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Tóm tắt: 

Tác động của điện từ trường tương hỗ đan chéo trong hệ thống đa dây dẫn luôn phức tạp. Hiện 
tượng nhiễu sóng điện từ trường lan truyền dọc đường dây sẽ gây ra hư hỏng trong cách điện của 
đường dây tại các tần số cộng hưởng. Do đó việc xác định chính xác các tần số cộng hưởng tương 
ứng với cấu hình thực tế của một hệ thống đường dây phức tạp giữ vai trò quan trọng trong thiết kế 
và vận hành. Bài báo giới thiệu một nghiên cứu xác định đặc tính tần số của hệ thống dây dẫn nhiều 
sợi bất kỳ dựa vào sự kết hợp phương pháp đường dây dài và biến đổi Modal. Phương pháp nghiên 
cứu được xây dựng trong môi trường Matlab/programming trước tiên được áp dụng tính toán với 
một cấu hình đường dây có sẵn kết quả đo để xác thực phương pháp. Sai số (<4%) chỉ ra tính 
tương thích giữa kết quả tính toán và kết quả đo. Sau đó, phương pháp nghiên cứu sẽ được áp dụng 
để xác định đặc tính tần số của một cấu hình dây dẫn nhiều sợi phức tạp được sử dụng trong  
thực tế.  

Từ khóa:  

Hệ thống đa dây dẫn, trường điện từ, đặc tính tần số, phương pháp đường dây dài, phương pháp 
biến đổi Modal. 

Abstract:  

The effect of reciprocally mutual electromagnetic fields in multi-conductor systems is always 
complicated. The phenomenon of electromagnetic interference (EMI) that propagates along the line 
will cause damage in the insulation of line at the resonant frequencies. Therefore, the precise 
determination of resonant frequencies corresponding to the actual complex configuration of a multi-
conductor system plays an important role in design and operation. The paper introduces a study to 
determine the frequency characteristics of any multiconductor system based on a combination of 
transmission line and Modal transformation methods. The proposed approach which is built in 
Matlab/programming, is firstly applied to a simple system with available measure results. The error 
(<4%) indicates the compatibility between calculation method and measurement. After that, the 
studied approach will be applied to determine the frequency characteristics of a complex multi-
conductor system used in practice. 

Keywords:  

Multiconductor, electromagnetic field, frequency characteristics, transmission line method, Modal 
transformation method. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Hệ thống đa dây dẫn xuất hiện rất nhiều 
trong truyền tải, sự kết hợp chồng chéo 
giữa chúng về mặt điện và từ là vô cùng 
đa dạng. Sự kết hợp này có thể là giữa các 
pha, giữa các sợi dây dẫn cấu tạo nên một 
dây pha, hoặc giữa các sợi cấu tạo nên đai 
bảo vệ trong cáp điện với các dây pha.  

Tác động điện từ trường tương hỗ đan 
chéo giữa các dây dẫn luôn phức tạp. 
Sóng điện trường và sóng từ trường lan 
truyền trên đường dây luôn có mối quan 
hệ mật thiết với nhau (Transverse 
Electromagnetic - TEM). Đồng thời, sự 
đóng cắt của các thiết bị điện tử công suất 
trong các bộ chuyển mạch tĩnh có thể tạo 
ra hiện tượng nhiễu sóng điện từ trường 
(Electromagnetic Interference - EMI). 
Các sóng nhiễu cao tần này sẽ truyền dọc 
đường dây truyền tải và có thể gây ra các 
hư hỏng trong cách điện của đường dây 
[1-4]. Sự phân tích ảnh hưởng của điện từ 
trường tương hỗ lên hệ thống đường dây 
đòi hỏi cần xác định chính xác mô hình 
đặc tính của hệ thống nghiên cứu trong 
miền tần số. Tuy nhiên, việc mô phỏng và 
tính toán hệ thống dây dẫn nhiều sợi sẽ 
gặp nhiều khó khăn do luôn phụ thuộc 
vào nhiều tham số khác nhau [5, 6]. 
Trước tiên, các đặc tính của vật liệu, độ 
dày của cách điện và lớp giáp bảo vệ khó 
có dữ liệu chính xác trên thực tế. Đồng 
thời, các dây dẫn trong cáp sẽ có dạng 
xoắn ốc dọc theo chiều dài truyền tải. Do 
đó, để mô hình hóa hệ thống đa dây dẫn 
trong miền tần số một cách tối ưu, cần 
phải xét đến đặc tính truyền sóng điện từ 
trường dọc theo đường dây [3, 4, 7]. Hai 
hiện tượng đặc trưng của đường dây 
truyền tải trong miền tần số là hiệu ứng bề 

