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BÀI GIẢNG ĐIỆN 
CÔNG NGHIỆP 



BÀI GIẢNG  
 

ĐIỆN CÔNG NGHIỆP 
 
 

I. GIỚI THIỆU MÔN HỌC 
1. Tên môn học: Điện Công Nghiệp  
 
2. Mã số môn học: CK367 
 
3. Cấu trúc môn học: 

a) Tổng số lý thuyết: 45 
b) Số lý thuyết: 30 
c) Số thực hành: 30 

 
4. Tóm tắt nội dung chính môn học: Trang bị cho sinh viên những kiến thức 

cơ bản về hệ thống điện, an toàn điện và các khí cụ điện hạ áp dùng  trong dân dụng 
và công nghiệp. Trên cơ sở đó có được những hiểu biết cần thiết về khả năng phân 
tích, lựa chọ và thiết kế các mạch điện tự động điều khiển trong dây dây chuyền sản 
xuất. Ngoài ra, môn học này cũng nhằm cung cấp cho sinh viên khả năng thiết kế 
chiếu sáng, tính chọn dây dẫn, các thiết bị đóng ngắt, bảo vệ cho công trình dân 
dụng và công nghiệp và kiến thức về lắp đặt điện công nghiệp. 

 
5. Đối tượng sử dụng: cơ khí, công thôn, công nghệ hoá, xây dựng, kỹ thuật 

điện 
 

6. Hình thức đáng giá:  
a) Kiểm tra giữa kỳ (40%) (Đánh gia thông qua kết quả thực hành và báo 

cáo trên lớp ) 
b) Thi kết thúc học phần (60%) (Trắc nghiệm + tự luận) 



Đề Cương Môn Học 
ĐIỆN CÔNG NGHIỆP 

I.  I.      GIỚI THIỆU MÔN HỌC 
1. 1.          Tên môn học:   Điện Công Nghiệp – Industrial Electricity 
2. 2.          Mã số môn học:   CK 367 
3. 3.          Cấu trúc môn học 
a) a)       Tổng số lý thuyết: 45 
b) b)       Số lý thuyết: 30 
c) c)       Số thực hành: 15 

4. 4.          Tóm tắt nội dung chính: trang bị cho sinh viên những kiến thức cơ bản về các lĩnh 
vực như lĩnh vực an toàn điện, contactor, overload, timer, một số mạch điều khiển động cơ....  

5. 5.          Đối tượng sử dụng: cơ khí, công thôn, công nghệ hoá 
II.   II.      ĐỀ CƯƠNG MÔN HỌC 

1. 1.          Mô tả tóm tắt nội dung môn học 
Trang bị cho sinh viên những kiến thức cơ bản về các lĩnh vực như lĩnh vực an toàn điện, 
contactor, overload, timer, một số mạch điều khiển động cơ....  

2. 2.          Chương trình chi tiết 
  
CHƯƠNG 1: SẢN XUẤT ĐIỆN NĂNG 
1.1 Các nhà máy điện 
1.2 Truyền tải và phân phối điện năng 
1.3 Mạng điện phân phối và điện áp thấp 
CHƯƠNG 2: AN TOÀN ĐIỆN 
2.1 Tác dụng sinh lý dòng điện đối với cơ thể người 
2.2 Các nguyên nhân cơ bản gây ra tai nạn về điện 
2.3 Các biên pháp bảo vệ an toàn 
2.4 Các phương tiện bảo vệ cấp cứu người bị điện giật 
CHƯƠNG 3: KHÍ CỤ ĐIỆN 
3.1 Phân loại khí cụ điện 
3.2 Các yêu cầu đối với khí cụ điện 
3.3 Sự phát nóng của khí cụ điện 
3.4 Sự tiếp xúc điện 
3.5 Sự phát sinh hồ quang điện trong khí cụ điện 
3.6 Cầu dao - cầu chì 
3.7 Cầu dao tự động 
3.8 Nút bấm 
3.9 Công tắc hành trình 
3.10 Công tắc tơ 
3.11 Rơ le bảo vệ quá tải 
3.12 Rờ le thời gian 
3.13 Cảm biến nhiệt độ 
3.14 Lắp đặt và kiểm tra khí cụ điện trong bản điện 
3.15 Một vài hiện tương hư hỏng thông thương và cách sửa chữa 
CHƯƠNG 4: MỘT SỐ MẠCH ĐIỆN ĐIỀU KHIỂN ĐỘNG CƠ 
4.1 Mạch khởi động cơ dùng khởi động từ 
4.2 Mạch nhấp máy 
4.3 Mở máy theo thứ tự 
4.4 Đổi chiều quay và thắng động cơ 
4.5 Khởi động sao - tam giác 
4.6 Điều khiển mô hình mạch điện máy tiện 
4.7 Điều khiển mô hình mạch điện máy phay 
CHƯƠNG 5: KỸ THẬT CHIẾU SÁNG 
5.1 Ánh sáng và phép đo 
5.2 Phép đo và đơn vị 
5.3 Định luật lambert 
5.4 Dụng cụ chiếu sáng 
5.5 Cách chọn cỡ dây phù hợp với dòng tải 



5.6 Thiết kế chiếu sáng công nghiệp 
PHẦN THỰC HÀNH 
  

3. 3.          Tài liệu tham khảo 
1- 1-       Kỹ Thuật Ðiện ( Ðặng Văn Ðào, Lê Văn Doanh- NXB Giáo Dục) 
2- 2-       Kỹ Thuật Ðiện 1 ( Nguyễn Chu Hùng, Tôn Thất Cảnh Hưng- NXB Ðại Học Bách 

khoa TP. HCM ) 
 

 



Đề Cương Môn Học 
ĐIỆN CÔNG NGHIỆP 

I.  I.      GIỚI THIỆU MÔN HỌC 
1. 1.          Tên môn học:   Điện Công Nghiệp – Industrial Electricity 
2. 2.          Mã số môn học:   CK 367 
3. 3.          Cấu trúc môn học 
a) a)       Tổng số lý thuyết: 45 
b) b)       Số lý thuyết: 30 
c) c)       Số thực hành: 15 

4. 4.          Tóm tắt nội dung chính: trang bị cho sinh viên những kiến thức cơ bản về các lĩnh 
vực như lĩnh vực an toàn điện, contactor, overload, timer, một số mạch điều khiển động cơ....  

5. 5.          Đối tượng sử dụng: cơ khí, công thôn, công nghệ hoá 
II.   II.      ĐỀ CƯƠNG MÔN HỌC 

1. 1.          Mô tả tóm tắt nội dung môn học 
Trang bị cho sinh viên những kiến thức cơ bản về các lĩnh vực như lĩnh vực an toàn điện, 
contactor, overload, timer, một số mạch điều khiển động cơ....  

2. 2.          Chương trình chi tiết 
  
CHƯƠNG 1: SẢN XUẤT ĐIỆN NĂNG 
1.1 Các nhà máy điện 
1.2 Truyền tải và phân phối điện năng 
1.3 Mạng điện phân phối và điện áp thấp 
CHƯƠNG 2: AN TOÀN ĐIỆN 
2.1 Tác dụng sinh lý dòng điện đối với cơ thể người 
2.2 Các nguyên nhân cơ bản gây ra tai nạn về điện 
2.3 Các biên pháp bảo vệ an toàn 
2.4 Các phương tiện bảo vệ cấp cứu người bị điện giật 
CHƯƠNG 3: KHÍ CỤ ĐIỆN 
3.1 Phân loại khí cụ điện 
3.2 Các yêu cầu đối với khí cụ điện 
3.3 Sự phát nóng của khí cụ điện 
3.4 Sự tiếp xúc điện 
3.5 Sự phát sinh hồ quang điện trong khí cụ điện 
3.6 Cầu dao - cầu chì 
3.7 Cầu dao tự động 
3.8 Nút bấm 
3.9 Công tắc hành trình 
3.10 Công tắc tơ 
3.11 Rơ le bảo vệ quá tải 
3.12 Rờ le thời gian 
3.13 Cảm biến nhiệt độ 
3.14 Lắp đặt và kiểm tra khí cụ điện trong bản điện 
3.15 Một vài hiện tương hư hỏng thông thương và cách sửa chữa 
CHƯƠNG 4: MỘT SỐ MẠCH ĐIỆN ĐIỀU KHIỂN ĐỘNG CƠ 
4.1 Mạch khởi động cơ dùng khởi động từ 
4.2 Mạch nhấp máy 
4.3 Mở máy theo thứ tự 
4.4 Đổi chiều quay và thắng động cơ 
4.5 Khởi động sao - tam giác 
4.6 Điều khiển mô hình mạch điện máy tiện 
4.7 Điều khiển mô hình mạch điện máy phay 
CHƯƠNG 5: KỸ THẬT CHIẾU SÁNG 
5.1 Ánh sáng và phép đo 
5.2 Phép đo và đơn vị 
5.3 Định luật lambert 
5.4 Dụng cụ chiếu sáng 
5.5 Cách chọn cỡ dây phù hợp với dòng tải 



5.6 Thiết kế chiếu sáng công nghiệp 
PHẦN THỰC HÀNH 
  

3. 3.          Tài liệu tham khảo 
1- 1-       Kỹ Thuật Ðiện ( Ðặng Văn Ðào, Lê Văn Doanh- NXB Giáo Dục) 
2- 2-       Kỹ Thuật Ðiện 1 ( Nguyễn Chu Hùng, Tôn Thất Cảnh Hưng- NXB Ðại Học 

Bách khoa TP. HCM ) 
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ĐIỆN CÔNG NGHIỆP 
CHƯƠNG 1: 

KHÁI QUÁT VỀ HỆ THỐNG CUNG CẤP ĐIỆN 
 

1.1. NGUỒN NĂNG LƯỢNG TỰ NHIÊN VÀ ĐẶC ĐIỂM CỦA NĂNG 

LƯỢNG ĐIỆN 

   - Nguồn năng lượng xung quanh chúng ta rất phong phú và dồi dào. 

- Điện năng trong quá trình sản xuất và phân phối có ba đặc điểm chủ 

yếu sau đây: 

 Điện năng sản xuất ra không tích trữ được. 

 Quá trình về điện xảy ra rất nhanh. 

 Công nghiệp điện lực có liên quan chặc chẽ đến nhiều ngành kinh 

tế quốc dân. 

 

1.2. CÁC DẠNG NGUỒN ĐIỆN 

 1.2.1. Nhà máy nhiệt điện 

- Ở nhà máy nhiệt điện, sự biến đổi năng lượng được thực hiện theo 

nguyên lý sau: 

                  

 

   - Nhiên liệu dùng để đốt lò là than đá, than bùn, khí đốt, các loại dầu 

nặng, tre, v.v… 

   - Hơi nước có nhiệt độ và áp suất cao (khoảng 5500C, 250at/cm2). 

   - Nhà máy nhiệt điện có hai loại là nhà máy nhiệt điện trích hơi và nhà 

máy nhiệt điện ngưng hơi. 

- Nhà máy nhiệt điện có những đặc điểm sau: 

Nhiệt năng Cơ năng Điện năng 



 

 V.2 

 Thường xây dựng gần nguồn nhiên liệu. 

 Việc khởi động và tăng phụ tải chậm. 

 Khối lượng tiêu thụ nhiên liệu lớn. 

 Thải khói làm ô nhiểm môi trường. 

 Hiệu suất khỏang 30% đến 70%. 

   Nguyên lý hoạt động của nhà máy nhiệt điện trích hơi. Hình 1.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1.2.2. Nhà máy điện nguyên tử 

- Dùng các lò phản ứng hạt nhân để cung cấp nhiệt cho nhà máy. 

- Phân hủy 1kg U235 tạo ra nhiệt năng tương đương với đốt 2900 tấn 

than đá. 

- Nhà máy điện nguyên tử có những đặc điểm sau: 

Hình 1.1: Quá trình sản xuất điện năng trong nhà máy nhiệt điện trích hơi 
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Hình 1.2: Lò phản ứng hạt nhân trong nhà máy điện nguyên tử 

 Khối lượng nhiên liệu nhỏ. 

 Không thải khói ra ngoài khí quyển. 

 Vốn đầu tư xây dựng lớn. 

 Hiệu suất cao hơn nhà máy nhiệt điện. 

- Nguyên lý hoạt động của nhà máy điện nguyên tử. Hình 1.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2.3. Nhà máy thủy điện 

- Ở nhà máy thủy điện, thủy năng được biến thành điện năng. 

- Đặc điểm của nhà máy thủy điện: 

 Không gây ô nhiễm môi trường. 

 Thiết bị tương đối đơn giản, gần như hoàn toàn tự động. 

 Số người vận hành rất ít. 

 Giá thành sản xuất 1kWh điện năng rẻ nhất. 

 Thời gian nhận tải của nhà máy thủy điện rất nhanh. 
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Hình 1.3: Quá trình sản xuất điện năng của nhà máy thủy điện  

 - Ngoài kiểu nhà máy thủy điện thông thường còn có nhà máy thủy 

điện tích năng. 

 - Nguyên lý hoạt động của nhà máy thủy điện. Hình 1.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 - Ngoài ra còn có các nhà máy điện khác như: điện mặt trời, điện gió, 

địa nhiệt, từ thủy động, tua bin khí, … 

 

1.3. TRUYỀN TẢI VÀ PHÂN PHỐI 

- Điện năng sau khi được sản xuất ở các nhà máy điện sẽ được truyền 

tải, phân phối đến các hộ tiêu thụ điện nhờ mạng lưới điện. 

 - Điện áp ra ở các nhà máy điện thông thường khỏang 6 đến 10,5 kV. 
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- Về mặt nguyên cứu , tính toán, hệ thống điện được phân chia thành: 

 Lưới hệ thống (110kV, 220kV, 500kV). 

 Lưới truyền tải (35kV, 110kV, 220kV). 

 Lưới phân phối trung áp (6, 10, 15, 22, 35kV). 

 Lưới phân phối hạ áp (0,4/0,22kV). 

 

3344..55  KKVV  1155  KKVV  112200//224400  VV  

 
Mạng 
 chính 

15/5 5/0.21 

Mạng điện 

55  KKVV  

Khác hàng 
lĩnh vực công 
nghiệp vừa và 
nhỏ 

Khách hàng 
lĩnh vực dân 
dụng 

Khách hàng lĩnh 
vực thương mại, 
đô thị 

Khách hàng 
lĩnh vực công 
nghiệp lớn 

35/15 
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1.4. HỘ TIÊU THỤ ĐIỆN 

- Hộ tiêu thụ điện loại 1. 

 - Hộ tiêu thụ điện loại 2.   - Hộ tiêu thụ điện loại 3. 

34.5-161 kV 

4-34.5 kV 138-1100 kV 

4-34.5 kV  
(thường 22 kV) 

380/220 V 
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 Điện hạt nhân 
 Nhiệt điện (than) 
 Gas turbines 

Thay đổi tải nhanh 
 Thủy điện 

Thay đổi tải rất 
nhanh 
 Diesel engines 

0 20 40 60 80 100

MW

base load

intermediate

peak load

58% of the annual energy

40.7% of the annual energy

1.3% of the annual energy

[%] hours

0 24 hr

G # 1

G # 2

G # 3

G # ..

G # NG

M W M W

Shut down Shut down

stand by

stand by stand by

A A

Peak load

Spinning reserve
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1.5. MỘT VÀI NÉT VỀ TÌNH HÌNH ĐIỆN NĂNG Ở NƯỚC TA 

 - Tình hình sản xuất điện năng ở nước ta hiện nay rất phát triển. 

 - Năm 2020 Việt Nam sẽ có nhà máy điện nguyên tử đầu tiên. 

 - Năm 2015 Việt Nam sẽ có nhà máy thủy điện lớn nhất Đông Nam 

Á (Sơn La – 2400MW ). 

Bảng 1. Công suất thiết kế các nhà máy điện tính tới 31/12/2004 

Công suất thiết kế (MW)  
Tên nhà máy  

Năm 2003  Năm 2004  

Tổng công suất phát của toàn bộ hệ 

thống điện Việt Nam 

9896 11340 

Công suất lắp đặt của các nhà máy 

điện thuộc EVN 

8375 8822 

Nhà máy thuỷ điện  4155  4155  

Hoà Bình  1920  1920  

Thác Bà  120  120  

Trị An  420  420  

Đa Nhim - Sông Pha  167  167  

Thác Mơ  150  150  

Vĩnh Sơn  66  66  

Ialy  720  720  

Sông Hinh  70  70  

Hàm Thuận - Đa Mi  476  476  

Thuỷ điện nhỏ  46  46  
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Nhà máy nhiệt điện than  1245  1245  

Phả Lại 1  440  440  

Phả Lại 2  600  600  

Uông Bí  105  105  

Ninh Bình  100  100  

Nhà máy nhiệt điện dầu (FO)  198  198  

Thủ Đức  165  165  

Cần Thơ  33  33  

Tua bin khí (khí + dầu)  2489  2939 

Bà Rịa  389  389  

Phú Mỹ 2-1  732  732  

Phú Mỹ 1  1090  1090  

Phú Mỹ 4    450 

Thủ Đức  128  128  

Cần Thơ  150  150  

Diezen  288  285  

Công suất lắp đặt của các IPP 1521 2518 
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- Hiện nay, hệ thống truyền tải Việt Nam bao gồm ba cấp điện áp: 

500kV, 220kV và 110kV. 

- Hệ thống phân phối trung áp 35kV, 22kV và 15kV. 

Bảng 3: Sự phát triển của hệ thống truyền tải năm 2004  

TT Khối lượng 2002 2003 2004 

1 Tổng chiều dài đường dây 500 kV 

(km) 

1.530 1.530 2.469 

2 Tổng chiều dài đường dây 220 kV 

(km) 

4.188 4.649 4.794 

3 Tổng chiều dài đường dây 110 kV 

(km) 

8.411 8.965 9.820 

5 Tổng dung lượng lắp đặt TBA 

500 kV (MVA) 

2.250 3.150 4.050 

6 Tổng dung lượng lắp đặt TBA 

220 kV (MVA) 

8.949 9.077 11.190 

7 Tổng dung lượng lắp đặt TBA 

110 kV (MVA) 

10.806 11.369 14.998 
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- Đồ thị phụ tải ngày 1 tháng 6 năm 2004 của Việt Nam. 

 
 

 - Đồ thị phụ tải tuần thứ nhất tháng 6 năm 2004 của Việt Nam. 
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CHƯƠNG 2: 

AN TOÀN ĐIỆN 
 

2.1. KHÁI NIỆM CHUNG 

 - Khi có dòng điện chạy qua người sẽ gây ra hiện tượng điện giật. 

 

2.2. CÁC TÁC HẠI KHI CÓ DÒNG ĐIỆN ĐI QUA NGƯỜI  

- Khi dòng điện đi qua cơ thể người sẽ gây nên những phản ứng sinh 

học phức tạp. 

- Mức độ nguy hiểm đối với nạn nhân bị tai nạn điện phụ thuộc nhiều 

yếu tố như: 

 Biên độ dòng điện.  

 Đường đi của dòng điện. 

 Thời gian tồn tại. 

 Tần số dòng điện. 

 Trình trạng sức khỏe. 
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Bảng 1: Ngưỡng giá trị Ing giới hạn gây tác hại lên cơ thể người  

Tác hại đối với người 
Ing (mA) 

Điện AC (f = 50 – 60 (Hz)) Điện DC 

0,6 - 1,5 Bắt đầu thấy tê Chưa có cảm giác 

2 – 3 Tê tăng mạnh Chưa có cảm giác 

5 – 7 Bắp thịt bắt đầu co Đau như bị kim đâm 

8 – 10 Tay không rời vật có điện Nóng tăng dần 

20 – 25 Tay không rời vật có điện, bắt đầu khó 

thở 
Bắp thịt co và rung 

50 – 80 
Tê liệt hô hấp, tim bắt đầu đập mạnh 

Tay khó rời vật có điện, 

bắt đầu khó thở 

90 - 100 Nếu kéo dài với t ≥ 3 s tim ngừng đập Hô hấp tê liệt 

 

- Các giới hạn dòng điện nguy hiểm đối với người như sau: 

 I giới hạn nguy hiểm AC  ≤ 10 mA 

 I giới hạn nguy hiểm DC  ≤ 50 mA 

 

2.3. NGUYÊN NHÂN XẢY RA TAY NẠN VỀ ĐIỆN 

 - Do trình độ tổ chức, quản lý công tác lắp đặt, xây dựng, sửa chữa 

công trình điện chưa tốt. 

 - Do vi phạm quy trình kỹ thuật an toàn, đóng điện khi có người đang 

sửa chữa, tác vận hành thiết bị điện không đúng qui trình. 

 - Tai nạn về điện thường xảy ra ở cấp điện áp U ≤ 1000 V.  

 Chạm gián tiếp. 

 Chạm trực tiếp. 
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- Tai nạn do sự phóng điện hồ quang. 

- Tai nạn xảy ra do “ điện áp bước”. 

2.4. CÁC BIỆN PHÁP BẢO VỆ AN TOÀN 

2.4.1. Tiếp đất bảo vệ 

- Sơ đồ tiếp đất bảo vệ kiểu IT 

 

2.4.2. Nối dây trung tính 
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- Bảo vệ nối đất dây trung tính kiểu TN - C. 

2.4.3. Các phương tiện bảo vệ - cấp cứu người bị tai nạn điện. 

 

2.5. CHỐNG SÉT VÀ NỐI ĐẤT 

2.5.1. Đặc tính của sét 

 

- Sét là sự phóng điện trong khí quyển giữa đám mây với đất, đám mây 

với đám mây mang các điện tích trái dấu. 

- Biên độ sét là 50 ÷ 100 kA. 

 

2.5.2. Bảo vệ các công trình xây dựng đối với sét đánh trực tiếp 

 

- Bảo vệ chống sét kiểu cổ điển  

 

2.5.3. Chống sét cho các công trình bằng hệ thống chống sét mới 

 - Sữ dụng đầu kim dẫn sét Prevectron2 
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- Đón bắt sét đánh trên những đầu thu sét đặt trên không trung 

 

 
 

- Truyền dẫn dòng điện sét đi xuống đất nhanh chóng, đảm bảo. 
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- Hiện nay các công trình chóng sét đa số sử dụng dây đồng trần có tiết 

diện 2x70 mm2 để dẫn dòng sét. Dây được trong ống cách điện PVC. 

- Bán kính bảo vệ Rp của đầu kim dẫn sét Prevectron2 được tính theo 

công thức:  

   LD2LhD2hR p   

 Trong đó:  D = 20m, 45m, 60m tùy thuộc vào cấp bảo vệ yêu cầu. 

   h – chiều cao thực của đầu kim 

   ∆L(m) = 106 . ∆T( s ) 

 - Để biết được giá trị độ lợi thời gian ∆T( s ) ta tra bảng 2.2 (bài giảng) 

 - Để xác định được cấp bảo vệ cho công trình ta tìm hiểu bảng 1, phụ 

lục 4 (GT kỹ thuật an toàn). 

 

Dây dẫn dòng điện sét xuống dất 
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* Cấp bảo vệ cao nhất (I): D = 20m 

h(m) > 2 3 4 5 6 7 8 10 15 
Max 20 

m 

S6.60 31 47 63 79 79 79 79 79 80 80 

S4.50 27 41 55 68 69 69 69 69 70 70 

S3.40 23 35 46 58 58 59 59 59 60 60 

TS3.40 23 35 46 58 58 59 59 59 60 60 

TS2.25 17 25 34 42 43 43 43 44 45 45 

 

 

2.5.4. Nối đất 

 

- Đối với nối đất chống sét trang bị nối đất phải thõa mãn Rđ  0,5 . 

- Đối với nối đất an toàn điện trở nối đất Rđ  10 . 

 - Ta chỉ cần xây dựng một hệ thống nối đất cho cả chống sét và an toàn. 

 - Có thể sử dụng hệ thống cốt thép của công trình làm trang bị nối đất. 
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Chương 3: 

KHÍ CỤ ĐIỆN 
 

3.1. PHÂN LOẠI KHÍ CỤ ĐIỆN 

- Khí cụ điện là những thiết bị điện dùng để đóng, cắt, điều khiển, điều 

chỉnh và bảo vệ lưới điện, máy điện, mạch điện, … 

 

3.2. SỰ PHÁT SINH HỒ QUANG VÀ SỰ PHÁT NÓNG CỦA KHÍ CỤ 

ĐIỆN 

- Phóng điện hồ quang chỉ xảy ra khi các dòng điện có trị số lớn (> 0,5A) 

- Dòng điện chạy trong vật dẫn làm cho khí cụ điện nóng lên. 

 

3.3. MỘT SỐ KHÍ CỤ ĐIỆN THÔNG DỤNG 

3.3.1. Áp tô mát dòng cực đại 

- Cấu tạo và nguyên lý làm việc của áp tô mát dòng cực đại và điện áp 

thấp. 
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- Thông thường các CB trong công nghiệp có đặc tính thời gian - dòng 

điện như sau: 

 

 

 

 

 

 

 - Kí hiệu trên bản vẽ của áptômát 

 

 

 

(1) - lò xo  

(2) - các tiếp điểm  

(3) - ngàm  

(4) - đòn bẩy  

(5) - cuộn dây  

(6) - giá đỡ 

(7) - lẫy  

(8) - phần tử 

        đốt nóng  

(9) - cuộn dây  

        điện áp  

   0,05 

   0,01 
1 10 

10000 

   10 

t (s) 

B�i s� c�a dòng �i�n 



 

 III.3 

3.3.2. Cấu tạo và nguyên lý làm việc của áp tô mát chống giật một pha 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.3. Cấu tạo và nguyên lý làm việc của áp tô mát chống giật ba pha 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) - lò xo   (2) - ngàm    (3) - lẫy   (4) - lò xo  

(5) - lõi thép  (6) - cuộn dây  (7) – lõi thép 8) - cuộn dây thứ cấp  
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- Thông số kỹ thuật và cách lựa chọn áp tô mát 

 pt.lvcpA II   

 Inm > Ikđ 

 Iqt  = (1,1  1,2). Itt 

lđ.lvcpA UU   

3.3.4. Công tắc tơ 

- Công tắc tơ là loại khí cụ điện dùng để đóng ngắt mạch điện động lực 

bằng tay (thông qua bộ nút ấn) hoặc tự động.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 - tiếp điểm chính  2 - tay đòn   3 - tiếp điểm phụ 

4 - lõi thép động   5 - lò xo   6 - vòng chóng rung 

7 - lõi thép tĩnh   8 - cuộn dây  
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 - Các kí hiệu của công tắc tơ trên bản vẽ 
 

 

 

 

- Các thông số kỹ thuật của công tắc tơ 

Iđm = (1,2  1,5).Itt 

Uđm  ≥  Ulv 

3.3.5. Rơle nhiệt 

Rơle nhiệt là loại khí cụ điện tự động đóng, cắt tiếp điểm nhờ sự co dãn 

vì nhiệt của các thanh kim loại.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  K1 

   K13 

  K14    K12 

(1) - đòn bẩy  
(2) - các tiếp điểm thường đóng  
(3) - tiếp điểm thường mở  
(4) - vít điều chỉnh 
(5) - thanh lưỡng kim 
(6) - cầu nối 
(7) - dây đốt nóng  
(8) - cần gạt  
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3.3.6. Rơle thời gian điện tử 

 - Rơle thời gian được dùng nhiều trong các mạch tự động điều khiển. Nó 

có tác dụng làm trễ quá trình đóng, mở các tiếp điểm sau một khoảng thời gian 

chỉ định nào đó. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Nguyên lý hoạt động của loại rơle ON DELAY 

 

 

 

 

 

 

Khối rơle 

Đế cắm 

 K  VR 
 RL 

C 

   R      -     + 

 K1 

 K2 

Cuộn dây 
 
 
Thường đóng mở chậm 
 
 
 
Thường mở đóng chậm 
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Nguyên lý hoạt động của rơle thời gian điện tử kiểu OFF DELAY 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.7. Rơle tốc độ 

- Đây là loại khí cụ điện dùng để đóng, ngắt mạch điện khi tốc độ động cơ 

đạt đến một trị số nào đó. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  K 

C 
VR 

RL 

  K2 

  K1 

  +    _ 
Cuộn hút 
 
 
Tiếp điểm phụ 
 
 
 
Thường mở mở chậm 
 
 
 
Thường đóng đóng chậm 
 
 

(1) - trục quay (roto) 

(2) - nam châm vĩnh cửu 

(3) - stato 

(4) - cần tác động 
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3.3.8. Công tắc chuyển mạch 

- Là loại khí cụ điện đóng, ngắt nhờ ngoại lực (có thể bằng tay hoặc điều 

khiển qua một cơ cấu nào đó…). Bao gồm; Công tắc gạt, Công tắc hành trình, 

Công tắc xoay, Công tắc ấn, Công tắc ấn – xoay (nút dừng khẩn cấp), Công tắc 

tắc có khoá (khoá điện), … 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
- Kí hiệu công tắc 

 

 

 

Công tắc gạt Công tắc hành trình 

Công tắc xoay Công tắc ấn - xoay  Công tắc có khoá 

    Công tắc 1 ngã    Công tắc 2 ngã Công tắc 3 ngã 
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3.3.9. Nút ấn 

- Là loại khí cụ điện dùng để đóng ngắt các thiết bị điện bằng tay.  

 

 

 

 

 

 

 

  

3.3.10. Cầu chì 

Là loại khí cụ điện dùng để bảo vệ thiết bị điện và lưới điện khi bị sự cố 

quá tải hoặc ngắn mạch 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nút ấn thường mở 

Nút ấn thường đóng 

Nút ấn liên động 
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- Kí hiệu của cầu chì trên bản vẽ kỹ thuật 

 

 

 

 

Cầu chì thông thường      Cầu chì tự rơi ba pha 

3.3.11. Các loại cảm biến 

- Cảm biến nhiệt độ 

- Cảm biến quang 

3.4. MỘT SỐ KÍ HIỆU THÔNG DỤNG TRONG ĐIỆN CÔNG NGHIỆP 

 

BẢNG 1: Bảng so sánh cách vẽ một số kí hiệu thường gặp 

STT 
Việt 

nam 
Mỹ Nhật Tây Âu Ý nghĩa 

01 
 

 

 

 

 

 

 

 
Tiếp điểm thường mở, đóng chậm 

02 

 
 

 
 
 

 
 

 
 Tiếp điểm thường đóng, mở chậm 

03 
 
 

 
 
 

 
 

 
 Tiếp điểm thường mở  

04 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
Tiếp điểm thường đóng  
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Chương 4: MỘT SỐ MẠCH ĐIỆN CÔNG NGHIỆP 
 

4.1. Mạch khởi động động cơ điện ba pha bằng khởi động từ đơn 

  

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

4.2. Mạch điện mở máy động cơ điện ba pha có thử nháp  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

M 
 

OLR 

K11 

L3 

CB 

FUSE 

N 

L2 
L1 

K11 
 OFF 

  K12 

220V AC  

  ON  OLR 

M 

OLR 

K11 

L3 

CB 

FUSE 

N 

L2 

L1 

220V AC 

K12 

 K1 OFF JOG ON OLR 
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4.3. Mạch mở máy động cơ xoay chiều ba pha tại 2 vị trí 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4. Mạch mở máy động cơ lồng sóc qua cuộn cảm kháng 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

K12 

OFF1 OFF2 

ON2 

ON1 
 K1 OLR 

220V AC 

M 

OLR 

  K11 

  FUSE 

CB 

N 

L2 
L3 

L1 

OFF 

T12 

 T1 

K2 

 K12 

ON 

T11 

OLR K1 
   220 V AC 

   K22 

OLR 

   M 

K11 

FUSE 

CB 

L1 

N 
L3 
L2 

K21 
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4.5. Mạch khởi động sao_tam giác 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.6. Mạch đảo chiều động cơ điện ba pha 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

220V AC 
  OFF 

 K22 

 K1 

  T1  

   T12   K3 

 K11 

ON    T11     K2 
  K32  OLR 

    OLR 

K21 

K31 

K11 

FUSE 

CB 

N 
L3 

L2 
L1 

OFF OLR ON1 

  K22 

 K12 

  ON2 

  K2 

 K13 

K23 

220V AC 

K1 
  K21 

M 

K11 

OLR 

N 

FUSE 

CB 

L1 
L2 
L3 
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4.7. Mạch điện tự động giới hạn hành trình 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  K21 

  M 

OLR 

K11 

N 

FUSE 

CB 

L1 

L2 
L3 

  OFF 

K22 

K12 

K2 
K13 LS21 

    ON1   ON2   K1 
K23 LS11 

   OLR 

           220V AC 

LS 1 

B 

LS 2 

A 

 1   2 
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4.8. Hãm động năng dùng nguồn một chiều 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.9. Mạch hãm ngược 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 K22 
T11   K13 

 T1 

  K1 OFF 

 K12 

ON 

 K2 

 K23 
 OLR 

      220V  AC 

K11 K21 

M 

OLR 

FUSE 

CB 

L2 
L3 

L1 

 +   -  

N 

  T12 

T11   K13 

 T1 

  K1 OFF 

 K12 

ON 

 K2 

 K23 
OLR 

     220V  AC 

M 

     OLR 

         K11 K21 

N 

FUSE

CB 

L1 

L2 

L3 
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4.10. Mạch điều khiển động cơ rôto lồng sóc qua hai cấp tốc độ kiểu /YY 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 K23 

K13 

  K12    K22 
K3 

K2 

OFF ON1 

220V AC 

ON2 
K1 

OLR2  OLR1 

L1 

L2 

L3 

N 

CB 

FUSE 

K21 

K11 

OLR2 

     K31 

  4C1 

  K31 
   M 

2C3   2C1 

  4C2 
4C3 

  2C2 

OLR1 
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4.11. Mạch điện tự động chuyển nguồn điện cho động cơ khi nguồn chính bị sự 

số mất điện 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.12. Mạch điện mở máy động cơ theo thứ tự 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CB 

K11 

FUSE 

L1 

L2 

L3 

N 

K22 

RL 

 K1 
RL1 

 K2 

CB 

K21 

FUSE 

N 

L3 

L2 

L1 

K12 RL2 

       OLR3 

  OFF1 

       K3 

K32 

K22 

 ON2 

 K12 

 ON1 

ON3  

       K2 

    K1 

  OFF3 

  OFF2  OLR2 

    OLR1 

             220V AC 



 IV.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.13. Mạch điều khiển một động cơ chạy tắt luân phiên 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 M1  M2   M3 

OLR1 

   K11 

FUSE 

  CB 

L1 

L2 

L3 

N 

OLR2 

K21 

FUSE 

CB 

 OLR3 

K31 

 FUSE 

CB 

   K1 ON  OFF  OLR    T11 

  T2 

  T13 

 RL1 

    T12 

     T21 

  T2 

    T1 

   T22 

  RL 

220 V AC 

M 

OLR 

K11 

L3 

CB 

FUSE 

N 

L2 

L1 
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4.14. Mạch tự động đóng điện cho động cơ dự phòng khi động cơ chạy chính bị 

sự cố 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RL1 

OFF  

K22 

K12 

ON  
OLR1 

 OLR2 

     K1  
  SW 

RL2   K2  

220V AC 

   RL 
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Chương 5: KỸ THUẬT CHIẾU SÁNG 
 

5.1. CÁC KHÁI NIỆM CƠ BẢN 

5.1.1. Quang thông:  ( Đơn vị Luymen, viết tắt Lm) 

Quang thông là thông lượng bức xạ từ một nguồn sáng mà mắt người có 

thể cảm nhận được.  
 

5.1.2. Cường độ sáng I (đơn vị Cadela, viết tắt Cd) 

 

5.1.3. Độ rọi E (đơn vị Lux, viết tắt Lx) 

Người ta định nghĩa độ rọi E là mật độ quang thông rơi trên bề mặt S 

mà nó chiếu sáng.  

 Bảng 5.1:  

Môi trường 
Độ rọi 

(Lux) 
Môi trường 

Độ rọi 

(Lux) 

Ngoài trời, buổi trưa 100.000 Nhà ở 159 ÷ 300 

Trời có mây 2.000 Phố được chiếu sáng 20 ÷ 50 

Trăng tròn 0.25 Phòng làm việc  400 ÷ 600 

 

5.1.4. Độ chói L (đơn vị Cd/m2  hay nit) 

Độ chói L là mật độ phân bố cường độ I trên bề mặt S theo một phương 

cho trước. 

 

5.1.5. Hệ số phản xạ  

Hệ số phản xạ  của một vật thể là tỷ lệ giữa quang thông thấy được phản 

xạ của một vật thể này r  với quang thông tới t 
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5.2. KỸ THUẬT CHIẾU SÁNG  

5.2.1. Chọn độ rọi 

 

Bảng 5.3: 

 

Đối tượng 

 

Châu 

Âu 
USA Pháp Nga Việt nam 

Hành chính  

- Hành chính, đánh máy, máy 

tính 

- Phòng vẽ, thiết kế 

- Phòng họp, hội nghị 

 

500 

 

750 

500 

 

500 - 1000 

 

500 - 1000 

500 - 1000 

 

500 

 

1000 

750 -1000 

 

300 

 

500 

200 

 

200 - 300 

 

400 

150 

Trường học 

- Phòng học, giảng đường 

- Phòng thí nghiệm, thư viện, 

phòng đọc 

 

300 

 

500 

 

200 - 500 

 

500 - 1000 

 

300 

 

500 

 

300 

 

500 

 

200 

 

200 

Cửa hàng  

- Cửa hàng tự phục vụ 

- Siêu thị 

- Phòng trưng bày  

- Kho 

 

300 

500 

750 

500 

 

200 - 500 

500 - 1000 

500 - 1000 

500 - 1000 

 

300 

500 

500 

150 

 

300 

400 

300 

75 

 

150 

200 

200 

75 

Nhà ở 

- P Khách 

- P đọc, may vá,  

- P ngủ  

- Nhà tắm 

- Trang điểm 

- Nhà bếp chung 

- Vùng nấu bếp 

 

100 

500 

150 

100 

500 

300 

500 

 

50 - 200 

500 - 1000 

100 - 200 

100 - 200 

200 - 500 

200 - 500 

500 - 1000 

 

200 

300 - 700 

200 

150 

400 

300 

300 

 

100 

200-300 

100 

50 

200 

100 

100 

 

75 

200 

30 

30 

200 

75 

200 
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5.2.2. Chọn loại đèn  

Có nhiều loại đèn, tuỳ theo tính chất và mục đích công việc chúng ta 

chọn loại đèn khác nhau.  

 

5.2.3. Chọn kiểu chiếu sáng 

Tuỳ theo mục đích và tính năng sử dụng mà có nhiều  kiểu chiếu sáng 

khác nhau: 

 Chiếu sáng trực tiếp: Các lọai đèn thường dùng là lọai A đến E. 

 Chiếu sáng bán trực tiếp: Các lọai đèn dùng cho nó là từ F đến J. 

 Chiếu sáng hỗn hợp: Các lọai đèn dùng cho nó là từ K đến N. 

 Chiếu sáng bán trực tiếp: Các lọai đèn dùng cho nó là từ O đến S. 

 Chiếu sáng gián tiếp: Các lọai đèn này dùng lọai đèn T 

 

5.2.4. Chọn bộ đèn 

Các loại đèn thường có trong các catolog của các nhà chế tạo.  

 

5.2.5. Chọn chiếu cao treo đèn 

Nếu gọi h là chiều cao đèn đối với bề mặt làm việc và h’ là chiều cao từ 

đèn lên trần, ta có tỷ số treo J là: 

'hh
hJ


  Với h   2h’; ta có 1/3   J 0  là hợp lý nhất. 

 

  

 

 

 

 



 

 V.4 

5.3. PHƯƠNG PHÁP TÍNH TOÁN CHIẾU SÁNG 

5.3.1. Phương pháp hệ số sử dụng 
 






Kn
ES.K.E

đ

pmin
đ.tt    

Trong đó: 

Emin: độ rọi tối thiểu của khu vực làm việc.  

K: Hệ số dự trữ, chọn theo phụ lục.  

Sp: Diện tích phòng được chiếu sáng m2 

nđ: Số lượng đèn. 

K: Hệ số sử dụng quang thông (%) tra theo bảng tính sẵn. 

∆E: Tỷ số giữa độ rọi trung bình và độ rọi tối thiểu Etb/Emin. 

 

* Xác định các hệ số tính toán 

+ Hệ số sử dụng quang thông K 

+ Tỷ số ∆E  

+ Hệ số dự trữ K 

 

  Bảng: Các thông số của một số loại đèn hùynh quang  

Công suất 

(W) 

Chiều dài 

(mm) 

Đường kính 

(mm) 
Màu sắc 

Quang 

thông 

(lm) 

6 212 16 Màu trắng Z 200 

8 288 16 Màu trắn Z 330 

20 590 38 Màu trắng Z 930 

20 590 38 Màu trắng 3500 1100 
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20 590 38 Trắng công nghiệp 1150 

20 590 38 Sáng lục 1000 

40 1200 38 Trắng Z 2450 

40 1200 38 Trắng 3500 2900 

40 1200 38 Trắngcông nghiệp 3200 

40 1200 38 Sáng lục 2450 

80 1500 38 Màu trắng Z 4550 

65 1500 38 Màu trắng Z 3750 

80 1500 38 Trắng công nghiệp 5900 

65 1500 38 Trắng công nghiệp 5100 

 

Bảng: Hệ số dự trữ K đối với một số đèn trong môi trường. 

Hệ số dự trữ K 

Tính chất các phòng Đèn hùynh 

quang  

Đèn nung 

sáng  

Số lần lau 

bóng đèn 

Các phòng có nhiều bụi 2,0 1,7 4lần/tháng 

Các phòng có bụi, khói trung bình 1,8 1,5 3 lần/tháng 

Phòng ít bụi, mồ hóng 1,5 1,3 2 lần/ tháng 

 

 

5.3.2. Phương pháp tính toán chiếu sáng theo đơn vị công suất 

- Đơn vị công suất p được tính bằng Watt/m2 và có mối quan hệ: 

p

d
tc S

P
p      
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Bảng 5.9: Đơn vị công suất tiêu chuẩn 

Htt 

(m) 

          E (lux) 

Sp(m2) 
5 10 20 30 50 75 100 150 200 

2 ÷ 3 

10 ÷ 15 

15 ÷ 25 

25 ÷ 50 

50 ÷ 150 

150 ÷ 300 

> 300 

3.1 

2.5 

2.2 

1.9 

1.7 

1.6 

5.8 

4.7 

4 

3.6 

3.2 

3 

10 

8.5 

7 

6.3 

5.7 

5.4 

14 

11.3 

9.4 

8.5 

7.5 

7 

21 

17 

14 

12.2 

11.3 

10.7 

28 

24 

20 

17 

16 

15 

34 

29 

24 

19 

19 

18 

52 

43 

36 

29 

28 

26 

68 

58 

48 

38 

37 

35 

3 ÷ 4 

10 ÷ 15 

20 ÷ 30 

30 ÷ 40 

40 ÷ 50 

50 ÷ 120 

120 ÷ 300 

> 300 

4.1 

3.5 

2.9 

2.4 

2 

1.7 

1.6 

7 

6 

5.2 

4.2 

3.6 

3.2 

2.7 

12 

10.3 

8.7 

7 

5.9 

5.2 

4.7 

16 

13.5 

12.2 

9.9 

8 

7 

6.6 

24 

21 

18 

14.6 

12.2 

11.3 

10.3 

34 

29 

25 

21 

17.4 

15 

14 

44 

38 

32 

26 

21 

19 

17 

66 

56 

48 

38 

31 

28 

25 

88 

75 

64 

51 

42 

37 

34 

4 ÷ 6 

10 ÷ 17 

17 ÷ 25 

25 ÷ 35 

35 ÷ 50 

50 ÷ 80 

80 ÷ 150 

150 ÷ 400 

> 400 

4.9 

3.9 

3.2 

2.8 

2.3 

1.9 

1.6 

1.4 

8.3 

6.6 

5.5 

4.7 

3.9 

3.1 

2.6 

2.3 

14 

11.3 

9.4 

8 

6.6 

5.5 

4.7 

4.2 

 

20 

15.3 

13 

11.3 

9.4 

8 

6.6 

5.9 

31 

25 

21 

18 

14 

11.7 

10.3 

9.4 

45 

35 

30 

25 

21 

16.4 

14.6 

13 

58 

46 

38 

31 

26 

23 

20 

18 

86 

68 

56 

47 

38 

34 

30 

26 

115 

91 

75 

62 

51 

45 

40 

15 
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Bảng: Đơn vị công suất ptc dùng cho đèn neon hùynh quang 36 ÷ 40W với trần 

và tường có màu bất kỳ. 

Đèn neon 36 ÷ 40W với màu trần và tường bất kỳ 
Htt 

(m) 
E (Lux) 

Sp(m2) 
75 100 150 200 300 400 500 

10 ÷ 15 8.3 11 16.6 22 33 44 55 

15 ÷ 25 7.1 9.5 14.2 19 28 38 47 

25 ÷ 50 6.2 8.3 12.4 16.6 25 33 41 

50 ÷ 150 5.4 7.2 10.8 11.4 21 29 36 

150 ÷ 300 4.9 6.2 9.8 13 19.6 26 32 

2 ÷ 3 

> 300 46 6.1 9.2 12.2 18.4 24 31 

10 ÷ 15 12.2 16.2 24.4 32 49 65 81 

15 ÷ 20 9.6 12.8 19.2 26 38 51 64 

20 ÷ 30 8.1 10.8 16.2 22 32 43 53 

30 ÷ 50 7 9.4 14 18.4 28 37 46 

50 ÷ 120 6.1 8.1 12.2 16.2 24 32 40 

120 ÷ 300 5.4 7.2 10.8 14.4 21 29 35 

3 ÷ 4 

> 300 4.9 6.5 9.8 13 19 26 32 

10 ÷ 17 17 23 34.4 46 68 92 114 

17 ÷ 25 13.5 18 27 36 54 72 90 

25 ÷ 35 10.8 14.5 21.6 29 43 58 72 

35 ÷ 50 8.8 11.8 17.6 24 35 47 58 

50 ÷ 80 7.5 10 15 20 30 40 50 

80 ÷  150 6.4 8.7 12.8 17 25 34 42 

150 ÷ 400 5.7 7.6 11.4 15.2 23 30 38 

4 ÷ 6 

> 400 5 6.6 10 13.2 20 26 33 
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- Tính tổng công suất dèn cần dùng trong phòng: 

  ptcđ S.pP   

- Xác định được số lượng đèn cần thiết: 

tc đ

đ
đ P

P
n     
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Chương 6: KỸ THUẬT LẮP ĐẶT ĐIỆN CÔNG NGHIỆP 

 

6.1. MỘT SỐ PHỤ KIỆN LẮP ĐẶT ĐIỆN CÔNG NGHIỆP 

- Đế cắm rờ le      - Thanh cài 

- Bót đấu dây      - Máng lồng dây 

 - Ống lồng dây PVC     - Đánh số đầu dây  

- Thít dây       - Băng dán dây  

- Xoắn dây       - Đầu cốt 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.2. KỸ THUẬT ĐẤU, NỐI DÂY DẪN 

 



 

 VI.2 

6.2.1. Một số dụng cụ cầm tay thông dụng phục vụ công tác lắp đặt điện 

công nghiệp. 

1. Kìm tuốt dây chuyên dụng   2. Kìm cắt dây 

3. Kìm bấm      4. Chấm dấu 

5. Dao cắt ống nhựa chuyên dụng   6. Kìm cắt ống 

7. Dụng cụ cắt ống kim loại 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.2.2. Kỹ thuật đấu dây đơn cứng 

 a) Nối thẳng (d < 3 mm) 
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 b) Nối rẽ nhánh 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

6.3.2. Kỹ thuật đấu dây mềm 

a) Nối dây mềm thẳng 
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b) Nối dây mềm rẽ nhánh 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.3. GHÉP NỐI ỐNG TRÒN, VUÔNG PVC  
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6.4. KỸ THUẬT LẮP ĐẶT TỦ PHÂN PHỐI ĐIỆN HẠ ÁP 

 * Trong một tủ phân phối điện hạ áp thường được trang bị các thiết bị 

sau: 

1. Vỏ tủ       2. Máy biến dòng 
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3. Áp tô mát chính     4. Công tơ đo đếm điện năng 

5. Đồng hồ đo dòng điện xoay chiều  6. Đồng hồ đo điện áp xoay chiều 

7. Áp tô mát nhánh     8. Thanh cài 

9. Bót đấu dây     10. Cáp điện 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* Các bước tiến hành chủ yếu khi lắp đặt tủ phân phối điện hạ áp. 

 Bước 1: Chuẩn bị thiết bị, vật liệu theo yêu cầu trên sơ đồ nguyên lý và 

sơ đồ bố trí thiết bị 

 Bước 2: Gá lắp thiết bị trên thanh cài theo sơ đồ bố trí thiết bị 

 Bước 3: Lắp đặt tủ chính và thiết bị đo đếm điện năng. Nếu sử dụng 

công tơ 3 pha đo trực tiếp thì ta đấu theo sơ đồ hình 6.13. nếu sử dụng công tơ 

3 pha đo gián tiếp thì ta đâu dây theo sơ đồ 6.14. 

 Bước 4: Đấu đồng hồ đo dòng điện, điện áp 

Bước 5: Đấu áp tô mát nhánh 

Bước 6: Hoạt động thử.  
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- Sơ đồ đấu công tơ điện 3 pha không có biến dòng 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

- Sơ đồ đấu công tơ điện 3 pha có biến dòng. 
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ĐIỆN CÔNG NGHIỆP 
CHƯƠNG 1: 

KHÁI QUÁT VỀ HỆ THỐNG CUNG CẤP ĐIỆN 
 

1.1. NGUỒN NĂNG LƯỢNG TỰ NHIÊN VÀ ĐẶC ĐIỂM CỦA NĂNG 

LƯỢNG ĐIỆN 

   - Nguồn năng lượng xung quanh chúng ta rất phong phú và dồi dào. 

- Điện năng trong quá trình sản xuất và phân phối có ba đặc điểm chủ 

yếu sau đây: 

 Điện năng sản xuất ra không tích trữ được. 

 Quá trình về điện xảy ra rất nhanh. 

 Công nghiệp điện lực có liên quan chặc chẽ đến nhiều ngành kinh 

tế quốc dân. 

 

1.2. CÁC DẠNG NGUỒN ĐIỆN 

 1.2.1. Nhà máy nhiệt điện 

- Ở nhà máy nhiệt điện, sự biến đổi năng lượng được thực hiện theo 

nguyên lý sau: 

                  

 

   - Nhiên liệu dùng để đốt lò là than đá, than bùn, khí đốt, các loại dầu 

nặng, tre, v.v… 

   - Hơi nước có nhiệt độ và áp suất cao (khoảng 5500C, 250at/cm2). 

   - Nhà máy nhiệt điện có hai loại là nhà máy nhiệt điện trích hơi và nhà 

máy nhiệt điện ngưng hơi. 

- Nhà máy nhiệt điện có những đặc điểm sau: 

Nhiệt năng Cơ năng Điện năng 
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 Thường xây dựng gần nguồn nhiên liệu. 

 Việc khởi động và tăng phụ tải chậm. 

 Khối lượng tiêu thụ nhiên liệu lớn. 

 Thải khói làm ô nhiểm môi trường. 

 Hiệu suất khỏang 30% đến 70%. 

   Nguyên lý hoạt động của nhà máy nhiệt điện trích hơi. Hình 1.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1.2.2. Nhà máy điện nguyên tử 

- Dùng các lò phản ứng hạt nhân để cung cấp nhiệt cho nhà máy. 

- Phân hủy 1kg U235 tạo ra nhiệt năng tương đương với đốt 2900 tấn 

than đá. 

- Nhà máy điện nguyên tử có những đặc điểm sau: 

Hình 1.1: Quá trình sản xuất điện năng trong nhà máy nhiệt điện trích hơi 
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Hình 1.2: Lò phản ứng hạt nhân trong nhà máy điện nguyên tử 

 Khối lượng nhiên liệu nhỏ. 

 Không thải khói ra ngoài khí quyển. 

 Vốn đầu tư xây dựng lớn. 

 Hiệu suất cao hơn nhà máy nhiệt điện. 

- Nguyên lý hoạt động của nhà máy điện nguyên tử. Hình 1.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2.3. Nhà máy thủy điện 

- Ở nhà máy thủy điện, thủy năng được biến thành điện năng. 

- Đặc điểm của nhà máy thủy điện: 

 Không gây ô nhiễm môi trường. 

 Thiết bị tương đối đơn giản, gần như hoàn toàn tự động. 

 Số người vận hành rất ít. 

 Giá thành sản xuất 1kWh điện năng rẻ nhất. 

 Thời gian nhận tải của nhà máy thủy điện rất nhanh. 
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Hình 1.3: Quá trình sản xuất điện năng của nhà máy thủy điện  

 - Ngoài kiểu nhà máy thủy điện thông thường còn có nhà máy thủy 

điện tích năng. 

 - Nguyên lý hoạt động của nhà máy thủy điện. Hình 1.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 - Ngoài ra còn có các nhà máy điện khác như: điện mặt trời, điện gió, 

địa nhiệt, từ thủy động, tua bin khí, … 

 

1.3. TRUYỀN TẢI VÀ PHÂN PHỐI 

- Điện năng sau khi được sản xuất ở các nhà máy điện sẽ được truyền 

tải, phân phối đến các hộ tiêu thụ điện nhờ mạng lưới điện. 

 - Điện áp ra ở các nhà máy điện thông thường khỏang 6 đến 10,5 kV. 
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- Về mặt nguyên cứu , tính toán, hệ thống điện được phân chia thành: 

 Lưới hệ thống (110kV, 220kV, 500kV). 

 Lưới truyền tải (35kV, 110kV, 220kV). 

 Lưới phân phối trung áp (6, 10, 15, 22, 35kV). 

 Lưới phân phối hạ áp (0,4/0,22kV). 

 

3344..55  KKVV  1155  KKVV  112200//224400  VV  

 
Mạng 
 chính 

15/5 5/0.21 

Mạng điện 

55  KKVV  

Khác hàng 
lĩnh vực công 
nghiệp vừa và 
nhỏ 

Khách hàng 
lĩnh vực dân 
dụng 

Khách hàng lĩnh 
vực thương mại, 
đô thị 

Khách hàng 
lĩnh vực công 
nghiệp lớn 

35/15 
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1.4. HỘ TIÊU THỤ ĐIỆN 

- Hộ tiêu thụ điện loại 1. 

 - Hộ tiêu thụ điện loại 2.   - Hộ tiêu thụ điện loại 3. 

34.5-161 kV 

4-34.5 kV 138-1100 kV 

4-34.5 kV  
(thường 22 kV) 

380/220 V 
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Tải ổn định 
 Điện hạt nhân 
 Nhiệt điện (than) 
 Gas turbines 

Thay đổi tải nhanh 
 Thủy điện 

Thay đổi tải rất 
nhanh 
 Diesel engines 
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40.7% of the annual energy
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[%] hours
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G # 3
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G # NG
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Shut down Shut down

stand by

stand by stand by

A A

Peak load

Spinning reserve
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1.5. MỘT VÀI NÉT VỀ TÌNH HÌNH ĐIỆN NĂNG Ở NƯỚC TA 

 - Tình hình sản xuất điện năng ở nước ta hiện nay rất phát triển. 

 - Năm 2020 Việt Nam sẽ có nhà máy điện nguyên tử đầu tiên. 

 - Năm 2015 Việt Nam sẽ có nhà máy thủy điện lớn nhất Đông Nam 

Á (Sơn La – 2400MW ). 

Bảng 1. Công suất thiết kế các nhà máy điện tính tới 31/12/2004 

Công suất thiết kế (MW)  
Tên nhà máy  

Năm 2003  Năm 2004  

Tổng công suất phát của toàn bộ hệ 

thống điện Việt Nam 

9896 11340 

Công suất lắp đặt của các nhà máy 

điện thuộc EVN 

8375 8822 

Nhà máy thuỷ điện  4155  4155  

Hoà Bình  1920  1920  

Thác Bà  120  120  

Trị An  420  420  

Đa Nhim - Sông Pha  167  167  

Thác Mơ  150  150  

Vĩnh Sơn  66  66  

Ialy  720  720  

Sông Hinh  70  70  

Hàm Thuận - Đa Mi  476  476  

Thuỷ điện nhỏ  46  46  
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Nhà máy nhiệt điện than  1245  1245  

Phả Lại 1  440  440  

Phả Lại 2  600  600  

Uông Bí  105  105  

Ninh Bình  100  100  

Nhà máy nhiệt điện dầu (FO)  198  198  

Thủ Đức  165  165  

Cần Thơ  33  33  

Tua bin khí (khí + dầu)  2489  2939 

Bà Rịa  389  389  

Phú Mỹ 2-1  732  732  

Phú Mỹ 1  1090  1090  

Phú Mỹ 4    450 

Thủ Đức  128  128  

Cần Thơ  150  150  

Diezen  288  285  

Công suất lắp đặt của các IPP 1521 2518 
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- Hiện nay, hệ thống truyền tải Việt Nam bao gồm ba cấp điện áp: 

500kV, 220kV và 110kV. 

- Hệ thống phân phối trung áp 35kV, 22kV và 15kV. 

Bảng 3: Sự phát triển của hệ thống truyền tải năm 2004  

TT Khối lượng 2002 2003 2004 

1 Tổng chiều dài đường dây 500 kV 

(km) 

1.530 1.530 2.469 

2 Tổng chiều dài đường dây 220 kV 

(km) 

4.188 4.649 4.794 

3 Tổng chiều dài đường dây 110 kV 

(km) 

8.411 8.965 9.820 

5 Tổng dung lượng lắp đặt TBA 

500 kV (MVA) 

2.250 3.150 4.050 

6 Tổng dung lượng lắp đặt TBA 

220 kV (MVA) 

8.949 9.077 11.190 

7 Tổng dung lượng lắp đặt TBA 

110 kV (MVA) 

10.806 11.369 14.998 
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- Đồ thị phụ tải ngày 1 tháng 6 năm 2004 của Việt Nam. 

 
 

 - Đồ thị phụ tải tuần thứ nhất tháng 6 năm 2004 của Việt Nam. 
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CHƯƠNG 2: 

AN TOÀN ĐIỆN 
 

2.1. KHÁI NIỆM CHUNG 

 - Khi có dòng điện chạy qua người sẽ gây ra hiện tượng điện giật. 

 

2.2. CÁC TÁC HẠI KHI CÓ DÒNG ĐIỆN ĐI QUA NGƯỜI  

- Khi dòng điện đi qua cơ thể người sẽ gây nên những phản ứng sinh 

học phức tạp. 

- Mức độ nguy hiểm đối với nạn nhân bị tai nạn điện phụ thuộc nhiều 

yếu tố như: 

 Biên độ dòng điện.  

 Đường đi của dòng điện. 

 Thời gian tồn tại. 

 Tần số dòng điện. 

 Trình trạng sức khỏe. 
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Bảng 1: Ngưỡng giá trị Ing giới hạn gây tác hại lên cơ thể người  

Tác hại đối với người 
Ing (mA) 

Điện AC (f = 50 – 60 (Hz)) Điện DC 

0,6 - 1,5 Bắt đầu thấy tê Chưa có cảm giác 

2 – 3 Tê tăng mạnh Chưa có cảm giác 

5 – 7 Bắp thịt bắt đầu co Đau như bị kim đâm 

8 – 10 Tay không rời vật có điện Nóng tăng dần 

20 – 25 Tay không rời vật có điện, bắt đầu khó 

thở 
Bắp thịt co và rung 

50 – 80 
Tê liệt hô hấp, tim bắt đầu đập mạnh 

Tay khó rời vật có điện, 

bắt đầu khó thở 

90 - 100 Nếu kéo dài với t ≥ 3 s tim ngừng đập Hô hấp tê liệt 

 

- Các giới hạn dòng điện nguy hiểm đối với người như sau: 

 I giới hạn nguy hiểm AC  ≤ 10 mA 

 I giới hạn nguy hiểm DC  ≤ 50 mA 

 

2.3. NGUYÊN NHÂN XẢY RA TAY NẠN VỀ ĐIỆN 

 - Do trình độ tổ chức, quản lý công tác lắp đặt, xây dựng, sửa chữa 

công trình điện chưa tốt. 

 - Do vi phạm quy trình kỹ thuật an toàn, đóng điện khi có người đang 

sửa chữa, tác vận hành thiết bị điện không đúng qui trình. 

 - Tai nạn về điện thường xảy ra ở cấp điện áp U ≤ 1000 V.  

 Chạm gián tiếp. 

 Chạm trực tiếp. 
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- Tai nạn do sự phóng điện hồ quang. 

- Tai nạn xảy ra do “ điện áp bước”. 

2.4. CÁC BIỆN PHÁP BẢO VỆ AN TOÀN 

2.4.1. Tiếp đất bảo vệ 

- Sơ đồ tiếp đất bảo vệ kiểu IT 

 

2.4.2. Nối dây trung tính 
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- Bảo vệ nối đất dây trung tính kiểu TN - C. 

2.4.3. Các phương tiện bảo vệ - cấp cứu người bị tai nạn điện. 

 

2.5. CHỐNG SÉT VÀ NỐI ĐẤT 

2.5.1. Đặc tính của sét 

 

- Sét là sự phóng điện trong khí quyển giữa đám mây với đất, đám mây 

với đám mây mang các điện tích trái dấu. 

- Biên độ sét là 50 ÷ 100 kA. 

 

2.5.2. Bảo vệ các công trình xây dựng đối với sét đánh trực tiếp 

 

- Bảo vệ chống sét kiểu cổ điển  

 

2.5.3. Chống sét cho các công trình bằng hệ thống chống sét mới 

 - Sữ dụng đầu kim dẫn sét Prevectron2 
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- Đón bắt sét đánh trên những đầu thu sét đặt trên không trung 

 

 
 

- Truyền dẫn dòng điện sét đi xuống đất nhanh chóng, đảm bảo. 
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- Hiện nay các công trình chóng sét đa số sử dụng dây đồng trần có tiết 

diện 2x70 mm2 để dẫn dòng sét. Dây được trong ống cách điện PVC. 

- Bán kính bảo vệ Rp của đầu kim dẫn sét Prevectron2 được tính theo 

công thức:  

   LD2LhD2hR p   

 Trong đó:  D = 20m, 45m, 60m tùy thuộc vào cấp bảo vệ yêu cầu. 

   h – chiều cao thực của đầu kim 

   ∆L(m) = 106 . ∆T( s ) 

 - Để biết được giá trị độ lợi thời gian ∆T( s ) ta tra bảng 2.2 (bài giảng) 

 - Để xác định được cấp bảo vệ cho công trình ta tìm hiểu bảng 1, phụ 

lục 4 (GT kỹ thuật an toàn). 

 

Dây dẫn dòng điện sét xuống dất 
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* Cấp bảo vệ cao nhất (I): D = 20m 

h(m) > 2 3 4 5 6 7 8 10 15 
Max 20 

m 

S6.60 31 47 63 79 79 79 79 79 80 80 

S4.50 27 41 55 68 69 69 69 69 70 70 

S3.40 23 35 46 58 58 59 59 59 60 60 

TS3.40 23 35 46 58 58 59 59 59 60 60 

TS2.25 17 25 34 42 43 43 43 44 45 45 

 

 

2.5.4. Nối đất 

 

- Đối với nối đất chống sét trang bị nối đất phải thõa mãn Rđ  0,5 . 

- Đối với nối đất an toàn điện trở nối đất Rđ  10 . 

 - Ta chỉ cần xây dựng một hệ thống nối đất cho cả chống sét và an toàn. 

 - Có thể sử dụng hệ thống cốt thép của công trình làm trang bị nối đất. 
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Chương 3: 

KHÍ CỤ ĐIỆN 
 

3.1. PHÂN LOẠI KHÍ CỤ ĐIỆN 

- Khí cụ điện là những thiết bị điện dùng để đóng, cắt, điều khiển, điều 

chỉnh và bảo vệ lưới điện, máy điện, mạch điện, … 

 

3.2. SỰ PHÁT SINH HỒ QUANG VÀ SỰ PHÁT NÓNG CỦA KHÍ CỤ 

ĐIỆN 

- Phóng điện hồ quang chỉ xảy ra khi các dòng điện có trị số lớn (> 0,5A) 

- Dòng điện chạy trong vật dẫn làm cho khí cụ điện nóng lên. 

 

3.3. MỘT SỐ KHÍ CỤ ĐIỆN THÔNG DỤNG 

3.3.1. Áp tô mát dòng cực đại 

- Cấu tạo và nguyên lý làm việc của áp tô mát dòng cực đại và điện áp 

thấp. 
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- Thông thường các CB trong công nghiệp có đặc tính thời gian - dòng 

điện như sau: 

 

 

 

 

 

 

 - Kí hiệu trên bản vẽ của áptômát 

 

 

 

(1) - lò xo  

(2) - các tiếp điểm  

(3) - ngàm  

(4) - đòn bẩy  

(5) - cuộn dây  

(6) - giá đỡ 

(7) - lẫy  

(8) - phần tử 

        đốt nóng  

(9) - cuộn dây  

        điện áp  

   0,05 

   0,01 
1 10 

10000 

   10 

t (s) 

B�i s� c�a dòng �i�n 
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3.3.2. Cấu tạo và nguyên lý làm việc của áp tô mát chống giật một pha 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.3. Cấu tạo và nguyên lý làm việc của áp tô mát chống giật ba pha 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) - lò xo   (2) - ngàm    (3) - lẫy   (4) - lò xo  

(5) - lõi thép  (6) - cuộn dây  (7) – lõi thép 8) - cuộn dây thứ cấp  
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- Thông số kỹ thuật và cách lựa chọn áp tô mát 

 pt.lvcpA II   

 Inm > Ikđ 

 Iqt  = (1,1  1,2). Itt 

lđ.lvcpA UU   

3.3.4. Công tắc tơ 

- Công tắc tơ là loại khí cụ điện dùng để đóng ngắt mạch điện động lực 

bằng tay (thông qua bộ nút ấn) hoặc tự động.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 - tiếp điểm chính  2 - tay đòn   3 - tiếp điểm phụ 

4 - lõi thép động   5 - lò xo   6 - vòng chóng rung 

7 - lõi thép tĩnh   8 - cuộn dây  
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 - Các kí hiệu của công tắc tơ trên bản vẽ 
 

 

 

 

- Các thông số kỹ thuật của công tắc tơ 

Iđm = (1,2  1,5).Itt 

Uđm  ≥  Ulv 

3.3.5. Rơle nhiệt 

Rơle nhiệt là loại khí cụ điện tự động đóng, cắt tiếp điểm nhờ sự co dãn 

vì nhiệt của các thanh kim loại.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  K1 

   K13 

  K14    K12 

(1) - đòn bẩy  
(2) - các tiếp điểm thường đóng  
(3) - tiếp điểm thường mở  
(4) - vít điều chỉnh 
(5) - thanh lưỡng kim 
(6) - cầu nối 
(7) - dây đốt nóng  
(8) - cần gạt  
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3.3.6. Rơle thời gian điện tử 

 - Rơle thời gian được dùng nhiều trong các mạch tự động điều khiển. Nó 

có tác dụng làm trễ quá trình đóng, mở các tiếp điểm sau một khoảng thời gian 

chỉ định nào đó. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Nguyên lý hoạt động của loại rơle ON DELAY 

 

 

 

 

 

 

Khối rơle 

Đế cắm 

 K  VR 
 RL 

C 

   R      -     + 

 K1 

 K2 

Cuộn dây 
 
 
Thường đóng mở chậm 
 
 
 
Thường mở đóng chậm 
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Nguyên lý hoạt động của rơle thời gian điện tử kiểu OFF DELAY 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.7. Rơle tốc độ 

- Đây là loại khí cụ điện dùng để đóng, ngắt mạch điện khi tốc độ động cơ 

đạt đến một trị số nào đó. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  K 

C 
VR 

RL 

  K2 

  K1 

  +    _ 
Cuộn hút 
 
 
Tiếp điểm phụ 
 
 
 
Thường mở mở chậm 
 
 
 
Thường đóng đóng chậm 
 
 

(1) - trục quay (roto) 

(2) - nam châm vĩnh cửu 

(3) - stato 

(4) - cần tác động 



 

 III.8 
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3.3.8. Công tắc chuyển mạch 

- Là loại khí cụ điện đóng, ngắt nhờ ngoại lực (có thể bằng tay hoặc điều 

khiển qua một cơ cấu nào đó…). Bao gồm; Công tắc gạt, Công tắc hành trình, 

Công tắc xoay, Công tắc ấn, Công tắc ấn – xoay (nút dừng khẩn cấp), Công tắc 

tắc có khoá (khoá điện), … 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
- Kí hiệu công tắc 

 

 

 

Công tắc gạt Công tắc hành trình 

Công tắc xoay Công tắc ấn - xoay  Công tắc có khoá 

    Công tắc 1 ngã    Công tắc 2 ngã Công tắc 3 ngã 
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3.3.9. Nút ấn 

- Là loại khí cụ điện dùng để đóng ngắt các thiết bị điện bằng tay.  

 

 

 

 

 

 

 

  

3.3.10. Cầu chì 

Là loại khí cụ điện dùng để bảo vệ thiết bị điện và lưới điện khi bị sự cố 

quá tải hoặc ngắn mạch 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nút ấn thường mở 

Nút ấn thường đóng 

Nút ấn liên động 
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- Kí hiệu của cầu chì trên bản vẽ kỹ thuật 

 

 

 

 

Cầu chì thông thường      Cầu chì tự rơi ba pha 

3.3.11. Các loại cảm biến 

- Cảm biến nhiệt độ 

- Cảm biến quang 

3.4. MỘT SỐ KÍ HIỆU THÔNG DỤNG TRONG ĐIỆN CÔNG NGHIỆP 

 

BẢNG 1: Bảng so sánh cách vẽ một số kí hiệu thường gặp 

STT 
Việt 

nam 
Mỹ Nhật Tây Âu Ý nghĩa 

01 
 

 

 

 

 

 

 

 
Tiếp điểm thường mở, đóng chậm 

02 

 
 

 
 
 

 
 

 
 Tiếp điểm thường đóng, mở chậm 

03 
 
 

 
 
 

 
 

 
 Tiếp điểm thường mở  

04 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
Tiếp điểm thường đóng  
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Chương 4: MỘT SỐ MẠCH ĐIỆN CÔNG NGHIỆP 
 

4.1. Mạch khởi động động cơ điện ba pha bằng khởi động từ đơn 

  

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

4.2. Mạch điện mở máy động cơ điện ba pha có thử nháp  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

M 
 

OLR 

K11 

L3 

CB 

FUSE 

N 

L2 
L1 

K11 
 OFF 

  K12 

220V AC  

  ON  OLR 

M 

OLR 

K11 

L3 

CB 

FUSE 

N 

L2 

L1 

220V AC 

K12 

 K1 OFF JOG ON OLR 
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4.3. Mạch mở máy động cơ xoay chiều ba pha tại 2 vị trí 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4. Mạch mở máy động cơ lồng sóc qua cuộn cảm kháng 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

K12 

OFF1 OFF2 

ON2 

ON1 
 K1 OLR 

220V AC 

M 

OLR 

  K11 

  FUSE 

CB 

N 

L2 
L3 

L1 

OFF 

T12 

 T1 

K2 

 K12 

ON 

T11 

OLR K1 
   220 V AC 

   K22 

OLR 

   M 

K11 

FUSE 

CB 

L1 

N 
L3 
L2 

K21 
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4.5. Mạch khởi động sao_tam giác 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.6. Mạch đảo chiều động cơ điện ba pha 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

220V AC 
  OFF 

 K22 

 K1 

  T1  

   T12   K3 

 K11 

ON    T11     K2 
  K32  OLR 

    OLR 

K21 

K31 

K11 

FUSE 

CB 

N 
L3 

L2 
L1 

OFF OLR ON1 

  K22 

 K12 

  ON2 
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4.7. Mạch điện tự động giới hạn hành trình 
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4.8. Hãm động năng dùng nguồn một chiều 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.9. Mạch hãm ngược 
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4.10. Mạch điều khiển động cơ rôto lồng sóc qua hai cấp tốc độ kiểu /YY 
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4.11. Mạch điện tự động chuyển nguồn điện cho động cơ khi nguồn chính bị sự 

số mất điện 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.12. Mạch điện mở máy động cơ theo thứ tự 
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4.13. Mạch điều khiển một động cơ chạy tắt luân phiên 
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4.14. Mạch tự động đóng điện cho động cơ dự phòng khi động cơ chạy chính bị 

sự cố 
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Chương 5: KỸ THUẬT CHIẾU SÁNG 
 

5.1. CÁC KHÁI NIỆM CƠ BẢN 

5.1.1. Quang thông:  ( Đơn vị Luymen, viết tắt Lm) 

Quang thông là thông lượng bức xạ từ một nguồn sáng mà mắt người có 

thể cảm nhận được.  
 

5.1.2. Cường độ sáng I (đơn vị Cadela, viết tắt Cd) 

 

5.1.3. Độ rọi E (đơn vị Lux, viết tắt Lx) 

Người ta định nghĩa độ rọi E là mật độ quang thông rơi trên bề mặt S 

mà nó chiếu sáng.  

 Bảng 5.1:  

Môi trường 
Độ rọi 

(Lux) 
Môi trường 

Độ rọi 

(Lux) 

Ngoài trời, buổi trưa 100.000 Nhà ở 159 ÷ 300 

Trời có mây 2.000 Phố được chiếu sáng 20 ÷ 50 

Trăng tròn 0.25 Phòng làm việc  400 ÷ 600 

 

5.1.4. Độ chói L (đơn vị Cd/m2  hay nit) 

Độ chói L là mật độ phân bố cường độ I trên bề mặt S theo một phương 

cho trước. 

 

5.1.5. Hệ số phản xạ  

Hệ số phản xạ  của một vật thể là tỷ lệ giữa quang thông thấy được phản 

xạ của một vật thể này r  với quang thông tới t 
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5.2. KỸ THUẬT CHIẾU SÁNG  

5.2.1. Chọn độ rọi 

 

Bảng 5.3: 

 

Đối tượng 

 

Châu 

Âu 
USA Pháp Nga Việt nam 

Hành chính  

- Hành chính, đánh máy, máy 

tính 

- Phòng vẽ, thiết kế 

- Phòng họp, hội nghị 

 

500 

 

750 

500 

 

500 - 1000 

 

500 - 1000 

500 - 1000 

 

500 

 

1000 

750 -1000 

 

300 

 

500 

200 

 

200 - 300 

 

400 

150 

Trường học 

- Phòng học, giảng đường 

- Phòng thí nghiệm, thư viện, 

phòng đọc 

 

300 

 

500 

 

200 - 500 

 

500 - 1000 

 

300 

 

500 

 

300 

 

500 

 

200 

 

200 

Cửa hàng  

- Cửa hàng tự phục vụ 

- Siêu thị 

- Phòng trưng bày  

- Kho 

 

300 

500 

750 

500 

 

200 - 500 

500 - 1000 

500 - 1000 

500 - 1000 

 

300 

500 

500 

150 

 

300 

400 

300 

75 

 

150 

200 

200 

75 

Nhà ở 

- P Khách 

- P đọc, may vá,  

- P ngủ  

- Nhà tắm 

- Trang điểm 

- Nhà bếp chung 

- Vùng nấu bếp 

 

100 

500 

150 

100 

500 

300 

500 

 

50 - 200 

500 - 1000 

100 - 200 

100 - 200 

200 - 500 

200 - 500 

500 - 1000 

 

200 

300 - 700 

200 

150 

400 

300 

300 

 

100 

200-300 

100 

50 

200 

100 

100 

 

75 

200 

30 

30 

200 

75 

200 
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5.2.2. Chọn loại đèn  

Có nhiều loại đèn, tuỳ theo tính chất và mục đích công việc chúng ta 

chọn loại đèn khác nhau.  

 

5.2.3. Chọn kiểu chiếu sáng 

Tuỳ theo mục đích và tính năng sử dụng mà có nhiều  kiểu chiếu sáng 

khác nhau: 

 Chiếu sáng trực tiếp: Các lọai đèn thường dùng là lọai A đến E. 

 Chiếu sáng bán trực tiếp: Các lọai đèn dùng cho nó là từ F đến J. 

 Chiếu sáng hỗn hợp: Các lọai đèn dùng cho nó là từ K đến N. 

 Chiếu sáng bán trực tiếp: Các lọai đèn dùng cho nó là từ O đến S. 

 Chiếu sáng gián tiếp: Các lọai đèn này dùng lọai đèn T 

 

5.2.4. Chọn bộ đèn 

Các loại đèn thường có trong các catolog của các nhà chế tạo.  

 

5.2.5. Chọn chiếu cao treo đèn 

Nếu gọi h là chiều cao đèn đối với bề mặt làm việc và h’ là chiều cao từ 

đèn lên trần, ta có tỷ số treo J là: 

'hh
hJ


  Với h   2h’; ta có 1/3   J 0  là hợp lý nhất. 
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5.3. PHƯƠNG PHÁP TÍNH TOÁN CHIẾU SÁNG 

5.3.1. Phương pháp hệ số sử dụng 
 






Kn
ES.K.E

đ

pmin
đ.tt    

Trong đó: 

Emin: độ rọi tối thiểu của khu vực làm việc.  

K: Hệ số dự trữ, chọn theo phụ lục.  

Sp: Diện tích phòng được chiếu sáng m2 

nđ: Số lượng đèn. 

K: Hệ số sử dụng quang thông (%) tra theo bảng tính sẵn. 

∆E: Tỷ số giữa độ rọi trung bình và độ rọi tối thiểu Etb/Emin. 

 

* Xác định các hệ số tính toán 

+ Hệ số sử dụng quang thông K 

+ Tỷ số ∆E  

+ Hệ số dự trữ K 

 

  Bảng: Các thông số của một số loại đèn hùynh quang  

Công suất 

(W) 

Chiều dài 

(mm) 

Đường kính 

(mm) 
Màu sắc 

Quang 

thông 

(lm) 

6 212 16 Màu trắng Z 200 

8 288 16 Màu trắn Z 330 

20 590 38 Màu trắng Z 930 

20 590 38 Màu trắng 3500 1100 
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20 590 38 Trắng công nghiệp 1150 

20 590 38 Sáng lục 1000 

40 1200 38 Trắng Z 2450 

40 1200 38 Trắng 3500 2900 

40 1200 38 Trắngcông nghiệp 3200 

40 1200 38 Sáng lục 2450 

80 1500 38 Màu trắng Z 4550 

65 1500 38 Màu trắng Z 3750 

80 1500 38 Trắng công nghiệp 5900 

65 1500 38 Trắng công nghiệp 5100 

 

Bảng: Hệ số dự trữ K đối với một số đèn trong môi trường. 

Hệ số dự trữ K 

Tính chất các phòng Đèn hùynh 

quang  

Đèn nung 

sáng  

Số lần lau 

bóng đèn 

Các phòng có nhiều bụi 2,0 1,7 4lần/tháng 

Các phòng có bụi, khói trung bình 1,8 1,5 3 lần/tháng 

Phòng ít bụi, mồ hóng 1,5 1,3 2 lần/ tháng 

 

 

5.3.2. Phương pháp tính toán chiếu sáng theo đơn vị công suất 

- Đơn vị công suất p được tính bằng Watt/m2 và có mối quan hệ: 

p

d
tc S

P
p      
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Bảng 5.9: Đơn vị công suất tiêu chuẩn 

Htt 

(m) 

          E (lux) 

Sp(m2) 
5 10 20 30 50 75 100 150 200 

2 ÷ 3 

10 ÷ 15 

15 ÷ 25 

25 ÷ 50 

50 ÷ 150 

150 ÷ 300 

> 300 

3.1 

2.5 

2.2 

1.9 

1.7 

1.6 

5.8 

4.7 

4 

3.6 

3.2 

3 

10 

8.5 

7 

6.3 

5.7 

5.4 

14 

11.3 

9.4 

8.5 

7.5 

7 

21 

17 

14 

12.2 

11.3 

10.7 

28 

24 

20 

17 

16 

15 

34 

29 

24 

19 

19 

18 

52 

43 

36 

29 

28 

26 

68 

58 

48 

38 

37 

35 

3 ÷ 4 

10 ÷ 15 

20 ÷ 30 

30 ÷ 40 

40 ÷ 50 

50 ÷ 120 

120 ÷ 300 

> 300 

4.1 

3.5 

2.9 

2.4 

2 

1.7 

1.6 

7 

6 

5.2 

4.2 

3.6 

3.2 

2.7 

12 

10.3 

8.7 

7 

5.9 

5.2 

4.7 

16 

13.5 

12.2 

9.9 

8 

7 

6.6 

24 

21 

18 

14.6 

12.2 

11.3 

10.3 

34 

29 

25 

21 

17.4 

15 

14 

44 

38 

32 

26 

21 

19 

17 

66 

56 

48 

38 

31 

28 

25 

88 

75 

64 

51 

42 

37 

34 

4 ÷ 6 

10 ÷ 17 

17 ÷ 25 

25 ÷ 35 

35 ÷ 50 

50 ÷ 80 

80 ÷ 150 

150 ÷ 400 

> 400 

4.9 

3.9 

3.2 

2.8 

2.3 

1.9 

1.6 

1.4 

8.3 

6.6 

5.5 

4.7 

3.9 

3.1 

2.6 

2.3 

14 

11.3 

9.4 

8 

6.6 

5.5 

4.7 

4.2 

 

20 

15.3 

13 

11.3 

9.4 

8 

6.6 

5.9 

31 

25 

21 

18 

14 

11.7 

10.3 

9.4 

45 

35 

30 

25 

21 

16.4 

14.6 

13 

58 

46 

38 

31 

26 

23 

20 

18 

86 

68 

56 

47 

38 

34 

30 

26 

115 

91 

75 

62 

51 

45 

40 

15 
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Bảng: Đơn vị công suất ptc dùng cho đèn neon hùynh quang 36 ÷ 40W với trần 

và tường có màu bất kỳ. 

Đèn neon 36 ÷ 40W với màu trần và tường bất kỳ 
Htt 

(m) 
E (Lux) 

Sp(m2) 
75 100 150 200 300 400 500 

10 ÷ 15 8.3 11 16.6 22 33 44 55 

15 ÷ 25 7.1 9.5 14.2 19 28 38 47 

25 ÷ 50 6.2 8.3 12.4 16.6 25 33 41 

50 ÷ 150 5.4 7.2 10.8 11.4 21 29 36 

150 ÷ 300 4.9 6.2 9.8 13 19.6 26 32 

2 ÷ 3 

> 300 46 6.1 9.2 12.2 18.4 24 31 

10 ÷ 15 12.2 16.2 24.4 32 49 65 81 

15 ÷ 20 9.6 12.8 19.2 26 38 51 64 

20 ÷ 30 8.1 10.8 16.2 22 32 43 53 

30 ÷ 50 7 9.4 14 18.4 28 37 46 

50 ÷ 120 6.1 8.1 12.2 16.2 24 32 40 

120 ÷ 300 5.4 7.2 10.8 14.4 21 29 35 

3 ÷ 4 

> 300 4.9 6.5 9.8 13 19 26 32 

10 ÷ 17 17 23 34.4 46 68 92 114 

17 ÷ 25 13.5 18 27 36 54 72 90 

25 ÷ 35 10.8 14.5 21.6 29 43 58 72 

35 ÷ 50 8.8 11.8 17.6 24 35 47 58 

50 ÷ 80 7.5 10 15 20 30 40 50 

80 ÷  150 6.4 8.7 12.8 17 25 34 42 

150 ÷ 400 5.7 7.6 11.4 15.2 23 30 38 

4 ÷ 6 

> 400 5 6.6 10 13.2 20 26 33 



 

 V.8 

- Tính tổng công suất dèn cần dùng trong phòng: 

  ptcđ S.pP   

- Xác định được số lượng đèn cần thiết: 

tc đ

đ
đ P

P
n     
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Chương 6: KỸ THUẬT LẮP ĐẶT ĐIỆN CÔNG NGHIỆP 

 

6.1. MỘT SỐ PHỤ KIỆN LẮP ĐẶT ĐIỆN CÔNG NGHIỆP 

- Đế cắm rờ le      - Thanh cài 

- Bót đấu dây      - Máng lồng dây 

 - Ống lồng dây PVC     - Đánh số đầu dây  

- Thít dây       - Băng dán dây  

- Xoắn dây       - Đầu cốt 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.2. KỸ THUẬT ĐẤU, NỐI DÂY DẪN 
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6.2.1. Một số dụng cụ cầm tay thông dụng phục vụ công tác lắp đặt điện 

công nghiệp. 

1. Kìm tuốt dây chuyên dụng   2. Kìm cắt dây 

3. Kìm bấm      4. Chấm dấu 

5. Dao cắt ống nhựa chuyên dụng   6. Kìm cắt ống 

7. Dụng cụ cắt ống kim loại 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.2.2. Kỹ thuật đấu dây đơn cứng 

 a) Nối thẳng (d < 3 mm) 
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 b) Nối rẽ nhánh 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

6.3.2. Kỹ thuật đấu dây mềm 

a) Nối dây mềm thẳng 
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b) Nối dây mềm rẽ nhánh 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.3. GHÉP NỐI ỐNG TRÒN, VUÔNG PVC  
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6.4. KỸ THUẬT LẮP ĐẶT TỦ PHÂN PHỐI ĐIỆN HẠ ÁP 

 * Trong một tủ phân phối điện hạ áp thường được trang bị các thiết bị 

sau: 

1. Vỏ tủ       2. Máy biến dòng 
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3. Áp tô mát chính     4. Công tơ đo đếm điện năng 

5. Đồng hồ đo dòng điện xoay chiều  6. Đồng hồ đo điện áp xoay chiều 

7. Áp tô mát nhánh     8. Thanh cài 

9. Bót đấu dây     10. Cáp điện 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* Các bước tiến hành chủ yếu khi lắp đặt tủ phân phối điện hạ áp. 

 Bước 1: Chuẩn bị thiết bị, vật liệu theo yêu cầu trên sơ đồ nguyên lý và 

sơ đồ bố trí thiết bị 

 Bước 2: Gá lắp thiết bị trên thanh cài theo sơ đồ bố trí thiết bị 

 Bước 3: Lắp đặt tủ chính và thiết bị đo đếm điện năng. Nếu sử dụng 

công tơ 3 pha đo trực tiếp thì ta đấu theo sơ đồ hình 6.13. nếu sử dụng công tơ 

3 pha đo gián tiếp thì ta đâu dây theo sơ đồ 6.14. 

 Bước 4: Đấu đồng hồ đo dòng điện, điện áp 

Bước 5: Đấu áp tô mát nhánh 

Bước 6: Hoạt động thử.  
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- Sơ đồ đấu công tơ điện 3 pha không có biến dòng 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

- Sơ đồ đấu công tơ điện 3 pha có biến dòng. 

 

  

 

 



TS. Nguyễn Bê 
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Các ký hiệu sử dụng để giải thích hoạt động sơ đồ: 
1- A(x) = 1: phần tử A ở dòng thứ x có điện (nếu là cuộn dây) hoặc đóng 

lại (nếu là tiếp điểm)  
2- A(x) = 0: phần tử A ở dòng thứ x mất điện (nếu là cuộn dây) hoặc mở 

ra (nếu là tiếp điểm) 
3- A(x,y): phần tử A ở giữa hai dòng x và y hoặc hai điểm x,y.  
4- A(đl): phần tử A trên mạch động lực 
Ví dụ:  
- ĐG(đl) = 1: tiếp điểm ĐG ở mạch động lực đóng (tr 33) 
- K2(đl) = 0 : tiếp điểm K2 ở mạch động lực mở (tr33). 
- Ấn nút M1(22) → LĐT(22) = 1, → LĐT(17) = 1, + LĐT(22,23) = 1: 
khi ấn nút M1 ở dòng 22 thì cuộn dây rơle LĐT ở dòng 22 có điện làm 
cho tiếp điểm LĐT ở dòng 17 đóng, đồng thời tiếp điểm LĐT giữa dòng 
22 và 23 đóng….(tr36) 
- R8(15-13) = 1, + R8(1-3) = 1, → Rω(5-9): tiếp điểm R8 ở giữa điểm 15 
và 13 đóng lại, đồng thời tiếp điểm R8 ở giữa điểm 1 và 3 cũng đóng làm 
cho điện trở Rω(5-9)… (tr40) 
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Chương 1 
TRANG BỊ ĐIỆN MÁY CẮT KIM LOẠI 

 Máy cắt kim loại được dùng để gia công các chi tiết kim loại bằng cách 
cắt bớt các lớp kim loại thừa, để sau khi gia công  có hình dáng gần đúng 
yêu cầu (gia công thô) hoặc thoả mãn hoàn toàn yêu cầu đặt hàng với độ 
chính xác nhất định về kích thước và độ bóng cần thiết của bề mặt gia công 
(gia công tinh). 

1.1. Các yêu cầu chính và những đặc điểm công nghệ đặc trưng của 
trang bị điện và tự động hoá các máy cắt kim loại 

Máy cắt kim loại theo số lượng  và chủng loại chiếm vị trí hàng đầu trong 
tất cả các máy công nghiệp.  

1.1.1. Phân loại máy cắt kim loại 
Máy cắt kim loại gồm nhiều chủng loại và rất đa dạng trong từng nhóm 

máy, nhưng có thể phân loại chúng dựa trên các đặc điểm sau:  
Phân loại máy cắt kim loại theo như hình 1.1 

 
MÁY CẮT KIM LOẠI

QUÁ TRÌNH 
CÔNG NGHỆ

QUÁ TRÌNH 
SẢN XUẤT

TRỌNG LƯỢNG 
KÍCH THƯỚC

ĐỘ CHÍNH XÁC 
GIA CÔNG

TIỆN

PHAY

BÀO

MÀI

KHOAN

THƯỜNG

CHUYÊN DÙNG

RẤT CAO

THƯỜNG 

LỚN

NẶNG

RẤT NẶNG

CAO

VẠN NĂNG

ĐẶC BIỆT

MÁY CẮT KIM LOẠI

QUÁ TRÌNH 
CÔNG NGHỆ

QUÁ TRÌNH 
SẢN XUẤT

TRỌNG LƯỢNG 
KÍCH THƯỚC

ĐỘ CHÍNH XÁC 
GIA CÔNG

TIỆN

PHAY

BÀO

MÀI

KHOAN

THƯỜNG

CHUYÊN DÙNG

RẤT CAO

THƯỜNG 

LỚN

NẶNG

RẤT NẶNG

CAO

VẠN NĂNG

ĐẶC BIỆT

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        Hình 1.1 Sơ đồ phân loại các máy cắt kim loại 

- Tùy thuộc vào quá trình công nghệ đặc trưng bởi phương pháp gia công, 
dạng dao , đăc tính chuyển động v.v…, các máy cắt được chia thành các 
máy cơ bản: tiện, phay; bào, khoan – doa, mài và các nhóm máy khác như 
gia công răng, ren vít v.v… 

- Theo đặc điểm của quá trình sản xuất, có thể chia thành các máy vạn 
năng, chuyên dùng và đặc biệt. Máy vạn năng là các máy có thể thực hiện 
được các phương pháp gia công khác nhau như tiện, khoan, gia công răng 
v.v… để gia công các chi tiết khác nhau về hình dạng và kích thước. Các 
máy chuyên dùng là các máy để gian công các chi tiết có cùng hình dáng 
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nhưng có kích thước khác nhau. Máy đặc biệt là các máy chỉ thực hiện gia 
công các chi tiết có cùng hình dáng và kích thước. 

- Theo kích thước và trọng lượng chi tiết gia công trên máy, có thể chia 
maý cắt kim loại thành các máy bình thường (<10.000kG), các máy cỡ lớn 
(<30.000kG), các máy cỡ nặng (<100.000kG) và các máy rất nặng 
(>100.000kG)  

- Theo độ chính xác gia công, có thể chia thành máy có độ chính xác bình 
thường, cao và rất cao. 

1.1.2 Các chuyển động và các dạng gia công điển hình trên MCKL 
Trên MCKL, có hai loại chuyển động chủ yếu: chuyển động cơ bản và 

chuyển động phụ 
Chuyển động cơ bản là chuyển động tương đối của dao cắt so với phôi để 

đảm bảo quá trình cắt gọt. Chuyển động này chia ra: chuyển đông chính và 
chuyển động ăn dao 

- Chuyển động chính (chuyển động làm việc) là chuyển động thực hiện quá 
trình cắt gọt kim loại bằng dao cắt. 

- Chuyển động ăn dao là các chuyển động xê dịch của dao hoặc phôi để tạo 
ra một lớp phôi mới. 

Chuyển động phụ là những chuyển động không liên quan trực tiếp đến quá 
trình cắt gọt, chúng cần thiết khi chuẩn bị gia công, nâng cao hiệu suất và 
chất lương gia công, hiệu chỉnh máy v.v… Ví dụ như di chuyển nhanh bàn 
hoặc phôi trong máy tiện, nới siết xà trên trụ trong máy khoan cần, nâng hạ 
xà trong dao trong máy bào giường, bơm dầu của hệ thống bôi trơn, bơm 
nước làm mát v.v…    

Các chuyển động chính, ăn dao có thể là chuyển động quay hoặc chuyển 
động tịnh tiến của dao hoặc phôi.  

Trên hình 1-2 biểu diễn các dạng gia công điển hình được thực hiện trên 
các MCKL. 

- Gia công trên máy tiện (hình 1-2a): n - tốc độ quay của chi tiết (chuyển 
động chính); v - vận tốc xê dịch của dao cắt vào chi tiết (chuyển động ăn 
dao). 

- Gia công trên máy khoan (hình 1-2b): n- tốc độ quay của mũi khoan 
(chuyển động chính); v- chuyển động tịnh tiến của mũi khoan vào chi tiết 
(chuyển động ăn dao). 

- Gia công trên máy phay (hình 1-2c): n- tốc độ quay của dao phay (chuyển 
động chính); v- chuyển động tịnh tiến của phôi (chuyển động ăn dao). 

- Gia công trên máy mài tròn ngoài (hình 1.2d): n- tốc độ quay của đá mài 
(chuyển động chính); v- chuyển động tịnh tiến của đá mài vào chi tiết 
(chuyển động ăn dao). 
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- Gia công trên máy bào giường (hình 1-2e): vt, vn- chuyển động qua lại 
của bàn (chuyển động chính), chuyển động di chuyển của dao theo chiều 
ngang của bàn (chuyển động ăn dao). 

          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 1-2 Các dạng gia công kim loại trên các máy cắt kim loại 
a) Tiện b) Khoan c) Phay d) Mài e) Bào 

 
1.1.3. Các thiết bị điện chuyên dụng dùng trong các máy cắt gọt kim loại.  
1. Nam châm điện: thường dùng để điều khiển các van thuỷ lực, van khí 

nén, điều khiển đóng cắt ly hợp ma sát, ly hợp điện từ và dùng để hãm động 
cơ điện. Nam châm điện dùng trong các máy cắt gọt kim loại là nam châm 
điện xoay chiều có lực hút từ 10N đến 80N với hành trình của phần ứng (lõi 
nam châm) từ 5 đến 15mm. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Hình 1-3 Cấu tạo nam châm điện 

1.Mạch từ;  
2. Cuộn dây của nam 
châm;  
3. Thanh dẫn hướng; 
4. Phần ứng lõi nam 
châm;  
5. Vòng ngắn mạch 

δ

F 

Hình 1-4 Đặc tính cơ của nam châm điện 
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Nguyên lý làm việc của nam châm điện như sau: khi cấp nguồn cho cuộn 
dây 2 sẽ xuất hiện từ thông khép kín theo mạch từ 1. Sự tác dụng tương hỗ 
giữa từ thông và dòng điện trong cuộn dây sẽ sinh ra một lực kéo hút phần 
ứng 4 vào sâu trong nam châm điện. Thanh dẫn hướng 3 có chức năng giảm 
hệ số ma sát giữa phần ứng và mạch từ, đảm bảo cho phần ứng không bị hút 
lệch. 
Đặc tính quan trọng nhất của nam châm điện là đặc tính cơ (đặc tính lực 

kéo). Nó biểu diễm sự phụ thuộc giữa lực kéo sinh ra của nam châm điện và 
hành trình của phần ứng F = f(δ). Đặc tính đó được biểu diễn trên hình 1-4. 

2. Bàn từ: dùng để cặp chi tiết gian công trên các máy mài mặt phẳng  
(hình 1.5). 

Cấu tạo của bàn từ gồm: hộp sắt non 1 với các cực lõi 2, cuộn dây 3, bàn từ 
4 có lót các tấm mỏng 5 bằng vật liệu không nhiễm từ. Khi cấp nguồn 1 
chiều cho cuộn dây, bàn sẽ trở thành cam châm với nhiều cặp cực: cực bắc 
N và cực nam S 

Bàn từ được cấp nguồn 1 chiều (trị số điện áp có thể là 24, 48, 110 và 
220V với công suất từ 100 ÷ 3000W) từ các bộ chỉnh lưu dùng điột bán dẫn. 
Sau khi gia công xong, muốn lấy chi tiết ra khỏi bàn phải khử từ dư của bàn 
từ, thực hiện bằng cách đảo cực tính nguồn cấp cho bàn từ. 

3.Khớp ly hợp điện từ: dùng để điều chỉnh tốc độ quay, điều khiển động cơ 
truyền động: khởi động, đảo chiều, điều chỉnh tốc độ và hãm. Khớp ly hợp 
điện từ là khâu trung gian nối động cơ truyền động với máy công tác cho 
phép thay đổi tốc độ máy công tác khi tốc độ động cơ không đổi, thường 
dùng trong hệ truyền động ăn dao của các máy cắt kim loại. 
Đối với hệ truyền động ăn dao của các máy cắt gọt kim loại, yêu cầu duy 

trì mômen không đổi trong toàn dải điều chỉnh tốc độ.  
Về cấu tạo và nguyên lý hoạt động, 

người ta phân biệt hai loại khớp ly 
hợp điện từ: khớp ly hợp điện từ ma 
sát và khớp ly hợp điện từ trượt. 

 

H1-6. Khớp ly hợp điện từ ma sát 

a) Khớp ly hợp điện từ ma sát, cấu 
tạo như trên hình 1-6 gồm: thân 
khớp ly hợp 3, cuộn dây 4, các đĩa 
ma sát 8 và 9, đĩa ép 10 và giá kẹp 
11. Tất cả các phần tử kể trên được 
gá lắp trên bạc lót 2 làm từ vật liệu 
không nhiễm từ và bạc lót được lắp 
trên trục vào 1 (trục gắn với trục của 
động cơ truyền đông). Nguồn cấp 
cho cuộn dây của ly hợp được cấp 
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như sau: cực âm của nguồn được nối với thân của ly hợp 3, cực dương của 
nguồn được cấp qua chổi than 7 và vành trượt tiếp điện 6, còn 5 là vành cách 
điện giữa cực dương của nguồn và thân ly hợp. 

Nguyên lý làm việc của khớp ly hợp ma sát như sau: khi cuộn dây 4 được 
cấp nguồn, sẽ tạo ra một từ trường khép kín qua các đĩa ma sát. Từ trường 
đó tạo ra một lực hút kéo đĩa ma sát 9 về thân ly hợp 3. Các đĩa ma sát 8 và 
9 ăn khớp nhau. Đĩa ma sát 9 nối với trục 1 (trục động cơ truyền động), còn 
đĩa ma sát 8 nối với trục 12 (trục máy công tác).   

b) Khớp ly hợp điện từ trượt. Cấu tạo của nó được biểu diễn trên hình 1-7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                           Hình 1-7 Khớp ly hợp điện từ trượt    
Cấu tạo của nó gồm hai phần chính: 
Phần ứng 1 được gắn với trục của động cơ truyền động 2 (trục chủ động) 

và phần cảm 3 của cuộn dây kích thích 4 được nối với trục của máy công tác 
(trục thụ động). Nguồn cấp cho cuộn dây kích thích 4 là nguồn 1 chiều tiếp 
điện bằng chổi than 5 và vành trượt 7 lắp trên trục 6. 

Nguyên lý làm việc của khớp ly hợp điện từ trượt như sau: 
Khi cho động cơ truyền động quay và cấp nguồn cho cuộn kích thích, 

trong phần ứng sẽ xuất hiện sức điện động cảm ứng, sức điện động đó sẽ 
sinh ra dòng điện xoáy (dòng Fucô). Sự tác dụng tương hỗ giữa dòng điện 
trong phần ứng và từ thông của phần cảm sẽ sinh ra mômen điện từ làm cho 
phần cảm quay theo cùng chiều với phần ứng. Hệ số trượt của khớp ly hợp 
phụ thuộc vào trị số dòng điện trong cuộn kích thích và mômen của phụ tải. 
Bởi vậy, với mômen tải không đổi, khi ta thay đổi dòng điện trong cuộn dây 
kích thích sẽ thay đổi được tốc độ của máy công tác. 

1.2 Chọn hệ truyền động và tính chọn công suất động cơ truyền động 
của máy cắt gọt kim loại 

1.2.1. Các hệ truyền động thường dùng trong máy cắt gọt kim loại 
1. Đối với chuyển động chính của máy tiện, khoan, doa, máy phay… với 

tần số đóng cắt điện không lớn, phạm vi điều chỉnh tốc độ không rộng 
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thường dùng hệ truyền động với động cơ không đồng bộ rôto lồng sóc. Điều 
chỉnh tốc độ trong các máy đó thực hiện bằng phương pháp cơ khí dùng hộp 
tốc độ. 

2. Đối với một số máy khác như: máy tiện Rơvonve, máy doa ngang, máy 
sọc răng… yêu cầu phạm vi điều chỉnh tốc độ rộng hơn, hệ truyền động trục 
chính dùng hệ truyền động với động cơ không đồng bộ hai hoặc ba cấp tốc 
độ. Quá trình thay đổi tốc độ thực hiện bằng cách thay đổi sơ đồ đấu dây 
quấn stato của động cơ để thay đổi số đôi cực với công suất duy trì không 
đổi. 

3. Đối với một số máy như: máy bào giường, máy mài tròn, máy doa toạ độ 
và hệ truyền động ăn dao của một số máy yêu cầu: 

- Phạm vi điều chỉnh tốc độ rộng. 
- Đảo chiều quay liên tục. 
- Tần số đóng cắt điện lớn. 
Thường dùng hệ truyền động một chiều (hệ máy phát - động cơ điện một 

chiều F - Đ, hệ máy điện khuếch đại - động cơ điện 1 chiều MĐKĐ - Đ, hệ 
khuếch đại từ động cơ điện 1 chiều KĐT - Đ và bộ biến đổi tiristo - động cơ 
điện một chiều T-Đ) và hệ truyền động xoay chiều dùng bộ biến tần.     

1.2.2 Các tham số đặc trưng cho chế độ cắt gọt trên các máy cắt gọt kim 
loại 

Các tham số đặc trưng cho chế độ cắt phụ thuộc vào yếu tố của điều kiện 
gia công như: chiều sâu cắt t, lượng ăn dao s (hình 1-2), bề rộng phôi b, độ 
bền dao cắt T, vật liệu chi tiết, hình dáng và vật liệu dao, điều kiện làm 
mát…Các tham số đó được xác định theo công thức kinh nghiệm ứng với 
từng nhóm máy. 

1.Tốc độ cắt: là tốc độ chuyển động dài tương đối của chi tiết so với dao 
cắt tại điểm tiếp xúc giữa chi tiết và dao 

Tốc độ phụ thuộc vật liệu gia công, vật liệu dao, kích thước dao, dạng gia 
công, điều kiện làm mát v.v…. theo công thức kinh nghiệm 

     
stT vV yXm

vC
v = ,                    [m/ph] (1-1) 

Trong đó 
 t: chiều sâu cắt , mm; 
s: lượng ăn dao, là độ dịch chuyển của dao khi chi tiết quay được một 

vòng, mm/vg 
T: độ bền của dao là thời gian làm việc của dao giữa hai lần mài dao kế 

tiếp, ph 
Cv, xv, yv, m là hệ số và số mũ phụ thuộc vào vật liệu chi tiết, vật liệu dao 

và phương pháp gia công                   
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2. Lực cắt : trong quá trình gia công, tại điểm tiếp xúc giữa chi tiết và dao 
có một lực tác dụng F , lực này được phân ra 3 thành phần (hình 1-2a): 

- Lực tiếp tuyến (lực cắt) zF là lực mà trục chính (truyền động chính) phải 
khắc phục. 

- Lực hướng kính yF  tạo áp lực lên bàn dao. 
- Lực dọc trục xF mà cơ cấu ăn dao phải khắc phục. 
 zyx FFFF ++=  [N] (1-2) 
Để tính toán lực cắt, ta dùng công thức kinh nghiệm sau: 
 Fx = 9,81CF.tx

F.sy
F.vn

 [N] (1-3) 
Trong đó: CF,tx

F ,   sy
F ,n – là hệ số và số mũ phụ thuộc vào vật liệu chi tiết 

gia công, vật liệu làm dao và phương pháp gia công. 
Các lực còn lại Fx, Fy cũng được xác định theo công thức tương tự như 

công thức (1-3) 
Khi tính toán sơ bộ có thể lấy Fx và Fy theo các tỷ lệ như sau: 
 Fz:Fy:Fx = 1: 0,4 : 0,25  (1-4)   
3. Công suất cắt: (công suất yêu cầu của cơ cấu chuyển động chính) được 

xác định theo công thức: 

 
1000.60

.vF
P z

z =   [kW] (1-5) 

Trong đó: Fz - lực cắt, N; 
 v  - tốc độ cắt, [m/ph]. 
4.Thời gian máy là thời gian dùng để gia công chi tiết, còn gọi là thời gian 

công nghệ, thời gian cơ bản hoặc thời gian hữu ích. Để tính toán thời gian 
máy, ta căn cứ vào các tham số đặc trưng cho chế độ cắt gọt gọi là phương 
pháp gia công trên máy. 

Ví dụ: đối với máy tiện: 
  

sn
Ltm .

=   [ph] (1-6) 

Trong đó: L - chiều dài của hành trình làm việc, mm; 
 n  - tốc độ quay của chi tiết (tốc độ quay của mâm cặp), vg/ph. 
 s  - lượng ăn dao, mm/vg; 
Nếu thay vào biểu thức (1-6) giá trị của: 

 
d

vn
π

310.60
=  [vg/ph] (1-7) 

Trong đó: d - đường kính chi tiết gia công; mm. 
Ta có: 
 

vs
dLtm 310.60
π

=   [s] (1-8) 
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Từ biểu thức (1-8) ta nhận thấy rằng: muốn tăng năng suất của máy (giảm 
thời gian công nghệ tm) phải tăng tốc độ cắt v và lượng ăn dao s. 

1.2.3. Phụ tải của động cơ truyền động các cơ cấu điển hình trong các 
máy cắt gọt kim loại 

1. Cơ cấu truyền động chính 
Trong truyền động chính các máy cắt gọt kim loại, lực  cắt là hữu ích, nó 

phụ thuộc vào chế độ cắt (t, s, v) vật liệu chi tiết gia công và vật liệu làm dao 
Đối với chuyển động chính là chuyển động quay như ở máy tiện, phay, 

khoan, doa và máy mài, mômen trên trục chính của máy được xác định theo 
công thức: 

  
2
.dF

M z
z =        [N.m] (1-9) 

Trong đó: Fz - lực cắt, N; 
 d  - đường kính của chi tiết gia công [m]  
Mômen hữu ích trên động cơ là: 

  
i
dF

i
M

M zz
hi 2

.
==  [N.m] (1-10) 

Đối với chuyển động chính là chuyển động tịnh tiến, ví dụ như chuyển 
động di chuyển bàn trong máy bào giường, chuyển động của dao trong máy 
sọc, máy bào ngang v.v…Mômen tịnh tiến hữu ích là: 

  Mhi = Fz.ρ [N.m] (1-11) 
Trong đó:  ρ là bán kính qui đổi lực cắt về trục động cơ, được xác định 

bằng tỷ số giữa tốc độ di chuyển tịnh tiến và tốc độ của động cơ truyền 
động: 

  
ω

ρ
60

v
=   [N.m] (1-12) 

Mômen cản tĩnh trên trục động cơ được xác định theo biểu thức sau: 

  
η

hi
c

M
M  [N.m] (1-13) 

2. Cơ cấu truyền động ăn dao 
Trong hệ truyền động ăn dao, động cơ thực hiện di chuyển bàn dao, hoặc 

dịch chuyển chi tiết để thực hiện được quá trình cắt gọt. Hệ truyền động ăn 
dao được thực hiện bằng nhiều phương án khác nhau. Phương án điển hình 
là cơ cấu ăn dao kiểu trục vít – êcu. Sơ đồ động học của cơ cấu ăn dao đó 
được biểu diễn trên hình 1.8 

Lực ăn dao khi bàn dao hoặc bàn cặp chi tiết khởi hành được tính theo biểu 
thức sau: 

  Fado = (Gb + Gct)f0 + µs [N] (1-14) 
Trong đó: Gb - khối lượng của bàn, N;  
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 Gct- khối lượng của chi tiết, N; 
 f0 - hệ số ma sát khi bàn dao trượt trên gờ trượt 
 f0 = (0,2 ÷ 0,3) khi khởi động bàn dao;  
 f0 = (0,08 ÷ 0,1) khi cắt gọt; 
 µ - áp suất dính thường lấy bằng 0,5N/cm2

 

 

 

 

 

 

   Hình 1-8. Sơ đồ động học của cơ cấu ăn dao 
1. đông cơ điện; 2. hộp tốc độ; 3. trục vít vô tận; 4. Êcu; 5. Bàn dao; 6. Gờ trượt  

Lực ăn dao khi cắt gọt được tính theo biểu thức: 
  Fad = (Gb + Gct)f + αs [N] (1-15) 
Mômen trên trục vít vô tận được tính theo công thức sau: 
- khi khởi động Mado

  
2

)(. ρα +
=

tgdF
M tbado

ado  [N.m] (1-16) 

- khi cắt gọt 

  
2

)(. ρα +
=

tgdF
M tbad

ad  [N.m] (1-17) 

Trong đó: α - góc nghiêng của ren vít vô tận; 
 ρ = arctg(f) - góc ma sát của trục vít vô tận; 
 dtb - đường kính trung bình của trục vít vô tận, m. 
 
1.2.4. Tính chọn công suất động cơ truyền động các cơ cấu của máy cắt 

kim loại   
1.Những vấn đề chung 

 Việc chọn đúng công suất  động cơ truyền động là hết sức quan trọng. 
Nếu chọn công suất động cơ lớn hơn trị số cần thiết thì vốn đầu tư sẽ tăng, 
động cơ thường xuyên làm việc non tải, làm cho hiệu suất và hệ số công suất 
thấp. Nếu chọn công suất động cơ nhỏ hơn trị số yêu cầu thì máy sẽ không 
đảm bảo năng suất cần thiết, động cơ thường phải chạy non tải, làm giảm 
tuổi thọ động cơ, tăng phí tổn vận hành do sửa chữa nhiều. 
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2. Các số liệu ban đầu  
Để tính chọn được công suất động cơ, cần phải có các số liệu ban đầu sau:   
a) Các thông số của chế độ làm việc của máy bao gồm: 
- Các thông số đặc trưng cho chế độ cắt gọt là: tốc độ cắt, lực cắt hoặc các 

thông số của chế độ cắt gọt như chiều sâu cắt, lượng ăn dao, vật liệu được 
gia công , vật liệu dao v.v… , trọng lượng chi tiết gia công, thời gian làm 
việc, thời gian nghỉ 

- Khối lượng của chi tiết gia công. 
- Thời gian làm việc và thời gian nghỉ. 
b)Kết cấu cơ khí của máy bao gồm: 
- Sơ đồ động học của các cơ cấu. 
- Khối lượng các bộ phận chuyển động. 
3. Các bước chọn công suất động cơ  
 Quá trình chọn công suất động cơ có thể chia làm 2 bước sau: 
a) Bước 1: chọn sơ bộ công suất động cơ truyền động theo trình tự sau: 
+ Xác định công suất hoặc momen tác dụng trên trục làm việc của hộp tốc 

độ (Pz hoặc Mz). Nếu trong một chu kỳ, phụ tải của truyền động thay đổi thì 
phải xác định Pz (hoặc Mz) cho tất cả  các giai đoạn cho cả chu kỳ . Mỗi loại 
máy có các công thức riêng để xác định. Có thể cho trước Pz hoặc Mz   

+ Xác định công suất trên trục động cơ điện và thành lập đồ thị phụ tải 
tĩnh: muốn thành lập đồ thị phụ tải cho truyền động trong một chu kỳ, ta 
phải xác định công suất hoặc momen trên trục động cơ và thời gian làm việc 
ứng với từng giai đoạn 

- Công suất trên trục động cơ xác định theo biểu thức: 

                   
η

z
c

P
P =     

Trong đó η là hiệu suất của cơ cấu truyền động ứng với phụ tải Pz
- Thời gian làm việc của từng giai đoạn có thể xác định tuỳ thuộc điều kiện 

làm việc của từng cơ cấu truyền động như khoảng đường di chuyển của bộ 
phận làm việc, tốc độ làm việc, thời gian làm việc hoặc điều khiển máy 
v.v… Trong đó có thời gian hữu công (thời gian làm việc thực sự) và thời 
gian vô công (thời gian làm việc không tải, điều khiển máy, chuyển đổi trạng 
thái làm việc v.v…) Thời gian hữu công được xác định theo công thức ứng 
với từng loại máy. Thời gian vô công được lấy theo kinh nghiệm vận hành. 

+ Dựa vào đồ thị phụ tải tĩnh đã xây dựng ở phần trên, tiến hành tính toán 
chọn động cơ như đã nêu trong giáo trình TĐĐ 

- Khi chế độ làm việc là dài hạn, phụ tải biến đổi (loại biến đổi) động cơ 
thường được chọn theo đại lượng trung bình hoặc đẳng trị 

- Khi chế độ làm việc là ngắn hạn lặp lại, động cơ được chọn theo phụ tải 
làm việc và hệ số đóng điện tương đối. 
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- Khi chế độ làm việc là ngắn hạn, động cơ được chọn theo phụ tải làm 
việc và thời gian có tải trong chu kỳ. 

b) Bước 2: kiểm nghiệm động cơ theo những điều kiện cần thiết. Tuỳ 
thuộc vào đặc điểm của cơ cấu truyền động mà động cơ đã chọn được kiểm 
nghiệm theo điều kiện phát nóng , quá tải và mở máy. 
Để kiểm nghiệm theo điều kiện phát nóng, ta xây dựng đồ thị phụ tải toàn 

phần bao gồm phụ tải tĩnh và phụ tải động. Phụ tải động của động cơ phát 
sinh trong quá trình quá độ (QTQĐ) và được xác định từ quan hệ: 

     
dt
dJM d
ω

Ξ=  

Trong đó  
JΣ là momen quán tính của toàn bộ hệ thống truyền động qui đổi về trục 

động cơ điện 
dω/dt gia tốc của hệ thống. 
Sau khi lập đồ thị phụ tải toàn phần i=f1(t); M= f2(t); P= f3(t) hoặc đồ thị 

tổn hao trong động cơ ∆P= f4(t), theo đại lượng đẳng trị hoặc tổn hao trung 
bình, ta kiểm nghiệm điều kiện phát nóng. Nếu thời gian QTQĐ không đáng 
kể so với thời gian làm việc ổn định và động cơ đã được chọn sơ bộ theo 
phương pháp đẳng trị thì không cần kiểm nghiệm theo điều kiện phát nóng. 
Chú ý là đối với các động cơ làm việc ở chế độ ngắn hạn lặp lại, trị số ĐM% 
phải lấy theo đồ thị phụ tải toàn phần. 

Khi kiểm nghiệm theo điều kiện quá tải, đối với động cơ không đồng bộ, 
cần xét tới hiện tượng sụt áp lưới điện. Thông thường cho phép sụt áp 10%, 
nên mômen tới hạn của động cơ trong tính toán kiểm nghiệm chỉ còn: 

                  Mt = (90%)2Mtđm = 0,81Mtđm
  Mtđm là momen tới hạn theo số liệu của động cơ điện. 
Ở những cơ cấu truyền động đòi hỏi mở máy có tải như cơ cấu nâng hạ xà, 

di chuyển bàn, động cơ cần kiểm nghiệm theo điều kiện mở máy. 
Ngoài ra còn phải kiểm nghiệm động cơ theo điều kiện đặc biệt do yêu cầu 

điều chỉnh tốc độ và hạn chế gia tốc. 
 
1.3. Điều chỉnh tốc độ trong các máy cắt kim loại 
Để nhận được các chế độ cắt khác nhau đảm bảo các quá trình công nghệ 

tối ưu, cần phải điều chỉnh tốc độ truyền động chính và ăn dao. Điều chỉnh  
tốc độ các máy có thể thực hiện bằng ba phương pháp: cơ, điện – cơ và điện. 
Đều chỉnh tốc độ bằng cơ là phương pháp điều chỉnh có cấp với sự thay đổi 
tỉ số truyền trong hộp tốc độ. Điều đó có thể thực hiện bằng tay hoặc từ xa: 
bằng  khớp ly hợp điện từ, thuỷ lực v.v… trong trường hợp này động cơ 
được sử dụng không đồng bộ roto lồng sóc. Điều chỉnh tốc độ bằng phương 
pháp điện cơ là điều chỉnh tốc độ bằng cách thay đổi tốc độ động cơ và thay 
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đổi tỉ số truyền của hộp tốc độ. Động cơ điện có thể là động cơ không đồng 
bộ nhiều tốc độ hoặc động cơ một chiều. Điều chỉnh điện là thay đổi tốc độ 
máy chỉ bằng thay đổi tốc độ động cơ điện. Động cơ điện một chiều cho 
phép điều chỉnh tốc độ đơn giản, trơn hơn so với động cơ điện xoay chiều, 
giảm nhẹ kết cấu cơ khí của máy.  

Khi giải quyết vấn đề điều chỉnh tốc độ truyền động chính và ăn dao 
MCKL cần phải quan tâm đến các chỉ tiêu sau:  

1. Phạm vi điều chỉnh tốc độ: tỉ số tốc độ góc lớn nhất ωmax và tốc độ góc 
nhỏ nhất của chi tiết ωmin

                                    
min

max

ω
ω

ω =D  (1-19) 

Đối với chuyển động tịnh tiến 

                                                 
min

max

V
V

Dv =  (1-20) 

Đối với chuyển động ăn dao là tỉ số lượng ăn dao lớn nhất và nhỏ nhất 

                                                
min

max

s
s

Ds =  (1-21) 

 
2. Độ trơn điều chỉnh tốc độ: là tỉ số giữa hai giá trị kề nhau của tốc độ: 

                                                  
i

i

ω
ω

ϕ 1+=  (1-22) 

Trong đó:  ωi , ωi+1 là tốc độ cấp thứ i và i+1 
Nó được xác định bằng công thức sau: 

                                                 11
max −

− == zz

main

D
ω
ω

ϕ  (1-23) 

 
Trong đó : z số cấp tốc độ của máy. 
Các gía trị chuẩn của độ trơn điều chỉnh được sử dụng trong truyền động 

của MCKL là: φ = 1,06; 1,12; 1,26; 1,41; 1,58; 1,78; 2 
3. Sự phù hợp giữa đặc tính của hệ thống và đặc tính của phụ tải 
   Đặc tính cơ của cơ cấu sản xuất được khái quát bằng phương trình: 

                   ( )
q

dm
dmc MMMM ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++=

ω
ω

00  (1-24) 

q là số mũ tuỳ thuộc vào loại máy [-1, 0, 1,2] 
Ta chỉ xét hai trường hợp q = 0 và q = -1ứng với truyền động ăn dao và 

truyền động chính MCKL 
 q = 0 ta có Mc= Mđm      = const  ứng với truyền động ăn dao 
 q = -1 ta có Mc= 1/ω (Pc= const) ứng với truyền động chính  
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Trong thực tế, đặc tính cơ của máy không giữ được cố định theo qui luật 
trong toàn bộ phạm vi điều chỉnh tốc độ mà thay đổi theo điều kiện công 
nghệ hoặc điều kiện tự nhiên. 

- Đối với truyền động chính MCKL, nói chung công suất không đổi khi tốc 
độ thay đổi, còn momen tỉ lệ ngược với tốc độ . Như vậy ở tốc độ thấp , 
momen có thể lớn. Do đó kích thước của các bộ phận cơ khí phải chọn lớn 
lên , điều đó không có lợi. Mặt khác, thực tế sản xuất cho thấy rằng các tốc 
độ  thấp chỉ dùng cho các chế độ cắt nhẹ, nghĩa là Mz và Pz nhỏ. Vì vậy ở 
vùng tốc độ thấp người ta giữ momen không đổi còn công suất cắt thay đổi 
theo quan hệ bậc nhất với tốc độ 

- Đối với truyền động ăn dao MCKL, nói chung momen không đổi khi 
điều chỉnh tốc độ. Tuy nhiên ở vùng tốc độ thấp, lượng ăn dao s nhỏ, lực cắt 
bị hạn chế bởi chiều sâu cắt tới hạn t. Trong vùng này khi tốc độ ăn dao 
giảm, lực ăn dao và momen ăn dao cũng giảm theo. Ở tốc độ cao, tương ứng 
tốc độ vz của truyền động chính cũng phải lớn, nếu giữ Fad lớn như cũ thì 
công suất truyền động sẽ quá lớn. Do đó cho phép giảm nhỏ lực ăn dao trong 
vùng này, momen truyền động ăn dao cũng giảm (h1.9) 
 
 

 
 

Một hệ thống truyền động điện có điều chỉnh gọi là tốt nếu đặc tính điều 
chỉnh của nó giống đặc tính cơ của máy. Khi đó động cơ được sử dụng một 
cách hợp lý nhất, ta có thể làm việc đầy tải ở mọi tốc độ. Nhờ đó, hệ thống 
đạt được các chỉ tiêu năng lượng cao. Nói cách khác, có thể lựa chọn động 
cơ có kích thước nhỏ nhất cho máy. 
Đặc tính điều chỉnh của truyền động điện là quan hệ giữa công suất hoặc 

momen của động cơ với tốc độ. Ví dụ đối với động cơ điện một chiều kích 
từ độc lập, khi điều chỉnh điện áp phần ứng và giữ từ thông không đổi, ta có: 
                                 M = kΦIư = const,  P = Mω ≈ ω 

Khi điều chỉnh từ thông, giữ điện áp phần ứng không đổi thì: 

Fz

V Vgh

Fad

VadV1 V2

M,P 

ω

M

P 

ωmin ωgh ωmax

1.9 Đồ thị đặc tính phụ tải của MCKL 1.10 Quan hệ M(ω), P(ω) của 
ĐM đl khi thay đổi Uư vvà Φ 
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                                 M = kΦIư ≈ 1/ω;     P = Mω = const 
Kết hợp cả hai phương pháp điều chỉnh ta có đồ thị như hình 1.10. Đặc 

tính điều chỉnh ở vùng này có dạng giống như đặc tính cơ của truyền động 
chính MCKL 

4) Độ ổn định tốc độ: đó là khả năng giữ tốc độ khi phụ tải thay đổi. 
Đường đặc tính cơ càng cứng thì độ ổn định càng cao. Nói chung truyền 
động ăn dao yêu cầu ∆ω% ≤ 5 ÷ 10% ; truyền động chính yêu cầu ∆ω% ≤ 
5÷15% 

5) Tính kinh tế: xét đến giá thành chi phí vận hành, tổn hao năng lượng 
trong quá trình làm việc ổn định và QTQĐ. Ngoài ra còn phải đánh giá mức 
độ tin cậy, thuận tiện trong vận hành, dễ kiếm vật tư thay thế.   
 

1.4. Điều khiển chương trình số các máy cắt gọt kim loại 
1.4.1. Khái niệm cơ bản về điều khiển chương trình số 
1. Khái niệm và định nghĩa 
Khi gia công trên các máy cắt kim loại thông thường, các bước gia công 

chi tiết do người thợ thực hiện bằng tay như: điều chỉnh số vòng quay, lượng 
ăn dao, kiểm tra vị trí của dụng cụ cắt để đạt kích thước cần gia công trên 
bản vẽ v.v… 

Ngược lại, trên các máy cắt gọt điều khiển theo chương trình số, quá trình 
gia công được thực hiện một cách tự động theo chương trình đã thiết kế 
trước. Chương trình được thiết kế bằng nhiều phương pháp khác nhau. Vídụ 
như các máy chép hình dùng để gia công các chi tiết có bề mặt không gian 
phức tạp (cánh tua bin, khuôn dập có cấu hình phức tạp), chương trình cho 
trước được thiết kế dưới dạng các vật mẫu. Quá trình gia công trên các máy 
chép hình thực chất là quá trình chép nguyên mẫu theo vật mẫu. Tuy nhiên, 
tính linh hoạt của các máy không cao. Muốn thay đổi loại chi tiết để gia 
công, phải thay đổi hình dáng, vị trí, số lượng và qui luật chuyển động của 
các bộ phận cam, vật mẫu, vị trí công tắc hành trình …Như vậy việc chỉnh 
máy phức tạp, chế tạo vật mẫu mất nhiều thời gian. 
Để khắc phục những khuyết điểm trên của máy chép hình, trong các máy 

điều khiển theo chương trình số, chương trình đưa vào các thiết bị điều 
khiển số dùng các băng đục lỗ hoặc băng từ. Các băng đó thực hiện chức 
năng là một bộ mang chương trình gia công dưới dạng một chuỗi các lệnh 
điều khiển. Hệ thống điều khiển số có khả năng thực hiện các lệnh đó và 
kiểm tra chúng như một hệ thống đo, sự dịch chuyển của các bàn trượt của 
máy. 

Như vây, điều khiển số (Numerical Control - NC) là một hình thức đặc biệt 
của tự động hoá mà cụ thể là các máy cắt gọt tự động được lập trình để thực 
hiện một loạt các hoạt động ở một chế độ được xác định trước nhằm tạo ra 
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một chi tiết có kích thước, hình dáng và các thông số công nghệ có thể dự 
đoán trước.  

Các máy cắt gọt kim loại điều khiển theo chương trình số gọi là máy NC 
hoặc các máy CNC (Computer Numerical Control). 

Một máy cắt gọt kim loại NC gồm hai bộ phận chính: Bộ điều khiển máy 
(The Machine Control Unit - MCU) và bản thân máy cắt gọt kim loại. Bộ 
MCU gồm hai thành phần: bộ xử lý dữ liệu (The Date Proccessing Unit - 
DPU) và bộ điều khiển lặp lại (Control Loops Unit – CLU). 

DPU có chức năng xử lý dữ liệu và mã hoá, những dữ liệu này được đọc từ 
bộ mang chương trình và phản ảnh các thông tin về: Vị trí của mỗi trục, 
chiều chuyển động, tỷ số tiến dao và các tín hiệu điều khiển các chức năng 
phụ tới CLU. 

CLU có chức năng điều khiển các cơ cấu chuyển động của máy. 
Sơ đồ khối của một máy cắt kim loại điều khiển số biểu diễn trên hình 1-11 
             

BV

GCT

BV

GM KĐ CH M

CB

BVBV

GCTGCT

BVBV

GMGM KĐKĐ CHCH MM

CBCB

 
 
 
 
 
 
 

Hình 1-11. Sơ đồ khối máy điều khiển chương trình số 
BV - bản đồ chi tiết gia công; GCT- khối chuẩn bị và ghi chương trình; CN - các thông 

số công nghệ; GM - bộ giải mã; KĐ - khối khuếch đại; CH - cơ cấu chấp hành; M - máy 
cắt gọt kim loại; CB - bộ cảm biến các tín hiệu phản hồi. 

Bộ ghi chương trình gồm hai khâu chính: 
Khâu chuẩn bị chương trình và khâu ghi chương trình đã được chuẩn bị 

vào bộ mang chương trình. Để thiết lập được chương trình, các dữ liệu cần 
có là: 

- Bản vẽ chi tiết gia công. 
Thông số công nghệ của chi tiết gia công gồm: kích thước, vật liệu, độ 

chính xác gia công. 
- Các loại dao cắt yêu cầu. 
- Các loại đồ gá. 
- Các thông số cắt gọt: chiều sâu cắt t, lượng ăn dao s, và tốc độ cắt v. 
2. Hệ thống điều khiển. 
Các hệ thống NC đầu tiên ra đời do sự cần thiết chế tạo các chi tiết của 

máy bay với số lượng không nhiều. Trong hệ thống NC, các thông số hình 
học của chi tiết và các lệnh điều khiển máy được đưa ra là dãy các con số. 
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 Hình 1-12 Sơ đồ khối điều khiển chức năng của hệ thống điều khiển NC

Sơ đồ khối chức năng hệ thống điều khiển NC gồm có các bộ phận chính 
sau: 

+ Nạp dữ liệu vào hệ thống gồm bàn phím và băng đục lỗ (hoặc băng từ). 
Toàn bộ các chỉ dẫn gia công được in vào băng đục lỗ (hoặc băng từ) dưới 
dạng các câu lệnh chương trình. 

+ Hệ thống điều khiển thực hiện chức năng xử lý dữ liệu và đưa ra dữ liệu. 
+ Bộ thích nghi là một mắt xích nối giữa máy NC vào hệ thống điều khiển   
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b) Hệ thống điều khiển CNC 
Hệ thống điều khiển NC có nhược điểm là kém linh hoạt. Muốn thay đổi 

chương trình phải làm lại băng đục lỗ hoặc thay băng từ khác. Hiện nay để 
khắc phục nhược điểm trên, dùng hệ thống điều khiển CNC, sơ đồ khối chức 
năng được biểu diễn trên hình 1-13  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 1-13 Sơ đồ khối chức năng của hệ thống điều khiển CNC
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+ Nạp dữ liệu vào hệ thống 
Trong hệ thống điều khiển CNC chương trình gia công có thể đưa vào 

trong hệ thống điều khiển thông qua bảng điều khiển có màn hình. 
+ Hệ thống điều khiển CNC 
Chương trình gia công đã đưa vào bây giờ có thể gọi ra bất cứ lúc nào từ 

bộ nhớ chương trình. Thay đổi, sửa chữa chương trình có thể thực hiện ngay 
trên máy. Các câu lệnh có thể bổ sung, thay thế. 

+ Bộ thích nghi. 
Bộ thích nghi trong các hệ điều khiển NC thông thường là một bộ chuyển 

đổi liên động. Trong hệ điều khiển CNC, bộ chuyển đổi liên động này được 
thay thế bằng một bộ điều khiển chương trình lưu giữ, bộ điều khiển này 
được nối với máy tính. 

1.4.2. Các dạng điều khiển 
Trên các máy cắt gọt kim loại điều khiển theo chương trình số, quãng 

đường đi của các dao cắt hoặc của các chi tiết đã được cho trước một cách 
chính xác thông qua các chỉ dẫn điều khiển trong chương trình NC. 

Tuỳ theo dạng của các chuyển động giữa các điểm đầu và điểm cuối của 
quãng đường đi này , người ta chia làm ba dạng điều khiển: 

1. Điều khiển theo điểm 
Điều khiển theo điểm được ứng dụng khi gia công theo các toạ độ xác định 

đơn giản (như máy khoan – doa). Dao cắt sẽ thực hiện chạy nhanh đến các 
điểm đã được lập trình, trong hành trình này dao không cắt gọt vào kim loại, 
chi khi dao đến đúng toạ độ, quá trình cắt gọt mới được thực hiện theo lượng 
ăn dao đã được lập trình (hình 1-14) 

     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Hình 1-15. Điều khiển theo đường

 
Hình 1-14. Điều khiển theo điểm
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2. Điều khiển theo đường 
Điều khiên theo đường tạo ra các đường chạy song song với các trục của 

máy. Trong khi dao chạy đồng thời thực hiện cắt gọt liên tục tạo nên bề mặt 
gia công (hình 1-15) 

3. Điều khiển theo đường viền 
Bằng điều khiển theo đường viền, phương pháp điều khiển này có thể tạo 

ra các đường viền hoặc đường thẳng tuỳ ý trong mặt phẳng hoặc trong 
không gian. Điều đó đạt được nhờ sự chuyển động đồng thời của các bàn 
trượt theo hai hoặc nhiều chiều và giữa các trục chuyển động đó có quan hệ 
hàm số  (hình 1-16) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Hình 1-16 Điều khiển theo đường viền
 
a) Điều khiển đường viền 2D. Cho phép thực hiện một đường viền nào đó 

của dao cắt trong một mặt phẳng gia công X-Y. 
b) Điều khiển đường viền 1/2D. Cho phép thực hiện một đường viền nào 

đó của dao cắt trong một mặt phẳng gia công X-Y sang mặt phẳng Y-Z. 
c) Điều khiển đường viền 3D. Bằng điều khiển đường viền 3D, cho phép ta 

thực hiện được các chuyển động của dao cắt trong không gian ba kích thước 
X-Y-Z  

1.4.3 Lập trình gia công trên các máy NC và CNC 
1. Các định nghĩa 
a) Một chương trình được tạo nên bởi một chuỗi các lệnh khiến cho một 

máy tính hay một máy NC tiến hành công việc gia công xác định. Đối với 
một máy NC, công việc này là chế tạo một chi tiết cụ thể bằng chuyển động 
tương đối giữa dao cắt và chi tiết. 

b) Quá trình thiết lập các chuỗi lệnh cho các dao cắt từ bản vẽ chi tiết gia 
công, cùng với sự phát triển các lệnh chương trình cụ thể va sau đó chuyển 
tất cả các thông tin này sang bộ phận mang dữ liệu được mã hoá đặc biệt cho 
một hệ thống NC và có thể đọc nó một cách tự động được gọi là lập trình. 
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2. Nội dung của chương trình NC 
Nội dung của chương trình được cấu thành từ một số khối mô tả quá trình 

hoạt động của máy bằng các bước hoặc các câu lệnh. 
Trong mỗi khối có thể bao gồm các lệnh khác nhau, có các kiểu lệnh sau: 
- Các lệnh hình học điều khiển chuyển động tương đối giữa dao cắt và phôi 

là ABC…XYZ. 
- Các lệnh công nghệ qui định tỷ số bước tiến (F), số vòng quay của trục 

chính (S) và các loại dao cắt (T). 
- Các lệnh chuyển dịch lựa chọn dao cắt (T), các lệnh phụ khác (M) v.v…  
Hệ thống địa chỉ thường là một chữ cái qui định các giá trị bằng số và sau 

đó lưu giữ lại. Mỗi địa chỉ được xuất hiện trong một khối. 
3. Các bước lập chương trình 
Quá trình lập chương trình được thực hiện theo các bước sau: 
a) Chuẩn bị dữ liệu (thông tin về công nghệ) 
Để lập được chương trình cần có các dữ liệu về công nghệ như: kích thước 

và vật liệu chi tiết gia công, độ chính xác gia công, dao cắt, đồ góc, các 
thông số đặc trưng cho chế tạo cắt gọt. 

b) Mô tả toán học: Vẽ lại các bản vẽ chi tiết gia công, trên đó ghi đầy đủ 
các kích thước, đặc điểm công nghệ, đặc điểm điều khiển theo từng nguyên 
công. 

c) Mã hoá các dữ liệu: Các số liệu về chế độ gia công được biến đổi thành 
dạng mã hoá theo tiêu chuẩn. Để tiến hành mã hoá dữ liệu theo chương 
trình, cần nắm bắt các khái niệm sau: 

+ Tạo khuôn: là thiết lập các lệnh điều hành thuộc phần cứng trong đó 
thông tin điều hành đã được mã hoá. Số lượng các con số cần dùng phụ 
thuộc vào từng kiểu các hệ thống điều khiển số. 

+ Hệ thống địa chỉ: là những ký tự cho phép thống nhất với chức năng đảm 
bảo bởi hệ thống điều khiển số. Địa chỉ được ghi bằng chữ cái tiêu chuẩn 
như trong bảng 1.1. 
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Bảng 1.1 Bảng chữ cái tiêu chuẩn ghi hệ thống địa chỉ 
 

Ký 
hiệu 

Ý nghĩa 

A Chuyển động xoay xung quanh trục X 
B Chuyển động xoay xung quanh trục Y 
C Chuyển động xoay xung quanh trục Z 
D Bộ nhớ hiệu chỉnh dụng cụ cắt 
E Lượng chạy dao thứ hai 
F Lượng chạy dao 
G Điều kiện chuyển động 
H Có thể sử dụng tự do 
I Thông số nội suy song song với trục X 
J Thông số nội suy song song với trục Y 
K Thông số nội suy song song với trục Z 
L Có thể sử dụng tự do 
M Chức năng phụ 
N Số thứ tự câu lệnh 
O Có thể sử dụng tự do 
P Chuyển động thứ ba song song với trục X 
Q Chuyển động thứ ba song song với trục Y 
R Chuyển động thứ ba song song với trục Z hoặc chuyển động nhanh theo trục Z  
S Số vòng quay của trục chính 
T Dụng cụ cắt 
U Chuyển động thứ hai song song với trục X 
V Chuyển động thứ hai song song với trục Y 
W Chuyển động thứ hai song song với trục Z  
X Chuyển động theo hướng của trục X 
Y Chuyển động theo hướng của trục Y 
Z Chuyển động theo hướng của trục Z 

 
۩ ۩ ۩ 
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Chương 2 
TRANG BỊ ĐIỆN NHÓM MÁY  TIỆN 

 
2.1 Đặc điểm công nghệ 
 Nhóm máy tiện rất đa dạng, gồm các máy tiện đơn giản, máy tiện vạn 
năng, chuyên dùng, máy tiện đứng…Trên máy tiện có thể thực hiện được 
nhiều công nghệ tiện khác nhau: tiện trụ ngoài, tiện trụ trong, tiên mặt đầu, 
tiện côn, tiện định hình. Trên máy tiện cũng có thể thực hiện doa, khoan và 
tiện ren bằng các dao cắt, dao doa, tarô ren…Kích thước gia công trên máy 
tiện có thể từ cỡ vài mili đến hàng chục mét  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

4 

Hình 2.1 Dạng bên ngoài máy tiện 
 
 Dạng bên ngoài của máy tiện như hình 2.1a. Trên thân máy 1 đặt ụ trước 
2, trong đó có trục chính quay chi tiết. Trên gờ trượt đặt bàn dao 3 và ụ sau 
4. Bàn dao thực hiện sự di chuyển dao cắt dọc và ngang so với chi tiết. Ở ụ 
sau đặt mũi chống tâm dùng để giữ chặt chi tiết dài trong quá trình gia công, 
hoặc để giá mũi khoan, mũi doa khi khoan, doa chi tiết. 
 Sơ đồ gia công tiện như hình 2.1b. Ở máy tiện, chuyển động quay chi tiết 
với tốc độ góc ωct là chuyển động chính, chuyển động di chuyển của dao 2 là 
chuyển động ăn dao. Chuyển động ăn dao có thể là ăn dao dọc, nếu dao di 
chuyển dọc chi tiết (tiện dọc) hoặc ăn dao ngang, nếu dao di chuyển ngang 
(hướng kính) chi tiết. Chuyển động phụ gồm có xiết nới xà, trụ, di chuyển 
nhanh của dao, bơm nước, hút phôi. 
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2.2 Phụ tải của cơ cấu truyển động chính và ăn dao 
 1. Phụ tải của cơ cấu truyền động chính 
 Quá trình tiện trên máy tiện được thực hiện với các chế độ cắt khác nhau 
đặc trưng bởi các thông số: độ sâu cắt t, lượng ăn dao và tốc độ cắt v. 
 Tốc độ phụ thuộc vật liệu gia công, vật liệu dao, kích thước dao, dạng gia 
công, điều kiện làm mát v.v…. theo công thức kinh nghiệm 

                                       
stT vV yXm

vC
v = ,                   [m/ph]        (2-1)            

với - t: chiều sâu cắt , mm 
s: lượng ăn dao, là độ dịch chuyển của dao khi chi tiết quay được một vòng, 
mm/vg 
T: độ bền của dao là thời gian làm việc của dao giữa hai lần mài dao kế tiếp, 
ph 
Cv, xv, yv, m là hệ số và số mũ phụ thuộc vào vật liệu chi tiết, vật liệu dao và 
phương pháp gia công    
 Để đảm bảo năng suất cao nhất, sử dụng máy triệt để nhất thì trong quá 
trình gia công phải luôn đạt tốc độ cắt tối ưu,  nó được xác định bởi các 
thông số: độ sâu cắt t, lượng ăn dao s và tốc độ trục chính ứng với đường 
kính chi tiết xác định. Khi tiện ngang chi tiết có đường kính lớn, trong quá 
trình gia công, đường kính chi tiết giảm dần, để duy trì tốc độ cắt (m/s) tối 
ưu là hằng số, thì phải tăng liên tục tốc độ góc của trục chính theo quan hệ: 
                                  v = 0,5dct.ωct                                    (2-2) 
     với dct: đường kính chi tiết, m 
 Trong quá trình gia công, tại điểm tiếp xúc giữa dao và chi tiết xuất hiện 
một lực F gồm 3 thành phần và lực cắt được xác định theo công thức: 
                                 Fz = 9,81CF.tx

F.sy
F.vn ,                [N]     (2-3) 

 Quá trình tiện xảy ra với công suất cắt Fz

V

Fz

V

Hình 2-2 Đồ thị phụ tải của  
truyền động chính máy tiện 

 (kW) là hằng số: 
             Pz = Fz.v.10-3 ,    [kW]       (2-4) 
 Bởi vì lực cắt lớn nhất Fmax sinh ra khi lượng  
ăn dao và độ sâu cắt lớn, tương ứng với tốc độ  
cắt nhỏ Vmin; còn lực cắt nhỏ nhất Fmin , xác  
định bởi t, s tương ứng với tốc độ cắt Vmax,  
nghĩa là tương ứng với hệ thức: 
                Fmax.vmin = Fmin.vmax      (2-5)  
Sự phụ thuộc của lực cắt vào tốc độ như h2.2 
Tuy nhiên như đã phân tích, dạng đồ thị phụ tải 
thực tế của truyền động chính máy tiện có dạng 
hai vùng Fz = const và Pz = const  (h 1.4)  
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 2. Phụ tải của truyền động chính máy tiện đứng 
 Truyền động chính máy tiện đứng có dạng đặc thù riêng, khác so với máy 
tiện bình thường về câu trúc và kích thước. Trên máy tiện đứng, chi tiết gia 
công có đường kính lớn và được đặt trên mâm cặp nằm ngang, hay nói cách 
khác trục mâm cặp là theo phương thẳng đứng. Do trọng lượng mâm cặp, 
trọng lượng chi tiết lớn lớn nên lực ma sát ở gờ trượt và hộp tốc độ khá lớn. 
Vì vậy phụ tải trên trục động cơ truyền động chính máy tiện đứng là tổng 
của các thành phần lực cắt, lực ma sát ở gờ trượt, lực ma sát ở hộp tốc độ.  
  

Hình 2.3 Đồ thị phụ tải của truyền động chính máy tiện đứng 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Trên hình 2.3a, là đồ thị biểu diễn các thành phần công suất của truyền 
động chính và sự phụ thuộc của chúng vào tốc độ mâm cặp: P1 – công suất 
khắc phục lực cắt; P2 – công suất khắc phục lực ma sát ở gờ trượt; P3 và P4 – 
công suất khắc phục lực ma sát trong hộp tốc độ tương ứng do lực cắt và sự 
quay của mâm cặp; P5 - tổng công suất của truyền động chính. Trên hình 2-
3b, là các thành phần mômen tương ứng với tốc độ của mâm cặp. 
 Thành phần lực ma sát phụ thuộc vào tốc độ ảnh hưởng lớn đến quá trình 
quá độ của truyền động chính. Do khối lượng của mâm cặp và chi tiết lớn và 
sự khác nhau của hệ số ma sát lúc đứng yên và chuyển động nên mômen cản 
tĩnh khi khởi động của truyền động có thể đạt tới 60 ÷ 80% momen định 
mức. Vì momen quán tính tổng qui đổi về trục động cơ có thể đạt tới 8 ÷ 9 
lần momen quán tính của động cơ nên quá trình khởi động của hệ thống diễn 
ra chậm với momen cản tĩnh lớn. Theo mức độ gia tốc của động cơ, momen 
cản tĩnh sẽ giảm nhanh và khi tốc độ tăng thì nó ít thay đổi. 
 3. Phụ tải của truyền động ăn dao 
 Lực ăn dao của truyền động ăn dao được xác định theo công thức:  
      dmsxad FFkFF ++=   ,        [N]                   
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 Công suất ăn dao của máy tiện được xác định bằng công thức: 
                                                  ,        [kW]    310.. −= adadad vFP
    Công suất ăn dao thường nhỏ hơn công suất cắt 100 lần vì tốc độ ăn dao 
được xác định bởi lượng ăn dao và tốc độ góc chi tiết: 
                                                     ,        [m/s]        (2-6) 310.'. −= ctad sv ω
nhỏ hơn tốc độ cắt nhiều lần. 
 ở đây                           

π2
' ss =  ,       [mm/rad]  

 Lực và mômen phụ tải của truyền động ăn  
dao không phụ thuộc vào tốc độ của nó, vì phụ  
tải của truyền động ăn dao chỉ được xác định bởi  

Mc

V

V1 V2 V3

Mc

V

V1 V2 V3

Hình 2.4 Đồ thị phụ tải của 
truyền động ăn dao 

khối lượng bộ phận di chuyển của máy và lực  
ma sát ở gờ trượt và ở hộp tốc độ. 
Trên đồ thị phụ tải của truyền động ăn dao hình 
2.4, ở dải tốc độ rộng v1< v <v2 momen phụ tải  
là hằng số, ở vùng tốc độ v< v1 và v>v2 momen  
phụ tải sẽ thay đổi tuyến tính theo tốc độ  
3) Thời gian máy 
 Thời gian máy (thời gian gia công) của máy tiện được xác định: 

                                 
ad

M v
lt

310.
=  ,  [s] (2-7) 

 Trong đó:  l là chiều dài gia công , mm 
                        ωct là tốc độ góc chi tiết, rad/s 
                        s lượng ăn dao, mm/vg 
     Kết hợp (2-6) và (2-7) ta có công thức tính thời gian máy: 
                                

'.s
lt

ct
NM ω

=  ,  [s]             (2-8) 

 Như vậy để giảm thời gian gia công, ta phải tăng tốc độ cắt và lượng ăn 
dao và năng suất sẽ tăng. 
 
2.3 Phương pháp chọn công suất động cơ truyền dộng chính của máy tiện 
 Truyền động chính máy tiện thường làm việc ở chế độ dài hạn. Tuy 
nhiên, khi gia công các chi tiết  ngắn, ở các máy trung bình và nhỏ, do quá 
trình thay đổi nguyên công và chi tiết chiếm thời gian quá lớn nên truyền 
động chính phải tiến hành  tính toán ở một chế độ nặng nề nhất.  
 Giả thiết trên máy tiện thực hiện gia công chi tiết như ở hình 2-5. Các 
nguyên công khi gia công gồm 4 giai đoạn: 1 và 3 - tiện cắt hoặc tiện ngang; 
2 và 4 - tiện trụ (tiện dọc). Phụ tải của động cơ trong từng nguyên công phụ 
thuộc vào các thông số chế độ cắt, vật liệu chi tiết dao v.v… 
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 Quá trình tính toán như sau: 
a) Từ các yếu tố chế độ cắt gọt, theo 

1các công thức (2-1), (2-3), (2-4) và 
(2-8) xác định tốc độ cắt, lực cắt,  
công suất cắt và thời gian gia công  d

ứng với từng nguyên công. Nếu tốc  
độ cắt tính được không phù hợp tốc 
độ của máy (theo số liệu kỹ thuật cơ  

2 d 1d 0

23
4

l4 l2
l3 l1

1

2 d 1d d 0

23
4

l4 l2
l3 l1

Hình 2-5 Chi tiết được gia công trên 
máy tiện 

khí) thì chọn lấy trị số có sẵn trong  
máy gần giống với tốc độ cắt tính  
toán.  
 Dùng trị số này tính lại Pz, tm,  
theo (2-4) và (2-8). Trị số V, Pz, tm  
này được dùng chính thức trong toàn bộ bài toán. 
b) Chọn nguyên công nặng nề nhất và giả thiết ở nguyên công ấy máy làm 
việc ở chế độ định mức. Từ đó xác đinh hiệu suất của máy ứng với phụ tải 
của từng nguyên công theo công thức: 
                                         

b
t
aMM

M

mshi

hi

++
=

+
=

1

1η   

a, b - hệ số tổn hao không biến đổi và biến đổi. 

 Công suất trên trục động cơ ứng với từng nguyên công : 
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 Giả thiết trong thời gian gá lắp, tháo gỡ chi tiết, chuyển đổi từ nguyên 
công này sang nguyên công khác, động cơ quay không tải (mà không cắt 
điện động cơ) thì công suất trên trục động cơ lúc này là công suất không tải 
của máy, tức là bằng lượng mất mát không đổi:     Po= a.Pcđm  (2-9) 
 Ứng với công suất này là thời gian phụ của máy, chúng được xác định 
theo tiêu chuẩn vận hành của máy Σt0
c) Động cơ có thể chọn theo công suất trung bình hoặc công suất đẳng trị: 
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trong đó: 
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Pci, ti – công suất trên trục động cơ, thời gian máy của nguyên công thứ i 
P0j, t0j- công suất không tải trên trục động cơ, thời gian làm việc không tải 
của máy, P0j = P0
n - số khoảng thời gian làm việc không tải 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Chọn động cơ  có công suất định mức lớn hơn 20 ÷ 30% công suất trung 
bình hay đẳng trị: 
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Hình 2-6 Đồ thị phụ tải của động cơ

                              Pđm ≈ (1,2 ÷ 1,3) Ptb hoặc Pđm= (1,2 ÷ 1,3)Pđt (2-12) 
d) Động cơ truyền động chính máy tiện cần phải được kiểm nghiệm theo 
điều kiện phát nóng và quá tải 
 
2.4 Những yêu cầu và đặc điểm đối với truyền động điện và trang bị điện 
của máy tiện 
1. Những yêu cầu và đặc điểm chung  
 a. Truyền động chính: Truyền động chính cần phải được đảo chiều quay 
để đảm bảo quay chi tiết cả hai chiều, ví dụ khi ren trái hoặc ren phải. Phạm 
vi điều chỉnh tốc độ trục chính D< (40÷125)/1 với độ trơn điều chỉnh φ = 
1,06 và 1,21 và công suất là hằng số (Pc = const). 
 Ở chế độ xác lập, hệ thống truyền động điện cần đảm bảo độ cứng đặc 
tính cơ trong phạm vi điều chỉnh tốc độ với sai số tĩnh nhỏ hơn 10% khi phụ 
tải thay đổi từ không đến định mức. Quá trình khởi động , hãm yêu cầu phải 
trơn, tránh va đập trong bộ truyền lực. Đối với máy tiện cỡ nặng và máy tiện 
đứng dùng gia công chi tiết có đường kính lớn, để đảm bảo tốc độ cắt tối ưu 
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và không đổi (v = const) khi đường kính chi tiết thay đổi, thì phạm vi điều 
chỉnh tốc độ được xác định bởi phạm vi thay đổi tốc độ dài và phạm vi thay 
đổi đường kính: 
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 Ở những máy tiện cỡ nhỏ và trung  
bình, hệ thống truyền động điện  
chính thường là động cơ không đồng  
bộ roto lồng sóc và hộp tốc độ có vài  
cấp tốc độ. Ở các máy tiện cỡ nặng, máy 
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2-7 Biểu đồ momen và công suất 
động cơ trong truyền động chính
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2-7 Biểu đồ momen và công suất 
động cơ trong truyền động chính

tiện đứng, hệ thống truyền động chính  
điều chỉnh 2 vùng, sử dụng bộ biến đổi 
động cơ điện một chiều (BBĐ – Đ) và  
hộp tốc độ: khi v< vgh đảm bảo  
M = const; khi  v> vgh thì P= const. Bộ  
Biến đổi có thể là máy phát một chiều 
hoặc bộ chỉnh lưu dùng Thyristor. 
 b. Truyền động ăn dao: Truyền động ăn dao cần phải đảo chiều quay để 
đảm bảo ăn dao hai chiều. Đảo chiều bàn dao có thể thực hiện bằng đảo 
chiều động cơ điện hoặc dùng khớp ly hợp điện từ. Phạm vi điều chỉnh tốc 
độ của truyền động điện hoặc dùng khớp ly hợp điện từ. Phạm vi điều chỉnh 
tốc độ của truyền động ăn dao thường là D = (50÷ 300)/1 với độ trơn điều 
chỉnh φ = 1,06 và 1,21 và momen không đổi (M = const). 
  Ở chế độ làm việc xác lập, độ sai lệch tĩnh yêu cầu nhỏ hơn 5% khi phụ 
tải thay đổi từ không đến định mức. Động cơ cần khởi động và hãm êm. Tốc 
độ di chuyển bàn dao của máy tiện cỡ nặng và máy tiện đứng cần liên hệ với 
tốc độ quay chi tiết để đảm bảo nguyên lượng ăn dao. 
 Ở máy tiện cỡ nhỏ thường truyền động ăn dao được thực hiện từ động cơ 
truyền động chính, còn ở những máy tiện nặng thì truyền động ăn dao được 
thực hiện từ một động cơ riêng là động cơ một chiều cấp điện từ khuếch đại 
máy điện hoặc bộ chỉnh lưu có điều khiển. 
 c. Truyền động phụ: Truyền động phụ của máy tiện không yêu cầu điều 
chỉnh tốc độ và không yêu cầu gì đặc biệt nên thường sử dụng động cơ 
không đồng bộ rôto lồng sóc kết hợp với hộp tốc độ. 
 
