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Nghiên cứu về tổn thất và hiệu suất của máy biến áp, 
đặc biệt là máy biến áp chính trong các nhà máy điện thu 
hút được sự quan tâm của nhiều nhà nghiên cứu trên thế 
giới. Gần đây đã có phân tích, đánh giá hiệu suất của máy 
biến áp công suất lớn theo hệ số tải [1]. Nhóm tác giả sử 
dụng phương pháp đo ngắn mạch và hở mạch để xác định 
các tham số của máy biến áp; đề xuất ứng dụng phương 
pháp đo thực nghiệm để đánh giá tổn thất của máy biến 
áp phân phối cho trường hợp tải phi tuyến [2]. Thực hiện 
nghiên cứu về tổn thất và hiệu suất của các máy biến áp 
ở châu Âu dựa trên việc mô hình hóa lại máy dưới dạng 
mạch điện [3]. Trong các loại tổn thất của máy biến áp thì 
tổn thất tản mặc dù khó đo đếm được trực tiếp nhưng có 
các phương pháp số để mô phỏng và ước lượng nếu biết 
chính xác mô hình của máy biến áp [4]. Tổn thất tản có 
thể được hạn chế bằng cách sử dụng các vật liệu phi kim 
loại thay thế [5] hoặc vật liệu có tính chất đặc biệt [6, 7]. 
Ngược lại, tổn thất đồng có thể ước lượng được dựa trên 
việc tính toán, dự báo nhiệt độ cuộn dây [8, 9]. Theo thời 
gian không chỉ tổn thất của máy biến áp tăng lên mà các 
vật liệu bên trong máy cũng bị lão hóa đòi hỏi máy biến 
áp phải được đánh giá tình trạng kỹ thuật, theo dõi và các 
kiểm tra chẩn đoán để phòng ngừa sự cố và gia tăng tuổi 
thọ máy [10, 11]. Ngày nhận bài: 26/11/2019. Ngày phản biện đánh giá và sửa chữa: 26/11/2019 - 14/1/2020.  
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Tóm tắt

Máy biến áp chính là thiết bị điện quan trọng trong các nhà máy điện giúp nâng điện áp từ khoảng 20 - 26kV ở đầu ra của máy phát 
lên 220 - 230kV. Sau một thời gian sử dụng cần đánh giá lại tổn thất, hiệu suất, chế độ vận hành để có các giải pháp tăng hiệu quả làm 
việc và hạn chế sự cố, đồng thời kéo dài tuổi thọ máy biến áp. 

Nhóm tác giả đã khảo sát tại 5 nhà máy điện (Cà Mau 1 & 2, Nhơn Trạch 1 & 2 và Vũng Áng 1) với các máy biến áp có công suất từ 231 
- 300MVA, đã vận hành từ 6 - 13 năm. Từ kết quả đo đạc, nhóm tác giả đã xây dựng phần mềm CLET (Computing Losses and Efficiency of 
Transformer) để phân tích, đánh giá thực trạng hoạt động và hiệu quả làm việc của các máy biến áp, từ đó đề xuất chế độ vận hành, bảo 
trì, bảo dưỡng để đảm bảo an toàn và nâng cao tuổi thọ của máy biến áp.   

Từ khóa: Máy biến áp, nhiệt điện, tổn thất, hiệu suất, CLET.   

