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Received:  01/7/2021 The shunt reactor is a device that plays an extremely important role in 

the transmission system. It is used to absorb the reactive power 

generated by the capacitive power on the transmission line when no-

load or under-load operation. In addition, the shunt reactor is also to 

avoid the over-voltage at the end of the lines, maintenance of stabilize 

voltage at the specified level. One of the important parameters when 

calculating and designing the shunt reactors is the reactive power, 

where the inductance is a parameter directly related to the capacity of 

the device. In order to reduce the flux and avoid saturation of the 

magnetic circuit, it is necessary to increase the reluctance of the 

magnetic circuit by adding air gaps in the core. However, this makes an 

increase of the fringing flux around the air gap, leading to the increase 

of the inductance value. In order to overcome this challenge,  the new 

idea of this research is to split a big air gap into  sub- air gaps with  

smaller dimensions evenly distributed in the core, instead of using a 

large air gap like previous studies. Based on the obtained results, the 

paper will give the appropriate number of air gaps when calculating and 

designing the shunt reactors. 
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NGHIÊN CỨU ẢNH HƯỞNG CỦA SỐ LƯỢNG KHE HỞ ĐẾN GIÁ TRỊ ĐIỆN 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  01/7/2021 Cuộn kháng bù ngang là thiết bị đóng vai trò cực kỳ quan trọng trong hệ 

thống lưới điện truyền tải. Nó được dùng để hấp thụ lượng công suất phản 

kháng dư thừa sinh ra bởi dung dẫn đường dây khi vận hành ở chế độ 

không tải hoặc non tải, nhằm cân bằng công suất phản kháng, tránh quá 

điện áp cuối đường dây, duy trì ổn định điện áp ở mức quy định. Một 

trong những thông số quan trọng khi tính toán thiết kế cuộn kháng bù 

ngang là công suất phản kháng, mà trong đó điện cảm là thông số liên 

quan trực tiếp đến công suất của thiết bị. Để giảm từ thông nhằm tránh bão 

hòa mạch từ, cần tăng từ trở mạch từ bằng cách thêm khe hở trên trụ. Tuy 

nhiên, điều này sẽ làm tăng từ trường tản xung quanh khe hở, dẫn đến làm 

tăng điện cảm tổng. Để vượt qua được thách thức trên, trong nghiên cứu 

này, nhóm tác giả đã nghiên cứu phân chia thành nhiều khe hở có kích 

thước nhỏ hơn và phân bố đều trên trụ, thay vì sử dụng một khe hở lớn 

như các nghiên cứu trước đây. Bài báo sử dụng phương pháp giải tích dựa 

trên lý thuyết về mô hình mạch từ và phương pháp phần tử hữu hạn để 

tính toán và đưa ra mối quan hệ giữa giá trị điện cảm với số lượng khe hở 

khác nhau phân bố trên trụ. Trên cơ sở các kết quả đạt được, bài báo chỉ ra 

số lượng khe hở phù hợp khi tính toán thiết kế cuộn kháng. 
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1. Giới thiệu 

Trên hệ thống truyền tải và phân phối điện năng, bên cạnh thành phần công suất tác dụng, 

công suất phản kháng (CSPK) có ý nghĩa rất quan trọng trong việc điều chỉnh và giữ trạng thái 

cân bằng, nhằm giữ ổn định điện áp trong giới hạn cho phép. Ngoài ra, nó còn giúp tăng khả năng 

truyền tải, giảm tổn hao trên đường dây và tăng tính ổn định của hệ thống. Cuộn kháng bù ngang 

(CKBN) là phần tử cơ bản được sử dụng để cân bằng thành phần CSPK trong hệ thống truyền tải 

và phân phối điện năng. Mặt khác, đối với hệ thống lưới cao áp và siêu cao áp thường có chiều 

dài đường dây tương đối lớn. Khi không tải hoặc tải nhỏ, điện dung ký sinh trên đường dây có 

giá trị rất lớn, điều này sẽ làm tăng điện áp dọc tuyến đường dây, gây quá áp cuối đường dây. 