2.Các sơ đồ điều khiển điển hình ở máy tiện đứng và máy tiện cỡ nặng 
 Các máy tiện đứng và máy tiện cỡ nặng có một trong các chế độ làm việc 
cơ bản là tiện mặt đầu. Để đạt được năng suất lớn nhất ứng với các thông số 
của chế độ cắt tối ưu, yêu cầu phải duy trì tốc độ cắt không đổi. Để đạt được 
điều đó, khi đường kính D của chi tiết giảm dần, cần phải điều chỉnh tốc độ 
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góc của chi tiết ωct theo luật hyperbol: ωct.D = const. Sau đây ta xét một số 
sơ đồ điều khiển điển hình. 
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 Đattric đường kính chi tiết gia công khi tiện mặt đầu là biến trở DD. Con 
trượt của nó liên hệ với bàn dao qua bộ điều tốc P. Phạm vi di chuyển lớn 
nhất của con trượt sẽ tương ứng với đường kính lớn nhất của chi tiết gia 
công trên mặt máy. Điện áp đặt lên biến trở RD được lấy từ máy phát tốc 
FT1 tỉ lệ với tốc độ góc của chi tiết, vì vậy UD~ ωctD. Điện áp đặt lên biến 
trở RV là điện áp ổn định. Điện áp lấy ở con trượt của RV sẽ tỉ lệ với tốc độ 
cắt. 
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Hình 2-8 Các sơ đồ điều khiển duy trì tốc độ cắt là hằng số (v = const)
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 Hiệu điện áp ở các đầu con trượt của biến trở RV và RD là UV-UD được 
đặt vào rơle 3 vị trí RTr2. Rơ le này sẽ điều khiển động cơ ĐX đặt tốc độ 
quay của động cơ chính ĐC. 
 Khi khởi động, biến trở Rc ở vị trí tương ứng với tốc độ góc mâm cặp 
nhỏ nhất, còn UD = 0. Sau khi khởi động, động cơ chính (rơle KT hoặc KN 
tác động), do tiếp điểm RTr2(T) kín nên rơle RT tác động, động cơ ĐX quay 
theo chiều thuận ứng với sự tăng tốc của động cơ chính và điện áp máy phát 
tốc FT1. Khi điện áp UD=Uv, rơle RTr2 mất điện nên RT ngắt nên động cơ 
ĐX dừng được hãm động năng. 
 Tốc độ của động cơ chính sẽ tương ứng với tốc độ cắt đặt trước và vị trí 
bàn dao khi bắt đầu gia công. 
 Khi gia công, bàn dao di chuyển tới tâm, con trượt của biến trở di chuyển 
về hướng giảm UD, do đó rơle RTr2, RT lại tác động; động cơ  ĐX lại quay 
theo chiều tăng tốc độ động cơ trục chính, như vậy duy trì được điện áp 
UD~ωct.D là hằng số. Khi tốc độ góc động cơ chính đạt giá trị lớn nhất, công 
tắc hành trình 1BK tác động, động cơ ĐX dừng quay. 
 Khi dừng mâm cặp, rơle RTr2 tác động tương ứng với tiếp điểm RTr2(N) 
đóng và động cơ ĐX quay theo chiều giảm tốc độ động cơ chính, con trượt 
biến trở Rc được di chuyển về vị trí ban đầu, công tắc hành trình 2BK sẽ bị 
tác động dừng động cơ ĐX. 
 Tốc độ cắt được duy trì không đổi với độ chính xác phụ thuộc độ chính 
xác chế tạo bộ phận liên hệ giữa bàn dao và biến trở RD, mức độ tuyến tính 
của đặc tính biến trở RD và phát tốc, độ nhạy điểm không của rơle cực tính 
RTr2, và độ ổn định của các thông số  của sơ đồ khi nhiệt độ và điện áp lưới 
thay đổi. 
 Trên hình 2-8b là sơ đồ điều khiển tốc độ quay của động cơ ĐC theo hàm 
của đường kính chi tiết gia công theo nguyên lý Ucđ ≈ Uph ≈ ωD.  Điện áp 
chủ đạo Ucđ tỉ lệ với tốc độ cắt được đặt bằng biến trở RV. Điện áp phản hồi 
Uph ≈ ωD . Nếu hệ thống điều chỉnh có bộ điều chỉnh PI thì luôn luôn có:  
Ucđ  =  Uph ≈ ωD nghĩa là Vz = ωD 
 Trên hình 2-8c là sơ đồ điều khiển duy trì tốc độ cắt là hằng số thực hiện 
bằng các đattric đường kính và tốc độ kiểu không tiếp điểm. Điện áp phát ra 
của đattric X31 tỉ lệ với tốc độ dài Vz. Điện áp phản hồi lấy từ máy phát tốc 
FT, cuộn dây kích từ phát tốc được cấp từ đattric X32 qua cầu chỉnh lưu 
CL2 tỉ lệ với đường kính của chi tiết UCL2 = K1D; như vậy điện áp phát tốc 
UFT = K2ωD. 
 Sơ đồ điều khiển đảm bảo Ucđ= Uph = K2ωD và điều khiển ω.D = const  
 Độ chính xác duy trì tốc độ cắt phụ thuộc vào những yếu tố: Đặc tính phi 
tuyến của đattric X32 và phát tốc, đường cong từ trễ của phát tốc. 
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 Để thực hiện phép nhân các tín hiệu tỉ lệ với ω và D, có thể dùng bộ nhân 
bằng điện tử thay cho máy phát tốc. Ưu điểm của nó là điều chỉnh trơn, độ 
tin cậy cao. Nhược điểm là khó chỉnh định mạch sao cho quá trình quá độ tối 
ưu trong toàn bộ điều chỉnh. 
 Một yêu cầu đặc biệt đối với máy tiện cỡ nặng và máy tiện đứng là duy 
trì lượng ăn dao không đổi. Điều đó có thể thực hiện bằng sơ đồ 2-9. Điện áp 
chủ đạo của hệ thống truyền động ăn dao được lấy từ máy phát tốc FT1 nối 
cứng với trục động cơ truyền động chính ĐC. Khi đó UcdD= K1ωD = K2ωC và  
ωD/ ωc= const. Chiết áp RD sẽ đặt lượng ăn dao 
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Hình 2-9 Sơ đồ duy trì lượng ăn dao là hằng số 

  
 
 
 
 
 
 
 
2.5 Một số sơ đồ điều khiển máy tiện điển hình  
1. Sơ đồ điều khiển truyền động chính máy tiện nặng 1A660 
 Máy tiện năng 1A660 đươc dùng để gia công chi tiết bằng gang hoặc 
thép có trọng lượng 250N, đường kính chi tiết lớn nhất có thể gia công trên 
máy là 1,25m. Động cơ truyền động chính có công suất 55kW. Tốc độ trục 
chính được điều chỉnh trong phạm vi 125/1 với công suất không đổi, trong 
đó phạm vi điều chỉnh tốc độ động cơ là 5/1 nhờ thay đổi từ thông động cơ. 
Tốc độ trục chính ứng với 3 cấp của hộp tốc độ có giá trị như sau: 
 cấp 1: ntc = 1,6 ÷   8 vòng / phút 
 cấp 2: ntc = 8    ÷  40 vòng/ phút 
 cấp 3: ntc = 40  ÷ 200 vòng/ phút 
 Truyền động ăn dao được thực hiện từ động cơ truyền động chính. Lượng 
ăn dao được điều chỉnh trong phạm vi 0,064 ÷ 26,08 mm/vg 
 Truyền  động chính được thực hiện từ hệ thống F-Đ. Điều chỉnh tốc độ 
động cơ bằng cách thay đổi dòng điện kích từ của động cơ, còn sức điện 
động của máy phát giữ không đổi. 
a/ Mạch động lực Động cơ Đ quay truyền động chính được cấp điện từ máy 
phát F. Động cơ sơ cấp quay máy phát F không thể hiện trên sơ đồ. Kích từ 
của động cơ Đ là cuộn CKĐ(2). Kích từ của máy phát là cuộn CKF(9).Để 
động cơ Đ làm việc được cần ĐG(đl) = 1, nối điện áp máy phát với động cơ 
đồng thời K2 (đl) = 0, để giải phóng mạch hãm động năng. Cuộn kích từ 
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CKĐ(2) được cấp đủ điện để đảm bảo từ thông ФĐ và cuộn kích từ máy phát 
CKF(9) có điện để tạo từ thông ФF  làm cho máy phát F tạo ra điện áp UF .  
 Rơle RC(đl) bảo vệ quá dòng  có tiếp điểm là RC(27). Khi dòng điện qua 
động cơ lớn hơn giá trị cho phép, RC(đl) = 1, → RC(9) = 0, →  cắt điện 
mạch điều khiển ( dòng 27)  
 Rơle RH(đl) và RCB(đl) có giá trị tác động khác nhau. Gía trị tác động 
của RCB bằng giá trị định mức của điện áp máy phát; còn giá trị tác động 
của RH bằng 10% giá trị định mức của điện áp máy phát. 
 RG1 và RD1 là hai cuộn dòng của rợle RG và RD. Hai cuộn áp tương 
ứng là RG2(9) và RD2(8). Hai cuộn dòng và áp nối ngược cực tính nhau. 
Bình thường khi cuộn áp có điện sẽ làm cho tiếp điểm của rơle tương ứng 
đóng lại. Nều dòng điện trong động cơ lớn hơn giá trị cho phép thì cuộn 
dòng sẽ tạo ra lực đẩy lớn hơn lực hút của cuộn áp làm cho tiếp điểm của nó 
mở ra. Cụ thể khi: 
 RG(9) = 1, → RG(8) = 1; nếu IĐ> Icf1 → Fđẩy RG1> FhútRG2 → RG(8) = 0; 
 RD(8) = 1, → RD(4) = 1, nếu IĐ> Icf2 → Fđẩy RD>Fhút RD2→ RD(4) = 0,  
b/ Mạch kích từ động cơ 
 Cuộn CKĐ(2) là cuộn kích từ của động cơ Đ được cấp từ nguồn một 
chiều cùng nguồn với cuộn CKF(9) và là nguồn cấp cho mạch khống chế. 
Biến trở ĐKT(2) nối tiếp với cuộn CKĐ để thay đổi dòng điện chạy qua nó, 
làm thay đổi từ thông ФĐ để thay đổi tốc độ động cơ trên tốc độ cơ bản. Khi 
RKT(2) và Rđ(2) bị nối tắt thì dòng CKĐ bằng định mức. 
 Rơle dòng RT(2) có giá trị tác động bằng dòng định mức của CKĐ. 
 Rơle dòng RTT(2) là rơle bảo vệ thiếu từ thông ФĐ. Giá trị tác động của 
nó nhỏ thua dòng CKĐ nhỏ nhất để tạo ra tốc độ lớn nhất của động cơ. 
c/Mạch kích từ máy phát 
 Cuộn CKF(9) là cuộn kích từ máy phát được cấp điện bởi cầu tiếp điểm  
T,N(6) và N,T(10). Khi T(6) = 1, và T(10) = 1, tương ứng với chiều quay 
thuận của động cơ. Khi N(6) = 1, và N(10) = 1, tương ứng với chiều quay 
ngược của động cơ. Điện trở Rf nối tiếp với cuộn CKF(9) nhằm giảm dòng 
qua nó, kết quả điện áp của máy phát giảm nhằm làm giảm dòng trong động 
cơ. 
d/Các điều kiện làm việc của máy 

1. Phải đủ dòng kích từ cho động cơ → RTT(1) = 1,  
2. Phải đủ dòng bôi trơn → DBT(36) = 1, → K4(36) = 1, → K4(29) = 1,  
3. Các bánh răng đã ăn khớp: 1KBR(39) = 1, 2KBR(39) = 1,                  

3KBR(39) = 1, 4KBR(39) = 1, →  4RLĐ(39) = 1, → 4RLĐ(29) = 1,   
4. Trị số tốc độ đã được chọn → TĐ(29) = 1,  
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Hình 2-10. Sơ đồ truyền động chính máy tiện hệ F-Đ (1660) 
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5. Chiều quay đã được chọn: chọn động cơ quay thuận → CTC1(37) = 1, 
1RLĐ(37) = 1, → 1RLĐ(17) = 1 và 1RLĐ(19) = 1; chọn quay ngược 
→ CTC2(38) = 1, 2RLĐ(38) = 1, 2RLĐ(18) = 1 và 2RLĐ(20) = 1,  

e/ Khởi động (khởi động thuận) 
 Các điều kiện làm việc đã đủ. Chiều quay đã được chọn. 
 Ấn nút M1(22) → LĐT(22) = 1, → LĐT(17) = 1, + LĐT(22,23) = 1, + 
LĐT(29) = 1, → K1(29) = 1, K1(30) = 1, + K1(34) = 1, + K1(17) = 1, → 
T(17) = 1, → T(16) = 1, + T(20) = 0, + T((30) = 1, → ĐG(31) = 1, → 
ĐG(32) = 1, → K2(32) = 1, → K2(30) = 1, nối với K1(30) tạo ra mạch duy 
trì cho K1(29). Kết quả khi ấn nút M1, các phần tử sau đây có điện: K1, T, 
ĐG và K2. 
 Trên mạch động lực, ĐG(đl) = 1,  nối F với Đ; K2(đl) = 1, giải phóng 
mạch hãm động năng. 
  K2(1) = 1, → Rđ(2) bị nối tắt; ĐG(3) = 1, → ĐKT(2) bị nối tắt; → ICKĐ 
= đm → ФĐ = đm. 
 K2(8) = 1, + T(6) = 1, + T(10) = 1, → RG2(9) = 1, → RG(8) = 1, → Rf 
bị nối tắt nên ICKF = đm → UF nhanh chóng tăng đến giá trị định mức. 
 Động cơ khởi động cưỡng bức làm cho tốc độ tăng nhanh nhưng dòng 
điện có thể vượt quá giá trị cho phép.  
Nếu IĐ>Icf1→ FđRG1>FhRG2→ RG(8)= 0, Rf+CKF → ICKF↓ → UF↓ → IĐ↓  
Khi  IĐ<Icf1→ FđRG1<FhRG2→ RG(8)= 1, Rf = 0,   → ICKF ↑ → UF↑ → IĐ↑  
Nếu IĐ vẫn còn lớn hơn giá trị cho phép thì quá trình trên được lặp lại nghĩa 
là dòng điện trong động cơ không thể vượt qua giá trị cho phép và được gọi 
là hạn chế dòng theo nguyên tắc rung.  
 Mặc dầu có sự thay đổi dòng điện trong động cơ nhưng tốc độ động cơ 
vẫn cứ tăng do quán tính. Khi tốc độ tăng thì dòng điện trong động cơ giảm 
dần; đến lúc IĐ<Icf1 thì quá trình rung chấm dứt. 
 Khi điện áp máy phát đạt giá trị định mức (ổn định) thì rơle RCB(đl) = 1, 
→ RCB(34) = 1, → K3(34) = 1, → K3(20) = 1, + K3(3) = 0, ĐKT + CKĐ 
→ ICKĐ ↓ → ФĐ ↓ → ωĐ ↑ . Dịch ĐKT qua phải, động cơ tăng tốc; dịch 
ĐKT qua trái, động cơ giảm tốc. 
Khởi động ngược bằng cách ấn M2 – (người đọc tự nghiên cứu). 
f/ Hãm máy khi động cơ đang quay thuận  
 Các phần tử K1, T, ĐG, K2, K3, RCB, RH  có điện khi động cơ đang 
quay thuận. Muốn dừng, ấn nút dừng D(27) → K1(29) = 0, K1(34) = 0, 
nhưng K3(34) = 1, do RT(35) = 1, và K1(17) = 0, nhưng T(17) = 1, do 
K3(20) = 1; K1(8) = 1, → RD2 = 1, → RD(4) = 1, + K1(4) = 1, nên ĐKT(2) 
bị nối tắt → ICKĐ tăng về giá trị định mức → động cơ hãm tái sinh giảm tốc 
về giá trị cơ bản. Trong quá trình hãm này, nếu IĐ< Icf2 thì rơle RD thực hiện 
việc hạn chế dòng theo nguyên tắc rung tương tự như RG. 
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 Khi dòng điện trong cuộn kích từ ICKĐ = đm thì rơle RT(2) = 1, → 
RT(35) = 0, → K3(34) = 0, → K3(20) = 0, → T(17) = 0, → T(6) = 0, + 
T(10) = 0, → ICKF = 0, → UF giảm về Udư → động cơ  hãm tái sinh giảm tốc. 
 Khi UF ≤ Udư → RH(đl) = 0, → RH(29) = 0, + T(30) = 0, → ĐG(31) = 0, 
→ ĐG(32) = 0, + RH(33) = 0, → K2(32) = 0. Trên mạch động lực ĐG(đl) = 
0, K2(đl) = 1, → động cơ hãm tái sinh giảm tốc về không. 
Hãm máy khi động cơ đang quay ngược - (người đọc tự nghiên cứu). 
g/ Thử máy 
 Các điều kiện làm việc đã đủ, chiều quay đã được chọn; giả sử chọn 
chiều quay thuận. 
 Ấn TT(18) hoặc TN(19) → T(17) = 1, → T(30) = 1, ĐG(31) = 1, → 
ĐG(32) = 1, → K2(32) = 1. Kết quả ta có T, ĐG, K2 có điện. 
 Việc khởi động diễn ra tương tự như đã mô tả như khi ấn nút M1 nhưng 
không có duy trì (do không có K1). Dòng ICKĐ= đm → RT(2) = 1, → 
RT(35) = 1 nên K3 không thể có điện → ĐKT luôn luôn bị nối tắt → động 
cơ chỉ tăng tốc đến tốc độ cơ bản. 
  Khi thả nút ấn, động cơ thực hiện việc hãm tái sinh do giảm điện áp máy 
phát và hãm động năng. 
Thử ngược - (người đọc tự nghiên cứu). 
h/ Điều khiển tốc độ từ xa 
 Sử dụng động cơ xec vô (servomotor) Đ1(12) để quay biến trở ĐKT(2). 
Muốn tăng tốc, ấn M1(22) hoặc M2(25) →  LĐT(22) = 1, hoặc LĐN(25) = 
1, → LĐT(22,23) = 1, hoặc LĐN(23,24) = 1, → KT(26) = 1, KT(11) = 1 và 
KT(13) = 1, → Đ1(12) = 1, → quay ĐKT về phía phải để tăng tốc động cơ 
và 1KX(26) là công tắc giới hạn hành trình của ĐKT ở bên phải. 
 Muốn giảm tốc, ấn M3(27) → KN(27) = 1, → KN(11) = 1, + KN(13) = 
1, Đ1(12) = 1, quay ĐKT(2) về phía trái làm giảm tốc động cơ và 2KX(27) 
là công tắc giới hạn hành trình của ĐKT ở bên trái. 
j/ Mạch tín hiệu 
 Đèn ĐH1(14) sáng báo hiệu đủ dầu bôi trơn. 
 Đèn ĐH2(15) sáng báo hiệu thiếu dầu bôi trơn 
 Còi C(16) kêu báo hiệu thiếu dầu bôi trơn khi đang làm việc.     
 
   
 



 38

2.Sơ đồ điều khiển truyền động chính máy tiện đứng 1540 
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Hình 2-11. Sơ đồ truyền động chính máy tiện hệ T-Đ (1540) 
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 Động cơ Đ1 là động cơ truyền động chính có công suất 70kW; điện áp 
phần ứng 440V. Phạm vi điều chỉnh tốc độ bằng điều chỉnh điện áp phần 
ứng là Du = 6,7/1 và điều chỉnh từ thông là DΦ= 3/1.  
 a/ Mạch động lực: 
 Động cơ Đ quay truyền động chính được cấp điện từ bộ biến đổi BBĐ1.  
BBĐ1 gồm bộ chỉnh lưu cầu 3 pha dùng Thyristor, không có máy biến áp 
nên phải sử dụng cuộn kháng Lk để chống tốc độ tăng dòng anốt và hệ thống 
phát xung điều khiển cho Thyristor. Điện áp Uđk được đặt vào khâu so sánh 
của hệ thống phát xung điều khiển. Khi Uđk thay đổi sẽ làm cho góc mở α 
thay đổi để thay đổi điện áp ra của bộ BBĐ1 nhằm thay đổi tốc độ động cơ 
dưới tốc độ cơ bản. 
 Điện áp Uđk là đầu ra của bộ khuếch đại một chiều KĐ; đầu vào của KĐ 
gồm có hai kênh: 
- kênh 1: đặt vào chân 21-23 của KĐ là hiệu số của 2 giá trị điện áp: điện áp 
chủ đạo Ucđ lấy trên điện trở Rω(5-9) và điện áp phản hổi âm tốc độ lấy trên 
máy phát tốc FT(45- 49). Do đó  
                                           Uđk = k(Ucđ – UFT)   
   với k là hệ số khuếch đại của bộ khuếch đại KĐ 
- kênh 2: là khâu hạn chế dòng điện trong động cơ gồm 3 biến áp BA3, BA4, 
BA5 có cuộn sơ cấp nối song song với cuộn kháng Lk; cuộn thứ cấp nối với 
chỉnh lưu CL3 có điện áp đầu ra đặt lên điện trở r1, nối với điôt ĐO1 và 
transistor Tr. Khi dòng điện trong động cơ Đ lớn hơn giá trị cho phép thì 
điện áp rơi trên Lk lớn → điện áp trên CL1 cũng như trên r1 đủ lớn để cho 
ĐO1 thông làm cho transistor Tr mở. Kết quả là điện áp ra của bộ khuếch 
đại một chiều giảm nhằm làm giảm điện áp ra của BBĐ1 để giảm dòng trong 
động cơ không vượt quá giá trị cho phép.   
 b/ Mạch kích từ 
 CKĐ là cuộn kích từ của động cơ Đ được cấp từ bộ biến đổi BBĐ2. 
BBĐ2 gồm bộ chỉnh lưu 3 pha hình tia nối song song ngược và hai hệ thống 
phát xung điều khiển cho hai nhóm Thyristor nối anot chung và catot chung 
điều khiển theo phương pháp độc lập.  
 Khi R1 = 1, nhóm chỉnh lưu phía trên ( nhóm catot chung) làm việc, cuộn 
CKĐ có dòng tạo ra từ thông Ф ứng với chiều quay thuận của động cơ. Khi 
R2 = 1, nhóm chỉnh lưu phía dưới (nhóm anot chung) làm việc, cuộn CKĐ 
có dòng tạo ra từ thông Ф ứng với chiều quay ngược của động cơ. 
 Rơle RTT là rơle bảo vệ thiếu từ thông Ф. Khi đủ dòng qua nó, RTT = 1. 
 c/ Phối hợp điều khiển giữa điện áp phần ứng và từ thông của động cơ  
 Điện áp phần ứng của động cơ là 440V. Khi UBBĐ < 420V thì điện áp do 
khâu đo lường ĐH đặt lên điện trở r2 chưa đủ để ĐO2 thông; hệ thống phát 
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xung mở các Thyristor phải mở với góc mở α nhỏ nhất để điện áp ra của 
BBĐ2 là lớn nhất tương ứng với dòng kích từ của động cơ là lớn nhất. Khi 
UBBĐ ≥ 420V, điện áp trên r2 đủ để cho ĐO2 thông, hệ thống phát xung của 
BBĐ2 thay đổi được góc mở α (tuỳ giá trị đặt) làm thay đổi điện áp ra của 
BBĐ2 làm thay đổi dòng kích từ của động cơ làm tăng tốc độ động cơ trên 
tốc độ cơ bản. 
 d/ Điều kiện làm việc của máy 
 - Ấn M1 → K1(1) = 1, → đóng điện cho các truyền động phụ; K1(3) = 1, 
và K1(12) = 1, → cấp điện cho các dòng  từ (12) ÷( 24). Nếu đủ điện áp lưới 
→ RA(21) = 1, → RA(2) = 1, duy trì cho cuộn K1;  
 - Đủ dầu bôi trơn và áp lực dầu: RAK(23) = 1, RAL = 1, → RBT(23) = 
1, → RBT(13) = 1,  
 - Các bánh răng đã được ăn khớp: BK1(13) = 1, BK2(13) = 1,  
 - Xà ngang đã được kẹp chặt :  BK3(13) = 1,  
 - Truyền động nâng hạ xà thôi làm việc: BK4 = 1,  
 e/ Khởi động  
 Ấn M2(3) → K2(3) = 1, → K2(4) = 1, và K2(đl) = 1, làm cho BBĐ1 và 
BBĐ2 có điện chuẩn bị cho mạch động lực làm việc. 
 Muốn khởi động thuận, ấn MT(13) → R5(13) → R5(14) = 1, + R5(18) = 
1, + R5(5) = 1, → R1(5) = 1, và R5(9) = 1, → R3(9) = 1. Do R1 có điện nên 
hệ thống phát xung của BBĐ2 làm việc → dòng CKĐ tăng lên giá trị định 
mức. Khi dòng CKĐ đạt đến giá trị chỉnh định (nhỏ thua dòng định mức) thì 
rơle bảo vệ thiếu từ thông RTT tác động → RTT(17) = 1, → R12(17) = 1, 
[R1(17) đã đóng)] và RTT(18) = 1, → R8(18) = 1 → R8(15) tạomạch duy trì 
cho R5 (gồm R8(15) + R7(15) + R5(14).  
 Kết quả khi ấn MT  ta có được R5, R1, R3, R8 và R12 có điện. 
 R8(15-13) = 1, + R8(1-3) = 1, → Rω(5-9) được đặt điện áp Ucđ do nguồn 
CL2 cấp; R12(19-21) = 1, + R3(41- 45) = 1, + R3(45- 49) = 1, sẽ nối Ucđ với 
UFT qua các điểm (từ dương nguồn sang âm nguồn) sau: 15, 13, 17, 19, 21, 
23, 35, 41, 45, 49, 47, 7, 5, 3, 1.  Với giá trị Ucđ - UFT này đặt vào bộ khuếch 
đại một chiều KĐ làm cho Uđk ≠ 0, → UBBĐ1≠ 0 → động cơ khởi động.  
 Trong quá trình khởi động, nếu dòng điện trong động cơ lớn hơn giá trị 
cho phép thì khâu hạn chế dòng tham gia vào làm việc. Khi thay đổi biến trở 
Rω(5-9), → Uđk thay đổi làm thay đổi góc mở α làm thay đổi tốc độ động cơ 
dưới tốc độ cơ bản. Khi UBBĐ ≥ 420V thì ĐO2 thông, cho phép hệ thống 
phát xung của BBĐ2 thay đổi góc mở để thay đổi dòng trong cuộn CKĐ làm 
thay đổi tốc độ trên tốc độ cơ bản. 
 Lưu ý là thế tại điểm 45 dương hơn so với điểm 49 và điểm 17 dương 
hơn so với điểm 35. Do đó điôt ĐO3 (33-35) thông → RTr1 = 0.  
Khởi động ngược, ấn MN(15) - tự nghiên cứu  
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 f/ Hãm máy 
 Giả sử động cơ đang quay thuận như trình bày ở mục e/. Các phần tử 
đang có điện là R5, R1, R3, R8, R12.  
 Ấn nút dừng D3(13) → R5(13) = 0, → R5(5) = 0, → R1(5) = 0, + R5(9) 
= 1, nhưng R3(9) = 1, + R5(18) = 0, → R8(18) = 0, → R8(1-3) = 0, + 
R8(15-13) = 0, → Ucđ đặt lên trên Rω(5-9) bằng 0 → Uđk≈ UFT nghĩa là tỉ lệ 
với tốc độ của động cơ.  
 Lúc này, thế tại điểm 35 lớn hơn thế tại điểm 17 (do Ucđ =0) nên điot 
ĐO3 khoá, RTr1(33-35) = 1, → RTr1(15) = 1, → R11(15) = 1, → R11(17-
23) = 1, + R11(19-35) = 1, + R11(17-19) = 0, + R11(23-35) = 0, → cực tính 
dương của FT được đặt vào điểm 21 cho phù hợp với cực tính đầu vào của 
bộ KĐ.   
 R11(5) = 0, + R11(7) = 1, → R2(8) = 1. Trên bộ BBĐ2, nhóm chỉnh lưu 
phái trên dừng làm việc, nhóm chỉnh lưu phía dưới làm việc. Tốc độ động cơ 
giảm tốc để đảo chiều quay. Trong giai đoạn giảm tốc này, điện áp Uđk do tỉ 
lệ với tốc độ nên cũng giảm theo làm cho điện áp ra của bộ BBĐ1 càng giảm 
nên tốc độ giảm càng nhanh.  
 Quá trình giảm tốc làm cho thế tại điểm 35 càng giảm; đến lúc thế tại 
điểm 35 gần bằng thế tại điểm 33 thì RTr1(33-35) thôi tác động → R11(15) 
= 0, → R11(19-35) = 0, + R11(17 -23) = 0, cắt điện áp đặt vào bộ KĐ(21-
23) → Uđk= 0 → UBBĐ1= 0 → động cơ dừng quay. 
 Nếu ấn một trong các nút D3 ÷ D6 → RA(21) = 0, → RA(2) = 0, → 
K1(1) = 0; điều này cũng như ấn vào D1(1). Khi K1(12) = 0, → R5(13) = 0, 
và R8(18) = 0, → quá trình hãm xảy ra tương tự như ấn D3. 
 Nếu ấn vào D2(3) → K2(3) = 0, K2(đl) = 0, → các bộ biến đổi BBĐ1 và 
BBĐ2 mất điện, động cơ dừng tự do. 
Hãm khi động cơ đang quay ngược- tự nghiên cứu 
 g/Thử máy 
 Quay bộ khống chế KC(17) về vị trí HC → R7(17) = 1, → R7(15) = 0, 
→ mất duy trì cho R5→ chế độ thử máy. 
 h/Tiện cắt hay tiện mặt đầu 
 Khi tiện cắt, lúc dao cắt đi dần vào tâm chi tiết thì tốc độ quay của chi tiết 
cần phải tăng tương ứng để đảm bảo cho lượng cắt là không đổi nhằm giữ 
vững năng suất của máy. 
 Lúc tiện cắt, chọn chế độ tiện cắt trên mặt máy để cho BK5(20) = 1, → 
R9(20) = 1. Chế độ tiện cắt tương tự như chế độ tiện thường, chỉ thêm có  
R9 tác động, nghĩa là khi ta chọn chế độ tiện cắt quay thuận chẳng hạn thì 
các phần tử có điện là R5, R1, R3, R8, R12, R9. Lúc này điện áp Ucđ  đặt lên 
biến trở Rv do R9(3-5) = 0, + R9(9-110 = 0, R9(13-25) = 1, R9(17-29) = 1; 
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điện áp UFT đặt lên biến trở RD do R9(35- 41) = 0, R9(37-35) = 1, R9(39- 
41) = 1, R9(47-51) = 1, →  điện áp đặt vào bộ khuếch đai KĐ lúc này là  
                                  URV - URD
Chân biến trở RD nối với chuyển động ăn dao theo chiều hướng tâm. Khi 
dao đi vào tâm chi tiết thì chân biến trở RD dịch chuyển theo hướng giảm 
nhỏ URD làm cho điện áp đặt vào KĐ tăng nên tốc độ động cơ sẽ tăng tương 
ứng. 
 Dao càng đi sâu vào tâm chi tiết thì thế tại điểm 43 càng giảm đến mức 
chênh lệch thế tại điểm 31 với 43 đủ lớn để cho RTr2 tác động → RTr2(13) 
= 1, → R10(13) = 1, → R10(29-31) = 0, R10(37- 43) = 0, R10(27-29) = 1, 
R10(37-39) = 1, điện áp đặt vào bộ khuếch đại đảm bảo tốc độ động cơ có 
giá trị không đổi không phụ thuộc vào sự dịch chuyển của chân biến trở RD 
trong suốt thời gian gia công còn lại. 
 j/ Mạch tín hiệu: 
- Đèn ĐH1(20) sáng → BBĐ1 và BBĐ2 đang có điện, sẵn sàng làm việc. 
- Đèn ĐH2(21) sáng → đủ dầu bôi trơn 
- Đèn ĐH3(22) sáng → các bánh răng đã ăn khớp 
- Còi C(24) kêu lên   → thiếu dầu bôi trơn khi đang làm việc.   
         
3.Sơ đồ điều khiển truyền động ăn dao máy tiện đứng 1540 
 
 Ở truyền động máy tiện cỡ nặng và máy tiện đứng, thường dùng hệ thống 
truyền động riêng cho bàn dao. Vì hệ thống này có công suất không lớn và 
phạm vi điều chỉnh tốc độ rộng nên thường sử dụng hệ thống KĐMĐ-Đ và 
ngày nay là hệ thống T-Đ 
 Hệ thống truyền động ăn dao đảm bảo điều chỉnh tốc độ ăn dao làm việc 
trong phạm vi 0,059 ÷ 470 m/ph. Hệ thống truyền động ăn dao là hệ thống 
T-Đ không đảo chiều thực hiện trong hệ thống kín có phản hồi âm tốc độ 
nhờ máy phát tốc FT2. Phạm vi điều chỉnh động cơ là 200/1 bằng cách thay 
đổi điện áp phần ứng, đảm bảo M= const. 
 Phần ứng động cơ Đ1 được cung cấp từ bộ biến đổi dùng Thyristor 
không đảo chiều được cung cấp từ biến áp BA1. Cuộn kích từ của máy phát 
tốc FT2 được cung cấp từ bộ chỉnh lưu BBĐ.  Điện áp điều khiển đặt vào bộ 
biến đổi là hiệu của điện áp chủ đạo và điện áp phản hồi tốc độ: 
                Uđk = Ucđ – Uft = Vcđ – γω 
 Trong đó              
Ucđ : điện áp chủ đạo lấy trên biến trở RD1 hoặc RD2 
Uft : điện áp máy phát tốc FT2 nối cứng với động cơ truyền động ăn dao Đ1 
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Hình 2-12. Sơ đồ điều khiển  truyền động ăn dao máy tiện hệ T-Đ (1540)  
 
 Ở chế độ gia công tiện cắt, rơle R10 (không vẽ trong sơ đồ) không có 
điện, tiếp điểm thường kín của nó đóng nên điện áp chủ đạo lấy trên biến trở 
RD1. Ở chế độ mài mặt đầu, rơle R10 có điện, điện áp chủ đạo được lấy trên 
biến trở RD2 tỉ lệ với điện áp máy phát tốc FT1 và do máy phát tốc nối cứng 
với trục động cơ truyền động chính nên tốc độ động cơ ăn dao sẽ tỉ lệ với tốc 
độ động cơ truyền động chính. Như vậy tốc độ di chuyển bàn dao sẽ thay đổi 
nhịp nhàng với tốc độ quay chi tiết để giữ lượng ăn doa s là hằng số trong 
quá trình gia công. 
 Lựa chọn chế độ di chuyển của ụ dao hay bàn dao được thực hiện bằng 
các công tắc chuyển đổi CĐ1 ÷ CĐ4, các rơle tương ứng R4 ÷ R7 sẽ có điện 
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và đóng nguồn cho các nam châm điện của các khớp ly hợp điện từ NC1÷ 
NC4 
 - Di chuyển lên của ụ dao: đóng CĐ1, rơle R4 có điện, NC1 có điện 
 - Di chuyển xuống của ụ dao: đóng CĐ2; rơle R5 có điện, NC2 có điện 
 - Di chuyển tới tâm của bàn dao: đóng CĐ3. rơle R6 có điện, NC3 có điện  
 - Di chuyển xa tâm của bàn dao: đóng CĐ4, rơle R7 có điện, NC4 có điện. 
 Thực hiện hãm các ụ dao và bàn dao bằng các khớp ly hợp điện từ NC5 và 
NC6. Khi hai khớp NC5 và NC6 có điện do các rơle tương ứng R4 đến R7 
mất điện, ụ dao và bàn dao được hãm dừng. Khi cần dừng ụ dao và bàn dao 
mà không cần hãm cưỡng bức thì đặt KC2 ở vị trí 1(bên trái). Lúc này các 
khớp điện từ NC5 và NC6 không có điện. 
 Sơ đồ đảm bảo sự làm việc của truyền động ăn dao ở ba chế độ: ăn dao làm 
việc, di chuyển nhanh và chậm bằng sử dụng bộ khống chế KC1. Ở chế độ 
ăn dao làm việc, đặt bộ khống chế KC1 ở vị trí 0; ấn nút M, rơle R1 có điện 
(nếu truyền động chính làm việc thì tiếp điểm RLĐ kín), điện áp chủ đạo 
được lấy trên biến trở RD1 đặt vào bộ biến đổi qua tiếp điểm R1. 
 Dừng máy bằng cách ấn nút D. Muốn di chuyển nhanh ụ dao hoặc bàn dao, 
đặt KC1 ở vị trí 2 bên trái, ấn nút M, rơle R2 có điện, và tiếp đó đóng công 
tắc tơ K, động cơ Đ2 có điện không duy trì, bàn dao sẽ di chuyển nhanh. Để 
di chuyển chậm bàn dao hoặc ụ dao, đặt KC1 ở vị trí 1 bên trái, ấn nút M, 
rơle R3 có điện, điện áp chủ đạo được lấy trên RD1 qua tiếp điểm R3 sẽ có 
trị số bé tương ứng với tốc độ nhỏ. 
  Sơ đồ có các bảo vệ sau: Bảo vệ dòng điện cực đại và ngắn mạch nhờ 
aptômat AT1, AT2 và bảo vệ giới hạn chuyển động của ụ và bàn dao bằng 
các công tắc hành trình cuối BK1÷ BK5 
 Sơ đồ ăn dao chỉ làm việc khi: 

- Truyền động chính đã làm việc: tiếp điểm LĐ kín. 
- Động cơ bơm dầu đã làm việc: tiếp điểm KT2 kín  
- Xà máy đã được kẹp chặt: tiếp điểm RX kín 
- Ụ dao đã được di chuyển khi ụ đã được nới: tiếp điểm RĐ1 kín 
- Bàn dao chỉ di chuyển khi bàn dao đã được nới: tiếp điểm RĐ2 kín   

 Các đèn tín hiệu Đ1÷ Đ4 báo hiệu chế độ di chuyển của ụ dao và bàn dao 
tương ứng. 
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Chương 3 
TRANG BỊ ĐIỆN MÁY BÀO GIƯỜNG 

 
3.1 Đặc điểm công nghệ 
 Máy bào giường là máy có thể gia công các chi tiết lớn. Tuỳ thuộc vào 
chiều dài của bàn máy và lực kéo có thể phân máy bào giường thành 3 loại: 

- máy cỡ nhỏ: chiều dài bàn Lb< 3m, lực kéo Fk = 30 ÷ 50 kN 
- máy cỡ trung bình: Lb= 4 ÷ 5m, Fk = 50 ÷ 70kN 
- máy cỡ nặng: Lb> 5m, Fk > 70kN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Hình 3.1 Hình dáng bên ngoài máy bào giường

 Chi tiết gia công 1 được kẹp chặt trên bàn máy 2 chuyển động tịnh tiến qua 
lại. Dao cắt 3 được kẹp chặt trên bàn dao đứng 4. Bàn dao 4 được đặt trên xà 
ngang 5 cố định khi gia công. Trong quá trình làm việc, bàn máy di chuyển 
qua lại theo các theo các chu kỳ lặp đi lặp lại, mỗi chu kỳ gồm hai hành trình 
thuận và ngược. Ở hành trình thuận, thực hiện gia công chi tiết, nên gọi là 
hành trình cắt gọt. Ở hành trình ngược, bàn máy chạy về vị trí ban đầu, 
không cắt gọt, nên gọi là hành trình không tải. Cứ sau khi kết thúc hành trình 
ngược thì bàn dao lại di chuyển theo chiều ngang một khoảng gọi là lượng 
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ăn dao s. Chuyển động tịnh tiến qua lại của bàn máy gọi là chuyển động 
chính. Dịch chuyển của bàn dao sau mỗi một hành trình kép là chuyển động 
ăn dao. Chuyển động phụ là di chuyển nhanh của xà, bàn dao, nâng đầu dao 
trong hành trình không tải. 
 ω,I

t

t1 t21 t3 t4 t5
t61 t7 t8 t9 t10

Vth

V0

Vng

t11 t12

V0V0

t22 t62

ω,I

t

t1 t21 t3 t4 t5
t61 t7 t8 t9 t10

Vth

V0

Vng

t11 t12

V0V0

t22 t62

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 3-2. Đồ thị tốc độ trong một chu kỳ   
 Giả sử bàn đang ở đầu hành trình thuận và được tăng tốc đến tốc đô V0 = 5 
÷ 15m/ph trong khoảng thời gian t1. Sau khi chạy ổn định với tốc đô V0 
trong khoảng thời gian t2, thì dao cắt vào chi tiết (dao cắt vào chi tiết ở tốc 
độ thấp để tránh sứt dao hoặc chi tiết). Bàn máy tiếp tục chạy ổn định  với 
tốc độ V0 cho đến hết thời gian t22 thì tăng tốc đến tốc độ Vth (tốc độ cắt gọt). 
Trong thời gian t4, bàn máy chuyển động với tốc độ Vth và thực hiện gia 
công chi tiết. Gần hết hành trình thuận, bàn máy sơ bộ giảm tốc đến tốc độ 
V0, dao được đưa ra khỏi chi tiết gia công. Sau đó bàn máy đảo chiều quay 
sang hành trình ngựơc đến tốc độ Vng, thực hiện hành trình không tải , đưa 
bàn về vị trí ban đầu. Gần hết hành trình ngược, bàn máy giảm sơ bộ tốc độ 
đến V0, đảo chiều sang hành trình thuận, thực hiện một chu kỳ khác. Bàn 
dao được di chuyển bắt đầu thời điểm bàn máy đảo chiều từ hành trình 
ngược sang hành trình thuận và kết thúc di chuyển trước khi dao cắt vào chi 
tiết.   
 Tốc độ hành trình thuận được xác định tương ứng bởi chế độ cắt; thường 
vth = 5 ÷ 120m/ph; tốc độ gia công lớn nhất có thể đạt vmax = 75 ÷ 120m/ph. 
Để tăng năng suất máy, tốc độ hành trình ngược thường chọn lớn hơn tốc độ 
hành trình thuận: vng= k.vth (thường k= 2 ÷ 3) 
 Năng suất của máy phụ thuộc vào số hành trình kép trong một đơn vị thời 
gian:  
                                    

ngthck ttT
n

+
==

11      (3-1) 
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Tck - thời gian của một chu kỳ làm việc của bàn máy [s] 
tth - thời gian bàn máy chuyển động ở hành trình thuận [s] 
tng - thời gian bàn máy chuyển động ở hành trình ngược [s] 
 Giả sử gia tốc của bàn máy lúc tăng và giảm tốc độ là không đổi thì: 
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Trong đó: 
-  Lth, Lng- chiều dài hành trình của bàn máy ứng với tốc độ ổn định  vth, vng ở 
hành trình thuận, ngược. 
- Lg.th, Lh.th - chiều dài hành trình bàn trong quá trình tăng tốc (gia tốc) và 
quá trình giảm tốc (hãm) ở quá trình thuận. 
- Lg.ng, Lh.ng - chiều dài hành trình bàn trong quá trình tăng tốc (gia tốc) và 
quá trình giảm tốc (hãm) ở quá trình hãm 
- vth, vng - tốc độ hành trình thuận, ngược của bàn máy 
Thay tth và tng từ (3-3) và (3-2) vào (3-1) ta nhận được: 
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Trong đó: 
L = Lth +Lg.th + Lh.th = Lng + Lg.ng + Lh.ng - chiều dài hành trình máy 
k = Vth/Vng - tỉ số giữa tốc độ hành trình thuận và ngược 
tdc thời gian đảo chiều của bàn máy. 
 Từ (3-4) ta thấy rằng khi đã chọn tốc độ cắt vth thì năng suất của máy phụ 
thuộc vào hệ số k và thời gian đảo chiều tdc . Khi tăng k thì năng suất của 
máy tăng, nhưng khi k >3 thì năng suất của máy tăng không đáng kể vì lúc 
đó thời gian đảo chiều tdc lại tăng. Nếu chiều dài bàn L > 3m thì tdc ít ảnh 
hưởng đến năng suất mà chủ yếu là k. Khi Lb bé, nhất là khi tốc độ thuận lớn 
vth = (75 ÷ 120)m/ph thì tdc ảnh hưởng nhiều đến năng suất. Vì vây một 
trong  các điều kiện cần chú ý khi thiết kế truyền động chính của máy bào 
giường là phấn đấu giảm thời gian quá trình quá độ.  
 Một trong các biện pháp để đạt mục đích đó là xác định tỷ số truyền tối ưu 
của cơ cấu truyền động từ động cơ đến trục làm việc, đảm bảo máy khởi 
động với gia tốc cao nhất.  
 Xuất phát từ phương trình chuyển động trên trục làm việc: 

                       
dt

d
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mDc
ω

)..( 2 +=−  (3-5) 
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Trong đó 
M – momen động cơ lúc khởi động Nm; 
Mc- momen cản trên trục làm việc, Nm; 
JD- momen quán tính của động cơ, kGm; 
Jm- momen quán tính của máy, kGm; 
ωm- tốc độ góc của trục làm việc, rad/s; 
i - tỉ số truyền của bộ truyền. 
 Ta có gia tốc của trục làm việc: 
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Lấy đạo hàm của gia tốc, cho bằng không ta tìm được tỷ số truyền tối ưu: 
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Với giả thiết M, Mc là không đổi.  

Nếu coi Mc = 0 thì ta có 
D

m
tu J

J
i =   
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J/Jt

J

Jct
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 Việc lựa chọn tỉ số truyền tối ưu là  
khá quan trọng . Thời gian quá trình  
quá độ phụ thuộc vào momen quán tính 
của máy. Momen quán tính của máy  
tăng tỉ lệ với chiều dài bàn máy. 
Với: 
- Jb:momen quán tính của bàn 
- Jct: momen quán tính của chi tiết 
-Jt: momen quán tín của bộ truyền lực 
J = Jb + Jct +Jt
Tuy nhiên thời gian quá trình quá độ 
không thể giảm nhỏ quá được và bị  
hạn chế bởi: 

- lực động phát sinh trong hệ thống 
- Thời gian quá trình quá độ phải đủ  
lớn để di chuyển đầu dao.                           

J

Jct

Jb

Jt

Hình 3-3. biểu đồ quan hệ 
giữa momen quán tính và 

chiều dài của máy 
 
3-2 Phụ tải và phương pháp xác định công suất động cơ truyền động chính  
 1. Phụ tải của truyền động chính 
 Phụ tải của truyền động chính được xác định bởi lực kéo tổng. Nó là tổng 
của hai thành phần lực cắt và lực ma sát: 
                                                     FK =Fz +Fms (3-10) 
Với  FK - lực cắt [N] 
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        Fms- thành phần lực ma sát, [N] 
a/ Ở chế độ làm việc: (hành trình thuận) lực ma sát được xác định : 
                                    Fms =µ [Fy + g(mct + mb)] (3-11) 
Trong đó: µ = 0,05 ÷ 0,08 - hệ số ma sát ở gờ trượt 
                 Fy= 0,4Fz – thành phần thẳng đứng của lực cắt, [N] 
           Mct, mb - khối lượng của chi tiết, của bàn, [kg] 
b/ Ở chế độ không tải:  do thành phần lực cắt bằng không nên lực ma sát: 
                                    Fms = µg(mct + mb)  (3-12) 
Và lực kéo tổng  FK = Fms = µg(mct + mb) (3-13) 

v

FK

Vgh v

KF
 Quá trình bào chi tiết ở máy bào giường được 
tiến hành với công suất gần như không đổi tức 
là lực cắt lớn sẽ tương ứng với tốc độ cắt nhỏ 
và lực cắt nhỏ sẽ tương ứng với tốc độ cắt lớn. 
Tuy nhiên ở những máy bào giường cỡ nặng thì 
đồ thị phụ tải có hai vùng như đồ thị hình 3-4, ở 
đó trong vùng 0< v < vgh, lực kéo là hằng số, 
trong vùng vgh < v < vmax, công suất kéo PK gần 
như không đổi 

Vgh

Hình 3-4 Đồ thị phụ tải của truyền 
động chính máy bào giường 

 
2. Phương pháp chọn công suất động cơ truyền động chính máy bào giường 
 Đặc điểm của truyền động chính máy bào giường là đảo chiều với tần số 
lớn, momen khởi động, hãm lớn. Quá trình quá độ chiếm tỉ lệ đáng kể trong 
chu kỳ làm việc. Chiều dài hành trình bàn càng giảm, ảnh hưởng của quá 
trình quá độ càng tăng. Vì vậy khi chọn công suất truyền động chính máy 
bào giường cần xét cả phụ tải tĩnh lẫn phụ tải động. Trình tự tiến hành: 
 a/ Số liệu ban đầu. Các chế độ cắt gọt điển hình trên máy: ứng với mỗi chế 
độ, có cho tốc độ cắt (tốc độ thuận) Vth, lực cắt Fz . Chú ý lực cắt thường có 
giá trị cực đại trong phạm vi tốc độ cắt Vth = 6 ÷ 20m/ph. Khi tốc độ lớn hơn 
20m/ph lực cắt giảm đi, trong phạm vi này công suất cắt có trị số gần không 
đổi (h3-4) 

- tốc độ hành trình ngược Vng thường được chọn Vng = (1÷ 3)Vth [m/ph] 
- trọng lượng bàn máy và chi tiết gia công  Gb + Gct                      [N] 
- bán kính qui đổi lực cắt về trục động cơ điện ρ= v/ω                  [m] 
- hiệu suất định mức của  cơ cấu η 
- hệ số ma sát giữa bàn và gờ trượt µ 
- chiều dài hành trình bàn Lb                                                           [m] 
- momen quán tính của các bộ phận chuyển động               
- hệ thống truyền động điện và phương pháp điều chỉnh tốc độ 
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b/Chọn sơ bộ động cơ: Ứng với mỗi chế độ cắt gọt, xác định lực kéo tổng 
trên trục vít của bộ truyền, công suất đầu trục động cơ và công suất tính 
toán. Lực kéo tổng được xác đinh theo công thức: 
               FK = Fz + (Gb + Gct + Fy).µ (3-14) 
Công suất đầu trục động cơ khi cắt chính là công suất động cơ trong hành 
trình thuận: 

                          
η.1000.60

. thK
th

vF
P =                                           [kW] (3-15) 

 Nếu hệ thống truyền động điện là bộ biến đổi  - động cơ điện một chiều 
BBĐ –Đ v à điều chỉnh tốc độ động cơ trong cả dải tốc độ bằng điều chỉnh 
điện áp phần ứng thì động cơ phải chọn theo công thức tính toán Ptt: 
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Có như vậy, động cơ mới có thể đảm bảo được dòng điện cực đại trong hành 
trình thuận với điện áp phần ứng không lớn, đồng thời tốc độ cao trong hành 
trình ngược (khi điện áp lớn). Trong trường hợp điều chỉnh tốc độ theo hai 
vùng như theo đồ thị phụ tải h.3-4 tức là trong vùng vmin < v < vng giữ lực 
kéo không đổi bằng phương pháp điều chỉnh điện áp phần ứng, còn trong 
vùng vth < v < vng giữ công suất không đổi bằng phương pháp thay đổi từ 
thông động cơ, thì động cơ chỉ cần chọn theo công suất ở hành trình thuận 
Pth tính theo (3-15) là đủ vì trong phạm vi vth < v < vng  điều chỉnh từ thông 
nên PD = const 
 Các số liệu tính toán được ghi vào bảng 3-1 
 Cần chọn động cơ có công suất định mức lớn hơn hoặc bằng công suất tính 
toán lớn nhất trong bảng 3-1                    Pđm ≥ Ptt
 Bảng 3-1 Số liệu ghi để chọn công suất động cơ máy bào giường  

Tốc độ (m/ph)  
Chế độ 

cắt Vth Vng 

Lực cắt 
Fz(N) 

Lực dọc 
trục 

Fy(N) 

Tr.lượng 
chi tiết 
Gct(N) 

Lực kéo  
FK(N) 

C. suất 
đầu trục 
Pth(kW) 

C.suất 
tính toán 
Ptt (kW) 

1 Vth1 Vng1 Fz1 Fy1 Gct1 Fk1 Pth1 Ptt1
2 Vth2 Vng2 Fz2 Fy2 Gct2 Fk2 Pth2 Ptt2
3 Vth3 Vng3 Fz3 Fy3 Gct3 Fk3 Pth3 Ptt3

 
 c/ Xây dựng đồ thị phụ tải toàn phần và kiểm nghiệm động cơ đã chọn. Để 
kiểm nghiệm động cơ đã chọn theo điều kiện phát nóng ta phải xây dựng đồ 
thị phụ tải toàn phần i = f(t); trong đó có xét tới cả chế độ làm việc xác lập 
và quá trình quá độ. 
Phương pháp như sau: có thể chia đồ thị tốc độ của động cơ trong một hành 
trình kép (h.3-5) thành 14 khoảng từ t1 ÷ t14. Trong đó: 
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 t1- bàn máy tăng tốc tới v0 không cắt gọt kim loại tương ứng với động cơ 
làm việc không tải  
 t21 - động cơ làm việc với tốc độ ổn định, không tải. 
 t22 - bắt đầu gia công chi tiết, động cơ làm việc với  tốc độ ổn định, có tải. 
 t3 - động cơ tăng tốc độ đến ωth ứng với tốc độ vth của bàn máy, có tải. 
 t4 - giai đoạn cắt gọt, động cơ làm việc với tốc độ ổn định ωth
 t5 - động cơ giảm tốc đến ω1, có tải 
 t61 - động cơ làm việc ổn định với tốc độ ω1, có tải. 
 t62 - dao ra khỏi chi tiết, động cơ làm việc không tải với tốc độ ω1. 
 t7 , t8 - động cơ dảo chiều từ thuận sang ngược  
 t9- động cơ làm việc không tải với tốc độ không tải ωng ứng với vng  của bàn 
máy. 
 t10 - động cơ giảm tốc ở chiều ngược  
 t11 - động cơ làm việc ổn định với tốc độ ω1
 t12 - đông cơ đảo chiều từ ngược sang thuận, bàn máy bắt đầu thực hiện 
một hành trình kép mới. 
 Như vậy trong một hành trình kép có các khoảng thời gian động cơ làm 
việc ổn định không tải là t21, t6, t9, t11 và có tải t22, t4, t61 . Các khoảng thời 
gian động cơ làm việc ở quá trình quá độ t1, t3, t5, t8, t10, t12. Ta phải xác định 
được dòng điện trong động cơ trong tất cả các khoảng thời gian đó.       
 + Xác định dòng điện trong chế độ làm việc ổn định 
Để xác định dòng điện động cơ trong các khoảng thời gian làm việc ổn định, 
ta xác định công suất trên trục động cơ, sau đó xác định momen điện từ của 
động cơ trong các khoảng thời gian đó theo giản đồ sau: P(t) → M(t) → I(t) 
với P(t), M(t), I(t) là công suất, momen, dòng điện trong các khoảng thời 
gian làm việc ổn định thứ i. 

- Công suất đầu trục động cơ khi không tải ở hành trình thuận: 
                         P0th = ∆P0th + ∆Pp (3-17) 
với ∆P0th - tổn hao không tải trong hành trình thuận; 
      ∆Pp - tổn hao do ma sát trên gờ trượt của bàn máy. 
                        ∆P0th = a.Pthhi = 0,6Pth(1-η) (3-18) 

                           
1000.60

.).( µthbct
p

vGG
P

+
=∆  (3-19) 

với a = 0,6(ađm + bđm); Pthhi – công suất hữu ích 
- Mômen điện từ của động cơ ở hành trình thuận khi đầy tải: 

                       
dm

thD
ththdt

P
MMMM

ω

3
.

00.
10.

+=+= , [N] (3-20) 

với                        
ρ

ω thv
=                                                              (3-21) 
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là tốc độ động cơ ở hành trình thuận. 
M0 – momen không tải của động cơ 

                               
dm

dm
dmdm

P
IKM

ω

3

0
10.

. −Φ=        [Nm] (3-22) 

- Dòng điện động cơ khi đầy tải  

                              
dm

thdt
th K

M
I

Φ
= . ,                       [A] (3-23) 

Trong đó KΦdm, Pđm, Iđm là các thông số định mức của động cơ 
- Công suất động cơ trong hành trình ngược khi dùng phương pháp điều 

chỉnh điện áp trong cả dải tốc độ được xác định: 

                             
th

ng
thDng v

v
PP .0=                      [N] (3-24) 

- Momen điện từ ở hành trình ngược: 
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Dng
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- Dòng điện động cơ ở hành trình ngược 

                              thu
dm

ngdt
ng I

K
M

I .0
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Φ
=                [A]                             (3-26) 

         
 + Xác định dòng điện trong các khoảng thời gian động cơ làm việc ở quá 
trình quá độ: Nguyên tắc chung là viết và giải các phương trình vi phân các 
mạch điện cụ thể. Ngày nay công cụ máy tính cho phép ta dễ dàng giải các 
hệ phương trình phức tạp này. Tuy nhiên, để đơn giản cho việc phân tích, ta 
có thể sử dụng phương pháp gần đúng. Phương pháp đó dựa trên các giả 
thiết sau: 
- Đồ thị tốc độ bàn máy  v(t) hoặc của động cơ có dạng lý tưởng hình 3-5; 
- Hệ thống truyền động điện có tự động điều chỉnh, đảm bảo có hạn chế 
dòng và duy trì nó ở giá trị cực đại cho phép trong quá trình quá độ. Đối với 
động cơ một chiều Iqđ = (2 ÷ 2,5)Iđm

+ Xác định thời gian của các khoảng làm việc: 
- Thời gian của quá trình quá độ có thể xác định bằng công thức gần đúng: 
               )(

.).(
)( 1212 ωωωω −

Φ−
=−

−
=

dmcqdcqd KII
J

MM
Jt  (3-27) 

Trong đó: 
Mqd, Iqd – Momen, dòng điện động cơ trong quá trình quá độ; 
Mc, Ic – momen, dòng điện phụ tải của động cơ; 
ω2, ω1 - tốc độ ở cuối và đầu quá trình quá độ; 
Theo (3-27) ta xác định được t1, t3, t5, t7, t8, t10, t12. 
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- Các khoảng thời gian t21, t22, t61, t62 xác định theo kinh nghiệm vận 
hành. 

- Thời gian làm việc ổn định ở hành trình thuận được xác định như sau: 

                              
thv

L
t 5

5 =  ,                                              [s]                (3-27) 

với L5 - chiều dài bàn máy di chuyển trong khoảng thời gian t5 được xác 
định như sau: 
                             ∑−= iLLL5  (3-29) 
Trong đó L- chiều dài hành trình bàn máy trong hành trình thuận. 
ΣLi- tổng chiều dài hành trình bàn trong các giai đoạn quá trình quá độ và 
các đoạn bàn máy di chuyển với tốc độ v0 
Nếu coi rằng trong quá trình quá độ bàn máy di chuyển với tốc độ trung 
bình không đổi thì:              Li = viti (3-30) 
 với  vi, ti - tốc độ trung bình, đoạn thời gian thứ i 
- Tương tự ta xác định được t11 
+ Xây dựng đồ thị phụ tải toàn phần i=f(t): 
Từ các số liệu dòng điện trong quá trình quá độ và xác lập ở các khoảng 
thời gian tương ứng, ta vẽ được đồ thị dòng điện biến thiên theo thời gian 
như hình 3-5 
+ Kiểm nghiệm động cơ theo điều kiện phát nóng. 
Sử dụng phương pháp dòng điện đẳng trị để kiểm nghiệm. Từ đồ thị hình 
3-5 ta có: 

                    
ck

i
ii

dt T

tI
I

'

.
14

1

2∑
==  (3-31) 

Trong đó: T’ck - thời gian của một chu kỳ có xét đến hiện tượng toả nhiệt 
do tốc độ thấp và quá trình quá độ nếu động cơ tự thông gió. Khi động cơ 
thông gió độc lập thì lấy T’CK =TCK
          Động cơ đã được chọn phải có dòng điện định mức Iđm≥ Iđm
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 Hình 3-5 Biểu đồ tốc độ và dòng điện của máy bào giường 
 

3.3 Các yêu cầu đối với hệ thống truyền động điện và trang bị điện của 
máy bào giường 
 1. Truyền động chính: Phạm vi điều chỉnh tốc độ  

                                   
min.

max.

min

max

th

ng

v
v

v
v

D ==  (3-33) 

 
  vng.max: tốc độ lớn nhất của bàn máy ở hành trình ngược, thường vng.max= 75 
÷ 120m/ph 
  vth.min: tốc độ nhỏ nhất  của bàn máy trong hành trình thuận, thường vth.min= 
4 ÷ 6 m/ph 
 Như vậy D = (12,5 ÷ 30)/1 
 Thông thường, hệ thống truyền động điện sử dụng động cơ điện một chiều, 
được cấp nguồn từ bộ biến đổi. Theo yêu cầu của đồ thị phụ tải, điều chỉnh 
tốc độ được thực hiện theo hai vùng: Thay đổi điện áp phần ứng trong phạm 
vi (5 ÷ 6)/1 với mômen trên trục động cơ là hằng số ứng với tốc độ bàn thay 
đổi từ vmin= (4 ÷ 6)m/ph đến vgh = (20 ÷ 25)m/ph, khi đó lực kéo không đổi; 
giảm từ thông động cơ trong phạm vi (4 ÷ 5)/1 khi thay đổi tốc độ từ vgh đến 
vmax =(75 ÷ 120)m/ph, khi đó công suất kéo gần như không đổi. Nhưng sử 
dụng phương pháp điều chỉnh từ thông thì làm giảm năng suất của máy, vì 
thời gian quá độ tăng do hằng số thời gian mạch kích từ  động cơ lớn. Vì 
vậy, thực tế người ta thường mở rộng phạm vi điều chỉnh điện áp, giảm 
phạm vi điều chỉnh từ thông, hoặc điều chỉnh từ thông trong cả dải thay đổi 
điện áp phần ứng. Trong trường hợp  này công suất động cơ phải tăng 
vmax/vgh lần. 
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 Ở chế độ xác lập, độ ổn định tốc độ không lớn hơn 5% khi phụ tải thay đổi 
từ thông đến định mức. 
 Quá trình quá độ khởi động, hãm yêu cầu xảy ra êm, tránh va đập trong bộ 
truyền động với độ tác động cực đại. 
 Đối với những máy bào giường cỡ nhỏ Lb< 3m, FK =30 ÷ 50kN; D = (3 ÷ 
4)/1, hệ thống truyền động chính thường là động cơ không đồng bộ - khớp ly 
hợp điện từ; động cơ không đồng bộ rôto dây quấn hoặc động cơ điện một 
chiều kích từ độc lập và hộp tốc độ. Những máy cỡ trung bình Lb= 3 ÷ 5; FK 
= 50 ÷ 70kN; D = (6 ÷ 8)/1, hệ thống truyền động là F - Đ (máy phát một 
chiều - động cơ điện một chiều). Đối với máy cỡ nặng Lb>5m, FK > 70kN; 
D≥ (8 ÷ 25)/1, hệ truyền động là hệ F - Đ có bộ khuếch đại trung gian; hệ 
chỉnh lưu dùng Thyristor - động cơ một chiều.   
 2. Truyền động ăn dao  
 Truyền động ăn dao làm việc có tính chất chu kỳ, trong mỗi hành trình kép 
làm việc một lần (từ thời điểm đảo chiều từ hành trình ngược sang hành 
trình thuận và kết thúc trước khi dao cắt vào chi tiết). 
 Phạm vi điều chỉnh lượng ăn dao là D = (100 ÷ 200)/1. Lượng ăn dao cực 
đại có thể đạt tới (80 ÷ 100)mm/1 hành trình kép. 
 Cơ cấu ăn dao yêu cầu làm việc với tần số lớn, có thể đạt tới 1000lần/ giờ. 
 Hệ thống di chuyển đầu dao cần phải đảm bảo theo hai chiều ở cả chế độ di 
chuyển làm việc và di chuyển nhanh. 
 Truyền động ăn dao thường được thực hiện bằng động cơ không đồng bộ 
rôto lồng sóc và hộp tốc độ.  
 Truyền động ăn dao có thể thực hiện bằng nhiều hệ thống: cơ khí, điện khí, 
thuỷ lực, khí nén v.v. Thông  thường sử dụng rộng rãi hệ thống điện cơ: 
động cơ điện và hệ truyền động trục vít - êcu hoặc bánh răng - thanh răng. 
 Lượng ăn dao trong một hành trình kép khi truyền động bằng bằng hệ trục 
vit - êcu được tính như sau: 
                                      S = ωtv. t. T (3-34) 
 Và đối với hệ truyền động bánh răng - thanh răng  
                                      S = ωbr.z.t.T (3-34) 
Trong đó: 
ωtv, ωbr - tốc độ góc của trục vít, bánh răng, rad/s 
z - số răng của bánh răng        
t - bước răng của trục vít hoặc thanh răng, mm 
T - thời gian làm việc của trục vít hoặc thanh răng, s 
 Từ biểu thức trên, ta có thể điều chỉnh lượng ăn dao S bằng cách thay đổi 
thời gian sử dụng nguyên tắc hành trình (dùng các công tắc hành trình) hoặc 
nguyên tắc thời gian (dùng rơle thời gian). Các nguyên tắc này đơn giản 
nhưng năng suất máy thường bị hạn chế. Lý do là lượng ăn dao lớn, thời 
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gian làm việc phải dài, nghĩa là thời gian đảo chiều từ hành trình thuận sang 
hành trình ngược phải dài, nhiều trường hợp không cho phép. 
 Để thay đổi tốc độ trục làm việc, ta có thể dùng nguyên tắc tốc độ, điều 
chỉnh tốc độ bản thân động cơ hoặc sử dụng hộp tốc độ nhiều cấp. Nguyên 
tắc này phức tạp hơn nguyên tắc trên, nhưng có thể giữ được thời gian làm 
việc của truyền động như nhau với các lượng ăn dao khác nhau. 
 Một hệ thống truyền động ăn dao được sử dụng trong nhiều máy bào 
giường cỡ trung bình như ở hình (3-6). Bộ phận chính là hệ thống đĩa với số 
răng trên các đĩa  khác nhau. Số đĩa sẽ là số cấp ăn dao ứng với một tốc độ 
của trục làm việc. Số đĩa có thể là 7 hoặc 8, khi kết hợp với một hộp tốc độ 3 
cấp thì sẽ tạo ra lượng ăn dao 0,5 ÷ 50mm (7 đĩa) và đến 100mm (8 đĩa) với 
φ =1,26. Số răng trên đĩa sẽ xác định lượng ăn dao. Mỗi đĩa sẽ ứng với một 
lượng ăn dao. Phần ứng rơle R sẽ di chuyển tựa trên các đĩa, khi gặp răng 
trên đĩa thì rơle R nhả, tác động đến mạch điều khiển và cắt điện động cơ 
truyền động ăn dao DD. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Hình 3-6 Hệ thống truyền động ăn dao máy bào giường  
3. Truyền động phụ 
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 `Truyền động phụ đảm bảo các di chuyển nhanh bàn dao, xà máy, nâng 
đầu dao trong hành trình ngược, được thực hiện bởi động cơ không đồng bộ 
và nam châm điện. 
 
 3.4 Một số sơ đồ điều khiển máy bào giường điển hình 
1. Sơ đồ điều khiển máy bào giường theo hệ thống F-Đ có máy điện khuếch 
đại làm kích từ cho máy phát. 
  Hình 3-7 là sơ đồ nguyên lý đơn giản của hệ thống truyền động chính  máy 
bào giường cở trung bình và nặng  
a/ Phân tích nguyên lý làm việc của hệ thống truyền động điện 
 Động cơ điện Đ truyền động cho bàn máy được cấp điện từ máy phát điện 
một chiêu F. Kích từ của máy phát F là cuộn CKF được cấp bởi máy điện 
khuếch đại từ trường ngang MĐKĐ. MĐKĐ có 4 cuộn kích từ; 3cuộn CK1, 
CK2, CK3 nối nối tiếp nhau có chức năng là cuộn chủ đạo, phản hồi âm điện 
áp, phản hồi dương dòng điện phần ứng và phản hồi mềm sức điện động 
máy phát 
 - Điện áp chủ đạo lấy trên biến trở BTT (cho hành trình thuận) hoặc trên 
biến trở BTN (cho hành trình ngược). 
 Khi R(5-6) = 1, + T(5) = 1, biến trở BTT được cấp điện hình thành điện áp 
Ucđ tạo dòng iđk chảy vào cuộn CK1, CK2, CK3 qua điện trở R1, cuộn CFF , 
CFĐ và điện trở R5 tương ứng với chiều quay thuận. Nếu R(5-6) = 1, + N(5) 
= 1, biến trở BTN được cấp điện tạo ra dòng iđk  cũng chảy qua CK1, CK2, 
CK3 qua điện trở R1, cuộn CFF, CFĐ và điện trở R5 theo chiều ngược lại 
làm cho động cơ quay ngược. 
 - Điện áp phản hồi âm điện áp động cơ: Do biến trở 1R được nối song song 
với phần ứng động cơ Đ nên khi hệ thống F-Đ làm việc, sụt áp trên 1R là Ua 
tỉ lệ với điện áp trên phần ứng động cơ, tạo ra dòng chảy trong CK1, CK2, 
CK3 tỉ lệ với điện áp phần ứng động cơ. 
 - Điện áp phản hồi dương dòng điện phần ứng động cơ: Khi hệ thống F-Đ 
làm việc, sụt áp trên 2 cuộn phụ CFF và CFĐ là Ui tỉ lệ với dòng điện phần 
ứng động cơ; Ui tạo ra dòng chảy qua CK1, CK2, CK3 tỉ lệ với dòng điện 
phần ứng 
 - Điện áp phản hồi mềm lấy trên cầu cân bằng bao gồm 2 nửa điện trở 2R, 
điện trở 4R và cuộn CKF. Một đường chéo của cầu được cấp bởi điện áp của 
máy điện khuếch đại MĐKĐ; đường chéo còn lại là điện trở 5R. Ta chỉnh 
định trên 2R sao cho khi động cơ làm việc ỏ chế độ tĩnh thì cầu cân bằng 
nghĩa là điện áp trên 5R bằng không. Khi động cơ làm việc ở chế độ động 
thì cầu mất cân bằng, nghĩa là điện áp trên 5R khác không và tỉ lệ với đạo 
hàm của sức điện động máy phát tức là phản ánh sự dao động sức điện động  
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Hình 3-7 Sơ đồ hệ thống truyền động máy bào giường hệ F-Đ
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của máy phát. Có thể xác định được điện áp Uođ bằng cách viết các phương 
trình cân bằng điện áp của “cầu động” nói trên: 

                          FCKF
R

od EpL
KR

R
U ...

.2
22

β

=
 (3-37) 

với   R2R2 - điện trở của nửa điện trở 2R 
        LCKF - điện cảm của cuộn kích từmáy phát; 
        Kβ    - tỉ số sức điện động định mức và dòng điện kích từ định mức của 
máy phát . Nếu coi mạch kích từ máy phát là không bão hoà thì: 

                              
CKFdm

Fdm

I
E

K =β   

 Cuộn kích từ CK4 có chức năng là cuộn phản hồi âm dòng có ngắt tạo cho 
động cơ đặc tính cơ dạng máy xúc, hạn chế được dòng điện trong động cơ ở 
quá trình tĩnh cũng như quá trình quá độ.  
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Hình 3-8 Đặc tính cơ - điện của động cơ

 Đối với những máy thường xuyên làm việc quá tải như máy bào giường, 
máy cán, máy xúc… khi quá tải người ta không cắt điện cho động cơ (vì làm 
như thế năng suất của máy sẽ rất thấp) mà tạo cho nó một đường đặc tính cơ 
dạng máy xúc để khi quá tải thì dòng điện trong động cơ không vượt quá giá 
trị cho phép.  
 Trên hình 3-8 đặc tính cơ của động cơ có 
hai đoạn: khi dòng điện trong động cơ nhỏ 
thua Ing, động cơ làm việc trên đặc tính cơ 
tự nhiên (đoạn cứng) và khi dòng điện trên 
động cơ lớn hơn giá trị Ihq thì động cơ làm 
việc trên đoạn đặc tính cơ dạng máy xúc 
(đoạn dốc)  
 Nguyên lý làm việc của khâu phản hổi 
âm dòng có ngắt trong sơ đồ được giải 
thích như sau: Khi dòng điện trong động 
cơ nhỏ thua giá trị ngắt thì sụt áp Ui rơi 
trên các cuộn phụ còn nhỏ thua giá trị Uss 
trên 3R làm cho các van 1V hoặc 2V (tuỳ cực tính) khoá, do đó trên cuộn 
CK4 không có dòng điện, sức từ động bằng không, động cơ làm việc trên 
đường đặc tính cơ tự nhiên. Khi dòng điện trong động cơ lớn hơn dòng điện 
Ing, sụt áp Ui > Uss làm cho các van 1V hoặc 2V thông nên cuộn CK4 có 
dòng tạo ra sức từ động lớn tác dụng ngược chiều với sức từ động do các 
cuộn CK1, CK2, CK3 sinh ra làm cho điện áp máy phát giảm nhanh, tốc độ 
động cơ giảm nhanh khi dòng điện phần ứng tăng, tạo ra đặc tính cơ dốc. 
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 Điều chỉnh tốc độ động cơ bằng cách thay đổi điện áp chủ đạo lấy trên biến 
trở BTT hoặc BTN 
+ Thành lập phương trình đặc tính cơ 
 - khi Iư< Ing ta viết được phương trình mô tả hệ thống ở chế độ xác lập: 
                    Uđk = Ucđ –αUF +βIư.RưΣ (3-39)        

EF  = KF.KMĐKĐ.Uđk (3-40) 
EF = KФωĐ + Iư.RưΣ (3-41) 

Trong đó KF, KMĐKĐ - là hệ số khuếch đại điện áp máy phát, khuếch đại 
máy điện. Với giả thiết là mạch từ của máy phát và khuếch đại máy điện 
không bão hoà thì ta có: 
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RưΣ = RưĐ + RưF + RCFF + RCFD : tổng điện trở trong mạch phần ứng 
 Từ các phương trình (3-39), (3-40), (3-41) ta biến đổi thành phương trình 
đặc tính cơ - điện của động cơ: 
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 Trong đó  KD =1/KФ - hệ số của động cơ;  
Rưf - điện trở bản thân của dây quấn phần ứng động cơ/ 
 - khi Iư ≥ Ing , ta viết phương trình mô tả hệ thống tương tự như khi Iư< Ing. 
Chỉ lưu ý là trong trường hợp này cuộn CK4 có điện áp U4 là hiệu hai điện 
áp: sụt áp trên cuộn dây cực từ phụ ∆U và điện áp so sánh Uss: 
                          U4 = ∆U.Uss = βIưRư∑ - Uss (3-43) 
   Để tiện cho việc viết phương trình ta qui đổi điện áp trên cuộn CK4(U4) về 
cuộn dây CK1 – CK2 – CK3 bằng công thức sau: 

                         U’4 =  Kqđ4.U4 = 4
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Trong đó  Kqđ4=
13

13

4

4 .
W
R

R
W  hệ số qui đổi điện áp trên cuộn dây CK4 về cuộn 

CK1-CK2-CK3;  
  W4, R4 - số vòng dây, điện trở cuộn dây CK4;  
  W13, R13 - số vòng dây, điẹen trở các cuộn dây nối tiếp  CK1-CK2-CK3; 
Khi đó ta có các phương trình sau: 
      U13∑  =  U13 – U’4 = Ucđ – αUF + βRư∑.Iư - Kqđ4.U4 (4-45) 
     EF     = KF.KMDKD.U13∑ (4-46) 
       EF    = KФωĐ + Iư.Rư∑ (4-47) 
 Trong đó  U13∑ - điện áp tổng trên cuộn dây CK1, CK2, CK3 
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 Kết hợp các phương trình (3-45), (3-46), (3-47) ta nhận được phương trình 
đặc tính cơ - điện của động cơ trong vùng Iư ≥ Ing
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  (3-48) 
 Kết hợp hai phương trình (3-42) và (3-48) ta có họ đặc tính cơ - điện khi 
thay đổi điện áp chủ đạo . 
b/Phân tích nguyên lýcủa sơ đồ điều khiển tự động:  
 Trong sơ đồ này động cơ được khởi động cưỡng bức. Hệ số cưỡng bức 
được duy trì ở mức độ cho phép trong thời gian đủ dài. Sau khi cho lệnh 
khởi động, điện áp chủ đạo được đưa vào mạch kích thích của MĐKĐ (cuộn 
CK1, CK2, CK3), còn sức điện động của động cơ EĐ=0, nên điện áp đặt lên 
các cuộn CK123 có giá trị cực đại và động cơ được khởi động cưỡng bức ở 
giới hạn cho phép nhờ khâu phân mạch. Khâu phân mạch gồm hai bóng đèn 
có điện trở phi tuyến BĐ; 4V-3R-2V hoặc 3V-3R-1V. Khi điện áp đặt lên 
các cuộn CK123 lớn hơn điện áp Uss đặt lên 3R thì điện trở các bóng đèn BĐ 
tăng lên làm cho dòng Iđk chảy trong các cuộn này không tăng đồng thời các 
cặp van 1V-3V thông hoặc 2V -4V thông tạo đường cho dòng phân mạch 
chảy không qua các cuộn CK123. Dòng điện phân mạch càng lớn khi điện áp 
đặt lên các cuộn CK123 càng lớn và dòng điện Iđk được duy trì ở mức độ cho 
phép hầu như không đổi trong quá trình khởi động. Trong thời gian khởi 
động, khâu phản hồi âm dòng điện có ngắt cũng có tác dụng hạn chế dòng 
điện nhỏ hơn trị số dòng điện cho phép. 
 Sơ đồ có khả năng làm viêc ở chế độ tự động và thử máy. Khi bàn ở đầu 
hành trình thuận, bàn ấn vào công tắc hành trình 2KC; ở cuối hành trình 
thuận (đầu hành trình ngược) bàn ấn vào 1KC. Khi bàn di chuyển ngoài 
phạm vi cho phép thì tiếp điểm KC(6) = 0. 
 Giả sử bàn ở đầu hành trình thuận; đủ áp lực trong hệ thống bôi trơn để 
tiếp điểm RAL(6) = 1, công tắc hành trình 2KC bị ấn → 2KC1(10) = 0,  
2KC2(13) = 1. Ấn nút  → MT(7) → cuộn dây KL(6) = 1, → tiếp điểm 
KL(6) = 1, để duy trì, + KL(9) = 1, + KL(10) = 1, + KL(13) = 1, + KL(2-3) 
= 0. Do KL(9) = 1, → T(9) = 1, → T(1-2) = 0, + T(5) = 1, + T(12) = 1, →  
R(12) = 1; Do KL(13) = 1, → RC(13) = 1. 
 Kết quả khi ấn MT  ta có được: KL, T, R, RC có điện. Biến trở BTT(3) 
được cấp điện do R(5-6) = 1, và T(5) = 1, → tạo ra điện áp Ucđ đặt lên BTT 
sinh ra dòng trong các cuộn CK1, CK2, CK3 làm cho động cơ khởi động 
đưa bàn chạy theo hành trình thuận. Do RC(2-3) nối tắt một phần biến trở 
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BTT nên điện áp Ucđ giảm nhỏ làm cho tốc độ động cơ chỉ tăng đến tốc độ 
V0  để dao đi vào chi tiết. Đến cuối t3, bàn thôi ấn vào 2KC → 2KC1(10) = 
1, nhưng do T(10) = 0, nên T(10) = 0; 2KC2(13) = 0, → RC(13) = 0, → 
RC(2-3) = 0, → điện áp Ucđ trên BTT tăng lên → động cơ tăng tốc lên tốc 
độ Vth thực hiện chế độ cắt gọt kim loại. Đến cuối t5, dao chuẩn bị ra khỏi 
chi tiết, chổi tiếp xúc của tiếp điểm hành trình 1KH được đẩy về phía trái, 
ngắn mạch một phần biến trở BTT  làm cho điện áp Ucđ giảm xuống, tốc độ 
động cơ giảm xuống V0 để dao ra khỏi chi tiết. Đến cuối t8 lúc này dao đã ra 
kkhỏi chi tiết, bàn ấn vào công tắc hành trình 1KC(9) → T(9) = 0, → T(10) 
= 1, N(10) = 1, → T(1-2) = 1, + T(5) = 0, +T(12) = 0, +N(1-2) = 0, + N(5) = 
1, N(9) = 0, + N(11) = 1. Kết quả  điện áp Ucđ chuyển từ BTT sang BTN làm 
cho dòng điện trong các cuộn CK1,2,3 đảo chiều, động cơ thực hiện hãm để 
giảm tốc về không sau đó khởi động ngược đưa bàn trở về vị trí ban đầu với 
tốc độ là Vng. Khi bàn máy chạy ngược, công tắc hành trình 1KC và sau đó 
là chổi tiếp xúc 1KH được trả về vị trí ban đầu để chuẩn bị cho chu kỳ làm 
việc kế tiếp. Gần cuối hành trình ngược (cuối t11), bàn lại ấn vào chổi tiếp 
xúc 2KH(4) ngắn mạch một phần biến trở BTN để cho tốc độ giảm về V0. 
Đến cuối t13, bàn ấn vào công tắc hành trình 2KC → 2KC1(10) = 0, → 
N(10) = 0, → N(9) = 1, → T(9) = 1, → N(1-2) = 1, N(5) = 0, N(11) = 0, 
T(12) = 1, T(10) = 0, T(5) = 1, T(1-2) = 0. Kết quả điện áp Ucđ chuyển từ 
BTN sang biến trở BTT, động cơ thực hiện việc giảm tốc về không sau đó 
khởi động lại cho một chu kỳ mới. 
 Hãm máy khi ấn nút dừng D(6). Các công tắc tơ KL, T hoặc N và rơle R 
mất điện. Điện áp chủ đạo trên biến trở BTT hoặc BTN mất tác dụng, các 
cuộn dây CK1, CK2, CK3 được nối vào điện áp máy phát (α UF) có dấu 
ngược với Ucđ trước khi hãm, dòng điện trong các cuộn CK1, CK2, CK3 đảo 
chiều, động cơ được hãm tái sinh. Để tránh sự đột biến về chiều và trị số 
trong các cuộn này, người ta duy trì một lượng điện áp nhỏ trên điện trở 
8R(3) được duy trì bởi tiếp điểm mở chậm R(5-6). Sau thời gian duy trì của 
R, điện áp trên 8R(3) mất đồng thời một phần biến trở 1R bị ngắn mạch, 
điện áp phản hồi giảm đi, quá trình hãm tái sinh chuyển sang giai đoạn thứ 
hai cho đến lúc dừng.  
 Hệ thống này đảm bảo phạm vi điều chỉnh tốc độ D = 15/1 với độ sụt tốc 
không quá 6%. Nhược điểm của hệ thống này là có sự liên quan giữa mạch 
động lực và mạch điều khiển. Điều đó gây khó khăn cho vận hành và sửa 
chữa, hiệu chỉnh hệ thống. 
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2. Sơ đồ điều khiển máy bào giường hệ T-Đ 
 a/ Mạch động lực: Động cơ truyền động chính Đ là động cơ một chiều 
công suất 42kW, điện áp 440V, tốc độ định mức là 157rad/s. Động cơ được 
cấp điện từ bộ biến đổi BBĐ. Để thực hiện việc đảo chiều quay cho động cơ, 
BBĐ gồm sơ đồ chỉnh lưu 3 pha hình cầu không có máy biến áp nối theo 
kiểu song song ngược và hai hệ thống phát xung cấp cho hai nhóm chỉnh lưu 
(phía trên và phía dưới) điều khiển theo kiểu phối hợp tuyến tính α1 + α2 = 
1800.  Hai hệ thống phát xung được điều khiển bởi một biến trở R1(1) được 
cấp từ điện áp Ucđ lấy trên các điện trở R8, Rω, R9, R10(9÷ 15) và điện áp 
phản hồi âm tốc độ UFT. Giá trị điện áp điều khiển Uđk  đặt lên R1: 
                                          Uđk = Ucđ - UFT  
 Khi thay đổi giá trị Ucđ thì góc mở α của hai hệ thống phát xung thay đổi 
làm thay đổi tốc độ động cơ.  
 Khi đảo cực tính điện áp Ucđ nhờ cầu tiếp điểm RT, RN (8 và 14) nghĩa là 
thay đổi cực tính của Uđk sẽ làm thay đổi giá trị α (≥ 900 hoặc ≤ 900) làm 
thay đổi vai trò của hai nhóm chỉnh lưu từ chế độ làm việc chỉnh lưu sang 
chế độ đợi nghịch lưu nghĩa là đảo chiều quay động cơ. 
 Khi RT(8) = 1, + RT(14) = 1, → điện áp dương của bộ chỉnh lưu CL3 đặt 
cực tính (+) lên phía trên của Rω → Ucđ tương ứng với chân I của biến trở 
Rω → tạo tốc độ Vth của bàn. Khi đó nếu RG(10) = 0, → R8 được nối tiếp 
với  biến trở Rω làm giảm Ucđ tạo ra tốc độ V0 để dao đi vào chi tiết. Nếu 
RG(10) = 1, + RD(12) = 1, → Ucđ chính là sụt áp trên điện trở R10. 
 Khi RN(8) = 1, + RN(14) = 1, → điện áp dương của bộ chỉnh lưu CL3 đặt 
cực tính (+) lên phía dưới của R10 → Ucđ tương ứng với chân II của biến trở 
Rω → tạo tốc độ Vng của bàn. Khi đó nếu RD(12) = 1, Ucđ chính là sụt áp 
trên điện trở R9. 
 Bộ chỉnh lưu không điều khiển CL2 cấp điện cho cuộn kích từ CKĐ(8) của 
động cơ Đ. Khi K2(đl) = 1, CL1 và CL2 có điện  → cuộn CKĐ có điện. Khi 
làm việc ở chế độ thuận thì dòng kích từ trong động cơ bằng định mức; khi 
làm việc ở chế độ ngược, dòng kích từ được giảm 20% nhờ đưa điện trở 
R7(8) nối tiếp với cuộn CKĐ. Việc đóng mở R7 được thực hiên bởi rơle 
RH(2). Khi động cơ làm việc ở chế độ thuận, điot Đ1(1) khoá → rơle RH(2) 
không tác động → RH(7) = 1, R7(8) bị nối tắt → ICKĐ= đm. Khi động cơ 
làm việc ở chế độ ngược, điot Đ(1) thông → RH(2) = 1, → RH(7) = 0, 
R7(8) được nối tiếp với cuộn CKĐ → ICKĐ giảm xuống để tăng tốc trên tốc 
độ cơ bản. 
 Tiếp điểm K3(3-4), R6 và 4 điot Đ2 ÷ Đ5 tạo ra mạch hãm động năng tự 
kích từ. Khi làm việc thì K3(3-4) mở ra để giải phóng mạch hãm động năng. 
Khi hãm K2(đl) = 0, K3(3-4) = 1, CL2 mất điện. Nếu động cơ trước đó quay 
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thuận thì Đ2 và Đ5 thông ; nếu trước đó quay ngược thì Đ3 và Đ4 thông. Cả 
hai trường hợp đều làm cho dòng trên cuộn CKĐ có chiều từ trái sang phải 
cấp điện cho cuộn kích từ trong thời gian hãm động năng. 
b/ Mạch khống chế tự động 
 Đóng tất cả các attomat. Ấn M1(2) → K3(2) = 1, đồng thời RTh(8) = 1, → 
RTh(6) = 1, → K1(4) = 1, + RTh(8) = 1, → K2(7) = 1. Kết quả khi ấn M1 ta 
có K1, K2, K3 có điện.  
 Trên mạch động lực, K1 cấp điện cho bộ biến đổi BBĐ; K3(2-3) = 1, 
K3(3-4) = 0, giải phóng mạch hãm động năng;  K2(đl) = 1, → CL1có điện 
để cấp lên cầu tiếp điểm RT/RN khi RTr1(5-7) = 1, hoặc RTr(5-7) = 1; CL2 
có điện cấp điện cho cuộn CKĐ. Khi đủ dòng RTT(8) = 1, → RTT(9) = 0, 
RTh(8) = 0, RTh(6) mở chậm có nguy cơ làm K1(4) mất điện → K2(7) cũng 
mất điện theo nếu trong thời gian mở chậm của RTh ta không kịp cho 
RTr1(4)= 1,  hoặc RTr2(5) = 1, thay thế cho RTh(6) cấp cho K1(4); mà 
RTr1 hoặc RTr2 là do ta ấn 1 trong 4 nút ấn MT(10) hoặc MN(11), hoặc 
TT(13) hoặc TN(14). Điều này được giải thích như sau: 
 Khi ấn M1, K1, K2, K3 có điện, đóng điện cho mạch động lực sẵn sàng 
làm việc. Trong thời gian định sẵn (do RTh quyết đinh), nếu ta không ra 
lệnh cho bàn làm việc thì mạch chuẩn bị sẽ bị mất điện; muốn làm việc lại ta 
phải ấn lại từ M1. 
  Ra lệnh cho bàn làm việc bằng cách ấn vào MT(10) hoặc MN(11) → 
RTr(10) = 1 (có duy trì) . Ấn TT(13) hoặc TN(14) → RTr2(14) = 1. Ngoài 
việc thay thế cho RTh(6) thì RTr1(5-7) hoặc RTr2(5-7) đóng cấp điện CL1 
lên cầu tiếp điểm RT/RN để cho mạch chuẩn bị làm việc 
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Hình 3-11. Sơ đồ điều khiển máy bào giường hệ T-Đ 
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c/ Xenxin làm việc ở chế độ biến áp  
 Xenxin một pha là máy điện cảm ứng nhỏ, có cuộn dây một pha kích thích 
và cuộn dây đồng bộ hoá ba pha. Xenxin chia thành loại tiếp xúc và không 
tiếp xúc. Xenxin tiếp xúc có cấu trúc giống với máy điện đồng bộ kích thích 
điện từ. Lõi thép stato và roto ghép từ các lá thép kĩ thuật điện. Cuộn kích 
thích (cuộn sơ cấp) một pha đặt trên stato (hoặc roto) và cuộn đồng bộ hoá 3 
pha (cuộn thứ cấp) đặt trên roto (hoặc stato)  

XX1

θ1

XX2

Ur

θ2

Uv=Umsinωt

Uv

Ur=kUmsin(θ1 – θ2) sinωt
XX1

θ1

XX2

Ur

θ2

Uv=Umsinωt

Uv

Ur=kUmsin(θ1 – θ2) sinωt

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Hình 3-10 Sơ đồ nối xenxin theo kiểu máy biến áp và dạng sóng vào ra
 
Hai xenxin XX1 và XX2 được nối như hình 3-10 trong đó XX1 được gọi là 
xenxin phát và XX2 được gọi là xenxin thu. Điện áp đặt vào cuộn kích từ 
của XX1 là: uv = Umsinωt thì trên cuộn kích từ của XX2 ta nhận được điện 
áp:            
                 ur = kUmsin(θ1 – θ2)sinωt 
 trong đó θ1 và θ2 là góc lệch roto của xenxin XX1 và XX2 
Nhận xét: 

- Điện áp ra cùng tần số với điện áp vào 
- Biên độ của điện áp ra phụ thuộc vào góc lệch θ1 và θ2 
+ Nếu θ1 = θ2  → ur= 0; ta gọi XX1 và XX2 đồng bộ với nhau 
+ Nếu θ1 – θ2 < 1800 → ur cùng  pha với uv
+ Nếu θ1 – θ2 > 1800 → ur ngược pha với uv     
Trên hình 3-10, các đồ thị được vẽ với giả thiết cứ 4 chu kỳ thì θ1-θ2 >1800. 
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d/ Chỉnh lưu nhạy pha 
 Biến điện áp xoay chiều thành một chiều có cực tính thay đổi tuỳ thuộc 
pha của điện áp vào với điện áp đồng bộ  
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 Sơ đồ gồm 1 biến áp với  thứ cấp có 2 cuộn dây  nối với 2 transistor  T1 và 
T2; 2 điot Đ1 và Đ2; hai tụ lọc và 2 điện trở tải Rc1 và Rc2. 

Hình 3-11 Sơ đồ nguyên lý chỉnh lưu nhạy pha và các dạng sóng vào/ra

 - Xét ở 4 chu kỳ đầu: điện áp đầu vào cùng pha với điện áp đồng bộ 
     + trong khoảng từ 0 ÷ Л    →  T1 thông → Ur có cực tính (+) ở dưới  
     + trong khoảng từ Л ÷ 2Л →  T1 và T2 khoá 
 Các chu kỳ sau được lặp lại và nhờ tụ lọc san phẳng điện áp Ur
 - Xét ở 4 chu kỳ sau: điện áp đầu vào ngược pha với điện áp đồng bộ  
     + trong khoảng từ 0 ÷ Л    →  T2 thông → Ur có cực tính (+) ở trên  
     + trong khoảng từ Л ÷ 2Л →  T1 và T2 khoá 
 Các chu kỳ sau được lặp lại và nhờ tụ lọc san phẳng điện áp Ur
Ta có được điện áp một chiều thay đổi được cực tính khi uv đảo pha. 
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e/ Sơ đồ đặt hành trình bàn tự động điều khiển từ xa 
 Sơ đồ gồm 3 xenxin XĐ, XX1 và XX2 làm việc ở chế độ biến áp; bộ chỉnh 
lưu nhạy pha NF1, NF2 và các phần tử rơle không tiếp điểm LG1, LG2; các 
bộ khuếch đại một chiều KĐ1 ÷ KĐ4 cấp điện cho các rơle RT, RN, RG, 
RD; các khâu so sánh dùng khuếch đại thuật toán SS1và SS2; mạch NOR. 
Độ dài hành trình được đặt bởi góc quay tương đối của roto xenxin thu thuận 
(XX1) và xenxin thu ngược (XX2) so với roto xenxin SĐ liên hệ cơ khí với 
cơ cấu dịch chuyển bàn. 
 Động cơ Đ ngoài việc 
truyền động cho bàn di 
chuyển qua lại còn nối 
với hộp giảm tốc để 
quay roto của XĐ. Điều 
này có nghĩa là góc 
lệch roto của XĐ thay 
đổi từ θmin ÷ θmax tương 
ứng với việc di chuyển 
của bàn từ đầu hành 
trình thuận đến cuối 
hành trình thuận. Khi 
bàn ở đầu hành trình 
thuận, ta chỉnh định để 
cho XĐ đồng bộ với 
XX2 và XĐ lệch với 
XX1 một góc lớn nhất, 
thường chọn θĐ = θ2 = 
0; còn θĐ lệch với θ1 
một góc lớn nhất, điện 
áp của xenxin tương 
ứng: Uxx1= max, Uxx2 
= 0. Khi bàn di chuyển 
từ đầu hành trình thuận 
về cuối hành trình 
thuận thì θĐ = θ1; còn 
θĐ lệch với θ2 một góc 
lớn nhất, tương ứng: 
Uxx1= 0, Uxx2 = max 
như hình (3-12)     
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Hình 3-12. Biểu đồ tốc độ của bàn máy và 
điện áp của các xenxin XX1 và XX2 
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   Với cách chỉnh định như đã mô tả, việc định độ dài hành trình bàn được 
đặt bởi góc quay của xenxin XX1 khi bàn ở đầu hành trình thuận. Chẳng hạn 
khi bàn ở đầu hành trình thuận, quay θ1 một góc 900

 điều này có nghĩa là θĐ 
sẽ di chuyển trong khoảng từ   0÷ 900. ( lúc này ta có θ1=900; θ2 = θĐ = 0). 
Xét giá trị điện áp của XX1 và XX2 khi θĐ = 450 

           uXX1 = kUmsin( 450 – 900)sinωt    
        uxx2 =  kUmsin(450 – 0) sinωt      
 Ta thấy rằng uxx1 và uxx2  luôn luôn ngược pha nhau. 
 + Khâu đảo chiều  
 Khi lệnh cho bàn làm việc, RTr1(17) = 1, hoặc RTr2(16) = 1, → nối uxx1 
với uxx2 để cấp cho cuộn dây sơ cấp W1 của biến áp BA4. Do uxx1 lớn nhất, 
còn uxx2 = 0 nên W1 có tín hiệu theo uxx1. Qua 2 cuộn dây thứ cấp W2 và 
W3 cấp cho 2 hai bộ chỉnh lưu nhạy pha NF1 và NF2 để điện áp ra của NF1 
có cực tính (+), còn của NF2 có cực tính  (-) [do điện áp đồng bộ của NF1 và 
NF2 ngược pha nhau].  Với điện áp dương của NF1 làm cho LG1 = 1, → 
KĐ1 = 1, → RT = 1; còn LG2 = 0, → KĐ2 = 0, RT = 0.  
 RT(17-18) = 1, → nối tắt uxx2 để cho cuộn W1 có tín hiệu theo uxx1 gần 
như trong suốt hành trình thuận; đồng thời RT(8) = 1, + RT(14) = 1, → đặt 
điện áp Ucđ lên biến trở Rω có cực tính (+) phía trên tương ứng với việc di 
chuyển bàn theo hành trình thuận. 
 Tại thời điểm  t6, giá trị uxx1 ≈ 0 → LG1 = 0, → KĐ1 = 0, → RT = 0, → 
RT (17-18) = 0, → cuộn W1 lúc này có tín hiệu theo uxx2 . Do uxx1 ngược 
pha với uxx2 nên lúc này NF1 = 0, NF2 = 1, → LG2 = 1, KĐ2 = 1, RN = 1, 
→ RN(17-18) = 1, → nối tắt uxx1 để cho cuộn W1 có tín hiệu theo uxx2 gần 
như trong suốt hành trình ngược; đồng thời RN(8) = 1, +RN(14) = 1, → đặt 
điện áp Ucđ lên biến trở Rω có cực tính (+) phía dưới tương ứng với việc di 
chuyển bàn theo hành trình ngược. 
 Tại thời điểm  t11, giá trị uxx2 ≈ 0 → LG2 = 0, → KĐ2 = 0, → RN = 0, → 
RN(17-18) = 0, → cuộn W1 lúc này có tín hiệu theo uxx1 . Do uxx1 ngược pha 
với uxx2 nên lúc này NF1 = 1, NF2 = 0, → LG1 = 1, KĐ1 = 1, RT = 1. 
  RT(17-18) = 1, → nối tắt uxx2 để cho cuộn W1 có tín hiệu theo uxx1 gần như 
trong suốt hành trình thuận; đồng thời RT(8) = 1, + RT(14) = 1, → đặt điện 
áp Ucđ lên biến trở Rω có cực tính (+) phía trên tương ứng với việc di 
chuyển bàn theo hành trình thuận cho chu kỳ kế tiếp. 
 + Khâu tạo tốc độ: 
 Điện áp trên cuộn W4 có giống như điện áp đặt trên cuộn W1 nghĩa là ở 
hành trình thuận giống như điện áp của uxx1 và ở hành trình ngược giống như 
điện áp trên uxx2 . Do đó biến thiên điện áp Ucl4 như hình (3-13) 
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Điện áp Ucl4 được so sánh 
với điện áp bên ngoài 
Uc1 ở hành trình thuận 
và U’c1 ở hành trình 
ngược.  
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Hình 3-14 Biểu đồ tốc độ của bàn máy và 
điện áp ucl4 và ucl5 

 Khi t< t4 → Uss1 = 0 
→ KĐ = 0; khi t ≥ t4 → 
Uss1 = 1, → KĐ = 1, → 
RD = 1. 
  Khi  t< t9  →  Uss1 =  0 
→ KĐ = 0; khi t ≥ t9 → 
Uss1 = 1, → KĐ =1, → 
RD =1. 
 RD tác động sẽ tạo tốc 
độ V0 trong khoảng từ t4 
–t6 ở hành trình thuận và 
V0 trong khoảng từ t9 – 
t11 ở hành trình ngược. 
 Điện áp Ucl5 có dáng 
biến thiên tương tự như 
điện áp của Uss2. Điện áp 
này được so sánh với 
điện áp bên ngoài Uc2  
 Khi t< t2 →  Uss2 = 0, 
đồng thời Uss1= 0 →  
điện áp ra của khâu NOR 
= 1 → KĐ4 = 1, RG = 1, 
→ tạo tốc độ V0 trong 
khoảng từ t1 –t2  
 Ở các  thời điểm khác, 
do Uss2 =1 hoặc Uss1 =1 nên đầu ra của NOR ở mức không, KĐ4 = 0, rơle 
RG không tác động.   
f/ Hoạt động của toàn mạch 
 Đóng tất cả các attomat. Phải đủ dầu áp lực để RAL(9-10) = 1, và 
RAL(15) = 1. Ấn M1(2) → K3(2) = 1, đồng thời RTh(8) = 1, → RTh(6) = 1, 
→ K1(4) = 1, + RTh(8) = 1, → K2(7) = 1. Kết quả khi ấn M1 ta có K1, K2, 
K3 có điện.  
 Trên mạch động lực, K1 cấp điện cho bộ biến đổi BBĐ; K3(2-3) = 1, 
K3(3-4) = 0, giải phóng mạch hãm động năng;  K2(đl) = 1, → CL1có điện 
để cấp lên cầu tiếp điểm RT/RN khi RTr1(5-7) = 1, hoặc RTr(5-7) = 1; CL2 
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có điện cấp điện cho cuộn CKĐ. Khi đủ dòng RTT(8) = 1, → RTT(9) = 0, 
RTh(8) = 0, RTh(6) mở chậm có nguy cơ làm K1(4) và K2(7) mất điện. 
 Giả sử bàn đang ở đầu hành thuận, ra lệnh cho bàn làm việc bằng cách ấn 
vào MT(10) → RTr(10) = 1 (có duy trì) . Ngoài việc thay thế cho RTh(6) thì 
RTr1(5-7) đóng cấp điện CL1 lên cầu tiếp điểm RT/RN để cho mạch chuẩn 
bị làm việc. 
 RTr1(17) = 1, nối uxx1 với uxx2;  do uxx1 = max, uxx2= 0 nên cuộn W1 có tín 
hiệu theo uxx1 → trên cuộn W2 và W3 có cùng  tín hiệu đặt lên 2 chỉnh lưu 
nhạy pha để NF1(+), NF2(-) → LG1 = 1, → KĐ1 = 1, RT = 1, → RT(17-
18)  → nối tắt uxx2 để cho W1 có tín hiệu theo uxx1 gần như trong suốt hành 
trình thuận, đồng thời RT(8) = 1, + RT(14) = 1, Ucđ tương ứng với vị trí I 
trên Rω  → động cơ khởi động đưa bàn chạy theo hành trình thuận.  
 Lúc này Uss1 = 0 và Uss2 = 0 → UNOR =1 → KĐ4 = 1, → RG = 1, → 
RG(10) = 0, giảm Ucđ nên tốc độ bàn chỉ tăng đến giá trị V0 để dao đi vào 
chi tiết. Tại thời điểm t2, Uss2 = 1 nên UNOR =1 → KĐ4 = 0, → RG = 0, → 
RG(10) = 1, → điện trở R8 bị nối tắt → Ucđ tăng lên tương ứng với tốc độ 
Vth thực hiện hành trình cắt kim loại.  
 Tại thời điểm t4, dao chuẩn bị ra khỏi chi tiết, lúc này Uss1= 1, → KĐ3 = 1, 
→ RD = 1, → RD(12) = 1, Ucđ = UR10 → động cơ thực hiện hãm tái sinh 
giảm tốc về V0. 
 Tại thời điểm t6, uxx1 ≈ 0, → LG1 = 0, → KĐ1 = 0, →  RT = 0, → RT(17-
18) = 0, → cuộn W1 có tín hiệu theo uxx2 do lúc này giá trị uxx2  là lớn nhất. 
Do uxx1 và uxx2 là ngược pha nhau nên lúc này NF1 (-), NF2 (+), → LG2 = 1, 
→ KĐ2 = 1, → RN = 1, → RN(17-18) = 1, → nối tắt uxx1 để cho W1 có tín 
hiệu theo uxx2 gần như trong suốt hành trình ngược; đồng thời RN(8) = 1, + 
RN(14) = 1, → điện áp Ucđ  tương ứng với vị trí II trên Rω; → động cơ thực 
hiện hãm tái sinh giảm tốc về không, sau đó khởi động ngược đưa bàn trở về 
vị trí ban đầu với tốc độ là Vng.  
 Tại thời điểm t9, bàn đã chạy về gần vị trí xuất phát, lúc này Uss1 = 1, → 
KĐ3 = 1, RD = 1, → RD(12) = 1, → Ucđ = UR9 → động cơ thực hiện việc 
hãm tái sinh giảm tốc về V0.  
 Tại thời điểm t11, uxx2 ≈ 0 → LG2 = 0, → KĐ2 = 0, → RN = 0, → RN(17-
18) = 0, → W1 lại có tín hiệu theo uxx1 do giá trị này lớn nhất → NF1 (+), 
NF2(-), → LG1 = 1, KĐ1 = 1, RT = 1, → RT(17-18) = 1, → nối tắt uxx2 để 
cho cuộn W1 có tín hiệu theo uxx1 gần như trong suốt hành trình thuận, đồng 
thời RT(8) = 1, + RT(14) = 1, → cực tính (+) đặt phía trên Rω → động cơ 
thực hiện việc giảm tốc về không và khởi động lại cho chu kỳ mới. 
 Dừng động cơ bằng cách ấn vào D1, → các công tắc tơ K1, K2, K3 đều 
mất điện, động cơ thực hiện hãm động năng tự kích từ. Khi ấn nút dừng D2, 
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→ RTr1 hoặc RTr2 mất điện → điện áp chủ đạo bằng không, động cơ hãm 
tái sinh giảm tốc về không nhờ bộ biến đổi đảo chiều. 
 Trong sơ đồ, việc bảo vệ ngắn mạch và quá tải cho động cơ nhờ attomat 
AB1 và rơle nhiệt RN1, RN2. Mạch đặt tốc độ và kích từ động cơ được bảo 
vệ bằng AB2, AB3. Bảo vệ mất từ thông nhờ rơle kiểm tra thiếu từ thông 
RTT. Bảo vệ mất điện áp nhờ bản thân cuộn dây K1, K2. Bảo vệ mất dầu 
nhờ rơle áp lực dầu RAL. Đèn ĐH1 báo hiệu máy làm việc ở chế độ tự 
động. ĐH2 báo hiệu đủ dầu bôi trơn. 
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Chương 4 

TRANG BỊ ĐIỆN MÁY DOA 
4-1 Đặc điểm làm việc, yêu cầu về truyền động điện và trang bị điện 
 1. Đặc điểm công nghệ 
 Máy doa dùng để gia công chi tiết với các nguyên công: khoét lỗ, khoan lỗ. 
có thể dùng để phay. Thực hiện các nguyên công gia công trên máy doa sẽ 
đạt được độ chính xác và đô bóng cao.  
 Máy doa được chia thành hai loại chính: máy doa đứng và máy doa ngang. 
Máy doa ngang dùng để gia công các chi tiết cỡ trung bình và nặng.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Hình 4-1 Hình dáng bên ngoài máy doa ngang 
 Trên bệ máy 1 đặt trụ trước 6, trên đó có ụ trục chính 5. Trụ sau 2 có đặt 
giá 3 để giữ trục dao trong quá trình gia công. Bàn quay 4 gá chi tiết có thể 
dịch chuyển ngang hoặc dọc bệ máy. Ụ trục chính có thể dịch chuyển theo 
chiều thẳng đứng cùng trục chính. Bản thân trục chính có thể dịch chuyển 
theo phương nằm ngang.  
 Chuyển động chính là chuyển động quay của dao doa (trục chính). Chuyển 
động ăn dao có thể là chuyển động ngang, dọc của bàn máy mang chi tiết 
hay di chuyển dọc của trục chính mang đầu dao. Chuyển động phụ là chuyển 
động thẳng đứng của ụ dao v.v… 
 2. Yêu cầu đối với truyền động điện và trang bị điện máy doa. 
 a) Truyền động chính:  Yêu cầu cần phải đảm bảo đảo chiều quay, phạm vi 
điều chỉnh tốc độ D = 130/1 với công suất không đổi, độ trơn điều chỉnh φ = 
1,26. Hệ thống truyền động chính cần phải hãm dừng nhanh. 
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 Hiện nay hệ truyền động chính máy doa thường được sử dụng động cơ 
không đồng bộ roto lồng sóc và hộp tốc độ (động cơ có một hay nhiều cấp 
tốc độ ). Ở những máy doa cỡ nặng có thể sử dụng động cơ điện một chiều, 
điều chỉnh trơn trong phạm vi rộng. Nhờ vậy có thể đơn giản kết cấu,  mặt 
khác có thể hạn chế được mômen ở vùng tốc độ thấp bằng phương pháp điều 
chỉnh tốc độ hai vùng. 
 b/ Truyền động ăn dao: Phạm vi điều chỉnh tốc độ của truyền động ăn dao 
là D = 1500/1. Lượng ăn dao được điều chỉnh trong phạm vi 2 ÷ 600mm/ph; 
khi di chuyển nhanh, có thể đạt đến 2,5 ÷ 3mm/ph. Lượng ăn dao (mm/ph) ở 
những máy cỡ yêu cầu được giữ không đổi khi tốc độ trục chính thay đổi. 
 Đặc tính cơ cần có độ cứng cao, với độ ổn định tốc độ <10%. Hệ thống 
truyền động ăn dao phải đảm bảo độ tác động nhanh cao, dừng máy chính 
xác, đảm bảo sự liên động với truyền động chính khi làm việc tự động. 
 Ở những máy doa cỡ trung bình và nặng, hệ thống truyền động ăn dao sử 
dụng hệ thống khuếch đại máy điện - động cơ điện một chiều hoặc hệ thống 
T –Đ. 
4.2 Sơ đồ điều khiển máy doa ngang 2620 
 1. Thông số kỹ thuật 
 Máy doa 2620 là máy có kích thước cỡ trung bình.  
 - Đường kính trục chính : 90mm 
 - Công suất động cơ truyền động chính: 10kW 
 - Tốc độ quay trục chính điều chỉnh trong phạm vi: (12,5 ÷ 1600)vg/ph 
 - Công suất động cơ ăn dao: 2,1kW. 
 - Tốc độ động cơ ăn dao có thể điều chỉnh trong phạm vi (2,1 ÷ 1500)vg/ph 
 - Tốc độ lớn nhất: 3000vg/ph 
 2. Sơ đồ truyền động chính máy doa ngang 
 Sơ đồ gồm 2 động cơ không đồng bộ: ĐB là động cơ bơm dầu bôi trơn 
được đóng cắt nhờ công tắc tơ KB. Động cơ truyền động chính Đ là động cơ 
không đồng bộ roto lồng sóc hai cấp tốc độ: 1460vg/ph khi dây quấn stato 
đấu tam giác ∆ và 2890vg/ph khi đấu sao kép (YY).Việc chuyển đổi tốc độ 
từ thấp lên cao tương ứng với chuyển đổi tốc độ từ đấu ∆ sang YY và ngược 
lại được thực hiện bởi tay gạt cơ khí 2KH(5). Nếu 2KH(5) = 0, dây quấn 
động cơ được đấu tương ứng với tốc độ thấp. Khi 2KH(5) = 1, dây quấn 
động cơ được đấu YY tương ứng với tốc độ cao. Tiếp điểm 1KH(4) liên 
quan đến thiết bị chuyển đổi tốc độ trục chính. Nó ở trạng thái hở trong thời 
gian chuyển đổi tốc độ và chỉ kín khi đã chuyển đổi xong. Động cơ được đảo 
chiều nhờ các công tắc tơ 1T, 1N, 2T, 2N. 



 75

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 
 

1CC 1CC1CC

Rf

1Nh

Ch

1RN

ĐB

A B C

KBKB

2N 2T 1N 1T 2N 2T 1T 1N 1N 1T 2N 2T

RfRf 1RN

ChCh

1Nh 1Nh
2Nh2Nh

Đ

2CC 2CC

1RN

1
1N 1T MT D

KB1T

1N MN
KB

1T

KB RTh

RTh

1KH

2KH1Nh

1Nh 2Nh

RTh

RKT-1

RKT-2

2RH 1RH

1RH 2RH

RTr

RTr1T

1RH

2RH 1N

2N

2T

2T

2RH

1RH TN

TT KB

RThCh

7

10

11

12

13

1RN

  

2

3

4

5

6

8

9

14

1N

Ch

2N

KB

2RN 2RN

1CC 1CC1CC

Rf

1Nh

Ch

1RN

ĐB

A B C

KBKB

2N 2T 1N 1T 2N 2T 1T 1N 1N 1T 2N 2T

RfRf 1RN

ChCh

1Nh 1Nh
2Nh2Nh

Đ

2CC 2CC

1RN

1
1N 1T MT D

KB1T

1N MN
KB

1T

KB RTh

RTh

1KH

2KH1Nh

1Nh 2Nh

RTh

RKT-1

RKT-2

2RH 1RH

1RH 2RH

RTr

RTr1T

1RH

2RH 1N

2N

2T

2T

2RH

1RH TN

TT KB

RThCh

7

10

11

12

13

1RN

1N

Ch

2N

KB

2RN 2RN

2

3

4

5

6

8

9

14

Hình 4-3 Sơ đồ điều khiển truyền động chính máy doa 2620
 



 76

a/ Khởi động:Giả sử 1KH(4) = 1, 2KH(5) = 1. Muốn khởi động thuận ấn 
MT(1) → 1T(1) = 1, → 1T(3) = 0, 1T(8) = 1, 1T(1-2) = 1, → KB(2) = 1, → 
tđ KB(2) = 1, nối với 1T(1-2) tạo mạch duy trì. KB(4) = 1, → Ch(4) = 1, 
đồng thời RTh(7) = 1. Sau một thời gian chỉnh định, RTh(4) = 0, → Ch(4) = 
0; RTh(5) = 1, → 1Nh(5) = 1, → 1Nh(6) = 1, → 2Nh(6) = 1. 
 Kết quả khi ấn MT ta được: KB, 1T, Ch có điện; sau đó KB, 1T, 1Nh, 2Nh 
có điện. KB(đl) = 1, động cơ ĐB quay bơm dầu bôi trơn.  1T(đl) = 1, và 
Ch(đl) = 1, → động cơ Đ được nối ∆ khởi động với tốc độ thấp; sau một thời 
gian duy trì, 1T(đl) = 1, 1Nh(đl) = 1, 2Nh(đl) = 1, động cơ Đ được nối YY 
chạy với tốc độ cao. Nếu 2KH(5) = 0, → chỉ có 1T(1) và Ch(4) có điện → 
động cơ chỉ chạy ở tốc độ thấp. 
 Khởi động ngược ấn MN. 
 b/ Hãm máy 
 Để chuẩn bị mạch hãm và kiểm tra tốc độ động cơ, sơ đồ sử dụng rơle 
kiểm tra tốc độ RKT nối trục với động cơ Đ (không thể hiện trên sơ đồ). 
RKT làm việc theo nguyên tắc ly tâm: khi tốc độ lớn hơn giá trị chỉnh định 
(thường khoảng 10%) tốc độ định mức, nếu động cơ đang quay thuận thì 
tiếp điểm RKT-1(8) đóng; nếu đang quay ngược thì tiếp điểm RKT-2(11) 
đóng.  
 Giả sử động cơ đang quay thuận. RKT-1(8) = 1, → 1RH(8) = 1, → 1RH(8-
9) = 1, và 1RH(13-14) = 1. 
  Nếu đang quay chậm thì KB, 1T, Ch có điện; nếu quay nhanh thì KB, 1T, 
1Nh, 2Nh, RTh có điện. → Ch(13) = 0, hoặc RTh(13) = 0. Muốn dừng, ấn 
D(1) → 1T, KB, Ch hoặc 1T, KB, 1Nh, 2Nh, RTh mất điện → Ch(13) = 1, 
hoặc RTh(13) = 1, → 2N(14) = 1. Trên mạch động lực, 1T, KB, Ch, 1Nh, 
2Nh mở ra, 2N đóng lại → động cơ Đ được đảo hai trong 3 pha làm cho 
động cơ hãm ngược → tốc độ giảm đến dưới 10% định mức thì RKT-1(8) 
mở → 1RH(8) = 0, → 1RH(13-14) = 0, → 2N(14) = 0, → động cơ Đ được 
cắt ra khỏi lưới , động cơ dừng tự do. 
 c/ Thử máy 
 Muốn điều chỉnh hoặc thử máy, ấn TT (12) hoặc TN(14) → 2T(12) = 1, 
hoặc 2N(14) = 1, → động cơ được nối ∆ với điện trở phụ Rf làm cho động 
cơ chỉ chạy với tốc độ thấp.  
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 3. Sơ đồ truyền động ăn dao máy doa ngang 2620 
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 Hình 4.3. Sơ đồ hệ thống truyền động ăn doa máy doa 2620
 
  
 Hệ thống truyền động ăn dao thực hiện theo hệ MĐKĐ có bộ khuếch đại  
điện tử trung gian, thực hiện  theo hệ kín phản hồi âm tốc độ. Tốc độ ăn dao 
được điều chỉnh trong phạm vi (2,2 ÷ 1760)mm/ph. Di chuyển nhanh đầu 
dao với tốc độ 3780mm/ph chỉ bằng phương pháp điện khí. Tốc độ ăn dao 
được thay đổi bằng cách chuyển đổi sức điện động của khuếch đại máy điện 
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khi từ thông động cơ là định mức, còn di chuyển nhanh đầu dao được thực 
hiện bằng cách giảm nhỏ từ thông động cơ khi sức điện động của MĐKĐ là 
định mức. 
 Kích từ của MĐKĐ là hai cuộn 1CK và 2CK được cung cấp từ bộ khuếch 
đại điện tử hai tầng. Tầng 1 là khuếch đại điện áp (đèn kép 1ĐT) và tầng hai 
là tầng khuếch đại công suất (đèn 2ĐT và 3ĐT). 
 Tín hiệu đặt vào tầng 1 là: 
                            Uv1= Ucđ – γ.ω – Um2  (4-1) 
Trong đó:   Ucđ - điện áp chủ đạo lấy trên biến trở 1BT; 
                   γω  - điện áp phản hồi âm tốc độ động cơ, lấy trên FT 
                   Um2- điện áp phản hồi mềm, tỷ lệ với gia tốc và đạo hàm gia tốc, 
lấy ở đầu ra của cuộn thứ cấp 2BO-2 và 2BO-3 của biến áp 2BO, cuộn sơ 
cấp của 2BO (2BO-1) nối tiếp với mạch R, C. Do đó, dòng điện sơ cấp của 
biến áp vi phân 2B0-1 gồm hai thành phần tỷ lệ với tốc độ và tỷ lệ với gia 
tốc của động cơ. Như vậy điện áp thứ cấp biến áp 2BO sẽ tỉ lệ với gia tốc và 
đạo hàm của gia tốc động cơ.  
 Điện áp đặt vào tầng khuếch đại 2 là Uv2 được xác định bằng biểu thức:  
                             Uv2 = Ur1 – Um1 (4-2) 
Trong đó:   Ur1 - điện áp đầu ra tầng 1, là điện áp rơi trên điện trở R8, R9. 
                   Um1- điện áp phản hồi mềm tỷ lệ với đạo hàm dòng điện mạch 
ngang, được lấy trên hai cuộn thứ cấp 1BO-2 và 1BO-3; cuộn sơ cấp 1BO-1 
mắc nối tiếp trong mạch ngang của MĐKĐ. 
 Nguyên lý làm việc: khi điện áp chủ đạo bằng không, do sơ đồ bộ khuếch 
đại  nối theo sơ đồ cân bằng nên dòng điện anôt hai nửa đèn 1ĐT là như 
nhau (IaP = IaT), điện áp rơi trên R8 và R9 bằng nhau, như vậy điện áp ra tầng 
1 bằng không.  
                             Ur1 = (IaP - IaT). R8 = 0 
Và tương tự dòng điện anôt hai đèn 2ĐT và 3ĐT bằng nhau (Ia2 = Ia3), hai  
cuộn dây 1CK và 2CK có điện trở và số vòng như nhau, sức từ động của 
chúng tác dụng ngược chiều nhau nên sức từ động tổng của KĐMĐ bằng 
không.                
                               F∑ = F1CK – F2CK = (Ia2 – Ia3). W = 0  
Khi RT = 1, →  Ucđ > 0 , do sự phân cực của điện áp chủ đạo nên nửa đèn 
phải thông yếu hơn nửa đèn bên trái của 1ĐT, điện áp trên R8 lớn hơn điện 
áp trên R9, điện áp ra của tầng 1 có cực tính làm cho đèn 3ĐT thông mạnh 
hơn 2ĐT tức là Ia3 > Ia2 hay I2CK > I1CK và sức từ động F∑ có dấu tương ứng 
với chiều quay thuận của động cơ. Tốc độ động cơ lớn hay bé tuỳ thuộc vào 
điện áp chủ đạo. 
 Khâu phản hồi âm dòng điện có ngắt: lợi dụng tính chất của MĐKĐ là khi 
có dòng điện phần ứng, điện áp ra của nó sẽ giảm do tác dụng của phản ứng 
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phần ứng. Mạch phản hồi âm dòng điện có ngắt gồm có cuộn bù, cầu chỉnh 
lưu 1V và biến trở 2BT. Khi dòng điện phần ứng còn nhỏ và nhỏ hơn dòng 
điện ngắt (Iư< Ing), sụt áp trên cuộn bù nhỏ hơn điện áp trên biến trở 
2BT(U0); cầu chỉnh lưu 1V không thông, và dòng điện cuộn bù hoàn toàn 
tương ứng với dòng điện phần ứng, MĐKĐ được bù đủ. Với giả thiết Ib = Iư 
thì sức từ động của cuộn bù sẽ là: 
                        Fb = Ib. Wb = Iư. Wb (4-3) 
Khi Iư > Ing thì ta có Ub > U0; các van 1V thông, xuất hiện dòng điện phân 
mạch I1V và dòng điện cuộn bù sẽ giảm đi một lượng:  
                        Ib = Iư – I1V (4-4) 
Mức độ bù giảm đi và kết quả điện áp ra của MĐKĐ giảm nhanh khi dòng 
điện phần ứng tăng làm cho dòng điện phần ứng được hạn chế.  
 Trong trường hợp này, sức từ động của MĐKĐ là: 
   F∑ = F12 + Fb - Fd = F12 + (Iư – I1V). Wb – Iư. Wb = F12 – I1V. Wb  (4-5)  
 Trong đó : F12 – stđ của hai cuộn 1CK và 2CK 
                     Fb = Ib. Wb - sức từ động của cuộn bù 
                     Fd =  Iư. Wb - sức từ động dọc trục được bù đủ khi Iư < Ing. 
 Từ công thức (4-5) ta thấy: khi Iư > Ing thì sức từ động của MĐKĐ bị giảm 
đi một lượng (Ilv. Wb). Như vậy có thể coi sức từ động tổng của MĐKĐ 
được sinh ra bởi hai cuộn 1CK- 2CK là F12 và cuộn bù Wb với sức từ động 
(I1V. Wb) ngược chiều sức từ động F12  
  
4.3 Sơ đồ truyền động máy doa toạ độ 2A450 
 1/ Thông số kỹ thuật 
 Máy doa toạ độ 2A450 dùng để gia công nhiều lỗ có toạ độ khác nhau trên 
1 chi tiết gia công tiện. Máy doa này cho phép nhận được độ chính xác gia 
công cao. Trên máy có thể thực hiện được các phép đo kích thước lấy dấu và 
kiểm tra kích thước giữa các tâm của lỗ.  
 Hình 4-5 trình bày nguyên lý mạch lực của máy. Động cơ truyền động 
chính có Pđm = 8kW; Uđm = 220V; nđm = 1440vg/ph. Phạm vi điều chỉnh tốc 
độ D = 10:1. 
 Biến áp động lực BA dùng để phối hợp điện áp giữa điện áp lưới điện và 
động cơ Đ, nhằm hạn chế tốc độ tăng trưởng dòng điện (di/dt) để bảo vệ 
Thyristor. Bộ chỉnh lưu cầu 3 pha dùng Thyristor cấp điện cho động cơ Đ. 
Chỉnh lưu cầu 3 pha dùng Điôt cấp điện cho cuộn kích từ CKĐ của động cơ 
và mạch điều khiển công nghệ của máy. Sơ đồ khối chức năng như hình 4-4  
    
  Để nâng cao chất lượng tĩnh và chất lượng động của hệ thống, hệ thống 
truyền động chính là hệ điều khiển kín có hai mạch vòng phản hồi: 
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 - Phản hồi âm dòng điện: tín hiệu tỉ lệ với dòng điện phần ứng của động cơ 
lấy từ biến dòng 1TI ÷ 3TI và cầu chỉnh lưu 1CL (UI = KIIư). 
 - Phản hồi âm tốc độ: tín hiệu tỷ lệ với tốc độ của động cơ lấy từ máy phát 
tốc FT (UFT = kω.ω). 
 - Bộ điều chỉnh dòng điện RI là khâu tỉ lệ - tích phân 
 - Bộ điều chỉnh tốc độ Rω là khâu tỷ lệ 
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 Sơ đồ điều khiển bộ biến đổi Thyristor có 3 kênh cho các pha A kích mở 
các Thyristor là 1T và 4T; pha B cho 3T và 6T; pha C cho 5T và 2T. Đồ thị 
đo tại các điểm  của sơ đồ điều khiển một kênh như hình 4-6 

 

 

 

Hình 4-6 Đồ thị điện áp tại các điểm đo 
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 Nguyên lý làm việc của sơ đồ điều khiển công nghệ như sau: ấn M → Đg 
= 1, → đóng điện cho các bộ biến đổi và nguồn điều khiển. Điều chỉnh tốc 
độ động cơ dưới tốc độ dưới tốc độ cơ bản bằng chiết áp VR3. Tốc độ động 
cơ tăng dần đến ωđm. Khi điện áp đặt lên động cơ đạt trị số định mức, rơle 
điện áp RĐA tác động →  tiếp điểm RĐA = 1, → KCB = 1, → tiếp điểm 
KCB mở ra để biến trở BT đấu nối tiếp với cuộn kích từ CKĐ làm giảm từ 
thông, tăng tốc đến trị số cực đại đến 3000vg/ph. 
 Dừng máy bằng cách ấn nút D, công tắc tơ Đg có điện, tiếp điểm thường 
đóng của nó sẽ làm cho công tắc tơ KH có điện, tiếp điểm của nó sẽ đấu Rh 
song song với phần ứng của động cơ. Quá trình hãm động năng bắt đầu. Khi 
tốc độ động cơ giảm dần gần bằng không, điốt ổn áp Đ14 không bị đánh 
thủng, rơle RLD không tác động để tiếp điểm của nó sẽ cắt điện cuộn dây 
công tắc tơ KH. 

- Bảo vệ quá áp cho các tiristo 1T ÷ 6T bằng mạch R-C đấu song song 
với các tiristo. 

- Bảo vệ mất từ thông bằng rơle dòng điện RTT. 
- Hệ thống chỉ làm việc khi quạt gió làm mát cho các tiristo đã làm việc 

(RAL đã kín).    
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Chương 5 

TRANG BỊ ĐIỆN MÁY MÀI 
5-1. Đặc điểm công nghệ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Hình 5-1 Hình dáng chung của máy mài 
 
 Máy mài có hai loại chính: Máy mài tròn và máy mài phẳng. Ngoài ra còn 
có các máy khác như: máy mài vô tâm, máy mài rãnh, máy mài cắt, máy mài 
răng v.v… Thường trên máy mài có ụ chi tiết hoặc bàn, trên đó kẹp chi tiết 
và ụ đá mài, trên đó có trục chính với đá mài. Cả  hai ụ đều đặt trên bệ máy. 
Sơ đồ biểu diễn công nghệ mài được giới thiệu ở hình 5-2. 
 Máy mài tròn có hai loại: máy mài tròn ngoài (h 5-2a), máy mài tròn trong 
(h 5-2b). Trên máy mài tròn chuyển động chính là chuyển động quay của đá 
mài; chuyển động ăn dao là di chuyển tịnh tiến của ụ đá dọc trục (ăn dao dọc 
trục) hoặc di chuyển tịnh tiến theo hướng ngang trục (ăn dao ngang) hoặc 
chuyển động quay của chi tiết (ăn dao vòng). Chuyển động phụ là di chuyển 
nhanh ụ đá hoặc chi tiết v.v… 
 Máy mài phẳng có hai loại: mài bằng biên đá (hình 5-2c) và mặt đầu (h 5-
2d). Chi tiết được kẹp trên bàn máy tròn hoặc chữ nhật. Ở máy mài bằng 
biên đá, đá mài quay tròn và chuyển động tịnh tiến ngang so với chi tiết, bàn 
máy mang chi tiết chuyển động tịnh tiến qua lại. Chuyển động quay của đá 
là chuyển động chính, chuyển động ăn dao là di chuyển của đá (ăn dao 
ngang) hoặc chuyển động của chi tiết (ăn dao dọc). Ở máy mài bằng mặt đầu 
đá, bàn có thể  là tròn hoặc chữ nhật, chuyển động quay của đá là chuyển 
động chính, chuyển động ăn dao là di chuyển ngang của đá - ăn dao ngang 
hoặc chuyển động tịnh tiến qua lại của bàn mang chi tiết - ăn dao dọc. 
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 Một tham số quan trọng của chế độ mài là tốc độ cắt (m/s): 
                              V= 0,5d.ωđ.10-3

với  d - đường kính đá mài, [mm]; ωđ - tốc độ quay của đá mài, [rad/s] 
Thường v = 30 ÷ 50m/s 
 

Hình 5.2. Sơ đồ gia công chi tiết trên máy mài 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) Máy mài tròn ngoài 
b) Máy mài tròn trong 
c) Máy mài mặt phẳng bằng biên đá 
d) Máy mài mặt phẳng bằng mặt đầu (bàn chữ nhật) 
e) Máy mài mặt phẳng bằng mặt đầu (bàn tròn) 
1. Chi tiết gia công 
2. Đá mài 
3. Chuyển động chính 
4. Chuyển động ăn dao dọc  
5. Chuyển động ăn dao ngang. 
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5-2 Các đặc điểm về truyền động điện và trang bị điện của máy mài 
 1. Truyền đông chính: Thông thường máy không yêu cầu điều chỉnh tốc 
độ, nên sử dụng động cơ không đồng bộ  roto lồng sóc. Ở các máy mài cỡ 
nặng, để duy trì tốc độ cắt là không đổi khi mòn đá hay kích thước chi tiết 
gia công thay đổi, thường sử dụng truyền động động cơ có phạm vi điều 
chỉnh tốc độ là D = (2 ÷ 4):1 với công suất không đổi. 
 Ở máy mài trung bình và nhỏ v = 50 ÷ 80 m/s nên đá mài có đường kính 
lớn thì tốc độ quay đá khoảng 1000vg/ph. Ở những máy có đường kính nhỏ, 
tốc độ đá rất cao. Động cơ truyền động là các động cơ đặc biêt, đá mài gắn 
trên trục động cơ, động cơ có tốc độ (24000 ÷ 48000) vg/ph, hoặc có thể lên 
tới (150000 ÷ 200000) vg/ph. Nguồn của động cơ là các bộ biến tần, có thể 
là các máy phát tần số cao (BBT quay) hoặc là các bộ biến tần tĩnh bằng 
Thyristor. 
 Mô men cản tĩnh trên trục động cơ thường là 15 ÷ 20% momen định mức. 
Mô men quán tính của đá và cơ cấu truyền lực lại lớn: 500 ÷ 600% momen 
quán tính của động cơ, do đó cần hãm cưỡng bức động cơ quay đá. Không 
yêu cầu đảo chiều quay đá. 
 2. Truyền động ăn dao 
a/ Máy mài tròn : Ở máy cỡ nhỏ, truyền động quay chi tiết dùng động cơ 
không đồng bộ nhiều cấp tốc độ (điều chỉnh số đôi cực) với D = (2 ÷ 4):1. Ở 
các máy lớn thì dùng hệ thống biến đổi - động cơ một chiều (BBĐ-ĐM),  hệ 
KĐT – ĐM có D = 10/1 với điều chỉnh điện áp phần ứng. 
 Truyền động ăn dao dọc của bàn máy tròn cỡ lớn thực hiện theo hệ BBĐ-
ĐM với D = (20 ÷ 25)/1. 
 Truyền động ăn dao ngang sử dụng thuỷ lực. 
b/ Máy mài phẳng: Truyền động ăn dao của ụ đá thực hiện lặp lại nhiều chu 
kỳ, sử dụng thuỷ lực. Truyền động ăn dao tịnh tiến qua lại của bàn dùng hệ 
truyền động một chiều với phạm vi điều chỉnh tốc độ D = (8 ÷ 10):1 
 3. Truyền động phụ trong máy mài và truyền động ăn di chuyển nhanh đầu 
mài, bơm dầu của hệ thống bôi trơn, bơm nước làm mát thường dùng hệ 
truyền động xoay chiều với động cơ không đồng bộ roto lồng sóc. 
 
 5-3 Sơ đồ điều khiển máy mài 3A161  
 Máy mài tròn 3A161 được dùng để gia công mặt trụ của các chi tiết có 
chiều dài dưới 1000mm và đường kính dưới 280mm; đường kính đá mài lớn 
nhất là 600mm. Sơ đồ điều khiển máy mài 3A161 (đơn giản hoá) được trình 
bày trên hình 5-3. 
 Động cơ ĐM (7 kW, 930vg/ph) quay đá mài. 
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Động cơ ĐT (1,7 kW, 930 vg/ph) bơm dầu cho hệ thống thuỷ lực để thực 
hiện dao ăn ngang của ụ đá, ăn dao dọc của bàn máy và di chuyển nhanh ụ 
đá ăn vào chi tiết hoặc ra khỏi chi tiết. 
 Động cơ ĐC (0,76 kW, 250 ÷ 2500 vg/ph) quay chi tiết mài. 
 Động cơ ĐB (0,125 kW, 2800 vg/ph) truyền động bơm nước. 
 Đóng mở van thuỷ lực nhờ các nam châm điện 1NC, 2NC và các tiếp điểm 
2KT và  3KT. 
 Động cơ quay chi tiết được cung cấp điện từ khuếch đại từ KĐT. KĐT nối 
theo sơ đồ ba pha kết hợp với các điốt chỉnh lưu, có 6 cuộn làm việc và 3 
cuộn dây điều khiển CK1, CK2 và CK3. Cuộn CK3 được nối với điện áp 
chỉnh lưu 3CL tạo ra sức từ hoá chuyển dịch. Cuộn CK1 vừa là cuộn chủ 
đạo vừa là cuộn phản hồi âm điện áp phần ứng. Điện áp chủ đạo Ucđ lấy trên 
biến trở 1BT, còn điện áp phản hồi Uph âm áp lấy trên phần ứng động cơ. 
Điện áp đặt vào cuộn dây CK1 là: 
     UCK1 = Ucđ - Uph = Ucđ - kUư                       (5-1) 
 Cuộn CK2 là cuộn phản hồi dương dòng điện phần ứng động cơ. Nó được 
nối vào điện áp thứ cấp của biến dòng BD qua bộ chỉnh lưu 2CL. Vì dòng 
điện sơ cấp biến dòng tỉ lệ với dòng điện phần ứng động cơ (I1= 0,815Iư) nên 
dòng điện trong cuộn CK2 cũng tỷ lệ với dòng điện phần ứng. Sức từ hoá 
phản hồi được điều chỉnh nhờ biến trở 2BT. 
  Tốc độ động cơ được điều chỉnh bằng cách thay đổi điện áp chủ đạo Ucđ 
(nhờ biến trở 1BT). Để làm cứng đặc tính cơ ở vùng tốc độ thấp, khi giảm 
Ucđ cần phải tăng hệ số phản hổi dương dòng điện. Vì vây, người ta đã đặt 
sẵn khâu liên hệ cơ khí  giữa con trượt 2BT và  1BT. 
 Để thành lập đặc tính tĩnh của động cơ ta dựa vào các phương trình sau:  
 Điện áp tổng trên cuộn CK1 là UCK1∑: 
              UCK1∑ = Ucđ – Uư + Kqđ.UCK2 = Ucđ – Uư + Kqđ.Ki.Iư              (5-2) 
 Trong đó: UCK2 = Kqđ2.Ki.Iư là điện áp trên cuộn CK2 qui đổi về CK1. 
 Sức điện động của khuếch đại từ (với giả thiết điểm làm việc của nó nằm ở 
đoạn tuyến tính) 
                   EKĐT = KKĐT.UCK1∑                                                            (5-3) 
 Trong đó: KKĐT - hệ số khuếch đại điện áp của KĐT 
 Phương trình cân bằng điện áp trong mạch phần ứng là:  
                   EKĐT = K.Ф.ω + Iư.RưΣ                                                         (5-4) 
 Từ các phương trình (5-2), (5-3), (5-4) và một số biến đổi ta nhận được 
phương trình đặc tính tĩnh của hệ như sau: 
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Đặc tính tĩnh của hệ thống được vẽ trên hình 5.4 
Sơ đồ cấu trúc của hệ thống được trình bày trên hình 5.5 
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Nguyên lý làm việc của sơ đồ điều khiển tự động như sau: 
 Sơ đồ cho phép điều khiển máy ở chế độ thử máy và chế độ làm việc tự 
động. Ở chế độ thử máy các công tắc 1CT, 2CT, 3CT được đóng sang vị trí 
1. Mở máy động cơ ĐT nhờ ấn nút MT, sau đó có thể khởi động đồng thời 
ĐM và ĐB bằng nút ấn MN. Động cơ ĐC được khởi động bằng nút ấn MC. 
 Ở chế độ tự động, quá trình hoạt động của máy gồm 3 giai đoạn theo thứ tự 
sau: 
 1) Đưa nhanh ụ đá vào chi tiết gia công nhờ truyền động thuỷ lực, đóng 
các động cơ ĐC và ĐB. 
 2) Mài thô, rồi tự động chuyển sang mài tinh nhờ tác động của công tắc tơ. 
  3) Tự động đưa nhanh ụ đá ra khỏi chi tiết và cắt điện các động cơ ĐC, ĐB 
 Trước hết đóng các công tắc tơ 1CT, 2CT, 3CT sang vị trí 2. Kéo tay gạt 
điều khiển (được bố trí trên máy) về vị trí di chuyển nhanh ụ đá vào chi tiết 
(nhờ hệ thống thuỷ lực). Khi ụ đá đi đến vị trí cần thiết, công tắc hành trình 
1KT tác động, đóng mạch cho các cuộn dây công tắc tơ KC và KB, các động 
cơ ĐC và ĐB được khởi động. Đồng thời truyền động thuỷ lực của các máy 
được khởi động. Quá trình gia công bắt đầu. Khi kết thúc giai đoạn mài thô, 
công tắc hành trình 2KT tác động, đóng mạch cuộn dây rơle 1RTr. Tiếp 
điểm của nó đóng điện cho cuộn dây nam châm 1NC, để chuyển đổi van 
thuỷ lực, làm giảm tốc độ ăn dao của ụ đá. Như vậy giai đoạn mài tinh bắt 
đầu. Khi kích thước chi tiết đã đạt yêu cầu, công tắc hành trình 3KT tác 
động, đóng mạch cuộn dây rơle 2RTr. Tiếp điểm rơle này đóng điện cho 
cuộn dây nam châm 2NC để chuyển đổi van thuỷ lực, đưa nhanh ụ đá về vị 
trí ban đầu. Sau đó, công tắc 1KT phục hồi cắt điện công tắc tơ KC và KB; 
động cơ ĐC được cắt điện và được hãm động năng nhờ công tắc tơ H. Khi 
tốc độ động cơ đủ nhỏ, tiếp điểm rơle tốc độ RKT mở ra, cắt điện cuộn dây 
công tắc tơ H. Tiếp điểm của H cắt điện trở hãm ra khỏi phần ứng động cơ.  
 
 
                                 
 
 



 89

Chương 6 
                TRANG BỊ ĐIỆN MÁY CÁN THÉP 
 6-1 Khái niệm chung về công nghệ cán thép 
 1. Biến dạng của kim loại 
 Kim loại được gia công 
bằng áp lực rất phổ biến. 
Phương pháp gia công bằng 
áp lực bao gồm nhiều dạng: 
cán, ép, dập, đột, cắt, kéo, 
chuốt v.v… Dưới tác dụng 
của áp lực ngoài (ngoại lực), 
kim loại sẽ bị biến dạng 
hoặc bị đứt gãy.  
 Làm biến dạng kim loại để 
nhận được các sản phẩm 
theo yêu cầu nào đó khi gia 
công bằng áp lực là nội dung của lý thuyết biến dạng dẻo, lý thuyết gia công 
kim loại bằng áp lực. Ta chỉ xét những vấn đề chung để hiểu những yêu cầu 
công nghệ đòi hỏi sự đáp ứng của trang bị điện cho các máy gia công bằng 
áp lực.  

H.6-1 Cấu trúc mặt cắt kim loại đã mài nhẵn  
a) Sơ đồ các hạt tinh thể kim loại 
b) Ranh giới giữa các hạt nhìn qua kính hiển vi

 Dùng kính hiển vi để quan sát một mặt kim loại đã mài nhẵn để thấy cấu 
trúc của nó như hình 6-1. Qua hình vẽ này ta thấy các hạt tinh thể kim loại 
tiếp xúc với nhau theo đường thẳng gẫy khúc trên mặt mài. 
 Bằng nhiều thực nghiệm người ta đã nhận biết được: Kim loại bị phá huỷ 
không phải theo lớp phân cách giữa các hạt mà sự phá huỷ lại chính ở các 
hạt (theo mặt trượt tinh thể). 
 Sự thay đổi kích thước và hình dáng ban đầu của vật thể kim loại khi bị 
ngoại lực tác dụng gọi là biến dạng kim loại. Biến dạng của kim loại được 
chia thành hai loại là: biến dạng đàn hồi và biến 
dạng dẻo. ε1

P δ

0

ε0

ε1ε0

A

C
B

ε%

H 6.2 Quan hệ giữa lực kéo và
biến dạng dài của mẫu thép

ε1

P δ

0

ε0

ε1ε0

A
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B
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H 6.2 Quan hệ giữa lực kéo và
biến dạng dài của mẫu thép

 - Biến dạng đàn hồi là biến dạng của vật thể mà 
sau khi ngoại lực thôi tác dụng vào vật thì vật sẽ 
trở lại hình dáng và kích thước ban đầu, nghĩa là 
vật chỉ biến dạng khi nó đang chụi tác dụng của 
ngoại lực.  
 - Biến dạng dẻo là biến dạng của vật mà sau khi 
bỏ ngoại lực tác dụng vào nó, nó có hình dáng và 
kích thước mới so với hình dạng và kích thước ban 
đầu. 
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 Trục tung biểu thị lực kéo hay ứng suất kéo. Trục hoành biểu thị chiều dài 
thanh thép mẫu hay độ dãn tương đối. Đầu tiên, độ dài mẫu thép tăng tỷ lệ 
thuận với lực kéo (đoạn OA). Ở đoạn này, nếu thôi tác dụng lực, mẫu sẽ lấy 
lại hình dạng và kích thước cũ, đó là giai đoạn biến dạng đàn hồi. 
 Trong mạng tinh thể, các nguyên tử kim loại chiếm vị trí tương ứng với thế 
năng cực tiểu. Khi biến dạng đàn hồi, các nguyên tử xê dịch khỏi vị trí cân 
bằng ổn định. Sự xê dịch này rất nhỏ, không quá khoảng cách giữa các 
nguyên tử (cỡ vài  0A, 1 0A = 1.10-7mm). Do sự tăng khoảng cách giữa các 
nguyên tử mà thể tích kim loại tăng lên, mật độ kim loại giảm đi. 
 Nếu tiếp tục tăng lực kéo quá giới hạn đàn hồi (tương ứng điểm A), độ 
tăng biến dạng dài sẽ không tỷ lệ với lực kéo, mà nó sẽ tăng nhanh hơn 
(đoạn cong AC). Nếu cứ tiếp tục tăng lực kéo nữa, sẽ dẫn đến mẫu bị phá 
huỷ (đứt, tương ứng với điểm B). Khi lực kéo tăng chưa đến mức phá huỷ 
mẫu (điểm C), mà lực kéo bắt đầu giảm thì mẫu không lấy lại được hình 
dạng và kích thước cũ, mà nó còn giữ lại một độ dãn nào đó (đoạn ε0), người 
ta gọi đó là độ biến dạng dẻo của vật. 
 Như thế, biến dạng đàn hồi luôn xảy ra trước mọi biến dạng dẻo. Biến 
dạng dẻo của kim loại phụ thuộc vào thành phần cấu tạo kim loại, nhiệt độ 
và phương pháp gia công bằng áp lực. 
 Các phương pháp gia công bằng áp lực như cán, kéo, ép, dập, rèn …dựa 
vào biến dạng dẻo của kim loại để thay đổi hình dạng, kích thước của kim 
loại. 
 Ngoại lực tác dụng vào kim loại phải vượt quá giới hạn bắt đầu gây biến 
dạng (theo hướng lực cản nhỏ nhất), nhưng không gây ra phá hủy kim loại, 
tức là phá vỡ mối liên kết giữa các hạt; từ đó cũng làm thay đổi tính chất cơ 
lý của kim loại. 
 Thực nghiệm kéo mẫu chứng tỏ rằng biến dạng của kim loại xảy ra là do 
kim loại trượt theo các mặt phẳng xác định gọi là mặt phẳng trượt. Khi các 
mặt phẳng này trượt, bề mặt mẫu sẽ có các vết gọi là các đường trượt. Mặt 
phẳng trượt thường trùng với mặt phẳng tác dụng của ngoại lực một góc 
khoảng 450. Biến dạng dẻo chỉ có thể bắt đầu khi tạo ra trong kim loại  một 
trạng thái ứng suất xác định. Khi đó ứng suất trượt (tiếp tuyến) tác dụng theo 
mặt phẳng trượt đạt độ lớn xác định tuỳ thuộc tính chất của kim loại và 
thắng được nội trở trên mặt phẳng trượt hay theo đường phân cách giữa các 
hạt trong kim loại. 
 Khi gia công bằng áp lực, có thể coi ngoại lực là tổ hợp các lực kéo và nén. 
Để khảo sát một số dạng biến dạng chính, ta quy ước ứng suất nén là dương, 
ứng suất kéo là âm. 
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 2. Khái niệm chung về công nghệ cán thép 
 Cán là một phương pháp gia công bằng áp lực để làm thay đổi hình dạng 
và kích thước của vật thể kim loại dựa vào tính chất biến dạng dẻo của nó. 
 Yêu cầu quan trọng trong quá trình cán là ứng suất nội của biến dạng dẻo 
không được quá lớn, đảm bảo kim loại vẫn giữ được độ bền cao. Do ứng 
suất nội biến dạng dẻo giảm khi nhiệt độ kim loại tăng, cho nên trên thực tế 
phương pháp cán nóng thường được sử dụng nhiêu nhất để giảm lực cán và 
năng lượng tiêu hao trong quá trình cán. 
 Trong một số trường hợp do yêu cầu công nghệ phải dùng phương pháp 
cán nguội, ví dụ như cán thép tấm mỏng có bề dày tấm cán nhỏ hơn 1mm. 
Vì nếu cán thép tấm mỏng mà dùng phương pháp cán nóng sẽ sinh ra lớp 
vảy thép khá dày so với thành phẩm nên bề dày mặt tấm thép cán sẽ không 
đồng đều về chiều dày. Căn cứ vào nhiệt độ của phôi trong quá trình cán, 
người ta chia ra hai phương pháp cán: 

- Phương pháp cán nguội: khi nhiệt độ của phôi nhỏ hơn 4000C. 
- Phương pháp cán nóng: khi nhiệt độ của phôi lớn hơn 6000 

 a) Cấu tạo của máy cán 
 Máy cán thực hiện nguyên công chính làm biến dạng dẻo kim loại để có 
hình dạng và kích thước theo yêu cầu mong muốn. Phôi kim loại được nén 
ép, kẹp và kéo qua hai trục cán quay ngược chiều nhau. 
 Một máy cán thường có các bộ phận chính sau (hình 6-3): 
 + Hộp cán: gồm hai trục cán 9 (h.6-3a) hoặc nhiều trục cán 10, 11…    
(h.6-3d), gối trục đặt trên thân máy 12 (h.6-3a và 6-3d). Trục cán trên 
thường được gọi là trục cán động có thể dịch chuyển theo phương thẳng 
đứng và được định vị bằng thiết bị kẹp trục, còn trục cán dưới là trục cán cố 
định. 
 + Cơ cấu và thiết bị truyền lực: có thể khác nhau tuỳ theo chức năng và cấu 
tạo của từng loại máy cán. 
 Ở những máy cán công suất lớn (cán thô, cán thép tấm dày) và các máy 
cán có tốc độ cao, thì hai trục cán được truyền động riêng rẽ từ hai động cơ 
riêng rẽ 3 (h. 6-3a và 6-3b). Ở những máy cán khác, truyền động quay trục 
cán do một động cơ 9 đảm nhận gọi là truyền động nhóm thông qua hộp 
bánh răng có cùng đường kính với tỷ số truyền i = 1. 
 Giữa động cơ truyền động 3 và hộp bánh răng 4 có đặt hộp tốc độ để phối 
hợp tốc độ giữa động cơ truyền động và tốc độ của trục cán phù hợp theo 
yêu cầu công nghệ. 
 + Động cơ truyền động: để truyền động trục cán thường dùng các loại sau: 
- Động cơ không đồng bộ roto lồng sóc cho máy cán liên tục công suất nhỏ. 
- Động cơ không đồng bộ roto dây quấn được dùng cho máy cán liên tục 
công suất lớn  



 92

- Động cơ điện một chiều được dùng cho các máy cán đảo chiều (máy cán 
quay thuận nghịch) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Hình 6-3 Cấu tạo của máy cán
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 b) Phân loại máy cán 
 Máy cán rất đa dạng và nhiều chủng loại. Phân loại máy cán có thể dựa 
trên các đặc điểm sau đây: 
 + Theo tên gọi của sản phẩm sau khi cán: 

- Máy cán thô, có đường kính trục cán Ф = (800 ÷ 1300)mm. 
- Máy cán tấm có đường kính trục cán Ф = (1100 ÷ 1150)mm. 
- Máy cán thép hình (đường ray, thép góc thép chữ U, thép chữ I) có 

đường kính phôi cán Ф = (750 ÷ 900)mm. 
- Máy cán dây có đường kính trục cán Ф = (250 ÷ 350)mm. 
+ Theo nhiệt độ cán có hai loại: 
- Máy cán nguội khi nhiệt độ của phôi cán có t0< 4000C. 
- Máy cán nóng khi nhiệt độ của phôi cán có t0 > 6000C. 
+ Theo công nghệ cán có hai loại: 
- Máy cán liên tục không đảo chiều. 
- Máy cán đảo chiều thuận nghịch 

 6-2 Các thông số cơ bản đặc trưng cho công nghệ cán thép 
 Công nghệ cán thép được mô tả trên hình 6-4: 
Khi cho phôi kim loại vào 
hộp cán, phôi bị kẹp và ép 
chặt giữa hai trục cán quay 
ngược chiều nhau, kết quả bề 
dày của phôi giảm xuống, 
chiều dài của phôi tăng lên và 
chiều rộng tăng lên chút ít. 
 Nếu coi hai trục cán của 
máy giống hệt nhau, quay 
ngược chiều nhau cùng tốc độ 
và phôi cán có cơ tính đồng 
đều nhau, kí hiệu các đại 
lượng của phôi là: 
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(ch
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H 6-4. Công nghệ cán thép
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Vùng biến dạng

H 6-4. Công nghệ cán thép

 H - bề dày phôi;           B - bề rộng của phôi;  
   L - chiều dài của phôi; F - tiết diện của phôi 
 Với chỉ số 1 của các thông số của phôi trước khi cán và chỉ số 2 của các 
thông số của phôi sau khi cán ta có: L2 > L1; H2 < H1; F2 < F1 
 1. Các thông số cơ bản 
 a) Hệ số kéo dài  
                                  1

1
2
>=

L
Lλ   (6-1) 

 Sau n lần cán, ta có hệ số kéo dài là:  
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                                     (6-2) ∏
=

=
n

i
i

1

λλ

 Nếu coi thể tích của phôi là không đổi V1 = V2 thì: 

                                    
2

1

1

1

2

2

1
2

F
F

F
V
F
V

L
L

===λ  (6-3) 

 Nếu coi độ nở rộng không đáng kể B1= B2 thì: 

                                     
2

1

22

11

2

1

.

.
1
2

H
H

BH
BH

F
F

L
L

====λ  (6-4) 

 b) Góc ngoạm α (hình 6-5) tương ứng với cung ngoạm AB 
 2) Điều kiện để trục cán ngoạm được phôi 
 Trục cán ngoạm được phôi và cán 
ép được là nhờ ma sát tiếp xúc xuất 
hiện trên cung ngoạm AB khi trục 
cán quay. Ngoài lực T kéo phôi vào 
còn có lực P đẩy ra của phôi. Nếu 
lực của phôi đẩy ra lớn hơn lực kéo 
vào thì trục cán không ngoạm được 
phôi. 

x

H 6-5. Biểu đồ lực tác dụng lên trục cán

y

A
B

o

o

Tx

T

Px

P

C
x

H 6-5. Biểu đồ lực tác dụng lên trục cán

y

A
B

o

o

Tx

T

Px

P

C

 Biểu đồ lực tác dụng lên phôi cán 
biểu diễn trên hình 6-5. 
 Phân tích hai lực trên ta thấy rằng: 
để trục cán ngoạm được phôi thì: 
             Tx > Px   hay T. cosα  > P.sinα  
                                   T > P.tgα (6-5) 
 a) Độ nén ép tuyệt đối   
                      ∆h = H1 – H2  (6-6) 
 Từ hình 6-5 ta có: 
  H1 = H2 + 2BC 
  ∆h = 2 BC  = 2(OB – OC) = 2R(1-cosα)  
  ∆h = D(1-cosα) (6-7) 
Trong đó        D - đường kính trục cán; 
                       R - bán kính trục cán.      
 b) Độ nở rộng theo chiều ngang 
  ∆b = B2 – B1
 Theo công thức kinh nghiệm, có thể tính theo biểu thức sau: 
  ∆b = a.∆h 
 với: hệ số a có xét đến ảnh hưởng nhiệt độ của phôi cán a = (0,25 ÷ 0,35) 
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 c) Vùng chậm sau và vùng vượt trước 
 Khi cán thép, trong vùng biến 
dạng (phần gạch chéo trên hình 
6-4) sẽ có hai vùng: 

V2

H 6-6. Hiện tượng chậm sau và vượt trước

B

o

o’

V1

A

V

α
β

A’

H1 H0 H2

N

N’
B’

V2

V1

Chậm sau
Vượt trước

V2

H 6-6. Hiện tượng chậm sau và vượt trước

B

o
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V1

A

V

α
β

A’

H1 H0 H2

N

N’
B’

V2

V1

Chậm sau
Vượt trước

- vùng chậm sau là vùng khi 
tốc độ của phôi V1 nhỏ hơn tốc 
độ dài của trục cán V1< V. 
- vùng vượt trước là khi tốc độ 
ra của phôi V2 lớn hơn tốc độ 
dài của phôi V2 > V. 
 Độ vượt trước được đặc 
trưng bởi tỷ số: 

  
V

VV
s

−
= 2%   [%] (6-8) 

với V- tốc độ dài trục cán; 
      V2- tốc độ ra của phôi khỏi 
trục cán  
 Trên thực tế, khi cán tấm dày s% = (3 ÷ 5), còn khi cán tấm mỏng            
s% = (11 ÷ 15)  
 Như vậy ta có V1< V < V2. 
 Trong vùng biến dạng, tốc độ của phôi sẽ tăng từ V1 đến V2 nên sẽ có một 
tiết diện nào đó tốc độ của phôi bằng tốc độ dài của trục cán (tiết diện N-N’ 
trên hình 6-6). Tiết diện này được gọi là tiết diện tới hạn (có tên gọi khác là 
tiết diện trung bình). Góc tâm β tương ứng với cung chắn NB được gọi là 
góc tới hạn. 
 Góc tới hạn có thể tính theo biểu thức sau: 

         
22

1.
2

α
δ
ααβ <⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

ms

 (6-8) 

 Trong đó: δms là góc ma sát. 
 d) Áp lực đặt lên trục cán trong quá trình cán thép 
 Khi cán, trục cán đặt lên phôi một lực để thắng nội trở biến dạng của phôi. 
Ngoài ra, phản lực của phôi cũng gây ra một lực đặt lên trục cán. 
 Nếu gọi Ptb là áp suất ép trung bình và Ftx là diện tích tiếp xúc giữa trục cán 
và phôi thì phản lực toàn phần đặt lên một trục cán bằng: 
  P = Ptb.Ftx (6-9) 
Trong đó: Ptb - áp suất ép trung bình, N/mm2; 
               Ftx -  diện tích tiếp xúc, mm2. 

 Trị số áp suất ép trung bình phụ thuộc vào nhiều yếu tố sau đây: 
- Thành phần hoá học của phôi 
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- Nhiệt độ của phôi. 
- Độ dày của phôi (B1), độ nén ép (∆h) và một số yếu tố phụ khác. 

  l
BB

lBF tbtx ).
2

(. 21 +==   [mm2] (6-10) 

Trong đó l - là dây cung AB chắn góc ngoạm α. 
 Tính gần đúng:    
               

2
sin αDABl ==    [mm]  (6-11) 

Trong đó: 
2
cos1

2
sin αα −

=   

Đã biết  ∆h = (1 – cosα)D; nên 

                  
D
h

22
sin ∆

=
α   (6-12) 

Từ đó suy ra: 

         hR
D
hDl ∆=

∆
= .

2
.    [mm] (6-13) 

 Vì R = D/2 : bán kính trục cán. 
 Thay vào biểu thức trên ta có áp lực đặt lên một trục cán khi cán bằng: 
        hRBPP tbtb ∆= ..            [N] (6-14) 
 Trị số áp suất ép trung bình được tính theo công thức Xêlicốp: 

                      Ptb = 1,15kc. 12 ..
)1.(

2 −

−∆
δ

δ
AA

h
H  (6-15) 

 Trong đó: kc - điểm giới hạn nóng chảy của phôi; 
                    δ - góc ma sát trượt; 

                    
1

0

H
H

A = ; 

                    H0 - bề dày của phôi ở tiết diện giới hạn. 
Các thông số kỹ thuật của phôi và trục cán được biểu diễn trên hình 6-7. 
 

B2

F2

B1

H 6-7. Thông số của phôi và trục cán

B

A α

α/2

∆h/2 B2

F2

B1

H 6-7. Thông số của phôi và trục cán

B

A α

α/2

∆h/2

 
 
 
 
 
 
 
 



 97

6-3 Tính mômen truyền động trục cán 
 1. Phương pháp  Xêlicốp 
 Phương pháp này dựa theo áp suất ép trung bình để tính mômen truyền 
động trục cán, bao gồm các thành phần mômen sau: 
 - Mhi : mômen hữu ích cần thiết để làm biến dạng phôi và khắc phục lực 
ma sát giữa phôi kim loại và trục cán trong vùng biến dạng ứng với cung 
ngoạm 
 - Mômen không tải M0. 
 - Mômen động Mđg để khắc phục lực quán tính, tạo gia tốc. 
 Mômen động xuất hiện khi thực hiện đảo chiều quay và điều chỉnh tốc độ. 
Vậy mômen cán bằng :     M = Mhi + Mms + M0 + Mđg (6-16) 
 - Mômen hữu ích được tính dựa vào áp lực trên trục cán. 
 Nếu coi biến dạng phôi như nhau ở hai phía của trục cán (α1 = α2) như hình 
6-8, từ đó ta có: 
  Lực tác dụng:        P1 = P2 = P   (6-17) 
 Cánh tay đòn đặt lực: a1 = a2 = a, lúc đó mômen tác dụng lên trục cán 1 là: 
                              M1=  P.a = PΨ.l (6-18) 
Trong đó:    
                   

l
a

=Ψ  tỷ số cánh tay đòn đặt lực trên chiều dài của cung ngoạm 

                    Ψ = 0,5 đối với phương pháp cán nóng 
                    Ψ = (0,35 ÷ 0,45) đối với phương pháp cán nguội. 
 Từ các biểu thức đã dẫn, ta có:  
                    M1 = Ptb.Btb.Ψ.R.∆h (6-19) 
 Mômen truyền động cho cả hai trục cán: 
                    Mhi = 2Ptb.Btb.Ψ.R.∆h (6-20) 
 Mômen ma sát được tính theo biểu thức: 

                   
i

PdM
i

PdM hi
ms

µ
η

µ +
−+= )11(  (6-21) 

Trong đó: P - áp suất nén đặt lên trục cán [N/mm2 ]; 
                 d - đường kính của trục cán; 
                 i  - tỷ số tryền  
                 µ - hệ số ma sát lăn; 
                 η - hiệu suất của cơ cấu truyền lực. 
 - Mômen không tải: 
                   M0 = (3 ÷ 5)%Mđm  (6-21) 
 - Mômen động: 
                    

dt
dJM dg
ω.

=    (6-22) 

Trong đó: J - mômen quán tính của hệ truyền động  [kgm2] 
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 2. Phương pháp suất tiêu hao năng lượng (STHNL) 
 Phương pháp này thực chất là 
phương pháp tính mômen truyền 
động trục cán theo suất tiêu hao 
năng lượng trên một đơn vị khối 
lượng của sản phẩm.  

V2

H 6-8. Sơ đồ tính toán mômen cán

o1

o2

V1

A1 α1

H1

H2

α2
A2

a2

a1

V2

H 6-8. Sơ đồ tính toán mômen cán

o1

o2

V1

A1 α1

H1

H2

α2
A2

a2

a1

 Phương pháp STHNL được tính 
dựa trên đường cong STHNL 
được xây dựng từ thực nghiệm. 
 Đường cong này biểu thị độ tiêu 
hao năng lượng trên một đơn vị 
khối lượng sản phẩm sau độ kéo 
dài phôi (λ) hoặc theo chiều dày 
(H) của phôi sau mỗi một lần cán. 
 Đường cong STHNL được biểu diễn trên hình 6-9. 
 Đường cong STHNL 
biểu diễn quan hệ 
W=f(λ) suất tiêu hao 
năng lượng theo độ kéo 
dài sau mỗi lần cán 
được sử dụng để tính 
mômen truyền động 
trục cán đối với các 
máy cán quay thuận 
nghịch, còn đường 
cong STHNL biểu diễn quan hệ giữa STHNL theo độ dày của phôi được 
ứng dụng đối với các máy cán nguội liên tục. 

W kW h/tấn

W0

λ0 λn-1 λn λ

W

H(mm)

∆ W

Hình 6-9 Đường cong STHNL 

W kW h/tấn

W0

λ0 λn-1 λn λ

W

H(mm)

∆ W

Hình 6-9 Đường cong STHNL 

 Độ chính xác tính toán mômen truyền động trục cán của phương pháp này 
càng cao nếu các điều kiện cán được tính toán càng sát với điều kiện xây 
dựng đường cong STHNL. 
 Mômen cán cho lần cán đang tính toán sẽ bằng:  
                 Mđt= 1,4.∆W.F.107   [N.m] (6-23)  
Trong đó: F  - tiết diện của phôi ở lần cán đang tính, mm2; 
                 D - đường kính trục cán, mm; 
                 ∆W - hiệu số suất tiêu hao năng lượng của lần cán đang tính và 
lần cán trước đó. 
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6-4 Trang bị điện máy cán nóng thuận nghịch (CNTN) 
 1. Đặc điểm công nghệ  
 Máy cán nóng quay thuận nghịch (máy cán nóng đảo chiều) thường dùng 
để cán thô. 
 Trong tổ hợp máy cán nóng thuận nghịch, ngoài các hộp cán còn có các 
thiết bị phụ như: băng lăn, dao cắt, xe chở phôi, máy lật phôi v.v… 
 Trên hình 6-10 giới thiệu băng chuyền máy cán nóng thô 1150. 
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Hình 6-10 Dây chuyền máy cán nóng thô 1150
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Hình 6-10 Dây chuyền máy cán nóng thô 1150
 Phôi thép từ phân xưởng thép được vận chuyển đến là nung 2 bằng cầu 
trục 1, số lò nung có thể lên tới 20 lò và mỗi lò nung có thể chứa được 4 ÷ 8 
thỏi thép có khối lượng (5 ÷ 25) tấn/thỏi. Sau đó các thỏi thép được đưa lên 
các xe chở phôi 3 và chở đến băng lăn tiếp nhận 4. Bàn cân 5 để cân khối 
lượng thỏi thép. Bàn quay 6 dùng để quay thỏi thép cho đúng hướng (trong 
trường hợp cần thiết có thể quay 1 góc tối đa 1800). Băng lăn 7 và 8 để đưa 
thỏi thép đến hộp cán 10. Sau mỗi lần cán, thỏi thép được vận chuyển trở lại 
các băng lăn trước hộp cán. Ở đây trong trường hợp cần thiết, thỏi thép có 
thể lật đi một góc 900 nhờ máy lật 9. 
 Khi kết thúc lần cán cuối cùng, phôi cán thành phẩm được đưa qua băng 
lăn 11, 12 và đến máy đánh vảy làm sạch 13 và sau đó đưa tới máy cắt phân 
đoạn 14 theo kích thước quy định. Sau đó chuyển tới băng xích 15, băng lăn 
16 và máy đẩy lên bàn xếp 17 chất vào kho chứa 18. 
 Động cơ 19 dùng để truyền động hộp cán 10. 
 Các máy cán nóng quay thuận nghịch có nhiều kiểu, nhiều loại, kết cấu tuỳ 
từng loại cũng khác nhau nhưng chế độ làm việc của hệ truyền động trục cán 
như nhau. 
 Động cơ truyền động trục cán làm việc ở chế độ rất nặng nề: đặc trưng bởi 
tần số đóng cắt điện lớn (có máy đạt 1500 lần/ giờ) và luôn làm việc ở trạng 
thái quá tải, lúc ngoạm phôi, mômen của động cơ truyền động có thể đạt tới 
(2,5 ÷ 3)Mđm . Từ những đặc điểm trên, ta có thể đưa ra những yêu cầu chính 
đối với thiết bị truyền động trục cán của máy cán thép như sau: 

- Phạm vi điều chỉnh tốc độ yêu cầu D = 10:1. 
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- Phải làm việc với độ tin cậy cao trong điều kiện nặng nề (tần số đóng 
cắt lớn, thường xuyên quá tải)   

 2. Hệ truyền động hộp cán trong máy CNQTN 
 Trong máy cán  nóng quay thuận nghịch thường sử dụng hai phương pháp 
truyền động.  
 - Truyền động nhóm: là dùng một động cơ truyền động quay hai trục cán 
nhờ hộp bánh răng. Ưu điểm của phương pháp này là sơ đồ điều khiển đơn 
giản, nhưng sơ đồ động học phức tạp, kích thước của hai trục cán yêu cầu 
phải như nhau. 
 - Truyền động riêng rẽ: phương pháp này có ưu điểm là: sơ đồ động học 
đơn giản, kích thước của hai trục cán không yêu cầu giống nhau, nhưng sơ 
đồ nguyên lý điện phức tạp, cần đến hai động cơ, mỗi động cơ truyền động 
một trục riêng biệt. 
 a) Hệ thống truyền động điện (truyền động nhóm) hộp cán trong máy cán 
nóng quay thuận nghịch (CNQTN)   
 Dải điều chỉnh tốc độ động cơ truyền động yêu cầu D = 10:1 và được thực 
hiện điều chỉnh hai vùng:  
 - Vùng dưới tốc độ cơ bản (n < nđm) 
 Thực hiện bằng cách thay đổi điện áp đặt vào phần ứng của động cơ. 
 - Vùng trên tốc độ cơ bản ( n > nđm) 
 Thực hiện bằng cách giảm từ thông kích từ của động cơ. 
 Quá trình điều chỉnh tốc độ ở hai vùng tiến hành không đồng thời và không 
phụ thuộc lẫn nhau. Sơ đồ nguyên lý điện trên hình 6-11 và sơ đồ điều khển 
trên hình 5-12. 
 * Cấu trúc của sơ đồ: 
 Động cơ truyền động trục cán Đ(1) được cấp nguồn từ hai máy phát 1F(3)  
và 2F(4) nối song song nhau. Cuộn kích từ của hai máy phát KT1F(5) và 
KT2F(5) được cấp nguồn từ máy kích từ FKF(6). Cuộn kích từ của máy phát 
KTFKF(14) được cấp nguồn từ máy điện khuếch đại từ ngang MĐKĐF(14). 
 Máy điện khuếch đại MĐKĐF có các cuộn kích từ sau: 

- AKĐF(15) cuộn điện áp thực hiện chức năng đảo chiều quay của động 
cơ bằng hai công tắc tơ 1N(15) và 1T(15). 

