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1. GIỚI THIỆU 
Chuỗi cách điện là một trong những phần 

tử cơ bản có tác dụng bảo vệ nói chung và 
chống sét nói riêng cho đường dây truyền tải. 
Yếu tố kỹ thuật về phân bố điện trường trên 
bề mặt chuỗi cách điện rất được quan tâm khi 
xem xét đánh giá yếu tố phóng điện.... Việc xác 
định cường độ điện trường trên chuỗi cách 
điện được nghiên cứu theo nhiều hướng tiếp 
cận khác nhau. Phương pháp giải tích đã được 
sử dụng để tính toán phân bố theo miền 
không gian, có tính đến tính chất truyền sóng 
điện từ [1-2] và đặc biệt, gần đây phương 
pháp số được sử dụng để tính toán chính xác 
đặc điểm theo cấu trúc của đối tượng [3-5].  

Bài báo này trình bày phương pháp số, 
phần tử hữu hạn trong tính toán cường độ 
điện trường, mô hình hóa chuỗi cách điện 
220kV và mô phỏng, đánh giá phân bố điện 
trường trên chuỗi cách điện của lưới điện 
truyền tải 220kV Việt Nam xét đến các yếu tố 
ảnh hưởng ô nhiễm bụi và nước.  

2. PHƯƠNG PHÁP PHẦN TỬ HỮU HẠN 
TRONG MÔ PHỎNG TÍNH TOÁN CƯỜNG ĐỘ 
ĐIỆN TRƯỜNG  

2.1. Tổng quan phương pháp phần tử hữu 
hạn trong tính toán cường độ điện trường 

Các phương pháp giải tích trong tính toán 
cường độ điện trường của một đối tượng nào 
đó thường đưa ra các phương trình tương 
đương, các công thức thực nghiệm, giải bài 
toán với các điều kiện bờ hay biên của bài 
toán [5-10]. Phương pháp này sẽ rất khó tính 

TÓM TẮT  
Sự cố do sét là một trong những nguyên nhân chính gây phóng điện trên chuỗi cách điện, 

làm gián đoạn cấp điện của lưới điện truyền tải. Những nghiên cứu về chuỗi cách điện, phần tử 
cơ bản nhất để hạn chế các sự cố do sét trên lưới điện truyền tải đã và đang được phát triển mạnh 
mẽ. Hai hướng nghiên cứu được quan tâm trong lĩnh vực này là vật liệu cách điện và phương 
pháp tính toán lan truyền điện trên bề mặt cách điện. Đối với vật liệu cách điện, yêu cầu đặt ra là 
có khả năng cách điện cao, có đặc tính cơ lý tốt và đặc biệt là chống bám bụi bề mặt. Hướng thứ 
hai đang được các nhà khoa học quan tâm nghiên cứu do công cụ, phương pháp tính toán hiện 
nay cho phép tính toán chính xác, tối ưu hóa cấu trúc của phần tử cách điện. Bài báo này trình 
bày công cụ và phương pháp số, cụ thể là phương pháp phần tử hữu hạn, để đánh giá cường độ 
điện trường gây phóng điện của chuỗi cách điện lưới điện truyền tải. Kết quả nghiên cứu được áp 
dụng đánh giá với lưới điện truyền tải 220kV Việt Nam.   

Từ khóa: Lưới điện truyền tải, chuỗi cách điện, phương pháp số, phần tử hữu hạn. 

ABSTRACT  
On the transmission grid, failures caused by lightning are still one of the main causes of 

power supply interruption. Therefore, research on insulator chains, an element to limit lightning 
incidents on transmission grids, is being strongly developed. Two research directions in this field 
are insulating materials and calculation methods of electrical fields on insulating surfaces. For 
insulating materials, the requirements are high insulating ability, good mechanical properties, 
and especially surface dust resistance. The second direction is the development of computational 
tools, and calculation methods, which allows scientists to determine and optimize the structure 
of the insulating element. The article refers to the study of numerical calculation solutions using 
the finite element method in studying the discharge capacity of the transmission grid insulator 
chains. Some results are carried on in the case of 220kV Vietnamese transmission lines. 