Hiện tượng này được gọi là hiệu ứng Ferranti [1], [2]. 

 Để duy trì ổn định điện áp ở phạm vi quy định, CKBN được sử dụng để hấp thụ lượng CSPK 

dư thừa được sinh ra bởi dung dẫn đường dây [3]. Cấu tạo CKBN cũng giống như máy biến áp 

(MBA), bao gồm mạch từ, dây quấn và vỏ máy. Tuy nhiên, ở CKBN, để giảm từ thông, nhằm 

tránh bão hòa mạch từ, cần tăng từ trở mạch từ bằng cách tạo khe hở ngang trụ, qua đó tăng năng 

lượng tích trữ khu vực khe hở. Thể tích của khe hở này phụ thuộc vào CSPK và từ cảm mạch từ 

được lựa chọn. Sự xuất hiện của khe hở trên trụ sẽ làm xuất hiện từ trường tản xung quanh khe 

hở [4], [5]. Điều này sẽ ảnh hưởng trực tiếp đến các thông số điện cảm của CKBN. 

Để giảm ảnh hưởng của từ trường tản tại không gian xung quanh khe hở không khí, tức là 

giảm được độ lớn của điện cảm tản, cần phân chia khe hở với kích thước lớn thành nhiều khe nhỏ có 

kích thước nhỏ hơn phân bố dọc trên trụ. Ngăn cách giữa các khối trụ bằng vật liệu đá gốm không từ 

tính, đảm bảo độ cứng, chịu lực và chịu nhiệt, được ép chặt với các khối trụ bằng epoxy. Tuy nhiên, 

việc chia ra thành bao nhiêu khe trên tổng chiều dài khe hở là vấn đề mang tính thời sự mà các nhà 

nghiên cứu trong và ngoài nước rất quan tâm, đặc biệt là các Công ty chế tạo CKBN tại Việt Nam 

hiện nay.   

Trong bài báo này, nhóm tác giả đã sử dụng phương pháp tính toán giải tích dựa trên lý thuyết 

về mô hình mạch từ. Sau đó, nhóm tác giả áp dụng phương pháp phần tử hữu hạn (FEM) [6] để 

tính toán và mô phỏng các tham số của điện cảm với số lượng khe hở khác nhau, từ đó đưa ra 

mối quan hệ giữa số lượng khe hở với giá trị điện cảm. Qua đó đề xuất ra số lượng khe hở phù 

hợp khi tính toán, thiết kế CKBN, nhằm nâng cao được hiệu suất và đạt được công suất thiết kế.  

2. Xác định thông số điện cảm qua mô hình mạch từ 

Trong phần này, nhóm tác giả dựa vào mô hình mạch từ để xác định thông số kích thước và 

điện cảm của CKBN. Để có được thông số dựng mô hình mô phỏng, đầu tiên sẽ thực hiện tính 

toán thông số thiết kế CKBN một pha có công suất 35 MVAr, điện áp 500/√3 kV và tần số 50 

Hz. Với tổ ba CKBN này, được dùng trong lưới điện ba pha, công suất tổng là 105 MVAr. 

Thông số kích thước cơ bản của CKBN một pha được mô tả như hình 1. 

 
Hình 1. Các kích thước chủ yếu CKBN 

Thể tích của phần khe hở cần thêm vào mạch từ là thông số quan trọng cần tính toán, có thể 

được xác định thông qua các phương trình dựa trên mô hình mạch từ. Thể tích khe hở phụ thuộc 
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vào các thông số chính của cuộn kháng: CSPK, từ cảm mạch từ, tần số lưới điện, năng lượng tích 

trữ trong không gian dây quấn và khe hở, điện cảm dây quấn. 

Từ cấu trúc cơ bản của CKBN, khi bỏ qua từ thông rò, có thể chia mạch từ thành các phần 

khác nhau để dựng mô hình mạch từ tương đương qua từ trở của các phần mạch từ như được mô 

tả trên hình 2a, biến đổi tương đương thành sơ đồ như hình 2b và 2c. 