1. Giới thiệu

Máy biến áp là thiết bị điện quan trọng trong hệ thống 
truyền tải và phân phối điện năng. Trong các nhà máy điện, 
máy biến áp thường được sử dụng để biến đổi điện áp từ 
khoảng 20 - 30kV thành điện áp cao trên 110/220/500kV 
trước khi hòa vào lưới điện quốc gia. Vì công suất của máy 
biến áp thường rất lớn (có thể lên đến 200 - 750MVA) nên 
các tổn thất không tải (hay còn gọi là tổn thất sắt từ) và tổn 
thất ngắn mạch (tổn thất đồng) rất lớn. Đối với các máy 
biến áp mới, 2 loại tổn thất này được chỉ rõ trong bảng 
thông số kỹ thuật. Tuy nhiên, hiệu suất thực tế của máy 
biến áp còn phụ thuộc vào nhiều yếu tố khác như: chế độ 
vận hành, chế độ làm mát và nhiệt độ môi trường. Ngoài 
ra, theo thời gian sử dụng thì hiệu suất của máy biến áp 
cũng sẽ giảm dần do chất lượng của lõi sắt từ, dây quấn, hệ 
thống làm mát (quạt, bơm, dầu) và lão hóa của các loại vật 
liệu bên trong làm tăng nguy cơ sự cố. Vì thế việc định kỳ 
phân tích thực trạng hoạt động, đánh giá các loại tổn thất 
và ước lượng hiệu suất thực của các máy biến áp là yêu 
cầu cấp thiết, từ đó sẽ có các giải pháp phù hợp để độ vận 
hành máy biến áp an toàn và hiệu quả hơn.
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Hiệu suất làm việc của máy biến áp được cải thiện 
thông qua các phương thức vận hành hợp lý, vì chỉ cần cải 
thiện hiệu suất nhỏ của máy biến áp chính sẽ có ý nghĩa 
rất lớn trong cán cân năng lượng và kinh tế của nhà máy. 
Hiệu suất máy biến áp sẽ lớn nhất (tổn thất nhỏ nhất) 
khi tổn thất đồng (thay đổi trong chế độ vận hành) tiến 
gần tới tổn thất sắt (gần như không thay đổi nhiều trong 
mọi chế độ vận hành). Vì vậy, để đánh giá thực trạng hoạt 
động, tổn thất và hiệu suất thực của máy biến áp cần thu 
thập các số liệu vận hành trong khoảng 3 - 5 tháng gần 
nhất (theo các khoảng thời gian mà hệ thống đo đếm ghi 
lại được), gồm các thông số của máy phát, công suất tự 
dùng, bên sơ cấp (từ máy phát đi ra) và bên thứ cấp (từ 
máy biến áp đấu lên thanh cái truyền tải). Từ đó, phân tích 
dữ liệu, xây dựng mô hình máy biến áp, tính toán được 
hiệu suất của máy biến áp trong các chế độ làm việc. Mặc 
dù máy biến áp trong các nhà máy nhiệt điện do Tập đoàn 
Dầu khí Việt Nam đầu tư/tham gia đầu tư có 3 chế độ làm 
mát: ONAN (làm mát tự nhiên), ONAF (dầu tự nhiên, quạt 
cưỡng bức) và ODAF (dầu cưỡng bức, quạt cưỡng bức) 
nhưng phần lớn hoạt động ở chế độ ONAF. Các chế độ 
vận hành làm mát sẽ có quyết định chính đến độ bền của 
máy biến áp và tổn thất đồng. Ngoài ra, chế độ vận hành 
tải cũng ảnh hưởng đến tổn thất đồng do dòng điện trực 
tiếp chạy qua cuộn dây gây nên tổn thất. 

Bài báo trình bày kết quả khảo sát ở 3 Trung tâm Điện 
lực Dầu khí: Nhơn Trạch, Cà Mau và Vũng Áng (Bảng 1), từ 
đó phân tích, tính toán các thành phần tổn thất và hiệu 
suất của máy biến áp chính. Do lượng số liệu thu thập rất 
lớn, đòi hỏi cần có phần mềm quản trị cơ sở dữ liệu để 
thuận tiện cho việc tra cứu, tính toán tổn thất, hiệu suất 
và hiển thị kết quả dưới các dạng biểu đồ trực quan, vì vậy 
nhóm tác giả đã xây dựng phần mềm CLET (Computing 
Losses and Efficiency of Transformer) để hỗ trợ thực hiện 

các công việc này. Dựa trên thực tế khảo sát ở các nhà máy 
nhiệt điện, nhóm tác giả đề xuất giải pháp đảm bảo vận 
hành an toàn, hiệu quả các máy biến áp chính, đồng thời 
gia tăng tuổi thọ máy.

2. Tính toán tổn thất, hiệu suất của máy biến áp 

Hiệu suất của máy biến áp được tính bằng công thức 
sau [1 - 3]:

Trong đó:

P1: Công suất tác dụng của máy phát;

P2: Công suất tác dụng ở đầu ra (tải tiêu thụ) của máy 
biến áp;

Ptd: Công suất tác dụng tự dùng của các thiết bị tiêu 
thụ điện trong nhà máy. 

Tổn thất (Losess) của máy biến áp được tính như sau:

Losess = P1 ˗ Ptd ˗ P2 = ΔPst + ΔPđ + ΔPtan

Trong đó:

ΔPst: Tổn thất sắt từ bằng tổn thất không tải;

và  nđ PkRIRIP 2
2

2
21

2
1 =+=∆   

Trong đó:

I1, R1: Dòng điện và điện trở cuộn dây bên sơ cấp; 

I2, R2: Dòng điện và điện trở cuộn dây bên thứ cấp;

 k = I2/I2đm: Hệ số tải;

Pn: Tổn thất ngắn mạch; 

ΔPtan : Tổn thất tản do dòng điện xoáy.

