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1. GIỚI THIỆU 

Động cơ điện là phụ tải động lực quan 
trọng và được sử dụng rộng rãi trong công 
nghiệp. Trong hệ thống điện tự dùng của 
các nhà máy nhiệt điện, các động cơ điện tự 
dùng thường có công suất lớn, số lượng 
nhiều và đóng vai trò quan trọng trong việc 
đảm bảo sự ổn định và an toàn cho hoạt 
động của nhà máy. Do đó, các động cơ này 
cần được trang bị các thiết bị đóng cắt và 
bảo vệ hiện đại, có độ tin cậy cao. Đồng thời, 
cần tính toán và chỉnh định chính xác các 
thông số của bảo vệ rơ le để đảm bảo phối 
hợp bảo vệ khi xảy ra các sự cố như ngắn 
mạch, hoặc quá tải...  

Hệ thống cung cấp điện tự dùng của nhà 
máy nhiệt điện thường được thiết kế với hai 
cấp điện áp: trung áp cho các động cơ công 
suất lớn và hạ áp cho các động cơ công suất 
nhỏ và chiếu sáng. Ở phía trung áp, thường 
sử dụng máy cắt chân không (VCB) kết hợp 
với bảo vệ quá dòng. Đối với mạch hạ áp 
công suất nhỏ hơn, máy cắt không khí (ACB) 
và áp tô mát khối (MCCB) được dùng phổ 
biến để bảo vệ động cơ khỏi ngắn mạch và 
quá tải [1]. Để đảm bảo độ tin cậy cung cấp 
điện, sơ đồ thiết bị phân phối thường sử 
dụng cấu trúc một hệ thống thanh góp có 
phân đoạn [2]. Các thiết bị bảo vệ trong sơ 
đồ được cài đặt nhằm đảm bảo phối hợp 
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giữa các mạch đường dây đến, mạch phân đoạn thanh 
góp, mạch đường dây ra và các mạch cung cấp cho động 
cơ điện. Do đó, bên cạnh các yêu cầu chung đối với bảo 
vệ rơ le, hệ thống bảo vệ cho động cơ điện trong nhà máy 
nhiệt điện cần chú ý các vấn đề cụ thể sau: 

- Trong quá trình khởi động, dòng điện mở máy của 
động cơ điện tăng cao có thể làm giảm độ tin cậy tác 
động của bảo vệ. Mặt khác, đặc tính khởi động của động 
cơ điện phụ thuộc nhiều vào điện áp của lưới điện vì vậy 
cần xét đến sự dịch chuyển đặc tính do thay đổi điện áp; 

- Đặc tính của khí cụ điện chuyển mạch như MCCB 
thường có phạm vi rộng, vì vậy cần xác định rõ giới hạn 
để đảm bảo khả năng chọn lọc về thời gian bảo vệ. 

Nhiều thiết kế thực tế đòi hỏi mô phỏng về kỹ thuật với 
phương pháp mô hình và chạy thử nghiệm sơ đồ để đánh 
giá và xác nhận sự phối hợp của các rơ le bảo vệ được sử 
dụng. ETAP là phần mềm phân tích quá độ điện dùng để 
mô phỏng và mô hình hóa mạng điện ở chế độ động và 
phối hợp bảo vệ trong sơ đồ. Ứng dụng phần mềm ETAP 
để phối hợp bảo vệ rơ le đã nhận được nhiều sự quan tâm 
và được đề cập rộng rãi trong các nghiên cứu. Bài báo [3] 
trình bày kết quả phối hợp bảo vệ quá dòng điện cho xuất 
tuyến hình tia trong sơ đồ cung cấp điện của nhà máy điện. 
Trong [4], công suất và vị trí của nguồn phân tán đã được 
xác định với điều kiện là không những không gây ra vi 
phạm về thông số điện áp, tổn thất trên lưới mà còn duy trì 
sự phối hợp của hệ thống bảo vệ. Phân tích phối hợp bảo 
vệ dựa trên cấu trúc thời gian thực của lưới 
điện phân phối dựa trên tiêu chuẩn IEEE 242-
2001 [5] đã được giới thiệu trong [6]. Với sơ 
đồ nghiên cứu dựa trên tiêu chuẩn này, nhiều 
yếu tố khác nhau đã được đánh giá như biên 
độ của dòng điện và đặc tính chọn lọc của các 
phần tử. Tuy nhiên, nghiên cứu chưa mô tả rõ 
tính toán giá trị chỉnh định cho các phần tử 
bảo vệ trên sơ đồ và sự phối hợp chi tiết trên 
đặc tính. 