- CĐKĐF(9) là cuộn chủ đạo đồng thời là cuộn phản hồi âm điện áp có 
ngắt. Nguyên lý làm việc của khâu này như: 

 Khi điện áp máy phát 1F và 2Fcòn nhỏ hơn điện áp so sánh (Uss lấy trên 
biến trở 2R(10), một trong hai điôt 1CL hoặc 2CL khoá nên dòng trong cuộn 
CĐKĐF bằng không. Khi điện áp của máy phát 1F và 2F tăng bằng giá trị so 
sánh thì 1CL hoặc 2CL thông, dòng điện trong cuộn CĐKĐF khác không, 
có sẽ làm điện áp của máy phát 1F và 2F không bị tăng nhanh một cách 
cưỡng bức. 
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 Điện áp trên biến trở 2R được cấp từ nguồn khuếch đại từ KĐT(11). 
 Khuếch đại từ KĐTF có hai cuộn khống chế: 
 - AKĐTF(12): là cuộn điện áp (cuộn dịch chuyển) để chọn điểm làm việc 
ban đầu của KĐT. 
 - CĐKĐTF(13): là cuộn chủ đạo dùng để thay đổi thay đổi trị số điện áp ra 
của KĐTF, chính là thay đổi trị số điện áp so sánh lấy trên biến trở 2R bằng 
các công tắc tơ gia tốc 1Y, 2Y, 3Y. 
 + DKĐF(16): là cuộn phản hồi âm dòng có ngắt, nhằm hạn chế dòng điện 
của động cơ, bảo vệ động cơ truyền động trong trường hợp bị quá tải. 
Nguyên lý làm việc của khâu hạn chế dòng như sau: 
 Khi dòng điện phần ứng trong động cơ truyền động còn nhỏ hơn trị số 
dòng ngắt Iư < Ing [trị số Ing = (2,25 ÷ 2,5)Iđm] , điện áp Ui < Uss với Ui = 
Iư(Zcp + ZCB), còn Uss = Uab hoặc Ubc lấy trên biến trở 4R(17). Khi đó điôt 
5Đ, 6Đ hoặc 7Đ, 8Đ khoá, dòng trong cuộn DKĐF bằng không. Ngược lại, 
khi Iư ≥ Ing, Ui ≥ Uss , khi đó 2 trong 4 điôt trên sẽ thông, dòng điện trong 
cuộn DKĐF khác không, do tính chất khử từ của cuộn DKĐF, điện áp phát 
ra của 1F và 2F giảm nhanh về không tạo ra đường đặc tính cơ dạng máy 
xúc bảo vê cho động cơ không bị cháy khi quá tải. Điện áp trên biến trở 
4R(17) được cấp nguồn từ khuếch đại KĐTĐ(19). Khuếch đại từ KĐTĐ có 
hai cuộn khống chế: 

- Cuộn AKĐTĐ(20) là cuộn điện áp (cuộn chuyển dịch) dùng để chọn 
điểm làm việc của KĐT. 

- Cuộn DKĐTĐ(26) là cuộn phản hồi âm dòng điện kích từ của động cơ 
truyền động 

+ MKĐF(27): là cuộn phản hồi mềm điện áp của máy phát kích từ FKF(7).   
Nguyên lý làm việc của khâu phản hồi mềm điện áp như sau: Cuộn MKĐF 
được nối vào đường chéo của cầu vi phân qua điện trở hạn chế R5. Cầu vi 
phân được cấu thành từ 4 vai cầu gồm các điện trở R2, R3, R4 và hai cuộn 
kích từ KT1F và KT2F. Khi điện áp phát ra của FKF ổn định (UFKF = const), 
cầu cân bằng [R2.R4 = R3.(ZKT1F + ZKT2F)]. Dòng trong cuộn MKĐF bằng 
không, ngược lại khi điện áp phát ra của máy phát FKF có xu thế tăng hay 
giảm, do hai cuộn kích từ có tính cảm, cầu mất cân bằng, dòng trong cuộn 
MKĐF khác không (chiều của nó sẽ ngược hoặc cùng chiều với dòng trong 
cuộn AKĐF. Kết quả điện áp phát ra của FKF sẽ ổn định. 
 Sức từ động tổng của MĐKĐF bằng: 
   FΣ = FAKĐF – FCĐKĐF - FDKĐF ± FMKĐF

 Như vây điều chỉnh tốc độ động cơ truyền động trục cán Đ bằng cách thay 
đổi trị số điện áp đặt vào phần ứng của động cơ (vùng n < nđm) thực hiện 
bằng cách thay đổi điện áp phát ra của MĐKĐF thông qua các cuộn kích 
thích của nó. 
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 Cuộn kích từ của động cơ truyền động KTĐ(23) được kích nguồn từ máy 
phát kích từ FKĐ(23). Cuộn kích từ cảu máy phát kích từ KTFKĐ(21) được 
cấp từ máy điện khuếch đại từ trường ngang MĐKĐĐ(21). Máy điện khuếch 
đại có các cuộn kích thích sau: 
 + AKĐĐ(22) là cuộn điện áp. 
 + CĐKĐĐ(25) là cuộn chủ đạo dùng để điều chỉnh tốc độ, dòng trong 
cuộn CĐKĐĐ cùng chiều với dòng trong cuộn AKĐĐ, nên khi công tắc tơ 
gia tốc 4Y và 5Y(28) mất điện, làm cho điện áp rơi trên R17 (nối song song 
với CĐKĐĐ) giảm xuống, kết quả điện áp ra của MĐKĐĐ giảm xuống, 
dòng kích từ trong cuộn KTĐ giảm và tốc độ động cơ tăng lên. 
 + DKĐĐ(18) là cuộn phản hồi âm dòng có ngắt. Khi Iư < Ing, Ui < Uss , điôt 
9Đ, 12Đ (hoặc 10Đ,11Đ) khoá, dòng trong cuộn DKĐĐ khác không, nó làm 
cho điện áp ra của MĐKĐĐ tăng lên, dòng kích từ của động cơ tăng lên, tốc 
độ động cơ giảm nhanh xuống về không bảo vệ cho động cơ không bị cháy 
trong trường hợp quá tải. 
 + MKĐĐ là cuộn phản hồi mềm điện áp máy phát kích từ FKĐ(27). 
 Cuộn dây MKĐĐ được nối vào đường chéo của cầu vi phân cấu thành từ 4 
vai cầu gồm: R10, R11, R12 và cuộn kích từ của động cơ KTĐ(23). Khi 
điện áp ra của máy phát FKĐ ổn định ( UFKĐ = const). Cầu cân bằng (R10. 
ZKTĐ = R11.R12), dòng trong cuộn MKĐĐ bằng không. Trong trường hợp 
điện áp phát ra của FKĐ có xu hướng thay đổi, cầu mất cân bằng (do cuộn 
KTĐ có tính điện cảm) dòng trong cuộn MKĐĐ khác không, chiều dòng 
trong cuộn MKĐĐ sẽ cùng chiều hoặc ngược chiều với dòng trong cuộn 
AKĐĐ làm cho điện áp phát ra của FKĐ sẽ ổn định. 
 Sức từ động tổng của MĐKĐĐ bằng: 
   FΣ = FAKĐĐ + FCĐKĐĐ + FDKĐĐ ± FMKĐĐ
 Như vậy, điều chỉnh tốc độ động cơ truyền động ở vùng 2(n > nđm) thực 
hiện bằng cách giảm từ thông kích từ của động cơ thông qua điều khiển 
dòng kích từ của máy điện khuếch đại từ trường ngang MĐKĐĐ. 
 * Nguyên lý làm việc của sơ đồ khống chế 
 Khống chế động cơ truyền động Đ được thực hiện bằng bộ khống chế chỉ 
huy KC. Mạch chỉ hoạt động được khi các tiếp điểm bảo vệ đã được đóng 
kín. Khi KC ở vị trí “0”, công tắc KH(12) = 1 → KH(13) = 1 [duy trì] → 
KH(14) = 1 (cấp nguồn cho các dòng 14 ÷ 21). 
 + Khởi động động cơ từ tốc độ bằng không đến tốc độ định mức (nđm). 
 Quay bộ khống chế chỉ huy lần lượt từ “0” đến vị trí “4” sang bên phải 
tương ứng với chiều quay thuận, công tắc tơ 1T(14) = 1 và 2T(15) = 1 →  
dòng trong cuộn dây AKĐF có chiều để động cơ chạy theo chiều thuận. Các 
công tắc tơ gia tốc 1Y(18), 2Y(19), 3Y(21) lần lượt có điện, làm tăng dòng 
trong cuộn CĐKĐTF, dẫn đến tăng điện áp ra của KĐTF (tăng điện áp so 
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sánh Uss trên biến trở 2VR). Kết quả điện áp đặt lên phần ứng động cơ tăng 
từ không lên đến định mức Uưđm. Trong quá trình này, từ thông kích từ của 
động cơ giữ không đổi. 
 + Tăng tốc độ từ nđm đến tốc độ trên cơ bản. Khi quay bộ khống chế chỉ 
huy sang vị trí “5” và vị trí “6”, các công tắc tơ 4Y và 5Y lần lượt mất điện, 
làm giảm điện áp đặt lên cuộn dây CĐKĐĐ, kết quả từ thông kích từ của 
động cơ giảm (Ф < Фđm) tốc độ của động cơ sẽ tăng lên. 
 + Hãm động cơ từ tốc độ nđm về 0. 
 Khi quay bộ khống chế chỉ huy từ vị trí “4” về vị trí “0”, các công tắc tơ 
1T(14), 2T(15), 1Y(18), 2Y(19) và 3Y(21) mất điện. Riêng công tắc tơ 
KT(27) chưa mất điện (vì rơle điện áp RA còn tác động). Lúc này công tắc 
tơ 1N(16) và 2N(17) có điện [qua tiếp điểm KC(15) ], dòng trong cuộn điện 
áp AKĐF(15) đảo chiều, đông cơ thực hiện hãm ngược. Khi tốc độ động cơ 
giảm xuống (ứng với điện áp Uư= (10 ÷ 15)%Uđm , rơle điện áp RA thôi tác 
động, công tắc tơ 1N và 2N mất điện, quá trình hãm ngược kết thúc. 
 + Hãm đông cơ từ tốc độ n > nđm về “0” 
 Khi chuyển tay qua bộ khống chế chỉ huy từ vị trí “0” về vị trí “0”, lần lượt 
các công tắc tơ 4Y và 5Y có điện. Điện áp trên cuộn CĐKĐĐ tăng dần lên 
dẫn đến khi dòng kích từ của động cơ tăng dần lên đến chỉ số định mức, tốc 
độ của động cơ giảm xuống đến trị số nđm, quá trình giảm tốc từ nđm về “0” 
xảy ra tương tự như đã trình bày.  
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Chương 7 
TRANG BỊ ĐIỆN CÁC MÁY NÂNG - VẬN CHUYỂN 

 7.1 Khái niệm chung 
 Sự phát triển kinh tế của mỗi nước phụ thuộc rất nhiều vào mức độ cơ giới 
hoá và tự động hoá các quá trình sản xuất. Trong quá trình sản xuất, các máy 
nâng - vận chuyển đóng một vai trò quan trọng, đảm nhiệm vận chuyển một 
khối lượng lớn hàng hoá, vật liệu, nguyên liệu, thành phẩm và bán thành 
phẩm trong các lĩnh vực khác nhau của nền kinh tế quốc dân. Các máy nâng 
- vận chuyển là cầu nối giữa các hạng mục công trình sản xuất riêng biệt, 
giữa các máy công tác trong một dây chuyền sản xuất v.v… 
 Tính chất và số lượng hàng hoá cần vận chuyển tuỳ thuộc vào đặc thù của 
quá trình sản xuất. Ví dụ trong một xí nghiệp luyện kim có lò cao năng suất 
1000 tấn gang/ngày đêm, cần phải vận chuyển lên lò cao với độ cao tới 36m 
khoảng 2000 tấn quặng, 700 tấn phụ gia và 1200 tấn than cốc bằng các loại 
xe kíp di chuyển theo mặt phẳng nghiêng. 
 Trong ngành khai thác mỏ, trên các công trình thuỷ lợi, trên các công trình 
xây dựng nhà máy thuỷ điện, xây dựng công nghiệp, xây dựng dândụng v.v.. 
phần lớn các công việc nặng nề như bốc, xúc, đào, khai thác quặng và đất đá 
đều do các máy nâng - vận chuyển thực hiện. 
 Việc sử dụng các máy nâng - vận chuyển trong các hạng mục công trình 
lớn đã làm giảm đáng kể thời gian thi công, giảm bớt đáng kể số lượng công 
nhân khoảng 10 lần. Ví dụ nếu dùng một cần cẩu tháp trên các công trường 
xây dựng công nghiệp hoặc xây dựng dân dụng có thể thay thế cho 500 công 
nhân, còn nếu dùng một máy xúc cỡ lớn để đào hào hoặc kênh mương khi 
xây dựng các công trình thuỷ lợi hoặc trong công việc cải tạo điền địa có thể 
thay thế cho 10.000 công nhân. 
 Trong các nhà máy chế tạo cơ khí, máy nâng - vận chuyển chủ yếu dùng để 
vận chuyển phôi, thành phẩm và bán thành phẩm từ máy này đến máy khác, 
từ phân xưởng này đến phân xưởng khác hoặc vận chuyển vào kho lưu giữ. 
 Hiện nay, máy nâng, các loại thang máy được lắp đặt trong các xí nghiệp 
công nghiệp, trong các nhà ở cao tầng, trong các toà thị chính, siêu thị, trong 
các nhà ga của tàu điện ngầm để vận chuyển hàng hoá và hành khách. 
 Trong nông nghiệp, các máy nâng - vận chuyển trong công nghiệp cũng 
như trong nông nghiệp như một phương tiện để cơ giới hóa và tự động hoá 
các quá trình sản xuất là một yếu tố quan trọng nhằm làm tăng năng suất và 
chất lượng sản phẩm cũng như giảm nhẹ sức lao động của con người. 
 7-2 Phân loại các máy nâng - vận chuyển 
 Các máy nâng vận chuyển có kết cấu hình dáng, kích thước rất đa dạng tuỳ 
thuộc vào tính chất đặc điểm của hàng hoá cần vận chuyển, kích thước, số  
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lượng và phương vận chuyển của hàng hoá. Vì vậy việc phân loại các máy 
nâng - vận chuyển có thể dựa trên các đặc điểm chính để phân thành các 
nhóm máy sau: (hình 7-1) 
 a) Theo phương vận chuyển hàng hoá 
 - Theo phương thẳng đứng (thang máy, máy nâng). 
 - Theo phương nằm ngang (băng tải, băng chuyền). 
 - Theo mặt phẳng nghiêng (xe kíp, thang chuyền, băng tải). 
 - Theo các phương kết hợp (cầu trục, cầu trục cảng, cầu trục chân dê) 
  b) Theo phương pháp di chuyển của các cơ cấu 
 - Lắp đặt cố định (thang máy, thang chuyền, băng tải). 
 - Di chuyển theo đường thẳng (cầu trục cảng, cầu trục chân dê, cổng trục, 
cần cẩu tháp v.v..) 
 - Quay tròn với một góc tới hạn (cần cẩu tháp, máy xúc v.v…) 
 c) Theo cơ cấu bốc hàng hoá 
 - Cơ cấu bốc hàng là thùng, cabin, gầu treo… 
 - Dùng móc, xích treo, băng. 
 - Cơ cấu bốc hàng bằng nam châm điện (cần cẩu từ). 
 d) Theo chế độ làm việc 
 - Chế độ làm việc dài hạn (băng tải, băng chuyền, thang chuyền). 
 - Chế đô ngắn hạn lặp lại (máy xúc, thang máy, cầu trục, cần trục). 
 e) Theo phương pháp điều khiển 
 - Điều khiển bằng tay. 
 - Điều khiển tự động. 
 - Hệ thống điều khiển hở. 
 - Hệ thống điều khiển kín. 
 - Điều khiển tại chổ.  
 - Điều khiển có khoảng cách. 
 - Điều khiển từ xa. 
 Trong các máy nâng - vận chuyển, đơn giản nhất là những máy vận chuyển 
hàng theo một phương (thang máy – máy nâng theo phương thẳng đứng, 
băng truyền và băng tải – theo phương nằm ngang, thang chuyền và đường 
goòng treo theo mặt phẳng nghiêng) chỉ có một cơ cấu truyền động di 
chuyển là cơ cấu nâng hoặc cơ cấu di chuyển. Còn những máy nâng vận 
chuyển phức tạp hơn đó là máy xúc, cần cẩu, cầu trục, máy xúc có hai hoặc 
ba cơ cấu di chuyển, di chuyển theo từng phương riêng biệt hoặc cùng một 
lúc thực hiện các phương kết hợp. 
 Chế độ làm việc của các máy nâng - vận chuyển ảnh hưởng rất lớn trong 
việc tính chọn công suất động cơ truyền động, thiết kế, tính chọn hệ truyền 
động cũng như sơ đồ điều khiển toàn máy. 
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Hình 7-1. Một số máy nâng vận chuyển điển hình 
a) Cầu trục; b) Cổng trục chuyển tải; c) Cầu trục chân dê; d) Cần cẩu cảng; e) Cần cẩu tháp 

f) Thang máy; g) Máy xúc gầu thuận; h) Cầu trục luyện thép; i) máy xúc gầu treo; k) Băng tải 
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 Điều khiển bằng tay chỉ dùng đối với những máy nâng - vận chuyển đơn 
giản, không yêu cầu điều chỉnh trơn tốc độ động cơ truyền động, tần số đóng 
- cắt điện không lớn và thường sử dụng đối với những máy có công suất 
truyền động bé. 
 Điều khiển tự động được sử dụng rộng rãi trong các máy nâng - vận 
chuyển dùng hệ truyền động phức tạp ( hệ MĐKĐ-Đ, hệ KĐT-Đ, hệ T-Đ 
v.v…) 
 Việc phân loại các máy nâng - vận chuyển như trình bày trên đây không 
phản ánh toàn bộ chức năng liên quan đến quá trình sản xuất mà các máy 
thực hiện, nhưng cũng giúp chúng ta có một khái niệm tổng quan về các 
phương pháp và dạng vận chuyển hàng hoá thông dụng nhất. 
 7-3. Đặc điểm đặc trưng cho chế độ làm việc của hệ truyền động máy 
nâng- vận chuyển 
   1. Các máy nâng - vận chuyển thường được lắp đặt trong nhà hoặc ngoài 
trời. Môi trường làm việc của các máy nâng - vận chuyển rất khắc nghiệt, 
đặc biệt là ngoài hải cảng, các nhà máy hoá chất, các xí nghiệp luyện kim… 
nơi mà nhiệt độ thay đổi lớn, nhiều bụi, độ ẩm cao và có nhiều chất khí dễ 
gây cháy, nổ. 
 2. Chế độ làm việc của các máy nâng - vận chuyển rất nặng nề: tần số đóng 
- cắt điện lớn (có khi tới 600 lần/giờ), mở máy, đảo chiều quay, hãm máy 
liên tục. 
 Đối với băng chuyền và băng tải có rất nhiều ổ đỡ nên khi nhiệt độ môi 
trường giảm xuống, yêu cầu mômen mở máy phải lớn hơn ở nhiệt độ bình 
thường. Đối với hệ truyền động băng tải và băng chuyền phải đảm bảo khởi 
động động cơ truyền động khi đầy tải, đặc biệt là mùa đông, khi nhiệt độ 
môi trường giảm, làm tăng mômen ma sát trong các ổ đỡ, mômen cản tĩnh 
đáng kể (Mc). 

G/Gđm0.2 0.4 0.6 0.8 1

M/Mđm

0.2

0.4

0.6

0.8

1

MC

ωω đm

H.7-2 .Quan hệ Mc=f(ω) của băng tải khi khởi động H.7-3 .Momen cầu trục phụ thuộc vào tải trọng
G/Gđm0.2 0.4 0.6 0.8 1

M/Mđm

0.2

0.4

0.6

0.8

1

MC

ωω đm

H.7-2 .Quan hệ Mc=f(ω) của băng tải khi khởi động H.7-3 .Momen cầu trục phụ thuộc vào tải trọng



 109

 Trên hình 7-2 biểu diễn mối quan hệ phụ thuộc giữa mômen cản tĩnh và 
tốc độ của động cơ: Mc = f(ω). Trên đồ thị ta thấy rằng khi ω = 0, momen 
cản tĩnh Mc lớn hơn (2 ÷ 2,5) lần MC ứng với tốc độ định mức. 
 Một số máy nâng - vận chuyển khác như: thang chuyền, máy xúc nhiều 
gầu, một số máy nâng có sơ đồ động học phức tạp đều có đặc điểm khởi 
động như băng chuyền. 
 3. Phụ tải của các máy nâng - vận chuyển thay đổi trong phạm vi rất rộng 
như cơ cấu nâng hạ của máy xúc và cầu trục, thang máy v.v… 
 Trên hình 7-3 biểu diễn sự thay đổi của mômen động cơ truyền động các 
cơ cấu của cầu trục phụ thuộc vào tải trọng. Khi không có tải trọng (chế độ 
không tải) mômen tải của động cơ không vượt quá (15 ÷ 20)%Mđm - đối với 
động cơ nâng của cầu trục có cơ cấu bốc hàng dùng móc, 50%Mđm - đối với 
động cơ của cơ cấu bốc hàng là gầu ngoạm, (35 ÷ 50)%Mđm - đối với cơ cấu 
di chuyển xe con và (50 ÷ 55)%Mđm - đối với cơ cấu di chuyển xe cầu. 
 4. Trong một số máy nâng - vận chuyển, yêu cầu quá trình tăng tốc và 
giảm tốc xảy ra êm với trị số gia tốc giới hạn cho phép. Nếu trị số gia tốc 
vượt quá giới hạn cho phép đối với cơ cấu nâng - hạ của cầu trục sẽ gây ra 
đứt cáp, hỏng bánh răng trong hộp tốc độ, còn đối với thang máy và thang 
chuyền sẽ gây ra cảm giác khó chụi cho hành khách, ảnh hưởng đến độ dừng 
chính xác của buồng thang. Bởi vậy, mômen động cơ truyền động khi mở 
máy và khi hám dừng phải được hạn chế phù hợp với yêu cầu kỹ thuật an 
toàn. 
7- 4Các hệ truyền động dùng trong các máy nâng vận chuyển 
 Hiện nay, hệ truyền động điên trong các máy nâng - vận chuyển được sử 
dụng phổ biến hệ truyền động điện với động cơ điện một chiều và động cơ 
điện xoay chiều. Xu hướng chính khi thiết kế và chế tạo hệ truyền động điện 
cho các máy nâng - vận chuyển là chọn hệ truyền động điện với đông cơ 
xoay chiều vì có hiệu quả kinh tế cao, đạt yêu cầu về đặc tính khởi động 
cũng như đặc tính điều chỉnh. 
 Để đáp ứng các yêu cầu về an toàn, độ tin cậy khi làm việc dài hạn của hệ 
truyền động các máy nâng - vạn chuyển, nâng cao tuổi thọ các khí cụ điều 
khiển, trong mạch điều khiển các máy nâng - vận chuyển nên dùng các phần 
tử không tiếp điểm thay thế cho các phần tử tiếp điểm (như rơle hoặc công 
tắc tơ). Mạch điều khiển được xây dựng từ các phần tử không tiếp điểm như: 
phần tử điện - từ, phần tử bán dẫn (điot, transisto) hoặc các loại IC logic. 
 Những năm gần đây, do sự phát triển nhanh của kỹ thuật bán dẫn và kỹ 
thuật biến đổi điện năng công suất lớn, các hệ truyền động điện cho các máy 
nâng - vận chuyển đã dùng càng ngày càng nhiều các bộ biến đổi Thyristor 
thay thế cho các hệ truyền động dùng bộ biến đổi quay (máy điện khuếch đại 
và khuếch đại từ). Bộ biến đổi dùng Thyristor có nhiều ưu điểm hơn hẳn so 
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với các bộ biến đổi kể trên: quán tính nhỏ, độ tác động nhanh, độ nhạy cao 
hơn, kích thước và khối lượng bé hơn, các chỉ tiêu về kinh tế kỹ thuật cao 
hơn. 
 Trong cần trục và cầu trục thường dùng hai hệ truyền động. Đối với các 
loại cầu trục và cần trục có công suất động cơ không lớn thường dùng hệ 
truyền động một chiều với bộ biến đổi dùng Thyristor (bộ chỉnh lưu có điều 
khiển) cho phép điều chỉnh tốc độ bằng phẳng với dải điều chỉnh D= 30:1. 
 Còn đối với cầu trục và cần trục có công suất động cơ truyền động trung 
bình và lớn thường dùng hệ truyền động xoay chiều. Điều chỉnh tốc độ động 
cơ không đồng bộ thực hiện bằng hai phương pháp: thay đổi điện áp đặt vào 
dây quấn stato động cơ bằng bộ điều áp xoay chiều ba pha (ĐAXC) dùng 
tiristo và xung điên trở roto dùng Thyristor để thay đổi điện trở phụ trong 
mạch roto. 
 Đối với thang máy và máy nâng, dùng hệ truyền động T-Đ thay thế cho hệ 
F-Đ cho phép hạn chế được gia tốc và độ giật trong một giới hạn xác định 
nhờ thiết lập được luật thay đổi tốc độ tối ưu nhất trong quá trình quá độ. 
 Trong các hệ truyền động máy xúc công suất lớn, các cuộn dây kích từ của 
máy phải được cấp nguồn từ các bộ biến đổi dùng tiristo (bộ chỉnh lưu có 
điều khiển) thay thế cho máy điện khuếch đại và khuếch đại từ. Còn trong 
máy công suất nhỏ và trung bình bộ biển đổi tiristo thay thế cho máy phát 
một chiều. 
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Chương 8 
TRANG BỊ ĐIỆN CẦU TRỤC 

8-1 Khái niệm chung 
 Cầu trục điện có kết cấu đa dạng được sử dụng rộng rãi trong tất cả các 
lĩnh vực khác nhau. Trong các xí nghiệp luyện kim, trong các xí nghiệp công 
nghiệp thường lắp đặt các loại cầu trục để vận chuyển nguyên vật liệu, thành 
phẩm và bán thành phẩm. Trong các xí nghiệp tuyển than, tuyển quặng, trên 
các bãi chứa than của các nhà máy nhiệt điện thường lắp đặt cầu trục xếp dỡ 
(cầu trục vận chuyển). Trên các công trường xây dựng dân dụng và công 
nghiệp thường lắp đặt các loại cổng trục và cần cẩu tháp v.v… 
 Ngoài các loại cầu trục lắp đặt cố định trên còn sử dụng cần cẩu di động 
như: cần cẩu ô tô, cần cẩu bánh xích, cần cẩu nổi v.v…Ta chỉ nghiên cứu 
cần cẩu đặc trưng nhất đó là cần trục, có cấu tạo như hình 8-1.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 H.8-1. Cấu tạo và trang bị điện của cầu trục 
  
 Cầu trục gồm có gầm cầu di chuyển trên đường ray lắp đặt dọc theo chiều 
dài của nhà xưởng, cơ cấu nâng hạ hàng lắp trên xe con di chuyển dọc theo 
dầm cầu (theo chiều ngang của nhà xưởng) cơ cấu bốc hàng của cầu trục có 
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thể dùng móc (đối với những cầu trục công suất lớn có hai móc hàng, cơ cấu 
móc hàng chính có tải trọng lớn và cơ cấu móc phụ có tải trọng bé) hoặc 
dùng gầu ngoạm.  
 Trong mỗi cầu trục có ba hệ truyền động chính: di chuyển xe cầu, di 
chuyển xe con (xe trục) và nâng - hạ hàng. 
 Trên cầu trục được trang bị 4 động cơ truyền động: hai động cơ di chuyển 
xe cầu 7 và 16, động cơ nâng hạ hàng 12 và động cơ di chuyển xe con 10. 
Phanh hãm điện từ 6, 11, 14, 18 lắp hợp bộ với động cơ truyền động. Điều 
khiển các động cơ truyền động bằng các bộ khống chế 3 trong cabin điều 
khiển. Hộp điện trở 8 dùng để khởi động và điều chỉnh tốc độ các động cơ 
được lắp đặt trên dầm cầu. Bảng bảo vệ 2 để bảo vệ quá tải, bảo vệ điện áp 
thấp, bảo vệ điện áp không được lắp đặt trong cabin điều khiển. Để hạn chế 
hành trình di chuyển của các cơ cấu dùng các công tắc hành trình 4 và 5 cho 
cơ cấu di chuyển xe cầu; 9 và 17 cho cơ cấu di chuyển xe con và 13 cho cơ 
cấu nâng - hạ hàng. 
 Cung cấp điện cho cầu trục bằng hệ thống tiếp điện chinh 1 gồm hai bộ 
phận: bộ cấp điện là ba thanh thép góc lắp trên các giá đỡ bằng sứ cách điện 
lắp dọc theo nhà xưởng và bộ phận tiếp điện lắp trên cầu trục. Để cấp điện 
cho thiết bị điện lắp trên cơ cấu xe con dùng bộ tiếp điện phụ 15 lắp dọc theo 
chiều dọc của dầm cầu. 
 8-2. Chế độ làm việc các động cơ truyền động các cơ cấu của cầu trục  
 Động cơ truyền động các cơ cấu của cầu trục làm việc trong điều kiện rất 
nặng nề, môi trường làm việc khắc nghiệt nơi có nhiệt độ cao, nhiều bụi, độ 
ẩm cao và nhiều loại khí, hơi, chất gây cháy, nổ. Chế độ làm việc của các 
động cơ là chế độ làm việc ngắn hạn lặp lại với tần số đóng cắt lớn, mở máy, 
hãm dừng liên tục. Do những đặc điểm đặc thù trên, ngành công nghiệp chế 
tạo máy sản xuất loại động cơ chuyên dùng cho cầu trục. Các loại động cơ 
đó là: động cơ không đồng bộ ba pha roto lồng sóc, roto dây quấn, đông cơ 
điện một chiều kích từ song song hoặc nối tiếp. 
 Những đặc điểm khác biệt của động cơ cầu trục so với các loại động cơ 
dùng chung là: 

- Độ chụi nhiệt của các lớp cách điện cao (F và H) 
- Mômen quán tính bé để giảm thiểu tổn hao năng lượng trong chế độ 

quá độ 
- Từ thông lớn để nâng cao khả năng quá tải của động cơ. 
- Có khả năng chụi quá tải cao (Mmax/Mđm= 2,15 ÷ 5 đối với đông cơ 

không đồng bộ và 2,3 ÷ 3,5 đối với động cơ điện một chiều)  
- Hệ số tiếp điện tương đối TĐ% là 15%, 25%, 40% và 60%. 

 Chế độ làm việc của các động cơ truyền động các cơ cấu của cầu trục được 
biểu diễn trên hình 8-2. 



 113

 ω

M

G

MC

M

ω

Nâng hàng

V

MC M

ω

V

ω0 Chạy tiến

AC

11

-ω0

E
2

2

D M2M1

0

B

- M1

3

B’
A’

-ω

G

MC

M

ω V

4

4

MC

M ω

V

Hãm

G

M

ωHạ hàng V

MC

MCM

ω
V

Chạy lùi

IV

II I
ω

M

GG

MC

M

ω

Nâng hàng

V

MC M

ω

V

ω0 Chạy tiến

AC

1111

-ω0

E
22

22

D M2M1

0

B

- M1

33

B’
A’

-ω

GG

MC

M

ω V

44

44

MC

M ω

V

Hãm

GG

M

ωHạ hàng V

MC

MCM

ω
V

Chạy lùi

IV

II I
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
H 8-2. Chế độ làm việc của các động cơ truyền động các cơ cấu của cầu trục

 Ở góc phần tư thứ nhất I, máy điện làm việc ở chế độ động cơ (đường đặc 
tính 1). 
                            M = MC + Mđm (3.1) 
                với     M –  mômen do động cơ sinh ra. 
                            MC - mômen cản do tải trọng gây ra;  
                          Mms- momen cản do ma sát gây ra. 
 Đối với động cơ nâng - hạ làm việc với chế độ nâng hàng, còn đối với 
động cơ di chuyển làm việc ở chế độ chạy tiến. 
 Ở góc phần tư thứ hai II, máy điện làm việc ở chế độ máy phát. Đối với cơ 
cấu di chuyển đường 1 thực hiện hãm tái sinh khi có ngoại lực tác động cùng 
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chiều với chiều chuyển động của cơ cấu, còn đối với cơ cấu nâng - hạ thực 
hiện hãm động năng (đường 3) khi hãm dừng. 
 Ở góc phần tư thứ ba III, máy điện làm việc ở chế độ động cơ. Đối với cơ 
cấu di chuyển tương ứng với chạy lùi. Còn đối với cơ cấu nâng - hạ khi     
MC < Mm (khi không tải chỉ có khối lượng của móc, G =0), trong trường hợp 
này M = Mms – MC được gọi là chế độ hạ động lực (đường 4) 
 Ở góc phần tư thứ tư IV, máy điện làm việc ở chế độ máy phát. Đối với cơ 
cấu nâng - hạ hàng, khi MC > Mms trong trường hợp này M = MC – Mms, 
trong  trường hợp này hàng sẽ được hạ do tải trọng của nó, còn động cơ 
đóng điện ở chế đô nâng để hãm tốc độ hạ hàng. Lúc này động cơ làm việc ở 
chế độ hãm ngược đường 2. 
 Khi thực hiện hạ động lực, động cơ làm việc ở chế độ máy phát (hãm tái 
sinh) với tốc độ hạ lớn hơn tốc độ đồng bộ, đường 4.   
8-3. Tính chọn công suất động cơ truyền động các cơ cấu chính cầu trục 
 1.Cơ cấu di chuyển xe cầu và xe con 
 Đối với cơ cấu di chuyển, lực cản tĩnh phụ thuộc 
vào khối lượng hàng (G) và khối lượng của cơ cấu. 
Trạng thái đường đi của cơ cấu di chuyển trên nó, 
cấu tạo và chế độ bôi trơn cho cơ cấu (cổ trục, khớp 
nối, bản lề v.v…). Đối với cầu trục lắp đặt ngoài trời 
còn chụi tác động phụ của gió. Hình 8-3 biểu diễn sơ 
đồ lực tác dụng lên cơ cấu di chuyển trên đường ray. 
 Tro

G + G0

P

H 8-3 Sơ đồ lực của cơ
cấu di chuyển ng trường hợp này, lực cản chuyển động được 

tính theo biểu thức sau: 

                                        msct
b

x kfr
R

gGGG
F ).(

)( 0 +
++

= β  [N] (8.2) 

Trong đó:  G   - khối lượng hàng hoá, kg; 

0  ÷ 15.10-4) 

a mép bánh xe và đường ray 

 ra để thắng lực cản chuyển động đó bằng: 

                  G0  - khối lượng của cơ cấu bốc hàng, kg; 
                  Gx  - khối lượng của xe, kg; ư 
                  g    - gia tốc trọng trường, m/s2

                  Rb  - bán kính bánh xe, m; 
-4                  β    - hệ số ma sát trượt (8.1

                  rct   - bán kính cổ trục bánh xe, m; 
                  f     - hệ số ma sát lăn (5.10-4m); 
                  kms - hệ số có tính đến ma sát giữ
                  kms = 1,2 ÷ 1,5 
 Momen của động cơ sinh

                     
η.
.RF

M b=                             [N.m] 
i

(8.3) 
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Trong đó:  F – tính theo biểu thức (3.2) 
                  i  - yền từ động cơ đến bánh tỷ số tru  xe;  

ế độ xác lập bằng: 
                  η - hiệu suất của cơ cấu. 
 Công suất của động cơ khi di chuyển có tải trong ch
                     310.. −=

vFP                    
η

       [kW] (8.4) 

- tốc độ di 
ủa động cơ i bằng: 

Trong đó:   v chuyển, m/s. 
 Công suất c khi di chuyển không tả

          30 10.
. −=
vF

P                                   [kW0 η
]    (8.5) 

đó: F0 được ho G = 0.   
 cấu nâng - 

trọng trong 

Trong tính theo công thức (8-2) khi c
 2. Cơ hạ hàng 

~~~~

G
G0

A
Fcáp
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H.8-4. Sơ đồ động học của cơ cấu 
nâng - hạ bốc hàng bằng móc        

1. Trục vít; 2. Bánh vít; 3. Truyền động 
bánh răng; 4. Tang máy; 5.Cơ cấu móc 
hàng; 6. Móc; 7. Động cơ truyền động

~~~~
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H.8-4. Sơ đồ động học của cơ cấu 
nâng - hạ bốc hàng bằng móc        

1. Trục vít; 2. Bánh vít; 3. Truyền động 
bánh răng; 4. Tang máy; 5.Cơ cấu móc 
hàng; 6. Móc; 7. Động cơ truyền động

1 Động cơ truyền động cơ cấu nâng - 
hạ hàng đóng vai trò quan 
các máy nâng - vận chuyển nói chung 
và trong cầu trục nói riêng. Trên hình 
8-4 mô tả sơ đồ động học của cơ cấu 
nâng - hạ hàng với cơ cấu bốc hàng 
dùng móc.  
 Lực đặt lên cáp nâng được tính theo 
biểu thức sau: 

       
tm

gGG
F

η−
+

=
)( 0         [N]           (8-6) 

Tron ội số của ròng rọc
(tron  này m = 2). 

g đó: m - b  
g trường hợp

 Khi nâng không tải (G = 0), lực đặt 
lên cáp nâng bằng: 

        
tm
gG

F
η.
.0=                [N]           (8-7) 

 Momen lên tang nâng tương ứng 
cho hai tr ợp bằng: 

đặt 
ường h

   
t

t
t

RF
M

η
.

= ;   
t

t
t

RF
M

η
.0

0 =             (8-8) 

Trong đó: η iệu suất củ
omen đặ n trục động

t - h a tang nâng 
 M t lê  cơ bằng: 

            
η.i

M
M t=                              (8-9) 

ó: i, η - ủa cơ cấu truyền lực 
 = ηbv. br (8-10) 

Trong đ  tỷ số truyền và hiệu suất c
            η η  



 116

Trong đó: ηbv - hiệu suất bánh vít - trục vít; 
                 ηbr  - hiệu suất của cặp bánh răng; 
 Công suất của động cơ truyền động phụ thuộc vào tốc độ nâng: 
                 3.. −=

mvF          10.
c

P
η

(8-11) 

v - tốc độ nâng hàng, m/s; 
ηc - hiệu suất c àn bộ cơ cấu truyền lực. 

(8-12)  

h của cầu trục, dùng để 
giữ hàng được nâng trên độ cao một cách chắc chắn. 

         

        
  

H. 8-5 Cấu tạo của một phanh guốc một pha 
1,7. Cánh tay đòn của cơ cấu phanh; 2. Lõi của lò xo; 3. Lò xo; 

anh; 8.  

Trong đó:  
                  ủa to
                  η = ηbv. ηbr. ηt 
 8-4 Các thiết bị điện chuyên dùng trong cầu trục 
 1. Phanh hãm điện từ 
 Là bộ phận không thể thiếu trong các cơ cấu chín
dừng nhanh các cơ cấu, 
 Phanh hãm điện từ dùng trong cầu trục theo cấu tạo thường có ba loại: 
phanh guốc, phanh đai, phanh đĩa. Nguyên lý hoạt động của các loại phanh 
nói trên về cơ bản là giống nhau. Khi động cơ truyền cơ cấu đóng vào lưới 
điện, thì đồng thời cuộn dây nam châm phanh hãm cũng có điện. Lực hút 
của nam châm thắng lực cản lò xo, má phanh sẽ giải phóng khỏi trục động 
cơ để động cơ làm việc. Khi mất điện, cuộn dây của nam châm của phanh 
hãm cũng mất điện, lực căng của lò xo sẽ ép chặt má phanh vào trục động cơ 
để hãm. 
                   
                           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                              
  
 4. Giá định hướng; 5. Vòng đệm chặn; 6. Bánh đai ph

Cuộn dây của nam châm điện; 9. Guốc phanh và má phanh  
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 Cấu tạo của phanh đĩa (h.8-6) gồm 
ác phần chính sau: đĩa phanh quay 2 

 học c  
s C có iện, lực hút của nam châm sẽ nâng 

ng để điều khiển các động cơ truyền động gồm các cơ 
ng máy, điều chỉnh tốc độ, hãm và đảo chiều quay.  

c tiếp 
 truyền động. Nó thường dùng để 

c
được nối với trục của cơ cấu, lò xo ép 
4, nam châm điện 5. Phần ứng của 
nam châm được bắt chặt với đĩa 3. Số 
lượng nam châm điện và gujông cùng 
hướng 1 có ba cái, phân bố đều theo 
đường tròn của cơ cấu phanh với góc 
lệch nhau 1200. Đĩa phanh 3 có thể di 
chuyển tự do dọc theo gujông 1. Khi 
cấp điện cho cuộn nam châm, lực 
điện từ sẽ kéo phần ứng cùng đĩa 
phanh 3, giải phóng trục của cơ cấu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a
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H.8-7 Sơ đồ động học của phanh đai

a
Fs1 Fs2

GL Gnc

Gph

L2
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L

NC

H.8-7 Sơ đồ động học của phanh đaiH. 8-6 Cấu tạo của phanh đĩa 

 Hình 8-7 giới thiệu sơ đồ động
au: Khi cuộn dây nam châm N

ủa phanh đai. Nguyên lý làm việc như
đ

cánh tay đòn L theo chiều đi lên làm cho đai phanh không ép chặt vào trục 
động cơ. Khi mất điện, do khối lượng phần ứng của nam châm Gnc và đối 
trọng phụ Gph, sẽ hạ cánh tay đòn L theo chiều đi xuống và đai phanh sẽ ghì 
chặt trục động cơ. 
 2. Bộ khống chế 
 Bộ khống chế dù
cấu: khởi động, dừ
 Về nguyên lý có hai loại bộ khống chế: 
 - Bộ khống chế động lực khi có các tiếp điểm của nó đóng - cắt trự
các phần tử trong mạch động lực của hệ
khống chế các động cơ truyền động các cơ cấu của cầu trục có công suất nhỏ 
với chế độ làm việc nhẹ hoặc trung bình.  
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 - Bộ khống chế từ gồm bộ khống chế chỉ huy và hệ thống rơle và công tắc 
tơ. Các tiếp điểm của bộ khống chế chỉ huy đóng - cắt các phần tử trong 

iểu tay gạt  
i 

 phải, 
ẽ

mạch động lực của hệ truyền động một cách gián tiếp thông qua hệ thống 
tiếp điểm của các phần tử trung gian (như rơle và công tắc tơ). Bộ khống chế 
từ thường dùng để điều khiển các động cơ truyền động các cơ cấu của cầu 
trục có công suất trung bình và lớn làm việc trong chế độ nặng nề và rất 
nặng nề với tần số đóng - cắt điện lớn 
(hơn 600 lần/giờ). 
 Về cấu tạo bộ khống chế có 2loại:  
 a) Bộ khống chế k
 Nguyên lý hoạt động (hình 8-8): kh
đẩy tay gạt 1 sang trái hoặc sang
s  quay trục gắn chặt với tay gạt, trên 
trục đó có gá lắp hàng chục đĩa cam 
2. Trên đầu mút của tay đòn 4 có gắn 
tiếp điểm động 5. Khi con lăn 3 nằm 
ở phần lõm của đĩa cam thì tiếp điểm 
động 5 và tiếp điểm tĩnh 6 kín, còn 
khi con lăn nằm ở phần lồi của đĩa 
cam, lò xo 7 sẽ ép vào cánh tay đòn 4 
làm cho hai tiếp điểm đó hở ra.   
 b) Bộ khống chế kiểu vô lăng 
 
  

H 8-8. Cấu tạo bộ khống chế kiểu tay gạt 

H 8-9. Cấu tạo bộ khống chế kiểu vô lăng 
a) Hình dạng tổng thể ; b) Cấu tạo của một đơn nguyên   

a) b) 
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 Cấu tạo của nó gồm nhiều đơn nguyên (h. 8-9b) lắp trên trục gắn với vô 

ng quay có vỏ bảo vệ bằng xi măng amiăng 3. Cấu tạo của một đơn 
guyên gồm tiếp điểm tĩnh 1 gắn trên giá đỡ 10 là chất cách điện. Tiếp điểm 

ng các cơ cấu cầu trục, 
ển lắp đặt trên 

đường di 

ung đường di chuyển 

 
bằng s

 gồm thép góc 1 gá lên đầu nối cáp bằng gang 3. Bằng 3 đường 

 bảo vệ lắp trong 
iều khiển. Trên bảng bảo vệ lắp các thiết bị để bảo vệ cho 

lă
n
động 9 gắn trên tay đòn 8, có thể quay xung quanh trục 5. Đầu cuối của tay 
đòn 8 có con lăn 6 và bánh cam 2 lắp trên trục 7. Khi quay vô lăng 4, bánh 
cam 2 sẽ ép vào con lăn 6 (phần lồi của bánh cam 2) làm cho tay đòn 8 quay 
đi và tiếp điểm 9 và 1 sẽ hở và ngược lại ở phần lõm của cam 2, tiếp điểm 9 
và 1 kín. 
 3.Bộ tiếp điện      
 Để cấp điện cho các động cơ 
truyền độ
các thiết bị điều khi
cầu trục di chuyển, người ta dùng 
một hệ thống tiếp điện đặc biệt 
gọi là đường trôn-lây (trolley). Có 
hai hệ thống tiếp điện: 
 - Hệ thống tiếp điện cứng 
thường dùng cho các loại cầu trục 
tải trọng lớn, cung 
chuyển dài. 
 - Hệ thống tiếp điện bằng dây 
cáp mềm dùng cho cầu trục tải 
trọng nhỏ, c
không dài và thường gặp trong 
trường hợp cung cấp điện cho 
palăng điện. 
  Ba đường thép góc 1 [ loại (50x5
giá đỡ đường tiếp điện và cách điện 
 Bộ lấy điện

a) b)

H 8-10. Kết cấu hệ thống tiếp điện cứng
a) đường tiếp điện; b) bộ lấy điện 

) đến (70x70x10)mm ] được gá trên
ứ đỡ 2. 

0x5

cáp mềm 4 sẽ cấp điện đến động cơ và thiết bị điều khiển. 
  4. Bảng bảo vệ 
 Khi điều khiển các động cơ truyền động các cơ cấu của cầu trục dùng bộ 
khống chế, để bảo vệ các động cơ đó người ta dùng bảng
cabin của người đ
động cơ với các chức năng bảo vệ sau: 

- Bảo vệ ngắn mạch và quá tải (I > 2,25 Iđm). 
- Bảo vệ điện áp thấp khi điện áp lưới thấp hơn 0,85Uđm. 
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- Bảo vệ điện áp “không” nghĩa là không cho phép động cơ tự mở máy 

-  có người làm việc trên dầm cầu, bằng 

 Có
u 

khi có điện áp trở lại sau thời gian mất điện (chỉ được phép mở máy khi 
các bộ khống chế ở vị trí “0”). 
Cắt điện cấp cho cầu trục khi
công tắc hành trình liên động với cửa cabin điều khiển.    
 hai loại bảng bảo vệ: 

 a) Bảng bảo vệ xoay chiề
 

H. 8.11 Bảng bảo vệ xoay chiều

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 121

Các khí cụ điện trên bảng bảo vệ bao gồm: Cầu dao CD, công tắc tơ đường 
dây Đg, rơle dòng điện cực đại ORC1, ORC2, 1RC, 2RC và 3RC; nút bấm 
khởi động M, cầu chì CC, công tắc hành trình KHN, KTT, KTC, KNC và 
KB. Nguyên lý làm việc của bảng bảo vệ như sau: 

Cuộn dây công tắc tơ đường dây chỉ có điện khi ấn nút khởi động M, vị trí 
của ba bộ khống chế nằm ở vị trí “0”, cửa buồng cabin đóng kín (KB kín), 
tiếp điểm ORC và RC kín (một trong ba động cơ truyền động không bị quá 
tải). Hai tiếp điểm của công tắc tơ đường dây Đg đóng nguồn cho mạch điều 
khiển của bộ khống chế.  

Bảo vệ điện áp thấp chính bằng cuộn dây công tắc tơ đường dây Đg, khi 
điện áp lưới thấp hơn 0,85Uđm, công tắc tơ Đg không tác động. 

Hạn chế hành trình nâng của cơ cấu nâng - hạ bằng công tắc hành trình 
KHN, hạn chế hành trình tiến và lùi của cơ cấu di chuyển xe con bằng công 
tắc hành trình KTC và KTT, còn đối với cơ cấu di chuyển xe cầu bằng công 
tắc hành trình KNC và KNT. 

b) Bảng bảo vệ một chiều  
Cấp nguồn cho động cơ và 

bộ khống chế bằng công tắc 
tơ đường dây 0Đg, 1Đg, 2Đg 
và 3Đg. 

Công tắc tơ đường dây 0Đg 
ở trạng thái có điện trong mỗi 
thời gian cầu trục làm việc. 
Còn công tắc tơ 1Đg, 2Đg, 
3Đg chỉ có điện khi ba bộ 
khống chế KC đóng sang phải 
hoặc sang trái, nút ấn thường 
kín M mắc trong mạch các 
cuộn dây 1Đg, 2ĐG, 3Đg để 
tránh không cho phép các 
công tắc tơ đó tác động khi ấn 
nút M. 

Các cuộn dây nam châm của 
các cơ cấu phanh hãm điện từ 
NCN, NCT và NCC được nối 
song song với phần ứng của 
động cơ truyền động tương 
ứng qua các tiếp điểm 1Đg, 
2Đg, 3Đg. 

H 8-12 Bảng bảo vệ một chiều
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5. Hộp điện trở   
Hộp điện trở dùng trong cầu trục để hạn chế dòng điện mở máy, hạn chế 

dòng khi hãm dừng và điều chỉnh tốc độ với các động cơ điện một chiều và 
động cơ không đồng bộ roto dây quấn. 

Khi tính chọn điện trở cần 
chú ý đến hai yếu tố sau: 

H.8-13 Điện trở gang 
a) Phần tử điện trở gang đúc b) hộp điện trở 

- Trị số điện trở được chọn 
phải đảm bảo cho hệ truyền 
động tạo ra họ đặc tính cơ 
để hạn chế được dòng khi 
khởi động trong giới hạn 
cho phép, đảm bảo dải điều 
chỉnh tốc độ yêu cầu. 

- Độ phát nhiệt của hộp 
điện trở trong giới hạn cho 
phép. 

* Điện trở thường dùng 
trong cầu trục có 2 loại: 

- Điện trở làm từ gang đúc 
(h.8-13a) dùng cho động cơ 
có dòng điện từ 10 đến hàng 
trăm ampe. Các phần tử điện 
trở từ gang đúc sẽ lắp thành 
hộp điên trở cho phép làm 
việc ở chế độ dài hạn có trị 
số dòng làm việc từ (215 ÷ 
240)A với trị số của hộp 
điên trở tương ứng là (0,1 ÷ 
0,7)Ω 
Đối với động cơ công suất 

nhỏ dùng dây điện trở tiết 
diện tròn hoặc chữ nhật. 
Điện trở dây được chế tạo 

từ kim loại hoặc hợp kim có 
điện trở suất cao như: hợp 
kim constantan, hợp kim 
reostan và hợp kim fecral. 
Dây điện trở được quấn trên 
tấm kim loại có sứ cách điện   

 b) 

H.8-14 Điện trở dây 
a) Tiết diện tròn; b) tiết diện chữ nhật 

a)
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5. Bàn từ bốc hàng 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 8-15. Các loại bàn từ bốc hàng 
a) Bàn từ hình tròn; b) Bàn từ hình tròn mặt cầu lõm; 
c) Bàn từ chữ nhật; d) Bàn từ dạng xà (xà nam châm) 

Cầu trục từ thường được dùng trong các xú nghiệp luyện kim dùng để vận 
chuyển các nguyên vật liệu nhiễm từ như sắt thép v.v…Nó khác với các loại 
cấu trục khác là có cơ cấu lấy tải (bốc tải ) thay cho móc, gầu ngoạm là một 
bàn từ (nam châm điện). Hình dạng và kích thước của bàn từ gồm có bốn 
loại điển hình như hình 8-14. 

Bàn từ dạng tròn dùng để vận chuyển các chi tiết bằng gang, sắt, thép có 
kích thước nhỏ, hình dạng khác nhau (sắt thép vụn, phôi, đinh v.v…) 

Bàn từ mặt cầu lõm dùng để vận chuyển các vật liệu nhiễm từ có dạng hình 
cầu lớn    
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Bàn từ hình chữ nhật dùng để vận 
chuyển các vật liệu nhiễm từ có kích 
thước dài như thép tấm, đường ray, ống 
thép dài. 

Bàn từ dạng xà dùng để vận chuyển 
các vật liệu nhiễm từ có khối lượng và 
kích thước lớn. 

Cấu tạo của các bàn từ về nguyên lý 
như nhau. Trên hình 8-16 biểu diễn cấu 
tạo của bàn từ hình tròn. 

Cuộn dây nam châm điện 5 được lắp 
đặt trong vỏ thép 2 và khe hở của cuộn 
dây và vỏ thép được đổ đầy hợp chất 
cách điện. Phía dưới cuộn dây có tấm 
đệm bảo vệ 4, đầu nối cực 3 được định 
vị vào vỏ của bàn từ bằng bulông. Cấp 
điện cho cuộn dây của nam châm điện bằng đường cáp mềm 1. Cuộn dây 
của nam châm điện của bàn từ làm việc ở chế độ ngắn hạn lặp lại với hệ số 
tiếp điện TĐ% = 50%. 

H. 8-16 Cấu tạo của bàn từ hình tròn 

Lực nâng của bàn từ phụ thuộc vào tính chất của vật liệu của hàng cần vận 
chuyển, vào nhiệt độ của cuộn dây của nam châm điện và nhiệt độ của sắt 
thép cần vận chuyển. Thực tế vận hành cho thấy khi nhiệt độ của sắt thép 
hoặc gang bằng hoặc lớn hơn 7200C, lực nâng giảm xuống bằng không vì 
khi đó các vật liệu nhiễm từ mất từ tính. 

Bàn từ có điện cảm và từ dư rất lớn cho nên khi thiết kế mạch điều khiển 
cầu trục từ cần chú ý đến bảo vệ quá áp cho cuộn dây nam châm điện khi cắt 
điện và khử từ dư khi dỡ hàng. 

8-5 Một số sơ đồ khống chế cầu trục điển hình 
1. Điều khiển các cơ cấu của cầu trục bằng bộ khống chế động lực 
Các bộ khống chế động lực dùng để điều khiển các động cơ truyền động 

các cơ cấu của cầu trục có công suất nhỏ và trung bình với chế độ làm việc 
nhẹ nhàng. Bộ khống chế động lực có cấu tạo đơn giản, dễ dàng trong công 
nghệ chế tạo, giá thành không cao, điều khiển các cơ cấu của cầu trục một 
cách linh hoạt, dứt khoát. 

  Trên hình 8-17a biểu diễn sơ đồ điều khiển động cơ không đồng bộ rôto 
dây quấn bằng bộ khống chế động lực H-51, hình 8-17b là họ đặc tính cơ 
của động cơ truyền động cơ cấu nâng - hạ (hoặc cơ cấu di chuyển). 

 Bộ khống chế động lực H-51 là loại đối xứng có 5 vị trí bên phải (1÷ 5) 
tương ứng với chế độ làm việc nâng hàng (cơ cấu nâng - hạ) và chạy tiến (cơ 
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cấu di chuyển ), còn 5 vị trí bên trái (1 ÷ 5) tương ứng với chế độ hạ hàng 
(cơ cấu nâng - hạ) và chạy lùi (cơ cấu di chuyển)   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bộ khống chế động lực H-51 có 12 

tiếp điểm: 4 tiếp điểm đầu (KC1, KC3, 
KC5, KC7) dùng để đảo chiều quay 
động cơ bằng cách thay đổi thứ tự hai 
trong 3 pha điện áp nguồn cấp cho dây 
quấn stato động cơ, 5 tiếp điểm: KC2, 
KC4, KC6, KC8, KC10 dùng để điều 
chỉnh tốc độ động cơ bằng cách thay 
đổi trị số điện trở phụ Rf trong mạch 
roto của động cơ. Còn ba tiếp điểm 
KC9, KC11, KC12 dùng cho mạch bảo 
vệ. 

Khi mở máy và điều chỉnh tốc độ, 
người vận hành quay từ từ vô lăng của 
bộ khống chế động lực từ vị trí 1 sang 

H. 8- 17. Sơ đồ điều khiển động cơ KĐB rôto dây quấn bằng bộ khống chế H-51  

H. 8- 18. Họ đặc tính của động 
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vị trí 5 để tránh hiện tượng dòng điện và mômen quay của đông cơ tăng một 
cách nhảy vọt quá giới hạn cho phép. Họ đặc tính cơ của động cơ tương ứng 
với các vị trí của bộ khống chế biểu diễn ở hình 8-18. 
Đường đặc tính 1 ứng với trị số momen của động cơ rất bé (M1 khi tốc độ 

động cơ bằng 0) dùng để khắc phục khe hở giữa các bánh răng trong cơ cấu 
truyền lực (hộp tốc độ) kéo căng sơ bộ cáp khi khởi động (tránh cho cáp 
không bị đứt). 

Khi khởi động hoặc trong trường hợp cần dừng chính xác (với momen M1) 
ta có tốc độ thấp là n1. 
Để hạ hàng ở tốc độ thấp khi không tải với bộ khống chế động lực thường 

không thực hiện được. Tốc độ thấp nhất chỉ có thể thực hiện ở chế độ hạ 
hãm (máy điện làm việc ở chế độ máy phát).  

Nếu bộ khống chế động lực dùng loại không đối xứng, nếu đặt bộ khống 
chế ở vị trí 1 (hạ hàng) động cơ làm việc như động cơ một pha và ta nhận 
được đường đặc tính A (đường nét đứt) khi đó ta nhận được tốc độ hạ thấp 
hơn n3 (với phụ tải bằng M1).  

2. Hệ truyền động cơ cấu nầng- hạ của cầu trục dùng hệ máy phát - động 
cơ điện một chiều (F-Đ) 
Đối với những cầu trục có trọng tải lớn, chế độ làm việc nặng nề, yêu cầu 

về điều chỉnh tốc độ cao hơn, đáp ứng các yêu cầu ngặt nghèo do công nghệ 
đặt ra, nếu dùng hệ truyền động với động cơ KĐB điều khiển bằng bộ khống 
chế động lực không đáp ứng thoả mãn các yêu cầu về truyền động và điều 
chỉnh tốc độ. Trong trường hợp này, thường dùng hệ truyền động F-Đ, T-Đ 
hoặc hệ truyền đông với động cơ KĐB cấp nguồn từ bộ biến tần. 

Hình 8- 19 biểu diễn hệ truyền đông cơ cấu nâng hạ dùng hệ F-Đ. 
Đây là hệ truyền động F-Đ có máy điện khuếch đại trung gian (MĐKĐ), 

chức năng của nó là tổng hợp và khuếch đại tín hiệu điều khiển. Hệ truyền 
động này được sử dụng phổ biến cho các cầu trục trong các xí nghiệp luyện 
kim, trong các nhà máy lắp ráp và sửa chữa. 
Động cơ truyền động cơ cấu nâng - hạ Đ được cấp từ nguồn máy phát F. 

Kích từ cho máy phát F là cuộn CKTF được cấp từ máy điện khuếch đại từ 
trường ngang MĐKĐ. MMĐKĐ có 4 cuộn kích từ: 

- Cuộn chủ đạo CCĐ(9) được cấp từ nguồn bên ngoài qua cầu tiếp điểm 
N,H (8) và N,H(10) nhằm đảo chiều dòng chủ đạo nghĩa là quyết đinh chiều 
quay (nâng hoặc hạ) cho đông cơ, với điện trở hạn chế R6 

- Cuộn phản hồi âm điện áp CFA(6) đấu song song với phần ứng của động 
cơ, gồm 2 chức năng: 

 • Điều chỉnh tốc độ bằng cách thay đổi sức từ động sinh ra trong cuộn 
CFA bằng biến trở R4(6) trong trường hợp làm việc ở tốc độ thấp, tiếp điểm 
công tắc tơ gia tốc G(5) kín, sức từ động sinh ra trong cuộn CFA rất lớn làm                 
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 H. 8-19 Sơ đồ hệ thống truyền động cơ cấu nâng hạ hệ F- Đ
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giảm sức điện động tổng của máy điện khuếch đại, kết quả điện áp ra của 
máy phát F giảm dần đến tốc độ của động cơ giảm. 

 • Khi dừng máy, cuộn CFA (6) được nối vào phần ứng của động cơ qua 
hai tiếp điểm thường kín N, H(7) và điên trở hạn chế R5(7). Do chiều của 
cuộn CFA ngược chiều với dòng trong cuộn CCĐ, giúp dừng nhanh động cơ 
truyền động. 

- Cuộn phản hồi âm dòng có ngắt CFD(2) hạn chế dòng khi mở máy hoặc 
đảo chiều. Khi động cơ chưa bị quá tải Iư < Ing, dòng ngắt Ing = (2,25 ÷ 2,5) 
Iđm, điện áp rơi trên điện trở shun nhở hơn điện áp so sánh   URsh < Uss 

Trong đó:  URsh = Iư.Rsh (tỷ lệ với dòng điện phần ứng); 
                  Uss  đặt trên  R2 hoặc R3 
Khi đó các van 1V hoặc 2V khoá, dòng đi qua cuộn dây CFĐ(2) rất bé 

(qua R1). Ngược lại, khi dòng điện trong động cơ lớn hơn giá trị Ing làm cho 
các van 1V hoặc 2V thông (tuỳ theo cực tính của dòng điện) sinh ra dòng 
trong CFA khá lớn làm giảm sức từ động của máy điên khuếch đại và hạn 
chế được momen của động cơ. 
Để nâng cao chất lượng của hệ truyền động có cuộn ổn định CÔĐ. Thực 

chất là cuộn phản hồi mềm điện áp của máy điện khuếch đại. Cuộn dây sơ 
cấp của biến áp vi phân  BA được nối với đầu ra của MĐKĐ, cuộn thứ cấp 
được nối với cuộn dây CÔĐ. Nguyên lý hoạt động của nó như sau: Khi điện 
áp phát ra của MĐKĐ ổn định, dòng trong cuộn CÔĐ bằng không; nếu điện 
áp phát ra của máy điện khuếch đại thay đổi, trong cuộn thứ cấp của biến ap 
sẽ xuất hiện một sức điện động cảm ứng, làm cho dòng trong cuộn CÔĐ 
khác 0, chiều của dòng trong cuộn CÔĐ cùng chiều với dòng trong cuộn 
CCĐ nếu điện áp phát ra giảm hoặc ngược chiều với cuộn CCĐ nếu điện áp 
phát ra tăng, tác dụng của dòng chảy trong cuộn CÔĐ sẽ làm cho điện áp 
phát ra của MĐKĐ sẽ ổn định. 
Điều khiển hệ truyền động bằng bộ khống chế chỉ huy kiểu cam KC, có hai 

vị trí nâng và hạ hàng. Đầu tiên bộ khống chế KC được đặt vào giữa, nếu đủ 
điện áp cấp thì RĐA(13) tác động đóng RĐA(14) để duy trì và RĐA(14,15) 
đóng cấp điên cho các dòng 15 → 22. 

Quay bộ khống chế KC sang phải, N(15) có điện, hàng đựợc nâng lên với 
tốc độ thấp nếu ở vị trí 1, ở tốc độ cao nếu ở vị trí 2 lúc này có thêm G(17) 
có điện làm tiếp điểm G(5) mở ra để giảm phản hồi âm áp. 

Tương tự  muốn hạ hàng, quay bộ khống chế KC sang trái, H(16) có điện, 
nếu hạ chậm thì KC ở vị trí 1, hạ nhanh ở vị trí 2. 

Khi khởi động, cần phải tăng mômen (để dễ đưa hàng ra khỏi vị trí ban 
đầu), ta tăng dòng kích từ của đông cơ bằng cách nối tắt điên trở R7(12) nối 
tiếp với cuộn CKĐ và duy trì thời gian bằng các rơ le thời gian RTh1 hoặc 
RTh2 tuỳ chế độ nâng hoặc hạ.        
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Trong sơ đồ điều khiển có 
các khâu bảo vệ sau: 

- Bảo vệ quá dòng bằng 
rơle dòng điện cực đại 
RDC 

- Bảo vệ quá điện áp bằng 
rơle điện áp cao KĐA 

- Bảo vệ quá điện áp 
“không” bằng rơle điện 
áp RĐA 

- Bảo vệ mất từ thông 
bằng rơle dòng điện RTT  

Hình 8-20. Đặc tính cơ của hệ truyền động  hệ F- Đ

 Họ đặc tính cơ của hệ 
truyền động được biểu diễn 
trên hình 8-20. 
 Trong đó đường đặc tính 2 
ứng với vị trí 2 của bộ 
khống chế KC và đường đặc 
tính 1 tương ứng với vị trí 1 
của bộ khống chế KC.       

 
3. Hệ truyền động các cơ cấu cầu trục dùng bộ điều áp xoay chiều (ĐAXC) 

và xung điện trở roto  

Hình 8-21 Đặc tính cơ của hệ truyền
động  ĐAXCvà xung điện trở roto 

Hình 8-21 Đặc tính cơ của hệ truyền
động  ĐAXCvà xung điện trở roto 

+ Chế độ làm việc của động cơ ở 
góc phần tư thứ nhất I và góc phần 
tư thứ III (tương ứng với chế độ 
nâng hàng và hạ động lực), khi 
điều chỉnh tốc độ trong vùng giữa 
đường đặc tính cơ với điện trở phụ 
Rfmax =R0 (đường 1 và đường 1’) 
với trục tung (trong trường hợp 
này hai tiristo Tc và Tp đều khoá) 
được thực hiện bằng cách thay đổi 
trị số điện áp xoay chiều: 

- Các cặp tiristo T1-T2, T6-T7 và 
T11-T12 mở, ứng với chiều quay 
thuận (nâng hàng) 

- Các cặp tiristo T4-T5, T6-T7 và 
T8-T9 mở, ứng với chiều quay 
ngược (hạ hàng)   
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H 8-22. Sơ đồ nguyên lý hệ truyền động cầu trục dùng ĐAXC  và xung điện trở roto 

+ Chế độ làm việc của đông cơ ở góc phần tư thứ hai II và tư IV , động cơ 
làm việc ở chế độ hãm động năng. Khi đó các tiristo T1, T3, T4, T9, T10 và 
T12 mở, trong đó T1, T3, T10 và T12 mở thực hiên chức năng chỉnh lưu cầu 
một pha cấp nguồn một chiều đưa vào dây quấn stato của động cơ. 

Vùng điều chỉnh điện áp xoay chiều ba pha (ĐAXC) được gạch ngang trên 
hình 8-21   

+ Điều chỉnh tốc độ động cơ truyền động các cơ cấu truyền động của cầu 
trục bằng xung điện trở roto bằng hai tiristo TC và TP . Khi đó điện áp đặt 
vào dây quấn stato động cơ bằng trị số định mức (ứng với góc mở α = 0 của 
các tiristo của bộ ĐAXC). Trong đó TC thực hiện chức năng như một khoá 
điện tử : khi TC khoá, điện trở phụ Rf = R0, còn khi TC mở RC = 0. 

Như vậy khi thay đổi thời gian mở tm, thời gian khoá tk của tiristo TC ta có 
thể thay đổi được trị số điện trở phụ trong mạch rôto của động cơ. Trị số 
điện trở đó được tính theo biểu thức sau: 



 131

                    0
0 .R

T
t

tt
Rt

R
CK

k

km

k
f =

+
=  (8-18) 

Trong đó: TCK – chu kỳ làm việc của tiristo TC.TCK thường được chọn 
trong giới hạn TCK = (2 ÷ 2,5).10-3s. 

Vùng điều chỉnh tốc độ bằng phương pháp xung điện trở là vùng giữa 
đường đặc tính cơ tự nhiên 1-2, 1’-2’ (ứng với vùng gạch theo chiều dọc trên 
hình 8-21) 

- Tiristo Tp, tụ điện C, điột Đ và cuộn cảm L là mạch khoá tiristo TC. 
+ Trong mạch điều khiển của hệ truyền động gồm có các khâu: 
- Rω là bộ điều chỉnh tốc độ tổng hợp tín hiệu điện áp chủ đạo Ucđ và tín 

hiệu phản hồi âm tốc độ UFT (điện áp lấy từ máy phát tốc FT tỷ lệ với tốc độ 
của động cơ). 

- RI là bộ điều chỉnh dòng điện tổng hợp các tín hiệu Uω (Rω) và UI điện áp 
tỷ lệ với dòng roto của động cơ lấy từ biến dòng TI (biến dòng TI là biến áp 
một chiều làm việc theo nguyên lý của khuếch đại từ). 

- 1KĐK và 2KĐK là khối điều khiển góc mở của bộ ĐAXC và TC, TP.     
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Chương 9 
TRANG BỊ ĐIỆN THANG MÁY VÀ MÁY NÂNG 

 9-1 Khái niệm chung 
 Thang máy và máy nâng là thiết bị vận tải 
dùng để vận chuyển hàng hoá và người theo 
phương thẳng đứng. Hình 9-1 là hình dáng 
tổng thể của thang máy chở khách. 
 Thang máy được lắp đặt trong các nhà ở cao 
tầng, trong các khách sạn, siêu thị, công sở, 
bệnh viện v.v…, còn máy nâng thường lắp đặt 
trong các giếng khai thác mỏ hầm lò, trong các 
nhà máy sàng tuyển quặng. 
 Phụ tải của thang máy thay đổi trong một 
phạm vi rất rộng, nó phụ thuộc vào lượng 
hành khách đi lại trong một ngày đêm và 
hướng vận chuyển hành khách. Ví dụ như 
thang máy lắp đặt trong nhà hành chính; buổi 
sáng đầu giờ làm việc, hành khách đi nhiều 
nhất theo chiều nâng, còn buổi chiều, cuối giờ 
làm việc sẽ là lượng hành khách nhiều nhất đi 
theo chiều xuống. Bởi vậy khi thiết kế thang 
máy, phải tính cho phụ tải “xung” cực đại. 
 Lưu lượng khách đi thang máy trong thời 
điểm cao nhất được tính trong thời gian 5 
phút, được tính theo biểu thức sau:  
            

100.
)(

'5 N
iaNAQ −

=             (9-1) 

Trong đó  
      A - tổng số người làm việc trong ngôi nhà    
      N - số tầng của ngôi nhà 
      a  - số tầng mà người làm việc không sử 
dụng thang máy (thường lấy a=2)   
      i/100 - chỉ số cường độ vận chuyển hành, 
đặc trưng cho số lượng khách khi đi lên hoặc 
xuống trong thời gian 5’. 

H 9-1 Dáng tổng thể của thang máy

Đại lượng Q5’ phụ thuộc vào tính chất của ngôi nhà mà thang máy phục vụ; 
đối với nhà chung cư Q5’%  = (4 ÷ 6)%; khách sạn Q5’ = (7 ÷ 10)%; công sở 
Q5’% = (12÷ 20)%; của giảng đường các đường đại học Q5% = (20÷ 35)%.   
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Năng suất của thang máy chính là số lượng hành khách mà thang máy vận 
chuyển theo một hướng trên một đơn vị thời gian và được tính theo biểu 
thức: 

             
nt

V
H

EP
∑+

=
γ

3600   (9-2) 

Trong đó:  P- năng suất của thang máy tính cho 1 giờ; 
  E- trọng tải định mức của thang máy (số lượng người đi được        
một lần vận chuyển của thang máy)  
  γ- hệ số lấp đầy phụ tải của thang máy; 
  H- chiều cao nâng (hạ), m; 
  v- vận tốc di chuyển của buồng than, m/s; 
  Σtn- tổng thời gian khi thang máy dừng ở mỗi tầng (thời gian 
đóng, mở cửa buồng thang, cửa tầng, thời gian ra, vào của hành khách) và 
thời gian tăng, giảm tốc của buồng thang;  
  Σtn = (t1 + t2 + t3)(md +1) + t4 + t5 +t6 (9-3)  
 Trong đó:  t1 - thời gian tăng tốc; 
  t2 - thời gian giảm tốc; 
  t3 - thời gian mở, đóng cửa; 
  t4 - thời gian đi vào của một hành khách; 
  t5 - thời gian đi ra của một hành khách; 
  t6 - thời gian khi buồng thang chờ khách đến chậm; 
  md - số lần dừng của buồng thang (tính theo xác suất) 
 Số lần dừng md (tính theo xác 
và m

suất có thể xác định dựa trên đồ thị hình 9-2) 

t của thang máy tỷ lệ 

ng độ 

t là số tầng  buồng thang 
di chuyển. 
 Theo biểu thức (9-3) ta thấy 
năng suấ
thuận với trọng tải của buồng 
thang E và tỷ lệ nghịch với 
Σtn, đặc biệt là đối với thang 
máy có tải trọng lớn. 
  Còn hệ số lấp đầy γ phụ 
thuộc chủ yếu vào cườ
vận chuyển hành khách 
thường lấy bằng:  
      γ  = (0,6 ÷ 0,8).  

 md 

mt 

H.9-2 Đồ thị xác định số lần dừng 
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 9-2 Trang thiết bị của thang máy 
 Mặc dầu thang máy và máy nâng có kết cấu 
đa dạng nhưng trang thiết bị chính của thang 
máy hoặc máy nâng gồm có: buồng thang, tời 
nâng, cáp treo buồng thang, đối trọng, động 
cơ truyền động, phanh hãm điện từ và các 
thiết bị điều khiển. 
 Tất cả các thiết bị của thang máy được bố trí 
trong giếng buồng thang (khoảng không gian 
từ trần của tầng cao nhất đến mức sâu của 
tầng 1), trong buồng máy (trên trần của tầng 
cao nhất) và hố buồng thang (dưới mức sàn 
tầng). Bố trí các thiết bị của một thang máy 
được biểu diễn trên hình 9-3 
 Các thiết bị thang máy gồm: 1. động cơ 
điện; 2. Puli; 3. Cáp treo; 4. Bộ phận hạn chế 
tốc độ; 5. Buồng thang; 6. Thanh dẫn hướng; 
7. Hệ thống đối trọng; 8. Trụ cố định; 9. Puli 
dẫn hướng; 10. Cáp liên động; 11. Cáp cấp 
điện; 12. Động cơ đóng, mở cửa buồng thang. 

a) Thiết bị lắp trong buồng máy 
+ Cơ cấu nâng 
Trong buồng máy lắp hệ thống tời nâng - hạ 

buồng thang 1(cơ cấu nâng) tạo ra lực kéo 
chuyển động buồng thang và đối trọng. 

Cơ cấu nâng gồm có các bộ phận: bộ phận 
kéo cáp (puli hoặc tang quấn cáp), hộp giảm 
tốc, phanh hãm điện từ và động cơ truyền 
động. Tất cả các bộ phận trên được lắp trên 
tấm đế bằng thép. Trong thang máy thường 
dùng hai cơ cấu nâng: (hình 9-4) 

-  Cơ cấu nâng có hộp tốc độ (H.9-4a) 
- Cơ cấu nâng không có hộp tốc độ (H.9-4b) 
Cơ cấu nâng không có hộp tốc độ thường 

được sử dụng trong các thang máy tốc độ cao.  
+ Tủ điện: trong tủ điện lắp ráp cầu dao 

tổng, cầu chì các loại, công tắc tơ  và rơle 
trung gian. 

+ Puli dẫn hướng 
 H 9-3. Bố trí các thiết bị của thang máy



 135

+ Bộ phận hạn chế tốc độ 4 làm việc phối hợp với phanh bảo hiểm bằng 
cáp liên động 10 để hạn chế tốc độ di chuyển của buồng thang.       

H. 9-4 Cơ cấu nâng. 
a) Cơ cấu nâng có hộp tốc độ; b) Cơ cấu nâng không có hộp tốc độ 

1. Động cơ truyền động; 2. Phanh hãm điện từ; 3. Hộp tốc độ; 4. Bộ phận kéo cáp
 b) Thiết bị lắp trong giếng thang máy 
+ Buồng thang: trong quá trình làm việc, buồng thang 5 (h.9-3) di chuyển 

trong giếng thang máy dọc theo các thanh dẫn hướng 6. Trên nóc buồng 
thang có lắp đặt thanh bảo hiểm, động cơ truyền động đóng - mở cửa buồng 
thang 12. Trong buồng thang lắp đặt hệ thống nút bấm điều khiển, hệ thống 
đèn báo, đèn chiếu sáng buồng thang, công tắc liên động với sàn của buồng 
thang và điện thoại liên lạc với bên ngoài trong trường hợp thang mất điện. 
Cung cấp điện cho buồng thang bằng dây cáp mềm 11. 

+ Hệ thống cáp treo 3 (h.9-3) là hệ thống cáp hai nhánh một đầu nối với 
buồng thang và đầu còn lại nối với đối trọng 7 cùng với puli dẫn hướng 9. 

+ Trong giếng của thang máy còn lắp đặt các bộ cảm biến vị trí dùng để 
chuyển đổi tốc độ động cơ, dừng buồng thang ở mỗi tầng và hạn chế hành 
trình nâng - hạ của thang máy. 

c) Thiết bị lắp đặt trong hố giếng thang máy 
Trong hố giếng thang máy lắp đặt hệ thống giảm xóc là hệ thống giảm xóc 

và giảm xóc thuỷ lực tránh sự va đập của buồng thang và đối trọng xuống 
sàn của giếng thang máy trong trường hợp công tắc hành trình hạn chế hành 
trình xuống bị sự cố (không hoạt động). 
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9-3Các thiết bị chuyên dùng trong thang máy 
a) Phanh hãm điện từ: Về kết cấu, cấu tạo, nguyên lý hoạt động giống như 

phanh hãm điện từ dùng trong các cơ cấu của cầu trục. 
b) Phanh bảo hiểm ( phanh dù): có nhiệm vụ là hạn chế tốc độ di chuyển 

của buồng thang vượt quá giới hạn cho phép và giữ chặt buồng thang tại chỗ 
bằng cách ép vào hai thanh dẫn hướng trong trường hợp bị đứt cáp treo. Về 
kết cấu và cấu tạo, phanh bảo hiểm có ba loại: 

- Phanh bảo hiểm kiểu nêm dùng để hãm khẩn cấp. 
- Phanh bảo hiểm kiểu kìm (h. 9-5) dùng để hãm êm. 
- Phanh bảo hiểm kiểu lệch tâm dùng để hãm khẩn cấp. 
   
         
  
    

  
  

     
 
 
 
 
 
 
 

 
H. 9-5 Phanh bảo hiểm kiểu kìm 

1. Thanh dẫn hướng; 2. Gọng kìm; 3. Dây cáp liên động cơ với bộ hạn chế tốc độ;    
4. Tang- bánh vít; 5. Nêm 

Phanh bảo hiểm lắp đặt trên nóc của buồng thang, hai gọng kìm 2 trượt dọc 
theo hai thanh dẫn hướng 1.Nằm giữa hai cánh tay đầu của gọng kìm có nêm 
5 gắn chặt với hệ truyền lực trục vít và tang - bánh vít 4. Hệ truyền lực bánh 
vít - trục vít có hai dạng ren: bên phải là ren phải, còn phần bên trái là ren 
trái. Khi tốc độ của buồng thang thấp hơn trị số giới hạn tối đa cho phép, 
nêm 5 ở hai đầu của trục vít ở vị trí xa nhất so với tang - bánh vít 4, làm cho 
hai gọng kìm 2 trượt bình thường dọc theo thanh dẫn hướng 1. Trong trường 
hợp tốc độ của buồng thang vượt quá giới hạn cho phép, tang - bánh vít 4 sẽ 
quay theo chiều để kéo dài hai đầu nêm 5 về phía mình, làm cho hai gọng 
kìm 2 ép chặt vào thanh dẫn hướng, kết quả sẽ hạn chế được tốc độ di 
chuyển của buồng thang và trong trường hợp bị đứt cáp treo, sẽ giữ chặt 
buồng thang vào hai thanh dẫn hướng. 

c) Cảm biến vị trí 
Trong máy nâng và thang máy, các bộ cảm biến vị trí dùng để: 
- Phát lệnh dừng buồng thang ở mỗi tầng 
- Chuyển đổi tốc độ động cơ truyền động từ tốc độ cao sang tốc độ thấp khi 

buồng thang đến gần tầng cần dừng, để nâng cao độ dừng chính xác. 
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- Xác đinh vị trí của buồng thang 
Hiện nay, trong sơ đồ khống chế thang 

máy và máy nâng thường dùng 3 loại cảm 
biến vị trí :  

+ Cảm biến vị trí kiểu cơ khí (công tắc 
chuyển đổi tầng) (hình 9-6): là loại công 
tắc ba vị trí. Khi buồng thang di chuyển đi 
lên, do tác dụng của vấu gạt (lắp ở mỗi  
tầng) sẽ gạt tay gạt lên làm cho cặp tiếp 
điểm 2 phía trên kín; khi buồng thang di 
chuyển theo chiều đi xuống, vấu gạt tay 
gạt đi xuống, cặp tiếp điểm 2 phía dưới 
kín; khi buồng thang ở gần vị trí mỗi tầng (phía trên hoặc dưới mỗi sàn tầng) 
thì tay gạt nằm vào giữa, cả hai tiếp điểm đều hở. 

H.9-6 Cảm biến kiểu cơ khí
1.Tấm cách điện; 2. Tiếp điểm 
tĩnh; 3. Tiếp điểm động; 4. 
Cần gạt; 5. Vòng đệm cao su    

H.9-6 Cảm biến kiểu cơ khí
1.Tấm cách điện; 2. Tiếp điểm 
tĩnh; 3. Tiếp điểm động; 4. 
Cần gạt; 5. Vòng đệm cao su    

Loại cảm biến này có ưu điểm là kết cấu đơn giản, thực hiện đủ 3 chức 
năng của bộ cảm biến vị trí, nhưng nhược điểm là tuổi thọ không cao, đặc 
biệt là đối với thang máy tốc độ cao, gây tiếng ồn và nhiễu cho các thiết bị 
vô tuyến. 

H. 9-7 Cảm ứng vị trí kiểu cảm ứng  
a) cấu tạo cảm biến; b) sơ đồ nguyên lý 
1.Mạch từ; 2.Cuộn dây; 3. Tấm sắt chữ U    

+ Cảm ứng vị trí kiểu cảm ứng  
Đối với những thang máy tốc 

độ cao, nếu dùng bộ cảm biến 
kiểu cơ khí, làm giảm độ tin cậy 
trong quá trình làm việc. Bởi vây 
trong các sơ đồ khống chế thang 
máy tốc độ cao thường dùng bộ 
cảm biến không tiếp điểm: kiểu 
cảm ứng, kiểu điện dung và kiểu 
điện quang. 

Nguyên lý làm việc của cảm 
biến kiểu cảm ứng vị trí dựa trên 
sự thay đổi trị số điện cảm L của 
cuộn dây có mạch từ khi mạch từ 
kín và mạch từ hở. 

Cấu tạo của bộ cảm biến vị trí kiểu cảm ứng (h.9-7a) gồm mạch từ 1, cuộn 
dây 2. Khi mạch từ hở, điện cảm của bộ cảm biến bằng điện trở thuần của 
cuộn dây, còn khi mạch từ bị che kín bằng thanh thép chữ U3 điện trở của 
cảm biến sẽ tăng đột biến do thành phần điện cảm L của cuộn dây tăng. 

Sơ đồ nguyên lý của bộ cảm biến kiểu cảm ứng được mô tả trên hình 9-7b. 
Bộ cảm biến có thể đấu nối tiếp với rơle trung gian RTr một chiều hoặc rơle 
trung gian xoay chiều. Khi mạch từ hở, do điện trở của cảm biến rất nhỏ nên 
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rơle trung gian RTr tác động; còn khi mạch từ kín, do điện trở của cảm biến 
rất lớn, RTr không tác động. Để nâng cao độ tin cậy làm việc của rơle trung 
gian, tụ C được đấu song song với cuộn dây của cảm biến. Trị số điện dung 
C được chọn sao cho khi thanh sắt 3 che kín mạch từ của bộ cảm biến sẽ tạo 
được chế độ cộng hưởng dòng. Thông thường bộ cảm biến CB được lắp ở 
thành giếng của thang máy, thanh sắt đ

+ Cảm biến vị trí kiểu quang 
ộng được lắp ở buồng thang. 

điện      

q

 lý của bộ cảm biến 
ki

le trung gian RTr tác động; còn khi 

và máy nâng 
 máy nâng, có thể 

p
theo hành lý hoặc chuyên chở các vật gia 

d
 băng 

c
ưới 160kg) dùng trong thư viện, trong các nhà 

h
 để chuyên chở thiết bị, 

máy móc, vật liệu, quặng, v.v… 

Bộ cảm biến vị trí dùng hai phần tử 
uang điện, như cấu tạo trên hình 9-8 

gồm khung gắ chữ U thường làm 
bằng vật liệu không kim loại. Trên 
khung cách điện gá lắp hai phần tử 
quang điện đối diện nhau: một phần 
tử phát quang (điôt phát quang ĐF) 
và một phần tử thu quang (transisto 
quang). Để nâng cao độ tin cậy của 
bộ cảm biến không bị ảnh hưởng bởi 
độ sáng của môi trường thường dùng 
phần tử phát quang và thu quang 
hồng ngoại. Thanh gạt 3 di chuyển 
giữa khe hở của khung gá các phần tử 
quang điện. 

Sơ đồ nguyên
ểu quang điện (h.9-8b). Khi buồng 

thang chưa đến đúng tầng, ánh sáng 
chưa bị che khuất, transisto TT 
thông, transisto T1 khoá và T2 thông, rơ
buồng thang đến đúng tầng, ánh sáng bị che khuất, TT khoá, T1 thông, T2 
khoá, rơle trung gian RTr không tác động. 

9-4 Đặc tính và thông số của thang máy 

H.9-8 Cảm biến vị trí kiểu quang điện

Tuỳ thuộc vào tính chất, chức năng của thang máy và
hân thành các nhóm chính sau: 
1.Thang máy chở khách kèm 
ụng trong các nhà cao tầng, công sở, siêu thị và trong các trường học. 
2. Thang máy dùng trong bệnh viện, dùng chuyên chở bệnh nhân trên
a có nhân viên y tế đi kèm. 
3. Máy nâng trọng tải bé (d
àng ăn uống để vận chuyển sách, hoặc thực phẩm. 
4. Máy nâng trọng tải lớn dùng trong công nghiệp



 139

+ Trọng tải của thang máy và máy nâng được thiết kế theo các trị số định 
mức sau: 

- Máy nâng trọng tải bé: 100 và 160kg. 
- Máy nâng trọng tải lớn: 500; 750; 1000; 2000; 3000 và 5000kg. 

0kg 

c vào vị trí và mục đích sử 
d     

: 

/s. 
5; 2,5; 3,5 và 5m/s. 

uồng thang 
được

ng bình: 0,75 < v < 1,5m/s thường dùng cho các 

ng.  
9 T
 Để  suất động cơ truyền động di chuyển buồng thang 

ép. 

ếu có) 
 máy. 

au: 
trên công suất cản tĩnh. 

rong chế độ quá 
đ

ng pháp dòng điện đẳng trị hoặc mômen đẳng tri). 

- Thang máy chở khách: 350; 500 và 100
- Thang máy dùng trong các bệnh viện: 500kg 
+ Tốc độ của thang máy và máy nâng tuỳ thuộ
ụng được thiết kế trong khoảng v = (0,1 ÷ 5)m/s. 
Trị số tốc độ di chuyển của buồng thang (của thang máy) phụ thuộc vào 

từng nhóm, được thiết kế theo các trị số định mức sau
- Máy nâng trọng tải bé: 0,25 và 0,5m/s. 
- Máy nâng trọng tải lớn: 0,1; 0,25; 0,5; 1,0 và 1,5m
- Thang máy chở khách: 0,5; 0,75; 1,0; 1,
- Thang máy dùng trong các bệnh viện: 0,5m/s. 
Thang máy và máy nâng tuỳ thuộc vào tốc độ di chuyển của b

 phân ra các loại sau: 
- Thang máy tốc độ thấp: v ≤ 0,5m/s. 
- Thang máy tốc độ tru

nhà có số tầng từ (6 ÷ 12) tầng. 
- Thang máy tốc độ cao: 2,5 < v < 3,5m/s thường dùng cho các nhà có số 

tầng mt > 16. 
- Thang máy có tốc độ rất cao (siêu cao) v = 5m/s thường dùng cho các 

toà tháp cao tầ
-5 ính chọn công suất động cơ truyền động thang máy và máy nâng 

 xác định được công
cần phải có các điều kiện và thông số sau: 

- Sơ đồ động học của cơ cấu nâng của thang máy. 
- Trị số tốc độ và gia tốc giới hạn cho ph
- Trọng tải của thang máy. 
- Khối lượng của buổng thang và đối trọng (n
- Chế độ làm việc của thang
Tính chọn công suất động cơ thực hiện theo các bước s
- Chọn sơ bộ công suất động cơ dựa 
- Xây dựng biểu đồ phụ tải toàn phần có tính đến phụ tải t
ộ. 
- Kiểm tra công suất động cơ đã chọn theo điều kiện phát nhiệt (theo 

phươ
Công suất cản tĩnh của động cơ khi nâng tải không dùng đối trọng được 

tính theo biểu thức:  
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                     310.
.).( −+

=
gvGG

P bt
C           [kW] (9-4) 

η
 - khối lượng của hàn

bt- khối lượng của buồ

 lấy bằng 0,5 ÷ 0,8 
s2. 

hi có đối c tính 
theo biểu thứ

Trong đó:  G g hoá, kg; 
 G ng thang, kg; 
 v   - tốc độ nâng hàng, m/s; 
 η   - hiệu suất của cơ cấu nâng, thường
 g   - gia tốc trọng trường, m/
K  trọng, công suất cản tĩnh khi nâng tải của động cơ đượ

c: 

                    310.....1)( −⎤⎡
−+= gkvGGGPcn η        [kW] (9-5) ⎥

⎦
⎢
⎣

dtbt η
: Và khi hạ tải

310....1.)( −
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++= gkvGGG                   Pch dtbt η

η         [kW] (9-6) 

Pcn: công suất cản tĩnh của động cơ khi nâng có dùng đối trọng, kW 
ất cản tĩnh của động cơ khi hạ có dùng đối trọng, kW. 

 thang 
v

đt, làm sao cho khối lượng của nó cân 
b g thang Gbt và một phần khối lượng của 
h

 ÷ 0,6. 
ải trong nhữ  

c

ơ bộ công suất động cơ trong 
c

tăng tốc, thời gian hãm của hệ truyền động, thời gian 
đ

Trong đó: 

Pch: công su
k   : hệ số có tính đến ma sát trong các thanh dẫn hướng của buồng
à đối trọng; thường chọn 1,15 ÷ 1,3. 
Gdt: khối lượng của đối trọng, kg. 
Khi tính chọn khối lượng đối trọng G
ằng được với khối lượng của buồn
àng hoá G. Khối lượng của đối trọng được tính theo biểu thức sau: 
                                     Gđt = Gbt + αG                  [kg] (9-7) 
Trong đó α là hệ số cân bằng, trị số của nó thường lấy bằng α = 0,3
Phần lớn các thang máy chở khách chỉ vận hành đầy t ng giờ
ao điểm, còn lại luôn làm việc non tải nên α thường lấy từ 0,35 ÷ 0,4   
Đối với thang máy chở hàng, khi nâng thường làm việc đầy đủ, còn khi hạ 

thường không tải (G = 0) nên chọn α = 0,5. 
Dựa vào các biểu thức (9-4) và (9-5) có thể xây dựng biểu đồ phụ tải (đơn 

giản hoá) của động cơ truyền động và chọn s
ác sổ tay tra cứu. 
Để xây dựng biểu đồ phụ tải toàn phần (biểu đồ phụ tải chính xác) cần phải 

tính đến thời gian 
óng, mở cửa buồng thang và cửa tầng, số lần dừng của buồng thang, thời 

gian ra, vào buồng thang của hành khách trong thời gian cao điểm. Thời gian 
ra vào của hành khách thường lấy bằng 1s cho một hành khách. Số lần dừng 
của buồng thang (tính theo xác suất) md được tính chọn dựa trên các đường 
cong trên hình 9-2. 
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Mặc khác, khi tiến hành xây dựng biểu đồ phụ tải toàn phần cũng cần phải 
tính đến một số yếu tố khác phụ thuộc vào chế độ vận hành và điều kiện khai 
th

ọng đồng đều (hầu như không 
đ

ất đầy tải đứng ở tâng 1 và các lần dừng theo 
d

ó: 

ay đổi của tải trọng sau mỗi lần dừng, kg 

ác thang máy như: thời gian chờ khách, thời gian thang máy làm việc với 
tốc độ thấp khi đến gần tầng cần dừng v.v… 

Khi tính chọn chính xác công suất động cơ truyền động thang máy cần 
phải phân biệt hai chế độ của tải trọng: tải tr
ổi) và tải trọng biến đổi.  
Phương pháp tính chọn công suất động cơ với chế độ tải trọng đồng đều 

thực hiện theo các bước sau: 
1) Tính lực kéo của cáp đặt lên vành bánh ngoài của puli kéo cáp trong cơ 

cấu nâng, khi buồng thang ch
ự kiến. 
                F = (G + Gbt - Gđt – k1∆G1)g                [N] (9-8) 
Trong đ
k1     - số lần dừng theodự kiến của buồng thang 
∆G1 -  độ th
Thường lấy     

dk
G =∆ 1 ; trong đó kG

d là số lần dừng buồng thang theo dự 

ki
2) Tính momen theo lực kéo 
ến được xác định trên các đường cong  trên h.9-2. 

             
ηi
RFM .

=                           [N.m]  với F > 0 

             η                         [N.m]   với F< 0 
i
RFM .

=  (9-9) 

 
ính của p

yền của cơ cấu nâng; 

 nâng và hạ của buồng thang bao gồm: 
th ới tốc độ ổn định, thời gian tăng tốc, thời 
g

ơ đảm bảo thoả man điều kiện M ≥ Mđt. 

éo đặt 
lê

Trong đó:
R - bán k uli kéo cáp , m; 
i  - tỷ số tru
η - hiệu suất của cơ cấu nâng. 
3) Tính tổng thời gian hành trình
ời gian buồng thang di chuyển v

ian hãm và thời gian phụ khác (thời gian đóng, mở cửa, thời gian ra, vào 
buồng thang của hành khách) 

4) Dựa trên kết quả của các bước tính toán trên, tính momen đẳng trị và 
tính chọn công suất của động c

5) Xây dựng biểu đồ phụ tải toàn phần của hệ truyền động có tính đến quá 
trình quá độ, tiến hành kiểm nghiệm động cơ theo dòng điện đẳng trị. 
Đối với chế độ phụ tải không đồng đều, các bước tính chọn công suất động 

cơ truyền động tiến hành theo các bước nêu trên. Nhưng để tính lực k
n puli kéo cáp phải có biểu đồ thay đổi của tải trọng theo từng tầng một khi 

buồng thang di chuyển lên và xuống.    
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9-6. Ảnh hưởng của tốc độ, gia tốc và dộ giật đối với hệ truyền động 
thang máy 

Một trong những yêu cầu 
cơ bản đối với hệ truyền 
đ

eo

 di chuyển đặc biệt có ý 
n

m/s → 3,5m/s, giá 
th

, có nghĩa 
là

m. Nói cách 

ộng thang máy là phải đảm 
bảo cho buồng thang di 
chuyển êm. Buồng thang di 
chuyển êm hay không phụ 
thuộc chủ yếu vào trị số gia 
tốc của buồng thang khi mở 
máy và hãm dừng. Những 
tham số chính đăc trưng cho 
chế đô làm việc của thang 
máy là: tốc độ di chuyển 
buồng thang v [m/s], gia tốc 
a [m/s2] và độ dật ρ [m/s3]. 
Trên hình 9-9 biểu diễn các đườ
tốc độ v, gia tốc a và độ giật th

Từ biểu thức (9-2) ta rút ra nhận xét: trị số tốc độ di chuyển buồng thang 
quyết định năng suất của thang máy, trị số tốc độ

ng cong: quãng đường đi của thang máy s, 
 hàm thời gian t. 

ghĩa quan trọng đối với thang máy trong các nhà cao tầng. Những thang 
máy tốc độ cao (v = 3,5m/s) phù hợp với chiều cao nâng lớn, số lần dừng ít. 
Trong trường hợp này thời gian khi tăng tốc và giảm tốc rất nhỏ so với thời 
gian di chuyển của buồng thang với tốc độ cao, trị số tốc độ trung bình của 
thang máy gần đạt bằng tốc độ định mức cuả thang máy. 

Mặt khác, trị số tốc độ di chuyển của buồng thang tỉ lệ thuận với giá thàng 
của thang máy. Nếu tăng tốc độ của thang máy từ v = 0,75

ành của thang máy tăng lên (4 ÷ 5) lần. Bởi vậy tuỳ thuộc vào độ cao của 
nhà mà thang máy phục vụ để chọn trị số di chuyển của thang máy phù hợp 
với tốc độ tối ưu, đáp ứng đầy đủ các chỉ tiêu kinh tế và kỹ thuật. 

Trị số tốc độ di chuyển trung bình của thang máy có thể tăng bằng cách 
giảm thời gian tăng tốc và giảm tốc của hệ truyền đông thang máy

 tăng gia tốc. Nhưng khi buồng thang di chuyển với gia tốc quá lớn sẽ gây 
ra cảm giác khó chụi cho hành khách (chóng mặt, cảm giác sợ hãi và nghẹt 
thở v.v…) Bởi vậy, trị số gia tốc được chọn tối ưu là a ≤ 2m/s2. 

Một đại lượng khác quyết định sự di chuyển êm của buồng thang là tốc độ 
tăng của gia tốc khi mở máy và tốc độ giảm của gia tốc khi hã

khác đó là độ giật ρ (đạo hàm bậc nhất của gia tốc 3

3

2

2

dt
sd

dt
vd

dt
da

===ρ ). Khi 

gia tốc a < 2m/s2, trị số độ giật tốc độ tối ưu là ρ < 20m/s3.  

H.9-9. Đồ thị biểu diễn sự phụ thuộc của quảng 
đường s, tốc độ v, gia tốc a và độ dật ρ theo thời gian 
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Biểu đồ làm việc tối ưu của thang máy với tốc độ t ộ cao 
được biểu diễn trên hình 9-9. Biểu đồ này có thể phân thành 5 giai n theo 
tính chất thay đổi tốc độ di chuyển buồng thang: tăng tốc, d

rung bình và tốc đ
đoạ

i chuyển với tốc 
đ

 đạt 
g

      
 

  
 
  

 

uồng thang của thang máy cần phải
sàn tầng cần đến khi hãm dừng. 

ếu buồng thang dừng không chính xác sẽ gây ra các hiện tượng bất lợi 
s

h, làm cho khách ra vào buồng thang khó 
k

ộ ổn định, hãm xuống tốc độ thấp, buồng thang đến tầng và hãm dừng. 
Biểu đồ tối ưu sẽ đạt được nếu dùng hệ truyền động một chiều hoặc dùng 

hệ biến tần - động cơ xoay chiều. Nếu dùng hệ truyền động xoay chiều với 
động cơ không đồng bộ roto lồng sóc hai cấp tốc độ, biểu đồ làm việc
ần với biểu đồ tối ưu như hình 9-9. 
Đối với thang máy tốc độ chậm, biểu đồ làm việc chỉ có giai đoạn: thời 

gian tăng tốc (mở máy), di chuyển với tốc độ ổn định và hãm dừng. 
9-7 Dừng chính xác buồng thang 
         
         
  
  
   

   
   
 
 
 
     

    
 

 
 
 
 
 

H. 9-10. a) sơ đồ chính xác khi dừng buồng thang;
b) sự phụ thuộc của độ dừng chính xác ∆s của 
buồng thang vào trị số tốc độ và gia tốc. 

2 2Đường 1 - amax = 1m/s ; đường 2max - a = 2/m ; 
đường 3 - a   = 3m/s2 

max

B  dừng chính xác so với mặt ng của bằ

N
au:  
- Đối với thang máy chở khác
hăn hơn, tăng thời gian ra, vào dẫn đến giảm năng suất của thang máy. 
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- Đối với thang máy chở hàng gây khó khăn trong việc bốc xếp và dỡ hàng 
hoá. Trong một số trường hợp không thực hiện được việc bốc xếp, dỡ hàng 
h

 buồng thang để đạt độ chính xác dừng buồng thang theo yêu cầu, 
n

ng, nếu dung động cơ không 
đ g thang máy sẽ dẫn đến gây ra sự phát nóng 
c

 tác độn cho đến khi buồng thang dừng 
h

 hình 9-10, ∆S là nửa hiệu số của hai quảng đường của buồng thang 
tr ng 
h

ác động vào cảm biến vị trí ra lệnh dừng buồng 
th

ng khi bắt đầu hãm; 
au khi ph

T

oá. 
Để khắc phục hậu quả đó, có thể ấn nhấp các nút bấm đến tầng (ĐT) lắp 

trong
hưng nó sẽ dẫn đến các vấn đề không lợi sau: 
- Hỏng các thiết bị điều khiển. 
- Gây tổn thất năng lượng trong hệ truyền độ
ồng bộ roto lồng sóc truyền độn
ủa động cơ quá giới hạn cho phép. 
- Gây hỏng hóc các thiết bị cơ khí của thang máy. 
- Tăng thời gian từ lúc phanh hãm
ẳn. 
Độ dừng chính xác của buồng thang được đánh giá bằng đại lượng ∆S.  
Trên
ượt đi được từ khi phanh hãm điện từ tác động đến khi buồng thang dừ
ẳn khi có tải và không có tải theo cùng một hướng di chuyển của buồng 

thang. Các yếu tố ảnh hưởng đến độ dừng chính xác của buồng thang gồm: 
mômen do cơ cấu phanh hãm điện từ sinh ra, mômen quán tính của buồng 
thang và tải trọng, trị số tốc độ di chuyển buồng thang khi bắt đầu hãm dừng 
và một số yếu tố phụ khác. 

Quá trình hãm dừng buồng thang xãy ra như sau: khi buồng thang đi gần 
đến sàn tầng cần dừng, sẽ t

ang. Các thiết bị chấp hành trong sơ đồ điều khiển thang máy có thời gian 
tác động là ∆t, trong quãng thời gian đó, buồng thang di chuyển một đoạn 
đường S’ cho đến khi phanh hãm điện từ tác động là: 

 S’ = v0.∆t [m] (9-10) 
Trong đó: v0 là trị số tốc độ di chuyển của buồng tha
S anh hãm điện từ tác động là quá trình hãm dừng buồng thang. 
rong thời gian này buồng thang đi được một quãng đường là S”. 

  
)(2

2
0''

Cph FF
mv

S
±

=    [m] (9-11) 

Trong đó: 
m - là khối lượng tất cả các khâu chuyển động của thang máy, kg; 

do cơ cấu phanh hãm điện từ sinh ra, N; 

c vào chế độ làm việc 
b ng (-). 

Biểu thức (9-11) có thể viết dưới dạng khác như sau: 

Fph- lực ép 
FC - lực cản tĩnh do tải trọng gây ra, N 
Dấu (+) hoặc dấu (-) trong biểu thưc (9-11) tuỳ thuộ
uồng thang: khi hãm (+), khi chuyển độ



 145

 
)(2 Cph MMi ±

2
2

0
''

DJ
S =

ω
      [m] (9-12) 

Trong đó: 
 - mômen quán tính quy đổi ục động cơ truyền động, kgm2; 

Mph, Mc - mômen do cơ cấu phanh hãm điện từ sinh ra và momen cản tĩnh 
d ây ra, N.m; 

ra lệnh dừng đến 
k : 

J về tr

o tải trọng g
ω0 - tốc độ góc của đông cơ khi bắt đầu hãm dừng, rad/s; 
D - đường kính của puli kéo cáp, m; 
i   - tỷ số truyền. 
Quảng đường buồng thang đi được từ khi cảm biến vị trí 
hi buồng thang dừng tại sàn tầng bằng

)(2
20

phMi

Jω
    [m] (9-13)  S = S’ + S’’ = v0∆t + 

2

CM

D

±

Bộ cảm biến vị trí được đặt cách sàn tầng ở một khoảng cách nào đó để 
hi u số của  buồng thang được khi đầy tải và khi 
không tải chia đôi thành hai thành phần bằng nhau so với mức của sàn tầng. 
S

ệ hai quãng đường của  đi 

ai số lớn nhất (độ dừng không chính xác lớn nhất) được tính theo biểu thức: 

 
2

12
max

SS
S

−
=∆   [m] (9-14) 

Trong đó: S1 - quãng đường trượt nhỏ nhất của buồng thang; 
  ng
P  ảnh đến độ 

               S2 -  quãng đườ  trượt lớn nhất của buồng thang. 
hân tích biểu thức (9-13) ta có kết luận: các thông số hưởng 

c

ọng của 
th

ang máy, ba thông số trên có thể coi như không đổi. 

lượng v0 (tốc độ di chuyển của buồng thang khi bắt đầu hãm 
d ng máy 
tố

hính xác khi dừng buồng thang gồm: 
- J: mômen quán tính của các phần chuyển động của buồng thang. 
- ∆t: quán tính điện từ của các phần tử chấp hành trong sơ đồ điều khiển 

của thang máy. 
- Mph, MC : mômen do cơ cấu phanh hãm điện từ sinh ra và tải tr
ang máy.  
Đối với một th
Một thông số quan trọng nhất ảnh hưởng đến độ chính xác dừng buồng 

thang là đại 
ừng). Để nâng cao độ chính xác dừng của buồng thang đối với tha
c độ cao thực hiện bằng cách: khi buồng thang đi đến gần sàn tầng cần 

dừng, giảm tốc độ di chuyển của buồng thang khi bộ cảm biến vị trí cho lệnh 
dừng buồng thang. Để đánh giá độ chính xác dừng buồng thang ∆S phụ 
thuộc vào tốc độ v0 và gia tốc của buồng thang, có thể khảo sát theo các 
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đường cong trên hình 9-10. Đối với thang máy, độ không chính xác khi 
dừng buồng thang cho phép là ∆Smax ≤ ± 20mm 

9-8 Các hệ truyền động dùng trong thang máy và máy nâng 
Khi thiết kế, tính chọn hệ truyền động cho thang máy và máy nâng phải 

d

hang. 

động cơ không đồng bộ (roto lồng sóc 
h uyền động các loại thang máy và máy 
n

tốc độ thấp và máy nâng có trọng tải nhỏ. 

- 
 dây quấn stato độc lập nối theo sơ đồ hình sao) 

- 
ùng trong các thang máy tốc độ 

- 
P 

+ H   
(v ≥ ng sau: 

y điện khuếch đại hoặc 

- 

động ơ cấu nâng. Đối với thang máy và máy nâng khi dùng cơ cấu 

ựa trên các yêu cầu chính sau: 
- Độ dừng chính xác của buồng thang. 
- Tốc độ di chuyển của buồng t
- Trị số gia tốc lớn nhất cho phép. 
- Phạm vi điều chỉnh tốc độ yêu cầu. 
+ Hệ truyền đông xoay chiều với 
oặc roto dây quấn) được sử dung để tr
âng có tốc độ thấp và trung bình. 
- Hệ truyền động xoay chiều với động cơ không đồng bộ roto lồng sóc 

thường dùng trong thang máy 
- Hệ truyền động xoay chiều với động cơ không đồng bộ roto dây quấn 

thường dùng cho các loại máy nâng trọng tải lớn, cho phép nâng cao 
chất lượng của hệ thống truyền động khi tăng tốc và giảm tốc, nâng cao 
độ chính xác khi dừng. 
Hệ truyền động xoay chiều với động cơ không đồng bộ roto lồng sóc 
hai cấp tốc độ (có hai bộ
thường dùng trong các thang máy tốc độ trung bình. Số đôi cực của dây 
quấn stato động cơ thường chọn là: 2p = 6 → 2p = 24 hoặc 2p = 4 → 2p 
= 20 tương đương với tốc độ đồng bộ của động cơ bằng: n0 = 1000/250 
vòng/phút hoặc 1500/300 vòng/phút.    
Hệ truyền động xoay chiều với động cơ không đồng bộ roto lồng sóc 
được cấp nguồn từ bộ biến tần thường d
cao (khi v > 1,5m/s), cho phép hạn chế được gia tốc và độ giật trong 
giới hạn cho phép và đạt độ chính xác khi dừng rất cao (∆S ≤ ± 5mm) 
Hệ truyền động xoay chiều với động cơ đồng bộ thường được dùng 
trong các máy nâng tải trọng lớn (công suất động cơ truyền động lớn 
> 300kW) trong ngành khai thác mỏ. 
ệ truyền động một chiều thường dùng cho các thang máy tốc độ cao  

1,5m/s). Thường dùng hai hệ truyền độ
- hệ F-Đ có khuếch đại trung gian làm nguồn cấp cho cuộn kích từ của 

máy phát (khuếch đại trung gian có thể là má
khuếch đại từ) 
hệ T-Đ, máy phát một chiều được thay thế bằng bộ chỉnh lưu dùng 
thyristor. 

Khi chọn đông cơ truyền động thang máy và máy nâng phải dựa trên sơ đồ 
 học của c
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c

ộng cơ tốc độ chậm. Các nhà máy chế tạo 
đ

động xoay 
c p tốc độ (h. 9-11) 

 này 
đ

c nối vào 
n

en cài ngang cửa liên 
đ

ở cửa tầng. 

các nút 
b

, CT kín, FBH (liên động với phanh bảo hiểm) 
k

C đấu song song với CBT 
c

ó hộp tốc độ, thường dùng loại động cơ xoay chiều kiểu A2, AO2; động cơ 
không đồng bộ có hệ số trượt cao kiều AC, AOC; động cơ 2 cấp tốc độ và 
động cơ roto dây quấn kiểu AK. 
Đối với thang máy tốc độ cao (v > 1,5m/s), khi dùng cơ cấu nâng không có 

hộp giảm tốc thường chọn loại đ
iện cơ đã chế tạo loại động cơ chuyên dụng cho thang máy với cấp công 

suất P = (28 ÷ 40)kW và tốc độ quay định mức n = 83 vòng/phút. 
9-9 Một số sơ đồ khống chế thang máy điển hình 
a) Sơ đồ khống chế thang máy tốc độ trung bình dùng hệ truyền 
hiều với động cơ không đồng bộ rôto lồng sóc hai cấ
Hệ truyền động điện dùng cho thang máy tốc độ trung bình thường là hệ 

truyền động xoay chiều với động cơ không đồng bộ hai cấp tốc độ. Hệ
ảm bảo dừng chính xác cao, thực hiện bằng cách chuyển tốc độ của động 

cơ xuống tốc độ thấp (v0 = 0,25m/s) trước khi buồng thang sắp đến sàn tầng. 
Hệ này thường dùng cho các thang máy chở khách trong các nhà cao tầng 

(7 ÷ 10 tầng) với tốc độ di chuyển của buồng thang dưới 1m/s. 
Sơ đồ nguyên lý trên hình 9-11. Cấp nguồn cung cấp cho hệ thống bằng 

cầu dao CD và áp tô mát Ap. Cuộn dây stato cuả động cơ đượ
guồn cấp qua các tiếp điểm của công tắc tơ nâng N hoặc công tăc tơ hạ H 

và các công tắc tơ chuyển đổi tốc độ cao C và thấp T. 
Nguồn cấp cho mạch điều khiển lấy từ hai pha. Các cửa tầng được trang bị 

các khoá liên động với các hãm cuối 1CT ÷ 5CT. Th
ộng với các hãm cuối 1PK ÷ 5PK. Việc đóng mở cửa tầng sẽ tác động lên 

khoá và then cài cửa tầng làm cho nam châm NC1 tác động. Khi cắt nguồn 
nam châm NC1 lúc buồng thang đến sàn tầng làm quay then cài, then cài tác 
động lên một trong các hãm cuối PK và mở khoá cửa tầng.  

Hãm cuối HC(22)  đặt trong buồng thang, tác động lên tiếp điểm HC hoặc 
bằng nam châm dừng theo tầng NC2 hoặc bằng cần đóng - m

Công tắc chuyển đổi tầng 1CĐT ÷ 5CĐT có ba vị trí là cảm biến dừng 
buồng thang và xác định vị trí thực của buồng thang so với các tầng. 
Điều khiển hoạt động của thang máy được thực hiện từ hai vị trí: tại cửa 

tầng bằng bấm nút gọi tầng 1GT ÷ GT và trong buồng thang bằng 
ấm đến tầng 1ĐT ÷ 5ĐT. 
Khởi động cho thang máy làm việc chỉ khi: 1D kín, 1CĐT ÷ 5CĐT kín 

(các cửa tầng đã đóng), 2D
ín, cửa buồng thang đóng, CBT kín và 3D kín. 
Hãm cuối 1HC và 2HC liên động với sàn buồng thang. Nếu trong buồng 

thang có người, tiếp điểm của chúng mở ra. 1H
ho nên dù 1HC hở nhưng mạch vẫn nối liền qua CBT, còn 2HC mở ra loại 

trừ khả năng điều khiển thang máy bằng nút ấn gọi tầng GT. 
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H. 9-12 Sơ đồ nguyên lý điện của thang máy 5 tầng 
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Trong sơ đồ có 5 đèn báo ĐH1 ÷ ĐH5 lắp ở trên mỗi cửa tầng và 1 đèn 
chiếu sáng buồng thang ĐH6. Khi có người trong buồng thang, tiếp điểm 
2HC mở ra, cuộn dây rơle trung gian mất điện, tiếp điểm thường kín RTr(3) 
đóng làm cho đèn ĐH1 ÷ ĐH6 sáng lên báo cho biết thang đang bận và 
chiếu sáng cho buồng thang. 

Sơ đồ nguyên lý trên hình 9-12 của toà nhà 5 tầng và cho trường hợp 
buồng thang đang ở tầng 1. Giả sử lúc này có một khách cũng ở tầng 1 (cùng 
với buông thang) muốn đến tầng 5. Khách đi vào buồng thang, đóng cửa 
tầng và cửa buồng thang (không mô tả việc đóng mở cửa). Do trọng lượng 
của hành khách, hai tiếp điểm thường kín 1HC và 2HC(9) mở ra → RTr(9) 
= 0, → RTr(3) = 1, các đèn ĐH1 ÷ ĐH6 sáng lên báo hiệu buồng thang đang 
có người, buồng thang được soi sáng bởi ĐH6; các nút gọi tầng 1GT ÷ 5GT 
mất tác dụng (không có điệ do 2HC(9) = 0. Muốn lên tầng 5 khách ấn vào 
5ĐT đặt trong buồng thang → 5ĐT (10) = 1, → RT5(10) = 1, → RT5(4) = 
1, và RT5(11) = 1, → C(20) = 1, → C(26) = 1, và C(23) = 1, → 2NC(25) = 
1, kéo HC(22) tránh không cho gạt vào các vấu  đặt  ở các sàn tầng; 
1NC(24) = 1, → đóng 1PK(20) → N(21) = 1, → N(25) = 1, N(21) = 1, → 
tạo mạch duy trì cho cuộn dây N(21) , C(20) và RTr(10) nhờ các tiếp điểm 
T(21) nối song song với HC(22) nối tiếp với N(21); N(2) = 0, làm mất điện 
toàn bộ các nút gọi. Động cơ được đóng điện nhờ các công tắc tơ N và C 
làm cho buồng thang được nâng lên với tốc độ cao; cuộn dây nam châm 
NCH có điện giải phóng trục động cơ làm cho buồng thang di chuyển. 

Buồng thang di chuyển nhanh qua các tầng 1 đến tầng 4 gạt các công tắc 
chuyển đổi tầng 1CĐT ÷ 4CĐT về phía trên và khi buồng thang đến gần sàn 
tầng 5 về phía dưới, 5CĐT bị gạt vào giữa làm cho RT5(10) = 0, C(20) = 0, 
→ C(26) = 1, → T(26) = 1, → T(21) = 0, mạch duy trì lúc này là HC(22) nối 
tiếp với N(21); chỉnh lưu CL = 0, → 2NC(25) = 0, giải phóng HC(22) về vị 
trí chuẩn bị ấn vào vấu ở sàn tầng 5. Mạch động lực lúc này được đóng bởi 
N và T nên buồng thang được nâng với tốc độ thấp. Khi buồng thang đến 
ngang sàn tầng 5, HC(22) bị ấn bởi vấu đặt ở sàn tầng 5 làm N(22) = 0, → 
T(26) = 0, → động cơ mất điện nam châm hãm kẹp chặt trục động cơ để 
buồng thang dừng ở tầng 5. 

Khách bước ra khỏi buồng thang. Lúc này giả sử có một khách khác ở tầng 
3, khách phải ấn vào 3GT đặt ở bên cạnh cửa tầng 3.Quá trình làm việc 
tương tự như đã mô tả, chỉ khác lúc này động cơ có điện do H đóng nên 
buồng thang hạ nhanh sau đó hạ chậm để buồng thang dừng ở tầng 3.   

Hiện nay, các công tắc chuyển đổi tầng kiểu cơ khí được thay bằng bộ cảm 
biến kiểu không tiếp điểm, cho phép nâng cao độ tin cậy làm việc của thang 
máy. Ngoài ra, việc đóng mở cửa tầng và cửa buồng thang được thực hiện 
hoàn toàn tự động bằng hệ truyền động riêng biệt. 
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b) Sơ đồ khống chế thang máy cao tốc bằng hệ F-Đ có MĐKĐ trung gian  
Động cơ điện một chiều 

truyền động di chuyển 
buồng thang được cấp 
nguồn từ máy phát F. Trị 
số tốc độ và chiều quay 
phụ thuộc vào trị số và cực 
tính điện áp máy phát của 
máy phát F. Cuộn kích từ 
của máy phát CKTF được 
cấp nguồn từ máy điện 
khuếch đại từ trường 
ngang MĐKĐ. Nó có các 
cuộn khống chế sau: 

H. 9-13. Sơ đồ nguyên lý  hệ truyền động thang 
máy dùng hệ F- Đ 

+ CCĐ - cuộn chủ đạo 
thực hiện hai chức năng:  

- Đảo chiều quay động 
cơ bằng hai công tắc tơ H 
và N. 

- Điều chỉnh tốc độ động 
cơ bằng các công tắc tơ 1G 
và 2G. 

+ CFA  - cuộn phản hồi âm điện áp, thực hiện chức năng cưỡng bức kích 
từ cho máy điện khuếch đại giảm thời gian tăng tốc của động cơ. Sức từ 
động sinh ra trong cuộn CFA ngược chiều với sức từ động trong cuộn CCĐ. 

+ CFTĐ - cuộn phản hồi âm tốc độ thực hiện chức năng ổn định tốc độ của 
động cơ trong chế độ xác lập. Sức từ động sinh ra trong cuộn CFTĐ ngược 
chiều với sức từ động trong cuộn CCĐ. 

+ CFGD - cuộn phản hồi âm gia tốc và độ giật, thực hiện chức năng hạn 
chế gia tốc và độ giật của động cơ trong quá trình quá đô. Cuộn CFGD được 
cấp từ hai biến áp. 

- Biến điện áp TU. Nếu bỏ qua điện áp rơi trên phần ứng của động cơ thì 
điện áp ra của cuộn thứ cấp của TU tỷ lệ với đạo hàm bậc nhất của tốc 
độ động cơ chính là gia tốc của động cơ 

 a
dt
dn

dt
de

U u
TU ==≡)(2   (9-15) 

- Biến dòng TI (biến dòng một chiều hoạt động như một khuếch đại từ). 
Điện áp ra của biến dòng TI bằng: 

 ρ==≡≡ 2

2

dt
nd

dt
dM

dt
di

UTI          (9-16) 
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Sức từ động sinh ra trong cuộn CFGD ngược chiều với sức từ động sinh ra 
trong cuộn CCĐ, bởi vậy có khả năng hạn chế được gia tốc và độ giật trong 
quá trình quá độ. 

+ CÔĐ - cuộn ổn định là cuộn phản hồi mềm điện áp MĐKĐ, thực hiện 
chức năng ổn định điện áp phát ra của MĐKĐ> 

Sức từ động tổng của MĐKĐ bằng: 
 FΣMĐKĐ= FCCĐ – FCFA – FCFGD ± FCÔĐ  (9-17)  
9-10 Những thiết bị đặt biệt dùng trong các thang máy hiện dại 
a) Bộ tìm - chọn tầng 
Trong các thang máy tốc độ thấp và tốc độ trung bình, bộ cảm biến vị trí 

dùng loại cảm biến kiểu cơ khí (công tắc chuyển đổi tầng ba vị trí). Ngoài 
chức năng cảm biến vị trí để chuyển đối tốc độ và dừng lại mỗi tầng còn có 
thể nhớ được vị trí buồng thang. 

Trong sơ đồ khống chế thang máy hiện đại thường dùng bộ cảm biến vị trí 
không tiếp điểm. Bản thân bộ cảm biến vị trí không tiếp điểm không nhớ 
được vị trí của buồng thang. Bởi vậy để chấp hành các lệnh điều khiển 
buồng thang phải có bộ tìm - chọn tầng. 

Chức năng của bộ tìm - chọn tầng trong sơ đồ khống chế thang máy hiện 
đại gồm: 

- Chọn hướng di chuyển của buồng thang. 
- Xử lý các lệnh gọi tầng và lệnh đến tầng. 
- Chuyển đổi tốc độ động cơ truyền động khi chuẩn bị dừng ở mỗi tầng. 
- Báo vị trí buồng thang và một số tín hiệu báo hiệu khác. 
- Nâng cao độ dừng chính xác của buồng thang. 
Bộ tìm chọn tầng kiểu rơle được giới thiệu trên hình 9-14. 
+ 1CB ÷ 5CB, các bộ cảm biến vị trí kiểu cảm ứng.  
+ 1RTr ÷ 5RTr, rơle trung gian. 
Số lượng cảm biến vị trí CB và rơle trung gian bằng số tầng của ngôi nhà 

mà thang máy phục vụ. 
Nguyên lý làm việc của sơ đồ: Giả sử buồng thang đang ở tầng 1, cuộn dây 

rơle chọn tầng 1RC được cấp nguồn qua tiếp điểm 1RTr và 2RTr (đóng khi 
buồng thang chưa đến tầng 2). Khi buồng thang rời khỏi tầng 1, rơle trung 
gian 1RTr tác động dẫn đến 1RC mất điện. Khi buồng thang đến đúng tầng 
2, rơle chọn tầng 2RC có điện. Cứ như vậy, khi buồng thang di chuyển theo 
chiều nâng, các rơle chọn tầng có điện theo thứ tự 1RC, 2RC, 3RC v.v… 
Rơle chọn tầng của tầng trước đó sẽ mất điện khi buồng thang đi tới tầng 
liền kề. Khi buồng thang di chuyển theo chiều đi xuống, thứ tự có điện của 
các rơle chọn tầng RC sẽ theo chiều ngược lại. 

Hệ thống đèn báo sẽ báo vị trí của buồng thang được lắp đặt ở hai nơi: 
trong buồng thang và trên mỗi tầng. (hình 9-14c) 
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Hình 9-14. Sơ đồ nguyên lý bộ tìm - chọn tầng 
a) Bộ cảm biến vị trí; b) Sơ đồ khống chế c) Hệ thống đèn báo 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 9-15 Sơ đồ nguyên lý bộ dừng chính xác
a) Sơ đồ nguyên lý; b) sơ đồ bố trí cảm biến 
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b) Bộ dừng chính xác 
- Cuộn khống chế CVT là cuộn kiểm tra vị trí của buồng thang có thể là 

cuộn khống chế của MĐKĐ trong sơ đồ hình.9-13 
Bộ dừng chính xác có hai cảm biến dừng chính xác: CBN - di chuyển của 

buồng thang đi lên và CBH - di chuyển buồng thang theo chiều xuống. Hai 
cảm biến CBN và CBH lắp ở buồng thang, còn thanh gạt lắp trong giếng 
buồng thang ngang với các sàn tầng. Khi vị trí buồng thang ở giữa hai tầng, 
hai rơle trung gian RTrN và RTrH có điện, rơle dừng chính xác có điện, tiếp 
điểm của nó sẽ cắt điện cấp cho cuộn khống chế CVT. 

Khi buồng thang di chuyển gần đến sàn tầng nào đó với tốc độ thấp, thanh 
kim loại ở  thành giếng sẽ làm kín mạch từ của 1 trong 2 cảm biến dừng 
chính xác (CBN hoặc CBH) tuỳ thuộc vào chiều chuyển động của buồng 
thang, làm cho tiếp điểm của một trong 2 rơle trung gian RTrN hoặc RTrH 
sẽ cắt điện cuộn dây rơle dừng chính xác RDCX, kết quả tiếp điểm của 
RDCX sẽ đóng cuộn dây CVT vào nguồn. Điện áp đặt lên cuộn khống chế 
CVT bằng: 

 UCVT = Uab 
Trong đó:  Uab    = φa – φb
Khi đó φa ≠ φb , trong cuộn dây CVT xuất hiện dòng, chiều của dòng điện 

đó được chọn sao cho buồng thang di chuyển theo hướng cũ. Khi buồng 
thang di chuyển đến đúng sàn tầng φa = φb làm cho điện áp ra của MĐKĐ 
(h9-13) bằng không, động cơ dừng quay, buồng thang dừng lại. Nếu do quán 
tính lớn, buồng thang di chuyển qua mức dừng của buồng thang, φa ≠ φb, sẽ 
xuất hiện dòng điện trong cuộn khống chế CVT theo chiều ngược lại, điện 
áp phát ra của MĐKĐ có cực tính để buồng thang di chuyển ngược lại với 
tốc độ thấp cho đến khi buồng thang dừng đúng ở vị trí dừng tầng. 

c) Bộ điều khiển logic khả trình (PLC) 
Ngày nay sơ đồ điều khiển thang máy dùng các phần tử tiếp điểm (rơle, 

công tắc tơ) được thay thế bằng các phần tử không tiếp điểm dùng bộ điều 
khiển khả lập trình (PLC). 

Một trong những nhiệm vụ quan trọng nhất khi sử dụng PLC để khống chế 
thang máy là lập lưu đồ điều khiển thang máy (hình 9-16). 

+ Thuyêt minh sơ đồ:  
- Start - bắt đầu quá trình chuẩn bị khởi động, đọc vị trí của buồng thang, 

tức là buồng thang đang đứng ở một tầng nào đó được hiển thị trên mỗi tầng 
để khách có thể nhận biết buồng thang đang đi lên, hay đi xuống hoặc đang 
đứng tại một tầng nào đó. 

Vị trí 1 tương ứng với buồng thang đang ở tầng 1 
Vị trí 2 tương ứng với buồng thang đang ở tầng 2. 
. 
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 Hình 9-16 Lưu đồ điều khiển thang máy
 
Vị trí n tương ứng với buồng thang đang ở tầng n. 
- Đọc lệnh: 
* Lệnh chính đó là các lệnh mà khách gọi buồng thang đi lên hoặc đi 

xuống. 
* Lệnh lưu: lưu tất cả các lệnh nằm ngoài không cho phép quá giang so với 

lệnh chính, đồng thời lưu tất cả các lệnh không cùng hành trình chính, sau 
khi thực hiện xong các lệnh chính, thang máy sẽ quay lại thực hiện các lệnh 
lưu. 

* Bộ so sánh lệnh thực hiện so sánh lệnh đọc vị trí buồng thang hiện tại so 
với lệnh đọc vào, có khác với vị trí buồng thang để thực hiện ra lệnh cho 
buồng thang đi lên, hoặc đi xuống hoặc cho phép quá giang. Nếu không, sẽ 
lưu lệnh và thực hiện lệnh chính. 

* Lệnh dừng buồng thang được dừng lệnh gọi hoặc dừng khi buồng thang 
đến đúng vị trí tầng cần đến. Đồng thời lệnh dừng đượcđọc vào khi các điều 
kiện an toàn không được thực hiện như: các cửa tầng chưa đóng, cửa buồng 
thang chưa đóng, tốc độ quá giới hạn cho phép hoặc đứt cáp v.v… 

+ Nguyên lý hoạt động của sơ đồ: 
Khi ấn nút Star, chương trình điều khiển thang máy tự động khởi động. 

Khi thang máy đã ở trạng thái sẵn sàng phục vụ thì chương trình tiến hành 



 155

quét đầu vào xem có lệnh gọi hay không. Lúc này đèn báo sáng hiển thị vị 
trí, trạng thái buồng thang đang chuyển động lên hay xuống hoặc đang đứng 
ở một vị trí nào đó. Tín hiệu của chương trình làm việc nếu có người ấn nút 
gọi tầng (GT). Bộ so sánh đưa chương trình vào làm việc. Nếu vị trí buồng 
thang trùng với lệnh gọi thì buồng thang không di chuyển và tiếp tục chờ 
lệnh điều khiển di chuyển buồng thang bằng nút bấm đến tầng (ĐT). Trong 
trường hợp, nếu có lệnh gọi tầng đưa vào chương trình, có sự thay đổi vị trí 
của buồng thang, lúc này bộ so sánh lệnh sẽ đưa ra tín hiệu di chuyển buồng 
thang đi lên hoặc đi xuống. 

Giả sử buồng thang đang ở tầng 1, khách trong buồng thang muốn lên tầng 
4, khách ấn vào 4ĐT, buồng thang sẽ khởi động di chuyển theo hướng đi 
lên. Trong quá trình buồng thang di chuyển, nếu có lệnh gọi tầng đi lên thì 
chương trình thực hiện lệnh cho khách quá giang; nếu gọi đi xuống chương 
trình thực hiện lệnh lưu.        
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Chương 10 
TRANG BỊ ĐIỆN MÁY XÚC 

10-1 Khái niệm chung và phân loại 
Máy xúc được sử dụng rộng rãi trong ngành khai thác mỏ lộ thiên, trên 

công trường xây dựng công nhiệp và dân dụng, trên các công trình thuỷ lợi, 
xây dựng cầu đường và nhiều hạng mục công trình khác nhau, ở những nơi 
mà yêu cầu bốc xúc đất đá với khối lượng lớn. 

Máy xúc có nhiều loại, nhưng có thể phân loại theo các chỉ tiêu sau: 
1.Phân loại theo tính năng sử dụng  
a) Máy xúc dùng trong ngành xây dựng chạy bằng bánh xích, bánh lốp có 

thể tích gầu xúc từ 0,25 ÷ 2m3. 
b) Máy xúc dùng trong ngành khai thác mỏ lộ thiên có thể tích gàu xúc từ 

4 ÷  8m3. 
c) Máy xúc dùng để bốc xúc đất đá có thể tích gầu xúc từ 4 ÷ 35m3

. 
d) Máy xúc bước gàu ngoạm có thể tích gàu xúc từ 4 ÷ 80m3. 
2. Phân loại theo cơ cấu bốc xúc 
a) Máy xúc có cơ cấu bôc xúc là gàu thuận, gàu xúc di chuyển vào đất đá 

theo hướng từ máy xúc đi ra phía trước dưới tác dụng của hai lực kết hợp: cơ 
cấu nâng - hạ gàu và cơ cấu tay gàu (h.10-1a).   

b) Máy xúc có cơ cấu bốc xúc là gàu ngược, gàu di chuyển vào đất đá theo 
hướng từ ngoài vào trong dưới tác dụng của hai lực kết hợp: cơ cấu nâng hạ 
gàu và cơ cấu đẩy tay gàu (h.10-1b).   

c) Máy xúc có cơ cấu bốc xúc kiểu gàu cào. Gàu cào di chuyển theo mặt 
phẳng ngang từ ngoài vào trong trên cần gàu dẫn hướng (h.10-1c).  

d) Máy xúc có cơ cấu bốc xúc là gàu treo trên dây, gàu di chuyển theo 
hướng từ ngoài vào trong máy xúc dưới tác dụng của hai lực kết hợp: cơ cấu 
kéo cáp và cơ cấu nâng cáp (h.10-1d). 

e) Máy xúc có cơ cấu bốc xúc kiểu gàu ngoạm, quá trình bốc xúc đất đá 
được thực hiện bằng cách kéo khép kín dần hai nửa thành gàu dưới tác dụng 
của cơ cấu kéo cáp và cơ cấu nâng cáp (h.10-1e). Cơ cấu bốc xúc kiểu gàu 
ngoạm có thể thay thế bằng cơ cấu móc gọi là máy xúc - cần cẩu. 

g) Máy xúc rôto, có cơ cấu bốc xúc gàu quay. Gàu quay gồm một bánh xe, 
có nhiều gàu xúc nhỏ gá lắp trên bánh xe theo chu vi của bánh xe (h.10-1g).  

h) Máy xúc nhiều gàu xúc, gồm nhiều gàu nhỏ nối tiếp theo băng xích di 
chuyển liên tục (giống như băng chuyền) (h.10-1h). 

Trong các loại máy xúc kể trên, máy xúc gàu thuận (h.10-1a) có mức đứng 
thấp hơn so với mức gương lò (mức đất đá cần bốc xúc). Máy xúc gàu cào 
có mức đứng của máy xúc ngang với mức của gương lò, còn tất cả các máy 
xúc còn lại có mức đứng của máy xúc cao hơn mức của gương lò. 
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 Hình 10-1 .Các loại máy xúc 

a) máy xúc gàu thuận; b) máy xúc gàu ngược; c) máy xúc gàu cào; 
d) máy xúc gàu treo; e) máy xúc roto; h) máy xúc nhiều gàu xúc 
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3. Phân loại theo thể tích gàu xúc (hoặc theo công suất) 
a) Máy xúc công suất nhỏ dùng trong ngành xây dựng có thể tích gầu xúc 

từ 0,25 ÷ 2m3. 
b) Máy xúc công suất trung bình dùng trong ngành khai thác mỏ lộ thiên 

có thể tích gàu xúc từ 2 ÷ 8m3. 
c) Máy xúc công suất lớn có nhiều gàu xúc với tổng thể tích của các gàu 

xúc từ 6 ÷ 80m3. 
3) Phân loại theo cơ cấu động lực (cơ cấu sinh công) 
a) Máy xúc có cơ cấu sinh công là động cơ điện. 
b) Máy xúc có cơ cấu sinh công là động cơ đốt trong.   
4. Phân loại theo cơ cấu di chuyển 
a) Máy xúc chạy bằng bánh xích. 
b) Máy xúc chạy bằng bánh lốp. 
c) Máy xúc chạy theo đường ray. 
d) Máy xúc chạy theo bước (h.10-1h).  
10-2 Kết cấu và cấu tạo của máy xúc 
Kết cấu và cấu tạo của các loại máy xúc rất đa dạng. Ta chỉ nghiên cứu hai 

loại máy xúc đặc trưng là máy xúc gầu thuận và máy xúc gàu treo trên dây. 
1. Máy xúc gàu thuận 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 10-2 Máy xúc một gàu – gàu thuận 
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Cơ cấu quay (bàn quay) 1 được lắp trên cơ cấu di chuyển bằng bánh xích 
2. Cần gàu 6 và tay gàu 5 cùng được lắp trên bàn quay 1. Tay gàu 5 cùng với 
gàu xúc 7 di chuyển theo gương lò do cơ cấu đẩy tay gàu 4 và cáp kéo 9 của 
cơ cấu nâng - hạ gàu. Quá trình bốc xúc được thực hiện kết hợp giữa hai cơ 
cấu: cơ cấu đẩy tay gàu tạo ra bề dày lớp cắt, cơ cấu nâng - hạ gàu tạo ra lớp 
cắt là đường di chuyển của gàu theo gương lò. Để đổ tải từ gàu xúc sang các 
phương tiện khác được thực hiện nhờ cơ cấu mở đáy gàu 3 lắp trên thành 
thùng xe của máy xúc. 

Máy xúc có ba chuyển động cơ bản: nâng - hạ gàu, ra - vào tay gàu và 
quay, ngoài ra còn có một số chuyển động phụ khác như: nâng cần gàu, di 
chuyển máy xúc, đóng - mở đáy gàu v.v… 

Chu trình làm việc của máy xúc bao gồm các công đoạn sau: đào, nâng gàu 
đồng thời quay gàu về vị trí đổ tải, quay gàu về vị trí đào và hạ gàu xuống 
gương lò. Thời gian của một chu trình làm việc khoảng từ 20 ÷ 60s. 

Cơ cấu nâng hạ gàu và cơ cấu tay gàu của máy xúc thường xuyên làm việc 
quá tải (gọi là quá tải làm việc) do gàu bốc xúc phải đất đá cứng hoặc lớp cắt 
quá sâu. 

Các cơ cấu chính của máy xúc làm việc ở chế độ ngắn hạn lặp lại với hệ số 
tiếp điểm tương đối TĐ% = (25 ÷ 75)%     

2. Máy xúc gàu treo trên dây. 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 10-3. Máy xúc gàu treo trên dây

Tất cả thiết bị điện và thiết bị cơ khí của máy xúc được lắp đặt trên bàn 
quay 1. Có thể quay với góc quay tới hạn trên bệ 2. Di chuyển máy xúc thực 
hiện bằng cơ cấu tạo bước tiến 3 và hai kích thuỷ lực 4. Máy xúc di chuyển 
được nhờ tấm trượt 5 lắp ở hai bên thành của bàn quay 1. Cần gàu 6 lắp cố 
định trên bàn quay bằng hệ thống thanh giằng 9. Gàu xúc 8 được treo trên 
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dây cáp nâng 10. Quá trình bốc xúc đất đá được thực hiện nhờ cáp kéo 7, 
kéo gàu theo hướng từ ngoài vào trong máy xúc. 

Các cơ cấu của máy xúc làm việc trong điều kiện môi trường khắc nghiệt 
với chế độ làm việc nặng nề, chao lắc mạnh, nhiều bụi, nhiệt độ môi trường 
thay đổi trong phạm vi rộng. Một số yếu tố khác cũng gây ảnh hưởng đến 
chế độ làm việc của các cơ cấu của máy xúc như: độ nghiêng, độ chênh dọc 
trục của máy xúc, gia tốc lớn khi mở máy và hãm v.v…Do chế độ làm việc 
của máy xúc nặng nề như vậy, nên các thiết bị của máy xúc phải được chế 
tạo chắc chắn, độ bền cơ học cao và độ tin cậy làm việc cao. 

10-3. Các yêu cầu cơ bản đối với hệ truyền động các cơ cấu của máy xúc 
Chế độ làm việc của một máy xúc phụ thuộc vào cấu tạo, kết cấu của nó và 

các đặc điểm đặc trưng của quá trình đào hoặc bốc xúc đất đá. Bởi vậy, các 
yêu cầu đối với hệ truyền động các cơ cấu của máy xúc có một gàu xúc và 
máy xúc có nhiều gàu xúc có nhiều điểm khác biệt nhau.  

1. Đối với máy xúc có một gàu xúc 
Đối với máy xúc có một gàu xúc, các 

yêu cầu chính đối với hệ truyền động 
các cơ cấu bao gồm: 

a) Đặc tính cơ của hệ truyền động 
điện truyền động các cơ cấu chính của 
máy xúc (cơ cấu nâng - hạ gàu, cơ cấu 
quay và cơ cấu đẩy tay gàu) phải đảm 
bảo hai yêu cầu chính sau: 

- Trong phạm vi tải thay đổi từ 0 đến 
dòng nhỏ hơn dòng điện ngắt (Ing = 
2,25 ÷ 2,5Iđm), độ sụt tốc độ không 
đáng kể để đảm bảo năng suất của máy 
xúc. 

- Khi động cơ bị quá tải (I ≥ Ing), tốc 
độ của động cơ truyền động phải giảm 
nhanh về không để không gây hỏng hóc 
đối với động cơ. 
Để đáp ứng hai yêu cầu trên, hệ 

truyền động phải tạo ra đường đặc tính 
cơ đặc trưng gọi là đặc tính “máy xúc” 
(đường 1 hình 10-4a). Hình 10- 4 Đặc tính cơ của các 

hệ truyền động cơ cấu máy xúc 
a)Dùng để xác định hệ số lấp đầy 
b)Đặc tính cơ của một số hệ 
truyền động tiêu biểu   

Trong thực tế không sử dụng đường 
đặc tính cơ lý tưởng như đường 1 vì 
người vận hành máy xúc không cảm 
nhận được nhận được thời điểm quá tải 
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của động cơ để giảm tốc độ hạn chế momen của động cơ nhỏ hơn trị số lớn 
nhất cho phép dẫn đến làm cho động cơ dễ bị cháy, mà thường dùng đặc tính 
mềm hơn (đường 2 hình 10-4a) 

Năng suất của máy xúc được đánh giá bằng diện tích của tứ giác hợp thành 
giữa hệ trục toạ độ và đường đặc tính cơ của hệ truyền động (hình 10-4a) 
SADCO. Để đánh giá năng suất của máy xúc, ta có hệ số lấp đầy k. Hệ số lấp 
đầy k được tính theo biểu thức sau: 

 
dABCO

ADCO

M
mS

S
S

k
0

.
ω

==      

  với:  SADCO - diện tích tứ giác hợp thành giữa hệ trục toạ độ và đường đặc 
tính cơ cuả hệ truyền động; 

           SABCO - diện tích tứ giác hợp thành giữa hệ trục toạ độ và đường đặc 
tính cơ lý tưởng;   

            ω0 - tốc độ không tải của động cơ. 
            m  - hệ số tỷ lệ. 
Hệ số lấp đầy của các hệ truyền động hiện đại có thể đạt đến k = 0,8 ÷ 0,9. 
Trên hình 10-4b biểu diễn các đường đặc tính cơ của một số hệ truyền 

động các cơ cấu của máy xúc. Họ đặc tính cơ của các hệ đó cho phép đánh 
giá và tính chọn hệ truyền động một cách hợp lý đối với từng loại máy xúc 
cụ thể. Hệ truyền động xoay chiều với động cơ không đồng bộ ba pha 
(đường 1) được sử dụng rộng rãi cho các loại máy xúc công suất bé với thể 
tích gàu xúc dưới 1m3. Đặc biệt là khi dùng động cơ truyền động là động cơ 
không đồng bộ có hệ số trượt lớn cho phép hạn chế dòng của động cơ trong 
giới hạn cho phép. 

Hệ truyền động xoay chiều với động cơ không đồng bộ rôto dây quấn nếu 
có đấu thêm một điện trở phụ trong mạch roto của động cơ Rf = (0,1 ÷ 
0,15)R (R là điện trở của dây quấn roto của động cơ) và có cuộn kháng bảo 
hoà trong mạch stato của động cơ (đường 2 hình 10-4b) ta sẽ nhận được 
đường đặc tính cơ tối ưu đối với các cơ cấu của máy xúc công suất nhỏ. 

Hệ truyền động máy phát một chiều có ba cuộn kích từ - động cơ điện một 
chiều (đường 3 hình 10-4b) thường dùng đối với các loại máy xúc công suất 
trung bình với thể tích gàu xúc từ 2 đến 5m3. Hệ này có đường đặc tính cơ 
gần với đường đặc tính cơ tối ưu, cho phép điều chỉnh tốc độ động cơ truyền 
động trong một phạm vi khá rộng. 

Hệ truyền động máy phát - động cơ (F-Đ) có khâu khuếch đại trung gian 
thực hiện chức năng khuếch đại và tổng hợp các tín hiệu điều khiển (khuếch 
đại trung gian có thể là máy điện khuếch đại - MĐKĐ, khuếch đại từ - KĐT, 
hoặc khuếch đại bán dẫn KĐBD) sẽ tạo ra đường đặc tính cơ 4 (trên hình 
10-4b), đáp ứng hoàn toàn yêu cầu về truyền động các cơ cấu của máy xúc. 
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Hệ này được sử dụng rộng rãi trong các máy xúc công suất lớn có thể tích 
gàu xúc từ 10 ÷ 80m3. 

b) Động cơ truyền động các cơ cấu của cầu trục phải có độ chắc chắn về 
kết cấu và độ tin cậy làm việc cao, có khả năng chịu quá tải lớn. Độ bền 
nhiệt và độ bền chống ẩm của các lớp cách điện trong động cơ cao, chụi 
được tần số đóng cắt điện lớn (400 ÷ 600) lần /h. 

c) Động cơ truyền động các cơ cấu chính của máy xúc phải có momen 
quán tính của roto (hoặc phần ứng) đủ nhỏ để giảm thời gian quá độ của hệ 
truyền động khi tăng tốc và hãm. Nên chọn loại động cơ có roto (hoặc phần 
ứng) dài, đường kính nhỏ. 

d) Các thiết bị điều khiển dùng trong máy xúc phải đảm bảo làm việc tin 
cậy trong điều kiện nặng nề nhất (độ rung động, chao lắc lớn, phụ tải thay 
đổi đột biến và tần số đóng - cắt điện trở lớn). 

e) Hệ thống điều khiển các hệ truyền động các cơ cấu của máy xúc phải có 
sơ đồ cấu trúc đơn giản, độ tin cậy làm việc cao, tự động hoá quá trình điều 
khiển ở mức độ cao. 

2. Máy xúc nhiều gàu xúc 
Hệ truyền động dùng trong máy xúc nhiều gàu xúc phải đáp ứng các yêu 

cầu chính sau: 
a) Hệ truyền động phải đảm bảo quá trình mở máy xảy ra êm, hạn chế gia 

tốc và mômen trong giới hạn cho phép để không ảnh hưởng đến kết cấu cơ 
khí của những gàu xúc con gá lắp trên băng xích. 

b) Động cơ truyền động phải có momen mở máy lớn để khắc phục momen 
quán tính lớn của băng xích có gá các gàu xúc con, lực ma sát trong thanh 
dẫn hướng và trong các ổ đỡ. 

c) Hệ thống điều khiển truyền động điện phải đảm bảo quá trình mở máy 
xảy ra êm và phạm vi điều chỉnh tốc độ động cơ khá rộng (D= 10:1). 

d) Hệ truyền động phải tạo ra đường đặc tính cơ với độ cứng phù hợp để 
có thể giảm tốc độ quay của các gàu xúc khi phụ tải thay đổi, và bảo vệ quá 
tải cho băng xích có gá các gàu xúc con một cách chắc chắn. 

10-4. Biểu đồ phụ tải của các cơ cấu chính của máy xúc 
1. Biểu đồ phụ ải của máy xúc một gàu thuận 
Muốn xây dựng được biểu đồ phụ tải chính xác của các hệ truyền động 

chính của máy xúc cần có các thông số sau:    
- Thông số kỹ thuật của động cơ truyền động. 
- Các tham số của mạch điều khiển. 
- Mômen quán tính của cơ cấu quy đổi về trục động cơ trong các chế độ 

làm việc khác nhau của hệ truyền động. 
- Mômen cản tĩnh của các cơ cấu trong các chế độ làm việc khác nhau của 

hệ truyền động.  
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Để tính chọn sơ bộ công suất động cơ truyền động chỉ cần dựa trên biểu đồ 
phụ tải tối giản của hệ truyền động trong đó chỉ tính đến mômen cản tĩnh của 
cơ cấu, không tính đến mômen động của cơ cấu trong chế độ quá độ. Việc 
tính toán chính xác các yếu tố đặc trưng cho chế độ làm việc của các cơ cấu 
của máy xúc là một vấn đề phức tạp. Bởi vậy, để tiến hành tính chọn công 
suất động cơ truyền động các cơ cấu của máy xúc có thể sử dụng biểu đồ 
phụ tải gần giống với biểu đồ phụ tải thực của các cơ cấu chính của máy xúc 
biểu diễn trên hình 10-5. 

Chu trình làm việc của cơ cấu nâng - hạ gàu của máy xúc (h.10-5a) bao 
gồm giai đoạn chính sau:  

• t1: thời gian tăng tốc cho quá trình bắt đầu đào bốc đất đá 
• t2: thời gian nâng tay gầu trong giai đoạn bốc xúc đất đá 
• t3: thời gian dừng gầu sau lúc bốc xúc xong  
• t4: thời gian giữ tay gầu cân bằng khi quay gầu về vị trí đổ tải 
• t5: thời gian đổ tải, momen cảu động cơ giảm trong trình đổ tải 
• t6: thời gian tăng tốc khi hạ gầu không xuống gương lò 
• t7: thời gian hạ gầu với tốc độ không đổi  
• t8: thời gian hãm gầu trước khi hạ gầu xuống gương lò 

Từ biểu đồ phụ tải, ta rút ra kết luận sau: 
- Động cơ truyền động cơ cấu nâng - hạ gàu làm việc dài hạn với hệ số tiếp 

điện tương đối TĐ% = 100%. 
- Trị số của mômen động cơ truyền động xác định bằng mômen cản tĩnh 

của phụ tải, mômen cản tĩnh của cớ cấu nâng - hạ có tính thế năng. 
Biểu đồ phụ tải của động cơ truyền động cơ cấu đẩy tay gàu được biểu 

diễn trên hình 10-5b. Chu kỳ làm việc của cơ cấu đẩy tay gàu gồm các giai 
đoạn sau:                

• t1: thời gian tăng tốc đưa tay gàu vào đất kết hợp với cơ cấu nâng 
• t2: thời gian gàu đi lên để xúc đất đá  
• t3: thời gian đảo chiều để lùi tay gầu 
• t4: thời gian tay gàu di chuyển với tốc độ không đổi theo hướng đi lên 
• t5: thời gian hãm tay gàu 
• t6: thời gian nghĩ khi máy quay tay gàu về vị trí đổ tải 
• t7: thời gian tăng tốc để đẩy tay gàu ra k.cách xa nhất để đổ tải 
• t8: thời gian tăng tốc để đẩy tay gàu di chuyển với tốc độ không đổi 
• t9: thời gian hãm khi di chuyển tay gàu 
• t10: thời gian nghĩ khi đổ tải  
• t11: thời gian tăng tốc để kéo tay gàu vào 
• t12: thời gian kéo tay gàu vào với tốc độ không đổi 
• t13: thời gian hãm tay gàu trước khi hạ tay gàu xuống đất  
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H.10-5. Biểu đồ phụ tải của các cơ cấu chính của máy xúc một gàu - gàu thuận
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Biểu đồ phụ tải của động cơ truyền động cơ cấu truyền động cơ cấu quay 
biểu diễn trên hình 10-5c 

• t1: thời gian nghĩ khi gàu di chuyển vào đất đá 
• t2: thời gian tăng tốc khi gàu đầy tải 
• t3: thời gian quay tay gàu đầy tải với tốc độ không đổi 
• t4: thời gian hãm 
• t5: thời gian nghĩ khi đổ tải 
• t6: thời gian tăng tốc để quay gàu không về vị trí bốc xúc 
• t7: thời gian quay gàu không với tốc độ không đổi  
• t8: thời gian hãm của cơ cấu quay 

Trong một số trường hợp, để đơn giản trong việc tính toán, biểu đồ phụ tải 
không tính đến chế độ động của hệ truyền động. Ví dụ như đối với cơ cấu 
đẩy tay gàu có thể giả thiết rằng: M1 = M2 ; M3 = M4 ; M4 = M5 ; M6 = M7 ; 
M8 = M9 và M10 = M11 . Cũng tương tự như vậy có thể xây dựng biểu đồ phụ 
tải tối giản cho động cơ truyền động cơ cấu nâng - hạ gàu. 

2. Biểu đồ phụ tải của máy xúc gàu treo dây. (hình 10-6) 
Biểu đồ phụ tải của cơ  

cấu kéo cáp gồm các 
giai đoạn sau (h.10-6a): 

t1 - thời gian tăng tốc 
c

 
q

của 
đ

i gian nghỉ, 
tr

 tăng tốc 
c

ng gàu 
với tốc độ khộng đổi, 

ủa động cơ truyền 
động để đưa gàu xúc 
xuống gương lò. 

t2 - thời gian bốc xúc. 
t3 - thời gian kết thúc
uá trình bốc - xúc. 
Biểu đồ phụ tải 
ộng cơ truyền động cơ 

cấu nâng - hạ gàu 
(h.10-6b) 

t1 - thờ

H.10-6. Biểu đồ phụ tải của các cơ cấu chính của máy xúc 
gàu treo trên dây 

a) Cơ cấu kéo; b) Cơ cấu nâng - hạ 

ong khi cơ cấu kéo 
gàu đi thực hiện quá 
trình bốc xúc; 

t2 - thời gian
ủa cơ cấu nâng gàu 

khi gàu xúc bắt đầu rời 
khỏi gương lò;  

t3 - thời gian nâ
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đ
i gian đổ tải; 

ủa cơ cấu đồng thời động cơ truyền động cơ cấu đảo 
c

g lò với tốc độ không đổi, đồng thời quay 
g

ấu để đưa gàu vào gương lò. 
 trên dây tương tự 

n
 truyền động các cơ cấu chính của 

m
họn được công suất động cơ truyền động các cơ cấu của máy xúc 

c

c. 

m việc của cơ cấu. 
… 

c kết cấu của máy 
x

ấu truyền lực trung gian có thể tính toán được 
d

(sẽ trình bày 
sa

 truyền động (trong sổ tay 
tr

o 
m

ng pháp 
d

ải. 
đổi hệ số tiếp điện (TĐ%) phù 

h
ng - hạ gàu của máy xúc gàu thuận   

tính 
mômen động cơ sinh ra khi thực hiện bốc xúc, nâng gàu đầy tải, đổ tải, hạ 

ồng thời quay gàu về vị trí đổ tải; 
t4 - thờ
t5 - thời gian hãm c
hiều để hạ gàu xuống gương lò;  
t6 - thời gian hạ gàu xuống gươn
àu theo hướng ngược lại. 
t7 - thời gian hãm của cơ c
Biểu đồ phụ tải của cơ cấu quay của máy xúc gàu treo
hư của máy xúc một gàu - gàu thuận. 
10-5. Tính chọn công suất động cơ
áy xúc. 
Để tính c
ần phải có các dữ kiện ban đầu sau đây: 
- Sơ đồ động học của cơ cấu. 
- Chế độ làm việc của máy xú
- Tốc độ di chuyển của cơ cấu. 
- Thời gian của một chu trình là
- Loại đất đá hoặc quặng và một số dữ kiện khác v.v
Tất cả các thông số trên có thể nhận được từ kích thướ
úc với năng suất (thể tích gàu xúc) xác định. Chế độ động của cơ cấu trong 

quá trình làm việc như tăng tốc, hãm, thay đổi tốc độ ảnh hưởng rất đáng kể 
đến năng suất của máy xúc. 

Mômen quán tính của cơ c
ựa trên sơ đồ động học của cơ cấu, còn mômen quán tính của động cơ chỉ 

tính được sau khi đã chọn sơ bộ công suất động cơ. Bởi vậy để tính chọn 
chính xác công suất động cơ, phải tiến hành theo các bước sau: 

- Xây dựng biểu đồ phụ tải tối giản dựa trên các công thức 
u) và xác định công suất cản tĩnh của động cơ. 
- Tiến hành tính chọn sơ bộ công suất động cơ
a cứu) và xây dựng đường đặc tính cơ tự nhiên của động cơ truyền động. 
- Xây dựng biểu đồ phụ tải chính xác của động cơ truyền động cơ cấu ch
ột chu trình làm việc có tính đến chế độ động của hệ truyền động. 
- Kiểm tra động cơ đã chọn theo điều kiện phát nóng bằng phươ
òng điện hoặc mômen đẳng trị. 
- Kiểm tra động cơ theo khả năng quá t
Công suất của động cơ đã chọn phải qui 
ợp với hệ sô tiếp điện quy chuẩn. 
1. Động cơ truyền động cơ cấu nâ
Để xây dựng biểu đồ phụ tải cơ cấu - hạ gàu (hình 10-7) cần phải 
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gàu v.v… Mômen của động cơ khi thực hiện bốc xúc đất đá được tính theo 
biểu thức sau: 

 
ηi

gRGGGG
M tCtgg .)5,0(

2

+++
=           [N.m] (10-1) 

T
 

rong đó:  Gg - khối lượng của gàu, kg; 
G  - khối lượng đất đá trong gàu, kg; 

g; 

ơ cấu bốc xúc; 
 lực; 

động của lực cắt Fc, kg. 

 Gtg- khối lượng của tay gàu, k
 Rt - bán kính của tay nâng, m; 
 i   - tỷ số truyền từ động cơ đến c
 η  - hiệu suất của cơ cấu truyền
 g  - gia tốc trọng trường, m/s2; 
 Gc- khối lượng tương ứng với sự tác 

 
g

Gc     [kg] (10-Fc 2) 

hối lượng đất đ ong gàu tính theo biểu thức: 
 G = V1γ [kg] (10-3) 

u, m3

[m ] (10-4) 
rong đó  2; 

của một đường cắt, m; 

ực cắt đư

K á tr

Trong đó V1 - thể tích đất đá chiếm chỗ trong gà
 γ   - khối lượng riêng của đất đá, kg/m3

3 V1 = S.h.b 
T S - tiết diện cắt ngang của một lớp cắt, m
 h - chiều dài 
 b - hệ số tới, xốp của đất đá (0,6 ÷ 0,8). 
L ợc tính theo biểu thức sau: 

 41. −bV
10.=

h
fFc    [N] (10-5) 

rong đó: f - suất lực cản ủa đất đá, N/cm2 

rị số của f phụ thuộc vào tính chất của đất đá, quặng và cơ cấu b
c

ới máy xúc có thể tích gàu xúc dưới 2m , vg = (0,4 ÷ 
0

c: 

T cắt c
T ốc xúc 
ủa từng loại máy xúc. 
Tốc độ nâng của gàu được chọn theo kinh nghiệm và phụ thuộc vào năng 

suất của máy xúc. Đối v 3

,5)m/s; thể tích gàu xúc (2 ÷ 3)m3, vg = (0,5 ÷ 0,9)m/s và thể tích gàu xúc 
từ (3 ÷ 6)m3, vg = (0,9 ÷ 1,6) m/s. 

Mômen của động cơ khi gàu rời khỏi gương lò hoặc khi giữ gàu đầy tải 
trên không được tính theo biểu thứ

 
ηi

gRGGG
M ttgg .).5,0(

4

++
=  [N.m] (10-6) 

M  bằng: ômen động cơ khi hạ gàu không tải

 
i

M 7

gRGG ttgg ..)5,0( η+
[N.m] (10-7) =  



 168

T hi xây dựng biểu đồ phụ tải tối giản có 
ể  1,5M ; hãm sau khi gàu rời khỏi gương 
ất cả các trị số mômen động cơ k

th  lấy bằng: tăng tốc khi đào M1 = 2
lò M3 = 0,8M2; tăng tốc khi hạ gàu M6 = M2; hãm trước khi bắt đầu quá trình 
đào, bốc xúc M8 = 1,5M2. Dựa vào biểu đồ phụ tải của hệ truyền động cơ 
cấu nâng - hạ gàu, có thể xác định được mômen đẳng trị của động  cơ: 

8654321

22
87

2
7

22
65

2
54

2
43

2
3

22
21

2
1

tttttttt
tMtMtMtMtMtMtMtM

M
t

dt +++++++
+++++++

= [N.m](10-8)  

Để tính được thời gian quá độ (t1, t3, t6 và t8), trước hết phải t
làm việc của động cơ ở chế độ xác lập. Thời gian đào, bốc xúc t2 phụ thuộc 
v

động cơ được chọn dựa trên hai đại lượng: mômen đẳng trị 
M

c định bởi các trị số ngoại lực tác dụng lên tay gàu của máy xúc. Các 
lự

c α được hợp thành giữa hai trục: trục của tay gàu và trục của 
d

 tuyến và tiếp tuyến của lực đẩy tay gàu tại 

ính thời gian 

ào độ dài của đường cắt h (chiều cao của gương lò) và tốc độ nâng của gàu 
vg. Thời gian giữ gàu trên không khi quay về hai hướng t4 và t7 phụ thuộc 
vào tốc độ quay của cơ cấu quay của máy xúc. Thời gian đổ tải t5 phụ thuộc 
vào thể tích của gàu xúc. 

