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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Khi sét đánh vào dây chống sét của đường dây tải điện, một phần dòng điện sét 

truyền vào hệ thống nối đất của trạm biến áp, ảnh hưởng đến điện áp trên lưới nối 

đất và an toàn vận hành. Nghiên cứu đề xuất phương pháp tính nhanh dòng điện 

sét truyền vào hệ thống nối đất khi sét đánh tại vị trí xác định trên dây chống sét. 

Dựa trên lý thuyết đường dây truyền tải, hệ thống được quy đổi thành mạch điện 

tương đương để thiết lập các biểu thức tính toán. Phương pháp giúp đơn giản hóa 

và rút ngắn thời gian xác định dòng điện sét trong các trường hợp khảo sát khác 

nhau. 
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1. Tổng quan 
Việc xác định chính xác dòng điện sét phân bố trong 

hệ thống nối đất của trạm biến áp là một vấn đề quan trọng 

trong quá trình thiết kế và đánh giá an toàn hệ thống điện 

[3, 4, 8, 9]. Khi sét đánh vào dây chống sét của đường dây 

truyền tải, dòng điện sét sẽ phân bố theo nhiều hướng, trong 

đó một phần truyền qua dây chống sét đến các cột điện và 

đi vào hệ thống nối đất, đồng thời một phần có thể truyền 

về phía trạm biến áp. Giá trị và sự phân bố của dòng điện 

này phụ thuộc vào nhiều yếu tố như vị trí sét đánh, tổng trở 

nối đất của các cột, đặc tính của dây chống sét, chiều dài 

đường dây và điều kiện đầu cuối của hệ thống. 

Trong các nghiên cứu trước đây [5, 6, 7], bài toán 

phân bố dòng điện sét thường được giải quyết bằng các mô 

hình điện từ hoặc mô hình đường dây truyền tải kết hợp với 

các phương pháp tính toán số. Các phương pháp này có khả 

năng mô tả tương đối đầy đủ quá trình lan truyền và phân 

bố của dòng điện sét trong hệ thống. Tuy nhiên, việc xây 

dựng mô hình chi tiết thường đòi hỏi nhiều thông số đầu 

vào, quá trình tính toán tương đối phức tạp và cần sự hỗ trợ 

của các chương trình mô phỏng chuyên dụng. Điều này có 

thể gây khó khăn khi cần thực hiện các phép tính nhanh 

trong giai đoạn thiết kế, kiểm tra hoặc đánh giá sơ bộ hệ 

thống nối đất. 

Bên cạnh các phương pháp mô phỏng số, lý thuyết 

đường dây truyền tải cũng được sử dụng để xây dựng các 

mô hình tương đương nhằm nghiên cứu sự lan truyền của 

sóng dòng điện trên dây chống sét. Cách tiếp cận này cho 

phép đơn giản hóa hệ thống thực tế thành các phần tử có 

thông số tương đương, từ đó thuận lợi hơn cho việc xác 

định sự phân bố dòng điện tại các vị trí khác nhau trên 

đường dây. Tuy nhiên, đối với hệ thống có nhiều khoảng 

vượt và nhiều cột nối đất, việc xác định trực tiếp dòng điện 

tại vị trí trạm vẫn có thể trở nên phức tạp nếu phải thực hiện 

đầy đủ các bước tính toán cho từng trường hợp. 

Xuất phát từ yêu cầu trên, bài báo đề xuất một phương 

pháp tính nhanh dòng điện sét truyền vào hệ thống nối đất 

của trạm biến áp khi sét đánh tại một vị trí xác định trên dây 

chống sét của đường dây truyền tải. Phương pháp hướng 

đến việc giảm khối lượng tính toán nhưng vẫn bảo đảm cơ 
sở lý thuyết cần thiết để xác định dòng điện phân bố trong 

hệ thống. 