Việc thiết kế hệ thống bảo vệ cho các sơ 
đồ cung cấp điện có động cơ điện đã được đề 
cập rộng rãi trong nhiều tài liệu về bảo vệ rơ 
le. Tuy nhiên, với một sơ đồ cung cấp điện 
điển hình cho động cơ điện, đóng góp chính 
của nghiên cứu này là phối hợp tác động của 
các bảo vệ khác nhau có xét đến đặc tính quá 
dòng của các phần tử và đặc tính khởi động 
của động cơ điện. Chức năng phối hợp bảo 
vệ với độ tin cậy cao trên phần mềm ETAP 
cho phép xác nhận trực quan trên đồ thị 

trong điều kiện đặc tính quá dòng của thiết bị là một dải và 
đặc tính khởi động của động cơ điện phụ thuộc vào điện 
áp cung cấp. 

Phần tiếp theo của bài báo được bố cục như sau: sơ đồ 
cung cấp điện tự dùng điển hình của nhà máy nhiệt điện 
theo một mạch từ nguồn tới phụ tải hạ áp được giới thiệu 
trong mục 2. Mục 3 giới thiệu sơ đồ mô phỏng cho hệ 
thống cung cấp điện trên phần mềm ETAP, lựa chọn và 
phối hợp bảo vệ rơ le cho các động cơ điện công suất lớn. 
Cuối cùng là một số kết luận được đưa ra trong mục 4.    

2. SƠ ĐỒ LƯỚI ĐIỆN NGHIÊN CỨU 

Xét sơ đồ lưới điện cung cấp cho động cơ điện như 
trên hình 1. Sơ đồ có cấu trúc một hệ thống thanh góp có 
phân đoạn ở cấp điện áp 6kV, mỗi phân đoạn được cung 
cấp điện thông qua máy cắt điện VCB. Các mạch ra của 
phân đoạn thanh góp cung cấp cho các động cơ điện ở 
cấp điện áp 6kV có công suất lớn (thường lớn hơn 200kW) 
hoặc các phụ tải hạ áp thông qua các máy biến áp phân 
phối. Sơ đồ thiết bị phân phối phía hạ áp của máy biến áp 
cũng có cấu trúc một hệ thống thanh góp có phân đoạn 
để cung cấp cho các phụ tải hạ áp, trong đó có các động 
cơ điện công suất thấp hơn (nhỏ hơn hoặc bằng 200kW). 
Các mạch tổng sau máy biến áp và phân đoạn đều sử 
dụng ACB có trang bị bảo vệ rơ le với chức năng quá 
dòng, tín hiệu đầu vào là các dòng điện được đo bởi các 
máy biến dòng điện tại các mạch tương ứng. Các máy cắt 
phân đoạn thanh góp ở trạng thái thường mở. 

Hình 1. Sơ đồ lưới điện nghiên cứu 
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Như vậy, phối hợp bảo vệ cần được thực hiện: 

- Bảo vệ của mạch có xét đến đặc tính khởi động của 
động cơ điện của mạch tương ứng; 

- Bảo vệ cho các nhánh ra và nhánh vào chính của 
thanh góp trung áp, hạ áp có xét tới bảo vệ của máy cắt 
phân đoạn thanh góp. 

3. THIẾT KẾ SƠ ĐỒ VÀ BẢO VỆ  

Từ sơ đồ hình 1, các phần tử được lựa chọn và tính toán 
thông số cài đặt cho các rơ le, thực hiện mô phỏng sơ đồ 
trên phần mềm ETAP và tiến hành phối hợp giữa các bảo 
vệ. Các thông số chính của sơ đồ được cho trong phụ lục. 