Thời gian tổng của một chu trình làm việc của cơ cấu nâng - hạ gàu có thể 
được tính bằng: 

 tck = Σt = (1,15 ÷ 1,2)(t2 + t4 + t5 + t7) [s] (10-9) 
Công suất của 
đt và tốc độ nâng gàu vg. 
2. Động cơ truyền động cơ cấu đẩy tay gàu của máy xúc một gàu - gàu 

thuận.  
Công suất động cơ truyền động cơ cấu đẩy tay gàu của máy xúc gàu thuận 

được xá
c đó thay đổi phụ thuộc vào vị trí của tay gàu so với cần gàu của máy xúc, 

phụ thuộc vào chế độ làm việc của cơ cấu đẩy tay gàu để tạo ra chuyển động 
tinh tiến hoặc giữ tay gàu tại chỗ. Để tay gàu di chuyển tịnh tiến được ra 
phía trước, cơ cấu đẩy tay gàu phải tạo ra lực đẩy song song với trục tay gàu  
theo hướng từ đầu tay gàu ra đến gàu xúc. Trong đó thành phần lực đẩy hữu 
ích tạo ra để khắc phục thành phần pháp tuyến của lực cản khi cắt đất đá và 
thành phần lực Fn (hình 10-7) gàu có hướng song song với trục của tay gàu. 

Các vị trí tính toán của tay gàu: b, c, d và e, các bản vẽ véc tơ lực tác dụng 
lên tay gàu.  

Thành phần lực chủ đạo để đẩy tay gàu là lực nâng Fn, lực nâng Fn tỷ lệ 
nghịch với gó

ây cáp kéo của cơ cấu nâng. Giá trị của lực nâng Fn lớn hơn nhiều lần so 
với lực cản cắt của đất đá Fc. Khi giữ tay gàu trên không, cơ cấu đẩy tay gàu 
chụi một lực đẩy Fđ do khối lượng của tay gàu, gàu với đất đá trong gàu và 
lực nâng tác dụng lên tay gàu. 
Để tính chọn được công suất động cơ truyền động cơ cấu đẩy tay gàu, cần 

phải tính toán thành phần pháp
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điểm A (hình 10-7a). Để thực hiện được điều đó phải tiến hành tổng hợp các 
thành phần lực tác dụng lên tay gàu tại các vị trí khác nhau của tay gàu (hình 
10-7b,c và d), các thành phần lực tác dụng bao gồm: lực cắt Fc, lực nâng Fn 
= Gn/g, Gtg và Gg. Từ đó có thể xác định được trị số và hướng tác dụng của 
lực Fa tại điểm A. Thành phần lực cản cắt của đất đá có thể tính được theo 
biểu thức sau: 

 grGrGrG
r

Fc )...(1
++=  [N] (10-10) gtgn 321

rong đó: r1, r2, r3 - cánh tay đòn của 
k ối lượng tay gàu và khối lượng gàu xú

ấu đẩy tay gàu của máy xúc gàu thuận.  
 

T các lực tương ứng: lực cắt, lực nâng, 
h c so với trục của cần gàu. 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hình 10-7 Biểu đồ lực dùng để tính chọn công suất động cơ truyền động 

cơ c
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Sau khi tiến hành phân tích lực FA thành hai thành phần: lực F’d vuông góc 
với trục của tay gàu và lực Fđ song song với trục của tay gàu (hình 10-7E) 
ứ g với vị trí I của tay gàu (hình 10-7A). Lúc đó góc nghiêng của cầu gàu có 
tr

 đó xác định được trị số mômen trung bình M2 
(h

ên. 

n
ị số lớn nhất với γ = 600. 
Để tính toán sự thay đổi thay đổi của mômen phụ thuộc vào góc nâng của 

tay gàu (α) cần phải xây dựng biểu đồ lực tác dụng lên tay gàu ứng với (8 ÷ 
10) vị trí của tay gàu. Sau

ình 10-7B). Thời gian t2 được tính bằng thời gian đào - bốc xúc (hình 10-
7A). 

Trị số mômen của động cơ cầu khi thu tay gàu vào cho một lần bốc xúc 
mới và vươn tay gầu ra xa nhất để đổ tải cũng được tiến hành theo các bước 
như tr

Tốc độ di chuyển của cơ cấu đẩy tay gàu được chọn từ điều kiện khi đẩy 
tay gàu ra xa nhất trong quá trình đào - bốc xúc. 

 
d

d t
v =        [m/s] (10-11) 

Trong đó: I

tgI max

của tay gàu, m; 
đ       - thờ n đào - bốc xúc (tđ = t2). 

Tốc độ lùi tay gàu để thực hiện một chu trình bốc xúc mới thường lấy bằng 
(1  được chọn 
b

2; M10 = 0,4M2; M1 = M5 = M6 = 1,5M2; M3 =1,2M2; M8 = 0,9M2 và 
M

 truyền động cơ cấu quay của máy xúc một gàu - gàu thuận. 

 hành và thiết kế hệ truyền động cơ cấu quay của 
m trị số mômen cản tĩnh và mômen động của động 
c u quay liên quan với nhau với một tỷ lệ nhất định. Bởi 
v

tg.max - hành trình  di chuyển xa nhất 
 t i gia

,5 ÷ 2)vđ. Tốc độ trung bình của cơ cấu đẩy tay gàu thường
ằng: 
 vđtb = (0,45 ÷ 0,72)vg [m/s] [10-12] 
Các trị số của mômen còn lại được tính theo kinh nghiệm: M4 = 0,8M2; M7 

= 0,6M
11 = M2 . 
Các bước tính toán tiếp theo được thực hiện theo 4 bước như tính chọn 

công suất động cơ truyền động cơ cấu nâng - hạ gàu. 
3. Động cơ
Công suất động cơ truyền động cơ cấu quay của máy xúc một gàu - gàu 

thuận được tính toán dựa trên: 
- Trị số mômen quán tính của các phần quay của máy xúc J. 
- Mômen cản tĩnh Mc. 
- Tốc độ quay cực đại ωmax
- Trị số góc quay β 
Theo kinh nghiệm vận
áy xúc rút ra kết luận rằng 
ơ truyền động cơ cấ
ậy, chỉ cần tiến hành tính toán trị số mômen cản tĩnh Mc, sau đó mômen 
động của động cơ (Mđg) có thể tính chọn theo trị số của Mc. Mômen cản tĩnh 
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của động cơ truyền động Mc và tốc độ quay cực đại ωmax được tính toán theo 
các bước sau: 

a) Chọn thời gian của một chu trình làm 
việc của máy 

Hình 10-8 Sự phụ thuộc của thời 
gian chu trình làm việc của máy xúc 
vào thể tích gàu xúc.1. Máy xúc xây 
dựng; 2. Máy xúc bốc đất đá; 3. Máy 
xúc gàu treo trên dây 

xúc tck theo các đường cong 
tr

ủa một chu trình làm việc 
c

n đào, giả thiết rằng tốc độ 
tr

ên hình 10- 8 
 Khi máy xúc bốc đất đá rời không kết 

dính, thời gian c
ảu máy xúc tăng lên: (5 ÷ 10)% đối với 

máy xúc gàu thuận và gàu treo trên dây, 
10% đối với máy xúc gàu ngược, 15% đối 
với máy xúc gàu ngoạm. Khi máy xúc bốc 
xúc đất đá mềm, thời gian của một chu trình 
giảm đi hai lần. 

b) Xác đinh thời gian đào - bốc xúc (tđ). 
Khi tính thời gia

ung bình khi nâng gàu bằng tốc độ trung 
bình của động cơ khi làm việc với phụ tải 
định mức. 

 
g

d v
Ht =    [s] (10-13) 

Trong đó: 
H - chiều dài quỹ đạo khi đào đất đá (một cách gần đúng là chiều cao của 

g ; 

 đạo khi đào có thể tính được dựa trên các kích thước cơ bản 
c gàu phụ thuộc vào tính chất của đất đá 
c

i vào phương tiện vận chuyển (ô tô, toa tàu 
h

 tầm vươn xa của gàu khi đổ tải. 
tải bao gồm: thời gian quay gàu về đúng vị trí đổ tải, thời 

g  gàu) và thời gian đổ tải. 

ổ 
tả

ương lò), m
vg - tốc độ di chuyển của gàu, m/s. 
Chiều dai quỹ
ủa máy xúc. Tốc độ di chuyển của 
ó thể tính chọn từ 0,5 ÷ 3,5m/s. 
c) Tính thời gian đổ tải (tđt). Thời gian đổ tải phụ thuộc vào các yếu tố sau: 
- Đặc điểm, công nghệ khi đổ tả
oặc bãi thải). 
- Loại đất đá. 
- Chiều cao và
Thời gian đổ 
ian khởi động cơ cấu đổ tải (cơ cấu đóng mở đáy
Thời gian khởi động của hệ truyền động cơ cấu đổ tải thường được chọn 

trong phạm vi (0,4 ÷ 3)s. Thời gian đổ tải trong phạm vi (0,25 ÷ 2)s khi đ
i ra bãi tha ma, (0,5 ÷ 6)s khi đổ tải vào các phương tiện vận tải khác như 

tàu hoả hoặc ôtô. 
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d) Tính thời gian quay gàu (tq) 

 
3 01

J
tq =   

J

ttt dtdck

+

−− [s] (10-14) 

Trong đó 
J0 - mômen quán tính của các phần quay của máy xúc khi quay gàu không, 

k

ực nghiệm. Thời gian quay có thể lấy bằng tq = (0,8 ÷ 0,85)tck. 

gm2; 
J  - mômen quán tính của các phần quay của máy xúc khi quay gàu đầy tải, 

kgm2. 

Trị số của mômen quán tính có thể tính một cách gần đúng theo công 
thứcư th

e) Tính công suất cực đại của động cơ truyền động cơ cấu quay. 

 
η3max 736,0 qat

P =    [kW] βη 22 )37,1(J + (10-15) 

rong đó: η - hiệu suất cơ c u 
truyền lực của cơ cấu quay; 

 đặc tính cơ của hệ truyền 
đ

óc quay β = (90 ÷ 110)  đối 
v

nh cơ trên hình 10-9 

T ấ

Hình 10-9 Dạng đặc tính cơ của hệ truyền 
động máy xúc để xác định các hệ số a và c 

 β - góc quay của máy 
xúc, rad; 

 a - hệ số tính đến dạng 
của đường
ộng. 
Khi tính toán có thể lấy η = (0,85 ÷ 

0,9), g 0

ới máy xúc gàu thuận, β = (120 ÷ 
150)0 đối với máy xúc gàu treo trên 
dây. 

Hệ số a được tính chọn theo dạng 
đặc tí
Đường I, a = 26,5; đường II, a = 41,

65,5. 
5; đường III, a = 40,7 và đường IV, a = 

f) Tốc độ quay cực đại 

)2
 

3,1(maxω =
J 7

736,0 max

η
η

+
cP    [rad] (10-16) 

rong đó: c - hệ số có tính đế ạng đặc tính co của hệ  động
Đường I, c = 87,5; đường II, c=167; đường III, c = 137 và đường IV, c= 

2

ng các sổ tay tra cứu. 
 

T n d  truyền . 

20,5. 
Theo kết quả Pmax, ωmax để tính chọn công suất động cơ truyền động cơ cấu 

quay tro
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10-6. Các hệ truyền động thường dùng trong máy xúc 
Hệ truyền động cơ cấu của máy xúc phải đáp ứng các yêu cầu công nghệ 

c ư phạm vi điều chỉnh tốc độ, dạng đặc tính cơ, chế độ động 
c iều kiện làm việc 
k

 phát một chiều. 
ến 

đ
uất thấp (dưới 150m /h), thường dùng hệ truyền 

đ
h của máy xúc 

đ

ch đại, khuếch đại từ, hoặc khuếch đại bán dẫn. Hệ điều 
k

 EKG - 4 là loại máy xúc một gàu - gàu thuận thường được sử 
d ện, trên các công trường 
k  lộ thiên. 

y điện sau:            
 gồm các máy điện như hình 10-10. 

ủa máy xúc, nh
ủa cơ cấu, đảm bảo làm việc với độ tin cậy cao trong đ
hắc nghiệt và chế đô làm việc nặng nề. Bởi vậy việc chọn hệ truyền động 
để truyền động các cơ cấu của máy xúc chỉ giới hạn trong một số hệ truyền 
đông chất lượng cao. Các hệ truyền động thông dụng dùng trong máy xúc 
bao gồm:  

- Hệ truyền động xoay chiều với động cơ không đồng bộ rôto dây quấn. 
- Hệ truyền động F-Đ có khuếch đại trung gian là nguồn cấp cho cuộn kích 

từ của máy
- Hệ truyền động với động cơ điện một chiều, được cấp nguồn từ bộ bi
ổi tĩnh (bộ chỉnh lưu có điều khiển dùng Thyristor hệ T-Đ). 
Trong các máy xúc năng s 3

ộng nhóm. Động cơ truyền lực có thể là động cơ đốt trong (động cơ điezen) 
hoặc động cơ không đồng bộ. Để truyền động các cơ cấu chín
ược thực hiện từ trục chính thông qua các cơ cấu truyền lực như trục cam, 

khớp ly hợp ma sát v.v… 
Trong các máy xúc năng suất trung bình (dưới 400m3/h) thường dùng hệ 

truyền động riêng rẽ: hệ máy phát điện một chiều có ba cuộn kích từ - động 
cơ điện một chiều. 

Trong các máy xúc năng suất lớn (dưới 1500m3/h), thường dung trong hệ 
F-Đ có khuếch đại trung gian làm nguồn cấp cho cuộn kích từ của máy phát 
như: máy điện khuế

hiển truyền động là hệ kín với nhiều mạch vòng phản hồi về dòng điện, 
điện áp và tốc độ để nâng cao chất lượng tĩnh và chất lượng động của hệ 
truyền động. 

Các hệ truyền động phụ khác của máy xúc (như đóng -mở đáy gàu, máy 
bơm, quạt gió, máy nén  khí v.v..) thường dùng động cơ không động bộ rôto 
lồng sóc. 

10-7 Một số sơ đồ khống chế máy xúc điển hình 
1. Máy xúc ЭКГ -4 (EKG-4) 
Máy xúc
ụng trên công trường xây dựng, công trình thuỷ đi
hai thác mỏ theo phương pháp
a) Thông số kỹ thuật 
+ Thể tích gàu xúc: 4m3. 
Trên máy xúc được trang bị các loại má
+ Tổ hợp biến đổi bao
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Hình 10-10 Tổ hợp biến đổi của máy xúc EKG-4
 
- Động cơ sơ cấp kéo các máy phát điện một chiều dùng loại động cơ 

không đồng bộ lồng sóc cao áp 3 pha với điện áp định mức 6kV, Pđm = 
2

Máy phát điện một chiều 2 làm nguồn cấp cho động cơ truyền động cơ 
c ạ gàu với Uđm = 451V; Pđm = 192kW. 

hát điện một chiều 1làm nguồn cấp cho các động cơ truyền động 
c

o các cuộn kích từ của tất 
c

 với Uđm = 115V; Pđm =12kW. 
+

5kW; 
U

 Pđm = 50kW; Uđm = 306V; nđm 

iảm mômen 

kW; Uđm = 360V; nđm = 

59kW. 
- 
ấu nâng - h
- Máy phát điện một chiều 4 làm nguồn cấp cho động cơ truyền động cơ 

cấu quay với Uđm= 395V; Pđm= 54kW. 
- Máy p
ơ cấu đẩy tay gàu và cơ cấu di chuyển với Uđm = 395V; Pđm = 54kV.  
- Máy phát điện một chiều 5, làm nguồn cấp ch
ả các máy phát và động cơ một chiều truyền đông các cơ cấu chính của 

máy xúc và động cơ đóng - mở đáy gàu
 Các động cơ truyền động của cơ cấu chính 

- Động cơ điện một chiều kích từ độc lập ĐN (h.10-10) với Pđm = 17
đm = 460V; nđm = 755vg/ph, truyền động cơ cấu nâng - hạ gàu. 

- Động cơ điện một chiều kích từ độclâp ĐĐ với Pđm =  40kW; Uđm = 360V 
nđm= 1110vg/ph, truyền động cơ cấu đẩy tay gàu. 
- Hai đông cơ điện một chiều ĐQ1, ĐQ2 với
= 910vg/ph, truyền động cơ cấu quay bàn (một động cơ quay theo chiều 
thuận, động cơ còn lại quay theo chiều ngược) với mục đích g
quán tính của hệ truyền động. 
 - Động cơ điện một chiều ĐĐC, với Pđm = 40
1110vg/ph, truyền động cơ cấu di chuyển máy xúc.  

- Động cơ điện một chiều ĐG, với Pđm = 1,1kW; Uđm =11v; nđm = 
1450vg/ph, truyền động cơ cấu đóng mở gàu.    



 175

b) Sơ đồ cung cấp điện cho máy xúc EKG-4 
Sơ đồ cung cấp điện từ lưới điện quốc gia đến máy xúc được thể hiện trên 

hình 10-11. 
      
 
   
           
    
       
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nguồn điện cao áp (3 hoặc 6kV) được lấy từ lưới điện quốc gia cấp điện 

đến tủ phân phối 4 bằng đường cáp mềm ba pha cao áp 5. Nguồn từ tủ phân 
phối 4 cấp điện đến máy xúc bằng đường cáp mềm 5 đến máy xúc - đến hộp 
nối đầu vào trên 3 giá đỡ sứ cao áp 7 và bộ tiếp điện 8 lắp trên bệ của  máy 
xúc. Nguồn từ bộ tiếp điện cấp vào tủ phân phối đặt trong máy xúc. Trong tủ 
phân phối gồm các thiết bị cao áp như: cầu dao cách ly CD1 (hình 10-11), 
máy cắt dầu MC, biến áp tự dùng BA1 với S = 20kVAr, U1/U2 = 
6kV/0,22kV và một số thiết bị hạ áp khác. 

Biến áp tự dùng BA1 (hình 10-11) dùng làm nguồn cấp  cho các thiết bị 
điều khiển hạ áp, nguồn chiếu sáng làm việc và các động cơ truyền động phụ 
là động cơ không đồng bộ rôto lồng sóc (truyền động bơm nước, bơm dầu, 
quạt làm mát, v.v..) 

Hình 10-11. Sơ đồ nguyên lý mạch lực của
máy xúc EKG-4

Hình 10-11. Sơ đồ nguyên lý mạch lực của
máy xúc EKG-4
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Hình10-12.Sơ đồ cung cấp điện cho máy xúc ЭKГ-4 (EKG-4)

1. Dây điện cao thế; 2. Van chống sét; 3. cột điện; 4. tủ phân phối; 5. đường cáp 
mềm 3 pha cao áp; 6. máy xúc; 7. sứ đỡ cao áp đầu vào; 8. bộ tiếp điện

Hình10-12.Sơ đồ cung cấp điện cho máy xúc ЭKГ-4 (EKG-4)

1. Dây điện cao thế; 2. Van chống sét; 3. cột điện; 4. tủ phân phối; 5. đường cáp 
mềm 3 pha cao áp; 6. máy xúc; 7. sứ đỡ cao áp đầu vào; 8. bộ tiếp điện

 
Biến áp an toàn BA2 với S= 0,25kVAr, U1/U2 = 220V/12V làm nguồn 

chiếu sáng khi sửa chữa máy xúc. 
c) Hệ truyền động các cơ cấu chính của máy xúc EKG-4 
ất cả các cơ cấu chính của máy xúc EKG -4: cơ cấu nâng - hạ gàu, cơ cấu 

đ ơ cấu quay và cơ cấu di chuyển được truyền động bằng hệ 
truyền động một chiều: máy phát ba cuộn kích từ - động cơ điện một chiều. 

ừ động sinh ra trong cuộn CKF3 ngược chiều với sức 
từ động sinh ra trong hai cuộn dây. Sức từ động tổng của máy phát bằng: 

T
ẩy tay gàu, c

Mạch điều khiển hệ truyền động của các cơ cấu về cơ bản là như nhau. Sơ 
đồ nguyên lý mạch lực và mạch điều khiển hệ truyền động cơ cấu nâng - hạ 
gàu được giới thiệu trên hình 10-13. 
Điều khiển động cơ truyền động cơ cấu nâng - hạ gàu thực hiện bằng bộ 

khống chế từ KC có 5 vị trí về phía nâng và 5 vị trí về phía hạ gàu. Đảo 
chiều quay và điều chỉnh tốc độ động cơ truyền động thực hiện bằng cách 
thay đổi chiều và trị số dòng điện chảy trong cuộn dây kích từ độc lập 
CKF1. Cuộn kích từ song song CKF2 đấu song song với phần ứng của động 
cơ và máy phát qua biến trở hạn chế r5. Cuộn kích từ nối tiếp CKF3 đấu nối 
tiếp với phần ứng của động cơ và máy phát. 

Cuộn kích từ độc lập của máy phát CKF1 được cấp từ máy phát kích từ 
FKT (hình 10-11). Sức từ động sinh ra trong cuộn CKF1 và CKF2 cùng 
chiều nhau, còn sức t
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 FΣ = FCKF1 + FCKF2 - FCKF3 (10-17) 
Do tính chất khử từ của cuộn kích từ CKF3, khi phụ tải của động cơ truyền 

động nằm trong dải 0< Iư < Ing (dòng điện ngắt Ing = 2,25 ÷ 2,5Iđm) tính chất 
khử từ của cuộn kích từ nối tiếp không lớn lắm, độ sụt tốc độ không lớn đảm 
bảo năng suất của máy xúc đúng như khi thiết kế. Trong trường hợp động cơ 
truyền động bị quá tải (I ≥ Ing) tác dụng khử từ của cuộn CKF3 rất lớn làm 
cho điện áp phát ra của máy phải giảm nhanh về không, kết quả tốc độ động 
cơ giảm nhanh về không. Tác dụng của cuộn kích từ nối tiếp CKF3 là hạn 
chế trị số mômen dừng trong giới hạn cho phép Md = (1,5 ÷ 2)Mđm, tạo ra 
đường đặc tính cơ gãy gục khi quá tải. 
Đảo chiều quay động cơ truyền động bằng các công tắc tơ KN và KH, còn 

điều chỉnh tốc độ bằng các công tắc tơ  gia tốc 1G ÷ 3G.  
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Hình 10-13. Hệ truyền động cơ cấu nâng hạ gàu máy xúc EKG -4. 
a) Sơ đồ nguyên lý  điện b) Họ đặc tính cơ 
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Khi chuyển tay gạt của bộ khống chế từ KC từ vị trí 1 đến vị trí 5 sang bên 

trái hoặc sang bên phải sẽ nhận được họ đặc tính cơ của hệ truyền động 1,2,3 
và 4 (hình 10-13b) hoặc 1c, 2c, 3c và 4c.  
Ở vị trí “1” bên trái của bộ khống chế từ KC, công tắc tơ KN tác động, 

dòng điện trong cuộn kích từ CKF1 nhỏ nhất (cuộn dây CKF1được đấu nối 
tiếp với các điện trở r1, r2, r3 và r4), mômen của động cơ khi khởi động khi 
khởi hành bằng 0,5Mđm, tốc độ động cơ thấp nhất (đường đặc tính 1 hình 10-
13b) dùng để kéo căng sơ bộ cáp kéo của cơ cấu nâng - hạ gàu, khắc phục 
khe hở trong các khâu truyền lực và đưa gàu xúc ăn từ từ vào đất đá, bắt đầu 
q

 với các đường đặc 
tính 2,3 và 4. Khi quay bộ khống chế về vị trí “0”, các công tắc tơ gia tốc 

ạ gàu bằng cách quay bộ khống chế KC sang vị trí bên phải, công tắc tơ 
KH có điện, đóng điện cuộn kích từ CKF1 vào điện áp có cực tính ngược lại, 
đ ng cơ đảo chiều quay và làm việc trên các đường đặc tính cơ 1c ÷ 4c. Tại 
các vị trí này, công tắc tơ cưỡng bức kích từ KCB mất điện, cuộn CKTĐ 
được nối tiếp với điện trở phụ làm giảm từ thông Φ nhằm tăng tốc hạ gàu 
tă g năng suất của máy. 

rong chế độ quá độ, trị số mômen và tốc độ của động cơ phụ thuộc rất lớn 
v i hai đại lượng: quán tính điện từ của các cuộn kích từ của máy phát và 
quán tính cơ của hệ truyền động. Do cuộn kích từ nối tiếp CKF3 có hằng số 
th i gian rất lớn nên trị số mômen cực đại được hạn chế tới trị số 
M x=1,3Mđm .  

. Máy xúc EKG-4,6 
áy xúc EKG-4,6 là máy xúc có 

n ất trung bình với thể tích gàu 
xúc bằng 4,6 m3. Máy xúc EKG-4,6 
được cải tiến dựa trên cơ sở của máy 
xúc EKG-4. Về hình dáng và kết cấu 
c ấy so với 
máy xúc EKG-4, nhưng hệ truyền 
đ ng các cơ cấu của máy xúc khác 
h ới EKG-4. Hệ truyền động 
m y phát c
đ n một c
h Đ có khuếch 
trung gian. 

uá trình đào - bốc xúc. Nếu chuyển dần bộ khống chế từ “1” sang vị trí “2”, 
“3”, “4” và “5”, tốc độ động cơ truyền động tăng dần ứng

1G, 2G và 3G lần lượt mất điện, động cơ chuyển sang làm việc ở chế độ 
hãm tái sinh (đường “0” trên hình 10-13b) 

H

ộ

n
T
ớ

ờ
ma

Hình 10-14 Sơ đồ đấu của cuộn kích từ 
độc lập của máy phát 

2
M
ăng su

ơ khí không khác xa m

ộ
ẳn so v
á ó ba cuộn dây - động cơ 

hiều đượciệ  thay thế bằng 
đại từ (KĐT) ệ F-
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Khuếch đại từ trung gian là nguồn cấp cho cuộn kích từ độc lập của máy 
p

được chế tạo thành hai nửa cuộn 
d

hát CKF (hình 10-14) có chức năng tổng hợp và khuếch đại các tín hiệu 
điều khiển.  

Cuộn kích từ độc lập của máy phát FN 
ây CKF và hai điện trở cân bằng Rcb nối theo sơ đồ cầu. Hai khuếch đại từ 

(được cấp nguồn độc lập) nối vào hai đường chéo của cầu đó là KĐT1 và 
KĐT2. Khi dòng điều khiển của KĐT1 và KĐT2 bằng không, I1 = I2, sức từ 
động sinh ra trong cuộn kích từ CKF bằng 0 và điện áp ra của máy phát FN 
bằng không. Khi dòng điều khiển của KĐT1 và KĐT2 khác không, I1 ≠ I2 , 
điện áp ra của máy phát FN khác không, cực tính điện áp của máy phát FN 
phụ thuộc vào trị số của hai thành phần dòng I1 và I2 chảy trong hai cuộn 
kích từ độc lập CKF. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

~

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 

Hình 10-15. Hệ truyền động cơ cấu nâng - 
hạ gàu máy xúc EKG-4. 
a) Sơ đồ nguyên lý điện 
b) Họ đặc tính cơ 
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Sơ đồ nguyên lý của hệ truyền động cơ cấu nâng - hạ gàu của máy xúc 
EKG-4,6 được giới thiệu trên hình 10-15a. 

Khuếch đại từ kép KĐT1, KĐT2 có các cuộn dây khống chế sau: 

điểm II, III và IV của 1KC dùng để điều chỉnh tốc độ 
đ ơ (thay đổi trị số điện trở VR2 đấu nối tiếp với cuộn khống chế KĐ1). 

 động cơ khi hạ gàu không. Khi 1KC ở các vị trí (1 ÷ 4) ở chế độ hạ gàu, 
công tắc tơ KKT mất điện, r6 được loại khỏi mạch kích từ của đông cơ 
CKTĐ. Đặc tính cơ của hệ truyền động cơ cấu nâng ở các vị trí 1 ÷ 4 của bộ 
k ống chế từ 1KC (ở chế độ nâng gàu) được thể hiện trên hình 10-15a. 

) Cuộn phản hồi âm điện áp máy phát - KĐ2 thực hiện chức năng sau: 
Nâng cao độ tác động nhanh của hệ truyền động và nâng cao độ ổn định 

c ệ truyền động. 
Thực hiện hãm động cơ khi bộ khống chế 1KC chuyển về vị trí “0”. 
ức từ động sinh ra trong cuộn KĐ2 ngược chiều với sức từ động sinh ra 

trong cuộn chủ đạo KĐ1. 
) Cuộn phản hồi âm dòng có ngắt KĐ3 thực hiện chức năng hạn chế trị số 

dòng điện và mômen khi động cơ truyền động bị quá tải. Sức từ động sinh ra 
trong cuộn KĐ3 ngược chiều với sức từ động sinh ra trong cuộn KĐ1. Khi 
dòng điện của động cơ Iư < Ing . 

                                 ∆U1
rong đó: ∆U1 - điện áp rơi trên hai cuộn dây của cực từ phụ của động cơ 

và máy phát 
Uss   - điện áp so sánh Uss = Uab (hoặc Ubc) lấy trên VR4. 

hi đó dòng chảy trong cuộn KĐ3 bằng không. Ngược lại, khi Iư ≥ Ing ; 
∆ 1 ≥ Uss, dòng chảy trong các cuộn KĐ3 khác không, tác dụng khử từ của 

ng tổng củ máy phát giảm nhanh về 0, 
ơ giảm nhanh về 0, hạn chế được trị số mômen của 

ồi âm mềm dòng đ  phần ứng của động cơ KĐ4 thực hiện 
c c năng đảm bảo hệ truyền động làm việc ổn định trong chế độ quá độ. 
Cuộn KĐ4  được đấu vào thứ cấp của biến áp vi phân BA qua điện trở hạn 

a) Cuộn chủ đạo KĐ1: Thực hiện chức năng đảo chiều quay và hãm động 
cơ ĐN thực hiện bằng cách thay đổi chiều và trị số dòng điện chảy trong 
cuộn khống chế KĐ1 bằng bộ khống chế từ 1KC. 

Cuộn khống chế KĐ1 được đấu vào phần ứng của máy phát kích từ FKT 
qua hai biến trở VR1 và VR2. Trị số và chiều của dòng điện trong cuộn KĐ1 
thay đổi nhờ bộ khống chế từ 1KC mà không cần đến các loại công tắc tơ. 
Bộ khống chế từ có 4 vị trí về phía nâng và 4 vị trí về phía hạ gàu. Tiếp điểm 
I, V của 1KC dùng để đảo chiều quay động cơ (thay đổi chiều dòng điện 
trong cuộn KĐ1). Tiếp 
ộng c

Còn tiếp điểm VI của 1KC dùng để giảm từ thông kích từ của động để tăng 
tốc

h
b
- 
ủa h
- 
S

c

  < Uss (10-18) 
T

 
K
U

cuộn KĐ3 rất lớn làm cho sức từ độ
kết quả tốc độ của động c
động cơ truyền động. 

d) Cuộn phản h iện
hứ
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c
 KĐ4 bằng không. Khi dòng của 

đ của dòng 
tr

c hiện chức năng ổn định 
đ

gi
ủa khuếch đại từ KĐT bằng: 

-19)  

 phần ứng và điện áp phát ra của máy phát tăng, 
d

hế VR3, cuộn sơ cấp là cuộn dây cực từ phụ của máy phát CPF. Khi dòng 
điện của động cơ ổn định, dòng trong cuộn
ộng cơ tăng hoặc giảm, dòng trong cuộn KĐ4 khác không, chiều 
ong cuộn KĐ4 ngược hoặc cùng chiều với dòng trong cuộn KĐ1, kết quả 

tác dụng trong cuộn KĐ4 sẽ làm  cho dòng động cơ ổn định  
e) Cuộn phản hồi âm điện áp máy phát KĐ5 thự
iện áp phát ra của máy phát FN để nâng cao chất lượng của hệ truyền động. 

Cuộn KĐ5 được nối vào đường chéo của cầu vi phân cấu thành từ 4 vai cầu: 
điện trở r1, r2, r4 và cuộn kích từ song song của máy phát CSF. 

Khi điện áp phát ra của máy phát FN ổn định, cầu cân bằng, dòng trong 
cuộn KĐ5 bằng không. Ngược lại, khi điện áp phát ra của máy phát có xu 
hướng tăng hoặc giảm, do cuộn CSF có tính điện cảm dẫn đến cầu mất cân 
bằng, dòng trong cuộn KĐ5 bằng không, chiều dòng trong cuộn KĐ5 khác 
hoặc cùng chiều với dòng trong cuộn chủ đạo KĐ1, kết quả điện áp phát ra 
của máy phát FN sẽ ổn định, nâng cao chất lượng động của hệ truyền động 
trong chế độ quá tải.  

f) Cuộn kích từ song song của máy phát CSF thực hiện chức năng sau: 
- Hạn chế phản ứng phần ứng của động cơ truyền động 
- Giảm công suất kích từ của cuộn kích từ độc lập của máy phát CKF tức là 
ảm được công suất của khuếch đại từ KĐT và công suất của cầu chỉnh lưu. 
Sức từ động tổng c
 FΣKĐT = FKĐ1 – FKĐ2 – FKĐ3 ± FKĐ4 ± FKĐ5     (10
Trong biểu thức 10-19, thành phần FKĐ3= 0 khi Iư < Ing , dấu (-) tương ứng 

với trường hợp dòng điện
ấu (+) tương ứng với trường hợp máy ngược lại. 
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Chương 11 
TRANG BỊ ĐIỆN CÁC THIẾT BỊ VẬN TẢI LIÊN TỤC 

11-1. Khái niệm chung 
Các thiết bị vận tải liên tục dùng để vận chuyển các vật liệu thể hạt, thể cục 

kích thước nhỏ, các chi tiết ở dạng thành phẩm và bán thành phẩm, hoặc vận 
chuyển hành khách theo một cung đường nhất định không có trạm dừng giữa 
đường để trả hàng và nhận hàng. Thiết bị vận tải liên tục bao gồm: băng 
chuyền, băng tải các loại, băng gàu, đường cáp treo và thang chuyền. Những 
thiết bị vận tải liên tục kể trên có năng suất rất cao so với các phương tiện 
vận tải khác, đặc biệt là ở những vùng núi non có địa hình phức tạp. 

Nhìn chung, về nguyên lý hoạt động của các thiết bị vận tải liên tục tương 
tự nhau, chúng chỉ khác nhau ở các điểm sau: công năng, kết cấu cơ khí, cơ 
cấu chở hàng hoá, cơ cấu tạo lực kéo v.v… 

1. Băng tải: Thường dùng để vận chuyển vật liệu thể bột mịn, thể hạt hoặc 
kích thước nhỏ theo phương nằm ngang hoặc theo phương mặt phẳng 
nghiêng với góc nghiêng nhỏ hơn 300, với các cơ cấu kéo (băng chở vật liệu) 
đa dạng như băng vải, băng cao su, băng bằng thép tấm v.v… 

2. Băng chuyền: Thường dùng để vận chuyển các vật liệu thành phẩm và 
bán thành phẩm, thường được lắp đặt trong các phân xưởng, các nhà xưởng, 
xí nghiệp sản xuất theo dây chuyền. Với cơ cấu chuyển là móc treo, giá treo 
và thùng hàng. 

3. Băng gàu: là thiết bị dùng để vận chuyển các vật liệu thể bột mịn bằng 
các gàu con nối liên tiếp nhau thành một vòng kín được lắp đặt theo phương 
thẳng đứng hoặc góc nghiêng lớn hơn 600. 

4. Đường cáp treo: thường dùng hai loại: một đường cáp hoặc hai đường 
cáp dùng để chở khách và vận chuyển hàng hoá trong các thùng treo trên 
cáp. 

5.Thang chuyền: Dùng để vận chuyển hành khách với bề rộng của các bậc 
thang từ (0,5 ÷ 1,2)m, tốc độ di chuyển v = (0,4 ÷ 1)m/s. 

11-2.Cấu tạo và thông số kỹ thuật của một số thiết bị vận tải liên tục 
1.Băng tải 
Băng tải là thiết bị vận tải hoạt động liên tục dùng để vận chuyển vật liệu 

theo mặt phẳng nằm ngang hoặc theo mặt phẳng nghiêng với góc nghiêng 
dưới 300. Kết cấu của băng tải lắp cố định được biểu diễn trên hình 11-1. 

Kết cấu của băng tải gồm có giá đỡ 10 với các con lăn đỡ trên 12 và hệ 
thống con lăn đỡ phía dưới 11, băng tải chở vật liệu 7 di chuyển trên các hệ 
thống con lăn đó bằng hai tang truyền động: tang chủ động 8 và tang thụ 
động 5. Tang chủ động 8 được lắp trên một giá đỡ cố định và kết nối cơ khí  
với động cơ truyền động qua một cơ cấu truyền lực dùng dây curoa hoặc 
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một hộp tốc độ (hình 11-1c). Cơ cấu tạo sức căng ban đầu cho băng tải gồm 
đối trọng 1, hệ thống định vị và dẫn hướng 2, 3 và 4. Vật liệu cần vận 
chuyển từ phễu 6 đổ xuống băng tải và đổ tải vào phễu nhận hàng 9. 

             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Hình 11-1 Băng tải cố định 

a,b) kết cấu của băng tải; c,d,e) Các dạng của cơ cấu truyền lực  
 
Băng tải được chế tạo từ bố vải có độ bền cao, ngoài bọc cao su với khổ 

rộng (900 ÷ 1200)mm. Khi vận chuyển vật liệu có nhiệt độ cao (tới 3000C) 
thường dùng băng tải bằng thép có độ dày (0,8 ÷ 1,2)mm với khổ rộng (350 
÷ 800)mm. 

Cơ cấu truyền lực trong hệ truyền động băng tải thường dùng ba loại: 
- Đối với băng tải cố định thường dùng hộp tốc độ và hộp tốc độ kết hợp 

với xích tải (hình 11-1c,d). 
- Đối với băng tải lắp không cố định (có thể di dời) dùng tang quay lắp trực 

tiếp với trục động cơ (hình 11-1e) với kết cấu của hệ truyền động gọn hơn. 
- Đối với một số băng tải di động cũng có thể dùng cơ cấu truyền lực dùng 

puli – đai truyền nối động cơ truyền động với tang chủ động. 
Năng suất của băng tải được tính theo biểu thức sau: 
 Q = δ.v [kg/s] (11-2) 
 vvQ .6,3

1000
.3600 δδ
==        [tấn/h] (11-3) 

Trong đó: δ - khối lượng tải trên một đơn vị chiều dài của băng tải, kg/m; 
 v - tốc độ di chuyển của băng tải , m/s. 
  δ = S.γ.103 [kg/m] (11-4) 
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trong đó: γ - khối lượng riêng của vật liệu, tấn/m3; 
 S - tiết diện cắt ngang của vật liệu trên băng, m2. 
2.Băng gàu 
Băng gàu dùng để vận chuyển vật liệu dạng thể hạt nhỏ theo phương thẳng 

đứng hoặc theo mặt phẳng nghiêng lớn hơn 600. Kết cấu của băng gàu được 
giới thiệu trên hình 11-2. 

   

Hình 11-2 Băng gàu 
a) Cấu tạo băng gàu b) Hệ thống truyền động của băng gàu 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cấu tạo băng gàu gồm: cơ cấu kéo tạo thành một mạch vòng khép kín 2, 

trên nó có gá lắp tất cả các gàu xúc 5, vắt qua bánh hoa cúc hoặc tang quay 1 
Phần chuyển động của băng gàu được che kín bằng hộp che bên ngoài 3 và 
thành bên trong của hộp đậy có cơ cấu dẫn hướng 4. Đối với băng gàu tốc độ 
cao với tốc độ di chuyển v = (0,8 ÷ 3,5)m/s, năng suất tới 80m3 và chiều cao 
nâng tới 40m, băng gá các gàu xúc thường dùng băng cao su có bố vải bên 
trong. Đối với băng gàu năng suất cao tới 400m3/h, tốc độ di chuyển chậm 
dưới 1,5m/s thường dùng băng có độ cứng cao hơn để gá các gàu xúc. Tang 
chủ động (hoặc bánh xe hoa cúc) 1 được nối với động cơ truyền động 10 qua 
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hộp tốc độ 9 (hình 11-2b). Hệ thống truyền động của băng gàu lắp ở vị trí 
trên cùng của băng gàu, trong một số trường hợp có dùng phanh hãm điện từ 
để hãm động cơ khi dừng. 

Cơ cấu tạo sức căng cho băng kéo 7 thường lắp ở tang thụ động phía dưới 
của băng gàu. Vật liệu cần vận chuyển được đổ vào các gàu từ ống nhận 6 
và đổ tải ở ống 8. 

Năng suất của băng gàu được tính theo biểu thức sau: 
  3600... v

l
iQ

g

γΨ
=      [m3] (11-5) 

Trong đó: i - thể tích của mỗi gàu xúc, m3; 
 h - hệ số lấp đầy của gàu, có trị số từ 0,4 đến 0,8 tuỳ thuộc vào 

loại vật liệu cần vận chuyển; 
 γ - khối lượng thể tích của vật liệu, tấn/m3; 
 lg - cự ly gián cách giữa các gàu, m; 
 v - tốc độ di chuyển, m/s. 
3. Đường cáp treo 
Đường cáp treo thường được chế tạo theo hai kiểu: đường cáp treo có một 

đường cáp và đường cáp treo có hai đường cáp kéo nối thành một đường 
vòng kép kín (hình 11-3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 11-3. Đường cáp treo có hai đường cáp kéo  
 
Trong đó một đường là vận chuyển hàng trên các toa, còn đường thứ hai là 

đường hồi về của các toa hàng (có hàng hoặc không có hàng). Các bộ phận 
chính của đường cáp treo gồm có: ga nhận hàng 7 và ga trả hàng 2, giữa hai 
ga đó là hai đường cáp nối lại với nhau: đường cáp mang 4 và đường cáp 
kéo 3. Để tạo ra lực căng của cáp, tại nhà ga trả hàng 2 có lắp đặt cơ cấu kéo 
căng cáp 1. Ở khoảng giữa hai nhà ga có các giá đỡ cáp mang trung gian 5. 
Cáp kéo 3 được thiết kế thành một mạch kín liên kết với cơ cấu truyền động 
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8. Động cơ truyền động cáp kéo 9 được lắp đặt tại nhà ga nhận hàng. Các toa 
hàng 6 di chuyển theo đường cáp mang 4. 

Năng suất của đường cáp treo đạt tới 400 tấn/h, độ dài cung đường giữa hai 
nhà ga có thể đạt tới hàng trăm km.  

Năng suất  của đường cáp được tính theo biểu thức: 
  

t
GQ .3600

=    [tấn/h] (11-6) 

Trong đó: t - thời gian gián cách hai toa hàng, s; 
 G- trọng tải hữu ích của một toa hàng, tấn. 
4.Thang chuyền 
Thang chuyền là một loại cầu thang với các bậc chuyển động dùng để vận 

chuyển hành khách trong các nhà ga của tàu điện ngầm, các toà thị chính, 
các siêu thị, với tốc độ di chuyển từ 0,4 đến 1m/s. 

Kết cấu của một thang chuyền được giới thiệu trên hình 11-4 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Hình 11-4 Kết cấu của thang chuyền 

Động cơ truyền động 6, lắp ở phần trên của thang chuyền truyền lực cho 
trục chủ động 5 qua cơ cấu truyền lực - hộp tốc độ. Trục chủ động 5 có hai 
bánh xe hoa cúc và dải băng vòng có các bậc thang 4 khép kín với bánh hoa 
cúc 2 lắp ở phần dưới của thang chuyền. Ở trục thụ động 2 có lắp cơ cấu tạo 
lực căng cho dải băng vòng. Để đảm bảo an toàn cho hành khách, hai bên 
thành của thang chuyền có tay vịn 3 di chuyển đồng tốc với các bậc thang 
của thang chuyền. 

Năng suất của thang chuyền được tính theo biểu thức: 
  3600...1 ρvm

m
Q k

b

=       [người/h] (11-7) 

Trong đó: 
m
1 - số bậc thang trên một đơn vị mét dài của thang chuyền;  
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 mk- số lượng  khách trên một bậc thang; 
 ρ   - hệ số lấp đầy khách của thang chuyền; 
 v   - tốc độ di chuyển của thang chuyền, m/s. 
Hệ số lấp đầy ρ có thể tính theo công thức kinh nghiệm:  
 ρ = 1,2 – 0,6v = 0,6(2-v)    
11-3. Các yêu cầu chính đối với hệ chuyển động các thiết bị vận tải liên 

tục 
Chế độ làm việc của các thiết bị vận tải liên tục là chế độ dài hạn với phụ 

tải hầu như không đổi. Theo yêu cầu công nghệ của hầu hết các thiết bị vận 
tải liên tục không yêu cầu điều chỉnh tốc đô. Trong một số trường hợp,cần 
tăng nhịp độ làm việc trong các phân xưởng sản xuất theo dây chuyền, các 
băng chuyền phục vụ trong dây chuyền sản xuất yêu cầu phạm vi điều chỉnh 
tốc độ là D = 2:1. Động cơ truyền động và các thiết bị điều khiển hệ truyền 
động phải chọn làm việc ở chế độ dài hạn. Hệ truyền động các thiết bị vận 
tải liên tục là hệ truyền động xoay chiều với động cơ không đồng bộ rôto 
lồng sóc và rôto dây quấn. 

Phần lớn các thiết bị vận tải liên tục lắp đặt ngoài trời, nơi có môi trường 
làm việc khắc nghiệt, nên để đảm bảo khởi động được đầy tải, các động cơ 
truyền động phải có mômen mở máy lớn. Mômen khởi động các thiết bị vận 
tải liên tục yêu cầu tới trị số Mkđ = (1,6 ÷ 1,8)Mđm. Bởi vậy thường chọn loại 
động cơ có hệ số trượt lớn, rãnh stato sâu để có mômen mở máy lớn. 

Nguồn cấp cho động cơ truyền động phải có dung lượng đủ lớn, đặc biệt là 
đối với những động cơ truyền động có công suất lớn hơn 30kW. 
Đối với băng tải, băng gàu di động, khi cấp điện từ nguồn đến động cơ, cần 

kiểm tra tổn thất điện áp trên đường cáp cấp điện, để điện áp ở cuối đường 
dây không được thấp hơn 0,85Uđm. 

Khi tính chọn động cơ cần phải tiến hành kiểm tra trị số gia tốc của hệ 
truyền động khi tăng tốc và khi hãm dừng. 
Đối với hệ truyền động đường cáp treo và thang chuyền, quá trình mở máy 

và hãm dừng phải xảy ra êm, trị số gia tốc không được vượt quá 0,7m/s2. 
11-4. Tính chọn công suất động cơ truyền động các thiết bị vận tải liên 

tục 
1. Băng tải: khi tính chọn công suất động cơ truyền động băng tải cần tính 

đến các thành phần công suất sau: 
a) Công suất để dịch chuyển vật liệu P1. 
b) Công suất để khắc phục tổn hao do ma sát trong các ổ đỡ của các con 

lăn, ma sát khi băng di chuyển P2. 
c) Công suất cần để nâng vật liệu P3 (nếu băng tải di chuyển theo mặt 

phẳng nghiêng). 
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Gọi: δb - khối lượng mét băng tải, kg/m;   
         δ - khối lượng vật liệu trên 1m băng tải, kg/m. 
Lực cần thiết để dịch chuyển vật liệu bằng: 

F1 = Lδcosβk1.γ = L’δk1g [N]     (11-8) 
Trong đó: 
L - chiều dài của băng tải, m; 
k1- hệ số có tính đến lực cản khi dịch
β - góc nghiêng của băng tải; 
g - gia

 chuyển vật liệu, thường lấy k1 = 0,05. 

 tốc trọng trường, m/s2. 
uyển 

v

ó: v là tốc độ di chuyển 
c

ải có thể tính theo 
n

Công suất cần thiết để dịch ch
ật liệu: 
P1 = F1.v = L’δk1v.g (11-9) 
Trong đ
ủa băng tải, m/s. 
Khối lượng của vật liệu trên một 

mét dài của băng t
ăng suất của băng tải: 
  vQ

3
=δ   

6,
ần  dịch 

chuy

Hình 11-5 Sơ đồ tính toán để xác định công suất
truyền động băng tải Khi đó công suất c để

ển vật liệu bằng: 
 
 gQL

v
gvQLP 05,0.

1 = '0139,0
6,3

..
=   (11-10)  

ực cản trong các ổ đỡ các con lăn và
động trên các con lăn được tính theo biểu th

ông tải. 

 (11-12) 

. 

d

L  lực cản do ma sát khi băng chuyển 
ức: 

 F2 = L2δbcosβk2g = 2L’.δb.k2.g  (11-11) 
Trong đó: k2 - hệ số có tính đến lực cản khi kh
Công suất cần thiết để khắc phục tổn hao công suất do lực cản ma sát bằng: 
 P2 = F2.v = 2L’δb.k2.g 
Lực cần thiết để nâng vật liệu được tính bằng: 
 F3 = ± Lδsinβg  = ± δ.H.g  (11-13) 
Trong đó: H - là chiều cao nâng của băng tải, m
Dấu (+) trong biểu thức tương ứng khi băng tải vận chuyển vật liệu đi lên; 
ấu (-) khi vận chuyển vật liệu đi xuống. 
Công suất cần để nâng vật liệu bằng: 
 P  = ± F .v = ± δ.H.g QHg

v
QHvg

±3 3 278,0±=     (11-14) 

ằng: 
c 1 2 3 δbk2 ± 0,278QH) 

6,3
Công suất cản tĩnh của băng tải b
     P  = k(P  + P  + P ) = kg(0,0139QL’ + 2L’ (11-15) 
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Hình 11-6. Sơ đồ tính toán để xác 
định công  suất động cơ truyền 

H

ất phụ do lực ma sát trong các con 
lă

Trong đó:  k - hệ số có tính đến tổn th
n dẫn hướng k= (1 ÷ 1,25). 
Công suất của động cơ truyền động băng tải được tính theo biểu thức: 

động băng gàu 

 
ηdc kP .=    (11cP -16) 

rong đó:  k - hệ số d  trữ (k = 1,2 ÷ 1,25);  
η - hiệu su t của hệ truyền động. 

ông suất  
đ rên lực cản và lực căng của các 
n

tang 
th

ng đó: 
ng 

(1000 ÷ 2000)N 

 1,07 

, k2 = (4 ÷ 5)kgm/kg; 

ủa băng (tại điểm 4) đư
[N] (11-17) 

T ự
 ấ
2. Băng gàu 
C động cơ truyền động băng gàu
ược tính dựa t
hánh băng kéo các gàu xúc ( hình 11-6) 
Lực kéo của nhánh kéo lên của băng là tổng 

lực kéo tại các điểm 1,2,3 và lực cản trên 
ụ động và lực cản khi di chuyển các gàu 

xúc. 
Fkl= k1F1 +k2δg + (δ + δ0)H.g [N] (11-17) 
Tro
F1 - lực kéo tại điểm 1 thường lấy bằ

k1 - hệ số có tính đến lực ma sát trên tang 
quay, k1 = 1,05 ÷
δ  - khối lượng vật liệu trên một mét dài của 

băng, kg; 
k2 - hệ số có tính đến lực cần vận chuyển 1 

kg vật liệu
δ0- khối lượng 1 mét băng.   
Lực kéo của nhánh kéo xuống c ợc tính bằng: 
 Fkx = F1 + δ0Hg 
Tổng lực kéo đặt lên tang chủ động của băng gàu bằng: 

 
95,0

F =   ( kxkl FF − [N] (11-18) 

C ă
 P

ông suất cản tĩnh của b ng gàu bằng: 
c = F.v 

u bằng:  Công suất động cơ truyền động băng gà

 
ηχ kP =ð  cP  (11-19) 

rong đó: k - hệ số d
 

T ự trữ, k = (1,2 ÷ 1,25)   
  
11-5. Một số sơ đồ khống chế điển hình 
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1. Sơ đồ khống chế hệ thống băng tải 
một nguyên lý chung khi thiết kế 

sơ  tín hiệu hoá. 

g nút bấm và công tắc 
tơ

 thống băng tải. Khi thiết kế hệ thống điều 
k

 thống băng tải được trình bày trên hình 11-7. 

 → băng 
tả

T6 và đổ vào thùng chứa T2. 

 ÷ ĐB6 hiển thị trạng thái làm việc của sáu băng tải tương ứng. 
ị trạng thái làm việc của các van, của hai 

th  báo 
Đ

g nhấp nháy, còn khi các băng tải đã khởi 
đ

 cho hệ thống đèn chiếu sáng (hình 11-7c). 

Điều khiển băng tải và băng gàu có cùng 
 đồ điều khiển, các mạch liên động và

Khi một băng tải hoặc băng gàu làm việc độc lập, không liên quan với các 
thiết bị khác, điều khiển hệ truyền động bằng hệ thốn

 lắp trong tủ điện của băng tải. 
Khi có nhiều tuyến vân tải vật liệu, trong đó có nhiều máy công tác, sự liên 

hệ giữa các máy công tác đó là hệ
hiển hệ thống băng tải trên phải tuân thủ các nguyên tắc sau: 
- Thứ tự khởi động các động cơ truyền động băng tải ngược chiều với dòng 

vận chuyển vật liệu. 
- Dùng băng tải bất kỳ nào đó chỉ được phép khi băng tải trước nó đã dừng. 
Sơ đồ điều khiển hệ
Hệ thống băng tải có ba tuyến vận chuyển vật liệu: 
+ Tuyến 1: băng tải BT1 → thùng phân phối TP1 → băng tải BT2
i BT3 và đổ vào thùng chứa T1. 
+ Tuyến 2: băng tải BT1 → thùng phân phối TP1 → băng tải BT4 → 

thùng phân phối TP2 → băng tải B
+ Tuyến 3: băng tải BT1 → thùng phân phối TP1 → băng tải BT4 → 

thùng phân phối TP2 → băng tải BT5 và đổ vào thùng chứa T3. 
Chọn tuyến vận chuyển vật liệu bằng ba bộ chuyển mạch CM1, CM2, 

CM3.  
Hệ thống đèn báo bao gồm: 
+ ĐB1
+ Đèn báo ĐV1 ÷ ĐV4 hiển th
ùng phân phối TP1 và TP2. Khi vận chuyển vật liệu theo tuyến 1, đèn
V1 sáng, còn khi vận chuyển vật liệu theo tuyến 2, đèn báo ĐV2, ĐV4 

sáng, còn khi vận chuyển theo tuyến 3, đèn báo ĐV2 và ĐV3 sáng. Hệ thống 
đèn báo có hai chế độ hiển thị: 

- Để kiểm tra tuyến vận chuyển đã chọn, các đèn báo được đấu vào nguồn 
Ng1 (hình 11-7c), đèn báo sán
ộng xong, các đèn báo được đấu vào nguồn Ng2 (hình 11-7c), các đèn báo 

sáng ổn định. 
+ Xét nguyên lý làm việc của hệ thống băng tải khi cần vận chuyển vật liệu 

theo tuyến 3. 
- Đóng công tắc chuyển mạch CTO (hình 11-7b), rơle trung gian RĐB(2) 

=1, cấp nguồn
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Hình 11-8 Sơ đồ điều khiển hệ thống băng tải 
a)Sơ đồ công nghệ  b) sơ đồ nguyên lý mạch điều khiển  c) Hệ thống đèn báo 
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- Quay chuyển mạch CM3 sang bên phải, rơle hướng vận chuyển RHV3(8) 
=1. Tiếp điểm của nó sẽ đóng để chuẩn bị cấp nguồn cho các rơle trung gian 
và các cuộn nam châm sau: 
 .RHV3(26) =1, cấp nguồn cho các rơle RTr1 ٭
 .RHV3(36) =1, chuẩn bị cấp nguồn cho rơle RTr4 ٭
 .RHV3(38) =1, chuẩn bị cấp nguồn cho rơle RTr5 ٭
 .RHV3(62) =1, chuẩn bị cấp nguồn cho cuộn dây nam châm NCV2 ٭
 .RHV3(64) =1, chuẩn bị cấp nguồn cho cuộn dây nam châm NCV3 ٭
 ,RHV3 cấp cho các đèn báo ĐB1(7), ĐB2(39), ĐB3(43), ĐB4(17) ٭

ĐB5(25) vào nguồn Ng2. Các đèn báo sẽ sáng nhấp nháy cho phép chúng ta 
kiểm tra tính đúng đắn của tuyến đường vận chuyển vật liệu đã chọn. 
Để khởi động các động cơ truyền băng tải, ấn nút mở máy M, → RK1(10) 

=1, → RK1(16) =1 [duy trì], RK1(20) =1→ RK4(20) =1 → RK4(22) =1 → 
chuông điện Ch(22) kêu báo hiệu hệ thống băng tải chuẩn bị làm việc.   

Sau thời gian chỉnh định (5 ÷ 10)s, tiếp điểm thường mở đóng chậm 
RTh(14) =1, → RK2(14) =1 → RK2(16) = 1, RK2(12) = 0 → cắt nguồn cấp 
cho RTh(12), → RK2(20) = 0 → RK4(20) =0 → cắt nguồn chuông Ch(22); 
RK2(18) = 1→ RK3(18) = 1 → RK3(1-3) đóng nguồn cho dòng 26 ÷ 70. 

 Khi RK3(1-3) =1→ K5(54) = 1→ BT5 khởi động. Khi tốc độ đạt được tốc 
độ định mức, RKT5(50) = 1→ K4((52) =1→ BT4 khởi động. Khi tốc độ 
băng tải 4 đạt tốc độ định mức, RKT(42) = 1→ K1(42) =1 → BT1 khởi 
động, quá trình khởi động các động cơ truyền động băng tải kết thúc. Khi 
muốn dừng hệ thống băng tải, ấn nút dừng máy “D”. 

Khi các băng tải khởi động xong, các tiếp điểm của các công tắc tơ K1 ÷ 
K6 (hình 11-8c) đóng lần lượt các đèn báo ĐB1 ÷ ĐB6 vào nguồn cấp Ng1, 
đèn báo sáng ổn định báo hiệu quá trình khởi động các băng tải kết thúc. 

Công tắc CT1 ÷ CT6 dùng để cắt điện từng băng tải trong trường hợp cần 
sửa chữa. 

2. Sơ đồ khống chế đường cáp treo 
Khi thiết kế và chọn sơ đồ điều khiển hệ truyền động đường cáp treo chủ 

yếu dựa vào chế độ làm việc của nó. Chế độ làm việc của động cơ truyền 
động đường cáp treo thay đổi phụ thuộc vào độ nghiêng (độ dốc) của tuyến 
đường và phụ tải của các toa hàng. 

Trong trường hợp chuyển đông đi lên, hệ truyền động làm việc ở chế độ 
động cơ, còn khi chuyển động đi xuống động cơ làm việc ở chế độ máy 
phát, thực hiện hãm tái sinh có trả năng lượng về lưới. 

Sơ đồ khống chế hệ truyền động đường cáp treo được giới thiệu trên hình 
11-9. 
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Hình 11-9 Sơ đồ nguyên lý hệ truyền động đường cáp treo 
 
Động cơ truyền động Đ truyền động kéo đường cáp dùng động cơ không 

đồng bộ rôto dây quấn. Khởi động động cơ thực hiện bằng cách loại trừ dần 
điện trở phụ trong mạch rôto của động cơ theo hàm thời gian gồm tám cấp 
nhờ các rơle thời gian 1RG ÷ 8RG. Điều khiển động cơ bằng bộ khống chế 
từ KC có tám tiếp điểm K1 ÷ K8. Hạn chế dùng khởi động của động cơ bằng 
rơle dòng RD lắp trong mạch stato của động cơ. 

- Bảo vệ quá dòng bằng rơle dòng điện cực đại RDC và bảo vệ quá tốc độ 
bằng rơle kiểm tra tốc độ RKT. 

- Hãm dừng động cơ bằng cơ cấu phanh hãm điện từ NCH. 
- Bảo vệ điện áp thấp bằng rơle điện áp RĐA .   



  

 

Lêi nãi ®Çu 

 

 Trong sù nghiÖp c«ng nghiÖp ho¸, hiÖn ®¹i ho¸ ®Êt n−íc cÇn ph¶i tiÕn hμnh 
®iÖn khÝ ho¸, c¬ khÝ ho¸ vμ tù ®éng ho¸. M¹ng ®iÖn n«ng nghiÖp g¾n liÒn víi qu¸ tr×nh 
®iÖn khÝ ho¸ n«ng th«n - lμ mét m¾t xÝch cña c«ng cuéc ®iÖn khÝ ho¸ toμn quèc, ®¸p 
øng yªu cÇu cña ph¸t triÓn s¶n xuÊt ®em l¹i ¸nh s¸ng tinh thÇn cho nh©n d©n, rót ng¨n 
kho¶ng c¸ch gi÷a n«ng th«n vμ thμnh phè. 

 §Ó gãp phÇn ®¸p øng yªu cÇu ph¸t triÓn m¹ng l−íi ®iÖn ë n«ng th«n, chóng 
t«i biªn so¹n cuèn " M¹ng ®iÖn n«ng nghiÖp". Néi dung cuèn s¸ch dùa theo ch−¬ng 
tr×nh ®· ®−îc Bé Gi¸o dôc vμ §μo t¹o phª duyÖt. Nã ®−îc dïng lμm tμi liÖu häc tËp 
cho sinh viªn ngμnh §iÖn khÝ ho¸ n«ng nghiÖp. §ång thêi cã thÓ lμm tμi liÖu tham 
kh¶o cho c¸n bé kü thuËt vμ kü s− chuyªn ngμnh. 

 Cuèn s¸ch gåm 10 ch−¬ng; tr×nh bμy kh¸ ®Çy ®ñ vμ tØ mØ lý thuyÕt tÝnh to¸n 
phÇn ®iÖn cña m¹ng ®iÖn, nh÷ng vÊn ®Ò cã liªn quan ®Õn m¹ng ®iÖn ë chÕ ®é x¸c 
lËp; ®Æc biÖt ®i s©u tÝnh to¸n m¹ng ®iÖn ®Þa ph−¬ng, cÊp ®iÖn ¸p tõ 35 kV trë xuèng. 
§Ó ®¶m b¶o ®é bÒn c¬ häc cña ®−êng d©y, cuèn s¸ch tr×nh bμy tÝnh to¸n phÇn c¬ 
khÝ d©y dÉn, cét vμ mãng. §ång thêi tãm t¾t qu¸ tr×nh thiÕt kÕ m¹ng ®iÖn. ë cuèi mçi 
ch−¬ng ®Òu cã c¸c vÝ dô mÉu minh ho¹ cho lý thuyÕt ®Ó ®äc gi¶ tiÖn so s¸nh, vËn 
dông. C¸c sè liÖu tra cøu cho trong phÇn phô lôc. 

 Chóng t«i xin ch©n thμnh c¶m ¬n tËp thÓ Bé m«n Cung cÊp vμ Sö dông ®iÖn, 
Khoa C¬ - §iÖn, Tr−êng §HNNI Hμ Néi ®· cho nhiÒu ý kiÕn ®ãng gãp bæ Ých. 

 Trong qu¸ tr×nh biªn so¹n ch¾c ch¾n  kh«ng tr¸nh khái nh÷ng thiÕu sãt. Chóng 
t«i mong ®−îc tiÕp thu nh÷ng ý kiÕn ®ãng gãp cña ®éc gi¶ vμ xin ch©n thμnh c¶m ¬n. 

  

   §Þa chØ liªn hÖ: 
Bé m«n Cung cÊp vµ Sö dông §iÖn   

Khoa   C¬ - §iÖn, Tr−êng §HNNI Hµ Néi 
 

     T¸c gi¶  
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Ch−¬ng 1 

Nh÷ng kh¸i niÖm c¬ b¶n vÒ m¹ng ®iÖn 

§ 1-1. LÞch sö ph¸t triÓn cña m¹ng ®iÖn 

  nh÷ng n¨m 60 cña thÕ kû XIX, m¸y ph¸t ®iÖn ra ®êi ng−êi ta ®· t×m c¸ch ®−a dßng 
®iÖn tõ nguån s¶n xuÊt ®Õn n¬i tiªu thô. Tuy nhiªn thµnh tùu míi nhÊt lóc bÊy giê chØ lµ ®−a 
dßng ®iÖn mét chiÒu ®iÖn ¸p 100 V ®i xa vµi tr¨m mÐt. Nh÷ng n¨m 70 h×nh thµnh mét sè 
®−êng d©y ®iÖn ¸p thÊp. Nh÷ng n¨m 80 cña thÕ kû XIX, m¹ng ®iÖn míi thùc sù trë thµnh 
mét ngµnh khoa häc kü thuËt ®−îc lý luËn soi s¸ng. N¨m 1880, nhµ khoa häc Nga Latrinèp 
nghiªn cøu vÒ vÊn ®Ò truyÒn t¶i ®iÖn n¨ng ®i xa ®· chØ ra r»ng: Víi kho¶ng c¸ch cµng xa, 
c«ng suÊt truyÒn cµng lín th× cã lîi nhÊt lµ n©ng cao cÊp  ®iÖn ¸p  truyÒn. C¸c n−íc Ph¸p, 
Anh, Nga, Mü ®Òu tÝch cùc nghiªn cøu n©ng cao ®iÖn ¸p ®Ó vËn chuyÓn ®iÖn n¨ng ®i xa 
h¬n.  

  N¨m 1882 ë Ph¸p cã ®−êng d©y dßng ®iÖn mét chiÒu ®iÖn ¸p 1,5 kV. N¨m 1891 cïng 
víi viÖc chÕ t¹o m¸y ph¸t ®iÖn, m¸y biÕn ¸p, ®éng c¬ dÞ bé, ®iÖn ¸p ®· ®−îc n©ng lªn 15 
kV. Cuèi thÕ kû XIX ë Ph¸p ®· x©y dùng ®−êng d©y 35 kV. §Çu thÕ kû XX m¹ng ®iÖn ph¸t 
triÓn hÕt søc m¹nh mÏ, c«ng suÊt, ®iÖn ¸p vµ chiÒu dµi ®−êng d©y t¨ng lªn kh«ng ngõng. 

  Tõ n¨m 1908 - 1910 xuÊt hiÖn ®−êng d©y 110 kV. Nh÷ng n¨m 20 cña thÕ kû XX ®iÖn 
¸p n©ng lªn 220 kV. Trong nh÷ng n¨m 50 ®· kh¸nh thµnh ®−êng d©y 500 kV. HiÖn nay 
®−êng d©y truyÒn t¶i dßng ®iÖn xoay chiÒu ®iÖn ¸p 750 kV vµ cao h¬n, dßng ®iÖn mét chiÒu 
®iÖn ¸p 1500 kV ®· ®−îc x©y dùng vµ thö nghiÖm ë nhiÒu n¬i trªn thÕ giíi. 

  ë n−íc ta d−íi thêi Ph¸p thuéc, ®Çu thÕ kû thø XX x©y dùng ®−îc mét vµi nhµ m¸y 
®iÖn  nh− Yªn Phô - Hµ Néi, Th−îng Lý - H¶i Phßng, Thñ §øc - Sµi Gßn. Nh÷ng n¨m 20 
®iÖn ¸p truyÒn t¶i lín nhÊt lµ 35 kV. 

  Tõ n¨m 1965 miÒn B¾c n−íc ta ®· x©y dùng ®−êng d©y 110 kV. Sau khi ®Êt n−íc 
thèng nhÊt ta ®· x©y dùng vµ më réng hµng lo¹t nhµ m¸y ®iÖn nh− Th¸c Bµ c«ng suÊt 108 
MW, Hoµ B×nh 1920 MW, Yaly 700 MW, thuû ®iÖn TrÞ An 400 MW, nhiÖt ®iÖn U«ng BÝ 
300 MW, nhiÖt ®iÖn Ph¶ L¹i I 400 MW, Ph¶ l¹i II 600 MW, nhÞªt ®iÖn ch¹y khÝ Phó Mü I 
900 MW, Phó Mü 2.1 vµ 2.2 gÇn 600 MW, ... Vµ ®ang dù kiÕn x©t dùng hµng lo¹t c¸c nhµ 
m¸y thuû ®iÖn, nhiÖt ®iÖn ch¹y than, ch¹y khÝ vµ nghiªn cøu sö dông c¸c nguån n¨ng l−îng 
míi ®Ó ph¸t ®iÖn nh− n¨ng l−îng mÆt trêi, n¨ng l−îng giã, n¨ng l−îng thuû triÒu, n¨ng 
l−îng ®Þa nhiÖt, nhµ m¸y ®iÖn nguyªn tö…Tõ n¨m 1978 n−íc ta tiÕn hµnh x©y dùng ®−êng 
d©y 220 kV chuyªn t¶i ®iÖn tõ U«ng BÝ vÒ Hµ Néi vµ c¸c tØnh miÒn Trung. Tuy nhiªn hÖ 
thèng ®iÖn ®ã vÉn ch−a ®¸p øng ®−îc nhu cÇu sö dông ®iÖn cho c¶ n−íc; ®ßi hái ph¶i cã 
®−êng d©y ®iÖn ¸p cao h¬n chuyªn t¶i ®iÖn vµo c¸c tØnh phÝa nam. Trong c¸c n¨m 1992 - 
1993 ta tiÕn hµnh x©y dùng ®−êng d©y siªu cao ¸p 500 kV. N¨m 1994 ®−êng d©y 500 kV tõ 
Hoµ B×nh vµo Phó L©m ( thµnh phè Hå ChÝ Minh ) dµi 1487 km ®· ®−a vµo vËn hµnh. 

 Cïng víi viÖc t¨ng c«ng suÊt, chiÒu dµi ®−êng d©y cao ¸p th× m¹ng ®iÖn h¹ ¸p còng ph¸t 
triÓn réng kh¾p ë c¸c tØnh ®ång b»ng, n«ng th«n. §Õn nay mét sè tØnh 100% sè x· ®· cã 
®iÖn nh− Hµ Néi, H¶i Phßng ( trõ h¶i ®¶o), thµnh phè Hå ChÝ Minh, Th¸i B×nh, H¶i D−¬ng, 
H−ng Yªn, B¾c Ninh, Nam §Þnh, Hµ Nam, TiÒn Giang...C¸c tØnh miÒn Nam do nguån n¨ng 
l−îng thiÕu nªn ®iÖn khÝ ho¸ n«ng th«n vµ m¹ng ®iÖn n«ng nghiÖp ph¸t triÓn chËm h¬n nhÊt 
lµ c¸c tØnh vïng cao, vïng s©u, vïng xa. Tíi nay c¶ n−íc cã trªn 60%(*) sè x· ®· cã ®iÖn. 
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§iÖn n¨ng tiªu thô tÝnh theo ®Çu ng−êi trong mét n¨m ë møc gÇn 300 kWh. Trong mét vµi 
n¨m tíi c¶ n−íc phÊn ®Êu sÏ cã 80% sè x· cã ®iÖn vµ s¶n l−îng ®iÖn b×nh qu©n ®Çu ng−êi lµ 
400 kWh. 

 § 1-2. nh÷ng kh¸i niÖm c¬ b¶n vÒ m¹ng ®iÖn 

  1. Nh÷ng kh¸i niÖm c¬ b¶n 
    HÖ thèng d©y dÉn, d©y c¸p, cét xµ sø, thiÕt bÞ nèi... dïng ®Ó truyÒn t¶i ®iÖn n¨ng gäi lµ 
®−êng d©y t¶i ®iÖn. 

  §−êng d©y cã ®iÖn ¸p Udm ≤ 1 kV gäi lµ ®−êng d©y ®iÖn ¸p thÊp, ®−êng d©y cã ®iÖn 
¸p ®Þnh møc lín h¬n 1 kV gäi lµ ®−êng d©y ®iÖn ¸p cao. 

  M¹ng ®iÖn lµ tËp hîp c¸c ®−êng d©y trªn kh«ng, d©y c¸p, c¸c tr¹m biÕn ¸p vµ tr¹m 
®ãng c¾t ®iÖn ë c¸c cÊp ®iÖn ¸p kh¸c nhau.  

  HÖ thèng ®iÖn lµ tËp hîp bao gåm c¸c nguån ®iÖn vµ c¸c phô t¶i ®iÖn nèi liÒn víi 
nhau bëi c¸c tr¹m biÕn ¸p, tr¹m c¾t, tr¹m biÕn ®æi dßng ®iÖn vµ ®−êng d©y t¶i ®iÖn ë c¸c 
cÊp ®iÖn ¸p ®Þnh møc kh¸c nhau. Nãi c¸ch kh¸c, hÖ thèng ®iÖn bao gåm nguån ®iÖn, m¹ng 
®iÖn vµ phô t¶i. HÖ thèng ®iÖn lµ 1 bé phËn cña hÖ thèng n¨ng l−îng, nã lµm nhiÖm vô s¶n 
xuÊt, truyÒn t¶i vµ sö dông ®iÖn n¨ng.  

  Mçi thiÕt bÞ cÊu thµnh hÖ thèng ®iÖn ®−îc gäi lµ phÇn tö cña hÖ thèng. Cã nh÷ng phÇn 
tö trùc tiÕp lµm nhiÖn vô s¶n xuÊt, biÕn ®æi, chuyªn t¶i vµ tiªu thô ®iÖn nh− m¸y ph¸t, 
®−êng d©y, m¸y biÕn ®æi dßng ®iÖn vµ ®iÖn ¸p…Cã nh÷ng phÇn tö lµm nhiÖm vô ®iÒu 
khiÓn, ®iÒu chØnh vµ b¶o vÖ qu¸ tr×nh s¶n xuÊt vµ ph©n phèi ®iÖn n¨ng nh− tù ®éng ®iÒu 
chØnh kÝch tõ, b¶o vÖ r¬ le, m¸y c¾t ®iÖn…. 

  Mçi phÇn tö cña hÖ thèng ®−îc ®Æc tr−ng bëi c¸c th«ng sè, c¸c th«ng sè nµy x¸c ®Þnh 
bëi c¸c tÝnh chÊt vËt lý, s¬ ®å nèi c¸c phÇn tö vµ c¸c ®iÒu kiÖn gi¶n −íc tÝnh to¸n kh¸c. Nãi  
chung th«ng sè cña c¸c phÇn tö cã gi¸ trÞ phô thuéc vµo qu¸ tr×nh c«ng t¸c cña hÖ thèng 
song trong nhiÒu tr−êng hîp cã thÓ xem c¸c th«ng sè ®ã lµ bÊt biÕn. C¸c th«ng sè cña c¸c 
phÇn tö trong hÖ thèng ®iÖn ®−îc gäi lµ th«ng sè hÖ thèng ®iÖn nh−: tæng trë, tæng dÉn, hÖ 
sè biÕn ¸p ...  

  TËp hîp c¸c qu¸ tr×nh tån t¹i trong hÖ thèng ®iÖn vµ x¸c ®Þnh tr¹ng th¸i lµm viÖc cña 
nã trong mét thêi ®iÓm hoÆc mét kho¶ng thêi gian nµo ®ã gäi lµ chÕ ®é cña hÖ thèng ®iÖn. 
Nã ®−îc ®Æc tr−ng bëi c¸c chØ tiªu ®Þnh l−îng vÒ tr¹ng th¸i lµm viÖc cña nã. C¸c chØ tiªu ®ã 
lµ c«ng suÊt, ®iÖn ¸p, dßng ®iÖn, gãc lÖch pha gi÷a dßng vµ ¸p, hao tæn c«ng suÊt…. C¸c chØ 
tiªu nµy ®−îc gäi lµ th«ng sè chÕ ®é, nã chØ xuÊt hiÖn khi hÖ thèng ®iÖn lµm viÖc vµ biÕn 
®æi kh«ng ngõng theo thêi gian, tu©n theo quy luËt ngÉu nhiªn vµ cã mèi liªn hÖ qua l¹i víi 
c¸c th«ng sè phÇn tö.  

  HÖ thèng ®iÖn cã 2 chÕ ®é lµm viÖc lµ chÕ ®é x¸c lËp vµ chÕ ®é qu¸ ®é. 

  ChÕ ®é x¸c lËp lµ chÕ ®é cã c¸c th«ng sè chÕ ®é kh«ng ®æi theo thêi gian, nã cã chÕ 
®é x¸c lËp b×nh th−êng vµ chÕ ®é x¸c lËp sau sù cè. ChÕ ®é x¸c lËp b×nh th−êng lµ chÕ ®é 
lµm viÖc th−êng xuyªn cña hÖ thèng nªn yªu cÇu ph¶i ®¶m b¶o ®é tin cËy, chÊt l−îng ®iÖn 
vµ c¸c chØ tiªu kinh tÕ. §èi víi chÕ ®é x¸c lËp sau sù cè th× c¸c yªu cÇu trªn ®−îc gi¶m ®i 
nh−ng kh«ng ®−îc kÐo dµi. ChÕ ®é qu¸ ®é cã c¸c th«ng sè biÕn ®æi m¹nh theo thêi gian 
nh− ng¾n m¹ch, dao ®éng c«ng suÊt cña m¸y ph¸t… nªn kh«ng cã lîi, ph¶i nhanh chãng 
®−a vÒ chÕ ®é x¸c lËp.  

http://www.ebook.edu.vn

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



  

  2. Ph©n lo¹i m¹ng ®iÖn vµ thô ®iÖn 

 C¨n cø vµo nhiÖm vô, cÊp ®iÖn ¸p, dßng ®iÖn ng−êi ta ph©n m¹ng ®iÖn thµnh c¸c lo¹i nh− 
sau: 

  + Theo lo¹i dßng ®iÖn cã  

  M¹ng dßng ®iÖn  mét chiÒu,  

  M¹ng ®iÖn xoay chiÒu mét pha tÇn sè tõ 50 - 60 Hz,  

  M¹ng ®iÖn xoay chiÒu 3 pha tÇn sè tõ 50 - 60 Hz. 

  + Theo ®iÖn ¸p   

  M¹ng cao ¸p cã Udm > 1 kV  

  M¹ng h¹ ¸p  cã Udm ≤ 1 kV. 

  HiÖn nay, trªn thÕ giíi ng−êi ta ph©n lo¹i theo cÊp ®iÖn ¸p nh− sau: 

§−êng d©y h¹ ¸p (LV - Low voltage) Udm < 1 kV 

§−êng d©y trung ¸p (MV - Medium voltage) 1 kV≤ Udm < 66 kV 

§−êng d©y cao ¸p (HV - High voltage) 66 kV≤ Udm ≤ 220 kV 

§−êng d©y siªu cao ¸p (EHV -Extra high voltage) 330 kV≤ Udm ≤ 750 kV 

§−êng d©y cùc cao ¸p (UHV -Ultra high voltage) Udm ≥ 800 kV 

  + Theo sè d©y dÉn  cã m¹ng mét chiÒu vµ mét pha 2 d©y dÉn, m¹ng xoay chiÒu 3 pha 
3 d©y, m¹ng xoay chiÒu 3 pha 4 d©y vµ 5 d©y. 

  + Theo h×nh d¸ng cã m¹ng ®iÖn hë vµ m¹ng ®iÖn kÝn. 

  M¹ng hë lµ m¹ng cã nguån cung cÊp tõ mét phÝa, 

  M¹ng kÝn lµ m¹ng mµ mçi phô t¶i cã kh¶ n¨ng nhËn n¨ng l−îng tõ hai phÝa. 

  + Theo cÊu tróc cã m¹ng ®iÖn bªn trong vµ m¹ng ®iÖn bªn ngoµi, nã ®−îc x©y dùng 
trong nhµ vµ ngoµi nhµ. M¹ng bªn ngoµi ®−îc x©y dùng b»ng d©y trÇn vµ d©y bäc gäi lµ 
®−êng d©y trªn kh«ng (§DK) vµ thùc hiÖn b»ng c¸p gäi lµ m¹ng c¸p. 

  + Theo nhiÖm vô ng−êi ta ph©n ra lµm 2 lo¹i: 

  §−êng d©y cung cÊp (truyÒn t¶i) cã ®iÖn ¸p ®Þnh møc Udm ≥ 220 kV dïng ®Ó truyÒn 
t¶i c«ng suÊt lín víi kh¶ng c¸ch hµng tr¨m km cho mét khu vùc réng lín. 

  §−êng d©y ph©n phèi cã ®iÖn ¸p ®Þnh møc  Udm ≤ 110 kV dïng ®Ó ph©n phèi ®iÖn tíi 
c¸c ®Þa ph−¬ng víi kh¶ng c¸ch vµi chôc km vµ trong mét ph¹m vi nhá h¬n. 

  + Ph©n lo¹i theo vïng cung cÊp: 

M¹ng khu vùc lµ m¹ng cung cÊp ®iÖn n¨ng cho mét khu vùc réng lín, ®iÖn ¸p th−êng 
tõ 110 - 220 kV trë lªn vµ c¸c ®−êng d©y cã chiÒu dµi lín. 

M¹ng ®Þa ph−¬ng truyÒn t¶i n¨ng l−îng ®Õn c¸c hé tiªu thô trong ph¹m vi nhá  h¬n, 
th−êng cã ®iÖn ¸p tõ 110 kV trë xuèng, chiÒu dµi ®−êng d©y ng¾n. 

  + §iÖn ¸p ®Þnh møc cña m¹ng ®iÖn ( ký hiÖu lµ Udm ). 

 Mçi m¹ng ®iÖn ®Æc tr−ng bëi mét ®iÖn ¸p ®· ®−îc tiªu chuÈn ho¸, nã ®¶m b¶o cho thiÕt 
bÞ lµm viÖc b×nh th−êng vµ kinh tÕ nhÊt gäi lµ ®iÖn ¸p ®Þnh møc. §iÖn ¸p ®Þnh møc cã ghi 
trªn lý lÞch vµ trªn nh·n cña m¸y ®iÖn vµ c¸c thiÕt bÞ ®iÖn. Trong c¸c thiÕt bÞ ®iÖn 3 pha, 
Udm lµ ®iÖn ¸p d©y. §iÖn ¸p ®Þnh møc cña m¹ng ®iÖn vµ cña thô ®iÖn ph¶i b»ng nhau. Do 
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phô t¶i lu«n lu«n thay ®æi theo quy luËt ngÉu nhiªn,  cã hao tæn ®iÖn ¸p trong m¹ng ®iÖn 
nªn ®iÖn ¸p trªn c¸c ®iÓm cña m¹ng ®iÖn th−êng xuyªn kh¸c Udm . Ng−êi ta ph¶i ®iÒu chØnh 
®iÖn ¸p cña ®Çu ra thanh c¸i m¸y ph¸t ®iÖn vµ c¸c nÊc ®iÒu chØnh cña m¸y biÕn ¸p th−êng 
cao h¬n ®iÖn ¸p ®Þnh møc ®Ó bï vµo phÇn hao tæn trªn ®−êng d©y, sao cho ®é lÖch ®iÖn ¸p 
cña thô ®iÖn t¹i mäi ®iÓm kh«ng v−ît qu¸ giíi h¹n cho phÐp. 

 §iÖn ¸p ®Þnh møc cña m¹ng ®iÖn vµ thiÕt bÞ ®iÖn ®−îc tiªu chuÈn ho¸ gåm c¸c gi¸ trÞ 
nh−: 

  Udm : 0,22 kV; 0,38 kV; 6 kV; 10 kV; 15 kV; 22 kV; 35 kV; 110 kV; 150 kV; 220 
kV; 330 kV; 400 kV; 500 kV ... 

  CÊp ®iÖn ¸p tiªu chuÈn ho¸ cho phÐp gi¶m bít mét sè cì m¸y vµ thiÕt bÞ ®iÖn, gi¶m 
bít chi phÝ x©y dùng m¹ng ®iÖn. 

  Hé tiªu thô ®iÖn lµ c¸c thiÕt bÞ sö dông ®iÖn riªng lÎ hoÆc lµ tËp hîp tÊt c¶ c¸c thiÕt bÞ 
®ã. Phô t¶i ®iÖn lµ ®¹i l−îng ®Æc tr−ng cho c«ng suÊt tiªu thô cña c¸c hé tiªu thô ®iÖn. Dùa 
vµo yªu cÇu cung cÊp ®iÖn vµ tÝnh chÊt quan träng cña hé tiªu thô ng−êi ta chia thô ®iÖn 
thµnh 3 lo¹i: 

  - Thô ®iÖn lo¹i I lµ nh÷ng phô t¶i quan träng; ngõng cung cÊp ®iÖn sÏ g©y tai n¹n 
nguy hiÓm cho con ng−êi; lµm tæn thÊt lín ®Õn nÒn kinh tÕ quèc d©n lµm h− háng hµng lo¹t 
s¶n phÈm, thiÕt bÞ; lµm rèi lo¹n qu¸ tr×nh s¶n xuÊt phøc t¹p (vÝ dô nh− th«ng giã hÇm lß, cÊp 
®iÖn cho phßng mæ, c¸c lß luyÖn thÐp, mhµ kh¸ch ngo¹i giao…). 

  Thô ®iÖn lo¹i I ph¶i ®−îc cung cÊp ®iÖn liªn tôc b»ng 2 ®−êng d©y ®éc lËp. ViÖc cung 
cÊp ®iÖn chØ ®−îc gi¸n ®o¹n trong thêi gian ®ãng ®iÖn dù phßng b»ng thiÕt bÞ tù ®éng.  

  - Thô ®iÖn lo¹i II lµ phô t¶i khi ngõng cung cÊp ®iÖn sÏ lµm s¶n xuÊt bÞ ®×nh trÖ; hµng 
lo¹t s¶n phÈm bÞ phÕ bá; vi ph¹m ho¹t ®éng b×nh th−êng cña nh©n d©n thµnh phè (vÝ dô nh− 
c¸c nhµ m¸y c«ng cô, d©y chuyÒn SX tù ®éng, c«ng tr×nh thuû n«ng lín, hÖ thèng ®iÖn 
thµnh phè thÞ x·,...)  Thô ®iÖn lo¹i II ®−îc phÐp gi¸n ®o¹n trong thêi gian cÇn thiÕt ®Ó 
®ãng ®iÖn b»ng tay chuyÓn sang nguån dù phßng. 

  - Thô ®iÖn lo¹i III bao gåm tÊt c¶ c¸c thô ®iÖn cßn l¹i. Thô ®iÖn lo¹i III cho phÐp 
ngõng cung cÊp ®iÖn trong thêi gian söa ch÷a, kh¾c phôc nh÷ng h− háng x¶y ra nh−ng ph¶i 
khÈn tr−¬ng, nhanh chãng. 

§ 1-3. Nh÷ng ®iÓm ®Æc biÖt vÒ ph©n phèi ®iÖn trong n«ng nghiÖp 

  1. Nh÷ng yªu cÇu chung cña m¹ng ®iÖn  

  §Ó ®¶m b¶o cung cÊp mét l−îng ®iÖn n¨ng cã chÊt l−îng ®iÖn tèt vµ liªn tôc, yªu cÇu 
®Æt ra ®èi víi m¹ng ®iÖn lµ:  

  - §¶m b¶o ®é bÒn c¬ häc cña ®−êng d©y ®Ó m¹ng ®iÖn lµm viÖc v÷ng ch¾c vµ an toµn. 

  - Cung cÊp ®iÖn th−êng xuyªn liªn tôc, nhÊt lµ c¸c thô ®iÖn lo¹i I. 

  - Giíi h¹n vÞ trÝ h− háng ®Ó söa ch÷a b»ng c¸c thiÕt bÞ b¶o vÖ cã tÝnh chÊt chän läc. 

  - Cung cÊp mét ®iÖn n¨ng cã chÊt l−îng tèt. §é lÖch ®iÖn ¸p t¹i thô ®iÖn n»m trong 
giíi h¹n cho phÐp. 

  - B¶o ®¶m ®iÒu kiÖn kinh tÕ: vèn ®Çu t− c¬ b¶n vµ chi phÝ vËn hµnh lµ Ýt nhÊt. 

  - Cã kh¶ n¨ng ph¸t triÓn trong t−¬ng lai mµ kh«ng cÇn c¶i t¹o l¹i m¹ng ®iÖn. 
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  §Ó tho¶ m·n nh÷ng yªu cÇu trªn, khi thiÕt kÕ, thi c«ng m¹ng ®iÖn cÇn l−u ý nh− sau: 

  TÝnh to¸n m¹ng ®iÖn theo c¸c chØ tiªu kinh tÕ, chän ®iÖn ¸p, vËt liÖu, tiÕt diÖn d©y dÉn 
phï hîp; lùa chän s¬ ®å nèi d©y tèi −u. TÝnh tiÕt diÖn d©y theo hao tæn ®iÖn ¸p cho phÐp 
hoÆc theo ®iÒu kiÖn kinh tÕ, kiÓm tra ®é lÖch t¹i thô ®iÖn n»m trong giíi h¹n cho phÐp. 
KiÓm tra d©y dÉn theo ®iÒu kiÖn ®èt nãng. TÝnh to¸n c¬ khÝ ®−êng d©y b¶o ®¶m ®é bÒn c¬ 
häc cña d©y dÉn, cét vµ mãng. Ngoµi ra cßn chó ý tíi c¸c biÖn ph¸p ®iÒu chØnh ®iÖn ¸p. 

  2. Nh÷ng ®iÓm ®Æc biÖt vÒ ph©n phèi ®iÖn n¨ng trong n«ng nghiÖp 

  M¹ng ®iÖn n«ng nghiÖp phôc vô cho c¸c thô ®iÖn n«ng nghiÖp, cã ®Æc ®iÓm riªng so 
víi m¹ng ®iÖn thµnh phè. §iÓm næi bËt lµ, ®−êng d©y kÐo dµi, ph©n t¸n, c«ng suÊt truyÒn t¶i 
t−¬ng ®èi nhá, phÇn lín thô ®iÖn lµm viÖc cã tÝnh chÊt thêi vô, ®å thÞ t¶i kh«ng b»ng ph¼ng 
vµ cùc ®¹i vµo mét sè giê cao ®iÓm, chªnh lÖch gi÷a phô t¶i cùc ®¹i vµ cùc tiÓu lín nªn thêi 
gian m¸y biÕn ¸p lµm viÖc non t¶i kÐo dµi. KÕt qu¶ lµ gi¸ thµnh cña m¹ng ®iÖn n«ng nghiÖp 
tÝnh theo c«ng suÊt truyÒn t¶i rÊt cao. Qua tÝnh to¸n ng−êi ta thÊy r»ng, gi¸ thµnh m¹ng ®iÖn 
kÓ c¶ c¸c tr¹m biÕn ¸p chiÕm tíi 2/3 tæng gi¸ thµnh nh÷ng thiÕt bÞ ®iÖn trong ®ã chi phÝ vÒ 
vËt liÖu vµ d©y dÉn chiÕm tíi 95% gi¸ thµnh m¹ng ®iÖn. V× vËy, khi thiÕt kÕ m¹ng ®iÖn ph¶i 
gi¶m tíi møc thÊp nhÊt chi phÝ vËt liÖu vµ kim lo¹i lµm d©y dÉn.  

  C¸c thô ®iÖn trong n«ng nghiÖp phÇn lín lµ thô ®iÖn lo¹i II vµ lo¹i III nªn yªu cÇu 
cung cÊp ®iÖn kh«ng chÆt chÏ nh− thô ®iÖn lo¹i I. nhiÒu tr−êng hîp kh«ng cÇn ph¶i dïng 
®−êng d©y cÊp ®iÖn dù phßng. 

  §Ó gi¶m gi¸ thµnh m¹ng ®iÖn n«ng nghiÖp ng−êi ta cã thÓ sö dông nhiÒu biÖn ph¸p 
kh¸c nhau nh− n©ng cao cÊp ®iÖn ¸p ®Þnh møc sö dông tõ m¹ng 220/127 V lªn 380/220 V 
®−a s©u ®iÖn ¸p cao vµo trung t©m phô t¶i vµ n©ng cao cÊp ®iÖn ¸p vËn hµnh tõ 6 - 10 kV lªn 
22 kV hay 35 kV, ®−a ®iÖn ¸p mét pha trªn l−íi cao ¸p ®Ó cung cÊp cho c¸c thô ®iÖn nhá 
n»m ph©n t¸n, r¶i r¸c Sö dông hîp lý kim lo¹i lµm d©y dÉn b»ng c¸ch thay vËt liÖu nh«m vµ 
thÐp nh©m cho ®ång, n©ng cao hao tæn ®iÖn ¸p cho phÐp ®Ó gi¶m tiÕt diÖn d©y dÉn b»ng 
c¸ch lùa chän vµ ®iÒu chØnh c¸c ®Çu ph©n ¸p hîp lý. 

  Ngoµi ra ®Ó ®¹t hiÖu qu¶ kinh tÕ gi¶m gi¸ thµnh truyÒn t¶i vµ ph©n phèi ®iÖn n¨ng cßn 
sö dông c¸c lo¹i kÕt cÊu cét ®iÖn hîp lý, sö dông ®Êt lµm d©y dÉn b»ng c¸ch chän hÖ thèng 
®iÖn hai pha mét ®Êt, mét pha mét ®Êt, rót ng¾n thêi gian thi c«ng b»ng c¬ giíi ...  

§ 1-4. KÕt cÊu d©y dÉn 

  1. D©y dÉn cña ®−êng d©y trªn kh«ng 

  §−êng d©y trªn kh«ng th−êng dïng kim lo¹i kh«ng bäc c¸ch ®iÖn ( d©y trÇn ), ngµy 
nay t¹i c¸c thµnh phè, thÞ trÊn sö dông d©y bäc vµ d©y vÆn xo¾n ®Ó ®¶m b¶o an toµn vµ 
chèng hao tæn kinh doanh. D©y bäc Ýt sö dông v× nã dÔ bi ph¸ huû bëi ®iÒu kiÖn thêi tiÕt vµ 
m«i tr−êng, lµm t¨ng t¶i träng ®−êng d©y, t¨ng gi¸ thµnh d©y dÉn vµ gi¶m kh¶ n¨ng to¶ 
nhiÖt ra m«i tr−êng. D©y dÉn cho ®−êng d©y bao gåm lo¹i mét sîi hay nhiÒu sîi. D©y dÉn 
mét sîi th−êng cã tiÕt diÖn kh«ng lín l¾m ( F ≤ 10 mm2 ). D©y dÉn nhiÒu sîi chÕ t¹o víi tiÕt 
diÖn lín F ≥ 16 mm2 trë lªn.  

   VÒ cÊu t¹o, d©y dÉn ®−êng d©y bao gåm  

  D©y dÉn mét sîi lµm b»ng mét kim lo¹i,  
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  D©y dÉn nhiÒu sîi lµm b»ng mét kim lo¹i,  

  D©y dÉn nhiÒu sîi lµm b»ng 2 kim lo¹i,  

  D©y dÉn l−ìng kim,  

  D©y dÉn rçng.  

  D©y dÉn nhiÒu sîi ®−îc chÕ t¹o bao gåm mét sîi ë chÝnh gi÷a, xung quanh quÊn 
nhiÒu sîi xo¾n víi nhau theo nhiÒu líp. Th−êng líp ngoµi nhiÒu h¬n líp trong 6 sîi vµ mçi 
líp xo¾n l¹i theo chiÒu ng−îc nhau ®Ó d©y dÉn kh«ng tù xæ vµ cã d¹ng trßn.  

  Tuú theo vËt liÖu vµ c¸ch chÕ t¹o d©y mµ nã cã nh÷ng m· hiÖu kh¸c nhau. M· hiÖu 
d©y dÉn gåm ch÷ c¸i chØ vËt liÖu lµm d©y dÉn vµ con sè chØ tiÕt diÖn ( mm2) hoÆc ®−êng 
kÝnh ( mm ). VÝ dô: A - d©y nh«m; AC - thÐp nh«m; M - ®ång; C - thÐp, ACO - d©y thÐp 
nh«m  cã lâi thÐp gi¶m nhÑ; ACY - d©y thÐp nh«m cã lâi thÐp t¨ng c−êng... 

  TiÕt diÖn d©y dÉn ®−îc tiªu chuÈn ho¸ gåm c¸c gi¸ trÞ nh− sau: 

  1; 1,5; 2,5; 4; 6; 10; 16; 25; 35; 50; 70; 90; 120; 150; 185; 240; 300; 400; 500; 600; 
700 (mm2). 

  Nh÷ng sè ghi trong m· hiÖu d©y dÉn rÊt gÇn víi tæng tiÕt diÖn thùc cña tÊt c¶ c¸c sîi 
d©y riªng rÏ. Trong tÝnh to¸n ta lÊy ®−êng kÝnh ngoµi vµ ®−êng kÝnh tÝnh to¸n cña d©y dÉn 
nh− trong phô lôc. 

  - D©y ®ång (M): lµ mét trong nh÷ng vËt liÖu dÉn ®iÖn tèt nhÊt. D©y ®ång trÇn ®−îc 
chÕ t¹o nh− sau: b»ng nhiÖt luyÖn, ng−êi ta cã sî ®ång ®−êng kÝnh tõ 5 - 10 mm, ®−a vµo 
kÐo ë tr¹ng th¸i nguéi ®Õn khi ®−êng kÝnh ®¹t 2,5 - 4 mm ta ®−îc d©y ®ång cøng dïng lµm 
d©y dÉn cña §DK, ký hiÖu MT. D©y ®ång cøng cã ®iÖn trë suÊt ë nhiÖt ®é 200C lµ ρ = 18,2 
Ωmm2/km vµ søc c¶n ®øt tøc thêi lµ Fcd = 382 N/mm2 . D©y ®ång cøng ®em ®èt nãng vµ 
lµm l¹nh tõ tõ (ñ) ta ®−îc ®ång mÒm, ký hiÖu MM th−êng dïng lµm lâi c¸p. D©y ®ång mÒm 
cã ρ = 17,5 Ωmm2/km vµ Fcd = 196 N/mm2.  

  D©y dÉn b»ng ®ång chÞu ®ùng tèt ¶nh h−ëng cña khÝ quyÓn vµ ®a sè c¸c ph¶n øng ho¸ 
häc x¶y ra trong kh«ng khÝ. Khi lµm viÖc, trªn bÒ mÆt cña d©y dÉn t¹o mét líp oxÝt dµy b¶o 
vÖ cho c¸c líp bªn trong kh«ng bÞ ph¸ huû tiÕp v× vËy nã kh«ng cÇn sö dông c¸c biÖn ph¸p 
chèng ¨n mßn. VÒ ®é bÒn c¬, nã chØ thua kÐm d©y thÐp vµ c¸c hîp kim ®ång. Tuy nhiªn do 
d©y ®ång ®¾t nªn nã bÞ h¹n chÕ sö dông, th−êng dïng khi cã nh÷ng kho¶ng v−ît lín vµ ®iÒu 
kiÖn m«i tr−êng cã hµm l−îng muèi hay ho¸ chÊt mµ c¸c vËt liÖu kh¸c kh«ng sö dông ®−îc. 

  - D©y nh«m (A): §−êng d©y trªn kh«ng th−êng sö dông nh«m kÐo cøng kh«ng bäc 
c¸ch ®iÖn. §iÖn trë suÊt cña d©y nh«m lµ ρ = 29,5Ωmm2/km vµ søc c¶n ®øt tøc thêi Fcd = 
147 - 157 N/mm2. D©y nh«m dÉn ®iÖn kÐm ®ång kho¶ng 1,6 lÇn. Tuy nhiªn nã nhÑ, gi¸ 
thµnh h¹ nªn ®−îc sö dông réng r·i lµm d©y dÉn §DK. D−íi t¸c ®éng cña khÝ quyÓn, nh«m 
bÞ o xy ho¸ t¹o thµnh líp vá b¶o vÖ gièng nh− d©y ®ång, líp nµy cã thÓ bÞ ph¸ huû bëi mét 
sè chÊt ho¸ häc. V× ®é bÒn c¬ häc kÐm nªn ®−îc chÕ t¹o thµnh nhiÒu sîi tiÕt diÖn tõ 16 mm2 
trë lªn vµ ®−êng d©y nh«m khi l¾p ®Æt sÏ cã ®é vâng lín nªn chØ sö dông ë kho¶ng v−ît 
ng¾n ( l < 150 m ), vµ ®iÖn ¸p thÊp ( U < 35 kV ). 

  §Ó t¨ng ®é bÒn c¬ häc, d©y nh«m cã pha thªm m¨ng gan vµ Silic ( ≤ 1,2% ) gäi lµ d©y 
Andre (AΛ); Nã cã Fcd = 243 -294 N/mm2. 
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  - D©y thÐp nh«m ( AC ) ®Ó t¨ng ®é bÒn c¬ häc cho d©y dÉn vµ thùc hiÖn ®−îc nh÷ng 
kho¶ng v−ît lín ng−êi ta chÕ t¹o d©y dÉn lµm b»ng hai kim lo¹i (d©y phøc hîp( Th«ng dông 
nhÊt lµ d©y thÐp nh«m ®−îc lµm tõ nh«m vµ thÐp. Nã lµ d©y nhiÒu sîi, líp trong cïng lµ 
mét hoÆc mét sè sîi thÐp tr¸ng kÏm cã ®é bÒn c¬ häc cao, bªn ngoµi lµ c¸c líp nh«m ®Ó 
dÉn ®iÖn. Nã cã ®é bÒn c¬ häc cao h¬n d©y nh«m, dïng cho c¸c kho¶ng v−ît lín vµ ®iÖn ¸p 
cao ( §iÖn ¸p tõ 35 kV trë lªn ). D©y thÐp nh«m ®−îc chÕ t¹o ë 3 lo¹i 

  - D©y AC cã tû sè tiÕt diÖn gi÷a nh«m vµ thÐp lµ 5,5 - 6, tiÕt diÖn tõ 10 - 400 mm2. 

  - D©y ACO lµ thÐp nh«m cã lâi thÐp gi¶m nhÑ, cã tû sè tiÕt diÖn gi÷a nh«m vµ thÐp lµ 
7,5 - 8, tiÕt diÖn chÕ t¹o tõ 150 - 700 mm2.  

  - D©y ACY lµ thÐp nh«m cã lâi thÐp t¨ng c−êng, , cã tû sè tiÕt diÖn gi÷a nh«m vµ thÐp 
lµ 4,5 vµ cã tiÕt diÖn tõ 120 - 400 mm2. D©y dÉn ®−îc dïng trong c¸c kho¶ng v−ît rÊt lín 
cÇn t¨ng c−êng kh¶ n¨ng chÞu lùc cña d©y, chiÒu dµi kho¶ng v−ît cã khi tíi hµng ngµn mÐt. 

  - D©y thÐp: gåm lo¹i mét sîi ( ký hiÖu lµ ΠCO ) vµ nhiÒu sîi ( ΠC ), con sè kÌm theo 
chØ ®−êng kÝnh d©y thÐp. D©y nhiÒu sîi cã ký hiÖu ΠMC lµ d©y thÐp cã ®ång, con sè kÌm 
theo chØ tiÕt diÖn ( mm2 ). V× d©y thÐp dÉn ®iÖn kÐm, sö dông kh«ng hîp lý nªn nã dÇn ®−îc 
thay thÕ b»ng d©y A vµ AC. 

  - D©y dÉn rçng: ®Ó t¨ng ®−êng kÝnh cña d©y tr¸nh hiÖn t−îng vÇng quang ®iÖn, gi¶m 
tæn thÊt ®iÖn n¨ng nh−ng kh«ng t¨ng chi phÝ vËt liÖu lµm d©y dÉn ng−êi ta chÕ t¹o d©y dÉn 
rçng. Nã cã 2 lo¹i: mét lo¹i gåm c¸c sîi d©y b»ng ®ång vÆn xo¾n tõng líp theo chiÒu ng−îc 
nhau vµ rçng ë gi÷a; lo¹i kh¸c gåm c¸c thanh ®ång ghÐp l¹i víi nhau theo chiÒu xo¾n. Lo¹i 
nµy v× chÕ t¹o phøc t¹p, ®Êu nèi khã kh¨n vµ ®¾t nªn hiÖn nay kh«ng dïng lµm d©y dÉn cña 
®−êng d©y, sè Ýt dïng lµm thanh c¸i trong tr¹m biÕn ¸p tõ 330 kV trë lªn. 

  2. D©y c¸p ®iÖn lùc 

 Nh÷ng cÊu tróc cña d©y dÉn ®−îc c¸ch ®iÖn riªng biÖt vµ ®−îc b¶o vÖ b»ng líp vá bäc 
ngoµi gäi lµ d©y c¸p. D©y c¸p cã thÓ ®Æt trùc tiÕp trong ®Êt, n−íc vµ kh«ng khÝ. CÊu tróc cña 
c¸p phô thuéc vµo cÊp ®iÖn ¸p, lo¹i dßng ®iÖn vµ ph−¬ng thøc l¾p ®Æt trong ®ã ¶nh h−ëng 
lín nhÊt lµ ®iÖn ¸p. 

  Theo ®iÖn ¸p ng−êi ta chia c¸p thµnh c¸c lo¹i  nh− sau: c¸p tõ 10 kV trë xuèng ( cã tõ 
1 - 4 lâi ); c¸p 3 lâi ®iÖn ¸p 20 vµ 35 kV; c¸p 2 lâi ®iÖn ¸p 110 vµ 220 kV. 

  - C¸p ®iÖn lùc ®iÖn ¸p U ≤ 10 kV: 

  Lâi c¸p sö dông vËt liÖu b»ng nh÷ng sîi ®ång hay nh«m ®−îc ñ s¬ bé. Mçi lâi cã líp 
vá bäc c¸ch ®iÖn riªng gäi lµ c¸ch ®iÖn pha. VËt liÖu lµm c¸ch ®iÖn pha th−êng b»ng giÊy 
tÈm ho¸ chÊt ®Æc biÖt hay mét sè líp cao su, kÕt cÊu tuú thuéc vµo ®iÖn ¸p ®Þnh møc cña 
c¸p. C¸c pha ®−îc vÆn xo¾n víi nhau vµ chÌn b»ng c¸c nªm giÊy ng©m tÈm ®Ó t¹o cho vá 
c¸p cã d¹ng trßn ®Òu. TiÕp theo, tÝnh tõ trong ra ngoµi vá c¸p gåm c¸c líp sau: 

 - §ai c¸ch ®iÖn b»ng giÊy tÈm c¸c thµnh phÇn ®Æc biÖt hay c¸c líp cao su. 

 - Vá b»ng ch× hay nh«m b¶o vÖ cho ®ai. 

 - Líp giÊy c¸p vµ sîi tÈm dïng ®Ó b¶o vÖ cho vá ch× hay nh«m kh«ng bÞ ph¸ huû bëi a 
xÝt vµ kiÒm. 

 - Cuèn b»ng nh÷ng gi¶i thÐp (b¨ng thÐp) ph¼ng hay trßn.  

 - Bäc b»ng sîi gai tÈm dïng ®Ó chèng gØ cho gi¶i thÐp. 
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 - Vá b¶o vÖ b»ng ch×, nh«m hay nhùa tæng hîp. 

  Vá chi chÕ t¹o b»ng c¸ch kÐo sîi cßn vá nh«m lµ hµn l¹nh, chóng rÊt kÝn nªn cã thÓ 
®Æt trùc tiÕp trong c¸c m«i tr−êng ®¸t, n−íc vµ kh«ng khÝ. C¸p vá ch× co ®é dÎo lín nh−ng 
®¾t vµ ¶nh h−ëng tíi m«i tr−êng nªn Ýt ®−îc dïng, ®a sè lµ vá nh«m. Vá nh«m cã −u ®iÓm 
lµ nhÑ, søc bÒn c¾t lín h¬n nªn Ýt bÞ r¹n nøt khi ®Êt bÞ lón sôt. 

  §èi víi m¹ng ®iÖn h¹ ¸p, c¸p ®Òu cã c¸ch ®iÖn vµ chÊt b¶o vÖ b»ng nhùa tæng hîp, 
Polyclovinin, hay polyªtylen ( vÝ dô ABB; AΠB ). TiÕt diÖn d©y c¸p th−êng tõ 2,5 - 185 
mm2; c¸p cã thÓ cã tõ 1 ®Õn 4 lâi. Ký hiÖu c¸p cã c¸c ch÷ chØ vËt liÖu, chØ c¸ch ®iÖn vµ vá 
bäc. VÝ dô: c¸p Liªn X« cò: ch÷ ®Çu tiªn lµ A chØ lâi nh«m; kh«ng cã ch÷ A lµ lâi ®ång; vá 
ký hiÖu C lµ ch×; A lµ nh«m; B lµ polyclovinin; Π lµ p«lyªtylen ; P lµ cao su. 

  Vá b¶o vÖ ngoµi cã ch÷ b lµ thÐp; ch÷ Γ lµ kh«ng bäc b¶o vÖ. 

  - C¸p ®iÖn lùc 20 vµ 35 kV: 

  Khi sè lâi b»ng nhau th× cÊu tróc cña c¸p 20 kV vµ 35 kV gièng nh− víi c¸p 10 kV 
nh−ng c¸ch ®iÖn ®−îc t¨ng c−êng h¬n, nã cã 3 lâi tiÕt diÖn lªn ®Õn 240 mm2. Th−êng 
th−êng c¸p 20 kV vµ 35 kV ®−îc chÕ t¹o víi líp vá b¶o vÖ riªng cho tõng lâi, viÖc chÕ t¹o 
nh− vËy sÏ t¹o ra mét ®iÖn tr−êng h−íng t©m cã c−êng ®é ph©n bè ®Òu trªn bÒ mÆt lâi vµ 
trong c¸c líp c¸ch ®iÖn ®ång thêi chèng ng¾n m¹ch gi÷a c¸c pha. C¸c pha ®−îc ®Æt trong 
cïng vá bäc ngoµi. 

  Muèn nèi c¸p ng−êi ta hµn ruét, bäc c¸ch ®iÖn ®Æt trong hép hay vá b¶o vÖ råi ®æ 
bitum hay ªp«xi. 

  - C¸p ®iÖn lùc 110 vµ 220 kV: 

  §−îc chÕ t¹o kh¸c víi c¸p cã ®iÖn ¸p tõ 35 kV trë xuèng, nã gåm 2 lo¹i: c¸p n¹p dÇu 
vµ n¹p khÝ.  

  C¸p ®Çy dÇu: Lâi c¸p lµ èng kim lo¹i rçng chøa ®Çy dÇu cã ¸p suÊt tõ 2 ®Õn 4 at. §Ó 
duy tr× ¸p suÊt dÇu trong mét giíi h¹n khi cã t¶i thay ®æi ng−êi ta dïng c¸c thïng ®iÒu hoµ 
¸p suÊt. Ngoµi líp c¸ch ®iÖn b»ng giÊy tÈm dÇu, lâi c¸p cßn cã c¸c líp b¶o vÖ nh−: b¨ng 
cuèn tr¸ng kÏm hoÆc ch×, b¨ng ®ång ®−îc phñ líp chèng rØ, ngoµi cïng lµ líp vá bäc thÐp 
cã b¶o vÖ chèng rØ. 

  C¸p ®Çy khÝ: mçi c¸p ®Òu ®−îc c¸ch ®iÖn b»ng giÊy vµ vá b¶o vÖ riªng biÖt ®Æt trong 
c¸c èng thÐp chøa ®Çy khÝ tr¬, ¸p suÊt tõ 10 -15 at. MÆt trong cña èng thÐp cã lãt c¸ch ®iÖn 
b»ng giÊy tÈm dÇu. Chóng cã bé phËn ®Æc biÖt ®Ó duy tr× ¸p suÊt khÝ khi t¶i thay ®æi b»ng 
c¸c nåi h¬i ë hai ®Çu ®−êng d©y. C¸c lo¹i c¸p nµy líp b¶o vÖ lâi còng ®−îc t¨ng c−êng h¬n,  

 3. D©y dÉn cã bäc c¸ch ®iÖn 

  Nh÷ng m¹ng ®iÖn ®−îc x©y dùng trong nhµ, trong c¸c c«ng x−ëng, nhµ m¸y xÝ nghiÖp 
... gäi lµ m¹ng ®iÖn bªn trong, th−êng dïng d©y dÉn cã bäc c¸ch ®iÖn, c¸p hay thanh dÉn 
víi c¸c ph−¬ng ph¸p l¾p ®Æt kh¸c nhau. D©y bäc cã lâi b»ng ®ång hay nh«m, c¸ch ®iÖn cao 
su, polyclovinin hay polyªtylen. §èi víi d©y dÉn lo¹i nhiÒu lâi th× mçi lâi ®−îc c¸ch ®iÖn 
riªng biÖt vµ trong cïng mét vá bäc ngoµi. 
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  Ký hiÖu d©y bäc cã c¸c ch÷ chØ c¸ch ®iÖn vµ con sè chØ tiÕt diÖn d©y dÉn. ë ViÖt Nam 
gäi chung lµ d©y bäc nhùa hoÆc cao su ( VÝ dô PVC ). Cßn ë Liªn X« cò nhËp vÒ c¸c lo¹i 
nh− : 

 ΠP lµ d©y ®ång c¸ch ®iÖn cao su 1 lâi ®Æt trong èng sîi dÖt tÈm dÇu. 

 AΠP lµ d©y nh«m c¸ch ®iÖn nh− trªn. 

 AP lµ d©y ®ång 1 lâi c¸ch ®iÖn cao su. 

 ΠB lµ d©y ®ång 1 lâi c¸ch ®iÖn polyclovinin….. 

 D©y bäc cã 2 c¸ch ®Æt lµ ®Æt kÝn vµ ®Æt hë. 

  - §Æt hë dïng cho ®iÖn ¸p U ≤ 220 V. D©y dÉn ®i trªn t−êng hoÆc trÇn b»ng c¸ch ®Æt 
trong èng ghen nhùa, thuû tinh, mãc s¾t… vµ b¾t chÆt vµo trÇn hoÆc t−êng b»ng vÝt hoÆc b¾t 
b»ng puli sø. §èi víi nh÷ng n¬i Èm −ít, cã ho¸ chÊt, dÔ x¶y ra ho¶ ho¹n th× d©y bäc ph¶i 
dïng lo¹i cã vá b¶o vÖ b»ng ch× hay thÐp nh− ΠPΓ hay CPΓ.  

  - §Æt kÝn  dïng ë n¬i kh« r¸o ®iÖn ¸p ≤ 500 V. Khi ®Æt d©y kÝn tiÕt diÖn d©y ph¶i lín 
h¬n hoÆc b»ng 1,5 mm2 ®èi víi d©y ®ång vµ lín h¬n hoÆc b»ng 2,5 mm2  víi d©y nh«m. D©y 
®Æt kÝn cã thÓ lång trong èng nhùa tæng hîp, èng cao su, thuû tinh hay kim lo¹i råi tr¸t kÝn 
b»ng v÷a. Khi ®Æt theo nÒn gç gi÷a èng vµ nÒn ph¶i ®−îc lãt b»ng c¸ch ®iÖn nh− ami¨ng ... 
Mçi èng cã thÓ ®Æt tõ 1 ®Õn 4 d©y nh−ng kh«ng ®Çy qu¸ 2/3 diÖn tÝch èng. 

Ch−¬ng 2 

TÝnh to¸n d©y dÉn vμ c¸p theo ®èt nãng 

§ 2-1. §iÖn trë cña d©y dÉn vμ c¸p  

      1. §iÖn trë t¸c dông  

  Khi cã dßng ®iÖn mét chiÒu ®i qua d©y dÉn, dßng ®iÖn sÏ ph©n bè ®Òu ®Æn trªn toµn 
bé bÒ mÆt tiÕt diÖn cña d©y. §iÖn trë ¤m mÝc trªn 1 km chiÒu dµi d©y dÉn ë nhiÖt ®é tiªu 
chuÈn ( θ0 = 20 0 C ) x¸c ®Þnh theo c«ng thøc: 

      R0 = 
FF γ

ρ 1000
=  (Ω/km)               ( 2-1 

) 
  ρ - lµ ®iÖn trë suÊt ( Ωmm2/km ). 

  F - lµ tiÕt diÖn d©y dÉn ( mm2 ). 

  γ - lµ ®iÖn dÉn xuÊt ( m/Ωmm2 ).  

  §iÖn trë cña d©y dÉn phô thuéc vµo nhiÖt ®é. Khi nhiÖt ®é kh¸c tiªu chuÈn th× ®iÖn trë 
x¸c ®Þnh theo c«ng thøc: 

      Rt = R0 [ 1 + α ( θ - 20 ) ]      ( Ω/km)           ( 2-2 
) 

  α - lµ hÖ sè nhiÖt ®iÖn trë, víi ®ång vµ nh«m α = 0,004 ( 
1

0 C
 ) . 
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1

0 C
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  §èi víi ®−êng d©y trªn kh«ng th× nhiÖt ®é cùc ®¹i cho phÐp lµ θ = 700C do ®ã ®iÖn trë 
d©y dÉn t¨ng lªn lµ: 

     RK = 1 + 0,004 ( 70 - 20 ) = 1,2 lÇn  hoÆc 20%. 

 D©y dÉn ®¹t ®Õn nhiÖt ®é cùc ®¹i 700C cã thÓ x¶y ra nh−ng kho¶ng thêi gian rÊt 
ng¾n trong n¨m. Thùc tÕ ng−êi ta th−êng tÝnh víi nhiÖt ®é th−êng gÆp nhÊt lµ 35 - 450 C, ë 
nhiÖt ®é nµy ta cã: 

  §èi víi ®ång ρM = 18,8 Ωmm2/km;  §èi víi nh«m ρA = 31,5 Ωmm2/km. 

  §èi víi ®ång γM = 53  m/Ωmm2;   §èi víi nh«m γ = 31,7  m/Ωmm2. 

  §èi víi c¸p ®ång vµ nh«m, trong khi lµm viÖc nhiÖt ®é th−êng tõ 40 - 500 C do ®ã 
®iÖn trë suÊt vµ ®iÖn dÉn suÊt cña c¸p cã thÓ lÊy nh− víi ®−êng d©y trªn kh«ng. 

  §iÖn trë cña d©y dÉn víi dßng ®iÖn mét chiÒu gäi lµ ®iÖn trë ¤m mic, kh¸c víi ®iÖn 
trë dßng ®iÖn xoay chiÒu gäi lµ ®iÖn trë t¸c dông. §iÖn trë t¸c dông lín h¬n ®iÖn trë ¤m 
mic v× cã hiÖu øng ngoµi vµ hiÖu øng gÇn. HiÖu øng mÆt ngoµi do tõ tr−êng xoay chiÒu 
trong d©y dÉn g©y ra sù ph©n bè kh«ng ®Òu cña dßng ®iÖn trªn bÒ mÆt d©y. HiÖu øng gÇn lµ 
¶nh h−ëng cña tõ tr−êng gi÷a c¸c d©y dÉn ®Æt gÇn nhau sinh ra. C¸c hiÖu øng nµy phô thuéc 
vµo tÇn sè cña dßng xoay chiÒu, ë tÇn sè f = 50 Hz vµ d©y dÉn lµm b»ng kim lo¹i mµu th× sù 
chªnh nhau kh«ng ®¸ng kÓ ( kho¶ng 1% ) nªn trong tÝnh to¸n ta lÊy ®iÖn trë t¸c dông b»ng 
®iÖn trë ¤m mÝc. 

 §Ó tiÖn tÝnh to¸n ®iÖn trë t¸c dông ®−îc cho trong phô lôc, nã sai kh¸c so víi tÝnh to¸n 
theo c«ng thøc trªn tõ 6 -10 % do d©y dÉn bÞ vÆn xo¾n nªn chiÒu dµi thùc lín h¬n chiÒu dµi 
®o tõ 2 -3 % vµ tiÕt diÖn cña d©y vÆn xo¾n lín h¬n tæng tiÕt diÖn cña c¸c sîi d©y nhá cÊu t¹o 
nªn nã. 

 2.§iÖn trë c¶m kh¸ng ( X ) 

  ë m¹ng ®iÖn xoay chiÒu, xung quanh d©y dÉn cã tõ tr−êng biÕn thiªn t¹o ra ®é tù c¶m 
L, ®ång thêi d©y dÉn ®Æt gÇn nhau sinh ra hç c¶m M. Do ®ã ta ph¶i xÐt ®Õn ®iÖn trë c¶m 
kh¸ng X cña ®−êng d©y. 

  Khi d©y dÉn bè trÝ trªn 3 ®Ønh cña tam gi¸c ®Òu, kho¶ng c¸ch lµ D mm th× c¶m kh¸ng 
trªn mét pha cña mét km ®−êng d©y 3 pha cã gÝa trÞ lµ: 

     X0 = ω ( 4,6lg 410).5,0 −+ μ
r
D

  (Ω/km)           ( 2-3 

) 

  ω = 2πf - lµ tÇn sè gãc. 

  D - lµ kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c d©y dÉn ( mm ). 

  r - lµ b¸n kÝnh d©y dÉn ( mm). 

  μ - lµ hÖ sè tõ thÈm cña vËt liÖu d©y dÉn ( H/m ). 

 ë tÇn sè 50 Hz d©y dÉn dïng kim lo¹i mµu, μ = 1 ta cã: 

   X0 = 0,144 lg 016,0+
r
D

    (Ω/km)              ( 2-4 ) 
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Khi d©y dÉn bè trÝ kh«ng ®èi xøng: c¶m kh¸ng cña c¸c d©y lµ nh− nhau cßn hç c¶m 
th× kh«ng gièng nhau nªn mÆc dï phô t¶i c¸c pha nh− nhau nh−ng ®iÖn ¸p r¬i trªn c¸c pha 
lµ kh¸c nhau (Z pha kh¸c nhau). Ng−êi ta kh¾c phôc b»ng c¸ch ho¸n vÞ d©y dÉn c¸c pha, 
sau mçi kho¶ng d©y l l¹i ho¸n vÞ mét lÇn, sau 3 lÇn ho¸n vÞ d©y th× c¶m kh¸ng cña c¸c pha 
lµ nh− nhau. Víi ®−êng d©y 110 kV - 220 kV th× th−êng l = 30 km tiÕn hµnh ho¸n vÞ d©y 
pha. 

 

 

 

 

Khi d©y dÉn bè trÝ bÊt kú, cã ho¸n vÞ d©y víi kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c pha lµ D12, D23, 
D31 th× c¶m kh¸ng vÉn tÝnh nh− ( 2-4 ) nh−ng thay D b»ng DTB lµ kho¶ng c¸ch trung b×nh 
h×nh häc gi÷a c¸c d©y dÉn 3 pha: 

   DTB =  3
312312 DDD                   ( 2-5 

) 
  NÕu d©y dÉn 3 pha ®Æt c¸ch nhau trªn cïng  
 mét mÆt ph¼ng, d©y nä c¸ch d©y kia lµ D th×: 

     DTB = DD 26,123 3 =                   ( 2-6 
) 

  Tr−êng hîp ®−êng d©y cã hai tuyÕn ®i trªn mét cét th× ¶nh h−ëng cña tuyÕn thø nhÊt 
®Õn tuyÕn thø hai lµ kh«ng lín (tõ 4 - 6%) do ®ã khi tÝnh to¸n cã thÓ bá qua. 

  C¶m kh¸ng X0 ®−îc tÝnh s½n vµ cho trong phô lôc. Trong b¶ng ta thÊy khi tiÕt diÖn 
d©y vµ kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c d©y dÉn thay ®æi nhÒu th× trÞ sè cña X0 thay ®æ rÊt Ýt (trong 
kho¶ng 0,3 - 0,45 Ω/km). V× vËy khi cÇn thiÕt, gÇn ®óng ta cã thÓ lÊy mét gi¸ trÞ trung b×nh 
cña X0 ®Ó tÝnh to¸n. 

  §Ó gi¶m X0 tøc lµ gi¶m hao tæn c«ng suÊt vµ ®iÖn ¸p, ta ph¶i t¨ng r hoÆc gi¶m DTB. V× 
DTB phô thuéc vµo ®iÖn ¸p nªn chØ gi¶m ë møc ®é nhÊt ®Þnh, qu¸ sÏ g©y ra ng¾n m¹ch gi÷a 
c¸c pha. HiÖu qu¶ nhÊt lµ t¨ng r cña d©y dÉn, nh−ng nÕu t¨ng tiÕt diÖn d©y sÏ g©y l·ng phÝ 
vËt liÖu mµ ®iÖn kh¸ng gi¶m di kh«ng nhiÒu, ng−êi ta t×m c¸ch ph©n nhá d©y dÉn cña c¸c 
pha. kinh nghiÖm cho thÊy: 

Ph©n lµm 2 d©y ph©n nhá th× ®iÖn kh¸ng X0 gi¶m ®i 19%; 

Ph©n lµm 3 d©y ph©n nhá th× ®iÖn kh¸ng X0 gi¶m ®i 28%; 

Ph©n lµm 4 d©y ph©n nhá th× ®iÖn kh¸ng X0 gi¶m ®i 32,5%; 

Ta thÊy ph©n lµm 3 d©y lµ cã lîi nhÊt, nÕu t¨ng lªn n÷a th× cÊu tróc ®−êng d©y phøc 
t¹p lªn nhiÒu trong khi ®iÖn kh¸ng l¹i gi¶m ®i Ýt. Trong thùc tÕ, ®−êng d©y ®iÖn ¸p 220 - 
330 kV ph©n lµm 2 hoÆc 3 d©y, 500 kV ph©n lµm 3 hoÆc 4 d©y, 750 kV ph©n thµnh 5 d©y vµ 
1150 kV ph©n thµnh 8 d©y. 

A 
B 
C 

l l l 

D23 D12 

D31 

1 

2 

3 
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  §iÖn kh¸ng cña ®−êng d©y sau khi ph©n nhá mçi pha thµnh n d©y, b¸n kÝnh thùc cña 
mçi sîi d©y ph©n nhá lµ r, kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c d©y pha ph©n nhá lµ a1,a2..an (th−êng tõ 
300 - 600 mm) th× X0 x¸c ®Þnh theo biÓu thøc: 

     X0 = 0,144lg )(016,0
kmnr

D

td

TB Ω
+              (  2-7 ) 

     r®t = n n
TBar 1. − ;  aTB = n

naaa ..... 21            ( 2-8 ) 

  r®t - lµ b¸n kÝnh ®¼ng trÞ cña d©y dÉn; 

  aTB lµ trÞ sè trung b×nh gi÷a c¸c d©y dÉn ph©n nhá cña mét pha, 

  a1, a2, ... an - lµ kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c pha ph©n nhá. 
  Th«ng th−êng ph©n nhá d©y dÉn chØ ®−îc ¸p dông ®èi víi c¸c ®−êng d©y cã ®iÖn ¸p 
tõ 220 kV trë lªn. §iÖn kh¸ng cña d©y c¸p nhá h¬n ®¸ng kÓ so víi §DK, khi tÝnh cho m¹ng 
c¸p th−êng tra c¸c th«ng sè r0 vµ x0 theo c¸c sè liÖu ®· cho s½n cña nhµ m¸y. 

 3. Tæng trë cña d©y thÐp  

  D©y thÐp cã μ lín vµ biÕn thiªn theo dßng ®iÖn nªn tæng trë cña nã còng biÕn thiªn 
theo dßng ®iÖn. §iÖn kh¸ng cña d©y thÐp gåm 2 thµnh phÇn lµ c¶m kh¸ng trong X0'' vµ c¶m 
kh¸ng ngoµi X0': 

     X0 = X0''+ X0'  = 0,144lg )(016,0
kmr

D Ω
+ μ           ( 2-9 

) 

     X0' = 0,016 μ;   X0'' = 0,144lg
r
D

               ( 2-10 ) 

  V× tæng trë cña d©y thÐp khã tÝnh theo biÓu thøc gi¶i tÝch nªn nã ®−îc x¸c ®Þnh b»ng 
ph−¬ng ph¸p thùc nghiÖm vµ cho trong phô lôc. Muèn tra b¶ng t×m X0'' ta ph¶i biÕt tiÕt diÖn 
vµ dßng ®iÖn ch¹y qua d©y dÉn. 

 § 2-2. Sù ph¸t nãng cña d©y trÇn d−íi t¸c dông cña dßng ®iÖn  

  Khi cã dßng ®iÖn ch¹y qua, d©y dÉn sÏ bÞ ®èt nãng theo hiÖu øng Joule. NhiÖt l−îng 
ph¸t ra cã hai t¸c dông: lµm t¨ng nhiÖt ®é b¶n th©n d©y dÉn vµ t¶n ra m«i tr−êng xung 
quanh.  

Gäi Q lµ nhiÖt l−îng ph¸t ra khi cã dßng ®iÖn ®i qua d©y   

        Q = Q1 + Q2  

Trong ®ã Q1 lµ nhiÖt l−îng dïng ®Ó ®èt nãng d©y dÉn, 
Q2 lµ nhiÖt l−îng to¶ ra m«i tr−êng xung quanh. 
Q2 truyÒn tõ d©y dÉn ra m«i tr−êng nhiÒu hay Ýt 

tuú thuéc vµo chªnh lÖch nhiÖt ®é gi÷a d©y dÉn vµ m«i  
tr−êng quyÕt ®Þnh. Gi¶ thiÕt sau mét kho¶ng thêi gian t nhiÖt ®é cña d©y dÉn t¨ng tõ nhiÖt 
®é m«i tr−êng θ1 lªn θ2. Lóc ®Çu khi míi ®ãng ®iÖn th× nhiÖt l−îng chñ yÕu lµm t¨ng nhiÖt 
®é d©y dÉn, cßn nhiÖt l−îng to¶ ra m«i tr−êng rÊt nhá (Q ≈ Q1). Giai ®o¹n tiÕp theo, d©y dÉn 
®¹t tíi mét nhiÖt ®é æn ®Þnh. Khi ®ã cã sù c©n b»ng nhiÖt: tÊt c¶ nhiÖt l−îng sinh ra ®Òu 

θ 

θ1 

θ2 

t 
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truyÒn vµo m«i tr−êng xung quanh cßn nhiÖt ®é cña d©y dÇn lµ æn ®Þnh vµ kh«ng ®æi (Q ≈ 
Q2), trong khi dßng ®iÖn vµ ®iÒu kiÖn lµm m¸t cña m«i tr−êng kh«ng ®æi. Dßng ®iÖn qua 
d©y dÉn cµng lín th× nhiÖt l−îng ph¸t ra cµng nhiÒu vµ ®é t¨ng nhiÖt cña d©y dÉn τ = θ2 - θ1 
cµng lín. Nh−ng ®èi víi mçi lo¹i d©y dÉn chØ chÞu ®ùng ®−îc mét nhiÖt ®é nhÊt ®Þnh. NhiÖt 
®é lín qu¸ sÏ lµm d©y dÉn bÞ háng do ®ã mçi mét d©y dÉn chØ cho phÐp mét dßng ®iÖn nhÊt 
®Þnh ®i qua. Dßng ®iÖn lín nhÊt cho phÐp qua d©y dÉn mµ nã kh«ng bÞ nãng qu¸ nhiÖt ®é 
quy ®Þnh gäi lµ dßng ®iÖn l©u dµi cho phÐp ( Icp ). Muèn t¨ng dßng ®iÖn l©u dµi cho phÐp th× 
ph¶i gi¶m θ1 hoÆc c¶i thiÖn ®iÒu kiÖn lµm m¸t ®Ó t¨ng θ2. 

   §èi víi d©y trÇn, khi cã dßng ®iÖn ch¹y qua th× chóng sÏ bÞ ph¸t nãng. NÕu tÊt c¶ 
nhiÖt l−îng sinh ra dïng ®Ó ®èt nãng th× nhiÖt ®é d©y dÉn t¨ng lªn kh«ng ngõng nh−ng v× cã 
sù t¶n nhiÖt ra m«i tr−êng xung quanh nªn sau mét thêi gian nµo ®ã cã sù c©n b»ng nhiÖt: 
toµn bé nhiÖt l−îng sinh ra trong d©y dÉn b»ng nhiÖt l−îng to¶ ra m«i tr−êng. D©y trÇn ph¸t 
nãng m¹nh nhÊt lµ ë chç c¸c mèi nèi v× t¹i ®ã th−êng Ðp hai ®Çu d©y l¹i víi nhau b»ng c¸c 
mÆt tiÕp xóc hoÆc vÆn xo¾n nªn dÉn ®iÖn kh«ng ®−îc tèt vµ ®iÖn trë tiÕp xóc lín. Dßng ®i 
qua cµng lín th× ®iÖn trë tiÕp xóc cµng t¨ng, ph¸t nãng t¹i ®ã cµng nhiÒu vµ sinh ra líp oxy 
ho¸ phñ trªn bÒ mÆt dÉn ®Õn ph¸t nãng ngµy cµng m¹nh. V× vËy ®èi víi d©y trÇn, ng−êi ta 
quy ®Þnh nhiÖt ®é cho phÐp lµ ®¶m b¶o cho c¸c mèi nèi d©y kh«ng bÞ ph¸ huû vµ b»ng 
700C. øng víi ®iÒu kiÖn nhiÖt ®é m«i tr−êng, ng−êi ta x¸c ®Þnh ®−îc dßng ®iÖn cho phÐp ®i 
qua d©y dÉn ®Ó tho¶ m·n ®−îc ®iÒu kiÖn trªn, dßng ®iÖn ®ã gäi lµ dßng ®iÖn cho phÐp ®èi 
víi d©y trÇn (ICP). NhiÖt ®é m«i tr−êng θ1 ®−îc lÊy víi ®iÒu kiÖn trung b×nh cña th¸ng nãng 
nhÊt trong n¨m (vÝ dô ë ViÖt Nam lµ 350C, Liªn X« cò lµ 250C). 

  D©y dÉn ®Æt trong kh«ng khÝ to¶ nhiÖt ra m«i tr−êng theo 3 c¸ch lµ bøc x¹ ®èi l−u vµ 
truyÒn nhiÖt. HÖ sè truyÒn nhiÖt cña kh«ng khÝ rÊt thÊp nªn nhiÖt l−îng truyÒn vµo m«i 
tr−êng b»ng sù truyÒn dÉn nhiÖt lµ kh«ng lín. MÆt kh¸c ®Ó ®¶m b¶o ®é bÒn cho d©y ng−êi 
ta khèng chÕ dßng ®i qua d©y kh«ng lµm cho d©y dÉn bÞ nãng qu¸ nhiÖt ®é cho phÐp lµ θCP 
= 70 0C nªn vai trß cña bøc x¹ lµ nhá (tû lÖ víi luü thõa bËc bèn cña nhiÖt ®é tuyÖt ®èi). Vai 
trß lµm m¸t d©y dÉn chÝnh lµ ®èi l−u tøc lµ mang nhiÖt b»ng dßng ch¶y cña kh«ng khÝ. 

 NhiÖt l−îng cña d©y dÉn to¶ ra m«i tr−êng xung quang trong mét gi©y lµ: 

      P = C.S.(θ2 - θ1) ( W )               ( 2-11 ) 

  Trong ®ã: 

   C  - lµ hÖ sè truyÒn nhiÖt, b»ng nhiÖt l−îng t¶n ra trong mét gi©y tõ mét cm2 diÖn 
tÝch bÒ mÆt d©y dÉn khi hiÖu sè nhiÖt ®é d©y dÉn vµ cña m«i tr−êng lµ 10C. ( W/ cm2®é); 

   S - lµ diÖn tÝch bÒ mÆt t¶n nhiÖt  S = π.d.l ( cm2 ); 

   θ1, θ2 - lµ nhiÖt ®é cña d©y dÉn vµ m«i tr−êng ( 0C ); 

   τ = θ2 - θ1 gäi lµ ®é t¨ng nhiÖt cña  d©y dÉn. 

 NhiÖt l−îng ph¸t ra tõ d©y dÉn trong mét gi©y khi cã dßng ®iÖn I ch¹y qua lµ: 

       P = I2Rθ2 ( W )                ( 2-12 ) 

   Rθ2 - lµ ®iÖn trë cña d©y dÉn ë nhiÖt ®é θ2. 

  Khi cã sù c©n b»ng nhiÖt, toµn bé nhiÖt l−îng do dßng ®iÖn sinh ra c©n b»ng víi nhiÖt 
l−îng to¶ ra m«i tr−êng, ph−¬ng tr×nh c©n b»ng nhiÖt cã d¹ng: 

      C.S.(θ2 - θ1) = I2Rθ2                ( 2-13 ) 
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  Rót ra:   I = 
2

12 )(

θ

θθ
R

CS −
                ( 2-14 ) 

 Thay  S = π.d.l;   Rθ2 =  
πγ
Fd

F
l 4;1

=  vµ gép c¸c hÖ sè thµnh hÖ sè chung K ta cã: 

     I = K )( 12
4 3 θθγ −F                ( 2-15 ) 

  Tõ biÓu thøc ( 2 -15 ) ta cã thÓ t×m ®−îc dßng ®iÖn l©u dµi cho phÐp cña d©y dÉn øng 
víi mét tiÕt diÖn nhÊt ®Þnh. V× tÝnh to¸n trùc tiÕp c«ng thøc trªn kh¸ phøc t¹p nªn ng−êi ta 
tÝnh s½n vµ cho trong phô lôc. 

  Dßng ®iÖn l©u dµi cho phÐp cña d©y dÉn ICP cho trong b¶ng phô lôc øng víi c¸c tiÕt 
diÖn kh¸c nhau, ®−îc thµnh lËp theo ®iÒu kiÖn tiªu chuÈn nh− sau: nhiÖt ®é cho phÐp cña 
d©y dÉn θ2 = 700C; nhiÖt ®é kh«ng khÝ m«i tr−êng lµ θ1 = 250C. 

  Mét sè chó ý:  

  + Ta thÊy r»ng dßng ®iÖn tû lÖ víi  τ  = 12 θθ − , nÕu τ thay ®æi th× dßng ®iÖn còng 
thay ®æi theo hÖ thøc: 

     
2

1

2

1

τ

τ
=

cp

cp

I
I

 Suy ra:  Icp2 = Icp1 
1

2

τ
τ

            ( 2-16 ) 

  VËy, nÕu nhiÖt ®é m«i tr−êng '
1θ  kh¸c víi nhiÖt ®é tiªu chuÈn lµ 250C th× dßng ®iÖn 

cho phÐp cña d©y dÉn trong ®iÒu kiÖn thùc tÕ ph¶i hiÖu chØnh theo hÖ sè hiÖu chØnh nhiÖt ®é 
Kθ: 

     Kθ = 
2570

70 '
1

−
−θ

                  ( 2-17 ) 

  §Ó tiÖn tÝnh to¸n, Kθ ®−îc tÝnh s½n cho trong phô lôc . 

 Khi ®ã dßng ®iÖn cho phÐp tÝnh to¸n cã gi¸ trÞ lµ: 

     ICP = Kθ.ICP                   ( 2-18 ) 

  + V× S tû lÖ thuËn víi ®−êng kÝnh cña d©y dÉn nªn khi d thay ®æi th× dßng ®iÖn cho 
phÐp còng thay ®æi theo hÖ thøc: 

     
2

1

2

1

d
d

I
I

cp

cp =    suy ra:  Icp2 = Icp1

1

2

d
d           ( 2-19 ) 

  MÆt kh¸c, tiÕt diÖn t¨ng tû lÖ thuËn víi b×nh ph−¬ng cña d nªn khi d t¨ng th× F t¨ng 
nhanh h¬n S. BiÓu thøc cho ta x¸c ®Þnh ®−îc dßng ®iÖn cho phÐp cña mét d©y dÉn cã ®−êng 
kÝnh thay ®æi, cïng vËt liÖu dÉn ®iÖn vµ cã cïng tiÕt diÖn dÉn ®iÖn khi biÕt dßng ®iÖn cho 
phÐp cña d©y dÉn kia (dïng tÝnh ICP cña d©y ACO vµ ACY khi biÕt cña d©y AC) 

  + Tõ ( 2-15 ) cho ta thÊy dßng ®iÖn tû lÖ víi γ , nÕu hai d©y dÉn cã cïng tiÕt diÖn, th× 
øng víi γ1 ta cã dßng ®iÖn cho phÐp Icp1; d©y thø hai cã γ2 th× dßng ®iÖn cho phÐp lµ: 
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     Icp2 = Icp1

2

1
1

1

2

ρ
ρ

γ
γ

cpI=                ( 2-20 ) 

  X¸c ®Þnh dßng ®iÖn cho phÐp cña d©y dÉn chØ dïng ®Ó kiÓm tra d©y dÉn trong m¹ng 
kÝn khi bÞ sù cè mµ kh«ng dïng ®Ó tÝnh chän tiÕt diÖn d©y dÉn, D©y trÇn chØ tÝnh chän tiÕt 
diÖn theo ®iÒu kiÖn hao tæn ®iÖn ¸p cho phÐp hoÆc theo ®iÒu kiÖn mËt ®é dßng ®iÖn kinh tÕ. 
C¨n cø vµo tiÕt diÖn ®· chän, tra b¶ng phô lôc ta x¸c ®Þnh gi¸ trÞ Icp øng víi tiÕt diÖn ë ®iÒu 
kiÖn tiªu chuÈn vµ ph¶i tho¶ m·n ®iÒu kiÖn sau ®Ó nhiÖt ®é kh«ng v−ît qu¸ 700C:  

       Itt ≤ ICP                   ( 2-21 ) 

  ICP - lµ dßng ®iÖn l©u dµi cho phÐp cña d©y dÉn øng víi nhiÖt ®é chuÈn cho trong phô 
lôc. 

§ 2-3. Sù ph¸t nãng cña d©y bäc vμ c¸p 

  1.Sù ph¸t nãng cña d©y cã bäc c¸ch ®iÖn 

  NhiÖt ®é cho phÐp cña d©y bäc vµ c¸p x¸c ®Þnh b»ng líp c¸ch ®iÖn bäc xung quanh 
d©y dÉn nh− v¶i, cao su, polyclovinin .... Khi dïng l©u dµi, c¸c chÊt c¸ch ®iÖn ®−îc ®¶m b¶o 
khi nhiÖt ®é cña d©y bäc kh«ng v−ît qu¸ 650C. §èi víi nh÷ng chÊt c¸ch ®iÖn kh¸c nh− thuû 
tinh, ami¨ng th× nhiÖt ®é cho phÐp cã thÓ lªn ®Õn 100 - 1200C. NÕu nhiÖt ®é t¨ng qu¸ 650C 
lµm cao su trë lªn dßn vµ nøt, polyclovinin bÞ mÒm vµ søc bÒn gi¶m xuèng.  

  §iÒu kiÖn t¶n nhiÖt cña d©y bäc cã kh¸c so víi d©y trÇn do cã líp c¸ch ®iÖn, nhiÖt 
l−îng do dßng ®iÖn sinh ra truyÒn ra m«i tr−êng bªn ngoµi ph¶i th¾ng ®−îc nhiÖt trë cña líp 
c¸ch ®iÖn. TrÞ sè nµy phô thuéc vµo tÝnh chÊt cña líp c¸ch ®iÖn vµ ®é dµy cña nã.Sù t¶n 
nhiÖt tõ bÒ mÆt cña d©y bäc ra m«i tr−êng bªn ngoµi còng gièng nh− d©y trÇn. Ph−¬ng tr×nh 
c©n b»ng nhiÖt gièng biÓu thøc ( 2 - 13 ) nh−ng thay ®æi hÖ sè truyÒn nhiÖt C. 

  Dßng ®iÖn l©u dµi cho phÐp cña d©y bäc còng ®−îc tÝnh s½n cho trong phô lôc ë ®iÒu 
kiÖn tiªu chuÈn lµ: nhiÖt ®é cho phÐp cña d©y bäc lµ θ2 = 650C; nhiÖt ®é m«i tr−êng lµ θ1 = 
250C.  

  Khi nhiÖt ®é cña m«i tr−êng ®Æt d©y bäc kh¸c 250C th× dßng ®iÖn cho phÐp ph¶i kÓ 
®Õn hÖ sè hiÖu chØnh nhiÖt ®é Kθ, ®−îc cho trong phô lôc. Khi ®ã dßng ®iÖn cho phÐp cña 
d©y dÉn øng víi nhiÖt ®é thùc tÕ ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc: 

     Icp = Kθ.[I]cp 

  Ph−¬ng ph¸p ®Æt d©y bäc trong èng còng cã ¶nh h−ëng ®Õn ®iÒu kiÖn to¶ nhiÖt vµ 
t¨ng nhiÖt ®é cña m«i tr−êng ®Æt d©y, tøc lµ ¶nh h−ëng ®Õn dßng ®iÖn cho phÐp cña nã. Do 
®iÒu kiÖn lµm m¸t xÊu ®i nªn dßng ®iÖn cho phÐp cña d©y bäc còng gi¶m ®i. Qua thùc 
nghiÖm thÊy r»ng: 

  §Æt 2 d©y dÉn trong mét èng th× phô t¶i gi¶m ®i 17% . 

  §Æt 3 d©y dÉn trong mét èng th× phô t¶i gi¶m ®i 25%. 

  §Æt 4 d©y dÉn trong mét èng th× phô t¶i gi¶m ®i 33%.  

  NÕu trong èng ®Æt d©y dÉn 2 hay 3 lâi bäc c¸ch ®iÖn trong vá bäc chung th× ®iÒu kiÖn 
lµm m¸t cßn kÐm h¬n n÷a, dßng ®iÖn cho phÐp cßn gi¶m thªm 10% víi d©y 2 lâi vµ 15% 
®èi víi d©y 3 lâi.  
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 2. Sù ph¸t nãng cña d©y c¸p 

  Th«ng th−êng, d©y c¸p th−êng dïng giÊy tÈm dÇu ®Ó c¸ch ®iÖn, khi nhiÖt ®é cao qu¸ 
giíi h¹n cho phÐp th× chÊt c¸ch ®iÖn cña c¸p cã thÓ bÞ ph¸ ho¹i do bÞ dßn, nøt g©y phãng 
®iÖn c¸c pha hoÆc víi ®Êt. MÆt kh¸c, dßng ®iÖn qua d©y c¸p lµm nã ph¸t nãng vµ d·n në. 
HÖ sè d·n në cña c¸c chÊt c¸ch ®iÖn vµ vá bäc kh¸c nhau nªn chóng gi·n në kh¸c nhau. 
NÕu dßng ®iÖn t¨ng qu¸ cao, nhiÖt ®é qu¸ lín th× khi dßng ®iÖn gi¶m, chÊt c¸ch ®iÖn vµ vá 
bäc co l¹i kh¸c nhau nhiÒu vµ t¹o ra c¸c kho¶ng trèng. Tõ tr−êng ph©n bè kh«ng ®Òu, trong 
líp vá c¸p cã thÓ sinh ra phãng ®iÖn g©y sù cè. V× vËy c¸c lo¹i c¸p ë cÊp ®iÖn ¸p kh¸c nhau 
cã líp vá bäc kh¸c nhau, nhiÖt ®é cho phÐp kh¸c nhau vµ dßng ®iÖn cho phÐp kh¸c nhau. 

  C¸p ®−îc ®Æt trong c¸c m«i tr−êng kh¸c nhau nªn ®iÒu kiÖn lµm m¸t cña nã còng 
kh¸c nhau. Sau ®©y ta xÐt sù lµm viÖc cña c¸p ®Æt trong c¸c m«i tr−êng ®Êt, n−íc vµ kh«ng 
khÝ. 

  a) C¸p ®Æt trong ®Êt 

 Khi ®Æt c¸p trong ®Êt, th−êng ch«n ë ®é s©u 0,7 - 1 m nªn nhiÖt ®é cña ®Êt nãi chung lµ 
æn ®Þnh, m¸t h¬n trong kh«ng khÝ. NhiÖt truyÒn tõ lâi c¸p qua líp vá vµo ®Êt b»ng con 
®−êng truyÒn dÉn nhiÖt. §Þnh luËt truyÒn nhiÖt gièng nh− ®Þnh luËt «m vµ ph−¬ng tr×nh c©n 
b»ng nhiÖt cã d¹ng: 

      nI2R = 
dvccd RRR ++

− 0θθ
              ( 2-22 ) 

  trong ®ã: n - lµ sè lâi c¸p; 

    θ, θ0 - lµ nhiÖt ®é cña lâi c¸p vµ nhiÖt ®é tiªu chuÈn cña ®Êt; 

    Rcd, Rvc, Rd - lµ nhiÖt trë cña líp c¸ch ®iÖn, vá c¸p vµ cña ®Êt. 

  Thay ®iÖn trë R trªn ®¬n vÞ chiÒu dµi, gép c¸c gi¸ trÞ Rcd, Rvc, Rd thµnh hÖ sè Ck vµ 
biÕn ®æi ta nhËn ®−îc: 

     I = CK
n

F )( 0θθγ −                   ( 2-23 ) 

  Tõ quan hÖ gi÷a I vµ F ta x¸c ®Þnh ®−îc dßng ®iÖn l©u dµi cho phÐp cña c¸p. Dßng 
®iÖn l©u dµi cho phÐp cña c¸p ®−îc tÝnh s½n cho trong phô lôc øng víi c¸c ®iÒu kiÖn tiªu 
chuÈn nh− sau: nhiÖt ®é cña ®Êt lµ nhiÖt ®é trung b×nh cùc ®¹i hµng n¨m cña ®Êt ë th¸ng 
nãng nhÊt, lÊy b»ng θ0 = 150C; c¸p ®Æt trong ®Êt ë ®é s©u lín h¬n hoÆc b»ng 0,7 mÐt. 

 NhiÖt ®é cho phÐp cña lâi c¸p phô thuéc vµo ®iÖn ¸p nh− sau: 

§iÖn ¸p: (kV) ≤ 1 3 6 10 20 35 

NhiÖt ®é cho phÐp ( θ0C ) 80 80 65 60 50 50 

  Khi nhiÖt ®é n¬i ®Æt c¸p kh¸c nhiÖt ®é tiªu chuÈn trong b¶ng phô lôc th× ®−a vµo hÖ sè 
®iÒu chØnh nhiÖt ®é Kθ: 

        Kθ = 
15

0

−
−

θ
θθ

                ( 2-24 ) 
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  NÕu cã nhiÒu c¸p ®Æt chung trong mét hÇm c¸p th× ®iÒu kiÖn lµm m¸t sÏ bÞ xÊu ®i, nã 
phô thuéc vµo kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c c¸p vµ sè l−îng c¸p  Dßng ®iÖn l©u dµi cho phÐp cña 
mçi c¸p sÏ bÞ gi¶m xuèng vµ trong tÝnh to¸n cÇn ®−a thªm vµo hÖ sè hiÖu chØnh sè c¸p ®Æt 
song song Kn. ( Kn ®−îc cho trong phô lôc ). 

  Tr−êng hîp cÇn ph¶i hiÖu chØnh c¶ vÒ nhiÖt ®é vµ sè c¸p th× dßng ®iÖn cho phÐp t−¬ng 
øng cña c¸p x¸c ®Þnh theo biÓu thøc: 

      Icp = Kθ.Kn.[I]cp                 ( 2-25 ) 

  Khi biÕt dßng ®iÖn phô t¶i ( Ipt ) muèn t×m tiÕt diÖn d©y c¸p, ta x¸c ®Þnh dßng ®iÖn cho 
phÐp tÝnh to¸n cña d©y c¸p khi ®· kÓ ®Õn sù sai kh¸c nhiÖt ®é cña m«i tr−êng ®Æt c¸p vµ sè 
l−îng c¸p ®Æt song song lµ: 

     Icp = 
n

pt

KK
I
.θ

                  ( 2-26 ) 

  Tõ dßng ®iÖn cho phÐp tÝnh to¸n, chän gi¸ trÞ dßng ®iÖn gÇn nhÊt cho trong b¶ng phô 
lôc øng víi tõng lo¹i c¸p ®¶m b¶o ®iÒu kiÖn: Icp ≤ [I]cp . 

  NÕu c¸p kh«ng mang ®Çy t¶i th× cho phÐp nã qu¸ t¶i trong thêi gian nhÊt ®Þnh. VÝ dô 
c¸p mang 80% phô t¶i th× cho phÐp qu¸ t¶i 30% trong thêi gian 5 ngµy ®ªm.  

  b) C¸p ®Æt trong kh«ng khÝ 

  C¸p ®Æt trong kh«ng khÝ th× nhiÖt l−îng truyÒn ra m«i tr−êng xung quanh b»ng ®èi 
l−u vµ dÉn nhiÖt. V× vËy ph−¬ng tr×nh c©n b»ng nhiÖt gièng nh− d©y trÇn. 

  Phô t¶i l©u dµi cho phÐp cña c¸p ®Æt trong kh«ng khÝ cho trong phô lôc øng víi c¸c 
®iÒu kiÖn tiªu chuÈn: nhiÖt ®é m«i tr−êng lµ θ0 = 250C vµ nhiÖt ®é cho phÐp cña c¸p nh− 
trªn.  

  Khi nhiÖt ®é kh¸c 250C cÇn ph¶i ®−a vµo hÖ sè hiÖu chØnh nhiÖt ®é Kθ cho trong phô 
lôc . 

  §èi víi c¸p ®Æt trong r·nh vµ t−êng kh«ng cÇn ®−a vµo hÖ sè hiÖu chØnh sè c¸p Kn. 

  c) Phô t¶i l©u dµi cho phÐp cña c¸p ®Æt trong n−íc 

  C¸p ®Æt trong n−íc, ®iÒu kiÖn lµm m¸t tèt h¬n so víi ®Æt trong ®Êt vµ kh«ng khÝ do 
n−íc dÉn nhiÖt tèt h¬n. To¶ nhiÖt tõ c¸p ra m«i tr−êng nhê sù truyÒn nhiÖt b»ng ®èi l−u do 
sù chuyÓn dêi cña c¸c líp n−íc nãng. V× vËy c¸p ®Æt trong n−íc cho phÐp phô t¶i lín h¬n 
kho¶ng 30% so víi c¸p ®Æt trong ®Êt. Dùa vµo ph−¬ng tr×nh c©n b»ng nhiÖt, ng−êi ta còng 
rót ra dßng ®iÖn l©u dµi cho phÐp cña c¸p vµ tÝnh s½n cho trong phô lôc, øng víi nhiÖt ®é 
chuÈn m«i tr−êng lµ: θ = 150C. 

  Khi nhiÖt ®é m«i tr−êng kh¸c 150 C th× cÇn ph¶i ®−a vµo hÖ sè hiÖu chØnh Kθ. 

  C¸p ®Æt trong n−íc còng kh«ng cÇn hÖ sè hiÖu sè c¸p Kn. 

 

§ 2-4. B¶o vÖ d©y dÉn vμ c¸p b»ng cÇu ch¶y trong m¹ng h¹ ¸p 
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  NÕu v× mét lý do nµo ®ã dßng ®iÖn t¨ng lªn ®ét ngét hay qu¸ t¶i mµ kh«ng c¾t m¹ch 
®iÖn th× chÊt c¸ch ®iÖn sÏ bÞ h− háng hoÆc ch¸y d©y dÉn. §Ó ®¶m b¶o an toµn cho m¹ng 
®iÖn, ng¨n ngõa sù cè, ng−êi ta dïng thiÕt bÞ tù ®éng c¾t m¹ng ®iÖn khái nguån ®iÖn. ThiÕt 
bÞ b¶o vÖ phæ biÕn vµ ®¬n gi¶n nhÊt lµ cÇu ch¶y. 

  1. §Æc tÝnh cña d©y ch¶y 

  Bé phËn chñ yÕu nhÊt cña cÇu ch¶y lµ d©y ch¶y. Nã ®−îc chÕ t¹o b»ng kim lo¹i cã 
nhiÖt ®é nãng ch¶y thÊp nh−: ch×, nh«m, ®ång, kÏm. ë ®iÒu kiÖn lµm viÖc b×nh th−êng d©y 
ch¶y nh− 1 ®o¹n d©y dÉn. Khi sù cè, dßng ®iÖn t¨ng lªn ®ét ngét vµ nhiÖt ®é t¨ng lªn v−ît 
qu¸ gi¸ trÞ nãng ch¶y th× d©y ch¶y tù ®éng ®øt, t¸ch m¹ng ®iÖn khái nguån, b¶o vÖ an toµn 
cho thiÕt bÞ vµ ®−êng d©y. 

  Th©n cña cÇu ch¶y cã d¹ng h×nh èng trßn, h×nh b¶n phiÕn hay h×nh hép ch÷ nhËt. 
Trong cÇu ch¶y cã thÓ chøa ®Çy m«i tr−êng kh«ng ch¸y nh− c¸t, th¹ch anh. 

  D©y ch¶y chia lµm 2 lo¹i: 

  Lo¹i kh«ng cã qu¸n tÝnh ( dung l−îng nhiÖt lín ), chÕ t¹o b»ng kim lo¹i cã ®iÖn trë 
suÊt nhá nh− ®ång, b¹c, ch× vµ hîp kim cña nã. 

  Lo¹i cã qu¸n tÝnh lín ( dung l−îng nhiÖt nhá ) chÕ t¹o b»ng kim lo¹i cã ®iÖn trë suÊt 
lín nh− nh«m, kÏm vµ hîp kim cña nã. 

  Dßng ®iÖn ®Þnh møc cña d©y ch¶y ( ký hiÖu lµ Idc ) lµ dßng ®iÖn mµ d©y ch¶y cã thÓ 
lµm viÖc l©u dµi kh«ng bÞ ch¶y vµ kh«ng nãng qu¸ nhiÖt ®é quy ®Þnh tõ 60 - 700C. Dßng 
®iÖn d©y ch¶y ®−îc chÕ t¹o víi c¸c thang tiªu chuÈn nh− sau: 

  6; 10;15; 20; 25; 35; 60; 80; 100; 125; 160; 200; 225; 260; 300; 350; 430; 500; 600; 
700; 850 vµ 1000A. 

  D©y ch¶y ®−îc thö nghiÖm b»ng 2 th«ng sè sau ®©y: 

  Dßng ®iÖn thö nghiÖm nhá nhÊt ( Imin ) lµ dßng ®iÖn cã thÓ ch¹y qua d©y ch¶y trong 
thêi gian tõ 1 -2 giê mµ d©y ch¶y kh«ng bÞ ch¶y. Imin = ( 1,3 -1,5 )Idc. 

  Dßng ®iÖn thö nghiÖm lín nhÊt ( Imax ) lµ dßng ®iÖn qua d©y ch¶y lµm cho nã ch¶y 
ngay.  

     Imax = ( 1,6 - 2,1 )Idc 

  Dßng ®iÖn qua d©y ch¶y cµng lín 
h¬n Idc th× thêi gian ch¶y cµng nhanh. Sù 
phô thuéc gi÷a thêi gian ch¶y vµ dßng 
®iÖn qua d©y ch¶y gäi lµ ®Æc tÝnh d©y 
ch¶y cã d¹ng nh− h×nh 2-1. 

 

H×nh 2-1. 
  §Æc tÝnh cña d©y ch¶y 
  1- d©y ch¶y cã qu¸n tÝnh; 
  2- d©y ch¶y kh«ng cã qu¸n tÝnh. 

  Thùc tÕ ®Æc tÝnh d©y ch¶y cã sù t¶n m¹n rÊt lín. VÝ dô d©y ch¶y cã Idc = 60 A sÏ ch¶y 
trong thêi gian tõ 0,006 - 0,1 s khi dßng ®iÖn ch¹y qua lµ 1000 A. Sù t¶n m¹n cña ®Æc tÝnh 

t      (s )

 10       1

   2

         Idc  Imin    2,5 Idc         I  (A)  
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d©y ch¶y ph¶i ®−îc ®Ò cËp ®Õn khi tiÕn hµnh chän d©y ch¶y trªn c¸c ®−êng d©y chÝnh vµ 
nh¸nh rÏ ®Ó ®¶m b¶o t¸c ®éng chän läc. 

  2. Lùa chän d©y ch¶y 

  Yªu cÇu khi chän d©y ch¶y lµ: 

  - ë ®iÒu kiÖn lµm viÖc b×nh th−êng ph¶i ®¶m b¶o dÉn ®iÖn liªn tôc vµ an toµn. 

  - Lóc sù cè ph¶i lËp tøc c¾t ®iÖn vµ chØ c¾t m¹ch n¬i cã sù cè. 

  - B¶o ®¶m tÝnh chän läc: khi sù cè, ®−êng d©y nh¸nh phÝa sau ph¶i ®−îc c¾t tr−íc 
®−êng d©y chÝnh. 

  a) §èi víi phô t¶i kh«ng cã dßng ®iÖn nh¶y vät nh− m¹ng ®iÖn th¾p s¸ng, sinh 
ho¹t ... th× d©y ch¶y ®−îc chän theo dßng ®iÖn lµm viÖc cña m¹ng ®iÖn: 

     Idc ≥ Ilv .                     ( 2-27 ) 

  Ilv - lµ dßng ®iÖn lµm viÖc cña m¹ng ®iÖn. 