 
Hình 2. Sơ đồ mạch từ thay thế CKBN 

Sức từ động do dòng điện I chạy trong N vòng dây sinh ra được biểu diễn bằng nguồn sức từ 

động F thể hiện trên mạch từ thay thế. Do tính đối xứng của mạch từ, nên từ trở từng phần gông 

trên, gông dưới, phần mạch từ hai bên và từ trở phần trụ được xác định theo phương trình. 

𝑅1 = 𝑅2 = 𝑅3 = 𝑅4 = 
1

𝜇

2𝑊𝑦+𝐷𝑐+𝐻𝑦

2.𝐻𝑦.𝐷𝑦
    (H-1) (1) 

𝑅5 = 𝑅6 = 
1

𝜇

𝐻𝑐+𝐻𝑦

𝐻𝑦.𝐷𝑦
,         𝑅7 =   

1

𝜇

4.(𝐻𝑐+𝐻𝑦−𝑙𝑔)

𝜋𝐷𝑐
2    (H-1) (2a-b) 

Trong đó, µ (H/m) là từ thẩm của vật liệu sắt từ, lg (m) là tổng chiều dài khe hở trên trụ, Wy, 

Dc, Hy, Dy (m) là các thông số kích thước như được mô tả trên hình 1. 

Sau khi biến đổi tương đương sơ đồ mạch từ, từ trở tương đương phần sắt từ được xác định: 

𝑅𝑐 =
4.(𝐻𝑐+𝐻𝑦−𝑙𝑔)

𝜇.𝜋.𝐷𝑐
2 +

2𝑊𝑦+𝐷𝑐+2𝐻𝑦+𝐻𝑐

2𝜇.𝐻𝑦.𝐷𝑦
   (H-1) (3) 

Từ trở phần khe hở trên trụ được xác định: 

𝑅𝑔 = 
1

𝜇0

4.𝑙𝑔

𝜋.𝐷𝑐
2   (H

-1) (4) 

Từ phương trình (3) và (4) nhận thấy, thường từ thẩm vật liệu kỹ thuật điện làm mạch từ có 

giá trị rất lớn so với từ thẩm khe hở, nên từ trở Rc rất nhỏ so với Rg. Khi tính toán kích thước sơ 

bộ của CKBN, chúng ta có thể bỏ qua thành phần Rc trên sơ đồ mạch từ thay thế. Từ quan hệ 

giữa sức từ động F với từ thông và từ trở mạch từ, xác định được quan hệ dòng điện với thông số 

khe hở trên trụ. Dòng điện được xác định như phương trình (5) dưới đây. 

𝐼 = (
1

√2
)

𝐵𝑚.𝑙𝑔

𝜇0.𝑁
 (A) (5) 

Trong đó: N, Bm và μ0 lần lượt là số vòng dây của dây quấn, từ cảm cực đại và độ từ thẩm của 

không khí. 

Thành phần điện trở dây quấn rất nhỏ so với điện kháng, có thể bỏ qua khi xác định thông số 

mạch từ. Quan hệ giữa sức điện động cảm ứng trên dây quấn với thông số mạch từ được xác định 

theo phương trình dưới đây: 

𝐸 = (
2𝜋

√2
) . 𝑓. 𝑁. 𝐵𝑚. 𝐴𝑔 (V). (6) 

Trong đó, Ag là tiết diện khe hở. Từ phương trình (5) và (6), thể tích của khe hở không khí 

được xác định theo phương trình: 

𝑉𝑔 =
𝑄

𝜋

𝜇0
.𝑓.𝐵𝑚

2  (m3) (7) 

Trong công thức (7), Q là CSPK của CKBN. Khi CSPK, mật độ từ thông và tần số lưới điện 

không đổi thì thể tích khe hở cần tính toán là không đổi. Từ thể tích khe hở này sẽ xác định tiết 
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diện và chiều dài khe hở, đây là hai thông số kích thước quan trọng, ảnh hưởng đến tổng thể tổn 

hao công suất và kích cỡ CKBN. Chiều dài khe hở trên trụ được xác định qua thể tích và tiết diện 

khe hở theo phương trình (8). 

