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TÓM TẮT 
Năng lượng điện gió ngày càng phát triển để đáp ứng nhu cầu tăng nhanh 

của phụ tải, trong bối cảnh các nguồn năng lượng truyền thống ngày một hạn 
chế và không được khuyến khích phát triển. Tuy nhiên, điện gió cũng có nhiều 
nhược điểm, một trong các nhược điểm đó là các tuabin thường xuyên bị sét 
đánh gây ra quá điện áp (QĐA) ảnh hưởng tới vận hành của tuabin điện gió. Bài 
báo này trình bày kết về nghiên cứu về QĐA trong trang trại điện gió khi xảy ra 
sét đánh vào tuabin gió, phân tích một số yếu tố ảnh hưởng đến QĐA sét trong 
trang trại điện gió như tham số của dòng điện sét, hệ thống nối đất của tua bin 
để từ đó đề xuất các giải pháp nhằm giảm QĐA trong trang trại điện gió. Ngoài ra 
cũng phân tích tác dụng và vai trò của bộ chống sét van (CSV) trong vấn đề chống 
sét lan truyền được lắp đặt phía hạ áp và trung áp của máy biến áp nối với máy 
phát tuabin gió. Kết quả cho thấy ứng dụng giải pháp này có thể giảm trị số QĐA 
do sét gây ra cao áp giảm 3 lần và phía hạ áp tới 56 lần. Kết quả nghiên cứu được 
thực hiện bằng chương trình mô phỏng quá độ điện từ EMTP/ATP. 

Từ khoá: Tua bin gió, quá điện áp, chống sét van, EMTP/ATP. 

ABSTRACT 
Wind power is increasingly developing to meet the rapidly increasing 

demand of loads, in the context that traditional energy sources are increasingly 
limited and not encouraged for development. However, wind power also has 
many disadvantages, one of which is that the turbines are often struck by 
lightning causing overvoltage affecting the operation of wind turbines. This 
paper presents the conclusion of the study on the overvoltage in the wind power 
farm when lightning strikes the wind turbine, analyzes some factors affecting 
the lightning overvoltage in the wind farm such as the parameter of lightning 
current, the system grounding system of the turbine to propose solutions to 
reduce overvoltage in wind farm. In addition, the effect and role of the surge 
arrester are also analyzed in the problem of surge protection installed on the low 
and medium voltage side of the transformer connected to the wind turbine 
generator. The results show that applying this solution can reduce the 
overvoltage value caused by lightning on the low voltage side by up to 56%. 
Research results are carried out by simulation program of electromagnetic 
transients EMTP/ATP. 

Keywords: Wind turbine, overvoltages, line surge arrester, overvoltages, 
EMTP/ATP. 
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1. GIỚI THIỆU 
Năng lượng điện gió là một trong các nguồn năng 

lượng tái tạo ngày càng phát triển trên thế giới cũng như 
tại Việt Nam. Theo quy hoạch điện VII điều chỉnh [1] và dự 
báo các sự thay đổi cơ cấu công suất nguồn điện theo các 
mốc thời gian (kịch bản phụ tải cơ sở), điện gió tại Việt Nam 
ngày càng phát triển, năm 2021 công suất điện gió chỉ 
chiểm tỷ trọng 1% nhưng dự báo đến năm 2030 tăng tới 
19% và đến năm 2045 tăng lên tới 35% tổng công suất các 
nguồn điện (hình 1). Công nghệ phát triển điện gió ngày 
càng mạnh, nên các tuabin hiện đại ngày càng được thiết 
kế với chiều cao bao gồm chiều cao trụ và chiều dài của 
cánh ngày càng lớn hơn để tối ưu hóa năng lượng khai thác 
từ gió, các tuabin gió có thể cao tới hơn 100m [2]. Tuy 
nhiên, các tuabin với chiều cao lớn như vậy đặt ra mối quan 
tâm lớn đối với việc chống sét. Bởi vì, các tuabin có chiều 
cao càng lớn nên càng dễ bị sét đánh, số lần sét đánh vào 
tua bin phụ thuộc vào chiều cao và mật độ giông sét tại 
khu vực lắp tuabin gió [2]. Việt Nam nằm trong khu vực có 
mật độ giông sét khá cao [3], mật độ sét từ 1,4 - 14,9 
lần/km2.năm nên số lần sét đánh vào các tua bin rất lớn, số 
lần sét đánh vào tua bin có thể tới 30 lần/năm [4] và gây ra 
hư hỏng các thiết bị của tuabin. Do vậy, vấn đề chống sét 
cho tua bin phải được nghiên cứu cụ thể và toàn diện 
nhằm mục đích nâng cao độ tin cậy giảm thiểu thiệt hai do 
sét gây ra.  

