
P-ISSN 1859-3585     E-ISSN 2615-9619     https://jst-haui.vn                                                                                  SCIENCE - TECHNOLOGY 

Vol. 60 - No. 7 (July 2024)                                                                                                                                           HaUI Journal of Science and Technology 17

 

 

 

MÔ PHỎNG VÀ TÍNH TOÁN ĐIỆN CẢM CUỘN KHÁNG  
CÓ XÉT ĐẾN ẢNH HƯỞNG CỦA BÃO HOÀ MẠCH TỪ 
SIMULATION AND CALCULATION OF REACTOR CONSIDERING THE EFFECTS OF MAGNETIC SATURATION 

 

Lê Anh Tuấn1*, Nguyễn Hữu Linh1, 
Nguyễn Tiến Trung1, Phạm Văn Cương1 

DOI: http://doi.org/10.57001/huih5804.2024.232 

TÓM TẮT 

Cuộn kháng là phần tử điện cảm, thường sử dụng để hạn chế dòng ngắn 
mạch và duy trì điện áp định mức khi có sự cố trong lưới điện. Bên cạnh đó, 
cuộn kháng phối hợp với tụ còn có khả năng lọc sóng hài trong lưới điện. Đối 
với cuộn kháng, thông số giá trị điện cảm là quan trọng nhất khi lựa chọn. Để
tính toán giá trị điện cảm, người ta có thể dùng các công thức giải tích thông 
thường. Tuy nhiên hiện nay, nhờ công nghệ máy tính phát triển, điện kháng 
có thể được tính toán nhờ ứng dụng các phương pháp số, đặc biệt là phương 
pháp phần tử hữu hạn. Vì vậy, nghiên cứu này sử dụng phần mềm ứng dụng 
phương pháp phần tử hữu hạn để tính toán điện cảm của một cuộn kháng thử
nghiệm sẵn có trên thị trường. Bên cạnh đó, hiện tượng mạch từ bão hoà ảnh 
hưởng đến giá trị điện cảm cuộn kháng cũng được bài báo xét đến. 

Từ khoá: Cuộn kháng; điện cảm; mô phỏng; bão hoà, phương pháp phần 
tử hữu hạn. 

ABSTRACT 

A reactor is an inductive element commonly used to limit short-circuit 
currents and maintain rated voltage during grid faults. Additionally, reactors, 
when combined with capacitors, have the ability to filter harmonic waves in 
the distribution network. When selecting a reactor, the most important 
parameter is the inductance value. Traditional analytical formulas can be used 
to calculate the inductance value. However, with the advancement of 
computing technology, inductance can now be computed using numerical 
methods, particularly the finite element method. Therefore, this study utilizes 
software applying the finite element method to calculate the inductance of an 
available reactor on the market. Furthermore, the paper also considers the 
saturation phenomenon and its impact on the inductance value of the reactor.

Keywords: Reactor; inductance; simulation; saturation; finite element methods.
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KÝ HIỆU 

Ký hiệu Đơn vị Ý nghĩa 

hw m Chiều cao cửa sổ từ 

ww m Chiều rộng cửa sổ mạch từ 

w0 = wc m Độ rộng của lõi từ 

hy m Độ rộng gông từ 

dc m Chiều sâu lõi từ 

g m Chiều rộng he hở không khí 

N vòng Số vòng dây 

CHỮ VIẾT TẮT 

BHMT Bão hoà mạch từ 

PTHH Phần tử hữu hạn 

MĐTT Mật độ từ thông 

PPGT Phương pháp giải tích 

 

1. GIỚI THIỆU 

Cuộn kháng là một cuộn dây có điện cảm, cấu tạo 
thường bao gồm cuộn dây và lõi từ [1]. Cuộn kháng được 
sử dụng rất nhiều nơi vì có vai trò quan trọng trong việc 
kiểm soát dòng ngắn mạch và duy trì điện áp ổn định khi 
lưới điện có những sự cố bất thường. Để duy trì chất 
lượng điện áp của hệ thống điện, khi lọc sóng hài trong 
lưới cuộn kháng sẽ kết hợp với tụ điện để tạo ra các mạch 
lọc bảo vệ hệ thống điện khỏi những tần số không mong 
muốn. Ở trường hợp này nó được lựa chọn trên nguyên 
tắc loại bỏ các tần số không mong muốn [2]. 