(1)

(2)

TT Nhà máy 
Thời gian 
thu thập 

Loại số liệu bên sơ cấp Loại số liệu bên thứ cấp 

1 Nhà máy Điện Cà Mau 1, 2 
11/2018 - 
3/2019 

- Điện áp  
- Dòng điện 
- P1 (công suất tác dụng máy 

phát)  
- Q1 (công suất phản kháng máy 

phát) 
- Công suất Ptd tự dùng 
- Nhiệt độ của dầu  
- Nhiệt độ cuộn dây 
- Chế độ làm mát 

- Điện áp 
- Dòng điện 
- P2 (công suất tác dụng ra máy 

biến áp)  
- Q2 (công suất phản kháng ra 

máy biến áp) 
- Nhiệt độ môi trường 
- Nhiệt độ của dầu  
- Nhiệt độ cuộn dây 
- Chế độ làm mát 

2 Nhà máy Điện Nhơn Trạch 2 4 - 8/2019 

3 Nhà máy Điện Nhơn Trạch 1 1 - 5/2019 

4 Nhà máy Nhiệt điện Vũng Áng 1  2 - 5/2019 

Bảng 1. Số liệu được thu thập ở các nhà máy

= =
−

 

Pconst = x2

1

2

Pvar, x= √   
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Trong đó, các loại tổn thất ảnh hưởng trực tiếp đến 
hiệu suất sẽ là: ∆Pst tổn thất sắt, gần như không thay đổi 
theo hệ số tải, vì chỉ phụ thuộc vào điện áp làm việc (gần 
như không thay đổi trong các chế độ vận hành). Biểu thức 
tổn thất sắt: 

∆Pst = Ph + Pe = KhB1,6f + KeB
2f 2t2 

Trong đó:

Ph: Tổn thất do hiện tượng từ trễ;

Pe: Tổn thất do dòng xoay;

B: Mật độ từ thông cực đại trong lõi sắt;

f: Tần số;

t: Bề dày của các lá thép. 

∆Pđ: Tổn thất đồng (tổn thất có tải), phụ thuộc vào 
bình phương của hệ số tải và có biểu thức sau: 

Trong đó:

I1: Dòng sơ cấp;

I2: Dòng thứ cấp;

R1: Điện trở dây quấn sơ cấp;

R2: Điện trở dây quấn thứ cấp;

I’2: Dòng thứ cấp quy đổi về sơ cấp; 

Re = R1 + R’2 = điện trở tương đương của máy biến áp 
quy đổi về sơ cấp. 

Giá trị tổn thất đồng ∆Pđ thay đổi theo bình phương 
của hệ số tải và bị ảnh hưởng bởi nhiệt độ các dây quấn. 
Tổn thất do từ trường tản ∆Ptan đi vào các phần kết cấu 
sắt thép (bulông, vỏ máy, khung xà...) tạo ra các tổn thất 
do dòng xoáy và phụ thuộc vào dòng tải. Ngoài ra còn có 
tổn thất điện môi là tổn thất trong các chất cách điện dưới 
ảnh hưởng của điện trường, là giá trị không đổi và rất nhỏ. 
Các tổn thất trên có thể chia làm 2 loại: tổn thất không đổi 
(chủ yếu phụ thuộc vào điện áp, có giá trị gần như không 
đổi) và tổn thất thay đổi (chủ yếu phụ thuộc  vào dòng tải, 
có giá trị thay đổi theo hệ số tải). Giả sử x là hệ số tải, hiệu 
suất có thể tính:

ρ = (xScosθ2)/( xScosθ2 + Pconst + x2Pvar) 

với S là công suất (MVA) định mức của máy biến áp; Pconst: 
tổn thất không đổi; Pvar: tổn thất thay đổi ở dòng tải định 
mức; cosθ2: hệ số công suất tải thứ cấp.

Giá trị hiệu suất của máy biến áp sẽ đạt cực đại khi: tổn 
thất sắt = tổn thất đồng, nghĩa là 

= =
−

 

Pconst = x2

1

2

Pvar, x= √     
và hiệu suất cực đại sẽ là:

ηmax = (xScosθ2)/(xScosθ2+ 2Pconst)                                 

Có thể thấy giá trị ηmax thay đổi theo cosθ2. Với máy 
biến áp làm việc gần tải định mức, hiệu suất làm việc sẽ 
đạt giá trị ηmax  khi máy có tổn thất đồng (là thành phần 
chủ yếu của tổn thất không tải) gần bằng với tổn thất sắt 
(là thành phần chủ yếu của tổn thất không đổi). Tuy nhiên, 
trong thực tế giá trị tổn thất không đổi (chủ yếu là tổn 
thất sắt) có giá trị khá nhỏ so với tổn thất đồng (do chất 
lượng các lá thép silic công nghệ mới đã được cải thiện rất 
nhiều trong các thập niên qua và có suất tổn thất W/kg 
rất thấp, thực tế hiện nay các máy biến áp lực công suất 
lớn đều sử dụng lá tôn silic có chất lượng rất tốt, về mặt 
khả năng dẫn từ qua hệ số từ thẩm μ rất cao, ở giá trị cực 
đại của mật độ từ thông Bmax khoảng ~ 1,7T, trong khi suất 
tổn thất W/kg chỉ vào khoảng 0,85 - 1 W/kg ở 1,7T) - giá 
trị này là 110,32kW đối với máy biến áp Hyundai 300MVA, 
nên cũng không thể cho máy làm việc ở hệ số tải với tổn 
thất đồng ở tải định mức về giá trị tổn thất sắt được. Tổn 
thất có tải của máy biến áp Hyundai là 782.868kW ở chế 
độ ODAF 300MVA, Tap No.0. Tổng tổn thất là 893.188kW ở 
chế độ ODAF, 300MVA, 75oC, Tap No.0, hiệu suất ở chế độ 
làm việc này là 99,703%.  

