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Tóm tắt: Để đảm bảo hệ thống cung cấp điện mỏ được hoạt động tin cậy, an toàn thì việc phối 
hợp các bảo vệ trong trạm biến áp 35/6kV ở các xí nghiệp mỏ là rất quan trọng vì giúp ích cho việc 
loại trừ đúng các đối tượng cần được bảo vệ ở các chế độ làm việc không bình thường và sự cố. 
Trong thực tế để thực hiện phối hợp các bảo vệ quá dòng điện trong trạm biến áp được thực hiện bởi 
việc thiết lập phân cấp thời gian tác động của rơle ở các tủ phân phối (tủ khởi hành) nhưng để kiểm 
tra chắc việc phối hợp bảo vệ là rất khó khăn. Bởi vậy việc nghiên cứu sử dụng phần mềm Etap mô 
phỏng lại sơ đồ nguyên lý trạm biến áp 35/6kV và cài đặt thông số bảo vệ quá dòng, kết quả mô 
phỏng cho phép kiểm tra được sự phối hợp các bảo vệ quá dòng rất đơn giản trong điều kiện sự cố 
giúp ích cho việc thiết kế và vận hành thực tế ở trạm biến áp.

Từ khoá: Etap, mô phỏng, trạm biến áp 35/6kV, bảo vệ quá dòng điện

Abstract: To ensure the reliable and safe operation of the mine’s power supply system, the 
coordination of protective devices in the 35/6kV substations at mining enterprises is very important, 
as it helps correctly isolate the objects that need protection under abnormal operating conditions and 
faults. In practice, the coordination of overcurrent protection in substations is carried out by setting 
up a time hierarchy for the relay actions in the distribution cabinets (starting cabinets). However, 
verifying the accuracy of this coordination is quite difficult. Therefore, studying the use of Etap 
software to simulate the single-line diagram of the 35/6kV substation and to configure the parameters 
of the overcurrent protection relays allows the coordination of overcurrent protection to be checked 
easily under fault conditions, which is useful for both design and actual operation of the substation.

Keywords: Etap, simulation, 35/6kV transformer substations, overcurrent protection

DOI: 10.70993/TCDN.2026.3(27).59-65

1. Đặt vấn đề1

Trong quá trình vận hành ở các trạm biến áp xí nghiệp mỏ nhiều khi gặp sự cố ở các phụ tải 
thuộc khởi hành cung cấp từ trạm biến áp 35/6kV đúng ra bảo vệ ở các phụ tải sẽ tác động nhưng 
nhiều khi bị vượt cấp dẫn đến bảo vệ ở tủ khởi hành hoặc tủ đầu vào tác động dẫn đến ngừng cung 
cấp điện cho toàn bộ khởi hành hoặc phân đoạn làm gián đoạn quá trình sản xuất. Nên mục đích của 
việc phối hợp bảo vệ là xác định đúng phần tử (phụ tải) bị sự cố để tác động loại trừ và tránh làm 
ảnh hưởng đến khả năng làm việc của các phụ tải khác [1]. Bởi vậy khi thiết kế, chỉnh định giá trị cài 
đặt bảo vệ rơle trong thực tế đòi hỏi phải tính toán, thí nghiệm hiểu chỉnh hoặc dùng phương pháp 
pháp mô phỏng, chạy thử nghiệm sơ đồ để đánh giá sự phối hợp của các rơle bảo vệ được sử dụng 
trong sơ đồ. Ứng dụng phần mềm Etap chuyên về phân tích, mô phỏng, giám sát, điều khiển, tối ưu 
hóa và tự động hóa các hệ thống điện đặc biệt có khả năng đánh giá sự phối hợp các bảo vệ quá dòng 
điện trong trạm biến áp một cách hiệu quả thông qua các vị trí sự cố trong sơ đồ cung cấp điện [2].
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2. Tổng quan nghiên cứu 
2.1. Mô phỏng sơ đồ nguyên lý trạm biến áp 35/6kV
Dựa vào sơ đồ nguyên lý hiện trạng của trạm biến áp 35/6kV và mạng điện cao áp của toàn xí 

nghiệp mỏ kết hợp với các phần tử mô phỏng có sẵn trong phần mềm Etap như: Nguồn, thiết bị đóng 
cắt, máy biến áp, đường dây trên không và cáp, các phần tử bảo vệ … kết nối lại thành sơ đồ nguyên 
lý trạm biến áp 35/6kV hình 1, mạng điện áp cao áp của toàn xí nghiệp mỏ hình 2 và nhập thông số 
kỹ thuật của các trang thiết bị trong sơ đồ hiện trạng vào phần mềm mô phỏng [3].

