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1. Giới thiệu 

 Hiện nay, yêu cầu về độ tin cậy cung cấp điện ngày càng cao [1]-[4]. Để đáp ứng yêu cầu 

này, Tập đoàn Điện lực Việt Nam (EVN) đã có các quy định về chỉ tiêu suất sự cố trên đường 
dây và trạm biến áp trong quản lý, vận hành hệ thống điện.Từ đó, làm cơ sở để đánh giá chất 

lượng quản lý, vận hành lưới điện đáp ứng yêu cầu cung ứng điện liên tục cho khách hàng.  

Các quy định về chỉ tiêu suất sự cố gồm suất sự cố thoáng qua đường dây trung thế 12 vụ/100 
km/năm; suất sự cố vĩnh cửu đường dây trung thế 3,6 vụ/100 km/năm; suất sự cố vĩnh cửu trạm 

biến áp 1,8 vụ/100 máy biến áp/năm.  

Từ các yêu cầu trên, cần phải có các giải pháp để nâng cao độ tin cậy cung cấp điện như: các 
biện pháp làm giảm và ngăn chặn sự cố xảy ra; các biện pháp làm giảm thời gian mất điện như 

khoanh vùng và khắc phục sự cố nhanh [5]-[7]. Độ tin cậy lưới điện hình tia có thể được tính 

toán bằng phương pháp nối tiếp – song song hoặc phương pháp không gian trạng thái khi xét tới 

các trạng thái đổi nối, bảo quản định kỳ [1], [2].  
Đối với lưới điện mạch vòng kín vận hành hở: khi một phần tử bị sự cố, để hạn chế phạm vi 

mất điện, có thể thực hiện thao tác đổi nối cấp điện cho một số phụ tải sau khi cô lập được sự cố. 

Độ tin cậy có thể được tính toán theo [8]. Hiện nay, các thiết bị điều khiển vận hành xa, các thiết 
bị cảnh báo sự cố ngày càng được áp dụng rộng rãi trong hệ thống phân phối điện nhằm nâng cao 

độ tin cậy cung cấp điện.Vì vậy, bài báo này trình bày phương pháp nâng cao độ tin cậy cung cấp 

điện bằng cách áp dụng kết hợp nhiều phương pháp như: sử dụng sơ đồ lưới có phân đoạn; sử 

dụng thiết bị cảnh báo sự cố; sử dụng lưới điện mạch vòng kín vận hành hở; sử dụng các thiết bị 
tự động vận hành xa.  

Để tính toán nhanh chóng, hiệu quả các biện pháp nâng cao độ tin cậy và lựa chọn các thiết bị, 

phương pháp hợp lý, bài báo trình bày phương pháp sử dụng phần mềm PSS tính toán các chỉ 
tiêu độ tin cậy cung cấp điện của lưới điện phân phối cũng như các giải pháp nâng cao độ tin cậy 

lưới điện phân phối.  

2. Tính toán độ tin cậy của lưới điện phân phối và phụ tải 

2.1. Các chỉ tiêu đánh giá độ tin cậy lưới điện phân phối 

Tần suất mất điện trung bình của hệ thống - SAIFI [1], [10]: 
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Thời gian mất điện trung bình của hệ thống - SAIDI: 
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Thời gian mất điện trung bình của khách hàng - CAIDI: 
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Chỉ tiêu này xác định thời gian mất điện trung bình của một khách hàng trong một năm cho 

một lần mất điện. 

Tần suất mất điện trung bình của khách hàng: CAIFI = tổng số lần mất điện của khách hàng/ 
Tổng số khách hàng bị ảnh hưởng. 

Trong đó: 
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-  i là cường độ mất điện.   - Ni là số khách hàng của nút phụ tải thứ i. 

- Ti là thời gian mất điện trung bình hàng năm của phụ tải. 

2.2. Các phương pháp tính toán độ tin cậy 

2.2.1. Phương pháp đồ thị giải tích 

Phương pháp này bao gồm việc lập sơ đồ độ tin cậy và áp dụng phương pháp giải tích bằng 

đại số Boole [1, 2], lý thuyết xác suất thống kê các tập hợp để tính toán độ tin cậy. 