Như vậy, có 2 phương pháp tính hiệu suất máy biến 
áp. Trong bài báo này, nhóm tác giả sử dụng công thức (1) 
để tính hiệu suất và công thức (2) để tính tổn thất.

3. Xây dựng phần mềm tính toán tổn thất hiệu suất 
máy biến áp CLET

Nhóm tác giả đã xây dựng phần mềm CLET để lưu trữ, 
quản lý một lượng số liệu lớn của các máy biến áp tại các 
nhà máy điện: Nhơn Trạch 1, Nhơn Trạch 2, Cà Mau 1,  Cà 
Mau 2 và Vũng Áng 1. Đồng thời, có thể hiển thị theo bộ lọc 
thời gian và độ lớn. Phần mềm CLET được phát triển dựa 
trên ngôn ngữ lập trình JAVA và hệ quản trị cơ sở dữ liệu 
mã nguồn mở MySQL. Hiệu suất của các máy biến áp được 
tính bằng công thức (1) và tổn thất của máy biến áp được 
tính bằng công thức (2). Các giá trị tổn thất và hiệu suất 
thực tế sẽ được so sánh với các ngưỡng chuẩn do nhà thầu 
cung cấp trong một điều kiện thử nghiệm cụ thể khi chạy 
nghiệm thu máy. Phần mềm có thể hiển thị kết quả dưới 
dạng trực quan từ đó hỗ trợ người dùng diễn giải và đưa ra 
các phân tích, đánh giá về tổn thất, hiệu suất của các máy 
biến áp. Phần mềm CLET (Hình 1) bao gồm các chức năng:

- Có khả năng nhập số liệu từ file excel theo định 
dạng;

- Lưu trữ, hiển thị số liệu của các máy biến áp theo 
bảng, biểu đồ và đồ thị;

∆Pđ = I1
2R1 + I2

2R2 = I’2Re 

(4)

(3)
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- Có các bộ lọc để tra cứu số liệu;

- Tính toán các tổn thất, hiệu suất 
theo từng máy biến áp và theo thời 
gian, kết quả hiển thị trực quan;

- So sánh kết quả tổn thất, hiệu 
suất hiện tại với ngưỡng chuẩn ban 
đầu của nhà chế tạo;

- Dự báo tổn thất, hiệu suất, nhiệt 
độ dầu và cuộn dây.

4. Thực trạng và giải pháp vận hành 
máy biến áp an toàn, hiệu quả

4.1. Thực trạng

Nhà máy Điện Cà Mau 1, Nhà máy 
Điện Cà Mau 2 và Nhà máy Điện Nhơn 
Trạch 2 sử dụng máy biến áp 3 pha 
ngâm dầu Hyundai 300MVA. Trong khi 
đó, Nhà máy Điện Nhơn Trạch 1 dùng 
máy biếp áp 3 pha Fortune 231MVA. 
Riêng Nhà máy Nhiệt điện Vũng Áng 
1 sử dụng máy biến áp 1 pha công 
suất 240MVA của ABB. Như vậy, Nhà 
máy Nhiệt điện Vũng Áng 1 cần đến 6 
máy biến áp cho cả 2 tổ máy công suất 
1.200MW, trong khi đó các nhà máy 
điện khí công suất nhỏ hơn chỉ cần 3 
máy biến áp loại 3 pha.

Tổn thất không tải (tổn thất sắt từ) 
và tổn thất tải (tổn thất đồng + tổn thất 
tản) của các máy biến áp xét tại điều 
kiện định mức được thể hiện trên biểu 
đồ Hình 2 cho thấy mặc dù các máy 
biến áp Hyundai ở Nhà máy Điện Nhơn 
Trạch 2, Nhà máy Điện Cà Mau 1 & 2 
đều có công suất 300MVA nhưng tổn 
thất không tải khác nhau đến khoảng 
10% do Nhà máy Điện Nhơn Trạch 
2 đầu tư sau và được hưởng lợi từ sự 
thay đổi công nghệ. Tuy nhiên, tổn thất 
tải thì không có sự khác nhau nhiều 
(787kW của Nhà máy Điện Nhơn Trạch 
2 so với 792kW của Nhà máy Điện Cà 
Mau 1 và 2). 

