nghiệm các thiết bị bảo vệ quá áp cũng 

như thử nghiệm cách điện của  các thiết bị điện. Dạng sóng của các xung này được 

trình bày trong Hình 3.10. 

Phương trình mô tả của xung dòng điện và điện áp chuẩn có dạng:  

i(t) = I(e-at – e-bt)   (3.1) 

u(t) = U(e-at – e-bt

Xung dòng và xung áp có dạng hoàn toàn giống nhau, dưới đây ta chỉ xét 

dạng xung dòng điện từ đó có thể suy ra xung áp tương tự. Dạng xung dòng gồm 2 

thành phần Ie-at và Ie-bt như Hình 3.11. 

)   (3.2) 

             Hình 3.8: Dạng sóng xung gồm tổng của hai thành phần 

Giá trị của I, a, b từ biểu thức trên có thể xác định đối với từng dạng xung 

dòng chuẩn từ các giá trị: Giá trị đỉnh I1  của xung dòng, thời gian đạt đỉnh t1, thời 

gian đạt ½ giá trị đỉnh t2  thông qua các đường cong chuẩn như Hình 3.12, 3.13, 3.14. 

 

Hình 3.9: Đường cong xác định tỷ số b/a 
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   Hình 3.10: Đường cong xác định tỉ số at

   Hình 3.11: Đường cong xác định tỉ số I

1 

1

3.2.2. Xây dựng mối liên hệ giữa các thông số trong mô hình. 

/I 

Để thuận tiện cho việc xác định các thông số của phương trình 3.1 và 3.2, ta 

lần lượt tìm mối tương quan giữa các biến số thông qua các hàm toán học dựa trên 

tọa độ các điểm nằm trên các đường cong 3.12, 3.13 và 3.14. Phương pháp thực 

hiện bằng cách sử dụng tính năng Curve Fitting trong  Curve Fitting Toolbox của 

phần mềm MATLAB ( R2010a) đã được giới thiệu ở trên. 

 

3.2.2.1. Giữa tỉ số t2 / t1

Do tỉ số t

 và b/a 

2 / t1 là giá trị cho trước nên để đơn giản hóa việc tính toán ta xem trục tỉ 
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số t2/t1

Nhập dữ liệu t

 là trục 0x và trục tỉ số  b/a là trục 0y. 

2/t1

t

 và b/a từ đường cong 3.12 vào cửa sổ Workspace thu được kết 

quả như Hình 3.15. 

2/t1

b/a (Y): [2;3;4;5;6;8;10;17.5;20;30;40;50;60;80;100;140;200;250;290;300;340;400;410;600] 

 (X): 

[2.5;2.7;2.9;3.1;3.3;3.9;4.2;5;5.8;7.1;8.2;9.7;10.9;14;16.2;20.5;26.5;32;35.5;37.3;41.7;4

8;49.5;70] 

 

          Hình 3.12: Nhập dữ liệu t2/t1

Lần lượt chọn các dạng hàm toán học đi qua các tọa độ trên. Kết quả như sau: 

 và b/a 

Exponential: f(x) = a*exp(b*x) 

                Coefficients (with 95% confidence bounds): 

                   a =        61.8  (40.17, 83.42) 

                   b =      0.0346  (0.0283, 0.04089) 

                  Goodness of fit: 

                  SSE: 8.522e+004                             R-square: 0.8697 

                 Adjusted R-square: 0.8638               RMSE: 62.24 

Fourier:  f(x) =  a0 + a1*cos(x*w) + b1*sin(x*w) + a2*cos(2*x*w) + 

+b2*sin(2*x*w) + a3*cos(3*x*w) + b3*sin(3*x*w) 
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Coefficients: 

            a0  =  262.1  (194.4, 329.8)                     a1 =   -291.5  (-413.3, -169.7)  

            b1 = -29.74  (-374.5, 315)                      a2 =   0.1806  (-196.9, 197.3) 

            b2 = 75.28  (60.69, 89.88)                 a3 = 16.69  (-7.129, 40.51) 

            b3 = -7.313  (-71.2, 56.57)                     w =  0.05128  (0.02545, 0.0771)  

          Goodness of fit:   R-square: 0.9999 

Goodness of fit: 

  SSE: 68.45                                          R-square: 0.9999 

  Adjusted R-square: 0.9998                 RMSE: 2.068 

Gaussian:  f(x) =  a1*exp(-((x-b1)/c1)^2) + a2*exp(-((x-b2)/c2)^2) 

+ a3*exp(-((x-b3)/c3)^2) 

Coefficients (with 95% confidence bounds): 

          a1 = 602.7  (473, 732.3)          b1 =  68.08  (31.25, 104.9) 

          c1 = 25.66  (-123.1, 174.4)          a2 = 170.9  (-1503, 1845) 

          b2 = 33.41  (-9.578, 76.39)          c2 = 15.4  (-43.35, 74.16) 

          a3 = 44.87  (-194.9, 284.6)          b3 = 16.18  (6.91, 25.44) 

          c3 = 8.786  (-2.846, 20.42) 

Goodness of fit: 

   SSE: 371.9                                    R-square: 0.9994 

   Adjusted R-square: 0.9991             RMSE: 4.979 

General model Power 2:        f(x) = a*x^b + c 

Coefficients (with 95% confidence bounds): 

       a = 6.103 (5.198, 7.007)  ;  b = 1.09 (1.054, 1.126)  ;  c =  -18.99 (-23.94, -14.04) 

Goodness of fit: 

   SSE: 488.3    R-square: 0.9993 

   Adjusted R-square: 0.9992  RMSE: 4.822 

General model Sin 5: Sum  of  Sin  Functions 
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   f(x) =   a1*sin(b1*x + c1) + a2*sin(b2*x + c2) + a3*sin(b3*x + c3) + a4*sin(b4*x + c4) 

+ a5*sin(b5*x + c5)                                      

Coefficients (with 95% confidence bounds): 

       a1 = 665.9  (-2.061e+007, 2.061e+007) b1 = 0.02615  (-812.5, 812.5) 

       c1 = -0.1844  (-9128, 9127)       a2 = 183.5  (-2.685e+007, 2.685e+007) 

       b2 = 0.04778  (-1125, 1125)       c2 = 2.646  (-1.878e+004, 1.879e+004) 

       a3 = 48.9  (-3.199e+007, 3.199e+007)      b3 = 0.2592  (-2843, 2843) 

       c3 = -0.2891 (-7.842e+004, 7.842e+004)     a4 = 45.7  (-3.201e+007, 3.201e+007) 

       b4 = 0.2675  (-2733, 2733)       c4 = 2.626  (-7.539e+004, 7.539e+004) 

       a5 =  2.89  (-114.4, 120.2)       b5 = 0.5459  (-2.607, 3.699) 

       c5 = 1.465  (-79.52, 82.45) 

Goodness of fit: 

   SSE: 83.05    R-square: 0.9999 

   Adjusted R-square: 0.9997  RMSE: 3.038 

 

Linear model Poly 4: Polynomial 

     f(x) = p1*x^4 + p2*x^3 + p3*x^2 + p4*x + p5 

Coefficients (with 95% confidence bounds): 

    p1 =  2.859e-005 (1.83e-005, 3.887e-005)  p2 = -0.004598  (-0.006, -0.003196) 

    p3 =  0.2502  (0.1898, 0.3106)              p4 = 3.914  (2.996, 4.832) 

    p5 = -9.286  (-12.78, -5.788) 

Goodness of fit: 

   SSE: 84.23    R-square: 0.9999 

   Adjusted R-square: 0.9998  RMSE: 2.106 
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Hình 3.13: Kết quả phân tích ở cửa sổ Analysis 

3.2.2.2. Giữa tỉ số b/a và at1 

Tương tự như trên, nhập dữ liệu b/a (X_at1) và at1 từ đường cong 3.13 thu 

được kết quả như Hình 3.17. 
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Hình 3.14. Nhập dữ liệu b/a (X_at1) và at1 

Kết quả là: 

General model Exp 2: Exponential 

     f(x) = a*exp(b*x) + c*exp(d*x) 

Coefficients (with 95% confidence bounds): 

       a =      0.8972  (0.8312, 0.9633) 

       b =     -0.2972  (-0.3508, -0.2435) 

       c =      0.2398  (0.1869, 0.2928) 

       d =    -0.02101  (-0.0275, -0.01452) 

 

General model Rat 23: Rational: 

    Cửa sổ Rational chọn Quadratic, cửa sổ Denominator chọn Cubic polynomial 

  f(x) = (p1*x^2 + p2*x + p3) / (x^3 + q1*x^2 + q2*x + q3) 

    Coefficients (with 95% confidence bounds): 

       p1 =   4.536  (3.919, 5.152)              q1 =  8.711  (-1.603, 19.02)  

Goodness of fit: 
  SSE: 0.007644 
  R-square: 0.9958 
  Adjusted R-square: 0.9952 
  RMSE: 0.01908 
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         p2 =   -4.493  (-27.65, 18.67)   q2 =  -20.34  (-26.64, -14.03)      

         p3 =   22.14  (-12.91, 57.19)              q3 =  39.4  (10.24, 68.55)    

      Goodness of fit:               R-square: 0.9996                       RMSE: 0.006391 

       SSE: 0.0007762             Adjusted R-square: 0.9995 

Phương trình được lựa chọn là: 

⇒ y =  (4,536. x2  – 4,493. x + 22,14)/(1. x3  + 8,711. x2  – 20,34. x + 39,4) 

 

3.2.2.3. Giữa tỉ số I1

Kết quả là: 

/I và b/a 

⇒  y =  (0,9925. x3  – 3,255.x2+1,809. x + 2,935)/(1. x3 + 1,353. x2  – 16,02. x +24,51) 

 

3.2.3. Xây dựng sơ đồ khối 

Việc  xây  dựng  mô  hình  toán  nguồn  phát  xung  trên  MATLAB  dựa  vào  

các phương trình sau: 

  i(t)=I.(e-at – e-bt).     (3.3) 

  u(t)=U.(e-at – e-bt).     (3.4) 

  (b/a) =  2,859e-005o6)4  – 0,004598. (t2/t1)3 + 0,2502.(t2/t1)2 +3,914. (t2/t1) – 

9,286.                                                                                                                    (3.5) 

  (at1)=[4,535.(b/a)2 – 4,657.(b/a) + 22,46)]/[1.(b/a)3 + 8,655.(b/a)2 – 20,37.(b/a) + 

39,67].                 (3.6) 

  (I1/I)y =  [0,9925. (b/a)3  – 3,255. (b/a)2 + 1,809. (b/a) + 2,935]/[1. (b/a)3 

+ 1,353. (b/a)2  – 16,02. (b/a) + 24,51].      (3.7) 

 

Các biến đầu vào là t1, t2

Các bước thực hiện: Từ thông số (t

 và I hay U (tùy theo nguồn phát xung dòng hoặc 

xung áp). 

2/t1) và phương trình 3.5 sẽ tìm được giá 
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trị (b/a), tiếp tục thay giá trị này vào các phương trình 3.6 và 3.7. Sau cùng sẽ tìm 

được các giá trị cần tìm là a, b. 

Kết quả thực hiện mô hình trên MATLAB như Hình 3.18. 

 

 

Tiến hành nhóm các khối vào một khối con Subsystem, dùng Edit Mask xây 

dựng khối này thành nguồn phát xung hoàn chỉnh có biên độ và dạng sóng được 

nhập bởi người sử dụng như hình, sau đó chép vào thư viện My Library. 

                                                  

 

 

 

 

               Hình 3.16. Biểu tượng của mô hình nguồn phát xung 

Dùng Edit Mask để tạo biến yêu cầu nhập vào cho mô hình nguồn phát xung 

như Hình 3.20. 

Hình 3.15: Sơ đồ khối tạo nguồn phát xung 
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3.2.4. Thực hiện mô phỏng 

Mô phỏng nguồn phát xung dòng 

 

 

 

 

 

Hình 3.17: Khai báo các thông số yêu cầu 

Hình 3.18: Sơ đồ mô phỏng nguồn xung dòng 
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Nhập các thông số cho nguồn phát xung dòng như Hình 3.22. 

              Hình 3.19: Thông số của nguồn phát xung sét  

Thực hiện mô phỏng với xung dòng 8/20µ s biên độ 5kA thu được kết quả như 

hình 3.23. 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                      

 Hình 3.20: Dạng sóng nguồn xung dòng 8/20µs – 5kA                                    
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Thực hiện mô phỏng với xung dòng 8/20µ s biên độ 10kA thu được kết quả 

như hình 3.24. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Thực hiện mô phỏng với xung dòng 8/20µ s biên độ 1,5kA thu được kết quả 

như hình 3.25. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.21: Dạng sóng nguồn xung dòng 8/20µs – 10kA  

Hình 3.22: Dạng sóng nguồn xung dòng 8/20µs – 1,5kA  
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Thực hiện mô phỏng với xung dòng 8/20µ s biên độ 2kA thu được kết quả 

như hình 3.26. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Thực hiện mô phỏng với xung dòng 8/20µ s biên độ 3kA thu được kết quả 

như hình 3.27. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.23: Dạng sóng nguồn xung dòng 8/20µs – 2kA  

Hình 3.24: Dạng sóng nguồn xung dòng 8/20µs – 3kA  
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Thực hiện mô phỏng với xung dòng 8/20µ s biên độ 20kA thu được kết quả 

như hình 3.28. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Thực hiện mô phỏng với xung dòng 1/5µ s biên độ 10kA thu được kết quả 

như hình 3.29. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.25: Dạng sóng nguồn xung dòng 8/20µs – 20kA  

Hình 3.26: Dạng sóng nguồn xung dòng 1/5µs – 10kA  
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Thực hiện mô phỏng với xung dòng 10/350µ s biên độ 10kA thu được kết 

quả như Hình 3.30. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3. Nhận xét 

Mô hình nguồn phát xung sét tiêu chuẩn vừa xây dựng cho kết quả mô phỏng 

với các thông số của dạng sóng dòng điện không chu kỳ chuẩn đều cho sai số nhỏ 

hơn 5%. 

Mô hình có các ưu điểm là: 

 Tính toán nhanh được các thông số mô phỏng, mặc dù các thông số được tính 

theo phương pháp gần đúng nhưng có thể chấp nhận được vì các sai số nằm trong 

phạm vi cho phép; Thông số của mô hình có thể nhập trực tiếp thông qua hộp thoại. 

 Kết quả mô phỏng của mô hình cho dạng sóng phù hợp với các xung sét 

chuẩn đã được qui định trong các tiêu chuẩn trong và ngoài nước. 

 

Hình 3.27: Dạng sóng nguồn xung dòng 10/350µs – 10kA  
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CHƯƠNG 4: CẤU TẠO NGUYÊN LÝ HOẠT ĐỘNG  
VÀ MÔ HÌNH MOV 

 
4.1. Cấu tạo và nguyên lý hoạt động của biến trở Ôside kim loại (MOV) 

4.1.1. Cấu tạo cơ bản của (MOV) 

MOV (Metal Oxide Varistor) là thiết bị phi tuyến, phụ thuộc vào điện áp mà hành 

vi về điện giống như hai diode đấu ngược lại (Back –to –back). Với đặc tính đối xứng, 

đặc tính vùng đánh thủng (về điện) rất dốc cho phép MOV có tính năng khử xung quá 

độ đột biến hoàn hảo (Hình 4.1). Trong điều kiện bình thường biến trở là thành phần có 

trở kháng cao gần như hở mạch. Khi xuất hiện xung đột biến quá áp cao, MOV sẽ 

nhanh chóng trở thành đường dẫn trở kháng thấp để triệt xung đột biến. Phần lớn năng 

lượng xung quá độ được hấp thu bởi MOV cho nên các thành phần trong mạch được 

bảo vệ tránh hư hại.  

Thành phần cơ bản của biến trở là ZnO với thêm một lượng nhỏ bismuth, cobalt, 

manganses và các ôxít kim loại khác. Cấu trúc của biến trở bao gồm một ma trận hạt 

dẫn ZnO nối qua biên hạt cho đặc tính tiếp giáp P-N của chất bán dẫn. Các biên này là 

nguyên nhân làm cho biến trở không dẫn ở điện áp thấp và là nguồn dẫn phi tuyến khi 

điện áp cao. 

Hình 4.1: Cấu trúc của biến trở  v đặc tính V-I 
MOV được chế tạo từ ZnO. Mỗi một hạt ZnO của ceramic hoạt động như tiếp giáp 

bán dẫn tại vùng biên của các hạt. Các biên hạt ZnO có thể quan sát được qua hình ảnh 

vi cấu trúc của ceramic như  H ình 4.2. Hành vi phi tuyến về điện xảy ra tại biên tiếp 

giáp của các hạt bán dẫn ZnO, biến trở có thể xem như l một thiết bị nhiều tiếp giáp tạo 
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ra từ nhiều liên kết nối nối tiếp và song song của  biên hạt. Hành vi của thiết bị có thể 

phân tích chi tiết từ vi cấu trúc của ceramic, kích thước hạt và phân bố kích thước hạt 

đóng vai trò chính trong hành vi về điện. 