 
Hình 1. Tỷ trọng công suất điện gió dự báo đến 2045 [1] 

Khi sét đánh trực tiếp vào cánh của một tuabin gió, 
dòng điện sét đi qua các đầu thu sét đã lắp trên các cánh 
của tuabin sau đó dòng điện sét dẫn qua dây thoát sét lắp 
đặt trong cánh và dẫn trên dây thoát sét lắp đặt trong trụ 
của tuabin gió xuống hệ thống nối đất (hình 2). Dòng điện 
sét này khi chạy trong dây dẫn thoát sét sẽ cảm ứng sang 
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các đường dây cáp điện lực gây ra QĐA. Trong trang trại 
điện gió có các tuabin gió nối điện với nhau để phát công 
suất lên hệ thống, do đó QĐA cũng sẽ ảnh hưởng tới các 
tua bin bên cạnh. Độ lớn QĐA này phụ thuộc vào rất nhiều 
các yếu tố như các tham số dòng điện sét, trị số điện trở 
của hệ thống nối đất tuabin gió, cách bố trị dây dẫn trong 
trụ tuabin gió [4].  

Những năm gần dây CSV loại MOV được sử dụng để bảo 
vệ QĐA trong các tuabin gió ngày càng phổ biến. Hiệu quả 
của việc giảm QĐA khi lắp đặt CSV ở cấp điện áp trung áp 
đã được chỉ rõ trong [5-7]. Tuy nhiên, giải pháp lắp CSV chủ 
yếu thực hiện ở cấp điện áp trung áp của tuabin gió kết nối 
với lưới điện. Trong khi đó, có nhiều báo cáo chỉ ra rằng có 
ít nhất 50% sự cố do QĐA sét xảy ra ở cấp điện áp thấp [5, 8, 
9]. Bài báo này sẽ trình bày kết quả nghiên cứu QĐA khi sét 
đánh vào một tuabin gió trong trang trại điện gió, phân 
tích các yếu tố ảnh hưởng đến QĐA của tuabin gió bị sét 
đánh và các tuabin gió bên cạnh trong trang trại điện gió, 
để đánh giá mức độ nguy hiểm của QĐA do sét gây ra làm 
cơ sở đề xuất và nghiên cứu biện pháp giảm thiểu. Kết quả 
nghiên cứu được thực hiện bằng chương trình mô phỏng 
quá độ điện từ EMTP/ATP. Trong bài báo này, cấu hình của 
một tuabin gió đang vận hành tại Việt Nam làm đối tượng 
nghiên cứu. 

 
Hình 2. Các thành phần của tua bin điện gió 

2. THAM SỐ DÒNG ĐIỆN SÉT 
Sét là một hiện tượng vật lý tự nhiên, xảy ra ngẫu nhiên 

trong bầu khí quyển giữa các đám mây hoặc giữa mây và 
mặt đất [10]. Các cú sét đánh bao gồm cú sét đợt đầu tiên 
và các cú sét đợt tiếp theo, các cú sét đợt đầu có trị số lớn 
còn các đợt tiếp theo có trị số nhỏ hơn, hơn 90% phóng 
điện hướng xuống chủ yếu thuộc loại cực tính âm và 10% 
thuộc cực tính dương [10]. Mỗi tham số của dòng sét đều 
có một phân bố xác suất theo hàm xác suất log chuẩn. 
Trong bài báo này sử dụng phân bố xác suất được khuyến 
cáo bởi CIGRE [11]: 

2
1 1 ln(I / I

f(I) exp
2 σ2πσI

  
   

   

        (1) 

Trong đó: σ là độ lệch chuẩn; I  là biên độ dòng điện sét 
trung bình. Các tham số được trình bày trong bảng 1. 