Hình 3 cho thấy tổn thất không 
tải của máy biến áp ALSTOM 231MVA 
ở Nhà máy Điện Nhơn Trạch 1 và máy 

biến áp Hyundai 300MVA ở Nhà máy Điện Cà Mau 1 chiếm khoảng 13%. Như 
vậy, tổng tổn thất đồng và tổn thất tản được gọi chung là tổn thất tải chiếm 
khoảng 87%. Riêng máy biến áp ABB 240MVA ở Nhà máy Nhiệt điện Vũng 
Áng 1 có tỷ lệ tổn thất không tải cao nhất với mức 14%. Thực tế, các dòng 
máy biến áp 3 pha thường có tỷ lệ tổn thất không tải nhỏ hơn dòng máy 
biến áp 1 pha.

Do số lượng dữ liệu lớn nên nhóm tác giả chỉ minh họa kết quả khảo sát 
và phân tích cho Nhà máy Điện Nhơn Trạch 2, các nhà máy khác được thực 
hiện tương tự. 

Tổn thất tải gồm tổn thất đồng và tổn thất tản đều có giá trị thay đổi 
rất lớn phụ thuộc vào công suất sử dụng của máy biến áp. Biểu đồ dạng cột 
(Hình 4) đã cho thấy tổn thất tản tăng gấp gần 4 lần khi công suất máy tăng 
gấp 2 lần từ 90MVA lên 180MVA. Tổn thất tản còn tăng khoảng 10 lần từ 
ngưỡng 10.633W ở 90MVA lên mức 114.483W tương ứng với công suất định 
mức 300MVA. Tổn thất đồng tăng khoảng 10 lần từ 60.563kW ở 90MVA lên 
mức 672.925W ở 300MVA.

Hình 1. Giao diện phần mềm CLET

Hình 2. Tổn thất không tải và tổn thất tải của các máy biến áp
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Hình 3. Tỷ lệ tổn thất không tải và tổn thất tải của các máy biến áp

Hình 4. Các loại tổn thất máy biến áp ở Nhà máy Điện Nhơn Trạch 2
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Hình 5. Số liệu máy biến áp chính của Nhà máy Điện Nhơn Trạch 2 theo thời gian từ tháng 4 - 8/2019

Hình 6. Ngưỡng tổn thất và tổn thất thực của máy biến áp chính của Nhà máy Điện Nhơn Trạch 2 theo thời gian từ tháng 4 - 8/2019
(a) (b)
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Công suất máy biến áp (MVA) Công suất máy biến áp (MVA)

Tổ
n 

th
ấy

 m
áy

 b
iế

n 
áp

 (M
W

)

Tổ
n 

th
ấy

 m
áy

 b
iế

n 
áp

 (k
W

)

Nhà máy Điện Nhơn Trạch 2 Nhà máy Điện Nhơn Trạch 2

Số mẫu dữ liệu thu thập từ tháng 4 - 8/2019Số mẫu dữ liệu thu thập từ tháng 4 - 8/2019

Cô
ng

 s
uấ

t t
ác

 d
ụn

g 
ra

 m
áy

 b
iế

n 
áp

 P
2 
(M

W
)

Tổ
n 

th
ấy

 m
áy

 b
iế

n 
áp

 (M
W

)

Nhà máy Điện Nhơn Trạch 2 Nhà máy Điện Nhơn Trạch 2

Số mẫu dữ liệu thu thập từ tháng 4 - 8/2019 Số mẫu dữ liệu thu thập từ tháng 4 - 8/2019

Cô
ng

 s
uấ

t t
ác

 d
ụn

g 
m

áy
 p

há
t P

1 
(M

W
)

Cô
ng

 s
uấ

t t
ác

 d
ụn

g 
tự

 d
ùn

g 
P td

 (M
W

)



46 DẦU KHÍ - SỐ 4/2020   

CÔNG NGHIỆP ĐIỆN

Biểu đồ Hình 4 minh họa tỷ lệ của 3 thành phần tổn 
thất: sắt, đồng và tản ở nhiệt độ 75oC tương ứng với 2 mức 
công suất khác nhau: 180MVA và 300MVA. Các biểu đồ 
cho thấy khi công suất sử dụng tăng lên thì tỷ lệ tổn thất 
sắt sẽ giảm xuống và tỷ lệ tổn thất đồng sẽ tăng lên. Ví dụ 
ở mức công suất 180MVA, tổn thất sắt chiếm đến 28%, 

Hình 7. Ngưỡng hiệu suất và hiệu suất thực của máy biến áp chính của Nhà máy Điện Nhơn Trạch 2 theo thời gian từ tháng 4 - 8/2019

(a) (b)

Hình 8. Kết quả sắp xếp lại số liệu trong khoảng thời gian từ tháng 4 - 8/2019  
ở Nhà máy Điện Nhơn Trạch 2 theo thứ tự từ nhỏ đến lớn

trong khi đó tổn thất đồng là 61%. Nhưng khi sử dụng 
ở công suất định mức 300MVA, tổn thất đồng đã chiếm 
75%, còn tổn thất sắt chỉ chiếm 12%.

