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MỞ ĐẦU 

1. Lý do chọn đề tài  

Hiện nay, hệ thống cáp ngầm đang được triển khai mạnh mẽ nhờ những 

ưu điểm vượt trội so với cáp nổi, bao gồm khả năng giảm thiểu tác động của 

các yếu tố khí hậu bất lợi, hạn chế rủi ro an toàn điện và nâng cao tính thẩm 

mỹ. Đặc biệt, cáp ngầm trung áp (MV) đóng vai trò quan trọng trong hệ thống 

truyền tải và phân phối điện năng, góp phần quyết định vào việc duy trì hiệu 

quả vận hành và mức độ an toàn của lưới điện. Thực tế, thị trường cáp ngầm 

MV toàn cầu đang chứng kiến tốc độ tăng trưởng mạnh mẽ, được thúc đẩy 

bởi nhu cầu hiện đại hóa lưới điện, sự tăng cường tích hợp các nguồn năng 

lượng tái tạo, và các khoản đầu tư vào hạ tầng truyền tải và phân phối điện. 

Ngoài ra, các yếu tố như sự phát triển của các trung tâm dữ liệu, tiến bộ trong 

công nghệ sản xuất cáp ngầm và các chính sách khuyến khích, tiếp tục đóng 

vai trò cốt lõi trong việc thúc đẩy nhu cầu sử dụng cáp ngầm MV. Đáng chú 

ý, khu vực Châu Á - Thái Bình Dương đang nổi lên là thị trường có tốc độ 

tăng trưởng nhanh nhất, phản ánh sự bùng nổ của nhu cầu năng lượng trong 

khu vực này. Riêng tại Việt Nam, tốc độ đô thị hóa nhanh chóng và sự phát 

triển quy mô của các khu công nghiệp đã tạo áp lực lớn lên hệ thống truyền 

tải điện. Việc xây dựng mạng lưới cáp ngầm MV hiệu quả đang trở thành giải 

pháp cấp bách nhằm đáp ứng một cách tối ưu yêu cầu phụ tải tại các khu vực 

trọng điểm. 

Mặc dù vậy, cùng với sự mở rộng của mạng lưới cáp ngầm MV, nguy cơ 

xảy ra các sự cố trên đường dây này cũng đặt ra thách thức đáng kể. Các sự cố 

xảy ra trên đường dây cáp ngầm MV có thể dẫn đến những hậu quả nghiêm 

trọng, như gián đoạn cung cấp điện, đe dọa an toàn cộng đồng và gây ra thiệt 

hại kinh tế lớn. Trong thực tế, cáp ngầm MV chịu ảnh hưởng của nhiều yếu tố 
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tác động đồng thời như nhiệt độ, dòng điện, điện trường và các ứng suất cơ 

học. Những tác động này không chỉ ảnh hưởng đến hiệu suất vận hành mà còn 

làm giảm tuổi thọ cách điện và nguy cơ dẫn đến hỏng hóc. Trong bối cảnh đó, 

việc theo dõi và phân tích các yếu tố ứng suất một cách chính xác là điều kiện 

tiên quyết để đảm bảo độ tin cậy của hệ thống cáp. Tuy nhiên, với đặc thù 

được lắp đặt dưới mặt đất, việc tiếp cận và chẩn đoán tình trạng cáp ngầm trở 

nên phức tạp, đòi hỏi áp dụng các phương pháp giám sát hiện đại.  

Trên thế giới đã xuất hiện nhiều giải pháp để có thể giám sát, chẩn đoán 

tình trạng cáp ngầm MV. Tuy nhiên, các giải pháp thường tập trung thu thập 

vào một yếu tố hoặc một ứng suất nhất định, do vậy sẽ gặp nhiều hạn chế 

trong việc giám sát, chẩn đoán toàn diện tình trạng cáp. Trong khi đó, các giải 

pháp giám sát cáp ngầm tự động trong nước chủ yếu tập trung vào giám sát 

vận hành của đường dây cáp cao áp, hoặc chỉ dừng ở mức độ giám sát thủ 

công, chưa khai thác hiệu quả các công cụ tự động hóa và phân tích dữ liệu. 

Đặc biệt, các đơn vị điện lực chưa chú trọng ứng dụng chẩn đoán trước sự cố 

cho đường dây cáp ngầm MV, đồng thời việc nghiên cứu đề cập đến giám sát 

tình trạng cáp và mối nối cáp chưa được quan tâm đầy đủ. Điều này dẫn đến 

những hạn chế trong việc phát hiện và cảnh báo các hiện tượng bất thường 

trên đường dây cáp ngầm MV, làm gia tăng nguy cơ xảy ra sự cố, kéo theo 

chi phí sửa chữa và bảo trì ngày một tăng cao. 

Trên cơ sở đó, việc nghiên cứu và phát triển một hệ thống giám sát tự 

động cho cáp ngầm MV là cần thiết, giúp hỗ trợ quá trình ra quyết định trong 

việc bảo dưỡng, bảo trì và vận hành hệ thống. 

Đề tài “Nghiên cứu xây dựng cấu hình hệ thống giám sát tự động cho 

cáp ngầm trung áp” được chọn nhằm đưa ra một giải pháp kỹ thuật kết hợp 

thiết bị giám sát và mô phỏng, giúp theo dõi toàn diện và cảnh báo sớm các 



3 

 

hiện tượng bất thường trên hệ thống cáp ngầm MV, từ đó đảm bảo tính ổn 

định và an toàn cho hệ thống điện. Việc mô phỏng và phân tích sự phân bố 

nhiệt độ trong cáp ngầm MV giúp xác định mối quan hệ giữa nhiệt độ bề mặt 

cáp và nhiệt độ lớn nhất của cách điện cáp, nhằm đưa ra ngưỡng cảnh báo phù 

hợp cho thông số nhiệt độ. Hơn nữa, nghiên cứu này góp phần xác định sự 

tương quan giữa giá trị nhiệt độ và mức dòng điện vận hành trong lõi dẫn của 

cáp. Sự trợ giúp của phần mềm mô phỏng trong quá trình nghiên cứu cho 

phép giả định các điều kiện thực tế một cách chính xác, giúp tối ưu hóa giải 

pháp giám sát và đảm bảo độ tin cậy của hệ thống. 

2. Mục đích nghiên cứu 

- Nghiên cứu tổng quan về giải pháp giám sát cáp ngầm MV. 

- Đề xuất được một cấu hình hệ thống giám sát tự động cho cáp ngầm 

MV. 

- Mô phỏng được sự phân bố nhiệt độ trong cách điện dựa trên các dữ 

liệu thực tế từ cảm biến nhiệt độ, vật liệu của cáp, ... từ đó khuyến nghị 

ngưỡng cảnh báo cho thông số nhiệt độ trong cấu hình đề xuất. 

3. Đối tượng, phạm vi nghiên cứu 

- Cáp ngầm trung áp cách điện XLPE. 

4. Luận điểm cơ bản, đóng góp mới 

- Đề tài phát triển nền tảng lý thuyết tích hợp giám sát các thông số nhiệt 

độ, độ ẩm, dòng điện và phóng điện cục bộ (PD), hỗ trợ nâng cao khả năng dự 

báo và cảnh báo sớm các sự cố cáp ngầm. 

- Xây dựng mô hình mô phỏng phân bố nhiệt độ dựa trên dữ liệu cảm 

biến, điều kiện vận hành và đặc tính vật liệu của cáp polyme, giúp xác định 

ngưỡng nhiệt độ an toàn, phục vụ tối ưu hóa vận hành hệ thống. 



4 

 

- Đề tài xác định ngưỡng cảnh báo cho thông số nhiệt độ từ mô phỏng và 

tính toán, đảm bảo độ tin cậy cho vận hành cáp trong các điều kiện tải khác 

nhau. 

5. Phương pháp nghiên cứu 

- Phương pháp nghiên cứu tổng quan tài liệu: xây dựng cơ sở lý thuyết 

vững chắc thông qua việc phân tích cấu tạo cáp, nguyên nhân sự cố, ... và các 

hệ thống giám sát hiện có trong và ngoài nước. Phương pháp này xác định các 

khoảng trống kỹ thuật, từ đó định hướng phát triển cấu hình giám sát tối ưu. 

- Phương pháp phân tích và thiết kế kỹ thuật: đề xuất cấu hình hệ thống 

giám sát tự động, bao gồm việc lựa chọn cảm biến nhiệt độ, độ ẩm, thiết bị đo 

lường dòng điện và các thành phần phần cứng khác. Đồng thời, xây dựng 

thuật toán cảnh báo sự cố cáp ngầm cho cấu hình đề xuất. 

- Phương pháp mô phỏng số: sử dụng phần mềm COMSOL Multiphysics 

dựa trên phương pháp phần tử hữu hạn (FEM) để phân tích sự phân bố nhiệt 

độ trong cáp. Mô hình mô phỏng được thiết lập dựa trên thông số vật liệu và 

điều kiện vận hành thực tế, cho phép xác định ngưỡng nhiệt độ cảnh báo phù 

hợp với tiêu chuẩn an toàn. 

- Phương pháp phân tích và đánh giá kết quả: phân tích dữ liệu mô 

phỏng nhiệt độ để đánh giá sự phân bố nhiệt trong cáp dưới các điều kiện vận 

hành khác nhau. Đưa ra các nhận xét, đánh giá tính hiệu quả của cấu hình hệ 

thống giám sát, từ đó đề xuất các giải pháp cải tiến phù hợp. 

6. Nội dung 

Ngoài phần mở đầu và kết luận, danh mục tài liệu tham khảo, mục lục, 

hình vẽ, bảng biểu, ký hiệu chữ viết tắt, nội dung đề án gồm các chương chính 

sau: 
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- Chương 1: Tổng quan. 

- Chương 2: Đề xuất cấu hình hệ thống giám sát cáp ngầm tự động. 

- Chương 3: Mô phỏng sự phân bố nhiệt độ trong cách điện cáp theo 

nhiệt độ bề mặt cáp. 

7. Kết luận 

- Cấu hình một hệ thống giám sát tự động cáp ngầm MV tích hợp các 

thông số quan trọng của cáp như nhiệt độ, độ ẩm, dòng điện và hiện tượng PD 

trong cáp. 

- Kết quả mô phỏng phân bố nhiệt độ trong lớp cách điện của cáp ngầm 

MV. 

- Ngưỡng cảnh báo cho thông số nhiệt độ. 

- Báo cáo phân tích ảnh hưởng của nhiệt độ đến các đặc tính của lớp 

cách điện cáp. 
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CHƯƠNG 1 -  TỔNG QUAN 

1.1.  GIỚI THIỆU CHUNG 

1.1.1.  Khái niệm 

1.1.1.1.  Quá trình phát triển cáp ngầm trung áp 

Trong kỹ thuật điện, cáp MV là cáp dùng với điện áp lớn hơn 1kV nhưng 

không lớn hơn 35kV xoay chiều [3]. Cáp ngầm là giải pháp phổ biến trong 

các hệ thống truyền tải và phân phối điện MV, đặc biệt tại các khu vực đô thị, 

khu công nghiệp hoặc những nơi đòi hỏi cao về độ an toàn, thẩm mỹ, cũng 

như các khu vực không thể triển khai hệ thống dây dẫn trên không do hạn chế 

về không gian hoặc yêu cầu quy hoạch. Hệ thống cáp ngầm MV đóng vai trò 

quan trọng trong việc duy trì sự ổn định của lưới điện, nhờ khả năng giảm 

thiểu tác động của các yếu tố khí hậu bất lợi (gió, bão), đồng thời hạn chế rủi 

ro an toàn điện. Thành phần chính của đường dây cáp ngầm MV bao gồm các 

đoạn cáp, và được kết nối với nhau bằng các đầu mối nối cáp khi cần truyền 

tải và phân phối điện ở khoảng cách lớn. Các yêu cầu về thiết kế, kích thước 

và thử nghiệm đối với “cáp điện có cách điện đặc dạng đùn và phụ kiện” dành 

cho cáp ngầm MV, được quy định chi tiết trong tiêu chuẩn IEC 60502-2 [34]. 

Khái niệm cáp ngầm MV ngày càng được mở rộng cùng với sự phát 

triển của ngành điện, nhằm đáp ứng nhu cầu sử dụng năng lượng ngày càng 

tăng, đảm bảo độ tin cậy trong truyền tải điện, đồng thời tối ưu hóa hạ tầng đô 

thị. Ở mức điện áp trung bình, cáp ngầm MV cung cấp một giải pháp kinh tế, 

linh hoạt và bền vững cho việc vận hành hệ thống điện phân phối, đặc biệt tại 

những nơi không thể sử dụng cáp trên không hoặc các công trình yêu cầu 

giảm thiểu tác động môi trường. Sự phát triển của vật liệu cách điện cáp là 

một phần quan trọng trong sự phát triển của công nghệ điện. Từ những sợi 
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cáp điện báo đầu tiên đến các đường dây điện cao thế ngày nay, vật liệu dùng 

để cách điện cáp điện đã có những phát triển đáng kể theo thời gian. 

Vào cuối những năm 1800, sự phát triển của điện thoại và truyền tải điện 

đã tạo ra nhu cầu về vật liệu cách điện đáng tin cậy và bền hơn. Cao su là một 

trong những vật liệu đầu tiên được sử dụng cho mục đích này, do giá thành rẻ, 

dễ gia công và có điện trở cao. Tuy nhiên, vật liệu cách nhiệt bằng cao su có 

một số nhược điểm như dễ bị nứt và hư hỏng theo thời gian, có thể dẫn đến sự 

cố điện và hỏa hoạn. Vào đầu những năm 1900, một số vật liệu khác đã được 

hoàn thiện để thay thế cao su, bao gồm giấy, bông và amiăng. Vật liệu cách 

điện bằng giấy được sử dụng rộng rãi vào đầu thế kỷ 20. Vật liệu được tạo ra 

bằng cách tẩm giấy với một vật liệu như sáp hoặc vecni để chống lại độ ẩm và 

các yếu tố môi trường khác. Vật liệu cách điện bằng cotton, amiăng cũng 

được sử dụng trong thời gian này. Vào những năm 1920 và 1930, các vật liệu 

tổng hợp như polyvinyl clorua (PVC) và polyetylen (PE) bắt đầu được sử 

dụng để cách điện cáp. Những vật liệu này cung cấp các đặc tính điện và cơ 

học vượt trội so với các vật liệu trước đó và cũng có khả năng chống chịu tốt 

hơn với các yếu tố môi trường như độ ẩm, nhiệt và hóa chất. Vào những năm 

1950 và 1960, việc sử dụng vật liệu tổng hợp để cách điện cáp tiếp tục phát 

triển, với sự phát triển của các vật liệu mới như polyetylen liên kết chéo 

(XLPE) và cao su etylen-propylen (EPR). Vật liệu cách điện XLPE lần đầu 

tiên được sử dụng vào đầu những năm 1960 và nhanh chóng trở nên phổ biến 

trong cáp điện cao thế. XLPE được đánh giá cao vì khả năng chịu được nhiệt 

độ cao và ứng suất cơ học. Vật liệu cách điện EPR được phát triển vào những 

năm 1960 và trở nên phổ biến trong cáp điện hạ thế. EPR có tính linh hoạt và 

khả năng chống chịu các yếu tố môi trường như độ ẩm và hóa chất.  

Đột phá lớn nhất trong ngành cáp ngầm diễn ra với sự ra đời của các vật 

liệu cách điện tổng hợp, đặc biệt là XLPE. Công nghệ XLPE giúp tăng cường 
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tính năng chịu nhiệt, khả năng chịu cơ học và điện môi của cáp, đồng thời 

tăng tuổi thọ cáp. Hiện nay, cáp điện có vật liệu cách điện như PVC, PE, 

XLPE hoặc EPR, được coi là tiêu chuẩn cho các hệ thống cáp ngầm MV hiện 

đại, thay thế dần các loại cáp cách điện giấy, giấy tẩm dầu và cao su trước 

đây. Vật liệu cách điện cho cáp điện không ngừng được cải tiến nhằm nâng 

cao hiệu suất và hạn chế ảnh hưởng tới môi trường. Những loại vật liệu mới 

được sản xuất từ các nguồn tài nguyên tái tạo, đang dần được phát triển như 

lựa chọn thay thế cho các vật liệu truyền thống. Bên cạnh đó, các phương 

pháp thử nghiệm và đánh giá độ bền của cáp điện ngày càng được chuẩn hóa, 

để phù hợp với các tiêu chuẩn, quy chuẩn quốc tế như IEC hoặc IEEE, nhằm 

đảm bảo hiệu suất vượt trội và nâng cao độ an toàn trong vận hành hệ thống 

truyền tải điện. Bảng 1.1 trình bày sự so sánh giữa các loại vật liệu cách điện 

cáp phổ biến hiện nay, cung cấp cơ sở cho việc lựa chọn và ứng dụng phù hợp 

trong thực tế. 

Bảng 1.1. So sánh đặc điểm các loại vật liệu cách điện 

Vật 

liệu 
Ưu điểm Nhược điểm 

Nhiệt độ 

hoạt động 

cho phép 

PVC - Giá thành thấp 

- Độ bền cao 

- Dễ dàng tìm kiếm vật 

liệu trong sản xuất 

- Tổn thất điện môi cao 

- Bị nóng chảy khi gặp 

nhiệt độ cao 

- Chứa halogen, gây ảnh 

hưởng tiêu cực tới môi 

trường 

- Không phù hợp cho cáp 

điện trung áp và cao áp 

70 °C  

(cấp điện 

chung),  

85 °C  

(cấp chịu 

nhiệt) 
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XLPE - Tổn thất điện môi thấp 

- Tính chất vật liệu được 

cải thiện ở nhiệt độ cao 

- Không nóng chảy 

nhưng có hiện tượng 

giãn nở nhiệt 

- Độ nhạy cảm trung bình 

với hiện tượng tạo cây 

nước (mặc dù một số 

polyme XLPE có khả 

năng chống lại hiện tượng 

này tốt hơn) 

90 °C 

EPR - Độ linh hoạt cao 

- Giãn nở nhiệt thấp hơn 

(so với XLPE) 

- Ít nhạy cảm với hiện 

tượng tạo cây nước 

- Tổn thất điện môi ở mức 

trung bình đến cao 

- Cần bổ sung chất độn 

hoặc phụ gia vô cơ 

90 °C 

Giấy/ 

Giấy 

tẩm 

dầu 

- Tổn thất điện môi 

trong phạm vi thấp đến 

trung bình 

- Không bị tổn hại bởi 

thử nghiệm điện một 

chiều 

- Có lịch sử sử dụng lâu 

dài, đáng tin cậy 

- Trọng lượng nặng 

- Chi phí cao 

- Cần hệ thống bơm hoặc 

thiết bị tạo áp lực cho chất 

cách điện 

- Khó sửa chữa 

- Suy giảm khả năng cách 

điện khi tiếp xúc với độ 

ẩm 

70 °C 

1.1.1.2.  Hiện trạng cáp ngầm trung áp tại Việt Nam 

Tại Việt Nam, một số đơn vị quản lý điện lực tại các thành phố lớn đã và 

đang tích cực lập kế hoạch, thực hiện triển khai xây dựng các đường dây cáp 

ngầm MV, nhằm tận dụng những ưu điểm mà hệ thống ngầm mang lại.  

Tại TP Hà Nội, theo thống kê đến tháng 12/2022, Tổng công ty Điện lực 

TP Hà Nội (EVNHANOI) đã hoàn thành hạ ngầm các tuyến đường dây trung 
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và hạ áp trên địa bàn TP thuộc 180 tuyến phố nội thành, tỉ lệ ngầm hóa lưới 

điện MV đạt 100%. Trong giai đoạn đầu, TP Hà Nội tập trung nguồn lực với 

mục đích triển khai hạ ngầm trên địa bàn bốn quận trung tâm của TP, sau đó, 

TP sẽ tiếp tục triển khai trên địa bàn các quận huyện khác trong giai đoạn tiếp 

theo. Theo Sở Xây dựng TP, giai đoạn thực hiện đến năm 2025, EVNHANOI 

sẽ thực hiện hạ hầm toàn diện tại 300 tuyến phố thuộc 11 quận, huyện và thị 

xã. Để thúc đẩy việc chia sẻ và sử dụng hiệu quả hạ tầng ngầm, chính quyền 

TP đã chủ động phối hợp chặt chẽ với các cơ quan quản lý hạ tầng đô thị. 

Những nỗ lực này không chỉ góp phần tối ưu hóa nguồn lực, mà còn hướng 

tới mục tiêu xây dựng Thủ đô phát triển bền vững, hiện đại và xứng đáng với 

vị thế trung tâm văn hóa của cả nước. Trong giai đoạn quy hoạch phát triển 

lưới điện MV của TP, từ năm 2016 đến năm 2020, đã triển khai xây dựng mới 

4.378,6 km đường dây MV, trong đó 2.065,8 km là cáp ngầm, đồng thời cải 

tạo và nâng tiết diện tổng cộng 1.347,9 km dây cáp. Giai đoạn từ năm 2021 

đến năm 2025, kế hoạch tiếp tục xây dựng mới 3.358,2 km đường dây MV, 

bao gồm 1.385,5 km cáp ngầm và cải tạo nâng tiết diện 886,5 km dây cáp. 

Tại tỉnh Hải Dương, tính đến tháng 8/2022, điện lực TP Hải Dương quản 

lý 128,6 km cáp điện ngầm đường dây MV và 109,97 km đường dây cáp điện 

ngầm hạ thế, chủ yếu phân bố dọc theo các tuyến đường chính của TP. 

Tại tỉnh Quảng Ninh, tính đến thời điểm tháng 9/2021, cơ quan điện lực 

TP Hạ Long đang quản lý đường dây cáp ngầm MV với tổng chiều dài 

khoảng 531,1 km. Đường dây MV có nhiệm vụ cấp điện cho các phụ tải quan 

trọng thuộc các phường trong địa bàn TP.  

Trong số các tỉnh và thành phố trên cả nước, TP Hồ Chí Minh là địa 

phương đi đầu trong thực hiện ngầm hóa lưới điện. Trong giai đoạn từ năm 

2011 đến năm 2020, công tác ngầm hóa đã đạt được nhiều kết quả đáng ghi 
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nhận với việc hoàn thành 240 dự án ngầm. Trong đó, Tổng công ty Điện lực 

TP. Hồ Chí Minh (EVNHCMC) đã thực hiện ngầm hóa 1.025 km lưới điện 

MV và 1.730 km lưới điện hạ áp. Trong giai đoạn từ năm 2021 đến năm 

2030, EVNHCMC tiếp tục triển khai đề án ngầm đồng bộ nhằm hiện đại hóa 

hệ thống lưới điện và nâng cao hiệu quả vận hành. Tính đến tháng 12/2022, 

đơn vị đã hoàn thành kế hoạch số 1642 của UBND TP, từng bước hoàn thành 

mục tiêu ngầm hóa 500 km lưới điện MV và 800 km lưới điện hạ áp trong 

giai đoạn từ năm 2021 đến năm 2025. Trung bình mỗi năm, kế hoạch yêu cầu 

hoàn thành khoảng 100 km lưới điện MV và 160 km lưới điện hạ áp. Dự kiến 

đến năm 2025, tỷ lệ ngầm hóa lưới điện tại TP. Hồ Chí Minh sẽ đạt từ 50% 

đến 60%, trong đó các quận nội thành có tỷ lệ ngầm hóa đạt từ 80% đến 90%, 

riêng các quận 1, 3 và 5 sẽ đạt gần 100%. Tính đến tháng 12/2022, tỷ lệ ngầm 

hóa lưới điện MV tại TP đã đạt 47%, với 3.995 km lưới điện MV ngầm trên 

tổng số 8.438 km. Trong giai đoạn từ năm 2026 đến năm 2030, EVNHCMC 

tiếp tục triển khai kế hoạch hoàn tất ngầm hóa lưới điện trung, hạ áp và cáp 

viễn thông trên địa bàn TP, định hướng phù hợp với sự phát triển kinh tế - xã 

hội của từng khu vực. 

Thêm vào đó, một số tỉnh thành đã bước đầu triển khai hệ thống cáp 

ngầm MV với độ dài phù hợp cho nhu cầu địa phương. Điện lực Bình Định 

thực hiện thí điểm dự án ngầm hóa hệ thống lưới điện 22kV trên địa bàn 

thành phố Quy Nhơn. Trước đó, UBND tỉnh Bình Định đã ban hành kế hoạch 

thực hiện ngầm hóa hệ thống hạ tầng kỹ thuật trên địa bàn tỉnh giai đoạn từ 

năm 2020 đến năm 2025. Theo đó, giai đoạn này sẽ cơ bản hoàn tất hạ ngầm 

tại TP Quy Nhơn, toàn bộ các loại cáp của các ngành điện lực, viễn thông, 

chiếu sáng đô thị và hệ thống ống cấp thoát nước được bố trí đi chung trong 

hào kỹ thuật ở dưới vỉa hè. Kế hoạch từ năm 2025 về sau, UBND tiếp tục 

triển khai tại các đô thị loại IV trở lên trên địa bàn tỉnh. 
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Tại TP Đà Nẵng, UBND TP đã và đang xem xét, xây dựng lộ trình ngầm 

hóa lưới điện trung, hạ thế theo quyết định số 3239/QĐ-UBND ban hành 

ngày 23/7/2019. Lộ trình này được thiết kế phù hợp với điều kiện thực tế và 

khả năng thực hiện, tiến hành theo từng giai đoạn, từng khu vực và phân loại 

tuyến. 