3.1. Bảo vệ rơ le của sơ đồ 
Sơ đồ cung cấp điện hiện nay thường sử dụng rơ le 

số đa chức năng, trong đó chức năng bảo vệ sẽ được 
kích hoạt và cài đặt thông số phù hợp với từng đối tượng 
được bảo vệ. Đối với các động cơ điện công suất lên đến 
vài MW có thể cần sử dụng kết hợp các chức năng bảo 
vệ nhiệt và bảo vệ điện áp thấp bên cạnh chức năng cơ 
bản là quá dòng điện cắt nhanh và quá dòng điện có 
thời gian [7].   

Chức năng bảo vệ với đường đặc tính thời gian phụ 
thuộc (IDMT) có thể được lựa chọn tùy theo thời gian tác 
động yêu cầu và đặc tính tác động của các bảo vệ trong 
sơ đồ lưới điện. Tiêu chuẩn IEC 60255-151 [8] xác định 
một số đường đặc tính tiêu chuẩn IDMT, gồm có: đặc tính 
có độ dốc tiêu chuẩn (standard inverse), rất dốc (very 
inverse), cực dốc (extremely inverse), dốc với thời gian trễ 
lớn (long time inverse) và thời gian trễ xác định (definite 
time). Để đảm bảo tính thống nhất, bảo vệ quá dòng cắt 
nhanh (50/50N) sẽ được lựa chọn với đường đặc tính có 
thời gian trễ xác định theo từng cấp thời gian phối hợp từ 
phía phụ tải sau cùng; đường đặc tính IDMT rất dốc sẽ 
được lựa chọn với bảo vệ quá dòng có đặc tính thời gian 
phụ thuộc (51/51N) xác định như sau: 

r

13,5
t TMS.

I
1

I





                       (1) 

trong đó: t (s) là thời gian tác động của rơ  le, TMS (s) 
là hệ số nhân thời gian, I là dòng điện rơ le đo được và Ir 
(kA) là dòng điện khởi động của rơ le quá dòng.  

Dòng điện khởi động của rơ le quá dòng có thể được 
tính toán bằng 105 - 125% dòng định mức của phụ tải 
[5, 9]. Trong khi đó, TMS được điều chỉnh để đảm bảo 
khả năng phối hợp theo cấp thời gian giữa các rơ le 
trong sơ đồ. 

Đối với các MCCB có bộ phận bảo vệ điện tử được tích 
hợp trang bị rơ le quá dòng, đặc tính gồm các vùng có thể 

thay đổi linh hoạt. Hình 2 thể hiện đặc tính dòng điện - 
thời gian của rơ le và MCCB.  

 
Hình 2. Đặc tính đặc trưng của rơ le quá dòng và MCCB 

Các giá trị cần tính toán cài đặt của MCCB bao gồm: 

+ Ngưỡng tác động quá dòng Ir phải lớn hơn dòng lớn 
nhất của phụ tải Ib; thời gian trễ tr (s) được điều chỉnh để 
đảm bảo tác động đúng;  

+ Ngưỡng khởi động khi có sự cố ngắn mạch cần phối 
hợp với dòng khởi động của động cơ điện (Isd = k1.Ir) và 
đảm bảo ngưỡng cắt nhanh phải lớn hơn dòng lớn nhất 
ngắn hạn trong nửa chu kỳ đầu tiên của quá trình khởi 
động (Ii = k2.In).  

+ Ngoài ra, bảo vệ chạm đất được chọn với ngưỡng 
khởi động khoảng 20% dòng định mức của MCCB và tác 
động trong vòng 10ms. 

3.2. Phối hợp bảo vệ động cơ điện 

Các bảo vệ có thể phối hợp với nhau theo phân cấp 
thời gian với đặc tính độc lập, hoặc phụ thuộc, ở đó độ trễ 
thời gian (time margin) giữa các đặc tính của các rơ le phải 
phù hợp [5]. Để đảm bảo tác động loại trừ sự cố chính xác, 
tin cậy, các bảo vệ được bố trí phối hợp với nhau theo 3 
cấp thời gian: 

+ Cấp 1: bảo vệ 50/50N gần điểm sự cố nhất tác động 
nhanh gần như tức thời hoặc với thời gian rất nhỏ đã  
xác định; 
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+ Cấp 2: có thể là bảo vệ 51/51N (I>) đóng vai trò là “dự 
phòng” cho bảo vệ 50/50N cấp 1 hoặc là bảo vệ 50/50N 
phía trước nó trên sơ đồ sẽ tác động với thời gian trễ; 