Hình 1. Sơ đồ mô phỏng trạm biến áp 35/6kV của xí nghiệp mỏ

Hình 2. Sơ đồ mô phỏng phía các khởi hành 6kV



61

   SỐ 3 (27) - 2026                                                                       TẠP CHÍ KHOA HỌC ĐẠI HỌC ĐẠI NAM   SỐ 3 (27) - 2026                                                                       TẠP CHÍ KHOA HỌC ĐẠI HỌC ĐẠI NAM

2.2. Mô phỏng chế độ làm việc bình thường của trạm biến áp 35/6kV
Sử dụng module phân bố công suất (Load Flow) trong phần mềm etap [4], [5]. Chạy phân tích 

phân bố công suất, trên sơ đồ mô phỏng một sợi hình 1 của Etap những giá trị ở hình 2 (được thiết 
lập để hiện thị hoặc không hiển thị) như dòng công suất tại các nút, phần trăm điện áp và góc pha 
điện áp nút, …ngoài ra còn hiển thị những cảnh báo bằng màu dựa vào những giới hạn cảnh báo 
được thiết lập. Việc hiển thị số liệu một cách trực quan giúp cho việc vận hành trạm biến áp 35/6kV 
ở các xí nghiệp mỏ trở nên dễ dàng hơn và nhận diện những thay đổi có khả năng gây ảnh hưởng 
chế độ làm việc của hệ thống.

Ngoài ra việc chạy phân bố công suất trên phần mềm còn cài đặt các thông số tính toán bảo vệ 
dòng điện trong các tủ ở trạm biến áp từ đó giúp cho việc kiểm tra lại thông số cài đặt và phối hợp 
bảo vệ trong trạm biến áp khi cho chạy trên phần mềm.

Hình 3. Kết quả vận hành trạm biến áp 35/6kV khi mô phỏng chế độ làm việc bình thường

3. Kết quả nghiên cứu và thảo luận
Bảo vệ quá dòng điện được sử dụng trong sơ đồ nguyên lý trạm biến áp là loại bảo vệ đơn giản 

và hiệu quả nhất, được áp dụng rộng rãi trong mọi mạng điện với chức năng chính là chống các 
hiện tượng ngắn mạch, kể cả ngắn mạch chạm đất xảy ra trong hệ thống điện [6,7]. Để đảm bảo tính 
chọn lọc của bảo vệ có thể thực hiện theo 2 nguyên lý: bảo vệ quá dòng có thời gian duy trì và bảo 
vệ quá dòng tác động tức thời chỉnh định theo dòng ngắn mạch ngoài. Bảo vệ quá dòng có vùng tác 
động thay đổi phụ thuộc vào tình trạng sự cố và chế độ làm việc của mạng điện, do đó có thể sẽ có 
một số phần nào đó của đối tượng không được bảo vệ. Để hạn chế điều đó thường kết hợp các bảo 
vệ khác nhau và các bảo vệ quá dòng thường được bố trí sao cho các vùng tác động của nó lấn sang 
các vùng của bảo vệ khác và được kiểm tra bằng cách sử dụng module phối hợp các thiết bị bảo vệ 
(Star-Protection&Coordination) trong phần mềm etap [4,5].

Việc phối hợp bảo vệ được thực hiện theo hai cách sau:
a) Mô phỏng phối hợp bảo vệ với đặc tính thời gian độc lập
Việc phối hợp thời gian tác động của các bảo vệ có đặc tính độc lập tương đối đơn giản, trước 

hết cần chọn thời gian khởi động cho bảo vệ xa nguồn nhất, sau đó thêm vào một số gia thời gian 
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cho các bảo vệ gần hơn đủ để đảm bảo độ chọn lọc cần thiết, tức là [8,9]:
tn = tn-1 + Δt
	 Δt gọi là cấp chọn lọc về thời gian.
Sau khi cài đặt các thông số vào rơle ở các tủ đầu vào, tủ khởi hành cùng với các cấp thời gian. 