2.2.2. Phương pháp không gian trạng thái 

Phương pháp không gian trạng thái [1], trong đó sử dụng quá trình ngẫu nhiên Markov là 
chính. Trong phương pháp này hệ thống điện được diễn tả bởi các trạng thái hoạt động và khả 

năng chuyển giữa các trạng thái đó. Trạng thái hệ thống được xác định bởi tổ hợp các trạng thái 

của các phần tử, mỗi tổ hợp trạng thái của phần tử cho một trạng thái của hệ thống. Phần tử có 
thể có nhiều trạng thái khác nhau như: trạng thái tốt, trạng thái hỏng, trạng thái bảo dưỡng định 

kỳ... Do đó, mỗi sự thay đổi trạng thái của phần tử đều làm cho hệ thống chuyển sang một trạng 

thái mới. 

2.2.3. Phương pháp mô phỏng Monte – Carlo 

 Các phương pháp Monte Carlo [1] là một lớp các thuật toán để giải quyết nhiều bài toán trên 

máy tính theo kiểu không tất định, thường bằng cách sử dụng các số ngẫu nhiên (thường là các số 

giả ngẫu nhiên), ngược lại với các thuật toán tất định. Một ứng dụng cổ điển của phương pháp 
này là việc tính tích phân xác định, đặc biệt là các tích phân nhiều chiều với các điều kiện biên 

phức tạp. 

2.2.4. Phương pháp cây hỏng hóc 

Phương pháp cây hỏng hóc được mô tả bằng đồ thị quan hệ nhân quả giữa các dạng hỏng hóc 

trong hệ thống, giữa hỏng hóc hệ thống và các hỏng hóc thành phần trên cơ sở hàm đại số Boole. 

Cơ sở cuối cùng để tính toán là các hỏng hóc cơ bản của các phần tử. Cây hỏng hóc mô tả quan 
hệ logic giữa các phần tử hay giữa các phần tử và từng mảng của hệ thống, giữa các hỏng hóc cơ 

bản và hỏng hóc hệ thống. Phương pháp cây hỏng hóc là phương pháp rất hiệu quả để nghiên cứu 

độ tin cậy của các hệ thống phức tạp, có thể áp dụng cho hệ thống điện. 

3. Các biện pháp nâng cao độ tin cậy cho lưới điện phân phối 

Để nâng cao độ tin cậy cung cấp điện trên lưới phân phối, có hai giải pháp chính: Giải pháp 

làm giảm sự cố và giải pháp làm giảm thời gian mất điện. 

3.1. Giải pháp làm giảm sự cố 

Để giảm sự cố cần nâng cao chất lượng của thiết bị vận hành, sử dụng các thiết bị có chất 

lượng vận hành tốt và có tính tự động hóa cao. Từng bước thay thế các thiết bị có suất hư hỏng 

cao bằng các thiết bị có suất hư hỏng thấp.  

Trong thiết kế lắp đặt cần sử dụng thiết bị và áp dụng các giải pháp phù hợp với điều kiện vận 
hành lưới điện nhằm giảm bớt các sự cố có tác nhân từ bên ngoài như: 

• Sử dụng dây bọc cách điện để ngăn ngừa các sự cố do tiếp xúc với các vật thể khác. 

• Lắp đặt các chống sét đường dây, mỏ phóng cho các đường dây đi qua các vùng có mật 

độ sét lớn, suất sự cố do sét cao. 

• Tăng cường công tác kiểm tra, bảo dưỡng đường dây, thiết bị vận hành trên lưới để ngăn 

ngừa sự cố chủ quan. Từng bước nâng cao tỉ lệ sửa chữa lưới điện bằng hình thức hot-line (sửa 
chữa khi lưới điện đang vận hành). 

