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Tóm tắt 
 
Cuộn kháng bù ngang (CKBN) được sử dụng trong lưới điện truyền tải để hấp thụ công suất phản kháng (CSPK) và tránh hiện tượng quá 

điện áp ở cuối đường dây khi hệ thống vận hành không tải hoặc non tải. Để tránh hiện tượng bão hoà mạch từ, dọc theo trụ của cuộn CKBN 

được thiết kế các khe hở để chia khối trụ (lõi) lớn thành các phân đoạn (khối trụ) nhỏ hơn. Tuy nhiên, tại các khe hở xung quanh các khối 

trụ, sẽ xuất hiện các thành phần từ thông tản và từ thông rò thay đổi liên tục từ khối trụ này đến các khối trụ khác. Điều này làm cho sự phân 

bố mật độ từ cảm trên các khối trụ không đồng đều và sinh ra lực điện từ tác động lên các khối trụ. Lực điện từ có xu hướng đẩy/ép các khối 

trụ lại với nhau, làm cho các khối trụ bị dao động, rung lắc và gây ra tiếng ổn, làm ảnh hướng đến chế độ vận hành của CKBN. Trong bài 

báo này, phương pháp giải tích và kỹ thuật phần tử hữu hạn được phát triển để khảo sát và tính toán sự phân bố của từ thông xung quanh các 

khe hở giữa các khối trụ và lực điện từ tác dụng lên các khối trụ của CKBN. Sự phát triển của phương pháp sẽ được áp dụng để tính toán 

CKBN 1 pha, công suất 40Mvar, điện áp 500/√3. 

 

Từ khóa: Cuộn kháng bù ngang (CKBN), từ thông tản, từ thông rò, mạch từ, phương pháp phần tử hữu hạn.

Abstract 
The shunt reactor (SR) is widely used in power transmission sys-

tems of 110kV, 220kV and 500kV  to absorb the reactive power and 

avoid overvoltage at the end of the line when the system is operating 

with no-load or low load. In order to avoid the phenomenon of circuit 

saturation, air gaps are often designed along the SR core to divide 

the large core into smaller segments (core blocks). However, the 

presence of air gaps around the core blocks will cause fringing flux 

and leakage flux components, which vary from this core to another. 

This makes the distribution of magnetic flux density uneven on the 

core blocks and will appear electromagnetic force acted directly on 

the core blocks. The electromagnetic force tends to push/press these 

core blocs together, causing them to vibrate, oscillate and generate 

noise, affecting the operation of the SR. In this study, the analytic 

model and finite element technique are developed to calculate the 

distribution of the flux around the slots/air gaps between the core 

blocks and the electromagnetic forces acting on the core blocks of 

the SR. The developed method will be applied to directly calculate a 

single-phase SR with a capacity of 40Mvar and a voltage of 500/√3. 

1. Đặt vấn đề 

Để tránh hiện tượng quá điện áp và duy trì điện áp ổn định  

ở cuối đường dây truyền tải 110kV trở lên khi hệ thống vận 

hành non tải hoặc không tải, cuộn kháng bù ngang (CKBN) 

được sử dụng để hấp thụ và cân bằng công suất phản kháng 

(CSPK) [1]-[3]. Gần đây, có nhiều nhà nghiên cứu trong và 

ngoài nước đã nghiên cứu về CKBN, cụ thể như: trong tài liệu 

[1], nhóm tác đã sử dụng phương pháp phần tử hữu hạn (FEM) 

để tính toán và phân tích điện kháng tản của CKBN để tìm ra 

mỗi liên hệ giữa điện kháng tổng và điện kháng rò giữa các 

khối trụ. Trong tài liệu [2], phương pháp giải tích được phát 

triển để tính toán các thông số kích thước mạch từ và dây quấn 

của CKBN. Các kết quả đạt được từ phương pháp đề xuất 

được kiểm chứng qua phương pháp FEM. Trong tài liệu [4], 

nhóm tác giả đã áp dụng phương pháp FEM để đưa ra giải 

pháp giảm tổn hao do dòng điện xoáy sinh ra trong cuộn dây 

của CKBN bằng cách tối ưu khe hở không khí trong cuộn dây. 