Thông số quan trọng khi chọn cuộn kháng là giá trị 
điện cảm L. Thông số điện cảm này có thể được xác định 
bằng các công thức giải tích truyền thống. Tuy nhiên, với 
công nghệ tính toán áp dụng máy tính rất phát triển hiện 
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nay, người ta có thể tính toán điện cảm thông qua 
phương pháp số. Phương pháp số cũng đã được chứng 
minh với độ tin cậy, chính xác cao trong tính toán, đặc 
biệt trong bài toán vi tích phân của điện từ trường [4, 5]. 
Vì vậy, trong nội dung bài báo sẽ thực hiện tính toán điện 
cảm một cuộn kháng theo PPGT và phương pháp PTHH. 
Sự tương đồng giữa hai kết quả cho thấy sự phù hợp 
trong tính toán điện cảm áp dụng phương pháp PTHH và 
PPGT. Mặt khác, kết quả cũng cho thấy ưu điểm phương 
pháp PTHH so với PPGT thông thường như: tốc độ tính 
toán nhanh, khảo sát được giá trị của MĐTT tại từng điểm 
trong lõi sắt từ, điều chỉnh các thông số cuộn dây, mạch 
từ dễ dàng… Thêm vào đó, bài báo cũng ứng phương 
pháp PTHH để mô phỏng khảo sát điện cảm CK khi có ảnh 
hưởng của bão hoà mạch từ. Khi xảy ra BHMT mối quan 
hệ giữa B-H trong mạch từ không còn tuyến tính như 
trạng thái không bão hoà [6, 7]. Khi mô phỏng cuộn 
kháng bằng phương pháp số sử dụng phương pháp 
PTHH, tương quan giữa B-H được xác định bằng đường 
cong đặc tính của vật liệu lõi từ được khai báo trong phần 
mềm tính toán.    

 
Hình 1. Cuộn kháng xoay chiều 1 pha [3] 

Để thực hiện nội dung, ở mục 2 sẽ trình bày tóm lược 
PPGT và phương pháp số để xác định điện cảm của một 
CK điển hình khi mạch từ chưa bão hoà. Ở mục 3 trình bày 
ứng dụng PPGT và phương pháp PTHH để xác định điện 
cảm cuộn kháng một pha có công suất 5,5kVA, Uđm = 220V, 
f = 50Hz. Giá trị điện cảm tính toán khi mạch từ không bão 
hoà thu được sẽ được so sánh từ đó bài báo đánh giá sự 
phù hợp và tương đồng giữa hai phương pháp. Bên cạnh 
đó, từ kết quả thu được bài báo cũng có một số nhận xét 
về ưu nhược điểm của hai phương pháp. Ở mục 4, nghiên 
cứu ứng dụng phương pháp số để khảo sát điện cảm 
cuộn kháng có xét đến ảnh hưởng của hiện tượng BHMT 
và từ đó có một số kết luận về đặc tính.      

2. PHƯƠNG PHÁP GIẢI TÍCH TRUYỀN THỐNG XÁC 
ĐỊNH GIÁ TRỊ ĐIỆN CẢM CUỘN KHÁNG 

 
Hình 2. Mô hình lõi từ 

Thông thường, trong tính toán xác định điện cảm của 
một cuộn dây, điện cảm này được xác định theo PPGT. 
Dựa vào các thông số của CK như kích thước mạch từ, số 
vòng dây,… và thông qua các phương trình toán để tính 
toán giá trị điện cảm theo. Khi tính toán, giả thiết rằng lõi 
từ cuộn kháng không bão hoà. Cụ thể xét mô hình cuộn 
kháng có cuộn dây bao quanh lõi từ có dạng trụ như hình 
2. Các tính toán điện cảm cuộn kháng như sau [8]: 

Theo định luật Ohm cho mạch từ: 

F = Kl                                  (1) 

Với F là từ thế, H là cường độ từ trường, l là chiều dài 
ống dây. 

Giả sử, MĐTT B là đồng nhất, từ thông Φ có thể được 
tính bằng: 

Φ = BA                                  (2) 

Với A là tiết diện cắt ngang ống dây. Từ (1) và (2) ta có: 

F = RΦ                                  (3) 

Với R là từ trở tổng, bằng tổng của từ trở lõi Rcore và từ 
trở khe hở không khí Rg: 

R = Rcore + Rg                      (4) 

Ta có thể tính hai đại lượng từ trở của lõi từ và khe ở 
không khí như sau [6]: 

g
g

o

l
R

μ .A
  và core

core
o r core

l
R

μ .μ .A
                                     (5) 

Với, lg là khoảng cách khe hở không khí. 