Keywords: Power transmission grid; insulating chain; numerical methods; finite element. 
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toán chính xác khi các điều kiện bờ và biên phức tạp, các 
phương trình tương đương không giải được một cách dễ 
dàng,và đặc biệt khi đối tượng xem xét có nhiều miền khác 
nhau, đặc trưng bởi nhiều phương trình khác nhau. Các 
phương pháp số, như phương pháp phần tử hữu hạn 
(FEM), phương pháp sai phân hữu hạn (FDM).... đã khắc 
phục được nhược điểm này. Phương pháp FDM sử dụng 
biến đổi gần đúng các đạo hàm riêng của phương trình vi 
phân thành thương của các số gia tương ứng. Bằng cách sử 
dụng các họ đường cong song song với các trục tọa độ tạo 
thành các đa giác ô lưới (hình vuông hoặc hình chữ nhật), 
chia miền vật thể thành một số hữu hạn các điểm nút [5]. Vì 
vậy, với hình dáng quá phức tạp thì các đa giác này không 
thể điền đầy được bề mặt hoặc phải chia các miền hữu hạn 
có kích thước rất nhỏ dẫn tới khối lượng tính toán quá lớn 
từ đó gây ra sai số lớn trong kết quả. Phương pháp FEM 
khắc phục được bất lợi này của phương pháp FDM thông 
qua việc linh hoạt xử lý hình học phức tạp, không đồng 
nhất, chia vùng thành các miền con là tam giác, tứ giác 
thẳng hoặc cong. Trên mỗi miền con, hàm cần tìm được 
chia gần đúng bằng một đa thức có bậc từ 1 đến 6 [5]. 
Phạm vi nghiên cứu trường điện từ là hệ phương trình 
Laplace ∇�V = 0 với giả định điện thế trong mỗi phần từ 
(miền con) đều và sự biến thiên tuyến tính của điện thế 
trong các phần tử lân cận. 

Việc tìm điện thế tổng cho toàn bộ vùng đang xét được 
thực hiện bằng cách tìm một giá trị gần đúng của điện thế 
Ve trong một phần tử e và sau đó tính phân bố điện thế 
trong các phần tử xen kẽ khác nhau sao cho điện thế liên 
tục trong vùng đang xét theo công thức (1): 

V(x, y) ≅ �V�(x, y)

�

���

 (1) 

N là số phần tử hữu hạn (phần tử con) mà miền nghiệm 
được chia thành. Dạng gần đúng phổ biến nhất với Ve 
trong một phần tử là xấp xỉ dạng đa thức, cụ thể: 

Cho 1 phần tử tam giác, công thức (2):  

V�(x, y) = a + bx + cy (2) 

Cho một phần tử tứ giác, công thức (3): 

V�(x, y) = a + bx + cy + dxy (3) 

Với a, b, c và d là các hằng số cần xác định. Điện thế Ve 
nói chung khác 0 bên trong phần tử e nhưng bằng 0 bên 
ngoài phần tử e. Thông thường, các phần tử hữu hạn được 
dùng ở dạng tam giác để đưa lại độ chính xác cao. 

Hàm tương ứng với phương trình ∇�V = 0, được cho 
bởi: 

W� =
1

2
�ϵ|∇V�|

�dS (4) 

Về mặt vật lý, W� là năng lượng trên một đơn vị độ dài 
liên kết với phần tử e. Từ phương trình (1), tính được:  

∇V� = �V��∇α�

�

���

 (5) 

Với α� gọi là các hàm hình dạng phần tử và chúng có các 
thuộc tính sau: 

α� = �
1, i = j
0, i ≠ j

        (6a) 

∑ α�(x, y) = 1�
���         (6b) 

Phương trình (5) có thể viết dưới dạng ma trận như sau: 

W� =
1

2
ϵ[V�]

�[C�][V�] (7) 

Ma trận [C�] được gọi là ma trận hệ số phần tử (hay "ma 
trận độ cứng" trong phân tích kết cấu). Ma trận [C�] là ma 
trận vuông 3x3, xác định dựa trên tham số về diện tích 
phần tử e và vị trí các đỉnh tam giác của phần tử hữu hạn. 