Các tiếp cận của phương pháp được thực hiện thông qua 2 

bước: đầu tiên tính toán tổn hao sinh ra trong cuộn dây, sau 

đó tính toán mật độ từ thông trung bình xung quanh khe hở 

không khí. Trong tài liệu [5], nhóm tác giả trình bày phương 

pháp tính toán từ trở của khe hở không khí trong mạch từ của 

CKBN thông qua sự biến đổi “Schwarz-Christoffel”. Các giá 

trị đạt được sẽ được kiểm chứng thông qua kỹ thuật FEM.   

Thông qua các công trình nghiên cứu như đã phân tích ở 

trên, mặc dù có nhiều công trình nghiên cứu đã áp dụng và 

phát triển phương pháp FEM để tính toán, phân tích và mô 

phỏng các thông số điện từ của CKBN. Tuy nhiên, việc khảo 

sát, đánh giá sự ảnh hưởng của lực điện từ lên các khối trụ của 

CKBN vẫn là một thách thức lớn đối với các nhà nghiên cứu 

và chế tạo cuộn kháng.  

Trong nghiên cứu này, phương pháp giải tích và phương 

pháp FEM được tiếp tục kế thừa và phát triển để tính toán sự 

phân bố của từ thông xung quanh khe hở giữa các khối trụ, và  

lực điện từ lên các khối trụ của CKBN. Sự phát triển của 

phương pháp được áp dụng trưc tiếp để tính toán cho CKBN 

1 pha, công suất 40Mvar, điện áp 500/√3.  

Nội dung chính của bài báo được cấu trúc làm 4 phần: 

Trong đó, phần 1, đặt vấn đề như đã mô tả ở trên; phần 2, 

nghiên cứu về mô hình CKBN một pha bằng phương pháp 

giải tích và kỹ thuật phần tử hữu hạn; phần 3, áp dụng mô hình 

lý thuyết đã phát triển ở phần 2 để giải bài toán thực tế; phần 

4, tóm tắt các kết quả đã đạt được.  
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2. Mô hình CKBN một pha bằng  phương pháp 

giải tích và phương pháp phần tử hữu hạn  

2.1. Mô hình CKBN một pha 

Mô hình CKBN một pha sử dụng trong hệ thống lưới điện 

truyền tải được mô tả như hình 1 [4]. Như đã phân tích ở phần 

I, để giảm được từ thông trên trụ, tránh được hiện tượng bão 

hoà, trên trụ của CKBN thường thiết kế các khe hở với chiều 

dài khe hở lớn. Tuy nhiên, do chiều dài khe hở lớn, dẫn đến 

xung quanh khe hở sẽ tồn tại từ thông tản và từ thông rò lớn, 

dẫn đến từ thông chính lại giảm. Do vậy, để giảm được thành 

phần từ thông tản này, thay vì sử dụng một khe hở với chiều 

dài lớn, dọc theo khối trụ, cần chia nhiều khe hở với tổng chiều 

dài khe hở là không đổi. Điều này sẽ làm tăng được từ trở 

xung quanh khu vực khe hở và giảm được từ thông tản.  

 

 
 

Hình 1. Mô hình cuộn kháng 1 pha [4] 

 

Tuy nhiên, việc chia một khe hở lớn thành các khe hở nhỏ, 

điều này đồng nghĩa với việc một khối trụ có chiều dài lớn 

được phân đoạn thành các khối trụ có chiều dài nhỏ hơn, sẽ 

ảnh hưởng đến kết cấu của mạch từ của CKBN. Các khe hở 

không khí dọc theo khối trụ phụ thuộc vào các thông số chính 

của cuộn kháng (như: CSPK, mật độ từ cảm, điện cảm, năng 

lượng tích trữ trong không gian dây quấn và khe hở) và có thể 

được xác định thông qua mô hình giải tích.  