Bảng 1. Giá trị trung bình và độ lệch chuẩn [11] 

Tham số 
 

Phân bố log chuẩn 
Giá trị trung bình Độ lệch chuẩn  

I (kA) 34 0,74 
tf (µs) 2 0,494 
th (µs) 77,5 0,577 

3. TRANG TRẠI ĐIỆN GIÓ VÀ MÔ HÌNH MÔ PHỎNG 
Một trang trại gió được thể hiện trong hình 3 được sử 

dụng để nghiên cứu QĐA khi xảy ra sét đánh. Máy phát 
tuabin gió với công suất 2MW, điện áp 690V. Cột trụ tuabin 
có chiều cao 80m, cánh dài 40m. Đường kính ngoài phía 
trên của trụ là 5,4m đường kính ngoài của chân trụ là 8,6m. 

Mỗi tuabin gió nối với một máy biến áp 2MVA-
0,69/24kV đặt ở chân mỗi trụ tuabin. Trang trại điện gió 
được kết nối với lưới điện bởi dây cáp XLPE rồi qua máy 
biến áp 16MVA, 24/110kV. Các tuabin gió được đặt cách 
nhau khoảng 200m. Trang trại điện gió bị kết nối với lưới 
điện qua đường dây trên không dài 3km. 

 
Hình 3. Trang trại điện gió trong nghiên cứu 

4. MÔ HÌNH MÔ PHỎNG TRONG EMTP/ATP 
Để xác định QĐA sét trong trang trại điện gió khi sét 

đánh vào cánh của một tuabin, cần thiết phải mô hình hóa 
được các phần tử trên đường đi của dòng điện sét gồm 
cánh, cột trụ cùng các đường cáp đi trong cột trụ và hệ 
thống nối đất. Ngoài ra nguồn điện sét, CSV cũng cần phải 
được mô hình hóa. Sau đây sẽ trình bày mô tả các phần tử 
cơ bản của một tua bin: 

a) Cánh: được mô tả bởi một tổng trở sóng xác định 
theo công thức [4]: 

b
B

b

2H
Z 60ln ,

r
                     (2) 

Với Hb và rb lần lượt là chiều dài và bán kính vật dẫn đặt 
trong cánh tua bin (m). 

b) Cột trụ: được mô tả bởi một tổng trở sóng xác định 
theo công thức [4]: 

T
B

T

2H
Z 60ln ,

r
                    (3) 

Với HT, rT lần lượt là chiều cao và bán kính tương đương 
của cột trụ (m). 

c) Hệ thống nối đất: Tùy theo mục đích nghiên cứu có 
thể lựa chọn mô hình hệ thống nối đất của tua bin khác 
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nhau. Trong bài báo này toàn bộ hệ thống nối đất của tua 
bin được mô hình bằng điện trở không đổi. 

d) Nguồn điện sét được mô hình bằng một nguồn dòng 
lý tưởng biến thiên theo thời gian i(t) đấu song song với 
tổng trở sóng của kênh sét Zs. Bài báo này sử dụng nguồn 
sét loại Slope- Ramp với 4 tham số chính đó là trị số biên độ 
dòng điện sét có dải từ 3kA đến 300kA [11], thời gian đầu 
sóng tf. Trở kháng kênh sét là một tổng trở sóng có trị số là 
400Ω [11]. Dạng sóng dòng điện sét như trên hình 4. 

 
Hình 4. Dạng sóng dòng điện sét  

e) Chống sét van (CSV): Trong bài báo này sử dụng mô 
hình đơn giản là CSV được thay thế bởi một điện trở phi 
tuyến có đặc tính như trên hình 5. 

 
a) 

 
b) 

Hình 5. Đặc tính V-S của CSV a) phía 0,69kV, b) phía 22kV 

f) Máy biến áp: Mô hình MBA cho nghiên cứu phân tích 
QĐA do sét có dạng mạch điện với thông số phụ thuộc tần 
số như trên hình 6 [4], trong đó điện dung giữa: cuộn dây 
hạ áp với đất là CH, cuộn dây cao áp với đất là CC và giữa 
cuộn dây hạ áp và cao áp của MBA là CCH. Trị số của các điện 
dung này được các nhà sản xuất máy biến áp cho hoặc xác 
định bằng phương pháp đo lường trực tiếp, trong bài báo 
này CH = 15nF; CH = 15nF; CCH =18nF [4]. 