Phương trình Laplace thỏa mãn khi tổng năng lượng 
trong vùng nghiệm là nhỏ nhất: 

∂W

∂V�

=
∂W

∂V�

= ⋯ =
∂W

∂V�

= 0 (8) 

0 = �V�C��

�

���

 (9) 

Với n là số nút trong lưới. Bằng cách viết phương trình 
(9) với tất cả các nút k = 1, 2,..., n ta thu được một hệ 
phương trình, từ đó có nghiệm của [V]� = [V�, … , V�]. 
Phương pháp lặp lại được sử dụng trong tính toán thông 
qua việc tùy chọn một nút chuẩn có giá trị bằng 0 và điện 
thế các nút khác được tính toán, so sánh dựa trên nút 
chuẩn này. 

2.2. Áp dụng phương pháp FEM trong tính toán cường 
độ điện trường sứ cách điện 

a) Bát sứ cách điện lưới điện truyền tải 220kV 
Bát sứ thủy tinh điển hình trên đường dây truyền tải 

220kV được xem xét là sứ cách điện thủy tinh U160BS, có 
cấu tạo như hình 1 và các thông số trong bảng 1 [14]. 

                         

 
Hình 1. Bát sứ U160BS lưới điện 220kV 
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Bảng 1. Thông số kỹ thuật sứ U160BS 

TT Thông số Trị số 

1 Chiều dài dòng rò (mm) 315 

2 Đường kính bát sứ D (mm) 280 

3 Chiều cao bát sứ P (mm) 146 

4 Kích thước ty sứ (theo tiêu chuẩn IEC 60120) (mm) 20 

5 Điện áp đánh thủng cách điện (kV) 130 

6 Điện áp phóng điện khô 1 phút (kV) 75 

7 Điện áp phóng điện ướt 1 phút (kV) 45 

8 Điện áp phóng điện xung sét (kV) 110 

9 Khối lượng (kg) 6,13 

Bát sứ được chế tạo với vật liệu bằng thủy tinh (có độ 
dẫn điện σ = 1e-14 S/m; hằng số điện môi tương đối với 
chân không ε = 4,2), ty sứ làm bằng đồng (với giá trị đặc 
tính σ = 5,998e7 S/m; hằng số điện môi tương đối được 
chọn giá trị đủ lớn trong mô phỏng ε = 1000). Điện thế của 
lưới điện được đặt vào phần đáy của bát sứ (hay chuỗi sứ), 
ứng với vị trí gắn với đường dây điện, phía còn lại treo với 
cột điện được đặt giá trị điện thế của đất.  

b) Áp dụng FEM trong mô phỏng cường độ điện trường 
chuỗi cách điện 220kV 

Việc mô phỏng trường điện từ sử dụng phương pháp 
FEM được tiến hành bằng phần mềm Comsol (hình 2) với 
trường hợp một bát sứ, nhiều bát sứ ghép nối tiếp; tương 
ứng với điều kiện môi trường khác nhau: môi trường không 
khí lý tưởng và môi trường ô nhiễm (bị bụi bẩn và nước 
bám trên bề mặt sứ cách điện). 

 
a) 

 
b) 

Hình 2. Mô phỏng sứ cách điện treo cao áp U160BS: a) một bát sứ; b) chuỗi sứ 

Đối với sứ cách điện khi được treo trên lưới, các điều kiện 
bờ gồm có điện thế của lưới điện đặt vào phần đáy của bát 
sứ (hay chuỗi sứ), ứng với vị trí gắn với đường dây điện, phía 
đầu chuối sứ treo với cột đặt ở giá trị điện thế của đất. Điện 
thế bằng không được chọn là điểm trên cùng của sứ (hay 
chuỗi sứ), nơi nối với cột điện (điện trường bằng không của 
môi trường được lựa chọn ở khoảng cách đủ lớn so với sứ 
treo). Đối với sứ cách điện, sự cố thường diễn ra thông qua 
việc phóng điện trên bề mặt chuỗi sứ, sự cố xuyên ty không 
được xem xét trong nghiên cứu này, do nguyên nhân về mặt 
cơ học. Để xét đến các ảnh hưởng của môi trường không khí 
xung quanh chuỗi xứ, điều kiện biên (miền mô phòng) được 
xác định xung quanh chuỗi sứ 5 mét. 

Việc chia nhỏ miền trong tính toán FEM được thực hiện 
theo tỷ lệ, đảm bảo kích cỡ các miền con đủ nhỏ ở bát sứ và 
thưa dần ở phía ngoài (môi trường không khí). Việc này được 
thực hiện bằng cách xác lập số lượng điểm nút dọc theo biên 
của chuối sứ, biên của miền mô phỏng. Việc chia ô lưới mô 
phỏng thực hiện theo phương pháp chia tam giác. 

3. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG CƯỜNG ĐỘ ĐIỆN TRƯỜNG 
CHUỖI CÁCH ĐIỆN 220kV 

3.1. Chuỗi sứ lắp đặt trong môi trường lý tưởng 
Hình 3 là kết quả mô phỏng phân bố điện trường của 

một bát sứ trong chuỗi sứ 220kV, với trục hoành và trục 
tung bên trái là các giá trị về kích thước mô phỏng; bảng 
màu (trục tung bên phải) tương ứng với kết quả giá trị 
cường độ điện trường. Màu sắc của bảng màu không thể 
hiện hết phạm vi kết quả mô phỏng, nên các kết quả trích 
xuất cụ thể theo bề mặt chuỗi sứ được thể hiện trên hình 3. 

 
Hình 3. Phân bố điện trường của một bát sứ trong chuỗi sứ cách điện 220kV 

Kết quả cho thấy, cường độ điện trường lớn thường 
xuất hiện tại các điểm gần nguồn điện và các điểm ở vị trí 
gấp khúc, thay đổi hình dạng của bát sứ. Cụ thể, cường độ 
điện trường dọc theo bề mặt bát sứ đạt các giá trị lớn tại 
các vị trí gần nguồn và điểm gấp khúc không bị chắn  
Emax = 47kV/cm (giá trị trục tung hình 4a); các giá trị điện 
trường nhỏ tại các vị trí gấp khúc phía sau mỗi vành của  
bát sứ (bị chắn bởi các cánh của bát sứ) Emin = 0,07kV/cm 
(hình 4b). 

Các điểm gấp khúc có giá trị cường độ điện trường lớn 
phụ thuộc vào khoảng cách so với nguồn điện, như điểm 5 
(hình 4a) có khoảng cách gần nguồn hơn so với điểm 4 nên 
có cường độ điện trường lớn hơn. 
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a) 

 
b) 

Hình 4. Cường độ điện trường trên bề mặt một bát sứ 

a) Các điểm điện trường cực đại và b) Các điểm điện trường cực tiểu 

Cường độ điện trường trên bề mặt cách điện tiêu chuẩn 
đảm bảo sự cách điện, chống ion hóa dẫn đến phóng điện 
trên bề mặt bát sứ là E = 26,6kV/cm [12]. Như vậy, kết quả 
mô phỏng một bát sứ cho thấy một số vị trí không đảm bảo 
điều kiện cách điện đặt ra, với 01 bát sứ. 

Chuỗi sứ lưới điện truyền tải được hình thành bằng cách 
ghép nối tiếp các bát sứ với nhau. Hình 5 là kết quả mô 
phỏng phân bố điện trường của 05 bát sứ đầu tiên thuộc 
chuỗi sứ 220kV.  

 
Hình 5. Phân bố điện trường của 05 bát sứ trong chuỗi sứ cách điện 220kV 

Phân bố cường độ điện trường và cường độ điện trường 
lớn nhất trên 20 bát sứ trong chuỗi cách điện 220kV được 
tính toán, thể hiện trên các hình 6 và 7. 

 
Hình 6. Cường độ điện trường phân bố trên 20 bát sứ cách điện 220kV 

Kết quả mô phỏng tính toán cường độ điện trường lớn 
nhất của mỗi bát sứ trong chuỗi 20 bát sứ cách điện trên 
hình 7 cho thấy, từ bát sứ thứ ba trở đi Emax < 26,6kV/cm. 
Như vậy, từ bát sứ cách điện thứ ba trên đường dây truyền 
tải điện 220kV trong môi trường không khí sạch lý tưởng 
thì đảm bảo được yêu cầu cách điện.  

 
Hình 7. Cường độ điện trường lớn nhất trên 20 bát sứ cách điện 220kV  
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Trong thực tế vận hành, chuỗi sứ cách điện của trên 
đường dây truyền tải điện 220kV sẽ phải chịu điều kiện môi 
trường ô nhiễm. Do đó, mô phỏng tiếp theo sẽ xem xét, 
đánh giá mức độ an toàn đối với các chuỗi sứ cách điện 
trong điều kiện môi trường ô nhiễm (bụi bẩn và nước) bám 
trên bề mặt chuỗi sứ. 