3.2. Giải pháp làm giảm thời gian mất điện 
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3.2.1. Sử dụng các thiết bị tự động, các thiết bị điều khiển từ xa 

Các thiết bị tự động thường dùng để nâng cao độ tin cậy cung cấp điện cho lưới phân phối 

như: Thiết bị tự động đóng lặp lại đường dây (TĐL), tự động đóng nguồn dự phòng (TĐN), hệ 
thống điều khiển giám sát và thu thập dữ liệu từ xa (SCADA). Theo thống kê, hầu hết các sự cố 

trên đường dây tải điện trên không là sự cố thoáng qua, chiếm khoảng (70 - 80%) tổng số lần sự 

cố trên đường dây. Chủ yếu là các sự cố do sét đánh vào đường dây, cây đổ gần đường dây hoặc 
chạm vào đường dây, vật lạ rơi vào đường dây… Các sự cố này thường tự giải trừ sau 1 hoặc 2 

lần phóng điện. Nếu ta bố trí các thiết bị TĐL thì tỷ lệ đóng lại thành công rất cao do thời gian 

TĐL ngắn nên phụ tải không bị ảnh hưởng do mất điện. Đối với các lưới điện có từ hai nguồn trở 
nên việc sử dụng TĐL sẽ rất hiệu quả.  

 Sử dụng linh hoạt các sơ đồ đi dây, kết dây như sơ đồ lưới kín vận hành hở: Lưới phân phối 

kín vận hành hở gồm nhiều nguồn và nhiều phân đoạn đường dây tạo thành lưới kín nhưng khi 

vận hành thì các máy cắt phân đoạn cắt ra tạo thành lưới hở. Khi một đoạn ngừng điện thì chỉ các 
phụ tải trên đoạn đó mất điện, các phân đoạn khác chỉ mất điện tạm thời trong thời gian thao tác 

sau đó lại được cấp điện bình thường. Với sơ đồ này chi phí đầu tư không cao nhưng lại nâng cao 

độ tin cậy cho lưới điện.  
Sử dụng sơ đồ lưới có phân đoạn: Sơ đồ lưới hình tia có phân đoạn được dùng phổ biến hiện 

nay vì có chi phí thấp, sơ đồ đơn giản, có thể áp dụng rộng rãi nhưng độ tin cậy chưa cao. Khi 

xảy ra sự cố một phân đoạn thì những phân đoạn phía sau nó bị mất điện, các phân đoạn trước về 

phía nguồn chỉ mất điện tạm thời trong thời gian thao tác. Số lượng và vị trí các phân đoạn cũng 
ảnh hưởng đến thời gian mất điện của phụ tải.  

Sử dụng các thiết bị báo sự cố, khi sự cố xảy ra sẽ nhanh chóng tìm ra điểm sự cố. Do đó, thời 

gian xử lý xử cố sẽ giảm đi rất nhiều. 

 
 

Hình 1. Minh hoạ sử dụng thiết bị cảnh báo sự cố trên 

lưới điện hình tia 
Hình 2. Thiết bị cảnh báo sự cố đường dây 

 

Với sơ đồ lưới điện như Hình 1. Giả sử có 3 thiết bị cảnh báo sự cố đặt tại vị trí 1, 2, 3. Khi có 
sự cố trên nhánh rẽ 3, sẽ xuất hiện dòng ngắn mạch chạy qua các thiết bị báo sự cố 2 và 3 làm các 

thiết bị này tác động báo sự cố qua tín hiệu đèn và cờ.  

•  Đầu tiên kiểm tra thiết bị báo sự cố 1 ở nhánh rẽ NR1, không thấy tín hiệu chứng tỏ sự 

cố nằm trên trục chính phía sau nhánh rẽ 1. 

•  Kiểm tra thiết bị chỉ báo sự cố 2, thấy báo tín hiệu, chứng tỏ có sự cố phía sau nó. Reset 

lại thiết bị chỉ thị sự cố này và kiểm tra tiếp. 

•  Kiểm tra thiết bị chỉ thị báo sự cố 3 trên nhánh rẽ NR3, thấy báo tín hiệu, chứng tỏ có sự 
cố trên nhánh rẽ 3. Cô lập nhánh rẽ 3 và đề nghị đóng lại máy cắt đầu nguồn để cấp điện cho các 

phân đoạn không bị sự cố. Tiến hành kiểm tra và sửa chữa sự cố trên nhánh rẽ 3. 