                                      Hình 4.2: Vi cấu trúc của ceramic 

Hỗn hợp rắn ôxýt kẽm với ôxýt kim loại khác dưới điều kiện đặc biệt tạo nên 

ceramic đa tinh thể, điện trở của chất này phụ thuộc vào điện áp. Hiện tượng này gọi là 

hiệu ứng biến trở. Bản thân hạt ôxýt kẽm dẫn điện rất tốt (đường kính hạt khoảng 15 –

100µm), trong khi ôxýt kim loại khác bao bên ngoài có điện trở rất cao. Chỉ tại các điểm 

ôxýt kẽm gặp nhau tạo nên “vi biến trở”, tựa như hai diode zener đối xứng, với mức bảo 

vệ khoảng 3,5V. Chúng có thể nối nối tiếp hoặc song song (Hình 4.1). Việc nối nối tiếp 

hoặc song song các vi biến trở làm cho MOV có khả năng tải được dòng điện cao hơn 

so với các chất bán dẫn, hấp thu nhiệt tốt và có khả năng chịu được dòng xung đột biến 

cao.MOV được chế tạo từ việc hình thành và tạo hạt ZnO dạng bột vào trong các thành 

phần ceramic. Các hạt ZnO có kích thước trung bình là d, bề dày biến trở là D,  

Hình 4.3: Vi cấu trúc của MOV 
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ở hai bề mặt khối MOV được áp chặt bằng hai phiến kim loại phẳng. Hai phiến 

kim loại này lại được hàn chắc chắn với hai chân nối ra ngoài (Hình 4.3).  

Điện áp của MOV được xác định bởi bề dày của MOV và kích thước của hạt ZnO. 

Một đặc tính cơ bản của biến trở ZnO là điện áp rơi qua biên tiếp giáp giữa các hạt ZnO 

gần như là hằng số, và khoảng từ (2-3,5)V. Mối liên hệ này được  xác định như sau: 

Điện áp biến trở   :  VN

Và bề dày của biến trở:     D = (n + 1)d ≈ (V

 = (3,5)n     (4.1) 

N

Trong đó: n là số tiếp giáp trung bình giữa các hạt ZnO; d là kích thước trung bình 

của hạt; V

 d)/3,5   (4.2) 

N 

 Biên tiếp giáp hạt ZnO của vi cấu trúc là rất phức tạp. Chúng gồm 3 vùng cấu trúc 

(Hình 4.3): 

 là điện áp rơi trên MOV khi MOV chuyển hoàn toàn từ vùng dòng rò tuyến 

tính sang vùng không tuyến tính  cao, tại điểm trên đường đặc tính V-I với dòng điện 

1mA (Hình 4.9). 

− Vùng I: Biên có độ dày khoảng (100-1000 nm) và đây là lớp giàu bột Bi 2O

− Vùng II: Biên có độ mỏng khoảng (1-100 nm)  và đây là lớp giàu bột Bi

3. 

2O

− Vùng III: Biên này có đặc tính là tiếp xúc trực tiếp với các hạt ZnO. Ngoài ra 

Bi, Co và một lượng các ion ôxy cũng tìm thấy xen giữa biên này với độ dày 

vài nanomet.  

3. 

Hình 4.4: Sơ đồ cấu trúc của lớp biên tiếp giáp biến trở ZnO 
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4.1.2. Nguyên lý hoạt động của MOV 
Biến trở ZnO là rất phức tạp, nhiều thành phần, hành vi về điện các ôxýt ceramic 

đa tinh thể tùy vào vi cấu trúc của thiết bị này và chi tiết quá trình xảy ra tại các biên 

tiếp giáp hạt ZnO. Thành phần chính của biến trở là ZnO chiếm 90% hoặc hơn nữa, còn 

lại là các ôxít kim loại khác. Một hỗn hợp tiêu biểu như sau: 97mol-%ZnO, 1mol-% 

Sb2O3, 0,5mol-% mỗi Bi2O3,CoO, MnO, và Cr2O3

Quá trình chế tạo biến trở ZnO theo tiêu chuẩn kỹ thuật ceramic. Các thành phần 

được trộn thành hỗn hợp và xay thành bột. Hỗn hợp bột được  làm khô và nén thành 

hình dạng mong muốn. Sau đó, các viên được vón cục ở nhiệt độ cao, cụ thể là từ 1000-

1400

. 

0

Sản phẩm hoàn thành sau cùng được kiểm tra đáp ứng các tính năng yêu cầu kỹ 

thuật. Quá trình được diễn tả theo lưu đồ Hình 4.5. Vài giá trị tiêu biểu về kích thước 

của biến trở ôxýt kim loại được cho như sau: 

C. Hai phiến kim loại thường là bằng bạc tiếp xúc với các hạt được vón cục bên 

ngoài làm điện cực và được hàn chắc chắn với hai chân nối ra ngoài, thiết bị được đóng 

gói bằng vật liệu tổng hợp.  

Điện áp biến trở 
(VRMS

d ( µm) 
) 

n (hạt) Điện trường 
V/mm tại 1mA 

Bề dày của MOV 
(mm) 

150 20 75 150 1,5 

25 80 12 39 1,0 

 
Đường kính đĩa danh định:  

Đường kính đĩa danh định  (mm) 3 5 7 10 14 20 32 34 40 62 
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    Hình 4.5: Lưu đồ chế tạo biến trở ZnO 
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Vì cấu trúc biến trở ôxýt kim loại đa tinh thể tự nhiên nên hoạt động vật lý của biến 

trở là phức tạp hơn chất bán dẫn thông thường. Giải thích nguyên lý hoạt động của biến 

trở ZnO dựa trên sự hiểu biết về hiện tượng điện xảy ra ở vùng biên tiếp giáp của các 

hạt ôxýt kẽm. Một vài lý thuyết ban đầu đã giải thích dựa trên cơ sở của hiện tượng 

xuyên hầm. Tuy nhiên, tốt hơn là có thể diễn tả bằng sự sắp xếp các diode bán dẫn  nối 

nối tiếp – song song (Hình 4.1). Cấu trúc cơ bản của khối biến trở ZnO là kết quả tạo 

hạt ZnO. Trong suốt quá trình xử lý, sự biến đổi các thành phần hoá học làm cho vi cấu 

trúc vùng gần biên tiếp giáp hạt ZnO có điện trở suất rất cao (ρ = 1010-1012

sNq
VV

C
b

ε
)(21

2

+
=

 Ωcm) và bên 

trong hạt tính  dẫn điện rất cao (ρ = 0,1-10Ωcm). Điện trở suất giảm mạnh từ biên đến 

hạt với khoảng cách khoảng 50 đến 100nm, vùng này được biết như  là vùng hẹp. Vì 

vậy, tại một biên hạt có sự tồn tại vùng hẹp cả hai phía đến các hạt kế cận. Hoạt động 

của biến trở chính là do sự có mặt của vùng hẹp này. Bởi vì vùng này thiếu hụt các điện 

tử tự do, cho nên hình thành vùng hẹp (vùng nghèo) điện tích không gian trong hạt ôxít 

kẽm tại miền gần các biên tiếp giáp của các hạt.  Điều này giống như ở tiếp giáp p-n của 

diode bán dẫn và điện dung của lớp tiếp giáp này phụ thuộc vào điện áp đặt  vào tiếp 

giáp theo biểu thức: 

      (4.3) 

Hình 4.6: Hình ảnh MOV 
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Ở đây: Vb là điện thế rào; V là điện áp đặt vào; q là điện tích điện tử; εs là hằng số 

điện môi của chất bán dẫn; N là mật độ hạt dẫn. 

Từ mối liên hệ này, mật độ hạt dẫn N của ZnO được xác định khoảng 2x1017/cm3.  

Ở các vùng hẹp các hạt dẫn trôi tự do và đây là nguyên nhân gây ra dòng điện rò. 

Dòng rò được gây ra do các hạt dẫn  trôi tự do qua điện trường  rào  thấp và được kích 

hoạt bởi nhiệt độ ít nhất là trên 25oC. 

Hình 4.7 chỉ ra sơ đồ năng lượng của ZnO, biên tiếp giáp ZnO. Điện áp phân cực 

thuận VL phía bên trái của hạt, điện áp phân cực ngược V R phía bên phải của hạt. Độ 

rộng vùng nghèo là XL và XR, với độ lớn điện thế rào tương ứng là ΦL và  ΦR. Điện thế 

phân  cực tại gốc là Φo. Khi điện áp phân cực gia tăng, ΦL giảm và  ΦR  tăng, dẫn đến 

điện thế rào thấp hơn và sự dẫn điện gia tăng.  

Độ lớn điện thế rào ΦL 

Cơ chế vận chuyển của vùng phi tuyến là rất phức tạp và vẫn còn tiếp tục nghiên 

cứu. Ở vùng dẫn cao, giá trị điện trở  giới hạn tùy thuộc vào tính dẫn điện của các hạt 

bán dẫn ZnO, ở vùng dẫn này mật độ hạt dẫn khoảng từ 10

của biến trở là một hàm theo điện áp (Hình 4.8). Sự giảm 

nhanh của điện thế rào ở điện áp cao tương ứng với lúc bắt đầu vùng dẫn phi tuyến. 

17-1018/cm3

 

. Điện trở suất của 

ZnO có giá trị dưới 0,3Ωcm. 

 
 
 
 

 
 

 
 Hình 4.8:  Quan hệ điện thế rào 

 với điện áp đặt vào 
 

Hình 4.7: Sơ đồ năng lượng tiếp     
giáp ZnO –biên –ZnO   
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4.1.2.1. Đặc tính V-I 
Đặc tính V-I của MOV như  H ình 4.9, đặc tính V-I được biểu diễn bằng phương 

trình dạng hàm mũ (4.4):  

I =  KVα  

Ở đây: I là dòng qua biến trở; V là điện áp đặt lên biến trở; K là hệ số phụ thuộc vào 

loại biến trở; α là hệ số phi tuyến. 

α > 1         (4.4) 

Nguyên lý bảo vệ của biến trở thể hiện qua điện áp phụ thuộc giá trị điện trở: 

R = V/I = V/ KVα 

K
1 = V1- α

Từ (4.4 ) và (4.5)  suy ra: 

              (4.5) 

LogI = logK +α logV             (4.6) 

LogR  = log(
K
1 ) + (1-α)logV        (4.7) 

Theo đề nghị của Manfred Holzer và Willi Zapsky, xấp xỉ  hoá đặc tính V/I của 

biến trở  được quan hệ giữa điện áp và dòng điện theo phương trình: 

log V = B1 + B2 log( I) + B3· e -log ( I) + B4 e log ( I)

Hay     

        với    I > 0   (4.8) 

)log()log()log( I
4

I
321 eBeBIBB +++ −

= 10V      

 

(4.9) 

4.1.2.2. Thời gian đáp ứng  
Hoạt động của biến trở tùy thuộc vào cơ chế dẫn điện giống như các thiết bị bán 

dẫn khác. Sự dẫn điện xảy ra rất nhanh với thời gian trễ tính bằng nano giây (ns). Hình 
4.10 đường cong (1)  phía trên là trường hợp không có biến trở, đường cong (2)  phía 

Hình 4.9:  Đặc tính V-I của MOV 
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dưới là trường hợp có biến trở và không đồng bộ với đường (1) và cho thấy ảnh hưởng 
điện áp kẹp xảy ra rất nhanh. 

Tuy nhiên thời gian đáp ứng của MOV bị thay đổi do một số lý do: 

− Điện áp cảm ứng đầu dây nối  góp phần gia tăng đáng kể điện áp ngang qua 
đầu cực của biến trở ở  xung dòng cao và  độ dốc sườn trước lớn. 

− Điện dung ký sinh của chính bản thân MOV. 

− Trở kháng ngoài của mạch. 
Đáp ứng và điện áp kẹp của biến trở bị ảnh hưởng bởi dạng sóng dòng điện và độ 

vọt lố điện áp cực đại xuất hiện tại đầu cực của biến trở trong suốt quá trình tăng dòng 
điện như Hình 4.11 . 

                                                                   500ps/DIV 
                 Hình 4.10: Đáp ứng của biến trở ZnO xung tốc  độ cao 

a. Đặc tính V -I của biến trở ZnO khi 
thay đổi thời gian tăng xung dòng 

 b. Điện áp kẹp thay đổi tương ứn g 
với thay đổi đỉnh dòng xung 8/20µs 

Hình 4.11:  Đáp ứng của biến trở tính đến điện cảm đầu dây nối với xung dòng 
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4.1.2.3. Năng lượng cho phép và công suất tiêu tán trung Bình  

*Năng lượng cho phép  
Sự già hóa của biến trở liên quan đến năng lượng quá độ, được xác định bởi giá trị 

điện áp dư cực đại V P với  dòng điện đỉnh IP

W = V

 cũng như dạng xung. Đối với dạng xung 

sét chuẩn, năng lượng cho phép và được tính toán theo công thức (4.10).  

PIP(1,4T2 –0,88T1)10-6
                   

Năng lượng cho phép của MOV phụ thuộc vào đường k ính của MOV và năng 
lượng vượt giá trị cho phép khi: 

     (4.10) 

− Dòng điện rò cao. 

− Điện áp tại 1mA bị suy giảm (điện áp  ngưỡng). 

− Hệ số phi tuyến α bị suy giảm. 
Tuổi thọ của MOV còn thể hiện qua số lần xung tối đa mà MOV có thể chịu đựng 

được với  xung vuông (Hình 4.12). 

Hình 4.12:  Số lần xung có thể chịu được của chống sét van MOV 

*Công suất tiêu tán trung bình 
Giá trị công suất tiêu tán trung bình đặc biệt quan  tâm trong  trường hợp điện áp 

thay đổi, hệ số phi tuyến cao. Từ công thức (4.4), công suất tiêu tán trung bình được xác 

định: 

P = KVα+1                (4.11)  
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Với sự thay đổi nhỏ của điện áp vận hành có thể làm tăng  công suất tiêu tán trung 

bình vì sự tăng cao của hệ số phi tuyến α (Hình 4.13).  

Nếu như MOV làm việc ở trạng thái quá độ tần số cao thì nhiệt độ trung bình ∆T sẽ 

gia tăng và được cho bởi công thức: 

∆T = P/δ                                      (4.12) 

Ở đây: P là công suất tiêu tán trung bình, tuỳ thuộc vào năng lượng xung và tần số 

xung lặp lại; δ là hệ số tiêu tán. 

Nhiệt độ này phải luôn nhỏ hơn nhiệt độ cho phép của nhà sản xuất, nếu không 

MOV sẽ bị phá hỏng do nhiệt. 

 

Hình 4.13:  Quan hệ công suất tiêu tán và điện áp (α = 10, 30, 50) 

 

4.2. Đánh giá mô hình MOV của Matlab 

Trong phạm vi đề tài này, sẽ đề nghị hai mô hình chống sét van bảo vệ quá áp 

cho đường dây trung áp và hạ áp. Sau đó tiến hành xây dựng mô hình trong phần mềm 

Matlab. Khi có mô hình hoàn chỉnh sẽ tiến hành mô phỏng đáp ứng của chống sét van 

này dưới tác dụng của các xung sét chuẩn và các xung đầu sóng tăng nhanh. Độ chính 

xác của mô hình sẽ được so sánh với đặc tính thực được cung cấp từ nhà sản xuất. 
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Mục đích cuối cùng là cung cấp một mô hình chống sét van hoàn chỉnh với các thông 

số được xác định dễ dàng dùng trong nghiên cứu phối hợp cách điện. 

Trước hết phân tích và tìm hiểu mô hình MOV của Matlab để mô phỏng đặc 

tính làm việc của chúng dưới các dạng khác nhau của quá điện áp ở cấp điện áp trung 

thế và hạ thế. Sau đó xây dựng hai mô hình MOV trung thế và hạ thế, so sánh độ 

chính xác của hai mô hình vừa xây dựng và đề ra mô hình hợp lý nhất đối với mạng 

trung áp và hạ áp. 

 

4.2.1.  Giới thiệu mô hình 

Mô hình MOV của MatLab là một điện trở phi tuyến. Đặc tuyến phi tuyến 

V-I của mô hình  được thành lập bởi ba đoạn khác nhau của phương trình hàm mũ: 

           
i

ref
i

ref I
IK

V
V

α/1

. 









=        (4.13) 

Các giá trị K i và αi

 
                          Hình 4.14: Quan hệ dòng điện – điện áp của mô hình MOV. 