2.2. Mô hình lực điện từ  bằng phương pháp giải tích 

Xét mô hình cuộn kháng 1 pha như mô tả tại hình 1. Độ từ 

thẩm của các khối trụ (𝜇 = 𝜇𝑟 . 𝜇0) có giá trị rất lớn so với từ 

thẩm khe hở là 𝜇0, nên từ trở phần mạch từ có thể bỏ qua [6], 

[7]. Dựa vào mối quan hệ giữa sức từ động (F), từ thông và từ 

trở mạch từ, dòng điện được xác định như sau [11], [12]: 

𝐼 = (
1

√2
)
𝐵𝑚 . 𝑙𝑔

𝜇0. 𝑁
                                 (1) 

Trong đó, lg là chiều dài của khe hở không khí (m), N là 

số vòng dây (vòng) và Bm là mật độ từ cảm cực đại trên trụ 

(T). 

 Giá trị của Bm được xác định theo phương trình sau: 

𝐵𝑚 = √
𝑄

𝜋
𝜇0

. 𝑓. V𝑔

,                                     (2) 

trong đó,  f  là tần số lưới điện (Hz) và V𝑔 là thể tích khe hở 

không khí. 

    Lực điện từ tác dụng lên các khối trụ được tính toán thông 

qua mật độ năng lượng [8], [9].  

F =
∆W

∆x
=

1

2

𝐵2

𝜇0

𝐴𝑐(𝑁),                                    (3) 

trong đó, Ac là mặt cắt của khối trụ và x là sự dịch chuyển 

của khối trụ. Mật độ lực điện từ tác động lên bề mặt khối trụ 

được xác định: 

𝐹𝑆 =
𝐹

𝐴𝑐

=
1

2

𝐵2

𝜇0

(
N

𝑚2
).                     (4) 

 

Trong (4), mật độ từ cảm có thể được xác định thông qua 

sức từ động, đó là:  

𝐵 =
𝐹

𝐴𝑐
= 𝜇0

𝐼.𝑁

𝑙𝑔
 (𝑇)                            (5) 

Thay (5) vào (4), mật độ lực điện từ tác động lên bề mặt 

khối trụ trở thành: 

F𝑆 =
1

2

𝜇0𝐼2𝑁2

l𝑔
(N/𝑚2)                                          (6)        

Một cách tiếp cận khác, lực điện từ được xác định thông 

qua Tensor ứng suất, đó là [12]-[15]: 

 

F =
1

𝜇𝑜
∬𝑑𝐴 S ∙ 𝑛 (𝑁)                                      (7)                                       

 

Trong đó, S là ma trận Tensor ứng suất được xác định: 

S =
1

𝜇𝑜

[
 
 
 
 𝐵𝑥

2 −
𝐵2

2
𝐵𝑥𝐵𝑦 𝐵𝑥𝐵𝑧

𝐵𝑥𝐵𝑦 𝐵𝑦
2 −

𝐵2

2
𝐵𝑦𝐵𝑧

𝐵𝑥𝐵𝑧 𝐵𝑦𝐵𝑧 𝐵𝑥
2 −

𝐵2

2 ]
 
 
 
 

 ,                   (8) 

Trong đó,  𝐵2 = 𝐵𝑥
2 + 𝐵𝑦

2 + 𝐵𝑧
2. 

Biểu thức lực điện từ tại phương trình (7) gồm 02 thành 

phần: thành phần tiếp tuyến (Ft) và thành phần pháp tuyến 

(Fn). Hai thành phần này lần lượt được xác định:   

𝐹𝑡 = 𝐵𝑛𝐻𝑡 𝐹𝑛 =
1

2
(

1

𝜇0
𝐵𝑛

2 − 𝜇0𝐻𝑡
2),                (9𝑎 − 𝑏) 

Trong đó 𝐵𝑛 và  𝐻𝑡  lần lượt là các thành phần pháp tuyến 

và tiếp tuyến của véc tơ mật độ từ cảm và véc tơ cường độ từ 

trường. 