mặt và hiệu ứng tác dụng lân cận phải 
được xác định một cách chi tiết khi xét 
đến ảnh hưởng của sóng điện từ trường 
lan truyền. Sự kết hợp đan xen trường 
điện từ trong hệ thống đa dây dẫn bất kỳ 
sẽ được mô hình hóa bằng các ma trận 
điện trở [R], điện cảm [L] và điện dung 
[C] tương ứng [8, 9]. Bài báo giới thiệu 
phương pháp xác định tần số cộng hưởng 
của hệ thống dây dẫn nhiều sợi bất kỳ dựa 
vào sự kết hợp phương pháp đường dây 
dài và biến đổi Modal. Trước tiên bài báo 
áp dụng phương pháp nghiên cứu tính 
toán với một cấu hình cáp có sẵn kết quả 
đo để xác thực tính chính xác của mô 
hình. Sau đó, phương pháp nghiên cứu sẽ 
được áp dụng để xác định đặc tính tần số 
của một trường hợp dây dẫn nhiều sợi có 
cấu tạo phức tạp trong thực tế.  

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU  

2.1. Phương pháp đường dây dài  

Phương pháp đường dây dài [10] là một 
phương pháp kinh điển để mô tả đường 
dây có kích thước lớn so với bước sóng 
lan truyền trong mạch. Đối với đường dây 
có kích thước nhỏ, có thể dùng mô hình 
thông số tập trung để biểu diễn. Tuy nhiên 
mô hình này sẽ không còn đúng với 
đường dây có chiều dài lớn, khi mà tại các 
điểm khác nhau trên cùng đường dây tại 
cùng một thời điểm, giá trị của dòng điện 
(hoặc điện áp) là khác nhau. Phương pháp 
đường dây dài sử dụng mô hình các thông 
số rải, coi như rải đều trên toàn bộ đường 
dây. Tại một điểm x trên đường dây ta xét 
một đoạn ngắn dx. Đoạn dx có thể được 
coi là một đường dây ngắn, có các thông 
số tập trung về một phần tử.  
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Hình 1. Mô hình một phần tử dx 

Hai phương trình vi phân biểu diễn dòng 
và áp tại một vị trí bất kỳ trên đường dây: 

( )
. ( )

dU x
Z I x

dx
   (1)

( )
. ( )

d I x
Y U x

dx
   (2)

Hai phương trình này cho phép xác định 
giá trị các dòng điện và các điện áp tại 
mọi điểm trên đường dây. Tuy nhiên việc 
giải hệ phương trình ma trận đối với một 
hệ thống đa dây dẫn bất kỳ là tương đối 
phức tạp. Phần tiếp theo của bài báo sẽ 
trình bày phương pháp biến đổi Modal để 
thực hiện việc giải thuật này. 

2.2. Phương pháp biến đổi Modal  

Phương pháp biến đổi Modal sẽ đưa bài 
toán của hệ thống nghiên cứu từ n dây dẫn 
bất kỳ ban đầu về một tập hợp n bài toán 
nhỏ tương ứng với n dây dẫn đó và một 
dây dẫn làm mốc. 

Xét trường hợp tổng quát, một hệ bao 
gồm n dây dẫn, điện áp và dòng điện trên 
mỗi dây tại vị trí bất kỳ được biểu diễn 
theo hai ma trận sau: 

1

2

( )

( )
[ ( )]

...

( )n

U x

U x
U x

U x

 
 
 
 
 
 

  ;  
1

2

( )

( )
[ ( )]

...