 

 được khai báo trên hộp thoại. Với mỗi đoạn khác nhau của 

phương trình hàm mũ, giá trị K và α sẽ khác nhau và như vậy quan hệ dòng, áp của mô 

hình sẽ như Hình 4.14 
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Hộp thoại và các thông số cần khai báo như sau: 

 
                              Hình 4.15: Hộp thoại của mô hình MOV trong Matlab. 
Các thông số cần khai báo: 

- Điện áp định mức: Vref (là điện áp quy chuẩn của một đĩa MOV) 
- Số đĩa trong một chống sét van: n 
- Dòng điện quy chuẩn trên một đĩa MOV: Iref 
-    Đặc tuyến V - I của đoạn thứ nhất: giá trị k1 và α1 
-    Đặc tuyến V - I của đoạn thứ hai: giá trị k2 và α2 

      -   Đặc tuyến V - I của đoạn thứ ba: giá trị k3 và α3 
 

4.2.2. Nguyên lý làm việc của mô hình 

Mô hình là một điện trở phi tuyến nên về nguyên lý có chức năng giống như 

một nguồn dòng được điều khiển bởi điện áp đặt vào hai cực. 

 Hình 4.16: Sơ đồ nguyên lý của mô hình 
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Nguyên lý làm việc của mô hình như sau: Điện áp được đưa tới ngõ vào của 

mô hình, giá trị điện áp được lấy giá trị tuyệt đối và đưa vào ba khối Math Function 

được đặt tên lần lượt là segment1, segment2, segment3 có công thức: 

Pi . (V/Vref)ai

Các tín hiệu từ đầu ra của các khối Math Function sau đó được đưa vào hai khối 

Switch1 và Switch2. Các khối này sẽ so sánh các giá trị từ segment1, segment2, 

segment3 với giá trị dòng điện đặt trước nhằm lựa chọn một trong ba đoạn (ứng với 

giá trị k, α tương ứng), sau đó tín hiệu được đưa tới khối nhân để chọn dấu và cuối 

cùng đưa giá trị của tín hiệu dòng tới ngõ ra của mô hình. 

        (4.14) 

4.2.3. Đánh giá mô hình 

Mô hình này có chức năng giống như mô hình điện trở phi tuyến đã được đề 

cập. Đây chỉ là một mô hình đơn giản, gần đúng vì với các loại MOV khác nhau người 

sử dụng phải nhập lại các giá trị k, α tương ứng với đặc tính V-I của nó. Việc xác định 

2 thông số này nói chung là khá phức tạp và dễ phát sinh sai số ảnh hưởng đến kết 

quả mô phỏng của mô hình trong khi mô hình MOV hạ thế đòi hỏi độ chính xác khá 

cao. Mô hình này chỉ có thể dùng để mô phỏng với các xung đóng cắt vì bản thân nó 

không có đặc tính đáp ứng động  dùng  để mô phỏng với các xung sét hay các xung có 

đầu sóng tăng nhanh rất quan trọng trong nghiên cứu phối hợp cách điện. Việc này dẫn 

đến cần thiết phải tìm ra một mô hình khác thích hợp hơn. 

4.3. Xây dựng mô hình MOV hạ thế 

4.3.1. Cấu trúc cơ bàn của mô hình MOV hạ thế 

Mô hình MOV hạ thế được xây dựng dựa trên ý tưởng mô hình MOV của 

Manfred Holzer và Willi Zapsky với một vài hiệu chỉnh. 

Ở đây, biến trở MOV được thay thế bởi một phần tử điện trở phi tuyến có đặc 

tính V-I, một tụ điện Cp mắc song song với nó cùng với một điện trở song song Rp. 

Tất cả các phần tử này được nối tiếp với một điện cảm Ls và điện trở Rs như Hình 

4.17 

Điện trở Rs của mô hình có giá trị cực nhỏ khoảng 100n Ω được thêm vào để 
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ngăn ngừa việc nối tiếp một mô hình nguồn dòng lý tưởng với một điện cảm hay 

một nguồn dòng khác trong MatLab. Trong mô hình điện cảm của MOV không thể 

bỏ qua đặc biệt khi ứng dụng với xung có đầu dốc cao. Điện cảm nối tiếp Ls gồm 

điện cảm nội của ZnO và điện cảm dây nối của MOV. Giá trị điện cảm dây nối của 

MOV vào khoảng 1nH/mm, còn điện cảm nội của ZnO có giá trị rất nhỏ nên có thể 

được bỏ qua. Giá trị điện cảm Ls này được cho đối với các loại MOV chuẩn. Tụ điện 

Cp chính là điện dung của MOV, giá trị này được cho trong catalogue của nhà sản 

xuất. Điện trở Rp là điện trở miền tiếp giáp giữa các hạt ZnO có giá trị rất lớn (điện 

trở của MOV trong vùng dòng điện rò), giá trị điện trở Rp trong mô hình là 100M 

Ω. 

 

 

 

 

 

 

 

Phần tử điện trở phi tuyến có đặc tính V-I được mô phỏng bởi một nguồn áp 

điều khiển V là một hàm của dòng điện I (V = f(I)). 

LogV = b1 + b2.log(I) + b3.e-log(I) + b4. e-log(I)

Suy ra: V = 10^[b1 + b2.log(I) + b3.e

   ( I > 0 ) (4.15) 
-log(I) + b4.elog(I)

Ứng với mỗi loại MOV hạ thế chuẩn ta có các thông số b1, b2, b3, b4 tương 

ứng được cho bởi Manfred Holzer và Willi Zapsky. Các thông số b1, b2, b3, b4 này 

được xác định dựa trên đặc tính V-I của MOV ứng với độ sai số TOL của điện áp 

MOV là 0%. Tùy vào từng loại MOV, độ sai số TOL chuẩn có thể thay đổi từ 

±10% đến ±20%  một ví dụ được cho trong Hình 4.18. 

]  ( I > 0 ) (4.16) 

Để mô phỏng trường hợp xấu nhất khi MOV chịu xung dòng phóng điện, 

trường hợp điện áp dư của MOV có giá trị cực đại (đây cũng chính là giá trị V của 

Hình 4.17: Mô hình MOV hạ thế 
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MOV trong đặc tính V-I được cho trong catalogue), độ sai số dương sẽ được sử 

dụng cho mô hình thông qua công thức 4.6. 

V = (1 + TOL/100). 10^[b1 + b2.log(I) + b3.e-log(I) + b4.elog(I)

                   Hình 4.18: Đặc tính V – I của MOV có sai số TOL ± 10% 

]  ( I > 0 )    (4.17) 

4.3.2. Xây dựng mô hình điện trở phi tuyến trên Matlab 

Phần tử phi tuyến được xây dựng dựa trên một bảng tra, ứng với mỗi giá trị 

của điện áp V sẽ sinh ra dòng điện I tương ứng, hai đại lượng này có mối tương 

quan bởi công thức 4.6. Sơ đồ mô hình  điện trở phi tuyến như Hình 4.19 

 
 

Mô hình điện trở phi tuyến, được xem như một khối Controlled Current Source 

với dòng điện i là một hàm phi tuyến được điều khiển theo điện áp u. 

Phần tử điện trở phi tuyến dùng khối Voltage measurement để đo điện áp ở hai cực 

của phần tử phi tuyến, sau đó cho qua khối Transfer Fcn để chuyền tín hiệu điện áp 

Hình 4.19: Sơ đồ mô hình điện trở phi tuyến V = f(I) của MOV 
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liên tục sang rời rạc với chu kỳ lấy mẫu là 0,01µs. 

Nhằm làm cho thuật toán trên máy tính được giải nhanh hơn để tránh vòng 

lặp đại số trong mạch trong khi kết quả vẫn bảo đảm tính chính xác. Tín hiệu ra được 

cho qua khối lấy giá trị tuyệt đối Abs sau đó  qua khối Look-Up Table. Khối Look-

Up Table có chức năng tra bảng, ứng với mỗi giá trị điện áp đưa vào sẽ cho ra giá trị 

dòng điện tương ứng bởi quan hệ trong công thức 4.6. Tín hiệu ra được nhân với ngõ ra 

của khối Signal (khối lấy dấu của điện áp trên 2 cực của điện trở phi  tuyến) và tạo 

thành tín hiệu dòng có dấu. Tuy nhiên tín hiệu ra này chỉ mới là tín hiệu Simulink, tín 

hiệu này cần được cho qua khối Controlled Current Source để chuyển thành tín hiệu 

dòng điện. 

Điểm mới của mô hình là sử dụng sử dụng khối Abs và khối Signal để lấy 

dấu tín hiệu điện áp trên 2 cực của điện trở phi tuyến từ đó tạo ra tín hiệu dòng điện 

có dấu tương ứng với điện áp đặt vào 2 cực. Mô hình phần tử điện trở phi tuyến được 

xây dựng là phần tử hai cực với đặc tính hai chiều (dòng thuận và dòng ngược đối 

xứng). Để thể hiện mối quan hệ V-I như công thức 4.6, khai báo trong khối Look-

Up Table như sau: 

- Vector of Input Values (V): V_array_input 

(Một mảng các giá trị điện áp đầu vào được tính toán ứng với một mảng các giá trị 

dòng điện ngõ ra) 

     -    Vector of Output Values (I): I_array_output 

(Một mảng các giá trị dòng điện ngõ ra) 

Hai mảng các giá trị điện áp và dòng điện này được khai báo và tính toán  

trước  theo  công  thức  4.6  bởi  một  chương  trình  trong  Initialization Commands 

(tạo giá trị ban đầu cho mô hình) trong chức năng Mask Editor của mô hình MOV 

hạ thế hoàn chỉnh. 

Nhóm các khối trên lại và ta đã xây dựng xong mô hình phần tử điện trở phi 

tuyến có đặc tính V-I theo công thức 4.7. 

 



HUTECH

 
- 56 - 

4.3.3. Xây dựng mô hình MOV hạ thế hoàn chỉnh trên Matlab 

Sử dụng Simulink trong Matlab xây dựng mô hình MOV hạ thế hoàn chỉnh như 

Hình 4.20. 

 
 

Với R1 = 100nΩ, R2 = 100MΩ, L và C có giá trị khác nhau ứng với từng 

loại MOV khác nhau. 

Nhóm các phần tử của mô hình lại thành một khối, sử dụng Edit Mask đặt tên 

MOV, khai báo các biến cho mô hình, viết một đoạn chương trình để truy xuất các giá 

trị L, C, thông số b1, b2, b3, b4 và tính giá trị của mảng điện áp V_array_input theo 

mảng dòng điện I_array_output ứng với các loại MOV khác nhau được yêu cầu mô 

phỏng, xây dựng biểu tượng cho MOV và cuối cùng ta được mô  hình MOV hạ thế 

hoàn chỉnh như Hình 4.21. 

 

 

 

 

 

Các thông số biến của mô hình được khai báo trong mục Parameters của hộp 

thoại Mask Editor như Hình 4.22. 

 
 
 
 

Hình 4.20: Sơ đồ mạch tương đương của mô hình MOV đề nghị 

Hình 4.21: Biểu tượng mô hình MOV hạ thế 
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Điện áp làm việc xoay chiều cực đại (Vc) của MOV (giá trị RMS): giá trị điện 

áp này được chuẩn hóa bởi các nhà sản xuất và là giá trị cơ bản để chọn loại MOV 

ứng với các mạng điện có điện áp khác nhau, có các giá trị: 230V, 275V, 440V và 

750V,… 

Giá trị biên độ của xung dòng 8/20µs mà MOV có thể chịu đựng (Imax): Giá 

trị biên độ này được chuẩn hóa bởi các nhà sản xuất và cũng là giá trị cơ bản để chọn 

loại MOV ứng với các mức độ  chịu đựng xung dòng khác nhau, có các giá trị: 

2.5kA, 4.5kA, 6.5kA, 8kA, 25kA, 40kA, 70kA, và 100kA. 

Hai thông số Vc và Imax trên để phân loại MOV, ứng với các MOV khác nhau 

ta sẽ có các giá trị L, C, và b1, b2, b3, b4 khác nhau. 

Sai số % của điện áp MOV (TOL): thường có giá trị chuẩn là ±10%, ±15%, 

±20%. Trong mục Initialization (nhập giá trị thông số đầu vào của mô hình), viết 

một đoạn chương trình để truy xuất các giá trị L, C, thông số b1, b2, b3, b4 và tính 

giá trị của mảng điện áp V_array_input theo mảng dòng điện I_array_output thông 

qua công thức 4.6 ứng với các loại MOV khác nhau được yêu cầu mô phỏng. Dữ liệu 

các thông số này được cung cấp từ thư viện dữ liệu MOV hạ thế của Manfred 

Holzer và Willi Zapsky. Hộp thoại giá trị thông số đầu vào Initialization được trình 

bày như Hình 4.23 

 

 

Hình 4.22: Hộp thoại khai báo biến Parameters của mô hình MOV hạ thế 
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Hai mảng V_array_input và I_array_output khai báo cho khối Look-up Table của 

mô hình phần tử điện trở phi tuyến, thể hiện mối quan hệ V-I theo công thức 4.5 

của MOV, được tính toán trước trong chương trình bởi câu lệnh: 

I_array_output=[0.0000001 0.000001 0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 

300 1000 2000 5000 10000 20000 40000 100000 1000000]; 

V_array_input=(1+TOL/100)*10.^(b1+b2*log10(I_array_output/N)+b3*e

xp(- log10(I_array_output/N))+b4*exp(log10(I_array_output/N))); 

Hoàn tất các bước xây dựng mô hình trong Mask Editor, cuối cùng ta thu được 

mô hình hoàn chỉnh của MOV hạ thế. Hộp thoại thông số của mô hình như Hình 4.24. 

 
 
  
 

Hình 4.23: Hộp thoại Initialization của mô hình MOV hạ thế 
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4.3.4. Kiểm tra đáp ứng MOV hạ thế với xung dòng chuẩn 

Dùng mô hình xung dòng 8/20µs kiểm tra đáp ứng của mô hình MOV hạ thế 

vừa xây dựng như sơ đồ Hình 4.25. 

  
 
 

Dùng mô hình mô phỏng cho MOV hạ thế của hãng AVX loại VE13M02750K 

và  có thông số cho trong Bảng 4.1. VE17M02750K 

Hình 4.24: Hộp thoại thông số mô hình MOV hạ thế 

Hình 4.25: Sơ đồ mô phỏng đáp ứng của MOV hạ thế 
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Bảng 4.1: Thông số kỹ thuật MOV hạ thế của hãng AVX 
  

 
 
 
 

Loại 

 
Điện áp 
làm việc 
AC max 

(V) 

 
Dòng 

điện xung 
8/20µs 

max 
 

(kA crest) 

 
Sai số 

của 
điện 
áp 

MOV 
(%) 

 
Điện áp phóng điện max 

 
với xung 8/20µs 

 
(V crest) 

 
2kA 

 
3kA 

 
VE13M02750K 

 
275 

 
2.5 

 
10 

 
1150 

 
- 

 
VE17M02750K 

 
275 

 
4.5 

 
10 

 
1050 

 
1100 

 
Tiến hành thử nghiệm đáp ứng của MOV hạ thế loại VE17M02750K với 

các xung dòng 8/20µs có biên độ lần lượt 2kA, 3kA đáp ứng của mô hình MOV 

được trình bày trong Hình 4.26, 4.27. Thông số cần nhập vào mô hình là:  

Max. AC operating Voltage (V)  :  275V    

Max. impulse Current (kA)  :  4.5kA 

Tolerance of varistor voltage (%)  :  10% 

 
 
 

Hình 4.26: Điện áp dư và dòng điện qua mô hình MOV khi mô phỏng  
MOV  VE17M02750K với xung 8/20µs – 2kA 



HUTECH

 
- 61 - 

  

  
 
 
  
 

 
 

Hình 4.27: Điện áp dư và dòng điện qua mô hình MOV khi mô phỏng MOV 
VE17M 02750K với xung 8/20µs – 3kA 

Hình 4.28: Điện áp dư và dòng điện qua mô hình MOV khi mô phỏng MOV 
VE17M 02750K với xung 8/20µs – 2kA 
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Khi thử nghiệm đáp ứng của MOV hạ thế loại VE13M02750K với các xung 

dòng 8/20µs có biên độ 2kA đáp ứng của mô hình MOV được trình bày trong Hình 

4.28. Thông số cần nhập vào mô hình là:  

Max. AC operating Voltage (V)  :  275V    

Max. impulse Current (kA)  :  2.5kA 

Tolerance of varistor voltage (%)  :  10% 

So sánh kết quả mô phỏng với giá trị được cho trong catalogue, sai số mô hình 

được tổng hợp trong Bảng 4.2. 