+ Cấp 3: có thể là bảo vệ 51/51N của bảo vệ phía trước 
nó trên sơ đồ, tùy theo tính chất của mạch. 

a) Thiết lập đặc tính khởi động của động cơ điện 

Một trong những đặc điểm khác biệt của phụ tải động 
cơ điện so với phụ tải khác đó là quá trình khởi động với 
thời gian dài, dòng điện lớn và phụ thuộc vào điện áp đầu 
cực. Trong điều kiện làm việc bình thường, nếu điện áp 
đầu cực giảm 10% thì dòng điện khởi động giảm 10% 
nhưng mô-men khởi động giảm 19% khiến thời gian khởi 
động lâu hơn. Khi tính toán bảo vệ cho động cơ điện nhất 
thiết phải xét đến đặc tính khởi động của động cơ điện 
tương ứng với các mức điện áp đầu cực là 80%, 100% và 
110% điện áp định mức kết hợp với giới hạn về nhiệt độ 
khi khởi động theo cấp cách điện của động cơ điện [10]. 

b) Bảo vệ quá dòng cho động cơ điện trung áp 

Bảo vệ quá dòng có thời gian (51) được sử dụng nhằm 
tránh dòng điện tăng cao khi làm việc quá tải, hạn chế 
ảnh hưởng tới cách điện của động cơ điện, hệ số quá tải 
cho phép thường không vượt quá 1,1. Dòng khởi động 
(I>) được tính theo công thức sau: 

nM
r

CT

1,1.I
I

n
            (2) 

trong đó, InM là dòng định mức động cơ điện, nCT là tỉ 
số của biến dòng đầu vào của rơ le. 

Hệ số nhân thời gian (TMS), được điều chỉnh sao cho 
đặc tính quá dòng của rơ le nằm trên và gần sát đặc tính 
khởi động của động cơ điện ở mức điện áp 110% và nằm 
dưới đường (điểm) khởi động nóng. Độ chênh lệch thời 
gian giữa đường đặc tính của rơ le và của động cơ điện 
khoảng 10 - 20% thời gian khởi động của động cơ điện.  

Bảo vệ quá dòng cắt nhanh (50) có dòng khởi động 
của bảo vệ cắt nhanh được xác định theo công thức:  

mm kdb
i

CT

1,3.I .k
I

n
            (3) 

với Imm là dòng mở máy của động cơ điện và kkdb là hệ 
số không đồng bộ của động cơ điện. 

Đặc tính thường được lựa chọn có độ trễ thời gian xác 
định (Definite time) với độ trễ thời gian (Time Dial) 
thường được chọn 20ms. 

c) Bảo vệ cho động cơ điện hạ áp 

Các MCCB có sử dụng các khối rơ le điện tử tích hợp 
có thể bảo vệ quá tải và ngắn mạch động cơ điện. Đường 

đặc tính của rơ le phải nằm trên đặc tính khởi động và 
nằm dưới đặc tính giới hạn nhiệt của động cơ điện. Đặc 
tính của rơ le có thể được điều chỉnh linh hoạt với dòng 
khởi động bảo vệ quá tải trong khoảng từ 115 - 140% 
dòng định mức động cơ điện; ngưỡng khởi động bảo vệ 
ngắn mạch từ 165 - 250% dòng khởi động của động cơ 
điện [9]. 

Bên cạnh đó, bảo vệ chạm đất cũng được lựa chọn 
trang bị cho động cơ điện do tỉ lệ sự cố luôn ở mức cao 
(~75%). Ngưỡng khởi động cho 51N khoảng 10% dòng 
định mức cho động cơ điện trung áp và 20% dòng định 
mức cho động cơ điện hạ áp, TMS thường được chọn 0,1s 
hoặc điều chỉnh đảm bảo phối hợp. Trong khi đó, ngưỡng 
khởi động cho 50N thường là 100% dòng định mức và 
Time Dial khoảng 100ms. 

Để phục vụ mô phỏng trong nghiên cứu này, các rơ le 
họ 615 của ABB được lựa chọn, trong đó REM 615 dùng 
cho các bảo vệ động cơ điện, và REF 615 dùng cho các 
mạch còn lại. Riêng đối với các động cơ điện hạ áp dùng 
MCCB NHJ400N của Merlin Gerin sẵn có trong thư viện 
của phần mềm ETAP. ETAP cũng cung cấp một công cụ 
để xây dựng đặc tính cho các rơ le hay ACB, MCCB không 
có trong thư viện, điều này đảm khả năng ứng dụng cao 
trong giải quyết các bài toán thực tế [11].  