  Tr−êng hîp phô t¶i lµ ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu, ®éng c¬ r«to d©y quÊn cã ®iÖn trë më 
m¸y th× dßng ®iÖn khëi ®éng kh«ng v−ît qu¸ ( 1,5 -2 )IH ,dßng ®iÖn nµy kh«ng nguy hiÓm 
®èi víi d©y ch¶y cho nªn d©y ch¶y cã thÓ chän theo dßng ®iÖn lµm viÖc nh− ( 2-27 ). NÕu 
®éng c¬ khëi ®éng mang t¶i th× dßng ®iÖn d©y ch¶y cÇn ph¶i chän t¨ng lªn mét Ýt, lóc ®ã 
chän Idc ≥ 1,25 Ilv. 

  b) §èi víi phô t¶i cã dßng ®iÖn nh¶y vät nh− ®éng c¬ r« to lång sãc. Dßng ®iÖn lóc 
më m¸y cã thÓ t¨ng lªn tõ 5 - 7 lÇn dßng ®iÖn ®Þnh møc. Ta ph¶i chän d©y ch¶y, sao cho 
chóng kh«ng bÞ ch¶y trong thêi gian khëi ®éng ( kho¶ng 10 s ). §iÒu kiÖn chän d©y ch¶y lµ: 

     Idc  = 
α
mmI

                   ( 2-28 ) 

  trong ®ã:   

    Imm - lµ dßng ®iÖn më m¸y cña ®éng c¬; 

    α - lµ hÖ sè phô thuéc vµo ®iÒu kiÖn khëi ®éng; 

     α = 1,6 - khi khëi ®éng nÆng nÒ ( ®Çy t¶i ) hoÆc tù khëi ®éng; 

     α = 2 -  khi khëi ®éng ng¾n h¹n; 

     α = 2,5 - khi khëi ®éng nhÑ ( kh«ng t¶i hay t¶i nhá ). 

  c) §èi víi cÇu ch¶y b¶o vÖ ®−êng d©y chÝnh, trªn ®ã cã c¸c ®éng c¬ ®iÖn vµ mét sè 
thô ®iÖn kh¸c 

  D©y ch¶y chän gi¸ trÞ lín nhÊt cña mét trong 2 ®iÒu kiÖn sau: 

     Idc = K®t∑
n

lvI
1

                   ( 2-29 ) 

     Idc = 
α

mmMaxI
 + K®t∑

−1

1

n

lvI                         ( 2 -30 ) 

  K®t - lµ hÖ sè ®ång thêi; 
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  Ilv

n

1
∑ - lµ tæng c¸c dßng ®iÖn lµm viÖc; 

  ImmMax - lµ dßng ®iÖn khëi ®éng lín nhÊt cña mét ®éng c¬; 

  Ilv

n

1

1−

∑ - lµ tæng c¸c dßng ®iÖn lµm viÖc trõ dßng ®iÖn khëi ®éng lín nhÊt. 

  NÕu sè ®éng c¬ cña mét ®−êng d©y chÝnh lín h¬n 10 th× cã thÓ kh«ng cÇn xÐt ®iÒu 
kiÖn thø hai. 

  §Ó b¶o vÖ ®−êng d©y chÝnh cã tÝnh chän läc th× d©y ch¶y ë ®−êng d©y chÝnh ph¶i lín 
h¬n d©y ch¶y ë ®−êng d©y nh¸nh phÝa sau nã tõ mét ®Õn 2 cÊp. 

  §èi víi cÇu dao th× chän lín h¬n d©y ch¶y mét cÊp. 

  3. Chän d©y dÉn vµ c¸p phèi hîp víi d©y ch¶y 

  §Ó chän d©y dÉn vµ c¸p ta ph¶i bè trÝ cÇu dao, cÇu ch¶y, x¸c ®Þnh dßng ®iÖn d©y 
ch¶y, dßng ®iÖn lµm viÖc cña m¹ng ®iÖn. Sau ®ã x¸c ®Þnh dßng ®iÖn l©u dµi cho phÐp theo 
®iÒu kiÖn ®èt nãng cã kÓ ®Õn hÖ sè hiÖu chØnh Kθ, Kn. 

  Dßng ®iÖn cho phÐp tÝnh to¸n x¸c ®Þnh theo 3 tr−êng hîp lµ: m¹ng ®iÖn cã b¶o vÖ qu¸ 
t¶i vµ ng¾n m¹ch; m¹ng ®iÖn cã b¶o vÖ ng¾n m¹ch vµ m¹ng ®iÖn cho ®−êng d©y chÝnh. 

   a) M¹ng ®iÖn cã b¶o vÖ qu¸ t¶i vµ ng¾n m¹ch 

  C¸c m¹ng ®iÖn th¾p s¸ng, sinh ho¹t, nhµ ë c«ng céng, t− nh©n, c¸c cöa hµng, ... mµ 
phô t¶i cã thÓ t¨ng thªm; d©y dÉn vµ c¸p cÇn ph¶i b¶o vÖ qu¸ t¶i vµ ng¾n m¹ch th× dßng ®iÖn 
cho phÐp tÝnh theo c«ng thøc. 

     Icp ≥ 1,25 Idc                   ( 2-31 ) 

  Khi ®ã dßng ®iÖn thö nghiÖm nhá nhÊt cña d©y ch¶y lµ: 

     Imin  = 1,3 Idc = 1,3.0,8Icp = 1,04Icp 

  D©y ch¶y trong tr−êng hîp nµy sÏ b¶o vÖ ®−îc d©y dÉn khái qu¸ t¶i vµ ng¾n m¹ch. 

   b) M¹ng ®iÖn cã b¶o vÖ ng¾n m¹ch 

  ë m¹ng ®iÖn th¾p s¸ng xÝ nghiÖp nhµ m¸y ... mµ c¸c phô t¶i ®· ®−îc tÝnh to¸n kü, 
kh«ng cã kh¶ n¨ng t¨ng thªm n÷a th× cÇu ch¶y dïng ®Ó b¶o vÖ ng¾n m¹ch. Lóc nµy dßng 
®iÖn cho phÐp cña d©y dÉn chän theo dßng ®iÖn d©y ch¶y: 

      Icp ≥ Idc.                   ( 2-32 ) 

  §èi víi c¸c ®éng c¬ ®iÖn, m¹ng ®iÖn kh«ng cã kh¶ n¨ng qu¸ t¶i tiÕt diÖn d©y dÉn 
®−îc chän theo dßng ®iÖn lµm viÖc. 

      Icp ≥ Ilv                    ( 2-33 ) 

  §ång thêi ph¶i tho¶ m·n ®iÒu kiÖn: 

     3Icp ≤ Idc;      Icp ≥ dcI
3
1

               ( 2-34 ) 
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  Së dÜ nh− vËy lµ v× dßng ®iÖn më m¸y lín nhÊt Imm ≤ 7,5 IH suy ra Idc = 3IH. 

  NÕu kh«ng tho¶ m·n ®iÒu kiÖn ( 2-34 ) th× ph¶i t¨ng tiÕt diÖn d©y dÉn. 

  c) §èi víi ®−êng d©y chÝnh cã nhiÒu phô t¶i 

  Dßng ®iÖn cho phÐp cña d©y dÉn chän theo tæng c¸c dßng ®iÖn lµm viÖc cã kÓ ®Õn hÖ 
sè lµm viÖc ®ång thêi: 

        Icp = K®t I lv∑                 ( 2-35 ) 

  Sau khi tÝnh to¸n dßng ®iÖn l©u dµi cho phÐp cña d©y dÉn, dßng ®iÖn d©y ch¶y cÇn 
kiÓm tra theo ®iÒu kiÖn ( 2-34 ). NÕu kh«ng tho¶ m·n ®iÒu kiÖn ( 2-34 ) th× ph¶i t¨ng tiÕt 
diÖn d©y dÉn. 

  Dßng ®iÖn lµm viÖc cña ®éng c¬ ®iÖn ®−îc tÝnh nh− sau: 

     Ilv = 
ηϕ.cos.3

10.. 3

U

PK Hpt                 ( 2-36) 

  trong ®ã: 

   Kpt - lµ hÖ sè phô t¶i; 

   η - lµ hiÖu suÊt cña ®éng c¬; 

  Khi P: kW, U: V th× I tÝnh b»ng A. 

  Dßng ®iÖn lµm viÖc cña m¹ng ®iÖn chiÕu s¸ng 3 pha lµ:  

     Ilv = 
U

P
3
10. 3

  (A)                 ( 2-37 ) 

§ 2-5. Mét sè vÝ dô tÝnh to¸n m¹ng ®iÖn theo ®èt nãng 

 VÝ dô 1 

 Tõ tr¹m biÕn ¸p ®Õn tr¹m ph©n phèi 10 kV dïng 3 c¸p lâi ®ång tiÕt diÖn 50 mm2 ®Æt 
trong ®Êt, kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c c¸p lµ 200 mm c¸p cã c¸ch ®iÖn b»ng giÊy tÈm nhùa, cã 
nhiÖt ®é cho phÐp lµ: θ = 600C; nhiÖt ®é cña m«i tr−êng lµ 200C. Phô t¶i cña m¸y biÕn ¸p lµ 
5500 kW, cosϕ = 0,85. T×m nhiÖt ®é ph¸t nãng cña c¸p  

 Gi¶i. 

 Tra b¶ng phô lôc víi nhiÖt ®é θcp = 600C, nhiÖt ®é cña m«i tr−êng lµ θ = 200C cã Kθ = 
0,94. 

 Víi sè c¸p n = 2; D = 200 mm ta cã hÖ sè hiÖu chØnh Kn = 0,87. 

 C¸p lâi ®ång ®Æt trong ®Êt tiÕt diÖn F = 50 mm2 cã [I]cp = 180 (A) 

 Dßng ®iÖn phô t¶i cña mçi c¸p lµ: 

     I = )(67,124
85,0.10.33

5500
cos.3

A
Un
P

==
ϕ
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 Dßng ®iÖn cho phÐp øng víi ®iÒu kiÖn thùc tÕ lµ: 

     Icp = Kθ.Kn[I]cp = 0,94.0,87.180 = 147 (A). 

 NhiÖt ®é cña c¸p x¸c ®Þnh theo c«ng thøc: 

     2)(
1560
20

cpcp I
I

I
I

=→
−
−

= θθ
 (60 - 15 ) + 20  

      θ = =+− 20)1560()
147

67,124( 2 (32,3  + 20) = 52,3 ( 0C ). 

  NhiÖt ®é cña c¸p b¶o ®¶m ®iÒu kiÖn: θ < θcp 

  VÝ dô 2  

  §Ó truyÒn t¶i tõ tr¹m biÕn ¸p 35/6 kV tíi mét côm ®éng c¬ ®iÖn vµ phô t¶i, tæng c«ng 
suÊt Pt = 3000 kW, cosϕ = 0,8, ng−êi ta dïng 2 c¸p lâi ®ång ®Æt trong hÇm c¸ch nhau 100 
mm. NhiÖt ®é cùc ®¹i cña ®Êt lµ 200C. T×m tiÕt diÖn cña d©y dÉn.  

  Gi¶i. 

  Tra b¶ng phô lôc øng víi ®iÒu kiÖn ®· cho ta t×m ®−îc  Kθ = 0,95; Kn= 0,9. 

  Dßng ®iÖn phô t¶i cña mçi c¸p lµ: 

       It = )(180
8,0.6.32

3000
cos..3

A
Un
P

==
ϕ

 

  Dßng ®iÖn nµy t−¬ng øng víi dßng ®iÖn cho trong b¶ng phô lôc cã kÓ ®Õn hÖ sè hiÖu 
chØnh nhiÖt ®é Kθ vµ hiÖu chØnh sè c¸p Kn. 

  Dßng ®iÖn cho phÐp tÝnh to¸n cña phô tµi lµ: 

       Icp = )(2,210
90,0.95,0

180 A
KK

I

n

t ==
θ

 

  Dùa vµo Icp tra b¶ng chän c¸p 3 lâi tiÕt diÖn b»ng ®ång, c¸ch ®iÖn b»ng giÊy tÈm, vá 
ch× tiÕt diÖn lµ F = 70 mm2 cã [I]cp = 245 (A) > Icp = 210,2 (A) 

  VÝ dô 3 

  TÝnh chän d©y dÉn, d©y ch¶y vµ cÇu dao cho m¹ng ®iÖn nh− h×nh ( 2-2 ). §iÖn ¸p cña 
m¹ng ®iÖn lµ 380 V. C«ng suÊt ®iÖn chiÕu s¸ng lµ Pcs = 7 kW víi hÖ sè ®ång thêi K®t = 0,85. 
D©y dÉn vµ c¸p dïng lâi ®ång bäc c¸ch ®iÖn cao su vµ Polyclovinin. C¸c ®éng c¬ cã sè liÖu 
nh− sau: 

Sè C«ng suÊt ( 
kW ) 

KiÓu 
r«to 

cosϕ η kmm  Kpt α 

1 14 Pha 0,85 0,86 1,5 0,95 1,6 

2 20 Lång sãc 0,88 0,89 5,5 0,95 2,5 
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H×nh 2-2. 
M¹ng ®iÖn tÝnh to¸n 

 

 

 

 Gi¶i 

 1. X¸c ®Þnh dßng ®iÖn lµm viÖc. 

   llv1 = )(6,27
86,0.85,0.380.3

10.14.95,0
.cos.3

10.. 33
1 A

U

PK Hpt ==
ηϕ

 

   Ilv2 = )(8,36
89,0.88,0.380.3

10.20.95,0
.cos.3

10.. 33
2 A

U

PK Hpt ==
ηϕ

 

   Ilv3 = )(05,9
380.3

10.7.85,0
3

3

A
U
PK dt == . 

 2. Chän cÇu ch¶y vµ cÇu dao. 

   Idc1 = Ilv1; C¨n cø vµo thang d©y ch¶y ta chän Idc1 = 35 (A). 

  Chän cÇu dao lín h¬n cÇu ch¶y mét cÊp: Icd =60 (A) 

   Idc2 = 96,80
5,2

8,36.5,5.
==

α
lvmm IK

 ( A). 

  Chän d©y ch¶y:  Idc2 = 100 (A); CÇu dao Icd2 = 125 (A) 

     Idc3 = Ilv3 ; C¨n cø vµo thang d©y ch¶y chän Idc3 = 10 (A); Icd3 = 15 (A). 

 §èi víi ®−êng d©y chÝnh ®o¹n AB, chän d©y ch¶y theo 2 ®iÒu kiÖn sau: 

     Idc= ∑ =++= )(25,7505,98,366,27 AI lv . 

 Theo thang d©y ch¶y chän Idc ®o¹n AB lµ Icd4 = 80 (A). 

     Idc = )(6,117)05,96,27(
5,2

8,36.5,5. 1

1

1 AI
IK n

i
lv

lvmm =++=+∑
−

=α
 

 Theo thang d©y ch¶y chän Idc4 = 125 (A)  

 So s¸nh 2 ®iÒu kiÖn trªn ta chän d©y ch¶y lín h¬n, Idc4 = 125 (A); Chän cÇu dao Icd4  = 
160 (A). 

 3. Chän tiÕt diÖn d©y dÉn: 

     Icp1 = Ilv1 = 27,6 (A). 

 Tra b¶ng phô lôc chän d©y dÉn ®ång 3 lâi: 3x4mm2 cã [I]cp = 35 (A) . 

                   CC1         D1

          CD1

 A      CD4          CC4                                B      CC2         D2

           CD2

    CC3       Pcs

           CD3  
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 KiÓm tra ®iÒu kiÖn Idc1 < 3[I]cp = 105 (A), b¶o ®¶m. 

         Icp2= Ilv2 = 36,8 (A). 

 Tra b¶ng phô lôc chän d©y dÉn ®ång 3 lâi 3 x 6 mm2 cã [I]cp = 42 (A). 

 KiÓm tra ®iÒu kiÖn: Idc2  <  3[I[cp b¶o ®¶m . 

       Icp3 = 1,25Idc3 = 1,25.10=12,5 (A). 

 Tra b¶ng phô lôc chän d©y ®ång 4 lâi tiÕt diÖn 4x1,5 mm2 cã [I]cp = 16 (A). 

§èi víi ®−êng d©y chÝnh ®o¹n AB, chän d©y dÉn theo tæng c¸c dßng ®iÖn lµm viÖc: ∑Ilv = 
75,25 A. 

Tra b¶ng phô lôc 9, chän d©y ®ång 4 lâi tiÕt diÖn 4x25 mm2, cã [I]cp = 90 A. 
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Ch−¬ng 3  

 Tæn thÊt c«ng suÊt vμ ®iÖn n¨ng trong m¹ng ®iÖn 

§ 3-1. Tæn thÊt c«ng suÊt trªn ®−êng d©y 

  1. ý nghÜa cña viÖc x¸c ®Þnh tæn thÊt c«ng suÊt  

  §Ó TruyÒn t¶i ®iÖn n¨ng ®Õn c¸c hé tiªu thô ng−êi ta dïng d©y dÉn vµ c¸c m¸y biÕn 
¸p. Khi cã dßng ®iÖn ch¹y qua, do chóng cã ®iÖn trë vµ ®iÖn kh¸ng nªn g©y ra tæn thÊt c«ng 

suÊt t¸c dông ΔP vµ c«ng suÊt ph¶n kh¸ng ΔQ. ë ®©y ta tiÕn hµnh xÐt m¹ng ®iÖn ë chÕ ®é 
x¸c lËp lµ chÕ ®é c¸c th«ng sè kh«ng thay ®æi hoÆc thay ®æi kh«ng ®¸ng kÓ. Tõ ®ã lµm c¬ 
së cho viÖc thiÕt kÕ, qu¶n lý vµ vËn hµnh l−íi ®iÖn mét c¸ch hîp lý nhÊt. 

  N¨ng l−îng tæn thÊt do dßng ®iÖn truyÒn t¶ (ΔA) biÕn thµnh nhiÖt n¨ng lµm nãng d©y 
dÉn vµ m¸y biÕn ¸p, cuèi cïng to¶ ra m«i tr−êng xung quanh. Trong m¹ng ®iÖn cã chiÒu dµi 
ng¾n, c«ng suÊt bÐ th× tæn thÊt c«ng suÊt vµ n¨ng l−îng kh«ng nhiÒu; nh−ng trong nh÷ng 
m¹ng ®iÖn truyÒn t¶i c«ng suÊt lín vµ ®i xa th× tæn thÊt c«ng suÊt rÊt lín ( chiÕm tõ 10 -15 
% c«ng suÊt truyÒn t¶i ). 

  L−îng ®iÖn bÞ tæn thÊt trong qu¸ tr×nh truyÒn t¶i do nhµ m¸y ®iÖn cung cÊp. Nh− vËy 
c«ng suÊt nguån ph¸t ph¶i t¨ng lªn ®Ó bï v¸o phÇn c«ng suÊt bÞ tæn thÊt, l−îng nhiªn liÖu 
còng t¨ng lµm cho gi¸ thµnh ®iÖn t¨ng cao. MÆt kh¸c tæn thÊt c«ng suÊt ph¶n kh¸ng tuy 
kh«ng ¶nh h−ëng ®Õn chi phÝ nhiªn liÖu nh−ng ph¶i dïng thªm c¸c thiÕt bÞ nh− tô ®iÖn, m¸y 
bï ®ång bé còng lµm vèn ®Çu t− cña m¹ng t¨ng lªn. Nh− vËy viÖc nghiªn cøu tæn thÊt c«ng 
suÊt vµ n¨ng l−îng cã ý nghÜa rÊt quan träng. Trªn c¬ së ®ã ®Ò ra c¸c biÖn ph¸p lµm gi¶m 
tæn thÊt vµ h¹ gi¸ thµnh ®iÖn n¨ng. 

  2. Tæn thÊt c«ng suÊt trªn ®−êng d©y cã mét phô t¶i 

 Trong m¹ng ®iÖn ®Þa ph−¬ng, khi tÝnh hao tæn c«ng suÊt, trong møc ®é chÝnh x¸c cho 
phÐp, tæn thÊt c«ng suÊt ®−îc tÝnh theo ®iÖn ¸p ®Þnh møc cña m¹ng. Tæn thÊt c«ng suÊt t¸c 
dông trªn ®−êng d©y dßng ®iÖn xoay chiÒu 3 pha ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc: 

    ΔP  = 3I2R = 3(Ia
2 + Ip

2 ) R            ( 3-1 ) 

  trong ®ã: 

   I - lµ dßng ®iÖn toµn phÇn truyÒn t¶i trªn ®−êng d©y; 

   Ia - lµ thµnh phÇn dßng ®iÖn t¸c dông; Ia = Icosϕ       (3-2 ) 

   Ip - lµ thµnh phÇn dßng ®iÖn ph¶n kh¸ng; Ip = Isinϕ            ( 3-3 ) 

   R - lµ ®iÖn trë cña d©y dÉn. 

  Thay dßng ®iÖn b»ng c«ng suÊt 3 pha ( S = IU .3  ) ta cã: 
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   ΔP = 3 ( 
U

S
3

)2 R = S

U
R

P Q

U
R

2

2

2 2

2
=

+              ( 3-4 ) 

  Tæn thÊt c«ng suÊt ph¶n kh¸ng cã gi¸ trÞ lµ: 

    ΔQ = 3I2X =3(Ia
2 + Ip

2 ) X               ( 3-5 ) 

   hay    ΔQ = X
U

QPX
U
S

2

22

2

2 +
=          (3-6 ) 

  U - lµ ®iÖn ¸p ®iÓm nót, m¹ng ®iÖn ®Þa ph−¬ng lÊy b»ng ®iÖn ¸p ®Þnh møc Udm. 

  NÕu P lµ kW; Q lµ kVAr; U lµ V; R, X lµ Ω th× ΔP lµ W vµ ΔQ lµ VAr. 

  Khi yªu cÇu tÝnh to¸n chi tiÕt h¬n th× c¸c ®¹i l−îng c«ng suÊt , ®iÖn ¸p ph¶i lÊy cïng 
mét ®iÓm trªn ®−êng d©y. 

  3. Tæn thÊt  c«ng suÊt trªn ®−êng d©y cã nhiÒu phô t¶i 

  NÕu ®−êng d©y cã nhiÒu phô t¶i th× tæn thÊt c«ng suÊt cña c¶ ®−êng d©y b»ng tæn thÊt 
c«ng suÊt cña c¸c ®o¹n céng l¹i. 

  Gi¶ sö ®−êng d©y cã n phô t¶i ( h×nh 3-1 ) 

H×nh 3-1. §−êng d©y cã nhiÒu phô t¶i 

  Ký hiÖu trªn s¬ ®å: 

  s1, s2, .... sn - lµ c«ng suÊt phô t¶i t¹i c¸c ®iÓm 1, 2, ... n; 

  S1, S2, ... Sn - lµ c«ng suÊt truyÒn t¶i trªn c¸c ®o¹n 1,2 ... n; 

  R1, R2, .. Rn ; X1, X2, .. Xn - lµ ®iÖn trë t¸c dông vµ ph¶n kh¸ng trªn c¸c ®o¹n 1, 2,.. n. 

  C«ng suÊt truyÒn t¶i trªn ®−êng d©y khi kh«ng kÓ ®Õn hao tæn c«ng suÊt lµ: 

    S1 = P1 + jQ1 = s1 +s2 + ... + sn. 

    S2 = P2 +jQ2 = s2 + s3 + ... + sn. 

    . . . . 

    Sn = Pn + jQn = sn 

   Hao tæn c«ng suÊt trªn c¸c ®o¹n lµ: 

     ΔP1 = 12

2
1

2
1

112

2
1

2
1 ; X

U
QPQR

U
QP

dmdm

+
=Δ

+
 

 A   S1 = P1 + jQ1            1      S2 = P2 + jQ2         2      S3 = P3 + jQ3          3        Sn = Pn + jQn         n

R1, X1        R2, X2    R3, X3        Rn, Xn

 s1 = p1 + jq1                   s2 = p2 + jq2                        s3 = p3 + jq3                     sn = pn + jqn
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    ΔP2 = 22

2
2

2
2

222

2
2

2
2 ; X

U
QPQR

U
QP

dmdm

+
=Δ

+
 

    . . . . . . . 

    ΔPn = n
dm

nn
nn

dm

nn X
U

QP
QR

U
QP

2

22

2

22

;
+

=Δ
+

 

  Hao tæn c«ng suÊt tæng céng lµ: 

    ΔS∑ = ΔP∑ + jΔQ∑ = ΔS1 + ΔS2 + ... + ΔSn = ∑
=

Δ
n

i
iS

1
            ( 3-7 ) 

    ΔS∑ = ( ΔP1 + ΔP2 + ... + ΔPn ) + j (ΔQ1 + ΔQ2 + ... + ΔQn )   ( 3-8 ) 

    ΔS∑ = i

n

i dm

ii
i

n

i dm

ii X
U

QP
jR

U
QP ∑∑

==

+
+

+

1
2

22

1
2

22

       ( 3-9 ) 

  NÕu ®−êng d©y nhiÒu phô t¶i cã tiÕt diÖn kh«ng ®æi th× hao tæn c«ng suÊt tÝnh theo 
biÓu thøc: 

    ΔS∑ = ∑∑
==

+
+

+ n

i dm

ii
n

i dm

ii

U
QP

jX
U

QP
R

1
2

22

1
2

22

       (3-10) 

  R, X - lµ ®iÖn trë t¸c dông vµ ph¶n kh¸ng cña c¶ ®−êng d©y. 

   4. Tæn thÊt c«ng suÊt trªn ®−êng d©y dßng ®iÖn mét pha vµ dßng ®iÖn mét chiÒu  

  Hao tæn c«ng suÊt trong tr−êng hîp nµy ®−îc tÝnh t−¬ng tù nh− trªn nh−ng thay 3 pha 
b»ng mét pha 2 d©y. 

  + Víi m¹ch ®iÖn xoay chiÒu mét pha th×: 

    ΔP = 2I2R = 2( R
U

QPR
U

S

dmdm
2

22
2 2) +

=            (3-11) 

    ΔQ = 2I2X = 2( X
U

QPX
U

S

dmdm
2

22
2 2) +

=               (3-12) 

  ë ®©y: Udm - lµ ®iÖn ¸p pha ®Þnh møc. 
  +  §èi víi m¹ng ®iÖn mét chiÒu hao tæn c«ng suÊt lµ: 

    ΔP = 2I2R = 2( R
U
PR

U
P

dmdm
2

2
2 2) =         (3-13) 

  5. Tæn thÊt c«ng suÊt trªn ®−êng d©y cã phô t¶i ph©n bè ®Òu 

  Nh÷ng m¹ng ®iÖn cã phô t¶i ph©n bè ®Òu nh− m¹ng ®iÖn thµnh phè hoÆc khu d©n c− 
mµ cø mçi qu·ng ng¾n cã mét phô t¶i gÇn b»ng nhau ®Êu vµo ta cã thÓ coi nh− m¹ng cã 
phô t¶i ph©n bè ®Òu ( h×nh 3-2 ). Mét c¸ch gÇn ®óng ta cã thÓ coi dßng ®iÖn biÕn thiªn däc 
theo chiÒu dµi ®−êng d©y. LÊy mét vi ph©n chiÒu dµi d©y lµ dl t¹i ®iÓm B. T−¬ng øng t¹i ®ã 
cã dßng ®iÖn lµ: 
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      IB = 
L
lI.

 

  L, l - lµ chiÒu dµi c¶ ®−êng d©y vµ chiÒu kÓ tõ ®iÓm xÐt B ®Õn cuèi ®−êng d©y  

     

 

H×nh 3-2. 

§−êng d©y cã phô t¶i ph©n bè ®Òu 

 

 

  Tæn thÊt c«ng suÊt ΔP trªn mét ®o¹n vi ph©n chiÒu dµi dl cã ®iÖn trë lµ dr: 

    dΔP = 3IB
2.dr = 3IB

2.r0.dl. 

    dΔP = 3( dlr
L
Il ..)( 0

2            (3-14) 

  r0 - lµ ®iÖn trë cña mét ®¬n vÞ chiÒu dµi ®−êng d©y. dr = r0dl 

  LÊy tÝch ph©n ( 3-14 ) ta ®−îc toµn bé hao tæn c«ng suÊt trªn ®−êng d©y tõ A ®Õn C: 

    ΔP = 
3

33).(3
3

0
2
0

2
2

0
2

0
2

0
2 L

L
rI

dll
L
rI

dlr
L
lI LL

∫∫ ==  

    ΔP = I2.r0.L = I2R            (3-15) 

  So s¸nh ta thÊy hao tæn c«ng suÊt trªn ®−êng d©y ph©n bè ®Òu b»ng 1/3 hao tæn c«ng 
suÊt khi phô t¶i tËp trung ë cuèi ®−êng d©y. 

§ 3-2.  Tæn thÊt c«ng suÊt trong m¸y biÕn ¸p 

  Tæn thÊt c«ng suÊt trong m¸y biÕn ¸p gåm 2 thµnh phÇn lµ tæn thÊt trong lâi thÐp vµ 
trong cuén d©y cña m¸y biÕn ¸p. 

  1. Tæn thÊt c«ng suÊt trong cuén d©y cña m¸y biÕn ¸p 

  Khi cã dßng ®iÖn ch¹y trong cuén d©y cña m¸y biÕn ¸p, sinh ra hao tæn c«ng suÊt gäi 

lµ hao tæn ®ång ( ΔScu ). Hao tæn ®ång gåm 2 thµnh phÇn lµ hao tæn c«ng suÊt t¸c dông 

(ΔPcu ) vµ hao tæn c«ng suÊt ph¶n kh¸ng ( ΔQcu ). C¸c thµnh phÇn hao tæn nµy phô thuéc vµo 
dßng ®iÖn t¶i nªn gi¸ trÞ cña nã còng thay ®æi theo dßng ®iÖn phô t¶i. 

  Ta xÐt ë chÕ ®é t¶i ®Þnh møc, tæn thÊt c«ng suÊt t¸c dông trong cuén d©y m¸y biÕn ¸p 
lÊy b»ng tæn thÊt c«ng suÊt khi thÝ nghiÖm ng¾n m¹ch: 

    ΔPCudm = ΔPK = 3Idm
2RB           (3-16) 

 Tæn thÊt c«ng suÊt ph¶n kh¸ng khi t¶i ®Þnh møc lÊy b»ng tæn thÊt t¶n tõ: 

     A                                           B     dl                                  C

   I

   0               l                                    l

    L  
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    ΔQCudm = 
100
% dmp Su

            (3-17) 

  trong ®ã: up% - lµ ®iÖn ¸p ph¶n kh¸ng ng¾n m¹ch % trong cuén d©y m¸y biÕn ¸p; 

     RB - lµ ®iÖn trë t¸c dông trong cuén d©y 1 pha cña m¸y biÕn ¸p. 

  §èi víi m¸y biÕn ¸p c«ng suÊt lín, ®iÖn trë RB rÊt nhá so víi ®iÖn kh¸ng XB nªn ΔQCu 
ë t¶i ®Þnh møc cã thÓ x¸c ®Þnh theo ®iÖn ¸p ng¾n m¹ch ( uK%). 

    ΔQCudm = Bdm
dmK XI

Su 23
100
%

=          (3 -18) 

  Khi m¸y biÕn ¸p lµm viÖc víi t¶i kh¸c ®Þnh møc th× tæn thÊt c«ng suÊt t¸c dông vµ 
ph¶n kh¸ng tÝnh theo biÓu thøc: 

    ΔPCu = 3I2RB;   ΔQCu = 3I2XB          (3-19) 

  trong ®ã : 

  I - lµ dßng ®iÖn phô t¶i; 

  RB, XB - lµ ®iÖn trë t¸c dông vµ ph¶n kh¸ng trong cuén d©y cña m¸y biÕn ¸p. 

  Tõ ( 3-16 ) vµ ( 3-19 ) suy ra : 

    ΔPCu = ΔPCudm ( B
dmdm

K
dm

R
U

S
S
SP

S
S 222 )()() =Δ=      (3-20) 

  Tõ ( 4-17 ) vµ ( 4-19 ) suy ra: 

    ΔQCu = ΔQCudm ( B
dmdm

K

dm

X
U

S
S
Su

S
S 2

2
2 )(

100
%

) ==                              (3-21) 

  Hao tæn c«ng suÊt trong m¸y biÕn ¸p lµ: 

    ΔSCu = ΔPCu + jΔQCu = ( B
dm

B
dm

X
U

SjR
U

S 22 )() +      (3-22) 

 Udm - lµ ®iÖn ¸p ®Þnh møc cña cuén s¬ cÊp m¸y biÕn ¸p. 

  2. Tæn thÊt c«ng suÊt trong lâi thÐp cña m¸y biÕn ¸p 

  Tæn thÊt c«ng suÊt trong lâi thÐp cña m¸y biÕn ¸p gåm 2 thµnh phÇn lµ thµnh phÇn 

hao tæn c«ng suÊt t¸c dông ( ΔPFe ) vµ hao tæn c«ng suÊt ph¶n kh¸ng ( ΔQFe ). C¸c gi¸ trÞ 
nµy kh«ng phô thuéc vµo dßng phô t¶i mµ phô thuéc vµo cÊu t¹o vµ vËt liÖu cña m¸y biÕn 
¸p, ®−îc x¸c ®Þnh theo th«ng sè kü thuËt cña m¸y biÕn ¸p: 

    ΔSFe  = ΔPFe + jΔQFe             (3-23) 

  Hao tæn c«ng suÊt t¸c dông trong lâi thÐp m¸y biÕn ¸p do dßng ®iÖn xo¸y vµ tõ trÔ 
g©y ra, x¸c ®Þnh theo biÓu thøc: 

     ΔPFe = ΔP0            (3- 24) 
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  Hao tæn c«ng suÊt ph¶n kh¸ng trong lâi thÐp m¸y biÕn ¸p do tæn hao tõ sinh ra tÝnh 
theo c«ng thøc: 

     ΔQFe = 100
%0 dmSI

           (3-25) 

  C¸c gi¸ trÞ ΔPK, ΔP0, uK%, I0 ®−îc cho trong lý lÞch cña m¸y biÕn ¸p theo Sdm . 

  Hao tæn c«ng suÊt tæng céng trong m¸y biÕn ¸p lµ: 

    ΔSB = ΔPB + jΔQB  

    ΔSB = (ΔPFe + ΔPCu) + j(ΔQFe + ΔQCu)       

   ΔSB = [ΔP0 + 2)(
dm

K S
SPΔ ] + j [

100
%0 dmSI

 + 
dm

K

S
Su

.100
%. 2

]         (3-26) 

 § 3-3. Tæn thÊt ®iÖn n¨ng trªn ®−êng d©y 

  PhÇn n¨ng l−îng ®iÖn bÞ mÊt ®i trong qu¸ tr×nh truyÒn t¶i gäi lµ tæn thÊt ®iÖn n¨ng. 

 NÕu trong kho¶ng thêi gian t phô t¶i cña m¹ng ®iÖn kh«ng thay ®æi th× tæn thÊt ®iÖn n¨ng 
lµ: 

     ΔA = ΔP.t. 

  Thùc tÕ phô t¶i cña ®−êng d©y lu«n lu«n biÕn thiªn theo thêi gian, nã biÕn ®æi theo sù 
thay ®æi cña phô t¶i vµ lµ mét ®¹i l−îng ngÉu nhiªn nªn tÝnh to¸n theo biÓu thøc trªn sÏ 
kh«ng chÝnh x¸c. Khi tÝnh to¸n, dßng ®iÖn hay c«ng suÊt phô t¶i biÕn thiªn theo thêi gian vµ 
d¹ng ®å thÞ rÊt phøc t¹p. Ng−êi ta cã thÓ sö dông d¹ng ®−êng cong cña phô t¶i hoÆc ph¶i 
biÓu diÔn gÇn ®óng ®−êng cong i(t); vµ s(t) d−íi d¹ng bËc thang ho¸ ®Ó tÝnh to¸n tæn thÊt 
n¨ng l−îng víi ®iÖn ¸p lÊy b»ng ®Þnh møc. 

  Tõ biÓu thøc: dΔA = 3i2r.dt      ta cã: 

    ΔA = dt
tU

tQtPrdt
tU
tSrdttIr

t t t

∫ ∫ ∫
+

==
0 0 0

2

22

2

2
2

)(
)()(

)(
)().(.3   

  hay  ΔA =  i

n

i

n

i
iii

dm

tIrtS
U

r
Δ=Δ∑ ∑

= =1 1

22
2 3         (3-27) 

  Tuy nhiªn, trong tÝnh to¸n th−êng kh«ng biÕt ®å thÞ I(t), S(t). §Ó tÝnh hao tæn n¨ng 
l−îng ta ph¶i dïng ph−¬ng ph¸p gÇn ®óng dùa theo mét sè kh¸i niÖm quy −íc nh− thêi gian 

sö dông phô t¶i cùc ®¹i ( Tmax ), thêi gian hao tæn c«ng suÊt cùc ®¹i  (τ ) vµ dßng ®iÖn trung 
b×nh b×nh ph−¬ng ( Itbbp ). 

  1. Thêi gian sö dông c«ng suÊt cùc ®¹i 
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  Gi¶ sö mét phô t¶i biÕn thiªn trong mét n¨m (t = 6760 h) cã ®å thÞ phô t¶i nh− trªn 
h×nh vÏ  3-3.  

  XÐt mét ®¬n vÞ thêi gian kh¸ bÐ lµ dt, 
dßng ®iÖn cã gi¸ trÞ lµ i coi nh− kh«ng ®æi, 
n¨ng l−îng truyÒn t¶i trong kho¶ng thêi 
gian dt lµ: 

- dA = Pdt =  3 U.i.cosϕ dt. 

  N¨ng l−îng truyÒn t¶i trªn ®−êng d©y 
trong suèt thêi gian t lµ: 

  A = ∫
t

o

dtiU .cos...3 ϕ  

  NÕu coi hÖ sè c«ng suÊt lµ kh«ng ®æi 
vµ ®iÖn ¸p cña m¹ng kh«ng ®æi vµ lÊy b»ng ®iÖn ¸p ®Þnh møc U  = Udm 

    A =  3 U. cosϕ ∫
t

o

dti.  = 3 Udm. cosϕ ∫
t

o

dti.  

   ë ®©y idt
t

0
∫ = S  - chÝnh lµ diÖn tÝch giíi h¹n bëi ®−êng cong biÓu diÔn i(t) vµ c¸c trôc 

to¹ ®é. 

  VÏ mét h×nh ch÷ nhËt cã chiÒu cao b»ng phô t¶i cùc ®¹i Imax ( ®iÓm A ) vµ diÖn tÝch 
b»ng diÖn tÝch giíi h¹n bëi ®−êng biÓu diÔn i(t) vµ c¸c trôc to¹ ®é th× ®¸y h×nh ch÷ nhËt nµy 
gäi lµ thêi sö dông phô t¶i cùc ®¹i, ký hiÖu lµ Tmax . Ta cã : 

   A = 3 U. cosϕ ∫
t

o

dti.  = 3 UdmImaxcosϕ Tmax = Pmax.Tmax      (3-28) 

  Tõ ®ã t×m ®−îc thêi gian sö dông phô t¶i cùc ®¹i: 

   Tmax =  
maxmax .cos.3 IU

A
P

A

dm ϕ
=  = 

max

1

max

.

I

ti

I

dti
n

i
ii

t

o
∑∫
=

Δ
=      (3-29) 

 VËy, Thêi gian sö dông c«ng suÊt cùc ®¹i lµ thêi gian cÇn thiÕt ®Ó toµn bé n¨ng l−îng c¶  
n¨m truyÒn t¶i trªn ®−êng d©y víi dßng ®iÖn kh«ng ®æi b»ng dßng ®iÖn cùc ®¹i. 

  2. Thêi gian hao tæn c«ng suÊt cùc ®¹i 

  Ta vÏ mét ®å thÞ biÓu diÔn mèi quan hÖ gi÷a b×nh ph−¬ng dßng ®iÖn phô t¶i víi biÕn 
thiªn theo thêi gian nh− h×nh 3-4. 

0    Tmax     8760    t

 A

  (h)

     I   (A)

Imax

H×nh 3-3. §å thÞ phô t¶i hµng n¨m
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  XÐt mét ®¬n vÞ thêi gian kh¸ bÐ dt, dßng 
®iÖn i coi nh− kh«ng ®æi, hao tæn n¨ng l−îng 
trong kho¶ng thêi gian dt lµ: 

    dΔA = 3.r.i2dt 
  Hao tæn n¨ng l−îng trong kho¶ng thêi gian 
t lµ  

    ΔA = ∫
t

o

dttir ).(..3 2 . 

  DiÖn tÝch giíi h¹n bëi ®−êng cong biÓu 
diÔn i2(t) víi hÖ trôc to¹ ®é lµ: 

    S = ∫
t

o

dtti ).(. 2  = 2
maxI  τ  

 Ta vÏ mét h×nh ch÷ nhËt cã chiÒu cao b»ng b×nh ph−¬ng dßng ®iÖn cùc ®¹i vµ diÖn tÝch 

b»ng S th× ®¸y h×nh ch÷ nhËt gäi lµ thêi gian hao tæn c«ng suÊt  cùc ®¹i, ký hiÖu lµ τ. 
 

    ΔA = 3.r ∫
t

o

dtti ).(. 2  =  3.r. 2
maxI  τ         (3-30) 

    τ = 2
maxmax .3 rI
A

P
A Δ

=
Δ
Δ

 = 2
max

1

2

2

2 .

I

ti

I

dti
n

i
ii

mx

t

o
∑∫
=

©

Δ
=         (3-31) 

 Thêi gian hao tæn c«ng suÊt cùc ®¹i τ lµ thêi gian cÇn thiÕt ®Ó dßng ®iÖn phô t¶i cùc ®¹i 
truyÒn t¶i trªn ®−êng d©y g©y ra hao tæn n¨ng l−îng b»ng hao tæn n¨ng l−îng thùc tÕ trong 
c¶ n¨m. 

 Tõ ( 3-31 ) cho thÊy, nÕu biÕt ®å thÞ phô t¶i hoÆc Imax vµ tæng trë ®−êng d©y th× chØ cÇn 

x¸c ®Þnh τ lµ ta t×m ®−îc ΔA. 

 Gi÷a τ vµ Tmax cã mèi quan hÖ víi nhau tuú thuéc vµo hÖ sè cosϕ. §Ó vÏ ®−êng cong biÓu 

diÔn mèi quan hÖ τ = f(Tmax) ta lµm nh− sau: 

 Thu thËp c¸c ®å thÞ phô t¶i cña c¸c hé dïng ®iÖn kh¸c nhau vµ ph©n lo¹i chóng thµnh 

tõng nhãm víi cosϕ kh¸c nhau, vÏ thµnh c¸c ®uêng cong. Dùa vµo ®−êng cong nµy øng víi 

mçi gi¸ trÞ cña Tmax ta cã mét gi¸ trÞ cña τ. C¨n cø vµo ®ã vÏ ®−îc ®−êng cong τ = f( Tmax ) 
nh− trªn h×nh 3-5. 

 Tõ ®å thÞ h×nh 3-5, khi biÕt Tmax vµ cosϕ ta cã thÓ t×m ®−îc τ vµ ng−îc l¹i. Mçi nhãm thô 
®iÖn cã mét gi¸ trÞ Tmax ®Æc tr−ng, vÝ dô m¹ng ®iÖn chiÕu s¸ng trong nhµ, Tmax=1500 - 2000 
h. Nhµ m¸y lµm viÖc 1 ca, Tmax = 2000 - 3000 h, 2 ca Tmax = 3000 - 5000 h, 3 ca, Tmax = 

 I2      ( A)        A

      

  0

 τ    8760         t ( h )
H×nh 3-4.§å thÞ cña b×nh ph−¬ng dßng

         ®iÖn phô t¶i víi thêi gian

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



  

5000 - 7000 h. Khi kh«ng biÕt ®å thÞ phô t¶i,nÕu biÕt Tmax th× τ cã thÓ ®−îc x¸c ®Þnh b»ng 
c«ng thøc thùc nghiÖm cña KeZevÝt: 

   τ = ( 0,124 + Tmax.10- 4 )2.8760              (3-32) 

 §èi víi c¸c ®−êng d©y ®iÖn ¸p cao 
nhÊt lµ tõ 330 kV trë lªn, ngoµi tæn thÊt 
®iÖn n¨ng do ph¸t nãng d©y dÉn cßn cã 
tæn thÊt ®iÖn n¨ng do vÇng quang ®iÖn 
g©y ra. Nh− vËy ®èi vèi ®−êng d©y siªu 
cao ¸p hao tæn ®iÖn n¨ng cã gi¸ trÞ lµ: 

   ΔA = ΔPmax τ + ΔPvq.T. 

 ΔPvq - lµ tæn thÊt do vÇng quang ®iÖn 
g©y ra. Trong c¸c b¶ng tra, ng−êi ta cho 
c¸c gi¸ trÞ cùc ®¹i vµ cùc tiÓu cña hao 
tæn vÇng quang ®Ó tÝnh gi¸ trÞ trung b×nh 

hao tæn ΔPvqtb. 

 T - lµ thêi gian xuÊt hiÖn vÇng quang 

®iÖn. Khi tÝnh theo ΔPvqtb th× thêi gian 
tÝnh hao tæn lµ mét n¨m (t = 8760 h). 

 3. Dßng ®iÖn trung b×nh b×nh 
ph−¬ng 

 Trªn ®å thÞ biÓu diÔn b×nh ph−¬ng dßng ®iÖn phô t¶i víi thêi gian ( h×nh 3-6 ), ta dùng 
mét h×nh ch÷ nhËt cã ®¸y lµ 8760 h vµ cã diÖn tÝch b»ng diÖn tÝch giíi h¹n bëi ®−êng cong 
i2(t) vµ c¸c trôc to¹ ®é th× chiÒu cao cña h×nh ch÷ nhËt gäi lµ dßng ®iÖn trung b×nh b×nh 
ph−¬ng, ký hiÖu lµ Itbbp. 

 

H×nh 3-6. 

Dßng ®iÖn trung b×nh b×nh 
ph−¬ng 

 

 

 

 

Theo ®å thÞ ta cã: 

      τ.103( h)

                            

  0  1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 8760

H×nh 3-5.
§−êng cong biÓu diÔn quan hÖ  τ = f(Tmax)

cosϕ = 0,6

cosϕ = 0,8

cosϕ = 1

4

5

6

7

8

8,7

2

3

1

T (h)

 

    I2
     (A)

 Itbbp

                                                                                   t (h)

       0                                                                    8760
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ΔA = 3r ∫ =
8760

0

2dti 3r.I2
tbbp.8760                      (3-33) 

Itbbp = 
876087608760 max

2
max

8760

0

2

ττ
I

I
dti

==
∫

          (3-34) 

NÕu thêi gian truyÒn t¶i trong kho¶ng thêi gian t th×:   

 Itbbp = 
t

dti
T

∫
0

2

                   (3-35) 

NÕu ®å thÞ phô t¶i cho b»ng c«ng suÊt th× tæn thÊt ®iÖn n¨ng x¸c ®Þnh theo biÓu thøc   

  ΔA = tr
U
Srt

U
S

t
U
St

U
S

dm

tbbp
n

dm

n

dmdm

.].)...()()[( 2

2
2

2
22

1
21 =++          (3-36) 

trong ®ã:  

  S1, S2, Sn - lµ c«ng suÊt truyÒn t¶i øng víi thêi gian t1, t2, ...tn ; 

  Stbbp - lµ c«ng suÊt trung b×nh b×nh ph−¬ng. 

  r - ®iÖn trë ®−êng d©y. 

4. Tæn thÊt ®iÖn n¨ng trªn ®−êng d©y cã nhiÒu phô t¶i 

+ Khi c¸c phô t¶i cã hÖ sè cosϕ gièng nhau th× tæn thÊt ®iÖn n¨ng trong ®−êng d©y 
cã nhiÒu phô t¶i lµ: 

  ΔA = ∑
=

=++
n

i
ii

dm
nn

dm

rS
U

rSrSrS
U 1

2
2

2
2

2
21

2
12 )...( ττ

     (3-37) 

 trong ®ã: 

  S1, S2, ... Sn - lµ c«ng suÊt truyÒn t¶i trªn c¸c ®o¹n; 

  r1, r2, ..rn - lµ ®iÖn trë cña c¸c ®o¹n. 

+ Khi cosϕ vµ Tmax trªn c¸c ®o¹n ®−êng d©y kh¸c nhau th× tæn thÊt n¨ng l−îng lÊy 
b»ng tæng tæn thÊt n¨ng l−îng cña c¸c ®o¹n: 

   ΔA = nn
dm

n

dmdm

r
U
S

r
U
Sr

U
S

τττ 2
22

2
11

21 )...(()( ++      (3-38) 

NÕu cosϕ vµ Tmax cña c¸c phô t¶i kh¸c nhau kh«ng nhiÒu (≤ 500 h) ta dïng trÞ sè 

cosϕbq vµ Tmaxbq ®Ó tÝnh. Tõ  Tmaxbq vµ cosϕbq ta x¸c ®Þnh gi¸ trÞ cña τbq vµ thay vµo biÓu thøc 

(3-37) ®Ó tÝnh hao tæn n¨ng l−îng. Tr−êng hîp c¸c gi¸ trÞ kh¸c nhau nhiÒu (≥ 500 h), ta ph¶i 
tÝnh gi¸ trÞ b×nh qu©n trªn tõng ®o¹n vµ thay vµo biÓu thøc (3-38) ®Ó tÝnh hao tæn n¨ng 
l−îng. 
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cosϕbq = 
n

nn

sss
sss

+++
+++

...
cos...coscos

21

2211 ϕϕϕ
= 

∑

∑

=

=
n

i
i

n

i
ii

s

s

1

1

cosϕ
 

Vµ Tmaxbq = 

∑

∑

=

==
+++
+++

n

i
i

n

i
ii

n

nn

p

Tp

ppp
TpTpTp

1
max

1
maxmax

maxmax2max1

maxmaxmax2max2max1max1

...
...

 

Trong ®ã: 

si - c«ng suÊt phô t¶i thø i 

cosϕi- hÖ sè c«ng suÊt cña phô t¶i thø i 

pimax- c«ng suÊt t¸c dông cña phô t¶i thø i 

Timax- thêi gian sö dông c«ng suÊt cùc ®¹i cña phô t¶i thø i 

 

§ 3-4. Tæn thÊt ®iÖn n¨ng trong m¸y biÕn ¸p vµ tr¹m biÕn ¸p 

Tæn thÊt trong m¸y biÕn ¸p gåm 2 thµnh phÇn: mét thµnh phÇn phô thuéc vµo phô 
t¶i vµ mét thµnh phÇn kh«ng phô thuéc vµo phô t¶i . V× vËy tæn thÊt n¨ng l−îng trong m¸y 
biÕn ¸p còng cã 2 thµnh phÇn: thµnh phÇn kh«ng phô thuéc vµo phô t¶i, x¸c ®Þnh theo thêi 
gian lµm viÖc cña m¸y biÕn ¸p, thµnh phÇn phô thuéc t¶i x¸c ®Þnh theo thêi gian tæn thÊt 

c«ng suÊt cùc ®¹i τ. Sau ®©y ta xÐt tæn thÊt n¨ng l−îng trong tr¹m biÕn ¸p cã mét m¸y vµ 
trong tr¹m cã nhiÒu m¸y lµm viÖc song song. 

1. Tæn thÊt ®iÖn n¨ng trong tr¹m biÕn ¸p cã mét m¸y biÕn ¸p 

+ NÕu kh«ng biÕt ®å thÞ phô t¶i: Khi biÕt c«ng suÊt tiªu thô vµ τ th× ta cã thÓ tÝnh 
®−îc n¨ng l−îng tæn thÊt theo biÓu thøc: 

  ΔAB = ΔAFe + ΔAcu. 

  ΔAB = ΔPFe.t + ΔPcu.τ = ΔP0.t + ΔPk( τ2)
dmS
S

      (3-39) 

 trong ®ã:  

 t, τ - lµ thêi gian vËn hµnh vµ thêi gian hao tæn c«ng suÊt cùc ®¹i cña m¸y biÕn ¸p; 

 S, Sdm - lµ c«ng suÊt phô t¶i cùc ®¹i vµ c«ng suÊt ®Þnh møc cña m¸y biÕn ¸p. 

+ Tr−êng hîp biÕt phô t¶i cña m¸y biÕn ¸p: 

Gi¶ sö biÕt Sdm vµ ®å thÞ phô t¶i hµng n¨m cña m¸y biÕn ¸p ( h×nh 3-7 ). 
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   H×nh 3-7. 

    §å thÞ phô t¶i hµng n¨m 

 

 

 

trong ®ã: 

  S1, S2, ...S4 - lµ phô t¶i cña m¸y biÕn ¸p; 

T1, T2, ..T4 - lµ thêi gian x¶y ra t−¬ng øng víi phô t¶i S1, S2, ... S4 . 

Tæn thÊt ®iÖn n¨ng trong m¸y biÕn ¸p víi t = 8760h lµ: 

 ΔAB = ΔP0.t + ΔPk( 4
24

2
22

1
21 )(...)() T

S
SPT

S
SPT

S
S

dm
k

dm
k

d

Δ+Δ+     (3-40) 

trong ®ã: 

  ΔPk - lµ tæn thÊt ng¾n m¹ch trong m¸y biÕn ¸p; 

  T1 = t1; T2 = t2  - t1; T3 = t3 - t2, T4 = 8760 - t3. 

2. Tæn thÊt n¨ng l−îng trong tr¹m biÕn ¸p cã nhiÒu m¸y biÕn ¸p lµm viÖc song 
song. 

+ C¸c m¸y biÕn ¸p cã c¸c th«ng sè gièng nhau: 

C¸c m¸y biÕn ¸p lµm viÖc song song nhiÒu hay Ýt lµ do phô t¶i t¨ng hay gi¶m vµ tuú 
thuéc vµo chÕ ®é vËn hµnh cña tr¹m. 

Gi¶ sö tr¹m biÕn ¸p cã ®å thÞ phô t¶i hµng n¨m nh− h×nh 3-7. Trong thêi gian T1 phô 
t¶i cña tr¹m biÕn ¸p lµ S1 vµ dïng n1 m¸y lµm viÖc song song. Thêi gian T2 phô t¶i lµ S2 cã 
n2 m¸y lµm viÖc song song... 

Tæn thÊt ®iÖn n¨ng cña tr¹m biÕn ¸p khi ®iÖn ¸p b»ng ®iÖn ¸p ®Þnh møc lµ:   

ΔAT = n1 ΔP0T1 + n2 ΔP0T2 + ... nn ΔP0Tn  +  n1 ΔPk +⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
1

2

1

1 T
Sn
S

dm

n2 ΔPk  ...2

2

2

2 +⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
T

Sn
S

dm

+ n2 ΔPk  

n
dmn

n T
Sn
S

2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛  

  S     ( kVA )

 S1

 S2

 S3

 S4

        T1                    T2           T3                T4                 t
(h)
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 ΔAT = ΔP0( n1T1 + n2T2 + ... nnTn ) + ΔPk
⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
2

dm

1

1

1

S
 S 

n
T +

⎥
⎥
⎦

⎤
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
2

dm

n
2

dm

2

2

2

S
 S 

...
S

 S 

n

n

n
T

n
T   (3-41 ) 

Tæng qu¸t: 

            ΔAT = ΔP0 ∑∑
==

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Δ+

n

i dm

i

i

i
k

n

i
ii S

S
n
T

PTn
1

2

1

       (3-42 ) 

NÕu cã n m¸y biÕn ¸p lµm viÖc song song vËn hµnh suèt c¶ n¨m, Smax lµ c«ng suÊt 
cùc ®¹i cña phô t¶i tr¹m th×: 

            ΔA = n ΔP0.t + τ
2

max1
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Δ

dm
k S

S
P

n
          (3-43) 

+ §èi víi c¸c m¸y biÕn ¸p ghÐp song song cã dung l−îng kh¸c nhau (®iÒu kiÖn ph¶i 
®¶m b¶o lµ c¸c m¸y cã uk% nh− nhau) th× phô t¶i ph©n bè gi÷a chóng tû lÖ víi c«ng suÊt 
®Þnh møc cña mçi m¸y: 

   S1 = S.
∑ dmi

dm

S
S 1 ,….., Sn = S. 

∑ dmi

dmn

S
S

 

Trong ®ã: S1…Sn lµ phô t¶i c¸c m¸y biÕn ¸p nhËn ®−îc, 

Sdm1, …sdmn   lµ c«ng suÊt ®Þnh møc cña c¸c m¸y biÕn ¸p. 

Sau khi x¸c ®Þnh ®−îc c«ng suÊt phô t¶i ®i qua tõng m¸y biÕn ¸p, 

ta tÝnh ®−îc hao tæn c«ng suÊt vµ ®iÖn n¨ng cña tõng m¸y biÕn ¸p. Hao tæn c«ng suÊt cña tr¹m b»ng tæng c¸c 
hao tæn cña c¸c m¸y céng l¹i  

 ΔSΣmax = ∑ Δ+Δ+Δ+Δ )()( max0max0 icuiicui QQjPP   

Hao tæn ®iÖn n¨ng cña tr¹m ®−îc tÝnh theo thêi gian lµm viÖc cña c¸c m¸y biÕn ¸p vµ 
phô t¶i t−¬ng øng ®i qua c¸c m¸y biÕn ¸p. NÕu thêi gian lµm viÖc song song cña c¸c m¸y 

biÕn ¸p trong suèt c¶ n¨m th× tÝnh theo c«ng suÊt cùc ®Ëi ®i qua tõng m¸y vµ τ  cña ®å thÞ 
phô t¶i. 

§ 3-5.    ¶nh h−ëng cña tæn  thÊt ®iÖn  n¨ng  ®Õn gi¸ thμnh  
truyÒn t¶i 

Tæn thÊt ®iÖn n¨ng cã ¶nh h−ëng ®Õn gi¸ thµnh truyÒn t¶i. §Ó n©ng cao tÝnh kinh tÕ 
trong vËn hµnh m¹ng ®iÖn, tr−íc hÕt ta ®Ò ra mét sè biÖn ph¸p gi¶m tæn thÊt ®iÖn n¨ng. 

1. C¸c biÖn ph¸p lµm gi¶m tæn thÊt ®iÖn n¨ng trong m¹ng ®iÖn 

+ N©ng cao hÖ sè c«ng suÊt cña phô t¶i: 

S1 Sn 

S 
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Sö dông c¸c thiÕt bÞ ®iÖn mét c¸ch hîp lý, kh«ng ®Ó chóng lµm viÖc non t¶i lµ c¸ch 

tèt nhÊt ®Ó n©ng cao hÖ sè cosϕ. §èi víi c¸c ®éng c¬ kh«ng ®ång bé ng−êi ta cã sö dông 
c¸c biÖn ph¸p sau: 

- Chän c«ng suÊt ®éng c¬ phï hîp víi c«ng suÊt cña m¸y c«ng t¸c. 

-  ChuyÓn ®æi d©y quÊn ®éng c¬ tõ ®Êu Δ sang ®Êu Y ( ®éng c¬ r«to d©y quÊn ) khi 
®éng c¬ mang t¶i d−íi 40%. 

- H¹n chÕ ®éng c¬ lµm viÖc kh«ng t¶i. 

- Thay ®éng c¬ kh«ng ®ång bé b»ng ®éng c¬ ®ång bé. 

+ Gi¶m c«ng suÊt ph¶n kh¸ng truyÒn t¶i trong m¹ng ®iÖn. 

Khi ®Æt tô ®iÖn hay m¸y bï ®ång bé t¹i hé dïng ®iÖn ph¸t ra c«ng suÊt ph¶n kh¸ng 
lµ QB th× c«ng suÊt ph¶n kh¸ng cÇn thiÕt ®Ó truyÒn t¶i trªn ®−êng d©y sÏ gi¶m xuèng b»ng 
(Q - QB ). Do ®ã tæn thÊt c«ng suÊt gi¶m ®i: 

  ΔP  = X
U

QQP
QR

U
QQP BB

2

22

2

22 )(
;

)( −+
=Δ

−+
     (3-44 ) 

+ N©ng cao ®iÖn ¸p vËn hµnh cña hÖ thèng ®iÖn: 

NÕu ®iÖn ¸p cña m¹ng ®iÖn n©ng cao h¬n a% th× tæn thÊt c«ng suÊt sÏ gi¶m ®i mét 
l−îng lµ: 

  ΔP = R
aU

SR
aU

SR
U
S

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+
−=

+
−

2
2

2

2

2

2

2

)
100

1(

11
]

100
[

    (3-45 ) 

N©ng cao ®iÖn ¸p cña m¹ng ®iÖn cã thÓ thùc hiÖn b»ng c¸ch n©ng cao cÊp ®iÖn ¸p 
®Þnh møc cña m¹ng ®iÖn,  ®iÒu chØnh ®Çu ph©n ¸p cña m¸y biÕn ¸p hay n©ng cao ®iÖn ¸p 
cña m¸y ph¸t ®iÖn vµ dïng c¸c biÖn ph¸p bï. 

+ Thay ®æi sè l−îng m¸y biÕn ¸p vËn hµnh song song. 

Tuú møc ®é phô t¶i thay ®æi mµ sè l−îng m¸y biÕn ¸p lµm viÖc song song còng thay 
®æi. 

Ta biÕt r»ng tæn thÊt c«ng suÊt t¸c dông trong m¸y biÕn ¸p lµ: 

  ΔP = ΔPFe + ΔPcu = ΔP0 + BR
U
S

2

2

         (3-46 ) 

 

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



  

 

H×nh 3-8 

Quan hÖ gi÷a c«ng suÊt S vµ tæn 
thÊt c«ng suÊt t¸c dông trong m¸y biÕn 
¸p 

1- mét m¸y lµm viÖc; 
2 - hai m¸y lµm viÖc song song; 
3. ba m¸y lµm viÖc song song. 
S1, S2  - lµ c«ng suÊt giíi h¹n. 

 

 

Dùa vµo biÓu thøc (3-46), 
ng−êi ta lËp ®−êng cong biÓu diÔn 

mèi quan hÖ gi÷a ΔP vµ S. Sau ®ã 

vÏ quan hÖ ΔP = f(S) khi cã 1, 2, 3 ... m¸y lµm viÖc song song nh− trªn h×nh 3-8. 

C¨n cø vµo phô t¶i cña m¸y biÕn ¸p ta chän ®−îc sè l−îng m¸y biÕn ¸p lµm viÖc 

song song phï hîp ®Ó cã ΔPmin. Theo gi¶i tÝch ng−êi ta còng t×m ®−îc c«ng suÊt giíi h¹n ®Ó 
chuyÓn tõ n m¸y lµm viÖc song song vÒ n - 1 m¸y vËn hµnh song song: 

  S = 

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑
−

= = =

−

=

=

−

=

Δ−Δ

Δ

1

1 1 1

1

1

22

1

1

1

22

])).([(]).)([(

)()(

n

i

n

i

n

i

n

i
dmiKidmiKi

n

i

n

i
dmidmiFen

SPSP

SSP
    (3-47 ) 

NÕu tr¹m biÕn ¸p cã n m¸y dung l−îng gièng nhau b»ng Sdm th× c«ng suÊt giíi h¹n 
cña n m¸y lµ: 

S = Sdm 
K

Fe

P
P

nn
Δ
Δ

− )1(          (3-48 ) 

C«ng suÊt giíi h¹n cña mét m¸y lµ: 

  S1 = 
K

Fe
dm P

P
n

nS
n
S

Δ
Δ−

=
)1(

         (3-49 ) 

2. ¶nh h−ëng cña tæn thÊt ®iÖn n¨ng ®Õn gi¸ thµnh truyÒn t¶i 

Gi¸ thµnh truyÒn t¶i ®iÖn n¨ng gåm cã vèn ®Çu t− c¬ b¶n K vµ chi phÝ vËn hµnh 
hµng n¨m Y. 

+ Vèn ®Çu t− c¬ b¶n K: vèn ®Çu t− c¬ b¶n gåm 2 phÇn, mét phÇn ®Ó mua s¾m c¸c 
thiÕt bÞ vµ tµi s¶n (Kt ) vµ phÇn ®Çu t− x©y dùng, l¾p ®Æt thiÕt bÞ ( Kx ). 

  K = Kt + Kx. 

       ΔP   ( kW )

            

          0                 S1               S2                                       S ( kVA )

1

2

3
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§èi víi m¹ng ®iÖn th× tuú thuéc vµo kiÓu nhµ m¸y ®iÖn. Víi nhµ m¸y nhiÖt ®iÖn gi¸ 
trÞ Kt = 60%, nhµ m¸y thuû ®iÖn Kt = 28 - 30%, víi ®−êng d©y th× Kt = 85 - 90%. 

+ Chi phÝ vËn hµnh hµng n¨m Y: chi phÝ vËn hµnh gåm cã khÊu hao, hao mßn thiÕt 
bÞ, chi phÝ phôc vô söa ch÷a ®Þnh kú vµ chi phÝ tæn thÊt ®iÖn n¨ng hµng n¨m.  

- KhÊu hao hao mßn thiÕt bÞ dïng ®Ó thay thÕ thiÕt bÞ h− háng vµ l¹c hËu, ký hiÖu lµ 
Ba%, nã ®−îc tÝnh theo % so víi vèn ®Çu t− c¬ b¶n: 

  Ba% = K C

T K

− . 100             (3-50 ) 

trong ®ã: 

 T - lµ thêi gian thu håi vèn ®Çu t− cña c«ng tr×nh; 

 C - gi¸ thµnh ®µo th¶i cña c«ng tr×nh sau T n¨m. 

- Chi phÝ söa ch÷a ®Þnh kú vµ phôc vô ( Bp%) ®Ó tr¶ c«ng cho c¸n bé qu¶n lý, vËn 
hµnh, mua s¾m c¸c thiÕt bÞ thÝ nghiÖm vµ söa ch÷a c«ng tr×nh, nã ®−îc tÝnh theo % so víi 
vèn ®Çu t− c¬ b¶n. 

+ Chi phÝ tæn thÊt ®iÖn n¨ng hµng n¨m x¸c ®Þnh theo c«ng thøc: 

  c.ΔA = c.ΔPmaxτ             (3-51 ) 

c - lµ gi¸ thµnh tæn thÊt ®iÖn n¨ng ( ®ång /kWh ). 

Chi phÝ vËn hµnh hµng n¨m cña m¹ng ®iÖn cã gi¸ trÞ lµ: 

  Y = ( Ba%+ Bp%) K + c.ΔA. 

  Y = avhK + c.ΔA            (3-52 ) 

ë ®©y avh - lµ hÖ sè vËn hµnh, nã lµ hÖ sè khÊu hao hao mßn, söa ch÷a ®Þnh kú phôc 
vô m¹ng ®iÖn, tÝnh theo % so víi vèn ®Çu t− c¬ b¶n. 

Víi cét bª t«ng avh = 4%; cét gç avh = 12%; tr¹m biÕn ¸p avh = 14%. 

Gi¸ thµnh truyÒn t¶i ®iÖn n¨ng lµ: 

  β = Y

A

Y

P T
=

max max.
           (3-53 ) 

A - lµ ®iÖn n¨ng tiªu thô hµng n¨m. 

Muèn gi¸ thµnh truyÒn t¶i ®iÖn n¨ng β min th× ngoµi viÖc avh nhá cßn ph¶i cã ΔA 
nhá. 

3. TÝnh to¸n, so s¸nh c¸c chØ tiªu kinh tÕ kü thuËt cña m¹ng ®iÖn 

  Trong thùc tÕ x¸c ®Þnh ®−îc mét ph−¬ng ¸n tèi −u tho¶ m·n c¶ hai ®iÒu kiÖn cã vèn 
®Çu t− Ýt vµ chi phÝ vËn hµnh nhá lµ kh«ng thùc hiÖn ®−îc. §Ó chän ph−¬ng ¸n tèi −u, 
th−êng ng−êi ta ph¶i so s¸nh vÒ kinh tÕ vµ kü thuËt. Môc ®Ých cña nã lµ x¸c ®Þnh hiÖu qu¶ 
cña c¸c ph−¬ng ¸n ®· ®¸p øng yªu cÇu kü thuËt sau khi tiÕn hµnh so s¸nh vÒ kinh tÕ.  
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Khi so s¸nh c¸c ph−¬ng ¸n ta th−êng gÆp c¸c t×nh huèng nh− sau: 

Hai ph−¬ng ¸n cã: K1 < K2 ; Y1 < Y2, th× ph−¬ng ¸n 1 kinh tÕ h¬n ph−¬ng ¸n 2. 

Tr−êng hîp K1 = K2 nh−ng Y1 > Y2 th× ph−¬ng ¸n 2 kinh tÕ h¬n. 

NÕu 2 ph−¬ng ¸n cã: K1 < K2 nh−ng Y1 > Y2 ng−êi ta kh«ng thÓ so s¸nh trùc tiÕp c¸c 
ph−¬ng ¸n mµ ph¶i ®¸nh gi¸ theo thêi gian thu håi vèn ®Çu t− phô tiªu chuÈn x¸c ®Þnh theo 
c«ng thøc: 

  T = 
21

12

YY
KK

−
−

             (3-54 ) 

Sau ®ã tiÕn hµnh so s¸nh T víi thêi gian thu håi vèn ®Çu t− tiªu chuÈn Ttc. 

NÕu T = Ttc th× 2 ph−¬ng ¸n ®Çu t− cã gi¸ trÞ nh− nhau. 

T < Ttc , ph−¬ng ¸n 2 lµ ph−¬ng ¸n kinh tÕ h¬n.  

T > Ttc , ph−¬ng ¸n 1 kinh tÕ h¬n. 

Thêi gian thu håi vèn ®Çu t− tiªu chuÈn phô thuéc vµo ®iÒu kiÖn kinh tÕ cña mçi 
n−íc. VÝ dô ë Liªn X« ( cò ) Ttc = 8 n¨m, ë ViÖt Nam Ttc ch−a ®−îc kh¶o s¸t kü cµng, 
nh−ng trong tÝnh to¸n  ng−êi ta th−êng lÊy thÊp h¬n (6 - 8 n¨m). 

Tõ ( 3-54 ) ta cã: 

  
21

12

YY
KK

−
−

= Ttc hay Y1Ttc + K2 = Y2Ttc + K2. 

  Y1 + 
tctc T

K
Y

T
K 2

2
1 +=  

§Æt  z = Y + 
tcT

K
  lµ chi phÝ tÝnh to¸n hµng n¨m. 

          z =  atc.K + Y            (3-55 ) 

 trong ®ã: atc = 
tcT

K
- lµ hÖ sè thu håi vèn ®Çu t− phô tiªu chuÈn. 

Ph−¬ng ¸n kinh tÕ h¬n lµ ph−¬ng ¸n cã z min: 

  z =  atcK + Y →  Min.           (3-56) 

Khi so s¸nh ph−¬ng ¸n, nÕu z chªnh lÖch nhau kh«ng qu¸ 5% th× coi t−¬ng ®−¬ng vÒ 
mÆt kinh tÕ. NÕu c¸c ph−¬ng ¸n cã ®é tin c©y cung cÊp ®iÖn kh¸c nhau th× cÇn tÝnh to¸n 
thiÖt h¹i cho nÒn kinh tÕ do viÖc ngõng cung cÊp ®iÖn g©y ra. 
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§3-6. Chän tiÕt diÖn d©y dÉn vμ c¸p theo chØ tiªu kinh tÕ  

 1. MËt ®é dßng ®iÖn kinh tÕ 

§èi víi ®−êng d©y truyÒn t¶i ë m¹ng ®iÖn khu vùc, do c«ng suÊt lín, ®iÖn ¸p cao, 
®−êng d©y dµi nªn chi phÝ vËn hµnh kh¸ lín. MÆt kh¸c c¸c thiÕt bÞ ®iÒu chØnh ®iÖn ¸p kh¸ 
tèt nªn Ýt ph¶i chó ý ®Õn tæn thÊt ®iÖn ¸p. V× vËy tiÕt diÖn d©y dÉn vµ c¸p ®−îc chän theo 
®iÒu kiÖn kinh tÕ. Tøc lµ chän F d©y dÉn vµ c¸p sao cho chi phÝ tÝnh to¸n lµ nhá nhÊt. Hµm 
chi phÝ tÝnh to¸n cã gi¸ trÞ lµ: 

  z = ( avh + atc )K + cΔA. 

  z = ( avh + atc )K + c3I2
max τ F

l.ρ
         (3-57 ) 

Vèn ®Çu t− c¬ b¶n cho ®−êng d©y phô thuéc vµo tiÕt diÖn, cã thÓ x¸c ®Þnh theo c«ng 
thøc: 

  K = K0 + n( a + bF )           (3-58 ) 

trong ®ã: 

 K0 - lµ gi¸ thµnh 1 km ®−êng d©y phÇn kh«ng phô thuéc vµo tiÕt diÖn ( ®ång/km); 

 n - lµ sè m¹ch ®−êng d©y ®i song song; 

 a - hÖ sè phô thuéc vµo ®iÖn ¸p ®−êng d©y ( ®ång/ km ); 

 b - lµ hÖ sè ph¶n ¶nh sù phô thuéc cña gi¸ thµnh ®−êng d©y vµo tiÕt diÖn d©y dÉn 
(®ång/km.mm2 ). 

Thay gi¸ trÞ cña K vµo z ta cã: 

            z = ( avh + atc ) [ K0 + n ( a + bF )] + 3I2
maxτ.c. 

F
l.ρ

.    

 (3-59 ) 

TiÕt diÖn tèi −u cña d©y dÉn, ký hiÖu lµ Fkt ®−îc x¸c ®Þnh khi ®¹o hµm z = 0 

  03)(.
2

2
max =−+=

kt
tcvh

kt F
lcInblaa

F
z ρτ

∂
∂

 

hay  Fkt = Imax
nbaa

c

tcvh )(
3
+
ρτ          (3-60 ) 

TiÕt diÖn d©y dÉn chän theo ( 3-60 ) gäi lµ tiÕt diÖn øng víi hµm chi phÝ z cùc tiÓu. 
Theo ( 3-59 ) ta thÊy hµm chi phÝ z cña ®−êng d©y cã 2 phÇn: mét phÇn liªn quan ®Õn gi¸ 

thµnh d©y dÉn, ký hiÖu lµ zK vµ mét phÇn liªn quan ®Õn tæn thÊt ®iÖn n¨ng ký hiÖu lµ zΔA 

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



  

  z(F) = zK + zΔA            (3-61 ) 

§−êng cong biÓu diÔn hµm chi phÝ z(F) cã d¹ng nh− h×nh  3-9 . 

 

H×nh 3-9. 

Sù phô thuéc gi÷a gi¸ thµnh  
®−êng d©y vµo tiÕt diÖn d©y dÉn  

 

Ta thÊy ®å thÞ cã ®iÓm thÊp nhÊt 
øng víi zmin cã mét gi¸ trÞ F. TiÕt diÖn øng 
víi zmin gäi lµ tiÕt diÖn kinh tÕ ( Fkt ). MËt 
®é dßng ®iÖn øng víi Fkt gäi lµ mËt ®é dßng 
®iÖn kinh tÕ, ký hiÖu lµ Jkt: 

 Jkt = 
c

nbaa
F
I tcvh

kt ρτ3
)(max +

=         ( 3-62 ) 

Tuú thuéc vµo thêi gian sö dông c«ng suÊt cùc ®¹i, vËt liÖu lµm d©y dÉn, c¸c hÖ sè, 
sè m¹ch nh¸nh, khu vùc vµ l·nh thæ… ta x¸c ®Þnh ®−îc Jkt theo biÓu thøc trªn. Trong b¶ng 
1 cho gi¸ trÞ Jkt cña Liªn X« cò øng víi Tmax vµ c¸c vËt liÖu kh¸c nhau lµm d©y dÉn. 

B¶ng 1. MËt ®é dßng ®iÖn kinh tÕ Jkt 

Thêi gian sö dông phô t¶i cùc ®¹i Tmax ( h ) 
Lo¹i d©y dÉn  

1000 - 3000 3000 - 5000 5000 - 8760 

D©y ®ång trÇn 

D©y nh«m vµ thÐp nh«m trÇn. 

D©y c¸p bäc giÊy tÈm vµ d©y dÉn bäc 
cao su: 

   - Lâi ®ång. 

   - Lâi nh«m. 

D©y c¸p bäc cao su lâi ®ång. 

2,5 

1,3 

 

 

3,0 

1,6 

3,5 

2,1 

1,1 

 

 

2,5 

1,4 

3,1 

1,8 

1,0 

 

 

2,0 

1,2 

2,7 

 2. Ph−¬ng ph¸p chung tÝnh to¸n tiÕt diÖn d©y dÉn theo Jkt  

+ Khi tiÕt diÖn d©y dÉn thay ®æi: sö dông khi c¸c phô t¶i c¸ch xa nhau, mçi ®o¹n 
®−êng d©y ta chän mét tiÕt diÖn.  

- X¸c ®Þnh dßng ®iÖn truyÒn t¶i trªn c¸c ®o¹n ®−êng d©y: 

     Z

         

        Fkt               F
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 I1 = 
1

11

cos33 ϕU
P

U
S

= ; I2 = 
n

nn
n U

P
U

S
I

U
P

U
S

ϕϕ cos33
...;

cos33 2

22 ===  

trong ®ã: 

 P1, P2, ... Pn - lµ c«ng suÊt truyÒn t¶i trªn c¸c ®o¹n; 

 U - lµ ®iÖn ¸p lÊy b»ng ®iÖn ¸p Udm; 

 cosϕ1, cosϕ2, ... cosϕn - lµ hÖ sè c«ng suÊt trªn c¸c ®o¹n. 

- C¨n cø vµo lo¹i d©y dÉn vµ Tmax chän Jkt. 

- TÝnh tiÕt diÖn d©y dÉn: 

    F1 = 
kt

n
n

ktkt J
I

F
J
I

F
J
I

== ...;; 2
2

1  

- Lùa chän tiÕt diÖn quy chuÈn. 

- X¸c ®Þnh tæn thÊt ®iÖn ¸p thùc tÕ vµ so s¸nh víi gi¸ trÞ cho phÐp (®èi víi c¸c m¹ng 

cã ®iÖn ¸p ®Þnh møc Udm < 35 kV). §èi víi m¹ng cã nhiÒu phô t¶i, thêi gian Tmax vµ cosϕ 

kh¸c nhau th× ta ph¶i sö dông Tmaxbq vµ cosϕtb tÝnh cho tõng ®o¹n. 

+ Tr−êng hîp tiÕt diÖn kh«ng ®æi trªn suèt chiÒu dµi ®−êng d©y 

- X¸c ®Þnh dßng ®iÖn ®¼ng trÞ I®t. 

§−êng d©y truyÒn t¶i dßng ®iÖn ®¼ng trÞ quy −íc sÏ t−¬ng ®−¬ng vÒ mÆt tæn thÊt 
c«ng suÊt víi ®−êng d©y truyÒn t¶i dßng ®iÖn thùc, ta cã: 

  3I®t
2 

F
l.ρ

=
F
ρ3

( I1
2l1 + I2

2l2 + .... In
2ln ). 

suy ra    Idt = 
n

n

i
ii

dmn

n

i
ii

lll

lS

Ulll

lI

...3
1

... 21

1

2

21

1

2

++
=

++

∑∑
==       (3-63 ) 

 trong ®ã: 

  I I In1 2, ,...  - lµ dßng ®iÖn truyÒn t¶i trªn ®o¹n 1, 2, ... n ; 

  l l ln1 2, ,... - lµ chiÒu dµi c¸c ®o¹n 1, 2, ...n. 

 - TÝnh gi¸ trÞ trung b×nh cña thêi gian sö dông phô t¶i cùc ®¹i: trong tr−êng hîp 
c¸c phô t¶i cã Tmax kh¸c nhau, ta tinh thêi gian sö dông c«ng suÊt cùc ®¹i theo gi¸ trÞ b×nh 
qu©n cho c¸c ®o¹n ®−êng d©y 
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  Tmaxbq = 

∑

∑

=

==
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1

21
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       (3-64 ) 

 ë ®©y: 

  T1, T2, ... Tn -lµ thêi gian sö dông c«ng suÊt cùc ®¹i cña phô t¶i 1, 2, ... n; 

  p1, p2, ... pn - lµ c«ng suÊt t¸c dông cùc ®¹i  cña phô t¶i 1, 2, ... n. 

 - C¨n cø vµo lo¹i d©y dÉn vµ Tmaxbq chän Jkt  

 - TÝnh tiÕt diÖn d©y dÉn: 

   F = 
kt

dt

J
I

                    (3-65 ) 

§èi víi c¸c m¹ng ®iÖn cã Udm < 35 kV, sau khi chän xong tiÕt diÖn d©y dÉn, ta x¸c 
®Þnh tæn thÊt ®iÖn ¸p thùc tÕ vµ so s¸nh víi gi¸ trÞ cho phÐp. 

§3-7. Mét sè vÝ dô tÝnh to¸n tæn thÊt n¨ng l−îng  

VÝ dô 1 

Mét m¹ng ®iÖn gåm ®−êng d©y cao ¸p, ®iÖn ¸p 10 kV dµi L = 5km cung cÊp cho 
m¸y biÕn ¸p cã c«ng suÊt ®Þnh møc SH = 180 10/0,4 kV ( h×nh 3-10 ) phÝa h¹ ¸p cã c¸c ®o¹n 
l1 = 0,1 km dïng d©y dÉn A-50, phô t¶i lµ s1 = 40 + j30 kVA, ®o¹n l2 = 0,1 km dïng 2 d©y 
A-50 phô t¶i s2 = 66 + j49,5 kVA; §o¹n l3 = 0,5 km, dïng d©y A-35, phô t¶i s3 = 14 + j10,5 
kVA, ®o¹n thø t− l4 = 0,5 km dïng d©y A-50 phô t¶i s4 = 10 + j7,5 kVA. BiÕt n¨ng l−îng 
truyÒn t¶i hµng n¨m lµ 455000 kWh. T×m tiÒn chi phÝ tæn thÊt n¨ng l−îng trong mét n¨m, 
cho gi¸ tiÒn ®iÖn c = 600 ®/kWh. 

H×nh 3-10. M¹ng ®iÖn cã mét sè phô t¶i            s4

          s1

   L1     L4

A     L                         L2                      L3

                                                       S2               S3
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Gi¶i . 

1. TÝnh c¸c th«ng sè cña m¹ng ®iÖn: 

Tæn thÊt n¨ng l−îng trong m¹ng ®iÖn gåm 3 thµnh phÇn: trªn ®−êng d©y cao ¸p, 
trong m¸y biÕn ¸p vµ trªn ®−êng d©y h¹ ¸p. 

C«ng suÊt tiªu thô cùc ®¹i cña m¸y biÕn ¸p lµ:  

  S = P + jQ = s1 + s2 + s3 + s4 = 40 + j30 + 66 + j49,5 + 14 + j10,5 + 10 + j7,5 

     = 130 + j 97,5 = 162,5∠0,8 kVA. 

C«ng suÊt truyÒn t¶i trªn ®o¹n l2 lµ: 

 S2 = P2 + jQ2 = s2 + s3 + s4 = 66 + j49,5 + 14 + j10,5 + 10 + j7,5 = 90 + j 67,5. 

Thêi gian sö dông t¶i cùc ®¹i lµ: 

  Tmax = )(3500
130

455000

max

h
P

A
==  

Tra ®−êng cong τ = f(Tmax) víi cosϕ = 0,8 ta ®−îc τ = 2300 (h). 

Tra b¶ng phô lôc t×m ®iÖn trë d©y dÉn vµ tÝnh ®iÖn trë cña ®−êng d©y: 

  R = r0.L = 0,65.5 = 3,25 (Ω). 

  R1 = r01.l1 = 0,64.0,1 = 0,064 ( Ω). 

  R2 = r02.l2 = 0,5.0,64.0,1 = 0,032 (Ω). (tÝnh cho 2 ®−êng d©y ®i song song) 

  R3 = r03.l3 = 0,92.0,5 = 0,46 (Ω). 

  R4 = r04.l4 = 0,64.0,5 = 0,32 (Ω). 

2. TÝnh tæn thÊt n¨ng l−îng trªn ®−êng d©y h¹ ¸p: 

   ΔAdh = ∑ ii
dm

Rp
U

2
22 cos. ϕ

τ
 

 ΔAdh = 22

3

8,0.38,0
10.2300 −

 (402.0,064 + 902.0,032 + 142.0,32 + 102.0,46) = 11755 (kWh). 

3. Tæn thÊt n¨ng l−îng trong m¸y biÕn ¸p: 

Tra b¶ng phô lôc ®èi víi m¸y biÕn ¸p 180 10/0,4 kV cã ΔP0 = 1 kW, ΔPK = 4 kW. 

  ΔAB = ΔP0.t + ΔPK τ.
2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

dmS
S = 1.8760 + 4 )(162502300.

180
5,162 2

kWh=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  

4. Hao  tæn n¨ng l−îng trªn ®−êng d©y cao ¸p. 

Dßng ®iÖn truyÒn t¶i lµ: 
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  I = )(4,9
10.3
5,162

3
A

U
S

dm

==  

  ΔAdc = 3RI2τ = 3.3,25.9,42.2300.10-3 = 1981 ( kWh ). 

Tæn thÊt n¨ng l−îng tæng céng lµ: 

  ΔA = ΔAdc + ΔAB + ΔAdh = 11750 + 16250 + 1981 = 29986 ( kWh ). 

  ΔA% = %59,6100.
455000
29986100. ==

Δ
A
A

. 

5. Gi¸ tiÒn chi phÝ cho tæn thÊt n¨ng l−îng trong mét n¨m lµ: 

  Y = cΔA = 600.29986 = 17.991 103  (®ång). 

VÝ dô 2 

X¸c ®Þnh tæn thÊt c«ng suÊt, tæn thÊt ®iÖn n¨ng trong mét n¨m cña tr¹m biÕn ¸p 
10/0,4 kV gåm 2 m¸y biÕn ¸p lµm viÖc song song, c«ng suÊt mçi m¸y lµ SH = 560 kVA. §å 
thÞ phô t¶i hµng ngµy cña m¸y biÕn ¸p cho trªn h×nh 3-11. Phô t¶i cùc ®¹i cña tr¹m biÕn ¸p 

lµ Smax = 1000 kVA, cosϕ = 0,8. Hai m¸y biÕn ¸p vËn hµnh trong mét n¨m cã 182 ngµy mïa 
hÌ, 183 ngµy mïa ®«ng. 

 

H×nh 3-11. 

§å thÞ phô t¶i hµng 
ngµy cña m¸y biÕn ¸p  

1 - mïa ®«ng; 
2 - mïa hÌ. 

 

   

Gi¶i. 

1. X¸c ®Þnh tæn thÊt 
c«ng suÊt trong m¸y biÕn ¸p. 

Tra lo¹i m¸y biÕn ¸p SH = 560 kVA ta cã ΔP0 = 2,5 kW, ΔPK = 9,4 kW, uK% =5,5%; 
i0% = 6%. 

ΔP  = )(98,19
560

1000.4,9.5,05,2.21 22

0 kW
S
SP

n
Pn

dm
K =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Δ+Δ . 

        ΔQ =
dm

kdm

Sn
SuSIn
.100.

%.
100
%.. 2

0 +   = 
560.100.2

1000.5,5
100

560.6.2 2

+ )(3,116493,67 kVAr=+= . 

     S     (%)

 100 1

   90
   80 2

   60

   40

   20

       0              4     11        14                  20           24   t (h)  
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   ΔSB = 19,98 + j116,3 ( kVA ). 

2. X¸c ®Þnh thêi gian sö dông phô t¶i cùc ®¹i: 

Dùa vµo ®å thÞ phô t¶i hµng ngµy ta x¸c ®Þnh ®−îc thêi gian sö dông phô t¶i cùc ®¹i 
nh− sau: 

- Mïa ®«ng: c«ng suÊt 100% cã T®1 = 183 ( 7 + 6 ) = 2379 ( h ). 

 C«ng suÊt 95% cã T®2 = 183 ( 4 + 3 + 4 ) = 2013 ( h ). 

- Mïa hÌ:      c«ng suÊt 90% cã: Th1 = 182 ( 6 + 7 ) = 2366 ( h ). 

 C«ng suÊt 85% cã: Th2 = 182 ( 4 + 3 + 4 ) = 2002 ( h ). 

  Tmax = 
max

.
S

tS ii∑ Δ
 = ∑∑

==

+
n

i
hi

i
n

i
di

i T
S
S

T
S
S

1 max1 max %
%

%
%

 

        = )(8120
100

2002.852366.90
100

2013.952379.100 h=
+

+
+

 

Tra ®−êng cong τ = f(Tmax), øng víi cosϕ = 0,8 ta ®−îc τ = 7500 h. 

3. X¸c ®Þnh tæn thÊt n¨ng l−îng trong m¸y biÕn ¸p: 

 ΔA = n ΔP0.t + )(1562047500.
560

1000
2
4,98760.5,2.2

22

kWh
S
S

n
P

dm

K =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛Δ
τ  

VÝ dô 3 

M¹ng ®iÖn gåm 2 tuyÕn d©y ®iÖn ¸p 35 kV cung cÊp cho 2 m¸y biÕn ¸p cã ®å thÞ 
phô t¶i nh− h×nh 3-12. ChiÒu dµi ®−êng d©y lµ: L = 15 km, dïng d©y dÉn AC-150 ( d = 17 

mm; r0 = 0,21 Ω/km; x0 = 0,415 Ω/km ). C«ng suÊt ®Þnh møc cña mét m¸y biÕn ¸p lµ: Sdm = 

7500 kVA, cosϕ = 0,9 cã ΔP0 = 24 kW, ΔPK = 75 kW, uk% = 7,5%, i0% = 3,5%. X¸c ®Þnh 
tæn thÊt c«ng suÊt trong m¹ng ®iÖn  khi phô t¶i cùc ®¹i , tæn thÊt ®iÖn n¨ng  khi phô t¶i cùc 
®¹i vµ tæn thÊt ®iÖn n¨ng hµng n¨m cña m¹ng trong c¸c chÕ ®é vËn hµnh kh¸c nhau. 

            P     ( 103 kW)

          10

                     L

                                                                        5

St

         2,5

   t (h)

                           0   2000            4000           6000                    8760
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H×nh 3-12. S¬ ®å m¹ng ®iÖn vµ ®å thÞ phô t¶i ®Ó tÝnh tæn thÊt ®iÖn n¨ng 

Gi¶i. 

1. X¸c ®Þnh tæn thÊt c«ng suÊt trong tr¹m biÕn ¸p khi t¶i cùc ®¹i: ( lóc ®ã 2 m¸y lµm 
viÖc song song ). 

 ΔPB = nΔP0 + )(1308248
5,7.9,0

10
2
7524.2

.cos
1

22

kW
S

PP
n dm

K =+=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Δ

ϕ
 

 ΔQB = )(1142617525
10.5,7.100

10.
9,0

10

2
5,7

100
7500.5,3.2

.100
cos

%
1

100
%..

3

3
22

0 kVAr
S

Pu

n
Sin

dm

K
dm =+=

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

+=
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

+
ϕ

. 

  ΔSB = ΔPB + jΔQB = 130 + j1142  ( kVA ) 

2. Tæn thÊt c«ng suÊt trªn ®−êng d©y khi phô t¶i cùc ®¹i: 

  ΔPd =  0,5 r0.L. ).(7,15810
35

9,0
10.15.21,0

5,0
cos 3

2

2

2

2

kW
U

P

dm

=
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

=
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ϕ

 

  ΔQd = 0,5 x0.L. ).(6,31310
35

9,0
10.15.415,0

5,0
cos 3

2

2

2

2

kVAr
U

P

dm

=
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

=
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ϕ

 

  ΔSd = ΔPd + jΔQd = 158,7 + j313,6 ( kVA ). 

3. Tæn thÊt c«ng suÊt tæng céng cña ®−êng d©y vµ m¸y biÕn ¸p khi phô t¶i cùc ®¹i lµ: 

  ΔS = ΔP + jΔQ = ΔSB + ΔSd = 288,7 + j1455,6 (kVA). 

4. X¸c ®Þnh tæn thÊt n¨ng l−îng trªn ®−êng d©y: 

  τ = 5,2797
10

4760.5,22000.52000.10
2

222

2
max

2

=
++

=
Δ∑

P
tP ii  ( h ). 

  ΔAd = ΔPd.τ = 158,7.2797,5 = 443963 ( kWh ). 

5. X¸c ®Þnh tæn thÊt n¨ng l−îng trong m¸y biÕn ¸p: 

+ Khi hai m¸y vËn hµnh song song trong suèt 1 n¨m, hao tæn n¨ng l−îng trong tr¹m 
biÕn ¸p lµ: 

   ΔAT = n.ΔP0.t + 
n
PKΔ

τ2max )(
dmS

S
= 2.24.8760 + 

2
75 5,2797)

7500.9,0
000.10( 2  = 650.726,9 (kWh) 

Tæng hao tæn: ΔA1Σ = ΔAd + ΔAT =  443963 + 650.726,9 = 1.094.689,9 (kWh) 
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+ Khi chÕ ®é vËn hµnh thay ®æi, nÕu t¶i nhá c¾t bít mét m¸y: c¨n cø vµo ®å thÞ phô 
t¶i ta thÊy khi phô t¶i cña tr¹m tõ 5000 kW trë xuèng th× c¾t 1 m¸y. 

Tæn thÊt n¨ng l−îng trong tr¹m biÕn ¸p tÝnh dùa theo c¸c kho¶ng thêi gian cña ®å 
thÞ t¶i vµ trÞ sè c«ng suÊt vµ sè m¸y vËn hµnh song song t−¬ng øng 

   ΔAT = ΔP0 ∑ Δ ii tn + ΔPK
2)(∑Δ

dm

i

i

i

S
S

n
t  = 24(2.2000 + 1.2000 + 1.4760) +   

        + 75 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ++ 222 )
7500.9,0

2500(
1

4760)
7500.9,0

5000(
1

2000)
7500.9,0
000.10(

2
2000

 = 554.123,25 kWh 

Tæng hao tæn: ΔA2Σ = ΔAd + ΔAT =  443963 + 554.123,25 = 998.086,25 (kWh) 

N¨ng l−îng truyÒn t¶i hµng n¨m lµ: 

A = P1Δt1 + P2Δt2 + P3Δt3 = (10.2000 + 5.2000 + 2,5.4760)103 = 41900.103 ( kWh). 

  ΔA1Σ% = %6126,2100.
10.41900

9,689.094.1100 3
1 ==

Δ Σ

A
A

 

  ΔA2Σ% = %382,2100.
10.41900

25,086.998100 3
2 ==

Δ Σ

A
A

 

VÝ dô 4 

Mét ®−êng d©y 35 kV cung cÊp cho ba phô t¶i cã c«ng suÊt vµ chiÒu dµi ®−êng d©y 
ghi trªn s¬ ®å 3-13. H·y t×m tiÕt diÖn d©y dÉn cho 2 tr−êng hîp: tiÕt diÖn thay ®æi vµ kh«ng 
®æi theo ®iÒu kiÖn kinh tÕ. BiÕt d©y dÉn lµm b»ng thÐp nh«m vµ thêi gian sö dông phô t¶i 
cùc ®¹i cña c¸c phô t¶i Tmax = 4500 h  

H×nh 3-13. M¹ng ®iÖn cã mét sè phô t¶i 

Gi¶i. 

1. TÝnh c«ng suÊt truyÒn t¶i trªn c¸c ®o¹n: 

Tõ c«ng thøc s = s.cosϕ + j s.sinϕ ta ®æi c«ng suÊt c¸c phô t¶i d−íi d¹ng: 

  s1 = s1.cosϕ + js1.sinϕ = 320 .0,8 + j320.0,6 = 256 + j 192 ( kVA ). 

  s2  = 180.0,85 + j 180.0,53 = 153 + j 95 ( kVA ) 
  s3 = 1000.0,8 + j 1000.0,6 = 800 + j 600 ( kVA ) 
C«ng suÊt truyÒn t¶i trªn c¸c ®o¹n lµ: 
  S3  = s3 = 800 + j 600 ( kVA ) 

  S2 = s2 + s3 = 153 =j 95 + 800 + j 600 = 956 + j 695 =1179∠0,8 ( kVA ) 

 A        l1 = 2km  1                          l2 =3 km                        2              l3 = 2km             3

                 S1 S2           S3

                                    s1 =  320∠0,8           s3 =180∠0,85                 s3 = 1000∠0,8
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 S1 = s1 + s2 + s3 = 256 +j 192 + 953 + j 695 = 1209 + j 887 = 1499∠0,8 ( kVA ) 

2. TÝnh dßng ®iÖn vµ tiÕt diÖn trªn c¸c ®o¹n: 

  I3 = )(49,16
35.3

1000
3

3 A
U
S

dm

==  

  I2 = )(4,19
35.3

1179
3

2 A
U
S

dm

==  

  I1 = )(7,24
35.3

1499
3

1 A
U
S

dm

==  

Tõ d©y dÉn AC vµ Tmax = 4500 h, tra b¶ng ta ®−îc: Jkt = 1,1 A/mm2. 
TiÕt diÖn d©y dÉn: 

  F1 = 4,22
1,1
7,241 ==

ktJ
I

(mm2). Quy chuÈn chän d©y dÉn AC25.  

  F2 = 6,17
1,1
4,192 ==

ktJ
I

(mm2). Quy chuÈn chän d©y dÉn AC25.  

  F3 =   15
1,1
49,163 ==

ktJ
I

 (mm2). 

§Ó ®¶m b¶o ®é bÒn c¬ häc ®èi víi ®−êng d©y 35kV ta ph¶i chän d©y AC25.  
3. TÝnh dßng ®iÖn t−¬ng ®−¬ng vµ tiÕt diÖn d©y dÉn: 

   It® = 
232

49,163.4,192.7,24 2.222

321

3
2
32

2
21

2
1

++
++

=
++
++
lll

lIlIlI
= 20,3 (A) 

   F = )(48,18
1,1
3,20 2mm

J
I

kt

td ==  

§Ó ®¶m b¶o ®é bÒn c¬ häc ®èi víi ®−êng d©y 35kV, ta chän AC25.   
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Ch−¬ng 4 

TÝnh m¹ng ®iÖn hë 

§ 4-1. §é r¬i  ®iÖn ¸p vμ tæn thÊt ®iÖn ¸p trªn m¹ng ®iÖn xoay 
chiÒu 3 pha ®èi xøng 

 1. Kh¸i niÖm chung 

 M¹ng ®iÖn hë lµ m¹ng ®iÖn chØ ®−îc cung cÊp n¨ng l−îng tõ mét phÝa. M¹ng ®iÖn 
hë cã thÓ lµ ®−êng d©y chÝnh ph©n nh¸nh hoÆc lµ m¹ng cã ®−êng d©y chÝnh h−íng t©m. 

 NhiÖm vô tÝnh to¸n m¹ng ®iÖn hë lµ x¸c ®Þnh c¸c th«ng sè chÕ ®é cña m¹ng, chñ 
yÕu lµ dßng ®iÖn vµ ®iÖn ¸p ë c¸c nót. Ch−¬ng nµy ®i s©u nghiªn cøu tÝnh to¸n m¹ng ®iÖn 
®Þa ph−¬ng ®iÖn ¸p tõ 35kV trë xuèng. 

 M¹ng ®iÖn lµ mét ®èi t−îng kh¸ phøc t¹p, ®Æc biÖt víi nh÷ng hÖ thèng bao gåm 
nhiÒu phÇn tö, nhiÒu cÊp ®iÖn ¸p. V× vËy khã cã thÓ ¸p dông trùc tiÕp c¸c ®Þnh luËt Kirchoff 
®Ó gi¶i tÝch nã. Trong tÝnh to¸n, th−êng ng−êi ta dïng ph−¬ng ph¸p lÆp hoÆc ph−¬ng ph¸p 
dß. Néi dung chñ yÕu lµ chuyÓn dÇn lêi gi¶i s¬ bé nµo ®ã tíi lêi gi¶i chÝnh x¸c, hay cßn gäi 
lµ ph−¬ng ph¸p dÇn ®óng liªn tiÕp. Trong m¹ng ®iÖn cã nh÷ng th«ng sè tuy ch−a biÕt chÝnh 
x¸c gi¸ trÞ nh−ng miÒn dao ®éng cña nã hÑp (vÝ dô ®iÖn trë ph¶n kh¸ng dao ®éng trong 

kho¶ng tõ x0 = 0,35 - 0,45 Ω/km) th× chØ qua phÐp lÆp ®Çu tiªn lµ ta ®· t×m ®−îc lêi gi¶i víi 
®é chÝnh x¸c cho phÐp. Ph−¬ng ph¸p nµy ®−îc ¸p dông tÝnh to¸n cho m¹ng ®iÖn ®Þa 
ph−¬ng. 

 Trong m¹ng ®iÖn ®Þa ph−¬ng khi tÝnh to¸n ë chÕ ®é hë, ng−êi ta gi¶ thiÕt bá qua 
th«ng sè ®iÖn dÉn trªn s¬ ®å thay thÕ vµ ®iÖn ¸p t¹i mäi ®iÓm lÊy b»ng ®iÖn ¸p ®Þnh møc. 
§ång thêi khi tÝnh chÕ ®é, bá qua tæn thÊt c«ng suÊt trong m¹ng ®iÖn. Víi gi¶ thiÕt ®ã vÉn 
®¶m b¶o ®é chÝnh x¸c cho phÐp vµ kÕt qu¶ tÝnh to¸n chØ cÇn b−íc lÆp ®Çu tiªn. 

 Trªn ®−êng d©y truyÒn t¶i ®iÖn cã bèn th«ng sè ®Æc tr−ng lµ: R, X, G, B vµ s¬ ®å 

thay thÕ cã d¹ng h×nh Π. ë m¹ng ®iÖn ®Þa ph−¬ng c¸c gi¸ trÞ G, B rÊt nhá ta cã thÓ bá qua 
mµ kh«ng ¶nh h−ëng nhiÒu tíi ®é chÝnh x¸c cña kÕt qu¶. Do ®ã trªn s¬ ®å thay thÕ chØ cßn 
l¹i R vµ X. §iÖn trë R vµ ®iÖn kh¸ng X ph©n bè däc chiÒu dµi ®−êng d©y; §Ó ®¬n gi¶n cho 
tÝnh to¸n, ta coi  chóng lµ c¸c tham sè tËp trung m¾c nèi tiÕp nhau.  

 Khi cã dßng ®iÖn ch¹y qua R vµ X sÏ g©y ra ®é r¬i ®iÖn ¸p trªn nã.  

§é r¬i ®iÖn ¸p lµ hiÖu gi÷a vÐc t¬ ®iÖn ¸p ®iÓm ®Çu vµ vÐc t¬ ®iÖn ¸p ®iÓm cuèi cña 
®−êng d©y.  

Hao tæn ®iÖn ¸p lµ hiÖu ®¹i sè gi÷a ®iÖn ¸p ®iÓm ®Çu vµ cuèi ®−êng d©y. 

http://www.ebook.edu.vn
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 2. Tæn thÊt ®iÖn ¸p trªn ®−êng d©y cã mét phô t¶i 

 Ta xÐt s¬ ®å mét pha cña ®−êng d©y ba pha ®èi xøng nh− h×nh 4.1 

 trong ®ã: 

  r, x-  lµ ®iÖn trë t¸c dông vµ ph¶n kh¸ng cña ®−êng d©y; 
  U1, U2- lµ ®iÖn ¸p ®Çu vµ cuèi ®−êng d©y.  

 

        H×nh 4.1 

S¬ ®å mét pha cña  

®−êng d©y ba pha 

 

          
 Ph−¬ng tr×nh c©n b»ng ®iÖn ¸p  xÐt cho m¹ch vßng lµ: 
 U1 - U2 = Ir + Ix;  U1 = U2 + Ir + Ix    ( 4 -1 ) 
 Ir- lµ vÐc t¬ ®iÖn ¸p r¬i trªn ®iÖn trë t¸c dông. 
 Ix- lµ vÐc t¬ ®iÖn ¸p r¬i trªn ®iÖn trë ph¶n kh¸ng. 

 Ta vÏ ®å thÞ vÐc t¬ cho ph−¬ng tr×nh 4.1. Tõ trôc n»m ngang 0x, ®Æt vÐc t¬ ®iÖn ¸p 

U2. VÐc t¬ dßng ®iÖn I lÖch pha so víi U2 mét gãc ϕ (h×nh 4.2).  §iÖn ¸p r¬i trªn ®iÖn trë 

t¸c dông biÓu diÔn b»ng vÐc t¬ rIba rr
=   cã ph−¬ng trïng víi I. §iÖn ¸p r¬i trªn ®iÖn trë 

ph¶n kh¸ng lµ vÐc t¬ xIcb rr
=  cã ph−¬ng vu«ng gãc víi I. Gäi Z lµ tæng trë cña ®−êng d©y, 

®iÖn ¸p r¬i trªn tæng trë Z biÓu diÔn b»ng vÐc t¬  cbbaca rrr
+= .  

 Tæng cña ba vÐc t¬ ®ã lµ vÐc t¬ ®iÖn ¸p ®Çu ®−êng d©y cocbbaao rrrr
=++ .   

 Ph©n tÝch vÐc t¬ car  thµnh hai thµnh phÇn ear  vµ cer (lµ vÐc t¬ ®iÖn ¸p r¬i däc trôc vµ 
ngang trôc). 

 - Thµnh phÇn ®iÖn ¸p r¬i däc trôc cã ph−¬ng trïng víi U2, ký hiÖu lµ ΔU. 

 H×nh 4.2.  §å thÞ vÐc t¬ 
 
  ae = ad + de = ad + bf = ab.cosϕ + bc.sinϕ. 

                             c

               ϕ

  U1                         I.Z           I.x

 O         ϕ                             U2                a                   d           e  x
I                                                    I.r    b                       f

 

IZ 

U1 U2 

r x I 1 2 
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hay ΔU = Ir.cosϕ + Ix.sinϕ. 

- Thµnh phÇn ®iÖn ¸p r¬i ngang trôc cã ph−¬ng vu«ng gãc víi U2 ký hiÖu lµ δU: 

  ec = cf - ef = cf - bd = bc.cosϕ - ab.sinϕ. 

 hay     δU = Ix.cosϕ - Ir.sinϕ. 

 Khi viÕt biÓu thøc cho ®−êng d©y ba pha (cã Uday= 3 Upha) ta ®−îc: 

  ΔU = 3( Ir.cosϕ + Ix.sinϕ)      (4 - 2) 

  δU =  3( Ix.cosϕ - Ir.sinϕ)      (4 -3) 

 Ký hiÖu: 

 Ia = Icosϕ = 
U

P
.3

  lµ thµnh phÇn t¸c dông cña dßng ®iÖn.   (4 - 4) 

 Ip = Isinϕ = 
U

Q
.3

   lµ thµnh phÇn ph¶n kh¸ng cña dßng ®iÖn.  (4 - 5) 

 BiÓu thøc (4.2); (4.3) cã d¹ng: 

   ΔU = 3( Iar + Ipx) =  
U

QxrP
.

. +
    (4 - 6) 

   δU =  3(  Ipx - Iar ) = 
U

QrxP
.

. −
    (4 -7) 

 NÕu biÕt ®iÖn ¸p cuèi ®−êng d©y U2 vµ c¸c thµnh phÇn ΔU, δU ta cã thÓ x¸c ®Þnh 
®−îc gi¸ trÞ cña ®iÖn ¸p ®Çu ®−êng d©y U1. 

   U1 = 22
2 )( UUU δ+Δ+      (4 - 8) 

 V×  U2 + ΔU >> δU nªn ta cã thÓ khai triÓn chóng theo nhÞ thøc Niu-t¬n: 

 NÕu a >> b th×  
a

baba
2

2
22 +=+ , biÓu thøc (4 - 8) cã d¹ng: 

   U1 = (U2 + ΔU )+ ( )UU
U
Δ+2

2

2
δ

. 

 rót ra:  U1 - U2 = ΔU + ( )UU
U
Δ+2

2

2
δ

     (4 - 9) 

 Ta nhËn thÊy, U1 - U2 lµ hiÖu ®¹i sè cña ®iÖn ¸p ®iÓm ®Çu vµ ®iÓm cuèi chÝnh lµ hao 
tæn ®iÖn ¸p cña ®−êng d©y. Hao tæn ®iÖn ¸p gåm ®iÖn ¸p r¬i däc trôc céng víi thµnh phÇn 

( )UU
U
Δ+2

2

2
δ

. Trong thùc tÕ víi ®−êng d©y U ≤ 110 kV, thµnh phÇn δU rÊt nhá th−êng bá 

qua. Khi ®ã tæn thÊt ®iÖn ¸p lÊy b»ng thµnh phÇn ®iÖn ¸p r¬i däc trôc: 

   ΔU = U1 - U2 = 3( Iar + Ipx) = 
U

QxrP
.

. +
   (4 - 10) 
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 NÕu ®−êng d©y cã chiÒu dµi l (km), ®iÖn trë vµ ®iÖn kh¸ng trªn 1km lµ  r0 vµ x0 th× 
tæn thÊt ®iÖn ¸p cã d¹ng:  

  ΔU =    3Il( r0.cosϕ + x0.sinϕ)     (4 - 11) 

 Trong ®ã: P, Q- lµ c«ng suÊt t¸c dông vµ ph¶n kh¸ng truyÒn t¶i, trong m¹ng ®iÖn ®Þa 
ph−¬ng ta lÊy ®iÖn ¸p U b»ng ®Þnh møc. Trong m¹ng ®iÖn ¸p cao, U ®iÖn ¸p c¸c ®iÓm nót 
vµ c«ng suÊt truyÒn t¶i ®−îc lÊy t−¬ng øng (P,Q ®Çu ®−êng d©y th× lÊy U = U1 vµ P,Q ë cuèi 
®−êng d©y t−¬ng øng víi ®iÖn ¸p U2); 

 r, x- lµ ®iÖn trë t¸c dông vµ ph¶n kh¸ng cña c¶ ®o¹n ®−êng d©y. 

 Ta cã thÓ biÓu diÔn ®iÖn ¸p r¬i d−íi d¹ng phøc: 

  ( )( )jXRjIIZI +−= ϕϕ sincos33 &     (4 - 12) 

  ( ) ( )ϕϕϕϕ sincos3sincos33 IRIXJIXIRZI −++=&   (4 - 13) 

   3&IZ = ΔU + jδU      (4 - 14) 

 Tr−êng hîp biÕt ®iÖn ¸p U1, ta cã thÓ t×m ®−îc ®iÖn ¸p U2 

   U2 = U1 - ΔU + ( )UU
U
Δ−1

2

2
δ

      (4 -15) 

 Chó ý víi m¹ng ®iÖn ®Þa ph−¬ng cã ®iÖn ¸p U ≤ 35kV, bá qua ΔS vµ ΔU th× c«ng 
suÊt tÝnh to¸n lÊy b»ng c«ng suÊt truyÒn t¶i cßn ®iÖn ¸p lÊy b»ng Udm. 

 §Ó tiÖn cho tÝnh to¸n ng−êi ta ph©n ΔU lµm hai thµnh phÇn: t¸c dông vµ ph¶n kh¸ng. 
 - Thµnh phÇn tæn thÊt ®iÖn ¸p t¸c dông lµ: 

  ΔUa = 
dmdm

a U
Sr

U
rIIr ϕϕ cosPr3cos3 ===     (4 -16) 

 - Thµnh phÇn tæn thÊt ®iÖn ¸p ph¶n kh¸ng lµ: 

  ΔUp = 
dmdm

p U
Sx

U
QxxIIx ϕϕ sin3sin3 ===     (4 -17) 

   ΔU = ΔUa + ΔUp       (4 -18) 

 3. Tæn thÊt ®iÖn ¸p trªn ®−êng d©y cã nhiÒu phô t¶i 
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 Khi tÝnh hao tæn ®iÖn ¸p trªn ®−êng d©y chÝnh h−íng t©m cã nhiÒu phô t¶i, nhiÒu 
®o¹n ®−êng d©y th× hao tæn ®iÖn ¸p b»ng hiÖu ®¹i sè ®iÖn ¸p ®Çu ®−êng d©y U0 vµ ®iÖn ¸p 
cuèi ®−êng d©y Un (U0 - Un). VÒ thùc chÊt, ®èi víi ®−êng d©y chÝnh cã nhiÒu phô t¶i ( h×nh 
4.3), tæn thÊt ®iÖn ¸p toµn bé ®−êng d©y chÝnh b»ng tæng tæn thÊt ®iÖn ¸p cña c¸c ®o¹n. 

 Ký hiÖu c¸c ®¹i l−îng nh− trªn h×nh vÏ. Tæng tæn thÊt ®iÖn ¸p trªn ®−êng d©y lµ: 

  ΔU = ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+∑∑

==
ii

n

i
ii

n

idm

xQrP
U 11

1
     (4 -19) 

  ΔU = ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+∑∑

==
ii

n

i
ii

n

idm

XqRp
U 11

1
     (4 - 20) 

 Trong ®ã: 

 p1, p2, ..., pn ; q1, q,..., qn - lµ c«ng suÊt t¸c dông vµ ph¶n kh¸ng cña c¸c phô t¶i 1, , n; 

 P1, P2,..., Pn ; Q1, Q2,...,Qn - lµ c«ng suÊt t¸c dông vµ ph¶n kh¸ng truyÒn t¶i trªn c¸c 
®o¹n thø 1,2,.., n; 

 r1, r2,..., rn ; x1, x2,..., xn - lµ ®iÖn trë t¸c dông vµ ph¶n kh¸ng cña ®o¹n ®−êng d©y thø 
1, 2,..., n; 

 R1, R2,..., Rn - lµ tæng ®iÖn trë t¸c dông tõ nguån cung cÊp ®Õn phô t¶i thø 1,2,..., n; 

 X1, X2,..., Xn - lµ tæng ®iÖn trë ph¶n kh¸ng kÓ tõ nguån cung cÊp ®Õn phô t¶i thø 1, 
2,..., n. 

 NÕu phô t¶i cho b»ng dßng ®iÖn th× ta cã: 

   ΔU = ∑ ∑
= =

+
n

i

n

i
ipiiai xIrI

1 1
33      (4 - 21) 

   ΔU = ∑ ∑
= =

+
n

i

n

i
ipiiai XiRi

1 1
33     (4 - 22) 

 Trong ®ã: 
  Iai, Ipi- lµ dßng ®iÖn t¸c dông vµ ph¶n kh¸ng trªn ®o¹n ®−êng d©y thø i; 
  iai, ipi- lµ dßng ®iÖn t¸c dông vµ ph¶n kh¸ng cña phô t¶i thø i. 

H×nh  4-3. §−êng d©y cã nhiÒu phô t¶i 

s3 = p3 + jq3s1 = p1 + jq1
sn = pn + jqns2 = p2 + jq2

Pn + JQnP3 + JQ3P1 + JQ1 P2 + JQ2

R4 , X4

R1 , X1

R3 , X3

R2 , X2

r1 , x1r1 , x1r1 , x1r1 , x1
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§ 4-2.  Tæn thÊt ®iÖn ¸p trªn ®−êng d©y ph©n nh¸nh  
vμ ®−êng d©y cã phô t¶i ph©n bè ®Òu 

 1. Tæn thÊt ®iÖn ¸p trªn ®−êng ph©n nh¸nh 

 Gi¶ sö mét ®−êng d©y chÝnh ph©n nh¸nh cã d¹ng nh− h×nh 4-4. 

 Theo ®Þnh nghÜa, tæn thÊt ®iÖn ¸p lµ hiÖu ®¹i sè cña ®iÖn ¸p ®iÓm ®Çu vµ ®iÓm cuèi 
®−êng d©y. Khi xÐt cho m¹ng hë ph©n nh¸nh th−êng gÆp trong thùc tÕ, c¸c lé xuÊt tuyÕn tõ 
thanh c¸i tr¹m cung cÊp cho mét khu vùc sÏ cã nhiÒu nh¸nh, nhiÒu nót vµ nhiÒu ®iÓm cuèi 
tuyÕn d©y. Gi¸ trÞ hao tæn ®iÖn ¸p ®Õn c¸c ®iÓm nµy rÊt kh¸c nhau, trÞ sè hao tæn tõ nguån 
®Õn ®iÓm cuèi nµo cã gi¸ trÞ lín nhÊt sÏ lµ hao tæn ®iÖn ¸p cña m¹ng ph©n nh¸nh. XÐt s¬ ®å 
h×nh 4-4, ta ph¶i tÝnh hao tæn ®Õn 2 ®iÓm cuèi c vµ d, so s¸nh ®Ó x¸c ®Þnh ®−îc hao tæn ®iÖn 

¸p cña m¹ng ph©n nh¸nh v× tæn thÊt ®iÖn ¸p lín nhÊt trªn ®−êng d©y cã thÓ lµ ΔUAc hoÆc 

ΔUAd. Muèn tÝnh tæn thÊt ®iÖn ¸p tõ nguån A ®Õn ®iÓm c hoÆc d ta ph¶i tÝnh tæn thÊt ®iÖn ¸p 
trªn tõng ®o¹n råi céng l¹i theo tõng tuyÕn: 

   ΔUAc = ΔUAb + ΔUbc.      (4-23 ) 
    ΔUAd = ΔUAb + ΔUbd.        (4-24 ) 

 Tæn thÊt ®iÖn ¸p tõ nguån A tíi ®iÓm c lµ: 

   ΔUAc = 
dmdm U

xQrP
U

xQrP 33331111 +
+

+
 

   ΔUAc = 
dmU
1

( pb + pd )Rb + ( qb + q d ) Xb + pcRc + qcXc. 

 

 

 

H×nh 4-4. 
§−êng d©y chÝnh  

ph©n nh¸nh 

 

  
 
trong ®ã: 
  P1, Q1 - lµ c«ng suÊt truyÒn t¶i trªn ®o¹n Ab; 
  P3, Q3 - lµ c«ng suÊt truyÒn t¶i trªn ®o¹n bc. 
P1 = pb + Pc + Pd ; Q1 = qb + qc + qd ; 
Rc = r1 + r3

 ;  Xc = x1 + x3. 

 Tæn thÊt ®iÖn ¸p tõ nguån A ®Õn ®iÓm d lµ : 

Rd , Xd

r1 , x1 r2, x2

r3 , x3    P3 + jQ3

pb + j qb

      c         pc + j qc

A  b d

    pd + j qd

F2F1
P1 + j Q1 P2 + j Q2
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   ΔUAd = 
dmdm U

xQrP
U

xQrP 22221111 +
+

+
    

   ΔUAd = 
dmU
1

( pb + pc )Rb + ( qb + q c ) Xb + pdRd + qdXd. 

 trong ®ã:  Rd = r1 + r2;        Xd = x1 + x2. 

 2. Tæn thÊt ®iÖn ¸p trªn ®−êng d©y cã phô t¶i ph©n bè ®Òu 

 XÐt mét ®−êng d©y cã phô t¶i ph©n bè ®Òu tõ b ®Õn c ( h×nh 4-5 ). Gi¶ thiÕt c¸c phô 

t¶i cã cosϕ = 1. Gi¶ thiÕt nµy còng gÇn víi thùc tÕ nÕu ®−êng d©y cung cÊp cho c¸c phô t¶i 
chiÕu s¸ng, sinh ho¹t.  

 

H×nh 4-5. 
§−êng d©y cã phô  

t¶i ph©n bå ®Òu 

 

  

Gäi p0 lµ mËt ®é c«ng suÊt trªn mét ®¬n vÞ chiÒu dµi, r0 lµ ®iÖn trë t¸c dông trªn mét 
®¬n vÞ chiÒu dµi ®−êng d©y th× c«ng suÊt trªn mét vi ph©n chiÒu dµi dL lµ: dp  = p0.dL. 

 C«ng suÊt nµy ®Æt c¸ch nguån A mét kho¶ng lµ Lx sÏ g©y ra mét tæn thÊt ®iÖn ¸p 
trªn ®−êng d©y lµ: 

   dΔU = 
dm

x

dm

x

U
dLLpr

U
dpLr 000 = .     (4 - 25) 

 Tæn thÊt ®iÖn ¸p tõ nguån A ®Õn ®iÓm c cña m¹ng ®iÖn lµ: 

 ΔUAC = ( )bc
bc

dm

Lc

Lb

bc

dm
x

dm

Lc

Lb

Lc

Lb dm

x LL
LL

U
prLL

U
pr

dlL
U

pr
U

LdLpr
Ud −

+
=

−
===Δ ∫∫ ∫ 22

. 00
22

000000  

   
       Ta thÊy  (Lc - Lb)p0 = P  -  lµ tæng phô t¶i cña ®−êng d©y; 

 d
bc L

LL
=

+
2

 - lµ chiÒu dµi tõ nguån A ®Õn trung ®iÓm ®o¹n bc,  vËy: 

   ΔU = 
dm

d

dm

do

U
PR

U
PLr

=       (4 -26) 

 Tr−êng hîp phô t¶i ph©n bè ®Òu suèt chiÒu dµi ®−êng d©y tõ A ®Õn c th× tæn thÊt 
®iÖn ¸p vÉn tÝnh theo c«ng thøc trªn nh−ng thay cËn dÊu tÝch ph©n tõ 0 ®Õn c. 

  ΔU = 
22

000

0

00 c

dm

c

dm

c
Lc

dm

x L
U

PrL
U

Lpr
U

dLLpr
==∫     (4-27) 

Lc

Lb

Lx

A b     cd
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 NhËn xÐt: víi phô t¶i ph©n bè ®Òu ta cã thÓ thay thÕ b»ng mét phô t¶i tËp trung ®Æt ë 
®iÓm gi÷a cña ®o¹n ®−êng d©y cã phô t¶i ph©n bè ®Òu ®ã. Phô t¶i tËp trung nµy cã gi¸ trÞ 
b»ng tæng phô t¶i ph©n bè ®Òu cña ®−êng d©y. 

3. Mét sè tr−êng hîp ®Æc biÖt trong tÝnh to¸n tæn thÊt ®iÖn ¸p   

 + §−êng d©y ®ång nhÊt lµ ®−êng d©y cã tû sè const
r
x

i

i =
0

0  trªn mäi ®o¹n. NÕu 

®−êng d©y cã tiÕt diÖn kh«ng ®æi th× kho¶ng c¸ch trung b×nh h×nh häc gi÷a c¸c d©y dÉn 
kh«ng ®æi suèt chiªï dµi tuyÕn d©y, khi ®ã r0 vµ x0 còng kh«ng ®æi. Ta cã:  

  ΔU = 
dm

n n

iiii

dm

n

iii

n

i

U

lQxlPr

U

lxQlrP ∑ ∑∑∑ +
=

+
1 1

00
1

00
1    (4-28) 

  ΔU = 
dm

n n

iiii

U

LqxLpr ∑ ∑+
1 1

00

      (4-29) 

 trong ®ã: 
  li - lµ chiÒu dµi ®o¹n ®−êng d©y. 
  Li - lµ kho¶ng c¸ch tõ ®iÓm cung cÊp ®iÖn ®Õn phô t¶i thø i. 

 + NÕu ®−êng d©y cã hÖ sè c«ng suÊt gièng nhau, thay Q = Ptgϕ vµo (4-28) ta cã: 

  ΔU = 
( ) ( )

dm

n

ii

dm

n

ii

U

Lptgxr

U

lPtgxr ∑∑ +
=

+
1

00
1

00 ϕϕ
   (4--30) 

 §Æc biÖt khi cosϕ = 1 th× sinϕ  = 0; Q = 0, tæn thÊt ®iÖn ¸p cã d¹ng: 

   ΔU = 
dm

n

ii

dm

n

ii

U

Rp

U

rP ∑∑
= 11      (4-31) 

§ 4-3. Chän tiÕt diÖn d©y dÉn cña ®−êng d©y theo tæn thÊt 
®iÖn ¸p cho phÐp 

 §èi víi m¹ng ®iÖn khu vùc, c«ng suÊt truyÒn t¶i lín, tiÕt diÖn d©y dÉn ®−îc lùa chän 
theo ®iÒu kiÖn tæn thÊt vÇng quang nªn th−êng lín, trªn m¹ng cã nhiÒu thiÕt bÞ ®iÒu chØnh 
®iÖn ¸p nh− thiÕt bÞ bï, thiÕt bÞ ®iÒu chØnh ®iÖn ¸p nªn viÖc lùa chän d©y dÉn th−êng c¨n cø 
vµo ®iÒu kiÖn hµm chi phÝ tÝnh to¸n Z lµ nhá nhÊt. Trong m¹ng ®iÖn ®Þa ph−¬ng, c¸c thiÕt bÞ 
sö dông ®iÖn m¾c trùc tiÕp vµo m¹ng ®iÖn h¹ ¸p nªn yªu cÇu chÊt l−îng ®iÖn cña thô ®iÖn 
ph¶i cao h¬n. MÆt kh¸c do phô t¶i nhiÒu mµ th−êng c¸c phô t¶i ®Òu kh«ng ®Æt thiÕt bÞ ®iÒu 
chØnh ®iÖn ¸p nªn tæn thÊt ®iÖn ¸p trªn cùc thô ®iÖn cã thÓ v−ît qu¸ gi¸ trÞ cho phÐp. V× vËy 
®Ó ®¶m b¶o chÊt l−îng ®iÖn, ng−êi ta ph¶i chän tiÕt diÖn d©y dÉn theo tæn thÊt ®iÖn ¸p cho 
phÐp. 
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Khi tÝnh tiÕt diÖn theo ®iÒu kiÖn hao tæn ®iÖn ¸p cho phÐp, ta cã thÓ tÝnh tiÕt diÖn 
kh«ng ®æi trªn toµn bé chiÒu dµi hoÆc tiÕt diÖn thay ®æi trªn tõng ®o¹n ®Ó tiÕt kiÖm kim lo¹i 
mµu lµm d©y dÉn, sau ®©y ta sÏ xem xÐt c¸c ph−¬ng ph¸p tÝnh chän tiÕt diÖn d©y dÉn. 

 1. X¸c ®Þnh tiÕt diÖn d©y dÉn khi tiÕt diÖn kh«ng ®æi trªn suèt chiÒu dµi ®−êng 
d©y 

 Lùa chon chän tiÕt diÖn d©y dÉn thay ®æi hay kh«ng ®æi lµ do phô t¶i ph©n bè xa 
hay gÇn (th−êng phô t¶i gÇn nhau th× chän tiÕt diÖn kh«ng ®æi v× tr¸nh c¾t d©y qu¸ nhiÒu ®Ó 
®Êu nèi sÏ kh«ng ®¶m b¶o ®é tin cËy cung cÊp ®iÖn, phô t¶i xa nhau th× tiÕt diÖn nªn chon 
thay ®æi ®Ó gi¶m chi phÝ kim lo¹i mµu). Nh−ng dï ph−¬ng ¸n nµo còng ph¶i ®¶m b¶o ®iÒu 
kiÖn kü thuËt lµ hao tæn ®iÖn ¸p thùc tÕ nhá h¬n hay b»ng hao tæn ®iÖn ¸p cho phÐp, tøc lµ 

®¶m b¶o ®é lÖch ®iÖn ¸p trªn cùc thô ®iÖn ≥kh«ng v−ît qu¸ gi¸ trÞ cho phÐp. Sau ®©y ta xÐt 
tr−êng hîp lùa chän tiÕt diÖn kh«ng ®æi trªn suèt chiÒu dµi ®−êng d©y. 

 Gi¶ sö mét m¹ng ®iÖn ®· biÕt c«ng suÊt truyÒn t¶i, ®iÖn ¸p vµ chiÒu dµi ®−êng d©y. 
tæn thÊt ®iÖn ¸p cã thÓ x¸c ®Þnh theo c«ng thøc: 

   ΔU = pa
dm

n n

iiii

UU
U

lQxlPr
Δ+Δ=

+∑ ∑
1 1

00

 

 §Ó gi¶m hao tæn ®iÖn ¸p trªn ®−êng d©y, ta cã thÓ thay ®æi tiÕt diÖn d©y dÉn ®Ó thay 
®æi trÞ sè ®iÖn trë ®−êng d©y. NÕu biÕt hao tæn ®iÖn ¸p cho phÐp, do r0 vµ x0 ®Òu phô thuéc 
vµo tiÕt diÖn nªn ®Ó x¸c ®Þnh tiÕt diÖn theo tæn thÊt ®iÖn ¸p cho phÐp khi ph−¬ng tr×nh cã 
hai Èn sè lµ khã kh¨n (ph−¬ng tr×nh siªu viÖt). Víi d©y dÉn b»ng kim lo¹i mµu ®iÖn kh¸ng 

x0 thay ®æi trong giíi h¹n nhá i(x0 =  0,3 - 0,46 Ω/km) do ®ã ta ph¶i gi¶i bµi to¸n b»ng 
ph−¬ng ph¸p lÆp. Trong b−íc lÆp ®Çu tiªn ta s¬ bé chän gi¸ trÞ cña x0 nh− sau: víi ®−êng 

d©y h¹ ¸p lÊy x0 = 0,35 Ω/km; ®−êng d©y ®iÖn ¸p Udm = 10 ÷ 20 kV chän x0 = 0,38 Ω/km; 

®−êng d©y Udm ≥ 35 kV chän x0 = 0,4 Ω/km. Tõ ®ã x¸c ®Þnh ®−îc tæn thÊt ®iÖn ¸p ph¶n 
kh¸ng:  

   ΔUp = 
dm

n

iio

dm

n

iio

U

Lqx

U

lQx ∑∑
= 11  = 3 x0∑ iii lI .sin. ϕ  

 Tæn thÊt ®iÖn ¸p cho phÐp ΔUcp cña toµn bé ®−êng d©y tõ ®Çu nguån ®Õn phô t¶i xa 
nhÊt khi tÝnh tiÕt diÖn d©y dÉn ®· x¸c ®Þnh ®−îc (c¸ch tÝnh trong ch−¬ng 6). Khi ®ã tÝnh 
®−îc tæn thÊt ®iÖn ¸p t¸c dông cho phÐp: 

   ΔUacp = ΔUcp - ΔUp      (4-32) 

 Tõ  biÓu  thøc:  ΔUacp =
dm

n

ii

dm

n

iio

FU

lP

U

lPr

γ

∑∑
= 11         

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



  

 suy ra: 

  Ftt =  
acpdm

n

ii

acpdm

n

ii

UU

Lp

UU

lP

Δ
=

Δ

∑∑
γγ

11     (4-33) 

 Dùa vµo tiÕt diÖn võa tÝnh ®−îc, tra b¶ng ®Ó chän tiÕt diÖn tiªu chuÈn gÇn nhÊt theo 

®iÒu kiÖn: Ftc ≥ Ftt 

 Do gia trÞ x0 ban ®Çu lÊy s¬ bé nªn mÆc dï tiÕt diÖn tiªu chuÈn t×m ®−îc lÊylín h¬n 
tiÕt diÖn tÝnh to¸n th× vÉn ph¶i kiÓm tra l¹i ®iÒu kiÖn hao tæn ®iÖn ¸p cho phÐp, ®©y chÝnh lµ 
b−íc lÆp tiÕp theo. C¨n cø vµo tiÕt diÖn võa chän, t×m ®−îc r0 vµ x0. Ta tÝnh ®−îc tæn thÊt 

®iÖn ¸p thùc tÕ ΔUtt  vµ so s¸nh víi gi¸ trÞ cho phÐp  ΔU cp, nÕu: 

 ΔUtt ≤ ΔU cp th× tiÕt diÖn t×m ®−îc lµ lêi gi¶i cña bµi to¸n. 

 ΔUtt > ΔU cp th× ph¶i t¨ng tiÕt diÖn lªn mét cÊp vµ kiÓm tra l¹i cho ®Õn khi tho¶ m·n. 

 2. X¸c ®Þnh tiÕt diÖn d©y dÉn (tiÕt diÖn thay ®æi trªn c¸c ®o¹n) theo hao tæn 
®iÖn ¸p cho phÐp vµ tæn thÊt ®iÖn n¨ng nhá nhÊt 

 Tiªu chuÈn c¬ b¶n nhÊt ®Ó chän tiÕt diÖn d©y dÉn lµ tæn thÊt ®iÖn ¸p kh«ng v−ît qu¸ 
gi¸ trÞ cho phÐp. §Ó thùc hiÖn ®iÒu kiÖn nµy cã thÓ chän ph−¬ng ¸n thay ®æi l−îng tæn thÊt 
®iÖn ¸p thùc tÕ trªn tõng ®o¹n b»ng c¸ch thay ®æi tiÕt diÖn d©y c¸c ®o¹n miÔn lµ tæng hao 
tæn trªn toµn ®−êng d©y nhá h¬n hao tæn cho phÐp..VÊn ®Ò lµ t×m ®−îc ph−¬ng ¸n nµo tho¶ 
m·n yªu cÇu kü thuËt ®ång thêi kinh tÕ nhÊt, tøc lµ ph−¬ng ¸n cã hµm chi phÝ tÝnh to¸n Z 
nhá nhÊt.  

Hµm chi phÝ tÝnh to¸n:  Z(F) = ZK(F) + ZΔA(F) 

ZK(F) Thµnh phÇn chi phÝ phô thuéc vµo vèn ®Çu t− x©y dùng ®−êng d©y; 

ZΔA(F) Thµnh phÇn chi phÝ phô thuéc vµo tæn thÊt ®iÖn n¨ng. 

Ta thÊy r»ng, kh«ng thÓ tho¶ m·n ®ång thêi c¶ hai ®iÒu kiÖn ZK vµ ZΔA  ®Òu cùc tiÓu v× 
nh÷ng m¹ng ®iÖn cã vèn ®Çu t− lín th× hao tæn ®iÖn n¨ng th−êng nhá vµ ng−îc l¹i. NhËn 
xÐt thÊy nh÷ng m¹ng ®iÖn cã Tmax lín th× thµnh phÇn tæn thÊt ®iÖn n¨ng chiÕm tû träng lín 
trong hµm chi phÝ tÝnh to¸n Z. V× vËy nÕu tiÕt diÖn tèi −u cña m¹ng ®iÖn ®−îc chän theo 
môc tiªu tæn thÊt ®iÖn n¨ng nhá nhÊt sÏ lµm cho hµm chi phÝ Z cã gi¸ trÞ cùc tiÓu. 

XÐt m¹ng ®iÖn cã hai phô t¶i, gäi dßng truyÒn t¶i trªn c¸c ®o¹n lµ I1 vµ I2 t−¬ng øng 
chiÒu dµi c¸c ®o¹n lµ l1 vµ l2 vµ tiÕt diÖn F1 vµ F2, thÓ tÝch d©y dÉn 1 pha lµ V1, V2 ta cã 

  ΔPΣ = ΔP1 + ΔP2 = 3(I1
2r1 + I2

2r2) = 3 (I1
2

1

1.
F
lρ

 + I2
2

2

2.
F
lρ

)  
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ThÓ tÝch d©y dÉn mét pha trªn toµn tuyÕn V = V1 +V2  víi V1 = F1l1; V2 = F2l2 thay c¸c 
gi¸ trÞ  F vµo biÓu thøc trªn ta cã 

ΔPΣ = 3 (I1
2

1

2
1.

V
lρ

 + I2
2

2

2
2.

V
lρ

) =  3 (I1
2

1

2
1.

V
lρ

 + I2
2

1

2
2.
VV

l
−
ρ

) LÊy ®¹o hµm theo V1 

1V
P

∂
Δ∂ Σ  = 3 (I1

2
2

1

2
1.

V
lρ

 - I2
2

2
1

2
2

)(
.
VV
l

−
ρ

) = 3 (I1
2

2
1

2
1.

V
lρ

 - I2
2

2
2

2
2.

V
lρ

) = 0  

thay l¹i V = Fl  vµo biÓu thøc trªn ta cã: 

I1
2

2
11

2
1

)(
.
lF
lρ

 = I2
2

2
22

2
2

)(
.
lF
lρ

  hay  2
1

2
1

F
I

 = 2
2

2
2

F
I

  →    J1 = J2;  Tæng qu¸t ta cã   J = const.  

Nh− vËy tæn thÊt c«ng suÊt vµ ®iÖn n¨ng trªn ®−êng d©y lµ nhá nhÊt khi mËt ®é dßng 
®iÖn J kh«ng ®æi trªn c¸c ®o¹n. Ph−¬ng ph¸p chän tiÕt diÖn theo tæn thÊt ®iÖn ¸p cho phÐp 
víi tæn thÊt ®iÖn n¨ng nhá nhÊt gäi lµ ph−¬ng ph¸p chän tiÕt diÖn theo hao tæn ®iÖn ¸p cho 
phÐp vµ mËt ®é dßng ®iÖn kh«ng ®æi (J = const). Sau ®©y ta tÝnh chän tiÕt diÖn d©y dÉn cho 
hai tr−êng hîp lµ m¹ng ®iÖn kh«ng ph©n nh¸nh vµ m¹ng ®iÖn ph©n nh¸nh. 

 a. §−êng d©y kh«ng ph©n nh¸nh 

 XÐt mét m¹ng ®iÖn kh«ng ph©n nh¸nh nh− h×nh 4-6. Trong ®ã tæn thÊt ®iÖn ¸p cho 

phÐp toµn m¹ng lµ ΔUcp . 

 
   H×nh 4-6. 
  §−êng d©y  

  kh«ng ph©n nh¸nh 

   
  

 X¸c ®Þnh ®−îc c«ng suÊt truyÒn t¶i ( P1, P2,..., Pn) hay dßng ®iÖn truyÒn t¶i ( I1, I2, ..., 
In), cho mét gi¸ trÞ trung b×nh cña x0, ta x¸c ®Þnh ®−îc thµnh phÇn tæn thÊt ®iÖn ¸p ph¶n 

kh¸ng  ΔUp = ∑
n

iii lIx
1

0 sin3 ϕ = ∑
∑

=
n

dm

n

ii

iip U

lQx
lIx

1

1
0

0 3 . 

 Tõ ®ã cã:       ΔUacp = ΔUcp - ΔUp. 

 trong ®ã: ΔUacp = ΔUaI + ΔUaII + .... + ΔUan.  
 hay:           

   ΔUacp=
n

nnn
n

i
iiii F

lI
F

lI
F

lI
lrI

γ
ϕ

γ
ϕ

γ
ϕ

ϕ
cos3

...
cos3cos3

cos..3
2

222

1

111

1
0 +++=∑

=

. 

Fn, lnF1, l1 F2, l2

I1 I2 In

i1 i2 in

1 2 n
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 Víi J = I/F, nÕu c¸c ®o¹n ®−êng d©y ®−îc chän víi mËt ®é dßng ®iÖn kh«ng ®æi: 

  ΔUacp =  )cos...coscos(3
2211 nnlllJ ϕϕϕ

γ
+++  

 rót ra:  J = 

∑

Δ
=

+++

Δ
n

ii

acp

nn

acp

l

U

lll

U

1

2211 cos3)cos...coscos(3 ϕ

γ

ϕϕϕ

γ
 (4.34) 

 cosϕi - lµ hÖ sè c«ng suÊt trªn ®o¹n ®−êng d©y thø i. 
 Víi J tÝnh ®−îc, ta x¸c ®Þnh ®−îc tiÕt diÖn d©y dÉn trªn c¸c ®o¹n: 

   F1 = 
J
I

F
J
IF

J
I n

n == ;...;; 2
2

1 . 

 Tra b¶ng phô lôc ®Ó lùa chon F quy chuÈn vµ kiÓm tra l¹i tæn thÊt ®iÖn ¸p thùc tÕ cã 
v−ît qu¸ gi¸ trÞ cho phÐp hay kh«ng. 

 b. §−êng d©y ph©n nh¸nh 

 Gi¶ sö mét m¹ng ®iÖn ph©n nh¸nh, tõ nguån A ®Õn ®iÓm chung B råi ph©n nh¸nh 

®Õn c¸c ®iÓm c, d,..., n. BiÕt tæn thÊt ®iÖn ¸p cho phÐp tõ cña m¹ng lµ ΔUcp (m¹ng ph©n 
nh¸nh th× hao tæn ®iÖn ¸p cho phÐp ®−îc tÝnh tõ ®Çu nguån ®Õn c¸c ®iÓm cuèi ®−êng d©y). 

 X¸c ®Þnh dßng ®iÖn truyÒn t¶i trªn tÊt c¶ c¸c ®o¹n, cho x0 mét gi¸ trÞ trung b×nh, ta 
tÝnh ®−îc tæn thÊt ®iÖn ¸p ph¶n kh¸ng trªn c¸c tuyÕn ®−êng d©y. Ta x¸c ®Þnh ®−îc hao tæn 
®iÖn ¸p ph¶n kh¸ng trªn ®o¹n tõ ®Çu nguån ®Õn ®iÓm cuèi nµo ®ã cã gi¸ trÞ lín nhÊt. 

 Gi¶ sö tuyÕn thø i tæn thÊt ®iÖn ¸p ph¶n kh¸ng lµ lín nhÊt ta cã: 

   ΔUpi = ∑
n

iii lI
1

sin3 ϕ ...( i= c; d...n) 

 trong ®ã:       Ici, Idi, Ii - lµ dßng ®iÖn truyÒn t¶i trªn ®o¹n thø i cña tuyÕn c, d, i; 
lci, ldi, li - lµ chiÒu dµi ®o¹n ®−êng d©y thø i t−¬ng øng víi c¸c tuyÕn c, d, i. 

 tõ ®ã tÝnh ®−îc  ΔUacp = ΔUcp-  ΔUpi  

 MËt ®é dßng ®iÖn ®−îc tÝnh cho ®o¹n ph©n nh¸nh nµo cã gi¸ trÞ ∑ iil ϕcos  lµ lín 

nhÊt:     J = 

∑

Δ
n

ii

acp

l

U

1
cos3 ϕ

γ
. 

 TiÕt diÖn d©y dÉn c¸c ®o¹n ®−îc tÝnh theo biÓu thøc: Fi = 
I

J
i . 

 Chó ý: MËt ®é dßng ®iÖn J t×m ®−îc cÇn ph¶i so s¸nh víi mËt ®é dßng ®iÖn kinh tÕ. 
 NÕu J > Jkt th× tiÕt diÖn ®−îc chän theo Jkt võa b¶o ®¶m diÒu kiÖn kinh tÕ võa b¶o 

®Èm tæn thÊt ®iÖn ¸p cho phÐp. 
 NÕu J < Jkt th× dïng J ®Ó x¸c ®Þnh tiÕt diÖn d©y dÉn vµ ph¶i x¸c ®Þnh tæn thÊt ®iÖn ¸p 

thùc tÕ, so s¸nh víi gi¸ trÞ cho phÐp sao cho ΔUtt ≤  ΔUcp. 
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   § 4-4.  X¸c ®Þnh tiÕt diÖn d©y dÉn theo chi phÝ kim lo¹i cùc tiÓu 

 §èi víi m¹ng ®iÖn cã thêi gian sö dông c«ng suÊt cùc ®¹i nhá nh− m¹ng cung cÊp 
cho c¸c phô t¶i n«ng nghiÖp vµ chiÕu s¸ng... th× thµnh phÇn ZK chiÕm tû träng lín trong 
hµm chi phÝ tÝnh to¸n Z. Khi ®ã nÕu tiÕt diÖn d©y dÉn ®−îc chän sao cho vèn ®Çu t− c¬ b¶n 
nhá nhÊt th× hµm chi phÝ tÝnh to¸n sÏ cùc tiÓu. Ta gäi lµ m¹ng ®iÖn cã tiÕt diÖn tèi −u theo 
chi phÝ kim lo¹i cùc tiÓu. D©y dÉn ®−îc tÝnh to¸n theo hai tr−êng hîp lµ m¹ng ®iÖn kh«ng 
ph©n nh¸nh vµ ph©n nh¸nh. 

 1. §−êng d©y kh«ng ph©n nh¸nh 

 Gi¶ sö mét m¹ng ®iÖn kh«ng ph©n nh¸nh cã d¹ng nh− h×nh 4- 7. Tæn thÊt ®iÖn ¸p 

cho phÐp tõ ®Çu ®Õn cuèi ®−êng d©y lµ ΔUcp. 

H×nh 4-7. §−êng d©y kh«ng ph©n nh¸nh 

 §èi víi ®−êng d©y cã nhiÒu phô t¶i mµ chóng ph©n bè t−¬ng ®èi gÇn nhau ta cã thÓ 
chia ®−êng d©y thµnh mét sè ®o¹n chÝnh nh− LI, LII, LIII vµ dù kiÕn chän tiÕt diÖn d©y dÉn 
t−¬ng øng lµ FI, FII, FIII nh− trªn h×nh vÏ.  

 trong ®ã: LI = l1 + l2;  LII = l3 + l4;  LIII = l4 + l5. 

 Cho x0 mét gi¸ trÞ trung b×nh, x¸c ®Þnh c«ng suÊt truyÒn t¶i trªn c¸c ®o¹n ta tÝnh 
®−îc:  

     ΔUp = ∑ ii
dm

lQ
U
x0   

   Tæn thÊt ®iÖn ¸p t¸c dông: ΔUacp = ΔUcp - ΔUp. 

   ΔUacp - lµ tæng tæn thÊt ®iÖn ¸p cho phÐp t¸c dông trªn c¶ 3 ®o¹n I, II, III; 

      ΔUacp = ΔUaI + ΔUaII + ΔUaIII. 

   §Ó t×m FI, FII, FIII ta ph¶i t×m ®−îc ΔUaI, ΔUaII, ΔUaIII, nghi· lµ ph©n chia ΔUacp trªn c¸c 

®o¹n mét c¸ch hîp lý ë ®©y ta ph©n chia ΔUacp theo chi phÝ kim lo¹i cùc tiÓu. 

  Gi¶ sö ®· biÕt ΔUaI, ΔUaII, ΔUaIII, ta t×m ®−îc tiÕt diÖn trªn c¸c ®o¹n ®−êng d©y. 

   FI = ;
)(

aIdm

I

UU
Pl
Δ

∑
γ

 FII = ;
)(

aIIdm

II

UU
Pl
Δ

∑
γ

 FIII = ;
)(

)(

aIIaIacpdm

III

UUUU
Pl

Δ−Δ−Δ
∑

γ
   ( 4-35) 

 trong ®ã:  

FI, LI FII, LII FIII, LIII

l6l2 l5l4l3l1

P1, Q1 P2, Q2 P3, Q3 P4, Q4 P5, Q5 P6, Q6

s1         s2    s3 s4        s5                    s6  
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   (∑Pl )i - lµ tæng m« men c«ng suÊt trªn c¸c ®o¹n dù kiÕn lùa chän tiÕt diÖn. 

               (∑Pl)I = P1 l1 + P2 l2;  (∑Pl)II = P3 l3 + P4 l4;  (∑Pl)III = P5 l5 + P6 l6; 

   ThÓ tÝch kim lo¹i lµm d©y dÉn cho c¶ ®−êng d©y lµ: 

     V = 3( FI LI  + FIILII + FIIILIII ). 

   V = ]
)()()(

[3

aIIaIacp

IIIIII

aII

IIII

Ia

II

dm UUU
LPl

U
LPl

U
LPl

U Δ−Δ−Δ
+

Δ
+

Δ
∑∑∑

γ
        ( 4-36 ) 

   §iÒu kiÖn ®Ó chi phÝ kim lo¹i cùc tiÓu lµ c¸c ®¹o hµm riªng cña V theo ΔUa1 vµ theo 

ΔUaII b»ng kh«ng. 

   =
Δ aIU

V
∂
∂ ]

)(
)()(

[3
22

aIIaIacp

IIIIII

Ia

II

dm UUU
LPl

U
LPl

U Δ−Δ−Δ
+

Δ
− ∑∑

γ
= 0  ( 4-37 ) 

   =
Δ aIIU

V
∂
∂ ]

)(
)()(

[3
22

aIIaIacp

IIIIII

IIa

IIII

dm UUU
LPl

U
LPl

U Δ−Δ−Δ
+

Δ
− ∑∑

γ
= 0  ( 4-38 ) 

    Tõ (4-37) vµ (4-38) rót ra: 

     
IIIa

IIIIII

IIa

IIII

Ia

II

U

LPl

U

LPl

U

LPl
222

)()()(

Δ
=

Δ
=

Δ
∑∑∑

    ( 4-39 ) 

   §Ó t×m ΔUaI, ΔUaII, ΔUaIII ta ph¶i gi¶i hÖ ph−¬ng tr×nh 3 Èn sè: 

   
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=ΔΔΔ

Δ=Δ+Δ+Δ

∑∑∑ IIIIIIIIIIIIIIIaIIaIa

cpaIIIaIIaIa

LPlLPlLPlUUU

UUUU

)(:)(:)(::
 ( 4-40 ) 

   Tõ ΔUaI, ΔUaII, ΔUaIII tÝnh ®−îc tiÕt diÖn d©y dÉn theo c«ng thøc ( 4-35 ). 

   TiÕt diÖn d©y dÉn sau khi ®· tiªu chuÈn ho¸ cÇn ®−îc kiÓm tra theo tæn thÊt ®iÖn ¸p 
thùc tÕ sao cho n»m trong giíi h¹n cho phÐp. 
   - XÐt tr−êng hîp ®Æc biÖt khi LI = l1; LII = l2; LIII = l3 tøc lµ mçi ®o¹n ®−êng d©y ®Õn 
phô t¶i ta chän mét tiÕt diÖn, øng víi khi c¸c phô t¶i n»m c¸ch xa nhau (kh«ng cã c¸c phô 
t¶i s1, s3, s5 trªn s¬ ®å h×nh 4-7). 
 Gäi P1, P2 P3 lµ c«ng suÊt truyÒn t¶i trªn c¸c ®o¹n t−¬ng øng víi tiÕt diÖn F1, F2, F3 khi ®ã 
(ΣPl)1 = P1l1; (ΣPl)2 = P2l2; (ΣPl)3 = P3l3; 

  Tõ ( 4-39 ) rót ra:  2

2
33

2

2
22

2

2
11

IIIaIIaIa U
lP

U
lP

U
lP

Δ
=

Δ
=

Δ
    ( 4-41 ) 

   thay ΔUai
2 = 2)(

dmi

i

UF
Pl

γ
 vµo ( 4-41 ) vµ rót gän ta ®−îc: 

      const
P
F

P
F

P
F

===
3

2
3

2

2
2

1

2
1      ( 4-42 ) 
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  suy ra:  F1 = F3 

3

1

P
P ;   F2 = F3 

3

2

P
P      ( 4-43 ) 

  MÆt kh¸c:  ΔUacp = 
dmdmdm UF

lP
UF
lP

UF
lP

3

33

2

22

1

11

γγγ
++    ( 4-44 ) 

 Thay gi¸ trÞ cña F1 vµ F2 tõ ( 4-43 ) vµo ( 4-44 ) rót ra: 

     F3 = )( 332211
3 PlPlPl
UU

P

acpdm

++
Δγ

    ( 4-45 ) 

   T−¬ng tù cho F2 vµ F1: 

     F2 = )( 332211
2 PlPlPl
UU

P

acpdm

++
Δγ

    ( 4-46 ) 

     F1 = )( 332211
1 PlPlPl
UU

P

acpdm

++
Δγ

    ( 4-47 ) 

    Tæng qu¸t: 

      Fi = ∑Δ

n

ii
acpdm

i Pl
UU

P

1γ
     ( 4-48 ) 

 Dùa vµo tiÕt diÖn d©y dÉn tÝnh ®−îc, tra b¶ng lùa chän tiÕt diÖn tiªu chuÈn, th−êng c¸ch 
chän nh− sau: 
  - §o¹n d©y ®Çu nguån cã dßng truyÒn t¶i lín nªn chän tiÕt diÖn d©y dÉn gÇn nhÊt vµ 
lín h¬n tiÕt diÖn tÝnh to¸n. 
  - §o¹n ®−êng d©y cuèi nguån, chän tiÕt diÖn d©y dÉn gÇn nhÊt vµ nhá h¬n tiÕt diÖn 
tÝnh to¸n. 
  Cuèi cïng kiÓm tra l¹i theo ®iÒu kiÖn hao tæn ®iÖn ¸p thùc tÕ nhá h¬n hao tæn ®iÖn ¸p 
cho phÐp. 

  2. X¸c ®Þnh tiÕt diÖn d©y dÉn ®èi víi ®−êng d©y ph©n nh¸nh ( h×nh 4-8 ) 
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S¬ bé chän mét gi¸ trÞ trung 
b×nh cña x0, ta x¸c ®Þnh thµnh 
phÇn tæn thÊt ®iÖn ¸p ph¶n 
kh¸ng trªn c¸c tuyÕn ABC vµ 
ABD. Chän gi¸ trÞ lín nhÊt ®Ó 
x¸c ®Þnh thµnh phÇn tæn thÊt 
®iÖn ¸p t¸c dông cho phÐp: 

   ΔUacp = ΔUcp - ΔUp 

 Gäi tæn thÊt ®iÖn ¸p t¸c dông 
cho phÐp trªn c¸c ®o¹n I, II, III 

lµ ΔUaI, ΔUaII, ΔUaIII  th×: 

     ΔUacp = ΔUaI + ΔUaII  

  ΔUacp = ΔUaI + ΔUaIII  

   suy ra ΔUaII = ΔUaIII. 

 TiÕt diÖn d©y dÉn nÕu tÝnh 
theo tæn thÊt ®iÖn ¸p cho phÐp cña c¸c ®o¹n lµ: 

   FI = ;
)(

;
)( 44332211

aIIdm

II

aIIdm
II

aIdm

I

aIdm UU
Pl

UU
lPlP

F
UU

Pl
UU

lPlP
Δ

=
Δ
+

=
Δ

=
Δ
+ ∑∑

γγγγ
  (4-49a) 

     vµ 
aIIIdm

III

aIIIdm
III UU

Pl
UU

lPlP
F

Δ
=

Δ
+

= ∑
γγ

)(6655      (4-49b) 

    ThÓ tÝch kim lo¹i lµm d©y dÉn cho c¶ ®−êng d©y lµ: 

     V = 3( FI LI  + FIILII + FIIILIII ). 

    Thay ( 4-49 ) vµo biÓu thøc tÝnh thÓ tÝch kim lo¹i lµm d©y dÉn ta ®−îc: 

     V = ]
)()()(

[3

aIII

IIIIII

aII

IIII

Ia

II

dm U
LPl

U
LPl

U
LPl

U Δ
+

Δ
+

Δ
∑∑∑

γ
 

     V = ]
)()()(

[3

aIacp

IIIIIIIIII

Ia

II

dm UU
LPlLPl

U
LPl

U Δ−Δ

+
+

Δ
∑∑∑

γ
 

   L−îng kim lo¹i lµ cùc tiÓu khi ®¹o hµm riªng cña V theo ΔUaI  b»ng kh«ng. 

   =
Δ aIU

V
∂
∂ 0]

)(
)()()(

[3
22 =

Δ−Δ

+
+

Δ
− ∑∑∑

aIacp

IIIIIIIIII

Ia

II

dm UU
LPlLPl

U

LPl
Uγ

   ( 4-50 ) 

   Gi¶i ph−¬ng tr×nh ( 4-50 ) ta ®−îc: 

P1, Q1 P2, Q2

l1 l2

LI, FI

LII, FII

P3, Q3

P4, Q4

P5, Q5

P6, Q6

l5

l6

l3

l4

A B

C

D

H×nh 4- 8.
§−êng d©y ph©n nh¸nh
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     ΔUaI = 

II

IIIIIIIIII

acp

LPl
LPlLPl

U

)(
)()(

1
∑

∑∑ +
+

Δ
        ( 4-51 ) 

   Sau khi t×m ®−îc ΔUaI l¾p vµo c«ng thøc ( 4-49 ) ta t×m ®−îc FI. C¨n cø vµo FI tiªu 
chuÈn tra ®−îc r01 vµ x01 tõ ®ã tÝnh ®−îc tæn thÊt ®iÖn ¸p thùc tÕ trªn ®o¹n 1 (®o¹n AB). Sau 
®ã x¸c ®Þnh tæn thÊt ®iÖn ¸p t¸c dông cho phÐp cßn l¹i cña ®o¹n II (BC) vµ ®o¹n III( BD). 

      ΔUII = ΔUIII = ΔUcp - ΔUttI 

 BiÕt ΔUII vµ ΔUIII ta s¬ bé chän mét gi¸ trÞ x0 ®Ó tÝnh tæn thÊt ®iÖn ¸p ph¶n kh¸ng trªn c¸c 

®o¹n cßn l¹i ΔUpII vµ ΔUpIII , x¸c ®Þnh ΔUaII vµ ΔUaIII ®Ó tÝnh ®−îc tiÕt diÖn d©y dÉn cña ®o¹n 
II vµ ®o¹n III. 

  NÕu tiÕt diÖn ®o¹n d©y AB n»m gi÷a hai tiÕt diÖn tiªu chuÈn, ®Ó cã chi phÝ kim lo¹i cùc 
tiÓu ta x¸c ®Þnh 2 ph−¬ng ¸n: chän tiÕt diÖn gÇn vµ nhá h¬n tiÕt diÖn tÝnh to¸n cho ®o¹n AB, 
ta cã t−¬ng øng tiÕt diÖn c¸c ®o¹n BD vµ BC (ph−¬ng ¸n 1); chän tiÕp tiÕt diÖn gÇn vµ lín 
h¬n tiÕt diÖn tÝnh to¸n cho ®o¹n AB, ta l¹i cã t−¬ng øng hai tiÕt diÖn cho BD vµ BC (ph−¬ng 
¸n 2); so s¸nh chän ph−¬ng ¸n nµo cã tæng thÓ tÝch kim lo¹i mµu lµ nhá nhÊt lµm tiÕt diÖn 
cho ®−êng d©y. Chó ý trong c¶ hai tr−êng hîp th× hao tæn ®iÖn ¸p tõ nguån ®Õn hai ®iÓm D 
vµ C ®Òu ph¶i nhá h¬n tiÕt diÖn cho phÐp. Tr−êng hîp khi tiÕt diÖn tÝnh to¸n n»m gÇn s¸t 
tiÕt diÖn tiªu chuÈn th× chØ cÇn tÝnh mét lÇn lµ ®ñ. L−u ý khi chän ®o¹n ®Çu ®−êng d©y cã 
tiÕt diÖn nhá h¬n tiÕt diÖn tÝnh to¸n th× c¸c ®o¹n sau ph¶i chän lín h¬n tiÕt diÖn tÝnh to¸n 
míi ®¶m b¶o hao tæn thùc tÕ nhá h¬n hao tæn cho phÐp. 

 

§ 4-5. X¸c ®Þnh tiÕt diÖn d©y dÉn cña m¹ng ®iÖn ph©n nh¸nh  
theo ph−¬ng ph¸p ®iÖn trë gi¶ t−ëng 

   M¹ng ®iÖn cã ®−êng d©y chÝnh ph©n nh¸nh lµ tr−êng hîp phæ biÕn ®èi víi m¹ng ®iÖn 
n«ng nghiÖp, nh÷ng tr¹m ph¸t ®iÖn ®éc lËp nh− tr¹m thuû ®iÖn hay tr¹m biÕn ¸p còng chØ 
cung cÊp cho c¸c thô ®iÖn n»m vÒ mét phÝa (m¹ng hë). Ngoµi c¸ch tÝnh to¸n theo ®iÒu kiÖn 
kinh tÕ nh− trªn, ng−êi ta cßn dïng ph−¬ng ph¸p ®iÖn trë gi¶ t−ëng. Ph−¬ng ph¸p ®iÖn trë 
gi¶ t−ëng lµ ph−¬ng ph¸p lÆp tÝnh theo tæn thÊt ®iÖn ¸p cho phÐp; nã rÊt thuËn lîi ®èi víi 
®−êng d©y ph©n nh¸nh, nhÊt lµ m¹ng ®iÖn ph©n nh¸nh phøc t¹p. 
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 1. M¹ng ®iÖn ph©n nh¸nh ®¬n gi¶n 

 Gi¶ sö nguån A cung cÊp cho c¸c phô t¶i i1, i2, i3  
(h×nh 4-9 ) 

 
H×nh 4-9.   

M¹ng ®iÖn ph©n nh¸nh ®¬n gi¶n 

 

   Dßng ®iÖn truyÒn t¶i trªn c¸c ®o¹n lµ: 
    I3 = i3; I2 = i2; I1 = I2 + I3. 
   NÕu toµn m¹ng cã mËt ®é dßng ®iÖn j 
kh«ng ®æi th×: 

     F2 = 32
211

1
3

3
2 ;; FF

j
II

j
I

F
j

I
F

j
I

+=
+

===  

  Tæn thÊt ®iÖn ¸p trªn ®o¹n ®−êng d©y thø nhÊt lµ: 

   ΔU = gtZlIxrlI 000 ..3)sincos(.3 =+ ϕϕ          ( 4-52 ) 

 Z0gt - lµ ®iÖn trë gi¶ t−ëng cña mét km ®−êng d©y phô thuéc vµo ®iÒu kiÖn phô t¶i (phô 

thuéc vµo hÖ sè cosϕ truyÒn t¶i). 

     Z0gt = ( r0cosϕ + x0sinϕ )       ( 4-53 ). 
 Tõ (4-52) ta rót ra:  

      Z0gt = 
lS

UU
Il

U dm

.
.

3
Δ

=
Δ

     ( 4-54 ). 

 Muèn t×m Z0gt ta ph¶i tÝnh ®−îc ΔU, ta cã: 

   ΔU = 3( Iar + Ipx ) = za
a

p
a KrI

r
x

I
I

rI .3)1(3 =+     ( 4-55 ) 

 §èi víi m¹ng ®iÖn ®Þa ph−¬ng tû sè x

r
thay ®èi trong ph¹m vi rÊt nhá nªn ta cã thÓ coi  

       Kz = 1+ 
rI
xI

a

p

.