 
Hình 1: Mô hình mạch tương đương của đường dây chống sét  

Trên cơ sơ lý thuyết đường dây truyền tải [1-3], hệ 

thống dây chống sét và các cột điện có thể được quy đổi về 

một mạch điện tương đương như trình bày ở hình 1. Trong 

đó, n là số khoảng vượt, ở mỗi khoảng vượt được đặc trưng 

bởi một trở kháng nối đất của cột (Zp) và một trở kháng của 

dây chống sét (Zs). Z1 là tổng trở nối đất tại trạm biến áp 1, 

Z2 là tổng trở nối đất tại trạm biến áp 2. Nếu đường dây hở 

mạch Z2= . Toàn bộ hệ thống dây chống sét_cột được mô 

hình hoá thành mạch n-pi tương đương, việc tính toán giá 

trị dòng điện sét sẽ là quá trình tính toán phân bố dòng điện 

trên mạch n-pi tương đương. 

Từ mô hình trên, toàn bộ hệ thống dây chống sét – cột 

được mô hình hóa thành một mạch n-π tương đương. Khi 

đó, bài toán xác định dòng điện sét truyền qua hệ thống nối 

đất được chuyển thành bài toán xác định sự phân bố dòng 

điện trên mạch tương đương. Việc xây dựng mô hình này 

tạo cơ sở để thiết lập các biểu thức tính toán trực tiếp, qua 

đó rút ngắn quá trình xác định dòng điện sét tại trạm mà 

không cần phải xây dựng lại mô hình mô phỏng phức tạp 

cho từng trường hợp. 

Phương pháp đề xuất có thể được sử dụng để khảo sát 

ảnh hưởng của các thông số chính như vị trí sét đánh, số 

lượng khoảng vượt, trở kháng nối đất của cột và tổng trở 

nối đất của trạm đến giá trị dòng điện truyền vào hệ thống 

nối đất. Đây cũng là cơ sở để tiếp tục đánh giá mức độ phù 

hợp của phương pháp tính nhanh thông qua việc so sánh 

với kết quả tính toán bằng các phương pháp số hoặc mô 

phỏng chi tiết. 

2. Phương pháp tính: 

2.1. Tính toán trở kháng: 
Theo các nghiên cứu được trình bày trong [1, 2, 10], 

việc xác định tổng trở tương đương Thevenin của đường 

dây chống sét cần xét đến đặc tính của các khoảng vượt, trở 

kháng nối đất của các cột điện và điều kiện làm việc tại đầu 

cuối đường dây. Trong trường hợp tổng quát, khi cuối 

đường dây được giả thiết ở trạng thái hở mạch, tổng trở 

tương đương Thevenin nhìn từ đầu đường dây được xác 

định dựa trên ma trận đặc tính tương đương của toàn bộ hệ 

thống. Việc thiết lập biểu thức này cho phép mô tả ảnh 

hưởng của các thông số đường dây đến tổng trở nhìn vào, 

đồng thời tạo cơ sở để xác định dòng điện sét phân bố trong 

hệ thống khi có sét đánh vào dây chống sét. Khi đó, tổng 

trở tương đương Thevenin được xác định theo biểu thức 

sau: 

   
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Trong đó: 

2 p sb Z Z                                (2) 
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  
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hay  2 1sZ                  (5) 

Trong trường hợp đường dây chống sét có kết nối với 

hệ thống nối đất của trạm biến áp 1 thông qua tổng trở nối 

đất (Z1), điều kiện biên tại đầu đường dây cần được đưa 

vào quá trình xác định tổng trở tương đương. Khi đó, trở 

kháng Thevenin nhìn từ đầu đường dây không chỉ phụ 

thuộc vào đặc tính của dây chống sét và các cột điện trên 

đường dây mà còn chịu ảnh hưởng của tổng trở nối đất tại 

trạm biến áp. Dựa trên ma trận đặc tính tương đương của 
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hệ thống và áp dụng các điều kiện biên tương ứng, có thể 

thiết lập biểu thức xác định trở kháng Thevenin trong 

trường hợp này. Quá trình biến đổi và chứng minh công 

thức được trình bày chi tiết trong Phụ lục tính toán. Kết quả 

thu được được sử dụng làm cơ sở để xác định dòng điện sét 

truyền vào hệ thống nối đất của trạm biến áp khi sét đánh 

trên dây chống sét. Cụ thể, trở kháng Thevenin được xác 

định theo biểu thức sau (xem chứng minh trong phụ lục): 