Số liệu cho máy biến áp chính ở Nhà máy Điện Nhơn 
Trạch 2 theo thời gian từ tháng 4 - 8/2019 (Hình 5) cho 
thấy công suất tác dụng P1 (MW) của máy phát có sự 
dao động đáng kể từ 150 - 250MW và tập trung nhiều ở 
khoảng 230MW. Công suất tác dụng bên thứ cấp P2 (MW) 
của máy biến áp dao động từ khoảng 145 - 245MW, tập 
trung nhiều ở dải công suất 230MW. Trong khi đó, công 
suất tác dụng tự dùng Ptd (MW) dao động trong khoảng 
4 - 5MW. Như vậy, tổn thất (losses) sẽ nằm trong khoảng 
0,7 - 1,8MW. 

Tổn thất không tải thay đổi rất chậm theo thời gian 
và giả định nó là hằng số. Đối với máy biến áp chính ở 
Nhà máy Điện Nhơn Trạch 2 thì tổn thất không tải có giá 
trị khoảng 109.737kW (đo tại định mức). Tổn thất tải phụ 
thuộc vào tải và nhiệt độ cuộn dây như trên Hình 6a. Khi 
công suất máy biến áp thay đổi từ 90 - 300MVA, tổn thất 
tải tăng rất mạnh từ 98 - 700kW (ở nhiệt độ 24oC) hoặc 
790kW (ở nhiệt độ 75oC). Đường tổn thất tải ứng với nhiệt 
độ cao hơn nằm ở phía trên. Hình 6b minh họa tổn thất 
thực tế (chấm đỏ) tại thời điểm từ tháng 4 - 8/2019 so với 
ngưỡng chuẩn (đường đặc tính xanh) của nhà chế tạo. Từ 
đó có thể thấy rằng, khoảng 75% số liệu có tổn thất nằm 
trên đường chuẩn. Ngưỡng tổn thất chuẩn do nhà thầu 
cung cấp (đã được kiểm tra lúc ban đầu trước khi bàn giao 
máy) trong điều kiện xác định, là giới hạn giá trị lớn nhất 
đối với tổn thất. Nếu số liệu nằm dưới ngưỡng chuẩn được 
coi nằm trong giới hạn cho phép. 

Hiệu suất của máy biến áp phụ thuộc vào hệ số tải. 
Hình 7a cho thấy khi máy biến áp hoạt động ở mức công 
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Hình 9. Tỷ lệ các nguyên nhân gây sự cố máy biến áp 

suất trung bình (180MVA) thì hiệu suất lớn nhất khi hệ 
số tải bằng khoảng 0,6. Trường hợp máy vận hành với 
công suất định mức 300MVA, hiệu suất cực đại khi hệ 
số tải bằng 0,4. Hiệu suất của máy biến áp chính ở Nhà 
máy Điện Nhơn Trạch 2 trong khoảng thời gian tháng 4 
- 8/2019 được thể hiện như Hình 7b. Kết quả đo cho thấy 
hiệu suất máy rất cao, dao động trong khoảng 99 - 99,8%. 
Tuy nhiên, hiệu suất (chấm xanh) chủ yếu vẫn nằm dưới 
ngưỡng hiệu suất chuẩn. Số liệu nằm trên ngưỡng chuẩn 
được coi là nằm trong giới hạn cho phép.

Để tìm quy luật thay đổi của hệ số tải, tổn thất đồng, 
nhiệt độ cuộn cao áp (HV) và thấp áp (LV) các số liệu được 
sắp xếp lại theo thứ tự từ nhỏ đến lớn và kết quả được thể 
hiện như trên Hình 8. Kết quả cho thấy đường hệ số tải và 
tổn thất đồng có quan hệ đúng như phương trình  ∆Pđ = 
k2Pn, trong đó k = I2  /I2đm là hệ số tải và Pn là tổn thất ngắn 
mạch. Nhiệt độ cuộn LV tăng từ khoảng 45 - 70oC khi công 
suất phát tăng từ 120 - 250MW, nhiệt độ cuộn HV tăng cao 
hơn từ khoảng 50 - 79oC.

Qua quá trình khảo sát ở các nhà máy điện, nhóm tác 
giả có nhận xét như sau:

- Nhà máy Điện Cà Mau 1, Nhà máy Điện Cà Mau 2 và 
Nhà máy Điện Nhơn Trạch 2 có công suất phát từ khoảng 
110 - 250MW (định mức) cho mỗi tổ máy và khoảng 30% 
thời lượng hoạt động dưới mức 200MW. Nhà máy Nhiệt 
điện Vũng Áng 1 có công suất phát từ khoảng 380 - 
600MW cho mỗi tổ máy và khoảng hơn 30% thời lượng 
hoạt động dưới 400MW. Nhà máy Điện Nhơn Trạch 1 có 
công suất phát tương đối thấp, từ khoảng 120 - 170MW.