𝑙𝑔 =
𝑉𝑔

𝐴𝑔
     (m) (8) 

Để giảm ảnh hưởng của từ trường tản, khi tính toán thiết kế CKBN cần tính chọn chiều dài 

khe hở phù hợp và chia nhỏ thành “g” khe hở phân bố trên trụ qua đó giảm điện cảm tản. Với thể 

tích khe hở là không đổi, muốn giảm chiều dài khe hở thì cần tăng tiết diện khe hở, tỉ lệ giữa tiết 

diện và chiều dài khe hở Ag/lg giảm nên số vòng dây giảm. Nhưng tiết diện khe hở tăng sẽ khiến 

tăng lượng sắt và chu vi vòng dây. 

Coi tiết diện khe hở bằng tiết diện trụ, có thể xác định đường kính trụ theo phương trình (9). 

𝐷𝑐 = √
4.𝐴𝑔

𝜋
 (m) (9) 

Từ tiết diện và đường kính của trụ, xác định được kích thước gông theo các phương trình sau. 

𝐷𝑦 = 𝐷𝑐  (m) ;  𝐻𝑦 =
𝐴𝑔

2.𝐷𝑦
    (m) (10a-b) 

Điện cảm dây quấn được xác định thông qua mô hình mạch điện theo CSPK và điện áp hiệu 

dụng theo phương trình (11). 

𝐿 =
𝑈2

𝜔.𝑄
    (H). (11) 

Trong đó: U (V) là điện áp pha đặt vào dây quấn,  (rad/s) là tần số góc, Q (VAr) là CSPK 

của CKBN. 

Điện cảm cũng có thể xác định qua mô hình mạch từ, được biến đổi từ phương trình (5) và (6). 

𝐿 = 𝑁2. 𝜇0. (
𝐴𝑔

𝑙𝑔
) = 𝑁2. 𝑃𝑔   (H) (12) 

Từ phương trình (12), có thể xác định sơ bộ số vòng dây theo phương trình (13). 

𝑁 = √
𝐿

𝜇0.(
𝐴𝑔

𝑙𝑔
)
    (vòng) (13) 

Xung quanh khe hở xuất hiện thành phần từ thông tản lan ra khỏi các khối trụ và quay về các 

khối trụ lân cận làm tăng từ dẫn phần khe hở, cần chia nhỏ thành “g” khe hở phân bố trên trụ. Từ 

dẫn khu vực xung quanh lân cận từng khe hở được xác định theo [4], được biến đổi với trụ có tiết 

diện tròn. 

𝑃𝑓 = 𝜇0.
𝐷

√𝜋
(1 + 𝑙𝑛

𝜋ℎ

2𝑙𝑎
)   (H) (14) 

Từ dẫn khe hở có kể đến ảnh hưởng của từ thông tản xung quanh từng khe hở và giữa các khe 

được xác định theo phương trình (15) 

𝑃𝑔𝑓 = 𝑃𝑔 + 𝑃𝑓   (H) (15) 

Phương trình quan hệ giữa điện cảm và số vòng dây khi xét đến từ dẫn mạch từ và từ dẫn khe hở. 

𝐿 = 𝑁2(𝑃𝑐 + 𝑃𝑔𝑓)   (H) (16) 

Bảng 1.  Thông số chính CKBN 

Thông số Ký hiệu Giá trị 

CSPK Q (MVAr) 35 

Điện áp định mức U (kV) 
500

√3
⁄  

Dòng điện định mức I (A) 121,24 

Điện cảm tổng L (H) 7,5788 

Đường kính trụ Dc (mm) 698 

Chiều cao trụ Hc (mm) 1793 

Tổng chiều dài khe hở trên trụ lg (mm) 390 

Số khe hở trên trụ g Xét từ 1 đến 30 khe 

Số vòng dây quấn N (vòng) 2020 
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Thông qua mô hình mạch từ và các phương trình đã nêu trên, có thể xác định được các thông 

số kích thước của CKBN có công suất bất kỳ dùng trong lưới điện cao áp và siêu cao áp. Với 

CKBN một pha có công suất 35 MVAr, điện áp 500/√𝟑 kV và tần số 50 Hz, kết quả tính toán các 

thông số kích thước của CKBN được tổng hợp ở bảng 1. Bảng kết quả này được sử dụng để thực 

hiện mô hình mô phỏng bằng phương pháp FEM. 