1.1.2.  Cấu tạo cáp ngầm trung áp 

1.1.2.1.  Cấu tạo cơ bản của cáp ngầm trung áp 

Cấu tạo của mẫu cáp ngầm MV điển hình thể hiện trên hình 1.1, bao 

gồm các hình: 1.1a, 1.1b, 1.1c và 1.1d. Cáp ngầm có nhiều lớp thành phần 

khác nhau, mỗi lớp này đảm nhiệm một chức năng riêng biệt, nhằm đảm bảo 

cáp có khả năng cách điện hiệu quả, cung cấp sự bảo vệ toàn diện trước các 

yếu tố cơ học và môi trường, đồng thời ngăn ngừa các sự cố phát sinh trong 

quá trình vận hành. 

 

a) 

 

b) 
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c) 

 

d) 

Hình 1.1. Cấu tạo cơ bản của cáp ngầm MV [66] 

Cấu tạo cơ bản của cáp ngầm MV một lõi thường bao gồm các thành 

phần chính sau: 

- Ruột dẫn: dẫn điện từ nguồn cung cấp đến các thiết bị sử dụng. Thường 

được làm bằng đồng hoặc nhôm để đảm bảo hiệu suất dẫn điện cao và khả 

năng chịu tải. Đồng được ưa chuộng hơn nhờ khả năng dẫn điện tốt hơn, mặc 

dù nhôm lại nhẹ hơn và rẻ hơn. Ruột dẫn có thể được tạo thành dưới dạng sợi 

bện hoặc lõi rắn tùy thuộc vào yêu cầu về độ dẻo dai và khả năng chịu tải. 

Trong phần lớn các hệ thống cáp MV, ruột dẫn được thiết kế với mục đích 

giảm thiểu sự thất thoát năng lượng và có khả năng chống chịu cơ học cao. 

- Lớp bán dẫn trong: đặt giữa ruột dẫn và lớp cách điện nhằm kiểm soát 

điện trường, ngăn chặn sự tập trung điện trường cục bộ gây ra các hiện tượng 

phóng điện corona, một hiện tượng nguy hiểm có thể gây ra suy giảm độ bền 

của cáp. Lớp bán dẫn trong cũng giúp liên kết chặt chẽ giữa lõi dẫn điện và 

lớp cách điện, hạn chế khe hở và cải thiện khả năng cách điện. 

- Lớp cách điện: là lớp quan trọng nhất của cáp ngầm, làm nhiệm vụ 

cách ly điện giữa ruột dẫn và môi trường xung quanh. Vật liệu phổ biến nhất 
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hiện nay là XLPE, có khả năng chịu nhiệt cao (lên tới 90 °C khi hoạt động 

bình thường và 250 °C trong trường hợp quá tải ngắn hạn) và khả năng chịu 

lực tác động tốt [34]. Bên cạnh XLPE, một số hệ thống cáp ngầm MV còn sử 

dụng vật liệu EPR, đặc biệt trong các điều kiện vận hành khắc nghiệt như môi 

trường hóa chất hoặc dưới nước. 

- Lớp bán dẫn ngoài: đặt bao quanh lớp cách điện chính, hoạt động tương 

tự như lớp bán dẫn trong, giúp phân bố điện trường đều trên bề mặt của lớp 

cách điện và bảo vệ lớp cách điện khỏi các tác động bên ngoài. Hợp chất bán 

dẫn ngoài cũng giúp giảm thiểu sự tích tụ điện áp trên bề mặt lớp cách điện, 

đồng thời hỗ trợ trong việc ngăn ngừa hiện tượng PD và bảo vệ cáp khỏi hư 

hỏng. 

- Màn chắn kim loại: là lớp băng hoặc dây đồng (hoặc nhôm) quấn xung 

quanh lớp cách điện, giúp kiểm soát điện trường bên trong cáp và bảo vệ cáp 

khỏi các xung điện do sự cố trong hệ thống. Ngoài ra, lớp chắn này cũng hoạt 

động như một đường dẫn cho dòng sự cố trở về hệ thống nối đất. 

- Vỏ bọc ngoài: làm từ nhựa PVC, PE hoặc polyetylen mật độ cao 

(HDPE), có nhiệm vụ bảo vệ toàn bộ cấu trúc cáp khỏi các yếu tố môi trường 

xung quanh như độ ẩm, hóa chất, tác động cơ học và cháy nổ. Đặc biệt, lớp 

vỏ này được thiết kế để có khả năng chống tia cực tím phát ra từ ánh sáng mặt 

trời. 

Cấu tạo cơ bản của cáp ngầm MV ba lõi bao gồm một số lớp vật liệu 

chính tương tự như cáp ngầm một lõi, nhưng được bổ sung thêm các lớp sau 

để tăng cường khả năng bảo vệ và cải thiện hiệu suất vận hành: 

- Băng chống thấm: có chức năng ngăn ngừa nước xâm nhập dọc theo 

chiều dài cáp, bảo vệ cáp khỏi bị hiện tượng ẩm, giúp giảm nguy cơ hỏng hóc 

và sự cố cách điện. 
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- Lớp độn lót: sử dụng để làm kín khoảng trống giữa các lõi dẫn và lớp 

bảo vệ bên ngoài. Lớp độn lót có thể được làm từ sợi polypropylen hoặc vật 

liệu tổng hợp khác, giúp tăng cường cấu trúc và tăng độ bền cơ học của cáp, 

đồng thời đảm bảo các lõi dẫn được giữ cố định, hạn chế nguy cơ gây hư 

hỏng trong quá trình vận chuyển và lắp đặt. 

- Băng liên kết: có chức năng giữ cố định các thành phần bên trong cáp, 

đặc biệt là ba lõi dẫn và lớp độn. Việc cố định này ngăn ngừa sự trượt lệch 

hoặc lỏng lẻo khi thực hiện việc chuyển dời hoặc thi công, đồng thời giữ toàn 

bộ cấu trúc cáp được sắp xếp một cách chắc chắn. 

- Lớp phân cách: sử dụng để tạo ra khoảng cách giữa băng liên kết và lớp 

giáp sợi thép, nhằm làm giảm lực ma sát, ngăn chặn nguy cơ hỏng hóc do va 

đập. 

- Giáp sợi thép: cung cấp khả năng bảo vệ cơ học cho cáp, chống chịu 

các tác động như uốn cong, kéo hoặc áp lực nén ép. Lớp giáp sợi thép được 

thiết kế xoắn quanh cáp, có nhiệm vụ bảo vệ các lớp bên trong cáp khỏi các 

yếu tố môi trường khắc nghiệt. 

- Băng vải sau lớp giáp sợi thép: đặt bên ngoài lớp giáp sợi thép nhằm 

bảo vệ giáp khỏi bị ăn mòn hoặc hỏng hóc từ các yếu tố môi trường. Có chức 

năng duy trì sự ổn định của lớp giáp và giảm ma sát khi cáp được kéo hoặc 

uốn cong. 

Tổng kết lại, các thành phần chính của cáp ngầm MV và chức năng 

tương ứng của mỗi lớp vật liệu được tóm tắt trong bảng 1.2: 

Bảng 1.2. Tóm tắt các thành phần chính của cáp 

STT Danh mục Chức năng Thành phần 

1 Lõi dẫn - Mang dòng điện trong - Dạng xoắn ép chặt hoặc 
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ba điều kiện chính: vận 

hành bình thường, vận 

hành quá tải và vận hành 

trong tình huống ngắn 

mạch 

- Có khả năng chịu tác 

động của lực kéo trong 

quá trình lắp đặt cáp 

 

 

 

dạng kết cấu đặc, một số thiết 

kế cáp ba lõi có lõi dẫn hình 

quạt: 

 + S < 1000 mm2 (đồng hoặc 

nhôm), lõi dẫn xoắn tròn ép 

chặt 

 + S < 400 mm2 (nhôm), lõi 

dẫn tròn đặc 

- Phần khe hở giữa các sợi 

dẫn được điền đầy bằng hợp 

chất bán dẫn theo chiều dọc 

của cáp 

- Áp dụng tiêu chuẩn IEC 

60228 cho lõi cáp 

2 Lớp bán 

dẫn trong 

bọc lõi 

dẫn 

- Ngăn chặn sự tập trung 

của điện trường tại giao 

diện giữa lớp cách điện 

và lõi dẫn bên trong 

- Đảm bảo tiếp xúc chặt 

chẽ với cách điện, làm 

mịn điện trường tại lõi 

dẫn 

- Hợp chất bán dẫn 

- Ép đùn đồng thời với lớp 

cách điện (3) và lớp bán dẫn 

ngoài (4) 

3 Lớp cách 

điện 

- Có khả năng chống 

chịu các ứng suất điện 

trường khác nhau ở các 

mức điện áp trong suốt 

vòng đời hoạt động của 

- XLPE là loại vật liệu được 

sử dụng phổ biến làm vật liệu 

cách điện do có nhiều ưu 

điểm nổi bật 

- Chế tạo bằng kỹ thuật ép 
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cáp đùn 

4 Lớp bán 

dẫn ngoài 

bọc cách 

điện 

- Đảm bảo sự tiếp xúc 

chặt chẽ giữa cách điện 

và màn chắn 

- Ngăn chặn sự tập trung 

điện trường tại giao diện 

giữa cách điện và lớp 

màn chắn kim loại 

- Giảm nguy cơ ion hóa 

trên bề mặt lớp cách điện 

- Hợp chất bán dẫn 

- Ép đùn đồng thời với lớp 

bán dẫn trong (2) và lớp cách 

điện (3) 

- Đôi khi, một lớp băng quấn 

cùng tính chất có thể được bổ 

sung 

5 Màn chắn 

kim loại 

- Cung cấp: 

 + Màn chắn điện (không 

có điện trường bên ngoài 

cáp) 

 + Chống thấm xuyên 

tâm (để tránh tiếp xúc 

giữa cách điện và nước) 

 + Tạo lõi dẫn chủ động 

cho dòng điện ngắn 

mạch điện dung và dòng 

ngắn mạch không thứ tự 

 + Góp phần bảo vệ cơ 

học 

- Thường được sản xuất bằng 

vật liệu đồng tôi luyện, hoặc 

nhôm 

- Dạng sợi hoặc dạng băng 

 

6 Vỏ bọc 

ngoài 

- Cách ly cấu trúc cáp 

khỏi môi trường xung 

quanh  

- Góp phần bảo vệ cơ 

- Làm bằng vật liệu PVC, PE 

hoặc HDPE 

- Có thể phủ thêm một lớp vật 

liệu bền nhiệt, giúp tăng khả 
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học năng chịu nhiệt và hạn chế 

nguy cơ bắt lửa 

1.1.2.2.  Phân loại 

Cáp ngầm MV được phân loại theo nhiều tiêu chí, chủ yếu dựa trên các 

yếu tố như cấu tạo, tính chất vật liệu cách điện, tiêu chuẩn thử nghiệm và ứng 

dụng thực tiễn: 

a)  Phân loại theo cấu tạo và số lõi dẫn điện 

- Cáp ngầm MV một lõi: chỉ có một lõi dẫn điện, có khả năng dẫn điện 

mạnh và thích hợp cho các hệ thống điện đơn pha, thường lắp đặt trong các 

công trình lớn. 

- Cáp ngầm MV ba lõi: gồm ba lõi dẫn, phục vụ cho hệ thống điện ba 

pha thông dụng, giảm thiểu nhiễu điện từ nhờ cách bố trí ba lõi và được áp 

dụng rộng rãi trong các hệ thống phân phối điện MV. 

b) Phân loại theo vật liệu cách điện 

Các vật liệu cách điện đóng vai trò quan trọng trong tính năng chịu nhiệt, 

cách điện và độ bền của cáp. Các loại phổ biến nhất bao gồm: 

- Cáp cách điện XLPE: cáp XLPE có khả năng cách điện tốt, chịu nhiệt 

lên đến 90 °C và bền bỉ dưới tác động của môi trường. Nhờ tính chất vật lý ổn 

định, cáp XLPE thường xuất hiện trong các hệ thống truyền tải MV và cao áp. 

- Cáp cách điện EPR: vật liệu cao su tổng hợp EPR có đặc tính linh hoạt 

và chống chịu với các hóa chất, dầu và độ ẩm, phù hợp với môi trường có yếu 

tố ăn mòn cao. Chịu nhiệt cao (lên đến 90 − 95 °C), chống chịu tốt với các 

môi trường có độ ẩm cao, hóa chất. 
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- Cáp cách điện PVC: đây là loại cáp sử dụng vật liệu PVC để cách điện. 

Khả năng chịu nhiệt và độ bền vật lý của PVC kém hơn. Chi phí thấp, dễ gia 

công và phù hợp cho các dự án không đòi hỏi tính năng cao. 

c)  Phân loại theo lớp giáp bảo vệ 

Lớp giáp bảo vệ cần được trang bị khi cáp ngầm có nguy cơ tổn hại cơ 

học, bao gồm hai loại lớp giáp chính: 

- Cáp có giáp kim loại: được trang bị lớp giáp kim loại bằng thép hoặc 

nhôm, giúp tăng khả năng chống chịu cơ học, thường dùng trong các môi 

trường khắc nghiệt hoặc chôn trực tiếp dưới đất. 

- Cáp không giáp: thường được bảo vệ thêm bằng ống cáp PVC hoặc ống 

thép, phù hợp với môi trường ít tác động cơ học hoặc lắp đặt trong hệ thống 

có bảo vệ riêng biệt. 

d) Phân loại theo tiêu chuẩn kỹ thuật và cấp điện áp 

Cáp ngầm MV được sản xuất và thử nghiệm theo các tiêu chuẩn khắt 

khe, nhờ vậy cung cấp chất lượng cáp có độ tin cậy cao, đồng thời đảm bảo an 

toàn cho hệ thống điện: 

- Theo “tiêu chuẩn IEC 60502-2”; 

- Theo “tiêu chuẩn TCVN 5935-2”; 

- Theo “tiêu chuẩn IEEE”, “tiêu chuẩn American Society for Testing and 

Materials (ASTM)”, ... 

e) Phân loại theo ứng dụng thực tế 

- Cáp ngầm MV cho hệ thống điện công nghiệp: phục vụ cho các nhà 

máy, khu công nghiệp, đảm bảo phân phối điện ổn định và không rủi ro cho 

các thiết bị có công suất lớn. 
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- Cáp ngầm MV đô thị: thiết kế phù hợp cho các địa bàn đông người dân 

sinh sống, với các yêu cầu thẩm mỹ và an toàn điện từ. 

1.1.3.  Ứng dụng 

Cáp ngầm MV có tầm ảnh hưởng đáng kể trong mạng lưới truyền tải và 

phân phối điện: 

- Ứng dụng trong hệ thống điện đô thị: tại các thành phố lớn, việc sử 

dụng cáp ngầm giúp giảm thiểu rủi ro sự cố điện do thời tiết (gió, bão) và cải 

thiện mỹ quan đô thị bằng cách loại bỏ các đường dây điện trên không. Điều 

này cũng giúp bảo vệ hệ thống điện khỏi sự va chạm của phương tiện giao 

thông hay sự phát triển của cây xanh. 

- Ứng dụng công nghiệp của cáp MV: áp dụng phổ biến trong nhiều lĩnh 

vực công nghiệp khác nhau do khả năng xử lý điện áp cao hơn và truyền tải 

điện hiệu quả. Một số ứng dụng công nghiệp chính bao gồm: 

+ Phân phối điện trong nhà máy và xí nghiệp: trong các cơ sở công 

nghiệp lớn, sử dụng cáp MV để phân phối điện đến các bộ phận khác nhau 

của cơ sở. Những loại cáp này xử lý phụ tải cao hơn cần thiết để vận hành 

máy móc và thiết bị tải nặng, đảm bảo cung cấp điện nhất quán và hiệu quả 

trên toàn bộ địa điểm. 

+ Hệ thống năng lượng tái tạo: xuất hiện trong các dự án lớn như trang 

trại gió, nhà máy điện mặt trời và các cơ sở thủy điện. Kết nối các đơn vị phát 

điện với lưới điện chính, giúp truyền điện từ các nguồn tái tạo đến người dùng 

cuối hoặc hệ thống lưu trữ. 

+ Trạm biến áp tiện ích: kết nối các trạm biến áp với lưới điện chính. 

Những loại cáp này truyền điện ở mức điện áp MV, đảm bảo năng lượng 
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được phân phối hiệu quả đến người dùng dân dụng, giao thương và công 

nghiệp. 

+ Lĩnh vực khai thác: sử dụng cáp MV để cấp điện cho thiết bị và máy 

móc như máy khoan, băng tải và nhà máy chế biến. Những loại cáp này đảm 

bảo nguồn điện đáng tin cậy ở những vùng xa xôi, vị trí địa lý khó tiếp cận 

với cơ sở hạ tầng điện truyền thống. 

1.2.  CÁC NGUYÊN NHÂN DẪN ĐẾN SỰ CỐ CỦA CÁP NGẦM VÀ 

MỐI NỐI CÁP NGẦM TRUNG ÁP 

Sự cố trên đường dây cáp ngầm MV xảy ra thường phát sinh từ các yếu 

tố khách quan và yếu tố chủ quan. Nguyên nhân khách quan thường bao gồm 

các tác động từ môi trường tự nhiên, các điều kiện vật lý, sai sót kỹ thuật hoặc 

hạn chế trong quy trình bảo dưỡng, bảo trì. Các hiện tượng thời tiết cực đoan 

như bão, dông sét, động đất, sạt lở có thể làm tổn hại cấu trúc của cáp ngầm, 

đặc biệt là tại các điểm mối nối trên đường dây. Đối với môi trường có độ ẩm 

cao, cáp ngầm dễ bị ảnh hưởng bởi quá trình oxy hóa, gây suy giảm độ bền 

hoặc làm giảm chất lượng cáp. Hơn nữa, sự tiếp xúc với các chất ăn mòn có 

thể làm suy yếu vật liệu cách điện của cáp. 

Nguyên nhân chủ quan bao gồm các lỗi phát sinh từ quá trình lắp đặt và 

vận hành. Việc thi công lắp đặt không đảm bảo có thể dẫn đến áp lực không 

đồng đều tại mối nối, hình thành các khuyết tật hoặc lỗ rỗng bên trong vật liệu 

cách điện. Ngoài ra, sự sai sót trong vận hành hoặc ảnh hưởng từ các thiết bị 

điện khác trong hệ thống có thể làm phát sinh các sự cố trên đường dây cáp 

ngầm MV. Việc nhận diện và hiểu rõ các nguyên nhân này là nền tảng thiết 

yếu để thiết lập các biện pháp phòng ngừa và cải thiện độ tin cậy của hệ thống 

cáp. 
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1.2.1.  Dòng tải cao 

Dòng tải cao là một trong những tác nhân chính gây ra sự cố cáp ngầm 

MV, gây ra các hiện tượng như quá nhiệt, suy giảm cách điện và tổn hại đặc 

tính điện môi. Ứng suất do dòng tải cao, là lực điện động và lực nhiệt động, sẽ 

tác động trực tiếp lên đường dây cáp. Các ứng suất này tạo ra nhiều hệ quả 

tiêu cực đối với cấu trúc cách điện của cáp ngầm MV, dẫn tới các vấn đề phát 

sinh được mô tả trong hình 1.2. Dòng tải cao làm tăng điện trường cục bộ bên 

trong vật liệu cách điện, kết hợp với trạng thái yếu dần của lớp cách điện, sự 

cố phá vỡ lớp cách điện sẽ xảy ra. Do đó, việc kiểm soát dòng tải và đảm bảo 

cáp hoạt động trong điều kiện cho phép có vai trò then chốt để duy trì độ bền 

và độ an toàn của hệ thống cáp ngầm. 

 

Hình 1.2. Dòng tải cao và chu kỳ dòng điện tác động tàn phá đường dây 

Khi cáp ngầm chịu tải dòng điện cao, nhiệt lượng sinh ra tăng theo định 

luật Joule, tỷ lệ thuận với bình phương của cường độ dòng điện, do vậy với 

dòng điện càng cao, nhiệt độ sinh ra càng lớn.  

Bên cạnh đó, dòng tải cao vượt ngưỡng cho phép kéo dài, sẽ tạo ra áp 

lực cơ học lớn lên vật liệu cách điện. Khi dòng tải quá cao, nhiệt độ và áp lực 
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vượt quá giới hạn cho phép, vật liệu lớp cách điện có thể bị biến dạng hoặc 

nóng chảy, gây ra sự phá vỡ cơ học [6]. Khi đó, lớp cách điện không còn khả 

năng bảo vệ lõi dẫn khỏi các yếu tố môi trường xung quanh, dẫn đến sự tiếp 

xúc giữa các pha hoặc giữa pha với đất, gây ra hiện tượng ngắn mạch hoặc 

các sự cố nghiêm trọng khác. 

1.2.2.  Nhiệt độ 

Nhiệt độ là một trong những tác nhân chính tiếp theo gây ra sự cố trong 

hệ thống cáp ngầm MV do các tác động lão hóa nhiệt, sự gia tăng PD, giãn nở 

nhiệt. Quá trình lão hóa và suy giảm cách điện do nhiệt độ cao có thể diễn ra 

một cách âm thầm nhưng nhanh chóng dẫn đến sự cố nặng nề nếu không 

được sớm phát hiện và kịp thời ứng phó. Việc kiểm soát nhiệt độ và giảm 

thiểu các yếu tố gây nhiệt quá mức trong quá trình vận hành cáp giúp đảm bảo 

kéo dài tuổi thọ và duy trì độ bền của hệ thống cáp ngầm MV. 

Một trong những vấn đề điển hình khi cáp ngầm hoạt động trong điều 

kiện nhiệt độ cao là sự giãn nở nhiệt không đồng đều giữa các thành phần 

khác nhau trong cấu trúc cáp. Khi cáp vận hành dưới điều kiện này, lõi dẫn 

điện thường là vật liệu đồng hoặc nhôm, có hệ số giãn nở nhiệt lớn hơn nhiều 

so với lớp cách điện polyme. Điều này dẫn đến sự hình thành các khoảng 

trống vi mô tại giao diện giữa lõi và lớp cách điện, các lỗ rỗng và vết nứt dễ 

dàng trở thành nơi tập trung điện trường cục bộ, gây ra hiện tượng PD. Theo 

nghiên cứu của Li và cộng sự (2024), nhiệt độ cao làm giảm độ bền điện môi 

của vật liệu, dẫn đến tăng cường độ của PD, gây ra phá hủy vi mô trong lớp 

cách điện [48]. Hiện tượng này đặc biệt nguy hiểm trong môi trường vận hành 

có nhiệt độ cao, điện trường phân bố không đồng đều trong vật liệu polyme 

do quá trình giải phóng điện tích không gian diễn ra nhanh hơn, làm tăng khả 

năng hình thành các khuyết tật vi mô như cây điện. Cây điện phát triển nhanh 
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hơn dưới sự kích thích của sự gia tăng nhiệt độ, gây ra suy giảm đặc tính cách 

điện, giảm tuổi thọ của cáp và có thể dẫn đến hỏng hóc khi chịu điện áp cao 

trong thời gian dài [67]. Do đó, việc giám sát nhiệt độ cách điện cáp góp phần 

cho sự phân bố điện trường đồng đều xung quanh cáp. 

Tác động lớn nhất của nhiệt độ lên cáp ngầm MV là quá tải nhiệt, dẫn 

đến hiện tượng lão hóa nhiệt. Lão hóa nhiệt là một quá trình trọng yếu xảy ra 

trong cáp ngầm MV khi cáp vận hành dưới ứng suất nhiệt độ cao kéo dài. 

Nhiệt độ có tác động trực tiếp đến các đặc tính của vật liệu cách điện, đặc biệt 

với các loại vật liệu polyme như XLPE và EPR, là hai loại vật liệu thường 

xuyên được sử dụng trong cáp ngầm MV. Khi nhiệt độ vượt ngoài ngưỡng 

giới hạn nhiệt độ cho phép của cáp trong khoảng thời gian dài, sẽ dẫn đến sự 

gia tăng tốc độ lão hóa của vật liệu. Đặc biệt, quá trình oxy hóa nhiệt dẫn đến 

sự phân hủy cấu trúc polyme, gây ra các biến đổi trong tính chất cơ học và 

điện môi của vật liệu [28]. Theo nghiên cứu của Liang và cộng sự (2023), ở 

nhiệt độ trên 90 °C, sự phân cắt các chuỗi polyme bắt đầu xảy ra nhanh 

chóng, làm giảm tính đàn hồi và cường độ cách điện của lớp XLPE [49]. Các 

phản ứng oxy hóa cũng diễn ra ở nhiệt độ cao, làm gia tăng quá trình lão hóa 

và phá hủy hóa học của vật liệu [49]. Thêm vào đó, theo nghiên cứu của 

Boukezzi và cộng sự (2018), quá trình lão hóa nhiệt làm giảm điện trở suất 

của vật liệu cách điện. Khi điện trở suất giảm, khả năng cách điện của vật liệu 

suy yếu, dễ dẫn đến hiện tượng PD hoặc phá vỡ cách điện trong điều kiện 

dòng tải cao [13]. Sự suy giảm hiệu quả cách điện trực tiếp làm tăng nguy cơ 

sự cố toàn hệ thống. 