( )n

I x

I x
I x

I x

 
 
 
 
 
   

Giữa các đường dây trong hệ thống luôn 
có quan hệ tương hỗ với nhau: 

 
Hình 2. Mô hình biểu diễn mối quan hệ  
tương hỗ trong hệ thống hai dây dẫn 

Phương trình ma trận của tổng trở và tổng 
dẫn lúc này: 

][][][ LjRZ   (3)

  ][][ CjGY   (4)

Bài báo sẽ áp dụng phương pháp biến đổi 
Modal vào mô hình đường dây dài đã 
thành lập nhằm biến đổi các ma trận  Z  

và  Y  về dạng ma trận đường chéo. Các 

điện áp U và dòng điện I được chuyển về 
dạng Modal tương ứng là Um, Im bằng 
việc sử dụng các ma trận hệ số [Qu], [Qi]. 
Các ma trận tổng trở  mZ  và tổng dẫn

 mY  lúc này sẽ trở thành ma trận đường 

chéo [2]: 

     1
.m uU Q U

  (5)

     1
.m iI Q I

  (6)

]].[.[][][ 1
ium QZQZ   (7)

]].[.[][][ 1
uim QYQY   (8)

Biến đổi tương đương hệ phương trình 
trên, tác giả thu được hai phương trình 
tổng quát để xác định các ma trận Qu  
và Qi: 
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])].[].([[]]).[].[([ mmuu YZQQYZ  (9)

])].[]([[]]).[].[([ mmii ZYQQZY   (10)

Các giá trị Modal của tổng trở và tổng dẫn 
của đường dây được xác định dựa vào 
phương trình (7) và (8). Mỗi điện áp mU  

tương ứng với duy nhất một dòng điện mI  

và ngược lại bằng mối quan hệ (5) và (6). 
Kết quả thu được là một hệ gồm n hệ con 
độc lập tương ứng với đường dây nghiên 
cứu. Phương trình vi phân ma trận tổng 
quát của hệ thống lúc này có dạng:  

[ ( )]
[ ].[ ( )]m

m m

d U x
Z I x

dx
   (11)

[ ( )]
[ ].[ ( )]m

m m

d I x
Y U x

dx
   (12)

Để tính toán được đặc tính của đường dây 
khi sóng chạy, ta cần xét đến ma trận 
truyền sóng. Ma trận truyền sóng  mA

cho phép liên kết các đại lượng đầu vào 
và các đại lượng đầu ra, các đại lượng này 
bao gồm các dòng điện và điện áp sau 
biến đổi Modal. Với một hệ thống gồm n 
dây dẫn, ma trận truyền sóng  mA  sẽ có 

kích thước 2n × 2n: 

,1 2 2

,2 2 2

, 2 2

, 2 2

0 ... 0 ... 0

0 ... 0 ... 0

... ... ... ... ... ...
( )

0 0 ... ... 0

... ... ... ... ... ...

0 0 ... 0 ...

m x

m x

m

m k x

m n x

A

A

A l
A

A

    
   

 
      
 
 

    

 

Hình 3. Ma trận truyền sóng dạng tổng quát  
của hệ gồm n dây dẫn 

Mỗi ma trận khối , 2 2m kA


    trong ma trận 

truyền sóng tổng quát chính là ma trận 
truyền sóng của dây dẫn thứ k trong hệ 
thống đa dây dẫn ban đầu.  

   
   

,, ,

,

, , ,

cosh sinh
( )

sinh cosh

c km k m k

m k

c k m k m k

l Z l
A l

Y l l

 

 

 
  

  

 (13) 

Trong đó:  

k là bậc của dạng thức tính toán, tương 
ứng với dây dẫn thứ k trong hệ thống n 
dây dẫn nghiên cứu;  

,
,

1
c k

c k

Y
Z

  là tổng dẫn đặc trưng của 

đường dây nghiên cứu, được xác định 
bằng cách lấy nghịch đảo tổng trở sóng 

,c kZ  của dây dẫn thứ k;  

, ,
,

, ,

m k k
c k

m k k

Z
Z

Y
  với , , , ,, :m k k m k kZ Y  là các 

đại lượng tương ứng với các phần trên 
đường chéo chính tương ứng với dây dẫn 
thứ k trong ma trận tổng trở và tổng dẫn 
dưới dạng Modal mZ và mY   