3. Phương pháp phần tử hữu hạn 

 Như chúng ta đã biết, phương pháp FEM là phương pháp số được sử dụng rộng rãi để giải 

các bài toán điện từ trong lĩnh vực kỹ thuật [6]. Hệ phương trình Maxwell cùng với các luật trạng 

thái được viết như sau: 

Định luật cảm ứng Faraday: ∇ × 𝐸 = −
𝜕𝐵

𝜕𝑡
   (17) 

Định luật Gauss về từ trường: ∇ • B = 0   (18) 

Định luật Ampere: ∇ × 𝐻 = 𝐽 +
𝜕𝐷

𝜕𝑡
   (19) 

Định luật Gauss về điện trường:  ∇ • D = ρ   (20) 

Trong phương pháp FEM, điện cảm được xác định thông qua năng lượng theo các phương 

trình sau: 

𝑤𝑚 =
1

2
𝐻⃗⃗  . 𝐵⃗ ,   𝑊𝑚 = ∭ 𝑤𝑚𝑑𝑣,   𝐿 =

2.𝑊𝑚

𝐼2
            (21a-b-c) 

Trong đó: Wm, wm, 𝐵⃗ , 𝐻⃗⃗  thứ tự là năng lượng, mật độ năng lượng trên đơn vị thể tích, vectơ từ 

cảm và vectơ cường độ từ trường. 

Nhóm tác giả sử dụng phương pháp FEM qua công cụ Ansys Maxwell 3D để thực hiện mô 

hình hóa và mô phỏng CKBN có thông số thiết kế trong bảng 1. Tính chính xác của phương pháp 

FEM qua công cụ Ansys Maxwell đã được xác thực và đối sánh qua các nghiên cứu trước đây 

[8]-[10]. Độ chính xác của kết quả phụ thuộc vào phương pháp và kích thước lưới chia. Sử dụng 

bộ giải “Magnetostatic” để khảo sát phân bố từ cảm và xác định giá trị điện cảm. 

Để đánh giá tác động của sự phân chia khe hở trên trụ tới thông số điện cảm, nhóm nghiên 

cứu đã xây dựng mô hình hóa và mô phỏng cho các trường hợp số lượng khe hở khác nhau. Trên 

hình 3 là mô hình trường hợp không chia khe hở, chỉ có một khe hở giữa trụ và mô hình đối 

tượng có phân chia khe hở trên trụ. Tiết diện và chiều dài khe hở này được tính toán ở phần 

trước. Tất cả các thông số kích thước của đối tượng ở các trường hợp khe hở khác nhau đều được 

gán biến hay được xác định qua các biến độc lập (chiều dài khe hở lg, đường kính trụ Dc, chiều 

cao mỗi khối trụ lc, khoảng cách giữa dây quấn với trụ và gông bwc, kích thước dây quấn Hw và 

Ww) qua đó có thể thực hiện mô phỏng cho CKBN có thông số bất kỳ. 

   
(a) (b) (c) 

Hình 3.  Mô hình CKBN một pha khi không phân chia và chia khe hở trên trụ 

 

Khe hở được thêm vào trên trụ để giảm từ thông nhằm tránh bão hòa mạch từ, tuy nhiên lại 

xuất hiện từ trường tản lớn xung quanh khe hở như trên hình 4, gây ra những ảnh hưởng tới thông 

số CKBN. 
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(a) (b) (c) 

Hình 4.  Phân bố từ thông tản xung quanh khe hở 

Trên hình 4 có thể thấy, xuất hiện từ thông tản xung quanh khu vực khe hở, móc vòng giữa 

hai khối trụ. Thành phần từ thông này tản ra từ các khối trụ và quay về khối trụ lân cận, hướng 

vào các lá thép theo các góc khác nhau làm ảnh hưởng đến các thông số của CKBN, trong đó có 

sự gia tăng từ cảm xung quanh các khối trụ, dẫn đến sự phân bố từ cảm trên khối trụ không đồng 