Thêm vào đó, nhiệt độ cao gây suy giảm tính chất vật lý và tính chất hóa 

học của vật liệu polyme, làm thay đổi cấu trúc vi mô lớp cách điện. Theo đó, 

vật liệu cách điện trở nên giòn hơn, dễ bị nứt hoặc gãy khi gặp các tác động 

cơ học. Polyme cũng có thể trở nên mềm và dễ biến dạng ở nhiệt độ cao, dẫn 
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đến sự giảm sút khả năng chịu lực của cáp, đặc biệt các ứng dụng mà cáp chịu 

đồng thời áp suất từ đất đá hoặc các yếu tố tự nhiên xung quanh. Ngoài ra, các 

lỗ rỗng và khoảng trống xuất hiện trong vật liệu cách điện, có tốc độ hình 

thành và mở rộng tăng nhanh hơn ở nhiệt độ cao, kết hợp với điện trường 

mạnh góp phần thúc đẩy quá trình ion hóa và hình thành PD. 

1.2.3.  Phóng điện cục bộ 

PD là hiện tượng đánh thủng cục bộ, tạo ra dòng điện nhất thời trong 

phạm vi từ nano đến micro giây, và nối tắt một phần điện môi [24], [32]. PD 

thường xảy ra tại những vùng khiếm khuyết xuất hiện trên vật liệu cách điện 

như các lỗ rỗng nhỏ hoặc các bề mặt không đồng nhất. Những vị trí này tồn 

tại điện trường cục bộ tập trung cao hơn so với các khu vực lân cận, và có 

cường độ vượt quá giới hạn đánh thủng điện môi của vật liệu cách điện.  

Trong quá trình vận hành của cáp ngầm MV, hệ thống phải chịu sự tác 

động của các yếu tố như dòng điện lớn, nhiệt độ cao, môi trường khắc nghiệt 

và ứng suất cơ học. Sự kết hợp giữa các yếu tố này có thể làm tăng kích thước 

các lỗ rỗng và gây ra sự không đồng nhất trong điện trường, góp phần gây nên 

hiện tượng suy giảm cách điện và tăng nguy cơ xuất hiện PD [52]. Hơn nữa, 

vật liệu cách điện có thể bị suy yếu do các yếu tố như khuyết tật sản xuất, tạp 

chất hoặc các lỗ rỗng. Các yếu tố này có thể xuất hiện trong suốt quá trình sản 

xuất và lắp đặt cáp, làm tăng khả năng phát sinh PD khi cáp hoạt động dưới 

điện áp cao [24]. PD là hệ quả của quá trình tích lũy điện tích trong vật liệu 

cách điện, bao gồm các electron tự do và lỗ trống. Các hạt mang điện này, khi 

đặt dưới tác động đủ lớn của điện trường, sẽ bắt đầu dịch chuyển và tạo ra 

dòng điện cục bộ, gây nên hiện tượng PD. Hiện tượng PD trong cáp ngầm 

MV có thể được phân loại thành phóng điện vầng quang, phóng điện bề mặt, 
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phóng điện bên trong và phóng điện theo cây điện, tùy thuộc vào vị trí của 

hiện tượng [60]. 

Mặc dù PD không ngay lập tức gây ra sự cố toàn phần trên hệ thống 

điện, nhưng nếu hiện tượng này kéo dài mà không được xử lý, sẽ làm giảm 

dần chất lượng của vật liệu cách điện, đồng thời làm tăng nguy cơ sự cố 

nghiêm trọng, đặc biệt trong các hệ thống cáp ngầm MV. Khi quá trình PD 

bắt đầu, thuộc tính vật liệu cách điện sẽ dần dần bị suy giảm. Điều này tiếp 

tục gây ra các vết nứt, rạn và hiện tượng bất thường trong lớp cách điện xung 

quanh, cuối cùng dẫn đến sự hỏng hóc hoàn toàn của cách điện [11], [59], 

[62]. Theo nghiên cứu của Li và cộng sự (2024), PD không chỉ phá vỡ các 

liên kết hóa học trong vật liệu cách điện mà còn tạo ra nhiệt cục bộ, làm tăng 

nhiệt độ xung quanh điểm phóng điện, kết quả là quá trình hư hỏng trở nên 

nhanh chóng hơn [48]. Mặt khác, hoạt động liên tục của PD làm xuất hiện các 

tổn thương vật lý và hóa học trong lớp cách điện, tạo điều kiện cho sự hình 

thành cây điện - một quá trình lão hóa dẫn đến sự đánh thủng cục bộ lớp cách 

điện [15]. Cây điện là những đường dẫn điện hình thành bên trong vật liệu 

cách điện dưới tác động của PD. Cây điện phát triển đủ lớn có thể tạo liên kết 

giữa các vùng có điện cực khác nhau, dẫn đến đánh thủng lớp cách điện của 

cáp, gây ra sự cố ngắn mạch và hỏng hóc hệ thống cáp [15]. 

PD không chỉ ảnh hưởng đến tuổi thọ của cáp mà còn gây ra những tác 

động tiêu cực đến hiệu suất truyền tải điện năng. Quá trình PD làm phát sinh 

nhiễu điện từ và tạo ra các dạng sóng bất thường, gây trở ngại trong việc duy 

trì hiệu suất truyền tải điện năng ổn định của hệ thống. Nhiễu điện từ này 

cũng có thể gây ra hiện tượng sóng hài hoặc nhiễu tín hiệu, ảnh hưởng đến 

các thiết bị điện tử nhạy cảm trong hệ thống [45]. Bên cạnh các hệ quả trực 

tiếp, PD còn có thể dẫn đến suy giảm điều kiện vận hành của mạng lưới cáp. 

Khi PD xảy ra trong khoảng thời gian kéo dài, sẽ gây tổn hại vật lý, tạo ra các 



27 

 

chế phẩm phụ độc hại, bao gồm các hợp chất như ozon và các axit mạnh. Các 

hợp chất này làm giảm chất lượng cách điện, đồng thời có thể tác động đến 

môi trường xung quanh, gây ảnh hưởng xấu đến sức khỏe của con người và 

động thực vật [16], [22]. Đặc biệt, trong các môi trường đô thị hoặc khu vực 

công nghiệp, sự tích tụ của các sản phẩm phụ này có thể gây ô nhiễm môi 

trường. Theo đó, cần đưa ra các biện pháp xử lý hiệu quả để bảo vệ sức khỏe 

cộng đồng. 

1.2.4.  Sự lão hóa của vật liệu cách điện 

Sự lão hóa của cách điện gây ra việc giảm tuổi thọ hoạt động của các bộ 

phận nguồn. Ngoài sự lão hóa thường xuyên, sự xuất hiện của ứng suất không 

bình thường và sự phát triển của các khuyết tật đều đe dọa nghiêm trọng, do 

các ứng suất thúc đẩy sự gia tăng tốc độ lão hóa và dẫn đến sự hỏng hóc. Lão 

hóa cách điện là một vấn đề tiềm ẩn ở tất cả các loại thành phần nguồn [25]. 

Các lỗ trống, khuyết tật và vị trí lồi lõm trên vật liệu, dưới tác động của ứng 

suất nhiệt và điện sẽ gây ra tác động đáng kể đến quá trình lão hóa cách điện 

[19]. Sự suy giảm của vật liệu cách nhiệt thay đổi tùy theo thành phần hóa 

học, nguồn gốc, khả năng chịu nhiệt và trạng thái vật lý.  

Ngoài tác động của yếu tố nhiệt và điện, các yếu tố cơ học cũng đóng vai 

trò quan trọng trong quá trình lão hóa của vật liệu cách điện. Trong quá trình 

lắp đặt và vận hành, cáp ngầm thường phải chịu các lực kéo, uốn, xoắn và 

rung động. Những tác động này có thể gây ra các vết nứt vi mô hoặc làm biến 

dạng cấu trúc vật liệu, dẫn đến làm giảm khả năng chịu đựng của cáp đối với 

các yếu tố khác như nhiệt và điện. Sự lão hóa cơ học xảy ra khi vật liệu cách 

điện mất đi độ dẻo dai và trở nên giòn hơn theo thời gian. Các tác động cơ 

học lặp đi lặp lại có thể tạo ra các vùng ứng suất cao trong vật liệu, dẫn đến sự 

hình thành và phát triển các vết nứt. Khi vết nứt này lớn lên, sẽ tạo ra các 
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đường dẫn điện, làm giảm tính chất cách điện của cáp và tăng nguy cơ xảy ra 

sự cố đánh thủng. Hơn nữa, các lực cơ học còn có thể ảnh hưởng đến sự phân 

bố nhiệt độ và điện trường trong cáp, làm tăng khả năng xuất hiện các điểm 

nóng và vùng tập trung điện trường cục bộ. Những hiện tượng này không chỉ 

thúc đẩy quá trình lão hóa mà còn làm tăng nguy cơ xuất hiện các sự cố 

không mong muốn trong hệ thống cáp ngầm. 

Yếu tố môi trường, đặc biệt là độ ẩm, chất ô nhiễm, và sự tiếp xúc với 

bức xạ tia cực tím hoặc hóa chất, có thể làm suy giảm nhanh chóng khả năng 

cách điện của vật liệu. Độ ẩm là một trong những yếu tố môi trường quan 

trọng nhất, có khả năng xâm nhập vào vật liệu cách điện và gây ra hiện tượng 

cây nước [54]. Cây nước là các kênh dẫn điện hình thành do sự tương tác giữa 

phân tử nước và điện trường, làm giảm độ bền cách điện và tăng nguy cơ 

đánh thủng. Ngoài ra, các chất ô nhiễm hóa học hoặc khí ăn mòn cũng có thể 

xâm nhập vào cáp ngầm qua các điểm kết nối hoặc hư hỏng cơ học, làm tăng 

tốc độ lão hóa của vật liệu cách điện. Những chất này không chỉ làm suy giảm 

độ bền điện môi mà còn gây ra các phản ứng hóa học có hại, làm giảm tính 

chất vật lý và hóa học của vật liệu. Bức xạ tia cực tím và các tác nhân hóa học 

khác từ môi trường cũng có thể phá vỡ các liên kết hóa học trong vật liệu cách 

điện, làm giảm tuổi thọ của cáp ngầm. 

Sự suy giảm cách điện chủ yếu là do sự kết hợp của các ứng suất khác 

nhau, thể hiện trên hình 1.3, trong đó sự kết hợp giữa ứng suất nhiệt và ứng 

suất cơ là đáng chú ý hơn. Các yếu tố vận hành, vật lý và môi trường có thể 

dẫn đến những tác động xấu đi và gây ra sự lão hóa bổ sung [70]. Kết quả của 

các cơ chế lão hóa này là thuộc tính của vật liệu bị suy giảm và độ cách điện 

giảm ở mức cục bộ, dần dần lan rộng qua lớp cách điện giữa các phần dẫn 

điện. Cuối cùng, gây ra sự phá vỡ lớp cách điện do suy giảm độ bền điện môi 

kết hợp với gia tăng cường độ cục bộ các ứng suất. 
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Hình 1.3. Sự lão hóa của vật liệu cách điện 

1.3.  CÁC GIẢI PHÁP GIÁM SÁT CÁP NGẦM TRUNG ÁP 

Hiện tại, trong và ngoài nước đã và đang nghiên cứu ứng dụng nhiều 

phương pháp giám sát cáp ngầm tại chỗ hoặc ngoài hiện trường, bằng các thử 

nghiệm trực tuyến hoặc ngoại tuyến, điển hình như phương pháp giám sát 

dòng rò, giám sát nhiệt độ, phương pháp điện áp xoay chiều tắt dần, phương 

pháp điện áp một chiều, phương pháp điện áp xung, phương pháp giám sát 

PD, ... [39]. Các ứng dụng nhằm phát hiện sớm các hiện tượng bất thường của 

cáp ngầm, chủ động trong công tác sửa chữa, bảo trì và thay thế cáp ngầm, 

nhờ vậy làm tăng độ tin cậy của hệ thống. 

1.3.1.  Thế giới 

Trên thế giới, với nền tảng khoa học công nghệ phát triển, các phương 

pháp giám sát, phát hiện sự cố cáp ngầm đã được nghiên cứu phát triển và đưa 

vào ứng dụng thực tế. 



30 

 

Một số nước châu Âu đã sớm nghiên cứu, ứng dụng robot tự động để 

giám sát hệ thống cáp ngầm [35]. Trong giải pháp này, robot được thiết kế với 

cấu trúc đa phân đoạn, nhằm cải thiện độ ổn định, tính linh hoạt và cho phép 

mang thêm các cảm biến. Robot di động thu thập thông tin về độ lão hóa của 

cáp bằng cách sử dụng các cảm biến khác nhau: cảm biến hồng ngoại không 

tiếp xúc, cảm biến âm thanh phát hiện PD, cảm biến đo đặc tính chất điện 

môi. Dữ liệu thu thập truyền đến bảng điều khiển, bảng xử lý tín hiệu số giúp 

thu thập dữ liệu âm thanh tần số cao, xử lý và trả về kết quả cho bảng điều 

khiển. Kết quả sau xử lý có thể lưu trữ hoặc sử dụng để đưa ra quyết định, xác 

định hoạt động của robot và các thuật toán điều khiển. Robot cho phép thu 

thập dữ liệu liên tục và truyền về máy chủ qua kết nối không dây. 

Với giải pháp phát hiện lỗi cáp ngầm của Althaf và cộng sự (2013), 

robot phát hiện lỗi bao gồm bộ phận tạo tín hiệu và bộ phận robot [7]. Mục 

tiêu cốt lõi của robot là phát hiện ngắn mạch, rất hữu ích để xác định vị trí đứt 

gãy của cáp ngầm. Một dây dẫn được kết nối với đơn vị tạo tín hiệu, sau đó 

robot được đặt lên dây cáp bằng mạch điều hướng từ xa. Tín hiệu 3 kHz được 

truyền qua dây và cũng cung cấp năng lượng cho bộ phận robot. Khi dòng 

điện bắt đầu di chuyển, theo định luật Faraday, sẽ có một trường điện từ được 

sinh ra. Nhờ vào khả năng khuếch đại của bộ mạch LM386, điện áp một chiều 

được tạo ra nhằm cung cấp năng lượng cho chân RA0 của vi điều khiển, và từ 

đó điều khiển chuyển động của robot. Khi robot di chuyển đến điểm gián 

đoạn, trường điện từ bằng không, tín hiệu đầu vào tại cổng analog sẽ thấp 

đáng kể. Khi cường độ tín hiệu đầu vào nhỏ hơn 10, PIC - Dòng vi điều khiển 

của công ty Microchip Technology và bộ cảm biến HALL được lập trình để 

báo động đoản mạch, tính toán khoảng cách di chuyển và hiển thị trên màn 

hình.  
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Trong số các hiện tượng hư hỏng, hiện tượng quan trọng nhất là hoạt 

động PD. PD có thể được coi là dấu hiệu báo trước cho hư hỏng cách điện. 

Phép đo PD là một công cụ chẩn đoán quan trọng, đặc biệt phổ biến đối với 

cáp MV và cao áp, nơi cường độ ứng suất điện cục bộ có thể đạt đến giá trị 

đánh thủng. Trong giải pháp của công ty iPEC (Vương quốc Anh), giám sát 

cáp ngầm được thực hiện bằng việc lặp đặt cố định các cảm biến chuyên dụng 

trên mạng lưới để theo dõi liên tục tình trạng cách điện của cáp ngầm mà 

không làm gián đoạn hoạt động của hệ thống. Hệ thống bao gồm các biến 

dòng tần số cao (HFCT) để phát hiện tín hiệu PD trong cáp, cảm biến siêu âm 

phát hiện xung âm và cảm biến điện áp thoáng qua đất (TEV) đo xung điện 

[21]. Dữ liệu từ các cảm biến này được thu thập, xử lý bằng các thuật toán 

DeCIFer lọc nhiễu và phân tích, giúp chuẩn hóa các tín hiệu PD. Quá trình 

giám sát diễn ra tự động và cho phép truy cập từ xa thông qua hệ thống điều 

khiển giám sát và thu thập dữ liệu (SCADA) hoặc mạng lưới nội bộ.  

Giám sát dòng điện vỏ bọc đã được triển khai bởi công ty AP sensing 

[10]. Giải pháp giám sát cáp ngầm bao gồm việc sử dụng hệ thống Fiber-

based Current Monitoring (FbCM), kết hợp với công nghệ cảm biến âm thanh 

phân tán (DAS). Công nghệ này tích hợp các biến dòng với bộ chuyển đổi tín 

hiệu quang học, nhằm theo dõi liên tục, chính xác dòng điện vỏ bọc và cung 

cấp cảnh báo sớm về các lỗi tiềm ẩn. Hệ thống FbCM đo dòng điện trong vỏ 

cáp bằng các máy biến dòng cách ly điện, không bị ảnh hưởng bởi nhiễu điện 

từ và chuyển đổi dòng đo được thành tín hiệu sợi quang. Các tín hiệu này 

được phân tích theo thời gian thực bởi hệ thống DAS, cho phép phát hiện sớm 

các sự cố như tiếp xúc đất ngoài ý muốn, hỏng cách điện, lỗi hộp nối và sự 

xâm nhập từ bên ngoài (hiện tượng quá độ hoặc sóng hài do máy phát điện 

gây ra). 
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Stedin - Nhà điều hành hệ thống phân phối ở Hà Lan, đang áp dụng 

Smart Cable Guard (SCG) [64]. Hệ thống SCG hoạt động bằng cách triển 

khai hai cảm biến PD tại hai điểm dọc theo chiều dài của cáp, cho phép ghi lại 

các xung PD phát sinh từ các điểm hư hỏng trong cáp và xác định vị trí của 

chúng dựa trên chênh lệch thời gian đến của xung tại mỗi cảm biến. Dữ liệu 

từ các cảm biến này được truyền liên tục về máy chủ, sau đó hệ thống phân 

tích sử dụng thuật toán lọc nhiễu để phân biệt xung PD với nhiễu nền, theo đó 

cung cấp cảnh báo sớm về các điểm có nguy cơ hư hỏng. Bằng cách giám sát 

trong điều kiện vận hành thực tế, SCG có khả năng phát hiện các hư hỏng 

phát triển theo thời gian và ghi nhận các yếu tố như nhiệt độ và tải dòng cao 

có thể làm gia tăng nguy cơ sự cố. 

Trong số các phương pháp giám sát trực tuyến cáp khác nhau, giám sát 

nhiệt độ là phương pháp trực tiếp nhất để phản ánh tình trạng của cáp. Cảm 

biến nhiệt độ phân tán (DTS) qua sợi quang được sử dụng phổ biến bởi có ưu 

điểm là chống nhiễu điện từ và nhiễu cơ học cũng như đo liên tục trong không 

gian, phù hợp để theo dõi nhiệt độ của cáp đường dài. DTS kết hợp với mô 

hình phần tử hữu hạn đã được nghiên cứu ứng dụng bởi Chen và cộng sự 

(2021), nhằm giám sát trực tuyến cáp trong đường dây truyền tải điện đường 

sắt tại Trung Quốc [14]. Trên cơ sở đó, tính toán đặc tính phân bố của trường 

nhiệt độ của cáp, giúp phát hiện và định vị chính xác các điểm nóng bất 

thường trong cáp ngầm.  

Trên thế giới đã xuất hiện nhiều giải pháp để có thể giám sát, chẩn đoán 

tình trạng cáp ngầm MV. Tuy nhiên, các giải pháp thường tập trung thu thập 

vào một yếu tố hoặc một ứng suất nhất định, vì vậy sẽ gặp nhiều hạn chế 

trong việc giám sát, chẩn đoán toàn diện tình trạng cáp. 
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1.3.2.  Trong nước 

Để nâng cao khả năng giám sát các tuyến cáp ngầm cao áp và MV trong 

các chế độ vận hành, các đơn vị quản lý điện lực trong nước đã ứng dụng một 

số phương pháp khác nhau nhằm phán đoán trước các nguy cơ dẫn đến sự cố 

trên đường dây cáp ngầm. 

Hệ thống DTS đã được điện lực Đà Nẵng ứng dụng vào giám sát tuyến 

cáp ngầm nối từ trạm biến áp 110 kV An Đồn đến trạm biến áp 110 kV Cảng 

Tiên Sa với tổng chiều dài hơn 5 km [1]. DTS là hệ thống quang điện tử đo 

nhiệt độ dọc theo chiều dài sợi quang cảm biến, dựa trên hiện tượng tán xạ 

Raman trong sợi quang. Hệ thống này cho phép giám sát liên tục nhiệt độ của 

tuyến cáp, đồng thời tích hợp với hệ thống SCADA để cảnh báo và xử lý kịp 

thời các hiện tượng bất thường trong quá trình vận hành, góp phần nâng cao 

độ an toàn và hiệu quả cho hệ thống cáp ngầm. Hệ thống DTS bao gồm các 

thành phần chính: máy tính giám sát đặt tại tủ DTS, bộ điều khiển trung tâm, 

các cảm biến và thiết bị đo lường nội bộ và hệ thống SCADA. Hệ thống DTS 

cũng được một số đơn vị quản lý lưới điện cao áp sử dụng như: Công ty 

Truyền tải điện 4 đã triển khai lắp đặt hệ thống trên 4 tuyến cáp ngầm 220 kV 

thuộc hai đường dây mạch kép Tân Uyên - Long Bình và Tân Uyên - Thủ 

Đức [5]. 

Ngoài ra, dựa trên những nghiên cứu và thử nghiệm thành công, Công ty 

Truyền tải điện 4 đã triển khai công nghệ giám sát từ xa hiện tượng PD và 

nhiệt độ cho tủ hợp bộ tại trạm biến áp 220 kV Thủ Đức [2]. Bộ xử lý trung 

tâm gửi tín hiệu điện từ đến các cảm biến thông qua ăng-ten ở các tần số khác 

nhau. Các cảm biến nhận tín hiệu qua ăng-ten, chuyển đổi thành sóng âm bề 

mặt để thu thập thông tin nhiệt độ. Các giá trị nhiệt độ và PD thu thập được 

xử lý, lưu trữ và giám sát thông qua giao diện người máy, hệ thống SCADA 
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và máy tính, sử dụng các giao thức như Modbus, Ethernet, … Người vận hành 

có thể cập nhật dữ liệu để theo dõi, đánh giá và tối ưu hóa phương án vận 

hành thiết bị theo tình trạng thực tế. 

Tại Việt Nam, việc giám sát công trình điện ngầm chưa thực sự được 

chú trọng mặc dù xuất hiện nhiều sự cố liên quan, đặc biệt trong những 

khoảng thời gian nắng nóng kéo dài. Hiện tại, các giải pháp giám sát cáp 

ngầm tự động trong nước xuất hiện với số lượng hạn chế và chủ yếu tập trung 

giám sát vận hành đường dây cáp cao áp, các giải pháp hiện có này thường 

không tương thích với hệ thống cáp ngầm MV hiện đang vận hành. Mặt khác, 

việc nghiên cứu đề cập đến giám sát tình trạng cáp và mối nối cáp MV chưa 

được quan tâm đúng mức. 

1.4.  KẾT LUẬN CHƯƠNG 

Trong bối cảnh hiện nay, việc đảm bảo độ tin cậy, an toàn và hiệu quả 

của hệ thống truyền tải điện năng trở thành yếu tố then chốt, đặc biệt đối với 

các hệ thống cáp ngầm MV, vốn được ứng dụng rộng rãi trong môi trường đô 

thị và các khu công nghiệp. Sự cố trên đường dây cáp ngầm xảy ra thường 

phát sinh từ các yếu tố khách quan và chủ quan, các nguyên nhân chủ yếu bao 

gồm ứng suất dòng tải cao, nhiệt độ, hiện tượng PD, sự lão hóa của vật liệu 

cách điện, ... 

Quá trình vận hành, sửa chữa và bảo trì đường dây cáp ngầm đòi hỏi sự 

chú ý đặc biệt, do những thách thức trong việc tiếp cận và kiểm tra hệ thống. 

Do vậy, điều quan trọng là cần xác định và theo dõi các lỗi phát sinh sớm 

trước khi dẫn đến sự cố, làm gián đoạn nguồn cung cấp điện. Trên cơ sở đó, 

giám sát tình trạng của các thành phần trong hệ thống truyền tải điện ngầm 

MV là một phương pháp thiết yếu để có thể ngăn chặn những hậu quả không 

mong muốn xảy ra. Các hệ thống giám sát cáp ngầm đã được nghiên cứu và 
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ứng dụng, tuy nhiên những giải pháp giám sát, chẩn đoán tình trạng cáp còn 

nhiều hạn chế về số lượng, giá thành và độ tin cậy. 