.
 = 1+ tg ϕ. tgα = const  

 Víi tg ϕ = 
a

p

I
I

vµ tgα = 
r
x

, tæn thÊt ®iÖn ¸p vµ tiÒt diÖn d©y dÉn trªn tõng ®o¹n: 

   ΔU1 = 
1

11
1

1

1
1

3
..3

U
KlI

FK
F
l

I za
za Δ

=→
ρ

ρ      (4-56a) 

A                l1                   1

l2     I2

l3     I3

i2

i3

i1

I1
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   ΔU2 = 
2

22
2

2

2
2

3
..3

U
KlI

FK
F
l

I za
za Δ

=→
ρ

ρ      (4-56b) 

   ΔU3 = 
3

33
3

3

3
3

3
..3

U
KlI

FK
F
l

I za
za Δ

=→
ρ

ρ      (4-56c) 

 Thay gi¸ trÞ cña F1 = F2 + F3 vµo (4-56) ta ®−îc: 

     
3

33

2

22

1

11 333
U

KlI
U

KlI
U

KlI zazaza

Δ
+

Δ
=

Δ
ρρρ

 

 §¬n gi¶n vµ chó ý r»ng ΔU2 = ΔU3 sÏ ®−îc: 

     
2

3322

3

33

2

22

1

11

U
lIlI

U
lI

U
lI

U
lI aaaaa

Δ
+

=
Δ

+
Δ

=
Δ

  Céng hai vÕ víi 1 ta cã 

     
1

max

11

332211

1

21

U
U

lI
lIlIlI

U
UU

a

aaa

Δ
Δ

=
++

=
Δ

Δ+Δ
    

   ΔU1 = ΔUmax

∑
=

Δ=
++ n

i
iai

a

aaa

a

lI

lI
U

lIlIlI
lI

1

11
max

332211

11     (4-57) 

 Khi tiÕt diÖn d©y dÉn tÝnh to¸n theo tæn thÊt ®iÖn ¸p cho phÐp ta lÊy ΔUmax = ΔUcp  vµ l−u 

ý r»ng Ia = 
dmU

P
.3

. Tõ ( 4-57 ) ta x¸c ®Þnh ®−îc tæn thÊt ®iÖn ¸p cho phÐp cña ®o¹n ®Çu 

tiªn x¸c ®Þnh theo c«ng thøc: 
  

   ΔUcp1 = ΔUcp   

∑
=

n

i
iai

a

lI

lI

1

11

.

.
 =

332211

11

lPlPlP
lPU cp ++

Δ = ΔUcp 

∑
=

n

i
ii lP

lP

1

11   (4-58) 

 trong ®ã: 

  P1, l1 - lµ c«ng suÊt truyÒn t¶i vµ chiÒu dµi ®−êng d©y cña ®o¹n thø nhÊt; 
  P2, l2  - lµ c«ng suÊt truyÒn t¶i vµ chiÒu dµi ®−êng d©y cña ®o¹n thø 2; 
  P3, l3  - lµ c«ng suÊt truyÒn t¶i vµ chiÒu dµi ®−êng d©y cña ®o¹n thø 3. 
 Thay ( 4-58 ) vµo (4-54) ta tÝnh ®−îc Z0gt1  cña ®o¹n thø nhÊt: 

      Z0gt1 = 
11

1

11

1

.
.

3 lS
UU

lI

U dmcpcp Δ
=

Δ
     (4-59) 

 Muèn t×m tiÕt diÖn d©y dÉn ta tÝnh tæng trë cña mét sè tiÕt diÖn quy chuÈn (Z0qc ®−îc tÝnh 

víi hÖ sè cosϕ truyÒn t¶i) råi so s¸nh víi ®iÖn trë gi¶ t−ëng ®Ó chän d©y dÉn víi ®iÒu kiÖn 

Z0gt ≥ Z0qc. VÝ dô x¸c ®Þnh Z0qc øng víi d©y AC 70 vµ AC 95 ta cã:  

     Z070 = r070cosϕ + x070sinϕ;  Z095 = r095cosϕ + x095sinϕ 
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 Sau khi t×m ®−îc tiÕt diÖn d©y dÉn cña ®o¹n thø nhÊt ta t×m tæn thÊt ®iÖn ¸p thùc tÕ cña 
®o¹n thø nhÊt: 

       ΔUtt1 = ΔUcp1

gt

qc

Z
Z

0

0      (4-60) 

 X¸c ®Þnh tæn thÊt ®iÖn ¸p cho phÐp cßn l¹i cña ®o¹n thø 2: 
       ΔUcl = ΔUcp - ΔUtt1 . 
 T×m ®iÖn trë gi¶ t−ëng cña ®o¹n thø 2, 3: 

   Z0gt2 = ;
...3 2222

dm
clcl U
lS

U
lI

U Δ
=

Δ
   Z0gt3 = ;

3 3333
dm

clcl U
lS

U
lI

U Δ
=

Δ
 

 TiÕp tôc so s¸nh Z0gt víi Z0qc cña mét sè tiÕt diÖn d©y dÉn, chän tiÕt diÖn gÇn nhÊt vµ 
kiÓm tra tæn thÊt ®iÖn ¸p thùc tÕ. 

 2. Tr−êng hîp m¹ng ®iÖn ph©n nh¸nh phøc t¹p 

 NÕu m¹ng ®iÖn cã nhiÒu nh¸nh, mçi nh¸nh cã nhiÒu phô t¶i (h×nh 4-10) ta ph©n ®−êng 
d©y thµnh mét sè ®o¹n chÝnh råi t×m tiÕt diÖn cña c¸c ®o¹n ®ã. 

 Trªn h×nh vÏ chiÒu dµi 
c¸c ®o¹n chÝnh lµ: 

 L1 = l1 + l2 + l3  
 L2 = l4 + l5 + l6 
 L3 = l7 + l8  
 .   .   .    .   .   .   .   

 

H×nh 4-10. 
M¹ng ®iÖn ph©n nh¸nh 

phøc t¹p 

  

 

 

 

T×m c«ng suÊt truyÒn t¶i vµ m« men c«ng suÊt trªn c¸c ®o¹n nhá vµ m« men c«ng suÊt trªn 
c¸c ®o¹n chÝnh:  

 VÝ dô: 
 

      M1 = P1l1 + P2l2 + P3l3 = ( ∑
=

n

i
ii lP

1

)1 

P1

 l1

P2

 l2

P3

 l3

l5

l6

l7

l8

2
L2, F2

L1, F1

L4, F4

L3, F3

L5, F5

1

43

5

A

l4
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      M2 = P4l4 + P5l5 + P6l6 = ( P li i
i

n

=
∑

1
)2 

      M3 = P7l7 + P8l8  = ( P li i
i

n

=
∑

1
)3 

          .    .   .     .    .    .    .    .   .    .   .   . 

 ¸p dông c«ng thøc tÝnh ë trªn, ta tÝnh cho ®o¹n cuèi cïng vµ chuyÓn dÇn vÒ ®o¹n ®Çu 
nguån, ta sÏ x¸c ®Þnh ®−îc tæn thÊt ®iÖn ¸p cho phÐp cña ®o¹n thø nhÊt: 

   ΔUcp1 = ΔUcp

5
1

4
1

3
1

2
1

1
1

1
1

)()()()()(

)(

∑∑∑∑∑

∑

=====

=

++++
n

i
ii

n

i
ii

n

i
ii

n

i
ii

n

i
ii

n

i
ii

lPlPlPlPlP

lP
 

   ΔUcp1 = ΔUcp. 

∑
=

k

j
jM

M

1

1  víi J = 1,2,3...k, lµ sè l−îng c¸c ®o¹n cña ®−êng d©y ph©n nh¸nh.  

  §iÖn trë gi¶ t−ëng cña ®o¹n thø nhÊt: 

      Z0gt1 = 

1
1

1

1

)().(3 ∑
=

Δ=
Δ

n

i
ii

dm
cp

cp

lS

U
U

lI

U
 

 So s¸nh Z0gt1 víi tæng trë cña mét sè tiÕt diÖn quy chuÈn, chän F1 sao cho ®¶m b¶o ®iÒu 

kiÖn Z0gt1 ≥ Z0qc, tÝnh to¸n ta cã hao tæn ®iÖn ¸p thùc ΔUttI víi tiÕt diÖn võa t×m ®−îc trªn 

®o¹n I.     ΔUtt1  = ΔUcp1 
10

10

gt

qc

Z
Z

  

  Theo s¬ ®å trªn, hao tæn ®iÖn ¸p trªn c¸c ®o¹n cßn l¹i tÝnh tõ ®iÓm ph©n nh¸nh 1:  

     ΔUcp CL = ΔUcp1-2 = ΔUcp1-4 = ΔUcp1-5  = ΔUcp - ΔUtt1 

    ΔUcp1-3 = ΔUcp CL. 
543

3

MMM
M

++
= ΔUcp1-4. 

543

3

MMM
M

++
 

  T−¬ng tù ta tÝnh ®−îc tiÕt diÖn F cña ®o¹n 1-3, ΔUtt1-3 vµ t×m ®−îc hao tæn ®iÖn ¸p trªn 
c¸c ®o¹n kh¸c cßn l¹i. 

  Ph−¬ng ph¸p tÝnh ®−îc ¸p dông trong tr−êng hîp nh÷ng m¹ng ®iÖn cã hÖ sè c«ng suÊt 

cña c¸c phô t¶i gÇn t−¬ng ®−¬ng nhau (khi ®ã cã thÓ coi cosϕ truyÒn t¶i c¸c ®o¹n lµ b»ng 

nhau) hoÆc phô t¶i cã cosϕ cao (®¶m b¶o tû sè tgϕ = 
ϕ
ϕ

cos
sin

≈ const) vµ c¸c ®o¹n ®−êng d©y 

gÇn nh− ®ång nhÊt (tg α = const). 

§ 4-6.  TÝnh to¸n m¹ng ®iÖn hë kh«ng ®èi xøng  
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cã phô t¶i nèi tam gi¸c 

 1. Ph−¬ng ph¸p chung tÝnh to¸n m¹ng ®iÖn kh«ng ®èi xøng 

 Trong m¹ng ®iÖn xoay chiÒu 3 pha, phô t¶i gi÷a c¸c pha cã thÓ kh«ng ®Òu nhau. §èi víi 
m¹ng ®iÖn h¹ ¸p cung cÊp cho c¸c thô ®iÖn th¾p s¸ng, sinh ho¹t th−êng dïng mét d©y pha 
vµ mét trung tÝnh, c¸c ®éng c¬ ®iÖn th× ®Êu vµo ®iÖn ¸p pha hoÆc ®iÖn ¸p d©y. VÒ nguyªn 
t¾c chóng ®−îc bè trÝ ®Òu gi÷a c¸c pha nh−ng kh«ng ph¶i dÔ dµng thùc hiÖn ®−îc. Ngay c¶ 
khi cã ph©n bè phô t¶i c¸c pha ®Òu nhau th× trong qu¸ tr×nh vËn hµnh, phô t¶i lu«n biÕn ®æi 
theo quy luËt ngÉu nhiªn nªn còng t¹o ra sù mÊt ®èi xøng. V× vËy trong m¹ng lu«n cã sù 
kh«ng ®èi xøng cña dßng phô t¶i. Trong m¹ng ®iÖn kh«ng ®èi xøng sÏ cã dßng ®iÖn trong 
d©y trung tÝnh vµ tæn thÊt ®iÖn ¸p gi÷a c¸c pha sÏ kh«ng ®Òu nhau. Ta ph¶i tÝnh to¸n tæn thÊt 
®iÖn ¸p trªn tõng pha ®Ó kiÓm tra ®¸nh gi¸ chÊt l−îng ®iÖn, chän tiÕt diÖn d©y dÉn vµ t×m 
c¸ch ph©n bè l¹i phô t¶i cho ®Òu h¬n. ViÖc tÝnh to¸n hao tæn ®iÖn ¸p vµ n¨ng l−îng trong 
m¹ng ba pha kh«ng ®èi xøng phøc t¹p h¬n nhiÒu so víi m¹ng ®èi xøng v× ngoµi hao tæn do 
dßng truyÒn t¶i trªn tõng pha th× ta ph¶i tÝnh ®Õn ¶nh h−ëng cña c¸c t¸c dông t−¬ng hç lªn 
pha ®ã 

 §Ó ®¬n gi¶n trong tÝnh to¸n, ta cho r»ng ®−êng d©y 3 pha cã ®iÖn trë c¸c pha b»ng nhau. 
NÕu cã d©y trung tÝnh th× ®iÖn trë cã thÓ b»ng hoÆc kh¸c d©y pha. §iÒu nµy phï hîp víi 
thùc tÕ v× c¸c pha th−êng chän cïng mét tiÕt diÖn. Khi phô t¶i kh«ng ®èi xøng, dßng ®iÖn 
c¸c pha kh«ng ®Òu nhau g©y ra tæn thÊt ®iÖn ¸p kh¸c nhau. §Ó gi¶i bµi to¸n ta dïng ph−¬ng 
ph¸p ph©n tÝch c¸c thµnh phÇn dßng ®iÖn kh«ng ®èi xøng thµnh c¸c thµnh phÇn ®èi xøng 
d¹ng chÝnh t¾clµ: thuËn, nghÞch vµ kh«ng ( ph−¬ng ph¸p cña Fortescue). Ta cho c¸c thµnh 
phÇn ®èi xøng thø tù thuËn, nghÞch, kh«ng t¸c ®éng lªn m¹ng ®iÖn, t×m c¸c ®¸p øng ®èi víi 
tõng thµnh phÇn ®ã vµ xÕp chång l¹i ta cã ®¸p øng cña dßng ®iÖn kh«ng ®èi xøng.  

 Gi¶ sö dßng ®iÖn truyÒn t¶i trªn c¸c pha kh«ng ®Òu nhau, ta ph©n tÝch chóng thµnh c¸c 
thµnh phÇn ®èi xøng thø tù thuËn, nghich, kh«ng: 

       IA = It + Ing + I0 

       IB = a2 It + a.Ing + I0 

       IC = a.It + a2 Ing + I0 

   C¸c thµnh phÇn dßng thø tù thuËn, nghÞch, kh«ng g©y ra tæn thÊt ®iÖn ¸p trªn c¸c pha 
cã gi¸ trÞ lµ: 

      ΔUt = It.Z;   ΔUng = Ing.Z;   ΔU0 = I0.Z0 
   It, Ing, I0 - lµ thµnh phÇn dßng ®iÖn thø tù thuËn nghÞch vµ kh«ng; 
     Z, Z0 - lµ tæng trë pha vµ tæng trë thø tù kh«ng. 

 Tæn thÊt ®iÖn ¸p pha A lµ xÕp chång cña c¸c hao tæn thµnh phÇn:  

     ΔU0A = ΔUt + ΔUng + ΔU0  = ( It + Ing ) Z + I0Z0 
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     ΔU0A = ( It + Ing + I0 ) Z + I0 ( Z0  - Z ) = IAZ + I0 ( Z0 - Z )  ( 4-61a) 

 T−¬ng tù tÝnh cho tæn thÊt ®iÖn ¸p pha B vµ C: 

     ΔU0B = IBZ + I0 ( Z0 - Z )      ( 4-61b) 

     ΔU0C = ICZ + I0 ( Z0 - Z )      ( 4-61c) 

 Tæn thÊt ®iÖn ¸p d©y lµ hiÖu vÐc t¬ cña tæn thÊt ®iÖn ¸p c¸c pha t−¬ng øng: 

     ΔUAB = ΔU0A - ΔU0B = ( IA  - IB)Z     ( 4-62a) 

     ΔUBC = ΔU0B - ΔU0C = ( IB  - IC)Z     ( 4-62b) 

     ΔUCA = ΔU0C - ΔU0A = ( IC  - IA)Z     ( 4-62c) 
  Sö dông c¸c c«ng thøc trªn, ta cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc hao tæn ®iÖn ¸p trong m¹ng ba pha 
bÊt kú cã phô t¶i kh«ng ®èi xøng. 

 2. M¹ng ®iÖn kh«ng ®èi xøng cã phô t¶i nèi tam gi¸c 

 Gi¶ sö c¸c phô t¶i mét pha nèi theo h×nh tam gi¸c nh− h×nh 4-11. Trong s¬ ®å kh«ng cã 
d©y trung tÝnh nªn dßng thø tù kh«ng (I0 = 0) vµ tæn thÊt ®iÖn ¸p gi÷a c¸c pha cã d¹ng nh− 
biÓu thøc( 4-62 ). 

 Ta xÐt ®é r¬i ®iÖn ¸p gi÷a c¸c pha AB: 

      Δ
.

U AB = )(
..

BA II − .
.
Z   

 

H×nh 4-11. M¹ng ®iÖn kh«ng ®èi xøng nèi tam gi¸c vµ ®å thÞ vÐc t¬ 

   ViÕt ®Þnh luËt Kirchof cho c¸c nót A vµ B: 

     IA = i1 - i3;  IB = i2 - i1  
     IA - IB = ( i1 - i3 ) - ( i2 - i1 ) = 2i1 - i2 - i3     ( 4-63) 

 VÏ ®å thÞ vÐc t¬ dßng ®iÖn vµ ®iÖn ¸p,  thÓ hiÖn trªn h×nh vÏ. 

 Tæng trë thø tù thuËn vµ nghÞch cã thÓ biÓu diÔn trªn h×nh 4-11. 

       
.
Z  = r + j x      ( 4-64) 

 i3          ϕ3

i2

ϕ2

ϕ1

i1

2i1

- i2

- i3

IA - IB

i2

ΔUCA

ΔUBA

ΔUBC

ϕ'

 

IA

IB

IC

i3

i2

i1

C

B

A
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 Hao tæn ®iÖn ¸p chÝnh lµ trÞ ®¹i sè cña ®é r¬i ®iÖn ¸p, lµ tÝch v« h−íng cña hai vÐc t¬ 

)(
..

BA II − vµ 
.
Z , ta cã  

     ΔUAB = ( IA - IB ) r cosϕ' + ( IA - IB ) x sinϕ'    ( 4-65) 

     ϕ' - lµ gãc lÖch pha gi÷a Δ
.

U AB vµ )(
..

BA II −   

Tõ ( 4-65 ) ta thÊy hao tæn ®iÖn ¸p ΔUAB tû lÖ víi h×nh chiÕu cña vÐc t¬ ( IA - IB ) lªn 

ph−¬ng cña Δ
.

U AB vµ h×nh chiÕu cña ( IA - IB ) lªn ph−¬ng vu«ng gãc víi nã, thay v× chiÕu 

vÐc t¬  )(
..

BA II −  ta lÇn l−ît chiÕu c¸c vÐc t¬ 2i1 , - i2 , - i3 lªn ph−¬ng cña Δ
.

U AB vµ ph−¬ng 

vu«ng gãc víi nã. 

ΔUAB = [2i1 cosϕ1 - i2cos(ϕ2 + 1200 ) - i3cos(ϕ3 + 2400)].r 
           + [2i1 sinϕ1 - i2sin(ϕ2 + 1200 ) - i3sin(ϕ3 + 2400)].x 

 Thùc hiÖn c¸c biÕn ®æi: 

   sin(a+b) = sinacosb + sinbcosa;  cos(a+b) = cosacosb - sinasinb 

 Sau khi thay thÕ c¸c gi¸ trÞ cña gãc 1200 vµ 2400, biÕn ®æi ta cã: 

   ΔUAB = [ 2i1cosϕ1 + 0,5i2cosϕ2 + 3
2

i2 sinϕ2  +  0,5i3cosϕ3  - 
3

2
i3 sinϕ3].r  

    +[ 2i1sinϕ1 + 0,5i2sinϕ2 - 
3

2
i2cosϕ2 + 0,5i3sinϕ3  + 3

2
i3cosϕ3].x   ( 4-66 ) 

 §©y lµ c«ng thøc tÝnh tæn thÊt ®iÖn ¸p trong m¹ng kh«ng ®èi xøng cã phô t¶i ®Êu tam 
gi¸c, nã kh¸ phøc t¹p. Thùc tÕ dßng ®iÖn phô t¶i c¸c pha chªnh lÖch nhau kh«ng nhiÒu vµ 

hÖ sè cosϕ còng gÇn nh− nhau; ta coi i2 = i3; cosϕ2 = cosϕ3. Khi ®ã 

      3
2

i2 sinϕ2 - 
3

2
i3 sinϕ3 = 0 

      3
2

i3cosϕ3 - 
3

2
i2cosϕ2 = 0 

 BiÓu thøc ( 4-66 ) rót gän, ph©n ra tæn thÊt ®iÖn ¸p t¸c dông vµ ph¶n kh¸ng cã d¹ng: 

     ΔUa AB = [ 2ia1 + 0,5 ( ia2 + ia3 ) ] r      ( 4-67 ) 

     ΔUp AB = [ 2ip1 + 0,5 ( ip2 + ip3 ) ] x      ( 4-68 ) 

     ΔUAB = ΔUa AB + ΔUp AB      ( 4-69 ) 

 T−¬ng tù nh− trªn, tÝnh ®−îc tæn thÊt ®iÖn ¸p gi÷a c¸c pha cßn l¹i: 

   ΔUBC = [ 2ia2 + 0,5 ( ia1 + ia3 ) ] r + [ 2ip2 + 0,5 ( ip1 + ip3 ) ] x   ( 4-70 ) 

   ΔUCA = [ 2ia3 + 0,5 ( ia1 + ia2 )] r + [ 2ip3 + 0,5 ( ip1 + ip2) ] x   ( 4-71 ) 
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 Khi phô t¶i gi÷a c¸c pha ph©n bè ®Òu th× c«ng thøc trë vÒ d¹ng quen thuéc: 

   ΔUAB = ΔUBC = ΔUCA = 3(ircosϕ + ixsinϕ) = 3 (I rcosϕ + I xsinϕ )    

 Trong thùc tÕ, víi m¹ng ®iÖn cã phô t¶i kh«ng ®èi xøng th× viÖc ph©n bè phô t¶i ®ång 
®Òu gi÷a c¸c pha ®Ó cho hao tæn ®iÖn ¸p ®ång ®Òu nhau, kh«ng v−ît qu¸ hao tæn ®iÖn ¸p 
cho phÐp lµ rÊt cÇn thiÕt. 

 Gi¶ thiÕt cã 2 ®−êng d©y hoµn toµn gièng nhau, cã phô t¶i nh− nhau lµ P, cã cïng hÖ sè 

c«ng suÊt cosϕ. Mét m¹ng ph©n bè ®èi xøng, mét ph©n bè kh«ng ®èi xøng ta thÊy:  

    P1 = 3 UIcosϕ P2 = Ui1cosϕ + Ui2cosϕ + Ui3cosϕ   víi P1 = P2 nªn: 

    3 UIcosϕ = Ucosϕ (i1+ i2+ i3)  hay  3 I = (i1+ i2+ i3) 

 Víi m¹ng ®èi xøng, tæng tæn thÊt ®iÖn ¸p c¶ 3 pha lµ: 

     Δ ΔU U=∑ 3 = 3 3 (I rcosϕ + I xsinϕ ) 

 Víi m¹ng kh«ng ®èi xøng tæng tæn thÊt ®iÖn ¸p c¶ 3 pha lµ:  

    ∑ΔU = ΔUAB + ΔUBC + ΔUCA  

    = [ 2i1 + 0,5 ( i2 + i3 ) + 2i2 + 0,5 ( i1 + i3 ) + 2i3 + ( i1 + i2 )] ( rcosϕ + xsinϕ ) 

       = 3 ( i1 + i2 + i3 ) ( rcosϕ + xsinϕ ) = 3 3 (I rcosϕ + I xsinϕ ) 

 Nh− vËy víi ®−êng d©y 3 pha ®ång nhÊt cïng truyÒn t¶i mét c«ng suÊt vµ cã cosϕ nh− 
nhau th× tæng tæn thÊt ®iÖn ¸p gi÷a c¸c pha kh«ng phô thuéc vµo sù ph©n bè phô t¶i gi÷a c¸c 
pha. 

§ 4-7. M¹ng ®iÖn kh«ng ®èi xøng cã phô t¶i nèi sao 

 1. TÝnh to¸n tæn thÊt ®iÖn ¸p 

 XÐt mét m¹ng ®iÖn cã phô t¶i kh«ng 
®èi xøng ®Êu sao nh− h×nh 4-12.  

C¸c d©y pha cã ®iÖn trë nh− nhau vµ b»ng Z, d©y trung tÝnh cã tæng trë lµ ZK. ë m¹ng ®iÖn 
®Êu sao, dßng ®iÖn d©y b»ng dßng ®iÖn pha: 

I3IK

 I2

I1

 I2

I3
ϕ3

ϕ1

 ϕ2

UOB

UOA

 UOC

 

I3

I1
 I2

 O     IK

C   IC

B  IB

A   IA

 

H×nh 4 -12. M¹ng ®iÖn kh«ng ®èi xøng nèi  sao vµ ®å thÞ vÐc t¬ 
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     IA = I1 ;    IB = I2 ;   IC = I3. 

   Tæn thÊt ®iÖn ¸p trong pha A x¸c ®Þnh theo c«ng thøc: 

     ΔU0A = IA.Z + I0 ( Z0 - Z ). 
   TrÞ sè cña hao tæn ®iÖn ¸p pha lµ tÝch v« h−íng cña c¸c vÐc t¬ t−¬ng øng 

  ΔU0A = I1 ( rcosϕ1 +  xsinϕ1 ) + I0 [ ( r0 - r )cosϕ0A  + ( x0 - x )sinϕ0A ]      ( 4-72 ) 

 trong ®ã: 

  ϕ0A - lµ gãc lÖch pha gi÷a ®iÖn ¸p UoA vµ dßng ®iÖn thø tù kh«ng I0. 
 Dßng ®iÖn trong d©y trung tÝnh lµ IK b»ng tæng c¸c dßng ®iÖn pha: 
     IK = IA + IB + IC = 3I0. 

   VËy I0 = 1
3

( I1 + I2 + I3 ) =
1
3

IK       ( 4-73 ) 

   Ta vÏ ®å thÞ vÐc t¬ dßng vµ ¸p nh− trªn h×nh 4-12. 

 Tõ biÓu thøc ( 4-72 ) ta thÊy, gi¸ trÞ cña hao tæn ®iÖn ¸p ΔU0A tû lÖ víi h×nh chiÕu cña I1 

vµ I0 lªn ph−¬ng cña ΔU0A vµ ph−¬ng vu«ng gãc víi nã. H×nh chiÕu cña vÐc t¬ I0 ®−îc thay 

thÕ b»ng tæng h×nh chiÕu cña c¸c vÐc t¬ dßng ®iÖn thµnh phÇn. BiÓu thøc ΔU0A cã d¹ng: 

  ΔUoA  = I1 ( rcosϕ1 +  xsinϕ1 ) + 1
3

[ I1 cosϕ1 + I2cos(ϕ2 + 1200 ) + I3 cos(ϕ3 + 2400 )] ( r0 - r )  

                  + 1
3

[ I1 sinϕ1 + I2sin(ϕ2 + 1200 ) + I3 sin(ϕ3 + 2400 )] ( x0 - x ).   ( 4-74 ) 

 Thùc hiÖn c¸c biÕn ®æi l−îng gi¸c ta cã 

 ΔUoA  = I1 ( rcosϕ1 +  xsinϕ1 ) + 1
3

( I1 cosϕ1 - 0,5I2 cosϕ2 - 
2
3

I2sinϕ2 - 0,5I3 cosϕ3 + 

2
3

I3sinϕ3 ) (r0 - r) + 1
3

( I1 sinϕ1 - 0,5I2sinϕ2 + 2
3

I2cosϕ2 - 0,5I3 sinϕ3 - 2
3

I3cosϕ3 ) (x0 - x) 

 BiÓu thøc ( 4-74 ) lµ biÓu thøc tæng qu¸t, viÖc tÝnh to¸n rÊt phøc t¹p.  §Ó ®¬n gi¶n trong 

tr−êng hîp dßng ®iÖn t¶i c¸c pha chªnh lÖch nhau kh«ng nhiÒu, ta coi I2  = I3; cosϕ2 = 

cosϕ3. BiÓu thøc x¸c ®Þnh tæn thÊt ®iÖn ¸p (4-74) rót gän råi ph©n ra thµnh phÇn t¸c dông vµ 
ph¶n kh¸ng ®−îc viÕt d−íi d¹ng: 

  ΔUa0A = I1 rcosϕ1 + 1
3

[I1cosϕ1 - 0,5 ( I2cosϕ2 + I3cosϕ3 ) ]( r0 -r ) 

  ΔUa0A = Ia1 r +
1
3

 [Ia1 - 0,5 ( Ia2 + Ia3  )] ( r0 - r )      ( 4-75 ) 

  ΔUp0A = I1xsinϕ1  + 1
3

[ I1sinϕ1 - 0,5 ( I2sinϕ2 + I3sinϕ3 ) ]( x0 -x ) 

  ΔUp0A = Ip1 x + 1
3

[ Ip1 - 0,5 ( Ip2 + Ip3  )] ( x0 - x )     ( 4-76 ) 

  ΔU0A = ΔUa0A + ΔUp0A. 
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 §iÖn trë thø tù kh«ng x¸c ®Þnh theo s¬ ®å m¹ng ®iÖn. Víi m¹ng ®iÖn 3 pha 4 d©y, dßng 
®iÖn trong d©y trung tÝnh b»ng 3 lÇn dßng ®iÖn trong c¸c d©y pha nªn tæng trë thø tù kh«ng 
lµ: Z0 = Z + 3ZK. T−¬ng øng cã ®iÖn trë t¸c dông vµ ph¶n kh¸ng thø tù kh«ng: 

    r0 = r  + 3rK ;     x0 = x + 3xK      ( 4-77 ) 

 trong ®ã:  

  r vµ rK - lµ ®iÖn trë d©y pha vµ d©y trung tÝnh; 
  x vµ xK - lµ ®iÖn kh¸ng d©y pha vµ d©y trung tÝnh; 
  r0 vµ x0 - lµ thµnh phÇn ®iÖn trë vµ ®iÖn kh¸ng thø tù kh«ng. 
  Thay ( 4-77 ) vµo ( 4-75 ) vµ ( 4-76 ) ta ®−îc: 

   ΔUa0A = Ia1 r + [Ia1 - 0,5 (Ia2 + Ia3 ) ] rK      ( 4-78 ) 

   ΔUp0A = Ip1 x + [Ip1 - 0,5 (Ip2 + Ip3 ) ] xK     ( 4-79 ) 
 T−¬ng tù nh− vËy, ta cã thÓ tÝnh ®−îc tæn thÊt ®iÖn ¸p cña pha B vµ C: 

    ΔUa0B = Ia2 r + [Ia2 - 0,5 (Ia3 + Ia1 ) ] rK     ( 4-80 ) 

    ΔUp0B = Ip2 x + [Ip2 - 0,5 (Ip3 + Ip1 ) ] xK    ( 4-81 ) 

    ΔUa0C = Ia3 r + [Ia3 - 0,5 (Ia2 + Ia1 ) ] rK     ( 4-82 ) 

    ΔUp0C = Ip3 x + [Ip3 - 0,5 (Ip2 + Ip1 ) ] xK    ( 4-83 ) 

 Khi phô t¶i ph©n bè ®Òu th× tæn thÊt ®iÖn ¸p cã d¹ng: 

  ΔU0A = ΔU0B = ΔU0C = Ircosϕ + Ixsinϕ. 

 Nh− vËy, c¸c m¹ng ®iÖn 3 pha cã phô t¶i kh«ng ®èi xøng ta cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc tæn 
thÊt ®iÖn ¸p khi biÕt dßng ®iÖn ( hay c«ng suÊt ) phô t¶i vµ tæng trë cña m¹ng ®iÖn. Sau ®©y 
lµ  tãm t¾t c¸c b−íc tÝnh to¸n m¹ng ®iÖn kh«ng ®èi xøng cã phô t¶i ®Êu sao hay tam gi¸c. 
Tõ ®ã cã thÓ hiÖu chØnh hay ph©n bè l¹i phô t¶i ®Ó tæn thÊt ®iÖn ¸p lín nhÊt n»m trong giíi 
h¹n quy ®Þnh. 

- TiÕn hµnh ph©n phèi phô t¶i gi÷a c¸c pha theo kh¶ n¨ng ®ång ®Òu nhÊt (cã thÓ bè trÝ 
trªn s¬ ®å nhiÒu sîi) 

- T×m c«ng suÊt truyÒn t¶i vµ tæng trë trªn tÊt c¶ c¸c ®o¹n cña m¹ng. 

- X¸c ®Þnh tiÕt diÖn d©y dÉn.  Khi tÝnh to¸n cho r»ng phô t¶i gi÷a c¸c pha lµ ®Òu nhau 
vµ tÝnh nh− m¹ng ®iÖn 3 pha ®èi xøng. 

- T×m tæn thÊt ®iÖn ¸p pha hay d©y theo c¸c c«ng thøc ®· biÕt. 

NÕu hao tæn ®iÖn ¸p c¸c pha chªnh lÖch nhau qu¸ nhiÒu th× ph¶i ph©n bè l¹i phô t¶i vµ 
tÝnh to¸n l¹i. 

 2. Hao tæn ®iÖn ¸p trong mét sè tr−êng hîp ®Æc biÖt cña phô t¶i ®Êu sao 

+ M¹ng ®iÖn 3 pha bèn d©y 
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Trong m¹ng ®iÖn  3 pha 4 d©y cung cÊp cho c¸c phô t¶i chiÕu s¸ng, sinh ho¹t, cã cosϕ 

≈ 1 hoÆc nh÷ng m¹ng c¸p ( r >> x ) ta kh«ng cÇn xÐt ®Õn thµnh phÇn ®iÖn ¸p r¬i trªn ®iÖn 

trë ph¶n kh¸ng ( ΔUp = Ipx ≈ 0 ) th× tæn thÊt ®iÖn ¸p pha cã d¹ng: 

   ΔU0A =  = I1 r + [I1 - 0,5 (I2 + I3 ) ] rK     ( 4-84 ) 

   ΔU0B =  = I2 r + [I2 - 0,5 (I1 + I3 ) ] rK     ( 4-85 ) 

   ΔU0C =  = I3 r + [I3 - 0,5 (I1 + I2 ) ] rK     ( 4-86 ) 

   Khi I1 = I2 = I3 th× ΔU0A = ΔU0B = ΔU0C = I r 

- NÕu ®−êng d©y cã mét sè phô t¶i th× tæn thÊt ®iÖn ¸p trªn c¸c pha b»ng tæng c¸c tæn 
thÊt ®iÖn ¸p trªn c¸c ®o¹n riªng rÏ: 

   ΔU0A = ∑I1r + ∑[ I1 - 0,5 ( I2 + I3 )] rK     ( 4-87 ) 

   ΔU0B = ∑I2r + ∑[ I2 - 0,5 ( I3 + I1 )] rK     ( 4-88 ) 

   ΔU0C = ∑I3r + ∑[ I3 - 0,5 ( I1 + I2 )] rK     ( 4-89 ) 

 trong ®ã: 

  I1, I2, I3 - lµ dßng ®iÖn trong pha A, B, C cña ®o¹n ®−êng d©y thø i; 

      r, rK  - lµ ®iÖn trë t¸c dông cña d©y pha vµ d©y trung tÝnh cña ®o¹n thø i. 

- NÕu d©y dÉn b»ng kim lo¹i mµu, thay thÕ ®iÖn trë b»ng biÓu thøc phô thuéc vµo tiÕt 

diÖn ( r = 
F
l

γ
1

; rK =
γ
1

 
K

k

F
l

 ) vµo c¸c c«ng thøc trªn, biÓu thøc tæn thÊt ®iÖn ¸p sÏ lµ: 

   ΔU0A = 
K

K

F
lIII

F
lI

γγ
∑∑ +−

+
)](5,0[ 3211     ( 4-90 ) 

   ΔU0B = 
K

K

F
lIII

F
lI

γγ
∑∑ +−

+
)](5,0[ 3221     ( 4-91 ) 

   ΔU0C = 
K

K

F
lIII

F
lI

γγ
∑∑ +−

+
)](5,0[ 3211     ( 4-92 ) 

ë ®©y: l, lK - lµ chiÒu dµi c¸c ®o¹n d©y pha vµ d©y trung tÝnh. 

- Khi phô t¶i cho b»ng c«ng suÊt, tÝnh víi ®iÖn ¸p pha ®Þnh møc (Uφdm) , tæn thÊt ®iÖn 
¸p cã d¹ng: 
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  ΔU0A = )(
2

1)11(
1

33
1

22
1

11

∑∑
∑

==

= +−+
n

i
ii

n

i
ii

dmKKdm

n

i
ii

LpLp
UFFFU

Lp

φφ γγ
  ( 4-93 ) 

  ΔU0B = )(
2

1)11(
1

33
1

11
1

22

∑∑
∑

==

= +−+
n

i
ii

n

i
ii

dmKKdm

n

i
ii

LpLp
UFFFU

Lp

φφ γγ
  ( 4-94 ) 

  ΔU0C = )(
2

1)11(
1

22
1

11
1

33

∑∑
∑

==

= +−+
n

i
ii

n

i
ii

dmKKdm

n

i
ii

LpLp
UFFFU

Lp

φφ γγ
  ( 4-95 ) 

trong ®ã: 

 L1i, L2i, L3i - lµ kho¶ng c¸ch tõ nguån ®Õn phô t¶i thø i cña pha 1, 2 vµ 3. 

 + M¹ng ®iÖn 2 pha mét trung tÝnh lÊy tõ m¹ng 3 pha 4 d©y 

Gi¶ sö dßng ®iÖn 2 pha lµ I1; I2, cßn I3 = 0, tæn thÊt ®iÖn ¸p trong c¸c nh¸nh x¸c ®Þnh 
theo biÓu thøc: 

   ΔU0A = I1 r + ( I1  - 0,5 I2) rK      ( 4-96 ) 

   ΔU0B = I2 r + ( I2  - 0,5 I1) rK      ( 4-97 ) 

- Khi phô t¶i cho b»ng c«ng suÊt th×: 

   ΔU0A = ∑
∑

=

= −+
n

i
ii

dmKKdm

n

i
ii

Lp
UFFFU

Lp

1
22

1
11

2
1)11(

φφ γγ
   ( 4-98 ) 

   ΔU0B = ∑
∑

=

= −+
n

i
ii

dmKKdm

n

i
ii

Lp
UFFFU

Lp

1
11

1
22

2
1)11(

φφ γγ
   ( 4-99 ) 

- Khi phô t¶i c¸c pha ®Òu nhau, tiÕt diÖn d©y pha b»ng d©y trung tÝnh ta cã: 

   ΔU = I r + ( I - 0,5 I )r = 1,5I r     ( 4-100 ) 

+ M¹ng ®iÖn mét pha, mét trung tÝnh 

Gi¶ sö chØ cã mét pha A ( I2 = I3 = 0 ) tæn thÊt ®iÖn ¸p pha A lµ: 

   ΔU0A  = I1 r + I1 rK .       ( 4-101 ) 

TiÕt diÖn d©y pha th−êng lÊy b»ng d©y trung t×nh khi ®ã tæn thÊt ®iÖn ¸p lµ: 
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   ΔU0A = I1 r + I1 r  = 2I1 r      ( 4-102 ) 

- Khi ®−êng d©y cã mét sè phô t¶i lµm b»ng kim lo¹i mµu: 

   ΔU0A = 2 
F

lI
rI

n

i
iin

i
ii γ

∑
∑ =

=

= 1
1

1
1

2
      ( 4-103 ) 

- Tæn thÊt ®iÖn ¸p biÓu thÞ theo% so víi ®iÖn ¸p ®Þnh møc lµ: 

   ΔU% = 100
dmU
UΔ

       ( 4-104 ) 

+ M¹ng 3 pha 5 d©y 

Trong thµnh phè, thÞ trÊn vµ c¸c ®−êng trôc vïng n«ng th«n ng−êi ta m¾c c¸c ®Ìn chiÕu 
s¸ng b¶o vÖ ngoµi trêi vµo ban ®ªm, ban ngµy c¾t ®i ®Ó tiÕt kiÖm ®iÖn. §−êng d©y chiÕu 
s¸ng ngoµi trêi hay b¶o vÖ ®−îc lÊy tõ 1 trong c¸c pha A, B, hoÆc C, cßn d©y trung tÝnh 
dïng chung víi m¹ng 3 pha 4 d©y t¹o thµnh m¹ng 3 pha 5 d©y nh− trªn h×nh 4-13 

H×nh 4-13. M¹ng ®iÖn 3 pha 5 d©y 

C¸c pha th¾p s¸ng b¶o vÖ ®−îc ®Æt qua thiÕt bÞ ®ãng c¾t K ®Ó ®ãng c¾t ®iÖn mµ kh«ng 
¶nh h−ëng ®Õn c¸c phô t¶i cßn l¹i. 

Khi x¸c ®Þnh tæn thÊt ®iÖn ¸p cho m¹ng ®iÖn ta ph¶i tÝnh riªng cho th¾p s¸ng trong nhµ 
vµ ngoµi trêi. M«men phô t¶i cña d©y trung tÝnh còng ph¶i kÓ ®Õn phô t¶i trong nhµ vµ 
ngoµi trêi. Bè trÝ phô t¶i gi÷a c¸c pha ®Òu nhau (pha C bao gåm c¶ chiÕu s¸ng ®−êng phè). 
Lùa chän tiÕt diÖn cña pha C cho phô t¶i trong nhµ nªn chän b»ng c¸c pha kh¸c ®Ó tiÖn l¾p 
dùng. TiÕt diÖn d©y dÉn c¸c pha kh«ng cã phô t¶i chiÕu s¸ng b¶o vÖ ngoµi trêi, x¸c ®Þnh 
b×nh th−êng. Cßn tiÕt diÖn d©y cã chiÕu s¸ng b¶o vÖ chän gièng nh− ®−êng d©y 3 pha phô 
t¶i ®èi xøng, cã phô t¶i b»ng phô t¶i chiÕu s¸ng b¶o vÖ. Qua c¸c biÓu thøc tÝnh tæn thÊt ®iÖn 

O

C

B

A

C '
K  
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¸p ta thÊy, muèn tæn thÊt ®iÖn ¸p c¸c pha b»ng nhau th× ph¶i cã sù c©n b»ng m«men phô t¶i 
c¸c pha. §Ó ph©n bè m« men phô t¶i t−¬ng ®èi ®ång ®Òu th× khi ®Êu t¶i vµo m¹ng ®iÖn, 
tr×nh tù nèi lµ pha A, B, C sau ®ã pha C, B, A nh− h×nh 4-13 (theo s¬ ®å h×nh ch÷ U).  

§ 4-8. Mét sè vÝ dô tÝnh to¸n m¹ng ®iÖn hë 

VÝ dô 1 

Mét ®−êng d©y trªn kh«ng dïng d©y dÉn AC cã ®iÖn ¸p  ®Þnh møc Udm = 20 kV ( D = 

1,75 m), cung cÊp cho c¸c phô t¶i tÝnh b»ng kVA vµ hÖ sè cosϕ, cho trªn s¬ ®å h×mh 4-14. 

Tæn thÊt ®iÖn ¸p cho phÐp lµ ΔUcp = 3 %. X¸c ®Þnh tiÕt diÖn theo ®iÒu kiÖn chi phÝ kim lo¹i 
cùc tiÓu. 

H×nh 4-14. 

M¹ng ®iÖn  
kh«ng ph©n nh¸nh 

 

Gi¶i. 

1. T×m c«ng suÊt truyÒn t¶i trªn c¸c ®o¹n: 

  S3 = s3 = s.cosϕ + js.sinϕ = 560.0,8 + j560.0,6 = 448 + j336 ( kVA ). 

  S2 = s2 + s3 = 320.0,85 + j320.0,53 + 448 + j336 = 720 + j505 ( kVA ). 

  S1 = s1 + s2 + s3 = 250.0,85 + j250.0,53 + 720 + j505 = 932,5 + j636,5 = 1129 ∠0,83 
( kVA ). 

2. X¸c ®Þnh tæn thÊt ®iÖn ¸p cho phÐp: 

   [ΔU]cp = ).(600
100

10.20.3
100

10.%. 33

V
UU dmcp ==

Δ
 

S¬ bé chän x0 = 0,38 Ω/km, tÝnh ®−îc tæn thÊt ®iÖn ¸p ph¶n kh¸ng: 

   ΔUp = ∑ =++= )(5,62)3.3362.5052.5,636(
20
38,00 VlQ

U
x

ii
dm

 

Tæn thÊt ®iÖn ¸p cho t¸c dông cho phÐp lµ: 

   ΔUacp = ΔUcp - ΔUp = 600 - 62,5 = 537,5 ( V ). 

3. T×m tiÕt diÖn d©y dÉn trªn c¸c ®o¹n: 

   F3 = )(
10.

332211

3
3 PlPlPl

UU
P

acpdm

++
Δγ

, 

A     2 km                1         2km     2        3km                   3
     l1           l2    l3

250 ∠0,85 320 ∠0,85             560∠0,80  
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  F3 )(0,11)448.3.2720.25,932.2(
5,537.20.7,31

10.448 2
3

mm=++=  

§Ó ®¶m b¶o ®é bÒn c¬ häc ta chän d©y dÉn AC-25. 

  F2 = F3 ).(0,14
448
720.11 2

3

2 mm
P
P

==  

§Ó ®¶m b¶o ®é bÒn c¬ häc ta chän d©y dÉn AC-25. 

  F1 = F3 ).(8,15
448

5,932.11 2

3

1 mm
P
P

==  

§Ó ®¶m b¶o ®é bÒn c¬ häc ta chän d©y dÉn AC-25. 

4. X¸c ®Þnh tæn thÊt ®iÖn ¸p thùc tÕ: 

Víi d©y dÉn AC-25 tra b¶ng ta cã r0 = 1,38 Ω/km; x0 = 0,4 Ω/km. 

 ΔUtt = 
dm

iiii

U
lQxlPr ∑ ∑+ 00  

20
)3.3362.5052.5,636(4,0)3.4482.7202.5,932(38,1 +++++

= = 320 + 65,8 = 385,8 V 

Ta cã ΔUtt = 385,8 < ΔUcp  = 600 (V). 

VÝ dô 2 

Mét ®−êng d©y ®iÖn ¸p 10 kV ( D = 1000 mm ), chiÒu dµi c¸c ®o¹n cho b»ng km, phô 

t¶i lµ kVA cã cosϕ = 0,85 ghi trªn s¬ ®å h×nh 4-15. Tæn thÊt ®iÖn ¸p cho phÐp ΔUcp = 3%. 
T×m tiÕt diÖn d©y dÉn b»ng thÐp nh«m trªn c¸c phÇn LI, LII. 

H×nh 4-15. T×m tiÕt diÖn d©y dÉn theo chi phÝ kim lo¹i cùc tiÓu 

Gi¶i. 

1. TÝnh c«ng suÊt truyÒn t¶i vµ m« men c«ng suÊt trªn c¸c ®o¹n. 

 S5 = s5 = 50 (kVA);   S4 = s4 + s5 = 100 +50 = 150 (kVA);   

2,6                                3,5       2,7            4,8                                3,5

S1 , l1        1            S2, l2        2            S3, l3          3             S4, l4               4             S5, l5            5

LI LII

A

320                         100                          180                               100                            50
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  S3 = s3 + S4 = 180 + 150 = 330 ( kVA ). 

 S2 = s2 + S3 = 100 + 330 = 430 ( kVA); S1 = s1 + S2 = 320 + 430 = 750 (kVA). 

M«men c«ng suÊt trªn c¸c ®o¹n LI vµ LII lµ: 

  ( ∑S l)I = S1 l1 + S2 l2 = 750.2,6 + 430.3,5 = 3455 (kVAkm) 

  ( ∑S l)II = S3 l3 + S4 l4 + S5 l5 = 330.2,7 + 150.4,8 + 50.3,5 =1786 ( kVAkm). 

   ∑S l =( ∑S l)I + ( ∑S l)II = 3455 + 1786 = 5241 ( kVAkm). 

2. X¸c ®Þnh tæn thÊt ®iÖn ¸p cho phÐp trªn c¸c ®o¹n LI vµ LII. 

S¬ bé chän gi¸ trÞ trung b×nh x0 = 0,35 Ω/km. Tæn thÊt ®iÖn ¸p ph¶n kh¸ng lµ: 

   ΔUp = )(975241.
10

53,0.35,0]))[(
sin.0 VSlSl

U
x

III
dm

==+∑∑ϕ
 

   ΔUacp = ΔUcp - ΔUp = 300 - 97 = 203 (V). 

trong ®ã ΔUcp = 3% = 300 ( V ). 

§Ó ph©n chia tæn thÊt ®iÖn ¸p cho phÐp gi÷a ®o¹n LI vµ LII ta gi¶i hÖ ph−¬ng tr×nh: 

   

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

====
Δ

Δ

=Δ=Δ+Δ

∑
∑ 035,1

1,140
1,145

11.1786
1,6.3455

.)(

.)(

).(203

IIII

II

IIacp

Iacp

acpIIacpIacp

LSl

LSl

U
U

VUUU

 

Gi¶i ra:   ΔUacpI = 103,3 V;   ΔUacpII = 99,7 V. 

3. X¸c ®Þnh tiÕt diÖn d©y dÉn trªn ®o¹n LI vµ LII: 

   FI = )(6,89
3,103.10.7,31

10.3455.85,0)(cos 2
3

mm
UU

Sl

Iacpdm

I ==
Δ
∑

γ
ϕ

. 

Chän tiÕt diÖn quy chuÈn AC-95. 

   FII = )(48
7,99.10.7,31

10.1786.85,0)(cos 2
3

mm
UU

Sl

IIacpdm

II ==
Δ
∑

γ
ϕ

. 

Chän tiÕt diÖn quy chuÈn AC-50. 

4. X¸c ®Þnh tæn thÊt ®iÖn ¸p thùc tÕ: 

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



  

  ΔUtt = 
dm

IIII

dm

II

U
SlxSlr

U
SlxSlr )(sin)(cos)(sin)(cos 02020101 ∑∑∑∑ +

+
+ ϕϕϕϕ

 

          )(2,1937,955,97 V=+= ) 

Ta cã ΔUtt < ΔUcp. 

VÝ dô 3 

Mét m¹ng ®iÖn ph©n nh¸nh gåm cã ®o¹n chung L1 = 10 km vµ 2 ®o¹n sau L2 = 5 km, 
L3 = 3 km ( h×nh 4-16 ). Phô t¶i s1 = 144 + j108 (kVA); s2 = 448 + j336 (kVA); s3 = 256 + 

j192 (kVA). §iÖn ¸p cña m¹ng lµ 10 kV cã Dtb = 1000 mm. Tæn thÊt ®iÖn ¸p cho phÐp ΔUcp 
= 5% (500 V). Cho biÕt d©y dÉn b»ng 
thÐp nh«m AC. X¸c ®Þnh tiÕt diÖn d©y 
dÉn theo ph−¬ng ph¸p ®iÖn trë gi¶ 
t−ëng. 

 

 

H×nh 4-16.  

TÝnh m¹ng ®iÖn ph©n nh¸nh 

 

 

Gi¶i. 

1. X¸c ®Þnh c«ng suÊt truyÒn t¶i vµ m«men c«ng suÊt trªn c¸c ®o¹n. 

  S2 = s2 = 144 + j108 (kVA);   

  S3 = s3 =256 + j192 (kVA) ; 

  S1 = s1 + s2 + s3 = 144 + 448 + 256+ j(108 + 336 + 192) = 848 + j636 (kVA). 

M«men c«ng suÊt cña c¸c ®o¹n lµ: 

   M1 = P1L1 = 848.10 = 8480 ( kWkm). 

   M2 = P2L2 = 144.5 = 720 ( kWkm). 

   M3 = P3L3 = 256.3 = 768 ( kWkm). 

   M∑ = M1 + M2 + M3 = 8480 + 720 + 768 = 9968 ( kWkm). 

2

A 1L1

s2

s3

3s1

L3

L2
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2. TÝnh tæn thÊt ®iÖn ¸p cho phÐp vµ ®iÖn trë gi¶ t−ëng. 

   ΔUcp1 = ΔUcp )(3,425
9968
84805001 V

M
M

==
∑

 

   Zgt1 = ΔUcp1 )/(5,0
8480
103,425

1

km
M
U dm Ω==  

T×m ®iÖn trë gi¶ t−ëng cña mét sè tiÕt diÖn quy chuÈn: 

  AC-50 :  Z050 = )/(72,06,0.35,08,0.
50

7,31sincos 0 kmx
F

Ω=+=+ ϕϕγ
 

  AC-70 :  Z070 = )/(56,06,0.34,08,0.
70

7,31sincos 0 kmx
F

Ω=+=+ ϕϕγ
 

  AC-95 :  Z095 = )/(46,06,0.33,08,0.
95

7,31sincos 0 kmx
F

Ω=+=+ ϕϕγ
. 

So s¸nh ®iÖn trë gi¶ t−ëng víi ®iÖn trë quy chuÈn ta chän gi¸ trÞ gÇn nhÊt lµ: tiÕt diÖn 
AC-95; víi ®iÒu kiÖn Zgt > Z095. 

Tæn thÊt ®iÖn ¸p cña ®o¹n thø nhÊt: 

   ΔUtt1 = ΔUcp1 ).(391
5,0
46,0.3,425

1

095 V
Z
Z

gt

==  

   ΔUcl = ΔUcp - ΔUtt1 = 500 - 391 = 109 (V).  

3. T×m ®iÖn trë gi¶ t−ëng vµ tiÕt diÖn d©y dÉn cña 2 ®o¹n sau: 

   Zgt2 =  ΔUcll )/(51,1
720
10109

2

km
M
U dm Ω==  

   Zgt3 = ΔUcll )/(42,1
768
10109

3

km
M
U dm Ω== . 

T×m ®iÖn trë gi¶ t−ëng cña mét sè tiÕt diÖn quy chuÈn: 

   AC-25 :  Z025  = )/(34,16,0.37,08,0.
25

7,31 kmΩ=+ ; 

   AC-35 :  Z035  = )/(89,06,0.36,08,0.
35

7,31 kmΩ=+  
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So s¸nh ®iÖn trë gi¶ t−ëng víi ®iÖn trë gi¶ t−ëng quy chuÈn ta chän d©y dÉn AC-25 cã 
Zgt < Z025. 

4. TÝnh tæn thÊt ®iÖn ¸p thùc tÕ: 

   ΔUtt2 = ΔUcl )(96
51,1
34,1109

2

025 V
Z
Z

gt

== ;     

   ΔUttA2 = ΔUA1 + ΔU12 = 391 + 96 = 487 (V) <  ΔUcp; 

   ΔUtt3 = ΔUcl )(8,102
42,1
34,1109

3

025 V
Z
Z

gt

== ;   

   ΔUttA3 = ΔUA1 + ΔU13 = 391 + 102,8 = 493,8 (V) < ΔUcp . 

VÝ dô 4 

Cho m¹ng ®iÖn hçn hîp 3 pha - 1 pha nh− trªn h×nh  4-17. TÝnh hao tæn ®iÖn ¸p trong 
m¹ng ®iÖn 3 pha. Phô t¶i lµ c¸c m¸y biÕn ¸p 1 pha m¾c theo h×nh tam gi¸c nh− trªn h×nh vÏ. 
C«ng suÊt vµ hÖ sè c«ng suÊt cña c¸c phô t¶i ghi trªn s¬ ®å. 

Gi¶i. 

Ph©n tÝch chiÒu cña c¸c dßng ®iÖn phô t¶i, theo nguyªn t¾c dßng ®iÖn ®i tõ pha A qua 
t¶i vÒ pha B, ®i tõ pha B qua t¶i vÒ pha C, tõ pha C qua t¶i vÒ pha A, råi ghi gi¸ trÞ cña nã 
theo chiÒu mòi tªn trªn s¬ ®å. Tæn thÊt ®iÖn ¸p cña ®−êng d©y b»ng tæng tæn thÊt ®iÖn ¸p 
cña c¸c ®o¹n céng l¹i: 

         ΔUAB  = ΔUa AB + ΔUp AB = ΔUABI + ΔUABII + ΔUABIII + ΔUABIV. 

trong ®ã:        ΔUABI, ... ΔUABIV - lµ hao tæn ®iÖn ¸p cña ®o¹n I, II, ... IV. 

 

H×nh 4-17. Phô t¶i kh«ng ®èi xøng nèi tam gi¸c 

i3        i4        i5                        i5

i6            i6i4            i4

i6

i6 i6

i4       i5   i5

i1 i6

i2        i3                      i2      i3

i4       i5           i4      i5

i3

i6

i3

i1            i1
i2            i2

i3            i3
i5            i5

S ∠ϕ6S ∠ϕ4S ∠ϕ2S ∠ϕ1

S ∠ϕ5S ∠ϕ3  
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Tæn thÊt ®iÖn ¸p trªn ®iÖn trë t¸c dông lµ: 

  ΔUa AB = [2(ia1 + ia6 ) + 0,5 (ia2 + ia3 + ia4 + ia5)]rI + [(2ia6 + 0,5(ia2 + ia3 + ia4 + ia5)]rII  

   +[2ia6 + 0,5 (ia3 + ia4 + ia5 )rIII + [ 2ia6 + 0,5 ia5)]rIV. 

Tæn thÊt ®iÖn ¸p trªn ®iÖn trë ph¶n kh¸ng lµ: 

  ΔUp AB = [2(ip1 + ip6 ) + 0,5 (ip2 + ip3 + ip4 + ip5)]xI + [(2ip6 + 0,5(ip2 + ip3 + ip4 + ip5)]xII  

   +[2ip6 + 0,5 (ip3 + ip4 + ip5 )xIII + [ 2ip6 + 0,5 ip5)]xIV. 

Tæn thÊt ®iÖn ¸p trªn c¸c  pha BC: 

   ΔUBC = ΔUa BC + ΔUp BC 

 ΔUa BC = [ 2 (ia2 + ia3) + 0,5 (ia1 + ia4 + ia5 + ia6)]rI + [2 (ia2 + ia3 ) + 0,5 (ia4 + ia5 + ia6)]rII 

   + [2ia3 + 0,5 (ia3 + ia4 + ia5)]rIII + 0,5 (ia5 + ia6 )rIV. 

ΔUp BC = [ 2 (ip2 + ip3) + 0,5 (ip1 + ip4 + ip5 + ip6)]xI + [2 (ip2 + ip3 ) + 0,5 (ip4 + ip5 + ip6)]xII 

  + [2ip3 + 0,5 (ip3 + ip4 + ip5)]rIII + 0,5 (ip5 + ip6 )xIV. 

Tæn thÊt ®iÖn ¸p trªn c¸c pha CA: 

   ΔUCA = ΔUa CA + ΔUp CA. 

 ΔAa CA = [2 ( ia4 + ia5 ) + 0,5 (ia1 + ia2 + ia3 + ia6)]rI + [2(ia4 + ia5) + 0,5 (ia2 + ia3 + ia6 )rII  

   + [2(ia4 + ia5) + 0,5 (ia3 + ia6)]rIII + (2ia5 + 0,5 ia6 )rIV. 

 ΔAapCA = [2 ( ip4 + ip5 ) + 0,5 (ip1 + ip2 + i3 + ip6)]xI + [2(ip4 + ip5) + 0,5 (ip2 + ip3 + ip6 )xII  

   + [2(ip4 + ip5) + 0,5 (ip3 + ip6)]xIII + (2ip5 + 0,5 ip6 )xIV. 

ë ®©y: 

   rI, rII , rIII, rIV - lµ ®iÖn trë t¸c dông trªn ®o¹n I, II, III vµ IV; 

   xI, xII , xIII, xIV - lµ ®iÖn trë ph¶n kh¸ng trªn ®o¹n I, II, III vµ IV. 

VÝ dô 5 

T×m tæn thÊt ®iÖn ¸p lín nhÊt trªn ®−êng d©y 3 pha b»ng thÐp nh«m. Phô t¶i mét pha 

cã cosϕ = 1, dßng ®iÖn cho b»ng A tiÕt diÖn lµ mm2, chiÒu dµi ®−êng d©y cho b»ng mÐt ghi 
trªn s¬ ®å h×nh 4-18. C¸c ch÷ c¸i chØ pha mµ phô t¶i m¾c vµo. 

 Gi¶i. 

Ta vÏ s¬ ®å nhiÒu sîi cña m¹ng ®iÖn vµ ghi gi¸ trÞ dßng ®iÖn truyÒn t¶i trªn tõng ®o¹n 
nh− h×nh 4-19. Dßng ®iÖn ®i tõ A, B hoÆc C qua t¶i råi vÒ kh«ng. 
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H×nh 4-19. S¬ ®å nhiÒu sîi nèi phô t¶i pha trong m¹ng ®iÖn 3 pha 4 d©y 

Tæn thÊt ®iÖn ¸p gi÷a c¸c pha lµ: 

   ΔUOA = 
K

k

F
lIII

F
lI

γγ
∑∑ +−

+
)](5,0[( 3211 = +

+++
25.7,31

50.6200.6150.15150.15
 

25.7,31
50.6200)126(5,06150)126(5,015150)1221(5,015 ++−++−++−

+ = 8,0   (V) hay3,63 % 

ΔU0B = 
K

K

F
lIII

F
lI

γγ
∑∑ +−

+
)](5,0[ 3211  = 

25.7,31
50.6200.6200.6150.6150.21 ++++

 

25.7,31
50.6200).3.5,06(200).126(5,06150)1215(5,06150).1215(5,021 +−++−++−++−

+  

   = 9,2 (V) hay 4,1% 

150                150             200                 200             100

3x254x254x254x25 2x25

2x25  50 2x25  50

C3

B6
A6

A9 C9

A

B15
2x25  50

H×nh 4-18. S¬ ®å mét sîi m¹ng ®iÖn 3 pha 4 d©y  

15

12

21

15

12

 6

 6

12

 6

3

6

9

15    9    6    6

B

C

O

A
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    ΔU0C=
K

K

F
lIII

F
lI

γγ
∑∑ +−

+
)](5,0[ 3211 =

25.7,31
100.3200.350.9200.12150.12150.12 +++++

 

+
+−++−++−

+
25.7,31

200)66(5,012150)156(5,012150).1521(5,012
  

25.7,31
100.3200)6.5,03(50).6.5,09( +−+−

+    =11 (V) hay 4,5%. 

Nh− vËy tæn thÊt ®iÖn ¸p lín nhÊt t¹i pha C lµ ΔUOC = 4,5%. 
 
 
 
VÝ dô 6 

X¸c ®Þnh tæn thÊt ®iÖn ¸p trong c¸c pha cña m¹ng chiÕu s¸ng ®−êng phè nh− h×nh 4-
20. C¸c dông cô th¾p s¸ng cã c«ng suÊt lµ 240W, cosϕ = 1 ®Êu c¸ch ®Òu nhau 100 m. 
§−êng d©y sö dông d©y ®ång, c¸c d©y pha cã tiÕt diÖn lµ 10 mm2 vµ d©y trung tÝnh cã tiÕt 
diÖn 6 mm2. §iÖn ¸p ®Þnh møc cña m¹ng lµ 220/127V. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gi¶i. 
¸p dông biÓu thøc tÝnh hao tæn ®iÖn ¸p trong m¹ng h×nh sao theo tiÕt diÖn vµ ®iÖn ¸p 

pha: 
 

  ΔU0A = )(
2

1)11(
1

33
1

22
1

11

∑∑
∑

==

= +−+
n

i
ii

n

i
ii

dmKKdm

n

i
ii

LpLp
UFFFU

Lp

φφ γγ
   

  ΔU0B = )(
2

1)11(
1

33
1

11
1

22

∑∑
∑

==

= +−+
n

i
ii

n

i
ii

dmKKdm

n

i
ii

LpLp
UFFFU

Lp

φφ γγ
   

  ΔU0C = )(
2

1)11(
1

22
1

11
1

33

∑∑
∑

==

= +−+
n

i
ii

n

i
ii

dmKKdm

n

i
ii

LpLp
UFFFU

Lp

φφ γγ
   

TÝnh m« men phô t¶i cña c¸c pha: 

A 

B 
C 

O 

100 m 100 m 100 m 100 m 100 m 100 m 

240W 240W 240W 240W 240W 240W
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  ∑
=

n

i
ii Lp

1
11 = 240.100 +240.400 = 120.000 Wm 

  ∑
=

n

i
ii Lp

1
22 = 240.200 +240.500 = 168.000 Wm 

  ∑
=

n

i
ii Lp

1
33 = 240.300 +240.600 = 216.000 Wm 

 
Thay sè ta cã 

  ΔU0A = )000.216000.168(
127.6.53.2

1)
6
1

10
1(

127.53
000.120

+−+  = 0,89 V  

  ΔU0B = )000.216000.120(
127.6.53.2

1)
6
1

10
1(

127.53
000.168

+−+  = 2,8 V  

  ΔU0C = )000.168000.120(
127.6.53.2

1)
6
1

10
1(

127.53
000.216

+−+  = 5 V  

VËy Hao tæn ®iÖn ¸p cña pha C lµ lín nhÊt, ®ã chÝnh lµ hao tæn ®iÖn ¸p cña m¹ng: 

  ΔUmax = ΔU0C = 5 V   vµ  ΔUmax% = 3,94 %. 
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Ch−¬ng 5 

M¹ng ®iÖn kÝn 

§ 5-1. Ph©n bè c«ng suÊt trong m¹ng ®iÖn kÝn 

1. Kh¸i niÖm chung vÒ m¹ng ®iÖn kÝn 

Trong m¹ng ®iÖn hë c¸c thô ®iÖn ®−îc cung cÊp ®iÖn n¨ng tõ mét phÝa. Do ®ã khi ®o¹n ®Çu 
®−êng d©y bÞ sù cè th× c¸c thô ®iÖn phÝa sau bÞ c¾t ®iÖn. §Ó kh¾c phôc nh−îc ®iÓm nµy ng−êi 
ta dïng ®−êng d©y mµ trong ®ã mçi phô t¶i ®−îc cung cÊp Ýt nhÊt tõ 2 phÝa, ®ã lµ m¹ng ®iÖn 
kÝn. M¹ng ®iÖn kÝn lµ m¹ng ®iÖn mµ c¸c phô t¶i ®−îc nhËn ®iÖn tõ 2 hay nhiÒu nguån cung 
cÊp. 

M¹ng ®iÖn kÝn ®¬n gi¶n nhÊt gåm 2 ®−êng d©y lµm viÖc song song cung cÊp cho mét phô 
t¶i. C¶ 2 ®−êng d©y cã thÓ ®i trªn 2 hµng cét riªng hoÆc trªn cïng mét cét. M¹ng ®iÖn kÝn 
nh−ng nhËn ®iÖn tõ mét nguån cung cÊp gäi lµ m¹ng ®iÖn kÝn h×nh vßng. 

T¹i c¸c ®iÓm cã sè ®−êng d©y lín h¬n hay b»ng 3 (n ≥ 3) gäi lµ ®iÓm nót cña m¹ng ®iÖn. 
M¹ng ®iÖn kÝn cã c¸c ®iÓm nót gäi lµ m¹ng ®iÖn kÝn phøc t¹p ( h×nh 5-1 ) 

 

 

H×nh 5-1. 
M¹ng ®iÖn kÝn phøc t¹p 

A, B, C  - lµ nguån 
cung cÊp; 

a, b  - lµ c¸c ®iÓm 
nót; 

c, d,e, f, g… - lµ c¸c 
phô t¶i. 

 

 

ViÖc tÝnh to¸n m¹ng ®iÖn kÝn t−¬ng ®èi phøc t¹p v× c«ng suÊt truyÒn t¶i trªn c¸c ®o¹n ®−êng 
d©y phô thuéc vµo ®iÖn trë, ®iÖn kh¸ng cña c¸c ®o¹n ®−êng d©y vµ trÞ sè cña phô t¶i t¹i c¸c 
®iÓm nót. Do ®ã ng−êi ta ph¶i cã ph−¬ng ph¸p riªng ®Ó tÝnh to¸n m¹ng kÝn, tr−íc tiªn ph¶i x¸c 
®Þnh ®−îc c¸c trÞ sè dßng cung cÊp ®i ra tõ c¸c nguån. 

−u ®iÓm chÝnh cña m¹ng ®iÖn kÝn lµ: 

- B¶o ®¶m cung cÊp ®iÖn th−êng xuyªn liªn tôc cho c¸c phô t¶i. C¸c thô ®iÖn lo¹i I th−êng 
®−îc cung cÊp b»ng m¹ng ®iÖn kÝn. Mçi hé tiªu thô cã thÓ nhËn ®iÖn tõ 2 hay nhiÒu nguån 
cung cÊp. 

C

~

~~

B

a b

fe

dc

A

g  
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- Chi phÝ vËn hµnh t−¬ng ®èi thÊp: tæn thÊt c«ng suÊt thÊp h¬n m¹ng ®iÖn hë, tæn thÊt ®iÖn 
¸p còng nhá. 

- TÝnh linh ho¹t cao: m¹ng ®iÖn kÝn thÝch øng tèt vµ kÞp thêi víi c¸c tr¹ng th¸i lµm viÖc 
kh¸c nhau cña m¹ng ®iÖn. Khi phô t¶i thay ®æi ®ét ngét th× ®iÖn ¸p ®Æt vµo c¸c phô t¶i Ýt biÕn 
®æi h¬n. 

Nh−îc ®iÓm cña m¹ng ®iÖn kÝn: 

- VËn hµnh m¹ng ®iÖn phøc t¹p, yªu cÇu chÆt chÏ h¬n. 

-  B¶o vÖ r¬ le khi sù cè phøc t¹p h¬n. Th−êng dïng b¶o vÖ cã h−íng hoÆc b¶o vÖ kho¶ng 
c¸ch. 

- Khi sù cè ®øt mét nh¸nh ®Çu nguån th× m¹ng ®iÖn kÝn trë thµnh m¹ng ®iÖn hë. Tæn thÊt 
c«ng suÊt vµ ®iÖn ¸p ®Òu cã thÓ v−ît qua gi¸ trÞ cho phÐp. 

D−íi ®©y tr×nh bµy ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n ph©n bè c«ng suÊt trong m¹ng ®iÖn kÝn. 

2. Sù ph©n bè c«ng suÊt trong m¹ng ®iÖn kÝn 

Sù ph©n bè c«ng suÊt truyÒn t¶i trong m¹ng ®iÖn kÝn kh«ng nh÷ng phô thuéc vµo tiÕt diÖn, 
chiÒu dµi cña c¸c ®o¹n mµ cßn phô thuéc vµo ®é lín vµ vÞ trÝ cña c¸c phô t¶i trong m¹ng ®iÖn. 
Do ®ã ®Ó tÝnh to¸n m¹ng ®iÖn kÝn ng−êi ta ph¶i dïng ph−¬ng ph¸p gÇn ®óng liªn tiÕp. Ph−¬ng 
ph¸p nµy cho kÕt qu¶ ®ñ chÝnh x¸c víi yªu cÇu thùc tÕ. Muèn t×m sù ph©n bè c«ng suÊt trong 
m¹ng ®iÖn kÝn tr−íc hÕt gi¶ thiÕt ®iÖn ¸p ë mäi ®iÓm lÊy b»ng U®m vµ bá qua tæn thÊt c«ng suÊt 
trªn c¸c ®o¹n ®−êng d©y. Sau khi biÕt ®−îc c«ng suÊt truyÒn t¶i trªn c¸c ®o¹n th× chuyÓn sang 
b−íc tiÕp theo lµ tÝnh chÝnh x¸c h¬n c«ng suÊt vµ ®iÖn ¸p t¹i c¸c nót cña m¹ng ®iÖn. 

§Ó ®¬n gi¶n s¬ ®å tÝnh to¸n ng−êi ta ®−a vµo kh¸i niÖm phô t¶i tÝnh to¸n vµ c«ng suÊt tÝnh 
to¸n cña nhµ m¸y ®iÖn. 

Phô t¶i tÝnh to¸n lµ nh÷ng ®¹i l−îng quy −íc bao gåm phô t¶i thùc, tæn thÊt c«ng suÊt trong 
m¸y biÕn ¸p vµ c«ng suÊt ph¶n kh¸ng do c¸c nöa ®−êng d©y ®ãng vµo tr¹m ®iÖn sinh ra.  

C«ng suÊt tÝnh to¸n cña nhµ m¸y ®iÖn lµ c«ng suÊt thùc tÕ mµ nguån ph¸t cã thÓ cung cÊp 
cho m¹ng ®iÖn. Nã b»ng c«ng suÊt ph¸t ra cña m¸y ph¸t, trõ ®i c«ng suÊt tù dïng, tæn hao 
c«ng suÊt trong m¸y t¨ng ¸p céng víi c«ng suÊt ph¶n kh¸ng do c¸c nöa ®−êng d©y ®Êu vµo 
tr¹m t¨ng ¸p sinh ra. 

Khi ®ã s¬ ®å thay thÕ cña m¹ng ®iÖn kÝn rÊt ®¬n gi¶n. Trong s¬ ®å tÝnh to¸n chØ cÇn quan 
t©m ®Õn ®iÖn trë r vµ ®iÖn kh¸ng x cña tõng ®o¹n ®−êng d©y. 

Sau ®©y sÏ t×m ph©n bè c«ng suÊt trªn m¹ng ®iÖn kÝn ®¬n gi¶n nhÊt cã 2 ®Çu cung cÊp ®iÖn 
lµ A vµ B víi ®iÖn ¸p 2 nguån kh¸c nhau ( h×nh 5-2). 

Gi¶ sö chiÒu quy −íc cña c¸c dßng ®iÖn nh− h×nh vÏ. Ta nhËn thÊy phô t¶i i2 nhËn n¨ng 
l−îng tõ 2 phÝa. ViÕt biÓu thøc ®iÖn ¸p r¬i cho phô t¶i nµy ®èi víi c¶ 2 nguån A vµ B: 
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H×nh 5-2. M¹ng ®iÖn kÝn hai nguån cung cÊp 

IA, I12, I23,IB - lµ c¸c dßng ®iÖn truyÒn t¶i; 
i1, i2, i3 - lµ c¸c dßng ®iÖn phô t¶i; 
Z'

1, Z
'
2, Z

'
3 - lµ tæng trë tõ phô t¶i 1, 2 ,3 ®Õn nguån A; 

Z"
1, Z

'
2, Z

'
3 - lµ tæng trë tõ phô t¶i 1, 2, 3 ®Õn nguån B; 

ZΣ -  lµ tæng trë cña ®−êng d©y. 

Ph−¬ng tr×nh c©n b»ng ®iÖn ¸p lµ: 

  UA - U2 = 3 1 12 12( )I Z I ZA A +      (5-1) 

  UB - U2 = 3 3 23 23( )I Z I ZB B +      (5-2) 

Gi¶ thiÕt UA > UB, lÊy hiÖu sè cña (5-1) vµ (5-2) ta ®−îc: 

  UA - UB = 3 1 12 12 3 23 23( )I Z I Z I Z I ZA A B B+ − −    (5-3) 

Theo ®Þnh luËt Kirchoff 1, víi m¹ng ®iÖn cho trªn h×nh (5-2) ta cã: 

  I12 = IA - i1 ; IB = i3 - I23; I23 = IA - i1 - i2;  

  IB = i1 + i2 + i3 - IA; i23 = i1 - I12 = i2 + i1 - IA .    (5-4)  

Thay (5-4) vµo (5-3) ®−îc:  

    UA - UB = 3 1 12 1 12 1 3 2 3 3 3 3 2 3 1 3 3( )I Z I Z i Z i Z i Z i Z I Z I Z i Z I ZA A A B B B A B B B A B+ − − − − + − − −  

       = [ ]3 1 12 23 3 1 12 23 3 2 23 3 3 3I Z Z Z Z i Z Z Z i Z Z i ZA A B B B B( ) ( ) ( )+ + + − + + − + − . 

§Æt   ZΣ = ZA1 + Z12 + Z23 + ZB3;   Z
"
1 = Z12 + Z23 + ZB3;  Z

"
2 = Z23 + ZB3;  Z

"
3 = ZB3;  Rót ra: 

  IA = 
ΣΣ

−
+

++

Z
UU

Z
ZiZiZi BA

3

"
33

"
22

"
11      (5-5) 

Tr−êng hîp tæng qu¸t, nÕu m¹ng ®iÖn kÝn hai nguån cung cÊp cã n phô t¶i: i1, i2,..., in, th×: 

IA     I12 I23 IB

ZA1        1     Z12            2 Z23   3 ZB3

Z2'

Z1'

Z∑

Z1''

Z2''

Z3''

A

Z3'

B

i1     i2            i3  
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  IA = 
ΣΣ

= −
+

∑
Z
UU

Z

Zi
BA

n

i
ii

3
1

"

      (5-6) 

T−¬ng tù nh− vËy, ta cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc dßng ®iÖn ®i tõ nguån B: 

  IB = 
ΣΣ

= −
+

∑
Z
UU

Z

Zi
BA

n

i
ii

3
1

'

      (5-7) 

Tõ (5-6) vµ (5-7) ta thÊy r»ng dßng ®iÖn ®i tõ nguån A hoÆc nguån B cã hai thµnh phÇn: 

- Thµnh phÇn dßng ®iÖn phô t¶i lµ chñ yÕu, (IA, IB ), phô thuéc vµo c¸c phô t¶i vµ tæng trë 
cña m¹ng: 

  IApt = 
Σ

=
∑

Z

Zi
n

i
ii

1

"

;  IBpt = 
Σ

=
∑

Z

Zi
n

i
ii

1

'

      (5-8) 

- Thµnh phÇn dßng ®iÖn c©n b»ng (IAB hoÆc IBA) phô thuéc vµo sù chªnh lÖch ®iÖn ¸p gi÷a 2 
nguån cung cÊp vµ tæng trë cña m¹ng ®iÖn mµ kh«ng phô thuéc vµo phô t¶i: 

  IAB = 
Σ

−

Z
UU BA

3
= -IBA;   C«ng suÊt SAB  = 

ABUI3    (5-9) 

Ta còng cã thÓ t×m ®−îc dßng ®iÖn IB vµ c¸c dßng ®iÖn truyÒn t¶i cßn l¹i khi biÕt IA: 

  IB = IA - Σii        (5-10) 

Khi phô t¶i cho b»ng c«ng suÊt s1, s2,..., sn, nh©n c¶ hai vÕ cña (5-6) víi 
dmU3  th× c«ng suÊt 

truyÒn t¶i lµ: 

  SA = 
ΣΣ

= −
+

∑
Z

UUU
Z

Zs
dmBA

n

i
ii

3
)(1

"

     (5-11) 

NÕu ®iÖn ¸p hai nguån b»ng nhau vÒ trÞ sè vµ trïng pha ( & & )U UA B=  th× IAB = 0, ta cã: 

  IA = 
Σ

=
∑

Z

Zi
n

i
ii

1

"

; SA = 
Σ

=
∑

Z

Zs
n

i
ii

1

"

      (5-12) 

NhËn xÐt:  trong m¹ng ®iÖn kÝn hai nguån cung cÊp, c«ng suÊt (hay dßng ®iÖn) ®i ra tõ mét 
nguån tû lÖ víi tæng c¸c tÝch c«ng suÊt phô t¶i víi tæng trë phô t¶i t−¬ng øng ®Õn nguån kia. 
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ChiÒu cña c«ng suÊt (hay dßng ®iÖn) lµ ®óng víi gi¶ thiÕt nÕu tÝnh ®−îc c¸c gi¸ trÞ c«ng suÊt 
(hay dßng ®iÖn) lµ d−¬ng. NÕu gi¸ trÞ c«ng suÊt ( hay dßng ®iÖn) cã dÊu ©m th× chiÒu ng−îc l¹i 
víi chiÒu gi¶ thiÕt ban ®Çu. 

Sau khi x¸c ®Þnh ®−îc chiÒu vµ trÞ sè cña c«ng suÊt, ta thÊy cã mét ®iÓm mµ t¹i ®ã phô t¶i 
nhËn c«ng suÊt tõ hai phÝa gäi lµ ®iÓm ph©n c«ng suÊt (hay ®iÓm ph©n dßng ®iÖn). V× phô t¶i 
gåm cã c«ng suÊt t¸c dông vµ ph¶n kh¸ng nªn ®iÓm ph©n c«ng suÊt cã thÓ lµ duy nhÊt mét 
®iÓm, còng cã thÓ riªng rÏ hai ®iÓm. NÕu cã hai ®iÓm ph©n c«ng suÊt, ®iÓm ph©n c«ng suÊt t¸c 

dông (ký hiÖu lµ▼) vµ ®iÓm ph©n c«ng suÊt ph¶n kh¸ng ( ký hiÖu lµ ∇). Tr−êng hîp chØ cã 
mét ®iÓm ph©n c«ng suÊt th× trªn s¬ ®å chØ cã mét ký hiÖu duy nhÊt t¹i ®iÓm ph©n c«ng suÊt 
chung ®ã, ng−êi ta cã ký hiÖu gièng nh− ®iÓm ph©n c«ng suÊt t¸c dông (ký hiÖu lµ▼). 

C¨n cø vµo dßng ®iÖn, c«ng suÊt vµ ®iÖn ¸p c¸c nguån, ng−êi ta tiÕn hµnh x¸c ®Þnh c¸c 
th«ng sè chÕ ®é cña m¹ng kÝn. ®Ó thuËn tiÖn cho viÖc tÝnh to¸n, khi biÕt ®iÓm ph©n c«ng suÊt 
hay dßng ®iÖn, ta cã thÓ t¸ch m¹ng ®iÖn kÝn thµnh hai m¹ng ®iÖn hë t¹i ®iÓm ph©n c«ng suÊt 
(h×nh 5-3) 

 H×nh 5-3.   T¸ch m¹ng ®iÖn kÝn thµnh 2 m¹ng ®iÖn hë t¹i ®iÓm ph©n c«ng suÊt 

C«ng suÊt ë phô t¶i cuèi cïng cña m¹ng võa t¸ch ra lÊy b»ng c«ng suÊt truyÒn t¶i trªn c¸c 
®o¹n ®−êng d©y ®ã. VÝ dô: s12 = S12, s23 = S23 . §ång thêi tæng c«ng suÊt phô t¶i t¹i ®iÓm cuèi 
cña hai m¹ng hë ph¶i b»ng c«ng suÊt phô t¶i t¹i ®iÓm ph©n c«ng suÊt cña m¹ng ®iÖn kÝn, vÝ dô: 
s12 + s23 = s2. 

Tr−êng hîp m¹ng ®iÖn kÝn cã hai ®iÓm ph©n c«ng suÊt, ta cã thÓ t¸ch m¹ng kÝn t¹i ®iÓm 
ph©n c«ng suÊt t¸c dông. 

Trong m¹ng ®iÖn cã ®iÖn ¸p cao (U®m ≥ 220 kV) khi tÝnh to¸n, ng−êi ta ph¶i tÝnh víi ®iÖn ¸p 
c¸c ®iÓm nót vµ c«ng su©t truyÒn t¶i cã kÓ ®Õn hao tæn c«ng suÊt trªn c¸c ®o¹n ®−êng d©y. 

Sau khi t¸ch m¹ng ®iÖn kÝn thµnh 2 m¹ng ®iÖn hë, qóa tr×nh tÝnh to¸n mçi m¹ng ®−îc tiÕn 
hµnh gièng nh− m¹ng ®iÖn hë. 

Tr−êng hîp m¹ng ®iÖn kÝn cã ®iÖn ¸p 2 nguån kh¸c nhau, ng−êi ta cã thÓ x¸c ®Þnh sù ph©n 
bè dßng hay c«ng suÊt b»ng c¸ch xÕp chång hai chÕ ®é: dßng ®iÖn phô t¶i vµ dßng ®iÖn c©n 

SA
S12 S23 SB

s1                                    s2                                 s3

A B

SA
S12 S23 SB

s1                             s12       s23                              s3

A B
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b»ng trªn tõng ®o¹n. Chó ý lµ, dßng ®iÖn c©n b»ng cã chiÒu ®i tõ nguån cã ®iÖn ¸p cao sang 
nguån cã ®iÖn ¸p thÊp h¬n.  

XÐt m¹ng ®iÖn nh− h×nh vÏ ( h×nh 5-3b) 

 

 

 

 

 

ChÕ ®é 1: Khi ®iÖn ¸p UA = UB vµ ®−êng d©y cã phô t¶i b»ng phô t¶i thùc cña m¹ng. 

ChÕ ®é 2: Khi ®iÖn ¸p UA ≠ UB kh«ng cã phô t¶i, chØ cã dßng c©n b»ng ®i qua tõ nguån cã 
®iÖn ¸p cao ®Õn nguån ®iÖn ¸p thÊp h¬n, dßng nµy kh«ng phô thuéc vµo t¶i cña ®−êng d©y. 

Sau khi t×m ®−îc c¸c dßng ®iÖn truyÒn t¶i trong hai chÕ ®é, theo chiÒu cña dßng ®iÖn ta tiÕn 
hµnh xÕp chång dßng ®iÖn trªn tõng ®o¹n ®Ó t×m ®−îc sù ph©n bè dßng ®iÖn trong m¹ng thùc 
ban ®Çu. 

VÝ dô:  theo chiÒu dßng ®iÖn nh− trªn h×nh (5-2) th×: 

   IA = IApt + IAB  ; I12 = I12pt +  IAB ; I23 = I23pt - IAB  ;  IB = IBpt - IAB.. 

 

§ 5-2.  C¸c tr−êng hîp ®Æc biÖt cña m¹ng ®iÖn kÝn 

Ta xÐt c¸c tr−êng hîp ®Æc biÖt cña m¹ng ®iÖn kÝn hai nguån cung cÊp cã ®iÖn ¸p b»ng nhau. 
NÕu ®iÖn ¸p hai nguån kh¸c nhau th× sù ph©n bè c«ng suÊt (hay dßng ®iÖn) ®−îc xÕp chång 
thªm c«ng suÊt c©n b»ng. 

1. §−êng d©y chØ cã phô t¶i t¸c dông 

Khi thµnh phÇn phô t¶i ph¶n kh¸ng b»ng kh«ng (ip =0) cßn thµnh phÇn phô t¶i t¸c dông ia = 
i th× ph©n bè dßng ®iÖn lµ: 

 IA  = IaA + jIpA = 22

"""" )()()(

ΣΣ

ΣΣ

ΣΣ +

+−
=

+

+ ∑∑
xr

jxrijxr
jxr

jxri iiiiii   (5-13) 

trong ®ã: 

 r", x"- lµ ®iÖn trë t¸c dông vµ ph¶n kh¸ng tõ phô t¶i thø i ®Õn nguån B; 

rΣ, xΣ- lµ tæng ®iÖn trë t¸c dông vµ ph¶n kh¸ng cña c¶ ®−êng d©y . 
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Ta thÊy r»ng, mÆc dï ®−êng d©y chØ cã phô t¶i t¸c dông nh−ng dßng ®iÖn truyÒn t¶i trªn c¸c 
®o¹n vÉn cã hai thµnh phÇn t¸c dông vµ ph¶n kh¸ng v× sù cã mÆt cña ®iÖn trë c¶m kh¸ng trªn 
®−êng d©y. 

Tr−êng hîp nµy ®−îc ¸p dông cho c¸c m¹ng truyÒn t¶i hoÆc m¹ng kÝn ®iÖn ¸p thÊp khi phô 
t¶i cã hÖ sè c«ng suÊt cao (cosϕ ≈1). 

2. M¹ng ®iÖn kÝn chØ kÓ ®Õn ®iÖn trë t¸c dông (x = 0) 

Nh÷ng m¹ng ®iÖn cã tiÕt diÖn nhá, ®iÖn ¸p thÊp hoÆc m¹ng c¸p cã ®iÖn ¸p d−íi 10 kV, khi 
®ã r >> x, th× coi x = 0, ta cã: 

  IA  = IaA + jIpA = 
ΣΣΣ

∑∑∑ +=
+

r
rij

r
ri

r
rjii ipiiaiipiai

""")(
  (5-14) 

Khi phô t¶i cho b»ng c«ng suÊt: 

  SA  = PA + jQA = 
ΣΣ

∑∑ +
r

rqj

r

rp iiii
""

    (5-15) 

Sù ph©n bè c«ng suÊt t¸c dông vµ ph¶n kh¸ng kh«ng phô thuéc vµo nhau mµ chØ phô thuéc 
vµo tæng trë cña m¹ng ®iÖn vµ cã thÓ tÝnh theo 2 phÇn riªng rÏ. Tr−íc tiªn x¸c ®Þnh sù ph©n bè 
c«ng suÊt t¸c dông sau ®ã x¸c ®Þnh tiÕp c«ng suÊt ph¶n kh¸ng. 

3. M¹ng ®iÖn ®ång nhÊt 

M¹ng ®iÖn ®ång nhÊt lµ m¹ng ®iÖn cã tû sè gi÷a ®iÖn trë ph¶n kh¸ng vµ ®iÖn trë t¸c dông 
trªn c¸c ®o¹n gièng nhau (x0 / r0 = const), ta cã: 

   IA  =

Σ
Σ

ΣΣΣΣ +

+
=

+

+
=

∑∑∑
r

r
x

r
r
x

i

jxr
jxri
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i
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iiiii

)1(

)1(
)(

"
"

"

"""

 

  IA = 
ΣΣ

∑∑ +
r

ri
j

r
ri ipiiai

""

      (5-16) 

ViÕt d−íi d¹ng c«ng suÊt: 

  SA  = PA + jQA = 
ΣΣΣ

∑∑∑ +=
+

r

rqj

r

rp

r

rjqp iiiiiii
""")(

  (5-17) 

§èi víi m¹ng ®iÖn ®ång nhÊt sù ph©n bè c«ng suÊt t¸c dông vµ ph¶n kh¸ng kh«ng phô 
thuéc vµo nhau vµ chØ phô thuéc vµo tæng trë cña m¹ng ®iÖn. 

Chó ý lµ m¹ng ®iÖn ®ång nhÊt kh«ng nhÊt thiÕt ph¶i cã tiÕt diÖn nh− nhau ë c¸c ®o¹n. NÕu 
tiÕt diÖn kh¸c nhau nh−ng bè trÝ sao cho (r0 / x0 ) = const th× vÉn cã m¹ng ®iÖn ®ång nhÊt. 
Ng−îc l¹i mét m¹ng ®iÖn cã tiÕt diÖn d©y dÉn nh− nhau trªn c¸c ®o¹n ch−a thÓ coi lµ m¹ng 
®iÖn ®ång nhÊt v× cßn phô thuéc vµo ®iÖn trë ph¶n kh¸ng. 
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NÕu m¹ng ®iÖn ®ång nhÊt mµ tÊt c¶ c¸c ®o¹n cïng tiÕt diÖn (r0 =const) th× ph©n bè c«ng 
suÊt chØ phô thuéc vµo chiÒu dµi ®−êng d©y: 

  IA  =
ΣΣΣ

∑∑∑ +=
+

+

l

li
j

l
li

ljxr
ljxri ipiiaiii

""

00

"
00

)(

)(
    (5-18) 

Khi phô t¶i cho b»ng c«ng suÊt: 

  SA  = PA + jQA = 
ΣΣ

∑∑ +
l

lq
j

l

lp iiii
"''

    (5-19) 

trong ®ã:  

 li'' - lµ chiÒu dµi tõ phô t¶i thø i ®Õn nguån B; 

 l∑ - lµ chiÒu dµi toµn bé ®−êng d©y; 

 iai, ipi - lµ thµnh phÇn dßng ®iÖn t¸c dông vµ ph¶n kh¸ng trªn ®o¹n thø i; 

 r0, x0 - lµ ®iÖn trë t¸c dông vµ ph¶n kh¸ng trªn 1 km ®−êng d©y; 

 pi, qi - lµ thµnh phÇn c«ng suÊt t¸c dông vµ ph¶n kh¸ng cña phô t¶i thø i. 

Khi toµn bé phô t¶i cña ®−êng d©y ®ång nhÊt cã cïng hÖ sè c«ng suÊt th× ta chØ cÇn x¸c 

®Þnh sù ph©n bè c«ng suÊt t¸c dông hoÆc c«ng suÊt toµn phÇn lµ ®ñ. V× biÕt cosϕ vµ c«ng suÊt 
toµn phÇn ta cã thÓ suy ra c«ng suÊt t¸c dông vµ ph¶n kh¸ng. Víi nh÷ng m¹ng ®iÖn cã tiÕt diÖn 
kh«ng ®Òu trong mét ph¹m vi nhÊt ®Þnh ta còng cã thÓ biÕn thµnh m¹ng ®iÖn ®ång nhÊt b»ng 
ph−¬ng ph¸p nh©n t¹o. 

§ 5-3. Tæn thÊt ®iÖn ¸p vμ tiÕt diÖn d©y dÉn trong m¹ng ®iÖn kÝn 

1. Tæn thÊt ®iÖn ¸p trong m¹ng ®iÖn kÝn 

§èi víi m¹ng ®iÖn kÝn tæn thÊt ®iÖn ¸p cÇn ®−îc x¸c ®Þnh c¶ khi vËn hµnh b×nh th−êng vµ 
khi sù cè. 

Tæn thÊt ®iÖn ¸p trªn mét ®o¹n nµo ®ã cña m¹ng ®iÖn kÝn ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc: 

   ΔU = 
dmU
Qx+Pr

 

Khi tÝnh to¸n gÇn ®óng, bá qua tæn thÊt c«ng suÊt trªn ®−êng d©y th× ®iÖn ¸p cã thÓ lÊy 
b»ng Udm. NÕu cÇn ph¶i tÝnh to¸n chÝnh x¸c hoÆc khi tÝnh cho m¹ng truyÒn t¶i th× c«ng suÊt 
®−îc tÝnh t−¬ng øng víi ®iÖn ¸p ë c¸c ®iÓm nót.   

Gi¶ sö cã mét m¹ng ®iÖn kÝn cung cÊp cho c¸c phô t¶i nh− h×nh 5-4. §iÓm 2 lµ ®iÓm ph©n 
c«ng suÊt, t¹i ®ã cã ®iÖn ¸p thÊp nhÊt, hao tæn ®iÖn ¸p trong m¹ng chÝnh lµ tæng hao tæn tõ 
nguån ®Õn ®iÓm cã ®iÖn ¸p thÊp nhÊt. 

NÕu UA = UB th× tæn thÊt ®iÖn ¸p lín nhÊt cã gi¸ trÞ lµ: 

   ΔUmax = ΔUA2 = ΔUB2  
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 ΔUmax = 
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NÕu UA ≠ UB th× tæn thÊt ®iÖn ¸p tõ A ®Õn ®iÓm 2 vµ tõ B ®Õn ®iÓm 2 sÏ kh«ng b»ng nhau. 
HiÖu sè gi÷a 2 gi¸ trÞ ®ã ®óng b»ng sù chªnh lÖch ®iÖn ¸p gi÷a 2 nguån A vµ B.  

Tr−êng hîp ®iÓm ph©n c«ng suÊt t¸c dông kh¸c ph¶n kh¸ng th× ph¶i tÝnh c¶ 2 thµnh phÇn 
tæn thÊt ®iÖn ¸p ®Õn 2 ®iÓm ®ã råi so s¸nh víi nhau míi cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc ®iÓm nµo cã ®iÖn 
¸p thÊp nhÊt.  

NÕu m¹ng ®iÖn kÝn cã ®−êng d©y ph©n nh¸nh nh− h×nh 5-5, ta ch−a thÓ kÕt luËn ®−îc ngay 
®iÓm ph©n c«ng suÊt (®iÓm 2) lµ ®iÓm cã ®iÖn ¸p thÊp nhÊt mµ ph¶i tÝnh to¸n ®−îc tæn thÊt 

®iÖn ¸p tõ nguån A tíi ®iÓm 2 vµ tõ nguån B ®Õn ®iÓm 4 råi so s¸nh 2 gi¸ trÞ ®ã t×m ra ΔUmax. 

H×nh 5-5. M¹ng ®iÖn kÝn cã ®−êng d©y ph©n nh¸nh 

Trong m¹ng ®iÖn kÝn ngoµi viÖc tÝnh ΔUmax  lóc vËn hµnh b×nh th−êng cßn ph¶i tÝnh hao tæn 

®iÖn ¸p khi sù cè ΔUmaxSC. Sù cè th−êng xÐt lµ ng¾n m¹ch hoÆc ®øt d©y, khi ®ã c¸c thiÕt bÞ b¶o 
vÖ sÏ c¾t ®o¹n d©y sù cè ra khái l−íi, m¹ng ®iÖn kÝn trë thµnh m¹ng hë vµ phô t¶i chØ cßn mét 
nguån cung cÊp. Khi tÝnh to¸n, ng−êi ta g©y sù cè cho c¸c ®o¹n ®−êng d©y cung cÊp tõ mét 
nguån (vÝ dô ®o¹n B-3 trªn h×nh 5-4), toµn bé c¸c phô t¶i cña m¹ng ®−îc cÊp tõ nguån cßn l¹i 

(nguån A), khi ®ã hao tæn ®iÖn ¸p cña m¹ng lµ ΔUA3. §Ó tÝnh hao tæn ®iÖn ¸p khi sù cè, ta ph¶i 
g©y sù cè cho m¹ng trong c¶ hai tr−êng hîp: khi mÊt nguån A vµ mÊt nguån B, t×m hao tæn 

ΔUA3 vµ ΔUB1 sau ®ã so s¸nh chän gi¸ trÞ lín nhÊt vµ lÊy ®ã lµ hao tæn ®iÖn ¸p ΔUmaxSC. 

ΔUmaxSC = max (ΔUA3, ΔUB1) 
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Khi sù cè, cÇn kiÓm tra cho c¸c ®o¹n ®Çu ®−êng d©y m¹ng hë (A-1 vµ B-3 lµ ®o¹n cã dßng 
truyÒn t¶i lín nhÊt) xem dßng truyÒn t¶i cã v−ît qu¸ dßng cho phÐp theo ®iÒu kiÖn ®èi nãng 
hay kh«ng. 

2. X¸c ®Þnh tiÕt diÖn d©y dÉn trong m¹ng ®iÖn kÝn 

ViÖc lùa chän tiÕt diÖn d©y dÉn trong m¹ng ®iÖn kÝn kh«ng thÓ tÝnh trùc tiÕp gièng nh− 
m¹ng hë. Ta gÆp khã kh¨n do khi ch−a biÕt tiÕt diÖn d©y dÉn, ch−a biÕt tæng trë th× ch−a t×m 
®−îc ph©n bè c«ng suÊt; ng−îc l¹i khi ch−a râ ph©n bè c«ng suÊt th× còng kh«ng thÓ tÝnh ®−îc 
tiÕt diÖn d©y dÉn. V× vËy, muèn t×m tiÕt diÖn d©y dÉn ta ph¶i dïng ph−¬ng ph¸p gÇn ®óng ®Ó 
x¸c ®Þnh ph©n bè c«ng suÊt, sau ®ã míi tÝnh tiÕt diÖn. Khi chän tiÕt diÖn d©y dÉn ta tÝnh cho 
®iÒu kiÖn lµm viÖc b×nh th−êng cña m¹ng, sau ®ã kiÓm tra trong tr−êng hîp sù cè nghiªm 
träng nhÊt. 

TiÕt diÖn d©y dÉn cã thÓ chän theo ph−¬ng ph¸p mËt ®é dßng ®iÖn kinh tÕ ®èi víi m¹ng 
®iÖn khu vùc vµ chän theo tæn thÊt ®iÖn ¸p cho phÐp hoÆc theo ®èt nãng ®èi víi m¹ng ®iÖn ®Þa 
ph−¬ng tuú thuéc vµo ®Æc ®iÓm cña m¹ng. 

a. §èi víi m¹ng ®iÖn khu vùc 

Sù ph©n bè c«ng suÊt trong m¹ng ®iÖn khu vùc hoµn toµn cã thÓ dùa vµo chiÒu dµi ®−êng 
d©y ®Ó tÝnh to¸n. Nguyªn nh©n lµ v× trong m¹ng ®iÖn khu vùc c«ng suÊt truyÒn t¶i rÊt lín, tiÕt 
diÖn d©y dÉn lín do ®ã ®iÖn trë th−êng nhá. §iÖn kh¸ng cña ®−êng d©y còng thay ®æi kh«ng 

nhiÒu vµ hÖ sè cosϕ cao nªn ta cã thÓ coi lµ m¹ng ®iÖn ®ång nhÊt cïng tiÕt diÖn. 

Ph©n bè c«ng suÊt trong m¹ng ®iÖn phô thuéc vµo chiÒu dµi, cã d¹ng (5-19): 

   SA  = PA + jQA = 
ΣΣ

∑∑ +
l

lq
j

l
lp iiii

"''
     

Tõ SA cã thÓ t×m ®−îc c«ng suÊt truyÒn t¶i trªn tÊt c¶ c¸c ®o¹n cßn l¹i. 

TiÕt diÖn d©y dÉn cña m¹ng ®−îc tÝnh theo mËt ®é dßng ®iÖn kinh tÕ (theo tiÕt diÖn kh«ng 
®æi hoÆc thay ®æi). Sau khi chän xong d©y dÉn, kiÓm tra dßng ®iÖn sù cè trªn c¸c ®o¹n (th−êng 
chØ cÇn kiÓm tra ®o¹n ®Çu nguån) xem cã ®¶m b¶o ®iÒu kiÖn ph¸t nãng cho phÐp hay kh«ng : 

    ISC  ≤ [ I ]cp      (5-20) 
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trong ®ã: 

 ISC - lµ dßng ®iÖn khi sù cè nÆng nÒ nhÊt trªn ®o¹n ®Çu ®−êng d©y; 

 Icp - lµ dßng ®iÖn l©u dµi cho phÕp cña d©y dÉn theo ®iÒu kiÖn ®èt nãng. 

NÕu ®iÒu kiÖn (5-20) kh«ng tho¶ m·n th× ph¶i t¨ng tiÕt diÖn d©y dÉn. 

b. §èi víi m¹ng ®iÖn ®Þa ph−¬ng 

Trong m¹ng ®Þa ph−¬ng, tiÕt diÖn d©y dÉn ®−îc chän tuú thuéc vµo ®Æc ®iÓm vµ ph©n bè 
phô t¶i trªn ®−êng d©y, ta xÐt cho c¶ hai tr−êng hîp lµ chän tiÕt diÖn d©y dÉn kh«ng ®æi vµ 
thay ®æi trªn chiÒu dµi ®−êng d©y: 

+ Khi ®−êng d©y cã phô t¶i ph©n bè dµy, gÇn nhau 

Tr−êng hîp nµy nªn chän ph−¬ng ¸n tiÕt diÖn kh«ng ®æi trªn suèt chiÒu dµi ®−êng d©y. Khi 
®ã coi m¹ng ®iÖn lµ ®ång nhÊt, tiÕt diÖn kh«ng ®æi v× ®iÖn kh¸ng x0 trªn ®−êng d©y kh¸c nhau 
kh«ng nhiÒu, sù ph©n bè c«ng suÊt chØ phô thuéc vµo chiÒu dµi ®−êng d©y. Sau khi t×m ®−îc 
c«ng suÊt truyÒn t¶i trªn tÊt c¶ c¸c ®o¹n ta x¸c ®Þnh ®−îc ®iÓm ph©n c«ng suÊt. T¸ch m¹ng 
®iÖn kÝn thµnh 2 m¹ng ®iÖn hë. Tr×nh tù tiÕn hµnh tÝnh to¸n nh− sau: 

- Cho x0 mét gi¸ trÞ trung b×nh, tÝnh tæn thÊt ®iÖn ¸p ph¶n kh¸ng ΔUp tõ nguån ®Õn ®iÓm 
ph©n c«ng suÊt. 

- X¸c ®Þnh tæn thÊt ®iÖn ¸p t¸c dông cho phÐp: ΔUacp = ΔUcp - ΔUp . 

- T×m tiÕt diÖn d©y dÉn:  F = 
acpdm UU

Pl
Δ

Σ
γ

 

- Chän tiÕt diÖn quy chuÈn, tra b¶ng t×m r0 vµ x0, tÝnh hao tæn ®iÖn ¸p thùc tÕ, so s¸nh víi 

hao tæn ®iÖn ¸p cho phÐp ®¸p øng ®iÒu kiÖn ΔUtt ≤ ΔUcp. Tr−êng hîp kh«ng tho¶ m·n th× n©ng 
cÊp tiÕt diÖn lªn mét cÊp vµ tÝnh l¹i. 

V× tiÕt diÖn d©y dÉn kh«ng ®æi nªn tiÕt diÖn tÝnh tõ phÝa nguån A còng gièng nh− tÝnh tiÕt 
diÖn tõ phÝa nguån B, ta chän chung mét tiÕt diÖn duy nhÊt.  

KiÓm tra tiÕt diÖn d©y dÉn khi sù cè mÊt mét nguån cung cÊp: 

- Gi¶ thiÕt sù cè ®øt d©y gÇn mét trong hai nguån (lÇn l−ît tÝnh cho mÊt mét trong hai 
nguån), m¹ng kÝn trë thµnh m¹ng hë, tÝnh to¸n víi tr−êng hîp sù cè nÆng nÒ nhÊt. 

- TÝnh l¹i c«ng suÊt truyÒn t¶i trªn ®−êng d©y m¹ng hë 1 nguån cung cÊp. 

- X¸c ®Þnh tæn thÊt ®iÖn ¸p thùc tÕ cña m¹ng hë (ΔUSC) khi cã 1 nguån cung cÊp. 

- So s¸nh tæn thÊt ®iÖn ¸p thùc tÕ vµ tæn thÊt ®iÖn ¸p cho phÐp khi sù cè ΔUcpSC. 
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Th«ng th−êng khi sù cè ng−êi ta cho phÐp t¨ng tæn thÊt ®iÖn ¸p cho phÐp lªn 5-8 % so víi 

lóc b×nh th−êng nghÜa lµ:   ΔUSC ≤  ΔUcpSC  =  ΔUcp + (5 - 8) %. 

NÕu m¹ng ®iÖn kÝn cã nh¸nh rÏ nh− h×nh 5-5, th× c¸ch lùa chän tiÕt diÖn nh− sau: 

- Coi phô t¶i cña nh¸nh d©y 4 tËp trung t¹i ®iÓm rÏ 3. 

- TiÕt diÖn d©y dÉn cña ®−êng d©y chÝnh tÝnh nh− ph−¬ng ph¸p nªu trªn. 

- T×m hao tæn ®iÖn ¸p thùc tÕ ®Õn ®iÓm rÏ 3 theo tiÕt diÖn tiªu chuÈn ®· chän. 

- C¨n cø vµo hao tæn ®iÖn ¸p cho phÐp, t×m hao tæn ®iÖn ¸p cho phÐp cßn l¹i cña nh¸nh rÏ: 

 ΔU cp3-4 = ΔU cp - ΔU B3 

- TiÕt diÖn d©y dÉn cña nh¸nh rÏ chän theo hao tæn ®iÖn ¸p cho phÐp cßn l¹i ΔU cp3-4. 

- KiÓm tra m¹ng ®iÖn theo ®iÒu kiÖn ®èt nãng vµ theo hao tæn ®iÖn ¸p cho phÐp khi sù cè. 

  ISC  ≤ [ I ]cp ;  ΔUSC ≤ [ ΔU ]cpsc . 

- Khi mét trong 2 ®iÒu kiÖn trªn kh«ng ®¶m b¶o th× ph¶i t¨ng tiÕt diÖn d©y dÉn. 

+ Tr−êng hîp ®−êng d©y dµi vµ c¸c phô t¶i ph©n bè xa nhau 

Khi ®ã mçi ®o¹n ®−êng d©y nªn chän tiÕt diÖn d©y dÉn kh¸c nhau ®Ó ®¸p øng yªu cÇu kinh 
tÕ, sù ph©n bè c«ng suÊt x¸c ®Þnh kh«ng phô thuéc vµo chiÒu dµi ®−êng d©y mµ nã phô thuéc 
vµo tæng trë cña d©y dÉn. Bµi to¸n trë nªn phøc t¹p do d©y dÉn l¹i lµ yÕu tè cÇn t×m, ®Ó tÝnh 
®−îc ng−êi ta sö dông ph−¬ng ph¸p gÇn ®óng trªn c¬ së c¸c gi¶ thiÕt.  

XÐt mét ®o¹n ®−êng d©y cung cÊp cho mét phô t¶i, tiÕt diÖn d©y vµ thÓ tÝch kim lo¹i ®−îc 
x¸c ®Þnh: 

   F = 
acpdm UU

Pl
Δγ

; V = 3Fl = 
acpdm UU

Pl
Δγ

23
. 

Ta thÊy thÓ tÝch kim lo¹i lµm d©y dÉn tû lÖ víi b×nh ph−¬ng chiÒu dµi ®−êng d©y. Muèn cho 
khèi l−îng kim lo¹i mµu lµm d©y dÉn Ýt nhÊt th× kho¶ng c¸ch cÊp ®iÖn tõ nguån ®Õn phô t¶i 
ph¶i lµ gÇn nhÊt.  

XÐt mét m¹ng ®iÖn cã s¬ ®å nh− h×nh vÏ, O lµ ®iÓm gi÷a cña ®−êng d©y. 

 

 

B
SA S12 S23 SB

s1                                    s2                                 s3

A ∇

s4
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Muèn cho kho¶ng c¸ch dÉn ®iÖn tõ nguån ®Õn phô t¶i lµ ng¾n nhÊt, nghÜa lµ l−îng kim lo¹i 
mµu chi phÝ cho ®−êng d©y lµ Ýt nhÊt th×: 

- Phô t¶i 1 vµ 2 ph¶i do nguån A cung cÊp, 

- Phô t¶i 3 ph¶i do nguån B cung cÊp. 

Trªn c¬ së ®ã, m¹ng ®iÖn kÝn ®−îc chia thµnh hai m¹ng hë lµ A-1-2 vµ B-3. TiÕt diÖn d©y 
dÉn mçi phÇn ®−îc chän theo ph−¬ng ph¸p tÝnh cña m¹ng ®iÖn hë ®Þa ph−¬ng. Tuú theo tÝnh 
chÊt phô t¶i mµ cã thÓ chän d©y dÉn theo mét trong hai ph−¬ng ph¸p. VÝ dô, víi m¹ng ®iÖn cã 
thêi gian sö dông thÊp Tmax = 2000 - 4000 h , th× chän tiÕt diÖn d©y dÉn c¸c ®o¹n kh¸c nhau 
theo hao tæn ®iÖn ¸p cho phÐp vµ chi phÝ kim lo¹i cùc tiÓu. M¹ng cã thêi gian sö dông cao Tmax 
= 4500 - 6000 h, th× chän theo ®iÒu kiÖn hao tæn ®iÖn ¸p vµ tæn thÊt ®iÖn n¨ng nhá nhÊt 
(ph−¬ng ph¸p j = const).  

§o¹n ë gi÷a (®o¹n 2-3) bÞ c¾t, thùc tÕ khi vËn hµnh sÏ cã dßng ®iÖn t−¬ng ®èi nhá ®i qua. 
§Ó chän tiÕt diÖn cho ®o¹n nµy, ta so s¸nh tiÕt diÖn cña hai ®o¹n F2 vµ F4, chän tiÕt diÖn F3 
theo mét trong hai tiÕt diÖn øng víi ®o¹n cã tiÕt diÖn bÐ h¬n. 

Sau cïng thö l¹i xem ë ®iÒu kiÖn lµm viÖc b×nh th−êng vµ sù cè nghiªm träng nhÊt d©y dÉn 
cã ®¶m b¶o hay kh«ng. 

§ 5- 4 . Mét sè ph−¬ng ph¸p biÕn ®æi m¹ng ®iÖn kÝn 

Trong qu¸ tr×nh tÝnh to¸n m¹ng ®iÖn kÝn, ta sÏ gÆp m¹ng ®iÖn kÝn phøc t¹p cã nhiÒu ®iÓm 
nót hoÆc nhiÒu nguån cung cÊp. ViÖc x¸c ®Þnh sù ph©n bè c«ng suÊt gÆp nhiÒu khã kh¨n, 
ng−êi ta ph¶i t×m c¸ch biÕn ®æi m¹ng ®iÖn kÝn phøc t¹p trë thµnh ®¬n gi¶n. D−íi ®©y sÏ tr×nh 
bµy mét sè ph−¬ng ph¸p biÕn ®æi m¹ng ®iÖn kÝn phøc t¹p vÒ m¹ng ®iÖn kÝn ®¬n gi¶n hai 
nguån cung cÊp. Tõ ®ã dÔ dµng t×m ®−îc sù ph©n bè c«ng suÊt trªn c¸c ®o¹n m¹ng. B−íc tiÕp 
theo, hoµn nguyªn trë l¹i s¬ ®å ban ®Çu ®Ó t×m c«ng suÊt trong m¹ng ®iÖn thùc tÕ ®· cho. 

1. Ph−¬ng ph¸p biÕn ®æi m¹ng ®iÖn ®ång quy 

XÐt m¹ng ®iÖn ®ång quy t¹i ®iÓm B nh− h×nh 5-6a. Ta cÇn biÕn ®æi m¹ng ®iÖn nµy thµnh 
mét nh¸nh ®¼ng trÞ duy nhÊt nh− h×nh 5-6b. 

Sau khi thay thÕ c¸c nh¸nh ®ång quy: A1, A2, A3 thµnh nh¸nh ®¼ng trÞ, c¸c ®iÒu kiÖn sau 
®©y ®−îc b¶o toµn: 

 - §iÖn ¸p t¹i ®iÓm ®ång quy kh«ng thay ®æi UB = UB
'. 

1 

O 
A B 

s1 s2 s3

F1 F2 F3 F4 2 3 
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 - Dßng ®iÖn trong m¹ch chÝnh kh«ng thay ®æi I = I'. 

 
 

H×nh 5-6. 
§¼ng trÞ m¹ng ®iÖn ®ång quy 

a - lµ m¹ng ®iÖn ®ång quy; 
b - lµ m¹ng ®iÖn ®¼ng trÞ; 
A1, A2, A3  - lµ nguån cung cÊp; 
A - lµ nguån ®¼ng trÞ. 

 

 

 

Theo ®iÒu kiÖn trªn ta cã: 

  I®t = I1 + I2 + I3        (5-21) 

  Y®t  = Y1 + Y2 + Y3       (5-22) 

C¸c dßng ®iÖn I1 , I2 , I3 cã thÓ x¸c ®Þnh theo biÓu thøc: 

 I1 = (UA1 - UB)Y1;         I2 = (UA2 - UB)Y2;       I3 = (UA3 - UB)Y3;  ( 5-23 ) 

   I®t = (U®t - UB' )Y ®t= (U®t - UB )Y ®t    ( 5-24 ) 

trong ®ã:  

 UA1, UA2, UA3 - lµ ®iÖn ¸p pha cña c¸c nguån A1, A2, A3; 

  UB, UB
' - lµ ®iÖn ¸p t¹i ®iÓm B vµ B'; 

 U®t - lµ ®iÖn ¸p pha cña nguån ®¼ng trÞ; 

 Y1, Y2, Y3, Z1, Z2, Z3 - lµ ®iÖn dÉn vµ ®iÖn trë cña nh¸nh A1, A2, A3; 

 Y®t, Z®t - lµ ®iÖn dÉn vµ ®iÖn trë cña nh¸nh ®¼ng trÞ. 

Thay (5-23), (5-24) vµo (5-21) ta ®−îc: 

 (U®t - UB )Y ®t = (UA1 - UB)Y1 + (UA2 - UB)Y2 + (UA3 - UB)Y3.   ( 5-25) 

   U®t  = 
321

332211

YYY
YUYUYU AAA

++
++

     (5-26) 

Tæng qu¸t khi cã n nh¸nh: 

   U®t  = 

∑

∑

=

=
n

i
i

n

i
iAi

Y

YU

1

1        (5-27) 

Nh− vËy khi biÕn ®æi m¹ng ®ång quy thµnh nh¸nh ®¼ng trÞ, ta cÇn x¸c ®Þnh ®iÖn ¸p cña 
nguån ®¼ng trÞ (U®t) vµ ®iÖn dÉn nh¸nh ®¼ng trÞ (Y®t). 

a)

b)

 I CB

Y3

I3

Y2

Y1

I2

I1

A

A3

A2

A1A1

C

Y®t I '

B'
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Bµi to¸n ng−îc l¹i, khi cÇn hoµn nguyªn s¬ ®å ®Ó x¸c ®Þnh c¸c th«ng sè cña m¹ng thùc tõ 
s¬ ®å ®¼ng trÞ, víi c¸c th«ng sè ®· biÕt U®t, I®t vµ Z®t cÇn ®i x¸c ®Þnh th«ng sè cho nh¸nh ®ång 
quy (th−êng lµ c¸c dßng I1, I2, I3) ta viÕt ph−¬ng tr×nh cho c¸c nót B vµ B' råi c©n b»ng nhau. 

Tõ ( 5-23 ) ta cã: 

  UB = UA1 - I1Z1;  UB = UA2 -I2Z2;  UB = UA3 - I3Z3    ( 5-28 ) 

  UB' = U®t - I®tZ®t       ( 5-29 ) 

V× UB = UB' , nªn c©n b»ng lÇn l−ît ( 5-28 ) víi ( 5-29 ) gi¶i ra: 

 I1 = I®t

1

1

1 Z
UU

Z
Z dtAdt −

+ ;  I2 = I®t

2

2

2 Z
UU

Z
Z dtAdt −

+ ; I3 = I®t

3

3

3 Z
UU

Z
Z dtAdt −

+  ( 5-30 ) 

ViÕt d−íi d¹ng tæng qu¸t: 

   Ii = I®t

i

dtAi

i

dt

Z
UU

Z
Z −

+      ( 5-31 ) 

Khi phô t¶i cho b»ng c«ng suÊt: 

  Si = S®t

i

dtAidm

i

dt

Z
UUU

Z
Z )(3 −

+      ( 5-32 ) 

NÕu ®iÖn ¸p c¸c nguån A1, A2, ... Ai b»ng nhau vÒ trÞ sè vµ trïng pha th×: UAi = Ut® ta cã: 

   Si =S®t 
i

dt

Z
Z

       ( 5-33 ) 

2. Ph−¬ng ph¸p dÞch chuyÓn phô t¶i 

Ph−¬ng ph¸p biÕn ®æi m¹ng ®iÖn ®ång quy chØ ¸p dông ®−îc khi ë gi÷a c¸c ®o¹n m¹ng 
kh«ng cã phô t¶i. Khi cã phô t¶i ë gi÷a th× ta ph¶i dïng ph−¬ng ph¸p dÞch chuyÓn phô t¶i. 
NghÜa lµ ®em phô t¶i ë gi÷a dÞch chuyÓn vÒ hai ®Çu cña ®o¹n m¹ng ®iÖn ®ã. §©y lµ ph−¬ng 
ph¸p bæ trî th−êng dïng phôc vô cho c¸c phÐp biÕn ®æi m¹ng kh¸c nh− biÕn ®æi m¹ng ®ång 
quy, biÕn ®æi sao - tam gi¸c .v.v.. 

Gi¶ sö cã mét m¹ng ®iÖn kÝn nh− trªn h×nh 5 -7a.  

S¬ ®å cã c¸c phô t¶i sb, sc, sd, tæng trë c¸c ®o¹n lµ Z1, Z2, Z3, Z4. Do nhu cÇu tÝnh to¸n ta cÇn 
dÞch chuyÓn phô t¶i c vÒ 2 ®iÓm b, d. Sau khi dÞch chuyÓn nh− vËy, phô t¶i sc kh«ng cßn n÷a. 
Trong s¬ ®å míi ( h×nh 5-7b ), c¸c phô t¶i sb, sd ®−îc bæ sung thªm vµ thay thÕ b»ng sc' vµ sd'. 
Khi dÞch chuyÓn phô t¶i c¸c yÕu tè sau ®©y ®−îc b¶o toµn: 

- C«ng suÊt ( hay dßng ®iÖn ) trªn c¸c ®o¹n Ab vµ Bd tr−íc vµ sau khi dÞch chuyÓn lµ kh«ng 
®æi:  

    SA = SA';  SB = SB' 

- Tæn thÊt ®iÖn ¸p trªn ®o¹n bd lµ kh«ng ®æi. 
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H×nh 5-7. DÞch chuyÓn phô t¶i 
a- m¹ng ®iÖn khi ch−a dÞch chuyÓn phô t¶i; 
b- m¹ng ®iÖn khi ®· dÞch chuyÓn phô t¶i. 

Gi¶ thiÕt m¹ng ®iÖn ®ang xÐt cã ®iÖn ¸p 2 ®Çu b»ng nhau vµ chiÒu dßng ®iÖn quy −íc nh− 
trªn h×nh vÏ. 

Khi ch−a dÞch chuyÓn phô t¶i th× ph©n bè c«ng suÊt lµ: 

  SB = 
∑

+++++
Z

ZZZsZZsZs dcb )()( 321211     ( 5-34 ) 

Sau khi dÞch chuyÓn ph©n bè c«ng suÊt lµ: 

  SB' = 
∑

+++
Z

ZZZsZs db )('' 3211      ( 5-35 ) 

V× SB = SB' c©n b»ng ( 5-34 ) , ( 5-35 ) ta ®−îc: 

 sb Z1 + sc(Z1 + Z2 ) + sd(Z1 + Z2 + Z3 ) = sb'Z1 + sd'( Z1 + Z2 + Z3 )   ( 5-36 ) 

MÆt kh¸c c«ng suÊt b¶o toµn nªn: 

  SA + SB = SA' + SB';        sb + sc + sd = sb' + sd'    ( 5-37 ) 

C©n b»ng gi÷a ( 5-36 ) vµ ( 5-37 ) gi¶i ra: 

 sb' = sb + sc

32

3

ZZ
Z
+

= sb +sbn ;      sd' = sd + sc

32

2

ZZ
Z
+

= sd + sdn    ( 5-38 ) 

trong ®ã:  sbn , sdn - lµ phô t¶i cña ®iÓm c dÞch chuyÓn vÒ ®iÓm b vµ d 

  sbn  = sc ;
32

3

ZZ
Z
+

       sdn  = sc ;
32

2

ZZ
Z
+

    ( 5-39 ) 

   sbn  + sdn  = sc         ( 5-40 ) 

NhËn xÐt: theo ( 5-38 ) vµ ( 5-39 ) ta thÊy, phô t¶i nhËn dÞch chuyÓn cã 2 thµnh phÇn: thµnh 
phÇn cña phô t¶i cò vµ thµnh phÇn cña phô t¶i míi dÞch chuyÓn vÒ gäi lµ ph©n l−îng phô t¶i 

b          c                                    dSA
Sbc Sdc SB

sb                                    sc                                 sd

A B
Z1 Z2        Z3             Z4

Z1                  Z2 +Z3                                                          Z4

b   d

s 'b                                                                          s 'd

S 'A Sbd S 'B
A Bb)

a)
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chuyÓn dÞch. Phô t¶i chuyÓn dÞch ®−îc tÝnh toÊn gièng nh− sù ph©n bè c«ng suÊt trong m¹ng 
®iÖn kÝn khi ta coi 2 ®iÓm nhËn phô t¶i chuyÓn dÞch lµ 2 ®Çu cung cÊp. 

V× sù dÞch chuyÓn cña phô t¶i kh«ng ¶nh h−ëng ®Õn trÞ sè c«ng suÊt c©n b»ng, do ®ã nã 
®óng trong c¶ tr−êng hîp ®iÖn ¸p 2 nguån kh¸c nhau.  

Khi biÕt Sbd '; sbn vµ sdn ( h×nh 5-7b) ta cã thÓ hoµn nguyªn l¹i phô t¶i theo s¬ ®å ban ®Çu 
(h×nh 5-7a): 

  Sbc = Sbd' + Sbn;   Sdc = sdn - Sbd'     ( 5-41 ) 

NÕu Sbc hoÆc Sdc tÝnh ra cã dÊu ©m th× chiÒu cña nã ng−îc l¹i víi chiÒu chän ban ®Çu. 

DÞch chuyÓn phô t¶i trªn nh¸nh ®ång quy 

XÐt m¹ng ®iÖn cã s¬ ®å nh− h×nh vÏ 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ta cÇn dÞch chuyÓn phô t¶i cña ®iÓm A vÒ c¸c ®iÓm B, C, D sao cho: 

- §iÖn ¸p r¬i gi÷a c¸c ®iÓm B, C, D kh«ng ®æi. 

- Dßng ®iÖn vµ c«ng suÊt ë c¸c phÇn kh¸c cña m¹ng lµ kh«ng ®æi. 

Ta ®i x¸c ®Þnh c¸c ph©n l−îng phô t¶i dÞch chuyÓn tõ A vÒ c¸c ®iÓm B, C, D, x¸c ®Þnh c¸c 
gi¸ trÞ c«ng suÊt truyÒn t¶i cña m¹ng sau khi biÕn ®æi lµ S’

2, S
’
3, S

’
4. 

XÐt m¹ng ban ®Çu khi ch−a biÕn ®æi ta cã: 

 UB - UC = I2Z2 - I3Z3;  UB - UD = I2Z2 - I4Z4;   UC - UD = I3Z3 - I4Z4; 

Nh©n hai vÕ cña biÓu thøc víi 3 U®m ta cã 

3U®m (UB - UC) = S2Z2 - S3Z3;  3U®m (UB - UD) = S2Z2 - S4Z4;  3U®m(U C - UD) = S3Z3 - S4Z4; 

Trong s¬ ®å m¹ng ®iÖn ®· biÕn ®æi, hiÖu ®iÖn ¸p gi÷a c¸c ®Ønh cña h×nh sao lµ kh«ng ®æi, ta 
cã: 

A 

B 

C D 

2 

3 
4 

S’
4 

S’
2 

S’
3 

S’
b 

S’
c S’

d SA 

A 

B 

C D 

S2 

S3 

S4 

2 

3 
4 

Sd 

Sb 

Sc 

DÞch chuyÓn phô t¶i m¹ng ®ång quy 
a- M¹ng ®iÖn thùc 
b- M¹ng ®iÖn sau khi chuyÓn dÞch phô t¶i 

a, 

b, 
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3U®m (UB - UC) = S’
2Z2 - S

’
3Z3;  3U®m (UB - UD) = S’

2Z2 - S
’
4Z4;  3U®m(U C - UD) = S’

3Z3 - S
’
4Z4; 

Tõ hai biÓu thøc trªn ta cã: 

S2Z2 - S3Z3 = S’
2Z2 - S

’
3Z3;      S2Z2 - S4Z4 = S’

2Z2 - S
’
4Z4;       S3Z3 - S4Z4 = S’

3Z3 - S
’
4Z4; 

(S2 - S
’
2)Z2 = (S3 - S

’
3)Z3;     (S2 - S

’
2)Z2 = (S4 - S

’
4)Z4;     (S3 - S

’
3)Z3 = (S4 - S

’
4)Z4; 

Tõ h×nh vÏ ta thÊy:   S2 - S
’
2 = Sbn;     S3 - S

’
3 = Scn;   S4 - S

’
4 = Sdn  

Víi  SBn, SCn, SDn lµ c¸c ph©n l−îng phô t¶i dÞch chuyÓn vÒ c¸c ®iÓm B, C, D 

    SA = SBn+ SCn+ SDn 

  S’
B = SB + SBn;   S’

C = SC + SCn;  S’
D = SD + SDn; 

Thay vµo ta cã: 

SBnZ2 = SCnZ3;  SBnZ2 = SDnZ4;  SCnZ3 = SDnZ4; 

Gi¶i ra ta cã 

  SCn = SBn

3

2

Z
Z

 = SBn

2

3

Y
Y

;  SDn = SBn

4

2

Z
Z

 = SBn

2

4

Y
Y

; 

 VËy:  SA = SBn+ SCn+ SDn   =     SBn+ SBn

2

3

Y
Y

+ SBn

2

4

Y
Y

   =    SBn 
2

432

Y
YYY ++

  = SBn 
2Y

Y∑  

 Hay:   SBn = SA

∑Y
Y2 ;   SCn = SA

∑Y
Y3 ;   SDn = SA

∑Y
Y4 . 

3. Ph−¬ng ph¸p tiÕt diÖn vµ chiÒu dµi quy ®æi 

Trªn mét ®o¹n m¹ng ®iÖn nµo ®ã mµ khi tÝnh to¸n chØ quan t©m ®Õn ®iÖn trë t¸c dông vµ sù 
ph©n bè c«ng suÊt trong m¹ng víi ®iÒu kiÖn hao tæn ®iÖn ¸p ®Õn tõng ®iÓm riªng biÖt cña nã 
kh«ng thay ®æi. Ta cã thÓ thay d©y dÉn cã tiÕt diÖn F1, chiÒu dµi l1 vµ ®iÖn trë R1 b»ng d©y dÉn 
cã F2, l2 vµ R2 nh−ng ®¶m b¶o R2 = R1. Khi ®ã: 

  
2

2

1

1

F
l

F
l

γγ
=  hay   l2 = l1.

1

2

F
F

    ( 5-42 ) 

trong ®ã: 

 F1 , l1 - lµ tiÕt diÖn vµ chiÒu dµi thùc cña d©y dÉn; 

 F2, l2 - lµ tiÕt diÖn vµ chiÒu dµi quy ®æi. 

ViÖc quy ®æi chØ ®óng khi d©y dÉn lµm b»ng kim lo¹i mµu vµ cïng mét lo¹i vËt liÖu. 

4. Ph−¬ng ph¸p biÕn ®æi sao - tam gi¸c vµ ng−îc l¹i 
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§Ó biÕn ®æi m¹ng ®iÖn kÝn ta cã thÓ dïng ph−¬ng ph¸p biÕn ®æi sao - tam gi¸c vµ ng−îc l¹i. 
Gäi c¸c nh¸nh sao mang chØ sè 1, 2, 3, nh¸nh tam gi¸c mang chØ sè 12, 23 vµ 31; c¸c ®Ønh cña 
tam gi¸c ký hiÖu lµ 1, 2, 3 nh− h×nh 5-8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 5-8. BiÕn ®æi sao - tam gi¸c vµ ng−îc l¹i 
a- biÕn ®æi tam gi¸c sang sao; 
b- biÕn ®æi sao sang tam gi¸c. 

Sö dông c¸c phÐp biÕn ®æi ®· tr×nh bµy trong C¬ së Lý thuyÕt m¹ch, ta cã 

BiÕn ®æi tõ tam gi¸c sang h×nh sao (Δ → Υ) 

Tæng trë vµ c«ng suÊt chuyÓn tõ tam gi¸c sang sao ( h×nh 5-8a ) cã gi¸ trÞ lµ: 

 Z1 =
312312

3112

ZZZ
ZZ
++

;   Z2 =
312312

2312

ZZZ
ZZ
++

;    Z3 =
312312

3123

ZZZ
ZZ
++

; ( 5-43 ) 

 S1 = S12 - S31;           S2 = S23 - S12;          S3 = S31 - S23    ( 5-44 ) 

BiÕn ®æi tõ h×nh sao sang tam gi¸c (Υ → Δ) 

Tæng trë chuyÓn tõ h×nh sao sang tam gi¸c ( h×nh 5-8b ) cã gi¸ trÞ lµ: 

     Z12 = 
3

133221

Z
ZZZZZZ ++

;   Z23 = 
1

133221

Z
ZZZZZZ ++

;  

Z31 = 
2

133221

Z
ZZZZZZ ++

       ( 5-45 ) 

C«ng suÊt ch¹y trªn c¸c ®o¹n lµ: 

   S12 = 
12

2211

Z
ZSZS −

;    S23 = 
23

3322

Z
ZSZS −

;     S31 = 
31

1133

Z
ZSZS −

;  ( 5-46 ) 

§ 5-5. Mét sè vÝ dô tÝnh to¸n m¹ng ®iÖn kÝn 

a, 

S1 

S2 S3 

S31 

S23 

S12 

b 

c 
d 

1 

2 
3 

b, 

S1 

S3 

S31 

S23 

S12 

b 

c 
d 

S2 
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 VÝ dô 1 

X¸c ®Þnh hao tæn ®iÖn ¸p cùc ®¹i trªn m¹ng ®iÖn 3 nguån cung cÊp (h×nh 5-10a). Trªn h×nh 
vÏ phô t¶i cho b»ng kVA cã cïng hÖ sè cosϕ = 0,9, chiÒu dµi ®−êng d©y tÝnh b»ng km. M¸c vµ 
tiÕt diÖn d©y dÉn ghi trªn s¬ ®å. §iÖn ¸p c¸c nguån cung cÊp trïng pha b»ng nhau vµ b»ng 
35kV. 

 H×nh 5-10a.     M¹ng ®iÖn kÝn 3 nguån cung cÊp 

Gi¶i. 

Tr×nh tù gi¶i bµi to¸n qua c¸c b−íc sau ®©y: 

- Dïng ph−¬ng ph¸p tiÕt diÖn vµ chiÒu dµi quy ®æi ®Ó ®−a vÒ m¹ng ®iÖn ®ång nhÊt cïng mét 
tiÕt diÖn d©y dÉn vµ cã thÓ ph©n bè phô t¶i theo chiÒu dµi ®−êng d©y.  

- BiÕn ®æi tõ tam gi¸c sang sao ®Ó ®−a vÒ c¸c nh¸nh ®ång quy. 

- §¼ng trÞ c¸c nh¸nh ®ång quy, ®−a vÒ m¹ng ®iÖn kÝn 2 nguån cung cÊp. 

- T×m ph©n bè c«ng suÊt. 

- Hoµn nguyªn m¹ng ®iÖn ®Ó t×m ph©n bè c«ng suÊt trªn s¬ ®å ban ®Çu. 

- T×m ®iÓm ph©n c«ng suÊt vµ hao tæn ®iÖn ¸p cùc ®¹i. 

1- TiÕt diÖn vµ chiÒu dµi quy ®æi 

Quy ®æi toµn m¹ng ®iÖn vÒ cïng mét tiÕt diÖn d©y dÉn lµ 150 mm2. 

V× γ1 = γ2  nªn:    l1 = l2 
2

1

F
F

. 

Ký hiÖu tiÕt diÖn vµ chiÒu dµi quy ®æi cã dÊu phÈy (')  

AC150

C

50 km        1
BA

AC185

120    3        70 km

AC185

50
AC150

50

AC150

 50 km   AC185

4000

5000 4000

2
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)(7,56
185
150.70

)(5,40
185
15050

)(5,40
185
15050

3

'
3

3
'

3

2

'
2

2
'

2

1

'
1

11
'

km
F
F

ll

km
F
F

ll

km
F
Fll

B

B
BB

C

C
CC

A

A
AA

===

===

===

       

    H×nh 5-10b. M¹ng ®iÖn quy ®æi vÒ cïng tiÕt diÖn 

M¹ng ®iÖn quy ®æi vÒ cïng mét tiÕt diÖn cho trªn h×nh  5-10 b. 

2. BiÕn ®æi tõ tam gi¸c sang sao 
V× m¹ng ®iÖn cã cïng tiÕt diÖn d©y dÉn cïng hÖ sè c«ng suÊt nªn cã thÓ thay thÕ biÕn ®æi 

®iÖn trë t−¬ng ®−¬ng thµnh biÕn ®æi t−¬ng ®−¬ng chiÒu dµi tõ tam gi¸c: 123 sang sao: 01, 02, 
03. 

  l01 = )(3,27
1205050

120.50

312312

1312 km
lll

ll
=

++
=

++
 

  l02 = )(36,11
1205050

50.50

312312

2312 km
lll

ll
=

++
=

++
 

  l03 = )(3,27
1205050

50.120

312312

2331 km
lll

ll
=

++
=

++
  

S¬ ®å t−¬ng ®−¬ng vÏ trªn h×nh 5-10c. 

3. DÞch chuyÓn phô t¶i 

§Ó cã thÓ biÕn ®æi ®ång quy 2 nh¸nh 0A vµ 0C ta dÞch chuyÓn phô t¶i s1 vÒ A vµ 0, phô t¶i 
s2 vÒ C vµ 0. 

 

C

A    3        56,740,5              1
B120

50
50

40,5

4000

5000 4000

O

2
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H×nh 5-10c.  DÞch chuyÓn phô t¶i 

  )(2013
3,275,40

3,275000
0

01
1 kVA

l
l

ss
A

An =
+

==  

  )(2987
3,275,40

5,405000
0

1
1 kVA

l
lss
A

A
On =

+
==  

  )(873
3,115,40

3,114000
0

02
2 kVA

l
l

ss
C

Cn =
+

==  

  )(3127
3,115,40

5,404000
0

2
2

' kVA
l
l

ss
C

C
On =

+
==  

  s0 = s0n + s’
0n = 2987 + 3127 = 6114 (kVA). 

M¹ng ®iÖn t−¬ng ®−¬ng sau khi dÞch chuyÓn phô t¶i cã d¹ng nh− h×nh 5-10d. 

 

 
 

H×nh 5-10d. 
M¹ng ®iÖn t−¬ng ®−¬ng 

 sau khi dÞch chuyÓn phô t¶i 

 

 

 
4. BiÕn ®æi 2 nh¸nh ®ång quy A0 vµ C0 vÒ nh¸nh t−¬ng ®−¬ng D0 

lD0  = )(4,29
8,518,67

8,51.8,67
.
.

00

00 km
ll

ll

CA

CA =
+

=
+

 

 Cuèi cïng duçi th¼ng ra ta cã m¹ng ®iÖn kÝn 2 nguån cung cÊp nh− trªn h×nh 5-10e. 

A     3        56,740,5              1
B120

27,3  

11,3    

40,5  

4000

5000 4000

O 27,3  

C

 

67,8          27,3                   56,7

    29,4   51,8

A

D

B

C

s0 s3
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5- T×m sù ph©n bè c«ng suÊt trong m¹ng ®iÖn hai nguån cung cÊp ( h×nh 5-10e) 

 Gi¶ sö chiÒu c«ng suÊt nh− trªn h×nh vÏ. 

H×nh 5-10 e.     M¹ng ®iÖn 2 nguån cung cÊp 

  SD0 = )(6534
7,563,274,29

7,56.4000)7,563,27(6114)(

3030

333030 kVA
lll

lslls

BD

BB =
++
++

=
++
++

 

  S03 = SD0 - s0 = 6534 - 6114 = 420 (kVA) 

  SB3 = s3 - S03 = 4000 - 420 = 3580 (kVA) 

6. Hoµn nguyªn m¹ng ®iÖn. 

- C«ng suÊt truyÒn t¶i trªn nh¸nh ®ång quy: ( h×nh 5-10d ) 

  SA0 = SD0 )(2832
8,67
4,296534

0

0 kVA
l
l

A

D ==  

  SC0 = SD0 )(3702
8,51
4,296534

0

0 kVA
l
l

C

D ==  

- C«ng suÊt truyÒn t¶i trªn nh¸nh h×nh sao (h×nh 5-10c). 

  SA1 = SA0 + sAn = 2832 + 2013 = 4845 (kVA) 

  S01 = SA0 - s0n = 2832 - 2987 = - 155 (kVA) 

C«ng suÊt trªn ®o¹n 01 mang dÊu ©m chøng tá cña nã ng−îc chiÒu víi c«ng suÊt trªn ®o¹n 
A0. 

  SC2 = SC0 + sCn = 3702 + 873 = 4575 (kVA) 

  S02 = SC0 - s
’
0n = 3702 - 3127 = 575 (kVA) 

- C«ng suÊt truyÒn t¶i trªn nh¸nh tam gi¸c (H×nh 5-10a). 

  S12 = )(103
50

3,11.5753,27.155

12

02020101 kVA
l

lSlS
=

+−
=

+
 

  S23= )(472
50

3,27.4203,11.575

23

03030202 kVA
l

lSlS
=

+
=

+
 

29,4       27,3 56,7

 6114 4000

   0   3
D              B

 

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



 

  S31 = )(52
120

3,27.4203,27.155

31

03030101 kVA
l

lSlS
=

+−
=

+
 

C«ng suÊt kh«ng ®æi dÊu chøng tá chiÒu phï hîp víi chiÒu gi¶ thiÕt ban ®Çu. VËy ®iÓm 1 lµ 
®iÓm ph©n c«ng suÊt. Hao tæn ®iÖn ¸p cùc ®¹i trªn ®o¹n A1. M¹ng ®iÖn cã sù ph©n bè c«ng 
suÊt nh− trªn h×nh 5-10f. 

 

 

 H×nh 5-10f. Ph©n bè 
c«ng suÊt trªn m¹ng ®iÖn 

kÝn 

 

 

 

7. X¸c ®Þnh tæn thÊt c«ng suÊt cùc ®¹i 

 Víi d©y dÉn AC185 , ta cã: r0 = 0,17 Ω/km; x0 = 0,36 Ω/km. 

  ΔUmax = ΔUA1 = 
dm

AAAA

dm

AAAA

U
lxSlrS

U
lxQlrP 101101101101 sincos ϕϕ +

=
+

 

                         = )(2150
35

50.36,0.44,0.484550.17,0.9,0.4845 V=
+

 Hay 6,1%. 

 VÝ dô 2 

 X¸c ®Þnh tiÕt diÖn d©y dÉn ®−êng d©y trªn kh«ng 2 nguån cung cÊp b»ng thÐp nh«m. 
TiÕt diÖn kh«ng ®æi trªn suèt chiÒu dµi ®−êng d©y. §iÖn ¸p 2 nguån cung cÊp lµ 35kV (D = 
3m), hao tæn ®iÖn ¸p cho phÐp lµ 5%, phô t¶i cho b»ng kVA, chiÒu dµi km, hÖ sè c«ng suÊt ghi 
trªn s¬ ®å h×nh 5-11a.   

H×nh 5-11a.   M¹ng ®iÖn 2 nguån cung cÊp 

 Gi¶i. 

 1. §æi c¸c phô t¶i ra  d¹ng phøc vµ t×m c«ng suÊt truyÒn t¶i trªn c¸c ®o¹n 

C

52
4845         1

BA    3         3580

103 472    

       4575

 2

5000 4000  

1          2                                    3

50 20        40             30

         3200∠0,8                       2000∠0,8                      1800∠0,9

SA1 S12 S32 SB3
A B
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  s1 = s1cosϕ + js1sinϕ = 3200.0,8 + j3200.0,6 = 2560 + j1920 (kVA)  

 s2 = s2osϕ + js2sinϕ = 2000.0,8 + j2000.0,6 = 1600 + j1200 (kVA) 

  s3 = s3cosϕ + js3sinϕ = 1800.0,9 + j1800.0,44 = 1620 + j748,8 (kVA) 

Gi¶ sö chiÒu c«ng suÊt nh− trªn h×nh vÏ: 

 SA1 = 
AB

BBB

l
lslsls 332211 ++

 
140

30)8,7481620(70.12001600(90)19202560( jjj +++++
=  

       )(7,19948,2792 kVAj+=  

  S12 = SA1 - s1 = 2792,8 + j1994,7 - (2560 + j1920) = 232,8 +j74,7 (kVA) 

  S32 =s2 - S12 = 1600 + j1200 - (232,8 +j74,7) = 1367,2 + j1125,3 (kVA) 

  SB2 = s23 + s3 = 1367,2 + j1125,3 + 1620 + j748,8 = 2492,5 + j1874,1 (kVA) 

 C«ng suÊt mang dÊu d−¬ng vµ kh«ng ®æi chiÒu. VËy ®iÓm 2 lµ ®iÓm ph©n c«ng suÊt. 

2. T¸ch m¹ng ®iÖn kÝn thµnh 2 m¹ng hë t¹i ®iÓm A vµ t×m tiÕt diÖn d©y dÉn  (xem h×nh 5-
11b) 

 S¬ bé chän gi¸ trÞ x0 = 0,38 Ω/km. 

 

 H×nh 5-11b.     T¸ch m¹ng ®iÖn kÝn t¹i ®iÓm ph©n c«ng suÊt 

 X¸c ®Þnh tæn thÊt ®iÖn ¸p ph¶n kh¸ng: 

  ΔUp A2 = )(1099
35

)20.8,7450.7,1994(38,00 V
U

Qlx

dm

=
+

=
Σ

 

  ΔUaA2 = ΔUcp - ΔUpA2 = )(65110991750109910.35
100

5 3 V=−=−  

    

  F = )(7,19910
651.35.7,31

20.8,23250.8,2792 23

2

mm
UU

Pl

aAdm

=
+

=
Δ
Σ

γ
 

 Quy chuÈn chän d©y dÉn AC240 cã r0 = 0,13 Ω/km; x0 = 0,38 (Ω/km). 

 KÕt qu¶ tÝnh to¸n cho m¹ng ®iÖn hë B2 gièng nh− tÝnh to¸n theo m¹ng ®iÖn hë A2. 

3. T×m tæn thÊt ®iÖn ¸p thùc tÕ 

SA1 = 2792,8+j1994,7 S12 = 232,8+j74,8 S23 = 1367,2+j1125,3 SB3 = 2492,5+j1874,1

s1                             s12       s23                              s3

A B
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  ΔUttA2 = 
dmU

QlxPlr Σ+Σ 00  

      = )(1672
35

)20.8,7450.7,1994(38,0)20.8,23250.8,1992(13,0 V=
+++

hay 4,7%. 

Tæn thÊt ®iÖn ¸p trong chÕ ®é sù cè.   

Gi¶ sö ®øt d©y trªn ®o¹n B3 nh− h×nh 5-11c 

B
1          2                                    3

50 20        40             30

         3200∠0,8                       2000∠0,8                      1800∠0,9

SA1 S12 S32
A
c)

1          2                                    3

        50 20        40             30

         3200∠0,8                       2000∠0,8                      1800∠0,9

S12 S32 SB3
A B
d)

 

 H×nh 5-11.     M¹ng ®iÖn trong chÕ ®é sù cè 
     c)- sù cè ®øt d©y trªn ®o¹n B3; 
     d)- sù cè ®øt d©y trªn ®o¹n A2. 

 Ph©n bè c«ng suÊt trªn c¸c ®o¹n lµ:  

SA1 = s1 +s2 + s3 = 2560 + j1920 + 1600 + j1200 + 1620 + j748,8 = 5780 + j3868,8 (kVA). 

S12 = s2 + s3 = 1600 + j1200 + 1620 + j748,8 = 3220 + j1948,8 (kVA). 

S23 = s3 = 1620 + j748,8 (kVA) 

 ΔUA3   = 
dm

AA

U
QlxPlr 3030 )()( Σ+Σ

  

              
%.26,12)(1553

35
)40.8,74820.8,194850.8,3868(38,0)40.162020.322050.5780(13,0

hayV=

+++++
=

     

Tr−êng hîp sù cè ®øt d©y trªn ®o¹n A1 (h×nh 5-11d). TÝnh ph©n bè c«ng suÊt vµ tæn thÊt 
®iÖn ¸p t−¬ng tù nh− trªn ta cã:  

 ΔUB1 = %.5,8
)()( 1010 =

Σ+Σ

dm

BB

U
QlxPlr

  

Ta nhËn thÊy sù cè ®øt d©y trªn ®o¹n B3 lµ nÆng nÒ h¬n. Ta cã ΔUmaxSC = 12,26% 
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VÝ dô 3 

Mét m¹ng ®iÖn ®−îc cung cÊp ®iÖn tõ hai nguån A vµ B b»ng nhau vÒ trÞ sè vµ gãc pha nh− 
trªn h×nh vÏ, h·y x¸c ®Þnh sù ph©n bè c«ng suÊt trªn m¹ng. 

Gi¶i 

Gi¶ sö chiÒu c«ng suÊt trªn c¸c ®o¹n  
nh− h×nh a, trong qu¸ tr×nh tÝnh nÕu 
thÊy gi¸ trÞ cña c«ng suÊt ©m th× ta chØ 
viÖc ®æi chiÒu ®· quy −íc ban ®Çu. 

§Ó tÝnh to¸n, ta tiÕn hµnh biÕn ®æi s¬ 
®å m¹ng kÝn phøc t¹p trë vÒ m¹ng kÝn 
®¬n gi¶n hai nguån cung cÊp. Sau khi 
x¸c ®Þnh ®−îc luång c«ng suÊt trong 
m¹ng ®¬n gi¶n, hoµn nguyªn trë l¹i s¬ 
®å ban ®Çu ®Ó x¸c ®Þnh sù ph©n bè c«ng suÊt trong m¹ng thùc. 

B−íc 1: BiÕn ®æi s¬ ®å 

DÞch chuyÓn phô t¶i c¸c ®iÓm c, e, f vÒ c¸c ®iÓm nót b vµ d 

Ph©n l−îng phô t¶i dÞch chuyÓn cña Se qua c¸c ®iÓm b vµ d lµ S’
bn vµ S’

dn 

S’
bn = Se 

54

5

ZZ
Z
+

; S’
dn = Se 

54

4

ZZ
Z
+

;  víi     Se = S’
bn + S’

dn 

Ph©n l−îng phô t¶i dÞch chuyÓn cña Sc qua c¸c ®iÓm b vµ d lµ S’’
bn vµ S’’

dn 

S’’
bn = Sc 

32

3

ZZ
Z
+

; S’’
dn = Sc 

32

2

ZZ
Z
+

;  víi     Sc = S’’
bn + S’’

dn 

Ph©n l−îng phô t¶i dÞch chuyÓn cña Sf qua c¸c ®iÓm A1 vµ d lµ SA1n vµ S’’’
dn 

SA1n = Sf 
87

7

ZZ
Z
+

; S’’’
dn = Sf 

87

8

ZZ
Z
+

; víi     Sf = SA1n + S’’’
dn 

Khi tÝnh c¸c ph©n l−îng phô t¶i, ta cÇn  
kiÓm tra l¹i trÞ sè cña chóng ®Ó tr¸nh  
sai sãt, ®iÒu ®ã hÕt søc cÇn thiÕt ®èi  
víi c¸c m¹ng ®iÖn kÝn phøc t¹p. 
Sau khi dÞch chuyÓn phô t¶i, ta cã s¬  
®å míi nh− h×nh b. Phô t¶i míi nhËn 
®−îc t¹i b vµ dlµ S’

b vµ S’
d. Ph©n l−îng 

phô t¶i dÞch chuyÓn vÒ nguån kh«ng  
cÇn l−u ý v× nã kh«ng ¶nh h−ëng ®Õn 

S1 S4 

S5 S6 

S2 

S3 S7 

S8 

Sb 

Sd 

Sc Se 

A1 

A2 

Sf 

H×nh a 

S1 

S6 

S9 
S1

S’
b 

S’
d 

A1 

A2 

S1

H×nh b 
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sù ph©n bè c«ng suÊt trong m¹ng míi. 

S’
b = Sb + S’

bn + S’’
bn;   S’

d = Sd + S’
dn + S’’

dn + S’’’
dn 

Sau khi dÞch chuyÓn phô t¶i, ta ghÐp c¸c nh¸nh song song 9 vµ 10 , t¸ch nguån A1 thµnh hai 
nguån A1 vµ A3 ta cã s¬ ®å nh− h×nh c. 

Tæng trë cña nh¸nh song song 9, 10 

Z12 = 
109

109 .
ZZ

ZZ
+

 

GhÐp hai nguån A2 vµ A3 thµnh nguån ®¼ng trÞ  
(Adt) theo ph−¬ng ph¸p biÕn ®æi m¹ng ®ång quy,  
tæng trë cña nh¸nh ®¼ng trÞ (nh¸nh 13) ®−îc tÝnh 

Z13 = 
116

116 .
ZZ

ZZ
+

 

Ta trë vÒ m¹ng ®iÖn kÝn ®¬n gi¶n hai nguån cung cÊp 
cã s¬ ®å nh− h×nh d. 

 

 

 

TÝnh ph©n bè c«ng suÊt cho m¹ng kÝn ®¬n gi¶n 

S1 = 
13121

13
'

1312
' )(

ZZZ
ZSZZS db

++
++

;   S13 = 
13121

1
'

121
' )(

ZZZ
ZSZZS bd

++
++

; 

Thö l¹i   S1 + S13 = S’
b + S’

d;   S12 = S1 - S
’
b;  S12 + S13 = S’

d 

§o¹n 1 kh«ng biÕn ®æi nªn S1 t×m ®−îc chÝnh lµ c«ng suÊt truyÒn t¶i trªn ®o¹n 1 cña m¹ng 
thùc trong s¬ ®å ban ®Çu. 

B−íc 2: Hoµn nguyªn s¬ ®å 

Hoµn nguyªn s¬ ®å ®−îc thùc hiÖn tõ m¹ng kÝn ®¬n gi¶n, quay ng−îc l¹i theo c¸c b−íc ®· 
biÕn ®æi ®Ó trë vÒ s¬ ®å ban ®Çu. 

Tõ s¬ ®å h×nh d, trë l¹i s¬ ®å h×nh c, hoµn nguyªn m¹ng ®ång quy 

S11 = S13 
11

13

Z
Z

;   S6 = S13 
6

13

Z
Z

;    

KiÓm tra l¹i  S11 + S6 = S13     vµ       S11 + S6 + S12 = S’
d 

S1 

S6 

S1
S1

S’
b 

S’
d 

A1 

A2 

A3 

H×nh c 

S13 S1 S12 

S’
b S’

d 

A1 Adt 

H×nh d 
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S6 øng víi c«ng suÊt truyÒn t¶i trªn ®o¹n 6 cña m¹ng thùc. Trë l¹i s¬ ®å h×nh b, ta t×m c«ng 
suÊt trªn c¸c ®o¹n song song 9 vµ 10 

S9 = S12 
9

12

Z
Z

;   S10 = S12 
10

12

Z
Z

;    

KiÓm tra l¹i S9 + S10 = S12     vµ       S11 + S6 + S9 + S10 = S’
d 

Trë l¹i s¬ ®å h×nh a, tÝnh c«ng suÊt truyÒn t¶i trªn c¸c ®o¹n cßn l¹i cña m¹ng thùc ban ®Çu. 

S7 = S11 - S
’’’

dn;  S8 = S11 + SA1n 

S5 = S10 - S
’’

dn   S4 = S10 + S’’
bn 

S2 = S9 + S’
bn  S3 = S9 - S

’
dn 

KiÓm tra:  

S6 + S7 + S3 + S5 = Sd ;  S1 = Sb + S2 + S4 

Trong tÝnh to¸n, nÕu m¹ng ®· cho cã tiÕt diÖn c¸c ®o¹n b»ng nhau, ®ång nhÊt th× ta vÉn tÝnh 
theo c¸c biÓu thøc trªn nh−ng thay tæng trë Z b»ng chiÒu dµi cña ®−êng d©y. 

VÝ dô 4 

Mét m¹ng ®iÖn kÝn cã ®iÖn ¸p ®Þnh møc U®m = 35 kV cung cÊp cho hai phô t¶i cã c«ng suÊt 
nh− trªn s¬ ®å h×nh vÏ a. Hao tæn ®iÖn ¸p cho phÐp cña m¹ng trong chÕ ®é lµm viÖc b×nh 

th−êng ΔUcp = 4% vµ hao tæn ®iÖn ¸p cho phÐp trong chÕ ®é sù cè ΔUcpSC = 12%. Toµn bé 
®−êng d©y dïng mét tiÕt diÖn, sö dông d©y dÉn b»ng thÐp nh«m cã kho¶ng c¸ch trung b×nh 
h×nh häc gi÷a c¸c d©y dÉn lµ Dtb = 3,5 m. ®iÖn ¸p hai nguån b»ng nhau vÒ trÞ sè vµ gãc pha vµ 
b»ng 35 kV. TÝnh tiÕt diÖn d©y dÉn cña ®−êng d©y. 

Gi¶i 

 

 

1- X¸c ®Þnh sù ph©n bè c«ng suÊt trong m¹ng víi UA = UB 

Do m¹ng cã tiÕt diÖn kh«ng ®æi, cã Dtb = 3,5 m nªn sù ph©n bè c«ng suÊt cña m¹ng phô 
thuéc vµo chiÒu dµi, sù ph©n bè c«ng suÊt t¸c dông vµ ph¶n kh¸ng ®−îc tÝnh riªng rÏ. 

 SA1 = PA1 +j QA1 = 
∑

∑
Z

Zs ii
"

 = 
∑

∑
l

ls ii
"

= 
∑

∑
l

lp ii
"

+ j 
∑

∑
l

lq ii
"

 

  SA1 = (
∑

+
l

lplp BB 221.1 ) + J (
∑

+
l

lqlq BB 221.1 ) 

A B 
1 2 

7 +j 7 MVA 5 +j 4 MVA 

10 km 1 km 6 km 

H×nh a 
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SA1 = (
17

6.77.5 +
) + J (

17
6.77.4 +

) = 4,53 + j 4,12 MVA 

Cã thÓ dïng biÓu thøc ®Ó tÝnh tiÕp c«ng suÊt ph¸t ra tõ nguån B (SB2)  

SB2 = 
∑

∑
l

ls ii
'

 = (
17

11.710.5 +
) + J (

17
11.710.4 +

) = 7,47 + j 6,88 MVA 

     C«ng suÊt trªn ®o¹n gi÷a: S12 = SA1 - s1 = (4,53 + j 4,12) - (5 +j 4) = - 0,47 + j 0,12 MVA. 

Ta thÊy, t¹i ®iÓm 1 c«ng suÊt t¸c dông ®æi dÊu, ®ã chÝnh lµ ®iÓm ph©n c«ng suÊt t¸c dông. 
§iÓm 2 sÏ lµ ®iÓm ph©n c«ng suÊt ph¶n kh¸ng. 

Ê¬ ®å m¹ng ®iÖn thÓ hiÖn ®iÓm ph©n c«ng suÊt cho trªn h×nh b. 

 

 

 

Do cã hai ®iÓm ph©n c«ng suÊt nªn  
ta ch−a biÕt ®iÓm nµo cã ®iÖn ¸p thÊp nhÊt trªn m¹ng. 
®Ó x¸c ®Þnh tiÕt diÖn d©y dÉn, ta cã thÓ t¸ch m¹ng kÝn ë ®iÓm 
1 hoÆc ®iÓm 2, th−êng ng−êi ta t¸ch m¹ng ë ®iÓm ph©n c«ng suÊt t¸c dông (®iÓm 1). 

Chän s¬ bé gi¸ trÞ x0 = 0,4 Ω/km 

ΔUcp = 4% = 
100
35000.4

 = 1.400 V = 1,4 kV 

ΔUp = 
dm

AA

U
lQx 1.10 .

= 
35

10.12,4.4,0
 = 0,47 kV 

ΔUacp = ΔUcp - ΔUp = 1,4 kV - 0,47 kV = 0,93 kV 

TiÕt diÖn d©y dÉn ®−îc x¸c  ®Þnh theo biÓu thøc 

F = 
acpdm

AA

UU
lP
Δ..

11

γ
 = 

35.93,0.7,31
10.10.53,4 3

 = 43,9 mm2 

Ta chän tiÕt diÖn d©y dÉn quy chuÈn AC 50 cho toµn bé ®−êng d©y. 

Víi d©y AC50, tra b¶ng cã r0 = 0,65 Ω/km; x0 = 0,428 Ω/km 

TÝnh vµ kiÓm tra hao tæn ®iÖn ¸p trong chÕ ®é lµm viÖc b×nh th−êng 

ΔUtt = 
dmU

QXPR ∑+∑
= 

35
10).428,0.12,465,0.53,4( +

 = 1,345 kV < ΔUcp = 1,4 kV 

A B 
▼ ∇ 

7 +j 7 MVA 5 +j 4 MVA 

4,53 +j 4,12  -0,47+j 0,12 7,47+j 6,88 

H×nh b 

A 
4,53 +j 4,12  

H×nh c 

A 
4,53 +j 4,12  

H×nh c 

1 
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X¸c ®Þnh hao tæn ®iÖn ¸p trong chÕ ®é sù cè 

Khi sù cè mÊt nguån B thÓ hiÖn trong s¬ ®å h×nh c 

 

 

 

Hao tæn ®iÖn ¸p trong chÕ ®é sù cè khi mÊt nguån B 

ΔUA-2 = 
dmU

QXPR ∑+∑
= 

35
428,0)1.710.11(65,0)1.710.12( +++

= 3,789 kV 

 

 

 

 

Hao tæn ®iÖn ¸p trong chÕ ®é sù cè khi mÊt nguån A 

ΔUA-2 =
dmU

QXPR ∑+∑
=    

35
428.0).1.46.11(65.0).1.56.12( +++

= 2.286 kV 

VËy hao tæn ®iÖn ¸p trong chÕ ®é sù cè  

ΔUmaxSC = 3,789 kV < ΔUcp SC = 12% = 
100

35.12
= 4,2 kV. 