Bảng 4.2: Kết quả so sánh khi mô phỏng MOV hạ thế của hãng AVX 
  

Điện áp dư trên MOV 
 

(crest) 

 
VE13M02750K 

 
VE17M02750K 

 
2kA 

 
3kA 

 
   2kA 

 
3kA 

 
Theo catalogue (V)_Vrcat 

 
1150 

 
- 

 
   1050 

 
1100 

 
Theo mô hình (V)_Vrmod 

 
1129 

 
- 

 
   996,8 

 
1053 

 
Sai số (%)_ ∆V 1,8 - 5,0 4,2 

 
Dùng  mô  hình  mô  phỏng  tiếp  cho  MOV  hạ  thế  của  hãng  Littlefuse  loại 

V275LA40A (đường kính đĩa MOV 20mm) có thông số cho trong Bảng 4.3. 

Bảng 4.3: Thông số kỹ thuật MOV hạ thế của hãng Littelfuse 
 

Loại 

 
Điện áp 
làm việc 
AC max 

(V) 

 
Dòng 

điện xung 
8/20µs 

max 
 

(KA crest) 

 
Sai số của 

điện áp 
MOV (%) 

Điện áp phóng điện 
Max với xung 8/20µs 

(V res) 

3 KA 5 KA 

 
V275LA40A 

 
275 

 
6.5 

 
10 1040 1150 

 
Tiến hành thử nghiệm đáp ứng của MOV hạ thế loại V275LA40A với các 

xung dòng 8/20µs có biên độ lần lượt 3kA, 5kA. Đáp ứng của mô hình MOV được 

trình bày trong Hình 4.29, 4.30. Thông số cần nhập vào mô hình là: 

     Max. AC operating Voltage (V) : 275V Max.      

impulse Current (kA)     :  6.5kA  

Tolerance of varistor voltage (%)  :  10% 
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Hình 4.30: Điện áp dư và dòng điện qua mô hình MOV khi mô phỏng MOV  
                               V275LA 40A với xung 8/20µs – 5kA 

Hình 4.29: Điện áp dư và dòng điện qua mô hình MOV khi mô phỏng MOV  
                               V275LA 40A với xung 8/20µs – 3kA 
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Tổng hợp giá trị điện áp dư cực đại của mô hình MOV hạ thế ứng với các 

trường hợp xung dòng 8/20µs có biên độ 3kA, 5kA và so sánh với giá trị được cho 

trong Catalogue, sai số mô hình được tổng hợp trong Bảng 4.4. 

Bảng 4.4: Kết quả so sánh khi mô phỏng MOV hạ thế của hãng Littelfuse 
  

Điện áp dư trên MOV 
 

(crest) 

 
V275LA40A 

 
3kA 

 
5kA 

 
Theo catalogue (V)_Vrcat 

 
1040 

 
1150 

 
Theo mô hình (V)_Vrmod 

 
993,6 

 
1105 

 
Sai số (%)_ ∆V 

 
4,5 

 
3,9 

 

Tiếp tục dùng mô  hình  mô  phỏng  cho  MOV  hạ thế  của hãng Siemen  loại 

B32K275,  B40K275, B60K275, B80K275 có thông số cho trong Bảng 4.5 

Bảng 4.5: Thông số kỹ thuật MOV hạ thế của hãng SIEMENS 

       Loại 
Điện áp làm 
việc AC max 

(V) 

Dòng điện xung 
8/20μs max 

(kA crest) 

 
Sai số của 

điện áp MOV 
(%) 

Điện áp phóng điện max với xung 
8/20μs (V crest) 

5kA 10kA 20kA 
 
B32K275 

 
275 

 
25 

 
10 

 
1000 

 
1150 

 
1390 

 
B40K275 

 
275 

 
40 

 
10 

 
960 

 
1100 

 
1310 

 
B60K275 

 
275 

 
70 

 
10 

 
880 

 
980 

 
1130 

 
B80K275 

 
275 

 
100 

 
10 

 
830 

 
930 

 
1070 

 

Trước tiên, tiến hành thử nghiệm đáp ứng của MOV hạ thế loại B60K275 với 

các xung dòng 8/20μs có biên độ lần lượt 5kA, 10kA, 20kA, đáp ứng của mô hình 

MOV được trình bày trong Hình 4.31, 4.32, 4.33. Thông số cần nhập vào mô hình là: 

� Max. AC operating Voltage (V): 275V 

� Max. impulse Current (kA): 70 kA 

         
 

� Tolerance of varistor voltage (%):  10% 
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Hình 4.31: Điện áp dư và dòng điện qua mô hình MOV khi mô phỏng MOV  
                               B60K275 với xung 8/20µs – 5kA 

Hình 4.32: Điện áp dư và dòng điện qua mô hình MOV khi mô phỏng MOV  
                               B60K275 với xung 8/20µs – 10kA 
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Thực hiện mô phỏng tương tự với các loại MOV hạ thế còn lại, giá trị điện áp 

dư cực đại của mô hình MOV hạ thế ứng với các trường hợp xung dòng 8/20μs có 

biên độ khác nhau được tổng hợp và so sánh với giá trị được cho trong catalogue, sai 

số mô hình (tính theo công thức 4.8) được tổng hợp trong  Bảng 4.6. Sai số của mô 

hình được tính theo công thức: 

εmod (%) = (Vrmod - Vrcat) * 100/Vrcat                            (4.18) 

Bảng 4.6: Kết quả mô phỏng MOV hạ thế của hãng SIEMENS 

 
Điện áp dư trên MOV 

(crest) 

Loại MOV hạ thế của hãng Siemen 

B32K275 B40K275 

5kA 10kA 20kA 5kA 10kA 20kA 

Theo catalogue 
(V)_Vrcat 

 
1000 

 
1150 

 
1390 

 
960 

 
1100 

 
1310 

Theo mô hình 
(V)_Vrmod 999,3 1152 1390 957,4 1097 1313 

Sai số (%)_ εmod 
-0,07 0,17 0,00 -0,27 -0,27 0,23 

 
Điện áp dư trên MOV 

(crest) 

Loại MOV hạ thế của hãng Siemen 

B60K275 B80K275 

5kA 10kA 20kA 5kA 10kA 20kA 
Theo catalogue 

(V)_Vrcat 
 
880 

 
980 

 
1130 

 
830 

 
930 

 
1070 

Theo mô hình 
(V)_Vrmod 881,5 985,5 1146 831,6 932,3 1090 

Sai số (%)_ εmod 0.17 0,56 1,42 0,19 0,25 1,87 
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*Nhận xét: 

Qua các kết quả tổng hợp được từ việc mô phỏng đáp ứng của mô hình 

MOV hạ thế đối với các loại MOV của các nhà sản xuất khác nhau, ta thấy mô 

hình MOV hạ thế đề nghị đã đạt mức chính xác khá tốt (sai số điện áp dư trên mô 

hình MOV so với dữ liệu được cho bởi nhà sản xuất có giá trị tối đa là 4.5% , 

giá trị thấp nhất là 0,17%). Bên cạnh đó, thông số cần nhập vào của mô hình lại 

khá đơn giản, hoàn toàn được cung cấp bởi nhà sản xuất. Hơn nữa, người sử 

dụng còn có khả năng cập nhật thêm cho mô hình khi cần thiết. 

 

4.4. Xây dựng mô hình MOV trung thế 

4.4.1. Đặt vấn đề 

Mô hình MOV được dùng để bảo vệ quá áp do sét hoặc xung đóng cắt trên 

Hình 4.33: Điện áp dư và dòng điện qua mô hình MOV khi mô phỏng MOV  
                               B60K275 với xung 8/20µs – 20kA 
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lưới trung và cao thế. Các công cụ mô phỏng là rất cần thiết nhằm thực hiện 

nghiên cứu phối hợp cách điện trên hệ thống.  Hiện nay, vài mô hình chống sét 

van đã được đề nghị để mô tả hành vi của chống sét van dưới các xung điện 

áp/dòng điện khác nhau. Nhiệm vụ khó khăn nhất là việc xác định mô hình động 

đối với các xung sét hay các xung đầu sóng tăng nhanh. Đối với dạng sóng mà 

thời gian đạt đỉnh khoảng 8μs, hiệu ứng động sẽ đóng vai trò chính yếu.  

  Thật vậy, điện áp dư sẽ tăng lên khi thời gian đạt đỉnh của xung dòng điện giảm 

xuống và điện áp dư sẽ đạt đỉnh trước khi dòng điện đạt đỉnh. Thông thường sự gia 

tăng điện áp dư sẽ đạt xấp xỉ 6% khi khi thời gian đầu sóng của dòng điện phóng 

qua giảm từ 8μs xuống 1,3μs. điện áp qua chống sét van không chỉ là hàm của 

dòng phóng điện mà còn phụ thuộc vào độ dốc của nó. Do đó, đòi hỏi phải có một 

mô hình phức tạp hơn so với mô hình điện trở phi tuyến đơn giản. 

Vấn đề khó khăn gặp phải khi tiến hành xây dựng mô hình mô phỏng là xác 

định các thông số của mô hình từ các dữ liệu sẵn có của nhà sản xuất. Mô hình 

MOV của IEEE đề nghị mô tả như là hai điện trở phi tuyến được tách ra bởi bộ lọc 

R-L. Các phần tử của bộ lọc được xác định bằng phương pháp lặp. Các giá trị ban 

đầu có thể được tính từ giá trị điện áp dư và dữ liệu vật lý của chống sét van. Điều 

trở ngại của mô hình này là thủ tục để xấp xỉ các thông số, phương pháp lặp được 

thực hiện với các phần tử khác nhau cho đến khi thoả mãn yêu cầu.  

Bắt đầy từ mô hình của IEEE, hang loạt các mô hình khác của nhiều tác giả 

được xây dựng dựa trên mô hình chuẩn này. Các mô hình sau đư ợc cải tiến từ mô 

hình của IEEE và đề nghị các phương pháp xác định thong số khác nhau. 

Phần lớn các tác giả đều đưa ra các thuật toán xác định thông số của mô hình 

với độ chính xác chấp nhận được. Trong vài trường hợp việc tính toán và hiệu chỉnh 

thông số cần thực hiện thủ tục lặp, thí nghiệm hay đòi hỏi những thông số khó 

được cung cấp từ nhà sản xuất. 

Trong luận văn này sẽ đề nghị một mô hình MOV trung thế không có khe 

hở. Mô hình cũng được xây dựng dựa trên mô hình MOV của IEEE với một vài 
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hiệu chỉnh nhỏ với thuật toán đơn giản và hiệu quả trong việc xác định thông số 

của mô hình. 

4.4.2. Mô hình MOV trung thế đề nghị 

Mô hình được xây dựng dựa trên mô hình IEEE với một hiệu chỉnh nhỏ, đó là 

tụ điện C được loại bỏ do ảnh hưởng của nó đến mô hình không đáng kể. Mô hình 

gồm hai điện trở phi tuyến A0  và A1. Giữa các phần tử phi tuyến A0 và A1 là các bộ 

lọc R-L, điện trở Rp là điện trở của MOV trong vùng dòng điện rò. 

Mô hình hoạt động về thực chất cũng giống như mô hình do IEEE đề nghị. 

Với các xung đầu dốc thấp, bộ lọc R-L có trở kháng rất nhỏ và như thế A0   và A1   

xem như mắc song song nhau. Đối  với  xung đầu dốc cao, điện kháng bộ lọc lớn, nó 

sẽ cho dòng điện chạy qua A0 nhiều hơn A1. Từ đó A0  sẽ có điện áp rơi trên nó lớn 

hơn A1  khi có dòng điện chạy qua. Kết quả là điện áp dư trên mô hình chống sét van 

sẽ có trị số cao hơn. Như vậy, các chống sét van MOV có điện áp dư cao hơn đối với 

xung đầu dốc cao, mô hình sẽ phù hợp với tất cả các tính chất của một chống sét van 

MOV. 

 
Hình 4.34: Sơ đồ tương đương của mô hình MOV trung thế 

 
4.4. 3.. Phương pháp xác định thông số 

Việc xác định các điện trở phi tuyến (A0, A1) và các đặc tính của nó dựa trên 

các đường  cong  được đề nghị bởi IEEE cho ở Hình 4.18. Điện áp được tính theo đơn 

vị tương đối (p.u).  

Hàm của các giá trị điện cảm L0  và L1  dùng để thể hiện tính chất của mô hình 

với các xung sét. Vì vậy, điều này có tính logic khi phương trình xác định hai điện 

cảm phụ thuộc vào các giá trị thể hiện đặc tính của chống sét van MOV khi có 

dòng xung phóng qua là: điện áp định mức của chống sét van, điện áp dư đối với 
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xung dòng có tần số tăng nhanh và điện áp dư tại xung dòng 10kA của dạng sóng sét 

tiêu chuẩn 8/20µs. 

Giá trị hai điện cảm L0, L1 có thể tính theo công thức kinh nghiệm sau: 

 Vn
V

VV
L

r

rTr ..
4
11

20/8

20/82/1 −
=      (4.19) 

           Vn
V

VV
L

r

rTr ..
12
1

20/8

20/82/1
0

−
=      (4.20) 

Trong đó: 

Vn: Là điện áp định mức của chống sét van (kV); 

Vr1/T2: Là điện áp dư đối với xung dòng có tần số tăng nhanh (kV);  

Vr8/20: Là điện áp dư tại  xung dòng 10kA của dạng sóng sét tiêu chuẩn 8/20μs 

(kV). Các thông số R0  và R1  được thêm vào nhằm giải quyết vấn đề hạn chế của 

việc kết nối một phần tử phi tuyến với một cuộn cảm hay một nguồn dòng khác trong 

Matlab. Các giá trị R0, R1 và Rp khoảng 1MΩ . 

 
4.4.4.  Xây dựng mô hình MOV trung thế trong Matlab 

 -Các khối dùng trong mô hình 

Các khối dùng để mô phỏng mô hình đã được đề cập ở chương 2, ở đây chỉ 

giới thiệu thêm về khối Transfer Fnc và Look-up Table dùng để xây dựng mô hình 

điện trở phi tuyến I = f(V). 

-Khối Transfer Fnc 
Mặc dầu chức năng của Simulink có thể giải quyết được các bài toán 

có xuất hiện vòng lặp đại số nhưng thời gian giải các bài toán rất 

chậm. Nhờ khối Transfer Fcn, có thể tránh được vòng 

lặp bằng cách đưa tín hiệu liên tục về rời rạc với một thời gian trích mẫu phù hợp 

mà vẫn đảm bảo tính đúng đắn của mô hình. Ở ví dụ cho khối trên, thời gian trích 

mẫu là T = 0,01µs. 

 
 



HUTECH

 
- 71 - 

 
 

-Khối Look – up Table 
Khối Look-up table tạo tín hiệu ra từ tín hiệu vào trên cơ sở thông 

tin một bảng tra (Vector of input values x Vector of output values). 

Nếu giá trị hiện tại của tín hiệu vào trùng với một giá trị thuộc Vector 

of input values, giá trị tương đương trong bảng 

thuộc Vector of output values sẽ được đưa tới đầu ra. Nếu giá trị của tín hiệu vào 

nằm giữa hai giá trị thuộc Vector of input values SIMULINK thực hiện nội suy 

hai giá trị tương ứng của Vector of output values. Nếu giá trị của tín hiệu vào bé 

hơn (hay lớn hơn) giá trị đầu tiên/giá trị cuối cùng của Vector of input values, 

SIMULINK sẽ thực hiện ngoại suy hai giá trị đầu tiên/cuối cùng của Vector of 

output values. Vector of input values có thể là một vector hàng hay một vector cột. 

 
-Xây dựng mô hình điện trở phi tuyến A0, A1 

Xây dựng mô hình hai điện trở phi tuyến A0 và A1 dựa vào đường cong đặc 

tuyến V-I được đề nghị bởi IEEE. Tính toán lựa chọn vài điểm trên đặc tuyến. Bảng 

5.1 trình bày giá trị đỉnh của điện áp dư đo được trong thí nghiệm phóng xung dòng 

điện sét 10kA_8/20μs như sau: 

Bảng 4.7: Quan hệ I = f(V) đặc tuyến V-I của A0 và A1 
 

I (kA) A0 (p.u) A1 (p.u) 

10-5 0.833 0.652 
0.1 0.974 0.788 
1 1.052 0.866 
3 1.108 0.922 

10 1.195 1.009 
20 1.277 1.091 

 
Mô hình  điện  trở  phi  tuyến  được  xem  như  một  khối  “Controlled Current 

Source” có đặc tính phi tuyến với dòng điện i là một hàm phi tuyến theo điện áp u. 