Chạy sơ đồ mô phỏng giả sử cho sự cố tại tủ khởi hành số 3 trên sơ đồ mô phỏng nhận thấy sự phối 
hợp bảo vệ theo đúng từng cấp tác động 1->2->3 như thể hiện các số trên hình 4.

Hình 4. Mô phỏng kiểm tra sự phối hợp bảo vệ quá dòng điện khi sự cố

Dựa trên đặc tính thời gian độc lập của rơle tại 3 tủ như hình 5 cho thấy bảo vệ tác động đảm 
bảo tính chọn lọc.

Hình 5. Bảo vệ rơle quá dòng điện với đặc tính thời gian độc lập
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b) Mô phỏng phối hợp bảo vệ với đặc tính thời gian phụ thuộc giới hạn
Hiện nay các phương pháp tính toán chỉnh định rơ le quá dòng với đặc tính thời gian phụ thuộc 

đa dạng về chủng loại và tiêu chuẩn nhưng thông thường hay chọn đặc tính thời gian phụ thuộc theo 
chuẩn đường cong của IEC [8,10]:

Trong đó: t - thời gian hoạt động của rơle, s;
Is - dòng điện khởi động của rơle, A;
I - dòng điện ngắn mạch, A;
k – bội số thời gian;
L - hằng số.
Các tham số α và β được dùng để xác định độ dốc đặc tính của rơle và hằng số L theo tiêu 

chuẩn IEC của rơle quá dòng được cho trong Bảng 1.

Bảng 1. Các tham số của rơle quá dòng theo tiêu chuẩn IEC

Đặc tính α β L
Dốc chuẩn 0,02 0,14 0
Rất dốc 1 13,5 0
Cực dốc 2 80 0

Sau khi cài đặt rơle với đặc tính phụ thuộc dốc chuẩn [11,12] và chạy mô hình mô phỏng như 
hình 4 và cho thấy sự phối hợp bảo vệ như trường hợp đặc tính độc lập. Dựa trên đặc tính phụ thuộc 
dốc chuẩn của rơle tại 3 tủ và kết quả phối hợp bảo vệ trên  cho thấy bảo vệ tác động đảm bảo tính 
chọn lọc.

Hình 6. Bảo vệ rơle quá dòng điện với đặc tính phụ thuộc

+ Chạy mô phỏng kiểm tra sự phối hợp bảo vệ ở một khởi hành cung cấp điện cho một máy 
biến áp có bảo vệ bằng cầu chì ở phía cao áp trên hình 7. Kết quả mô phỏng khi sự cố xảy ra trên 
thanh cái máy biến áp phía 6,3kV cho thấy sự phối hợp của các bảo vệ theo đúng từng cấp tác động 
1->2->3 như thể hiện các số trên hình 7 đảm bảo tính chọn lọc cũng như trên đặc tính tác động của 
bảo vệ rơle quá dòng điện và cầu chì trên hình 8.
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Hình 7. Kiểm tra sự phối hợp bảo vệ quá dòng điện khi sự cố tại thanh cái máy biến áp phân xưởng

Hình 8. Đặc tính tác động của bảo vệ rơle quá dòng điện và cầu chì
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4. Kết luận và kiến nghị
Phối hợp bảo vệ quá dòng điện trong trạm biến áp 35/6kV có ý nghĩa hết sức quan trọng để đảm 

bảo loại trừ đúng khởi hành bị sự cố tránh hiện tượng bị cắt vượt cấp góp phần nâng cao độ tin cậy 
cung cấp điện cho xí nghiệp mỏ. 

Khi sử dụng phần mềm Etap giúp cho nhà vận hành, thiết kế cài đặt thử các thông số tính toán 
của bảo vệ quá dòng sau đó tiến hành chạy mô phỏng kiểm tra sự cố tại vị trí bất kỳ trên sơ đồ cung 
cấp điện của trạm biến áp để kiểm tra khả năng cắt phối hợp của các bảo vệ đặc biệt là bảo vệ quá 
dòng điện.

Ứng dụng phần mềm Etap trong mô phỏng toàn bộ sơ đồ nguyên lý cung cấp điện chi tiết của 
trạm biến áp 35/6kV giúp ích cho việc quản lý vận hành, kiểm tra các thông số kỹ thuật của mạng 
điện được thuận tiện và nhanh chóng.
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