Do đó, nghiên cứu này nhằm đưa ra một giải pháp kỹ thuật kết hợp thiết 

bị giám sát và mô phỏng để theo dõi và cảnh báo dấu hiệu bất thường cho cáp 

ngầm MV, đảm bảo khả năng phát hiện các vấn đề tiềm ẩn, từ đó nâng cao độ 

tin cậy và tuổi thọ của hệ thống phân phối điện. 
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CHƯƠNG 2 -  ĐỀ XUẤT CẤU HÌNH HỆ THỐNG GIÁM SÁT CÁP 

NGẦM TỰ ĐỘNG 

2.1.  CẤU TRÚC CHUNG CỦA HỆ THỐNG ĐỀ XUẤT 

Các nguyên nhân chính dẫn đến sự cố của đường dây cáp ngầm MV đã 

được trình bày chi tiết trong phần 1.2. Trên cơ sở đó, cần xây dựng một cấu 

hình hệ thống có khả năng giám sát các thông số bao gồm dòng điện, nhiệt độ, 

độ ẩm và hoạt động PD. Trong cấu hình này, thông số độ ẩm được sử dụng để 

theo dõi và đánh giá điều kiện môi trường lắp đặt của hệ thống cáp điện, do 

đây là yếu tố có ảnh hưởng trực tiếp đến tuổi thọ của cáp. Đối với việc giám 

sát tình trạng vận hành của cáp điện, các thông số cốt lõi bao gồm dòng điện 

tải, PD và nhiệt độ. Theo đó, dòng điện tải phản ánh mức độ chịu tải của cáp 

và tổn hao điện năng trong quá trình truyền tải, PD là thông số quan trọng để 

phát hiện sớm suy giảm cách điện và nguy cơ phóng điện nội bộ. Trong khi 

đó, thông số nhiệt độ cho phép giám sát sự gia tăng nhiệt độ do các tổn hao 

gây ra trong quá trình vận hành liên tục của cáp. 

Quá trình xây dựng hệ thống bắt đầu bằng việc lựa chọn các thiết bị, cảm 

biến dùng để thu thập dữ liệu trên đường dây. Tiếp theo, tiến hành đề xuất cấu 

tạo phần cứng của “nút thu thập, xử lý tín hiệu” và xây dựng cách thức hoạt 

động của máy chủ. Cấu hình hệ thống giám sát đề xuất được trình bày trên 

hình 2.1. Các cảm biến được sử dụng trong thực hiện đo lường các thông số 

tại vị trí lắp đặt “nút thu thập, xử lý tín hiệu”, nhằm thu thập dữ liệu trực tiếp 

từ đường dây và các mối nối cáp. Tín hiệu thu thập được gửi đến nút trung 

gian, giúp thực hiện xử lý sơ bộ trước khi truyền tải tới máy chủ thông qua 

giao thức không dây. Tại máy chủ - đơn vị trung tâm của hệ thống, dữ liệu sẽ 

tiếp tục được xử lý và phân tích để đưa ra cảnh báo sự cố khi cần thiết. 
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2.1.1.  Các cảm biến 

2.1.1.1.  Các phương pháp đo giá trị dòng điện 

Việc xác định giá trị dòng điện có thể sử dụng các thiết bị thể hiện trên 

hình 2.2, các thiết bị này là đại diện điển hình cho từng phương pháp đo: 

 

Hình 2.2. Các phương pháp đo giá trị dòng điện 

a) Ampe kìm 

Ampe kìm là một thiết bị được sử dụng phổ biến để đo dòng điện trong 

trong dải từ 100 mA đến 2000 A nhanh chóng, cho phép đo dòng điện mà 

không cần phải ngắt mạch điện. Thiết bị hoạt động dựa trên nguyên lý cảm 

ứng điện từ khi đo dòng điện xoay chiều, và dựa vào cảm biến Hall để đo 

dòng điện một chiều. Khi thực hiện đo, sử dụng hàm kẹp bao quanh dây dẫn, 

kết quả đo được hiển thị trên màn hình điện tử hoặc chỉ thị kim. Ampe kìm sử 

dụng rộng rãi trong bảo trì, kiểm tra hệ thống điện công nghiệp, dân dụng. 

- Ưu điểm: đo lường không tiếp xúc, an toàn, nhanh chóng, có thể đo 

dòng xoay chiều và một số loại cũng có khả năng đo dòng một chiều. 

- Nhược điểm: chỉ có thể đo chính xác trong một dải dòng điện nhất 

định, do đó không phù hợp cho các phép đo yêu cầu độ chính xác cao ở dải 

dòng cực thấp hoặc cực cao. Ngoài ra, từ trường ngoài có thể gây nhiễu, làm 
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giảm độ chính xác, và một số loại ampe kìm không tích hợp chức năng đo 

điện áp hoặc trở kháng. 

b) Cuộn Rogowski (RC) 

RC là một cuộn dây cảm ứng không có lõi sắt, được quấn quanh một dây 

dẫn có dòng điện, dùng để đo dòng điện xoay chiều hoặc xung dòng điện tốc 

độ cao. Theo định luật Faraday, từ trường thay đổi do dòng điện chạy qua dây 

dẫn sẽ tạo ra một điện áp trong RC, điện áp này tỷ lệ với tốc độ thay đổi của 

dòng điện (di/dt), và có thể được tích phân để tính ra dòng điện thực tế [37]. 

Thiết bị thường được sử dụng trong các hệ thống điện công nghiệp, đặc biệt là 

các hệ thống điện cao áp và đo lường dòng xung trong ứng dụng kỹ thuật cao. 

- Ưu điểm: đo không tiếp xúc, có khả năng đo chính xác dòng điện trong 

các hệ thống có tần số cao như sóng hài. Do không có lõi từ, nên RC không bị 

bão hòa từ trường, một vấn đề xảy ra phổ biến với các cảm biến từ dựa trên 

lõi sắt. 

- Nhược điểm: chỉ có thể đo tốc độ thay đổi của dòng điện (di/dt), cần 

mạch tích phân để chuyển đổi tín hiệu, điều này làm tăng độ phức tạp và chi 

phí của hệ thống. RC không thể đo dòng điện một chiều do nguyên lý đo 

lường của RC cần xuất hiện sự biến đổi từ trường. 

c) Biến dòng 

Biến dòng là một dạng máy biến áp được sử dụng để giảm dòng điện lớn 

trong dây dẫn xuống mức an toàn có thể đo được bởi các thiết bị đo lường 

thông thường. Biến dòng biến đổi dòng điện lớn ở cuộn sơ cấp thành dòng 

nhỏ hơn tỉ lệ ở cuộn thứ cấp để dễ đo lường. Biến dòng có thể đo dòng xoay 

chiều mà không cần tiếp xúc với mạch điện chính. Biến dòng được sử dụng 
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rộng rãi trong các hệ thống phân phối điện cao áp, hệ thống bảo vệ quá dòng, 

và trạm biến áp. 

- Ưu điểm: có độ chính xác cao trong đo dòng điện lớn, đặc biệt trong hệ 

thống điện cao áp mà các thiết bị đo khác không thể đo trực tiếp. Biến dòng 

giúp cách ly điện áp cao, đảm bảo an toàn khi đo lường trong môi trường 

nguy hiểm. Phù hợp để đo lường các thông số điện năng trong các hệ thống 

công nghiệp lớn, có độ bền và tính linh hoạt cao. 

- Nhược điểm: có thể bão hòa khi tiếp xúc với mức dòng điện cao, dẫn 

đến sai số đo lường và ảnh hưởng đến hiệu suất của thiết bị. Biến dòng chủ 

yếu chỉ đo được dòng xoay chiều nên không phù hợp cho dòng một chiều. 

Máy biến dòng có thể gây tổn thất điện năng, do thiết bị tiêu thụ điện năng 

trong mạch thứ cấp để do lường. Một số loại biến dòng có thiết kế cồng kềnh 

và kích thước lớn, gây khó khăn trong lắp đặt, bảo trì, đặc biệt trong hệ thống 

điện cao áp. 

d) Cảm biến dòng hiệu ứng Hall 

Cảm biến dòng hiệu ứng Hall là thiết bị điện tử sử dụng để xác định 

dòng điện vận hành trong dây dẫn, hoạt động dựa trên nguyên lý của hiệu ứng 

Hall. Khi xuất hiện dòng điện vận hành trên dây dẫn, từ trường sinh ra, làm 

xuất hiện điện áp Hall có chiều vuông góc với dòng điện và tỷ lệ thuận với 

cường độ dòng điện vận hành. Kết quả đo lường dòng điện cuối cùng được 

xác định sau quá trình xử lý, hiệu chỉnh tín hiệu điện áp Hall. 

- Ưu điểm: có thể đo lường dòng điện một chiều và xoay chiều không 

tiếp xúc, với độ chính xác cao với sai số đầu ra thấp, khoảng 1%. Đồng thời, 

cảm biến có khả năng chống bụi, nước và chịu được điều kiện môi trường 

khắc nghiệt khi được thiết kế chống thấm. Thiết bị có giá thành thấp, kích 

thước nhỏ gọn với tốc độ phản hồi nhanh. 
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- Nhược điểm: từ trường của cảm biến có thể bị nhiễu, dẫn đến suy giảm 

độ tin cậy của phép đo, đặc biệt khi giới hạn đầu ra thiết lập ở khoảng 20 mA 

hoặc thấp hơn. Ngoài ra, cảm biến dễ bị ảnh hưởng trong các môi trường có 

sự biến đổi nhiệt độ theo thời gian, gây tác động lớn đến độ chính xác của 

phép đo. 

e) Lựa chọn thiết bị 

Để giám sát cáp ngầm MV một cách hiệu quả và có độ tin cậy cao, cần 

thiết bị có thể đo cả dòng điện xoay chiều, dòng điện xung tốc độ cao; khả 

năng đo nhiều tần số và biên độ tín hiệu. Đặc biệt, cần có chi phí thấp, độ 

tuyến tính tốt và đo cách ly không xâm nhập. Thiết bị cảm biến dòng điện là 

cuộn RC ARU-B100-D125 từ hãng LEM (Thụy Sĩ) được đề xuất sử dụng 

trong cấu hình [46]. Thiết bị này phù hợp với cáp có đường kính ngoài tối đa 

125 mm, đảm bảo độ chính xác 1%, và cung cấp tín hiệu đầu ra ở mức 100 

mV/kA. 

2.1.1.2.  Các phương pháp đo giá trị nhiệt độ, độ ẩm 

Việc xác định giá trị nhiệt độ có thể sử dụng các thiết bị thể hiện trên 

hình 2.3, các thiết bị này là đại diện điển hình cho từng phương pháp đo: 

 

Hình 2.3. Các phương pháp đo nhiệt độ 



42 

 

a) Nhiệt điện trở 

Nhiệt điện trở là một thiết bị nhiệt điện, được sử dụng để đo nhiệt độ. 

Khi xuất hiện biến động nhiệt độ, điện trở suất của thiết bị sẽ có xu hướng 

thay đổi theo. Nhiệt điện trở có bản chất là cảm biến bán dẫn, được chế tạo từ 

vật liệu gốm (các oxit kim loại hoặc pha tạp) hoặc polyme; tạo thành dạng 

hạt, vòng hoặc đĩa. [17] 

- Ưu điểm: độ nhạy cao với sự thay đổi nhiệt độ và thời gian phản hồi 

nhanh. Mối quan hệ điện trở - nhiệt độ phi tuyến tính. Độ ổn định và khả năng 

lặp lại tốt trong phạm vi nhiệt độ xác định. Hiệu quả về mặt chi phí cho phép 

đo nhiệt độ chính xác. 

- Nhược điểm: phạm vi nhiệt độ giới hạn (thường là -150 °C đến 200 

°C), hạn chế cho việc sử dụng ở nhiệt độ cực cao hoặc cực thấp. Độ bền kém, 

nhạy cảm với các điều kiện bên ngoài. 

b) Cảm biến nhiệt độ sợi quang 

Cảm biến sợi quang là một công nghệ mới, chứa một hợp chất phosphor 

hoặc hợp chất có tính phát quang, phát ra ánh sáng ở đầu cảm biến. Hợp chất 

này nhạy cảm với sự thay đổi nhiệt độ. Có nhiều cách để cảm biến sợi quang 

có thể đo sự thay đổi nhiệt độ, nhưng phổ biến nhất là đo thời gian phát sáng 

sau khi chiếu sáng. Khi đó, phosphor sẽ được chiếu sáng bởi đèn cực tím hoặc 

laser trong một khoảng thời gian ngắn. Thời gian phát sáng của phosphor sẽ 

được đo, từ đó tính toán nhiệt độ tại vị trí của phosphor. Sự thay đổi nhiệt độ 

sẽ làm cho thời gian phát sáng dài hơn hoặc ngắn hơn theo một cách có thể dự 

đoán được.  

- Ưu điểm: không bị ảnh hưởng bởi các dạng nhiễu như nhiễu điện từ, 

nhiễu tần số vô tuyến do sử dụng ánh sáng làm tín hiệu truyền dẫn. Cảm biến 
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sợi quang có tỷ lệ chính xác tốt và giá thành hợp lý với các hệ thống khác có 

độ chính xác tương đương. 

- Nhược điểm: dải nhiệt độ hoạt động hẹp, hầu hết các cảm biến sợi 

quang chỉ được thiết kế hoạt động ở ngưỡng 300 C. Thiết bị cảm biến sợi 

quang chưa được chuẩn hóa hoàn toàn, vì vậy việc lắp đặt thường phải tùy 

chỉnh toàn bộ, dẫn đến chi phí cuối cùng cao hơn. Cần đào tạo chuyên môn 

cẩn thận cho đội ngũ vận hành thiết bị. 

c) Cặp nhiệt điện 

Cặp nhiệt điện là một thiết bị đo nhiệt độ, bao gồm hai dây kim loại 

không giống nhau được nối với nhau để tạo thành một mối nối. Nguyên lý 

hoạt động của cặp nhiệt điện dựa trên hiệu ứng Seebeck. Khi hai kim loại 

không giống nhau được nối tại một đầu và tiếp xúc với chênh lệch nhiệt độ, sẽ 

tạo ra một điện áp nhỏ [56]. Giá trị điện áp này tỷ lệ thuận với chênh lệch 

nhiệt độ giữa mối nối và điểm tham chiếu. Bằng cách đo điện áp này và sử 

dụng dữ liệu hiệu chuẩn, có thể thu được các giá trị đọc nhiệt độ chính xác. 

Cặp nhiệt điện được sử dụng chủ yếu trong các quy trình công nghiệp, hệ 

thống sưởi, thông gió, điều hòa không khí và nghiên cứu khoa học. 

- Ưu điểm: phạm vi xử lý phổ nhiệt độ rộng trong khoảng từ -100 C đến 

2500 C. Chi phí tương đối thấp, thời gian phản hồi nhanh và có thể chịu 

được môi trường khắc nghiệt, rung động. 

- Nhược điểm: độ nhạy thấp với những thay đổi nhiệt độ nhỏ. Độ chính 

xác tương đối thấp, mức độ sai số từ 1 C đến 2 C. Ngoài ra, thiết bị dễ bị ăn 

mòn do hai kim loại có độ phản ứng khác nhau tiếp xúc với nhau. Điện áp đầu 

ra thấp, khiến đầu ra dễ bị nhiễu bởi các thiết bị điện tử xung quanh. 

d) Cảm biến nhiệt độ điện trở (RTD) 
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RTD là thiết bị thụ động đo sự thay đổi điện trở của kim loại theo nhiệt 

độ [42]. Khi nhiệt độ gia tăng, điện trở của kim loại trong thiết bị tăng và 

ngược lại, khi nhiệt độ giảm làm điện trở cũng giảm. Loại RTD phổ biến 

thường được chế tạo bằng dây dẫn kim loại bạch kim, quấn quanh một cuộn 

gốm. 

- Ưu điểm: độ nhạy, tính tuyến tính và độ chính xác rất cao. Thiết bị có 

thể được sử dụng an toàn ở nhiệt độ trong phạm vi rộng (-200 °C đến 850 °C). 

RTD có khả năng hoạt động trong các ứng dụng đòi hỏi độ bền cao. 

- Nhược điểm: thời gian phản hồi chậm (khoảng từ 0,5 đến 5 giây trở 

lên) do độ dẫn nhiệt chậm trong việc đưa cảm biến vào trạng thái cân bằng 

nhiệt. RTD được vận hành bằng mạch cấp nguồn bên ngoài nên có thể xảy ra 

hiện tượng tự làm nóng phần tử điện trở, có thể ảnh hưởng đến giá trị đo nhiệt 

độ. 

Việc xác định giá trị độ ẩm có thể sử dụng các thiết bị thể hiện trên hình 

2.4, các thiết bị này là đại diện điển hình cho từng phương pháp đo: 

 

Hình 2.4. Các phương pháp đo độ ẩm 

e) Cảm biến độ ẩm điện dung 

Cảm biến độ ẩm điện dung là thiết bị điện tử khai thác sự thay đổi điện 

dung của vật liệu nhạy cảm với độ ẩm như một hàm số của độ ẩm, theo đó 

chuyển đổi thành giá trị độ ẩm tương đối của môi trường. [44] 
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- Ưu điểm: mức tiêu thụ điện năng thấp và tín hiệu đầu ra có biên độ lớn. 

Có thể chịu được nhiệt độ dưới 0 C và linh hoạt trong các ứng dụng khác 

nhau. Thiết bị không bị ảnh hưởng bởi yếu tố áp suất. 

- Nhược điểm: độ ổn định lâu dài bị hạn chế, cần thay thế bảo trì sau một 

khoảng thời gian sử dụng nhất định. Thiết bị rất nhạy cảm với lớp sương hình 

thành từ yếu tố thời tiết và một số chất có tính ăn mòn khác. 

f) Cảm biến độ ẩm điện trở 

Cảm biến độ ẩm điện trở thực hiện đo giá trị độ ẩm tương đối, nhờ vào 

phát hiện những thay đổi điện trở của vật liệu nhạy cảm với mức độ ẩm xung 

quanh. Thiết bị khai thác đặc tính của vật liệu điện trở như polyme dẫn điện, 

muối hoặc chất nền sau xử lý. Sự hấp thụ nước gây ra biến dạng cơ học ở vật 

liệu, làm thay đổi điện trở và từ đó chuyển đổi thành giá trị độ ẩm tương đối. 

[44] 

- Ưu điểm: cung cấp phép đo độ ẩm tương đối chính xác, phạm vi đo 

lường rộng và có thể hoạt động trong môi trường khắc nghiệt. Đồng thời, cảm 

biến điện trở phản ứng nhanh với những thay đổi về độ ẩm, khiến chúng phù 

hợp với các ứng dụng yêu cầu giám sát theo thời gian thực. 

- Nhược điểm: dễ suy giảm tuổi thọ khi tiếp xúc với hơi hóa chất và các 

chất gây ô nhiễm. Một số cảm biến có xu hướng bị lệch giá trị đo khi tiếp xúc 

với hơi ngưng tụ nếu sử dụng lớp phủ hòa tan trong nước. Thiết bị bị chi phối 

mạnh mẽ bởi nhiệt độ khi được lắp đặt trong môi trường có biến động nhiệt 

độ lớn. 

g) Máy đo độ ẩm điểm sương 

Máy đo độ ẩm điểm sương là thiết bị được dùng để đo nhiệt độ điểm 

sương của khí, tương ứng với nhiệt độ mà hơi nước trong không khí bắt đầu 
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ngưng tụ thành chất lỏng. Bao gồm một tấm gương kim loại đánh bóng, được 

làm mát ở áp suất không đổi và hàm lượng hơi không đổi cho đến khi độ ẩm 

bắt đầu ngưng tụ trên đó. Nhiệt độ của kim loại mà tại đó sự ngưng tụ bắt đầu 

là điểm sương. 

- Ưu điểm: xác định chính xác độ ẩm trong các ứng dụng môi trường kín. 

- Nhược điểm: không thể hoạt động hiệu quả trong môi trường khắc 

nghiệt, chi phí cao. 

h) Lựa chọn thiết bị 

Hiện nay, các hệ thống giám sát hiện đại có xu hướng tích hợp cả hai 

cảm biến nhiệt độ và độ ẩm trên cùng một thiết bị. Thêm vào đó, thị trường 

các thiết bị này đang phát triển mạnh, với đa dạng các mẫu sản phẩm. Thiết bị 

cung cấp khả năng theo dõi toàn diện điều kiện vận hành trong thời gian thực.  

Nguyên lý hoạt động của hệ thống được xây dựng dựa trên việc khai 

thác các thuộc tính vật lý đặc trưng của vật liệu để đo lường và giám sát các 

thông số. Trong đó, cảm biến RTD được lựa chọn để theo dõi nhiệt độ nhờ 

vào độ tin cậy cao và khả năng hoạt động ổn định trong môi trường vận hành 

khắc nghiệt. Trong khi đó, cảm biến độ ẩm điện dung được sử dụng để đo 

lường độ ẩm môi trường, với ưu điểm nổi bật là khả năng thích nghi hiệu quả 

trước những biến động của điều kiện nhiệt độ và áp suất trong môi trường cáp 

ngầm. 

Hai loại cảm biến này được tích hợp trong cùng một thiết bị đo nhiệt độ 

và độ ẩm. Thiết bị có mã SM7820B (SONBEST, Shanghai) [63], được đề 

xuất sử dụng. Thiết bị này cung cấp sự đơn giản hóa trong quá trình lắp đặt và 

vận hành, đồng thời hỗ trợ giao tiếp hiệu quả qua giao thức MODBUS-RTU 

với chuẩn kết nối RS485, giúp dễ dàng kết nối với bộ vi điều khiển. Đặc biệt, 
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thiết bị có khả năng hoạt động tốt trong các điều kiện khắc nghiệt như môi 

trường ngầm trong lớp đất đá hoặc tại các hố ga kỹ thuật, phù hợp với hệ 

thống cáp ngầm MV. 

2.1.1.3.  Các phương pháp đo phóng điện cục bộ 

Việc đo lường PD có thể sử dụng các thiết bị thể hiện trên hình 2.5, các 

thiết bị này là đại diện điển hình cho từng phương pháp đo: 

 

Hình 2.5. Các phương pháp đo phóng điện cục bộ 

a) Cảm biến sóng điện từ dải tần số cực cao (UHF) 

Cảm biến sóng điện từ UHF có thể phát hiện hiện tượng PD trong các 

thiết bị điện, đặc biệt là trong thiết bị đóng cắt cách điện khí và máy biến áp 

[20], [47]. Cảm biến này thu tín hiệu trong dải tần UHF (khoảng từ 300 MHz 

đến 3 GHz) và được lắp đặt gần hoặc bên trong hệ thống thiết bị điện cao áp 

và đường dây cáp để thu nhận tín hiệu [29]. Các cảm biến này có thể hoạt 

động kết hợp cùng với nhiều hệ thống giám sát khác nhau trong hệ thống 

giám sát. 

- Ưu điểm: có thể phát hiện phóng điện bề mặt và bên trong, là phương 

pháp thử nghiệm trực tuyến, do đó không cần ngừng hoạt động thiết bị để 

thực hiện các phép đo. Ăng-ten nhỏ gọn và được thiết kế để sử dụng an toàn 
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bên trong các trạm biến áp điện. Phạm vi của UHF cho phép thực hiện các thử 

nghiệm mà không phá vỡ khoảng cách an toàn của tài sản. UHF bỏ qua 

corona, nhiễu nền khác bằng cách phát hiện các dải tần số gây nhiễu và điều 

chỉnh tần số hoạt động trung tâm thành phạm vi yên tĩnh hơn. UHF cung cấp 

một phương pháp toàn diện để đo PD trong các trạm biến áp ngoài trời. 

- Nhược điểm: suy giảm tín hiệu mạnh khi tín hiệu UHF truyền qua các 

vật liệu cách điện dày hoặc qua khoảng cách xa. Ngoài ra, cảm biến UHF 

không thể được hiệu chuẩn chính xác do sự phức tạp trong đặc tính tần số. 

Hiệu ứng che chắn của cáp cũng làm suy giảm tín hiệu khi có các lớp bọc kim 

loại hoặc các vật liệu chắn xung quanh, khiến cảm biến khó phát hiện PD 

trong các khu vực có che chắn mạnh. 

b) Cảm biến điện áp thoáng qua đất (TEV) 

Cảm biến TEV được sử dụng rộng rãi để phát hiện ảnh hưởng của bức xạ 

điện từ phát sinh từ PD. Thông thường, các cảm biến này được đặt gần các 

đầu cáp hoặc khu vực dễ xảy ra hiện tượng PD. Khi PD xảy ra, sẽ tạo ra bức 

xạ điện từ, và bức xạ này có khả năng gây ra các xung điện áp thoáng qua trên 

các bề mặt kim loại xung quanh [26]. Cảm biến TEV là cảm biến điện dung, 

theo đó cảm biến ghi nhận các xung điện áp này và chuyển đổi thành tín hiệu 

điện áp tỷ lệ với điện áp tức thời do bức xạ tạo ra. 

- Ưu điểm: gắn bên ngoài vỏ kim loại của thiết bị mà không cần tiếp xúc 

với dòng điện bên trong, đảm bảo an toàn và không gây gián đoạn cho hoạt 

động của thiết bị. TEV đặc biệt hữu ích trong các hệ thống cách điện khí hoặc 

không khí. TEV có chi phí thấp, dễ sử dụng, và hiệu quả cao trong các ứng 

dụng thực tiễn. 