Sơ đồ nguyên lý của phần tử phi tuyến A0, A1  tương tự nhau, sau đây sẽ trình bày sơ 

đồ nguyên lý của phần tử A0 như Hình 4.35. 
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Để tính dòng điện i = f(u), theo Bảng 4.7, khai báo trong khối Look-Up Table 

với phần tử phi tuyến A0: 
 * Vector of Input Values (u): 

 [0 0.833 0.974 1.052 1.108 1.195 1.277] x Vl x 1000 
Vector of Output Values (i): 
[0 0.00001 0.1 1 3 10 20] x 1000 

Tương tự, dòng điện i = f(u) được khai báo trong khối Look-Up Table với 
phần tử phi tuyến A1: 

Vector of Input Values (u): 
[0 0.652 0.788 0.866 0.922 1.009 1.091] x Vl x 1000 

Vector of Output Values (i): 
[0 0.00001 0.1 1 3 10 20] x 1000 

 
*Xây dựng mô hình MOV trung thế hoàn chỉnh 

Sử dụng Simulink trong MatLab xây dựng mô hình MOV theo IEEE hoàn 
chỉnh như Hình 4.36. 

 
 

Sử dụng lệnh  Create subsystem nhóm các phần tử trên thành một khối, đặt tên là 
MV_MOV, khai báo các biến cho mô hình, xây dựng biểu tượng cho MOV. Sử dụng 
hộp thoại Edit Mask khai báo các biến cho mô hình. 
  

Hình 4.36: Sơ đồ nguyên lý mô hình MOV trung thế 

Hình 4.35: Sơ đồ nguyên lý của phần tử AO 
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                          Hình 4.37: Khai báo các thông số trong thanh Parameters 
 

Chọn thanh Initialization trong mục Initialization commands, viết dòng lệnh để 

xác định giá trị L, L1: 

L1 = Vn * (Vs -Vl)/(4 * Vl * 10^6); 

L0   = Vn * (Vs -Vl)/(12 * Vl * 10^6); 

Chọn thanh Icon, trong phần “Drawing commands”, dùng hàm plot để vẽ các 

hình đặc tuyến cho mô hình: 

plot(-100,-45,100,45,[-100 -35],[0 0],[100 35],[0 0],[-30 -30],[40 -40],[-20 - 

20],[40 -40],[-10 -10],[40 -40],[0 0],[40 -40],[10 10],[-40 40],[20 20],[-40 

40],[30 30],[-40 40]) 

Cuối cùng ta được mô hình MOV trung thế hoàn chỉnh như Hình 4.38. 

 
 
 
 
 
    

Hình 4.38: Mô hình MOV trung thế 
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Hộp thông số của mô hình MOV theo IEEE như Hình 4.39. 
                                    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.4.5. Kiểm tra đáp ứng của MOV trung thế với xung dòng chuẩn 

Dùng một xung dòng chuẩn 8/20μs kiểm tra đáp ứng của mô hình MOV 

trung thế vừa xây dựng như sơ đồ Hình 4.40. 

 

 
Hình 4.40: Sơ đồ mô phỏng đáp ứng của MOV trung thế đề nghị 

Hình 4.39: Hộp thoại của MV_MOV 
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Sau đây tiến hành mô phỏng một chống sét van loại AZG3 của hãng 

COOPER với các thông số kỹ thuật được cho trong catalogue như sau: 

Bảng 4.8: Thông số kỹ thuật MV_MOV loại AZG3 của hãng COOPER 
 

Arrester 
 

Rating 
 

Ur 
 

(kV, rms) 

 
 

Arrester 

MCOV Ur 

(kV, rms) 

 
Steep Current 

Residual Voltage 

(kV) Crest 

 
Lightning Impulse Residual Voltage 

(kV Crest) 8/20μs Current wave 

 
10kA 

 
5kA 

 
10kA 

 
20kA 

 
21 

 
17 

 
64 

 
50.2 

 
53.8 

 
59.4 

 
Với các thông số kỹ thuật như trên thì cần nhập vào mô hình chống sét van 

MV_MOV như sau: 

-Arrester rated voltage (kV)(Vn): 21 

-Residual voltage for lightning current impulse (kV)(V_lightning): 53.8 

-Residual voltage for fast front current surge (kV)(V_steep): 64 

Mô hình được cho phóng điện với các dòng điện có dạng sóng 8/20μs có trị 

số  5kA, 10kA, 20kA. Kết quả mô phỏng được cho như Hình 4.41, 4.42, 4.43 Giá trị 

điện áp dư đạt đỉnh của mô hình được cho trong Bảng 4.8 

 
Hình 4.41: Điện áp dư và dòng điện qua mô hình MV-MOV khi mô phỏng MOV hãng 
COOPER với xung 5KA – 8/20µs. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Hình 4.41: Điện áp dư và dòng điện qua mô hình MV-MOV khi mô phỏng MOV hãng 
COOPER với xung 5kA – 8/20µs. 
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Hình 4.42: Điện áp dư và dòng điện qua mô hình MV-MOV khi mô phỏng MOV hãng 
COOPER với xung 10KA – 8/20µs. 
 
Hình 4.43: Điện áp dư và dòng điện qua mô hình MV-MOV khi mô phỏng MOV hãng  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
COOPER với xung 20KA – 8/20µs 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 4.42: Điện áp dư và dòng điện qua mô hình MV-MOV khi mô phỏng MOV hãng 
COOPER với xung 10kA – 8/20µs. 
 

Hình 4.43: Điện áp dư và dòng điện qua mô hình MV-MOV khi mô phỏng MOV hãng 
COOPER với xung 20kA – 8/20µs. 
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Bảng 4.9: Kết quả mô phỏng MOV trung thế của hãng COOPER 
 

 
Dạng sóng dòng phóng điện                             8/20µs 

 
Biên độ dòng điện (kA)  

      5        10 
 

20 
 
Điện áp dư của nhà sản xuất (Urman)(kV) 

 
50,2 53,8 

 
59,4 

 
Điện áp dư mô phỏng (Ursim)(kV) 51,14 54,42 59,36 

 
Sai số % ( εr ) 1,87 1,28        0,06 

 

Từ kết quả mô phỏng trên cho thấy mô hình đề nghị rất chính xác so với 

số liệu của van chống sét thực tế được cung cấp trong catalogue của nhà sản xuất. 

Để kiểm tra độ chính xác của mô hình, dưới đây sẽ lần lượt mô phỏng 

chống sét van của các hãng sản xuất khác nhau và với các cấp điện áp khác 

nhau. 

Mô phỏng một chống sét van cấp phân phối của hãng ELPRO 

           Bảng 4.10: Thông số kỹ thuật MV_MOV của hãng ELPRO 

 
Arrester 

Rating Ur 

(kV, rms) 

Arrester 

MCOV Ur 

(kV, rms) 

Steep Current 

Residual Voltage 

(kV) Crest 

Lightning Impulse Residual 
Voltage (kV Crest) 8/20μs 

 
Current wave 

10kA 5kA 10kA 20kA 

27 22 92    75    79      87 

 
*Thông số nhập vào mô hình: 

-Arrester rated voltage (kV)(Vn): 27 

-Residual voltage for lightning current impulse (kV)(V_lightning): 79 

-Residual voltage for fast front current surge (kV)(V_steep): 92 
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Bảng 4.11: Kết quả mô phỏng MOV trung thế của hãng ELPRO 
 
 
Dạng sóng dòng phóng điện                                 8/20µs 

 
Biên độ dòng điện (kA) 

 
    5   10 

 
20 

 
Điện áp dư của nhà sản xuất Urman)(kV) 

 
   75,0    79,0 

 
87,0 

 
Điện áp dư mô phỏng (Ursim)(kV)     72,2  77,63 84,76 

 
Sai số % ( εr )     3,73     1,73    2,57 

 
Hình 4.44: Điện áp dư và dòng điện qua môn hình MV-MOV khi mô phỏng MOV hãng 
ELPRO với xung  5kA – 8/20µs. 

 Hình 4.45: Điện áp dư và dòng điện qua môn hình MV-MOV khi mô phỏng MOV 
hãng ELPRO với xung 10kA – 8/20µs. 
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Mô phỏng một chống sét van của hãng GE: 

Bảng 4.12: Thông số kỹ thuật MV_MOV của hãng GE 
Arrester 
Rating Ur 

(kV, rms) 

Arrester 
MCOV 
Ur (kV, 

rms) 

Steep Current 
Residual 

Voltage (kV) 
Crest 

 
Lightning Impulse Residual Voltage (kV 

Crest) 8/20μs Current wave 

       10kA 3kA 5kA 10kA 20kA 

        30     24.4       80.4 64,9 67,9 73,1 80,9 

 
Thống số nhập vào mô hình: 
-Arrester rated voltage (kV)(Vn): 30  
-Residual voltage for lightning current impulse (kV)(V_lightning): 73.1  
-Residual voltage for fast front current surge (kV)(V_steep): 80.4 

 
Bảng 4.13: Kết quả mô phỏng MOV trung thế của hãng GE.   

Dạng sóng dòng phóng điện 8/20μs 
 
Biên độ dòng điện (kA)  

        3    5     10    20 
 
Điện áp dư của nhà sản xuất (Urman)(kV) 64,9 67,9 73,1 80,9 

 
Điện áp dư mô phỏng (Ursim)(kV) 66,01 67,62 72,08 78,17 

 
Sai số % ( εr ) 1,71 0,41 1,39 3,37 

Hình 4.46: Điện áp dư và dòng điện qua môn hình MV-MOV khi mô phỏng MOV 
hãng ELPRO với xung 20kA – 8/20µs. 
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Hình 4.47: Điện áp dư và dòng điện qua môn hình MV-MOV khi mô phỏng MOV hãng 
GE với xung 3kA – 8/20µs. 

 
Hình 4.48: Điện áp dư và dòng điện qua môn hình MV-MOV khi mô phỏng MOV hãng 
GE với xung 5kA – 8/20µs. 

 Hình 4.49: Điện áp dư và dòng điện qua môn hình MV-MOV khi mô phỏng MOV 
hãng GE với xung 10kA – 8/20µs. 
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Hình 4.50: Điện áp dư và dòng điện qua môn hình MV-MOV khi mô phỏng MOV hãng 

GE với xung 20kA – 8/20µs. 

*Moâ phoûng choáng seùt van cuûa haõng Cooper 

Bảng 4.14: Thông số kỹ thuật  MV_ MOV  của hãng COOPER 

Ñaëc tính kyõ thuaät cuûa choáng seùt van MOV cuûa COOPER 

Rated  

Voltage 

kV 

MCOV 

 

kV 

0,5µs- 

10kA 

kV 

Switching 

surge  

(kV) 

8/20µs Maximum Discharge Voltage  

 kV crest 

1,5kA 3kA 5kA 10kA 20kA 40kA 

30 24,4 90,1 63,7 65,9 69,4 72,0 77,1 85,0 94,9 

 

Vôùi baûng thoâng soá treân, caùc thoâng soá caàn nhaäp vaøo cho moâ hình choáng seùt van 

MOV laø: 

-Arrester rated Voltage (Vn): 30kV. 

-Residual voltage for lightning current 10kA (V_ lightning): 77,1 kV. 

-Residual voltage for fastfront current 10kA  (V_ fastfront): 90,1 kV. 

Moâ hình ñöôïc cho phoùng ñieän vôùi doøng ñieän coù daïng soùng 8/20µs coù trò soá 3kA, 

5kA, 10kA vaø 20kA, keát quaû ñöôïc cho ôû hình 4.21, 4.22, 4.23, 4.24, 4.25. 

 

Bảng 4.15: So saùnh keát quaû moâ phoûng vôùi soá lieäu kyõ thuaät 
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Daïng doøng phoùng ñieän 

 vaø bieân ñoä 

8/20µs 

3kA 

8/20µs 

5kA 

8/20µs 

10kA 

8/20µs 

20kA 

1/5 µs 

10kA 

Uref 69,4  cuûa nhaø saûn xuaát(kV) 72,0 77,1 85,0 90,1 

Uref 69,05  cuûa moâ hình(kV) 70,8 76,06 83,3 90,0 

Sai soá phaàn traêm 0,5 1,67 1,35 2,0 0,01 

 

 
Hình 4.51: Ñieän aùp dö cuûa choáng seùt van taïi doøng 8/20µs-3kA 

 

Hình 4.52: Ñieän aùp dö cuûa choáng seùt van taïi doøng 8/20µs-5kA 
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Hình 4.53:  Ñieän aùp dö cuûa choáng seùt van taïi doøng 8/20µs-10kA 

Hình 4.54:  Ñieän aùp dö cuûa choáng seùt van taïi doøng 8/20µs-20kA 

Hình 4.55:  Ñieän aùp dö cuûa choáng seùt van taïi doøng 1/5µs-10kA 
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4.5. Nhận xét 

Mô hình MV_MOV đơn giản đã đề nghị được dùng để mô phỏng chống sét van 

MOV bảo vệ cho lưới trung thế. Mô hình dựa trên mô hình của IEEE với một hiệu 

chỉnh nhỏ là loại bỏ tụ điện C,  phương pháp tính toán thông số của mô hình dựa vào 

các thông số có sẵn từ catalogue của nhà sản xuất, thậm chí với dữ liệu không đầy 

đủ như không có giá trị điện áp dư đối với xung dòng điện tăng nhanh thử nghiệm thì 

mô hình vẫn thực thi. 

Ñieän aùp dö treân choáng seùt van, vôùi cuøng moät trò soá doøng ñieän cho phoùng qua, seõ 

taêng leân khi thôøi gian ñaït ñænh cuûa doøng phoùng ñieän giaûm. Ñieän aùp seõ taêng xaáp xæ 14 

%  khi thôøi gian ñaït ñænh giaûm töø 8µs xuoáng coøn 1µs. 

Vôùi nhöõng doøng ñieän phoùng qua choáng seùt van coù thôøi gian ñaït ñænh trong khoaûng 

8µs hay nhoû hôn thì ñieän aùp phoùng ñaït ñænh tröôùc khi doøng ñieän ñaït ñænh. 

Moâ hình choáng seùt van ñôn giaûn coù theå ñöôïc xaây döïng bao goàm moät ñaëc tuyeán 

phi tuyeán V-I vaø moät boä loïc R-L noái tieáp vôùi nhau thì coù theå ñöa ra hai hieäu öùng ôû 

treân (ñieän aùp dö taêng khi xung doøng phoùng ñieän coù thôøi gian ñaït ñænh giaûm xuoáng vaø 

ñieän aùp dö ñaït ñænh tröôùc khi doøng ñaït ñænh) vôùi thôøi gian ñaït ñænh heïp. 

Ñoái vôùi moâ hình choáng seùt van trong Matlab, khi thöïc hieän moâ phoûng vôùi xung 

ñaàu soùng taêng nhanh, caùc ñaëc tính ñaùp öùng ñoäng khoâng ñöôïc theå hieän. Do ñoù, khi 

duøng moâ hình moâ phoûng (ví duï moâ phoûng choáng seùt van cuûa haõng Elpro vôùi caùc thoâng 

soá kyõ thuaät ôû treân, cho ôû phuï luïc 2) quaù ñieän aùp quaù ñoä, sai soá cuûa moâ hình seõ raát lôùn. 

Mô hình được cho thử nghiệm với xung dòng sét tiêu chuẩn có biên độ từ 10kA đến 

20kA. Chống sét van loại trung thế có cấp điện áp định mức từ 3kV đến 30kV. Kết 

quả mô phỏng được so sánh với kết quả thí nghiệm của nhà sản xuất đã chứng tỏ mô 

hình khá chính xác với sai số lớn nhất khoảng 3,73%. Vì vậy, mô hình hoàn toàn có 

thể dùng để nghiên cứu bảo vệ quá áp trên lưới trung thế. 
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CHƯƠNG 5: 
NGHIÊN CỨU BẢO VỆ QUÁ ÁP TRÊN ĐƯỜNG NGUỒN HẠ ÁP 

KHI SÉT ĐÁNH TRỰC TIẾP TỚI ĐƯỜNG DÂY TRUNG ÁP 
 

Theo thống kê, 80% hư hỏng do sét gây ra là bởi sét đánh lan truyền theo 

đường cấp nguồn và đường tín hiệu. Do việc chống sét lan truyền chưa được quan 

tâm một cách đầy đủ, dẫn đến thiệt hại do sét lan truyền gây ra rất lớn. Vì thế việc đề 

ra các giải pháp và cung cấp các thiết bị chống sét lan truyền theo công nghệ mới là 

cấp bách và cần thiết. 

Các đường dây trên không, dù có được bảo vệ chống sét hay không thì các 

thiết bị nối với chúng đều bị tác động của sóng sét truyền từ đường dây đến. Biên 

độ quá điện áp khí quyển có thể lớn hơn điện áp thí nghiệm xung kích và cách điện 

của thiết bị, dẫn đến chọc thủng cách điện, phá hủy thiết bị và gây ra sự cố, mạch điện 

bị cắt ra. Do vậy phải dùng các thiết bị chống sét. Các thiết bị chống sét này sẽ hạ 

thấp biên độ sóng quá điện áp đến trị số an toàn cho cách điện cần được bảo vệ. 