Hình 3 thể hiện kết quả phối hợp bảo vệ cho động cơ 
điện phía hạ áp (a) và động cơ điện phía trung áp (b). Có 
thể nhận thấy, đặc tính khởi động của động cơ điện dịch 
chuyển dịch theo hướng tăng thời gian khởi động khi 
điện áp giảm và tăng dòng điện khởi động khi điện áp 
tăng. Hơn nữa độ chênh giữa thời gian cắt nhỏ nhất và 
thời gian cắt lớn nhất theo đặc tính của MCCB có thể ảnh 
hưởng đến cấp chọn lọc về thời gian theo tính toán chỉnh 
định ban đầu theo phương pháp truyền thống, đặc biệt 
là với vùng cắt tức thời. Vì vậy, chức năng phối hợp bảo 
vệ trên mạch ETAP đã được sử dụng để hỗ trợ điều chỉnh 
cài đặt và biểu diễn đặc tính trên đồ thị, lựa chọn đặc tính 
quá dòng phù hợp nhất của thiết bị bảo vệ đảm bảo thời 
gian tác động và cấp chọn lọc về thời gian. 

Theo phương thức vận hành của sơ đồ, trong điều kiện 
vận hành bình thường các phụ tải được cấp điện theo 
mạch chính hình tia từ nguồn tới qua các hệ thống thanh 
góp. Khi mạch chính cấp vào từng thanh góp bị mất điện 
thì các phụ tải cần được duy trì cấp điện từ mạch dự 
phòng qua các máy cắt phân đoạn thanh góp. Do vậy các 
bảo vệ rơ le cần được tính toán và phối hợp đảm bảo sơ 
đồ luôn làm việc tin cậy và an toàn. Dựa trên các phân tích 
về lý thuyết, các thông số cài đặt được tính toán và phối 
hợp theo trình tự từ cuối sơ đồ trở về đầu nguồn.  
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a) 

 
b) 

Hình 3. Phối hợp đặc tính của bảo vệ rơ le, đặc tính khởi động động cơ điện:  
(a) bảo vệ động cơ điện hạ áp, (b) bảo vệ động cơ điện trung áp 

Thực hiện phối hợp bảo vệ cho nhánh máy biến áp hạ 
áp cấp điện cho động cơ điện Mtr1, kết quả phối hợp các 
bảo vệ từ thanh góp trung áp C61 tới nhánh bảo vệ động 
cơ điện Mtr1 cho thấy các đường đặc tính đều thỏa mãn 
điều kiện chung (hình 4 (a)). Giả lập sự cố sau MCCB1 cho 
thấy trình tự cắt của MCCB1 và ACB1 hoàn toàn phù hợp 

(hình 4 (b)). Tiến hành phân tích bản ghi sự kiện xác định 
trình tự làm việc của các bảo vệ ta có thể thấy bảo vệ cấp 
1 là bảo vệ 50 của MCCB1, cấp 2 và cấp 3 tương ứng là bảo 
vệ 50 và 51 của ACB1 đầu vào thanh góp hạ áp C1. Thời 
gian tương ứng các cấp bảo vệ là 0,040s - 0,320s - 0,703s. 
Trường hợp các bảo vệ phía hạ áp không làm việc thì bảo 
vệ 51 phía đầu vào trung áp máy biến áp sẽ tác động, máy 
cắt VCB_1.3 cắt ở 0,975s (hình 4 (c)). 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

Hình 4. Trình tự tác động của rơ le và các thiết bị đóng cắt với sự cố ngắn 
mạch sau MCCB1 

Với giả thiết mạch chính mất điện, hình 5 thể hiện phối 
hợp bảo vệ cho các động cơ điện trung áp và hạ áp khi 
chúng được cấp điện từ mạch dự phòng qua máy cắt 
phân đoạn. Kết quả phối hợp các bảo vệ cho thấy các 
đường đặc tính đều thỏa mãn điều kiện chung. Khi giả lập 
sự cố trước đầu cực các động cơ điện đều chỉ ra trình tự 
cắt của thiết bị đóng cắt phù hợp với 3 cấp thời gian. Lúc 
này cấp 1 chính là bảo vệ 50 của mạch động cơ điện, cấp 
2 là bảo vệ 50 của máy cắt phân đoạn. Với mạch trung áp, 
bảo vệ đầu vào thanh góp C61 không có bảo vệ 50 nên 
cấp 3 là bảo vệ 51, trong khi đó với mạch hạ áp thì cấp 3 
là bảo vệ 50 của bảo đầu vào thanh góp hạ áp C2.  