2.3. Mô hình lực điện từ bằng kỹ thuật FEM 

Trong phần này, phương pháp FEM được phát triển để  

tính toán và mô phỏng  các tham số điện từ của CKBN. Trong 

đó, lực điện từ tác dụng lên các khối trụ sẽ được thực hiện ở 

tiến trình “post-processing”. Hệ phương trình Maxwell và luật 

trạng thái xác định trong miền nghiên cứu Ω (Ω = Ω𝑐 ∪ Ω𝑐
𝐶  ) 

và biên 𝜕Ω ≡ Γ) được viết [10]:  
 rot 𝑬 = −𝜕𝑡𝑩, rot 𝑯 = 𝑱𝑠, div𝑩 = 0,       (10a-b-c) 

𝑩 = 𝜇𝑯,   𝑱 = 𝜎𝑬.                 (11a-b) 
Điều kiện biên (ĐKB) trên Γ được xác định: 

𝒏 ∙ 𝑩|Γ𝑒
= 0, 𝒏 × 𝑯|Γℎ

= 0,  (12a-b) 

Trong đó 𝒏 là véc tơ pháp tuyến.  

Hc

Dc

Hw

Ww

Hy

Dy

Wy
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Ω𝑐 là miền dẫn và  Ω𝑐
𝐶  là miền không dẫn. Các trường E, B, 

H, J lần lượt là cường độ điện trường, mật độ từ cảm, cường 

độ từ trường và mật độ dòng điện. Các trường này được xác 

định để thoả mãn sơ đồ Tonti [16], đó là: 𝑯 ∈ 𝑯ℎ(rot; Ω), 
𝑬 ∈ 𝑯𝑒(rot; Ω),  𝐉 ∈ 𝐇(div; Ω)  và 𝑩 ∈ 𝑯𝑒(div; Ω) , trong 

đó 𝑯ℎ(rot; Ω), 𝐇(div; Ω) và 𝑯𝑒(dive; Ω) là không gian hàm 

chứa các điều kiện biên và các hàm thử. Các tham số 𝜇 và 𝜎 

lần lượt là độ từ thẩm và độ dẫn điện của các miền dẫn và 

không dẫn. 

     Dựa vào hệ phương trình Maxwell’s equations (10a-b-c) 

và các luật trạng thái (11a-b), mật độ từ cảm B được biểu diễn 

thông qua từ thế véc tơ A: 

𝑩 =  rot 𝑨                (13) 

   Thay phương trình (13) vào phương trình (10 a), ta có:  

rot (𝑬 + 𝑗𝜔 𝑨) = 0.                             (14)  

Cường độ điện trường 𝑬 được biểu diễn thông qua điện thế vô 

hướng (𝜈), i.e. 

𝑬 = −𝑗𝜔 𝑨 − gradυ.                  (15) 

Từ các phương trình (13), (14) và (15), phương trình rời rạc 

viết cho từ thế véc tơ A thông qua định luật Ampère  (10 a) và 

luật trạng thái (11 a) như sau [10]:  

∫𝜇−1𝑩 ∙ rot𝑨′𝑑𝛺
𝛺

+ ∫(𝜎𝑬 ∙ 𝑨′)𝑑𝛺𝑐
𝛺

+ 

∫ (𝒏 × 𝑯) ∙ 𝑨′𝑑𝛤ℎ
𝛤ℎ

= ∫(𝒋𝒔 ∙ 𝑨′)𝑑𝛺𝑠
𝛺

, 

𝑨′ ∈ 𝑯ℎ
1(rot; 𝛺)         (16) 

Thay phương trình (13), (15) vào (16), phương trình (16) trở 

thành:  

∫𝜇−1rot 𝐀 ∙ rot 𝐀′𝑑Ω
𝛺

+ 𝑗𝜔 ∫(𝜎𝐀 ∙ 𝐀′)𝑑Ω𝑐
𝛺

+ 

𝑗𝜔 ∫(𝜎gradυ ∙ 𝐀′)𝑑Ω𝑐
𝛺

+ ∫ (𝒏 × 𝐇) ∙ 𝐀′𝑑Γℎ
Γℎ

 

= ∫ (𝐣𝒔 ∙ 𝐀′)𝑑Ω𝑠𝛺
, 𝐀′ ∈ 𝑯𝑒

0(curl; Ω).  (17) 

Trong phương trình (17), trường 𝐀′ là hàm thử được xác định 

trong không gian hàm 𝑯𝑒
0(curl; Ω).  