Thiết bị chống sét là thiết bị được ghép song song với thiết bị điện để bảo vệ 

quá điện áp khí quyển. Khi xuất hiện quá điện áp, nó sẽ phóng điện trước làm giảm 

trị số quá điện áp đặt lên cách điện của thiết bị và khi hết quá điện áp sẽ tự động dập 

tắt hồ quang của dòng điện xoay chiều, phục hồi trạng thái làm việc bình thường. 

Quá điện áp phía trung áp của máy biến áp phân phối trung/hạ áp do sét đánh 

trực tiếp tới đường dây trung áp trên không có thể gây nguy hiểm cho các thiết bị 

cao áp, truyền qua phía hạ áp và các thiết bị điện hạ áp gây hư hỏng các thiết bị 

này. Do đó cần có các thiết bị bảo vệ quá áp trên đường dây trung và hạ áp. 
Áp dụng hai mô hình van chống sét (MOV) trung và hạ áp đã xây dựng, tiến 

hành khảo sát đánh giá hiệu quả bảo vệ của một hệ thống bảo vệ quá áp trên đường 

nguồn hạ áp cung cấp điện cho các tòa nhà công nghiệp khi sét đánh trực tiếp tới 

đường dây trung áp trên không dẫn vào phía sơ cấp của trạm biến áp. 

5.1. Giới thiệu 
Sét đánh trực tiếp tới đường dây trung áp là không thường xuyên trong hệ 

thống phân phối điện nhưng những ảnh hưởng của chúng là rất xấu. Hạn chế những 
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nguy hiểm đó cần có những van chống sét bảo vệ xung sét và quá điện áp trên đường 

dây trung và hạ áp. 

Khi phân tích quá điện áp sét xuất hiện trong những thiết bị điện hạ áp lắp đặt 

trong tòa nhà yêu cầu phải xây dựng mô hình hệ thống điện một cách đầy đủ, đặc biệt 

là máy biến áp và van chống sét. Mục đích của nghiên cứu này là dùng để đánh giá: 

- Khả năng áp dụng của mô hình đã xây dựng. 

- Hiệu quả bảo vệ quá áp của các van chống sét. 

- Quá điện áp trên hệ thống hạ áp khi có sét lan truyền từ đường dây trung 

áp. 

- Ảnh hưởng của các yếu tố: Điện trở nối đất, khoảng cách từ vị trí sét đánh 

tới trạm biến áp đối với hiện tượng quá áp trên mạng cung cấp hạ áp. 

5.2.  Mô phỏng hệ thống bảo vệ quá áp do sét lan truyền trên đường dây trung áp 

Thực hiện mô phỏng một hệ thống bảo vệ quá áp trên đường nguồn hạ áp cung 

cấp cho công trình công nghiệp khi sét đánh trực tiếp vào đường dây trung áp và lan 

truyền qua máy biến áp sang hệ thống hạ áp dẫn vào tòa nhà. 

Hệ thống mô phỏng gồm có: Đường dây trung áp (MV) trên không từ máy 

biến áp trung gian 110/15kV tới máy biến áp phân phối có cấp điện áp 15kV, máy 

biến áp phân phối trung/hạ áp (MV/LV) với cấp điện áp 15/0,4kV và đường dây hạ áp 

(cáp ngầm) có điện áp 400/230V nối giữa trạm biến áp phân phối và những thiết bị 

điện lắp đặt trong tòa nhà. 

Để có thể đánh giá hiệu quả bảo vệ quá áp của các van chống sét trung áp và 

hạ áp. Việc lập mô hình mô phỏng được thực hiện trên hai mô hình của hệ thống: Có 

và không có gắn van chống sét hạ áp. 

5.2.1. Mô phỏng hệ thống bảo vệ quá áp khi không có van chống sét  hạ áp 

Tham khảo tài liệu “Hướng dẫn thiết kế lắp đặt điện theo tiêu chuẩn quốc tế 

IEC” của nhà xuất bản khoa học và kỹ thuật năm 2001, để bảo vệ quá điện áp do sét 

đánh trực tiếp vào đường dây trên không dẫn vào trạm biến áp, biện pháp thường dùng 

nhất là lắp đặt chống sét van ở phía sơ cấp của trạm biến áp. Các van chống sét được 
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nối song song từ các dây pha xuống đất (hệ thống nối đất của trạm) và đặt càng gần 

điểm vào trạm càng tốt. 

Mô hình mô phỏng được thực hiện với hệ thống bảo vệ quá áp ở trên với van 

chống sét được lắp đặt trên đường dây trung áp dẫn vào trạm biến áp phân phối và ở 

vị trí cách trạm là 4m. Sơ đồ bố trí các thiết bị bảo vệ quá áp được trình bày trong 

Hình 5.1 

             

 
*Những thông số trong mô hình mô phỏng sau đây được đề xuất: 

-Chiều dài đường dây trung áp trên không dẫn từ máy biến áp trung gian tới trạm biến 

áp phân phối trung/hạ áp là 10km. 

- Điện trở hệ thống nối đất của trạm biến áp phân phối là 2Ω. 

- Trong tòa nhà, dây PEN được nối với hệ thống nối đất của tòa nhà. 

- Điện trở hệ thống nối đất của tòa nhà là 10 Ω. 

-Mô hình tần số cao của máy biến áp được sử dụng với tụ điện nối giữa cuộn dây sơ 

cấp và thứ cấp của máy biến áp. 

-Van chống sét trung áp (MV_MOV) được lắp đặt tại phía sơ cấp của máy biến áp 

phân phối có điện áp làm việc định mức là 12kV, điện áp làm việc liên tục lớn nhất là 

10,2kV. 

-Tải hạ áp được lắp đặt là các điện trở 5Ω được nối hình sao. 

-Máy biến áp phân phối MV/LV có cấp điện áp 15/0,4kV, dung lượng 1MVA trong 

Hình 5.1: Sơ đồ hệ thống bảo vệ quá áp của công trình 
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trường hợp làm việc chủ yếu với điểm trung tính cách ly phía trung áp, nhưng phía 

hạ áp trung tính được nối đất trực tiếp với hệ thống nối đất của trạm. Dòng sét đánh 

trực tiếp vào đường dây trung áp trên không được mô phỏng bởi nguồn phát xung 

dòng lý tưởng 10/350μs  với giá trị đỉnh 10kA. 

-Đường dây nối với toà nhà là hệ thống TN – C – S. 

-Sơ đồ mạch tương đương của hệ thống bảo vệ quá áp của công trình được biểu 

diễn trên Hình 5.2. Các thông số của mạch điện mô phỏng được cho trong Bảng 5.1. 

 
 

Xây dựng mạch mô phỏng như Hình 5.2 trên Simulink của Matlab, sử dụng 

các phần tử và các khối có sẵn trong thư viện Simulink, nhóm các phần tử thành 

thành các khối riêng. Mạch mô phỏng có dạng như Hình 5.3. 

 

Hình 5.2: Sơ đồ mạch tương đương hệ thống bảo vệ quá áp 

Hình 5.3: Sơ đồ mạch mô phỏng hệ thống bảo vệ quá áp 
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Bảng 5.1: Thông số mạch tương đương hệ thống bảo vệ quá áp mô phỏng. 
Các phần tử Trị số 

 
 
Điện áp pha của thứ cấp máy biến áp trung 
gian 

V1 = 8.66 kV, 50 Hz, φ = 00 

V2 = 8.66 kV, 50 Hz, φ = 1200 

V3 = 8.66 kV, 50 Hz, φ = 2400 
 
Điện trở của đường dây trung áp tính từ 
máy biến áp trung gian tới điểm sét đánh 

 
R11, R12, R13 

0.12mΩ/m 
l1 = 9400m 

1.128Ω 

 
Điện cảm của đường dây trung áp tính từ 
máy biến áp trung gian tới điểm sét đánh 

 
L11, L12, L13 1μH/m 

l1=9400m 

9.4e-3 
H 

 
Điện trở của đường dây trung áp tính từ 
điểm sét đánh tới vị trí lắp đặt MV _MOV 

 
R21, R22, R23 

0.12 mΩ/m 
l2 = 600m 

0.072Ω 

 
Điện cảm của đường dây trung áp tính từ 
điểm sét đánh tới vị trí lắp đặt MV_MOV 

 
L21, L22, L23 1μH/m 

l2 = 600m 

6e-4H 

Điện trở của đường dây trung áp tính từ vị trí 
lắp đặt MV_MOV tới máy biến áp phân phối 

 
 

R31, R32, R33 

 
0.12 mΩ/m 
l3 = 4m 

0.48e-3 
Ω 

Điện cảm của đường dây trung áp tính từ vị 
trí lắp đặt MV_MOV tới MBA phân phối 

 
 

L31, L32, L33 
1μH/m 
l3=4m 

4e-6 
H 

Điện dung giữa sơ cấp, thứ cấp máy biến áp C1, C2, C3 1nF  

Điện dung giữa sơ cấp máy biến áp và đất C4, C5, C6 1nF  
 
Điện trở của đường dây hạ áp 

R41, R42 
R43, R44 

0.03 mΩ/m 
l4 = 60m 

1.8e-3 

Ω 
 
Điện cảm của đường dây hạ áp 

L41, L42 
L43, L44 

0.08μH/m 
l4 = 60m 

4.8e-6 

Điện trở tải 3 pha nối hình sao R51, R52, R53 5Ω  

Điện trở nối đất thứ cấp MBA phân phối  
         R1 

 
2Ω 

 

Điện trở của hệ thống nối đất tòa nhà           R2 10Ω  
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*Đánh giá hiệu quả bảo vệ của van chống sét trung áp 

Khi mô phỏng với van chống sét trung thế có điện áp làm việc định mức 12kV, 

điện áp phóng điện 21,1kV, được gắn tại sơ cấp của máy biến áp phân phối. Dòng xung 

sét 10/350µs có biên độ 10 kA đánh trực tiếp vào pha A trên đường dây trung áp dẫn vào 

trạm biến áp, khoảng cách từ vị trí sét đánh tới trạm biến áp là 600m. Dạng sóng dòng 

điện qua chống sét van và điện áp tại đầu cực phía sơ cấp máy biến áp sau khi chạy mô 

phỏng được trình bày như Hình 5.4, 5.5 và 5.6. 

 
             

 

Hình 5.4: Dòng qua van chống sét trung áp gắn vào pha A 

Hình 5.5: Dòng qua van chống sét trung áp gắn vào pha B 
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Hình 5.6: Dòng qua van chống sét trung áp gắn vào pha C 

Hình 5.8: Điện áp trên pha B phía sơ cấp máy biến áp 

Hình 5.7: Điện áp trên pha A phía sơ cấp máy biến áp 
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Khi có sét đánh trực tiếp  vào  đường dây trung áp, dòng điện sét lan truyền 

dọc theo đường dây và dẫn vào cuộn sơ cấp của máy biến áp MV/LV, lúc này van 

chống sét trung áp hoạt động dẫn dòng sét theo hệ thống nối đất phía hạ áp xuống 

đất. Van chống sét trung áp (MV-MOV) đã kẹp điện áp quá độ do xung sét đánh trực 

tiếp xuống dưới 130kV nhỏ hơn mức cách điện cơ bản của thiết bị (máy biến áp) 

được bảo vệ (178kV). Như vậy khi gắn van chống sét phía sơ cấp dẫn vào trạm biến 

áp có thể bảo vệ đảm bảo an toàn cho máy biến áp khi có sét đánh trực tiếp tới đường 

dây trung áp dẫn vào trạm. 

Hiệu quả bảo vệ của van chống sét được thấy rõ qua trường hợp không lắp đặt 

van chống sét. Kết quả mô phỏng cho thấy điện áp tại các pha phía sơ cấp của máy 

biến áp lớn hơn mức cách điện cơ bản và có thể phá hỏng cách điện của máy biến áp 

(Hình 5.10). 

 

Hình 5.9: Điện áp trên pha C phía sơ cấp máy biến áp 

Hình 5.10: Điện áp trên các pha khi không có chống sét van MV_MOV 
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*Quá điện áp do sét lan truyền qua mạng hạ áp 

Tiến hành mô phỏng khi lần lượt thay đổi với các vị trí khác nhau mà tại 

đó sét đánh trực tiếp tới đường dây trung áp dẫn vào trạm biến áp phân phối. 

Điện áp tại tủ phân phối hạ áp thu được khi mô phỏng được trình bày trong Hình 

5.11 đến Hình 5.22. 

 

 
 

 

Hình 5.11: Điện áp tại tủ phân phối khi không lắp đặt LV_MOV 
                 (Khoảng cách từ điểm sét đánh tới máy biến áp là 9000m) 

Hình 5.12: Điện áp tại tủ phân phối khi không lắp đặt LV_MOV 
                 (Khoảng cách từ điểm sét đánh tới máy biến áp là 8000m) 
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Hình 5.13: Điện áp tại tủ phân phối khi không lắp đặt LV_MOV 
                 (Khoảng cách từ điểm sét đánh tới máy biến áp là 7000m) 

Hình 5.14: Điện áp tại tủ phân phối khi không lắp đặt LV_MOV 
                 (Khoảng cách từ điểm sét đánh tới máy biến áp là 6000m) 

Hình 5.15: Điện áp tại tủ phân phối khi không lắp đặt LV_MOV 
                 (Khoảng cách từ điểm sét đánh tới máy biến áp là 5000m) 
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Hình 5.16: Điện áp tại tủ phân phối khi không lắp đặt LV_MOV 
                 (Khoảng cách từ điểm sét đánh tới máy biến áp là 4000m) 

Hình 5.17: Điện áp tại tủ phân phối khi không lắp đặt LV_MOV 
                 (Khoảng cách từ điểm sét đánh tới máy biến áp là 3000m) 

Hình 5.18: Điện áp tại tủ phân phối khi không lắp đặt LV_MOV 
                 (Khoảng cách từ điểm sét đánh tới máy biến áp là 2000m) 
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Hình 5.19: Điện áp tại tủ phân phối khi không lắp đặt LV_MOV 
                 (Khoảng cách từ điểm sét đánh tới máy biến áp là 1000m) 

Hình 5.20: Điện áp tại tủ phân phối khi không lắp đặt LV_MOV 
                 (Khoảng cách từ điểm sét đánh tới máy biến áp là 500m) 

Hình 5.21: Điện áp tại tủ phân phối khi không lắp đặt LV_MOV 
                 (Khoảng cách từ điểm sét đánh tới máy biến áp là 50m) 
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Từ kết quả mô phỏng trên cho thấy rằng mặc dù đã lắp đặt van chống sét tại 

phía sơ cấp dẫn vào trạm biến áp nhưng vẫn xảy ra quá điện áp ở phía hạ áp. Khi sét 

đánh tới đường dây trung áp trên không tại các vị trí khác nhau đều có thể gây ra quá 

điện áp bên phía hạ áp, các xung điện áp với biên độ lớn và tốc độ tăng nhanh có thể 

gây ra đánh thủng cách điện của các thiết bị điện, nhất là các thiết bị điện tử nhạy cảm. 

Biên độ điện áp cực đại của các pha phía hạ áp tương ứng với khoảng cách từ vị trí 

sét đánh tới trạm được trình bày trong Bảng 5.2. 

Bảng 5.2: Quá điện áp trên tải khi khoảng cách từ vị trí sét đánh tới trạm biến 

áp thay đổi 

Khoảng cách từ 
điểm sét đánh tới 
trạm biến áp (m) 

Điện áp cực đại của các pha tại tủ phân phối hạ áp 

Pha A (V) Pha B (V) Pha C (V) 

9000 2305 969 1397 
8000 2225 1000 1377 
7000 2190 949 1351 
6000 2114 942,8 1336 
5000 2126 922 1342 
4000 2077 922,3 1296 
3000 2027 906 1307 
2000 2095 888,7 1321 
1000 2188 887,8 1303 
500 2205 882 1292 

Hình 5.22: Điện áp tại tủ phân phối khi không lắp đặt LV_MOV 
                 (Khoảng cách từ điểm sét đánh tới máy biến áp là 10m) 
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50 2000 793 1192 
10 2000 787 1193 

 
Việc lắp đặt các van chống sét trung áp phía sơ cấp máy biến áp có thể bảo vệ 

an toàn cho trạm biến áp không bị hư hỏng khi có sét đánh trực tiếp tới đường dây dẫn 

vào trạm. Tuy nhiên, để bảo vệ quá áp cho các thiết bị hạ áp cần phải có các thiết bị 

bảo vệ quá áp trên mạng hạ áp. Dưới đây trình bày một mô hình mô phỏng hệ thống 

bảo vệ quá áp khi có lắp đặt van chống sét hạ áp. 

 

5.2.2.  Mô hình hệ thống bảo vệ quá áp khi có van chống sét hạ áp 

Thực hiện mô phỏng một hệ thống bảo vệ quá áp như đã trình bày trong mục 

6.2.1 ở trên, nhưng ở đây có lắp đặt các van chống sét hạ áp (LV-MOV) tại tủ phân 

phối hạ áp. 