 
Hình 6. Mô hình MBA 

h) Mô hình đường dây: Đường dây hạ áp tại các tuabin 
gió thường có chiều dài rất ngắn (chỉ từ vài mét đến trên 
100m), nó được dùng để nối điện giữa máy phát điện và 
máy biến áp của một tuabin gió trong trang trại điện gió. 
Do đó trong mô phỏng nghiên cứu, đường dây hạ áp này 
được thay thế bằng mô hình mạch thông số hình π [4]. 
Đường dây trung áp dùng để kết nối MBA từ các tua bin 
trong trang trại điện gió với nhau sau đó kết nối với lưới 
điện. Các đường dây này có thể sử dụng mô hình sau: 
Đường dây trên không sử dụng mô hình J Marti, đường cáp 
sử dụng mô hình Bergeron [4]. Mô hình mô phỏng trong 
EMTP/ATP của một tua bin điện gió mô tả trên hình 7. 

 
Hình 7. Mô hình mô phỏng của mỗi tuabin gió trong EMTP 

5. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 
5.1. Ảnh hưởng thời gian đầu sóng của dòng điện sét 

Hình 8 minh họa QĐA ở đầu cánh của tuabin gió 1 khi 
tuabin gió này bị sét đánh với biên độ 31kA và các tham số 
thời gian đầu sóng và độ dài sóng khác nhau. Tiếp địa các 
cột tuabin gió có trị số 10Ω. Có thể thấy rõ rằng khi độ dài 
đầu sóng tf của dòng sét nhỏ nhất (1/70μs) sẽ tạo ra QĐA 
lớn nhất. QĐA giảm mạnh khi độ dốc của sóng giảm, ở 
dạng sóng 5/70μs cho QĐA thấp hơn nhiều so với 1/70μs. 
Trong khi, dạng sóng 10/230μs tạo ra QĐA nhỏ nhất.  

 
Hình 8. Điện áp đầu cánh tua bin bị sét đánh với các dạng sóng sét khác nhau  



P-ISSN 1859-3585     E-ISSN 2615-9619                                                                                                                           SCIENCE - TECHNOLOGY 

Website: https://jst-haui.vn                                                      Vol. 59 - No. 2A (March 2023) ● Journal of SCIENCE & TECHNOLOGY 39

 

5.2. QĐA các tua bin bên cạnh 
Khi sét đánh vào tua bin gió 1 sẽ gây QĐA, sóng QĐA 

lan truyền trong trang trại điện gió gây ra QĐA cho các 
tuabin gió bên cạnh, mức QĐA được trình bày trên hình 9 
và 10. Hình 9 hiển thị các QĐA truyền tới các tua bin gió 
liền kề và được ghi lại tại  tiếp địa của  các tua bin gió (T1 
đến T5), khi cánh củaT1 bị sét sét đánh với dạng sóng sét là 
1/70μs, Rtd các cột tua bin gió là 10Ω. 

 
Hình 9. Điện áp trên tiếp địa các tuabin gió khi sét đánh vào cánh tua bin gió 

1 với dòng sét 31kA (1/70μs) 

Nhận thấy rằng khi sét đánh vào cánh của T1 dòng sét 
làn truyền trên các cáp thoát sét và xuống đất qua tiếp địa 
của T1, các tua bin gió càng xa thì QĐA càng nhỏ. 

Hình 10 biểu thị QĐA phía hạ áp của các máy biến áp 
khi sét đánh vào cánh của tua bin gió 1, nhận thấy rằng 
sóng QĐA phía hạ áp của T1 có trị số rất lớn gấp 15 mức 
điện áp xung (BIL) của thiết bị phía hạ áp 0,69kV nếu không 
có biện pháp sẽ gây hư hỏng cho các thiết bị phía hạ áp. 