Thiết bị cảnh báo sự cố còn có thể phát huy hiệu quả cao hơn nếu có 2 xuất tuyến đi ra từ một 
nhánh. Trong trường hợp đó, chúng ta có thể giảm tới 50% thời gian dò tìm sự cố; vì khi đó, chỉ 

thiết bị cảnh báo trên xuất tuyến có sự cố mới báo tín hiệu, có thể cô lập ngay xuất tuyến đó và 

đóng lại máy cắt đầu nguồn để tái lập cung cấp điện cho xuất tuyến không bị sự cố. Đặc biệt, loại 

thiết bị cảnh báo có gửi tín hiệu từ xa như Hình 2 rất tiện cho việc xác định nhánh sự cố để cô lập 
sự cố giảm thời gian mất điện cho các nhánh không sự cố. 
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4. Sử dụng phần mềm PSS để tính toán độ tin cậy 

4.1. Giới thiệu phần mềm PSS 

Phần mềm PSS/ADEPT (The Power System Simulator/ Advanced Distribution Engineering 
Productivity Tool) là công cụ phân tích lưới điện phân phối với các chức năng sau: 

- Bài toán tính toán phân bố công suất. - Bài toán đặt tụ bù tối ưu. 

- Bài toán tính ngắn mạch.    - Bài toán phân tích điểm dừng tối ưu. 
- Bài toán phối hợp và bảo vệ.   - Bài toán phân tích sóng hài. 

- Bài  toán  phân  tích  độ  tin  cậy lưới  điện.   

4.2. Phần mềm PSS để tính toán độ tin cậy 

Chu trình áp dụng, mô phỏng triển khai tính toán độ tin cậy trên PSS/ADEPT như sau: 

Bước 1: Thiết lập thông số mạng lưới điện 

Trong bước này, thực hiện khai báo các thông số lưới điện gồm có thông số đường dây, máy 

biến áp, thông số phụ tải, thông số các thiết bị đóng cắt như máy cắt, cầu chì, recloser, dao cách 
ly phân đoạn.  

 
a) 

 
b) 

Hình 3. Thiết lập thông số cho đường dây và thông số tính toán độ tin cậy lưới điện 

Theo Hình 3 sẽ thiết lập thông số 

• Sustained failure rate (λ cường độ sự cố).  
• Momentary failure rate (cường độ sự cố thoáng qua) 

• Mean time to repair (thời gian sửa chữa). 

• Thiết lập thông số tính toán độ tin cậy DRA như SAIDI, SAIFI, CAIDI, CAIFI. 
Bước 2: Thiết lập sơ đồ  

Vẽ sơ đồ lưới điện cần tính toán vào chương trình PSS/ADEPT. Cập nhật số liệu đầu vào cho 

sơ đồ lưới điện như: Nguồn, Tải, Dây dẫn, Nút, Tụ bù và thiết bị đóng cắt. 
Bước 3: Chạy các chức năng tính toán độ tin cậy. Trước khi thực hiện giải các bài toán, ta cần 

thiết lập các tuỳ chọn bằng cách mở hộp thoại option như hình 3a. 

Bước 4: Sau khi chạy xong chức năng tính toán độ tin cậy, sẽ xem kết quả tính toán phân tích 

của phần mềm thông qua các báo cáo. 

5. Tính toán độ tin cậy lưới điện phân phối Thái Nguyên 

5.1. Số liệu độ tin cậy của các phần tử 

Để tính toán độ tin cậy, bài báo sử dụng thông số Lộ 472 Phú Bình tỉnh Thái Nguyên được lấy 

điện từ thanh cái C42-E6.3 và C41- E6.17 dự phòng sử dụng dây mã hiệu AC185 và dây AC150. 