- Nhược điểm: phụ thuộc vào vỏ bọc kim loại của thiết bị để truyền tải 

xung, nên chỉ hoạt động tốt trên các hệ thống có vỏ kim loại. Cảm biến TEV 
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cũng nhạy cảm với nhiễu điện từ từ môi trường xung quanh, đặc biệt trong 

các trạm biến áp. 

c) Biến dòng tần số cao (HFCT) 

Phương pháp sử dụng một biến dòng tần số cao để phát hiện các xung 

dòng điện sinh ra từ hiện tượng PD trong cáp. Khi hiện tượng PD hoạt động, 

sẽ tạo ra các xung dòng điện có tần số cao, HFCT thường được kẹp quanh cáp 

hoặc dây nối đất để thu thập các xung dòng này và truyền về hệ thống xử lý 

để phân tích [8]. HFCT chuyển đổi xung dòng điện có tần số cao thành tín 

hiệu điện áp tỷ lệ thuận với dòng điện. Được sử dụng rộng rãi trong kiểm tra 

PD của cáp ngầm, máy biến áp và thiết bị cao áp khác trong các hệ thống 

điện. 

- Ưu điểm: cho phép giám sát PD mà không cần tiếp xúc trực tiếp với lõi 

cáp, có thể áp dụng trong môi trường đang vận hành mà không làm gián đoạn 

hệ thống. Ngoài ra, có thể giám sát PD trên các hệ thống cáp dài và khó tiếp 

cận, nhờ khả năng phát hiện từ xa các xung dòng điện. Được sử dụng rộng rãi 

trong các chương trình giám sát liên tục, chính xác, cho phép phát hiện sớm 

và cảnh báo kịp thời về các nguy cơ hỏng hóc của hệ thống cách điện. 

- Nhược điểm: yêu cầu trang bị một mạch vòng điện khép kín để thu 

nhận tín hiệu PD một cách hiệu quả. Do đó, thiết bị đòi hỏi thiết kế, lắp đặt 

tương đối phức tạp. Thiết bị dễ bị ảnh hưởng bởi hiện tượng bão hòa vật liệu 

khi phải chịu tác động cùa dòng điện lớn tại tần số công suất, dẫn đến việc 

mất thông tin hoặc sai lệch kết quả đo. 

d) Cảm biến âm thanh siêu âm 

Cảm biến âm thanh siêu âm là một đầu dò âm thanh siêu âm. Âm thanh 

phát xạ từ hoạt động PD nằm trong dải tần từ 20 kHz đến 1 MHz, được tạo ra 
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khi có sự hình thành PD làm bay hơi vật liệu xung quanh, dẫn đến sự giải 

phóng nhanh chóng năng lượng cơ học dưới dạng trường áp suất [41], [53]. 

Khi hoạt động PD xảy ra, cảm biến âm thanh trong hệ thống sẽ phát hiện các 

xung áp suất này và tiến hành tạo ra các xung điện có tần số, biên độ thích 

hợp. Phương pháp này thường yêu cầu tiếp cận gần với nguồn PD, nhưng 

không cần tiếp xúc trực tiếp, giúp dễ dàng triển khai tại hiện trường. 

- Ưu điểm: kích thước nhỏ gọn, phù hợp lắp đặt tại nơi chật hẹp. Thiết bị 

có tính linh hoạt, dễ dàng lắp đặt tại mọi vị trí trên đường dây. Cảm biến có 

khả năng đo lường PD hiệu quả mà không cần tiếp xúc trực tiếp với hệ thống, 

nhờ đó giảm thiểu nguy cơ gây gián đoạn hệ thống. 

- Nhược điểm: cần đặt gần nguồn PD để đạt hiệu quả, do đó khó phát 

hiện PD từ xa. Phương pháp này cũng dễ bị ảnh hưởng bởi các nguồn âm 

thanh và nhiễu từ không khí, đặc biệt là trong môi trường có tiếng ồn cao, làm 

giảm độ chính xác của phép đo. 

e) Lựa chọn thiết bị 

Yêu cầu đặt ra là sự đơn giản hóa, dễ dàng phát hiện hoạt động PD và 

đặc biệt có thể linh hoạt trong việc lắp đặt theo dõi tại các điểm yếu của cáp. 

Đầu dò âm thanh siêu âm AA của hãng iPEC (Vương quốc Anh) được 

khuyến nghị sử dụng trong hệ thống. Thiết bị có khả năng đo lường từ -6 

dBV đến +70 dBV, với sai số đo lường 6 dBV. Ngoài ra, cảm biến rất 

nhạy, có thể phát hiện các hoạt động PD ở ngưỡng dưới 10 pC. 

Phương pháp cảm biến âm thanh siêu âm là một phương pháp phù hợp 

với cấu hình đề xuất trong việc phát hiện PD. Các cảm biến âm thanh siêu âm 

có thể thu nhận các tín hiệu và giúp xác định vị trí, mức độ của sự cố PD. 

Cảm biến này được lắp đặt sát bề mặt vỏ cáp, giúp các cảm biến có thể thu 

nhận được tín hiệu từ nguồn phát sinh PD. 
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2.1.2.  Nút thu thập, xử lý tín hiệu 

Hệ thống giám sát cáp ngầm bao gồm các “nút thu thập, xử lý tín hiệu”, 

nhằm kết nối giữa các cảm biến với máy chủ điều khiển, từ đó tạo ra một nền 

tảng giám sát liên tục cho các thông số kỹ thuật của đường dây cáp ngầm MV. 

Các nút này đóng vai trò cầu nối trong hệ thống, không chỉ thu thập dữ liệu từ 

các cảm biến mà còn xử lý và truyền tải tín hiệu không dây đến máy chủ, giúp 

đơn vị quản lý giám sát liên tục và kịp thời. Để thuận tiện cho việc sửa chữa, 

bảo trì và dễ dàng nâng cấp trong tương lai, các nút được khuyến nghị đặt 

trong hố ga hoặc gần các điểm kết nối kỹ thuật dọc tuyến cáp ngầm. Một nút 

điển hình bao gồm các thành phần chính được liệt kê trong hình 2.1, bao gồm: 

- Bộ lọc cộng hưởng: ghép nối các thành phần như điện trở, tụ điện và 

cuộn cảm để tạo ra tần số cộng hưởng phù hợp với tần số của dòng điện giám 

sát. Tín hiệu điện áp phản ứng với dòng điện trong dây dẫn có vai trò quan 

trọng trong phép đo. Bộ lọc cộng hưởng kết hợp với thiết bị RC xử lý tín hiệu 

điện áp này, nhằm tăng độ nhạy và giảm thiểu nhiễu, giúp cải thiện hiệu quả 

cho phép đo đạc và phân tích dòng điện. 

- Hệ thống vi điều khiển: đóng vai trò trung tâm xử lý của nút, thực hiện 

quản lý các chức năng chính gồm giao tiếp, đo dòng điện, nhiệt độ, độ ẩm và 

sự phát xạ âm thanh. Phiên bản vi điều khiển STM32L432KC Nucleo-32 

board được đề xuất để duy trì khả năng kết nối với các thiết bị ngoại vi, đặc 

biệt có thể hoạt động trong chế độ tiêu thụ điện năng thấp. Tín hiệu đo dòng 

điện và phát xạ âm thanh đưa vào cổng ADC của vi điều khiển, trong khi các 

tín hiệu nhiệt độ và độ ẩm được đưa vào cổng SPI, giúp đảm bảo rằng dữ liệu 

số đầu vào duy trì ổn định. 

- Mô-đun LoRa: truyền dữ liệu từ “nút thu thập, xử lý tín hiệu” đến máy 

chủ, hệ thống sử dụng công nghệ truyền không dây LoRaWAN. LoRaWAN 
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nổi bật với khả năng tiêu thụ năng lượng thấp và cung cấp vùng phủ sóng 

rộng cùng khả năng truyền qua các vật cản [12]. LoRaWAN không phụ thuộc 

vào một nhà cung cấp duy nhất, cho phép nhiều đơn vị dễ dàng triển khai 

[43]. LoRaWAN chủ yếu được sử dụng với các cảm biến không dây, việc trao 

đổi thông tin có tốc độ thấp và khoảng thời gian truyền tương đối dài [57]. Hệ 

thống cấu hình đề xuất trang bị mô-đun TTGO T-Beam ESP32 LoRa kết hợp 

cùng ăng-ten LoRa Whip cho cả phía phát và phía nhận tín hiệu, giúp tối ưu 

hóa hiệu suất truyền tải dữ liệu trong không gian chật hẹp và ở khoảng cách 

xa. 

- Nguồn cấp: duy trì hoạt động ổn định của “nút thu thập, xử lý tín hiệu”. 

Một máy biến áp nguồn được kết nối với mỗi nút để cung cấp năng lượng 

thông qua khớp nối cảm ứng và mạch chỉnh lưu, nhờ vào khả năng thu năng 

lượng khi có dòng điện chạy qua dây dẫn. Trong trường hợp mất điện đột 

ngột, nút sẽ chuyển sang dùng hai pin Li-ion Panasonic NCR18650GA mắc 

song song, với dung lượng tổng khoảng 6800 mAh, phù hợp để cung cấp 

năng lượng dự phòng và hỗ trợ sạc lại khi có nguồn điện. 

2.1.3.  Máy chủ 

Máy chủ điều khiển đảm nhiệm việc tiếp nhận tín hiệu gửi về từ các “nút 

thu thập, xử lý tín hiệu”. Máy chủ thực hiện hai quá trình chính: (1) giám sát 

và ghi nhận dữ liệu thời gian thực từ cáp ngầm, (2) chuẩn bị và phân tích dữ 

liệu để đưa ra cảnh báo. Quá trình giám sát thời gian thực thực hiện các lệnh 

đo trực tiếp thông số tại cáp hoặc các mối nối, trong khi đó, dữ liệu sau khi 

thu thập được phân tích qua thuật toán để so sánh với các giới hạn an toàn đã 

đặt trước, nhằm phát hiện và đưa ra cảnh báo khi xuất hiện các dấu hiệu bất 

thường. 
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2.2.  HOẠT ĐỘNG THU THẬP VÀ XỬ LÝ DỮ LIỆU 

Hình 2.6 mô tả quá trình hoạt động thu thập và xử lý dữ liệu phục vụ cho 

việc giám sát và cảnh báo lỗi cáp ngầm MV. Đầu tiên, các thông số nhiệt độ, 

độ ẩm, dòng điện và phát xạ âm thanh được đo lường tại những vị trí lắp đặt 

thiết bị giám sát, trên đường dây cáp hoặc các mối nối, theo chu kỳ thực hiện 

phép đo là ∆t. Trong cấu hình, thiết bị SM7820B thu nhận tín hiệu nhiệt độ và 

độ ẩm dưới dạng tín hiệu số, trong khi tín hiệu dòng điện và phát xạ âm thanh 

là dạng tín hiệu tương tự, được ghi lại lần lượt thông qua cuộn RC ARU-

B100-D125 và đầu dò âm thanh AA. Các tín hiệu này được chuyển đến vi 

điều khiển để tiếp tục quá trình xử lý. 

Đối với tín hiệu tương tự, hệ thống cần chuyển đổi sang tín hiệu số để 

đồng bộ qua cổng ADC trên vi điều khiển. Quy trình chuyển đổi này diễn ra 

qua ba bước chính gồm: lấy mẫu, số hóa và mã hóa [38]. Đầu tiên, tín hiệu 

ứng suất được thu thập tại các thời điểm nhất định trong bước lấy mẫu, với độ 

chính xác phụ thuộc vào tần số lấy mẫu và độ phân giải của ADC. Tiếp theo, 

các giá trị mẫu được làm tròn hoặc gán với giá trị nguyên gần nhất trong bước 

số hóa. Cuối cùng, tín hiệu được mã hóa thành một chuỗi bit, biểu diễn đúng 

biên độ và sự thay đổi của tín hiệu tương tự ban đầu. Khi tất cả tín hiệu đã 

chuyển đổi sang dạng số, gồm: tín hiệu dòng điện, phát xạ âm thanh đã được 

chuyển đổi và tín hiệu nhiệt độ, độ ẩm. Vi điều khiển tiến hành xử lý qua hai 

giai đoạn: tiền xử lý và phân tích. Trong bước tiền xử lý, dữ liệu được làm 

sạch và chuẩn hóa để loại bỏ nhiễu và đảm bảo tính nhất quán của cấu trúc. 

Trong giai đoạn phân tích, các thuật toán thống kê và học máy được áp dụng 

để phát hiện mẫu và mối quan hệ trong dữ liệu, nhờ đó tổng hợp thông tin 

quan trọng. 
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Dữ liệu số sau khi xử lý sẽ được vi điều khiển truyền đến máy chủ thông 

qua kết nối LoRaWAN nhờ vào mô-đun đã nêu trong mục 2.1.2. Một yếu tố 

thiết yếu của hệ thống này là việc xác định chu kỳ thu thập dữ liệu ∆t hợp lý. 

Khoảng thời gian giữa các lần đo cần được tính toán một cách khoa học, do 

ảnh hưởng trực tiếp đến tần số lấy mẫu trong việc thu thập dữ liệu. Khi thời 

gian giữa các phép đo dài hơn, tần số lấy mẫu cần được điều chỉnh để không 

bỏ sót những thay đổi, biến động quan trọng trong tín hiệu. Ngược lại, nếu 

thời gian giữa các phép đo quá ngắn so với tần số lấy mẫu, điều này có thể 

dẫn đến lãng phí tài nguyên. Do đó, việc tối ưu chu kỳ đo và tần số lấy mẫu là 

điều quan trọng nhằm đảm bảo hệ thống hoạt động hiệu quả và thu thập dữ 

liệu chính xác. 

 

Hình 2.6. Hoạt động thu thập và xử lý dữ liệu. t - khoảng thời gian giữa 2 lần thực 

hiện phép đo [4] 
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2.3.  XÂY DỰNG THUẬT TOÁN CẢNH BÁO SỰ CỐ CHO CÁP 

NGẦM 

Trong cấu hình giám sát được đề xuất, thuật toán cảnh báo sự cố cho cáp 

ngầm MV mô tả trên hình 2.7, đóng vai trò trung tâm trong việc quản lý hiệu 

quả các thiết bị. Quá trình xử lý dữ liệu tiến hành phân tích các thông số đo 

lường, bao gồm nhiệt độ, độ ẩm, dòng điện, và âm thanh phát xạ tại các điểm 

“nóng” cáp hoặc mối nối cáp. Các dữ liệu này được biên dịch từ tín hiệu thu 

thập bởi các thiết bị đo, đảm bảo giám sát chính xác tình trạng hệ thống. Để 

phát hiện nguy cơ hỏng hóc tiềm ẩn, hệ thống so sánh các giá trị ứng suất với 

“ngưỡng cho phép” và “ngưỡng sự cố” đã thiết lập: 

- Trong trường hợp các giá trị vượt quá mức “ngưỡng sự cố” và xuất 

hiện những biến động không đồng nhất với điều kiện thông thường của cáp, 

hệ thống sẽ kích hoạt cảnh báo “sự cố”, yêu cầu tiến hành các biện pháp khẩn 

cấp để giảm thiểu hậu quả hư hỏng và bảo vệ hệ thống. 

- Nếu giá trị ứng suất chỉ vượt quá “ngưỡng cho phép”, hệ thống sẽ đưa 

ra cảnh báo “kiểm tra hệ thống”, một cảnh báo ở mức độ nhẹ hơn nhưng vẫn 

mang lại nhiều giá trị quan trọng. Cảnh báo này xuất hiện khi có dấu hiệu, 

biểu hiện bất thường của đường dây, khi đó, cần tiến hành kiểm tra đường dây 

để phòng ngừa các rủi ro. Bên cạnh đó, các thông số này cũng cung cấp tương 

quan về sự thay đổi tình trạng cách điện của cáp, cho phép theo dõi độ suy 

giảm cách điện của đường dây. 

Sự kết hợp của hai mức cảnh báo giúp duy trì tính liên tục và an toàn cho 

hệ thống cáp ngầm, đồng thời giảm thiểu nguy cơ xảy ra sự cố nghiêm trọng. 

Đặc biệt, khi có nhiều cảnh báo xuất hiện cùng một khoảng thời điểm từ các 

nút đo khác nhau, đồng nghĩa với tình trạng đường dây cáp ngầm đã có nguy 

cơ xuống cấp, yêu cầu thực hiện các công tác bảo trì toàn diện. Hơn nữa, các 
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phép đo định kỳ cũng được lưu lại để xây dựng biểu đồ biến thiên theo thời 

gian, hỗ trợ phân tích xu hướng, hiệu ứng vụ mùa, tính chu kỳ và sự biến 

động của dữ liệu. Để đảm bảo độ chính xác của các biểu đồ này, dữ liệu phải 

được thu thập liên tục trong thời gian dài, giúp hệ thống xác định chính xác 

các thay đổi về tình trạng cáp ngầm. Tất cả các trạng thái và sự kiện bất 

thường đều được lưu trữ dưới dạng dữ liệu kỹ thuật số, tạo điều kiện để đơn 

vị quản lý dễ dàng phân tích và đánh giá các biến động qua thời gian. 

 

Hình 2.7. Thuật toán cảnh báo sự cố cáp ngầm [4] 

Trong thuật toán giám sát và cảnh báo sự cố cho cáp ngầm, việc thiết lập 

“ngưỡng sự cố” và “ngưỡng cho phép” đóng vai trò cốt lõi trong độ chính xác 

của hoạt động chẩn đoán và cảnh báo. Các giá trị này cần được điều chỉnh 

dựa trên điều kiện thời tiết và theo mùa, với quy trình đánh giá và cập nhật 

hàng năm. Hình 2.8 thể hiện trình tự các bước để có thể xác định “ngưỡng sự 

cố” và “ngưỡng cho phép”. 
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Hình 2.8. Trình tự thực hiện để xác định ngưỡng ứng suất [4] 

Ban đầu, hệ thống giám sát ghi nhận dữ liệu vào bộ nhớ và biểu diễn 

dưới dạng biểu đồ thời gian, phản ánh sự thay đổi dữ liệu trong các khoảng 

thời gian trong năm. Dữ liệu về sự cố theo mùa và điều kiện thời tiết sẽ cần 

thu thập từ nguồn cơ sở dữ liệu của các cơ quan quản lý đường dây cáp ngầm. 

Tiếp đó, giá trị của các ứng suất được đối chiếu với số lượng sự cố ghi nhận 

trong điều kiện khí hậu khác nhau. Trên cơ sở đó, phân tích tương quan mối 

quan hệ giữa các thông số ứng suất và tần suất xảy ra sự cố nhằm xác định 

“ngưỡng sự cố”. Phương pháp này dựa trên sự kết hợp giữa phân tích số liệu 

thực tế và xây dựng mô hình dự đoán. 

Quá trình xác định “ngưỡng cho phép” của cáp ngầm MV cũng đòi hỏi 

phân tích dữ liệu chi tiết từ các thông số thực tế, đồng thời xác định mức độ 

hoạt động an toàn của cáp trong các điều kiện khác nhau. Từ cơ sở dữ liệu 

này, hệ thống sẽ thiết lập mức giới hạn tối đa mà cáp có thể hoạt động bình 

thường. Nhờ vậy, công tác quản lý và vận hành cáp từng bước cải thiện về độ 

tin cậy, an toàn và hiệu quả. 

2.4.  KẾT LUẬN CHƯƠNG 

Chương 2 đã đề xuất cấu hình hệ thống giám sát tự động cho cáp ngầm 

MV. Đây là một giải pháp kỹ thuật có khả năng theo dõi, giám sát các thông 
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số có liên quan trực tiếp đến các nguyên nhân chính gây ra sự cố của đường 

dây cáp ngầm. 

Trong đề xuất này, quá trình lựa chọn các thiết bị phần cứng của giải 

pháp được thực hiện, nhằm xây dựng hệ thống có khả năng đảm nhiệm các 

chức năng thu thập, xử lý và truyền dữ liệu. Các thiết bị bao gồm: cuộn dây 

RC, thiết bị đo độ ẩm, nhiệt độ, đầu dò âm thanh phát xạ từ hoạt động PD, vi 

điều khiển, mô-đun LoRa, máy biến áp nguồn và một số các linh kiện phần 

cứng khác. 

Một thuật toán cảnh báo sự cố và nguy cơ tiềm ẩn của đường dây cáp 

ngầm được phát triển dựa trên các dữ liệu giám sát và dữ liệu ghi nhận sự cố. 

Điểm cốt lõi tạo nên tính hiệu quả của thuật toán này là việc so sánh các giá 

trị ứng xuất với ngưỡng giới hạn, kết hợp cùng việc xây dựng trình tự xác 

định các giới hạn này theo điều kiện thời tiết, tương ứng với tần suất xảy ra sự 

cố của đường dây cáp ngầm MV. 
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CHƯƠNG 3 -  MÔ PHỎNG SỰ PHÂN BỐ NHIỆT ĐỘ TRONG CÁCH 

ĐIỆN CÁP THEO NHIỆT ĐỘ BỀ MẶT CÁP 

Dựa vào thuật toán cảnh báo sự cố mô tả trên hình 2.7 (mục 2.3), việc 

xác định các ngưỡng cảnh báo là yếu tố then chốt nhằm xây dựng một hệ 

thống giám sát đảm bảo đáp ứng các yêu cầu về độ tin cậy. Trong quá trình 

giám sát tình trạng vận hành cáp ngầm MV, việc theo dõi các thông số dòng 

điện tải và cường độ phát xạ âm thanh từ hoạt động PD, cho phép xác định 

ngay lập tức các bất thường có thể dẫn đến sự cố. Những thông số này có thể 

được đo trực tiếp và cung cấp kết quả nhanh chóng, giúp hệ thống giám sát 

phản ứng kịp thời với các tình huống khẩn cấp. Tuy nhiên, với yếu tố nhiệt 

độ, vấn đề sẽ phức tạp hơn do giới hạn của cảm biến chỉ có thể xác định giá 

trị nhiệt độ tại bề mặt cáp, không phản ánh chính xác nhiệt độ của cách điện 

cáp - vị trí có thể xảy ra hiện tượng quá nhiệt và gây hư hỏng, như đã được đề 

cập trong phần 1.2. 

Trong các lớp vật liệu cấu thành cáp, lớp cách điện XLPE thường có giới 

hạn nhiệt độ vận hành an toàn thấp hơn nhiều so với lõi dẫn đồng, lớp màn 

chắn băng đồng hoặc một số hợp chất bán dẫn đặc biệt, chẳng hạn như hợp 

chất nền EPR. Mặt khác, nhiệt độ tối đa của lớp cách điện sẽ ảnh hưởng trực 

tiếp đến khả năng chịu tải tối đa của cáp, và là yếu tố phản ánh trực tiếp nhất 

trạng thái hoạt động ổn định của cáp. Sự phân bố nhiệt độ lớp cách điện 

không chỉ quyết định tuổi thọ của vật liệu cáp mà còn ảnh hưởng đến sự vận 

hành an toàn và tin cậy của cáp. Khi nhiệt độ cách điện vượt quá giới hạn cho 

phép trong thời gian dài, cấu trúc phân tử của vật liệu sẽ bắt đầu bị phá vỡ, 

dẫn đến hiện tượng suy giảm cách điện [61], [65], [68]. Khi đó, chức năng 

bảo vệ cách điện của cáp sẽ không còn được đảm bảo, làm tăng nguy cơ xảy 

ra các sự cố nghiêm trọng như ngắn mạch hoặc tình trạng quá tải trong hệ 

thống. Mặc dù hiện nay đã xuất hiện một số giải pháp nhằm theo dõi nhiệt độ 
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lớp cách điện của cáp, tuy nhiên các giải pháp này thường yêu cầu chi phí đầu 

tư lớn, gặp nhiều hạn chế về mặt kỹ thuật và không tương thích với các hệ 

thống cáp ngầm cũ hiện có [14], [51]. 

Để khắc phục những hạn chế này, chương 3 của đề án thực hiện mô 

phỏng và phân tích sự phân bố nhiệt độ trong cáp ngầm MV, nhằm xác định 

nhiệt độ của lớp cách điện bên trong cáp. Thông qua việc sử dụng phần mềm 

COMSOL Multiphysics dựa trên FEM, nghiên cứu này phân tích và làm rõ 

mối quan hệ chặt chẽ giữa giá trị nhiệt độ bề mặt cáp (Ts) và nhiệt độ lớn nhất 

của cách điện cáp (Tmax). Xuất phát từ đó, nhiệt độ lớp cách điện có thể được 

tính toán từ dữ liệu nhiệt độ bề mặt cáp, đảm bảo độ chính xác của dữ liệu 

nhiệt độ và hiệu quả của hệ thống cảnh báo, giúp giám sát điều kiện hoạt động 

của cáp một cách toàn diện hơn mà không cần tiếp xúc trực tiếp với cấu tạo 

bên trong cáp. Ngoài ra, nghiên cứu này góp phần xác định sự tương quan 

giữa nhiệt độ và dòng điện vận hành trong lõi dẫn của cáp. Sơ lược của 

phương pháp như sau: xác định tổn thất điện năng phụ thuộc vào dòng điện 

sinh ra trong lõi dẫn, giả định rằng lõi dẫn của cáp có hình trụ. Tổn thất điện 

năng tạo ra trong bộ phận này là hàm số của dòng điện và được xác định từ 

định luật Joule có tính đến các hiệu ứng bề mặt và hiệu ứng lân cận. Tiếp 

theo, từ phương trình Fourier - Kirchhoff, sự phân phối nhiệt độ trong cáp 

được xác định. 