 
Hình 10. Điện áp phía hạ áp các tuabin gió khi sét đánh vào cánh tua bin 1 

với dòng sét 31kA (1/70μs) 

5.3. Ảnh hưởng của điện trở tiếp địa 
Mô phỏng khi sét đánh đỉnh cột với dòng điện sét 31kA 

(1/70μs) khi điện trở tiếp địa tuabin gió lần lượt là 1, 3, 5, 
10Ω, kết quả mô phỏng sóng QĐA trên tiếp địa và trên phía 
hạ áp của tuabin gió 1 được thể hiện trên hình 11. Kết quả 
cho thấy việc giảm trị số Rtđ xuống càng làm giảm mức 
QĐA trên tiếp địa và trên phía hạ áp, mức giảm QĐA tuyến 
tính với mức giảm trị số Rtđ. 

 
a) 

 
b) 

Hình 11. Điện áp phía trên tiếp địa và phía hạ áp của tua bin bị sét đánh theo 
trị số điện trở tiếp địa khác nhau 

5.4. Ảnh hưởng của cấu hình nối đất 

 
Hình 12. Sóng QĐA phía hạ áp của T1 theo hình thức nối đất độc lập và hình 

thức nối đất chung 

 
Hình 13. Sóng QĐA phía hạ áp các T1 đến T5 theo hình thức nối đất chung 

Trường hợp này xét sự ảnh hưởng của hình thức nối đất 
độc lập và hình thức nối đất chung của các tuabin gió đến 
QĐA lan truyền trong trang tại điện gió, so sánh QĐA sét 
lan truyền trong trang trại điện gió trong trường hợp sử 
dụng hình thức nối đất độc lập và hình thức nối đất chung 
với giả thiết: dạng sóng 31kA (1/70μs), hệ thống nối đất 
riêng của mỗi tuabin gió có trị số điện trở 5Ω, các tuabin 
gió kề nhau trong một hàng lần lượt được liên kết với nhau 
qua các điện cực chôn nằm ngang (dài 300m) tạo thành 
một hệ thống nối đất chung trong toàn trang trang trại 
điện gió. Điện cực ngang bằng thép phủ lớp kẽm bên 
ngoài, đường kính 22mm, chôn ở độ sâu 0,8m trong vùng 
đất có điện trở suất 600Ωm. Điện cực ngang nối hai tuabin 
gió kề nhau dài 300m chia thành 30 đoạn, mỗi đoạn 10m 
và thay thế bằng mô hình mạch tương đương như trong 
[4]. Kết quả mô phỏng so sánh dạng sóng QĐA xuất hiện 
phía hạ áp các T1 đến T5 trong trang trại điện gió theo hai 
hình thức nối đất (độc lập và nối đất chung) được trình bày 
trên hình 12. Kết quả mô phỏng cho thấy, hệ thống nối đất 
có ảnh hưởng rất lớn đến QĐA lan truyền trong trang trại 
điện gió. Khi sử dụng hệ thống nối đất chung, biên độ QĐA 
sét lan truyền trong lưới điện giảm đáng kể. Đối với tua bin 
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bị sét đánh mà sử dụng hình thức nối đất chung thì biên độ 
QĐA tại tua bin này giảm khoảng trên 3 lần so với trường 
hợp sử dụng hình thức nối đất độc lập. Ở các tuabin gió lân 
cận thì nối đất chung không làm giảm không đáng kể trị số 
QĐA lan truyền ở phía hạ áp (hình 13). 

5.5. Ứng dụng lắp CSV 
Lắp CSV có tác dụng giảm trị số QĐA được sử dụng 

nhiều trong lưới điện. Trong bài báo này sẽ mô phỏng 
trường hợp sét đánh vào tuabin gió 1, phía cao áp và hạ áp 
các tuabin gió được lắp đặt CSV có đặc tính như trên hình 5. 
Mô phỏng khi sét đánh đỉnh cột với dòng điện sét 31kA 
(1/70μs) khi điện trở tiếp địa là10Ω.  

Trong mô phỏng này sẽ so sánh và đánh giá mức QĐA 
sét cảm ứng của tuabin gió theo trường hợp lắp đặt và 
không lắp đặt CSV tại hai đầu đường cáp điện phía cao áp 
và phía hạ áp của các tuabin gió. Giả thiết, sét đánh vào 
cánh tua bin1 với dòng sét 31kA (1/70μs), điện trở nối đất 
cột trụ có trị số 5Ω. Kết quả mô phỏng so sánh dạng sóng 
QĐA phía cao áp và phía hạ áp của tuabin gió bị sét đánh 
được thể hiện trên hình 14. Các kết quả mô phỏng  cho 
thấy, rõ ràng khi lắp đặt CSV, QĐA sét cảm ứng được suy 
giảm rất đáng kể. Mức suy giảm QĐA tại phía cao áp khi lắp 
đặt so với không lắp đặt CSV giảm 3 lần, phía hạ áp giảm tới 
và 56 lần. 