 

 

 

 

 

 

 

A 

7 +j 7 MVA 5 +j 4 MVA 

12 +j 11  7+j 7 

H×nh c 

B 

A 

7 +j 7 MVA 5 +j 4 MVA 

12 +j 11  5+j 4 

H×nh d 

B 
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Ch−¬ng 6 

§é lÖch ®iÖn ¸p vμ tæn thÊt ®iÖn ¸p cho phÐp 

 Ch−¬ng nµy tr×nh bµy c¸c ph−¬ng ph¸p x¸c ®Þnh tæn thÊt ®iÖn ¸p cho phÐp ( ΔUcp ) 
dùa vµo ®é lÖch ®iÖn ¸p cho phÐp vµ thµnh phÇn thiÕt bÞ trong hÖ thèng ®iÖn, gióp viÖc tÝnh 
to¸n tiÕt diÖn d©y dÉn hîp lý, ®¶m b¶o chÊt l−îng ®iÖn vµ kinh tÕ nhÊt. 

§ 6-1. §é lÖch ®iÖn ¸p vμ ¶nh h−ëng tíi sù lμm viÖc cña thô ®iÖn 

 Phô t¶i ®iÖn lu«n lu«n thay ®æi theo thêi gian. V× vËy tæn thÊt ®iÖn ¸p trªn ®−êng 
d©y vµ ®iÖn ¸p t¹i thô ®iÖn còng thay ®æi theo. Sù thay ®æi cã tÝnh chÊt th−êng xuyªn liªn 
tôc cña ®iÖn ¸p t¹i mét ®iÓm so víi ®iÖn ¸p ®Þnh møc gäi lµ ®é lÖch ®iÖn ¸p ( ký hiÖu lµ 
ΔV). §é lÖch ®iÖn ¸p lµ hiÖu ®¹i sè cña ®iÖn ¸p t¹i ®iÓm ®· cho trong chÕ ®é ®· cho so víi 
®iÖn ¸p ®Þnh møc cña m¹ng. §é lÖch ®iÖn ¸p cã thÓ 
tÝnh b»ng V«n hay biÓu thÞ theo % so víi ®iÖn ¸p 
®Þnh møc.   

  ΔV = U - Udm 

 ΔV% = 100100
dm

dm

dm U
UU

U
V −

=
Δ

 

XÐt mét ®o¹n ®−êng d©y AB nh− h×nh 6-1 

§é lÖch ®iÖn ¸p t¹i ®Çu ®−êng d©y ( ®iÓm A ) vµ cuèi ( ®iÓm B ) cña ®−êng d©y phô t¶i ph©n 
bè ®Òu vµ tiÕt diÖn kh«ng ®æi ( h×nh 6-1 ) cã gi¸ trÞ lµ: 

   ΔVA = UA - Udm       ( 6-1 ) 

   ΔVB = UB - Udm      ( 6-2 ) 

 UA, UB - Lµ ®iÖn ¸p t¹i ®iÓm A vµ ®iÓm B ( V ); 

 Udm - lµ ®iÖn ¸p ®Þnh møc cña m¹ng ®iÖn ( V ). 

  ΔVA - ΔVB = ( UA - Udm ) - ( UB - Udm ) = UA - UB = ΔUAB   ( 6-3 ) 

Nh− vËy, tæn thÊt ®iÖn ¸p chÝnh b»ng hiÖu sè gi÷a ®é lÖch ®iÖn ¸p cña ®iÓm ®Çu vµ 
cuèi ®−êng d©y. 

Thùc tÕ vËn hµnh cho thÊy, phô t¶i cùc ®¹i ( Smax ) chØ x¶y ra trong mét sè giê kh«ng 
lín l¾m hµng n¨m cßn phô t¶i cùc tiÓu ( Smin ) chiÕm sè giê kh¸ lín nh−ng Ýt khi gi¶m qu¸ 
25% phô t¶i cùc ®¹i ( Smin  ≥ 25%Smax ). Tuy nhiªn trong thiÕt kÕ vµ quy ho¹ch, nÕu cã ®iÒu 
kiÖn cÇn x¸c ®Þnh chÝnh x¸c c¸c gi¸ trÞ Smax  vµ Smin c¨n cø vµo ®å thÞ phô t¶i thu thËp ®−îc, 
cã nh− vËy viÖc tÝnh to¸n hao tæn ®iÖn ¸p cho phÐp míi chÝnh x¸c. Trong tÝnh to¸n m¹ng 
®iÖn, khi kh«ng cã ®å thÞ t¶i, ng−êi ta th−êng c¨n cø vµo 2 tr−êng hîp lµ 100% Smax vµ 25% 
Smax. Theo " quy ph¹m trang bÞ ®iÖn " ®Ó cho thiÕt bÞ lµm viÖc b×nh th−êng th× ®iÖn ¸p trªn 
c¸c cùc thô ®iÖn ®−îc quy ®Þnh nh− sau: 

M¹ng cung cÊp cho c¸c ®éng c¬ ®iÖn trong XNCN 

-5%  ≤  ΔV ≤ + 10% 

M¹ng chiÕu s¸ng cho c¸c XNCN vµ chiÕu s¸ng c«ng céng 

-2,5%  ≤  ΔV ≤ + 5% 

 ΔVA

    A UH B

 -ΔVB

H×nh 6-1. §é lÖch ®iÖn ¸p trªn ®−êng 
d©y 

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



http://www.ebook.edu.vn 87 

M¹ng cung cÊp cho c¸cthiÕt bÞ ®iÖn ë thµnh phè, xÝ nghiÖp 

-5%  ≤  ΔV ≤ + 5% 

M¹ng ®iÖn cung cÊp cho c¸c XN n«ng nghiÖp vµ n«ng th«n 

   -7,5%  ≤  ΔV ≤ + 7,5% 

Nh− vËy, ®èi víi m¹ng ®iÖn n«ng nghiÖp th× ®é lÖch ®iÖn ¸p kh«ng t¨ng qu¸ +7,5% 
khi Smin vµ kh«ng gi¶m qu¸ -7,5% khi Smax so víi Udm.  

Khi t¶i cùc ®¹i tæn thÊt ®iÖn ¸p lín nhÊt ®èi víi nh÷ng thô ®iÖn ë cuèi ®−êng d©y, 
nghÜa lµ ®é lÖch ®iÖn ¸p ë thô ®iÖn xa nhÊt (®iÓm B) lµ thÊp nhÊt, theo quy ph¹m th×: 

    ΔVCP
100 ≥ - 7,5% Udm      ( 6-4 ) 

 Khi t¶i cùc tiÓu ( 25% Smax ) ®iÖn ¸p ë c¸c thô ®iÖn gÇn nhÊt (nh− ®iÓm A gÇn thanh 
c¸i tr¹m) cã thÓ v−ît qu¸ Udm, theo quy ph¹m th×: 

    ΔVCP
25 ≤ +7,5% Udm      ( 6-5 ) 

 ΔVCP
100 vµ ΔVCP

25 - lµ ®é lÖch ®iÖn ¸p cho phÐp  khi t¶i max vµ min. 

 §é lÖch ®iÖn ¸p cã ¶nh h−ëng rÊt lín ®Õn sù lµm viÖc cña thô ®iÖn. Nh¹y c¶m nhÊt 
lµ ®Ìn chiÕu s¸ng. §èi víi ®Ìn sîi ®èt khi t¨ng gi¶m ± 1% Udm th× thay ®æi c«ng suÊt lµ ± 
1,5%, quang th«ng ± 3,4%, c−êng ®é s¸ng ±1,8% vµ thêi gian sö dông lµ  ±1,3 %. Khi ®iÖn 
¸p t¨ng qu¸ 5% Udm th× thêi gian sö dông cña ®Ìn gi¶m ®Õn 3 lÇn cßn khi U gi¶m 5%Udm th× 
quang th«ng gi¶m 17,5%. §Ìn huúnh quang chÞu ¶nh h−ëng cña ΔV Ýt h¬n so víi ®Ìn sîi 
®èt. Trung b×nh Udm thay ®æi ±1% th× quang th«ng thay ®æi ± 1% vµ c−êng ®é s¸ng thay ®æi 
±0,5%. Khi U gi¶m cßn 93,9%Udm th× viÖc måi ®Ìn ®· gÆp khã kh¨n. Nh÷ng dông cô ®èt 
nãng nh− lß s−ëi, bÕp ®iÖn... cã c«ng suÊt tû lÖ víi b×nh ph−¬ng cña thay ®æi ®iÖn ¸p nh−ng 
Ýt ¶nh h−ëng ®Õn sinh ho¹t. §Æc biÖt, m« men quay ®éng c¬ tû lÖ thuËn víi b×nh ph−¬ng U 
cho lªn nÕu U gi¶m qu¸ ®éng c¬ cã thÓ kh«ng khëi ®éng ®−îc. V× vËy m¹ng ®iÖn ph¶i ®−îc 
tÝnh to¸n sao cho ΔV ë c¸c cùc thô ®iÖn n»m trong giíi h¹n cho phÐp. 

§ 6-2. ¶nh h−ëng cña c¸c thiÕt bÞ ®iÖn tíi  ®é lÖch ®iÖn ¸p 

 Khi cã sù thay ®æi ®iÖn ¸p ë c¸c thiÕt bÞ ®iÖn nh− m¸y ph¸t ®iÖn, m¸y biÕn ¸p t¨ng 
h¹ ¸p, ®−êng d©y th× ®é lÖch ®iÖn ¸p ë thô ®iÖn (ΔVt® ) còng thay ®æi theo. 

 1. ¶nh h−ëng cña m¸y ph¸t ®iÖn 

 PhÇn lín m¸y ph¸t ®iÖn cña c¸c tr¹m ph¸t ®iÖn ®Òu cã c¬ cÊu tù ®éng ®iÒu chØnh 
®iÖn ¸p. §iÖn ¸p trªn cùc cña m¸y ph¸t ®iÖn th−êng ®−îc gi÷ kh«ng ®æi vµ cao h¬n ®iÖn ¸p 
®Þnh møc ( Udm ) cña m¹ng lµ 5% c¶ khi t¶i max vµ t¶i min. 
 §é lÖch ®iÖn ¸p cña m¸y ph¸t ®iÖn cã gi¸ trÞ lµ:  
   ΔVmp

100 = ΔVmp
25 = +5%     ( 6-6) 

 2. Thanh c¸i cña tr¹m biÕn ¸p cung cÊp 

 PhÇn lín thô ®iÖn n«ng nghiÖp ®−îc cung cÊp tõ tr¹m biÕn ¸p trung gian 35/10 kV, 
110/35/10(6) kV hoÆc c¸c tr¹m trung gian míi x©y dùng víi cÊp ®iÖn ¸p 110/22 kV, 
220/110/22 kV. C¸c m¸y biÕn ¸p nµy th−êng ®−îc chÕ t¹o víi d¶i ®iÒu chØnh rÊt réng, kÌm 
theo c¸c m¸y biÕn ¸p c«ng suÊt lín cã bé phËn ®iÒu ¸p d−íi t¶i, trªn thanh c¸i thø cÊp cña 
tr¹m biÕn ¸p cã ®iÒu chØnh ®iÖn ¸p khi phô t¶i thay ®æi.  
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  §èi víi m¸y biÕn ¸p cã bé chuyÓn ®æi ®Çu ph©n ¸p cè ®Þnh, th−êng ®−îc s¶n xuÊt 
ngoµi mét ®Çu chÝnh cßn cã 4 ®Çu ph©n ¸p phô, ®Çu chÝnh cã ®iÖn ¸p b»ng ®Þnh møc cña 
cuén s¬ cÊp, khi dïng c¸c ®Çu phô th× hÖ sè biÕn ¸p sÏ thay ®æi kh¸c hÖ sè biÕn ¸p ®Þnh møc 
lµ + 5%, + 2,5%, -2,5%, - 5%. §iÖn ¸p ®Þnh møc cña cuén thø cÊp sÏ cao h¬n ®iÖn ¸p  ®Þnh 
møc cña m¹ng lµ 5% víi m¸y cã UK% < 7,5% vµ b»ng 10% víi m¸y cã UK% ≥ 7,5%. Víi 
lo¹i m¸y biÕn ¸p nµy, ng−êi ta kh«ng ®iÒu chØnh ®iÖn ¸p liªn tôc theo c¸c chÕ ®é cña phô t¶i 
trong ngµy mµ th−êng ®iÒu chØnh mét lÇn theo mïa ®Ó ®iÒu ¸p.  

§èi víi m¸y biÕn ¸p ®iÒu ¸p d−íi t¶i, t¹i thanh c¸i thø cÊp 6, 10, 15,22 kV 
- ChÕ ®é ®iÒu chØnh cao: 

  T¶i cùc ®¹i  ΔVtc
100 = 5%     ( 6-7 ) 

  T¶i cùc tiÓu  ΔVtc
25 = 0%     ( 6-8 ) 

 Khi sù cè duy tr× ®iÖn ¸p:     0 ≤ ΔVTC ≤ 5% 
- ChÕ ®é ®iÒu chØnh thÊp   +2,5%  ≤ ΔVTC ≤ 7,5% 

  T¶i cùc ®¹i  ΔVtc
100 ≥ + 2,5%      

  T¶i cùc tiÓu  ΔVtc
25  ≤ + 7,5%      

Khi sù cè:   ΔVTC ≥ -2,5% 
ë c¸c tr¹m biÕn ¸p khu vôc d¶i ®iÒu chØnh nÊc cña c¸c m¸y biÕn ¸p th−êng rÊt réng, 

cã thÓ tõ - 17,5% ®Õn + 17,5%, sù thay ®æi ®é lÖch gi÷a c¸c nÊc còng tuú thuéc nhµ s¶n 
xuÊt, cã thÓ  tõ 1,5%, 1,78%, 2,5% … −u ®iÓm cña m¸y ®iÒu ¸p d−íi t¶i lµ kh«ng cÇn c¾t 
®iÓntong qu¸ tr×nh ®iÒu chØnh ®iÖn ¸p vµ duy tr× ®iÖn ¸p ë phÝa phô t¶i mét ®iÖn ¸p gÇn b»ng 
®iÖn ¸p ®Þnh møc trong tÊt c¶ c¸c tr−êng hîp: sù cè, t¶i cùc ®¹i, cùc tiÓu…vµ viÖc ®iÒu 
chØnh c¸c ®Çu ph©n ¸p cã thÓ b»ng tay, tù ®éng ®iÒu khiÓn hay ®iÒu khiÓn tõ xa. Khi x¸c 
®Þnh hao tæn ®iÖn ¸p trong m¹ng, cÇn c¨n cø vµo chÕ ®é vËn hµnh cô thÓ cña tr¹m. 

 3. D©y dÉn cña ®−êng d©y trªn kh«ng 

 Tæn thÊt ®iÖn ¸p tÝnh to¸n theo chÕ ®é t¶i cùc ®¹i ®· tÝnh ë ch−¬ng tr−íc. V×Êho tæn 
®iÖn ¸p gÇn nh− tû lÖ víi phô t¶i nªn khi t¶i cùc tiÓu, tæn thÊt ®iÖn ¸p ®−îc lÊy b»ng 25% 
hao tæn ®iÖn ¸p khi t¶i cùc ®¹i: 
   ΔU®d

25 = 0,25 ΔU®d
100      ( 6-10 ) 

 4. ¶nh h−ëng cña m¸y biÕn ¸p tiªu thô 

 Khi cã phô t¶i lµ It, tæn thÊt ®iÖn ¸p trong m¸y biÕn ¸p lµ: 

   ΔUBA = √3 It ( RB cosϕ + XB sinϕ )     ( 6-11 ) 

 Víi   RB = 
dm

dma

S
Uu

100
% 2

;       ( 6-12) 

   XB = 
dm

dmP

S
Uu

100
% 2

       (6-13) 

C¸c thµnh phÇn ®iÖn ¸p ng¾n m¹ch t¸c dông vµ ph¶n kh¸ng cã gi¸ trÞ lµ: 

  %1003
= %u   a K

dm
K

dm

Bdm P
S

P
U

RI
Δ=Δ=      ( 6-14 ) 

    up% = 22 %)(%)( ak uu −       (6-15 ) 

C¸c thµnh phÇn ΔPk (kW), uk% cho tromg lý lÞch m¸y theo c«ng suÊt ®Þnh møc cña 
m¸y biÕn ¸p Sdm, thay vµo ta cã 
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ΔUBA = √3 It (
dm

dma

S
Uu

100
% 2

cosϕ + 
dm

dmP

S
Uu

100
% 2

sinϕ )     ( 6-16 ) 

 ΔUBA = Udm

sm

t

S
S
.100

( ua% cosϕ + up% sinϕ )   (V)   ( 6-17 ) 

 ΔU%BA = 100
dm

BA

U
UΔ

 ΔU%BA = 
dm

t

S
S ( ua% cosϕ + up% sinϕ ) %  ( 6-18 ) 

 Khi kh«ng cã sè liÖu chÝnh x¸c cña m¸y biÕn ¸p th× hao tæn trong m¸y biÕn ¸p 
th−êng lÊy b»ng 4%.  

 Trong m¸y biÕn ¸p tiªu thô, ngoµi tæn thÊt cßn cã ®é gia ®iÖn ¸p. Khi chÕ t¹o MBA, 
ngoµi nÊc chÝnh 0 th−êng cã thªm 2 ®Çu ph©n ¸p +5% vµ -5%. Khi sö dông nÊc chÝnh (nÊc 
0), cuén thø cÊp cña m¸y biÕn ¸p ®−îc chÕ t¹o cã ®é gia kh«ng ®æi lµ 5%, nÕu ®iÒu chØnh 
kÕt hîp víi c¸c nÊc th× tuú theo c¸ch ®Æt nÊc ®iÒu chØnh mµ ®é gia lµ 0%, 5% hay 10% (nÊc 
-5% th× ®é gia lµ 10%, nÊc 0 lµ +5% vµ nÊc +5% lµ 0%).   

 § 6-3. Ph©n chia tæn thÊt ®iÖn ¸p cho phÐp gi÷a m¹ng ®iÖn  
cao ¸p vμ h¹ ¸p 

 B»ng c¸ch chän ®é gia ®iÖn ¸p cña c¸c m¸y biÕn ¸p mét c¸ch hîp lý vµ lËp b¶ng ®é 
lÖch ®iÖn ¸p, ta x¸c ®Þnh ®−îc hao tæn ®iÖn ¸p cho phÐp. Trong nhiÒu tr−êng hîp gi¸ trÞ nµy 
lµ tæng cña c¶ m¹ng cao vµ h¹ ¸p. ViÖc ph©n chia hao tæn ®iÖn ¸p cho phÐp gi÷a m¹ng cao 
vµ h¹ ¸p lµ mét bµi to¸n phøc t¹p vµ phô thuéc nhiÒu yÕu tè. PhÇn lín c¸c m¹ng ®iÖn viÖc 
ph©n chia chóng ®−îc tÝnh to¸n mét c¸ch cô thÓ. C¬ së ®Ó ph©n chia lµ dùa vµo ®iÒu kiÖn 
kinh tÕ. 

 Gi¶ sö mét ®−êng d©y cao ¸p chiÒu dµi Lc cung cÊp cho k tuyÕn d©y h¹ ¸p, chiÒu dµi 
mét tuyÕn lµ Lh    ( h×nh 6-6 ) 
 

H×nh 6-6. 
S¬ ®å m¹ng ®iÖn  
cã 2 cÊp ®iÖn ¸p  

 
  

ThÓ tÝch cña kim lo¹i lµm d©y dÉn lµ: 
 

  V = F.L = 
%
100.cos3.cos3 22

acpdmacp UU
LI

U
LI

Δ
=

Δ γ
ϕ

γ
ϕ

    ( 6-19 ) 

 Dïng chØ sè c - cho m¹ng cao ¸p vµ h - cho m¹ng h¹ ¸p. Khi coi hai m¹ng cao vµ h¹ 
¸p cïng sö dông mét lo¹i vËt liÖu (nh«m) vµ hÖ sè cosϕ nh− nhau, tæng thÓ tÝch kim lo¹i cho 
m¹ng cao ¸p vµ h¹ ¸p lµ: 

 V = Vc + Vh = 
hah

hhh

cahacp

ccc

UU
LIn

k
UUU

LIn
%

1003
%)%(

1003 22

Δ
+

Δ−Δ γγ
  ( 6 - 20 ) 

 nc  vµ nh - lµ sè d©y dÉn cña m¹ng cao ¸p vµ h¹ ¸p; 

 k - lµ sè tuyÕn d©y cña m¹ng ®iÖn h¹ ¸p; 

          K
Lc Lh

          2

         1
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 ΔUacp% vµ ΔUah% - lµ tæn thÊt ®iÖn ¸p cho phÐp t¸c dông tæng céng vµ h¹ ¸p: 
ΔUac% = ΔUacp% - ΔUah%; 

 Ic vµ Ih - lµ dßng ®iÖn cao vµ h¹ ¸p. 

 LC , Lh lµ chiÒu dµi ®−êng d©y cao ¸p vµ chiÒu dµi trung b×nh c¸c tuyÕn h¹ ¸p 

 C¬ së ph©n chia ΔUacp lµ chi phÝ kim lo¹i cùc tiÓu. LÊy ®¹o hµm V theo ΔUah% vµ cho 
b»ng kh«ng ®−îc: 

  0
%)(

3100
.

%)%(
3100

2

2

2

2

=
Δ

+
Δ−Δ

−
hah

hh
h

cahacp

cc
c UU

LI
nk

UUU
LI

n
γγ

 

 suy ra:  
chh

hcc

h

c

ah

ac

UIKn
UIn

L
L

U
U

=
Δ
Δ

%
%

                                  ( 6-21 ) 

 NÕu 
c

h

h

c

U
U

KI
I

=  th× 
h

c

hc

ch

ah

ac

n
n

LU
LU

U
U

=
Δ
Δ

%
%

     ( 6-22 ) 

 §Ó t×m ΔUac vµ ΔUah ta gi¶i hÖ ph−¬ng tr×nh: 

    
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=
Δ
Δ

Δ=Δ+Δ

h

c

hc

ch

ah

ac

acpahac

n
n

LU
LU

U
U

UUU

    ( 6-23 ) 

  hay 
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=
Δ−Δ

Δ−Δ

Δ=Δ+Δ ∑

h

c

hc

ch

pHcpH

pCcpC

cpcpHcpC

n
n

LU
LU

UU
UU

UUU

    víi   ΔUp = 
dmU

lQx ∑ ..0 = x0 3 Σ Ip.l 

X¸c ®Þnh gi¸ trÞ cña ΔUp ®èi víi l−íi cao vµ h¹ ¸p b»ng c¸ch lÊy mét gi¸ trÞ gÇn 
®óng cña x0 ®Ó tÝnh. §èi víi l−íi h¹ ¸p lÊy x0 = 0,32 - 0,34 Ω/km, l−íi 6, 10kV lÊy x0 = 0,36 
- 0,37 Ω/km, l−íi 15 kV lÊy x0 = 0,38 - 0,39 Ω/km, l−íi 22 kV lÊy x0 = 0,39 - 0,4 Ω/km, 
l−íi 35 kV lÊy x0 = 0,4 - 0,41 Ω/km, l−íi 110 kV lÊy x0 = 0,41 - 0,42 Ω/km. Tr−êng hîp 
®−êng d©y cã nhiÒu tuyÕn th× tÝnh cho tuyÕn cã gi¸ trÞ ΔUp lín nhÊt. 

§Ó thuËn tiÖn tÝnh to¸n, gÇn ®óng ng−êi ta coi biÓu thøc (6 - 23) trªn ®−îc tÝnh víi 
chÝnh hao tæn ®iÖn ¸p cho phÐp cña m¹ng cao vµ h¹ ¸p. 

Chó ý:  

 1. Khi phô t¶i cña ®−êng d©y h¹ ¸p ph©n bè ®Òu th× ®o¹n cuèi tiÕt diÖn d©y dÉn cã 
thÓ gi¶m ®i. TÝnh trung b×nh chiÒu dµi Lh gi¶m ®i √2 lÇn ta cã: 

    
h

c

hc

ch

ah

ac

n
n

LU
LU

U
U 2

=
Δ
Δ

     ( 6-24 ) 

 2. §èi víi ®−êng d©y ph©n nh¸nh  

 Sù ph©n chia ΔUacp cÇn ph¶i cã c¸c b−íc tÝnh to¸n tû mû vµ rÊt phøc t¹p. §Ó ®¬n gi¶n 
ta lÊy chiÒu dµi ®−êng d©y b»ng chiÒu dµi trung b×nh ( LTB ) vµ cã: 
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h

c

hTBc

cTBh

ah

ac

n
n

LU
LU

U
U

=
Δ
Δ

     ( 6-25 ) 

 3. §èi víi m¹ng ®iÖn trong nhµ  

 NÕu chiÒu dµi ng¾n th× F chän theo ph−¬ng ph¸p ®èt nãng. NÕu m¹ng ®iÖn kh¸ dµi 
th× ph¶i ph©n chia ΔUcp gi÷a ®−êng d©y ngoµi trêi vµ ®−êng d©y trong nhµ mét lÇn n÷a. Bµi 
to¸n trë lªn rÊt phøc t¹p v× phô t¶i ph©n t¸n thµnh mét pha. Trong tr−êng hîp phô t¶i 3 pha 
ph©n bè ®Òu ®Õn cuèi ®−êng d©y trong nhµ th× ΔUcp ph©n chia cho ®−êng d©y ngoµi trêi vµ 
trong nhµ tû lÖ nghÞch víi chiÒu dµi mçi ®−êng d©y. 
 ViÖc x¸c ®Þnh chÝnh x¸c ΔUcp theo ΔV cho phÐp tËn dông hÕt kh¶ n¨ng truyÒn ®¹t 
cña " Quy tr×nh trang bÞ ®iÖn". Nhê ®ã m¹ng ®iÖn ®−îc x©y dùng víi chi phÝ kim lo¹i Ýt 
nhÊt. Víi tÇm quan träng nh− thÕ nhÊt thiÕt ph¶i x¸c ®Þnh ΔUcp. ChÝnh b»ng ph−¬ng ph¸p 
nµy mµ khi tÝnh to¸n m¹ng ®iÖn kh«ng bÞ h¹n chÕ bëi c¸c gi¸ trÞ −íc chõng cu¶ hÖ thèng cã 
c¸c cÊp ®iÖn ¸p kh¸c nhau. 

§ 6-4. Tæn thÊt ®iÖn ¸p cho phÐp cña m¹ng ®−îc cÊp ®iÖn tõ tr¹m 
ph¸t ®iÖn nhá  

 §©y lµ m« h×nh cña tr¹m thuû ®iÖn nhá hoÆc tr¹m phat c«ng suÊt nhá cung cÊp cho 
nhãm phô t¶i c«ng suÊt kh«ng lín, mét n«ng tr−êng, hîp t¸c x· hay c¸c hé tiªu thô vïng 
s©u, vïng xa. Nã thÝch hîp víi ®iÖn khÝ ho¸ n«ng th«n ë vïng nói kh«ng cã l−íi ®iÖn quèc 
gia. 

 1. Tæn thÊt ®iÖn ¸p cho phÐp cña m¹ng ®iÖn tõ tr¹m ph¸t ®iÖn nhá tíi ®−êng d©y 
h¹ ¸p          

H×nh 6-2. 
Tr¹m ph¸t ®iÖn nhá víi  

m¹ng ®iÖn h¹ ¸p 
  

 Hao tæn ®iÖn ¸p cho phÐp ®−îc x¸c ®Þnh trªn c¬ së ®é lÖch ®iÖn ¸p cho phÐp t¹i thô 
®iÖn vµ c¸c thµnh phÇn thiÕt bÞ cÊu tróc nªn hÖ thèng ®iÖn. Giíi h¹n ®é lÖch ®iÖn ¸p t¹i thô 
®iÖn, duy tr× cho thiÕt bÞ lµm viÖc víi mét chÊt l−îng ®iÖn ®¶m b¶o ®−îc quy ®Þnh trong 
"Quy tr×nh trang bÞ ®iÖn"gäi lµ ®é lÖch ®iÖn ¸p cho phÐp. Khi thµnh lËp b¶ng ®é lÖch ®iÖn ¸p 
cÇn c¨n cø vµo tÝnh chÊt cña thô ®iÖn trong m¹ng ( XNCN, ®« thÞ, m¹ng chiÕu s¸ng, phô t¶i 
®iÖn n«ng nghiÖp …) mµ lùa chän gi¸ trÞ cho phï hîp. Trong ph¹m vi cña gi¸o tr×nh nµy, ta 
chØ xÐt ®èi víi m¹ng ®iÖn n«ng nghiÖp cã ®é lÖch ®iÖn ¸p cho phÐp ®−îc quy ®Þnh trong 
giíi h¹n  -7,5% ≤ ΔVT§ ≤ + 7,5%, khi tÝnh víi c¸c m¹ng ®iÖn kh¸c cÇn c¨n cø vµo ®é lÖch 
®iÖn ¸p cho phÐp ®· quy ®Þnh. Hao tæn ®iÖn ¸p cho phÐp ®−îc xÐt víi chÕ ®é t¶i cùc ®¹i, 
tÝnh cho ®iÓm B lµ phô t¶i xa nhÊt, øng víi t¶i cùc ®¹i (100% t¶i) cã ®é lÖch ®iÖn ¸p theo 
quy ph¹m kh«ng ®−îc v−ît qu¸ -7,5%. Khi t¶i cùc tiÓu, øng víi c¸c chÕ ®é ®iÒu chØnh ®· 
lùa chän cña thiÕt bÞ ®iÖn trong hÖ thèng, cÇn kiÓm tra víi c¸c thô ®iÖn gÇn nhÊt (®iÓm A 
khi 25% t¶i) xem ®é lÖch ®iÖn ¸p cã v−ît qu¸ gi¸ trÞ cho phÐp hay kh«ng (víi m¹ng n«ng 
nghiÖp, quy ®Þnh kh«ng v−ît qu¸ + 7,5%). §Ó thuËn tiÖn cho viÖc x¸c ®Þnh hao tæn ®iÖn ¸p 
cho phÐp, ng−êi ta tiÕn hµnh lËp b¶ng ®é lÖch ®iÖn ¸p. Gi¶ sö ®iÖn ¸p trªn thanh c¸i cña m¸y 
biÕn ¸p ®−îc duy tr× kh«ng ®æi theo c¸c chÕ ®é t¶i ΔV100

TC = ΔV25
TC = 5% (gi¸ trÞ nµy ®−îc 

        A           § D 0,4 KV    B

Thô ®iÖn gÇn     Thô ®iÖn xa  
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x¸c ®Þnh dùa vµo chÕ ®é lµm viÖc cña m¸y ph¸t ®iÖn, khi thiÕt kÕ hoÆc quy ho¹ch cÇn c¨n cø 
vµo chÕ ®é vËn hµnh cô thÓ cña m¸y ph¸t). 

B¶ng 6-1. Tæn thÊt ®iÖn ¸p cho phÐp vµ ®é lÖch ®iÖn ¸p cña m¹ng ®iÖn ( H×nh 6-2 ). 

Thµnh phÇn thiÕt bÞ ®iÖn Phô t¶i 100% ( thô 
®iÖn xa nhÊt) 

Phô t¶i 25% ( thô 
®iÖn gÇn nhÊt) 

M¸y ph¸t ®iÖn          :      ΔVTC +5 +5 

§−êng d©y o,4 kV  :      [ΔUcp] ( +12,5 ) 0 

§é lÖch U cho phÐp t¹i thô ®iÖn        ΔVTD - 7,5 +5 ≤ [ΔVcp] 

 a. X¸c ®Þnh tæn thÊt ®iÖn ¸p cho phÐp [ ΔUcp ] ë phô t¶i xa ( ®iÓm B ) khi Smax: 

   ΔV100
TC = +5%;  ®é lÖch cho phÐp t¹i B:  ΔVT§

100 = -7,5% 

   [ ΔUcp ] = ΔVTC
100 - ΔVT§

100 = +5 - (-7,5) = + 12,5% 

 b. KiÓm tra ®é lÖch ®iÖn ¸p ë thô ®iÖn gÇn ( ®iÓm A ) khi t¶i cù tiÓu vµ so s¸nh víi gi¸ 
trÞ ®é lÖch ®iÖn ¸p cho phÐp lµ ΔVT§

25 = + 7,5%, khi ®ã hao tæn ®iÖn ¸p trªn ®−êng d©y 0,4 
kV tÝnh cho ®iÓm A b»ng kh«ng. 

   ΔVTC
25 = 5%; ΔUA

25 = 0% 

   ΔVA
25 = ΔVT§

25 - ΔUA
25 = +5 - 0 = 5% ≤ [ΔVA] = 7,5%. 

 KÕt qu¶ tÝnh to¸n thÓ hiÖn trong b¶ng 6-1:   
 

 2. Tæn thÊt ®iÖn ¸p cho phÐp cña m¹ng ®iÖn tõ tr¹m ph¸t ®iÖn nhá qua m¸y t¨ng 
¸p vµ m¹ng ph©n phèi tíi l−íi ®iÖn h¹ ¸p ( h×nh 6-3 ) 

 + Khi duy tr× ®iÖn ¸p trªn cùc m¸y ph¸t kh«ng ®æi 

 XÐt m¹ng ®iÖn ®−îc cung cÊp tõ m¸y ph¸t ®iÖn, qua m¸y biÕn ¸p t¨ng ¸p ®Ó n©ng ®iÖn 
¸p lªn 10 kV, truyÒn t¶i ®i trong ph¹m vi 5 - 20 km cung cÊp cho mét sè tr¹m biÕn ¸p tiªu 
thô,. Tõ thanh c¸i cña tr¹m t¨ng ¸p, cã thÓ cã mét sè tuyÕn ®−êng d©y trung ¸p, ta xÐt cho 
mét tuyÕn ®−êng d©y ®Ó x¸c ®Þnh hao tæn ®iÖn ¸p cho phep. Gi¶ sö tuyÕn d©y xÐt cã s¬ ®å 
nh− h×nh vÏ 6-3. Trªn tuyÕn d©y, cã mét tr¹m biÕn ¸p ë gÇn thanh c¸i tt¹m t¨ng ¸p nhÊt vµ 
mét tr¹m ë xa nhÊt. 

 
 
 
 
 

H×nh 6-3. 
M¹ng ®iÖn ph©n phèi cña 

tr¹m ph¸t ®iÖn nhá 
 
 
 

   0,4 kV  O,4/10 kV                  10/0,4 kV
                                              10 kV                         A        0,4 kV         B

        T1          TBA xa nhÊt
                 T2         T§ gÇn           T§ xa

      TBA gÇn nhÊt            T3

                            C          T§ gÇn

      0,4 kV

                  D        T§ xa
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Gi¶ thiÕt, ®o¹n ®−êng d©y cao ¸p ®Õn tr¹m xa nhÊt L = 10 km, MBA T3 gÇn tr¹m 

c¸ch thanh c¸i tr¹m t¨ng ¸p l = 2 km. Hai tr¹m ®Òu cã chiÒu dµi trung b×nh ®−êng d©y h¹ ¸p 
c¸c tuyÕn lµ 0,8 km vµ d©y trung tÝnh cã tiÕt diÖn b»ng d©y pha. Trong chÕ ®é vËn hµnh thùc 
tÕ, m¸y ph¸t ®iÖn lu«n cã ®é gia ®iÖn ¸p t¹i thanh c¸i lµ kh«ng ®æi: ΔVmp = +5% vµ m¸y 
biÕn ¸p t¨ng ¸p cã ®é gia ®iÖn ¸p kh«ng ®æi trªn thanh c¸i: ΔVTA = 0% 

 a. Chän ®é gia hîp lý cña c¸c m¸y biÕn ¸p T2 

  ΔV100
T2 = ΔV25

T2 = +5% ë mäi chÕ ®é t¶i. 
b. Chän ®é gia hîp lý cña c¸c m¸y biÕn ¸p T3 

  ΔV100
T2 = ΔV25

T2 = 0 ë mäi chÕ ®é t¶i. 
§é gia ®iÖn ¸p cña c¸c m¸y biÕn ¸p tiªu thô ®−îc chän víi gi¸ trÞ lín nhÊt cã thÓ 

nh»m môc ®Ých hao tæn ®iÖn ¸p cho phÐp tæng céng trªn hai tuyÕn d©y lµ lín nhÊt (khi ®ã 
chi phÝ kim lo¹i mµu cho c¸c tuyÕn d©y lµ nhá nhÊt v× chi phÝ kim lo¹i mµu tû lÖ nghÞch víi 
hao tæn ®iÖn ¸p cho phÐp) vµ ®−îc gi÷ kh«ng ®æi ë c¸c chÕ ®é t¶i. X¸c ®Þnh ®é gia ®iÖn ¸p 
cña c¸c m¸y biÕn ¸p ph¶i kiÓm tra khi t¶i cùc tiÓu, ®é lÖch ®iÖn ¸p t¹i thô ®iÖn gÇn nhÊt 
kh«ng v−ît qu¸ ®é lÖch cho phÐp (m¹ng n«ng nghiÖp víi gi¸ trÞ cho phÐp lµ + 7,5%). 

Khi kh«ng biÕt th«ng sè vµ phô t¶i cña MBA, tæn thÊt ®iÖn ¸p cña m¸y biÕn ¸p t¨ng 
¸p vµ h¹ ¸p lÊy gÇn ®óng: 
  ΔUBA

100 = - 4%; ΔUBA
25 = 0,25ΔUBA

100 = -1%.  

 c. Thµnh lËp b¶ng ®é lÖch ®iÖn ¸p vµ x¸c ®Þnh tæn thÊt ®iÖn ¸p cho phÐp.  

 C¸c sè liÖu ®−îc ghi vµo b¶ng 6-2. 
 

B¶ng 6-2. §é lÖch ®iÖn ¸p vµ tæn thÊt ®iÖn ¸p cho phÐp cña m¹ng ®iÖn ( H×nh 6-3 ) 
 
 Møc phô t¶i (%) cña m¸y biÕn ¸p  

Thµnh phÇn thiÕt bÞ ®iÖn MBA xa nhÊt T2 MBA gÇn nhÊt T3 
 100 25 100 25 
1. M¸y ph¸t ®iÖn:       ΔVmp  
2. M¸y biÕn ¸p T1 : 
    §é gia ®iÖn ¸p : ΔVT

 

     Tæn thÊt ®iÖn ¸p: ΔUBAT 

3. Tæn thÊt U cho phÐp l−íi 10 kV:  ΔUcp10 

4. M¸y biÕn ¸p tiªu thô: 
   §é gia ®iÖn ¸p: ΔVH 
   Tæn thÊt ®iÖn ¸p: ΔUBAH 
5. Tæn thÊt U cho phÐp l−íi 0,4 kV: ΔUcp0,4

5 
 
0 

-4 

(-2,9) 

 
5 
-4 

(-6,6) 

5 
 

0 

-1 

(-0,725) 

 
5 
-1 
0 

5 
 

0 

-4 

(- 0,58) 
 
0 
-4 

(-3,92) 

5 
 

0 

-1 

(-0,145) 
 
0 
-1 
0 

6. §é lÖch U cho phÐp t¹i thô ®iÖn ΔVT§ -7,5 (+7,275%) 
< [ΔV]cp 

-7,5 (+2,85%)  
< [ΔV]cp 

 

 d. X¸c ®Þnh ΔUcp tæng céng cña m¹ng 10 vµ 0,4 kV ( ®èi víi m¸y biÕn ¸p xa T2 ) 

 ΔUcpΣ = ΔUcp10 + ΔUcp0,4 = ΔVmp
100+ΔVT

100 + ΔUBAT
100 + ΔVH

100 + ΔUBAH
100 - ΔVT§

100  
    = 5 + 0 - 4 + 5 - 4 - (-7,5 ) = 9,5 (%). 
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 ΔUcpΣ cÇn ®−îc ph©n phèi mét c¸ch cã lîi nhÊt gi÷a c¸c cÊp ®iÖn ¸p kh¸c nhau. Nã 
ph¶i ®−îc tÝnh to¸n cô thÓ, ë ®©y ta t¹m thêi ph©n chia ΔUcpΣ cho m¹ng 10 kV vµ m¹ng 0,4 
kV theo c¸ch tÝnh gÇn ®óng. 

Khi kh«ng biÕt phô t¶i cña tr¹m tiªu thô, gÇn ®óng ta cã thÓ ¸p dông biÓu thøc 6-23 
®Ó tÝnh ΔUCP  c¸c tuyÕn 

    
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

==
Δ

Δ

=Δ+Δ

433,0
4
3

8,0.10
10.4,0

%5,9

cpH

cpC

cpHcpC

U
U

UU

     

Gi¶i ra ta cã ΔUcpC = 2,9%,    ΔUcpH = 6,6 % 
 e. KiÓm tra ®é lÖch ®iÖn ¸p t¹i thô ®iÖn gÇn ( ®iÓm A ) khi phô t¶i cùc tiÓu: ViÖc lùa 
chän ®é gia ®iÖn ¸p cña m¸y T2 chØ hîp lý khi kiÓm tra ®é lÖch ®iÖn ¸p t¹i thô ®iÖn gÇn cho 
m¸y T2 (®iÓm A) lµ kh«ng v−ît qu¸ gi¸ trÞ cho phÐp. Khi kiÓm tra cho ®iÓm A, hao tæn trªn 
®−êng d©y 0,4 kV lÊy b»ng kh«ng. 

       ΔV25 A = ΔVmp + ΔVT + ΔUBAT + ΔV10 + ΔVH + ΔUBAH -ΔVT§  

ΔVA = 5 + 0 - 1 - 0,725 + 5 -1 - 0  = +7,275 % < [ ΔV]cp = +7, 5%  → ®¶m b¶o. 

 Trong ®ã: ΔU10
25 = 0,25ΔU100

cp10 = 0,25.2,9%  = 0,725%. 

 KÕt qu¶ ghi nh− cét 2-3 ë b¶ng 6-2. 

 g. X¸c ®Þnh ΔUcp cña m¹ng 0,4 kV ( ®èi víi m¸y biÕn ¸p gÇn nhÊt T3 ). 

 Khi ®· cã hao tæn ®iÖn ¸p trªn ®−êng d©y 10 kV (®−îc tÝnh víi tr¹m xa nhÊt) lµ 
2,9%, ta coi hao tæn ®iÖn ¸p cho phÐp trªn ®o¹n tõ thanh c¸i tr¹m t¨ng ¸p ®Õn m¸y biÕn ¸p 
gÇn nhÊt tû lÖ víi kho¶ng c¸ch gi÷a chóng, khi ®ã 

 
l
L

U
U

gancp

xacp ≈
Δ

Δ

10

10  hay  
2

109,2

10

≈
Δ gancpU

    vµ ΔUcp10 gan = 0,58% 

ΔUcp0,4 gan = ΔVmp
100 + ΔVT

100 + ΔUBAT
100 + ΔUcp10 gan

100 + ΔVH
100 + ΔUBAH

100 + ΔVTD
100  

ΔUcp0,4 gan = 5 + 0 - 4 - 0,58  + 0 - 4 - (-7,5) = 4,5(%). 

 h. KiÓm tra ΔV t¹i thô ®iÖn gÇn ( ®iÓm C ) khi t¶i min 

 ΔVC
25 = ΔVmp + ΔVT + ΔUBAT + ΔU10 gan  + ΔVH + ΔUBAH -ΔVT§  

ΔVC
25 = 5 + 0 - 1 -0,145 + 0 - 1 - 0  = 2,855(%) < [ΔV]cp  = 7,5% 

 KÕt qu¶ ghi nh− cét 4-5 ë b¶ng 6-2. 

 Ta thÊy r¾ng ®èi víi m¹ng ®iÖn ph©n phèi cung cÊp tõ tr¹m ph¸t ®iÖn nhá, víi chÕ 
®é vËn hµnh nh− trªn th× ΔUcp rÊt thÊp dÉn ®Õn tiÕt diÖn d©y dÉn lín hoÆc lµ b¸n kÝnh ho¹t 
®éng cña m¹ng ®iÖn nhá míi b¶o ®¶m b¶o chÊt l−îng ®iÖn ¸p. 

 + Khi thay ®æi ®iÖn ¸p trªn cùc m¸y ph¸t  

Còng víi chÕ ®é vËn hµnh cña hÖ thèng nh− trªn, ta chØ thay ®æi ®iÖn ¸p trªn cùc cña 
m¸y ph¸t theo chÕ ®é t¶i. Cô thÓ: khi t¶i cùc ®¹i duy tr× ®iÖn ¸p trªn cùc m¸y ph¸t lµ + 5%, 
khi t¶i cùc tiÓu, ®iÖn ¸p trªn cùc m¸y ph¸t lµ 0%. 

 a. Chän ®é gia hîp lý cña c¸c m¸y biÕn ¸p T2 
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  ΔV100
T2 = ΔV25

T2 = +10% ë mäi chÕ ®é t¶i. 
b. Chän ®é gia hîp lý cña c¸c m¸y biÕn ¸p T3 

  ΔV100
T2 = ΔV25

T2 = +5% ë mäi chÕ ®é t¶i. 
C. Thµnh lËp b¶ng ®é lÖch ®iÖn ¸p 

B¶ng 6-3. §é lÖch ®iÖn ¸p vµ tæn thÊt ®iÖn ¸p cho phÐp cña m¹ng ®iÖn ( H×nh 6-3 ) 

 Møc phô t¶i (%) cña m¸y biÕn ¸p  
Thµnh phÇn thiÕt bÞ ®iÖn MBA xa nhÊt T2 MBA gÇn nhÊt T3 

 100 25 100 25 
1. M¸y ph¸t ®iÖn:       ΔVmp  
2. M¸y biÕn ¸p T1 : 
    §é gia ®iÖn ¸p : ΔVT

 

     Tæn thÊt ®iÖn ¸p: ΔUBAT 

3. Tæn thÊt U cho phÐp l−íi 10 kV:  ΔUcp10 

4. M¸y biÕn ¸p tiªu thô: 
   §é gia ®iÖn ¸p: ΔVH 
   Tæn thÊt ®iÖn ¸p: ΔUBAH 
5. Tæn thÊt U cho phÐp l−íi 0,4 kV: ΔUcp0,4 

5 
 

0 

-4 

(-4,4) 

 
+10 
-4 

(-10,1) 

0 
 

0 

-1 

(-1,1) 

 
+10 
-1 
0 

5 
 

0 

-4 

(- 0,88) 
 

+5 
-4 

(-8,62)

0 
 

0 

-1 

(-0,22) 
 

+5 
-1 
0 

6. §é lÖch U cho phÐp t¹i thô ®iÖn ΔVT§ -7,5 (+6,9%) 
< [ΔV]cp

-7,5 (+2,78%)  
< [ΔV]cp 

 

 d. X¸c ®Þnh ΔUcp tæng céng cña m¹ng 10 vµ 0,4 kV ( ®èi víi m¸y biÕn ¸p xa T2 ) 

 ΔUcpΣ = ΔUcp10 + ΔUcp0,4 = ΔVmp
100+ΔVT

100 + ΔUBAT
100 + ΔVH

100 + ΔUBAH
100 + ΔVB

100  
    = 5 + 0 - 4 + 10 - 4 - (-7,5 ) = 14,5 (%). 
 ΔUcpΣ cÇn ®−îc ph©n phèi mét c¸ch cã lîi nhÊt gi÷a c¸c cÊp U kh¸c nhau. Nã ph¶i 
®−îc tÝnh to¸n cô thÓ, ë ®©y ta t¹m thêi ph©n chia ΔUΣ cho m¹ng 10 kV vµ m¹ng 0,4 kV lµ 
theo c¸ch tÝnh gÇn ®óng. 

Khi kh«ng biÕt phô t¶i cña tr¹m tiªu thô, gÇn ®óng ta cã thÓ ¸p dông biÓu thøc 6-23 
®Ó tÝnh ΔUCP  c¸c tuyÕn 

    
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

==
Δ

Δ

=Δ+Δ

433,0
4
3

8,0.10
10.4,0

%5,14

cpH

cpC

cpHcpC

U
U

UU

     

Gi¶i ra ta cã ΔUcpC = 4,4%,    ΔUcpH = 10,1 % 
 e. KiÓm tra ®é lÖch U t¹i thô ®iÖn gÇn ( ®iÓm A ) khi phô t¶i min: ViÖc lùa chän ®é 
gia ®iÖn ¸p cña m¸y T2 chØ hîp lý khi kiÓm tra ®é lÖch ®iÖn ¸p t¹i thô ®iÖn gÇn cho m¸y T2 
(®iÓm A) lµ kh«ng v−ît qu¸ gi¸ trÞ cho phÐp. Khi kiÓm tra cho ®iÓm A, hao tæn trªn ®−êng 
d©y 0,4 kV lÊy b»ng kh«ng. 

       ΔV25 A = ΔVmp + ΔVT + ΔUBAT + ΔV10 + ΔVH + ΔUBAH -ΔVT§  

ΔVA = 0 + 0 - 1 - 1,1 + 10 -1 - 0  = +6,9 % < [ ΔV]cp = +7, 5%  → ®¶m b¶o. 

 Trong ®ã: ΔU10
25 = 0,25ΔU100

cp10 = 0,25.4,4%  = 1,1%. 

 KÕt qu¶ ghi nh− cét 2-3 ë b¶ng 6-3. 
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 g. X¸c ®Þnh ΔUcp cña m¹ng 0,4 kV ( ®èi víi m¸y biÕn ¸p gÇn nhÊt T3 ). 

 Khi ®· cã hao tæn ®iÖn ¸p trªn ®−êng d©y 10 kV (®−îc tÝnh víi tr¹m xa nhÊt) lµ 
4,4%, ta coi hao tæn ®iÖn ¸p cho phÐp trªn ®o¹n tõ thanh c¸i tr¹m t¨ng ¸p ®Õn m¸y biÕn ¸p 
gÇn nhÊt tû lÖ víi kho¶ng c¸ch gi÷a chóng, khi ®ã 

 
l
L

U
U

gancp

xacp ≈
Δ

Δ

10

10  hay  
2

104,4

10

≈
Δ gancpU

    vµ ΔUcp10 gan = 0,88% 

ΔUcp0,4 gan = ΔVmp
100 + ΔVT

100 + ΔUBAT
100 + ΔUcp10 gan

100 + ΔVH
100 + ΔUBAH

100 + ΔVTD
100  

ΔUcp0,4 gan = 5 + 0 - 4 - 0,88  + 5 - 4 - (-7,5) = 8,62(%). 

 h. KiÓm tra ΔV t¹i thô ®iÖn gÇn ( ®iÓm C ) khi t¶i min 

 ΔVC
25 = ΔVmp + ΔVT + ΔUBAT + ΔU10 gan  + ΔVH + ΔUBAH -ΔVT§  

ΔVC
25 = 0 + 0 - 1 -0,22 + 5 - 1 - 0  = 2,78(%) < [ΔV]cp  = 7,5% 

 KÕt qu¶ ghi nh− cét 4-5 ë b¶ng 6-3. Ta thÊy, khi thay ®æi chÕ ®é vËn hµnh th× hao 
tæn ®iÖn ¸p cho phÐp trªn c¸c tuyÕn d©y h¹ ¸p t¨ng lªn rÊt nhiÒu, ®iÒu ®ã cã ý nghÜa kinh tÕ 
do gi¶m ®−îc chi phÝ kim lo¹i mµu lµm d©y dÉn. 

  

§ 6.5. Tæn thÊt ®iÖn ¸p cho phÐp cña m¹ng ®iÖn tõ thanh c¸i  
          tr¹m biÕn ¸p trung gian hay khu vùc tíi thô ®iÖn h¹ ¸p 

 
 PhÇn lín c¸c thô ®iÖn hiÖn nay ®Òu ®−îc cung cÊp tõ thanh c¸i tr¹m biÕn ¸p trung 
gian, khu vùc hay tõ nh¸nh cña ®−êng d©y ph©n phèi. C¸c s¬ ®å ®−a ra ë ®©y lµ rÊt phæ biÕn 
vµ viÖc nghiªn cøu, x¸c ®Þnh ΔUcp cã ý nghÜa lín trong thùc tÕ. 

 1. Tæn thÊt ®iÖn ¸p cho phÐp cña m¹ng ®iÖn cung cÊp tõ thanh c¸i tr¹m biÕn ¸p 
35/10 kV hay tõ nh¸nh ®−êng d©y 10 kV tíi thô ®iÖn h¹ ¸p  

 + M¹ng ®−îc ®Êu trùc tiÕp tõ thanh c¸i tr¹m trung gian 

C¨n cø vµo chÕ ®é vËn hµnh cña tr¹m trung gian vµ tr¹m biÕn ¸p ë xa nhÊt khi t¶i 
cùc ®¹i, ta cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc hao tæn ®iÖn ¸p cho phÐp trªn m¹ng 10 kV vµ trªn m¹ng 0,4 
kV cña tr¹m xa nhÊt. Dùa  vµo hao tæn cho phÐp trªn m¹ng 10 kV võa x¸c ®Þnh vµ vÞ trÝ cña 
c¸c m¸y biÕn ¸p ®Êu vµo m¹ng nµy, ta hoµn toµn cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc hao tæn trªn m¹ng 
0,4 kV cña bÊt kú tr¹m biÕn ¸p nµo.  

XÐt mét m¹ng ®iÖn ®−îc cung cÊp tõ thanh c¸i tr¹m biÕn ¸p  35/10 kV cã s¬ ®å nh− 
h×nh vÏ (h×nh 6-4). Tr¹m xa nhÊt lµ tr¹m T3, tr¹m gÇn nhÊt (®Êu vµo thanh c¸i tr¹m trung 
gian lµ T2), tr¹m TZ ®Êu vµo ®iÓm bÊt kú trªn m¹ng. 

H×nh 6-4. M¹ng ®iÖn cña tr¹m biÕn ¸p trung gian 
 

 35/10 kV           10/0,4 kV
         L                       Z 10 kV            A    0,4 kV             B

    T1                                                                                                    T3        T§ gÇn                    T§ xa

          T2         TBA gÇn nhÊt   TZ TBA xa nhÊt

      0,4 kV
             C                       D

T§ gÇn T§ xa   
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Gi¶ sö chÕ ®é vËn hµnh cña tr¹m trung gian 35/10 kV: ΔVTC
100 = +5%; ΔVTC

25 = 0%, 
c¸c m¸y biÕn ¸p tiªu thô ch−a cã th«ng sè cô thÓ lÊy ΔU100

BA = -4%, ΔU25
BA = -1%. §−êng 

d©y cao ¸p cã L = 12 km, tr¹m gÇn nhÊt t¹i thanh c¸i trung gian, tr¹m ®Êu t¹i ®iÓm Z cã 
kho¶ng c¸ch tíi thanh c¸i 10 kV lµ 4 km. ChiÒu dµi trung b×nh c¸c tuyÕn d©y h¹ ¸p lµ 0,8 
km vµ d©y trung tÝnh cã tiÕt diÖn b»ng nöa d©y pha. M¹ng ®iÖn n«ng nghiÖp nªn ®é lÖch cho 
phÐp t¹i thô ®iÖn   -7,5% ≤ ΔVT§ ≤ + 7,5% vµ chän ®é gia ®iÖn ¸p trªn thanh c¸i cña m¸y 
biÕn ¸p tiªu thô xa nhÊt ΔVT

100 =  ΔVT
25 = +10%. 

Ta chän ®é gia ®iÖn ¸p hîp lý cña c¸c m¸y tiªu thô ghi vµo b¶ng cïng víi ΔUBA vµ 
ΔVT§  råi x¸c ®Þnh ΔUcp cña m¹ng ®iÖn nh− b¶ng 6-4. 

 §èi víi tr¹m biÕn ¸p xa nhÊt T2:  Tæn thÊt ®iÖn ¸p tæng céng lµ: 

  ΔUcpΣ = ΔUcp10+ ΔUcp0,4  = ΔVTC
100 + ΔVT

100 + ΔVB
100 - ΔVT§

100 =  

ΔUcpΣ = 5 + 10 - 4 - ( - 7,5 ) = 18,5 (%). 
 Khi kh«ng biÕt phô t¶i cña tr¹m tiªu thô, gÇn ®óng ta cã thÓ ¸p dông biÓu thøc 6-23 

®Ó tÝnh ΔUCP  c¸c tuyÕn 

    
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

==
Δ

Δ

=Δ+Δ

555,0
5,3

3
8,0.10

12.4,0

%5,18

.

.

xacpH

cpC

xacpHcpC

U
U

UU

     

Gi¶i ra ta cã:  ΔUcp10
  = 6,6%, ΔUcpH xa  = 11,9 %. 

 KiÓm tra ®é lÖch U t¹i thô ®iÖn gÇn cña m¸y xa nhÊt( ®iÓm A ) khi t¶i cùc tiÓu, coi 
phô t¶i n»m s¸t thanh c¸i tr¹m 0,4 kV nªn hao tæn ®−êng d©y 0,4 kV tíi ®iÓm A b»ng 
kh«ng: 

  ΔVA
25 = ΔVTC

25 + ΔU10
25 + ΔVT

25 + ΔUT
25 + ΔU0,4 (A)

25 =  

ΔVA
25 = 0 - 1,65 + 10 - 1 + 0 = +7,35% < [ΔV]cp. = + 7,5% 

B¶ng 6-4. §é lÖch ®iÖn ¸p vµ ΔUcp cña m¹ng ®iÖn tõ thanh c¸i 10 kV 

 Møc phô t¶i (%) cña m¸y biÕn ¸p  

Thµnh phÇn thiÕt bÞ ®iÖn MBA Xa nhÊt T2 MBA GÇn nhÊt T3 

 100 25 100 25 

1. Thanh c¸i 10 kV: ΔVTC  

2. Tæn thÊt U cho phÐp m¹ng 10 kV : ΔUcp10 

3. M¸y biÕn ¸p 10/0,4 kV :  

   §é gia ®iÖn ¸p: ΔVT 

   Tæn thÊt ®iÖn ¸p: ΔUT 

4. Tæn thÊt U cho phÐp m¹ng 0,4 kV: ΔUcp0,4

+5 

(-6,6) 

 

+10 

-4 

(-11,9) 

 

0 

(-1,65) 

 

+10 

-1 

0 

+5 

0 

 

+5 

-4 

(-13,5)

0 

0 

 

+5 

-1 

0 

6. §é lÖch U cho phÐp t¹i thô ®iÖn: ΔVT§ -7,5 +7,35% 

 < [ΔV]cp 

-7,5 +4% 

< [ΔV]cp 
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§èi víi tr¹m biÕn ¸p gÇn nhÊt T3: khi x¸c ®Þnh ΔUcp cña m¹ng 0,4 kV, do tr¹m ®−îc 
®Êu vµo thanh c¸i 10 kV nªn hao tæn trªn ®−êng 10 kV ®èi víi tr¹m nµy b»ng kh«ng, ta 
chän ®é gia cña m¸y biÕn ¸p tiªu thô ΔVT

100 =  ΔVT
25 = +5% 

  ΔUcp0,4 gan = ΔVTC
100+ ΔU10 gan

100 + ΔVT
100

  + ΔUT
100 - ΔVT§

100 =  

ΔUcp0,4 gan = 5 + 0 + 5 - 4 - ( - 7,5 ) = 13,5 (%). 

 KiÓm tra ΔV t¹i thô ®iÖn gÇn ( ®iÓm C ) khi t¶i min: 

  ΔVC
25 = ΔVTC

25 +ΔU10 gan
25 +  ΔVT

25 + ΔUT
25 +ΔU0,4  (C)

25 = 

   ΔVC
25 = 0 + 0 + 5 - 1 + 0  = 4 (%) < [ΔV]cp. 

NÕu cÇn tÝnh hao tæn ®iÖn ¸p cho phÐp trªn m¹ng ®iÖn 0,4 kV cña tr¹m ®−îc nèi tõ 
®iÓm Z nµo ®ã trªn ®−êng d©y 10 kV víi chiÒu dµi l c¸ch tr¹m 35/10 kV th× ph¶i tÝnh ΔU 
trªn ®o¹n ®ã vµ lËp b¶ng.  
 Khi hao tæn ®iÖn ¸p trªn ®−êng d©y 10 kV (®−îc tÝnh víi tr¹m xa nhÊt) tÝnh ®−îc lµ  
6,6%, ta coi hao tæn ®iÖn ¸p cho phÐp trªn ®o¹n tõ thanh c¸i tr¹m t¨ng ¸p ®Õn m¸y biÕn ¸p 
gÇn nhÊt tû lÖ víi kho¶ng c¸ch gi÷a chóng 

 
l
L

U
U

Zcp

xacp ≈
Δ

Δ

)(10

10  hay  
4

126,6

)(10

≈
Δ ZcpU

    vµ ΔUcp10 gan = 2,2% 

Chän ®é gia cña m¸y biÕn ¸p tiªu thô ΔVT
100 =  ΔVT

25 = +5% 

B¶ng 6-5. §é lÖch ®iÖn ¸p vµ ΔUcp cña m¹ng ®iÖn tõ thanh c¸i 10 kV 

 Møc phô t¶i (%) cña m¸y biÕn ¸p  

Thµnh phÇn thiÕt bÞ ®iÖn MBA Xa nhÊt T2 MBA GÇn TZ 

 100 25 100 25 

1. Thanh c¸i 10 kV: ΔVTC  

2. Tæn thÊt U cho phÐp m¹ng 10 kV : ΔUcp10 

3. M¸y biÕn ¸p 10/0,4 kV :  

   §é gia ®iÖn ¸p: ΔVT 

   Tæn thÊt ®iÖn ¸p: ΔUT 

4. Tæn thÊt U cho phÐp m¹ng 0,4 kV: ΔUcp0,4

+5 

(-6,6) 

 

+10 

-4 

(-11,9) 

 

0 

(-1,65) 

 

+10 

-1 

0 

+5 

(-2,2) 

 

+5 

-4 

(-11,3)

0 

(- 0,55) 

 

+5 

-1 

0 

6. §é lÖch U cho phÐp t¹i thô ®iÖn: ΔVT§ -7,5 +7,35% 

 < [ΔV]cp 

-7,5 +3,45% 

< [ΔV]cp 
 

Ta cã ΔU100 cp 0,4(Z)  = 11,3%. 
 + M¹ng ®−îc ®Êu trùc tiÕp trªn ®−êng d©y trung ¸p 

- Trong khi lµm thiÕt kÕ hoÆc quy ho¹ch, nÕu cÇn x¸c ®Þnh hao tæn ®iÖn ¸p cho phÐp 
®Ó tÝnh tiÕt diÖn d©y dÉn cho m¹ng cao ¸p vµ h¹ ¸p cña mét tr¹m biÕn ¸p thiÕt kÕ míi (tr¹m 
T1), ®Êu vµo mét ®iÓm nµo ®ã trªn ®−êng d©y trung ¸p ®ang vËn hµnh (®iÓm 2), ta cÇn x¸c 
®Þnh hao tæn ®iÖn ¸p thùc tÕ trªn m¹ng trung ¸p trªn ®o¹n 0 - 2 (phô t¶i cña m¹ng ®−îc tÝnh 
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b»ng phô t¶i hiÖn cã céng víi phô t¶i cña tr¹m thiÕt kÕ míi). Tõ ®ã x¸c ®Þnh ®−îc ®é lÖch 
t¹i ®iÓm ®Êu ®iÖn (®iÓm 2) vµ tiÕn hµnh x¸c ®Þnh hao tæn ®iÖn ¸p cho phÐp trªn ®o¹n 2 - 10 
cña ®−êng trung ¸p cÇn thiÕt kÕ vµ hao tæn cho phÐp trªn ®−êng 0,4 kV  b»ng c¸ch lËp b¶ng, 

XÐt m¹ng ®iÖn cã s¬ ®å nh− h×nh vÏ 6-5 
 

 

 

 

 

 

  

 Gi¶ thiÕt, qua kh¶o s¸t chÕ ®é vËn hµnh cu¶ tr¹m 35/10 kV ta cã ®é lÖch ®iÖn ¸p trªn 
thanh c¸i lµ  ΔVTC

100  = +5%, ΔVTC
25 = +0%, c«ng suÊt truyÒn t¶i trªn ®o¹n 0 -1 lµ P1, Q1 vµ 

trªn ®o¹n 1 - 2 lµ  P2, Q2 (cã tÝnh ®Õn c«ng suÊt cña tr¹m míi cÊy vµo) t−¬ng øng víi tæng 
trë c¸c ®o¹n lµ Z1 vµ Z2. Tr¹m biÕn ¸p c¸ch ®iÓm ®Êu 2 km vµ chiÒu dµi trung b×nh ®−êng 
d©y h¹ ¸p lµ 0,7 km, l−íi h¹ ¸p cã d©y trung tÝnh b»ng nöa tiÕt diÖn d©y pha. Ta cÇn x¸c 
®Þnh hao tæn ®iÖn ¸p trªn c¸c ®o¹n nµy trong c¸c chÕ ®é t¶i cùc ®¹i vµ cùc tiÓu, quy ®æi ra % 
so víi ®iÖn ¸p ®Þnh møc. 

 B¶ng 6-6. §é lÖch ®iÖn ¸p vµ ΔUcp cña m¹ng ®iÖn  

Møc phô t¶i (%) cña m¸y biÕn ¸p 
Thµnh phÇn thiÕt bÞ ®iÖn 

100 25 

1. Thanh c¸i 10 kV: ΔV2 

2. Tæn thÊt U cho phÐp m¹ng 10 kV : ΔUcp10 

3. M¸y biÕn ¸p 10/0,4 kV :  

   §é gia ®iÖn ¸p: ΔVT 

   Tæn thÊt ®iÖn ¸p: ΔUT 

4. Tæn thÊt U cho phÐp m¹ng 0,4 kV: ΔUcp0,4

+2,9 

(-1,1) 

 

+5 

-4 

(-10,3) 

 

-0,8 

(-0,275) 

 

+5 

-1 

0 

6. §é lÖch U cho phÐp t¹i thô ®iÖn: ΔVT§ -7,5 +2,925%  < [ΔV]cp 

dmdm U
XQRP

U
XQRP

UUU 2max22max21max11max1
12max01maxmax

+
+

+
=Δ+Δ=Δ ∑  

  
dmdm U

XQRP
U

XQRPUUU 2min22min21min11min1
12min01minmin

+
+

+
=Δ+Δ=Δ ∑  

§−êng d©y 0,4 kV

10

1 2 43

5

6 7 

8 
9 

35/10 kV 
0

A

B

§−êng d©y 10 kV

H×nh vÏ 6 - 5 
S¬ ®å m¹ng ®iÖn trung ¸p 10 kV 

Tr¹m T1

P1 + j Q1 P2 + j Q2 
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   TÝnh 100% max
max

dmU
U

U ∑
∑

Δ
=Δ  vµ 100% min

min
dmU

U
U ∑

∑

Δ
=Δ  

 §é lÖch ®iÖn ¸p t¹i ®iÓm 2: ΔV2
100 = ΔVTC

100- ΔU%Σmax vµ ΔV2
25 = ΔVTC

25- ΔU%Σmin 
Gi¶ sö ta tÝnh ®−îc hao tæn trªn ®−êng d©y ΔU%Σmax =  2,1% vµ ΔU%Σmin = 0,8%. khi 

®ã V2
100 = ΔVTC

100- ΔU%Σmax = + 2,9% vµ ΔV2
25 = ΔVTC

25- ΔU%Σmin = - 0,8%. Thµnh lËp 
b¶ng x¸c ®Þnh hao tæn ®iÖn ¸p tæng trªn c¸c tuyÕn (b¶ng 6-6). 

 Khi kh«ng biÕt phô t¶i cña tr¹m tiªu thô, gÇn ®óng ta cã thÓ ¸p dông biÓu thøc 6-23 
®Ó tÝnh ΔUCP  c¸c tuyÕn 

    
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

==
Δ

Δ

=Δ+Δ

1058,0
5,3

3
7,0.10
2.4,0

%4,11

.

.

xacpH

cpC

xacpHcpC

U
U

UU

     

Gi¶i ra ta cã:  ΔUcp(2-10) = 1,1%, ΔUcp 0,4  = 10,3 %.  

Tr−êng hîp khi c¶i t¹o ®−êng d©y h¹ thÕ (tuyÕn 0,4 kV) mµ kh«ng cÇn c¶i t¹o l¹i 
®−êng d©y trung ¸p, ta tiÕn hµnh tÝnh hao tæn ®iÖn ¸p thùc trªn ®−êng d©y 10 kV víi d©y 
dÉn hiÖn cã (®o¹n 2- 10), x¸c ®Þnh ®é lÖch ®iÖn ¸p t¹i ®iÓm ®Êu vµ thay vµo b¶ng ®Ó tÝnh 
®−îc hao tæn ®iÖn ¸p cho phÐp trªn ®−êng d©y 0,4 kV. 

 2. Tæn thÊt ®iÖn ¸p cho phÐp cña m¹ng ®iÖn cung cÊp tõ tr¹m biÕn ¸p khu vùc 
110/35 kV hay tõ nh¸nh ®−êng d©y 35 kV tíi thô ®iÖn h¹ ¸p  

 §èi víi m¹ng nµy, ta cÇn x¸c ®Þnh hao tæn ®iÖn ¸p cho phÐp trªn c¸c ®o¹n ®−êng 
d©y 35, 10, 0,4 kV. XÐt tr−êng hîp m¹ng ®iÖn ®−îc ®Êu trùc tiÕp tõ thanh c¸i 110/35 kV, 
tr¹m 10 kV gÇn nhÊt ®−îc ®Êu ngay thanh c¸i tr¹m 35/10 kV, chiÒu dµi ®−êng d©y 35 kV lµ 
30 km, chiÒu dµi ®−êng 10 kV lµ 15 km vµ chiÒu dµi trung b×nh ®−êng h¹ ¸p lµ 0,8 km. L−íi 
h¹ ¸p, cÇn x¸c ®Þnh hao tæn ®iÖn ¸p cho phÐp cña tr¹m xa nhÊt vµ gÇn nhÊt. 

S¬ ®å tÝnh to¸n thÓ hiÖn trªn h×nh 6-6 
§Ó x¸c ®Þnh ®−îc hao tæn ®iÖn ¸p cho phÐp trªn c¸c tuyÕn, ta cÇn xem xÐt chÕ ®é 

vËn hµnh cô thÓ cña c¸c tr¹m biÕn ¸p. Gi¶ sö trong chÕ ®é vËn hµnh, m¸y biÕn ¸p 110/35 cã 
®iÒu ¸p d−íi t¶i vµ vËn hµnh ë yªu cÇu cao, ®é lÖch ®iÖn ¸p t¹i thanh c¸i 35 kV cã thÓ tù 
®éng ®iÒu chØnh vµ duy tr×:  ΔVTC35

100 = +5%; ΔVTC35
25 = 0. m¸y biÕn ¸p 35/10 kV duy tr× 

®iÖn ¸p trªn thanh c¸i ΔVT2
100 = 0%; ΔVT2

25 = 0%. 
 

H×nh 6-6. M¹ng ®iÖn cÊp tõ tr¹m biÕn ¸p khu vùc 110/35 kV 

  

 

110/35 kV   35/10 kV        10/0,4 kV
                                35 kV            10 kV          A    0,4 kV       B

T1             T2                           T4         T§gÇn   T§ xa

                 TBA gÇn  T3           10/0,4kV         TBA xa
0,4 kV

             C   D
    T§ gÇn   T§ xa  
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Chän ®é gia ®iÖn ¸p cña c¸c m¸y biÕn ¸p tiªu thô mét c¸ch hîp lý (®é gia ®iÖn ¸p lín nhÊt 
cã thÓ) vµ lËp b¶ng ®é lÖch ®iÖn ¸p nh− b¶ng 6-7. 

B¶ng 6-7  §é lÖch ®iÖn ¸p vµ tæn thÊt ®iÖn ¸p cho phÐp cña m¹ng ®iÖn tõ thanh c¸i 35 kV 
 
 Møc phô t¶i (%) cña m¸y biÕn ¸p  

Thµnh phÇn thiÕt bÞ ®iÖn MBA xa nhÊt T4 MBA gÇn nhÊt T3 
 100 25 100 25 
1. Thanh c¸i 35 kV: ΔVTC35  
2. Tæn thÊt U cho phÐp m¹ng 35 kV : ΔUcp35 

3. M¸y biÕn ¸p 35/10kV (T2):  
   §é gia ®iÖn ¸p: ΔVT2 
   Tæn thÊt ®iÖn ¸p: ΔUT2 
4. Tæn thÊt U cho phÐp m¹ng 10 kV: ΔUcp10 
5. M¸y biÕn ¸p 10/0,4 kV 
   §é gia ®iÖn ¸p: ΔVT 
   Tæn thÊt ®iÖn ¸p: ΔUT 
6. Tæn thÊt U cho phÐp m¹ng 0,4 kV: ΔUcp0,4

+5 
(-2,66) 

 
0 
-4 

(-4,66) 
 

+10 
-4 

(-7,18) 
 

0 
(-0,665) 

 
0 
-1 

(-1,165) 
 

+10 
-1 
0 

+5 
(-2,66) 

 
0 
-4 
0 
 

+10 
-4 

(-11,84)

0 
(-0,665) 

 
0 
-1 
0 
 

+10 
-1 
0 

7. §é lÖch U t¹i thô ®iÖn xa vµ gÇn nhÊt : 
ΔV 

-7,5 +6,17% 
 < [ΔV]cp

-7,5 7,335%  
< [ΔV]cp 

 Chän ®é gia ®iÖn ¸p cña c¸c m¸y tiªu thô ΔVT
100 = ΔVT

25 = +10% 

 X¸c ®Þnh ΔUΣCP ®èi víi c¸c ®−êng d©y trung ¸p vµ m¹ng h¹ ¸p cña m¸y xa nhÊt, ta 
sö dông ph−¬ng tr×nh ph©n chia hao tæn ®iÖn ¸p: 

ΔUcpΣ = ΔUcp35 + ΔUcp10 + ΔUco0,4 Xa  =  

ΔUcpΣ = ΔVTC35
100 + ΔVT2

100 + ΔUT2
100 + ΔVT

100 + ΔUT
100 -ΔVT§

100  

ΔUcpΣ  = +5 + 0 - 4 + 10 - 4 - (-7,5) = 14,5(%). 
 Khi kh«ng biÕt phô t¶i cña tr¹m tiªu thô, gÇn ®óng ta cã thÓ ¸p dông biÓu thøc 6-23 

®Ó tÝnh ΔUCP  c¸c tuyÕn 

    

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

==
Δ

Δ

==
Δ

Δ

=Δ+Δ+Δ

65,0
4
3

8,0.10
15.4,0

57,0
3
3

15.35
30.10

%5,14

4,0

10

10

35

.1035

Xacp

cp

cp

cp

xacpHcpcp

U
U

U
U

UUU

   

  

Gi¶i ra ta cã: ΔUcp35 = 2,66%,  ΔUcp10 = 4,66%,  ΔUcp 0,4  = 7,18 %.  

 T−¬ng tù ta x¸c ®Þnh ®−îc ΔUcp cña m¹ng 0,4 kV ®èi víi m¸y biÕn ¸p gÇn T4: 

   ΔUcp0,4 Gan = 11,84% 

 KiÓm tra ®é lÖch ®iÖn ¸p t¹i thô ®iÖn gÇn ( ®iÓm C ) ®¶m b¶o. 
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§ 6-6. KiÓm tra m¹ng ®iÖn theo dao ®éng ®iÖn ¸p khi më m¸y 
®éng c¬ 

 Ta biÕt r»ng dßng ®iÖn më m¸y cña ®éng c¬ dÞ bé lång sãc lín h¬n dßng ®iÖn ®Þnh møc 
cña nã tõ 4 - 7,5 lÇn. V× thÕ tæn thÊt ®iÖn ¸p khi khëi ®éng ®éng c¬ sÏ t¨ng lªn gÊp mÊy lÇn 
lóc lµm viÖc b×nh th−êng cßn ®iÖn ¸p t¹i ®éng c¬ ®iÖn sôt ®i ®¸ng kÓ so víi chÕ ®é ®Þnh 
møc. Bëi vËy nÕu m¹ng ®iÖn h¹ ¸p cã c¸c ®éng c¬ c«ng suÊt lín lµm viÖc th× sau khi tÝnh 
to¸n m¹ng ®iÖn theo tæn thÊt ®iÖn ¸p cho phÐp, vÉn ph¶i kiÓm tra sù dao ®éng ®iÖn ¸p khi 
khëi ®éng ®éng c¬. 
 MÆt kh¸c, ®a sè c¸c tr−êng hîp ®éng c¬ ®iÖn chØ më m¸y vµi lÇn trong mét giê vµ thêi 
gian lÊy ®µ rÊt ng¾n (kh«ng qu¸ 10 s). §iÒu ®ã cho phÐp ®iÖn ¸p ®Æt vµo ®éng c¬ ®iÖn gi¶m 
®i nhiÒu so víi lóc lµm viÖc b×nh th−êng. Khi më m¸y chØ cÇn m« men khëi ®éng ®ñ th¾ng 
m« men c¶n cña nã lµ ®éng c¬ cã thÓ quay ®−îc. 
 Theo " quy ph¹m trang bÞ ®iÖn " khi ®−êng d©y dÉn ®Õn mét ®éng c¬, cho phÐp ®é sôt 
¸p ë thêi ®iÓm më m¸y ®éng c¬ dÞ bé lång sãc lªn tíi 40% so víi ®iÖn ¸p ®Þnh møc: 
    ΔUkd ≥ - 40%Udm .     (6-26) 
 PhÇn lín c¸c m¸y c«ng t¸c (vÝ dô nh− c¸c lo¹i m¸y b¬m n−íc, qu¹t giã, m¸y c«ng cô 
truyÒn ®éng b»ng d©y cua-roa hay nèi cøng) m« men ban ®Çu kh«ng v−ît qu¸ 1/3 m« men 
®Þnh møc cña ®éng c¬ ®iÖn. §iÒu ®ã ¶nh h−ëng ®Õn c¸c cùc c¸c ®éng c¬ kh¸c ®ang lµm 
viÖc. Do ®ã tr−êng hîp ®−êng d©y dÉn ®Õn nhiÒu ®éng c¬, theo quy ®Þnh, khi më m¸y ®éng 
c¬, ®iÖn ¸p trªn cùc c¸c ®éng c¬ cßn l¹i kh«ng ®−îc gi¶m qu¸ 20% so víi ®iÖn ¸p ®Þnh møc, 
nghÜa lµ: 
    ΔUkd ≥  -20%Udm.           (6-27) 
 §ång thêi ®Ó tr¸nh ®iÖn ¸p gi¶m qu¸ møc, c¸c ®éng c¬ ®Òu kh«ng chÕ kh«ng më 
m¸y cïng mét lóc b»ng c¸c R¬-le thêi gian. 
 PhÇn lín c¸c ®éng c¬ ®iÖn ®−îc cung cÊp tõ c¸c tr¹m biÕn ¸p hay m¸y ph¸t ®ång bé 
qua ®−êng d©y trªn kh«ng (hay c¸p). NÕu ®éng c¬ ®−îc cung cÊp ®iÖn tõ m¸y biÕn ¸p qua 
®−êng d©y th× tæn thÊt ®iÖn ¸p lóc më m¸y 1 ®éng c¬ cã tÝnh ®Õn ®iÖn trë cña m¹ng ®iÖn 
x¸c ®Þnh theo biÓu thøc: 

   ΔUkd = 100
dcddmba

ddmba

ZZZ
ZZ
++

+
     (6-28) 

 trong ®ã: 
  Zmba- lµ tæng trë cña m¸y biÕn ¸p, cã thÓ chän theo b¶ng 6-5 hoÆc tÝnh theo 
biÓu thøc: 

    Zmba  = 
dm

dmk

I
Uu
3100

^%
     (6-29) 

 ë ®©y: 
  uk%- lµ ®iÖn ¸p ng¾n m¹ch phÇn tr¨m cña m¸y biÕn ¸p ; 
  Udm, Idm- lµ ®iÖn ¸p vµ dßng ®iÖn ®Þnh møc; 
            
  Z®d- lµ tæng trë cña ®−êng d©y cã thÓ chän theo b¶ng 6-6 hoÆc tÝnh theo c«ng 
thøc: 
   Z®  = (r0 + jx0)l = Z0l (Ω)     (6-30) 
  Zdc- lµ tæng trë cña ®éng c¬ khi më m¸y: 
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   Zdc  = 
mmdm

dm

KI
U

3
      (6-31) 

  Kmm- lµ béi sè dßng ®iÖn më m¸y cña ®éng c¬, cho trong lý lÞch m¸y. 
   

 B¶ng 6-5.   Tæng trë cña mét sè m¸y biÕn ¸p quy vÒ ®iÖn ¸p 380V. 
 
C«ng suÊt (kVA) 20 30 50 100 180 

Zmba  (Ω) 0,4 0,265 0,16 0,08 0,036 

 
 B¶ng 6-6.     Tæng trë cña mét sè tiÕt diÖn d©y dÉn ®−êng d©y trªn kh«ng. 

 
M¸c d©y dÉn M10 M16 M25 A, AC16 A, AC25 A, AC35 

Z0® (Ω/km) 1,88 1,27 0,84 2,0 1,34 1,0 

 
 Tr−êng hîp ®éng c¬ ®iÖn ®−îc cung cÊp tõ m¸y ph¸t ®ång bé qua ®−êng d©y th× tæn 
thÊt ®iÖn ¸p tÝnh theo biÓu thøc: 

    ΔUkd = 100
dcddmp

ddmp

ZZZ
ZZ
++

+
    (6-32) 

 trong ®ã :  Zmp - lµ tæng trë cña m¸y ph¸t. 

    Zmp  = 
nmdm

dm

KI
U

3
     (6-33) 

  Knm - lµ béi sè dßng ®iÖn ng¾n m¹ch cña m¸y ph¸t ®iÖn cho trong lý lÞch m¸y. 
 Tæng trë cña m¸y ph¸t ®iÖn nhá ®−îc tÝnh s½n cho trong b¶ng 6-7. 
  

B¶ng 6-7.     Tæng trë cña m¸y ph¸t ®iÖn ®iÖn ¸p 0,4kV. 
 
C«ng suÊt (kVA) 15 25 35 45 60 

Zmp (Ω) 9,4 5,75 5,15 4,0 3,15 

 
 VÝ dô 
 Mét ®éng c¬ ®iÖn r« to lång sãc, c«ng suÊt PH =10kW ®−îc cung cÊp tõ m¸y biÕn ¸p 
dung l−îng 100kVA. §−êng d©y trªn kh«ng dïng d©y dÉn AC25 dµi 0,75km. H·y kiÓm tra 
dao ®éng ®iÖn ¸p khi më m¸y ®éng c¬. 
Gi¶i: 
 Tra b¶ng phô lôc víi ®éng c¬ lång sãc DK624-10kW cã: cosϕ = 0,88; Kmm =6,5;     
η = 0,87, tÝnh ®−îc: 

   Idm = )(8,19
87,0.88,0.380.3

10.10
.cos3

3

A
U

P

dm

dm ==
ηϕ

  

   Zdc = )(7,1
5,6.8,19.3

380
3

Ω==
mmdm

dm

KI
U

 

 Tra b¶ng 6-7 vµ 6-8 ta ®−îc :         Zmba = 0,08 Ω; Z0 = 1,34 Ω/km. 
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 Tæng trë cña ®−êng d©y lµ: 

   Z® = Z0.l = 1,34.0,75 = 1,0 (Ω) 

 §é sôt ¸p khi khëi ®éng ®éng c¬ lµ: 

   ΔUkd% = (%)8,38100
7,10,108,0

0,108,0100 =
++

+
=

++
+

dcddmba

ddmba

ZZZ
ZZ

 

 Ta cã ΔUkd = 38,8 < 40% , vËy ®éng c¬ cã thÓ khëi ®éng ®−îc. 
 

§ 6-7.  BiÖn ph¸p bï dung l−îng ph¶n kh¸ng trong m¹ng ®iÖn 

 1. Kh¸i niÖm chung 

 Trong hÖ thèng ®iÖn, ng−êi ta ph¶i gi¶i quyÕt vÊn ®Ò c©n b»ng c«ng suÊt gi÷a nguån vµ 
thô ®iÖn. C«ng suÊt toµn phÇn S cã 2 thµnh phÇn lµ c«ng suÊt t¸c dông P vµ ph¶n kh¸ng Q. 
Chóng liªn quan chÆt chÏ víi nhau bëi hÖ sè c«ng suÊt cosϕ: 

    cosϕ = 
22 QP

P
S
P

+
=  . 

 C«ng suÊt toµn phÇn lµ c«ng suÊt thiÕt kÕ cña thiÕt bÞ nã ®· ®−îc khèng chÕ. V× vËy 
viÖc t¨ng hay gi¶m P hoÆc Q kh«ng thÓ tuú tiÖn ®−îc. Trong m¹ng ®iÖn c«ng suÊt t¸c dông 
P cã liªn quan ®Õn qu¸ tr×nh ®éng lùc m« men quay ®éng c¬, truyÒn lùc ®Õn m¸y c«ng cô, 
lµm nãng d©y dÉn vµ lâi thÐp. T¹i nguån ®iÖn c«ng suÊt t¸c dông liªn quan trùc tiÕp ®Õn tiªu 
hao than, n−íc vµ nhiªn liÖu. C«ng suÊt ph¶n kh¸ng liªn quan chñ yÕu ®Õn suÊt ®iÖn ®éng 
cña m¸y ph¸t hay dßng ®iÖn kÝch tõ. ë m¹ng ®iÖn c«ng suÊt ph¶n kh¸ng liªn quan ®Õn qu¸ 
tr×nh tõ ho¸ trong lâi thÐp, m¸y biÕn ¸p, ®éng c¬ ®iÖn, g©y ra biÕn ®æi tõ th«ng, t¹o ra suÊt 
®iÖn ®éng phÝa thø cÊp vµ g©y ra t¶n tõ trong m¹ng ®iÖn. 

 §Ó ®¸p øng yªu cÇu cña thô ®iÖn, c«ng suÊt t¸c dông ph¶i ®−îc lÊy tõ nguån ph¸t lµ 
thuû ®iÖn, nhiÖt ®iÖn qua c¸c m¸y biÕn ¸p vµ ®−êng d©y ®Õn phô t¶i. C«ng suÊt ph¶n kh¸ng 
cã thÓ lÊy tõ nguån ( nhµ m¸y ®iÖn ) hoÆc tõ thiÕt bÞ bï ®Æt ngay t¹i phô t¶i. ë ®©y, ng−êi ta 
ph¶i gi¶i bµi to¸n kinh tÕ vµ kü thuËt lµ: ®Æt thiÕt bÞ bï nh− thÕ nµo lµ kinh tÕ nhÊt. 

 Bï c«ng suÊt ph¶n kh¸ng ®Æt t¹i phô t¶i cã thÓ sö dông tô ®iÖn tÜnh hay m¸y bï ®ång 
bé. 

 Tô ®iÖn tÜnh cã −u nh−îc ®iÓm lµ: vËn hµnh ®¬n gi¶n, gi¸ thµnh t−¬ng ®èi rÎ, cã thÓ 
chia nhá thµnh c¸c bé ghÐp nèi tiÕp hoÆc song song , ®Æt ë m¹ng ®iÖn cao hoÆc h¹ ¸p; tæn 
hao c«ng suÊt t−¬ng ®èi nhá. Nh−îc ®iÓm cña tô bï lµ c«ng suÊt ph¶n kh¸ng ph¸t ra tû lÖ 
víi b×nh ph−¬ng ®iÖn ¸p (Qtd = U2/xc ) cho nªn nÕu ®iÖn ¸p gi¶m qu¸ vµ kÐo dµi cã thÓ g©y 
ra th¸c sôt ¸p, lµm mÊt æn ®Þnh trong m¹ng ®iÖn. Ngoµi ra cßn nh−îc ®iÓm n÷a lµ khi phô 
t¶i nhá cÇn tiªu thô c«ng suÊt ph¶n kh¸ng cña m¹ng ®iÖn th× nã kh«ng gi¶i quyÕt ®−îc. 

 M¸y bï ®ång bé lµ lo¹i ®éng c¬ ®iÖn ®ång bé ch¹y kh«ng t¶i tiªu thô c«ng suÊt t¸c 
dông tõ m¹ng ®iÖn. Nã cã thÓ ph¸t ra hoÆc tiªu thô c«ng suÊt ph¶n kh¸ng tuú theo dßng 
®iÖn kÝch tõ cña nã. ¦u ®iÓm c¬ b¶n cña m¸y bï ®ång bé lµ cã thÓ ®iÒu chØnh c«ng suÊt 
ph¶n kh¸ng ph¸t ra. Do ®ã ®iÒu chØnh ®−îc ®iÖn ¸p mét c¸ch linh ho¹t vµ cã thÓ gi÷ cho 
®iÖn ¸p ë c¸c nót ®−îc æn ®Þnh. Nh−îc ®iÓm cña m¸y bï lµ vËn hµnh phøc t¹p vµ gi¸ thµnh 
cao. 
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 BiÖn ph¸p bï dung l−îng ph¶n kh¸ng trong m¹ng ®iÖn cã thÓ thùc hiÖn theo 2 h−íng lµ 
bï theo ®iÒu kiÖn kinh tÕ tøc lµ gi¶i bµi to¸n ®Æt thiÕt bÞ bï t¹i nguån hay phô t¶i th× cã l¬Þ. 
Bï theo ®iÒu chØnh ®iÖn ¸p nh»m gi¶i quyÕt yªu cÇu vÒ chÊt l−îng ®iÖn. 

 §èi víi m¹ng ®iÖn ®Þa ph−¬ng ho¹t ®éng trong mét ph¹m vi kh«ng réng l¾m vµ gÇn thô 
®iÖn h¹ ¸p, cho nªn dïng m¸y bï lµ kh«ng cã lîi. V× vËy ng−êi ta th−êng bï theo ®iÒu kiÖn 
®iÒu chØnh ®iÖn ¸p b»ng tô ®iÖn tÜnh. Sau ®©y chØ nªu 2 ph−¬ng ph¸p: bï ngang vµ bï däc 
b»ng tô ®iÖn.    

 2. Bï ngang b»ng tô ®iÖn tÜnh 

 Khi c«ng suÊt ph¶n kh¸ng ®i trªn ®−êng d©y thay ®æi th× tæn thÊt ®iÖn ¸p còng thay ®æi 
theo. V× vËy cã thÓ ®iÒu chØnh ®−îc ®iÖn ¸p ë cùc c¸c phô t¶i b»ng c¸c thiÕt bÞ bï ph¶n 
kh¸ng theo ph−¬ng ph¸p bï ngang. S¬ ®å bï ngang b»ng tô ®iÖn (Qb) theo ph−¬ng ph¸p 
®iÒu chØnh ®iÖn ¸p ®èi víi m¹ng ®iÖn ®Þa ph−¬ng nh− trªn h×nh vÏ (h×nh 6-7). 

 
H×nh 6-7. Bï theo ®iÒu chØnh ®iÖn ¸p 

Qb  - lµ bï ngang b»ng tô ®iÖn; 
xc  - lµ bï däc b»ng tô ®iÖn. 

 Tô ®iÖn tÜnh ph¸t ra c«ng suÊt ph¶n kh¸ng nªn khi ®Æt ë phô t¶i, nã cã t¸c dông lµm 
gi¶m c«ng suÊt ph¶n kh¸ng ®i trªn ®−êng d©y. Gäi Qb lµ dung l−îng cña tô ®iÖn cÇn thiÕt ®Ó 
n©ng ®iÖn ¸p tõ U2 ®Õn U2b lµ gi¸ trÞ ®iÖn ¸p cÇn ®¹t ®−îc, cßn ®iÖn ¸p ®Çu ®−êng d©y coi 
nh− kh«ng ®æi. 

 Khi ch−a ®Æt tô ®iÖn ta cã: 

   U2 = U1 - 
dmU
Qx+Pr

        (6-34) 

 trong ®ã: 

  P, Q - lµ c«ng suÊt t¸c dông vµ ph¶n kh¸ng truyÒn t¶i cña d−êng d©y; 

  r, x- lµ ®iÖn trë t¸c dông vµ ph¶n kh¸ng cña ®−êng d©y n¬i ®Æt tô ®iÖn. 

 Khi ®Æt tô ®iÖn Qb, ®iÖn ¸p ®−îc n©ng tõ U2 lªn ®Õn U2yc cã gi¸ trÞ lµ: 

   U2b = U1 - 
dmU
Qx+Pr

+
yc

b

U
xQ

2

             (6-35) 

 So s¸nh (6-34) vµ (6-35) ta thÊy khi cã tô bï, c«ng suÊt ph¶n kh¸ng gi¶m ®i mét 
l−îng lµ Q - Qb. Tæn thÊt ®iÖn ¸p gi¶m ®i mét l−îng do dßng ®iÖn dung ®i ng−îc trªn ®−êng 
d©y. 

 LÊy (6-35) trõ ®i (6-34) ta ®−îc: 

      P1 + jQ1      r                  x                xc
           P2 + jQ2

          Qb
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   U2yc - U2 = 
b

b

U
xQ

2

          (6-36) 

 suy ra:            Qb = yc
b

yc
yc U

x
U

U
x

UU
22

22 Δ
=

−
                  (6-37) 

 Víi  ΔUb = U2yc - U2 

Muèn chän sè l−îng tô ®iÖn, ta ph¶i c¨n cø vµo sè liÖu cña mçi tô ®iÖn vµ th«ng sè 
cña ®−êng d©y. 

 Sè tô ®iÖn m¾c nèi tiÕp lµ: 

   n = 
c

yc

U
U 2            (6-38) 

 U2yc, Uc- lµ ®iÖn ¸p yªu cÇu cña m¹ng ®iÖn vµ ®iÖn ¸p cho phÐp cña tô ®iÖn. 

 Sè tô ®iÖn m¾c song song lµ: 

   m = 
cI
I

          (6-39) 

 I, Ic- lµ dßng ®iÖn truyÒn t¶i cña ®−¬ng d©y vµ dßng ®iÖn cho phÐp ®i qua tô ®iÖn. 

 Khi ®Æt tô ®iÖn, ng−êi ta ph¶i tÝnh to¸n ë lóc phô t¶i cùc ®¹i, cßn khi phô t¶i cùc tiÓu 
ph¶i c¾t tô ®iÖn ra khái m¹ng ®iÖn. V× vËy ph¶i kÕt hîp gi÷a bï b»ng tô ®iÖn víi chän nÊc 
cña m¸y biÕn ¸p sao cho khi phô t¶i cùc tiÓu ®iÖn ¸p ®¹t gi¸ trÞ yªu cÇu lµ nhê nÊc m¸y biÕn 
¸p chän hîp lý (v× tô ®iÖn ®· ®−îc c¾t ra). 

 3. Bï däc 

 S¬ ®å bï däc thùc hiÖn b»ng tô ®iÖn ( Xc ) cho trªn h×nh 6-7. 

 Khi ®Æt tô bï däc trªn ®−êng d©y, tæn thÊt ®iÖn ¸p gi¶m ®i mét l−îng lµ: 

   ΔU = ]sin)(cos[3 ϕϕ cxxrI −+         (6-40) 

 trong ®ã:        x, xc- lµ ®iÖn kh¸ng cña ®−êng d©y vµ ®iÖn kh¸ng cña bé tô ®iÖn bï. 

 §èi víi m¹ng ®iÖn khu vùc, th× c«ng suÊt ph¶n kh¸ng thÊp, hÖ sè c«ng suÊt cao nªn 
hiÖu qu¶ bï rÊt thÊp. 

 Tæn thÊt ®iÖn ¸p phô thuéc rÊt nhiÒu vµo cosϕ, nÕu cosϕ cao th× tæn thÊt ®iÖn ¸p rÊt 
Ýt nªn hiÖu qu¶ bï còng kh«ng ®¸ng kÓ. 

 §èi víi m¹ng ®iÖn ®Þa ph−¬ng vµ nhÊt lµ m¹ng ®iÖn n«ng nghiÖp, hÖ sè cosϕ t−¬ng 
®èi thÊp nªn bï däc rÊt cã hiÖu qu¶. 

 Khi ch−a ®Æt tô ®iÖn bï däc, tæn thÊt ®iÖn ¸p trªn ®−êng d©y x¸c ®Þnh theo biÓu thøc: 

   ΔU% =  100Pr
2U
Qx+

          (6-41) 

 Khi cã ®Æt tô bï tæn thÊt ®iÖn ¸p lµ: 
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   ΔUtb% = 100
)(Pr

2U
xxQ b−+

         (6-42) 

 Do ®Æt tô bï däc, tæn thÊt ®iÖn ¸p gi¶m ®i mét l−îng lµ: 

   ΔUb% = ΔU% - ΔUtb% =  1002U
Qxb         (6-43) 

 suy ra:            xb = 
100.

%
100.
% 22

ϕPtg
UU

Q
UU bb Δ

=
Δ

         (6-44) 

 §iÖn ¸p mçi pha ®Æt lªn bé tô ®iÖn lµ: 

   Ub = I.xb         (6-45) 

 C¨n cø vµo tham sè cña tô ®iÖn: dung l−îng Qc, dung kh¸ng xc, ®iÖn ¸p Uc vµ dßng 
®iÖn cho phÐp ®i qua tô ®iÖn (Ic =Qc / Uc),  ta cã thÓ chän ®−îc sè tô ®iÖn m¾c nèi tiÕp vµ 
song song: 

   n = 
c

b

U
U

;      m =  
cI
I

        (6-46) 

 Khi tÝnh m vµ n ta ph¶i lµm trßn cho ®Õn sè nguyªn gÇn nhÊt do ®ã dung l−îng thùc 
cña bé tô ®iÖn trªn 3 pha sÏ lµ: 

   Qb= 3.m.n.Qc         (6-47) 

 Dung kh¸ng bï thùc tÕ lµ: 

   xbt = 
c

cc

Qm
Un

m
xn

.
.. 2

=         (6-48) 

 §é gi¶m tæn thÊt ®iÖn ¸p thùc tÕ cã gÝa trÞ lµ: 

   ΔUbt% = 2

100.
U

xPtg btϕ
       (6-49) 

 VÞ trÝ tô ®iÖn ®−îc ®Æt ë tr¹ng th¸i ®−êng d©y lµm viÖc b×nh th−êng vµ cã tÝnh ®Õn h¹n 
chÕ dßng ®iÖn khi x¶y ra ng¾n m¹ch. NÕu ®−êng d©y cã 1 phô t¶i th× nªn ®Æt tô ®iÖn ë cuèi 
®−êng d©y (v× khi ®ã nÕu x¶y ra ng¾n m¹ch th× dßng ®iÖn qua tô ®iÖn bÐ). NÕu ®−êng d©y 
cã nhiÒu phô t¶i th× nªn ®Æt tô ®iÖn bï ë gi÷a 
trung t©m phô t¶i. 

 §Ó b¶o vÖ cho tô ®iÖn khi x¶y ra ng¾n 
m¹ch, ng−êi ta dïng hÖ thèng R¬- le m¸y ng¾t nh− 
trªn h×nh 6-8. 

  
H×nh 6-8.   

S¬ ®å b¶o vÖ tô ®iÖn bï däc 
  C - bé tô ®iÖn. 
  P- khe hë phãng ®iÖn. 
  K- m¸y c¾t b¶o vÖ. 
  W1, W2- cuén d©y R¬-le. 

                C

      W1       P
                  A               B

            C               D
      K

              W2
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Khi x¶y ra ng¾n m¹ch dßng ®iÖn qua tô ®iÖn C t¨ng lªn, ®iÖn ¸p r¬i trªn tô ®iÖn t¨ng qu¸ 
giíi h¹n cho phÐp. Khe hë phãng ®iÖn P m¾c song song víi tô C nªn còng chÞu mét ®iÖn ¸p 
lín vµ x¶y ra phãng ®iÖn. §o¹n AB ®−îc nèi liÒn m¹ch. Cuén d©y ®iÖn tõ (hay cuén d©y 
m¸y c¾t) cã ®iÖn vµ hót c«ng t¾c K, nèi t¾t m¹ch CD, hå quang qua khe hë P t¾t. Dßng ®iÖn 
sÏ ®i qua K vµ nèi t¾t m¹ch, tô ®iÖn ®−îc b¶o vÖ an toµn. 
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             ch−¬ng 7 

   TruyÒn t¶i ®iÖn n¨ng ®i xa 

§ 7-1. Kh¸i niÖm chung  
 Sù ph¸t triÓn cña hÖ thèng ®iÖn nhiÒu khi gÆp ph¶i t×nh tr¹ng lµ nhiªn liÖu ®Ó s¶n xuÊt 
®iÖn n¨ng ë xa trung t©m tiªu thô ®iÖn. V× vËy vÊn ®Ò ®Æt ra lµ s¶n xuÊt ®iÖn ë n¬i cã nhiªn 
liÖu hay lµ vËn chuyÓn nhiªn liÖu ®Õn trung t©m phô t¶i ®Ó s¶n xuÊt ®iÖn n¨ng. Ng−êi ta 
thÊy r»ng, víi c¸c ph−¬ng tiÖn kü thuËt hiÖn ®¹i nh− hiÖn nay th× vËn chuyÓn ®iÖn n¨ng ®i 
xa lµ kinh tÕ h¬n. Do ®ã trong hÖ thèng ®iÖn xuÊt hiÖn c¸c ®−êng d©y rÊt dµi vµ ®iÖn ¸p rÊt 
cao. C¸c nhµ m¸y ®iÖn nèi liÒn víi c¸c ®−êng d©y dµi t¹o thµnh hÖ thèng t¶i ®iÖn ®i xa. MÆt 
kh¸c, do sù ph¸t triÓn réng lín vÒ ®Þa d−, viÖc nèi liÒn hÖ thèng ®iÖn ë c¸c miÒn hoÆc nèi 
liÒn trong c¶ n−íc còng cÇn c¸c ®−êng d©y t¶i ®iÖn dµi gäi lµ ®−êng d©y liªn l¹c. §−êng d©y 
liªn l¹c chuyªn t¶i ®iÖn n¨ng qua l¹i trong mét miÒn hay gi÷a c¸c miÒn cña hÖ thèng ®iÖn. 

 ViÖc truyÒn t¶i ®iÖn n¨ng cã c«ng suÊt lín ®i xa ®ßi hái ®iÖn ¸p ph¶i rÊt cao: tõ 110 , 
220, 330, 400 ®Õn 500 kV hoÆc cao h¬n. C¸c m¸y ph¸t ®iÖn hiÖn nay ®iÖn ¸p ®Òu kh«ng lín 
h¬n 75 kV. V× vËy ng−êi ta ph¶i dïng c¸c m¸y biÕn ¸p t¨ng vµ h¹ ¸p. S¬ ®å truyÒn t¶i ®iÖn 
n¨ng ®i xa cña mét hÖ thèng ®iÖn cã d¹ng nh− h×nh 7-1. 

  

 

 ViÖc sö dông U cao ( ≤ 330 kV ) vµ siªu cao ( U > 330 kV ) xoay chiÒu ®i xa gÆp ph¶i 

nh÷ng vÊn ®Ò kü thuËt phøc t¹p mµ ë U thÊp vµ ®−êng d©y ng¾n kh«ng cã. G¾n liÒn víi U 

cao lµ hiÖn t−îng vÇng quang ®iÖn, g©y ra tæn thÊt rÊt lín. Khi U ≥ 80 kV, vÇng quang ®iÖn 

T B             T N

1 1 0 k V

           1 1 0 k V  1 1 0 k V
                    P L

1 1 0 k V
     V T

               H N

      2 2 0 k V
        2 2 0 k V         U B

        H §

            2 2 0 k V
      H B

         2 2 0 k V     Q B

5 0 0 k V

PL

           H T                     § N                 PC

H×nh 7-1. S¬ ®å truyÒn t¶i ®iÖn n¨ng ®i xa.  
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lµ yÕu tè chñ yÕu ®Ó lùa chän F d©y dÉn vµ kho¶ng c¸ch gi÷a chóng lµm gi¶m tæn thÊt ®iÖn 
n¨ng ®Õn møc chÊp nhËn ®−îc. Do vËy F d©y dÉn th−êng rÊt lín. NÕu dïng d©y dÉn ®Æc sÏ 
kh«ng kinh tÕ mµ ng−êi ta ph¶i ph©n nhá d©y dÉn mçi pha.  

 Do ®iÖn ¸p cao, c¸ch ®iÖn ë c¸c m¸y biÕn ¸p vµ ®−êng d©y ph¶i t¨ng c−êng lµm t¨ng chi 
phÝ. BiÖn ph¸p chÝnh ®Ó gi¶m c¸ch ®iÖn lµ trung tÝnh c¸c m¸y biÕn ¸p nèi ®Êt ( c¸ch ®iÖn lµ 
c¸ch ®iÖn pha ), nh−ng bÊt lîi lµ hÖ thèng ®iÖn hay bÞ ch¹m ®Êt 1 pha vµ c¾t ®iÖn. 

 ë chÕ ®é kh«ng t¶i x¶y ra hiÖn t−îng t¨ng cao U cuèi ®−êng d©y. §−êng d©y dµi 1000 

km ®iÖn ¸p cã thÓ t¨ng gÊp ®«i. V× vËy ph¶i sö dông thiÕt bÞ bï ®Ó ®iÒu chØnh U. MÆt kh¸c 
do ®−êng d©y cã ®iÖn dung lín, lóc kh«ng t¶i, m¸y ph¸t mang t¶i ®iÖn dung. Dßng ®iÖn 
®iÖn dung nµy tõ ho¸ lâi thÐp stato, cã thÓ g©y ra hiÖn t−îng tù kÝch thÝch.  

 H¹n chÕ c¬ b¶n nhÊt cña t¶i ®iÖn ®i xa cña ®iÖn ¸p cao xoay chiÒu lµ khã gi÷ æn ®Þnh cho 
c¸c m¸y ph¸t ®iÖn lµm viÖc song song. §Ó æn ®Þnh, c«ng suÊt t¶i trªn ®−êng d©y dµi kh«ng 
®−îc v−ît ra ngoµi mét giíi h¹n x¸c ®Þnh theo c«ng suÊt tù nhiªn. C«ng suÊt giíi h¹n t¨ng 
lªn lµ nhê n©ng cao ®iÖn ¸p.  

 Ngoµi sö dông ®iÖn ¸p xoay chiÒu, ng−êi ta cßn dïng dßng ®iÖn mét chiÒu ®iÖn ¸p cao 
®Ó truyÒn t¶i ®iÖn n¨ng ®i xa. Nh−ng v× thiÕt bÞ nghÞch l−u phøc t¹p vµ ®¾t tiÒn nªn ng−êi ta 
Ýt sö dông. Do ®ã trong gi¸o tr×nh nµy ta chØ nghiªn cøu truyÒn t¶i ®iÖn n¨ng ®i xa b»ng 
dßng ®iÖn xoay chiÒu. 

 § 7-2.  Chän ®iÖn ¸p cña ®−êng d©y t¶i ®iÖn 

 YÕu tè cã tÝnh chÊt quyÕt ®Þnh khi lùa chän cÊp U lµ c«ng suÊt vµ chiÒu dµi ®−êng d©y 
t¶i ®iÖn. Khi t¨ng UH th× kh¶ n¨ng t¶i t¨ng nh−ng tæn thÊt c«ng suÊt do vÇng quang ®iÖn 
còng t¨ng lªn. Do ®ã khi t¶i nhá sö dông UH thÊp sÏ ®¹t hiÖu qu¶ h¬n. ViÖc lùa chän cÊp UH 
lµ mét bµi to¸n phøc t¹p. HiÖn nay ng−êi ta dïng ph−¬ng ph¸p so s¸nh kinh tÕ kü thuËt cña 
c¸c ph−¬ng ¸n víi c¸c cÊp UH kh¸c nhau. Ph−¬ng ¸n nµo cã chi phÝ tÝnh to¸n Z thÊp nhÊt lµ 
cã cÊp ®iÖn ¸p ®−îc lùa chän. 

 §Ó s¬ bé lùa chän cÊp ®iÖn ¸p mét c¸ch ®¬n gi¶n ta dùa vµo c¸ch tÝnh tæn thÊt c«ng suÊt 
trªn ®−êng d©y nh− sau: 

     ΔP® d = 3I2R = 3I2ρL/F10-3 ( kW).      ( 7-1 ) 

     ΔP® d = ϕcos3
100

%
100

%
UI

p
P

p
H =                   ( 7-2 ) 

 C©n b»ng ( 7-1 ) vµ ( 7-2 ) rót ra: 

     U = 
ϕ

ρ
ϕ

ρ
cos%10

3
cos%10

3
p

Lj
F
I

p
L

=      ( 7-3 ) 

 Víi mét ®iÖn ¸p ®· chän ta cã thÓ tÝnh ®−îc chiÒu dµi kinh tÕ nhÊt cña ®−êng d©y: 
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     L = 
ρ

ϕ
j

Up
3

cos%10
       ( 7-4 ) 

 ë ®©y p% - lµ tæn thÊt c«ng suÊt tÝnh theo % so víi c«ng suÊt truyÒn t¶i. 

 C¨n cø vµo quan hÖ cña P, U, L ta thµnh lËp ®−îc c¸c mÉu truyÒn dÉn ®iÖn øng víi c¸c 
®iÒu kiÖn cã tÝnh chÊt phæ biÕn nh− sau: 

B¶ng 7-1. C¸c mÉu truyÒn dÉn ®iÖn. 

Udm ( kV 
) 

j ( A/mm2 
) 

p(%) Cosϕ L ( km ) F ( mm2) P.103 ( kW )

110 

220 

330 

500 

500 

ViÖt Nam 

1,1 

0,75 

0,60 

0,60 

0,60 

 

8 

8 

8 

8 

 

0,9 

0,9 

1,0 

1,0 

 

120 

380 

800 

1200 

1487 

AC-185 

AC-300 

AC-300-510 

AC-480 

4ACRS 330 

12,5-33 

80-130 

330 

750 

610-680 

 B»ng kinh nghiÖm, ng−êi ta cßn ®−a ra mét sè c«ng thøc ®¬n gi¶n ®Ó s¬ bé x¸c ®Þnh cÊp 
®iÖn ¸p. C«ng thøc cña Still ( Mü ) cã d¹ng: 

     U = 4,34 .16PL +  ( kV )      ( 7-5 ) 

 P- c«ng suÊt truyÒn t¶i MW,  L-  chiÒu dµi truyÒn t¶i km 

 C«ng thøc nµy kh¸ tin cËy khi L nhá h¬n hoÆc b»ng 250 km vµ P ≤ 60 MW. 

 Khi P vµ L lín h¬n nªn dïng c«ng thøc Zalesski ( Liªn X« cò ): 

     U = )15100( LP +   ( kV )    ( 7-6 ) 

 P- C«ng suÊt truyÒn t¶i  MW 
 HoÆc dïng c«ng thøc cña Itra Rionop 

     U = 

PL
2500500

1000

+
  (kV) 

 Ngoµi ra VayKert ( §øc ) cßn ®−a ra d−íi d¹ng sau: 

     U = 3 LS 5,0. +  ( kV )     ( 7-7 ) 

 Trong mét m¹ng ®iÖn th−êng sö dông nhiÒu cÊp ®iÖn ¸p ®Ó truyÒn t¶i vµ ph©n phèi ®iÖn, 
mçi n−íc l¹i cã nh÷ng cÊp ®iÖn ¸p kh¸c nhau. HiÖn nay cÊp ®iÖn ¸p ë mét sè n−íc trªn thÕ 
giíi nh− sau: 

 ViÖt Nam: 6; 10; 20; 35; 110; 220; 500 (kV) 
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 Liªn X« cò: 3; 6; 10; 35; 110; 154; 220; 330; 500 (kV). 

 Mü: 2,4; 4,8; 12; 14,4; 23; 31,5; 46; 69; 115; 161; ... (kV). 

 Anh: 6; 11; 12; 33; 66; 88; 110; 161 kV 

 Ph¸p: 3,2; 5,5; 10; 15; 20; 35; 45; 90; 110; 150; 380  ( kV ). 

 §iÖn ¸p cÊp nµy sÏ ¶nh h−ëng trùc tiÕp ®Õn chØ tiªu kinh tÕ kü thuËt cña cÊp kia vµ ng−îc 
l¹i. Lêi gi¶i kinh tÕ cña m¹ng ®iÖn vÒ cÊp ®iÖn ¸p lµ lêi gi¶i øng víi hÖ cÊp ®iÖn ¸p tèi −u. 
Nã phô thuéc vµo tõng n−íc, tõng vïng do ®iÒu kiÖn d©n c−, tr×nh ®é kinh tÕ vµ ph©n bè 
vïng c«ng nghiÖp quyÕt ®Þnh. 

§ 7.3. Th«ng sè vμ s¬ ®å thay thÕ cña ®−êng d©y 

 1. §iÖn dÉn t¸c dông 

 ë m¹ng ®iÖn cao ¸p ngoµi tæn thÊt ®iÖn n¨ng do ph¸t nãng d©y dÉn cßn cã tæn thÊt do sù 
rß ®iÖn vµ vÇng quang ®iÖn g©y ra. 

 + Rß ®iÖn: khi c¸c men sø kh«ng nh½n vµ mÆt sø bÞ bôi bÈn, Èm −ít th× mÆt sø trë lªn 
dÉn ®iÖn gäi lµ hiÖn t−îng rß ®iÖn. Dßng ®iÖn rß sÏ thÈm lËu xuèng ®Êt. Ban ®ªm ta thÊy 
mÆt sø cã ¸nh s¸ng xanh xanh vµ tiÕng kªu l¸ch t¸ch. Tuy nhiªn, ë ®iÖn ¸p 110 - 220 kV tæn 
thÊt c«ng suÊt t¸c dông do dßng ®iÖn rß vµ tæn thÊt trong chÊt ®iÖn m«i cña sø còng nhá cho 
nªn trong tÝnh to¸n th−êng bá qua. 

 + VÇng quang ®iÖn: khi thêi tiÕt Èm −ít, d−íi t¸c dông cña c−êng ®é ®iÖn tr−êng ( E ) ®ñ 
lín, kh«ng khÝ xung quanh d©y dÉn bÞ ion ho¸ vµ trë lªn dÉn ®iÖn gäi lµ hiÖn t−îng vÇng 
quang ®iÖn. Ban ®ªm ta thÊy xung quanh d©y dÉn cã mét vÇng s¸ng xanh. VÇng quang ®iÖn 
g©y ra tæn thÊt ®iÖn n¨ng, khi U ®−êng d©y lín h¬n U tíi h¹n ph¸t sinh vÇng quang ®iÖn 
(Uth) th× xuÊt hiÖn hiÖn t−îng vÇng quang ®iÖn. Víi dßng ®iÖn xoay chiÒu 3 pha, ®iÖn ¸p tíi 
h¹n tÝnh theo c«ng thøc: 

     Uth = (65-70) r lg
r

DTB       ( 7-8 ) 

 r - lµ b¸n kÝnh d©y dÉn ( cm ); 

 DTB - lµ kho¶ng c¸ch trung b×nh h×nh häc gi÷a c¸c d©y dÉn (cm). 

 Muèn kh«ng cã vÇng quang ®iÖn th× E kh«ng qu¸ 17 - 19 kV/cm. Gi¸ trÞ cña E lµ: 

   E = 
cm
kVn

a
nr

rDnr
U

dtTB
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+ )1()/180sin(21

)/lg(
354,0

     ( 7-9 ) 

 n, r - lµ sè d©y dÉn vµ b¸n kÝnh mçi d©y ph©n nhá mét pha; 

 r®t - lµ b¸n kÝnh ®¼ng trÞ cña d©y dÉn mçi pha, x¸c ®Þnh theo c«ng thøc: 

     r®t = R n Rnr /    ( cm )        ( 7-10 ) 

 R - lµ kho¶ng c¸ch t−¬ng ®−¬ng gi÷a c¸c d©y dÉn, x¸c ®Þnh theo c«ng thøc: 

http://www.ebook.edu.vn

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



  

     R=
)/180sin(2 n

a
      ( 7-11 ) 

 a - lµ kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c  d©y dÉn mét pha ph©n nhá ( cm ).  

 Ta thÊy r»ng, muèn gi¶m E ph¶i t¨ng DTB vµ r. V× t¨ng DTB  lµ kh«ng cã lîi nªn chñ yÕu 

t¨ng r. Ng−êi ta quy ®Þnh: khi U = 110 kV th× d > 9,9 mm (F ≥ 70mm2); U = 150 kV th× d > 

13,9mm (F ≥  120 mm2 ) vµ U = 220 kV th× d > 21,5 mm (F ≥  240 mm2 ). 

 §Ó gi¶m vÇng quang ®iÖn ng−êi ta dïng d©y dÉn rçng hoÆc ph©n nhá d©y dÉn mçi pha. 

Th«ng th−êng U ≥ 110 kV míi cã thÓ tÝnh ®Õn tæn thÊt do vÇng quang ®iÖn ( ΔPVq ). Tæn 
thÊt vÇng quang ®iÖn phô thuéc chñ yÕu vµo ®iÒu kiÖn khÝ quyÓn. Khi thay ®æi ®iÒu kiÖn khÝ 
quyÓn th× hao tæn c«ng suÊt vµ ®iÖn n¨ng do vÇng quang ®iÖn thay ®æi rÊt nhiÒu. ViÖc tÝnh 
to¸n chÝnh x¸c tæn thÊt do vÇng quang ®iÖn lµ mét vÊn ®Ò phøc t¹p. Khi tÝnh m¹ng ®iÖn, tæn 
thÊt c«ng suÊt t¸c dông do vÇng quang ®iÖn ®−îc ph¶n ¸nh trªn s¬ ®å thay thÕ b»ng ®iÖn 
dÉn g0 cña 1 km chiÒu dµi ®−êng d©y. 

   G  = g0.L = 2
0

U
LP vqΔ

 víi  ΔP0vq = 
2

min0max0 vqvq PP Δ+Δ
   ( 7-12 ) 

 ΔP0vqmax, ΔP0vqmin - lµ tæn thÊt c«ng suÊt t¸c dông cùc ®¹i vµ cùc tiÓu do vÇng quang ®iÖn 
cña 3 pha trªn 1 km ®−êng d©y, cho trong phô lôc 

 2. §iÖn dÉn ph¶n kh¸ng cña ®−êng d©y 

 §iÖn dÉn ph¶n kh¸ng ( dung kh¸ng ) cña ®−êng d©y do ®iÖn dung gi÷a c¸c d©y dÉn víi 
nhau vµ d©y dÉn víi ®Êt g©y ra. §iÖn dung cña d©y dÉn víi ®Êt rÊt nhá nªn trong tÝnh to¸n 
th−êng bá qua. 

 Khi cã dßng ®iÖn xoay chiÒu ®i qua, gi÷a d©y dÉn c¸c pha vµ d©y dÉn víi ®Êt xuÊt hiÖn 
mét tr−êng tÜnh ®iÖn. D−íi t¸c dông cña tr−êng nµy, chÊt ®iÖn m«i quanh d©y dÉn xuÊt hiÖn 
dßng ®iÖn chuyÓn dÞch ( I n¹p ) cã tÝnh chÊt ®iÖn dung ( v−ît 90 0 so víi U pha ). Dßng 

chuyÓn dich ( Ic ) tû lÖ víi U pha ( U∅ ) vµ dung dÉn ®−êng d©y: 

     Ic = U∅ b0 L = U∅ B      ( 7-13 ) 

 b0 - lµ dung dÉn trªn 1 km ®−êng d©y, cho trong phô lôc ( 1/ Ωkm ). 

    b0 = ω c0 = 2πf )1(10.
)/lg(

58,710.
)/lg(

024,0 66

kmrDrD TBTB Ω
= −−   ( 7-14 ) 

 NÕu mçi pha ph©n nhá thµnh n d©y th× thay r b»ng r®t. 

 Dung dÉn cña ®−êng d©y trªn kh«ng vµ c¸p cho trong phô lôc. 

 C«ng suÊt ph¶n kh¸ng do ®−êng d©y sinh ra lµ: 

     ΔQc = 3IcU∅ = 3U∅ 2b0L =U2b0L = U2 B   ( 7-15 ) 

     B = b0L ( 1/Ω)       ( 7-16 ) 
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 ë ®−êng d©y trªn kh«ng U > 35 kV vµ c¸p U > 20 kV dung dÉn kh«ng thÓ bá qua. 

 3. S¬ ®å thay thÕ cña ®−êng d©y 

 Nh×n chung m¹ng ®iÖn dµi cã ®iÖn ¸p 
cao th× cã c¸c th«ng sè r¶i R, X, G, B 
ph©n bè ®Òu däc ®−êng d©y. Tuy nhiªn 

víi c¸c ®−êng d©y kh«ng dµi l¾m   ( L ≤ 

300 km vµ c¸p L ≤ 50 km ) trong giíi 

h¹n cho phÐp cã thÓ dïng th«ng sè tËp 
trung. Riªng m¹ng ®iÖn siªu cao ¸p cã 
chiÒu dµi lín th× ph¶i tÝnh to¸n theo 
th«ng sè r¶i. S¬ ®å thay thÕ ®−êng d©y cã 

d¹ng h×nh π cho trªn h×nh  7 -2a. 
 

H×nh 7-2. 
S¬ ®å thay thÕ ®−êng d©y 

a - s¬ ®å h×nh π ®Çy ®ñ; 
b - bá qua vÇng quang ®iÖn; 
c - bá qua ®iÖn dÉn. 
 

ë ®©y thµnh phÇn ngang trôc tËp trung ®Æt t¹i 2 ®Çu ®−êng d©y (do phô thuéc vµo ®iÖn ¸p 
c¸c ®iÓm nót). 

 Tæng trë vµ tæng dÉn cña ®−êng d©y lµ: 
 
     Z = R® + jX® = ( r0 + jx0 )L.              ( 7-17) 

     Y = G + jB = ( g0 + jb0 )L.           ( 7-18) 

 trong ®ã: R®, X®  - lµ ®iÖn trë t¸c dông vµ ph¶n kh¸ng cña ®−êng d©y. 

 §èi víi m¹ng ®iÖn khu vùc, U = 110 - 220 kV, khi ®· chó ý ®Õn tiÕt diÖn tèi thiÓu h¹n 
chÕ vÇng quang ®iÖn ta cã thÓ bá qua G. S¬ ®å thay thÕ nh− h×nh 7-2b. Víi m¹ng ®iÖn ®Þa 
ph−¬ng chiÒu dµi ng¾n, c«ng suÊt nhá ta cã thÓ bá qua Y nh− h×nh 7-2c. 

 Tæn thÊt c«ng suÊt trªn ®−êng d©y lµ:           

     ΔS® = )(2

22

dd jXR
U

QP
+

+
            ( 7-19) 

§ 7-4. Th«ng sè vμ s¬ ®å thay thÕ cña m¸y biÕn ¸p 

 1. S¬ ®å thay thÕ cña m¸y biÕn ¸p 2 d©y quÊn. 

  S¬ ®å thay thÕ cña m¸y biÕn ¸p (MBA) khi ®· quy ®æi vÒ bªn s¬ cÊp cã d¹ng nh− h×nh 
7-3. 

1                     ΔSd      2

Rd            Xd           ΔSc

G

2
   
ΔPvq

2
 

B

2
 
ΔQc

2
              

G

2
  
ΔPvq

2
 
B

2
       

ΔQc

2

a)
   1  2

Rd             Xd

        
B

2
       

ΔQc

2
 
B

2
       

ΔQc

2

b)

c)

1             R®
X®

 

http://www.ebook.edu.vn

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



  

 

H×nh 7-3.S¬ ®å thay thÕ cña m¸y biÕn ¸p 
            a - s¬ ®å thay thÕ ®Çy ®ñ; 

   b -  s¬ ®å thay thÕ bá qua dßng ®iÖn kh«ng t¶i; 
   c - s¬ ®å tÝnh to¸n. 

 trong ®ã: 

  r1, x1 - lµ ®iÖn trë vµ c¶m kh¸ng cuén d©y s¬ cÊp; 

  r2', x2' - lµ ®iÖn trë vµ c¶m kh¸ng cuén thø cÊp ®· quy ®æi vÒ bªn s¬ cÊp; 

  GB, BB - lµ ®iÖn dÉn t¸c dông vµ ph¶n kh¸ng trong lâi thÐp; 

  I0 - lµ dßng ®iÖn g©y tõ; 

  ΔP0, ΔQ0 - lµ tæn thÊt c«ng suÊt t¸c dông vµ ph¶n kh¸ng trong lâi thÐp; 

  RB, XB - lµ ®iÖn trë vµ c¶m kh¸ng mét pha m¸y biÕn ¸p g©y ra tæn thÊt ®ång ( ΔScu). 

     RB = r1 + r2'; XB = x1 + x2'      ( 7-20 ) 

     ZB = RB + jXB       ( 7- 21 ) 

 2. X¸c ®Þnh c¸c tham sè cña m¸y biÕn ¸p 2 d©y quÊn 

 Trong lý lÞch m¸y biÕn ¸p, ng−êi ta cho 4 th«ng sè: 

 ΔPK - lµ tæn thÊt c«ng suÊt ng¾n m¹ch, víi dßng IK = Idm ( kW ); 

 ΔP0 - lµ tæn thÊt c«ng suÊt t¸c dông trong lâi thÏp khi kh«ng t¶i ( kW ); 

 uK% - lµ ®iÖn ¸p ng¾n m¹ch ( % );  uK% = 100
)3/( dm

k

U
U

 

 I0% - lµ dßng ®iÖn kh«ng t¶i ( % ).  I0% = 1000

dmI
I

 

 Dùa vµo c¸c th«ng sè ®ã ng−êi ta tÝnh ®−îc c¸c th«ng sè kh¸c: khi UH (kV); SH(kVA) th×  

               r1                                    r2'                                                      RB

      I1                                                 I2'              ΔS0        ΔScu = ΔPcu + jΔQcu

                GB     I0         BB              GB    ΔP0   BB     ΔQ0

a)   b)
        ΔSB

        RB       XB

ΔS0 = ΔP0 + jΔQ0

     c)

    x1    XBx2
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     RB = )(
100

%
10.

2
3

2

2

Ω=
Δ

dm

dma

dm

dmK

S
Uu

S
UP

    ( 7-22 ) 

     XB = )(10.
%

1003

% 2

Ω=
dm

dmp

dm

dmp

S
Uu

I

Uu
     ( 7-23 ) 

 V× RB >> XB  nªn cã thÓ lÊy XB ≈ )(10.
% 2

Ω
dm

dmK

S
Uu

             ( 7-24 ) 

 ΔScu = ΔPcu + jΔQcu = ΔPK )()(
100

% 2222

BB
dm

p

dm

JXR
U

QP
S
Su

j
S
S

+
+

=+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
   ( 7-25) 

      GB = )1(10. 3
2
0

Ω
Δ −

dmU
P

     ( 7-26 ) 

      BB = )1(10. 3
2

0

Ω
Δ −

dmU
Q

      ( 7-27 ) 

      ΔQ0 = 
100
%.0 dmSI

 ( kVAr )   ( 7-28 ) 

 V× dßng ®iÖn Ia g©y ra ΔP0 rÊt nhá so víi Ip g©y ra ΔQ0 ( ΔP0 << ΔQ0 ) nªn ®«i khi lÊy:  

     ΔS0 = ΔP0 + jΔQ0 ≈ ΔQ0     ( 7-29 ) 

 Tæn thÊt c«ng suÊt tæng céng trong m¸y biÕn ¸p lµ: 

 ΔSB = ΔS0 + ΔScu = ΔP0 + 
100
%.0 dmSI

j  + ΔPK 2)(
dmS
S + 

dm

k

S
Su

j
100

% 2

 (kVA)  ( 7-30 ) 

 § 7-5. TÝnh to¸n m¹ng ®iÖn theo s¬ ®å thay thÕ 

 1. Quy ®æi th«ng sè m¹ng ®iÖn vÒ mét cÊp ®iÖn ¸p c¬ b¶n 

 Khi m¹ng ®iÖn cã nhiÒu cÊp U, ®Ó thµnh lËp s¬ ®å thay thÕ ta ph¶i quy ®èi c¸c tham sè 
vÒ cïng mét cÊp U c¬ b¶n. Th−êng lÊy cÊp U cao nhÊt cña m¹ng ®iÖn lµm ®iÖn ¸p c¬ b¶n.  

 Tæng trë vµ tæng dÉn quy ®æi tõ m¹ng h¹ ¸p sang cao ¸p lµ: 

     Rh' = k2.Rh;  Xh' = k2.Xh     ( 7-31 a-b ) 

     Bh' = 
1
2

k
Bh ; Gh' = 

1
2

k
Gh     (7-32 a-b ) 

 k - lµ tû sè cña m¸y biÕn ¸p khi kh«ng t¶i. 

 Trong tÝnh to¸n k th−êng lÊy b»ng tû sè gi÷a Udm ë bªn s¬ cÊp vµ Udm bªn  thø cÊp. 
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 Trong tr−êng hîp ®−êng d©y cã nhiÒu cÊp ®iÖn ¸p th×: 

     Zi' = (πki)
2. Zi Yi' = (1/πki)

2. Yi       ( 7-33 ); ( 7-34 ) 

   πki - lµ tÝch c¸c tØ sè biÕn ¸p cña cÊp ®iÖn ¸p thø i quy vÒ cÊp ®iÖn ¸p c¬ b¶n. 

 §iÖn ¸p t¹i nót thø i quy ®æi vÒ cÊp ®iÖn ¸p c¬ b¶n cã d¹ng: 

     Ui' = πkiUi       ( 7-35 ) 

 2. TÝnh to¸n gÇn ®óng tæn thÊt ®iÖn ¸p 

 §iÖn ¸p t¹i ®Çu vµ cuèi ®−êng d©y cã gi¸ trÞ lµ:  

    U1 = 22
2 )( UUU δ+Δ+ ;       ( 7-36 ) 

    U2 = 22
1 )( UUU δ+Δ−                      ( 7-37) 

 Khai triÓn theo nhÞ thøc Niut¬n, víi ®é chÝnh x¸c cho phÐp, bá qua sè h¹ng bËc cao 
(U2>>ΔU) ta cã: 

    U1 = U2 + ΔU + 
)(2 2

2

UU
U

Δ+
δ      (7-38 a) 

    U2 = ( U1 - ΔU )  + 
)(2 1

2

UU
U
Δ−

δ
     (7 - 38 b) 

 Khi thµnh phÇn δU t−¬ng ®èi nhá, ta cã thÓ bá qua. VÝ dô ®−êng d©y 110 kV trë xuèng 
cã thÓ lÊy:    U1 = U2 + ΔU;     (7 - 39) 

       U2  = U1 - ΔU.      (7 - 40) 

 §èi víi ®−êng d©y U cao h¬n vµ dµi h¬n yªu cÇu ®é chÝnh x¸c cao th× tÝnh to¸n nh− trªn 
gÆp sai sè lín. Ta ph¶i kÓ ®Õn thµnh phÇn δU. 

 3. TÝnh to¸n m¹ng ®iÖn theo s¬ ®å thay thÕ 
 Khi tÝnh to¸n m¹ng truyÒn t¶i ®iÖn ¸p cao, ta cÇn thµnh lËp s¬ ®å thay thÕ cña m¹ng ®iÖn 
b»ng c¸ch thay c¸c phÇn tö trªn s¬ ®å b»ng s¬ ®å thay thÕ cña nã, thø tù ghÐp nèi gièng nh− 
s¬ ®å thùc. Môc ®Ých lµ ®i x¸c ®Þnh c¸c th«ng sè chÕ ®é cña hÖ thèng nh− c«ng suÊt vµ ®iÖn 
¸p c¸c ®iÓm nót, tæn thÊt trªn c¸c ®o¹n ®−êng d©y… 

 3.1  TÝnh th«ng sè chÕ ®é cña ®−êng d©y 

 xÐt m¹ng ®iÖn cã s¬ ®å nh− h×nh vÏ 7-4 

 CÇn x¸c ®Þnh c¸c th«ng sè chÕ ®é nh− c«ng  

suÊt ph¸t ra tõ nguån A vµ ®iÖn ¸p c¸c ®iÓm nót  

khi biÕt c«ng suÊt cña phô t¶i. §Ó gi¶i bµi to¸n, ta chia thµnh hai tr−êng hîp: 

 + Khi biÕt c«ng suÊt phô t¶i, ®iÖn ¸p U2 t¹i ®iÓm 2, x¸c ®Þnh c«ng suÊt cÊp tõ nguån A vµ 
®iÖn ¸p t¹i c¸c ®iÓm nót 

 Sö dông s¬ ®å nh− trªn, ta vÏ s¬ ®å thay thÕ cho m¹ng 

S2 

A 1 2

S1

H×nh 7-4 
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 Tæng trë c¸c ®o¹n ®−êng d©y: Zd1  = Rd1 +jXd1  Zd2  = Rd2 +jXd2 

Bá qua tæn thÊt vÇng quang, ®iÖn dÉn PK    JQcc2 = U2
2. 2

2B
   Víi    B2 = b02.l2 

    "
2S  = S2 - JQcc2 = "

2P  + j  "
2Q   

  ΔSd2 = ΔPd2 +  j ΔQd2 = 2
2

2"
2

2"
2

U
QP +

(Rd2 + j  Xd2)   vµ '
2S  = "

2S  + ΔSd2 =  '
2P + j  '

2Q  

.

1U  = 
.

2U + Δ
.

2dU   víi  Δ
.

2dU = 
2

2
"
22

"
2

U
XQRP dd +

 + j 
2

2
"
22

"
2

U
RQXP dd −

= ΔUd2 +j δUd2 

U1 = 2
2

2
22 )( dd UUU δ+Δ+  vµ JQcd2 = U2

1. 2
2B

 ;  JQcc1 = U2
1. 2

1B
  Víi B1 = b01.l1 

   "
1S  = '

2S  - JQcd2 + S1 - JQcc1  = "
1P  + j  "

1Q   

  ΔSd1 = ΔPd1 +  j ΔQd1 = 2
1

2"
1

2"
1

U
QP +

(Rd1 + j  Xd1)   vµ '
1S  = "

1S  + ΔSd1 =  '
1P + j  '

1Q  

.

AU  = 
.

1U + Δ
.

1dU   víi  Δ
.

1dU = 
1

1
"
11

"
1

U
XQRP dd +

 + j 
1

1
"
11

"
1

U
RQXP dd −

= ΔUd1 +j δUd1 (7 - 41) 

 UA = 2
1

2
11 )( dd UUU δ+Δ+  vµ   JQcd1 = U2

A.
2

1B
   (7 - 42) 

     SA = '
1S  - JQcd1 

+ Khi biÕt c«ng suÊt phô t¶i, ®iÖn ¸p UA t¹i ®iÓm¢, x¸c ®Þnh c«ng suÊt cÊp tõ nguån A 
vµ ®iÖn ¸p t¹i c¸c ®iÓm nót 

§Ó gi¶i ®−îc bµi to¸n, ta ph¶i dïng ph−¬ng ph¸p lÆp theo hai giai ®o¹n: 

B−íc 1: coi ®iÖn ¸p c¸c ®iÓm nót b»ng ®Þnh møc, tÝnh hao tæn c«ng suÊt trªn c¸c ®o¹n 
m¹ng tõ phÝa cuèi ®−êng d©y vÒ nguån vµ c«ng suÊt cÊp tõ ®Çu nguån A. 

B−íc 2: sau khi cã c«ng suÊt cÊp tõ nguån vµ truyÒn t¶i trªn c¸c ®o¹n ®−êng d©y, ta tiÕn 
hµnh tÝnh ®iÖn ¸p c¸c ®iÓm nót theo c«ng suÊt truyÒn t¶i phÝa ®Çu ®−êng d©y. 

§Ó x¸c ®Þnh chÝnh x¸c ®iÖn ¸p c¸c ®iÓm nót vµ c«ng suÊt truyÒn t¶i, phÐp lÆp ®−îc thùc 
hiÖn cho ®Õn khi ®¹t ®−îc ®é chÝnh x¸c theo yªu cÇu (kÕt qu¶ tÝnh cho lÇn lÆp thø n-1 sai 
kh¸c víi lÇn tÝnh thø n trong giíi h¹n cho phÐp). 

B−íc 1: tÝnh c«ng suÊt truyÒn t¶i vµ hao tæn c«ng suÊt víi ®iÖn ¸p c¸c ®iÓm U = Udm 

Zd2 

JQcd1 JQcd2 JQcc2 JQcc1 

S’1 S”1 S’2 S”2 
SA UA 

S1 

S2 

Zd1 
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Bá qua tæn thÊt vÇng quang, ®iÖn dÉn PK    JQcc2 = U2
dm.

2
2B

   Víi    B2 = b02.l2 

    "
2S  = S2 - JQcc2 = "

2P  + j  "
2Q   

  ΔSd2 = ΔPd2 +  j ΔQd2 = 2

2"
2

2"
2

dmU
QP +

(Rd2 + j  Xd2)   vµ '
2S  = "

2S  + ΔSd2 =  '
2P + j  '

2Q  

 "
1S  = '

2S  - JQcd2 + S1 - JQcc1  = "
1P  + j  "

1Q   víi   JQcd2 = U2
dm.

2
2B

 ;  JQcc1 = U2
dm.

2
1B

   

  ΔSd1 = ΔPd1 +  j ΔQd1 = 
2

2"
1

2"
1

dmU
QP +

(Rd1 + j  Xd1)   vµ '
1S  = "

1S  + ΔSd1 =  '
1P + j  '

1Q  

  SA = '
1S  - JQcd1   víi  JQcd1 = U2

A.
2

1B
 ;  B1 = b01.l1 

B−íc 2: tÝnh ®iÖn ¸p c¸c ®iÓm nót sau khi cã c«ng suÊt truyÒn t¶i 
.

1U  = 
.

AU - Δ
.

1dU   víi  Δ
.

1dU = 
A

dd

U
XQRP 1

'
11

'
1 +

 + j 
A

dd

U
RQXP 1

'
11

'
1 −

= ΔUd1 +j δUd1  (7 - 43) 

 TrÞ sè ®iÖn ¸p ®iÓm 1:     U1 = 2
1

2
1 )( ddA UUU δ+Δ−     (7 - 44) 

.

2U  = 
.

1U - Δ
.

2dU   víi  Δ
.

2dU = 
1

2
'
22

'
2

U
XQRP dd +

 + j 
1

2
'
22

'
2

U
RQXP dd −

= ΔUd2 +j δUd2 

 TrÞ sè ®iÖn ¸p ®iÓm 2:     U2 = 2
2

2
21 )( dd UUU δ+Δ−    

 3.2  TÝnh th«ng sè chÕ ®é cña tr¹m biÕn ¸p 

XÐt mét tr¹m biÕn ¸p cã s¬ ®å nh− h×nh vÏ 7-5 

 

 

  

    

 

VÏ s¬ ®å thay thÕ tr¹m biÕn ¸p, Tr¹m biÕn ¸p thay thÕ bao gåm: 

- Tæng trë cña m¸y biÕn ¸p ZB ®−îc x¸c ®Þnh tõ c¸c th«ng sè chÕ t¹o (tÝnh RB vµ XB) 

- M¸y biÕn ¸p lý t−ëng kh«ng cã hao tæn, chØ cã tû sè biÕn ¸p  k = 
dmH

dmC

U
U

, ®iÓm X lµ 

®iÓm gi¶ t−ëng n»m gi÷a ZB vµ MBA lý t−ëng víi U’X = U2.k 

- Hao tæn c«ng suÊt trong lâi thÐp (hao tæn kh«ng t¶i) ®Æc tr−ng b»ng ΔS0 

+ Tr−êng hîp 1: BiÕt phô t¶i cña tr¹m biÕn ¸p lµ S2, biÕt ®iÖn ¸p t¹i ®iÓm 1 lµ U1 

TÝnh c«ng suÊt ®Çu vµo tr¹m S1 vµ ®iÖn ¸p t¹i thanh c¸i thø cÊp U2 

TÝnh tæn thÊt c«ng suÊt c«ng suÊt trong cuén d©y (hao tæn ®ång): 

U1 U2 

S2 S1 S2 
S”B S’B 

ΔS0 

S1 

RB XB U1 U2 U’X 

H×nh 7-5
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  S”B = S2 = P”B  + j Q”B  vµ ΔSCu = ΔPK
22 )(

dmS
S

+ j 
dm

k

S
SU

.100
%. 2

2  (7 - 45) 

     S’B = S”B + ΔSCu = P’B  + j Q’B   

   S1 = S’B  + ΔS0 = S’B  + ΔP0 + j 
100
%.0 dmSI

 = P1 +j Q1    (7 - 46) 

TÝnh ®iÖn ¸p r¬i trªn ZB Δ
.

BU = 
1

''

U
XQRP BBBB +

 + j 
1

''

U
RQXP BBBB −

= ΔUB +j δUB 

.
'
XU  = 

.

1U - Δ
.

BU  TrÞ sè ®iÖn ¸p t¹i X:     U’X = 22
1 )( BB UUU δ+Δ− vµ U2 = 

k
U X

'

.  

+ Tr−êng hîp II: BiÕt phô t¶i cña tr¹m biÕn ¸p lµ S2, biÕt ®iÖn ¸p t¹i ®iÓm 2 lµ U2 

TÝnh c«ng suÊt ®Çu vµo tr¹m S1 vµ ®iÖn ¸p t¹i thanh c¸i s¬ cÊp U1 

§iÖn ¸p t¹i ®iÓm X:   U’X = U2.k    vµ S”B = S2 = P”B  + j Q”B 

TÝnh tæn thÊt c«ng suÊt trong cuén d©y (hao tæn ®ång): ΔSCu = ΔPK
22 )(

dmS
S

+ j 
dm

k

S
SU

.100
%. 2

2  

TÝnh ®iÖn ¸p r¬i trªn ZB Δ
.

BU = '

""

X

BBBB

U
XQRP +

 + j '

""

X

BBBB

U
RQXP −

= ΔUB +j δUB 

.

1U  = 
.
'
XU + Δ

.

BU  TrÞ sè ®iÖn ¸p t¹i 1:     U1 = 22' )( BBX UUU δ+Δ+  

 S’B = S”B + ΔSCu = P’B  + j Q’B   vµ   S1 = S’B  + ΔS0 = S’B + ΔP0 + j 
100
%.0 dmSI

 = P1 +j Q1  

3.3  TÝnh th«ng sè chÕ ®é trong tr−êng hîp m¹ng cã nhiÒu cÊp ®iÖn ¸p 

 Ph−¬ng ph¸p tÝnh m¹ng theo s¬ ®å thay thÕ b»ng c¸ch quy ®æi tæng trë, tæng dÉn vµ ®iÖn 
¸p cña m¹ng cã cÊp ®iÖn ¸p thÊp vÒ cÊp ®iÖn ¸p cao h¬n (cÊp c¬ b¶n) Ýt ®−îc dïng khi gi¶i 
tÝch m¹ng ®iÖn nh»m x¸c ®Þnh c¸c th«ng sè chÕ ®é cña hÖ thèng. Ph−¬ng ph¸p nµy th−êng 
®−îc dïng khi tiÕn hµnh tÝnh to¸n ng¾n m¹ch trong hÖ thèng ®iÖn. §Ó tÝnh to¸n c¸c th«ng sè 
chÕ ®é, ng−êi ta cÇn xÐt ®Õn sù lµm viÖc cña m¸y biÕn ¸p lý t−ëng khi cã tÝnh ®Õn tû sè biÕn 
¸p thùc tÕ cña MBA khi lµm viÖc kh«ng t¶i. 

XÐt m¹ng ®iÖn cã s¬ ®å nh− h×nh vÏ 7-6      

 

 

VÏ s¬ ®å thay thÕ cho m¹ng ®iÖn  

 

 

 

 

 

Zd2 

JQcd1 JQcd2 JQcc2 
JQcc1 

S’1 S”1 S’2 S”2 SA A 

SD 

Zd1 

ΔS0 

S’B ZB S”B 

X 

SC 

B C D 

B C 

SD 

SC 

D A §−êng d©y 1 §−êng d©y 2 H×nh 7-6
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 Cho ®iÖn ¸p t¹i ®iÓm A, c«ng suÊt c¸c ®iÓm t¶i SC vµ SD, tÝnh SA vµ ®iÖn ¸p c¸c nót. 

+ B−íc 1: LÊy ®iÖn ¸p c¸c ®iÓm b»ng ®Þnh møc, tÝnh c«ng suÊt truyÒn t¶i 

 Tæng trë c¸c ®o¹n ®−êng d©y: Zd1  = Rd1 +jXd1  Zd2  = Rd2 +jXd2 

Bá qua tæn thÊt vÇng quang, ®iÖn dÉn PK    JQcc2 = U2
®m.

2
2B

   Víi    B2 = b02.l2 

  JQcd2 = U2
dm.

2
2B

 ; JQcc1 = U2
®m.

2
1B

; JQcd1 = U2
A.

2
1B

    Víi    B1 = b01.l1 

    "
2S  = SD - JQcc2 = "

2P  + j  "
2Q   

  ΔSd2 = ΔPd2 +  j ΔQd2 = 2

2"
2

2"
2

dmU
QP +

(Rd2 + j  Xd2)   vµ '
2S  = "

2S  + ΔSd2 =  '
2P + j  '

2Q  

  S”B = S’2 + SC - JQcd2  = P”B  + j Q”B vµ ΔSCu = ΔPK
2

"

)(
dm

B

S
S

+ j 
dm

Bk

S
SU

.100
%. 2"

 

     S’B = S”B + ΔSCu = P’B  + j Q’B   

"
1S  = '

BS  + ΔS0 - JQcc1  = S’B  + ΔP0 +j 
100
%.0 dmSI

 - JQcc1  = "
1P  + j  "

1Q   

  ΔSd1 = ΔPd1 +  j ΔQd1 = 
2

2"
1

2"
1

dmU
QP +

(Rd1 + j  Xd1)   vµ '
1S  = "

1S  + ΔSd1 =  '
1P + j  '

1Q  

     SA = '
1S  - JQcd1    

  + B−íc 2: TÝnh ®iÖn ¸p c¸c ®iÓm nót theo c«ng suÊt truyÒn t¶i ®Çu ®−êng d©y 
.

BU  = 
.

AU - Δ
.

1dU   víi  Δ
.

1dU = 
A

dd

U
XQRP 1

'
11

'
1 +

 + j 
A

dd

U
RQXP 1

'
11

'
1 −

= ΔUd1 +j δUd1 

 TrÞ sè ®iÖn ¸p ®iÓm B:     UB = 2
1

2
1 )( ddA UUU δ+Δ−   

TÝnh ®iÖn ¸p r¬i trªn ZB Δ
.

BU = 
B

BBBB

U
XQRP '' +

 + j 
B

BBBB

U
RQXP '' −

= ΔUB +j δUB 

.
'
XU  = 

.

BU - Δ
.

BU  TrÞ sè ®iÖn ¸p t¹i X:     U’X = 22)( BBB UUU δ+Δ− vµ UC = 
k

U X
'

.  

.

DU  = 
.

CU - Δ
.

2dU   víi  Δ
.

2dU = 
1

2
'
22

'
2

U
XQRP dd +

 + j 
1

2
'
22

'
2

U
RQXP dd −

= ΔUd2 +j δUd2 

 TrÞ sè ®iÖn ¸p ®iÓm D:     UD = 2
2

2
2 )( ddC UUU δ+Δ−    

 §Ó tÝnh chÝnh x¸c c¸c th«ng sè chÕ ®é, sau b−íc lÆp thø nhÊt, ta cã ®iÖn ¸p c¸c ®iÓm nót 
vµ tiÕn hµnh thùc hiÖn c¸c b−íc lÆp tiÕp theo víi ®iÖn ¸p ®iÓm cuèi D vµ c«ng suÊt phô t¶i 
®· biÕt, ®Õn khi ®¹t ®−îc ®é chÝnh x¸c theo yªu cÇu th× dõng l¹i. Th«ng th−êng, khi yªu cÇu 
®é chÝnh x¸c tÝnh to¸n kh«ng cao, ng−êi ta chØ tiÕn hµnh lÆp mét b−íc lµ ®ñ. 
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§ 7-6. C«ng suÊt tù nhiªn vμ kh¶ n¨ng t¶i cña ®−êng d©y 

 1. C«ng suÊt tù nhiªn 

 TruyÒn t¶i ®iÖn n¨ng trªn ®−êng d©y ®−îc tiÕn hµnh b»ng sù truyÒn sãng ®iÖn tõ. NÕu bá 

qua ®iÖn trë vµ ®iÖn dÉn cña ®−êng d©y th× tèc ®é truyÒn sãng cã gi¸ trÞ lµ: v = 
00

1
CL

. 

 L0, C0 - lµ ®iÖn c¶m vµ ®iÖn dung cña 1 ®¬n vÞ chiÒu dµi ®−êng d©y. 

 §èi víi ®−êng d©y trªn kh«ng tèc ®é ®ã gÇn b»ng tèc ®é ¸nh s¸ng. Cßn d©y c¸p do ®iÖn 
dung lín, tèc ®é truyÒn sãng ®iÖn tõ gi¶m xuèng cßn ®é mét nöa. 

 Khi t¶i ®iÖn trªn ®−êng d©y ®é dµi cã h¹n, x¶y ra hiÖn t−îng ph¶n x¹ sãng tõ cuèi ®−êng 
d©y. C¸c sãng dßng ®iÖn vµ ®iÖn thÕ di chuyÓn víi tèc ®é v do sù xÕp chång cña sãng thuËn 
vµ sãng nghÞch. Sù ph¶n x¹ cña sãng sÏ kh«ng cã nÕu tæng trë cña phô t¶i ( Zpt ) b»ng tæng 
trë sãng cña ®−êng d©y ( Zc): 

                               ZC = 
oCL0

= Zpt                                      ( 7-47 ) 

 §Ó truyÒn t¶i ®iÖn n¨ng víi tæn thÊt c«ng suÊt vµ n¨ng l−îng nhá nhÊt cÇn ph¶i ®iÒu 
chØnh ®iÖn thÕ vµ dßng ®iÖn ë  ®Çu ®−êng d©y sao cho chóng ®ång pha ( cosϕ = 1 ). Khi ®ã 
c«ng suÊt truyÒn t¶i víi tæng trë b»ng tæng trë sãng lµ:                                                         

      PTN = U2/ZC.                       ( 7-48 ) 

 PTN - gäi lµ c«ng suÊt tù nhiªn cña ®−êng d©y. 

 §èi víi ®−êng d©y trªn kh«ng ®iÖn ¸p cao, Zc biÕn thiªn trªn ph¹m vi hÑp ( tõ 375 - 400 
Ω ) khi ®ã ta cã thÓ t×m ®−îc c«ng suÊt tù nhiªn øng víi c¸c ®iÖn ¸p kh¸c nhau. VÝ dô ®iÖn 
¸p 500 kV PTN = 625 MW. Khi dïng d©y dÉn ph©n pha, PTN sÏ t¨ng lªn.  

 Khi truyÒn t¶i c«ng suÊt tù nhiªn, trªn mçi ®o¹n bÊt kú cña ®−êng d©y, tæn thÊt c«ng suÊt 
ph¶n kh¸ng b»ng c«ng suÊt ph¶n kh¸ng ph¸t ra cña ®o¹n ®−êng d©y ®ã. NghÜa lµ dßng ®iÖn 
vµ ®iÖn thÕ däc ®−êng d©y cã gi¸ trÞ kh«ng ®æi. 

 Khi P > PTN, tæn thÊt c«ng suÊt ph¶n kh¸ng v−ît qu¸ c«ng suÊt ph¶n kh¸ng ph¸t ra bëi 
®−êng d©y. ë 2 ®Çu ®−êng d©y ph¶i bæ xung Q ph¶n kh¸ng vµo. Do ®ã ®iÖn thÕ ë 2 ®Çu 
®−êng d©y cao h¬n ë gi÷a. 

 Khi P < PTN tæn thÊt Q ph¶n kh¸ng bÐ h¬n c«ng suÊt ph¶n kh¸ng ph¸t ra cña ®−êng d©y.  

 

U

P < PTN
UH              PTN

P > PTN

  

P

PTN

   3

   2

   1

       km
0      750  1500  2250 3000
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Sè d− c«ng suÊt ph¶n kh¸ng ch¹y vÒ 2 ®Çu. Do ®ã ®iÖn thÕ t¨ng lªn vµ lín nhÊt ë gi÷a 
®−êng d©y. 

 Kh¶ n¨ng t¶i tèt nhÊt cña ®−êng d©y ë ®é dµi 1/2 b−íc sãng ( 3000 km ) vµ xÊu nhÊt ë 1/4 b−íc 
sãng ( h×nh 7-7 ) 

 §é n©ng cao ®iÖn ¸p cã thÓ ®Æt tíi 20% ë ®é dµi 1/4 b−íc sãng ( 1500 km ). §iÖn thÕ 
t¨ng nh− vËy sÏ kh«ng cã lîi cho nªn ng−êi ta ph¶i dïng biÖn ph¸p bï ®−êng d©y. 

 2. §−êng d©y t¶i ®iÖn cã bï 

 Kh¶ n¨ng t¶i cña ®−êng d©y phô thuéc vµo ®é dµi b−íc sãng: 

     λS = 2πfL 00 .CL       ( 7-49 ) 

 Khi L0, C0 biÕn thiªn th× λS còng thay ®æi. Sù biÕn thiªn cña L0, C0 cã thÓ thùc hiÖn b»ng 
c¸ch ®Êu tæng trë vµ tæng dÉn nh©n t¹o vµo ®−êng d©y. Khi m¾c nèi tiÕp nh÷ng cuén kh¸ng 

®iÖn K vµo ®−êng d©y lµm t¨ng c¶m kh¸ng vµ dÉn tíi t¨ng λS. Cßn khi m¾c nèi tiÕp tô ®iÖn 

C víi ®−êng d©y lµm gi¶m c¶m kh¸ng vµ do ®ã lµm gi¶m λS ( h×nh 7-8 a b ). HiÖu chØnh 
®−êng d©y cßn cã thÓ dïng tô ®iÖn vµ kh¸ng ®iÖn m¾c // (bï ngang). M¾c kh¸ng ®iÖn K 

song song víi ®−êng d©y lµm gi¶m ®iÖn dung tøc lµ lµm gi¶m λS. Cßn m¾c tô ®iÖn C song 

song lµm t¨ng ®é dµi b−íc sãng λS cña ®−êng d©y ( h×nh 7-9 a b ). 

H×nh 7-8.  Bï däc ®−êng d©y b»ng kh¸ng ®iÖn K vµ tô ®iÖn C 

 ViÖc lùa chän kh¸ng ®iÖn vµ tô ®iÖn thÝch hîp cã thÓ biÕn thiªn λS  ®Õn gÇn trÞ sè cã ®iÒu 
kiÖn lµm viÖc tèt nhÊt. §ã lµ hiÖu chØnh ®−êng d©y ®Ó nã lµm viÖc t−¬ng øng víi ®é dµi nöa 
b−íc sãng. Khi ®ã c«ng suÊt truyÒn t¶i lµ lín nhÊt. MÆt kh¸c ph¶i cã s¬ ®å bï ®−îc tÝnh 
to¸n hîp lý c¶ vÒ kinh tÕ vµ kü thuËt. Th−êng ®Ó t¨ng kh¶ n¨ng t¶i cña ®−êng d©y U tõ 110 - 
220 kV, ng−êi ta dïng bï däc b»ng tô ®iÖn. §−êng d©y U = 330 - 500 kV dïng bï ngang 
b»ng kh¸ng ®iÖn vµ dïng bï däc b»ng tô ®iÖn.VÞ trÝ ®Æt tô ®iÖn ®−îc lùa chän mét c¸ch hîp 
lý cã tÝnh ®Õn h¹n chÕ t¸c h¹i cña dßng ®iÖn ng¾n m¹ch. Kh«ng nªn ®Æt gÇn tr¹m ph¸t ®iÖn 
vµ c¸c m¸y biÕn ¸p t¨ng h¹ ¸p mµ ®Æt ë gi÷a hoÆc cuèi ®−êng d©y. 

U1            K            K       U2   U1       C                     C      U2

 U1       U2         U1 U2

   K             K   C          C

 

H×nh 7.9. Bï ngang ®−êng d©y b»ng kh¸ng ®iÖn K vµ tô ®iÖn C 
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§ 7-7. Mét sè vÝ dô tÝnh to¸n ®−êng d©y t¶i ®iÖn 
 VÝ dô 1 

 Mét ®−êng d©y trªn kh«ng ®iÖn ¸p 220 kV dµi 80 km, dïng d©y dÉn ACO-240 cung cÊp 
cho phô t¶i cã c«ng suÊt S = 72 + j54 MVA. X¸c ®Þnh ®iÖn ¸p U1 ®Çu ®−êng d©y vµ c«ng 
suÊt ®Çu vµo, biÕt ®iÖn ¸p cuèi ®−êng d©y lµ U2 = 218 kV vµ DTB = 8 m. 

 S¬ ®å thay thÕ ®−êng d©y cã d¹ng 
nh− h×nh 7-10. 

 

H×nh 7-10. S¬ ®å thay thÒ ®−êng d©y  

   

Gi¶i. 

 Tra phô lôc øng víi d©y dÉn ACO-240 ta cã: 

    r0 = 0,13 (Ω/km); x0 = 0,43 (Ω/km); b0 = 2,66.10-6 (1/Ωkm);  

    ΔPvqmax = 2,7 (kW/km); ΔP Vqmin  = 1,2 (kW/km). 

 TÝnh ®−îc ®iÖn trë vµ ®iÖn kh¸ng cña ®−êng d©y: 

  R® = r0L = 0,13.80 = 10,4 (Ω);           X® = x0L = 0,43.80 = 34,4 (Ω) 

    
2
B

 = 460 10.06,180.10.66,2
2
1

2
−− ==

Lb
 ( 1/Ω ). 

 Dung kh¸ng ph¸t ra cña ®−êng d©y lµ: 

    )(03,510.06,1.218
2

.
2

422
2 MVArBUQC ===

Δ −  

 Tæn thÊt vÇng quang ®iÖn trung b×nh ®Æt ë 2 nöa ®−êng d©y lµ: 

    )(08,010.80)
2

2,17,2(5,0)
2

(5,0
2

3minmax MWL
PPP vqvqvq =

+
=

Δ+Δ
=

Δ −  

 C«ng suÊt cuèi ®−êng d©y: 

   S” = St  + 
2
1
ΔPvq -  j 2

1
ΔQC = 72 + j 54 + 0,08  - j 5,03 = 72,08 + j48,97  ( MVA ) 

 Tæn thÊt ®iÖn ¸p däc vµ ngang trôc lµ: 

    ΔU = )(16,11
218

4,34.97,484,10.08,72

2

""

kV
U

XQRP dd =
+

=
+

 

    δU = )(02,9
218

4,10.97,484,34.08,72

2

""

kV
U

RQXP dd =
−

=
−

 

  R d    X d

ΔP vq

2

ΔP vq

2

ΔQc

2

ΔQc

2

S t
U 2

U 1  S 1
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 TrÞ sè ®iÖn ¸p ®Çu ®−êng d©y: 

    U1 = )(23002,9)16,11218()( 2222
2 kVUUU =++=+Δ+ δ  

 Tæn thÊt c«ng suÊt trªn ®−êng d©y: 

   ΔS® = )(48,566,14,344,10(
218

97,4808,72)( 2

22

2
2

2"2"

MVAjjjXR
U

QP
dd +=+

+
=+

+
 

 C«ng suÊt ®Çu vµo ®−êng d©y lµ: S’ = S” + ΔS® 

 S1 = S’  + ΔS® + 0,5 ΔPvq -j 0,5 ΔQc = (72,08 + j48,97) + (1,66 + j5,48 ) + 0,08 - j5,03 

            S1   = 73,82 + j49,42  (MVA)  

VÝ dô 2 

 Mét ®−êng d©y trªn kh«ng Udm = 110 kV ®o¹n tõ A ®Õn B dïng d©y dÉn AC-70 cã ®iÖn 

trë Rd1 = 17,16Ω, Xd1 = 17,76Ω, Bd1 = 1,02.10-4 1/Ω. Cung cÊp cho hai phô t¶i qua tr¹m biÕn 

¸p trung gian, MBA lo¹i 16000 kVA -  115/11 kV cã th«ng sè ΔP0 = 19 kW, ΔPK = 85 kW, 
UK% = 10,5% vµ I0% = 0,7%, ®iÖn ¸p ®Þnh møc phÝa cao ¸p 115 kV vµ phÝa h¹ ¸p 11 kV. 
Phô t¶i cña m¹ng lµ SD  = 0,7 + j 0,5 MVA, SC = 11 + j 4,8 MVA.  §o¹n tõ C tíi D lµ ®−êng 

d©y trªn kh«ng cã Udm = 10 kV dïng d©y dÉn AC- 50 cã ®iÖn trë Rd2 = 3,02Ω, Xd2 = 1,96 Ω 
(bá qua tæng dÉn ®−êng d©y). §iÖn ¸p ®Çu vµo ®−êng d©y lµ UA = 117 kV. X¸c ®Þnh c«ng 
suÊt cÊp vµo m¹ng SA vµ ®iÖn ¸p c¸c ®iÓm nót cña m¹ng. 

 

 

H×nh 7-11. S¬ ®å m¹ng ®iÖn cã 2 cÊp ®iÖn ¸p 

 

 

 

 

H×nh 7-12. S¬ ®å thay thÕ m¹ng ®iÖn 

  Gi¶i. 