 
2

1 0

0 1

2
pTD

th th

th

Z
Z Z

Z Z
 


               (6) 

Trong đó: 
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2.2. Tính toán dòng điện: 

Như vậy, theo bài toán đặt ra, (xem hình H1) xét 2 

trường hợp sau: 

a. Trường hợp sét đánh ngay cột cổng của trạm biến áp 1  

Khi sét đánh trực tiếp vào cột cổng của trạm biến áp 

1, dòng điện sét sẽ phân chia theo các nhánh dẫn điện của 

hệ thống, trong đó một phần truyền vào hệ thống nối đất 

của trạm và phần còn lại lan truyền trên dây chống sét về 

phía đường dây truyền tải. Tỷ lệ phân chia dòng điện phụ 

thuộc vào trở kháng tại điểm sét đánh, tổng trở nối đất của 

trạm biến áp và trở kháng tương đương của đường dây 

chống sét nhìn từ vị trí sự cố. Do đó, việc xác định dòng 

điện sét đi vào hệ thống nối đất cần xem xét đồng thời các 

đặc tính điện của đường dây và hệ thống nối đất tại trạm. 

Trong trường hợp này, do vị trí sét đánh nằm ngay tại 

cột cổng của trạm biến áp 1, bài toán có thể được thiết lập 

dựa trên mối quan hệ giữa dòng điện sét tổng, tổng trở nối 

đất của trạm và trở kháng Thevenin nhìn từ điểm sét đánh 

về phía đường dây chống sét. Từ mô hình mạch tương 

đương, dòng điện sét truyền vào hệ thống nối đất của trạm 

được xác định theo biểu thức sau: 

H×nh 2: M¹ch ®iÖn t­ ¬ng ®­ ¬ng

nh×n tõ vÞ trÝ sÐt ®̧ nh

Z
1

Z
th2

k
I
2

I
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Hình 2: Mạch điện tương đương nhìn từ vị trí sét đánh  

Lúc đó, dòng điện đi qua hệ thống nối đất tại trạm 

được xác định như sau (xem hình H2): 

 2
1

1 2

4th
z

th

Z
I I

Z Z
 


                   (8) 

Trong đó:  

2thZ  là trở kháng Thevenin nhìn từ đầu đường dây về phía 

trạm biến áp 2 (). 

1Z  là tổng trở của hệ tống nối đất tại trạm biến áp 1 (). 

I  là giá trị dòng điện sét (kA) 

b. Trường hợp sét đánh tại một cột thứ k trên đường dây 

Khi sét đánh tại cột thứ (k) trên đường dây chống sét 

kết nối giữa hai trạm biến áp, dòng điện sét sẽ phân bố theo 

hai hướng dọc theo đường dây về phía hai trạm. Một phần 

dòng điện truyền về trạm biến áp 1 và đi vào hệ thống nối 

đất của trạm, phần còn lại truyền về phía trạm biến áp 2. Sự 

phân bố dòng điện phụ thuộc vào vị trí sét đánh, số khoảng 

vượt từ cột bị sét đánh đến mỗi trạm, trở kháng của dây 

chống sét, trở kháng nối đất của các cột và tổng trở nối đất 

tại hai trạm biến áp. 

Để xác định dòng điện sét truyền vào hệ thống nối đất 

của trạm biến áp 1, đường dây được phân chia thành hai 

phần tại vị trí cột thứ (k). Mỗi phần được biểu diễn bằng 

một mạch điện tương đương, từ đó xác định trở kháng nhìn 

về phía từng trạm. Kết hợp các trở kháng tương đương này 

với tổng trở nối đất của hai trạm, có thể thiết lập mạch phân 

chia dòng điện tại vị trí sét đánh. Trên cơ sở đó, dòng điện 

sét đi qua hệ thống nối đất của trạm biến áp 1 được xác định 

theo biểu thức sau: 