Sơ đồ bố trí các thiết bị bảo vệ quá áp được trình bày trong Hình 5.23. Sơ đồ 

mạch tương đương của hệ thống bảo vệ quá áp của công trình như trên Hình 5.24. Các 

thông số của mạch điện mô phỏng được cho như trong Bảng 5.1. Van chống sét hạ áp 

(LV_MOV) có điện áp làm việc cực đại là 275V, dòng điện chịu đựng cực đại đối với 

xung dòng 8/20µs là 40 kA, mức bảo vệ quá áp < 1500V. 

 
 

Hình 5.23: Sơ đồ hệ thống bảo vệ quá áp của công trình khi có lắp LV_MOV 
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*Đánh giá hiệu quả bảo vệ chống quá áp của LV-MOV 
Chạy mô phỏng mô hình với các thông  số như trên, với khoảng cách từ vị trí sét 

đánh tới trạm biến áp là 600m. Dòng điện đi qua van chống sét hạ áp (LV_MOV) và 
điện áp trên tải được trình bày như Hình 5.26 và 5.27 

Hình 5.24: Sơ đồ mạch tương đương hệ thống khi có lắp LV_MOV 

Hình 5.25: Sơ đồ mạch mô phỏng hệ thống khi có lắp LV_MOV 

Hình 5.26: Dòng điện qua các van chống sét hạ áp LV_MOV 
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Khi có dòng xung sét lan truyền sang phía hạ áp của máy biến áp gây ra quá điện 

áp trong hệ thống hạ áp, van chống sét hạ áp (LV_MOV) hoạt động dẫn xung dòng 

điện trong các pha vào hệ thống nối đất hạ áp. Trên hình 5.27, van chống sét hạ áp đã 

kẹp điện áp do xung sét lan truyền xuống dưới 1200V nhỏ hơn mức điện áp cách điện 

cơ bản của thiết bị cung cấp phía sau hệ thống bảo vệ đảm bảo an toàn cho các thiết bị 

điện – điện tử trong hệ thống hạ áp. 

*Điều chỉnh vị trí lắp đặt LV-MOV 
Việc lắp đặt van chống sét hạ áp có thể bảo vệ quá áp cho các thiết bị 

điện.Tuy nhiên vẫn xuất hiện các dao động điện do các thành phần cảm kháng và dung 

kháng trên hệ thống điện, những dao động này vẫn có thể gây nguy hiểm cho các 

thiết bị điện tử nhạy cảm. Để giải quyết vấn đề này một giải pháp được đưa ra là 

giảm quá điện áp ngay tại cuộn dây thứ cấp (hạ áp) của máy biến áp bằng cách lắp 

đặt van chống sét hạ áp ngay tại đầu hạ áp của máy biến áp. Kết quả mô phỏng hệ 

thống bảo vệ quá áp ở trên với van chống sét hạ áp được lắp đặt tại đầu hạ áp của 

máy biến áp phân phối được trình bày trong Hình 5.28. 

Từ kết quả mô phỏng cho thấy, lắp đặt van chống sét hạ áp ngay tại đầu hạ áp 

của máy biến áp có thể giảm được các dao động do dòng sét lan truyền qua máy biến 

Hình 5.27: Điện áp dư trên các van chống sét hạ áp LV_MOV 
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áp nhằm đảm bảo an toàn cho các thiết bị điện – điện tử. 

 
 
 
5.3. Nhận xét 

Mô hình van chống sét trung áp (MV_MOV) và hạ áp (LV_MOV) đã xây 

dựng được áp dụng vào mô phỏng bảo vệ quá điện áp trên đường nguồn hạ áp cung 

cấp cho các công trình công nghiệp khi có sét đánh trực tiếp vào đường dây trung áp 

trên không và lan truyền qua máy biến áp sang phía hạ áp. Nghiên cứu mô phỏng quá 

độ điện áp ngang qua hệ  thống điện được thực hiện với: 

� Trường hợp sét đánh trực tiếp tới một pha của đường dây trung áp; 

� Mô hình hệ thống bảo vệ quá áp không có van chống sét hạ áp; 

� Mô hình hệ thống bảo vệ quá áp có van chống sét hạ áp.  

*Từ những kết quả mô phỏng cho thấy 

1. Khi có quá điện áp sét truyền theo đường dây vào trạm biến áp, van chống sét 

trung áp sẽ làm việc tháo dòng điện sét xuống đất và chỉ duy trì một điện áp dư trên 

điện trở không đường thẳng của nó. Như vậy, chống sét van đã hạn chế trị số của quá 

điện áp sét xuống dưới một trị số cho phép bảo đảm an toàn cho các thiết bị trong 

trạm. 

Hình 5.28: Điện áp dư trên các van chống sét hạ áp LV_MOV 
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          2. Mặc dù đã có gắn van chống sét trung áp phía sơ cấp máy biến áp, quá độ 

điện áp vẫn xảy ra bên phía hạ áp do sự lan truyền dòng điện sét qua máy biến áp 

và ảnh hưởng của các thành phần cảm kháng và dung kháng của hệ thống đã gây ra 

những dao động điện áp trên hệ thống hạ áp, các dao động điện áp này sẽ gây hư 

hỏng cho các thiết bị điện – điện tử trong hệ thống. 

 3. Để bảo vệ quá áp trên đường nguồn hạ áp do sét lan truyền, việc lắp đặt 

van chống sét hạ áp là cần thiết. 

 4. Vị trí quan trọng nhất cho lắp đặt van chống sét là trạm biến áp, phía sơ 

cấp và thứ cấp. Một vài vị trí khác trên đường dây hạ áp là quan trọng nhưng không 

bằng trạm biến áp. 
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CHƯƠNG 6: 
KẾT LUẬN VÀ HƯỚNG NGHIÊN CỨU PHÁT TRIỂN 

 
Với sự phát triển của kỹ thuật mô hình hoá và mô phỏng hiện nay, luận văn đã đi 

sâu nghiên cứu áp dụng phần mềm MatLab để xây dựng mô hình nguồn phát xung 

sét chuẩn. Nghiên cứu cấu tạo và nguyên lý hoạt động của chống sét van và từ đó 

xây dựng hai mô hình chống sét van dạng biến trở oxide kim loại (MOV) trên lưới 

trung thế và hạ thế làm tiền đề cho việc khảo sát, nghiên cứu hiệu quả bảo vệ của 

các hệ thống bảo vệ quá áp do sét lan truyền trên đường nguồn hạ áp. Từ nội dung 

đã nghiên cứu và kết quả đạt được có thể rút ra các kết luận sau: 

6.1. Mô  hình  toán  nguồn  phát  xung  sét  không chu kỳ chuẩn  
  Các xung không chu kỳ chuẩn gồm xung dòng đi ện và xung điện áp là 

những dạng xung cơ bản rất cần thiết cho việc thử  nghiệm các thiết bị bảo 

vệ quá áp cũng như th ử  nghiệm cách điện của các thiết bị điện. Trong phần 

mềm Matlab không có nguồn phát xung sét chuẩn. Để  làm tiền đề cho việc 

nghiên cứu luận văn đã t ập trung xây dựng mô hình nguồn phát xung sét 

không chu kỳ chuẩn (xung dòng 8/20µs, 1/5 µs và 10/350 µs) 

 Từ  các phương trình hàm mũ (3.1), (3.2) và các đư ờng cong Hình 3.12, 

3.13, 3.14, sử dụng tính năng Curve Fiting Toolbox của phần mềm Matlab 

để tìm ra các thông số  của mô hình toán nguồn phát xung sét chuẩn với độ 

chính xác tốt nhất.Sau đó sử dụng Matlab để mô phỏng nguồn phát xung sét 

không chu kỳ chuẩn. 

 Kết quả mô phỏng với các dạng xung dòng 8/20µs, 1/5 µs và 10/350 µs 

với các giá trị biên độ 1,5kA, 2kA, 3kA, 5kA, 10kA, 20kA đối chiếu với 

xung tiêu chuẩn đều cho sai số nhỏ hơn 5%. Mô hình có các ưu đi ểm là: 

 -Tính toán nhanh được các thông số  mô phỏng, mặc dù các thông số 

được tính theo phương pháp gần đúng nhưng có thể  chấp nhận được vì các 

thông số nằm trong phạm vi cho phép. 

 -Giao diện thân thiện dễ  sử  dụng, thông số  của mô hình có thể  nhập 
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trực tiếp qua hộp thoại. 

 -Kết quả mô phỏng của mô hình cho dạng sóng phù hợp với các xung 

sét chuẩn đã đư ợc quy định trong các tiêu chuẩn trong và ngoài nước. 

 

6.2. Nghiên cứu sét lan truyền và cấu tạo, nguyên lý hoạt động của MOV 
 Luận văn cũng đi sâu nghiên cứu đặc điểm, các thông số của sét lan truyền, cấu 

tạo, nguyên lý hoạt động của biến trở oxide kim loại (MOV) để làm tiền đề cho việc 

xây dựng mô hình MOV trung thế, hạ thế cũng như nghiên cứu ảnh hưởng của sét lan 

truyền trên đường nguồn hạ áp khi sét đánh vào đường dây trung áp. 

Qua nghiên cứu thấy rằng đối với dạng sóng mà thời gian đạt đỉnh khoảng 8µs, 

hiệu ứng động sẽ đóng vai trò chính yếu. Điện áp dư sẽ tăng lên khi thời gian đạt đỉnh 

của xung dòng điện giảm xuống và điện áp dư sẽ đạt đỉnh trước khi dòng điện đạt đỉnh. 

Điện áp qua chống sét van không chỉ là hàm  của dòng phóng đi ện mà còn phụ thuộc 

vào độ dốc của nó. Do đó mô hình đơn gi ản trong Matlab không đáp ứng được, đòi hỏi 

phải có một mô hình phức tạp hơn. 

 

6.3. Xây dựng mô hình MOV trung thế và hạ thế 

Mô hình MOV trong Matlab chỉ là một mô hình đơn giản, gần đúng vì với các 

loại MOV khác nhau người sử dụng phải nhập lại các giá trị k, α tương ứng với đặc tính 

V-I của nó. Việc xác định 2 thông số này nói chung là khá phức tạp và dễ phát sinh 

sai số ảnh hưởng đến kết quả mô phỏng của mô hình trong khi mô hình MOV hạ thế 

đòi hỏi độ chính xác khá cao. Mô hình này chỉ có thể dùng để mô phỏng với các xung 

đóng cắt vì bản thân nó không có đặc tính đáp ứng động  dùng  để mô phỏng với các 

xung sét hay các xung có đầu sóng tăng nhanh rất quan trọng trong nghiên cứu phối 

hợp cách điện. Việc này dẫn đến cần thiết phải tìm ra một mô hình khác thích hợp hơn. 

 Hiện nay trên thế giới, nhiều hãng sản xuất, nhiều tác giả đưa ra hàng loạt các 

mô hình MOV khác nhau và đ ề nghị nhiều phương pháp xác định thông số khác nhau. 

Phần lớn các tác giả đều đưa ra các thuật toán xác định thông số của mô hình với độ 
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chính xác chấp nhận được. Trong vài trường hợp việc tính toán và hiệu chỉnh thông số 

cần thực hiện thủ tục lặp, thí nghiệm hay đòi hỏi những thông số khó được cung cấp từ 

nhà sản xuất. Trong luận văn này đã đ ề nghi hai mô hình chống sét van hạ thế 

LV_MOV và chống sét van trung thế MV_MOV. Mô hình được xây dựng dựa trên mô 

hình của IEEE, Manfred Holzer và Willi Zapsky với một vài hiệu chỉnh nhỏ, với thuật 

toán đơn giản và hiệu quả trong việc xác định thông số của mô hình. 

 Mô hình MOV hạ thế được xây dựng dựa trên ý tư ởng mô hình MOV của 

Manfred Holzer và Willi Zapsky với một vài hiệu chỉnh: Biến trở MOV được thay thế 

bởi một phần tử điện trở phi tuyến có đặc tính V – I, một tụ điện CP mắc song song với 

nó cùng với một điện trở song song RP

Mô hình MOV trung thế  được xây dựng dựa trên mô hình IEEE với một 

hiệu chỉnh nhỏ, đó là tụ điện C được loại bỏ do ảnh hưởng của nó đến mô hình 

không đáng kể. Mô hình gồm hai điện trở phi tuyến A0  và A1. Giữa các phần tử phi 

tuyến A0 và A1 là các bộ lọc R-L, điện trở Rp là điện trở của MOV trong vùng dòng 

điện rò. 

. Tất cả các phần tử này được nối tiếp với  một 

điện cảm Ls và điện trở Rs như Hình 4.20. 

Mô hình hoạt động về thực chất cũng giống như mô hình do IEEE đề nghị. 

Với các xung đầu dốc thấp, bộ lọc R-L có trở kháng rất nhỏ và như thế A0   và A1   

xem như mắc song song nhau. Đối  với  xung đầu dốc cao, điện kháng bộ lọc lớn, nó 

sẽ cho dòng điện chạy qua A0 nhiều hơn A1. Từ đó A0  sẽ có điện áp rơi trên nó lớn 

hơn A1  khi có dòng điện chạy qua. Kết quả là điện áp dư trên mô hình chống sét van 

sẽ có trị số cao hơn. Như vậy, các chống sét van MOV có điện áp dư cao hơn đối với 

xung đầu dốc cao, mô hình sẽ phù hợp với tất cả các tính chất của một chống sét van 

MOV (Hình 4.34). 

 Sử dụng mô hình nguồn phát xung sét chuẩn, mô hình MOV trung thế và hạ thế 

để thực hiện mô phỏng với các xung dòng 8/20 µs, 1/5 µs, 10/350 µs với các biên độ 

dòng sét từ 1,5kA đến 40kA. Kết quả mô phỏng được so sánh, đối chiếu với kết quả thí 

nghiệm của nhiều nhà sản xuất khác nhau đã ch ứng tỏ mô hình khá chính xác, với sai 
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số lớn nhất khoảng 4,5%. 

6.4. Nghiên cứu bảo vệ quá áp trên đường nguồn hạ áp khi sét đánh trực tiếp vào 

đường dây trung áp 

 Sử dụng các mô hình nguồn phát xung sét chuẩn, MOV trung thế và hạ thế 

đã xây dựng khảo sát một hệ thống bảo vệ quá áp trên đường nguồn hạ áp cung cấp 

cho các công trình công nghiệp khi xung sét  đánh  trực tiếp vào đường dây trung áp 

trên không và lan truyền qua máy biến áp. Từ kết quả mô phỏng rút ra một số 

kết luận: 

-Các đường dây trên không, dù có được bảo vệ chống sét hay không thì các 

thiết bị nối với chúng đều bị tác động của sóng sét truyền từ đường dây đến. Biên 

độ quá điện áp khí quyển có thể lớn hơn điện áp thí nghiệm xung kích và cách điện 

của thiết bị, dẫn đến chọc thủng cách điện, phá hủy thiết bị và gây ra sự cố, mạch điện 

bị cắt ra. Các thiết bị chống sét sẽ hạ thấp biên độ sóng quá điện áp đến trị số an 

toàn cho cách điện cần được bảo vệ. 

-Quá điện áp phía trung áp của máy biến áp phân phối trung/hạ áp, do sét đánh 

trực tiếp tới đường dây trung áp trên không có thể gây nguy hiểm cho các thiết bị 

cao áp, truyền qua phía hạ áp và các thiết bị điện hạ áp gây hư hỏng các thiết bị 

này. Do đó cần có các thiết bị bảo vệ quá áp trên đường dây trung và hạ áp. 

-Khi có quá điện áp sét truyền theo đường dây vào trạm biến áp, van chống sét 

trung áp sẽ làm việc tháo dòng điện sét xuống đất và chỉ duy trì một điện áp dư trên 

điện trở không đường thẳng của nó. Như vậy, chống sét van đã hạn chế trị số của quá 

điện áp sét xuống dưới một trị số cho phép bảo đảm an toàn cho các thiết bị trong 

trạm. 

          -Mặc dù đã có gắn van chống sét trung áp phía sơ cấp máy biến áp, quá độ điện 

áp vẫn xảy ra bên phía hạ áp do sự lan truyền dòng điện sét qua máy biến áp và 

ảnh hưởng của các thành phần cảm kháng và dung kháng của hệ thống đã gây ra 

những dao động điện áp trên hệ thống hạ áp, các dao động điện áp này sẽ gây hư 

hỏng cho các thiết bị điện – điện tử trong hệ thống. 

 -Để bảo vệ quá áp trên đường nguồn hạ áp do sét lan truyền, việc lắp đặt van 
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chống sét hạ áp là cần thiết. 

 -Vị trí quan trọng nhất cho lắp đặt van chống sét là trạm biến áp, phía sơ cấp 

và thứ cấp. Một vài vị trí khác trên đường dây hạ áp là quan trọng nhưng không bằng 

trạm biến áp. 