Hằng số truyền sóng, , , , , ,.m k m k k m k kZ Y   

Sau khi tính toán hệ thống đường dây dài 
trong môi trường Modal, kết quả thu được 
cần chuyển về dạng ban đầu [A(l)]. Việc 
chuyển trạng thái này được thực hiện 
bằng ma trận biến đổi [Qui] bằng cách kết 
hợp hai ma trận [Qu] và [Qi]. Ma trận biến 
đổi sẽ có dạng tổng quát như sau:  

 
Hình 4. Ma trận chuyển trạng thái  

dạng tổng quát của hệ thống gồm n dây dẫn 

Ma trận chuyển trạng thái dạng tổng quát 
của hệ thống nghiên cứu sẽ bao gồm n ma 
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trận khối [Qui,k]2*2 được đặt trên đường 
chéo chính tương ứng với dây dẫn thứ k, 
có dạng: 











kki

kku
kui Q

Q
Q

,,

,,
, 0

0
][  (14)

Trong đó , ,u k kQ và , ,i k kQ  lần lượt là các 

phần tử đường chéo bậc k tương ứng với 
dây dẫn thứ k trong các ma trận uQ và iQ . 

Nhờ đó, ma trận truyền sóng [ ( )]A l  của 
hệ ban đầu cần giải sẽ được xác định theo 
phương trình:  

1[ ( )] [ ].[ ( )].[ ]mui uiA l Q A l Q  (15)

Ma trận [ ( )]A l  cho phép xác định các đại 

lượng dòng điện và điện áp tại vị trí bất 
kỳ trên hệ thống đường dây nghiên cứu. 
Các đại lượng này phụ thuộc vào cấu 
hình, tính chất truyền sóng trên đường 
dây và các đại lượng điện đầu vào tại phía 
đầu đường dây. Tuy nhiên, các đại lượng 
điện đầu vào không phải lúc nào cũng lý 
tưởng và mô hình luôn phụ thuộc vào tải 
thực tế đặt ở phía cuối đường dây. Do đó, 
để tính toán một cách chính xác tác động 
lên hệ thống đa dây dẫn nghiên cứu cần 
phải tính đến sự kết nối phía đầu vào và 
đầu ra của hệ thống với nguồn và tải. Vì 
vậy, ma trận liên kết sẽ được đưa vào mô 
hình tính toán.  

Ma trận liên kết 

Hệ thống đường dây dài đa dây dẫn luôn 
được đặt trong điều kiện ràng buộc về 
điện khác nhau: các dòng điện và các điện 
áp tại nguồn đầu đường dây và tại tải cuối 
đường dây. Hơn nữa, các dây dẫn này có 
thể được kết nối với nguồn và tải theo 
những cách khác nhau: hở mạch, ngắn 
mạch, đầy tải,… Ma trận liên kết [ ( )]A l  

mô tả đặc tính truyền sóng của hệ thống 

đường dây dài nghiên cứu, đặc tính này 
không chỉ phụ thuộc vào cấu hình và vật 
liệu của đường dây mà còn phụ thuộc vào 
điều kiện kết nối thực tế ở phía đầu vào 
và đầu ra của đường dây. 

Gọi [ ]inX  và[ ]outX lần lượt là vectơ bao 

gồm các đại lượng điện (dòng điện và 
điện thế) của hệ thống ở phía đầu và phía 
cuối đường dây nghiên cứu. Mô tả cụ thể 
của hai vectơ này có dạng:  

1

1

..
[ ]

..

in

in

in

in
n

in
n

V

I

X

V

I

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

và 

1

1

..
[ ]

..

out

out

out

out
n

out
n

V

I

X

V

I

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Gọi [ ]inS  và[ ]outS  lần lượt là vectơ điều 

kiện ràng buộc ở phía đầu (nguồn) và phía 
cuối (tải) của đường dây. Các vectơ tương 
ứng và có kích thước ma trận tương tự 
như các vectơ [ ]X , đều là các ma trận có 

kích cỡ 2n với hệ thống n dây dẫn tổng 
quát.  