- Nhà máy Điện Cà Mau 1, Nhà máy Điện Cà Mau 2 
và Nhà máy Điện Nhơn Trạch 2 có hệ số tải dao động từ 

khoảng 0,35 - 0,8; Nhà máy Nhiệt điện Vũng Áng 1 có hệ 
số tải từ 0,5 - 0,8; Nhà máy Điện Nhơn Trạch 1 thì hệ số tải 
từ khoảng 0,5 - 0,7.

- Điện áp ra máy biến áp (nối với tải) của Nhà máy 
Điện Cà Mau 1, Nhà máy Điện Cà Mau 2 tương đối ổn định 
ở mức 230kV; ở Nhà máy Điện Nhơn Trạch 2 thì dao động 
từ 225 - 230kV; Nhà máy Nhiệt điện Vũng Áng 1 dao động 
ở mức cao hơn, từ 228 - 232kV.

- Tổn thất của các máy biến áp ở các nhà máy đều 
cao hơn ngưỡng chuẩn do nhà thầu cung cấp. Hiệu suất 
máy biến áp ở Nhà máy Điện Cà Mau 1, Nhà máy Điện 
Cà Mau 2 và Nhà máy Điện Nhơn Trạch 2 dao động từ 99 
- 99,8%. Trong khi đó, hiệu suất máy biến áp ở Nhà máy 
Nhiệt điện Vũng Áng 1 thì thấp hơn, dao động từ 98,6 - 
99,6%.

- Nhiệt độ cuộn dây ở Nhà máy Điện Cà Mau 1, Nhà 
máy Điện Cà Mau 2 dao động từ 70 - 85oC; ở Nhà máy Điện 
Nhơn Trạch 2 dao động trong khoảng 50 - 78oC; trong khi 
đó ở Nhà máy Nhiệt điện Vũng Áng 1 chỉ dao động từ 40 
- 65oC.

- Tổn thất sắt từ (hay tổn thất không tải) gần như 
không đổi; trong khi đó tổn thất đồng mặc dù cao nhưng 
vẫn trong mức giới hạn cho phép; riêng tổn thất tản tăng 
cao và không đo đếm được trực tiếp.  

4.2. Đề xuất giải pháp vận hành máy biến áp an toàn, 
hiệu quả 

Qua khảo sát thực tế tại các nhà máy nhiệt điện của 
PVN và phân tích các số liệu thống kê cho thấy tỷ lệ tổn 
thất của các máy biến áp đã tăng khá cao từ khoảng 30 
- 80% so với ngưỡng tổn thất lớn nhất của nhà chế tạo. 
Trong đó có thành phần tổn thất không đo đếm được 
gồm: tổn thất điện môi (Dielectric loss), tổn thất từ trễ 
(Hysteresis loss), tổn thất dòng điện xoáy (Eddy current 
losses), tổn thất tản (Stray losses) và tổn thất do hài bậc 
cao (Extra losses due to Harmonics). Việc gia tăng các tổn 
thất này không chỉ làm giảm hiệu quả mà còn tiềm ẩn 
nguy cơ phóng điện cục bộ. Vì vậy, đối với các máy biến áp 
vận hành trên 10 năm cần phải có các hệ thống giám sát 
để đảm bảo an toàn và phát hiện sớm các sự cố. Tại thời 
điểm nhiệt độ cuộn dây tăng cao hơn so với mức chuẩn ở 
cùng công suất phát. Do vậy, cần phải kiểm tra chất lượng 
dầu làm mát định kỳ, lọc khí để đảm bảo hiệu quả làm 
mát. Đặc biệt hệ thống quạt và bơm dầu phải được bảo 
dưỡng và kiểm tra số vòng quay/phút, tốc độ gió, độ rung 
lắc của trục và cánh quạt để đảm bảo cung cấp đủ công 
suất làm mát.
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Để giữ được hoặc gia tăng tuổi thọ máy biến áp so 
với tuổi thọ thiết kế thì máy biến áp phải được vận hành 
trong các điều kiện dưới danh định (giá trị định mức của 
công suất, dòng điện, điện áp) [10, 11]. Thực tế cho thấy, 
máy biến áp chính phải vận hành cả trong các điều kiện 
quá tải làm giảm tuổi thọ máy. Tỷ lệ sự cố của máy biến 
áp và tuổi thọ dự tính bị ảnh hưởng bởi yếu tố bên trong 
lẫn bên ngoài, như các nguyên nhân về điện, nhiệt và cơ. 
Các ứng suất điện như đột ngột chuyển mạch, xung chớp 
hoặc quá tải thường xuyên sẽ dần làm giảm sức bền điện 
môi của lớp cách điện, dẫn đến làm hỏng máy biến áp. 
Điện trở tiếp xúc tăng lên, sự phóng điện cục bộ (Partial 
Discharge - PD) và các vấn đề về hệ thống làm mát sẽ làm 
tăng nhiệt cuộn dây và dầu, trong khi biến dạng cơ có 
thể tăng khi có dòng ngắn mạch và truyền tải. Các ứng 
suất nhiệt và biến dạng cơ, khi kết hợp với độ ẩm và sự ô 
nhiễm, sẽ tăng tốc độ lão hóa của lớp cách điện và gây ra 
những hư hại. Thống kê nguyên nhân thường gặp gây ra 
sự cố máy biến áp được thể hiện ở Hình 9 [10]. Ngoài ra, 
ống bọc cách điện, bộ đổi đầu lối ra và bộ phận phụ trợ 
khác cũng góp phần không nhỏ làm ảnh hưởng tới tuổi 
thọ máy biến áp. 

