
TẠP CHÍ KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ NĂNG LƯỢNG - TRƯỜNG ĐẠI HỌC ĐIỆN LỰC 

(ISSN: 1859 - 4557) 

 

Số 30                                                                                                                                    1 

 

ẢNH HƯỞNG CỦA HẠT NANO VÀ CHẤT PHỤ GIA ĐẾN CHIỀU FRACTAL 
TRONG HIỆN TƯỢNG PHÓNG ĐIỆN STREAMER 

THE EFFECT OF NANOPARTICLES AND ADDITIVES ON FRACTAL 
DIMENSION OF STREAMER DISCHARGE  

Đặng Việt Hùng   

Trường Đại học Điện lực 

Ngày nhận bài: 04/5/2022, Ngày chấp nhận đăng: 01/6/2022, Phản biện: TS. Nguyễn Hữu Kiên 

Tóm tắt: 

Nghiên cứu hiện tượng phóng điện streamer xảy ra trong dầu máy biến áp giúp hiểu rõ hơn về cơ 

chế của quá trình hình thành và phát triển streamer, từ đó nhằm phục vụ tốt hơn cho công tác vận 

hành và tối ưu hóa thiết kế cách điện máy biến áp. Bài báo đánh giá ảnh hưởng của các chất phụ 

gia, hạt nano được sử dụng trong nghiên cứu hiện tượng phóng điện streamer ở dầu cách điện máy 

biến áp đến chiều fractal. Sử dụng phương pháp Box counting (BCM) trong tính toán chiều fractal, 

kết quả cho thấy mối quan hệ giữa chiều fractal với hình dạng của streamer, chiều điện cực, vật liệu 

nano hay chất phụ gia sử dụng trong dầu cách điện. 

Từ khóa:  

Streamer, chiều fractal, dầu cách điện máy biến áp. 

Abstract: 

Research of streamer discharge occurring in transformer oil helps to better understand the 

mechanics of their initiation and propagation, It’s useful for optimizing transformer insulation design 

and operation. This paper is aimed to evaluate the influence of additives and nanoparticles used in 

the research of streamer discharge in transformer oil to the fractal dimension. By using the Box 

counting method (BCM) in calculating fractal dimensions, the results showed the relationship 

between the fractal dimension and the shape of streamer, electrode polarity, nanomaterials or 

additives used in insulating oils.  
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1. MỞ ĐẦU 

Dầu máy biến áp giữ vai trò quan trọng 

trong đảm bảo vận hành tin cậy máy biến 

áp, các nghiên cứu về hiện tượng phóng 

điện streamer trong dầu máy biến áp giúp 

hiểu rõ hơn các cơ chế hình thành và lan 

truyền streamer, từ đó giúp chuẩn đoán 

các hư hỏng hay tối ưu hóa quá trình thiết 

kế cách điện máy biến áp. Hiện nay, để 

nghiên cứu ảnh hưởng của chiều điện cực, 

nguồn gốc dầu cách điện, áp suất, nhiệt 

độ… đến tính chất hóa lý hay quá trình 

phóng điện streamer của dầu cách điện, 

một số chất phụ gia hay hạt nano được sử 
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dụng  với tỷ lệ phù hợp; trong nhiều 

trường hợp, các hạt nano làm tăng đặc 

tính cách điện của dầu máy biến áp  [1,2]. 

Ứng dụng lý thuyết fractal trong nghiên 

cứu hiện tượng phóng điện streamer hay 

phóng điện trên bề mặt đã được thực hiện 

bởi nhiều nghiên cứu, một số nghiên cứu 

tính toán chiều fractal dựa trên mô hình 

mô phỏng hiện tượng phóng điện ngẫu 

nhiên, một số nghiên cứu khác thực hiện 

tính toán chiều fractal từ các kết quả thực 

nghiệm [3,4,5].  

2.TÍNH TOÁN CHIỀU FRACTLE  

Có nhiều phương pháp khác nhau được sử 

dụng nhằm tính toán chiều fractal khi 

nghiên cứu hiện tượng phóng điện trong 

điện môi [3]. Bài báo sử dụng phương 

pháp Box counting, các bước tính toán 

bao gồm: phủ kín hình ảnh phóng điện 

streamer bằng N các ô vuông có cạnh là l, 

từ mối quan hệ N(l) khi l thay đổi cho 

phép xác định chiều fractal theo công 

thức: 

N(l)=l-D 

llog

)l(Nlog
lim

0l
D


  

Trong đó D là số chiều fractal. 

D được xác định từ độ dốc của đường 

thẳng logN(l), D có giá trị từ 1 đến 2 

trong mô hình không gian 2 chiều. Một 

phần mềm được xây dựng nhằm chuyển 

hình ảnh phóng điện streamer từ thực 

nghiệm sang ảnh nhị phân (gồm 2 màu 

đen/trắng) và xác định mối quan hệ giữa 

N(l) khi độ dài cạnh ô vuông l thay đổi. 

Bài báo thực hiện tính toán chiều fractal 

theo phương pháp Box counting trong 

hiện tượng phóng điện streamer ở dầu 

máy biến áp có sử dụng chất phụ gia, hạt 

nano từ các kết quả thực nghiệm. 