3.1.  MÔ HÌNH TRUYỀN NHIỆT TRONG CÁP NGẦM TRUNG ÁP 

Trong mô hình truyền nhiệt, cáp ngầm MV được giả định có chiều dài 

vô hạn để đơn giản hóa trong thực hiện tính toán và phân tích. Khi dòng điện 

chạy qua lõi dẫn, độ lớn của nhiệt lượng sinh ra tỷ lệ thuận với bình phương 

dòng điện và điện trở của lõi dẫn, nhiệt lượng gây ra quá trình khuếch tán 

nhiệt phức tạp trong cáp. Hiện nay, các nghiên cứu về phân bố nhiệt độ trong 
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cáp ngầm thường tập trung vào quá trình truyền nhiệt xuyên tâm trong không 

gian hai chiều (2D), do hướng từ lõi dẫn đến vỏ cáp là hướng phân tán chính 

của nhiệt lượng [23], [36], [69]. Nhiệt độ giảm dần từ lõi dẫn, nơi xuất hiện 

nhiệt độ cao nhất ra ngoài, qua các lớp vật liệu và tiếp tục giảm khi truyền ra 

không khí. Do đó, truyền nhiệt theo chiều xuyên tâm có ảnh hưởng lớn đến 

hiệu quả làm mát của cáp ngầm. Việc theo dõi nhiệt độ và duy trì ngưỡng 

nhiệt độ an toàn cho cách điện của cáp rất cần thiết để đảm bảo độ tin cậy và 

ổn định của đường dây. 

Thành phần chính của đường dây cáp ngầm MV bao gồm các đoạn cáp, 

và được kết nối với nhau bằng các đầu mối nối cáp khi cần truyền tải và phân 

phối điện ở khoảng cách lớn. Cáp ngầm MV có cấu tạo gồm một hoặc nhiều 

lõi dẫn và được cấu thành từ nhiều lớp vật liệu. Việc lựa chọn chủng loại, cấu 

trúc cáp ngầm MV sẽ tùy thuộc vào yêu cầu, điều kiện vận hành xác định của 

đường dây. Trong nghiên cứu này, mô hình thực hiện dựa trên cáp ngầm MV 

một lõi của hãng CADIVI, có cấu tạo cơ bản biểu thị trong hình 3.1, gồm: lõi 

dẫn đồng, lớp bán dẫn trong của lõi dẫn, lớp cách điện polyme, lớp bán dẫn 

ngoài của cách điện, lớp màn chắn băng đồng và lớp vỏ bọc bảo vệ polyme.  

   

Hình 3.1. Cấu tạo mẫu cáp ngầm MV một lõi 
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Vật liệu cách điện trong cáp ngầm chịu ảnh hưởng của điện trường, phụ 

thuộc vào mức điện áp tác dụng, gây ra tổn thất điện môi trong cáp. Ngoài ra, 

các dòng điện xoáy có thể phát sinh trên lớp màn chắn kim loại nối đất của 

cáp. Nếu lớp bảo vệ được làm từ vật liệu từ tính, các tổn thất bổ sung do hiệu 

ứng từ trễ và dòng điện xoáy cũng sẽ xuất hiện, làm gia tăng tổn thất năng 

lượng và sinh nhiệt trong hệ thống cáp. 

Nguyên nhân chủ yếu gây ra hiện tượng nóng lên trên cáp điện là do tổn 

thất điện năng trong khoảng thời gian t sinh ra bởi dòng điện I chạy qua lõi 

dẫn có điện trở R. Nhiệt lượng được chuyển hóa từ năng lượng điện, lan 

truyền ra môi trường từ lõi dẫn của cáp. Theo định luật Fourier, phương trình 

vi phân về truyền nhiệt được trình bày trong phương trình (3.1) [50]. 

 ( ) v

T
k T q c

t



   + =


 (3.1) 

Trong đó, T là biến nhiệt độ (K), k là nhiệt dẫn suất của vật liệu 

(W/m·K), qv là cường độ nguồn nhiệt theo thể tích (W/m³), ρ là khối lượng 

riêng của vật liệu (kg/m³) và c là nhiệt dung riêng của môi trường trung gian 

truyền nhiệt (J/kg·K). Nhiệt dẫn suất k mô tả mối quan hệ giữa vectơ thông 

lượng nhiệt q và gradient nhiệt độ T qua công thức q = − kT. 

Trong trạng thái đẳng nhiệt, vế phải của phương trình (3.1) sẽ biến mất, 

sự phân bố nhiệt độ được đưa ra bởi phương trình Poisson và các điều kiện về 

giới hạn nhiệt độ (điều kiện Dirichlet) hoặc dòng chảy nhiệt (điều kiện 

Neumann): ( ) 0vk T q   + =  

Trong phân tích nhiệt trạng thái ổn định của môi trường hai chiều, 

phương trình (3.1) được đơn giản hóa bằng phương trình (3.2) [30]: 

 v

T T
k k q

x x y y

     
+ = −   

      
 (3.2) 
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Đối với bất kỳ vùng đồng nhất nào với nhiệt dẫn suất và tỷ lệ sinh nhiệt 

đã cho, phương trình (3.2) có thể được giải để xác định nhiệt độ tại bất kỳ 

điểm nào trong vùng đó, dựa trên các điều kiện biên được xác định.  

Thông lượng nhiệt thể tích là một thông số quan trọng trong phân tích, 

do thông số định lượng tốc độ truyền năng lượng nhiệt trên mỗi đơn vị thể 

tích trong lõi dẫn của cáp, được mô tả bởi công thức (3.3).  

 b( )b c

P
Q T

A
=  (3.3) 

Trong đó, A là diện tích mặt cắt hình học của lõi dẫn (m2), và Pb là tổn 

thất nhiệt của cáp (W/m), chủ yếu do tổn thất Joule, có thể được tính toán 

thông qua công thức (3.4): 

 
2

b acP I R=  (3.4) 

Điện trở AC của lõi dẫn cáp, khác với điện trở DC, khi hai cáp liền kề 

được cấp điện bằng dòng điện xoay chiều, hiện tượng hiệu ứng bề mặt và hiệu 

ứng lân cận sẽ xảy ra, dẫn đến sự thay đổi của điện trở AC. Điện trở AC có 

thể được biểu thị dưới dạng một hàm số của điện trở DC với hệ số hiệu ứng 

bề mặt và hệ số hiệu ứng lân cận tương ứng, và được tính toán bằng công thức 

(3.5) theo tiêu chuẩn IEC 60287-1-2 [33]: 

 (1 )ac dc s pR R  = + +  (3.5) 

Trong đó, Rac là giá trị điện trở AC của lõi dẫn trên một đơn vị chiều dài 

(/m), Rdc là giá trị điện trở DC của lõi dẫn trên một đơn vị chiều dài (/m), 

ở nhiệt độ T có thể thu được theo công thức (3.6): 

 1 ( ( , ) )dc ref ref refR R T x y T = + −   (3.6) 

Trong đó, Rref và αref lần lượt là điện trở tham chiếu của lõi dẫn cáp và hệ 

số nhiệt điện trở của vật liệu lõi dẫn, cả hai đều được xác định ở nhiệt độ tham 
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chiếu Tref  = 20 °C. T(x,y) là nhiệt độ hoạt động của lõi dẫn. Đối với vật liệu 

đồng ở 20 °C, α20 = 3,93·10-3 1/K. Điện trở tham chiếu của lõi dẫn cáp được 

tính theo công thức (3.7):  

 20
refR

A


=  (3.7) 

Trong đó, ρ20 là điện trở suất của vật liệu lõi dẫn ở 20 °C (Ω·m). Đối với 

vật liệu đồng, ρ20 = 1,68·10-8 Ω·m (bảng 3.2). 

Ta có γs và γp lần lượt là hệ số hiệu ứng bề mặt và hiệu ứng lân cận, trình 

bày trong công thức (3.8), (3.9), (3.10) và (3.11) theo IEC 60287-1-2 [33]:  
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+
 (3.8) 

Trong đó: 

 
2 78

10s s
dc

f
x k

R

 −=  (3.9) 

 

4 2 2

4 4

4

1,18
0,312

192 0,8
0,27

192 0,8

p c c
p

p p

p

x d d

s sx x

x



 
 
    

= +    
+     +

 + 

 (3.10) 
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10p p
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f
x k

R

 −=  (3.11) 

Với f là tần số dòng điện xoay chiều đi qua lõi dẫn của cáp (Hz), dc là 

đường kính lõi dẫn (m), s là khoảng cách giữa các trục lõi dẫn liền kề (m), xs 

và xp lần lượt là đối số của hàm Bessel được sử dụng để tính hiệu ứng bề mặt 

và hiệu ứng lân cận, ks và kp lần lượt là hệ số điều chỉnh hiệu ứng bề mặt và 

hiệu ứng lân cận. 
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Trong quá trình tính toán mô hình truyền nhiệt, việc xác định chính xác 

các điều kiện biên tương ứng là yếu tố quyết định để đảm bảo độ chính xác 

của kết quả mô phỏng, đồng thời phản ánh đầy đủ các điều kiện vận hành 

thực tế của hệ thống. Quá trình truyền nhiệt được trình bày bởi sự thay đổi 

năng lượng nhiệt do chênh lệch nhiệt độ. Có ba cơ chế chính liên quan đến 

truyền nhiệt: dẫn nhiệt, đối lưu nhiệt và bức xạ nhiệt, mỗi cơ chế đóng vai trò 

khác nhau tùy thuộc vào điều kiện môi trường và cấu trúc vật liệu. Các cơ chế 

được mô tả như sau: 

- Dẫn nhiệt là quá trình trao đổi năng lượng giữa các phân tử trong một 

chất khi có sự chênh lệch nhiệt độ, quá trình xảy ra thông qua tương tác trực 

tiếp. Cơ chế này diễn ra trong cả chất rắn, chất lỏng và chất khí, được giải 

thích dựa trên thuyết động học phân tử của vật lý. Cơ chế dẫn nhiệt được trình 

bày trong phương trình (3.1), nhằm thiết lập quá trình khuếch tán nhiệt liên 

tục từ các vùng nóng sang các vùng lạnh. [50] 

- Đối lưu nhiệt là cơ chế truyền nhiệt xuất hiện trong chất lỏng hoặc khí, 

thông qua sự kết hợp giữa dẫn nhiệt và chuyển động khối. Cơ chế này được 

xem xét với một tình huống điển hình: khi khí lạnh chảy qua một vật thể 

nóng. Lớp chất lỏng nằm ngay sát vật thể có tốc độ dòng chảy giảm, tạo ra 

một vùng mỏng, được gọi là lớp ranh giới. Nhiệt được cuốn trôi đi về phía hạ 

lưu sau khi quá trình truyền dẫn vào lớp ranh giới, cuối cùng nhiệt bão hòa 

vào trong dòng chảy chính. [50] 

 + Đối lưu nhiệt bao gồm hai loại chính: đối lưu tự nhiên (xảy ra là do sự 

khác biệt mật độ liên quan đến gradient nhiệt) và đối lưu cưỡng bức (khi xuất 

hiện ngoại lực tác động vào sự chuyển động của chất lỏng hoặc khí).  

+ Điều kiện truyền nhiệt đối lưu mô tả trong phương trình (3.12):  
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 w( )o

T
k h T T

n 


= −


 (3.12) 

Trong đó, h là hệ số truyền nhiệt đối lưu giữa biên trên của khu vực khép 

kín và không khí xung quanh (W/m2·K), k là nhiệt dẫn suất của vật liệu 

(W/m·K), To là nhiệt độ tại biên trên của khu vực khép kín (K) và Tw là nhiệt 

độ của không khí (K). 

- Bức xạ nhiệt là quá trình truyền năng lượng nhiệt giữa hai bề mặt dưới 

dạng sóng điện từ, có thể xảy ra ngay cả trong môi trường chân không. Bức 

xạ nhiệt là một dạng năng lượng điện từ, thể hiện các tính chất giống sóng ánh 

sáng hoặc sóng vô tuyến. Mỗi lượng tử năng lượng bức xạ được đặc trưng bởi 

bước sóng  và tần số . [50] 

+ Thành phần chính của bức xạ nhiệt thường là phổ bức xạ hồng ngoại. 

+ Điều kiện truyền nhiệt bức xạ mô tả trong phương trình (3.13):  

 
4 4

w( )o

T
k T T

n





= −


 (3.13) 

Trong đó,  là hằng số Stefan-Boltzmann,  là độ phát xạ bề mặt (W/m2), 

To là nhiệt độ bề mặt chưa xác định (K) và Tw là nhiệt độ trao đổi của đối lưu 

hoặc bức xạ (K). Phương trình (3.13) được xem xét để bao gồm điều kiện 

biên bức xạ giữa bề mặt ngoài của cáp và bề mặt bên trong của ống dẫn. 

Phương trình (3.13) có thể được trình bày lại, mô tả trong phương trình 

(3.14): 

 w( )r o

T
k h T T

n 


= −


 (3.14) 

Truyền nhiệt bức xạ hr(T) được định nghĩa theo công thức (3.15) [30]: 

 ( )( )2 2
w w( )r o oh T T T T T= + +  (3.15) 



67 

 

Trong tính toán mô hình truyền nhiệt của nghiên cứu, giả thiết rằng mô 

hình cáp ngầm MV mới, không xuất hiện các khuyết tật hoặc hư hỏng, và cần 

xác định các điều kiện biên tương ứng. Trong nghiên cứu này có hai loại điều 

kiện biên chính, bao gồm: 

1) Nhiệt độ tại biên được biết trước và không đổi. Trong điều kiện mô 

phỏng, giá trị nhiệt độ thu thập từ cảm biến nhiệt độ đặt tại bề mặt vỏ cáp. Do 

đó, mô hình đã tích hợp truyền nhiệt đối lưu và truyền nhiệt bức xạ vào điều 

kiện biên nhiệt độ thu được từ cảm biến.  

2) Giá trị dòng điện chạy qua lõi dẫn. Thực hiện tính toán tổn thất điện 

năng gây ra trong điều kiện có tính đến hiệu ứng bề mặt và hiệu ứng lân cận, 

nhằm xác định giá trị dòng nhiệt tại biên. 

Điều kiện nhiệt độ tại biên không đổi theo phương trình (3.16):  

 sT T =  (3.16) 

Trong đó, Ts là nhiệt độ tại biên (K), giữ không đổi. Điều kiện biên của 

lớp đất được xem xét trong nghiên cứu là lớp đất sâu, với nhiệt độ là 20 ℃. 

Điều kiện mật độ dòng nhiệt tại biên theo phương pháp pha theo phương 

trình (3.17):  

 w

T
k q

n 


= −


 (3.17) 

Trong đó, k là nhiệt dẫn suất của vật liệu (W/m·K), qw là mật độ dòng 

nhiệt xác định (W/m2). 

3.2.  PHƯƠNG PHÁP SỐ VÀ MẪU CÁP 

3.2.1.  Mẫu cáp 

Đề án thực hiện phân tích sự phân bố nhiệt độ trong cáp ngầm MV thông  
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qua mô hình mặt cắt 2D của cáp, với giả định cáp có chiều dài vô hạn nhằm 

bỏ qua ảnh hưởng không đáng kể của tổn hao nhiệt theo phương dọc trục 

[23]. Đồng thời, nhiệt độ bề mặt cáp được giả định đồng nhất tại mọi điểm, 

giúp đơn giản hóa mô hình, khắc phục hạn chế về thời gian thực hiện và tập 

trung vào cơ chế truyền nhiệt bên trong kết cấu cáp. Trên cơ sở đó, nghiên 

cứu hướng đến việc xây dựng và thiết lập cấu hình giám sát tại một điểm điển 

hình bất kỳ trên bề mặt cáp, từ đó đảm bảo tính đại diện trong đánh giá đặc 

tính phân bố nhiệt độ. 

Các thông số kỹ thuật của cáp và đặc tính vật liệu cấu thành cáp được 

thiết lập trong mô hình mô phỏng, dựa trên thông số liệt kê trong bảng 3.1 và 

bảng 3.2. Mẫu cáp sử dụng trong mô hình là cáp ngầm MV một lõi, không có 

giáp bảo vệ của hãng CADIVI, có cấp điện áp tiêu chuẩn 12/20 (24) kV hoặc 

12,7/22 (24) kV. 

Bảng 3.1. Thông số kỹ thuật của cáp ngầm MV [66] 

Tiết 

diện 

lõi dẫn 

(mm2) 

Chiều 

dày 

cách 

điện 

(mm) 

Chiều 

dày lớp 

vỏ 

(mm) 

Chiều dày 

lớp bán 

dẫn trong 

(mm) 

Chiều dày 

lớp bán 

dẫn ngoài 

(mm) 

Chiều dày 

lớp màn 

chắn 

(mm) 

Đường 

kính 

tổng 

(mm) 

400 5,5 2,3 1,3 1,0 0,7 44,1 

 

Bảng 3.2. Đặc tính vật liệu cấu thành cáp ngầm MV [27], [52] 

Cấu 

trúc Vật liệu 

Nhiệt 

dẫn suất 

k 

(W/m·K) 

Nhiệt 

dung 

riêng c 

(J/kg·K) 

Khối 

lượng 

riêng  

Điện dẫn 

suất 20 

ở 20 C 

Điện trở 

suất 20 

ở 20 C 
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(kg/m3) (S/m) (Ω·m) 

Lõi 

dẫn 
Đồng 400 385 8940 5,96·107 1,68·10-8 

Lớp 

bán 

dẫn 

trong 

Hợp chất 

bán dẫn 

(polyetylen 

pha với 

carbon 

black) 

0,2875 2200 940 5,99·103 1,67·10-4 

Lớp 

cách 

điện 

 XLPE 0,2875 2526 1200 - - 

Lớp 

bán 

dẫn 

ngoài 

Hợp chất 

bán dẫn 

(polyetylen 

pha với 

carbon 

black) 

0,2875 2200 940 5,99·103 1,67·10-4 

Màn 

chắn 

kim 

loại 

Đồng 400 385 8940 5,96·107 1,68·10-8 

Lớp 

vỏ 
 HDPE 0,2875 2200 950 - - 

Ngoài ra, nhiệt độ môi trường bên ngoài và nhiệt độ tham chiếu cho vật 

liệu được giả định có giá trị 20 °C [33]. Trong mô phỏng, truyền nhiệt bức xạ 
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và đối lưu tự nhiên đã được tính đến, dữ liệu cuối cùng thu được là nhiệt độ 

tại bề mặt ngoài của vỏ cáp - vị trí đặt cảm biến nhiệt độ trong hệ thống giám 

sát. 

Sự phân bố nhiệt độ trong cáp được tính toán trong các trường hợp hoạt 

động của cáp, dựa trên sự thay đổi của hai thông số chính, bao gồm dòng điện 

có tần số 50 Hz chạy qua lõi dẫn và giá trị nhiệt độ thu được từ cảm biến nhiệt 

độ đặt trên bề mặt cáp Ts. Mô hình mô phỏng được thực hiện dưới điều kiện 

thay đổi giá trị nhiệt độ Ts trong dải từ 30 đến 85 °C với bước biến thiên 5 °C, 

trong khi dòng điện vận hành được điều chỉnh từ 200 A đến giá trị dòng điện 

cho phép của cáp nghiên cứu là 590 A [34].  

3.2.2.  Phương pháp số 

Trong bài toán kỹ thuật, các phương trình toán học phức tạp thường 

không thể giải chính xác bằng các phương pháp giải tích thông thường. Do 

đó, các phương pháp xấp xỉ số được áp dụng để tìm ra nghiệm gần đúng cho 

các bài toán phức tạp này, trong đó FEM một trong những kỹ thuật được ứng 

dụng phổ biến nhất [31], [40]. Trong nghiên cứu này, FEM áp dụng để giải 

các phương trình (3.1), (3.2) và công thức (3.3) (mục 3.1), nhằm mô tả quá 

trình truyền nhiệt trong cáp ngầm MV. Phần mềm COMSOL Multiphysics 

được sử dụng dựa trên FEM để thực hiện các phân tích, giúp mô phỏng và 

tính toán sự phân bố nhiệt độ trong cáp. 

Khi khởi động COMSOL Multiphysics, cửa sổ giao diện Untitled.mph - 

COMSOL Multiphysics xuất hiện, chi tiết được thể hiện trên hình 3.2. Người 

sử dụng có thể khởi tạo một mô hình mới bằng cách lựa chọn kích thước 

không gian và chế độ ứng dụng trong Select Space Dimension. Các tùy chọn 

bao gồm không gian không chiều, một chiều (hoặc một chiều đối xứng trục), 
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hai chiều (hoặc hai chiều đối xứng trục) hoặc ba chiều, phù hợp với yêu cầu 

phân tích và đặc điểm của bài toán cần mô phỏng. 

 

Hình 3.2. Cửa sổ Untitled.mph - COMSOL Multiphysics 

Mô hình của nghiên cứu thực hiện trên mặt cắt 2D của cáp ngầm MV, 

thực hiện chọn 2D, tiếp tục mở ra cửa sổ mô-đun trong giao diện Select 

Physics minh họa trong hình 3.3: 

 

Hình 3.3. Mô-đun các trường làm việc 
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Trong đề án này, để thực hiện xác định sự phân bố nhiệt độ trong cách 

điện cáp, tôi sử dụng giao diện Truyền nhiệt trong chất rắn (Heat Transfer in 

Solids) trong mô-đun Truyền nhiệt (Heat Transfer). Mô-đun Truyền nhiệt 

trong COMSOL Multiphysics hỗ trợ đầy đủ các cơ chế truyền nhiệt, bao gồm 

dẫn nhiệt, đối lưu và bức xạ nhiệt. Nhờ tích hợp chức năng đa vật lý, phần 

mềm cho phép mô phỏng trường nhiệt độ đồng thời với các hiện tượng vật lý 

khác, giúp cải thiện độ chính xác của mô hình và phản ánh đầy đủ các điều 

kiện vận hành thực tế. Mô hình toán học mô tả quá trình truyền nhiệt thông 

qua cơ chế dẫn nhiệt trong vật liệu rắn đã được tích hợp trong phần mềm 

COMSOL. Các phương trình (3.1) và (3.2) trình bày trong mục 3.1 được sử 

dụng để thiết lập và giải bài toán nhiệt. 

FEM được áp dụng như một công cụ tính toán số hiệu quả để phân tích 

các đặc tính nhiệt cáp ngầm. Bước khởi đầu trong phương pháp này là tạo lập 

khối mô hình hình học của cấu trúc cáp. Do đó, thực hiện thiết lập các thông 

số kỹ thuật trong mô phỏng, giao diện xây dựng mô hình trong phần mềm 

COMSOL Multiphysics thể hiện trên hình 3.4. Trong mục Model Builder 

chọn Global Definitions, thông số kỹ thuật mô hình được thiết lập trong cửa 

sổ Parameters. 
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Hình 3.4. Thông số kỹ thuật mô hình mô phỏng 

Sau đó, thực hiện thiết lập các thông số đặc tính vật liệu cấu thành cáp, 

bao gồm các vật liệu: đồng, XLPE, HDPE và hợp chất bán dẫn. Giao diện 

thiết lập trong cửa sổ Materials của phần mềm COMSOL Multiphysics mô tả 

trên hình 3.5. Dữ liệu thiết lập dựa trên thông số đã liệt kê trong bảng 3.2 

(mục 3.2.1). 

 

Hình 3.5. Thông số đặc tính vật liệu cấu thành cáp 
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Giao diện thiết lập điều kiện biên nhiệt độ của mô hình được thể hiện 

trong hình 3.6. Dựa trên nhiệt độ cố định tại biên, điều kiện này giúp phần 

mềm xác định phân bố nhiệt độ phía bên trong mô hình. Theo đó, có thể thiết 

lập mô phỏng các trường hợp xác định trong thực tế, khi các giá trị nhiệt độ 

bề mặt cáp ngầm có thể thay đổi. 

 

Hình 3.6. Điều kiện biên nhiệt độ của mô hình 

Thêm vào đó, điều kiện biên của nguồn nhiệt trong mô hình có vai trò 

quan trọng trong phân tích sự phân bố nhiệt độ, giao diện thiết lập điều kiện 

biên của nguồn nhiệt thể hiện trên hình 3.7. Điều kiện này áp dụng cho lõi 

đồng của cáp, giúp tính toán sự ảnh hưởng của nguồn nhiệt tới các vùng lân 

cận trong mô hình. 

Nguồn nhiệt lượng Q trong phương trình (3.1) được hiểu là năng lượng 

sinh ra trên mỗi đơn vị thể tích trong vật liệu. Đối với cáp điện, Q đại diện 

cho mật độ công suất tiêu hao do hiệu ứng Joule, xảy ra khi dòng điện chạy 

qua lõi dẫn điện của cáp. Đại lượng Q phụ thuộc vào giá trị dòng điện và điện 

trở suất (phụ thuộc vào nhiệt độ) của lõi dẫn trong cáp. Sự phụ thuộc của điện 

dẫn suất theo nhiệt độ được đưa vào tính toán thông qua hệ số . Trên cơ sở 



75 

 

đó, mật độ tiêu hao năng lượng Q trong lõi cáp được biểu diễn theo công thức 

(3.3) (mục 3.1). 