Để đảm bảo duy trì và gia tăng tuổi thọ của máy biến 
áp, cần thực hiện trong mỗi kỳ bảo trì bảo dưỡng các quy 
trình thí nghiệm, kiểm tra (Bảng 2) [10]:

Các sai hỏng có thể theo dõi online, kiểm tra hàng 
ngày hoặc kiểm tra chẩn đoán định kỳ. Sau đó nếu phát 
hiện bất thường ở bộ phận nào thì sẽ có giải pháp tương 
ứng. 

Việc sử dụng công nghệ siêu cao tần (UHF) để theo 
dõi và phát hiện các điểm phóng điện cục bộ mới phát 
sinh được các chuyên gia đánh giá cao. Công nghệ UHF 
phát triển rất nhanh và được ứng dụng rộng rãi giúp đảm 
bảo các thiết bị điện, đặc biệt là máy biến áp, vận hành 
an toàn, với độ tin cậy cao và nâng cao tuổi thọ vận hành 
máy. Đây là công nghệ mới tiên tiến, giúp quản lý vận 
hành máy, trợ giúp và thay thế con người trong việc quản 
lý vận hành máy biến áp, đảm bảo an toàn và tin cậy. 

5. Kết luận 

Nhóm tác giả đã thực hiện khảo sát các máy biến áp 
chính ở các nhà máy điện: Nhơn Trạch 1 & 2, Cà Mau 1 & 
2 và Vũng Áng 1. Các số liệu về dòng điện, điện áp, công 
suất tác dụng, công suất phản kháng bên sơ cấp và thứ 
cấp; nhiệt độ của dầu, cuộn dây và nhiệt độ môi trường đã 
được thu thập trong thời gian từ 3 - 5 tháng theo chu kỳ 
lấy mẫu 2 - 3 giờ/lần. Số liệu khảo sát là cơ sở để phân tích, 
đánh giá thực trạng vận hành, tổn thất và hiệu suất máy 
biến áp so với điều kiện thử nghiệm ban đầu.  

Nhóm tác giả đã xây dựng phần mềm CLET hỗ trợ vận 
hành máy biến áp với các chức năng: quản trị cơ sở dữ liệu, 
tính toán tổn thất và hiệu suất, phân tích mô hình nhiệt, 
dự báo và đưa các chỉ báo để đạt được chế độ vận hành 
tối ưu, cũng như duy trì/kéo dài tuổi thọ của máy biến áp. 
Phần mềm đã tính toán số liệu cho các máy biến áp Hyun-
dai 300MVA ở Nhà máy Điện Cà Mau 1, Nhà máy Điện Cà 
Mau 2 và Nhà máy Điện Nhơn Trạch 2 cho thấy vẫn giữ 
được hiệu suất tương đối cao trên 99 - 99,8% trong suốt 
5 tháng vận hành từ 11/2018 - 3/2019. Máy biến áp 1 pha 
ABB 240MVA của Nhà máy Nhiệt điện Vũng Áng 1 có hiệu 
suất từ 98,6 - 99,6%. 

Tổn thất thực tế của máy biến áp về cơ bản cao hơn 30 
- 80% so với mức chuẩn. Trong đó, có tổn thất không đo 
đếm được như: tổn thất điện môi, tổn thất từ trễ, tổn thất 
dòng điện xoáy, tổn thất tản và tổn thất do hài bậc cao…

Để dự báo nhiệt độ của dầu và cuộn dây, tính toán 
trước các giá trị tổn thất và hiệu suất theo chế độ tải, các 
mô hình nhiệt cho máy biến áp cần được phân tích, tính 
toán và mô phỏng. 
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Summary

The transformer is an important electrical equipment in power plants, converting the voltage from 20 - 26kV at the generator output 
to 220 - 230kV. After a period of use, it is necessary to re-evaluate losses, efficiency, and operation mode to have suitable measures to 
increase working efficiency and limit incidents, as well as prolong the transformer’s life. The authors conducted surveys at 5 power plants 
(Ca Mau 1 and 2, Nhon Trach 1 and 2, and Vung Ang). The transformers here have a capacity between 231 - 300MVA, and have been 
operating for 6 - 13 years. Based on measurement data, the authors have built the CLET software (Computing Losses and Efficiency of 
Transformer) to analyse and evaluate the status of operation and performance results of the above machines. From there, the authors 
made suggestions on operation and maintenance to ensure safety and prolong the life of the machine. 
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