Lcore là chiều dài lõi từ. 

Acore là điện tích mặt cắt lõi. 

μ0 là độ từ thẩm chân không. 

μr là độ từ thẩm vật liệu của lõi từ. 

Khi mạch từ ở trạng thái chưa bão hòa độ từ thẩm lõi 
từ rất lớn nên từ trở của lõi từ rất nhỏ so với từ trở của 
không khí nên, nên Rcore << Rg, lúc này: 
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gR R                                                                                        (6) 

Mặt khác ta có, từ thế trong cuộn dây do dòng điện i 
sinh ra: 

F = N.i                       (7) 

Với i là cường độ dòng điện, N là số vòng dây. 

Điện cảm của cuộn kháng được tính bởi [8]: 
2N

L
R

                                                                                      (8) 

Trong trường hợp tính toán với mạch từ chưa bão hòa 
thì có thể bỏ qua từ trở của lõi mà chỉ tính toán theo từ 
trờ của không khí. Lúc này điện cảm của cuộn kháng với 
lõi từ có khe hở không khí sẽ được xác định như sau:  

2

g

N
L

R
                                         (9) 

3. ỨNG DỤNG PHƯƠNG PHÁP GIẢI TÍCH VÀ PHƯƠNG 
PHÁP SỐ XÁC ĐỊNH GIÁ TRỊ ĐIỆN CẢM CUỘN KHÁNG 

3.1 Mô hình cuộn kháng thực nghiệm 

Bài báo ứng dụng PPGT và phương pháp PTHH để xác 
định giá trị điện cảm cho một cuộn kháng thương mại 
5,5kVA, Uđm = 220V, f = 50Hz. Cuộn kháng này đang được 
ứng dụng trong thực tế hiện nay. Hình dạng, mô hình và 
thông số kích thước của cuộn kháng như ở hình 3 [8]. 

 
Hình 3. Hình dạng cuộn kháng 

Thông số chi tiết của cuộn kháng như ở bảng 1. 

Bảng 1. Thông số cuộn kháng 

Thông số Kí hiệu Giá trị 

Chiều cao cửa sổ từ hw (m) 0,374 

Chiều rộng cửa sổ mạch từ ww (m) 0,056 

Độ rộng của lõi từ w0 = wc (m) 0,076 

Độ rộng gông từ hy (m) 0,076 

Chiều sâu lõi từ dc (m) 0,076 

Chiều rộng he hở không khí g (m) 0,001524 

Số vòng dây N 39 

3.2. Tính toán điện kháng cuộn kháng thực nghiệm 
theo phương pháp giải tích 

Áp dụng PPGT để tính toán điện cảm cho cuộn kháng 
thử nghiệm, thông số của cuộn kháng như bảng 1, kết 
quả tính toán như sau: 

Từ (5), ta tính được từ trở của khe hở không khí: 

g
g 7 2

o

l 0.001524
R 2086475( )

μ .A 4π.10 .0,0762
     

Từ (9), ta tính được điện cảm của cuộn kháng theo 
PPGT:  

2 2

g

N 39
L 7,28(mH)

R 2086475
     

3.3. Tính toán điện kháng cuộn kháng theo phương 
pháp số 

 
Hình 4. Mô hình 3D cuộn kháng 

Bài báo sử dụng phần mềm ứng dụng phương pháp 
PTHH để tính toán giá trị điện cảm của cuộn kháng thực 
nghiệm. Hiện nay có rất nhiều các phần mềm ứng dụng 
PTHH để tính toán các bài toán về điện từ trường. Có thể 
liệt kê như: COMSOL là một phần mềm phân tích sử dụng 
PTHH. Phần mềm mô phỏng đối tượng dựa trên các cơ sở 
vật lý (Physics) được xây dựng sẵn, đồng thời có thể mở 
rộng, kết hợp các mô hình với nhiều cơ sở vật lý (Physics) 
để trở thành một mô phỏng đa mô hình (Multiphysics). 
COMSOL Multiphysics được ứng dụng trong nhiều lĩnh 
vực, trong đó có lĩnh vực về trường điện từ… [9, 10]. 
Opera là phần mềm của hãng Cobham. Opera bao gồm 
một bộ phần mềm chuyên sâu, ứng dụng phần mềm này 
có thể tính toán, xác định đặc tính của đối tượng vật lý sử 
dụng [11, 12]… Tuy nhiên, trong các phần mềm ứng 
dụng PTHH mô phỏng điện từ trường thì Ansys/Maxwell 
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là phần mềm phổ biến được sử dụng nhiều. 
Ansys/Maxwell được nhiều nhà nghiên cứu lựa chọn 
trong tính toán vì độ tin cậy cao [13, 14]. Do đó, trong nội 
dung bài báo sử dụng Ansys/Maxwell để mô phỏng và 
tính toán điện cảm của cuộn kháng thực nghiệm. Sau khi 
thiết lập mô hình CK trên phần mềm bằng các thông số 
cuộn kháng ở bảng 1 bằng phần mềm Ansys Maxwell, ta 
được mô hình cuộn kháng được thể hiện ở hình 4. 