Gọi [Cin] và [Cout] lần lượt là vectơ liên 
kết mô tả tính chất kết nối ở phía đầu và 
phía cuối của đường dây. Hai ma trận này 
kết hợp với các ma trận nguồn [ ]inS , 

[ ]outS  và ma trận đại lượng điện [ ]inX , 

[ ]outX  tạo thành hai phương trình tương 

ứng ở phía đầu và phía cuối đường dây 
như sau: 

2 *2 2 *1 2 *1[ ] .[ ] [ ]in inin
n n n nC X S              (16) 

2 *2 2 *1 2 *1[ ] .[ ] [ ]out outout
n n n nC X S  (17)
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Các ma trận liên kết  sẽ bao gồm các giá 
trị hằng số (0, 1, 1) tùy thuộc vào tính 
chất kết nối của dây dẫn thứ k tương ứng 
là: không kết nối (chỉ số 0); có kết nối và 
dòng chạy theo chiều quy ước (chỉ số 1); 
có kết nối và dòng chạy ngược chiều quy 
ước (chỉ số 1). 

2.3. Giải hệ phương trình tổng quát  

Ma trận truyền sóng liên kết giữa đại 
lượng đầu vào và đầu ra được biểu diễn 
theo phương trình:  

[ ] [ ][ ]out inX A X  (18)

Từ các phương trình ma trận (16), (17) và 
(18), phương trình cần giải thu được: 

[ ][ ]
.[ ]

[ ].[ ] [ ]

inin
in

out out

SC
X

C A S

  
        

 (19)

Để đơn giản trong tính toán, ta đặt ma 

trận bên trái 
[ ]

[ ]
[ ].[ ]

in

out

C
B

C A

 
 

 
, phương 

trình trên trở thành:  

[ ].[ ] [ ]inB X S  (20)

Việc giải phương trình trên khó khăn 
trong việc ma trận [B] không phải ma trận 
vuông. Để đưa ma trận này về dạng 
vuông và đối xứng hóa hệ thống, ma trận 
chuyển vị [B]t sẽ được sử dụng. Phương 
trình cần giải lúc này trở thành:  

  1
[ ] [ ] .[ ] [ ] [ ]in t tX B B B S


  (21)

Giải phương trình tổng quát trên, ta thu 
được [ ]inX  qua đó xác định được giá trị 

tổng trở và tần số cộng hưởng của đường 
dây. Phương pháp nghiên cứu được tác 
giả thực hiện thông qua công cụ là phần 
mềm Matlab/Programing. Phần tiếp theo 

của bài báo sẽ trình bày chi tiết áp dụng 
phương pháp tính toán trong những 
trường hợp có kết quả đo để xác thực tính 
chính xác của nội dung nghiên cứu. 

3. KIỂM ĐỊNH PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN 
CỨU  

Để xác thực phương pháp nghiên cứu, bài 
báo sẽ áp dụng phương pháp được trình 
bày ở phần trên khi tính toán một trường 
hợp đơn giản, cáp hai lõi có đai bảo vệ, đã 
có kết quả đo để so sánh với kết quả tính 
toán theo phương pháp đề xuất. 

3.1. Cấu hình nghiên cứu  

 

Hình 5. Cấu hình cáp hai lõi có đai bảo vệ  
(đơn vị mm) 

Cáp nghiên cứu có cấu hình cụ thể gồm 
hai lõi dẫn tiết diện hình tròn, bán kính 
0,5 mm và một lớp đai bảo vệ có độ dày 
0,2 mm. Vật liệu sử dụng cho lõi dẫn và 
đai bảo vệ là đồng kỹ thuật điện, có độ 
dẫn điện  = 45,94 MS/m. Bọc xung 
quanh lõi dẫn và đai là các lớp cách điện 
PVC có bán kính và độ dày biểu diễn chi 
tiết như hình 5. 

3.2. Áp dụng phương pháp nghiên cứu  

Phương pháp nghiên cứu được đề xuất ở 
phần 2 sẽ được áp dụng tính toán cấu hình 
cáp với chiều dài 10 m ở chế độ hở mạch 



TẠP CHÍ KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ NĂNG LƯỢNG - TRƯỜNG ĐẠI HỌC ĐIỆN LỰC 
(ISSN: 1859 - 4557) 

Số 19                                                                                                                                   21

(OC) và chế độ ngắn mạch (SC). 