đều, làm gia tăng tổn hao sắt từ. Thêm nữa, thành phần từ thông tản này móc vòng với dây quấn 

xung quanh khe hở, gây tăng điện cảm và tổn hao do dòng điện xoáy trên dây quấn. Ở trường 

hợp không chia khe hở như hình 4a, do chỉ có một khe hở với chiều dài lớn, từ trường tản lớn 

móc vòng vào không gian dây quấn làm tăng thành phần điện cảm tản và do đó tăng điện cảm 

tổng lớn hơn giá trị tính toán theo yêu cầu từ phương trình (11). Do điện cảm lớn nên dòng điện 

chỉ đạt khoảng 63,5% dòng điện định mức, tương ứng là 63,5% giá trị CSPK theo yêu cầu. Để 

giảm ảnh hưởng của từ trường tản, cần chia thành nhiều khe hở phân bố dọc trên trụ, với tổng 

chiều dài khe hở không thay đổi. Qua đó tăng từ trở tổng vùng lân cận xung quanh khe hở, giảm 

điện cảm tản và điện cảm tổng của CKBN. Như trên hình 4b chia thành 3 khe, từ trường tản có 

giảm nhưng vẫn cắt vào không gian dây quấn. Với trường hợp nhiều khe hở như trên hình 4c, từ 

trường tản giảm đáng kể so với trường hợp ít khe hở, thành phần từ trường này gần như không 

móc vòng tới không gian dây quấn, chỉ còn lại thành phần từ trường rò trên đó. Kết quả phân bố 

từ cảm và giá trị điện cảm của các trường hợp phân chia số lượng khe hở khác nhau được thể 

hiện ở phần tiếp theo. 

4. Kết quả và bàn luận 

Thông qua công cụ Ansys Maxwell, thực hiện mô hình hóa và mô phỏng cho các trường hợp 

số lượng khe hở khác nhau, từ 1 cho đến 30 khe hở phân bố trên trụ, đưa ra phân bố biên độ từ 

cảm ở các vị trí khác nhau và xác định điện cảm trong từng trường hợp khe hở. 

Phân bố biên độ từ cảm trên đoạn D1-D2 dọc theo chiều cao dây quấn ứng với số lượng khe 

hở khác nhau như hình 5 dưới đây. 

 
Hình 5. Phân bố từ cảm dọc đoạn D1-D2 theo chiều cao dây quấn 
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Hình 6. Chênh lệch giữa điểm có từ cảm lớn nhất với giá trị từ cảm trung bình 

Từ hình 5 cho thấy, trường hợp không phân chia khe hở hoặc số khe hở ít, giá trị từ cảm có sự 

chênh lệch lớn dọc chiều cao cạnh dây quấn, điểm có từ cảm lớn nhất có từ cảm lớn gấp 1,7 lần 

giá trị trung bình. Từ cảm khu vực dây quấn gần khe hở có giá trị lớn hơn khu vực còn lại dọc 

theo chiều cao dây quấn. Khi tăng số lượng khe hở, từ cảm giảm đáng kể và phân bố đồng đều 

hơn tại mọi vị trí theo chiều cao dây quấn, qua đó giảm ảnh hưởng bởi từ trường tản lên dây 

quấn. Như trên hình 6, ở trường hợp chia thành 8 khe hở, sai khác giữa điểm có từ cảm lớn nhất 

với giá trị từ cảm trung bình là 6,4%. Sai khác còn 5,5% nếu chia thành 9 khe hở. 

Để thấy được phân bố từ cảm ở các khối trụ, xét hai đoạn vuông góc với nhau X1-X2 và Y1-

Y2 trên khối trụ, giá trị từ cảm trên hai đoạn xét ứng với từng trường hợp số lượng khe hở khác 

nhau được thể hiện tương ứng trên hai hình 7 và 8 cùng hình chú thích mô tả vị trí xét. 