 

Hình 3.7. Điều kiện biên nguồn nhiệt của mô hình 

Sau khi thiết lập hình học và gán tính chất vật lý, bước thực hiện tiếp 

theo là chia lưới cho mô hình. Cấu trúc chia lưới trên mặt cắt 2D của cáp, như 

mô tả trong hình 3.8, minh họa cách phân chia không gian tính toán thành các 

phần tử nhỏ để áp dụng FEM. Lưới được sử dụng cho hình học mô hình có 

vai trò then chốt trong cách giải quyết mô hình, do lưới thiết lập các đặc điểm 

như: cách chia hình học, hình dạng hình học được chia, kích thước, mật độ, số 

lượng phần tử trong hình học và chất lượng phần tử. Quá trình tính toán bị 

ảnh hưởng trực tiếp bởi các yếu tố trên, bao gồm thời gian mô hình giải quyết, 

lượng bộ nhớ cần thiết để tính toán, cách nội suy giải pháp giữa các nút, độ 

hội tụ và độ chuẩn xác của giải pháp. Trong mô hình, các phần tử lưới có hình 

dạng hình tam giác, lưới được thiết lập như sau: lưới do người dùng điều 

khiển. Toàn bộ lưới được định nghĩa trước: kích thước phần tử tối đa là 

4,73·10-4 m, kích thước phần tử tối thiểu là 9,47·10-7 m với hệ số cong bằng 

0,2. 
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Hình 3.8. Chia lưới mặt cắt 2D cáp ngầm 

3.3.  KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 

3.3.1.  Phân tích trạng thái xác lập của sự phân bố nhiệt độ trong quá 

trình vận hành 

Kết quả phân bố nhiệt độ trong cáp MV trong khoảng thời gian vận hành 

từ 1 h đến 24 h khi I = 400 A, Ts = 30 C, thể hiện trên hình 3.9b. Trong 

trường hợp mô phỏng, sự phân bố nhiệt độ trong cáp đạt ngưỡng tiệm cận chế 

độ hoạt động xác lập sau khoảng 6 h vận hành. Trong khoảng thời gian tiếp 

theo sau 6 h vận hành, sự phân bố nhiệt độ trong cáp có sự biến động tương 

đối nhỏ, các đường phân bố nhiệt độ gần như trùng nhau với các khoảng thời 

gian vận hành bằng 6 h, 12 h, 18 h và 24 h. 

Dựa trên kết quả ban đầu thu được, việc đánh giá phân bố nhiệt độ xuyên 

suốt nghiên cứu này sẽ tập trung phân tích trạng thái nhiệt độ xác lập của cáp 

trong quá trình vận hành. Ở trạng thái này, nhiệt lượng sinh ra bên trong cáp 

do tổn thất điện năng đạt mức cân bằng với nhiệt lượng tản ra môi trường qua 

các lớp cách điện và bảo vệ. Khi trạng thái nhiệt độ ổn định được thiết lập, 
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cáp sẽ hoạt động mà không có sự gia tăng nhiệt độ theo thời gian, đảm bảo 

tính cân bằng về nhiệt. Mô phỏng trạng thái nhiệt xác lập nhằm xác định giới 

hạn vận hành an toàn của cáp, giúp tối ưu hóa thiết kế và dự đoán hành vi 

nhiệt trong các điều kiện vận hành khắc nghiệt. 

Kết quả mô phỏng trong hình 3.9 thể hiện phân bố nhiệt độ trong cáp 

ngầm MV khi I = 400 A và Ts = 30 C. Bao gồm kết quả phân bố nhiệt độ 

đồng tâm trong mặt cắt 2D của cáp (hình 3.9a) và kết quả phân bố nhiệt độ 

theo khoảng cách xuyên tâm (hình 3.9b). Hai biểu đồ cùng biểu thị chi tiết sự 

phân bố nhiệt độ không đồng đều trong cáp, phản ánh sự thay đổi nhiệt độ tại 

từng lớp vật liệu và cơ chế truyền nhiệt trong cấu trúc cáp. 

 

a) 



78 

 

 

b) 

Hình 3.9. Phân bố nhiệt độ trong cáp MV khi I = 400 A và Ts = 30 C: a) mặt cắt 

2D ở chế độ xác lập, b) theo khoảng cách xuyên tâm trong khoảng thời gian vận 

hành từ 1 h đến 24 h 

Biểu đồ phân bố nhiệt độ trong mặt cắt 2D thể hiện trong hình 3.9a, giá 

trị nhiệt độ lớn nhất trong cáp xuất hiện tại lõi dẫn đồng đạt khoảng 32,5 °C. 

Nhiệt độ Tmax đạt khoảng 32,07 °C, trong khi nhiệt độ bề mặt cáp Ts là 30 °C, 

thấp hơn khoảng 2,07 °C so với Tmax. Kết quả mô phỏng hình 3.9a chỉ ra tính 

đối xứng quay quanh trục xuyên tâm của sự phân bố nhiệt độ trong cáp. Trên 

cơ sở đó, việc giám sát nhiệt độ sẽ cần chú ý đến yếu tố này, để đảm bảo rằng 

trong cấu trúc cáp không xuất hiện những khu vực bất đối xứng - vị trí có thể 

tồn tại sự gia tăng nhiệt độ cục bộ.  

Trong hình 3.9b, biểu đồ phân bố nhiệt độ theo khoảng cách xuyên tâm 

đã biểu thị cơ chế truyền nhiệt phức tạp trong cáp. Sự truyền nhiệt diễn ra từ 

nguồn nhiệt chính (lõi dẫn) qua lớp bán dẫn trong, lớp cách điện, lớp bán dẫn 
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ngoài, lớp màn chắn và lớp vỏ. Nhiệt độ trong cáp có xu hướng giảm dần theo 

khoảng cách xuyên tâm, và bị chi phối bởi sự khác biệt trong đặc tính vật liệu 

và thông số kỹ thuật của các lớp vật liệu cấu thành cáp. Với lớp cách điện 

XLPE, thành phần có độ dày cấu tạo lớn và nhiệt dẫn suất k thấp (k = 0,2875 

W/m·K), ảnh hưởng chủ yếu đến sự chênh lệch nhiệt độ giữa bề mặt cáp và 

cấu trúc bên trong cáp. Sự không đồng đều nhiệt độ giữa các lớp vật liệu cũng 

phản ánh tính chất truyền nhiệt phi tuyến theo hướng xuyên tâm. Đồng thời 

nhấn mạnh vai trò của từng lớp vật liệu trong việc quyết định hiệu quả của 

quá trình truyền nhiệt, điều hòa và phân phối nhiệt lượng sinh ra từ lõi dẫn. 

Khả năng dẫn nhiệt của các lớp vật liệu đảm bảo rằng nhiệt lượng được phát 

tán ra môi trường xung quanh, nhờ đó nhiệt độ trong cáp sẽ giảm dần một 

cách liên tục và không gây ra hiện tượng tích tụ nhiệt trong cấu trúc cáp. 

3.3.2.  Phân bố nhiệt độ trong cách điện cáp khi vận hành với dòng điện 

định mức và các giá trị khác nhau của nhiệt độ bề mặt cáp (Ts) 

Kết quả mô phỏng trong hình 3.10 thể hiện sự phân bố nhiệt độ theo 

khoảng cách xuyên tâm của cáp ngầm MV với mức dòng điện định mức 590 

A khi Ts thay đổi từ 30 C đến 85 C. Sự chênh lệch nhiệt độ Ts và nhiệt độ 

Tmax dao động trong khoảng từ 4,5 °C đến 5,5 °C.  

Sự phân bố nhiệt độ biểu thị hướng truyền nhiệt xuyên tâm trong mặt cắt 

2D của cáp, kết quả này tương đồng với kết quả đã được trình bày trong mục 

3.3.1 khi I = 400 A và Ts = 30 °C. Xuất phát từ đó, nghiên cứu nhấn mạnh 

rằng nhiệt dẫn suất k và độ dày lớp vật liệu có tác động đáng kể trong quá 

trình khuếch tán nhiệt, đặc biệt với lớp cách điện XLPE, nơi các yếu tố này 

ảnh hưởng trực tiếp đến khả năng vận hành ổn định của cáp ngầm. Ngoài ra, 

sự suy giảm nhiệt độ cho thấy sự tồn tại của tổn hao nhiệt và tổn hao điện môi 

trong các lớp vật liệu của cáp. Qua mô phỏng, với trường hợp nhiệt độ cảm 
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biến đo được Ts = 70 °C, thu được giá trị nhiệt độ Tmax = 75,23 °C, trong khi 

đó, với trường hợp nhiệt độ cảm biến Ts = 60 °C, giá trị nhiệt độ Tmax = 65,06 

°C. Điều này chỉ ra sự chi phối của nhiệt độ Ts tới độ chênh lệch nhiệt độ Ts 

và Tmax, mức độ chênh lệch gia tăng khi nhiệt độ Ts tăng lên. Từ cơ sở đó, khi 

cáp ngầm được thiết kế vận hành trong điều kiện phụ tải lớn hoặc nơi có nhiệt 

độ môi trường khắc nghiệt, việc tính toán và theo dõi sự phân bố nhiệt độ 

trong cáp cần phải đặc biệt chú ý. 

 

Hình 3.10. Phân bố nhiệt độ trong cáp MV khi I = 590 A tại các giá trị Ts khác nhau 

Sự tương quan giữa giá trị nhiệt độ Ts và nhiệt độ Tmax khi I = 590 A và 

tại các giá trị Ts khác nhau, được biểu diễn trên biểu đồ hình 3.11. Trong biểu 

đồ, các điểm chấm tròn màu xanh thể hiện kết quả mô phỏng số và đường 
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thẳng màu cam biểu thị mối quan hệ xấp xỉ tuyến tính của hai giá trị Ts và 

Tmax. Mối quan hệ này được mô tả bằng phương trình hồi quy tuyến tính, biểu 

diễn dưới dạng phương trình (3.18): 

 max sT aT b= +  (3.18) 

Trong đó, tham số a phản ánh biến động của nhiệt độ Tmax với sự thay 

đổi của nhiệt độ Ts. Giá trị a quyết định độ dốc của phương trình hồi quy 

tuyến tính, và bị ảnh hưởng bởi mức dòng điện vận hành, điều này được minh 

chứng rõ ràng thông qua sự gia tăng độ dốc của đường tuyến tính khi dòng 

điện tăng lên. Giá trị b là hằng số biểu thị sự chênh lệch ban đầu giữa Tmax và 

Ts, thường do quá trình truyền nhiệt theo hướng xuyên tâm không tức thời từ 

lõi dẫn đến vỏ cáp. Sự chênh lệch ban đầu ảnh hưởng bởi các yếu tố như cấu 

trúc thiết kế của cáp, nhiệt dẫn suất k của vật liệu chế tạo và các điều kiện môi 

trường xung quanh. 

 

Hình 3.11. Mối quan hệ giữa giá trị nhiệt độ Ts và nhiệt độ Tmax, khi I = 590 A tại 

các giá trị Ts khác nhau 
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Có thể thấy rằng trong cùng một mức dòng điện vận hành I = 590 A, sự 

gia tăng nhiệt độ Tmax gần như tuyến tính với sự gia tăng của nhiệt độ Ts. 

Theo nghiên cứu của Anders (1997), sự phân bố nhiệt độ trong cáp ngầm 

được quyết định bởi tổng điện trở nhiệt của các lớp vật liệu [9]. Mặc dù các 

lớp trung gian có tính chất dẫn nhiệt khác nhau, tổng điện trở nhiệt của toàn 

bộ hệ thống vẫn duy trì mối quan hệ tuyến tính. Lúc này, tổng điện trở nhiệt 

hoạt động như một cầu nối dẫn nhiệt, đảm bảo rằng duy trì sự truyền nhiệt 

đều đặn từ lõi cáp ra đến vỏ cáp, dẫn đến sự chênh lệch giữa Ts và Tmax có thể 

biểu diễn bằng mối quan hệ tuyến tính. Ngoài ra, theo tiêu chuẩn IEC 60287-

2-1 [33], dựa trên phương pháp tính toán tổng điện trở nhiệt đã khẳng định 

tính đúng đắn của mô hình tuyến tính khi đánh giá giá trị nhiệt độ Tmax dựa 

trên giá trị nhiệt độ Ts. Mối quan hệ gần như tuyến tính giữa nhiệt độ Ts và 

Tmax chịu ảnh hưởng bởi mức dòng điện không đổi, kết hợp với điều kiện biên 

ổn định trong quá trình mô phỏng, giúp đảm bảo tính chính xác của kết quả 

phân tích qua việc hạn chế các biến động nhiệt không mong muốn. 

Độ chính xác của phương pháp được kiểm tra bằng cách tính toán sai số 

giữa hai giá trị Tmax thu được từ phương trình hồi quy tuyến tính và kết quả 

mô hình mô phỏng. Sai số tương đối lớn nhất giữa hai giá trị Tmax có giá trị 

tương đối nhỏ, khoảng 0,002%, xảy ra tại Ts = 50 °C.  

Ngoài ra, đường thẳng giới hạn màu đỏ xuất hiện trên biểu đồ hình 3.11, 

đại diện cho ngưỡng nhiệt độ tối đa cho phép của cách điện cáp (Tlimit), Tlimit = 

90 C đối với cáp MV sử dụng lớp cách điện XLPE [18], [34], [58]. Dựa vào 

biểu đồ kết quả trong hình 3.11, điểm giao nhau giữa đường hồi quy tuyến 

tính và trục nhiệt độ Tlimit có thể cho biết tọa độ của cặp nhiệt độ (Ts; Tmax) 

tương ứng với giá trị (84,5 °C; 90 °C). Đây là điểm xác định giá trị nhiệt độ 

Ts khi nhiệt độ lớp cách điện của cáp đạt ngưỡng sự cố. Dựa vào đó, khi mẫu 
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cáp hiện tại vận hành với dòng điện định mức 590 A, cảnh báo sẽ cần được 

đưa ra khi nhiệt độ cảm biến tại bề mặt cáp đạt ngưỡng giá trị Ts = 84,5 °C. 

3.3.3.  Xác định ngưỡng cảnh báo nhiệt độ của cảm biến tại các dòng điện 

vận hành khác nhau 

Hình 3.12 thể hiện mối quan hệ giữa giá trị nhiệt độ Ts và giá trị nhiệt độ 

Tmax, khi I thay đổi tại các giá trị Ts khác nhau. Sự tương quan này được mô tả 

thông qua phương trình hồi quy tuyến tính, có dạng như phương trình (3.18) 

(mục 3.3.2). Mối quan hệ này chỉ ra sự biến động nhiệt phức tạp trong cáp, 

chủ yếu được hình thành do sự thay đổi điện trở suất của lõi dẫn khi nhiệt độ 

thay đổi, kết hợp với giới hạn trong khả năng truyền nhiệt của các lớp vật liệu. 

Trong phạm vi nghiên cứu, các trường hợp dòng điện từ 200 A đến 590 

A đã được mô phỏng nhằm đánh giá toàn diện ảnh hưởng của dòng điện đến 

các thông số nhiệt. Tuy nhiên, để đảm bảo tính tập trung và làm rõ các đặc 

điểm điển hình, kết quả phân tích được lựa chọn trình bày tại 5 mức dòng 

điện tiêu biểu: 200 A, 300 A, 400 A, 500 A và 590 A. Việc lựa chọn các mức 

dòng điện này cũng có liên hệ trực tiếp với phụ tải thực tế khi mà vận hành 

cáp ngầm MV điện áp danh định pha - pha 20 kV hoặc 22 kV. Theo đó, các 

mức dòng điện phản ánh các trạng thái vận hành thực tế từ tải nhẹ, trung bình 

đến tải nặng, tương ứng với mức tải theo các thời điểm sử dụng của hệ thống 

như tải tăng dần hoặc giảm dần. Hơn nữa, mức dòng điện 590 A giúp đánh 

giá hành vi nhiệt với giới hạn dòng điện định mức vận hành của mẫu cáp. 

Với các khoảng điều chỉnh dòng điện, mặc dù xuất hiện tính chất truyền 

nhiệt phi tuyến theo hướng xuyên tâm, dẫn đến sự chênh lệch của nhiệt độ Ts 

và nhiệt độ Tmax, kết quả mô phỏng vẫn cho thấy mối tương quan gần như 

tuyến tính giữa nhiệt độ Ts và nhiệt độ Tmax. Trên cơ sở đó, phương pháp có 

khả năng mang đến ứng dụng thực tiễn, khi nhiệt độ Tmax có thể được tính 
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toán dựa vào dự liệu thu thập từ cảm biến nhiệt độ Ts, cho phép dự đoán sự 

phân bố nhiệt độ bên trong cáp. Để kiểm chứng độ tin cậy của mô hình dự 

đoán nhiệt độ Tmax, sai số tương đối của nhiệt độ Tmax từ phương trình hồi quy 

tuyến tính và kết quả mô phỏng được tính toán tại các mức dòng điện vận 

hành khác nhau. Tại các giá trị nhiệt độ Ts lần lượt là 50 °C, 30 °C, 85 °C, 85 

°C và 50 °C, sai số tương đối lớn nhất xảy ra lần lượt tại các mức dòng điện 

200 A, 300 A, 400 A, 500 A và 590 A là 0,008%; 0,033%; 0,027%; 0,012% 

và 0,002%. Độ lớn của sai số thu được có giá trị tương đối nhỏ, cho thấy rằng 

trong điều kiện thay đổi các mức dòng điện vận hành, phương trình hồi quy 

tuyến tính có thể cung cấp một công cụ dự đoán hiệu quả và tương đối chính 

xác cho việc ước lượng nhiệt độ Tmax của lớp cách điện. Phương pháp này vẫn 

hoàn toàn khả thi ngay cả khi xét đến tính phi tuyến trong quá trình truyền 

nhiệt của cáp. 

 

Hình 3.12. Mối quan hệ giữa giá trị nhiệt độ Ts và nhiệt độ Tmax, khi I thay đổi tại 

các giá trị Ts khác nhau 
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Qua các kết quả mô phỏng, việc ứng dụng đường hồi quy tuyến tính để 

xác định cặp giá trị nhiệt độ (Ts, Tmax) là một phương pháp hữu hiệu để dự 

đoán ngưỡng cảnh báo cho thông số nhiệt độ, tương ứng với từng mức vận 

hành xác định của dòng điện. Hình 3.13 trình bày chi tiết các giao điểm giữa 

đường hồi quy tuyến tính nhiệt độ và trục ngưỡng giới hạn Tlimit = 90 °C, 

được phóng to từ đồ thị gốc ở hình 3.12, nhằm làm rõ tọa độ của các giao 

điểm này và cho phép xác định chính xác các giá trị nhiệt độ Ts cảnh báo. 

 

Hình 3.13. Các điểm giao nhau giữa các đường hồi quy tuyến tính và trục ngưỡng 

sự cố Tlimit 

Dựa trên các kết quả mô phỏng và ứng dụng phương pháp hồi quy tuyến 

tính, giá trị Ts.warning được định nghĩa để xác định nhiệt độ bề mặt vỏ cáp khi 

nhiệt độ Tmax đạt đến giới hạn nhiệt độ Tlimit. Giá trị Ts.warning được tính toán và 

trình bày trong bảng 3.3, cho phép xác định nhiệt độ tối đa của bề mặt cáp, tại 

thời điểm mà hệ thống cần kích hoạt cảnh báo để kịp thời ngăn ngừa hiện 

tượng quá nhiệt.  
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Việc tính toán chính xác Ts.warning rất quan trọng trong các hệ thống giám 

sát nhiệt độ cáp, giúp hệ thống có thể phát hiện sớm nguy cơ nhiệt độ cao quá 

mức trước khi Tmax chạm ngưỡng nguy hiểm. Điều này đồng nghĩa với việc 

phòng ngừa các tình huống hỏng hóc do nhiệt độ vượt quá giới hạn điện môi 

của vật liệu cách điện, trên cơ sở đó cải thiện độ ổn định, tin cậy và kéo dài 

tuổi thọ của cáp. 

Bảng 3.3. Giá trị Ts.warning trong các trường hợp mức dòng điện khác nhau 

I (A) 200 300 400 500 590 

a 1,002 1,004 1,008 1,012 1,017 

b 0,457 1,030 1,839 2,889 4,046 

Ts.warning 

(C) 
89,364 88,616 87,461 86,078 84,517 

Những số liệu trong bảng đã thể hiện rõ mối quan hệ giữa dòng điện vận 

hành I; phương trình hồi quy tuyến tính: tham số a, tham số b; và nhiệt độ 

cảnh báo Ts.warning. Giá trị tham số a tăng nhẹ từ 1,002 đến 1,017 khi mức 

dòng điện tăng từ 200 A đến 590 A. Kết quả này cho thấy sự gia tăng dòng 

điện làm tăng độ dốc của phương trình hồi quy tuyến tính, phản ánh xu hướng 

ổn định trong việc thay đổi nhiệt độ theo dòng điện, đảm bảo khả năng dự báo 

của hệ thống.  

Giá trị tham số b tăng đáng kể, từ 0,457 tại mức dòng điện 200 A lên 

4,046 tại mức dòng điện 590 A. Khi dòng điện lớn hơn, tổn thất nhiệt tăng 

nhanh, làm nhiệt độ trong lõi cáp gia tăng đáng kể. Tuy nhiên, khả năng tản 

nhiệt ra môi trường xung quanh của hệ thống cáp bị giới hạn bởi đặc tính dẫn 

nhiệt của các lớp vật liệu và điều kiện làm mát. Điều này dẫn đến sự chênh 
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lệch nhiệt độ lớn hơn giữa các phần khác nhau của hệ thống, làm cho tham số 

b tăng mạnh. 

Nhiệt độ cảnh báo Ts.warning có xu hướng giảm dần từ 89,364 °C tại mức 

dòng diện 200 A xuống 84,517 °C tại mức dòng diện 590 A. Xu hướng này 

cho thấy rằng khi mức dòng điện tăng, nhiệt độ trong hệ thống cũng tăng 

nhanh hơn, đòi hỏi hệ thống phải kích hoạt cảnh báo sớm hơn để ngăn chặn 

nguy cơ quá nhiệt. 

3.4.  KẾT LUẬN CHƯƠNG 

Chương 3 đã cung cấp một cách tiếp cận toàn diện về quá trình mô 

phỏng và đánh giá kết quả mô phỏng. Các nội dung tổng quan của phương 

pháp đã được trình bày, bao gồm mô hình truyền nhiệt, phương pháp số và 

mẫu cáp. 

Kết quả mô phỏng đã chỉ ra mối tương quan giữa giá trị nhiệt độ Ts và 

Tmax của cáp ngầm MV với các điều kiện mô phỏng thay đổi, khi xuất hiện sự 

biến thiên của mức dòng điện vận hành và giá trị nhiệt độ đo lường tại bề mặt 

cáp. Xuất phát từ đó, nghiên cứu đã biểu diễn sự tương quan này bằng các 

phương trình hồi quy tuyến tính có độ tin cậy cao, căn cứ vào giá trị sai số 

tương đối nhỏ so với kết quả mô phỏng. Sự tuyến tính được giải thích thông 

qua sự cộng hưởng của tổng điện trở nhiệt từ các lớp vật liệu, kết hợp đặc tính 

ổn định của dòng điện và điều kiện môi trường xung quanh.  

Phân tích chi tiết dựa trên định luật Fourier về truyền nhiệt, kết hợp với 

các phương pháp tính toán phân bố nhiệt độ theo một số nghiên cứu và tiêu 

chuẩn trước đó, đã cung cấp một nền tảng lý thuyết vững chắc cho việc đánh 

giá và dự đoán nhiệt độ hoạt động của cáp ngầm MV. Nghiên cứu không chỉ 

khẳng định tính đúng đắn của mô hình tuyến tính mà còn đưa ra các ngưỡng 
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cảnh báo nhiệt độ Ts phù hợp, nhằm đảm bảo nhiệt độ lớp cách điện luôn dưới 

mức giới hạn của điều kiện làm việc lâu dài cho phép, bảo vệ cách điện cáp 

khỏi nguy cơ quá nhiệt và kéo dài tuổi thọ. Ngoài ra, nghiên cứu đã cung cấp 

một phương pháp tiếp cận kết hợp mô hình số - mô phỏng trong việc tính toán 

và phân tích sự phân bố nhiệt độ bên trong cấu trúc cáp ngầm MV. 
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KẾT LUẬN VÀ KHUYẾN NGHỊ 

Đề án đã xây dựng cấu hình một hệ thống giám sát tự động dành cho 

đường dây cáp ngầm MV, dựa trên việc theo dõi điều kiện môi trường lắp đặt 

và các thông số liên quan trực tiếp đến trạng thái vận hành của cáp. Hệ thống 

giám sát đề xuất đã cung cấp một phương pháp tiếp cận kết hợp cảm biến - 

mô phỏng trong việc quản lý và kiểm soát tình trạng cáp ngầm MV, đảm bảo 

khả năng phát hiện sớm các nguy cơ tiềm ẩn, từ đó nâng cao độ tin cậy và 

tuổi thọ của hệ thống phân phối điện. Những phát hiện này cung cấp một cơ 

sở khoa học để cải thiện khả năng giám sát tình trạng cáp, đồng thời mở ra 

phương pháp giám sát với chi phí thấp và không gây ra ảnh hưởng đến cấu 

trúc kỹ thuật của cáp. 