     Lực điện từ tác động lên bề mặt các khối trụ được xác định 

thông qua tiến trình “post-processing”, đó là: 

𝐹 = ∫rot 𝐀 × 𝒋 ∙ 𝑑Ω𝑘𝑡
𝛺

   (𝑁).                            (18) 

Trong đó, Ω𝑘𝑡  là thể tích của khối trụ. 

3. Bài toán áp dụng 

Để kiểm chứng được mô hình lý thuyết đã phát triển ở phần 

2, trong phần này, bài toán áp dụng được đề xuất là CKBN 1 

pha, công suất 40Mvar, điện áp 500/√3. Các thông số chính 

của CKBN được tính toán bằng phương pháp giải tích và cho 

trong bảng 1. Cấu trúc hình học của cuộn kháng được được 

mô tả trong hình 1. Hình 2 mô tả đặc tính đường cong B-H 

của lõi thép, ứng với tần số 50 Hz. Đặc tính mô tả suất tổn hao 

theo mật độ từ cảm được biểu diễn tại hình 3. 

Mô hình chia lưới của các khối trụ và mạch từ của CKBN 

được biểu diễn tại hình 4. Mục đích của bài báo chủ yếu tập 

trung tính toán từ thông tại các khối trụ và vùng khe hở không 

khí giữa các khối trụ, do đó các các phần tử lưới mịn (thin 

mesh) chủ yếu tập trung ở các khối trụ, đối với các vị trí khác, 

sử dụng các phần tử lưới thưa có kích thước lớn hơn. Tổng số 

phần từ lưới để đạt được sụ hội tụ của nghiệm là: 205213 phần 

tử.  

 

 Bảng 1.  Thông số chính của CKBN. 

Thông số Ký hiệu Thông số 

Công suất phản kháng Q (MVAr) 40 

Điện áp định mức U (kV) 500/√3 
Dòng điện định mức I (A) 138,4 

Điện cảm tổng L_total (H) 6,63 

Điện cảm tản L_fringing (H) 1,9154 

Điện cảm khe hở 

không khí 

L_gap (H) 
4,1489 

Đường kính trụ Dc (mm) 735 

Chiều cao trụ Hc (mm) 1944 

Tổng chiều dài khe hở 

trên trụ 

lg (mm) 
425 

Số vòng dây quấn N (vòng) 1834 

Chiều rộng dây quấn Ww (mm) 254 

Chiều cao dây quấn Hw (mm) 1674 

Tổn hao đồng PCu (kW) 63,8 

Tổn hao sắt PFe (kW) 31,4 
 

Hình 2. Đặc tính B-H của lõi thép CKBN, ứng với tần số 50Hz. 

Hình 3. Đặc tính suất tổn hao của theo theo mật độ từ cảm, ứng với tần số 

50Hz. 

Hình 4. Mô hình chia lưới của các khối trụ và mạch từ của CKBN. 

 

Sự phân bố của mật độ từ cảm xung quanh khe hở không 

khí dọc theo các khối trụ, trong khối trụ và trong mạch từ được 

biểu diễn trong hình 5 và hình 6. Giá trị phân bố của mật độ 

từ cảm tại vị trí giữa và trên bề mặt khối trụ được mô tả tại 

hình 7. Ta nhận thầy rằng, do các khối trụ không được vát góc, 

nên trên đoạn Y1Y2, từ thông tản chủ yếu tập trung ở hai mép 

góc của khối trụ và sẽ có giá trị lớn nhất là 1.03T. Do hiệu 

ứng bề mặt (skin effect), nên khi tần số càng cao thì giá trị này 
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càng lớn. Tại đoạn Y3Y4, do không giáp khe hở không khí, 

nên phần từ thông tản có giá trị nhỏ hơn.  