 
Hình 7. Phân bố từ cảm trên đoạn X1-X2 ngang khối trụ 

 
Hình 8. Phân bố từ cảm trên đoạn Y1-Y2 
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Trên hình 7 và hình 8 cho thấy sự phân bố không đồng đều từ cảm trên các khối trụ, có sự 

chênh lệch giữa biên độ từ cảm ở xung quanh cạnh khối trụ với từ cảm trong lòng khối trụ, 

nguyên nhân do xuất hiện thành phần từ thông tản xung quanh lân cận các khe hở nên từ thông ở 

bề mặt cạnh ngoài của các khối trụ lớn hơn phía trong khối trụ. Khi tăng số lượng khe hở sẽ giảm 

độ chênh lệch biên độ từ cảm giữa bề mặt ngoài khối trụ với từ cảm trong lòng khối trụ. 

Tiếp theo, dựa vào các phương trình (21a-b-c) để xác định các thành phần điện cảm thông qua 

năng lượng, đưa ra mối quan hệ giữa điện cảm tổng và điện cảm tản ứng với các trường hợp số 

lượng khe hở trên trụ khác nhau. Giá trị điện cảm quyết định dòng điện và CSPK khi hoạt động 

của CKBN. Kết quả các thành phần điện cảm ứng với các trường hợp khe hở thay đổi từ 1 đến 30 

khe hở thể hiện trên đặc tính hình 9. 

 
Hình 9. Mối quan hệ giữa điện cảm tổng và điện cảm tản với số lượng khe hở trên trụ 

Từ đặc tính quan hệ giữa giá trị điện cảm tổng và điện cảm tản với số lượng khe hở phân bố 

trên trụ cho thấy, với số lượng khe hở nhỏ thì chiều dài mỗi khe hở lớn, thành phần từ thông tản 

và điện cảm tản lớn, dẫn đến điện cảm tổng lớn. Khi tăng số lượng khe hở từ 1 đến 8 khe điện 

cảm tản và điện cảm tổng giảm rõ rệt, do khi tăng số khe thì từ dẫn tổng vùng lân cận xung quanh 

khe hở giảm, hay ngược lại từ trở vùng xung quanh khe hở tăng, dẫn đến giảm từ trường tản và 

điện cảm tản. Tiếp tục tăng số khe hở lên tới 30 khe cho thấy điện cảm có giảm nhưng không 

đáng kể. Với kết quả trên, khi chia số khe hở từ 8 khe sẽ đạt được giá trị điện cảm theo yêu cầu. 

Kết quả nghiên cứu này cho ra bức tranh quan hệ giữa giá trị điện cảm với số lượng khe hở, từ đó 

giúp các nhà thiết kế chế tạo lựa chọn được số lượng khe hở phù hợp khi tính toán thiết kế 

CKBN. 

5. Kết luận 

Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả đã sử dụng phương pháp giải tích dựa trên lý thuyết về 

mô hình mạch từ để đưa ra thông số kích thước CKBN, nhằm xây dựng mô hình mô phỏng và 

phương pháp phần tử hữu hạn qua công cụ Ansys Maxwell thuộc gói Ansys Electronics.  Từ đó, 

đưa ra phân bố từ cảm trên trụ và từ cảm dọc chiều cao dây quấn, và xác định giá trị điện cảm 

ứng với các trường hợp phân chia số lượng khe hở khác nhau thông qua năng lượng. Khi không 

phân chia khe hở, điện cảm nhận được có giá trị lớn do điện cảm tản lớn, giảm lượng CSPK tiêu 

thụ từ lưới. Cần chia khe hở thành nhiều khe hở nhỏ phân bố dọc trụ để giảm từ trường tản, giảm 

điện cảm tản và điện cảm tổng của CKBN. Nhóm tác giả đã thực hiện mô hình hóa và mô phỏng 

cho các trường hợp phân chia khe hở để tính toán các thành phần điện cảm với số lượng khe hở 

khác nhau, đưa ra mối quan hệ giữa số lượng khe hở với giá trị điện cảm. Qua đó đề xuất số 

lượng khe hở phù hợp khi tính toán nhằm mục đích đạt được điện cảm hay công suất thiết kế của 

CKBN. 
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