3. ẢNH HƯỞNG CỦA CHẤT PHỤ GIA 

Trong nghiên cứu hiện tượng phóng điện 

streamer dầu máy biến áp, nhằm đánh giá 

ảnh hưởng của chiều điện cực và quá trình 

hình thành streamer trong môi trường 

không đồng nhất, một số chất phụ gia có 

năng lượng ion hóa thấp có thể được sử 

dụng. Hình 1a thể hiện hình ảnh phóng 

điện streamer trong dầu Exxsol và dầu 

Exxsol + N,N dimethyl aniline (DMA) 

trong 02 trường hợp điện cực dương 

(+270 kV) và điện cực âm (-360 kV) [6]. 

DMA có năng lượng ion hóa (7,4 eV) 

thấp hơn dầu Exxsol (10 eV). Ảnh nhị 

phân streamer ứng với l=15 pixels được 

thể hiện trên hình 1b. Ứng với các trường 

hợp khác nhau của l, ta có đồ thị thể hiện 

mối quan hệ giữa log(N) và l như trên 

hình 2. 

 

+270 V 

Exxsol 

+270 V 

Exxsol 

+DMA 

-360 kV 

Exxsol 

-360 kV 

Exxsol 

+DMA 

(a) 

    

(b) 

Hình 1 (a). Phóng điện streamer  

trong dầu Exxsol dầu Exxsol + DMA;  

(b) ảnh nhị phân ứng với l=15pixels 
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Hình 2.  Đồ thị mối quan hệ giữa log(N) và l 

trong dầu Exxsol và dầu Exxsol + DMA 

Bảng 1. Chiều fractal xác định từ hình 2  

Dầu Exxsol 
Exxsol + 

DMA 
Exxsol 

Exxsol  

+ DMA 

Điện áp 

(kV) 
+270 +270 -360 -360 

D 

(±0,02) 
1.33 1,70 1,67 1,65 

Trong trường hợp điện cực dương, do có 

năng lượng ion hóa thấp, DMA làm cho 

hình dạng phóng điện streamer xuất hiện 

nhiều nhánh hơn; từ kết quả tính toán cho 

thấy chiều fractal tăng trong trường hợp 

sử dụng DMA ở điện cực dương; tuy 

nhiên trong trường hợp điện cực âm, 

DMA ít ảnh hưởng đến chiều fractal. 

4. ẢNH HƯỞNG CỦA HẠT NANO  

Hiện nay, các hạt nano thường được thêm 

vào trong dầu máy biến áp nhằm tăng khả 

năng cách điện cũng như nhằm cải thiện 

một số tính chất lý, hóa.  

Hình 3a thể hiện ảnh hưởng của 03 loại 

hạt nano kim loại Fe3O4, TiO2 và Al2O3 

đến quá trình phóng điện streamer trong 

dầu máy biến áp naphthenic ở trường hợp 

điện cực dương [7]. Ảnh nhị phân 

streamer ứng với l=15 pixels được thể 

hiện trên hình 3b. 

 

(a) 
 

 

(b) 

Hình 3(a). Phóng điện streamer trong dầu 

napthenic và nano kim loại (a: dầu napthenic, b: 

dầu napthenic + Fe3O4, c: dầu napthenic + TiO2, 

d: dầu napthenic + Al2O3); 

 (b) ảnh nhị phân ứng với l=15 pixels 

Đồ thị hình 4 thể hiện mối quan hệ giữa 

logN(l) trong các trường hợp nghiên cứu 

khác nhau của dầu napthenic và các hạt 

nano kim loại. 

Dưới ảnh hưởng của hạt nano kim loại 

Fe3O4, TiO2 lớp điện tích không gian giữa 

2 điện cực thay đổi, hình dạng phóng điện 

streamer xuất hiện nhiều nhánh và các 

nhánh có độ dày lớn hơn. Từ kết quả tính 

toán cho thấy, chiều fractal tăng trong 

trường hợp phóng điện streamer ở dầu 

napthenic và hạt nano kim loại Fe3O4, 

TiO2. Chiều fractal ít có sự thay đổi trong 

trường hợp sử dụng Al2O3. 
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Hình 4.  Đồ thị mối quan hệ giữa log(N) và l 

trong dầu napthenic và dầu napthenic + hạt 

nano kim loại 

Bảng 2. Chiều fractal xác định từ hình 4 

Dầu Napthenic 
Naptheic 

+Fe3O4 

Napthenic 

+TiO2 

Napthenic 

+Al2O3 

D  

(±0,02) 
1,36 1,43 1,40 1,34 

 

5.KẾT LUẬN 

Từ kết quả tính toán chiều fractal trong 

hiện tượng phóng điện streamer ở dầu 

cách điện máy biến áp cho thấy mối quan 

hệ giữa hình dạng phóng điện, chiều điện 

cực, chất phụ gia, hạt nano với chiều 

fractal.  

Chiều fractal tăng trong trường hợp sử 

dụng chất phụ gia có năng lượng ion hóa 

thấp (DMA) ở điện cực dương và hạt 

nano kim loại có tính dẫn điện (Fe3O4), 

bán dẫn (TiO2). Chiều fractal ít ảnh 

hưởng trong trường hợp điện cực âm với 

chất phụ gia DMA và điện cực dương với 

hạt nano có tính cách điện Al2O3. Trong 

trường hợp điện cực dương, việc sử dụng 

hạt nano kim loại Fe3O4 TiO2 với tỷ lệ 

thích hợp làm tăng khả năng cách điện 

của dầu máy biến áp napthenic. 
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