 
Hình 6. Cáp hai lõi có đai bảo vệ khi ngắn mạch 

và hở mạch cuối đường dây 

Trên hình 6, chỉ số 1, 2, 3 lần lượt tương 
ứng với dây dẫn số 1, số 2 và đai bảo vệ. 
Trạng thái khóa K biểu diễn hai trường 
hợp nghiên cứu: K đóng/mở tương ứng 
trường hợp ngắn mạch/hở mạch phía cuối 
đường dây. 

Vì hệ thống nghiên cứu gồm 03 miền dẫn 
nên sẽ tương ứng với 12 đại lượng điện 
bao gồm các điện thế và dòng điện ở đầu 
vào: (V1, V2, V3, I1, I2, I3)

in và ở đầu ra: 
(V1, V2, V3, I1, I2, I3)

out
. Tuy nhiên, vì 

nguồn áp đặt vào hai dây dẫn và đai bảo 
vệ được coi là mốc điện thế nên các giá trị 
(V1, V2, V3)

in được coi là các hằng số đã 
biết. Do đó, hệ phương trình cần giải lúc 
này còn 9 ẩn nên bài toán lúc này đòi hỏi 
cần tìm thêm 9 phương trình. Sáu phương 
trình sẽ thu được từ mô hình đường dây 
dài của đường dây và ba phương trình còn 
lại được xác định nhờ mối liên kết nối đầu 
ra với tải tùy theo điều kiện cụ thể của 
trường hợp nghiên cứu.  

Các đại lượng đầu vào và đầu ra được 
biểu diễn như sau: 

1

1

2

2

3

3

[ ] ;

in

in

in
in

in

in

in

V

I

V
X

I

V

I

 
 
 
 
   
 
 
 
    

1

1

2

2

3

3

[ ]

out

out

out
out

out

out

out

V

I

V
X

I

V

I

 
 
 
 
   
 
 
 
  

 

Hai vector này được liên kết bởi ma trận 
truyền sóng 6 6[ ]A  , ma trận này sẽ được 

xác định theo phương pháp ở phương 
trình (15) để rút ra phương trình ma trận 
cần giải là:  

1 1

1 1

2 2
6*6

2 2

3 3

3 3

[ ] .

out in

out in

out in

out in

out in

out in

V V

I I

V V
A

I I

V V

I I

   
   
   
   
      
   
   
   
      

 

(22)

Ràng buộc đầu vào: 

Các điều kiện biên ràng buộc biểu diễn 
các đại lượng điện đặt vào hệ thống 
nghiên cứu phía đầu nguồn, cụ thể là: 

1 2

3 0

in in

in

V V U

V

  



 

(23)

Ma trận kết nối đầu vào [Cin] biểu diễn 
điều kiện kết nối tương ứng với ràng buộc 
trên, cụ thể là: 

1

1

2

2

3

3

1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0
.

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0

in

in

in

in

in

in

V U
I

V U

I

V

I

                                       

 

(24)  

Ba giá trị dòng điện sẽ phụ thuộc vào 
công suất thực tế ở đầu nguồn. 

Ràng buộc đầu ra: 

Vì phía đầu ra của hệ thống nghiên cứu 
kết nối với tải, không phải nguồn nên ma 
trận nguồn phía cuối đường dây [Sout] phải 
bằng không. Hai ma trận kết nối được 
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thành lập tương ứng với hai trạng thái 
đóng/mở của khóa K. 