H×nh 3: M« h×nh m¹ch h×nh PI khi cã sÐt ®̧ nh vµo vÞ trÝ thø k.
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Hình 3: Mô hình mạch hình PI khi có sét đánh vào vị trí thứ k 

Khi đó mạch điện tương đương được biến đổi về mạch 

điện như sau: 

H×nh 4: M¹ch ®iÖn t­ ¬ng ®­ ¬ng
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Hình 4: Mạch điện tương đương nhìn từ vị trí sét đánh  

Như thế dòng điện chạy về mỗi phía được xác định từ 

mạch tương đương hình 4 là: 
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(9-11) 

Trong đó:  

1thZ  là trở kháng thevenin nhìn từ vị trí sét đánh về phía 

trạm biến áp 1 (). 

2thZ  là trở kháng thevenin nhìn từ vị trí sét đánh về phía 

trạm biến áp 2 (). 

pZ  là trở kháng nối đất của cột tại vị trí sét đánh (). 

Xét mạch điện hình T tương đương nhìn về phía trạm 

biến áp 1 như hình 5: 
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H×nh 5: M¹ch Thevenin nh×n tõ vÞ trÝ sÐt ®̧ nh vÒ ®Çu ®­ êng d©y
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Hình 5: Mạch Thevenin nhìn từ vị trí sét đánh về đầu đường dây 

Tính toán dòng điện chạy vào hệ thống nối đất tại trạm 

biến áp 1 có: 

 1

1 1

1 01

8
pTD

z

th

Z
I I

Z Z



                   (12) 

Trong đó: 

1pTDZ  là trở kháng tương đương khi biến đổi mạch điện phía 

trạm biến áp 1 (nhánh bên trái trong hình 3) về dạng hình T 

tương tương (). 

01thZ  là trở kháng Thevenin nhìn từ vị trí sét đánh về phía 

trạm biến áp 1 trong trường hợp hở mạch tại trạm biến áp 

này (). 

1Z  là trở kháng hệ thống nối đất tại trạm biến áp 1 (). 

Tương tự: 

 2

2 2
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9
pTD

z

th

Z
I I

Z Z



             (13) 

Trong đó:  

2pTDZ  là trở kháng tương đương khi biến đổi mạch điện phía 

trạm biến áp 2 (nhánh bên phải trong hình 3) về dạng hình 

T tương tương (). 

02thZ  là trở kháng thevenin nhìn từ vị trí sét đánh về phía 

trạm biến áp 2 trong trường hợp hỡ mạch tại trạm biến áp 

này (). 

2Z  là trở kháng hệ thống nối đất tại trạm biến áp 2 (). 

Thay kết quả trên vào các phương trình (3, 4) ta có 

dòng điện chạy vào hệ thống nối đất tại các trạm biến áp 

được xác định như sau: 
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      (14-15) 

3. Phân tích và kết quả: 

Từ các phân tích trên ta có thể rút ra phương pháp để 

tính toán dòng điện sét chạy vào hệ thống nối tại trạm biến 

áp khi sét đánh tại một vị trí bất kỳ trên đường dây chống 

sét như sau: 

(i). Xác định trở kháng thevenin nhìn từ vị trí sét đánh 

về mỗi phía với số nút lần lượt là (k-1) và (n-k) trong trường 

hợp đường dây chống sét không đấu nối vào hệ thống nối 

đất tại các trạm biến áp: 
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  (16-17) 

(ii). Xác định trở kháng thevenin nhìn từ vị trí sét đánh 

về mỗi phía đường dây khi dây chống sét kết nối với hệ 

thống nối đất của trạm biến áp: 
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            (18-19) 

(iii). Tính toán giá trị dòng điện sét đi vào hệ thống 

nối đất tại mỗi trạm biến áp khi có sét đánh tại trí nút thứ k 

trên đường dây chống sét: 
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 (20-21) 

4. Kết luận: 

Bài báo đã đề xuất phương pháp và xây dựng một số 

công thức nhằm xác định nhanh giá trị dòng điện sét truyền 

qua hệ thống nối đất của trạm biến áp cao thế khi xảy ra sét 

đánh trên dây chống sét của đường dây tải điện kết nối với 

trạm. Phương pháp được xây dựng dựa trên việc quy đổi hệ 

thống dây chống sét và các cột điện thành mạch điện tương 

đương, từ đó đơn giản hóa quá trình xác định sự phân bố 

dòng điện sét trong hệ thống. 