Thông số cường độ sự cố trên đường dây: λ0 = 0,1 (1/năm.km). Thời gian sửa chữa: đường dây 
4h, thiết bị đóng cắt 4h. Thời gian đổi nối: 0,5h. Suất sự cố vĩnh cửu TBA: 1,8 vụ/100 

MBA/năm. Sơ đồ mô phỏng tính toán độ tin cậy như Hình 4. Để phân tích hiệu quả của phương 

pháp nâng cao độ tin cậy trong bài báo sẽ mô phỏng tín toán độ tin cậy trong 4 trường hợp sau:  
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Hình 4.  Sơ đồ mô phỏng tính toán độ tin cậy lưới điện 472 Phú Bình Thái Nguyên sử dụng phần mềm PSS 

Trường hợp 1: Lưới điện hình tia khi chưa sử dụng thiết bị phân đoạn và recloser, chưa sử 

dụng liên kết mạch vòng. 
Trường hợp 2: Lưới điện hình tia sử dụng thiết bị phân đoạn và recloser để nâng cao độ tin 

cậy cung cấp điện. 

Trường hợp 3: Sử dụng lưới điện có cấu trúc vòng kín vận hành hở kết hợp với sử dụng thiết 
bị phân đoạn và recloser để nâng cao độ tin cậy cung cấp điện. Ở chế độ làm việc bình thường, 

mạch vòng vận hành hở nên lưới phân phối mạch vòng vận hành như các xuất tuyến hình tia. 

Mỗi xuất tuyến được cấp điện từ 1 nguồn riêng biệt. Khi một phần tử sự cố, thực hiện cô lập sự 
cố. Để hạn chế phạm vi mất điện, một số phụ tải mất điện của xuất tuyến này có thể được cấp 

điện trở lại nhờ chuyển sang nhận điện từ xuất tuyến khác.  

Phương thức thao tác các thiết bị đóng cắt và liên lạc trong lưới phân phối mạch vòng kín vận 

hành hở được tính toán trên nguyên tắc giảm thiểu phạm vi mất điện và đảm bảo an toàn vận 
hành nguồn và lưới điện. Giả thiết khả năng tải của lưới điện và công suất các nguồn đều đảm 

bảo cung cấp cho toàn bộ các phụ tải. 

Trường hợp 4: Sử dụng các thiết bị báo sự cố, khi sự cố xảy ra sẽ nhanh chóng tìm ra điểm sự 
cố nên thời gian phát hiện sự cố giảm đi; do đó các thông số như thời gian sửa chữa sẽ giảm. 

Thời gian sửa chữa: đường dây TR = 2h, thiết bị đóng cắt TR = 2h.   

5.2. Kết quả tính toán độ tin cậy 

Với 4 trường hợp tính toán như trình bày ở mục 5.1. Sử dụng phần mềm PSS mô phỏng và 

tính toán các trường hợp này kết quả tính toán độ tin cậy lưới điện phân phối trong các trường 

hợp được trình bày trong Bảng 1: 

Bảng 1. Kết quả tính toán độ tin cậy lưới điện phân phối 472 

Lưới điện SAIFI (lần/năm) SAIDI (Giờ) CAIFI (Lần/năm) CAIDI (Giờ) 

Trường hợp 1 5 22 5 4 

Trường hợp 2 4 17 4 4 

Trường hợp 3 4 13 4 3 

Trường hợp 4 4 7 4 2 

 

Từ các kết quả tính toán cho thấy, với lưới điện phân phối lộ 472 Thái Nguyên sử dụng các 

thiết bị phân đoạn kết hợp với cấu trúc lưới điện kín vận hành hở sẽ và sử dụng các thiết bị báo 
sự cố đã làm độ tin cậy cung cấp điện tăng lên. Các kết quả tính toán cũng chỉ ra sử dụng các 

thiết bị báo sự cố trên lưới điện sẽ cải thiện được rất nhiều thời gian mất điện của lưới điện. 

6. Kết luận 

Bằng phương pháp sử dụng phần mềm PSS tính toán được độ tin cậy lưới điện phân phối 
trong các trường hợp khác nhau nhanh chóng đơn giản. Điều này giúp các kỹ sư điện tính toán 
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đưa ra được các vị trí, số lượng các thiết bị phân đoạn recloser phù hợp để nâng cao độ tin cậy 

cung cấp điện. Tuy nhiên, bài báo chưa đề cập đến so sánh giữa chi phí đầu tư thiết bị cải tạo 

nâng cao độ tin cậy cung cấp điện với lợi ích thu được do giảm thời gian và số lần mất điện.   
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