3.2. Chuỗi sứ lắp đặt trong điều kiện ô nhiễm 
Thực tế, các điện của đường dây truyền tải điện phải 

chịu ảnh hưởng môi trường ô nhiễm do hiện hiện tượng 
sương mù, mưa hoặc sương đọng (nước cứng dẫn điện) và 
bụi bẩn,... làm cho suy giảm khả năng cách điện. Khi đó, sẽ 
xuất hiện dòng rò đi qua những lớp ô nhiễm này và hình 
thành hiện tượng phóng điện trên bề mặt chuỗi cách điện. 
Trong mô phỏng tiếp theo, việc xem xét ảnh hưởng của ô 
nhiễm bụi và nước do sương mù đến cách điện đường dây           
220kV với giả thiết bề mặt cách điện bị ô nhiễm có độ dày 
0,5mm và đồng nhất (hình 8). 

Hằng số điện môi (εr) và độ dẫn điện (σ [S/m]) của lớp 
nước và bụi trong bảng 2. 

Bảng 2. Thông số của ô nhiễm lớp nước và bụi [14] 

Vật liệu Hằng số điện môi (εr) Độ dẫn điện (σ [S/m]) 

Lớp bụi 10 30.10-10 

Lớp nước 80 5,5.10-6 

 
a) Bát sứ với lớp ô nhiễm bề mặt 

 
b)Phóng to 1 phần lớp ô nhiễm 

Hình 8. Bề mặt bát sứ cách điện bị ô nhiễm bụi và nước 

Hình 9 đến 11 thể hiện kết quả mô phỏng cường độ 
điện trường trong trường hợp bề mặt cách điện bị ô nhiễm 
bụi và nước.  

 
Hình 9. Đồ thị biểu thị cường độ điện trường khi thêm lớp bụi trên bề mặt 

bát sứ 

 
Hình 10. Cường độ điện trường max trên bát sứ khi thêm lớp bụi và không có 

lớp bụi 

 
Hình 11. Cường độ điện trường max trên bát sứ khi thêm lớp nước và không 

có lớp nước 

Khi bị ô nhiễm lớp bụi trên bề mặt cách điện, các kết 
quả mô phỏng cho cường độ điện trường trên bề mặt các 
bát sứ tăng do sự dẫn điện bề mặt tăng lên. Còn khi có lớp 
bụi, bát sứ thứ 16 có E = 23,695kV/cm < 26,6kV/cm; tương 
ứng với bát sứ 18 có lớp nước trên bề mặt. Như vậy, cách 
điện của đường dây truyền tải điện, bát sứ từ 16 ÷ 18 bát sẽ 
đạt mức cách điện tiêu chuẩn vận hành lớn hơn so với quy 
định của Việt Nam (14 ÷ 16 bát sứ cho lưới 220kV [13]). 

4. KẾT LUẬN  
Báo cáo này đã mô phỏng tính toán cường độ điện 

trường trên bề mặt chuỗi cách điện đường dây truyền tải 
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điện 220kV. Các kết quả nghiên cứu đã xem xét sự ảnh 
hưởng của ô nhiễm không khí (lớp nước, bụi bẩn) có độ dày 
cố định và đồng nhất đến phân bố điện trường trên chuỗi 
cách điện đường dây truyền tải điện 220kV. Tuy nhiên, để 
đảm bảo các điều kiện cách điện đường dây truyền tải điện 
220kV cần được xem xét tính toán trong các trường hợp 
khác nhau như cấu trúc, loại vật liệu sử dụng và sự ảnh 
hưởng của các yếu tố ô nhiễm môi trường thực tế.  

Do đó, hướng phát triển tiếp theo của nghiên cứu là 
triển khai các tính toán đối với nhiều loại sứ cách điện khác 
nhau, để tiến tới đưa ra các tham số tối ưu, có tính chất ảnh 
hưởng lớn tới việc phóng điện của chuỗi sứ cách điện. Việc 
tìm hiểu thực tế về các loại bụi bám theo vùng miền, phụ 
thuộc vào điều khiện khí hậu và đặc điểm tự nhiên của mỗi 
vùng miền. 
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