Khi cuối đường dây nối ngắn mạch (K 
đóng), tổng ba dòng điện đầu ra sẽ bằng 0 
và tất cả điện thế đầu ra sẽ cùng giá trị. 
Do vậy, ma trận kết nối của trường hợp 
này là: 

1 2 3

1 2 3 0

out out out

out out out

V V V

I I I

  


  
 

(25)

Do đó: 

1 0 1 0 0 0

0 1 0 1 0 1

0 0 1 0 1 0

0 1 0 1 0 1

1 0 0 0 1 0

0 1 0 1 0 1

outC

 
 
 
 

  
 
 
 
 

 

(26)

Khi hở mạch cuối đường dây (K mở), 
tổng dòng điện ra trên hai dây dẫn bằng 0 
và dòng điện ra ở giáp bảo vệ cũng bằng 
0. Điện thế đầu ra của hai dây dẫn là như 
nhau. Ma trận kết nối của trường hợp này: 

1 2

1 2

3

0

0

out out

out out

out

I I

V V

I

  
 
 

 
(27)

Do đó: 

1 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 1 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1

outC

 
 
 
 
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 
 
 
 

 

(28)

Phương trình tương ứng phía đầu ra của 
đường dây nghiên cứu lúc này: 

1

1

2

2

3

3

.

out

out

out
outout

out

out

out

V

I

V
C S

I

V

I

 
 
 
 
         
 
 
 
  

 
(29)

Giải hệ phương trình tổng quát, tổng trở 
thực tế biến đổi theo hàm tần số của hệ 
thống nghiên cứu sẽ được xác định. 

 
Hình 7. Tổng trở tính toán trong trường hợp 
ngắn mạch và hở mạch hệ thống tại đầu ra 

 
Hình 8. Góc pha tính toán trong trường hợp 
ngắn mạch và hở mạch hệ thống tại đầu ra 

Ta nhận thấy tần số cộng hưởng thu được 
từ cả hai công thức A- và T- là rất 
tương đồng. Giá trị này khi so sánh với 
giá trị đo thu được [3], sai số chênh lệch 
dưới 4% giúp xác thực tính chính xác của 
phương pháp tính toán.  
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Bảng 1. So sánh kết quả tính toán và đo đạc 
tần số cộng hưởng 

 Ngắn mạch Hở mạch 

f (MHz) f01 f02 f01 f02 

A –  4,37 8,83 4,37 8,83 

T - Ω 4,37 8,83 4,37 8,83 

Đo đạc [3] 4,40 9,14 4,40 8,85 

Sai số % 0,68 3,39 0,68 0,22 

4. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU  

4.1. Cấu hình cáp ba pha  

Bài báo sẽ áp dụng phương pháp tính toán 
để nghiên cứu một cáp ba pha có cấu hình 
phức tạp trong thực tế.  

Mỗi pha được cấu tạo từ 61 sợi dây đồng 
không bọc cách điện và một lớp bán dẫn 
cùng một lớp cách nhiệt XLPE được bọc 
quanh. Phía bên ngoài là lớp mút, đai bảo 
vệ bằng thép và ngoài cùng là lớp vỏ bảo 
vệ tác động vật lý. 

 

 
Hình 9. Cấu hình cáp ba pha nghiên cứu 

4.2. Kết quả tính toán  

Cấu hình kết nối của hệ thống nghiên cứu 
được biểu diễn theo mô hình ở hình 10 
với tình trạng của khóa K tương ứng với 
trường hợp ngắn mạch và hở mạch đầu ra. 

Trong đó, các chỉ số 1, 2 và 3 tương ứng 

với ba lõi dẫn của ba pha và chỉ số 4 
tương ứng với lớp giáp của cáp. Do vậy, 
bài toán sẽ có 16 đại lượng điện cần được 
xác định, đó là các giá trị dòng điện và 
điện áp trên từng lõi dẫn ở hai đầu đường 
dây, cụ thể là: (V1, V2, V3, V4, I1, I2, I3, I4)

in 
và (V1, V2, V3, V4, I1, I2, I3, I4)

in . 

 
Hình 10. Sơ đồ kết nối  

của cáp ba pha nghiên cứu 

Đối với phần nguồn, điện áp vào được đặt 
ở ba pha còn giáp bảo vệ  được nối đất 
nên các điện thế (V1, V2, V3, V4)

in  đã được 
xác định, vì vậy bài toán còn 12 ẩn cần 
tìm. Tám ẩn sẽ thu được nhờ vào tám 
phương trình đặc trưng đường dây dài của 
hệ thống và bốn phương trình còn lại 
được xác định nhờ vào điều kiện kết nối 
của hệ thống.  