 Ta vÏ s¬ ®å thay thÕ nh− trªn h×nh 7-12 vµ ký hiÖu c¸c ®iÓm nót nh− h×nh vÏ. 

   Tû sè biÕn ¸p  k = 
dmH

dmC

U
U

 = 
11

115
 = 10,45 

Zd2 

JQcd1 JQcd2 JQcc2 
JQcc1 

S’1 S”1 S’2 S”2 SA A 

SD 

Zd1 

ΔS0 

S’B ZB S”B 

X 

SC 

B C D 

B C 

SD 

SC 

D A §−êng d©y 1 §−êng d©y 2  
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 Tra b¶ng vµ tÝnh tæng trë cña m¸y biÕn ¸p: 

     RB = )(38,4
16000

10.115.8510.
2

32

2

32

Ω==
Δ

dm

dmCK

S
UP

 

     XB = )(7,8610
16000.

115.5,10
.100

%. 22

Ω==
dm

dmCK

S
UU

 

   "
2S  = SD = 0,7 + j  0,5 MVA 

  ΔSd2 = ΔPd2 +  j ΔQd2 = 2

2"
2

2"
2

dmU
QP +

(Rd2 + j  Xd2)   

  ΔSd2 = = 2

22

10
5,07,0 +

(3,02 + j  1,96) =  0,022 +  j 0,014  MVA 

 '
2S  = "

2S  + ΔSd2 =  (0,7 + j  0,5) + (0,022 +  j 0,014)  = 0,722 + j  0,514 MVA 

  S”B = S’2 + SC =  (0,722 + j  0,514) + 11 +j 4,8) = 11,722 + j 5,314 MVA  

ΔSCu = ΔPK
2

"

)(
dm

B

S
S

+ j 
dm

Bk

S
SU

.100
%. 2"

= 0,085 2

22

16
)314,5722,11( +

+ j 
16.100

)314.5722,11.(5,10 22 +
= 

   ΔSCu =  0,055 + j 1,084 MVA 

 S’B = S”B + ΔSCu = (11,722 + j 5,314) + (0,055 + j 1,084 ) = 11,777  + j 6,398 MVA   

ΔS0 = ΔP0 +j 
100
%.0 dmSI

 = 0,019 +j 
100

16.7,0
 = 0,019 +j 0,112 MVA 

JQcc1 = j U2
dm.

2
1B

 = j 1102.
2
10.02,1 4−

 = j 0,617 MVAr 

  "
1S  = '

BS  + ΔS0 - JQcc1  =   (11,777  + j 6,398) + (0,019 +j 0,112) - j 0,617   

   "
1S  = 11,796 + j 5,89 MVA 

  ΔSd1 = ΔPd1 +  j ΔQd1 = 
2

2"
1

2"
1

dmU
QP +

(Rd1 + j  Xd1)   

  ΔSd1 = 2

22

110
89,5796,11 +

(17,16 + j  17,76)  = 0,246 + j 0,248  MVA 

 '
1S  = "

1S  + ΔSd1 =  (11,796 + j 5,89) + (0,246 + j 0,248)  = 12,042+ j 6,138 MVA 

   JQcd1 = j U2
A.

2
1B

 = j 1172.
2
10.02,1 4−

 = j 0,698 MVAr  

  SA = '
1S  - JQcd1  = (12,042+ j 6,138) -  j 0,698 = 12,042 + j 5,44  MVA 

  + B−íc 2: TÝnh ®iÖn ¸p c¸c ®iÓm nót theo c«ng suÊt truyÒn t¶i ®Çu ®−êng d©y 
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.

BU  = 
.

AU - Δ
.

1dU   víi  Δ
.

1dU = 
A

dd

U
XQRP 1

'
11

'
1 +

 + j 
A

dd

U
RQXP 1

'
11

'
1 −

 = ΔUd1 +j δUd1 

 Δ
.

1dU = 
117

76,17.138,616,17.042,12 +
 + j 

117
16,17.138,676,17.042,12 −

  

Δ
.

1dU = ΔUd1 +j δUd1 = 2,597 + j 0,9276  kV 

TrÞ sè ®iÖn ¸p: UB = 2
1

2
1 )( ddA UUU δ+Δ− =  22 9276,0)597,2117( +− = 114,4 kV 

   Δ
.

BU = 
B

BBBB

U
XQRP '' +

 + j 
B

BBBB

U
RQXP '' −

= ΔUB +j δUB 

Δ
.

BU =  
4.114

7,86.398,638,4.777,11 +
 + j 

4,114
38,4.398,67,86.777,11 −

= 5,295 + j 32,39 kV 

.
'
XU  = 

.

BU - Δ
.

BU  U’X = 22)( BBB UUU δ+Δ−   

   U’X = 22 39,32)295,54,114( +−  =  113,8 kV  

   UC = 
k

U X
'

 = 
45,10
8,113

 = 10,89 kV.  

UD = UC - ΔUd2  víi  Δ
.

2dU = 
1

2
'
22

'
2

U
XQRP dd +

 =
89,10

96,1.514,002,3.722,0 +
 = 0,2927 kV 

TrÞ sè ®iÖn ¸p ®iÓm D:     UD = 10,89 - 0,2927 = 10,5973 kV   
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Ch−¬ng 8 

C¬ khÝ d©y dÉn ®−êng d©y trªn kh«ng 

§ 8-1. Ph©n cÊp ®−êng d©y vμ vïng khÝ hËu 

 D©y dÉn, d©y chèng sÐt cña ®−êng d©y lu«n chÞu t¸c dông cña m−a, giã, nhiÖt ®é, träng l−îng 
vµ søc c¨ng cña d©y. V× vËy, ngoµi viÖc tÝnh to¸n vÒ ®iÖn ta cßn ph¶i kiÓm tra ®é bÒn c¬ häc cña nã 
d−íi t¸c ®éng cña néi lùc vµ ngo¹i lùc. TÝnh to¸n ®é bÒn c¬ häc c¸c phÇn tö cña ®−êng d©y gäi lµ 
tÝnh to¸n c¬ khÝ ®−êng d©y trªn kh«ng. §©y lµ mét yÕu tè c¬ b¶n ®Ó ®¶m b¶o viÖc cung cÊp ®iÖn 
th−êng xuyªn, liªn tôc vµ an toµn cho con ng−êi. Nã rÊt cÇn cho c«ng t¸c thiÕt kÕ, thi c«ng vµ sö 
dông m¹ng ®iÖn. 

 §iÒu kiÖn tÝnh to¸n ®−êng d©y trªn kh«ng phô thuéc vµo cÊp ®−êng d©y, vµo vïng khÝ hËu vµ 
c¸c t×nh tr¹ng lµm viÖc cña nã. Theo ®iÖn ¸p ®−êng d©y vµ lo¹i hé tiªu thô ®iÖn ng−êi ta chia ®−êng 
d©y trªn kh«ng thµnh 3 cÊp nh− trong b¶ng 8-1. 

B¶ng 8-1. Ph©n cÊp ®−êng d©y trªn kh«ng 

CÊp ®−êng d©y  §iÖn ¸p ®Þnh møc ( kV ) Lo¹i hé tiªu thô ®iÖn 

I >35 

35 

BÊt cø lo¹i nµo 

Lo¹i I vµ lo¹i II 

II 35 

≥ 1 - 20 

Lo¹i III 

BÊt cø lo¹i nµo 

III <1 BÊt cø lo¹i nµo 

 §Ó ®¶m b¶o ®é bÒn c¬ häc, khi tÝnh to¸n ®−êng d©y trªn kh«ng ph¶i dù tr÷ mét hÖ sè an toµn 
nhÊt ®Þnh  ( th−êng n = 2 - 2,5 ).  

      [σ]cp = 
n
ghσ

 

 N¬i kh«ng d©n c−: D©y nhiÒu sîi n = 2; d©y mét sîi   n = 2,5. 

 N¬i cã d©n c− vµ c¸c kho¶ng v−ît quan träng: ThÐp nh«m n = 2; d©y nh«m tiÕt diÖn > 120 
mm2 th× n = 2 (d©y nh«m tiÕt diÖn ≤ 120 mm2 th× n = 2,5); D©y ®ång tiÕt diÖn > 70 mm2 th× n = 2 
(d©y nh«m tiÕt diÖn  ≤70 mm2 th× n = 2,5) 

 §ång thêi c¨n cø vµo ®iÖn ¸p, vËt liÖu lµm d©y dÉn vµ tÝnh chÊt vïng d©n c− ng−êi ta quy ®Þnh 
tiÕt diÖn nhá nhÊt cña d©y dÉn vµ d©y chèng sÐt nh− trong b¶ng 8-2. 

 Vïng ®«ng d©n c− lµ c¸c thµnh phè, thÞ trÊn, c¸c xÝ nghiÖp, nhµ m¸y, bÕn tµu thuyÒn, bÕn c¶ng, 
nhµ ga, c«ng viªn, tr−êng häc, chî, b·i t¾m…, lµng xãm trong hiÖn t¹i vµ t−¬ng lai quy ho¹ch 5 n¨m 
tíi ®· dù kiÕn. 

 Vïng kh«ng d©n c− lµ vïng kh«ng cã nhµ cöa, mÆc dï vÉn cã ng−êi vµ c¸c ph−¬ng tiÖn m¸y 
mãc c¬ giíi n«ng l©m nghiÖp qua l¹i. C¸c v−ên c©y, khu vùc cã nhµ cöa th−a thít n»m r¶i r¸c. 

 kho¶ng v−ît quan träng lµ n¬i c¸c ®−êng d©y giao chÐo, song song nhau, v−ît ®−êng s¾t, 
®−êng quèc lé, ®−êng d©y th«ng tin, v−ît s«ng hå…. 
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B¶ng 8-2. TiÕt diÖn nhá nhÊt cho phÐp cña d©y dÉn vµ d©y chèng sÐt 

§iÖn ¸p ( kV) Vïng d©n c−  M· hiÖu vµ tiÕt diÖn nhá nhÊt cña d©y dÉn  

< 1 

 

≥ 1 - 35 

 

110 

150 

220 

Kh«ng d©n c− 

Cã d©n c− 

Kh«ng d©n c− 

Cã d©n c− 

BÊt kú 

BÊt kú 

BÊt kú 

A16, AC10, ΠMC. 

A25, AC 25 

A 25, AC 16 

A35, AC25, ΠC25, ΠMC25. 

AC70 

AC120 

AC240 

 Khi tÝnh to¸n vµ lùa chän kÕt cÊu ®−êng d©y trªn kh«ng, ph¶i c¨n cø vµo vïng khÝ hËu mµ 
®−êng d©y ®i qua. §iÒu kiÖn khÝ hËu ®−îc quan s¸t, theo dâi mét c¸ch kü l−ìng trong mét thêi gian 
dµi vµ ë t×nh tr¹ng bÊt lîi nhÊt (®èi víi ®−êng d©y cã U ≤. 35 kV trong vßng 5 n¨m, ®−êng d©y 110 - 
220 kV trong vßng 10 n¨m, ®−êng d©y ≥ 330 kV thêi gian tõ 15 n¨m trë lªn). §iÒu kiÖn khÝ hËu bÊt 
lîi cÇn thu thËp lµ tèc ®é giã cùc ®ai vmax, nhiÖt ®é cùc tiÓu θmin, nhiÖt ®é kh«ng khÝ cùc ®¹i θmax. 

 C¨n cø vµo nhiÖt ®é vµ tèc ®é giã kh¸c nhau øng víi ®iÒu kiÖn khÝ hËu th−êng xuyªn x¶y ra, 
n−íc ta t¹m thêi ph©n lµm 4 vïng khÝ hËu nh− ®· cho trong b¶ng 8-3. 

 B¶ng 8-3. Ph©n vïng khÝ hËu 

§iÒu kiÖn tÝnh to¸n Vïng khÝ hËu 

 I II III IV 

- Lóc nhiÖt ®é kh«ng khÝ thÊp nhÊt: 

 NhiÖt ®é 0C (θmin). 

 Tèc ®é giã t−¬ng øng ( m/s ). 

- Lóc nhiÖt ®é kh«ng khÝ cao nhÊt: 

  NhiÖt ®é 0C (θmax ). 

 Tèc ®é giã t−¬ng øng ( m/s ). 

- Lóc giã lín nhÊt: 

 NhiÖt ®é 0C (θTB ). 

 Tèc ®é giã t−¬ng øng ( m/s ). 

 

 

5 

0 

 

40 

0 

 

25 

40 

 

5 

0 

 

40 

0 

 

25 

35 

 

5 

0 

 

40 

0 

 

25 

30 

 

5 

0 

 

40 

0 

 

25 

25 

 Chó ý: 

  Tèc ®é giã cho ë b¶ng 8-3 ¸p dông ®èi víi ®−êng d©y cã chiÒu cao tõ 30 m trë xuèng.  

  NÕu chiÕu cao tõ 30 - < 50 m th× tèc ®é giã t¨ng lªn 1,15 lÇn. 

  NÕu chiÒu cao tõ 50 - < 70 m th× tèc ®é giã t¨ng lªn 1,25 lÇn. 

  NÕu chiÒu cao tõ 70 - 100 m th× tèc ®é giã t¨ng lªn 1,4 lÇn. 

 NÕu ®−êng d©y ®i qua khu vùc thµnh phè, khu d©n c− cã chiÒu cao nhµ cöa, c«ng tr×nh c«ng 
céng v−ît qu¸ 1/3 chiÒu cao cét ®iÖn th× cho phÐp gi¶m tèc ®é giã trong b¶ng ®i 16%. Khi tÝnh to¸n  
cho khu vùc cã ®iÒu kiÖn khÝ hËu qua ®iÒu tra kh¸c víi c¸c th«ng sè cho trong b¶ng th× lÊy sè liÖu 
thùc tÕ thu thËp t¹i ®Þa ph−¬ng ®Ó tÝnh to¸n. 
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 Trong khi chê nhµ n−íc cã v¨n b¶n chÝnh thøc vÒ ph©n vïng khÝ hËu, ta ¸p dông quy ®Þnh t¹m 
thêi, s¬ bé ph©n vïng khÝ hËu nh− sau: 

 - Vïng I: lµ vïng ven biÓn ®ång b»ng b¾c bé, c¸c h¶i ®¶o ...  

 - Vïng II: lµ vïng c¸ch bê biÓn B¾c Bé tõ 40 - 80 km, vïng ven biÓn miÒn trung vµ miÒn nam. 

 - Vïng III: lµ vïng trung du t©y nguyªn vµ c¸ch bê biÓn trªn 80 km. 

 - Vïng IV: lµ vïng nói cao, vïng xa ... 
 

§ 8.2. T¶i träng c¬ giíi t¸c dông lªn d©y dÉn  

 1. Träng l−îng b¶n th©n d©y dÉn 

 D©y dÉn vµ d©y chèng sÐt chÞu t¸c dông th−êng xuyªn cña t¶i träng bªn ngoµi lµ giã vµ sù biÕn 
®æi cña nhiÖt ®é, lµm cho søc c¨ng vµ ®é vâng cña nã lu«n lu«n thay ®æi. §Ó biÓu diÔn t¶i träng cña 
d©y dÉn trong tÝnh to¸n ta dïng kh¸i niÖm tû t¶i (t¶i träng riªng). Tû t¶i lµ phô t¶i c¬ giíi t¸c dông 
lªn chiÒu dµi 1 mÐt d©y dÉn cã tiÕt diÖn lµ 1 mm2. §¬n vÞ tû t¶i lµ N/m.mm2. 

 §èi víi d©y dÉn mét sîi, tû t¶i do träng l−îng b¶n th©n cã gi¸ trÞ lµ: 

   g1 = )
.

(10..81,9
2

3

mmm
N

F
G −

       ( 8-1 ) 

 trong ®ã: G - lµ khèi l−îng 1 km cho trong b¶ng tra cøu ( Kg/km ); 

              F - lµ tiÕt diÖn thùc cña d©y dÉn ( mm2 ); 

 NÕu cho biÕt träng l−îng riªng cña d©y dÉn δ th×: 

   g1 = δ.10-3  ( 2.mmm
N

) 

 §èi víi d©y dÉn nhiÒu sîi, tû t¶i t¨ng thªm do chiÒu dµi thùc cña mçi sîi d©y kh¸c víi chiÒu 
dµi ®o ®−îc tõ 2 - 3% (th−êng lÊy b»ng 1,025): 

   g1 = ( 1,02 - 1,03 ) 310−

F
G

( 2.mmm
N

)      ( 8-2 ) 

 D©y phøc hîp lµm b»ng hai vËt liÖu, vÝ dô d©y thÐp nh«m (AC) th× tû t¶i lµ: 

   g1 =( 1,02 - 1,03 ). )
.

(10 2
3

mmm
N

FF
FF

FeA

FeFeAA −

+
+ δδ

     ( 8-3) 

  δA, δFe - lµ träng l−îng riªng cña nh«m vµ thÐp ( N/dm3); 

  FA, FFe - lµ tiÕt diÖn phÇn nh«m vµ phÇn thÐp ( mm2 ); 

  F = FA + FFe - lµ tiÕt diÖn cña d©y phøc hîp AC ( mm2 ). 

 2. T¶i träng do ¸p lùc giã lªn d©y 

 ¸p lùc giã lªn d©y dÉn vµ d©y chèng sÐt tÝnh to¸n theo biÓu thøc: 

    P = αKCxQFC sinϕ        ( 8-4) 

  trong ®ã: 

  αK - lµ hÖ sè ph©n bè kh«ng ®Òu cña giã trong kho¶ng cét, lÊy gi¸ trÞ nh− trong b¶ng 8-4; 

  Cx - lµ hÖ sè khÝ ®éng häc cña kh«ng khÝ phô thuéc vµo bÒ mÆt c¶n giã vµ ®−êng kÝnh d©y; 

 Víi ®−êng kÝnh d©y dÉn d < 20 mm, Cx = 1,1; 
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 §−êng kÝnh d©y dÉn d ≥ 20 mm, Cx = 1,2. 

  Q - lµ ¸p lùc giã lªn d©y, x¸c ®Þnh theo ®éng n¨ng cña giã; 

    Q = v2/16  (N/m2)       ( 8-5 ) 

  FC - lµ bÒ mÆt c¶n giã ( m2) ; 

  ϕ - lµ gãc gi÷a h−íng giã vµ tuyÕn d©y (trong tÝnh to¸n lÊy gi¸ trÞ cùc ®¹i sinϕ = 1 ). 

B¶ng 8-4. HÖ sè ph©n bè kh«ng ®Òu cña giã 

 Tèc ®é giã ( m/s) 20 25 30 ≥ 35 

αK 1 0,85 0,75 0,7 

 ¸p lùc cña giã lªn 1 mÐt chiÒu dµi d©y dÉn lµ: 

    P = k )/(10
16

....81,9 3
2

mNvdCxK −α
     ( 8-6 ) 

 Trong ®ã k lµ hÖ sè tÝnh tíi chiÒu dµi kho¶ng v−ît 

  

ChiÒu dµi kho¶ng v−ît l (m) ≤ 50 100 150 ≥ 250 

k 1,2 1,1 1,05 1 

 Tû t¶i cña giã lµ: 

    g2 = )./(10
.16

....81,9 23
2

mmmN
F

vdC
k

F
P xK −=

α
   ( 8-7 ) 

 Tû t¶i tæng hîp cña d©y dÉn lµ: 

    2grrr
+= 13 gg  

    g3 = )
.

( 2
2
2

2
1 mmm

Ngg +       ( 8-8 ) 

 Tû t¶i cña d©y dÉn cã thÓ ®−îc tÝnh s½n cho trong c¸c b¶ng phô lôc. 
 

§ 8-3. Søc c¨ng vμ ®é vâng cña d©y 

 Khi mét sîi d©y mÒm ®−îc buéc chÆt ë 2 ®Çu th× ph−¬ng tr×nh cña chóng cã d¹ng d©y xÝch nh− 
®· xÐt trong to¸n häc. Sau ®©y ta xÐt ph−¬ng tr×nh cña d©y dÉn vµ c¸p ®−îc cét chÆt ë 2 ®Çu. Gi¶ sö 
mét d©y dÉn ®−îc gi÷ chÆt ë 2 ®iÓm A vµ B cã cïng mét ®é cao ( h×nh 8-1 )   

 

 

 

 

 

                               l/2                  x

    A      B

  f              x y/2         T1
      1                      y

                                                              0                                y
   T0               PY

L/2
H×nh 8-1. 

§−êng cong ®é  
vâng cña d©y dÉn
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 Ta xÐt ®iÒu kiÖn c©n b»ng cña d©y dÉn trªn ®o¹n 0 - 1 nµo ®ã kÓ tõ gèc to¹ ®é lµ ®iÓm thÊp 
nhÊt 0.  

 Gäi L - lµ chiÒu dµi thùc cña d©y dÉn ( ®o¹n cong A0B ). 

         l - lµ kho¶ng v−ît cña d©y dÉn ( ®o¹n AB )  

         f - lµ ®é vâng cña d©y. 

 Gi¶ sö träng l−îng vµ ¸p lùc giã ph©n bè ®Òu trªn chiÒu dµi ®−êng d©y. 

        p ( N/m) - lµ t¶i träng trªn 1 mÐt chiÒu dµi d©y dÉn. 

 §iÓm cuèi cña ®o¹n d©y xÐt ( ®iÓm 1 ) cã to¹ ®é lµ: ( x, y). T¹i ®iÓm 1 vµ ®iÓm 0 søc c¨ng d©y 
lµ T1 vµ T. Träng t©m t¶i träng lµ p.y ®Æt c¸ch trôc x mét ®o¹n lµ y/2. 

 Khi d©y c©n b»ng, ph−¬ng tr×nh m«men ®èi víi ®iÓm 1 cã d¹ng:  

     T.x - p.y.y/2 = 0  

 suy ra:  T.x = p.y.y/2        ( 8-9 ) 

 Chia c¶ 2 vÕ cña ( 8-9 ) cho tiÕt diÖn F cña d©y dÉn ta ®−îc:  

    
22

.. 2y
F
py

F
ypx

F
T

==       ( 8- 10 ) 

 ký hiÖu: 

    σ = 
F
T

         ( 8-11 ) 

    g = 
F
p

          ( 8-12 ) 

 σ - gäi lµ øng suÊt vËt liÖu lµm d©y dÉn ( N/mm2 ); 

 g - gäi lµ tû t¶i cña d©y dÉn ( N/m.mm2). 

 Ph−¬ng tr×nh m« men cã d¹ng: 

    σ.x = g. y2

2
 hay    y2  = x

g
σ2

      ( 8-13 ) 

 suy ra:   x = 2

2
yg

σ
        ( 8-14 ) 

 §©y lµ ph−¬ng tr×nh Parapon mµ kh«ng ph¶i d©y xÝch v× d©y dÉn ®−îc cè ®Þnh chÆt ë 2 ®Çu. 

 Trôc to¹ ®é ký hiÖu nh− h×nh 8-1 trïng víi c¸c ®iÒu kiÖn sau: 

    x = f ;   y = 
2
l

;    y2 = 
4

2l
      ( 8-15 ) 

 Thay ( 8-12 ) vµ ( 8-11 ) ta ®−îc  

    g =
σ

σ
8

8 2

2

glf
l

f
=→         ( 8-16 ) 

    
f

gl
F
T

8

2

==σ         ( 8-17 ) 

 Theo gi¶i tÝch ta t×m ®−îc ®é dµi cung Parap«n tõ gèc t¹o ®é 0 ®Õn ®iÓm 1 cã täa ®é x, y lµ: 

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



http://www.ebook.edu.vn 119

    S01 = y [1 + 2)(
3
2

y
x

]       ( 8-18 ) 

 Khi x = f; y = l/2 thay gi¸ trÞ x2 = 
4

;]
8

[
2

22
2 lygl

=
σ

 vµo ( 8-18 ) ®é dµi S01 cã gi¸ trÞ lµ 
L

2
 khi ®ã: 

    
L

2
 = ]

24
4.

3
21[

2

42

σ
lgl

+        ( 8-19 ) 

 Thay thÕ vµ rót gän ta ®−îc : 

    L = l [ 1 + ]
24

.
2

22

σ
lg

       ( 8-20 ) 

 Ph−¬ng tr×nh ( 8-20 ) gäi lµ ph−¬ng tr×nh ®−êng ®µn håi cña d©y dÉn. 

 Thay ( 8-17 ) vµo ( 8-20 ) ta t×m ®−îc: 

    L = l( 1+ )
3

8 2

l
f

       ( 8-21 ) 

 C«ng thøc ( 8-17 ) vµ ( 8-21 ) lµ nh÷ng d¹ng c¬ b¶n ®Ó tÝnh øng suÊt, ®é vâng vµ chiÒu dµi d©y 
dÉn. 
 

§ 8-4. øng suÊt vμ ®é vâng cña d©y trong ®iÒu kiÖn khÝ hËu kh¸c nhau 

 Khi nhiÖt ®é vµ t¶i träng cña d©y dÉn thay ®æi th× øng suÊt vµ ®é vâng cña nã còng thay ®æi 
nghÜa lµ tr¹ng th¸i cña d©y dÉn thay ®æi theo ®iÒu kiÖn khÝ hËu kh¸c nhau. 

 Gi¶ sö ë tr¹ng th¸i thø I d©y dÉn cã nhiÖt ®é: θI; tû t¶i gI; øng suÊt vËt liÖu σI vµ chiÒu dµi d©y 
lµ LI. 

 ë tr¹ng th¸i thø II, d©y dÉn cã nhiÖt ®é lµ : θII( θII > θI);  tû t¶i gII; øng suÊt vËt liÖu σII vµ chiÒu 
dµi d©y lµ LII. 

 V× nhiÖt ®é t¨ng lªn, ë tr¹ng th¸i tù do  chiÒu dµi d©y dÉn bÞ gi·n në vµ t¨ng ®Õn gi¸ trÞ L: 

    L’ = LI[ 1+ α(θII - θI )]      ( 8-22 ) 

 trong ®ã: α - lµ hÖ sè d·n dµi nhiÖt ®é cña d©y ( 1/ 0C). 

 Do chiÒu dµi t¨ng lªn, nªn ®é vâng cña d©y còng t¨ng tõ fI ®Õn fII : 

    fII = 
II

II
II

II

II

f
lghaylg

88

22

=σ
σ

      ( 8-23 ) 

 MÆt kh¸c d−íi t¸c dông cña lùc ®µn håi th× øng suÊt bÞ gi¶m ®i vµ d©y dÉn bÞ ng¾n ®i mét 
®o¹n, chiÒu dµi cña d©y dÉn lóc nµy cã gi¸ trÞ lµ: 

    LII = L’[1- β(σI - σII)] = L’[1+ β(σII - σI)]    ( 8-24 ) 

 β = 1/E lµ hÖ sè d·n dµi ®µn håi ( mm2/N); 

 E - lµ m« ®un ®µn håi cña d©y dÉn ( N/mm2). 

 Thay gi¸ trÞ L’ tõ ( 8-22 ) vµo ( 8-24 ) vµ biÕn ®æi ta ®−îc: 

    LII = LI[ 1+ α(θII - θI )]. [1+ β(σII - σI)] 

    LII = LI[ 1 + α(θII - θI) + β(σII - σI) + αβ(θII - θI)(σII - σI)]  ( 8-25 ) 
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 V× α, β lµ nh÷ng v« cïng bÐ bËc cao cho nªn tÝch sè αβ cã thÓ bá qua. Khi ®ã ta cã: 

    LII = LI[ 1 + α(θII - θI) - β(σI - σII) ]     ( 8-26 ) 

 Víi   LII = l [ 1 + ]
24

.
2

22

II

II lg
σ

;   LI = l [ 1 + ]
24

.
2

22

I

I lg
σ

   

 thay gi¸ trÞ LII vµ LI tõ trªn vµo ( 8-26 ): 

   l [ 1 + ]
24

.
2

22

II

II lg
σ

 = l [ 1 + ]
24

.
2

22

I

I lg
σ

. [ 1 + α(θII - θI) + β(σII - σI) ]  

   l [ 1 + ]
24

.
2

22

II

II lg
σ

 = l [ 1 + ]
24

.
2

22

I

I lg
σ

 + l[ α(θII - θI) + β(σII - σI) ]  v× l ≅ LII  nªn 

  Thay vµo vµ biÕn ®æi,  rót gän ta ®−îc  2

22

24
.

II

II lg
σ

 = IIIIII
I

I lg
θθ

β
ασσ

σ
−+−+ ()(

24
.

2

22

) 

 hay viÕt d−íi d¹ng: 

    σII - 2

22

24
.

II

II lg
βσ

 = σI - 2

22

24
.

I

I lg
βσ

 - )( III θθ
β
α

−     ( 8-27 ) 

 Ph−¬ng tr×nh  (8-27) lµ c«ng thøc c¬ b¶n ®Ó tÝnh to¸n d©y dÉn gäi lµ ph−¬ng tr×nh tr¹ng th¸i 
cña d©y dÉn. Khi biÕt tr¹ng th¸i thø I cã øng suÊt σI ta cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc σII øng víi tr¹ng th¸i thø 
II vµ ng−îc l¹i. Tõ øng suÊt vµ t¶i träng riªng tÝnh ®−îc ®é vâng cña d©y: 

    fII =
II

II lg
σ8

. 2

         (8-28 ) 

 C«ng thøc ( 8-28 ) cã d¹ng bËc 3 ®èi víi σII. §Ó dÔ dµng gi¶i theo ph−¬ng ph¸p dß hay b»ng 
ph−¬ng ph¸p gÇn ®óng, ta ®−a vÒ d¹ng: 

    σII - 2
II

B
σ

= A (A vµ B lµ c¸c hÖ sè)    ( 8-29 ) 

 

§ 8-5. øng suÊt cùc ®¹i vμ kho¶ng v−ît giíi h¹n cña d©y dÉn 

 øng suÊt cña d©y dÉn ®¹t gi¸ trÞ lín nhÊt khi t¶i träng lín nhÊt ( tèc ®é giã cùc ®¹i ) hoÆc khi 
nhiÖt ®é thÊp nhÊt ( θmin ). V× t¶i träng lín nhÊt th−êng kh«ng ®ång thêi xuÊt hiÖn víi nhiÖt ®é thÊp 
nhÊt nªn cÇn ph¶i xÐt xem víi ®iÒu kiÖn nµo th× d©y dÉn cã øng suÊt lín nhÊt. Muèn vËy ta dùa vµo 
ph−¬ng tr×nh tr¹ng th¸i: 

    σII - 2

22

24
.

II

II lg
βσ

= σI - 2

22

24
.

I

I lg
βσ

 - )( III θθ
β
α

−     ( 8-27 ) 

 Chia 2 vÕ ph−¬ng tr×nh ( 8-27 ) cho l2 vµ lÊy giíi h¹n khi l → ∞ ta ®−îc:  

    2

2

24 II

IIg
βσ

 = 2

2

24 I

Ig
βσ

  hay 2

2

2

2

I

II

I

II

g
g

σ
σ

=     ( 8-30 ) 
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 Ph−¬ng tr×nh ( 8-30 ) cho thÊy, khi kho¶ng v−ît rÊt lín th× øng suÊt cña d©y dÉn chØ phô thuéc 
vµo t¶i träng c¬ giíi mµ kh«ng phô thuéc vµo nhiÖt ®é. Nghi· lµ khi kho¶ng v−ît rÊt lín th× øng suÊt 
cùc ®¹i ( σmax ) xuÊt hiÖn ë trong d©y dÉn khi tèc ®é giã ®¹t gi¸ trÞ cùc ®¹i ( Vmax). 

 Víi kho¶ng v−ît bÐ, cho l → 0 ph−¬ng tr×nh tr¹ng th¸i ( 8-27 ) cßn l¹i: 

    σII = σI - )( III θθ
β
α

−        ( 8-31 ) 

 Ph−¬ng tr×nh ( 8-31 ) cho thÊy, víi kho¶ng v−ît nhá th× øng suÊt d©y dÉn chØ phô thuéc vµo 
nhiÖt ®é vµ ®Æt gi¸ trÞ lín nhÊt khi nhiÖt ®é cùc tiÓu ( θmin). 

 Kho¶ng v−ît mµ khi ®ã øng suÊt lín nhÊt xuÊt hiÖn ®ång thêi trong c¶ 2 ®iÒu kiÖn Vmax vµ θmin 
gäi lµ kho¶ng v−ît tíi h¹n ( ký hiÖu lth ). 

 §Ó t×m lth ta cho σI vµ σII cïng ®¹t gi¸ trÞ σmax vµ lÊy b»ng øng suÊt cho phÐp cña vËt liÖu: σmax = 
[σ]cp. 

 Gäi tr¹ng th¸i I øng víi θI = θmin; gI = g1 ( V = 0 ). 

 Tr¹ng th¸i II øng víi Vmax vµ gII = g3; θII = θTB. 

 Thay sè liÖu nh− trªn vµo ( 8-27 ) ,ph−¬ng tr×nh tr¹ng th¸i cã d¹ng: 

    [σ]cp - 2

22
3

][24
.

cp

thlg
σβ

= [σ]cp - 2

22
1

][24
.

cp

thlg
σβ

- )( minθθ
β
α

−TB   ( 8-32 ) 

  2

22
3

][24
.

cp

thlg
σβ

 = 2

22
1

][24
.

cp

thlg
σβ

+ )( minθθ
β
α

−TB  hay  )(
][24

).(
min2

22
1

2
3 θθα

σ
−=

−
TB

cp

thlgg
 

 Gi¶i ra: 

    lth = [σ]cp 2
1

2
3

min )(24
gg

TB

−
−θθα       ( 8-33 ) 

 ë ®iÒu kiÖn chuÈn VN, θmin = 50C; θTB = 250C, kho¶ng v−ît tíi h¹n lµ: 

    lth = [σ]cp α
σα

2
2
1

2
3

][22)525(24
ggg

cp=
−

−     ( 8-34 ) 

 X¸c ®Þnh kho¶ng v−ît tíi h¹n lth vµ so s¸nh nã víi kho¶ng v−ît thùc tÕ ( l ) ta cã thÓ biÕt ®−îc 
øng suÊt cùc ®¹i x¶y ra khi nµo. Nh− vËy vÒ c¬ b¶n ph−¬ng tr×nh tr¹ng th¸i cã 2 d¹ng sau: 

 Khi l > lth;  σmax xuÊt hiÖn khi Vmax th× ph−¬ng tr×nh tr¹ng th¸i cã d¹ng:  

    σII - 2

22

24

.

II

II lg

βσ
= [σ]cp - 2

22
3

][24
.

cp

lg
σβ

- )( max TBθθ
β
α

−    ( 8-35 ) 

 Khi l< lth ; σmax xuÊt hiÖn khi θmin ta cã: 

    σII - 2

22

24

.

II

II lg

βσ
= [σ]cp - 2

22
1

][24
.

cp

lg
σβ

 - )( minmax θθ
β
α

−    ( 8-36 ) 

 Cho θ biÕn thiªn tõ 5 - 40 0C sÏ t×m ®−îc øng suÊt vµ ®é vâng t−¬ng øng. §é vâng lín nhÊt 
(fmax) ë nhiÖt ®é θ = 400C vµ kh«ng cã giã. Khi l = lth  th× cã thÓ dïng mét trong hai ph−¬ng tr×nh ®Ó 
tÝnh to¸n. 
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 C¨n cø vµo sù phô thuéc gi÷a øng suÊt vµ ®é vâng cña d©y vµo nhiÖt ®é ta vÏ ®−îc ®−êng cong 
gäi lµ ®−êng cong l¾p dùng. §Ó gi¶m bít khèi l−îng tÝnh to¸n, cho nhiÖt ®é thay ®æi mçi lÇn 50C. 
§−êng cong l¾p dùng cã d¹ng nh− h×nh 8-2 

 

 

 øng suÊt 
cho phÐp cña d©y 
dÉn [σ]cp lµ gi¸ trÞ 

lín nhÊt ®−îc chän trong khi tÝnh to¸n. Nã lµ tû sè gi÷a 
søc c¶n ®øt tøc thêi Fc® vµ hÖ sè an toµn n cña d©y dÉn: 

    [σ]cp = 
nn

F ghcd σ
=   

     

 Fc® vµ n cã thÓ tra cøu trong b¶ng phô lôc. Tuy nhiªn 
®Ó thuËn tiÖn vµ ®¬n gi¶n trong tÝnh to¸n ta lÊy nh− sau: 

 §èi víi d©y thÐp nh«m ( AC ): [σ]cp = 78,5 N/mm2 

 Víi d©y nh«m tiÕt diÖn F ≤ 35 mm2: [σ]cp = 62,8 N/mm2. 

 Víi d©y dÉn nh«m tiÕt diÖn F ≥ 50 - 120: [σ]cp = 58,8 N/mm2. 

 Víi d©y nh«m tiÕt diÖn F ≥ 120: [σ]cp  = 73,5 N/mm2. 

 Víi d©y ®ång nhiÒu sîi: [σ]cp = 191 N/mm2. 

 8-6. TÝnh to¸n d©y phøc hîp 

 1. øng suÊt vµ ®é vâng cña d©y phøc hîp 

 D©y phøc hîp chÕ t¹o tõ 2 vËt liÖu kh¸c nhau nh− d©y nh«m lâi thÐp, ®ång lâi thÐp... ë ®©y ta 
chØ ®i s©u nghiªn cøu d©y thÐp nh«m (AC) lµ lo¹i th«ng dông nhÊt. Khi bÞ kÐo bëi lùc c¨ng T0 th× 
øng suÊt trong phÇn nh«m vµ phÇn thÐp kh¸c nhau (σCA < σCFe ) do m« ®un ®µn håi cña hai vËt liÖu lµ 
kh¸c nhau, viÖc tÝnh to¸n d©y phøc hîp lµ khã kh¨n vµ phøc t¹p. §Ó thuËn tiÖn trong tÝnh to¸n, ng−êi 
ta coi d©y AC chØ cã mét øng suÊt duy nhÊt, gäi lµ øng suÊt gi¶ t−ëng ( σgt), nã  lµ øng suÊt duy nhÊt, 
t−îng tr−ng cho sù lµm viÖc thèng nhÊt cña 2 vËt liÖu chÕ t¹o d©y.  

 NÕu d©y AC chÞu 1 lùc c¨ng lµ T0 th× ta cã: 

    σgt = 
FeA

FeA

ACFeA FF
TT

F
T

FF
T

+
+

==
+

00      ( 8-37 ) 

 trong ®ã TA, TFe - lµ lùc t¸c dông lªn phÇn nh«m vµ phÇn thÐp trong d©y AC. 

 Tõ ( 8-37 ) ta rót ra:  

    T0 = σgt(FA + FFe ) = σCAFA + σCFeFFe     ( 8-38 ) 

  σCA, σCFe - lµ øng suÊt c¬ cña phÇn nh«m vµ phÇn thÐp. 

 Khi d©y AC chÞu lùc c¨ng T0 theo ®Þnh nghÜa ta cã  E = 
lΔ

σ
 

  σ    (

N

mm 2
)     f     (m)

                         σ

                          f

     5      10    15     20    25     30     35    40 (0C)

H×nh 8-2.  

§−êng cong l¾p dùng 
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    nªn Δl  =  
AC

gt

Fe

CFe

A

CA

EEE
σσσ

==      ( 8-39 ) 

  EAC - lµ m« ®uyn ®µn håi cña d©y thÐp nh«m ( N/mm2). 

 Tõ (8-39)  rót ra : σgt = σCA
E

E

E

E
AC

A

CFe
AC

Fe

= σ      ( 8-40 ) 

    σCA = σgt

AC

Fe
gtCFe

AC

A

E
E

E
E

σσ =;       ( 8-41) 

 Thay gi¸ trÞ ( 8-41 ) vµo ( 8-38 ) ta ®−îc: 

    EAC ( FA + FFe ) = EAFA + EFeFFe. 

 hay                  EAC =
E A FA E FeFFe

FA FFe

E A FA E FeFFe

FFe
FA
FFe

+
+

=
+

+( )1

. 

 §Æt λ = FA/FFe ta cã:  

    EAC = 
λ

λ
+
+

1
FeA EE

       ( 8-42 ) 

 Thay ( 8-42 ) vµo ( 8-40 ) ®−îc: 

    σgt = σCA
)1( λ

λ
+

+

A

AFe

E
EE ; σgt = σCFe

)1( λ
λ
+

+

Fe

AFe

E
EE

                                        (8-43 a-b) 

 §é vâng cña d©y phøc hîp lµ:   f = 
gt

gl
σ8

2

. 

 2. øng suÊt vµ ®é vâng cña d©y phøc hîp trong ®iÒu kiÖn khÝ hËu kh¸c nhau 

 Ph−¬ng tr×nh tr¹ng th¸i cña d©y phøc hîp cã d¹ng: 

    σgtII - 2

22

24
.

gtIIAC

II lg
σβ

= σgtI - 2

22

24
.

gtIAC

I lg
σβ

- )( III
AC

AC θθ
β
α

−   ( 8-44 ) 

 trong ®ã:  βAC = 
AFeAC EEE λ

λ
+
+

=
11

      ( 8-45 ) 

 §Ó t×m αAC  ta h·y xÐt mét ®o¹n d©y AC. ChiÒu dµi ban ®Çu øng víi nhiÖt ®é chÕ t¹o d©y θ0. 
Khi nhiÖt ®é t¨ng lªn, nÕu ®−îc tù do d·n në th× phÇn nh«m dµi h¬n phÇn thÐp. Nh−ng v× chóng ®−îc 
bÖn chÆt víi nhau nªn gi·n në b»ng nhau chiÕm mét chiÒu dµi trung b×nh. Lóc nµy thÐp bÞ kÐo, nh«m 
bÞ nÐn. NÕu nhiÖt ®é thÊp h¬n θ0 (nhiÖt ®é chÕ t¹o d©y, LX th−êng lÊy b»ng 150C) th× ng−îc l¹i: thÐp 
bÞ nÐn, nh«m bÞ kÐo. Trong mét tr¹ng th¸i nhÊt ®Þnh, d©y lu«n ë thÕ c©n b»ng, hai lùc c©n b»ng lÉn 
nhau. Søc c¨ng xuÊt hiÖn trong phÇn nh«m vµ phÇn thÐp do nhiÖt ®é g©y ra ë nhiÖt ®é kh¶o s¸t θ 
(quy −íc lùc kÐo cã dÊu +, nÐn dÊu -)lµ: 

    TA = - ( αA - αAC )(θ0 - θ )EAFA     ( 8-46 ) 

    TFe = ( αFe - αAC )(θ0 - θ )EFeFFe     ( 8-47) 

 C©n b»ng ( 8-46 ) vµ ( 8-47 ) rót ra: 
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    αAC =
AFe

AAFeFe

EE
EE

λ
λαα

+
+

      ( 8-48 ) 

 3. Kho¶ng v−ît tíi h¹n cña d©y phøc hîp 

 øng suÊt trong d©y phøc hîp do 2 thµnh phÇn lµ øng suÊt c¬ ( t¶i träng c¬ giíi ) vµ øng suÊt 
nhiÖt ( chªnh lÖch nhiÖt ®é ) g©y ra. Tæng cña 2 øng suÊt kh«ng v−ît qu¸ øng suÊt cho phÐp cña d©y: 

    σC + σnh ≤ [σ]cp. 

 Khi chia 2 vÕ cña ( 8-46 ) vµ ( 8-47 ) cho FA vµ FFe ta ®−îc øng suÊt nhiÖt cña nh«m vµ thÐp 
(khi ®ã kh«ng cÇn chó ý ®Õn chiÒu cña lùc): 

    σnhA = TA/FA  = ( αA - αAC ) ( θ0 - θ )EA    ( 8-49 ) 

    σnhFe = TFe/FFe = (αFe - αAC) ( θ0 - θ ) EFe    ( 8-50) 

 Khi l = lth th× xuÊt hiÖn øng suÊt cùc ®¹i. LÊy øng suÊt toµn phÇn (σmax) b»ng øng suÊt cho phÐp 
cña vËt liÖu, ta cã:   

    σCA = [σA]cp - σnhA.       ( 8-51 ) 

    σCFe = [σFe]cp - σnhFe.       ( 8-52 ) 

 Thay gi¸ trÞ cña ( 8-49 ) vµo ( 8-51 ) vµ ( 8-50 ) vµo ( 8-52 ) ®−îc øng suÊt cho phÐp do t¶i 
träng c¬ giíi t¸c ®éng: 

    σCA = [σA]cp - ( αA - αAC ) ( θ0 - θ )EA     ( 8-53 ) 

    σCFe = [σFe]cp - ( αFe - αAC ) ( θ0 - θ ) EFe     ( 8-54 ) 

 [σA]cp vµ [σFe]cp - lµ øng suÊt cho phÐp cña nh«m vµ thÐp ( N/mm2). 

 Thay ( 8-53 ) vµ ( 8-54 ) vµo ( 8-40 ) ta ®−îc: 

    σgt = σCA

FeAC
CFe

AAC EE β
σ

β
11

=      ( 8-55 ) 

 Khi bÞ t¸c ®éng c¬ giíi, phÇn nh«m sÏ bÞ ph¸ huû tr−íc phÇn thÐp. V× vËy ta dïng øng suÊt cho 
phÐp cña nh«m lµ [σA]cp ®Ó tÝnh to¸n. øng suÊt gi¶ t−ëng cho phÐp khi t¶i träng c¬ giíi t¸c ®éng cña 
d©y phøc hîp. XÐt tr¹ng th¸i I khi nhiÖt ®é θmin ký hiÖu lµ σgtI vµ t¶i träng g1, tr¹ng th¸i II khi Vmax ký 
hiÖu lµ σgtII vµ nhiÖt ®é θTB, t¶i träng g3 cã gi¸ trÞ lÇn l−ît lµ: 

    σgtI = {[σA]cp - ( αA - αAC)(θ0-θmin) EA}
E

E
AC

A

    ( 8-56 )  

    σgtII = {[σA]cp - ( αA - αAC)(θ0-θTB) EA}
E

E
AC

A

    ( 8-57 )  

 Thay σgtI vµ σgtII vµo ph−¬ng tr×nh tr¹ng th¸i øng víi l = lth ta rót ra kho¶ng v−ît tíi h¹n cña 
®−êng d©y lµ: 

    lth = 

2

2

2

2

min

2424

)(

gtIAC

I

gtIIAC

II

TB
AC

AC
gtIgtII

gg
σβσβ

θθ
β
α

σσ

−

−+−
     ( 8-58 ) 

 V× khi chÞu t¸c dông cña lùc c¬ giíi nh«m bÞ ph¸ huû tr−íc thÐp, cho nªn ta lÊy ®é bÒn theo 
nh«m. Thay (8-56( vµ (8-57) vµo ph−¬ng tr×nh (8-58) th× kho¶ng v−ît tíi h¹n cã d¹ng: 
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    lth = 
22

min

)()(

)(24

gtI

I

gtII

II

TBA

gg
σσ

θθα

−

−
      ( 8-59 ) 

 

8.7.  Sø c¸ch ®iÖn vμ thiÕt bÞ phô cña ®−êng d©y 

 1. Sø c¸ch ®iÖn 

 Sø c¸ch ®iÖn cã nhiÖm vô c¸ch ®iÖn cho d©y dÉn víi c¸c phÇn tö kh¸c cña ®−êng d©y vµ gi÷ cè 
®Þnh d©y dÉn víi ®−êng d©y. Sø c¸ch ®iÖn chÕ t¹o b»ng vËt liÖu lµ sø vµ thuû tinh. Ngµy nay c«ng 
nghiÖp hiÖn ®¹i ®ang t×m c¸ch chÕ t¹o sø b»ng c¸c vËt liÖu ®Æc biÖt ®Ó t¨ng c−êng kh¶ n¨ng c¸ch 
®iÖn vµ gi¶m bít träng l−îng, kÝch th−íc cña sø. 

  Tuú theo ®iÖn ¸p mµ ng−êi ta sö dông vµ ph©n lo¹i sø nh− sø cã ®iÖn ¸p d−íi 1 kV ( sø h¹ ¸p ), 
sø cã ®iÖn ¸p tõ 1 - 35 kV vµ sø tõ 35 kV trë lªn. Ngoµi ra tuú theo c¸ch ®Æt mµ sø chia thµnh sø 
®øng vµ sø treo. 

 a. Sø c¸ch ®iÖn ®øng 

 Sø ®øng dïng cho ®iÖn ¸p tõ 35 kV trë xuèng, nã ®−îc chia lµm 2 lo¹i: Sø cã ®iÖn ¸p d−íi 1 
kV vµ sø cã ®iÖn ¸p tõ 1 - 35 kV. 

 + Sø ®−êng d©y h¹ ¸p, ®iÖn ¸p d−íi 1000 V. 
 - Sø do ViÖt Nam s¶n xuÊt cã nh·n hiÖu H104, H103, H102, H101, A20, A30 ... 

 - Sø nhËp tõ Liªn X« (cò) t−¬ng øng cã :          TΦ4, TΦ3, TΦ2, TΦ1. 

 Lo¹i sø nhá nhÊt lµ H104 vµ TΦ4 dïng cho d©y dÉn cã tiÕt diÖn tõ 10 - 16 mm2. 

 Sø H103 vµ TΦ3 dïng cho d©y dÉn tiÕt diÖn tõ 25 - 35 mm2. 

 Sø H102 vµ TΦ2 dïng cho d©y dÉn tiÕt diÖn tõ 50 - 70 mm2. 

 Cßn sø H101 vµ TΦ1 dïng cho d©y dÉn tiÕt diÖn tõ 95 mm2  trë lªn. 
 C¸c lo¹i sø trªn vµ sø A20 dïng cho cét trung gian. 
 §èi víi sø A30 vµ sø A   K   Liªn X« ( cò) dïng cho c¸c cét ®Çu, cuèi, nÐo vµ gãc rÏ. 
 + Sø dïng cho ®−êng d©y ®iÖn ¸p tõ 1-35 kV. 
 Sø do ViÖt Nam s¶n xuÊt cã c¸c ch÷ vµ con sè kÌm theo chØ ®iÖn ¸p ký hiÖu lµ VHD6,  
VHD10, VHD35. Sø do Liªn X« cò s¶n xuÊt: §èi víi cét trung gian dïng lo¹i UIC, c¸c cét ®Çu, 
cuèi, h·m dïng lo¹i  III  

 b.Sø c¸ch ®iÖn treo  

 Sø treo dïng cho ®iÖn ¸p tõ 35 kV trë lªn. Sø treo gåm cã c¸c b¸t sø g¾n víi nhau b»ng v÷a 
®Æc biÖt, trªn lµ chôp b»ng kim lo¹i cã lç ®Æt chèt nèi víi b¸t sø trªn cïng. C¸c sø treo nèi tiÕp nhau 
thµnh chuçi sø. NÕu chuçi sø chØ gi÷ chÆt d©y dÉn th× gäi lµ chuçi sø treo, NÕu chuçi sø c¨ng däc 
theo d©y dÉn gäi lµ sø kÐo. Sø kÐo dïng cho c¸c cét ®Çu, cuèi, h·m hay cét v−ît. 

 Ngµy nay ng−êi ta thay dÇn c¸c chuçi sø do Liªn X«  (cò) s¶n xuÊt b»ng c¸c lo¹i sø thuû tinh 
cña Italia vµ c¸c n−íc t− b¶n, vÝ dô ®−êng d©y 10 kV ®Õn 35 kV dïng mét b¸t sø, ®−êng d©y 110 kV 
dïng 3 b¸t sø, ... ®−êng d©y 500 kV hiÖn nay chØ dïng 16 b¸t sø. 

  Sè b¸t sø dïng trong mét chuçi sø phô thuéc vµo ®iÖn ¸p cña ®−êng d©y cho trong b¶ng sau. 
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B¶ng 8.5. Sè b¸t sø  c¸ch ®iÖn trong chuçi sø do Liªn X« (Cò) s¶n xuÊt 

Sè b¸t sø vµ th«ng sè theo ®iÖn ¸p kV 
§Æc ®iÓm chuçi sø 

35 110 220 

Sè sø 

ChiÒu dµi (m) 

Träng l−îng (kG) 

3 

0,9 

25 

7 

1,5 

50 

13 

2,7 

95 

Theo " quy tr×nh trang bÞ ®iÖn" ®èi víi ®−êng d©y ®iÖn ¸p tõ 35 - 110 kV sè b¸t sø cña chuçi sø kÐo 
nhiÒu h¬n sø treo mét chiÕc. Ngoµi ra nh÷ng n¬i dÔ x¶y ra nguy hiÓm nh− khu vùc, lß h¬i ..., ng−êi 
ta cßn dïng cßn lo¹i sø t¨ng c−êng hay lo¹i sø treo nhiÒu tÇng. 

 §Ó t¨ng c−êng sù c¸ch ®iÖn hay gi¶m sù phãng ®iÖn cña d©y dÉn ®èi víi sø, ng−êi ta th−êng 
chÕ t¹o thµnh 2 hay nhiÒu tÇng ( cã c¸c ¸o sø kh¸c nhau ) gäi lµ b¸t sø. C¸c tÇng ®−îc g¾n víi nhau 
b»ng v÷a chÞu lùc cao; Nh− vËy khi chÕ t¹o sÏ ®¬n gi¶n h¬n, ®¶m b¶o chÊt l−îng vµ tÝnh kü thuËt. 
C¸c lo¹i sø ®øng ®iÖn ¸p cao th−êng gia c«ng c¸c b−íc ren chÝnh x¸c dïng ®Ó  b¾t ty sø. Sù gi·n në 
vÒ nhiÖt cña sø nhá h¬n nhiÒu so víi thÐp lµm ty sø, v× vËy ®Ó tr¸nh gi·n në lµm vì sø, ng−êi ta ph¶i 
quÊn quanh cña ty sø mét líp v¶i hoÆc gi©y gai. Nhê tÝnh ®µn håi nµy, øng lùc t¸c dông lªn sø gi¶m 
®i. 

 Th«ng sè c¬ b¶n cña sø ®øng gåm cã:UH, t¶i träng ph¸ ho¹i, kÝch th−íc (®−êng kÝnh, chiÒu cao 
sø) Ngoµi ra cã thÓ cho thªm ®−êng kÝnh c©n ren b¾t ty sø, dßng æn ®Þnh nhiÖt.Khi chän sø  ng−ßi ta 
chän theoUH vµ kiÓm tra theo t¶i träng ph¸ ho¹i lín nhÊt t¸c dông lªn ®Çu sø. Th«ng th−êng chän sø 
®óng ®iÖn ¸p ®Þnh møc th× lùc cho phÐp trªn ®Çu sø, t¶i träng ph¸ ho¹i lín nhÊt vµ dßng æn ®Þnh nhiÖt 
còng b¶o ®¶m. 

 D©y dÉn ®−îc cè ®Þnh vµo sø b»ng c¸ch dïng d©y buéc hay ghÝp nèi nÕu lµ cét trung gian th× 
d©y dÉn buéc vµo khe sø hay ®Ønh sø b»ng c¸c sîi d©y kim lo¹i mÒm cïng vËt liÖu víi d©y dÉn. NÕu 
lµ cét ®Çu, cuèi th× dïng sø kÐp ( sø ®óng ) b¾t trªn xµ kÐp, vµ dïng sø kÐo (sø treo) ®èi víi cét v−ît. 
ë c¸c vÞ trÝ cét v−ît nÕu dïng sø ®øng th× dïng lo¹i sø kÐp b¾t chÆt d©y dÉn theo h×nh c¸nh cung hay 
h×nh qu¶ tr¸m, nÕu sø treo th× d©y dÉn ®−îc nèi víi nhau b»ng d©y lÌo. 

 2. C¸c lo¹i xµ 

 Xµ th−êng ®−îc chÕ t¹o b»ng thÐp gãc ch÷ L. §«i khi ë ®−êng d©y cao ¸p ng−êi ta cßn dïng 
xµ b»ng bª t«ng cèt thÐp. §−êng d©y cao ¸p (6-10-35 kV ) dïng c¸c lo¹i xµ cã d¹ng h×nh tam gi¸c côt 
hoÆc h×nh ch÷ nhÊt ( thanh xµ) 
  + Xµ cao ¸p: xµ cao ¸p th−êng cã c¸c ký hiÖu nh− sau: 

X1 lµ  xµ ®¬n 3 sø ®øng dïng ®Ó ®ì d©y dÉn trªn cét trung gian. 
X2A lµ xµ kÐp 6 sø dïng ®Ó cè ®Þnh d©y dÉn ë c¸c vÞ trÝ ®Çu cuèi, nÐo. 
X2B lµ xµ kÐp 4 sø dïng ®Ó rÏ nh¸nh, chuyÓn h−íng d©y hay ë c¸c vÞ trÝ cét gãc. 
X3 lµ xµ ®¬n 6 sø dïng ®Ó ®ì d©y dÉn trªn c¸c cét v−ît. 
C¸c lo¹i xµ cã ký hiÖu tõ X4 trë ®i dïng cho c¸c vÞ trÝ cét xuÊt tuyÕn vµ ®ì d©y ®Õn, xµ ®ì d©y 

xuèng, xµ ®ì cÇu dao ... ë c¸c tr¹m biÕn ¸p hay ph©n ®o¹n. 

+ Xµ h¹ thÕ 
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Xµ h¹ thÕ chñ yÕu dïng cho ®−êng d©y 3 pha 4 d©y. Theo chøc n¨ng vµ c«ng dông ng−êi ta chia 
ra c¸c lo¹i xµ nh− xµ ®¬n, xµ kÐp, xµ cã 4 lç hay 2 lç, xµ b¾t cét ®¬n hay cét kÐp ...  

Tuú theo tõng ®Þa ph−¬ng xµ h¹ thÕ cã thÓ cã c¸c ký hiÖu nh− sau: 

XD4S lµ xµ ®¬n 4 sø . 

XK4S lµ xµ kÐp 4 sø ... 

§Ó biÓu thÞ ®Çy ®ñ chøc n¨ng vµ c«ng dông cña c¸c lo¹i xµ nh»m tiªu chuÈn ho¸ khi chÕ t¹o 
ng−êi ta cßn dïng c¸c ký hiÖu nh−: 413HKD; 421KKD; 413KDK ... trong ®ã: 

Con sè thø nhÊt chØ sè lç b¾t sø. 
Con sè thø hai chØ sè tÇng b¾t xµ. 
Con sè thø 3 chØ lo¹i xµ ®¬n hay xµ kÐp: sè 1 lµ xµ ®¬n; sè 3 lµ xµ kÐp. 
Ch÷ c¸i thø nhÊt chØ kiÓu cét m¾t vu«ng, m¾t chÐo hay ly t©m. 
Ch÷ c¸i thø hai chØ cét ®¬n (D) hay cét kÐp (K) 
Ch÷ c¸i thø ba chØ xµ b¾t mÆt ®¬n (D) hay mÆt kÐp (K) 

Tuú theo lo¹i xµ ®¬n hay xµ kÐp mµ xµ ®−îc b¾t chÆt vµo cét b»ng 2 bu l«ng víi thanh èp xµ hoÆc 
4 bu l«ng. §èi víi xµ cao ¸p cßn dïng èp ch©n sø . Sø ®−îc b¾t vµo xµ b»ng c¸c ty sø. §èi víi ®−êng 
d©y h¹ ¸p, ty sø chØ cã ren ë phÇn ch©n cßn ®Çu ®−îc c¾m vµo sø b»ng xi m¨ng m¸c cao. Ty sø ë 
®−êng d©y ®iÖn ¸p cao c¶ 2 ®Çu ®Òu cã ren ®Ó vÆn vµo sø vµ b¾t vµo xµ. 

3. NÐo cét 

ë nh÷ng vÞ trÝ quan träng nh− cét ®Çu, cét cuèi, cét gãc ... cÇn ph¶i cã nÐo ®Ò phßng gÉy cét khi 
thi c«ng ®−êng d©y vµ khi lµm viÖc b×nh th−êng.  

NÐo cét gåm c¸c chi tiÕt nh− sau: c«lyª vµ bu l«ng b¾t vµo cét, d©y nÐo, má gi÷ nÐo, t¨ng ®¬ vµ 
gi»ng nÐo. CÇn chó ý lµ, khi thi c«ng ®−êng d©y ph¶i b¾t nÐo tr−íc khi kÐo d©y. 

4. C¸c thiÕt bÞ kh¸c 

+ C¸c lo¹i kÑp nèi d©y vµ gi÷ d©y dÉn: gåm cã c¸c lo¹i ghÝp ®Ó nèi d©y  dïng sø ®øng nh− ghÝp 2 
bu l«ng, ghÝp 3 bu l«ng, ghÝp xö lý dïng ®Ó nèi 2 d©y dÉn b»ng 2 kim lo¹i kh¸c nhau nh− ®ång nh«m 
...C¸c lo¹i kÑp dïng cho sø treo nh− kÑp ch¾c, kÑp tr−ît, kÑp dao ®éng ... §èi víi c¸p ®iÖn ¸p cao 
ng−êi ta nèi b»ng phÔu c¸p. 

+ C¸c lo¹i kh¸c: ®−êng d©y trªn kh«ng cßn dïng c¸c lo¹i thiÕt bÞ kh¸c nh−: c¬ cÊu ph©n ®o¹n, t¹ 
chèng rung, kh¸ng ®iÖn ... Ngoµi ra cßn bè trÝ c¸c cäc tiÕp ®Þa t¹i c¸c cét ®Çu cuèi, rÏ nh¸nh  chç 
®«ng ng−êi qua l¹i  ®èi víi ®−êng d©y h¹ ¸p. Cßn ®−êng d©y cao ¸p th× cø mét ®Õn 2 cét cÇn  dïng 
mét cäc tiÕp ®Þa.  

5. Mét sè quy ®Þnh khi thiÕt kÕ ®−êng d©y 

Kho¶ng c¸ch tèi thiÓu gi÷a c¸c pha vµ c¸c bé phËn cét 

Kho¶ng c¸ch c¸ch ®iÖn nhá nhÊt cho phÐp (cm) 
TT §iÒu kiÖn tÝnh to¸n 

≤ 10kV 22 kV 35 kV 110 kV 220 kV 500 kV

I Qu¸ ®iÖn ¸p khÝ quyÓn (sø ®øng) 

Qu¸ ®iÖn ¸p khÝ quyÓn (sø treo) 

15/20 

20/20 

25/45 

35/45 

35/50 

40/50 

 

110/135 

 

180/250

 

320/400

II Qu¸ ®iÖn ¸p néi bé 10/22 15/35 30/44 80/100 160/200 300/420
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Chó ý:  - tö sè lµ kho¶ng c¸ch tèi thiÓu gi÷a d©y dÉn vµ c¸c bé phËn cét. 

  - mÉu sè lµ kho¶ng c¸ch ®iÖn tèi thiÓu gi÷a pha - pha. 

Kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c ®−êng d©y ®i chung mét cét (m) 

§iÖn ¸p ®Þnh møc < 1 kV ≤ 22 kV 35 kV 110 kV 220 kV 

< 1 kV 1,2 2    

≤ 22kV Sø ®øng 

Sø treo 

 2 

2 

3 

3 

3,5 

4 

5 

6 

35 kV Sø ®øng 

Sø treo 

  2,5 

3 

3,5 

4 

5 

6 

110 kV    4  

220 kV     6 

Kho¶ng c¸ch an toµn ®Õn c¸c vËt thÓ ë gÇn (m) 

TT §iÖn ¸p (kV) §Õn 22 35 110 220 500 

1 §Õn mÆt ®Êt th−a d©n 

§Õn mÆt ®Êt ®«ng d©n 

N¬i khã qua l¹i 

 

 

 

 

 

 

6 

7 

 

7 

8 

 

10 

14 

8 

2 §Õn ngän c©y 2 2 3 4 6 

3 §Õn nhµ, c«ng tr×nh 2 3 4 6 10 

4 §Õn mÆt n−íc cao nhÊt kh«ng cã thuyÒn 

§Õn mÆt n−íc cao nhÊt cã thuyÒn 

2,5 

5,5 

3 

6 

4 

7 

 

 

5 

8 

5 §Õn ®Ønh cét buåm  1,5 2 3 4 

Kho¶ng c¸ch giao chÐo vµ ®i gÇn (m) 

TT §iÖn ¸p (kV) 10 22 35 110 220 500 

1 K/c gi÷a 2 ®−êng  d©y giao nhau 2 2,5 3 4 4,5 5,5-8 

2 K/c gi÷a 2 ®−êng  d©y ®i gÇn nhau  4,5 4 5 7  

3 K/c ®Õn anten ph¸t thanh sãng trung, dµi     150 200 200 

4 K/c tõ ®−êng d©y ®Õn ®−êng s¾t 3 3  6 8 12 

5 K/c gi÷a ®−êng d©y víi ®−êng ®iÖn yÕu 2   3 4 5 
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Kho¶ng c¸ch tõ d©y dÉn ®Õn mÆt ®Êt (m) 

TT Kho¶ng c¸ch tõ d©y dÉn ®Õn mÆt ®Êt < 1 1-20 35-110 150 220 

1 Qua khu vùc kh«ng d©n c− 5 6 6 6,5 7 

2 Qua khu vùc d©n c−, khu CN 6 7 7 7,5 8 

3 V−ît ®−êng s¾t 7,5 7,5 7,5 8 8.5 

4 V−ît ®−êng « t« chë hµng 6 7 7 7,5 8 

 

  8-8. Mét sè vÝ dô tÝnh to¸n c¬ khÝ d©y dÉn 

 VÝ dô 1 

 Mét ®−êng d©y ®iÖn ¸p 10 kV dïng d©y dÉn A-70 ®i qua vïng khÝ hËu II ( V = 35m/s ). ChiÒu 
dµi kho¶ng v−ît lµ 80 m. T×m søc c¨ng vµ ®é vâng cùc ®¹i cña d©y dÉn. 

 Gi¶i. 

  a. Tra b¶ng vµ tÝnh c¸c t¶i träng riªng: 

    g1 = 1,025 )./(10.4,27
70

10.191.81,9025,110
.81,9 23

3
3 mmmN

F
mG −

−
− ==  

    g2 = )
.

(10.4,96
70.16

10.35.7,10.2,1.7,0.81,9
16

1081,9
2

3
3232

mmm
N

F
dvCxK −

−−

==
α

 

    g3 = 3222
2

2
1 10.4,964,27 −+=+ gg  = 100,2.10-3  (N/m.mm2) 

  b. T×m kho¶ng v−ît tíi h¹n vµ x¸c ®Þnh tr¹ng th¸i øng suÊt cùc ®¹i: 

    lth = )(9,6110.23
10.2,100

8,58.22][22 6
3

2

m
g

cpA == −
−

α
σ

 

 V× l = 80 m > lth, nªn σmax khi vmax vµ nhiÖt ®é trung b×nh θTB = 250C; ®é vâng cùc ®¹i khi nhiÖt 
®é cùc ®¹i θmax = 400C. 

  c. Gi¶i ph−¬ng tr×nh tr¹ng th¸i, t×m σ vµ f. 

 Thay c¸c gi¸ trÞ vµo ph−¬ng tr×nh tr¹ng th¸i ta cã: 

    σII - 2

22
1

24

.

II

lg

βσ
= [σA]cp - 2

22
3

][24

.

cpA

lg

σβ
- )( max TBθθ
β
α

−  

    σII - )2540(
10.2,16

10.23
8,58.10.2,16.24

80.10.2,1008,58
.10.2,16.24
80.10.4,27

6

6

26

262

26

262

−−−=
−

−

−

−

−

−

IIσ
  

    σII - =2
2

12358
σ

 58,8 - 47,8 - 21,3 = -10,3. 

 Gi¶i ra:  σII = 20,15 (N/mm2). 

    T = σIIF = 20,15.70 = 1410  (N) 
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    fmax = 08,1
15,20.8

80.10.4,27
8

232
1 ==

−

II

lg
σ

  (m) 

  
VÝ dô 2 

  Mét ®−êng d©y cao ¸p dïng d©y dÉn AC-120 ®i qua vïng khÝ hËu I ( v = 40 m/s ). ChiÒu dµi 
kho¶ng v−ît lµ l = 65 m. T×m søc c¨ng vµ ®é vâng cùc ®¹i cña d©y. 
  Gi¶i. 

 a. Tra b¶ng vµ x¸c ®Þnh c¸c t¶i träng riªng. 

    g1 = 1,025 )../(10.2,41
120

10.492.81,9025,110
.81,9 23

3
3 mmmN

F
mG −

−
− ==  

    g2 = )
.

(10.167
120.16

10.40.2,15.2,1.7,0.81,9
16

1081,9
2

3
3232

mmm
N

F
dvCxK −

−−

==
α

 

    g3 = 3222
2

2
1 10.1672,41 −+=+ gg  = 172.10-3  (N/m.mm2) 

 b. X¸c ®Þnh øng suÊt nhiÖt vµ c¬ khi nhiÖt ®é cùc tiÓu vµ nhiÖt ®é trung b×nh: 

      αAC =
33

3636

10.6,61.23,510.196
10.6,61.10.23.23,510.19610.12

+
+

=
+
+ −−

AFe

AAFeFe

EE
EE

λ
λαα

 = 18,8.10-6    (1/0C) 

 trong ®ã:  

    λ = FA/FFe = 15/22 = 5,23. 

    βAC = )/(10.12
10.6,61.23,510.196

23,511 26
33 Nmm

EE AFe

−=
+
+

=
+
+
λ
λ

 

 øng suÊt nhiÖt cña nh«m ë nhiÖt ®é cùc tiÓu lµ: 

  σnhA = ( αA - αAC ) ( θ0 - θmin )EA = ( 23 - 18,8 ).10-6 ( 15 - 5 ).61,6.103 = 2,58  ( N/mm2 ). 
 øng suÊt nhiÖt cña nh«m ë nhiÖt ®é trung b×nh lµ: 

  σnhA = ( αA - αAC ) ( θ0 - θmin )EA = ( 23 - 18,8 ).10-6 ( 15 - 25 ).61,6.103 = -2,58  ( N/mm2 ). 

 øng víi θmin cã:  σCAI = [σAC]cp - σnhA = 78,5 - 2,58 = 75,92  ( N/mm2 ). 

 øng víi θTB cã:  σCAII = [σAC]cp - σnhA = 78,5 + 2,58 = 81,08  ( N/mm2 ). 
 c. T×m øng suÊt gi¶ t−ëng, kho¶ng v−ît tíi h¹n vµ x¸c ®Þnh tr¹ng th¸i øng suÊt: 

    σgtI = σCAI )(5,102
10.6,61.10.12

192,751
236 mm

N
EAAC

==
−β

   

 

    σgtII = σCAII )(5,109
10.6,61.10.12

108,811
236 mm

N
E AAC

==
−β

  

    lth = )(5,69
)

5,102
2,41(10.)

5,109
172(

)525(10.23.24

)()(

)(24
262

6

2123

min m
gg

gtIgtII

TBA =
−

−
=

−

−
−

−

σσ

θθα
 

 Kho¶ng v−ît thùc tÕ l = 65 m < lth; σmax khi θmin øng suÊt cùc ®¹i øng víi σgtI . 

 d. Gi¶i ph−¬ng tr×nh tr¹ng th¸i t×m σ vµ f. 
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    σII - 2

22
1

24

.

IIAC

lg

σβ
= σgtI - 2

22
3

24

.

gtIAC

lg

σβ
- )( minmax θθ
β
α

−
AC

AC  

    σII - )540(
10.12
10.8,18

5,102.10.12.24
65.10.2,415,102

.10.12.24
65.10.2,41

6

6

26

26

26

26

−−−=
−

−

−

−

−

−

IIσ
 

    σII - 3,458,5437,25,1026,24901
2 =−−=
IIσ

 

 Gi¶i ra  σII = 53,9 (N/mm2); T = σ.F = 53,9.120 = 6468 (N). 
  §é vâng lín nhÊt:    

   fmax = )(4,0
9,53.8
65.10.2,41

8

232
1 m
lg

II

==
−

σ
. 
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 Ch−¬ng 9 

TÝnh to¸n cét vμ mãng cét ®iÖn 

§  9-1. Ph©n lo¹i cét ®iÖn vμ ®iÒu kiÖn tÝnh to¸n cét 

 1. C¸c lo¹i cét ®iÖn 

 Cét lµ bé phËn quan träng dïng ®Ó gi÷ vµ ®ì d©y dÉn cña ®−êng d©y t¶i ®iÖn trªn kh«ng. Cét 
chiÕm mét tû lÖ kh¸ lín trong tæng sè vèn ®Çu t− x©y dùng ®−êng d©y., viÖc tÝnh to¸n hîp lý sÏ ®em 
l¹i hiÖu qu¶ kinh tÕ lín. 

 Theo nhiÖm vô vµ tÝnh chÊt ph©n bè t¶i träng, ng−êi ta ph©n cét ®iÖn thµnh c¸c lo¹i nh− sau: 

  - Cét trung gian: 

  Cét trung gian dïng ®Ó ®ì d©y dÉn trªn ®o¹n ®−êng th¼ng. ë ®iÒu kiÖn lµm viÖc b×nh th−êng, 
cét chÞu t¸c dông cña c¸c t¶i träng th¼ng ®øng lµ: träng l−îng d©y dÉn vµ phô kiÖn, chÞu ¸p lùc cña 
giã vµ t¶i träng x©y l¾p. Cét trung gian kh«ng chÞu t¸c dông cña lùc c¨ng d©y. Khi d©y bÞ ®øt, nã 
chÞu ¶nh h−ëng cña m« men xo¾n vµ uèn ®èi víi cét khi dïng sø treo. 

  - Cét mèc hay cét nÐo: 

 Cét mèc cã t¸c dông giíi h¹n kho¶ng chÞu ¶nh h−ëng h− háng trªn ®−êng d©y vµ giíi h¹n kho¶ng 
c¨ng d©y khi l¾p dùng. ChØ nh÷ng ®−êng d©y qu¸ dµi hoÆc dïng kÑp tr−ît míi dïng cét mèc. Khi 
d©y dÉn bÞ ®øt t¹i mét kho¶ng nµo ®ã, d©y dÉn sÏ bÞ tr−ît vÒ hai phÝa gi÷a hai cét mèc. Cét mèc ®−îc 
lùa chän lµm ®iÓm tùa ®Ó kÐo d©y nªn nã chÞu lùc kÐo vÒ mét phÝa, khi thiÕt kÕ cÇn cøng v÷ng h¬n 
vµ tÝnh chän víi hÖ sè an toµn cao h¬n. Trªn cét mèc dïng xµ kÐp vµ sø kÐo. Theo " quy ph¹m trang 
bÞ ®iÖn " kho¶ng c¸ch cét mèc nh− sau: 

  TiÕt diÖn d©y dÉn F < 120 mm2, chiÒu dµi kho¶ng c¸ch cét mèc LM ≤ 5 km. 

  TiÕt diÖn d©y dÉn F  ≥ 120 mm2, chiÒu dµi kho¶ng c¸ch cét mèc LM ≤ 10 km. 

  - Cét gãc: 

  Cét gãc lµ cét cã 2 h−íng tuyÕn d©y hîp víi nhau 1 gãc β ≠ 1800. Khi gãc gi÷a 2 tuyÕn β ≥ 
1750 th× cét gãc ®−îc tÝnh nh− cét trung gian. Cét gãc chÞu t¸c dông cña hîp lùc P = 2T sin α/2 (α lµ 
gãc bï cña β) lµ tæng h×nh häc cña søc c¨ng d©y vÒ 2 phÝa. Khi dùng cét gãc, chó ý ®Ó mÆt khoÎ cña 
cét ( mÆt ®Æc ) n»m theo ph−¬ng ph©n gi¸c gi÷a 2 tuyÕn d©y, khi ®ã xµ trïng víi ph−¬ng cña hîp lùc 
P. Do cét gãc chÞu lùc lín nªn th−êng ng−êi ta dïng xµ kÐp, cét khoÎ, cét ®«i, cét cã nÐo hoÆc kÕt 
hîp c¸c biÖn ph¸p. D©y nÐo ®−îc ®Æt trïng ph−¬ng vµ ng−îc chiÒu víi lùc P. 

  - Cét v−ît:  

  Cét v−ît cã chiÒu cao cao h¬n c¸c cét kh¸c dïng ®Ó ®ì d©y dÉn v−ît lªn trªn c¸c ch−íng 
ng¹i vËt ë bªn d−íi. Cét v−ît th−êng dïng xµ kÐp, nÕu dïng sø ®øng th× sè sø ph¶i t¨ng gÊp 2 so víi 
cét trung gian vµ d©y dÉn ®−îc b¾t theo h×nh c¸nh cung hoÆc h×nh qu¶ tr¸m. 

  - Cét h·m ®Çu hay cuèi ®−êng d©y: 

  Cét h·m ®Çu hay cuèi lµ c¸c cét ë ®Çu vµ cuèi ®−êng d©y. Chóng chÞu t¸c dông cña lùc c¨ng 
d©y vÒ mét phÝa vµ lµ ®iÓm tùa ®Ó kÐo d©y. D©y dÉn b¾t trªn cét h·m b»ng chuçi sø kÐo hoÆc 2 sø 
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®øng ®Æt trªn xµ kÐp gièng cét gãc. C¸c cét h·m, cét gãc dïng cét bª t«ng cèt thÐp th−êng lµ cét ®«i 
cã nÐo. 

  Theo lo¹i vËt liÖu lµm cét, ng−êi ta ph©n thµnh 

  Cét gç: rÎ tiÒn, dÔ kiÕm nh−ng thêi gian sö dông ng¾n do bÞ ph¸ huû bëi m«i tr−êng, gç dïng 
lµm cét th−êng ®−îc ng©m tÈm ®Ó chèng mèi mät. 

  Cét bª t«ng cèt thÐp: bÒn vµ rÎ h¬n so víi cét thÐp nh−ng kÕt cÊu nÆng nÒ, khã kh¨n trong 
vËn chuyÓn vµ x©y l¾p, chuyªn chë. Ng−êi ta kh«ng chÕ t¹o c¸c lo¹i cét cã chiÒu cao lín h¬n 30 m. 
Cét nµy ®−îc sö dông réng r·i cho c¸c ®−êng d©y cã ®iÖn ¸p ≤35 kV. Trong ph¹m vi gi¸o tr×nh nµy 
ta chØ ®i s©u nghiªn cøu cét bª t«ng cèt thÐp. 

  Cét thÐp: cã ®é bÒn cao, dÔ vËn chuyÓn vµ l¾p dùng, chÞu ®−îc t¶i träng lín vµ cã thÓ thi 
c«ng víi c¸c chiÒu cao rÊt lín, kho¶ng v−ît réng. Nh−îc ®iÓm lµ gi¸ thµnh ®¾t vµ ph¶i b¶o d−ìng khi 
vËn hµnh nªn ®−îc dïng chñ yÕu cho c¸c ®−êng d©y tõ 110 kV trë lªn. 

  Theo ghÐp nèi ng−êi ta chia ra 

  - Cét nèi ë gi÷a: dïng cho cét gç, cét bª t«ng (®o¹n nèi tõ 6 - 8 m) 

  - Cét nèi ë mãng: dïng cho cét gç 

  - Cét cã chôp t¨ng c−êng: dïng cho cét bª t«ng cèt thep.  

 2. C¸c ®iÒu kiÖn tÝnh to¸n cét 

  Theo lo¹i cét vµ chÕ ®é lµm viÖc cña nã, ng−êi ta chia ra c¸c ®iÒu kiÖn tÝnh to¸n cña c¸c cét 
nh− sau: 

  + Cét trung gian:  

  - ChÞu t¸c dông cña tèc ®é giã lín nhÊt, thæi vu«ng gãc víi c¸c tuyÕn d©y; ë chÕ ®é b×nh 
th−êng g©y ra m« men lËt lín nhÊt. 

  - §øt d©y dÉn 1 pha g©y ra m« men uèn vµ m« men xo¾n lín nhÊt víi sø treo.  

  - §øt d©y chèng sÐt g©y ra m« men uèn lín nhÊt. 

  + Cét nÐo: 

  - ë chÕ ®é b×nh th−êng cét nÐo n»m ë vÞ trÝ trung gian hay nÐo gãc th× tÝnh to¸n nh− cét 
t−¬ng øng. ë chÕ ®é sù cè ®−îc tÝnh theo tr−êng hîp ®øt 2 d©y pha hoÆc ®øt mét d©y chèng sÐt. 

  + Cét gãc: 

  - Th−êng ®−îc tÝnh to¸n theo m« men uèn lín nhÊt do tæng hîp lùc cña søc c¨ng d©y vÒ 2 
phÝa. 

  3. ChiÒu cao cét ®iÖn 

  ChiÒu cao cét ®iÖn phô thuéc vµo c¸c yÕu tè nh− ®iÖn ¸p, ®Æc ®iÓm vïng d©n c−, chiÒu dµi 
kho¶ng v−ît, ®iÒu kiÖn khÝ hËu ®Êt ®ai... §iÖn ¸p cã ¶nh h−ëng lín nhÊt ®Õn chiÒu cao cña cét vµ c¸c 
kÕt cÊu kh¸c. §iÖn ¸p cµng cao th× kho¶ng c¸ch D gi÷a d©y dÉn c¸c pha cµng lín, cét ph¶i cao vµ 
réng. 

  U < 1kV th× D = 0,4 - 0,6 m  U  = 6 - 10 kV th× D = 1 - 2 m 
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  U ≤ 35kV th× D = 2,5 - 3,5 m  U  ≤ 110kV th× D = 4 - 5 m 

  Nguyªn liÖu lµm cét còng ¶nh h−ëng rÊt lín, tuú thuéc vËt liÖu lµm cét mµ ng−êi ta chän 
chiÒu cao cét cho phï hîp. Cét gç th−êng dïng cho ®−êng d©y ®iÖn ¸p ®Õn 10 kV vµ H ≤ 12 m, cét 
bª t«ng cèt thÐp th−êng dïng cho ®−êng d©y ®iÖn ¸p ®Õn 110 kV vµ H ≤ 30 m, cét thÐp dïng cho c¸c 
kho¶ng v−ît lín vµ c¸c ®−êng d©y cã ®iÖn ¸p 110 kV trë lªn, chiÒu cao tuú ý.  

  ChiÒu dµi kho¶ng v−ît cµng lín th× ®é vâng cña d©y còng lín nªn ph¶i dïng cét cao h¬n, nÕu 
kho¶ng v−ît nhá th× t¨ng sè l−îng cét vµ phô kiÖn. ViÖc tÝnh to¸n kho¶ng v−ît kinh tÕ (Zmin) lµ rÊt 
cÇn thiÕt khi tÝnh to¸n thiÕt kÕ ®−êng d©y. 

  Ngoµi ra chiÒu cao cét cßn phô thuéc vµo ®iÒu kiÖn khÝ h©u, ®Þa h×nh khu vùc ®−êng d©y ®i 
qua, chiÒu dµi chuçi sø, kho¶ng c¸ch tõ vÞ trÝ b¾t xµ ®Õn ®Ønh cét, ®é ch«n s©u cña mãng, sè tÇng d©y 
vµ cÊp ®iÖn ¸p ®i chung trªn mét cét, c¸c ®iÓm giao chÐo víi c¸c ®−êng d©y kh¸c… 

  Khi dïng sø treo chiÒu cao cét ®iÖn lµ: 

   H = H® + [H]cp + f + λs + Hx.       ( 9-1 ) 

 Khi dïng sø ®øng th× chiÒu cao cét ®iÖn lµ: 

   H = H®  + [H]cp  + f + Hx - Hs        ( 9-2 ) 

 trong ®ã:   

  H®  - lµ chiÒu s©u ch«n cét ( m ); 

  [H]cp - lµ kho¶ng c¸ch cho phÐp tõ ®iÓm thÊp nhÊt cña d©y dÉn ®Õn ®Êt ( m ); 

  [H]cp ®−îc cho trong b¶ng ( 9-1 ); 

  f - lµ ®é vâng cùc ®¹i cña d©y ( m ); 

  Hx - lµ chiÒu cao tõ chç b¾t xµ ®Õn ®Ønh cét ( m ); 

  λs - lµ chiÒu dµi chuçi sø ( m ); 

  Hs - lµ chiÒu cao cu¶ sø ( m ). 

 Gäi HK lµ chiÒu cao tõ mÆt ®Êt ®Õn ®Ønh cét th×:  

    H = H® + HK         ( 9-3 )  

  Trong tÝnh to¸n th−êng ph¶i kÓ ®Õn chiÒu cao dù phßng tõ 0,2 - 0,4 m. NÕu ®−êng d©y ®i 
chung cét víi c¸c ®−êng d©y kh¸c th× ph¶i kÓ ®Õn sè tÇng xµ, kho¶ng c¸ch tèi thiÓu theo chiÒu th¼ng 
®øng gi÷a c¸c d−êng d©y theo quy ph¹m. §Ó d¶m b¶o an toµn, vÞ trÝ xµ trªn cïng ®−îc b¾t c¸ch ®Ønh 
cét tèi thiÓu lµ 10 cm. 

  NÕu ®−êng d©y ®iÖn ¸p cao cã d©y chèng sÐt th× chiÒu cao cét ®−îc céng thªm chiÒu cao tèi 
thiÓu gi÷a d©y dÉn trªn cïng vµ d©y chèng sÐt, phô thuéc vµo chiÒu dµi kho¶ng v−ît vµ ®−îc cho  
theo b¶ng sau: 

ChiÒu dµi kho¶ng v−ît (m) 150 200 300 400 500 

K/c¸ch gi÷a d©y dÉn vµ d©y chèng sÐt (m) 3,2 4 5,5 7 8,5 
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  Th«ng th−êng trong thi c«ng, ng−êi ta th−êng sö dông c¸c cét bª t«ng cèt thÐp sau 

  U = 0,4 kV dïng cét BT m¾t vu«ng (H) hoÆc m¾t cheo (K) cao 6,5; 7,5; 8,5; 10 m 

  U = 6 - 35 kV dïng cét BT li t©m LT cã chiÒu cao 10; 12; 14; 16; 18; 20 m 

  Khi chiÒu cao cét bª t«ng H > 12m th× th−êng ghÐp nèi cét b»ng mÆt bÝch hay m¨ng s«ng. 

§  9-2. T¶i träng c¬ giíi t¸c dông lªn cét 

  1. C¸c lo¹i t¶i träng c¬ giíi 

  T¶i träng c¬ giíi t¸c dông lªn cét phô thuéc vµo nhiÒu yÕu tè nh− nhiÖt ®é, tèc ®é giã, chiÒu 
cao cét…vµ viÖc tÝnh to¸n chÝnh x¸c lµ hÕt søc khã kh¨n. C¸c t¶i träng gåm cã t¶i träng n»m ngang 
lµ giã lªn cét, giã lªn d©y vµ søc c¨ng d©y; t¶i träng th¼ng ®øng gåm cã träng l−îng cét, d©y dÉn, xµ, 
sø vµ t¶i träng x©y l¾p. Theo quy ®Þnh ng−êi ta chia ra t¶i träng lµm 3 lo¹i: 

  - T¶i träng l©u dµi: gåm träng l−îng cét, xµ, sø, d©y dÉn, lùc c¨ng d©y ë nhiÖt ®é trung b×nh 

  - T¶i träng ng¾n h¹n: gåm ¸p lùc giã lªn d©y, giã lªn cét, t¶i träng x©y l¾p. 

  - t¶i träng ®Æc biÖt: xuÊt hiÖn khi ®øt d©y. 

  ¸p lùc giã lªn cét cã diÖn tÝch S x¸c ®Þnh theo c«ng thøc: 

   Pgc = 
981

16

,
 αK . Cx . V

2. S .10-3 = 0,613 αK . Cx . V
2. S 10-3 ( N )  ( 9-4 ) 

  αK - lµ hÖ sè kh«ng ®Òu cña giã cho trong b¶ng ( 8-4 ); 

  Cx - lµ hÖ sè khÝ ®éng häc cña giã; 

  Víi cét ph¼ng: Cx = 1,5; cét trßn D ≥ 15 cm: Cx = 0,7; cét thÐp Cx = 1,8 - 3 

  DiÖn tÝch cña cét x¸c ®Þnh nh− sau: 

   S  = 0,5(b1 + b2 )HK   (m2 )       ( 9-5 ) 

  trong ®ã: b1, b2 - lµ chiÒu réng ( hay ®−êng kÝnh ) ®Ønh cét vµ ch©n cét ( m ). 

  T¶i träng giã lªn d©y trong mét kho¶ng v−ît lµ: 

   Pgd = 0,613. αK . Cx . k V2. d. l . sinϕ .10-3
    ( N )    ( 9-6 ) 

          d - lµ ®−êng kÝnh d©y dÉn. 

          ϕ - lµ gãc gi÷a h−íng giã vµ tuyÕn d©y ( th−êng lÊy ϕ = 900 ). 

  Lùc c¨ng cña d©y dÉn vµ d©y chèng sÐt tÝnh theo biÓu thøc: 

    T = σ.F (N)       ( 9-7 ) 

  T¶i träng x©y l¾p, bao gåm träng l−îng ng−êi vµ thiÕt bÞ khi thi c«ng, nã phô thuéc vµo tõng 
lo¹i ®−êng d©y, trong tÝnh to¸n th−êng lÊy thªm b»ng 10%. 

  2. M«men tÝnh to¸n t¸c dông lªn cét t¹i c¸c mÆt c¾t nguy hiÓm 
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  TiÕt diÖn nguy hiÓm cña cét khi chÞu lùc uèn lµ ë mÆt c¾t s¸t ®Êt vµ tiÕt diÖn nguy hiÓm khi 
chÞu xo¾n lµ t¹i vÞ trÝ b¾t xµ. Ta tiÕn hµnh tÝnh to¸n c¸c m« men cña ngo¹i lùc ®èi víi c¸c vÞ trÝ nµy. 

  M« men uèn cña cét 

  - M«men uèn do ¸p lùc cña giã t¸c dông lªn 1 d©y dÉn trong kho¶ng v−ît ®èi víi mÆt c¾t s¸t 
®Êt lµ: 

   Mgd = Pgd.h = 0,613. αK . Cx . k. V2. d. l . h .10-3
    ( Nm )   ( 9-8 ) 

  h - lµ chiÒu cao treo d©y ( tõ mÆt ®Êt ®Õn chç buéc sø ). 

  Khi ®−êng d©y cã 3 d©y: MgdΣ = Pgd.(h1 + h2 +h3) 

  - M«men uèn do ¸p lùc giã lªn cét: 

   Mgc = Pgc.ht =  0,613.αK . Cx . V
2. S. ht .10-3

    ( Nm)    ( 9-9 ) 

  ht - lµ chiÒu cao träng t©m ®iÓm ®Æt ¸p lùc giã lªn cétøo víi mÆt ®Êt ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng 
thøc: 

    ht = 
21

212
3 bb

bbH K

+
+

       ( 9-10 ) 

  - M«men uèn do søc c¨ng cña d©y: 

   Mcd = T.h  ( Nm )        ( 9-11 ) 

  NÕu cã 3 d©y dÉn: McdΣ = T.(h1 + h2 +h3) 

  Tr−êng hîp cã d©y chèng sÐt th× ph¶i kÓ ®Õn m« men do ¸p lùc giã t¸c ®éng lªn d©y chèng 
sÐt Mgcs = Pgcs.hcs vµ m« men do søc c¨ng cña d©y chèng sÐt Mcdcs = Tcs.hcs 

  M«men uèn do t¶i träng x©y l¾p lÊy b»ng 10% cña m« men tæng céng t¸c dông lªn cét. 

  §èi víi cét trung gian: 

   M« men uèn tæng céng ®èi víi cét trung gian 

   MuΣ =   (MgdΣ + Mgc).n1       ( 9-12 ) 

   M«men uèn tÝnh to¸n cã kÓ thªm 10% m« men x©y l¾p lµ: 

   Mutt = 1,1.n1. (MgdΣ + Mgc) (Nm)             ( 9-13 ) 

   trong ®ã : n1 - lµ hÖ sè dù tr÷, lÊy n1 = 1,2. 

  §èi víi cét gãc: 

 NÕu l < lth th× σmax khi θmin, ta cÇn tÝnh Mutt øng víi hai tr−êng hîp: 

  - Khi θmin th× v = 0; σmax m« men uèn cùc ®¹i do søc c¨ng d©y cßn Mgd, Mgc b»ng kh«ng. 

   Mutt = 1,1 n2.McdΣ        ( 9-14a ) 

  - Khi cã b·o vmax, t¶i träng lªn cét gåm giã lªn d©y, lªn cét vµ søc c¨ng d©y ë θTB 

   Mutt = 1,1 ( n1.(MgdΣ +Mgc) + n2. McdTBΣ )      ( 9-14b ) 

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



http://www.ebook.edu.vn 133

  McdTBΣ ®−îc x¸c ®Þnh nhê gi¶i ph−¬ng tr×nh tr¹ng th¸i t×m σ ë nhiÖt ®é 250 C 

 NÕu l > lth th× σmax khi θTB vµ Mutt = 1,1 ( n1.(MgdΣ +Mgc) + n2. McdΣ )    ( 9-14c ) 

  Khi tÝnh cho cét gãc cÇn tÝnh ®Õn gãc lÖch gi÷a hø¬ng giã vµ tuyÕn d©y (sinϕ), n2 = 1,3. 

  n1 vµ n2 lµ c¸c hÖ sè dù tr÷ (qu¸ t¶i) trong chÕ ®é b×nh th−êng vµ sù cè. 

  §èi víi cét ®Çu vµ cuèi tuyÕn: 

 NÕu l < lth th× σmax khi θmin, ta cÇn tÝnh Mutt øng víi hai tr−êng hîp: 

  - Khi θmin th× v = 0; σmax m« men uèn cùc ®¹i do søc c¨ng d©y cßn Mgd, Mgc b»ng kh«ng. 

   Mutt = 1,1 n2.McdΣ        ( 9-15a ) 

  - Khi cã b·o vmax, t¶i träng lªn cét gåm giã lªn cét vµ søc c¨ng d©y ë θTB 

   Mutt = 1,1 ( n1Mgc + n2. McdTBΣ )       ( 9-15b ) 

  McdTBΣ ®−îc x¸c ®Þnh nhê gi¶i ph−¬ng tr×nh tr¹ng th¸i t×m σ ë nhiÖt ®é 250 C, bá qua Mgd v× 
tr−êng hîp nguy hiÓm nhÊt ®èi víi cét lµ giã thæi däc tuyÕn d©y Mgd = 0. 

 NÕu l > lth th× σmax khi θTB vµ Mutt = 1,1 ( n1. Mgc + n2. McdΣ )     ( 9-15c ) 

  §iÒu kiÖn ®Ó cét kh«ng bÞ uèn lµ: 

   Mutt ≤ Muc           ( 9-16) 

  Mcu - lµ m«men chèng uèn cña cét. 

  M« men xo¾n cña cét 

  Ta chØ cÇn kiÓm tra m« men xo¾n ®èi víi cét cña ®−êng d©y trung ¸p v× l−íi h¹ ¸p cã 4 d©y 
dÉn (1 tÇng d©y) hoÆc 8 d©y dÉn (2 tÇng d©y) nªn khi bÞ ®øt mét d©y dÉn ngoµi cïng kh«ng g©y nªn 
m« men xo¾n lín cho cét. 

  - M«men xo¾n t¸c dông lªn cét khi ®øt mét d©y dÉn  

   Mxc = Tsc.
X

2
 ( Nm)        ( 9-17 ) 

  trong ®ã: X - lµ chiÒu dµi h÷u hiÖu cña xµ ( m ); 

      Tsc - lµ lùc c¨ng d©y khi cã sù cè ®øt d©y vÒ mét phÝa. 

  §iÒu kiÖn bÒn chèng xo¾n: 

   Mxtt = n2Mxc ≤  Mcx        ( 9-18 ) 

  trong ®ã: Mxtt - lµ m«men xo¾n tÝnh to¸n; 

      Mcx - lµ m«men chèng xo¾n cña cét. n2 = 1,3. 
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§ 9-3. M« men chèng uèn cña cét bª t«ng cèt thÐp 

 Cét bª t«ng cèt thÐp th−êng gÆp ë n−íc ta chñ yÕu dïng lo¹i cét m¾t vu«ng, m¾t chÐo hay cét ly 

t©m. Sau ®©y giíi thiÖu c¸c c«ng thøc tÝnh to¸n, kiÓm tra m«men chèng uèn vµ chèng xo¾n cña cét. 

 1. M«men chèng uèn cña cét m¾t vu«ng 

  

 

H×nh 9-1. TiÕt diÖn 
ngang cña cét bª 

t«ng 
 

a- tiÕt diÖn ®Æc; 

  b- tiÕt diÖn rçng. 

 

Cét chÕ t¹o s½n cÇn tÝnh to¸n kiÓm tra cho tiÕt diÖn nguy hiÓm nhÊt lµ mÆt c¾t s¸t ®Êt, chç b¾t xµ 

hoÆc tõ mÆt ®Æc chuyÓn sang mÆt rçng, ký hiÖu kÝch th−íc t¹i mÆt c¾t cña cét vu«ng nh− h×nh 9-1. 

  - §èi víi cét tiÕt diÖn ®Æc m«men chèng uèn cña cét lµ: 

   Mcu = mb [mtRKa Fa ( c0 - a0 ) - bxRub ( 2
x

 - a 0)          ( Nm )    ( 9-19 ) 

  trong ®ã: 

  mb - lµ hÖ sè ®iÒu kiÖn chÕ t¹o cña bª t«ng; 

  mb - 1,1 ®èi víi bª t«ng ®óc t¹i nhµ m¸y; Mb = 1 ®èi víi bª t«ng ®óc t¹i chç; 

  mt - lµ hÖ sè ®iÒu kiÖn chÕ t¹o cña thÐp; 

  mt  = 0,8 ®èi víi thÐp nhµ m¸y s¶n xuÊt; mt = 0,7 ®èi víi c¸c lo¹i thÐp kh¸; 

  Fa - lµ diÖn tÝch cèt thÐp trªn mét mÆt cét ( cm2 ); 

  a0, c0 - lµ kho¶ng c¸ch tõ mÆt ngoµi cña cét ®Õn lâi thÐp; 

  b - lµ chiÒu dµi tiÕt diÖn ngang ( cm ); 

  x - lµ vÞ trÝ cña trôc trung hoµ. 

 §Ó bª t«ng phñ ®ñ ®é dµy lªn thÐp vµ t¹o øng suÊt lín ng−êi ta lÊy x = 0,55 c0. 

  RKa, Rub - lµ søc bÒn tÝnh to¸n khi kÐo cña thÐp vµ khi uèn cña bª t«ng cho trong b¶ng 9-2 vµ 
9-3. 

 

          b         b

         a0             a0
        c

    a    c0         x             c0
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B¶ng 9-2. Søc bÒn tÝnh to¸n cña thÐp ( N/ cm2 ) 

Tr¹ng th¸i Lo¹i thÐp vµ øng suÊt ( N/cm2) 

øng suÊt CT3 CT5 25Γ2C 

KÐo    RKa 

NÐn    Rna 

C¾t     Rca 

20600 

20600 

16500 

23500 

23500 

16500 

33400 

33400 

26700 

B¶ng 9-3. Søc bÒn tÝnh to¸n cña bª t«ng ( N/cm2 ) 

M¸c bª t«ng   N/cm2 ,  ( kG/cm2) Tr¹ng th¸i 
øng suÊt 

981,(100) 1470,(150) 1960,(200) 2940,(300) 3920,(400) 4900,(500) 5900,(600)

uèn   Rub 

KÐo   RKb 

NÐn   Rnb 

540 

44 

431 

785 

57 

638 

981 

70,5 

785 

1420 

103 

1280 

2060 

122 

1670 

2450 

137 

1960 

2750 

147 

2260 

  + §èi víi cét tiÕt diÖn rçng, m«men chèng uèn cña cét lµ: 

   Mcu = mbmtRKaFa ( c0 - a0)        ( 9-20 ) 

 Khi cÇn thiÕt kÕ cét míi, dùa vµo ( 9-19 ) vµ ( 9-20 ) ta tÝnh ra Fa, chän ®−êng kÝnh quy chuÈn, 
t×m tiÕt diÖn vµ kiÓm tra l¹i. Ch¼ng h¹n tõ ( 9-20 ) cã: 

   Fa = 
)( 00 acRmm

M

Katb

utt

−
       ( 9-21 ) 

 Tõ Fa dùa vµo tiÕt diÖn vµ ®−êng kÝnh quy chuÈn ta t×m ®−îc sè thanh thÐp däc vµ ®−êng kÝnh cña 
nã. 

 2. M« men chèng uèn cña cét ly t©m 

 S¬ ®å mÆt c¾t vµ t¶i träng cña cét ly t©m cho trªn h×nh 9-2. 

 

 

 

 

 

 Khi thÐp däc kh«ng cã øng suÊt tr−íc th× m«men chèng uèn cña cét lµ: 

                                                                                                       rng
              Rub Fb             rt

               δ

   RKa Fa

   
                           Dd

      ld  

H×nh 9-2. 
MÆt c¾t cét ly 

t©m 
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   Mcu = 
aKatbub

aKat
caKatbub

b

FRmFR
FRm

rFRmFR
m

2
sin)2(

+
+

π
π

                 ( 9-22 ) 

 §èi víi thÐp cã øng suÊt tr−íc m«men chèng uèn lµ: 

   Mcu = 
)''(

'
sin)].''([

nKaabub

aKat
cnKaatbub

b

RFFR
FRm

rRFmFR
m

σ
π

σ
π ++

++               ( 9-23) 

 trong ®ã:  

  RKa' - søc bÒn tÝnh to¸n cña thÐp cã øng suÊt tr−íc; 

  Fa - lµ diÖn tÝch cèt thÐp trªn mét mÆt cét; 

  Fb - lµ diÖn tÝch phÇn bª t«ng cña cét; 

  σ'n - lµ øng suÊt tr−íc khi nÐn cña thÐp; 

  rc - lµ b¸n kÝnh trung b×nh cña tiÕt diÖn cét. 

   rc = 0,5 ( rt + rng )        ( 9-24 ) 

 rt, rng - lµ b¸n kÝnh trong vµ ngoµi cña cét ly t©m. 

 § 9-4. M«men chèng xo¾n cña cét bª t«ng cèt thÐp 

 Khi cã sù cè ®øt d©y xuÊt hiÖn m«men xo¾n do t¶i träng ngoµi g©y ra, t¸c dông lªn cét. §Ó ®¶m 
b¶o an toµn, m«men chèng xo¾n do thÐp däc vµ thÐp ®ai cña cét sinh ra ph¶i kh«ng nhá h¬n m«men 
xo¾n tÝnh to¸n cña t¶i träng c¬ giíi. 

 1. M«men chèng xo¾n cña cét m¾t vu«ng vµ m¾t chÐo 

 C¸c kÝch th−íc cña cét cho trªn h×nh 9-3. 

 C¸c thanh thÐp däc liªn kÕt víi nhau b»ng c¸c ®ai. Khi ®ã, m«men chèng xo¾n cña thÐp däc cét 
bª t«ng cèt thÐp lµ:  

H×nh 9-3. Cèt thÐp cña cét m¾t vu«ng 

   

                        bd

             Fa

  c       cd                                                       Fd

                                      b              ld
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   Mcx = 
d

daKatb

v
FFRmm ∑2

       ( 9-25 ) 

  M«men chèng xo¾n cña thÐp ®ai lµ: 

    Mcx = 
d

ddKatb

l
FSRmm2

      ( 9-26 ) 

 trong ®ã: 

  Fd - lµ diÖn tÝch ngang mét sîi thÐp ®ai ( cm2 ); 

  vd - lµ chu vi thÐp ®ai bao quanh thÐp däc. 

    Vd = 2(bd
 + cd ). 

  Sd - lµ diÖn tÝch thÐp ®ai bao quanh thÐp däc. 

    Sd  = bd cd. 

   bd, cd - lµ kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c thÐp däc cho trªn h×nh 9-3. 

  Fa∑ - lµ tæng diÖn tÝch c¸c thÐp däc. 

    Fa∑ = n.πd2/4 ( cm2 )       ( 9-27 ) 

  n - lµ sè thanh thÐp däc; 

  d - lµ ®−êng kÝnh cña thanh thÐp däc; 

  ld - lµ kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c ®ai ( cm ). 

 C¶ thÐp däc vµ thÐp ®ai ph¶i tho¶ m·n ®é bÒn theo ®iÒu kiÖn: 

    Mxtt ≤ Mcx. 

 2. M«men chèng xo¾n cña cét li t©m 

 M«men chèng xo¾n do thÐp däc sinh ra lµ: 

    Mcx = 2mbmtRKa Fa∑
F

v
d

d

      ( 9-28 ) 

 ë ®©y:  vd  - lµ chu vi thÐp ®ai x¸c ®Þnh theo c«ng thøc: 

    vd = πDd 

   Dd - lµ ®−êng kÝnh vßng ®ai cho trªn h×nh  9-2. 

 M« men chèng xo¾n cña thÐp ®ai lµ: 

    Mcx = 2 mb mt RKa Sd 

d

d

l
F       ( 9-29 ) 

 Sd - lµ diÖn tÝch vßng ®ai quanh thÐp däc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc: 

    Sd = πDd
2/4. 

  2. C¸c l−u ý khi tÝnh to¸n ®é bÒn cét 
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  Khi tÝnh to¸n cét, nÕu cét kh«ng ®¶m b¶o ®iÒu kiÖn bÒn th× 
  - Sö dông lo¹i cét kh¸c cã ®é bÒn cao h¬n 
  - Sö dông cét ®«i, nÐo cét hoÆc kÕt hîp c¸c biÖn ph¸p cho c¸c vÞ trÝ chÞu lùc vµ m« men lín. 
  - Khi sö dông nÐo ta tÝnh lùc t¸c ®éng lªn ®Çu cét  

  PTT = 
h

M tt , lùc d©y nÐo ph¶i chÞu kÐo TTT = PTT - PCP 

  Trong ®ã PCP lµ lùc cho phÐp trªn ®Çu cét  

  Lùc t¸c ®éng theo ph−¬ng nÐo TN = 
αcos

TTT
, 

  α lµ gãc nÐo so víi mÆt ®Êt. 

  NÕu dïng 2 d©y nÐo hîp víi nhau mét gãc β th× 
  Lùc t¸c ®éng lªn mçi d©y nÐo 
   

    T1 = T2 = T = 

2
cos.2 β

nT
 

  Tõ lùc kÐo T1  vµ T2 tÝnh chän tiÕt diÖn d©y nÐo 
  vµ kiÓm tra mãng nÐo. 
  D©y nÐo th−êng dïng thÐp CT3 , sè liÖu søc bÒn kÐo ®−îc  
tra trong b¶ng 
 

§ 9-5. TÝnh mãng cét chèng lón 

  TÝnh to¸n mãng cét lµ nghiªn cøu c¸c biÖn ph¸p gi÷ chÆt cét vµo ®Êt sao cho cét lµm viÖc æn 
®Þnh vµ an toµn trong qu¸ tr×nh vËn hµnh ®−êng d©y.  

  PhÇn cét ch«n s©u vµo ®Êt kh«ng phô thuéc vµo d¹ng kÕt cÊu gäi chung lµ mãng, phÇn ®Êt 
nhËn ¸p lùc tõ mãng gäi lµ nÒn. NÒn sö dông ®Êt ë tr¹ng th¸i tù nhiªn gäi lµ nÒn tù nhiªn, nÒn ®· gia 
cè b»ng c¸c biÖn ph¸p nµo ®ã gäi lµ nÒn nh©n t¹o. 

  Kho¶ng c¸ch tõ ®¸y mãng ®Õn bÒ mÆt ®Êt gäi lµ ®é ch«n s©u cña mãng, trÞ sè nµy th−êng 
®−îc x¸c ®Þnh theo tÝnh to¸n. TÝnh nÒn mãng cét ph¶i c¨n cø vµo c¸c ®iÒu kiÖn ®Þa chÊt, khÝ hËu thuû 
v¨n cña khu vùc mµ ®−êng d©y ®i qua. §iÒu ®ã lµm cho khã tÝnh to¸n chÝnh x¸c khi ®−êng d©y dµi, 
®i qua nhiÒu vïng cã ®iÒu kiÖn ®Þa chÊt kh¸c nhau. 

  Khi tÝnh to¸n mãng cÇn lÊy hÖ sè an toµn quy ®Þnh cho tõng lo¹i cét øng víi chÕ ®é lµm viÖc 
kh¸c nhau.  

  Mãng chèng lón lµ mãng chÞu t¸c dông cña t¶i träng th¼ng ®øng ( cét trung gian ) hoÆc võa 
t¶i träng th¼ng ®øng võa n»m ngang ( cét gãc, cét cuèi, ... ). 

 ë ®©y ta chØ tÝnh to¸n chèng lón cho mãng cét bª t«ng kh«ng cÊp, cã t¨ng thªm  chiÒu s©u ®Ó 
gi¶m nhÑ mãng. V× mãng cã cÊp phøc t¹p nªn trong thùc tÕ Ýt dïng. 

TN 

α 

TTT 

PTT 

β TN 

T1 

T2 
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H×nh 9-4. S¬ ®å tÝnh to¸n mãng chèng lón 
a- s¬ ®å t¶i träng; 
b- s¬ ®å tÝnh to¸n. 

 
 
 
  §é bÒn v÷ng cña mãng x¸c ®Þnh bëi søc bÒn cña 
®Êt d−íi ®¸y mãng, trªn mÆt mãng vµ xung quanh mãng. 
S¬ ®å t¶i träng vµ søc kh¸ng cña nÒn cho trªn h×nh 9-4. 

Ký hiÖu trªn s¬ ®å:  

  ∑N - lµ tæng t¶i träng th¼ng ®øng ; 

  Px - lµ t¶i träng n»m ngang; 

  Hk - lµ chiÒu cao cña cét (phÇn trªn mÆt ®Êt ); 

  Hd - lµ chiÒu s©u ch«n cét.; 

  dm, rm, hm - lµ chiÒu dµi, réng, cao cña mãng; 

  x - lµ vÞ trÝ trôc trung hoµ; 

  σdmax - lµ øng lùc cùc ®¹i phÝa d−íi mãng; 

  σtmax - lµ øng lùc cùc ®¹i phÝa trªn ®¸y mãng. 

  Bá qua sù liªn kÕt cña ®Êt xung quanh mãng. T¶i träng trùc tiÕp cña mãng lµ ∑N vµ Px. øng 
lùc cùc ®¹i phÝa d−íi cña mãng lµ: 

 

    σdmax  = 
])

2
()

2
[(

3

)(
)

2
(

3
0

3
0

00
0

x
d

Kx
dr

xzN
x

d
m

l
mm

m

−++

+
+ ∑    ( 9-30 ) 

  øng lùc cùc ®¹i phÝa trªn cña mãng lµ: 

    σtmax  = 
])

2
()

2
[(

3

)(
)

2
(

3
0

3
0

00
0

x
d

Kx
dr

xzN
x

d
K

m
l

mm

m
l

−++

+
− ∑   ( 9-31 ) 

  trong ®ã: 

  Kl - lµ tû sè ®−îc liªn kÕt phÝa trªn vµ phÝa d−íi cña ®Êt ®Õ mãng: Kl = c2/c1, víi c1, c2 - lµ lùc 
liªn kÕt phÝa d−íi vµ phÝa trªn cña ®Êt. 

  §Ó ®¬n gi¶n tÝnh to¸n vµ trong giíi h¹n cho phÐp, coi c1 = c2; Kl =1, khi ®ã ta cã: 

     x0 = 
z

dm
2

12
1

       ( 9-32 ) 

         ∑N
              Px

                         Hk

x x x       x x x

   hm      Hd

    rm

                                  dm

 σTmax

                                x0

                                                                    σDmax

a)

b)
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     σdmax = )61(
mmm d
z

rd
N

+∑      ( 9-33 ) 

   z - t−¬ng ®−¬ng víi ®ßn bÈy cña t¶i träng, cã gi¸ trÞ lµ: 

     z = 
∑
∑

∑
=

N
HP

N
M Kxutt  ( m)     ( 9-34 ) 

  Trong thùc tÕ, t¶i träng dµi h¹n Px chØ cã t¹i c¸c cét ®Çu, cuèi, h·m hay cét gãc. Nã ®−îc c©n 
b»ng bëi søc c¨ng cña d©y nÐo, khi ®ã z = 0. §ång thêi tæng hîp lùc cña søc c¨ng d©y T vµ d©y nÐo 
TN lµ GN cã ph−¬ng lµ t¶i träng th¼ng ®øng ( xem h×nh 9-8 ) vµ cã gi¸ trÞ lµ:  

     GN = 0,5.T.TN.sinβ  

  β  - lµ gãc gi÷a d©y nÐo vµ mÆt ph¼ng n»m ngang. 

  Tæng t¶i träng th¼ng ®øng lµ: 

     ∑N = Gc + Gm + GN. 

  Gc, Gm - lµ träng l−îng cña cét vµ mãng. 

  øng suÊt cùc ®¹i cña mãng lµ: 

     σdmax = 
mmrd
N∑

 ( kN/m2 ).     ( 9-35 ) 

  §iÒu kiÖn æn ®Þnh cña mãng chèng lón lµ: 

     σdmax < γd Hd       ( 9-36 ) 

     σtmax < ATC       ( 9-37 ) 

  trong ®ã: 

  γd - lµ träng l−îng riªng cña ®Êt ( kN/m3 ); 

  ATC - lµ søc bÒn tiªu chuÈn cña ®Êt hay ¸p lùc cho phÐp cña ®Êt cho trong phô lôc ( kN/m2 ). 

§ 9-6. TÝnh to¸n mãng cét chèng lËt 

  1. Cét ch«n s©u kh«ng mãng 

  Mãng chèng lËt lµ mãng chèng l¹i m«men lËt do lùc ngang cña t¶i träng ngoµi g©y ra. Cét 
ch«n s©u kh«ng mãng lµ dïng c¸c lo¹i ®Êt pha theo tû lÖ nhÊt ®Þnh råi ®Çm kü theo mét quy tr×nh 
nghiªm ngÆt xung quanh ch©n cét t¹o thµnh mãng. 

  §iÒu kiÖn æn ®Þnh cña cét ch«n s©u kh«ng mãng lµ: 

    
αμ
1

mkbcHd
2 ≥ nmPg                                                                           ( 9-38 ) 

  α - lµ tû lÖ gi÷a chiÒu cao cét ( Hk ) vµ chiÒu s©u ch«n cét ( Hd ); 

  μ - lµ hÖ sè phô thuéc vµo α ; 
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1

αμ
 ®−îc cho trong phô lôc; 

  mk - lµ th«ng sè phô thuéc vµo träng l−îng riªng vµ gãc lë cña ®Êt, cho trong phô lôc hoÆc 
®−îc tÝnh to¸n nh− sau: 

    mk = γdtg
2(450 + )()

2 3m
kNϕ       ( 9-39 ) 

  trong ®ã: 

  ϕ - lµ gãc ma s¸t trong cña ®Êt; 

  bc - lµ bÒ réng tÝnh to¸n cña cét; 

   Víi cét vu«ng, mÆt khoÎ lµ b th×: bc = Kdb; 

   Cét trßn, ®−êng kÝnh trung b×nh phÇn ch©n cét lµ dTB th×: bc = KddTB; 

  Kd - lµ hÖ sè c¶n cña ®Êt cho trong phô lôc; 

  nm - lµ hÖ sè an toµn cña mãng; 

   Cét trung gian: nm = 1,5; cét gãc, nÐo: nm = 2; cét v−ît: nm = 2,5; 

  Pg - lµ tæng c¸c lùc ngang hay tæng ¸p lùc cña giã lªn cét vµ lªn d©y. ( kN ). 

  2. Mãng cét ch«n s©u cã ng¸ng ( h×nh 9-5 ) 

  §Ó t¨ng m«men chèng lËt cho cét ng−êi ta dïng thanh ng¸ng b¾t vµo ch©n cét. ChiÒu s©u ®Æt 
ng¸ng tõ 1/2 ®Õn 1/3 chiÒu s©u ch«n cét. 

  Khi cã t¶i träng ngang lµ Pg, ®Ó b¶o ®¶m an toµn th× chiÒu dµi thanh ng¸ng lµ: 

    lng = 0

2

)1(
)21(

d
tgrhm

PnE

ngngK

gmS +
+

+−

ϕ
θ

                    ( 9-40 ) 

  trong ®ã: 

  E - lµ søc kh¸ng cña ®Êt cã gi¸ trÞ lµ: 

    E = 0,5mkbcHd.       ( 9-41 ) 

  θS - lµ hÖ sè tÝnh tíi ®é ch«n s©u cña ng¸ng tÝnh theo biÓu thøc:  

                                            θS
2( 1,33 θS - )(667,0)

2
Kng

d

gm

d

ng

d

ng Hh
EH

Pn
H
h

H
h

+−−=   ( 9-42 ) 

     

 

 
 

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



http://www.ebook.edu.vn 142 

H×nh 9-5. 
Mãng cét ch«n s©u cã ®Æt mét thanh ng¸ng 

  

 Ký hiÖu trªn h×nh vÏ: 

  lng, rng - lµ bÒ dµi vµ bÒ réng cña ng¸ng; 

  hng - lµ ®é ch«n s©u cña ng¸ng; 

  d0 - lµ ®−êng kÝnh hay bÒ réng cña cét chç ®Æt thanh 
ng¸ng; 

  Pg - lµ lùc ngang t¸c dông lªn cét vµ d©y; 

  Hk, Hd - lµ chiÒu cao phÇn cét trªn mÆt ®Êt vµ d−íi 
mÆt ®Êt. 

 3. Mãng bªt«ng kh«ng cÊp ( h×nh 9-6 ) 

  §Ó chèng lón cho cét ng−êi ta dïng mãng bªt«ng 
kh«ng cÊp. Ký hiÖu c¸c kÝch th−íc vµ t¶i träng nh− trªn h×nh 
9-6. 

 §iÒu kiÖn mãng kh«ng bÞ lËt lµ: 

 
1

1
F

( F2.EK + F3.G ) ≥ nm.Pg            ( 9-43 )  

  F1 - lµ hÖ sè ¶nh h−ëng cña chiÒu s©u ch«n cét vµ 
lo¹i ®Êt: 

       F1 = 1,5[ 5,0])1( 2 +++ ϕtg
H
H

H
H

d

K

d

K     ( 9-44 ) 

  F2, F3 - lµ hÖ sè ph¶n kh¸ng cña mãng x¸c ®Þnh theo 
c«ng thøc: 

  F2 = ( 1 + tg2ϕ )(1 + 1,5 )ϕtg
h
d

m

m           ( 9-45 ) 

      F3 = [( 1 + tg2ϕ ) )]ϕtg
h
d

m

m +                    ( 9-46 ) 

 EK - lµ søc kh¸ng cña ®Êt cã gi¸ trÞ lµ:  

 Ek = 5,0[
)( ϕθθ tg

KHr cdm

+
 γd Hd + C ( 1+ θ2 )]     ( 9-47 ) 

 trong ®ã: 

  Kc - lµ hÖ sè c¶n phô thuéc vµo lo¹i ®Êt vµ kÝch th−íc cét cho trong phô lôc; 

  C - lµ lùc dÝnh kÕt cña ®Êt cã trong phô lôc; 

      Pg

                                                                 HK

   hng

                                d0                              Hd

                                   lng
 

                Pg

                         Hk

x x x       x x x

   hm      Hd

    rm

                                  dm  

H×nh 9-6.  Mãng bª t«ng kh«ng cÊp
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  θ - lµ hÖ sè liªn kÕt cho trong phô lôc; 

  G - lµ tæng träng l−îng cña cét vµ bª t«ng 

   G = Gc + Gm = Gc + γbdmrmhm.       ( 9-48 ) 

  nm - lµ hÖ sè an toµn cña mãng; 

  Pg - lµ tæng t¶i träng cña giã lªn cét vµ lªn d©y. 

§ 9-7. TÝnh to¸n mãng nÐo 
  Mãng nÐo hay mãng chèng nhæ dïng ®Ó c¨ng d©y nÐo ë c¸c cét ®Çu, cuèi, gãc hay cét th¸p. 
Mãng nÐo lµ mãng chèng l¹i lùc nhæ cã ph−¬ng tõ d−íi lªn theo chiÒu d©y nÐo. TÝnh to¸n mãng nÐo 
lµ dïng c¸c biÖn ph¸p gi÷ chÆt mãng trong ®Êt ®Ó nã kh«ng bÞ bËt lªn. Ph−¬ng cña d©y nÐo lµm 

thµnh víi mÆt ph¼ng n»m ngang mét gãc β gäi lµ gãc nhæ. 

  1. Khi gãc nhæ β < 750 

  S¬ ®å tÝnh to¸n cña mãng nÐo d−íi t¸c dông cña lùc nhæ TN cho trªn h×nh 9-7. 

 

 

Ký hiÖu: 

 hn - lµ chiÒu cao; 

 bn - lµ chiÒu réng; 

 ψ0 - lµ gãc gi÷a mãng nÐo vµ khèi ®Êt bÞ 
bËt lªn. 

  §é bÒn v÷ng cña mãng x¸c ®Þnh 
bëi träng l−îng khèi bª t«ng, lùc liªn kÕt 
gi÷a mãng vµ ®©t, søc bÒn thô ®éng cña ®Êt. 

  Mãng lµm viÖc æn ®Þnh khi träng l−îng mãng, ¸p lùc  

cña mãng víi ®Êt th¾ng ®−îc lùc nhæ do søc c¨ng cña d©y nÐo: 

  0,5 γb hn
2 bn λ > nmTN          ( 9-49 ) 

 trong ®ã: 

  λ - lµ søc bÒn thô ®éng cña ®Êt: 

  λ = λg ( 1- ξ2 η2 ) + )1(
3
2 2ψξ−Ω

n

n

b
h

       ( 9-50 ) 

      λg -    lµ hÖ sè gãc cã gi¸ trÞ lµ:  

     λg = 
2

2

)sin(cos
)(cos
ϕββ

βϕ
−
+

oos
                                  ( 9-51 ) 

  ξ - lµ hÖ sè phô thuéc vµo β vµ kÝch th−íc mãng nÐo cho trong phô lôc øng víi τ = 1,25
n

n

h
b

 

         TN
   TN

            β                                                            β

              ψ0             ψ0

    hn

                   bn  H×nh 9-7.  Mãng nÐo 
 a- gãc nhæ β < 750  
 b- gãc nhæ 750 < β < 900 
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  η, Ω, Ψ - lµ hÖ sè phô thuéc vµo β vµ ϕ cho trong phô lôc. 

  2. Khi gãc nhæ 750 < β < 900 

  Mãng lµm viÖc æn ®Þnh khi träng l−îng mãng víi khèi ®Êt bÞ bËt lªn vµ lùc liªn kÕt gi÷a 
mãng víi ®©t th¾ng ®−îc lùc nhæ TN : 

   γbVb + γd Vd + C0Sxq ≥ nmTN       ( 9-52 ) 

      ë ®©y: 

   Vb - lµ thÓ tÝch bª t«ng: Vb = anbnhn; 

   Vd - lµ thÓ tÝch cña ®Êt : 

    Vd = ( an + bn ϕψ tghtgh nn
2

0 )
3
4

     ( 9-53 ) 

   Sxq - lµ diÖn tÝch tiÕp xóc gi÷a mãng vµ ®Êt. 

    Sxq = 2( an + bn ) hn       ( 9-54 ) 

  C0 - lµ lùc liªn kÕt cña ®Êt cho trong b¶ng 9-4. 

  ψ0 - lµ gãc ¶nh h−ëng cña lôc nhæ, cho trong b¶ng sau: 

B¶ng 9-4. Gi¸ trÞ cña γd, Ψ0 vµ C0 dïng ®Ó tÝnh mãng nÐo 

C¸c th«ng sè øng víi träng l−îng cña ®Êt γd ( kN/m3 ) Lo¹i ®Êt 
15,2  16,7 

 γd tgψ0 C0 γd tgψ0 C0 

C¸t  

SÐt 

15,2 

15,2 

0,54 

0,44 

0,5C 

0,4C 

16,7 

16,7 

0,84 

0,64 

0,8C 

0,6C 

 

§ 9-8. Mét sè vÝ dô tÝnh to¸n cét vμ mãng 

 VÝ dô 1 

 Mét ®−êng d©y 35 kV dïng d©y dÉn AC-70 ®i qua vïng cã tèc ®é giã V = 30 m/s, chiÒu dµi 
kho¶ng v−ît l = 160 m. ChiÒu cao treo d©y lÇn l−ît lµ: 9,4; 8 vµ 8 m. TiÕt diÖn nguy hiÓm t¹i mÆt c¾t 
s¸t ®Êt vµ ®Ønh cét lµ: a2 x b2 = 40 x 30 cm; a1 x b1 = 15 x 15 cm. H·y kiÓm tra søc bÕn chèng uèn 
cña cét trung gian biÕt r»ng cét cã kÝch th−íc: C0 = 36,5 cm; a0 = 3,5 cm. DiÖn tÝch cèt thÐp ë mét 
mÆt cét lµ 3 x 2,54 cm2. 

 Gi¶i. 

 1. TÝnh ¸p lùc cña giã t¸c dông lªn d©y dÉn vµ cét: 

               Pgd = Pgd = 
9 81

16

,
αK . Cx . V

2. d. l . sinϕ .10-3 = 
9 81

16

,
0,75 .1,2.302.11,4.160.10-3 = 905,8 ( N ) 
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 Pgc = 
9 81

16

,
αKCxV

2S = 
9 81

16

,
0,75.1,5.302.2,11 = 1309,8 ( N ). 

 trong ®ã: diÖn tÝch  cña mÆt cét lµ:  S  = 0,5(b1 + b2 ) HK = 0,5(0,3 + 0,15 )9,4 = 2,11 ( m2 ). 

 2. X¸c ®Þnh m«men tÝnh to¸n cña ngo¹i lùc: 

   Mgd = Pgdh1 + pgdh2 + Pgdh3 = 905,8 ( 9,4 + 8 + 8 ) = 23007,8 (Nm). 

   Mgc = Pgdht = 1309,8.4,17 = 5461,8 Nm 

  trong ®ã: h t = 
2

3

2 0,15 0,3

0,5 0,3

9 4

3
4 171 2

1 2

b b

b b

HK+

+
=

+

+
=

. ,
,  ( m). 

   Mutt = 1,1 nd mu = 1,1.nd ( Mgd + Mgc ) = 1,1.1,2(23007,8 + 5461,8) = 37579,3 ( Nm ). 

 3. X¸c ®Þnh m«men chèng uèn cña cét: 

   Mu = mbmtRKaFa(C0 - a0) = 1,1.0,8.20600.3.2,54(36,5 - 3,5)10-2 = 45584,6 ( Nm). 

  trong ®ã:   RKa - tra trong b¶ng 9-2. 

 4. So s¸nh vµ kÕt luËn. 

 Ta thÊy Mutt = 37579,3 < Mcu = 45584,6. VËy cét ®¶m b¶o yªu cÇu. 

VÝ dô 2 

 Mét mãng cét gãc cã kÝch th−íc dm x rm x hm = 1,4 x 1,2 x 1 mÐt, ch«n s©u 1,6 m. Vïng ®Êt cã 
träng l−îng riªng lµ γd = 18,6 kN/m3; c1 = c2. Träng l−îng vµ phô kiÖn lµ Gc = 8 kN. Lùc ngang do 
søc c¨ng d©y cã gi¸ trÞ lµ T = 2,42 kN c©n b»ng víi d©y nÐo. Gãc d©y nÐo lµ β = 450. 

 H·y kiÓm tra kh¶ n¨ng chèng lón cña mãng. 

 Gi¶i: 

 S¬ ®å t¶i träng vµ tÝnh to¸n mãng cét cho trªn 
h×nh 9-8 

 1. T×m tæng t¶i träng th¼ng ®øng. 

 V× søc c¨ng cña d©y nÐo TN c©n b»ng víi søc 
c¨ng T cña d©y nªn tæng hîp lùc cña TN vµ T lµ GN 
t¸c dông lªn mãng theo ph−¬ng th¼ng ®øng vµ cã 
gi¸ trÞ lµ: 

 GN = 0,5 T.TN.sinβ   

            = 0,5.2,42.2,42.
2

2
= 2,05 ( kN ). 

 Gm = γb.dm.rm . hm  

        = 23,5.1,4.1,2 = 39,48  ( kN ) 

  ∑N = Gn + Gm + Gc  

         = 2,05 + 39,48 + 8 = 49,53 ( kN ) 

 2. T×m øng suÊt cùc ®¹i:  

T           Gc

                         

TN

         GN                         β
x x x       x x x x x x

   hm      Hd
 GM

    rm

                                  dm  
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 σdmax = σmax = (∑N)/(dm.rm)  

   = 49,53/(1,4.1,2) = 29,48 ( kN ). 

 3. T×m ¸p lùc chèng lón. 

  γd.Hd = 18,6.1,6 = 29,7 ( kN ). 

 4. So s¸nh vµ kÕt luËn: 

    σmax = 29,48 < γdHd = 29,7. VËy mãng cét b¶o ®¶m yªu cÇu 

 VÝ dô 3 

 KiÓm tra kh¶ n¨ng chèng lËt cña mãng cét bª t«ng kh«ng cÊp, kÝch th−íc lµ: dm x rm x 
hm=1,2x1,2x1,4 m. ChiÒu s©u ch«n cét lµ Hd = 1,4 m. Vïng ®Êt cã gãc lë tù nhiªn: ϕ = 350 ; C  = 
7,85 kN/cm2. BiÕt HK = 9,4 m, t¶i träng cña cét vµ phô kiÖn lµ Gc =8 kN, m«men lËt tÝnh to¸n lµ: M 
= 37579 Nm. Lùc ngang do giã t¸c dông lªn cét vµ d©y lµ Pg = 4027 N. Cho γb = 23,5; γd = 18,6 ( 
kN/m3 ). 

 Gi¶i. 

 §iÒu kiÖn mãng kh«ng bÞ lËt lµ: 

    
1

1F
( F2EK + F3G ) ≥ nm.Pg. 

 1. TÝnh c¸c hÖ sè F1, F2, F3 : 
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Tran Trung Tinh 1

Điện công nghiệp

 Tên môn học: Điện công nghiệp (CK367)

 STC: 3 (30 tiết lý thuyết + 30 tiết thực hành) – tín chỉ thực hành 

điều kiện.

 Nội dung môn học: cung cấp cho sinh viên những kiến thức về hệ

thống điện, về an toàn điện trong dân dụng và công nghiệp, những

kiến thức về khí cụ điện hạ áp, tìm hiểu các mạch điện công nghiệp,

kiến thức về chiếu sáng và kỹ thuật tính toán và lắp đặt điện, …

 Hình thức đánh giá: + Kiểm tra giữa kỳ (40%)

+ Thi kết thúc học phần (60%)



Tran Trung Tinh 2

Điện công nghiệp

 Phương pháp dạy và học

 Khái quát kiến thức môn học

 Đặt vấn đề, bài tập và gợi hướng giải quyết

 Giải đáp thắc mắc của sinh viên

 Tổng kết lại kiến thức

 Đánh giá

 Giaûng vieân

 Sinh vieân

 Dự lớp

 Chuẩn bị trước kiến thức

 Giải quyết các vấn đề và bài tập

 Báo cáo, đặt câu hỏi theo các vấn đề và bài tập

 Thực tập trên thiết bị



Tran Trung Tinh 3

Điện công nghiệp

 Kiến thức cần nắm được khi sinh viên học hết học phần

 Hiểu khái quát về hệ thống cung cấp điện (sản xuất điện, 

truyền tải, phân phối điện, hộ tiêu thụ)

 Có kiến thức về an toàn điện trong dân dụng và công nghiệp, 

sinh viên có khả năng thiết kế một mạng điện an toàn cho hộ 

gia đình, công ty, xí nghiệp, …

 Có khả năng sử dụng và vận hành các khí cụ điện hạ áp (CB, 

rờ le, khởi động từ, công tắc hành trình, cảm biến, …)

 Có khả năng đọc, hiểu và thiết kế được các mạch điện công 

nghiệp (điều khiển trong dây chuyền sản xuất)

 Có khả năng thiết kế chiếu sáng, tính chọn dây dẫn, các thiết 

bị đóng ngắt, bảo vệ cho công trình dân dụng và công nghiệp

 Có kiến thức về lắp đặt điện công nghiệp như kỹ thuật nối 

dây, đi dây, đấu dây công tơ điện, …



Tran Trung Tinh 4

Điện công nghiệp

Khái quát

HỆ THỐNG ĐIỆN
(POWER SYSTEM)



Tran Trung Tinh 5

Nội dung chương

1. Tóm tắt hệ thống điện

2. Chức năng của hệ thống điện

3. Nhà máy điện

5. Hệ thống truyền tải điện năng

6. Hệ thống phân phối điện

4. Các dạng năng lượng thông thường

7. Tài liệu tham khảo

Tại sao phải 

tìm hiểu hệ 

thống cung 

cấp điện?

Những vấn đề 

cần nắm?



Tran Trung Tinh 6

Tóm tắt hệ thống điện

Load demandGenerator Transmission



Tran Trung Tinh 7

35-110 kV

4-34.5 kV

110-500 kV

15-22 kV 220/380 V

Tóm tắt hệ thống điện



Tran Trung Tinh 8

Tiêu thụ điện

Truyền tải

điện

Phân phối 

điện
Nhà máy điện

GENCOs

TRANSCO

s

DISCOs

Chức năng hệ thống điện



Tran Trung Tinh 9

Nhà  máy  điện (Power plant or Power generation)

Nhà máy 

điện hoạt 

động như 

thế nào?



Tran Trung Tinh 10

Nhà máy  điện (Power plant or Power generation)

Nhà máy 

điện hoạt 

động như 

thế nào?



Tran Trung Tinh 11

• Sức nước (hydro-power plant)

• Hạt nhân (Nuclear)

• Gió (Wind)

• Mặt trời (Solar) 

• Thủy triều (Tidal)

• Hydrocarbones (oil, coal, natural gas, etc.)

• Địa nhiệt (Geothermal)

Các dạng năng lượng thông thường

Tính ưu và 

nhược điểm 

của các dạng 

năng lượng 

trên?



Tran Trung Tinh 12

• Mạng điện nối từ nhà máy điện đến hộ tiêu thụ

• Đảm bảo cung cấp điện với độ tin cậy cao

• Đảm bảo cung cấp điện với độ ổn định cao

Hệ thống truyền tải điện năng
(Transmission System)



Tran Trung Tinh 13

Hệ  thống  phân phối  điện  năng
(Power Distribution)

Mạng 

chính
35/15 15/5 5/0.21

Mạng điện

34.5 KV 15 KV 5 KV 220/380 V

Khách hàng 

lĩnh vực công 

nghiệp vừa và 

nhỏ

Khách hàng 

lĩnh dân dụng

Khách hàng lĩnh 

vực dich vụ và 

thương mại

Khách hàng 

lĩnh vực công 

nghiệp lớn



Tài liệu tham khảo

• http://www.evn.com.vn/

• Cung cấp điện - Nguyễn Xuân Phú, … - NXB KH&KT

• Mạng cung cấp và phân phối điện - Bùi Ngọc Thư - NXB KH&KT

• Nhà máy điên và trạm biến áp - Trịnh Hùng Thám - NXB KH&KT
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1Tran Trung Tinh

ĐiĐiệệnn côngcông nghinghiệệpp

 Tên môn học: Điện công nghiệp (CK367)

 STC: 3 (30 tiết lý thuyết + 30 tiết thực hành) – tín chỉ thực hành
điều kiện.
 Nội dung môn học: cung cấp cho sinh viên những kiến thức về h
thống điện, về an toàn điện trong dân dụng và công nghiệp, những
kiến thức về khí cụ điện hạ áp, tìm hiểu các mạch điện công nghiệ
kiến thức về chiếu sáng và kỹ thuật tính toán và lắp đặt điện, …

 Hình thức đánh giá: + Kiểm tra giữa kỳ (40%)
+ Thi kết thúc học phần (60%)



2Tran Trung Tinh

ĐiĐiệệnn côngcông nghinghiệệpp

 Phương pháp dạy và học

 Khái quát kiến thức môn học
 Đặt vấn đề, bài tập và gợi hướng giải quyết
 Giải đáp thắc mắc của sinh viên
 Tổng kết lại kiến thức
 Đánh giá

 Giaûng vieân

 Sinh vieân
 Dự lớp
 Chuẩn bị trước kiến thức
 Giải quyết các vấn đề và bài tập
 Báo cáo, đặt câu hỏi theo các vấn đề và bài tập
 Thực tập trên thiết bị



3Tran Trung Tinh

ĐiĐiệệnn côngcông nghinghiệệpp

 Kiến thức cần nắm được khi sinh viên học hết học phần
 Hiểu khái quát về hệ thống cung cấp điện (sản xuất điện, 
truyền tải, phân phối điện, hộ tiêu thụ)
 Có kiến thức về an toàn điện trong dân dụng và công nghiệ
sinh viên có khả năng thiết kế một mạng điện an toàn cho hộ
gia đình, công ty, xí nghiệp, …
 Có khả năng sử dụng và vận hành các khí cụ điện hạ áp (CB, 
rờ le, khởi động từ, công tắc hành trình, cảm biến, …)
 Có khả năng đọc, hiểu và thiết kế được các mạch điện công
nghiệp (điều khiển trong dây chuyền sản xuất)
 Có khả năng thiết kế chiếu sáng, tính chọn dây dẫn, các thi
bị đóng ngắt, bảo vệ cho công trình dân dụng và công nghiệp
 Có kiến thức về lắp đặt điện công nghiệp như kỹ thuật nối
dây, đi dây, đấu dây công tơ điện, …



4Tran Trung Tinh

ĐiĐiệệnn côngcông nghinghiệệpp

Khái quát

HHỆỆ THTHỐỐNG ĐING ĐIỆỆNN
((POWER SYSTEMPOWER SYSTEM))



5Tran Trung Tinh

NNộộii dung dung chươngchương

1. Tóm tắt hệ thống điện
2. Chức năng của hệ thống điện
3. Nhà máy điện

5. Hệ thống truyền tải điện năng
6. Hệ thống phân phối điện

4. Các dạng năng lượng thông thường

7. Tài liệu tham khảo

Tại sao phải
tìm hiểu hệ
thống cung
cấp điện?

Những vấn đề
cần nắm?



6Tran Trung Tinh

TTóómm ttắắtt hhệệ ththốốngng điđiệệnn

Load demandGenerator Transmission



7Tran Trung Tinh

35-110 kV

4-34.5 kV
110-500 kV

15-22 kV 220/380 V

TTóómm ttắắtt hhệệ ththốốngng điđiệệnn



8Tran Trung Tinh

Tiêu thụ điện

Truyền tải
điện

Phân phối
điệnNhà máy điện

GENCOsGENCOs

TRANSCOsTRANSCOs

DISCOsDISCOs

ChChứứcc năngnăng hhệệ ththốốngng điđiệệnn



9Tran Trung Tinh

Nhà máy điện (Power plant or Power generation)(Power plant or Power generation)

Nhà máy
điện hoạt
động như
thế nào?



10Tran Trung Tinh

NhNhàà máy điện (Power plant or Power generation)(Power plant or Power generation)

Nhà máy
điện hoạt
động như
thế nào?



11Tran Trung Tinh

• Sức nước (hydro-power plant)

• Hạt nhân (Nuclear)

• Gió (Wind)

• Mặt trời (Solar) 

• Thủy triều (Tidal)

• Hydrocarbones (oil, coal, natural gas, etc.)

• Địa nhiệt (Geothermal)

CCáácc ddạạngng năngnăng lưlượợngng thôngthông thưthườờngng

Tính ưu và
nhược điểm
của các dạng
năng lượng

trên?



12Tran Trung Tinh

• Mạng điện nối từ nhà máy điện đến hộ tiêu thụ

• Đảm bảo cung cấp điện với độ tin cậy cao

• Đảm bảo cung cấp điện với độ ổn định cao

HHệệ ththốốngng truytruyềềnn ttảảii điđiệệnn năngnăng
((Transmission System)



13Tran Trung Tinh

HHệ thống phân phối điện năng
(Power Distribution(Power Distribution)

Mạng
chính

35/15 15/5 5/0.21

Mạng điện

34.5 KV34.5 KV 15 KV15 KV 5 KV5 KV 220/380 V220/380 V

Khách hàng
lĩnh vực công
nghiệp vừa và

nhỏ

Khách hàng
lĩnh dân dụng

Khách hàng lĩnh
vực dich vụ và
thương mại

Khách hàng
lĩnh vực công

nghiệp lớn



TTààii liliệệuu thamtham khkhảảoo
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Cung cấp điện - Nguyễn Xuân Phú, … - NXB KH&KT

Mạng cung cấp và phân phối điện - Bùi Ngọc Thư - NXB KH&KT

Nhà máy điên và trạm biến áp - Trịnh Hùng Thám - NXB KH&KT



1Tran Trung Tinh

ĐiĐiệệnn côngcôngnghinghiệệpp



2Tran Trung Tinh

NNộộii dung dung chươngchương

1. Khái niệm chung
2. Các tác hại khi có dòng điện đi qua người
3. Nguyên nhân xảy ra tai nạn điện
4. Các biện pháp bảo vệ an toàn
5. Tài liệu tham khảo

Tại sao
phải tìm
hiểu An 

toàn điện

Những vấn đề
cần nắm



3Tran Trung Tinh

KhKhááii niniệệmm chungchung vvềề hihiệệnn tưtượợngng điđiệệnn gigiậậtt

 Khi có dòng điện đi qua cơ thể người
thì sẽ gây ra hiện tượng điện giật
(electric shock).

 Hiện tượng điện giật nó sẽ gây nên
những hậu quả sinh học làm ảnh
hưởng tới các chức năng thần kinh, 
tuần hoàn, hô hấp hoặc gây bỏng cho
người bị tai nạn. 
Khi dòng điện này đủ lớn (≥ 10 mA) 
và nếu không được cắt điện kịp thời, 
người có thể nguy hiểm đến tính
mạng.



4Tran Trung Tinh

CCáácc ttáácc hhạạii khikhi ccóó dòngdòngđiđiệệnn đođo qua qua ngưngườờii

 Khi dòng điện đi qua cơ thể người sẽ
gây nên những phản ứng sinh học
phức tạp. 
Mức độ nguy hiểm đối với nạn nhân bị
tai nạn điện phụ thuộc nhiều yếu tố
như: 

 Thời gian tồn tại.

 Biên độ dòng điện. 
 Đường đi của dòng điện.

 Tần số dòng điện.

 Trình trạng sức khỏe.



5Tran Trung Tinh

CCáácc ttáácc hhạạii khikhi ccóó dòngdòngđiđiệệnn đođo qua qua ngưngườờii



6Tran Trung Tinh

CCáácc ttáácc hhạạii khikhi ccóó dòngdòngđiđiệệnn đođo qua qua ngưngườờii

 Ngưỡng giá trị Ing giới hạn gây tác hại lên cơ thể người

Hô hấp tê liệtNếu kéo dài với t ≥ 3 s tim ngừng đập90 - 100

Tay khó rời vật có điện, 
bắt đầu khó thởTê liệt hô hấp, tim bắt đầu đập mạnh50 – 80

Bắp thịt co và rungTay không rời vật có điện, bắt đầu
khó thở

20 – 25
Nóng tăng dầnTay không rời vật có điện8 – 10
Đau như bị kim đâmBắp thịt bắt đầu co5 – 7
Chưa có cảm giácTê tăng mạnh2 – 3

Chưa có cảm giácBắt đầu thấy tê0,6 - 1,5
Điện DCĐiện AC (f = 50 – 60 (Hz))

Tác hại đối với người
Ing (mA)



7Tran Trung Tinh

 Các giới hạn dòng điện nguy hiểm
đối với người như sau:

I giới hạn nguy hiểm AC  ≤ 10 mA

 I giới hạn nguy hiểm DC  ≤ 50 mA

 Các giới hạn điện áp nguy hiểm đối
với người như sau:

 U giới hạn nguy hiểm AC

 U giới hạn nguy hiểm DC

 24 V (ẩm ướt)

 50 V (khô ráo)

 50 V (ẩm ướt)

 80 V (khô ráo)

CCáác tc táác hc hạại khi ci khi cóó dòng đi dòng điệện đi qua ngưn đi qua ngườờii



8Tran Trung Tinh

CCáácc nnguyênnhân xảy ra tai nạn điện

Do trình độ tổ chức, quản lý công
tác lắp đặt, xây dựng, sửa chữa
công trình điện chưa tốt.

 Tai nạn do chạm gián tiếp, chạm
trực tiếp ở cấp điện áp U ≤ 1 kV. 

.

 Do vi phạm quy trình kỹ thuật an 
toàn, đóng điện khi có người đang
sửa chữa, tác vận hành thiết bị
điện không đúng qui trình.

 Tai nạn do sự phóng điện hồ quang.

 Tai nạn xảy ra do “ điện áp bước”.



9Tran Trung Tinh

CCáácc bibiệệnn phpháápp bbảảoo vvệệ an an totoàànn điđiệệnn

Sử dụng các thiết bị bảo
vệ khi tiếp xúc, sửa chửa
điện

Dùng các biện pháp tiếp
đất bảo vệ kết hợp với
các thiết bị như cầu dao
chống giật



10Tran Trung Tinh

CCáácc bibiệệnn phpháápp bbảảoo vvệệ an an totoàànn điđiệệnn

Sơ đồ bảo vệ an toàn điện kiểu TT
Trung tính MBA nối đất

Võ thiết bị nối đất

Dùng áptômát có bảo vệ so lệ



11Tran Trung Tinh

CCáácc bibiệệnn phpháápp bbảảoo vvệệ an an totoàànn điđiệệnn

Sơ đồ bảo vệ an toàn điện kiểu TN-C
Trung tính MBA nối đất

Võ thiết bị nối trung tính

Trung tính tải nối võ



12Tran Trung Tinh

CCáácc bibiệệnn phpháápp bbảảoo vvệệ an an totoàànn điđiệệnn

Sơ đồ bảo vệ an toàn điện kiểu TN-S
Trung tính MBA nối đất

Võ thiết bị nối TT nguồn

Trung tính tải nối TT nguồn



13Tran Trung Tinh

CCáácc bibiệệnn phpháápp bbảảoo vvệệ an an totoàànn điđiệệnn

Sơ cấu người khi bị tai nạn điện Cách ly nguồn điện 

Dùng các biện pháp sơ cứu

Đưa đến trạm y tế gần nhất



14Tran Trung Tinh

CCáácc bibiệệnn phpháápp bbảảoo vvệệ an an totoàànn điđiệệnn

- Lựa chọn dây dẫn phù hợp
- Lựa chọn các khí cụ điện phù hợp
- Sử dụng các áptômát chống giật



15Tran Trung Tinh

TTààii lili ệệuu thamtham khkhảảoo

• http://www.electrical shock. com.vn

• An toàn điện điện - NXB KH&KT
• http://www.electrical safe. com.vn



1Tran Trung Tinh

ĐiĐiệệnn côngcông nghinghiệệpp –– khkhíí ccụụ didiệệnn hhạạ áápp



2Tran Trung Tinh

NNộộii dung dung chươngchương -- khkhíí ccụụ điđiệệnn hhạạ áápp

1. Phân loại khí cụ điện
2. Tìm hiểu  sự phát sinh hồ quang và sự phát nóng trong khí cụ 

điện
3. Tìm hiểu một số khí cụ điện hạ áp thông dụng

 Các đặc tính quan trọng 

 Tìm hiểu cấu tạo
 Tìm hiểu nguyên lý hoạt hoạt động

 Công dụng của khí cụ điện 

4. Tài liệu tham khảo



3Tran Trung Tinh

PhânPhân loloạạii khkhíí ccụụ điđiệệnn hhạạ áápp

 Khí cụ điện dùng để đóng, cắt lưới 
điện như cầu dao, công tắc (switch), 
áptômát, máy cắt dòng tự động 
(circuit breaker), RCCB, …

 Khí cụ điện dùng để mở máy, điều 
chỉnh tốc độ, điều chỉnh điện áp và 
dòng điện như rờle (relay, relays), 
công tắc tơ, khở động từ, điện trở, 
biến trở,

 Khí cụ điện dùng để duy trì thông số 
điện hoặc các thông số khác ở giá trị 
không đổi như ổn áp, ổn dòng, ổn tần 
số, ổn tốc, ổn nhiệt,



4Tran Trung Tinh

ự phát sinh hồ quang và sự phát nóng trong khí cụ điệ

 Phóng điện hồ quang chỉ xảy 
ra khi các dòng điện có trị số
lớn (> 0,5A)

 Dòng điện chạy trong vật dẫn 
làm cho khí cụ điện nóng lên.



5Tran Trung Tinh

KhKhíí ccụụ điđiệệnn hhạạ áápp ddùùngng trongtrong dândân ddụụngng vvàà côngcông nghinghiệệpp

 Cầu dao

 Áptômát (cầu dao tự động, CB)

 Các đặc tính quan trọng 

 Tìm hiểu cấu tạo
 Tìm hiểu nguyên lý hoạt hoạt động

 Các đặc tính quan trọng 

 Tìm hiểu cấu tạo
 Tìm hiểu nguyên lý hoạt hoạt động



6Tran Trung Tinh

KhKhíí ccụụ điđiệệnn hhạạ áápp ddùùngng trongtrong dândân ddụụngng vvàà côngcông nghinghiệệpp

 Cấu tạo của áptômát



7Tran Trung Tinh

KhKhíí ccụụ điđiệệnn hhạạ áápp ddùùngng trongtrong dândân ddụụngng vvàà côngcông nghinghiệệpp

 Nguyên lý hoạt động 



8Tran Trung Tinh

KhKhíí ccụụ điđiệệnn hhạạ áápp ddùùngng trongtrong dândân ddụụngng vvàà côngcông nghinghiệệpp

  Đặc tính thời gian và kí hiệu tiếp điểm trên bản vẽ

3 pha
3 cực

1 pha
1 cực

1 pha
2 cực

Kí hiệu
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KhKhíí ccụụ điđiệệnn hhạạ áápp ddùùngng trongtrong dândân ddụụngng vvàà côngcông nghinghiệệpp

 Áptômát chống giật

 Tìm hiểu cấu tạo
 Tìm hiểu ng/lý hoạt hoạt động

3 pha

1 pha

 Các đặc tính quan trọng



10Tran Trung Tinh

KhKhíí ccụụ điđiệệnn hhạạ áápp ddùùngng trongtrong dândân ddụụngng vvàà côngcông nghinghiệệpp

 Công tắc tơ
 Tìm hiểu cấu tạo
 Tìm hiểu ng/lý hoạt hoạt động

 Các đặc tính quan trọng

Khí hiệu

Hình dáng



11Tran Trung Tinh

KhKhíí ccụụ điđiệệnn hhạạ áápp ddùùngng trongtrong dândân ddụụngng vvàà côngcông nghinghiệệpp

 Rờ le nhiệt
 Tìm hiểu cấu tạo
 Tìm hiểu ng/lý hoạt hoạt động

 Các đặc tính quan trọng

Khí hiệu
Hình dáng



12Tran Trung Tinh

KhKhíí ccụụ điđiệệnn hhạạ áápp ddùùngng trongtrong dândân ddụụngng vvàà côngcông nghinghiệệpp

 Rờ le thời gian điện tử
 Tìm hiểu cấu tạo
 Tìm hiểu ng/lý hoạt hoạt động

 Các đặc tính quan trọng

Hình dáng

Khối rơle

Đế cắm



13Tran Trung Tinh

KhKhíí ccụụ điđiệệnn hhạạ áápp ddùùngng trongtrong dândân ddụụngng vvàà côngcông nghinghiệệpp

 Tìm hiểu ng/lý hoạt động của rờ le thời gian điện tử ONDELAY

 Khí hiệu hệ thống tiếp điểm trên bản vẽ

K
VR

RL

C

R -+

K1

K2

Cuộn dây

Thường đóng
mở chậm

Thường mở
đóng chậm
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KhKhíí ccụụ điđiệệnn hhạạ áápp ddùùngng trongtrong dândân ddụụngng vvàà côngcông nghinghiệệpp

 Tìm hiểu ng/lý hoạt động của rờ le thời gian điện tử OFFDELAY

 Khí hiệu hệ thống tiếp điểm trên bản vẽ

K

C
VR

RL

K2

K2

+ _
Cuộn dây

Tiếp
điểm phụ

Thường mở
mở chậm

Thường đóng
đóng chậm



15Tran Trung Tinh

KhKhíí ccụụ điđiệệnn hhạạ áápp ddùùngng trongtrong dândân ddụụngng vvàà côngcông nghinghiệệpp

 Đặc tính
thời gian
của rờle
thời gian
điện tử
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KhKhíí ccụụ điđiệệnn hhạạ áápp ddùùngng trongtrong dândân ddụụngng vvàà côngcông nghinghiệệpp

 Rờ le tốc độ
 Tìm hiểu cấu tạo
 Tìm hiểu ng/lý hoạt hoạt động

 Các đặc tính quan trọng

(1) - trục quay (roto)
(2) - nam châm vĩnh cửu
(3) - stato
(4) - cần tác động



17Tran Trung Tinh

KhKhíí ccụụ điđiệệnn hhạạ áápp ddùùngng trongtrong dândân ddụụngng vvàà côngcông nghinghiệệpp

 Công tắc chuyển mạch
 Là loại khí cụ điện đóng, ngắt nhờ ngoại lực (có thể bằng tay hoặc

điều khiển qua một cơ cấu nào đó…). Bao gồm; Công tắc gạt, Công
tắc hành trình, Công tắc xoay, Công tắc ấn, Công tắc ấn – xoay
(nút dừng khẩn cấp), Công tắc tắc có khoá (khoá điện), …



18Tran Trung Tinh

KhKhíí ccụụ điđiệệnn hhạạ áápp ddùùngng trongtrong dândân ddụụngng vvàà côngcông nghinghiệệpp

 Nút ấn

 Tìm hiểu cấu tạo
 Tìm hiểu ng/lý hoạt hoạt động

 Các đặc tính quan trọng

Nút ấn thường mở

Nút ấn thường
đóng

Nút ấn liên động



19Tran Trung Tinh

KhKhíí ccụụ điđiệệnn hhạạ áápp ddùùngng trongtrong dândân ddụụngng vvàà côngcông nghinghiệệpp

 Cầu chì

 Tìm hiểu cấu tạo
 Tìm hiểu ng/lý hoạt hoạt động

 Các đặc tính quan trọng
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KhKhíí ccụụ điđiệệnn hhạạ áápp ddùùngng trongtrong dândân ddụụngng vvàà côngcông nghinghiệệpp

 Công tắc hành trình

 Rờ le trung gian
(rờ le điện từ)

1. Tiếp điểm
2. Lá thép động
3. Lõi thép tĩnh
4. Cuộn hút
5. Đế gắn
6. Lò xo



21Tran Trung Tinh

TTààii liliệệuu thamtham khkhảảoo

• http://www.e-automation.com.vn

• Khí cụ điện hạ áp - Nguyễn Xuân Phú, … - NXB KH&KT
• http://www.cadivi-vn.com



ĐiĐiệệnn côngcông nghinghiệệpp –– mmạạch đich điệện công nghin công nghiệệpp

Tại sao phải 
hiểu mạch 
điện công 
nghiệp ?



NNộộii dung dung chươngchương -- mmạạch đich điệện công nghin công nghiệệpp

1. Các mạch điện dùng để khởi động cơ điện
2. Các mạch điện dùng để đảo chiều động cơ điện
3. Các mạch điện dùng để hãm động cơ điện

6. Tài liệu tham khảo

4. Các mạch điện dùng để điều khiển động cơ điện
5. Các mạch điện thông dụng khác



Các mạch điện dùng để khởi động cơ điện
 Mạch khởi động đ/c KĐB 3 pha dùng khởi động từ đơn

M

OLR

K11

L3

CB

FUSE

N

L2

L1

K1OFF

K12

220V AC 

ON OLR

L N

 Ý nghĩa, công dụng của mạch điện ? 
 Các khí cụ điện dùng trong mạch ?
 Nguyên lý hoạt động ?
 Các sự cố xảy ra ?



2. Mạch điện mở máy động cơ điện ba pha có thử nháp

M

OLR

K11

L3

CB

FUSE

N

L2

L1

220V AC

K12

K1OFF JOG ON OLR

- Trang bị điện của mạch điện
- Nguyên lý hoạt động
- Những vấn đề liên quan



3. Mạch điện mở máy động cơ điện hai vị trí

K12

OFF1 OFF2

ON2

ON1
K1 OLR

220V AC

M

OLR

K11

FUSE

CB

N

L2

L3

L1

- Trang bị điện của mạch điện
- Nguyên lý hoạt động
- Những vấn đề liên quan



4. Mạch mở máy động cơ lồng sóc qua cuộn kháng

OFF

T12

T1

K2

K12

ON
T11

OLRK1

220 V AC

K22

OLR

M

K11

FUSE
CB

L1

N
L3

L2

K21

- Trang bị điện của mạch điện
- Nguyên lý hoạt động
- Những vấn đề liên quan



5. Mạch khởi động sao – tam giác

220V AC
OFF

K22

K1

T1

T12 K3

K11

ON T11 K2 K32
OLR

K21

OLR

K31

K11

FUSE
CB

N
L3

L2
L1

- Trang bị điện của mạch điện
- Nguyên lý hoạt động
- Những vấn đề liên quan



6. Mạch đảo chiều động cơ điện ba pha

OFF OLRON1

K22

K12

ON2

K2

K13

K23

220V AC

K1

K21

M

K11

OLR

N

FUSE

CB

L1

L2

L3

- Trang bị điện của mạch điện
- Nguyên lý hoạt động
- Những vấn đề liên quan



8. Hãm động năng dùng nguồn một chiều

K22

T11 K13

T1

K1OFF

K12

ON

K2

K23

OLR

220V  AC

K11 K21

M

OLR

FUSE

CB

L2
L3

L1

+   -

N

- Trang bị điện của mạch điện
- Nguyên lý hoạt động
- Những vấn đề liên quan



7. Mạch điện tự động giới hạn hành trình

OFF ON2 OLR

LS12

K22

LS21

K2

K12

LS22K13

LS12K23

220V AC

ON1 K1

LS 2
1

A
2

LS 1

B

K21

M

OLR

K11

N

FUSE

CB

L1

L2

L3

- Trang bị điện của mạch điện
- Nguyên lý hoạt động
- Những vấn đề liên quan



9. Mạch hãm ngược

T12

T11 K13

T1

K1
OFF

K12

ON

K2

K23

OLR

220V  AC

M

OLR

K11 K21

N

FUSE

CB

L1

L2

L3

- Trang bị điện của mạch điện
- Nguyên lý hoạt động
- Những vấn đề liên quan



10. Mạch điều khiển đ/cơ hai cấp tốc độ kiểu /YY

K23

K13

K12 K22 K3

K2

OFF ON1

220V AC

ON2
K1 OLR2OLR1

L1
L2
L3
N

CB

FUSE

K21

K11

OLR2

K31

A

K31

ZX

B CY

OLR1

- Trang bị điện của mạch điện
- Nguyên lý hoạt động
- Những vấn đề liên quan



11. Mạch điện tự động chuyển nguồn điện cho đ/cơ khi
nguồn chính bị sự số mất điện

CB

K11

FUSE

L1

L2
L3
N

K22

RL

K1
RL1

K2

CB

K21

FUSE

N
L3
L2

L1

K12 RL2

Động cơ
- Trang bị điện của mạch điện
- Nguyên lý hoạt động
- Những vấn đề liên quan



12. Mạch điện mở máy động cơ theo thứ tự

OLR3

OFF1

K3

K32

K22

ON2

K12

ON1

ON3

K2

K1

OFF3

OFF2 OLR2

OLR1

220V AC

M1 M2 M3

OLR1

K11

FUSE

CB

L1
L2
L3
N

OLR2

K21

OLR3

K31

- Trang bị điện của mạch điện
- Nguyên lý hoạt động
- Những vấn đề liên quan



13. Mạch điều khiển một động cơ chạy tắt luân phiên

K1ON OFF OLR T11

T2

T13

RL1

T12

T21

T2

T1

T22

RL

220 V AC

M

OLR

K11

L3

CB

FUSE

N

L2

L1

- Trang bị điện của mạch điện
- Nguyên lý hoạt động
- Những vấn đề liên quan



14. Mạch tự động đóng điện cho động cơ dự phòng khi
          động cơ chạy chính bị sự cố

OLR1

M2

K11

M2

OLR2

K21

FUSE

CB

N

L2
L3

L1

RL1

OFF 

K22

K12

ON OLR1

OLR2

K1SW

RL2 K2

220V AC

RL

K13

K23

- Trang bị điện của mạch điện
- Nguyên lý hoạt động
- Những vấn đề liên quan



Tài liệu tham khảo:

1. Điện công nghiệp
– Bộ xây dựng

2. Bài giảng Điện
công nghiệp