 

 

 

 
Hình 5. Phối hợp rơ le bảo vệ khi vận hành máy cắt phân đoạn 

4. KẾT LUẬN 

Các động cơ điện công suất lớn phía trung áp và hạ áp 
trong sơ đồ cung cấp điện tự dùng đã được trang bị bảo 
vệ phù hợp gồm có chức năng bảo vệ quá dòng làm bảo 
vệ chính. Phối hợp bảo vệ được thực thiện theo 3 cấp thời 
gian, đảm bảo các phần tử được bảo vệ và sơ đồ làm việc 
tin cậy.  

Thông số cài đặt cho các bảo vệ đã xem xét tới điều 
kiện làm việc quá tải, ngắn mạch và đặc biệt là điều kiện 
khởi động của các động cơ điện tương ứng với các trường 
hợp thay đổi điện áp đầu cực. Kết quả phối hợp đặc tính 
của bảo vệ nằm trên đường đặc tính khởi động và nằm 
dưới đặc tính về nhiệt của động cơ điện đảm bảo tác 
động chính xác. Các MCCB bảo vệ cho động cơ điện hạ áp 
có sai số tác động lớn hơn các rơ le số có thể gây khó khăn 
khi điều chỉnh phối hợp thời gian với các bảo vệ khác. Khó 
khăn cũng gặp phải khi phối hợp các bảo vệ trong nhiều 
phương thức vận hành khác nhau. Phần mềm ETAP có thể 
hỗ trợ trong phối hợp và điều chỉnh thông số cái đặt phù 
hợp, giảm khối lượng tính toán và thời gian thực hiện, 
đảm bảo kết quả phối hợp được tin cậy. 
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PHỤ LỤC 

Thông số của dây dẫn: các đoạn dây dẫn: 3 x 95mm2 
(phía cao áp) và 3 x 240mm2 (phía hạ áp); chiều dài của 
các đoạn là: 550m (MV income cable1, MV income 
cable2); 372m (L1.1, L2.1); 185m (L1.2, L2.2); 852m (L1.3, 
L2.3); 20m (1.3LV cable, 2.3LV cable, L1.1.1, L2.2.1). 

Bảng 1. Thông số định mức của máy biến áp 

Sđm, kVA Un% Uđmsc, kV Uđmtc, kV Tổ nối dây 

1000 5% 6,6 0,42 /Y0-1 

Bảng 2. Thông số của động cơ điện 

STT Uđm, kV Pđm, kW cos Số cực 

MV motor 1.1, MV motor 2.1 6 400 0,92 6 

MV motor 1.2, MV motor 2.2 6 355 0,90 6 

Mtr1, Mtr2 0,4 185 0,92 4 

Bảng 3. Thông số cài đặt của các rơ le theo mạch phối hợp 

Tên rơ le CT I> (p.u) TMS (s) I>> (p.u) DT (s) 

Relay1.3 100/1 1,05 1,0 - - 

Relay4; 
Relay 5 

1600/1 0,95 0,75 6,03 0,31 

Relay1.1 100/1 0,5 5,5 5,5 0,02 

Relay3 1000/1 0,9 1,3 8,6 0,16 

Relay2.1 100/1 0,5 4,5 5,0 0,02 

Relay2.10 200/1 0,7 1,8 18,88 0,21 

Relay2 300/1 0,95 1,8 - - 

Bảng 4. Thông số Trip device của MCCB 

SST 
model 

Ir  
(A) 

LT pickup 
(A) 

ST pickup 
(A) 

Inst. Pickup 
(A) 

Min delay 
(s) 

STR23SP 400 360 3240 3600 0,01 
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