Ở mục này bài báo mô phỏng tính toán cuộn kháng 

với dòng điện i 25 2 (36A-tương ứng giá trị đỉnh của 
dòng xoay chiều hiệu dụng 25A-dòng điện định mức của 
cuộn kháng thí nghiệm). Trong mô phỏng, sẽ không làm 
mất đi tính tổng quát khi lựa chọn lõi từ là thép kỹ thuật 
điện mã hiệu 1010. Đặc tính đường cong B-H của vật liệu 
lõi từ là thép 1010 trong thư viện của phần mềm 
Ansys/Maxwell (hình 7). Khi mô phỏng, cuộn kháng sẽ 
được chia các mắt lưới trong tính toán và kết quả MĐTT 
của lõi từ khi mô phỏng với Ansys/Maxwell như hình 5.  

 
Hình 5. Phân bố từ trường B 

Tại hình 5 có thể thấy rằng với dòng điện 36A theo mô 
phỏng, MĐTT tại lõi thép vị trí giữa đạt khoảng 1,134T. 
Như vậy, MĐTT trong lõi thép chưa vượt quá điểm bão 
hoà của vật liệu lõi từ (khoảng 1,7T). Với dòng điện này, 
giá trị điện cảm tính toán L của cuộn kháng là 7,33mH như 
hình 6. 

 
Hình 6. Giá trị điện cảm trong phần mềm Ansys Maxwell 

Kết quả giữa PPGT và phần mềm Ansys/Maxwell ứng 
dụng PTHH cho thấy: Giá trị theo giải tích và FEM tương 
ứng là 7,28/7,33mH, sai số là 0,7%. Như vậy có thể khẳng 
định, ở khi không bão mạch từ hoà kết quả tính toán giải 
tích và mô phỏng là tương đương nhau.  

4. TÍNH TOÁN GIÁ TRỊ ĐIỆN CẢM Ở TRƯỜNG HỢP 
MẠCH TỪ BÃO HÒA VỚI PHƯƠNG PHÁP SỐ 

Đối với vật liệu từ như thép kỹ thuật điện, tại vùng bão 
hòa của vật liệu khi MĐTT tăng một giá trị nhỏ sẽ kéo theo 
cường độ từ trường trong lõi từ tăng rất lớn. Vì vậy, khi 
làm việc với các thiết bị có mạch từ thì thường tránh để 
vật liệu từ đạt đến trạng thái bão hoà. Trong trường hợp 
đối với cuộn kháng có lõi là vật liệu từ, điểm làm việc của 
MĐTT lõi từ được lựa chọn với dòng định mức thì luôn 
nằm dưới điểm bão hoà [15]. 

 
Hình 7. Đặc tính B - H của lõi từ cuộn kháng 

Để xác định ảnh hưởng của BHMT, bài báo tiếp tục ứng 
dụng mô hình mô phỏng cuộn kháng với phần mềm 
Ansys/Maxwell ở mục 3.2. Lúc này kịch bản mô phỏng sẽ 
thay đổi, cuộn dây CK được cấp dòng điện với giá trị khác 
nhau. Nếu dòng điện cấp lớn sẽ dẫn đến từ thế do cuộn 
dây sinh ra lớn. Từ thế lớn dẫn đến MĐTT trong lõi từ tăng, 
đến một giá trị nào đó đạt đến điểm bão hoà của vật liệu 
lõi từ. Để thành lập được đặc tính điện cảm theo dòng điện, 
khi mô phỏng dòng điện cuộn dây được đặt từ giá trị nhỏ 
đến giá trị gấp khoảng 5 lần dòng định mức (150A). 