Kết quả nghiên cứu cho phép rút ngắn quá trình tính 

toán, giảm sự phụ thuộc vào các mô hình mô phỏng phức 

tạp và phần mềm chuyên dụng. Phương pháp có thể được 

sử dụng như một công cụ tính toán sơ bộ, hỗ trợ đánh giá 

dòng điện truyền vào hệ thống nối đất và phục vụ cho quá 

trình thiết kế, kiểm tra và lựa chọn các thông số phù hợp 

cho hệ thống nối đất của trạm biến áp cao thế.. 
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6. Phụ lục tính toán: 

Để xác định trở kháng Thevenin nhìn từ vị trí sự cố về 

phía cuối đường dây chống sét có kết nối với hệ thống nối 

đất của trạm biến áp, cần thiết lập mô hình mạch tương 

đương và xác định mối quan hệ giữa điện áp, dòng điện tại 

các đầu mạch. Trên cơ sở lý thuyết đường dây truyền tải, 

hệ thống gồm các khoảng vượt liên tiếp có thể được biểu 

diễn bằng các mạch tương đương dạng pi. Để thuận tiện cho 

quá trình tính toán, mỗi mạch pi được chuyển đổi thành 

mạch tương đương dạng T, từ đó hình thành một chuỗi gồm 

n mạng T mắc nối tiếp.. 

Giả sử các khoảng vượt trên đường dây có cùng thông 

số trở kháng, mỗi mạch T có thể được xem là một mạng hai 

cửa với ma trận đặc tính giống nhau. Ma trận này thể hiện 

mối quan hệ giữa các đại lượng điện áp và dòng điện ở hai 

đầu mạng, đồng thời là cơ sở để xác định đặc tính điện của 

toàn bộ hệ thống khi các khoảng vượt được ghép nối liên 

tiếp. Ma trận đặc tính của từng khoảng vượt được xác định 

như sau: 
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  (PL.1) 

 

Trong đó, (Zp) là trở kháng nối đất của cột điện và 

(Zs) là trở kháng đặc trưng cho dây chống sét trong mỗi 

khoảng vượt. Các phần tử của ma trận (A) mô tả mối quan 

hệ điện giữa hai cửa của mạng T tương đương. Việc xác 

định ma trận cho một khoảng vượt giúp đơn giản hóa quá 

trình phân tích, bởi đặc tính của toàn bộ đường dây có thể 

được suy ra từ đặc tính của các mạng thành phần. 

Do các mạch T có cùng ma trận đặc tính và được mắc 

nối tiếp, ma trận đặc tính tổng hợp của toàn bộ hệ thống 

được xác định bằng tích các ma trận thành phần. Vì các ma 

trận này giống nhau, phép nhân ma trận có thể được biểu 

diễn dưới dạng lũy thừa bậc n. Như vậy, ma trận đặc tính 

tương đương của hệ thống được xác định theo biểu thức: 

1 2 ( .2)n
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Áp dụng định lý Cayley-Hamilton để tính toán các 

phần tử của ma trân đặt tính tương đương: 
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Trong đó: 
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Biến đổi ngược mạng hai cửa với ma trận đặt tính 

được xác định trong (PL.3) thành dạng mạch tương đương 

hình T: 

H×nh PL1: M¹ch t­ ¬ng ®­ ¬ng Thevenin khi cã vµ kh«ng cã trë kh¸ng cuèi ®­ êng d©y
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Hình PL1: Mạch điện tương đương Thevenin khi có và không 

có trở kháng cuối đường dây 

Khi này các thông số mạch hình T này đươc xác định như 

sau: 
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       (PL.4) 

Từ mạch tương đương (hình PL.1) ta có thể xác định 

được trở kháng Thevenin nhìn từ đầu đường dây khi không 

có và có trở kháng cuối đường dây: 
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Trong đó:  
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