 

  Hình 5. Sự phân bố của mật độ từ cảm xung khe hở không khí dọc theo 

các khối trụ. 

 

Hình 6. Sự phân bố của mật độ từ cảm trong các khối trụ và lõi thép. 

 

Hình 7. Sự phân bố của mật độ tự cảm tại vị trí giữa khối trụ (Y1Y2) và 

trên bề mặt khối trụ (Y3Y4). 

 

Sự phân phố của từ trường dọc theo khối trụ phân đoạn 

Y5Y6 và Y7Y8 được thể hiện như trong hình 8. Do tính chất 

đối xứng, nên sự phân bố của từ thông là khá đồng đều và có 

giá trị xấp xỉ bằng nhau. Sự phân bố của lực điện từ trên bề 

mặt của các khối trụ cũng được biểu diễn trong hình 9. Ta 

nhận thấy rằng, giá trị lực điện trừ tác động trên các khối trụ 

cùng phương nhưng ngược chiều và có xu hướng đẩy và ép 

các tấm ngăn cách giữa các khối trụ dọc theo khe hở không 

khí. Điều này sẽ làm xô lệch các khối trụ, ảnh hưởng đến kết 

cấu của mạch từ CKBN và gây ra tiếng ồn trong suốt quá trình 

vận hành. Hình 10 mô tả sự phân bố của lực điện từ tác động 

trên bề mặt khối trụ (Y3Y4) và giữa khối trụ (Y1Y2). Như đã 

phân tích, tại vị trí hai mép góc của khối trụ, do thành phần từ 

thông tản lớn, do đó lực điện từ tại khu vực này có giá trị lớn. 

Khi giá trị mật độ từ cảm đạt tới 1.03T, ứng suất lực hướng 

trục tác động trên bề mặt khối trụ lên tới 480kN, điều này sẽ 

nguy hiểm đến kết cấu của CKBN, thậm chí sẽ pháp huỷ kết 

cấu của CKBN. 

 

 
Hình 8. Sự phân bố của mật độ tự cảm tại vị trí dọc theo khối trụ (Y5Y6) và 

(Y7Y8). 

 

Hình 9. Sự phân bố của lực điện từ trên bề mặt của các khối trụ 

 

 
Hình 10. Sự phân bố lực điện từ tại giữa khối trụ (Y1Y2) và trên bề mặt 

khối trụ  (Y3Y4). 

4.  Kết luận 

Trong bài báo này, nhóm tác giả đã tiếp cận bằng hai 

phương pháp (phương pháp giải tích và phương pháp FEM) 

để tính toán, mô phỏng sự phân bố của mật độ từ cảm trong 

và xung quanh khe hở các khối trụ, lực điện từ tác động lên 

bề mặt khối trụ của CKBN. Trong cả hai phương pháp, các 

Các kết quả đạt được cho thấy, các lực điện từ tác động lên bề 

mặt trên và mặt dưới của khối trụ cùng phương nhưng ngược 
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chiều và có độ lớn xấp xỉ bằng nhau. Điều này sẽ tác động 

trực tiếp tới các tấm ngăn cách giữa các khối trụ, sẽ làm xô 

lệch kết cấu của các khối trụ và mạch từ do phải chịu lực nén 

rất lớn. Các kết quả đạt được từ nghiên cứu, sẽ là cơ sở để 

giúp cho các nhà thiết kế và chế tạo CKBN đưa ra giải pháp 

tăng cường/gia cố kết cấu của các tấm ngăn cách giữa các khối 

trụ trước khi sản xuất. Đặc biệt, đưa ra sự lựa chọn phù hợp 

của mật độ từ cảm trong lõi thép để có thể giảm được lực điện 

từ tác động trên bề mặt của khối trụ và bề mặt của các tấm 

ngăn cách giữa các khối trụ. Điều này sẽ giúp cho việc thiết 

kế và vận hành CKBN được tối ưu hóa để đảm bảo tính ổn 

định và hiệu suất của hệ thống điện. 
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