 
Hình 8. Phân bố MĐTT trong lõi thép với i = 150 A 
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Ở dòng điện i = 36A phân bố MĐTT khi mô phỏng 
cuộn cảm với Ansys/Maxwell như ở hình 5, mục 3.3, lõi từ 
lúc này không bão hoà. Với dòng i = 150A khi mô phỏng 
phân bố MĐTT như ở hình 8. Ta có thể thấy rằng lúc này 
lõi từ lúc này đã bị bão hoà, giá trị MĐTT ở lõi thép giữa là 
lớn nhất. Giá trị của MĐTT lõi thép giữa đạt  khoảng 1,8T 
và lớn hơn giá trị điểm bão hoà của thép kỹ thuật điện 
1010 (1,7T). Tính toán giá trị điện cảm với i = 150A là 
2,78mH. Như vậy, điện cảm của cuộn kháng đã suy giảm 
đáng kể so với trường hợp không bị BHMT (giảm 2,64 lần)  

Tổng hợp lại khi mô phỏng và tính toán điện cảm với 
các dòng điện cuộn dây khác nhau theo kịch bản đã xét ở 
trên ta thu được bảng sự phụ thuộc của điện cảm vào 
dòng điện cuộn dây tại bảng 2. 

Bảng 2. Bảng giá trị điện cảm cuộn kháng theo dòng điện 

i (A) L (mH) 

10 6,67 

15 6,97 

25 7,38 

35 7,32 

45 6,849 

55 6,16 

65 5,44 

90 4,25 

100 3,915 

150 2,78 

Từ số liệu bảng 2 thu được đặc tính của điện cảm cuộn 
kháng thực nghiệm theo dòng điện như hình 9. 

 
Hình 9. Đường đặc tính điện cảm phụ thuộc dòng điện của cuộn kháng 

Ta có thể thấy, chưa có BHMT, giá trị của điện cảm 
cuộn kháng biến đổi không nhiều. Trên đường đặc tính 
có thể thấy với I < 45A (B 1,7T - giá trị bão hoà lõi thép), 

giá trị điện cảm dao động quanh điểm giá trị điện cảm khi 
dòng định mức. Khi dòng điện lớn hơn 45A, lúc này mạch 
từ đã bị bão hoà, điện cảm của cuộn kháng suy giảm rất 
nhanh. Với dòng điện I = 150A thì điện cảm bị giảm so với 
trường hợp định mức là 2,64 lần.    

5. KẾT LUẬN 

Qua nội dung tính toán điện cảm với PPGT và PTHH để 
tính toán điện cảm một cuộn kháng điện, ta có thể rút ra 
một số kết luận sau đây: 

 - Ở chế độ không BHMT, với dòng điện định mức thì 
điện cảm của cuộn kháng tính theo hai phương pháp 
PPGT và PTHH là tương đương nhau, sai số nhỏ (< 1%). 
Như vậy, có thể khẳng định phương pháp PTHH khi ứng 
dụng khi mô phỏng là chính xác.  

- Ở trường hợp mạch từ bão hòa, PPGT rất khó để thực 
hiện khi tính toán điện cảm. Tuy nhiên đối với phương 
pháp số, việc tính toán lúc này vẫn giữ nguyên mô hình 
CK chỉ thay đổi giá trị dòng điện để tính toán điện cảm. 
Khi mô phỏng nhận thấy hiện tượng BHMT ảnh hưởng 
đáng kể đến giá trị của điện cảm cuộn kháng. Khi cuộn 
kháng làm việc với dòng điện lớn, MĐTT trong mạch từ 
vượt điểm bão hoà, giá trị điện cảm cuộn kháng giảm 
mạnh. Với trường hợp i = 150A ở trên thì giá trị điện cảm 
lúc này bị suy giảm rất nhiều (giảm 2,64 lần so với dòng 
điện định mức). Vì vậy, để tránh trường hợp lõi từ bị BHMT 
thì khi chọn lựa cuộn kháng người sử dụng cần chú ý về 
dòng làm việc của cuộn kháng. 

Tóm lại, qua nghiên cứu cho thấy sự tương đồng khi 
tính toán điện cảm cuộn kháng từ hai phương pháp với 
trường hợp không bão hoà. Khi mạch từ bão hoà, với 
phương pháp PTHH người sử dụng vẫn có thể tính toán 
được điện cảm cuộn kháng. Khi có bão hoà, điện kháng 
cuộn kháng thay đổi rất lớn. Bên cạnh đó, với phương 
pháp PTHH người sử dụng có thể khảo sát phân bố MĐTT 
từng vị trí trên cuộn kháng.  
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