Bài báo sẽ áp dụng phương pháp nghiên 
cứu đã trình bày ở phần 2 để xác định 
tổng trở biến thiên và tần số cộng hưởng 
của hệ thống nghiên cứu. Vì cấu hình cáp 
ba pha có đai bảo vệ đang nghiên cứu 
chưa có công bố về kết quả đo tần số cộng 
hưởng nên bài báo sẽ so sánh kết quả tính 
toán theo phương pháp nghiên cứu với 
phương pháp thu được khi tính toán bằng 
phần mềm EMTP (hình 11, 12). 

 
Hình 11. Tổng trở của cáp ba pha AC  

nghiên cứu khi ngắn mạch đầu ra 
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Hình 12. Tổng trở của cáp ba pha AC  

nghiên cứu khi hở mạch đầu ra 

Kết quả thu được theo phương pháp 
nghiên cứu khi so sánh với với kết quả 
tính từ phần mềm thương mại EMTP có 
sai số chấp nhận được. Ưu điểm của 
phương pháp đề xuất là có thể tính toán 
với một hệ thống phức tạp bất kỳ trong 
khi phần mềm EMTP chỉ có thể tính toán 
với hệ thống đối xứng cố định. 

Bảng 2. So sánh kết quả thu được từ phương 
pháp nghiên cứu và phần mềm EMTP - cáp ba 

pha có đai bảo vệ 

 Ngắn mạch Hở mạch 

f (MHz) f01 f02 f01 f02 

A –   44 91 44 91 

T - Ω 44 91 44 91 

EMTP 48 96 48 96 

Sai số % 8,33 5,21 8,33 5,21 

Kết quả thu được từ phương pháp nghiên 
cứu và thu được khi tính toán từ phần 
mềm EMTP có sai số lớn nhất là 8,33%. 
Sai số này lớn hơn giá trị trong trường 
hợp tính toán với cáp hai lõi và so sánh 
với kết quả đo đạc (4%). Điều này có thể 
giải thích là do cấu hình của cáp ba pha 
với đai bảo vệ từ 61 sợi dây dẫn (hình 9) 
phức tạp hơn nhiều cấu hình đơn giản của 

cáp hai lõi có đai bảo vệ đã xét ở ví dụ 
trước (hình 5). Điều này dẫn đến việc mô 
phỏng tính toán sẽ xuất hiện những sai số 
nhất định. 

5. KẾT LUẬN 

Bài báo đã giới thiệu nghiên cứu xác định 
đặc tính tần số của một hệ đa dây dẫn dựa 
trên sự kết hợp của hai phương pháp 
đường dây dài và biến đổi Modal. Phương 
pháp nghiên cứu được thực hiện trên  
Matlab/programming và đã được áp dụng 
tính toán với một cấu hình cụ thể có sẵn 
kết quả đo để xác thực phương pháp. Sự 
chênh lệch <4% trong kết quả so sánh 
giúp kiểm định tốt phương pháp đề xuất. 

Sau đó, các tác giả đã áp dụng phương 
pháp nghiên cứu để xây dựng mô hình 
tính toán tần số cộng hưởng của một cấu 
hình đường dây thực tế trong công nghiệp 
- cáp ba pha có đai bảo vệ nhiều sợi. Kết 
quả tính toán được so sánh với kết quả thu 
được khi sử dụng một phần mềm thương 
mại EMTP.  

Mô hình - phương pháp tính toán hệ 
thống đa dây dẫn mang đến hai ý nghĩa 
nghiên cứu ứng dụng quan trọng: Thứ 
nhất, xây dựng được ma trận kết nối giữa 
phần tử (hệ thống đa dây dẫn nghiên cứu) 
và các nguồn đầu vào và đầu ra để giải 
một bài toán với các kết nối cụ thể bên 
ngoài dưới dạng ma trận; Thứ hai, dựa 
vào bộ thông số ma trận tính toán và 
phương pháp biến đổi đề xuất, có thể xác 
định được mô hình truyền sóng để xác 
định chính xác tần số cộng hưởng trên 
đường dây. 
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