 

 
Hình 14. So sánh sóng QĐA a) phía cao áp và b) phía hạ áp của tua bin bị sét 

đánh khi không có và khi có CSV 

5.6. Ảnh hưởng của vị trí sét đánh các tua bin khác nhau 
trong trang trại điện gió 

Trong quá trình vận hành, sét có thể đánh bất kỳ tuabin 
gió nào đó trong trang trại điện gió. Trong bài báo này sẽ 
xem xét dạng sóng QĐA bên hạ áp của các tua bin gió theo 
vị trí sét đánh các tua bin gió khác nhau trong trang trại 
điện gió, từ tua bin gió ở gần lưới điện (T5) đến tua bin gió ở 
xa nhất (T1). Mô phỏng được thực hiện với giả thiết: dòng 
điện sét 31kA (1/50μs), hình thức nối đất độc lập tại mỗi  
tua bin gió là 5Ω. Khi sét đánh lần lượt vào T1 đến T5, kết 

quả cho dạng sóng QĐA phía hạ áp của các tua bin gió này 
được so sánh lần lượt trên hình 15. Các kết quả này cho 
thấy ảnh hưởng của sự phản xạ của dòng điện sét từ các 
tuabin gió liền kề đóng một vai trò quan trọng trong việc 
giảm QĐA phía hạ áp của tuabin gió bị sét đánh. Đặc tính 
QĐA có thể các tua bin gần lưới hệ thống nhất (T5 và T4) có 
biên độ QĐA lớn gần gấp 2 lần nhóm các tua bin gió ở xa 
lưới hệ thống hơn (T3, T2 và T1). Điều này là do các sự phản 
xạ từ lưới và các tuabin gió thứ 3,2,1 đến muộn hơn so với 
các tuabin gió T5 và T4. Có thể nhìn thấy, các tua bin gió ở xa 
lưới hệ thống hơn là các T3, T2 và T1) có mức QĐA thấp hơn 
so với các tua bin gió T5, T4 với cùng một trị số điện trở nối 
đất và dạng xung dòng điện sét. 

 
Hình 15. Sóng QĐA phía hạ áp T1 đến T5 khi sét đánh vào các tua bin gió này 

6. KẾT LUẬN 
Bài báo đã sử dụng chương trình mô phỏng quá độ điện 

từ EMTP/ATP để mô phỏng cho hiện tượng sét đánh vào  
tua bin trong trang trại điện gió. Kết quả mô phỏng cho thấy: 

Dòng điện sét có tham số thời gian đầu sóng càng nhỏ 
sẽ gây QĐA lên các tua bin có trị số càng lớn và càng nguy 
hiểm cho thiết bị, do đó mỗi tuabin gió phải được trang bị 
bộ đo ghi lại giá trị  các tham số của dòng điện sét để có 
biện pháp bảo vệ hợp lý. 

Quy chuẩn về trị số điện trở nối đất của tua bin gió hiện 
nay đang sử dụng như đối với các đường dây truyền tải cao 
thế, giá trị điện trở một chiều càng có trị số nhỏ thì càng 
giảm được mức QĐA chi tua bin gió bị sét đánh và các tuabin 
gió bên cạnh. Nếu điều kiện kinh tế cho phép thì các tuabin  
gió nên được nối đất chung, tuy nhiên phải kết hợp các biện 
pháp để tránh ảnh hưởng của sự lan truyền sóng QĐA trong 
trang trại điện gió. Tuy nhiên, hiện nay vẫn sử dụng giá trị 
điện trở một chiều, nên cần tiếp tục nghiên cứu ảnh tính đến 
sự phụ thuộc của các thành phần điện trở suất, hằng số điện 
môi của đất vào tần số để có đánh giá đáp ứng quá độ của 
hệ thống nối đất một cách chính xác hơn. 

Mặc dù giá thành của CSV là cao, nhưng việc lắp đặt 
CSV cả phía cao áp và hạ áp của tất cả các tua bin gió là giải 
pháp cần thiết  giảm được mức QĐA tốt nhất. 
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