 

Trong khoảng thời gian thực hiện đề tài, tác giả đã hoàn thành một khối lượng 

công việc khá lớn: Vừa nghiên cứu phần mềm mô phỏng MatLab, vừa nghiên cứu 

cấu tạo, nguyên lý hoạt động của các thiết bị bảo vệ quá áp (vốn rất ít tài liệu của 

nước ta trình bày trước đây), cộng với việc nghiên cứu các mô hình đã có từ trước. 

Thực hiện xây dựng mô hình van chống sét, kiểm tra đáp ứng, sau đó áp dụng các 

mô hình khảo sát một hệ thống bảo vệ quá áp trên đường nguồn hạ áp… trong điều 

kiện tài liệu tham khảo chưa thật đầy đủ nên không tránh khỏi những hạn chế, thiếu sót. 

Kết quả nghiên cứu sẽ cung cấp thêm một công cụ mô phỏng hữu ích cho các 

nhà nghiên cứu,  các giảng viên, sinh viên các trường đại học trong việc nghiên cứu các 

đáp ứng của thiết bị chống sét, dưới tác động của xung sét lan truyền và đánh giá hiệu 

quả của các hệ thống bảo vệ chống sét lan truyền trong các công trình. 

 

6.5. Hướng nghiên cứu phát triển 

Trong thời gian tới, hướng phát triển của đề tài có thể được tiếp tục phát triển 

theo các hướng sau: 

1)Nghiên cứu lập mô hình chống sét van cấp trạm và cấp trung gian với các đặc 

tính kỹ thuật phức tạp hơn. 

 2)Thực hiện các mô hình mô phỏng các đáp ứng của chống sét van trên lưới 

phân phối khi có quá điện áp xảy ra ở các vị trí khác nhau trên hệ thống điện. 

 3)Thực hiện nghiên cứu sự phối hợp đồng bộ của các thiết bị bảo vệ quá áp 

trong hệ thống bảo vệ quá áp trên đường nguồn hạ áp khi xung sét lan truyền từ phía 

cao (trung thế) sang phía hạ (hạ thế) của máy biến áp phân phối. 
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ĐỀ CƯƠNG LUẬN VĂN THẠC SĨ 
ĐỀ TÀI 

NGHIÊN CỨU BẢO VỆ QUÁ ÁP TRÊN ĐƯỜNG NGUỒN HẠ ÁP KHI SÉT 
ĐÁNH TRỰC TIẾP VÀO ĐƯỜNG DÂY TRUNG ÁP 

 
 
I.Đặt vấn đề 

Theo ước tính của các nhà chuyên môn, trên khắp mặt địa cầu, cứ mỗi giây, có 
khoảng 100 lần sét đánh xuống mặt đất. Sét không những có thể gây thương vong cho 
con người mà còn có thể phá hủy những tài sản của con người như các công trình xây 
dựng, công trình cung cấp năng lượng, hoạt động hàng không, các thiết bị dùng điện, 
các Đài Truyền thanh – Truyền hình, các hệ thống thông tin liên lạc…   
 

Việt Nam là một nước nằm trong khu vực nhiệt đới ẩm gió mùa, khí hậu Việt 
Nam rất thuận lợi cho việc phát sinh, phát triển của dông sét. Số ngày dông có ở Việt 
Nam thuộc loại khá lớn. Trong mạng điện, quá điện áp và quá trình quá độ do sét đánh 
là nguyên nhân chủ yếu gây ra các sự cố lưới điện và làm hư hỏng các thiết bị lắp đặt 
trên lưới. Nên việc đề ra các giải pháp chống sét, lựa chọn, phối hợp các thiết bị bảo vệ 
phù hợp và nghiên cứu chế tạo thiết bị chống sét đóng vai trò rất quan trọng trong việc 
hạn chế những tác hại do sét gây ra. Hiện nay chống sét trực tiếp đã được quan tâm với 
các giải pháp từ cổ điển đến hiện đại. Tuy nhiên, số liệu thống kê chỉ ra hơn 70% hư 
hỏng do sét gây ra lại do sét đánh lan truyền hay cảm ứng theo đường cấp nguồn và 
đường truyền tín hiệu. 
 

Thiệt hại do sét lan truyền trong các thiết bị dùng điện trong thực tế là rất lớn. 
Theo thống kê, hàng năm cả nước có hàng nghìn trường hợp các thiết bị điện tử trong 
gia đình, doanh nghiệp bị sét tấn công, th iệt hại lên tới hàng trăm tỉ đồng. Chủ yếu là 
các thiết bị điện tử như: tivi, máy tính, đầu đĩa, thiết bị thông tin viễn thông ... nên việc 
đề ra giải pháp chống sét lan truyền trên đường nguồn, đường cáp tín hiệu đóng vai trò 
rất quan trọng. 
 

Nhìn chung, mạng hạ áp không truyền tải công suất lớn nhưng lại trải trên diện 
rộng và cung cấp điện năng trực tiếp cho các hộ tiêu thụ nên nó lại là nguyên nhân dẫn 
sét vào công trình, gây ngừng dịch vụ, hư hỏng thiết bị. Thống kê cho thấy, hậu quả 
không mong muốn củ a quá áp do sét lan truyền trên mạng phân phối hạ áp gây ra thiệt 
hại rất lớn và nhiều lúc không thể đánh giá cụ thể được. Vấn đề được đề cập một cách 
cấp bách trong những năm gần đây là các trang thiết bị điện tử đã trở thành các thiết bị 
được sử dụng ngày càng nhiều và rất phổ biến trong các tòa nhà, các công trình ở mọi 
lãnh vực như bưu chính viễn thông, phát thanh, truyền hình, công nghiệp…. Các thiết bị 
này vốn rất nhạy cảm với điện áp và cách điện dự trữ của chúng rất mong manh vì thế 
cần phải tính toán lựa chọn, phối hợp và kiểm tra các thiết bị bảo vệ chống sét một cách 
hiệu quả, chính xác để tránh xảy ra hư hỏng cho các thiết bị này. 
 

Do các thiết bị chống sét là thiết bị phi tuyến cho nên việc đánh giá các đáp ứng 
ngõ ra ứng với sóng sét lan truyền  với mức chính xác cao theo phương pháp giải tích 
truyền thống gặp nhiều khó khăn. Bên cạnh đó, do nước ta vẫn còn bị hạn chế về trang 
thiết bị thí nghiệm cao áp, số lượng phòng thí nghiệm cao áp còn khiêm tốn nên rất khó 
khăn cho công tác thiết kế, nghiên  cứu bảo vệ chống sét lan truyền tại Việt Nam. Tuy 
nhiên, ngày nay, với sự phát triển của kỹ thuật mô hình hóa và mô phỏng đã giúp cho 
chúng ta hiểu biết thêm về sự tương tác giữa các yếu tố cấu thành một hệ thống cũng 
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như toàn bộ hệ thống, đặc biệt là rất hữu ích cho việc mô phỏng sét. 
 

Hiện nay, các nhà nghiên cứu và một số nhà sản xuất thiết bị chống sét lan truyền 
trên đường nguồn hạ áp cùng một số phần mềm mô phỏng hỗ trợ đã đề ra mô hình thiết 
bị chống sét lan truyền với mức độ chi tiết và quan điểm xây dựng mô hình khác nhau. 
Tuy nhiên, do đặc điểm của phương pháp mô hình hóa mô phỏng và yêu cầu về mức độ  
chính xác, mức tương đồng cao giữa mô hình và nguyên mẫu, các phương pháp xây 
dựng mô hình và mô phỏng các thiết bị chống sét lan truyền vẫn còn nhiều tranh cãi và 
tiếp tục nghiên cứu phát triển. 

Luận văn này đi sâu vào nghiên cứu xây dựng mô hình các thiết bị chống sét trên 
đường nguồn hạ áp, sau đó sử dụng phần mềm mô phỏng đánh giá hiệu quả bảo vệ của 
hệ thống chống sét lan truyền trên đường nguồn của các công trình công nghiệp. Kết 
quả nghiên cứu sẽ cung cấp thêm một công cụ mô phỏng hữu ích cho các nhà nghiên 
cứu, các giảng viên, sinh viên các trường đại học trong việc nghiên cứu các đáp ứng của 
thiết bị chống sét dưới tác động của xung sét lan truyền và đánh giá hiệu quả của các hệ 
thống bảo vệ chống sét lan truyền trong các công trình. 
 
II.Nhiệm vụ của luận văn  
-Nghiên cứu cấu tạo, nguyên lý hoạt động và các mô hình của chống sét van MOV. 
-Xây dựng mô hình mô phỏng nguồn phát xung sét tiêu chuẩn; 
-Nghiên cứu bảo vệ quá áp trên đường nguồn hạ áp khi sét đánh trực tiếp vào đường dây 
trung áp. 
-Xây dựng mô hình mô phỏng MOV trên lưới điện trung thế, hạ thế;  
-Xây dựng mô hình mô phỏng và đánh giá hiệu quả bảo vệ của hệ thống chống sét lan 
truyền trên đường nguồn hạ áp khi sét đánh vào đường dây trung áp..  
 
III.Phạm vi nghiên cứu  

-Nghiên cứu phần mềm Matlab, ứng dụng phần mềm Matlab mô phỏng các mô 
hình cần xây dựng;  

-Nghiên cứu, lập mô hình mô phỏng nguồn phát xung sét tiêu chuẩn;  
-Nghiên cứu và lập mô hình mô phỏng MOV trên lưới trung thế và hạ thế.  
-Mô phỏng và đánh giá hiệu quả bảo vệ của hệ thống chống sét lan truyền trên 

đường nguồn hạ áp khi sét đánh vào đường dây trung áp. 
 
IV.Các bước tiến hành  
-Thu thập và đọc hiểu các tài liệu liên quan từ cán bộ hướng dẫn, sách, các bài báo và 
internet;  
-Nghiên cứu phần mềm Matlab;  
-Nghiên cứu cấu tạo và nguyên lý hoạt động của MOV; Xây dựng mô hình nguồn phát 
xung sét tiêu chuẩn 

-Xây dựng mô hình mô phỏng MOV trên lưới trung thế và hạ thế;  
-Xây dựng mô hình mô phỏng và đánh giá hiệu quả bảo vệ của hệ thống chống sét lan 
truyền trên đường nguồn hạ áp khi có sét đánh trực tiếp tới đường dây trung áp.  
 
V.Điểm mới của luận văn  

Xây dựng mô hình mô phỏng nguồn phát xung sét tiêu chuẩn phù hợp với xung 
sét trong thực tế;  

Đề ra mô hình MOV với các trạng thái hoạt động đạt độ chính xác cao theo các 
thông số kỹ thuật của nhà sản xuất;  

Xây dựng công cụ mô phỏng quá điện áp trên đường nguồn hạ áp khi có sét đánh 
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trực tiếp tới đường dây trung áp và lan truyền qua máy biến áp, đánh giá hiệu quả bảo 
vệ của hệ thống chống sét lan truyền trên đường nguồn hạ áp khi có sét đánh trực tiếp 
tới đường dây trung áp và lan truyền qua máy biến áp.  
 
VI.Giá trị thực tiễn của luận văn  

Cung cấp thêm một công cụ mô phỏng xung sét tiêu chuẩn và mô hình MOV 
phục vụ công tác nghiên cứu đáp ứng của thiết bị chống sét dưới tác động của xung sét 
lan truyền và đánh giá hiệu quả bảo vệ của hệ thống chống sét lan truyền trên đường 
nguồn hạ áp; 

Luaän văên laø taøi lieäu tham khaûo coù giaù trò cho nhöõng ai quan taâm tôùi vieäc 
nghieân cöùu lựa chọn, phối hợp và kiểm tra hiệu quả các thiết bị bảo vệ chống sét lan 
truyền trên đường nguồn hạ áp một cách chính xác trong điều kiện thiếu phòng thí 
nghiệm hiện nay.  

Với mức độ phát triển về công nghệ thông tin như hiện nay, hoàn toàn cho phép 
thực hiện những mô phỏng chi tiết hơn, gần với thực tế hơn. Làm tiền đề cho công tác 
nghiên cứu chống quá áp do sét lan truyền trên đường nguồn hạ áp phù hợp với điều 
kiện môi trường, phân bố sét và sự phát triển của mạng điện Việt Nam. 
 
VII.Nội dung của luận văn  

Nội dung của luận văn gồm 6 chương:  
 
Chương 1:  Mở đầu  
1.1.Đặt vấn đề. 
1.2.Mục tiêu và nhiệm vụ của luận văn. 
1.3.Phạm vi nghiên cứu. 
1.4.Các bước tiến hành. 
1.5.Điểm mới của luận văn. 
1.6.Gía trị thực tiễn của đề tài. 
1.7.Nội dung của luận văn 
 
Chương 2: Tổng quan về sét . 
2.1.Sự hình thành sét. 
2.2.Các hiệu ứng thứ cấp do sét gây ra. 
2.3.Các thông số của sét lan truyền. 
2.4.Thiệt hại do sét lan truyền gây ra. 
 
Chương 3: Xây dựng mô hình nguồn phát xung sét tiêu chuẩn  
3.1. Giới thiệu phần mềm Matlab.  

3.1.1. Định nghĩa. 
3.1.2. Cài đặt Matlab. 

3.1.2.1. Yêu cầu của phần mềm . 
3.1.2.2. Các bước cài đặt . 
3.1.2.3. Khởi động chương trình Matlab. 

3.1.3. Các khối sử dụng trong mô hình. 
3.1.4. Giới thiệu công cụ Curve Fitting Toolbox . 

 
3.2. Xây dựng mô hình nguồn phát xung hạ thế.  

3.2.1. Các dạng xung không chu kỳ chuẩn. 
3.2.2. Xây dựng mối liên hệ giữa các thông số . 

3.2.2.1. Giữa tỉ số t2/t1 và b/a. 
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3.2.2.2. Giữa tỉ số b/a và at1  
3.2.2.3. Thực hiện mô phỏng  

 
3.3. Nhận xét.. 
 
Chương 4: Cấu tạo, nguyên lý hoạt động và mô hình MOV 
4.1.Cấu tạo và nguyên lý hoạt động của biến trở oxide kim loại (mov) 

4.1.1.Cấu tạo cơ bản của mov. 
4.1.2.Nguyên Lý hoạt động của mov. 

 
4.2.Đánh giá mô hình mov của Matlab. 

4.2.1.Giới thiệu mô hình. 
4.2.2.Nguyên lý làm việc của mô hình. 
4.2.3.Đánh giá mô hình. 

4.3.Xây dựng mô hình mov hạ thế. 
4.3.1.Cấu trúc cơ bản của mô hình mov hạ thế. 
4.3.2.Xây dựng mô hình điện trở phi tuyến trên Matlab. 
4.3.3.Xây dựng mô hình mov hạ thế hoàn chỉnh trên Matlab 
4.3.4.Kiểm tra đáp ứng mov hạ thế với xung dòng chuẩn. 

4.4.Xây dựng mô hình mov trung thế. 
4.4.1.Đặt vấn đề. 
4.4.2.Mô hình mov trung thế đề nghị. 
4.4.3.Phương pháp xác định thông số. 
4.4.4.Xây dựng mô hình mov trung thế trong Matlab. 
4.4.5. Kiểm tra đáp ứng mov trung thế với xung dòng chuẩn. 

 
4.5.Nhận xét. 
 
Chương 5: Nghiên cứu bảo vệ quá áp trên đường nguồn hạ áp 
                    khi sét đánh trực tiếp tới đường dây trung áp. 
5.1.Giới thiệu. 
5.2.Mô phỏng hệ thống bảo vệ quá áp do sét lan truyền trên đường dây trung áp. 
 5.2.1. Mô phỏng hệ thống bảo vệ quá áp khi không có van chống sét hạ áp. 
 5.2.2. Mô phỏng hệ thống bảo vệ quá áp khi có van chống sét hạ áp. 
 
 
Chương 6: Kết luận và hướng nghiên cứu phát triển. 
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PHUÏ LUÏC . CAÙC THOÂNG SOÁ KYÕ THUAÄT CUÛA CHOÁNG SEÙT VAN CHO 
TREÂN CATALOGUE CUÛA MOÄT SOÁ NHAØ SAÛN XUAÁT. 

1. Haõng GE  

  

 
 

 
 



HUTECH
 

 



HUTECH

2. Haõng SIEMENS 

 
 

 



HUTECH

3EL2 Surge Arrester 
 

 
 
 
 



HUTECH

3. Haõng ELPRO 

 
Electrical data 

 

 
 



HUTECH

4. Haõng COOPER 

         
 

 
 

 



HUTECH

 



HUTECH



HUTECH

5. Haõng OHIO-BRASS 

 

 

 



HUTECH

 



HUTECH

6. Haõng ABB 

                     

 

 

 



HUTECH

 
 