Đề án đã thực hiện nghiên cứu trên mẫu cáp ngầm MV của hãng 

CADIVI: loại một lõi đồng không giáp bảo vệ, có cấp điện áp tiêu chuẩn 

12/20 (24) kV hoặc 12,7/22 (24) kV, với giả định có chiều dài vô hạn và nhiệt 

độ đồng nhất tại mọi điểm trên bề mặt cáp. Kết quả mô phỏng và các phân 

tích tính toán đã chỉ ra mối tương quan chặt chẽ giữa nhiệt độ bề mặt cáp và 

nhiệt độ lớn nhất của lớp cách điện XLPE. Mối quan hệ này được mô tả bằng 

phương trình hồi quy tuyến tính có dạng: Tmax = aTs + b, cho phép xác định 

các ngưỡng cảnh báo cho thông số nhiệt độ của cảm biến đặt trên bề mặt cáp. 

Với mẫu cáp sử dụng, điển hình tại mức dòng điện định mức tối đa cho phép 

590 A, nghiên cứu thu được biểu thức hàm: Tmax = 1,017Ts + 4,046. Phương 

pháp đánh giá và dự đoán nhiệt độ này hoàn toàn có thể áp dụng cho nhiều 

loại đường dây cáp ngầm MV khác nhau, bao gồm sự khác biệt về thông số 

kỹ thuật, đặc tính vật liệu và điều kiện vận hành. 

Hơn nữa, đề án đã xác định các ngưỡng cảnh báo nhiệt độ tại bề mặt 

mẫu cáp trong nghiên cứu. Kết quả mô phỏng cho thấy giá trị nhiệt độ cảnh 



90 

 

báo này giảm dần khi mức dòng điện tăng. Theo đó, tại mức dòng điện 200 A, 

nhiệt độ cảnh báo là 89,364 °C; tại 300 A là 88,616 °C; tại 400 A là 87,461 

°C; tại 500 A là 86,078 °C; và khi vận hành với dòng điện định mức tối đa 

cho phép 590 A, nhiệt độ cảnh báo giảm xuống 84,517 °C. 

Các kết quả nghiên cứu của đề án đã được trình bày tại Hội nghị khoa 

học quốc gia về Năng lượng, Điện tử và Tự động hóa lần thứ nhất (EEA 

2024) và Diễn đàn sinh viên nghiên cứu khoa học (SF2024). Sau đó, các 

kết quả này đã được đăng trong Tạp chí Khoa học & Công nghệ, Trường 

Đại học Công nghiệp Hà Nội và Kỷ yếu SF2024. Đồng thời, nghiên cứu 

cũng đã được gửi đến một số tạp chí khoa học quốc tế để phản biện và chờ xét 

duyệt công bố. 

Để đảm bảo tính khả thi và độ chính xác của cấu hình hệ thống giám sát, 

cần tiến hành xác thực bằng phương pháp thực nghiệm trên mẫu cáp ngầm 

trong điều kiện vận hành thực tế. Hơn nữa, mô hình mô phỏng nhiệt độ hiện 

tại cần được phát triển và mở rộng phạm vi thực hiện, tương ứng với các 

trường hợp vận hành phức tạp khác nhau của cáp như điều kiện lắp đặt thực 

tế, điều kiện dòng điện vận hành không ổn định (ngắn mạch, phụ tải biến 

thiên hoặc quá trình chuyển mạch), điều kiện môi trường thay đổi, ... Ngoài 

ra, nhằm nâng cao độ khái quát và tính khách quan của kết quả nghiên cứu, 

đồng thời khắc phục những hạn chế do giới hạn về thời gian và phạm vi 

nghiên cứu, các giả định lý tưởng hóa như chiều dài cáp vô hạn, nhiệt độ bề 

mặt cáp đồng nhất, ... cần được xem xét loại bỏ trong các nghiên cứu tiếp 

theo. Việc xây dựng mô hình mô phỏng với các điều kiện thực tế hơn sẽ giúp 

phản ánh chính xác hơn quá trình truyền nhiệt trong cáp. 

Trong giai đoạn đầu, nghiên cứu đề xuất lắp đặt các “nút thu thập, xử lý 

tín hiệu” tại các vị trí đường dây cáp ngầm có độ uốn cong và độ gấp khúc 
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lớn, đồng thời áp dụng tại các vị trí mối nối cáp. Tuy nhiên, trong tương lai 

cần nghiên cứu và đề xuất phương án tối ưu trong việc xác định vị trí đặt và 

số lượng tối thiểu các “nút thu thập, xử lý tín hiệu” trên đường dây cáp ngầm 

MV. Việc bố trí hợp lý các nút này sẽ giúp cải thiện hiệu quả thu thập dữ liệu, 

giảm thiểu sai số đo lường và đảm bảo độ chính xác trong theo dõi trạng thái 

vận hành cáp của hệ thống giám sát. 

Ngoài ra, cần thực hiện phân tích các yếu tố đặc thù trong giám sát mối 

nối cáp ngầm MV, được coi là thành phần dễ bị tổn thương nhất trên hệ thống 

truyền tải điện ngầm. Những mối nối này phải chịu tác động đồng thời của 

các yếu tố cơ học, nhiệt độ, điện trường và điều kiện môi trường ngầm khắc 

nghiệt. Việc giám sát mối nối cáp ngầm đóng vai trò quan trọng nhằm phát 

hiện sớm các dấu hiệu suy giảm chất lượng cách điện, giảm thiểu nguy cơ 

phát sinh sự cố và đảm bảo tính ổn định trong vận hành lưới điện. 
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TÓM TẮT 

Sự cố xảy ra trên đường dây cáp ngầm trung thế (MV) có thể dẫn đến những hậu quả nghiêm trọng, bao gồm sự gián đoạn cung cấp điện, đe dọa đến an 
toàn cộng đồng và gây ra thiệt hại kinh tế lớn. Việc xác định và theo dõi các lỗi phát sinh sớm là rất cần thiết. Tuy nhiên, các giải pháp giám sát cáp ngầm tự động 
trong nước xuất hiện với số lượng ít, đơn giản và chủ yếu tập trung vào giám sát vận hành của cáp cao áp. Do vậy, nghiên cứu này đề xuất cấu hình hệ thống 
giám sát tự động đường dây cáp ngầm MV. Mấu chốt của hệ thống là một bộ thiết bị bao gồm các cảm biến và nút thu thập, xử lý tín hiệu đặt tại các điểm yếu 
của đường cáp và mối nối cáp. Các bộ thiết bị thực hiện đo đạc giá trị nhiệt độ, độ ẩm, dòng điện và sự phát xạ âm thanh gây ra bởi phóng điện cục bộ (PD). Dữ
liệu thu thập được gửi tới máy chủ thông qua hệ thống mạng không dây LoRaWAN. Trong bài báo này, thuật toán thu thập và xử lý dữ liệu cùng thuật toán cảnh 
báo linh hoạt sự cố cho cáp ngầm theo mùa trong năm và điều kiện thời tiết được xây dựng, giúp hoàn thiện hoạt động của cấu hình giám sát tự động đường dây 
cáp ngầm MV được đề xuất. 

Từ khoá: Cáp ngầm trung thế; mối nối cáp; giám sát tự động; phóng điện cục bộ; sự cố cáp ngầm. 

ABSTRACT 

Faults occur on medium-voltage (MV) underground cable lines can have serious consequences, including power supply interruptions, threats to community 
safety, and significant economic losses. Identifying and monitoring emerging faults early is crucial. The availability of automatic underground cable monitoring 
solutions domestically is limited, simple, and mainly focus on high-voltage cable. Therefore, this study proposes configuring an automatic monitoring system 
for MV underground cable lines. The key of the system is a set of devices comprising sensors, signal acquisition and processing nodes placed at vulnerable points 
along the cable route and cable joints. These devices measure temperature, humidity, current, and acoustic emissions caused by partial discharge (PD). The 
collected data is transmitted to a server through a LoRaWAN wireless network system. In this paper, algorithms for data acquisition and processing, as well as 
flexible fault alert algorithms tailored to seasonal variations and weather conditions are developed to enhance the performance of the proposed automatic 
monitoring configuration for MV underground cable lines. 

Keywords: Medium-voltage underground cable; cable joint; automated monitoring; partial discharge; underground cable incident. 
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CHỮ VIẾT TẮT 

MV Medium Voltage (Trung thế) 

PD Partial Discharge (Phóng điện cục bộ) 

DC Direct Current (Dòng điện một chiều) 

DSO Distribution System Operator (Nhà điều 
hành hệ thống phân phối) 

DTS Distributed Temperature Sensing (Cảm 
biến nhiệt độ phân tán) 

RC Rogowski Coil (Cuộn dây Rogowski) 

DAC Damped AC 

ADC Analog to Digital Converter 

SPI Serial Peripheral Interface 

 
1. GIỚI THIỆU CHUNG 

Với sự phát triển của xã hội và nhu cầu sử dụng điện 
năng ngày càng cao, hệ thống truyền tải điện, phân phối 
điện ngày càng phức tạp. Để giảm độ nhạy của mạng 
lưới điện trước những ảnh hưởng của môi trường, cáp 
ngầm được sử dụng ngày càng nhiều. Chúng không bị 
ảnh hưởng bởi điều kiện thời tiết, mưa lớn, bão, băng 
tuyết cũng như ô nhiễm. Nhu cầu năng lượng điện ngày 
càng đòi hỏi chất lượng và ổn định, vì vậy, sự cố trong 
hệ thống cáp ngầm phải được phát hiện, định vị và sửa 
chữa nhanh chóng. 

Nguyên nhân gây ra các hỏng hóc tại cáp và mối nối 
cáp xuất phát chủ yếu từ các yếu tố ứng suất: PD, nhiệt 
độ, dòng tải cao, lão hóa vật liệu cách điện. PD gây ra tác 
động và lão hóa trong vật liệu cách điện của cáp, dẫn đến 
làm giảm tuổi thọ của cáp [1, 2]. Trong [3, 4], nhiệt độ 
được coi là nguyên nhân chính gây ra hỏng mối nối cáp. 
Trong [5], dòng tải cao và chu kỳ dòng điện tác động tàn 
phá đến khớp nối. Theo [6, 7], kết quả của các cơ chế lão 
hóa là thuộc tính của vật liệu bị suy giảm và độ cách điện 
giảm ở mức cục bộ, dần dần lan rộng qua lớp cách điện 
giữa các phần dẫn điện. 

Hiện tại, trong và ngoài nước đã và đang nghiên cứu 
ứng dụng nhiều phương pháp giám sát cáp ngầm tại chỗ 
hoặc ngoài hiện trường bằng các thử nghiệm trực tuyến 
hoặc ngoại tuyến, như phương pháp giám sát dòng rò, 
giám sát nhiệt độ, phương pháp điện áp AC tắt dần (DAC), 
phương pháp điện áp một chiều (DC), phương pháp điện 
áp xung, phương pháp giám sát PD [8],... để phát hiện 
sớm các hiện tượng bất thường của cáp ngầm, chủ động 
trong công tác sửa chữa, bảo trì và thay thế cáp ngầm, 
làm tăng độ tin cậy của hệ thống. 

1.1. Thế giới 

Với sự phát triển của công nghệ, rất nhiều phương 
pháp giám sát và phát hiện sự cố cáp ngầm đã được 
nghiên cứu ứng dụng trên thế giới.  

Sử dụng robot tự động để giám sát hệ thống cáp 
ngầm cũng đã được một số nước châu Âu sớm nghiên 
cứu và ứng dụng [9]. Robot phát hiện lỗi bao gồm bộ 
phận tạo tín hiệu và bộ phận robot. Cáp ngắn mạch được 
kiểm tra tính liên tục bằng cách truyền tín hiệu tần số 
thấp 3kHz. Một bộ tạo tín hiệu có thể được sử dụng để 
tạo ra tín hiệu này. Tín hiệu AC truyền qua dây tạo ra một 
từ trường xung quanh nó. Từ trường này được robot cảm 
nhận bằng mạch điện cảm. Tín hiệu AC được robot cảm 
nhận sau đó được khuếch đại bằng mạch LM386. Tín hiệu 
khuếch đại này sau đó được chỉnh lưu và chuyển đổi 
thành DC. Mức DC được cung cấp cho đầu vào tương tự 
của vi điều khiển. Bộ vi điều khiển chuyển đổi đầu vào 
tương tự này thành tín hiệu số. Dựa trên chương trình 
được lập trình trong bộ vi điều khiển, chuyển động của 
robot được điều khiển. Khi robot đạt đến điểm gián đoạn, 
từ trường sẽ bằng không. Trong trường hợp đó, tín hiệu 
đầu vào tại cổng đầu vào analog sẽ thấp đáng kể. Khi 
cường độ tín hiệu đầu vào nhỏ hơn 10 (đọc nhị phân), PIC 
- Dòng vi điều khiển của công ty Microchip Technology 
được lập trình để hiển thị, phát hiện đoản mạch và hiển 
thị trên màn hình LCD [10]. 

Trong số các hiện tượng hư hỏng, hiện tượng quan 
trọng nhất là hoạt động PD. PD có thể được coi là dấu 
hiệu báo trước cho hư hỏng cách điện. Phép đo PD là một 
công cụ chẩn đoán quan trọng, đặc biệt phổ biến đối với 
cáp trung thế và cao thế, nơi cường độ ứng suất điện cục 
bộ có thể đạt đến giá trị đánh thủng. Giám sát cáp ngầm 
được thực hiện thông qua các phép đo PD trực tuyến dựa 
vào dòng điện của cách điện cáp điện khi có khuyết tật 
[11]. Sự giải phóng năng lượng này tương đương với hiện 
tượng PD, giải phóng các xung tần số cao truyền dọc theo 
chiều dài của dây cáp điện. Các xung tần số cao có thể 
được phát hiện bằng cách sử dụng máy biến dòng cao 
tần. Giám sát dòng điện vỏ bọc được triển khai bởi công 
ty AP sensing [12]. Giải pháp bao gồm các máy biến dòng 
thông thường, bộ chuyển đổi tín hiệu điện - quang, sau 
đó được xử lý. Stedin - Nhà điều hành hệ thống phân phối 
(DSO) ở Hà Lan, đang áp dụng Smart Cable Guard [13]. 
Một hệ thống có hai cảm biến PD cảm ứng được đặt trong 
mạng cáp, sóng điện từ từ các xung PD truyền dọc theo 
cáp theo hai hướng, cách xa điểm khiếm khuyết X. Mỗi 
cảm biến trong số hai cảm biến sẽ phát hiện xung PD 
truyền qua. 
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Trong số các phương pháp giám sát trực tuyến cáp 
khác nhau, giám sát nhiệt độ là phương pháp trực tiếp 
nhất để phản ánh tình trạng của cáp. Cảm biến nhiệt độ 
phân tán (DTS) qua sợi quang được sử dụng phổ biến bởi 
có ưu điểm là chống nhiễu điện từ và nhiễu cơ học cũng 
như đo liên tục trong không gian, phù hợp để theo dõi 
nhiệt độ của cáp đường dài. DTS kết hợp với mô hình 
phần tử hữu hạn (FEM - Finite Element Model) đã được 
nghiên cứu ứng dụng bởi Kai Chen để giám sát trực tuyến 
cáp trong RPTL (Railway Power Transmission Lines) tại 
Trung Quốc, qua đó tính toán đặc tính phân bố của 
trường nhiệt độ của cáp bị sự cố [14]. 

Trên thế giới đã xuất hiện nhiều giải pháp để có thể 
giám sát, chẩn đoán tình trạng cáp ngầm MV. Tuy nhiên, 
các giải pháp thường tập trung thu thập vào một yếu tố 
hoặc một ứng suất cụ thể, vì vậy, sẽ gặp nhiều hạn chế 
trong việc giám sát, chẩn đoán tình trạng cáp. 

1.2. Trong nước 
Để nâng cao khả năng giám sát các tuyến cáp ngầm 

cao và trung áp trong các chế độ vận hành, các đơn vị 
quản lý đã sử dụng nhiều phương pháp khác nhau nhằm 
phán đoán trước các nguy cơ dẫn đến sự cố trên đường 
dây cáp ngầm. 

Hệ thống DTS được PC Đà Nẵng ứng dụng vào giám 
sát tuyến cáp ngầm nối từ trạm biến áp 110kV An Đồn 
đến trạm biến áp 110kV Cảng Tiên Sa với tổng chiều dài 
hơn 5km [15]. DTS là hệ thống quang điện tử, sử dụng sợi 
quang cảm biến để giám sát dòng điện và nhiệt độ cáp 
ngầm, đặc biệt là khả năng kết nối với hệ thống SCADA 
(Supervisory Control and Data Acquisition) để kịp thời 
cảnh báo và xử lý các hiện tượng bất thường xảy ra trong 
quá trình vận hành của một tuyến cáp ngầm. Hệ thống 
giám sát có ý nghĩa rất quan trọng, góp phần hỗ trợ trong 
việc phát hiện các nguy cơ dẫn đến sự cố cáp ngầm, giúp 
công tác quản lý vận hành lưới điện 110kV của đơn vị 
ngày càng hiệu quả và tin cậy hơn. Hệ thống DTS cũng 
được một số đơn vị quản lý lưới điện cao áp sử dụng như: 
Công ty truyền tải điện 4 đã lắp đặt trên 4 tuyến cáp ngầm 
thuộc hai đường dây mạch kép Tân Uyên - Thủ Đức và Tân 
Uyên - Long Bình [16].  

Ngoài ra, công ty truyền tải điện 4 đã nghiên cứu 
thành công và ứng dụng công nghệ giám sát từ xa 
phóng điện cục bộ và nhiệt độ cho tủ hợp bộ tại trạm 
biến áp 220kV Thủ Đức. Tín hiệu sóng âm di chuyển trên 
bề mặt của tinh thể để lấy thông tin nhiệt độ. Các giá trị 
nhiệt độ và PD đo được đã được biên dịch và lưu trong 
bộ nhớ của bộ xử lý trung tâm, được giám sát trực tiếp 
thông qua HMI (Human Machine Interface), SCADA và 

máy tính qua các chuẩn Modbus, Ethernet,… Người vận 
hành cập nhật các dữ liệu được hiển thị để theo dõi, 
đánh giá và đưa ra các phương án vận hành cho phù hợp 
hiện trạng của thiết bị [17]. 

Các giải pháp giám sát cáp ngầm tự động trong nước 
xuất hiện với số lượng ít và chủ yếu tập trung vào giám 
sát vận hành của cáp cao áp, chưa ứng dụng chẩn đoán 
trước sự cố của cáp và mối nối cho cáp ngầm MV. Mặt 
khác, việc nghiên cứu đề cập đến giám sát tình trạng cáp 
và mối nối cáp chưa được chú trọng. 

2. ĐỀ XUẤT CẤU HÌNH HỆ THỐNG GIÁM SÁT CÁP 
NGẦM TỰ ĐỘNG 

Cấu trúc chung của hệ thống đề xuất được trình bày 
trên hình 1. Bộ phận thu thập thông tin trực tiếp từ đường 
dây và mối nối cáp là các cảm biến đo dòng điện, nhiệt 
độ, độ ẩm và phát xạ âm thanh từ hoạt động PD. Các cảm 
biến này được kết nối đến “Nút” thu thập, xử lý tín hiệu. 
Qua nút này, tín hiệu được thu thập, xử lý và truyền đến 
máy chủ thông qua một giao thức không dây. Máy chủ là 
đơn vị trung tâm của hệ thống, thực hiện các chức năng 
thu thập, xử lý dữ liệu và cảnh báo sự cố. 

2.1. Các cảm biến 

- Cảm biến đo dòng điện: một cuộn dây RC đặt bao 
quanh dây dẫn, đo cả dòng điện xoay chiều và dòng điện 
xung tốc độ cao, dựa trên định luật Ampe và Faraday [18], 
được xem như một giải pháp đo dòng điện hiệu quả. Khả 
năng đo nhiều tần số và biên độ tín hiệu giúp RC trở 
thành cảm biến thuận lợi để đánh giá hoạt động cũng 
như lỗi của hệ thống. Ngoài ra, RC có chi phí thấp, độ 
tuyến tính tốt và đo cách ly không xâm nhập. Trong đề 
xuất, sử dụng cuộn RC ARU-B100-D125 của LEM (Thụy Sĩ) 
để đo dòng điện [19]. Đường kính ngoài tối đa của cáp 
cần đo dòng điện là 125mm, cảm biến có độ chính xác 1% 
và tín hiệu đầu ra là 100mV/kA. 

- Cảm biến nhiệt độ, độ ẩm: trong nghiên cứu này đề 
xuất giải pháp dùng thiết bị tích hợp cả hai loại cảm biến 
nhiệt độ và độ ẩm, nhằm đơn giản hóa quá trình lắp đặt 
và sử dụng. Thiết bị được sử dụng là SM7820B (SONBEST, 
Shanghia) [20]. SM7820B sử dụng giao thức MODBUS-
RTU bus RS485 tiêu chuẩn, dễ dàng kết nối với bộ vi điều 
khiển. Hơn nữa, thiết bị hoàn toàn có thể tồn tại trong môi 
trường khắc nghiệt. 

- Cảm biến phát xạ âm thanh từ PD: là một đầu dò âm 
thanh siêu âm. Sự phát xạ âm thanh với dải tần số phát xạ 
từ 20kHz đến 1MHz tạo ra khi PD được hình thành và vật 
liệu xung quanh nó bị bay hơi, gây ra sự giải phóng nhanh 
chóng năng lượng cơ học, dẫn tới sự truyền dưới dạng 
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của một trường áp suất. Khi sóng áp suất được phát hiện 
trong hoạt động PD, cảm biến âm thanh sẽ tạo ra các 
xung điện có tần số và biên độ thích hợp [21]. Đầu dò âm 
thanh siêu âm AA của iPEC (Vương quốc Anh) được đề 
xuất sử dụng. Phạm vi đo lường từ -6dBμV đến +70dBμV 
với sai số đo lường ±1dBμV. Cảm biến cực kỳ nhạy và có 
thể phát hiện hoạt động dưới 10pC. 

Hình 1. Cấu hình đề xuất của hệ thống giám sát cáp ngầm MV 

2.2. Nút thu thập, xử lý tín hiệu 
Nút thu thập, xử lý tín hiệu là bộ phận trung gian giữa 

các cảm biến và máy chủ, giúp DSO giám sát các thông số 
của mối nối và đường dây cáp ngầm. Để đáp ứng việc bảo 
trì và mở rộng trong tương lai, nút này được khuyến nghị 
đặt trong các hố ga cùng với mối nối cáp và một vài điểm 
yếu trên đường cáp ngầm. Một nút thu thập, xử lý tín hiệu 
sẽ kết nối trực tiếp với các cảm biến để thu thập tín hiệu 
và kết nối không dây với máy chủ để truyền dữ liệu. Một 
nút thu thập, xử lý tín hiệu bao gồm các linh kiện được 
thể hiện trên hình 1. 

- Bộ lọc cộng hưởng: gồm điện trở, tụ điện và cuộn 
cảm, được ghép nối với nhau. Tín hiệu điện áp phản ứng 
với dòng điện trong dây dẫn được xử lý để đo và phân 
tích dòng điện. Nhờ việc thiết kế để tạo ra một tần số 
cộng hưởng tại tần số mong muốn của dòng điện cần đo, 
bộ lọc cộng hưởng được sử dụng cùng với RC để tăng độ 
nhạy và giảm nhiễu trong quá trình đo.  

- Hệ thống vi điều khiển: quản lý toàn bộ chức năng 
được mô tả của nút: quản lý giao tiếp, thực hiện đo dòng 
điện, độ ẩm, nhiệt độ và sự phát xạ âm thanh liên tục. Bộ 
vi điều khiển STM32L432KC Nucleo-32 board được đề 
xuất sử dụng. Vi điều khiển này có thể kết nối với tất cả 
các thiết bị ngoại vi cần thiết, và với một chế độ tiêu thụ 
điện năng thấp. Tín hiệu đo dòng điện và âm thanh được 
kết nối vào cổng ADC của vi điều khiển. Trong khi, giá trị 

tham số nhiệt độ, độ ẩm kết nối vào cổng SPI của bộ vi 
điều khiển, để cung cấp tín hiệu số cho đầu vào. 

- Mô-đun LoRa: truyền dữ liệu từ nút thu thập, xử lý tín 
hiệu tới máy chủ. LoRaWAN được lựa chọn nhờ: hiệu quả 
sử dụng năng lượng cao, vùng phủ sóng rộng và khả 
năng gửi dữ liệu xuyên qua chướng ngại vật [22]; không 
bị kiểm soát bởi một nhà cung cấp duy nhất và có thể 

được nhiều công ty, tổ chức sử dụng [23]; chủ yếu sử 
dụng với các cảm biến, việc trao đổi thông tin với máy chủ 
ở tốc độ truyền thấp và khoảng thời gian truyền tương 
đối dài [24]. Cấu hình sử dụng mô-đun TTGO T-Beam 
ESP32 LoRa kết hợp với anten Anten LoRa Whip cho cả 
phía phát và phía nhận tín hiệu. Ăng-ten LoRa Whip 
thường có kích thước nhỏ gọn và dễ lắp đặt, được thiết 
kế để cung cấp hiệu suất tốt trong môi trường không gian 
hẹp và giúp tăng cường phạm vi truyền dữ liệu xa. 

- Nguồn cấp: Nút thu thập, xử lý tín hiệu phải có nguồn 
cung cấp đủ năng lượng để hoạt động. Mỗi nút được kết 
nối với một máy biến áp nguồn, cho phép khai thác năng 
lượng thông qua khớp nối cảm ứng và một mạch cầu 
chỉnh lưu. Tuy nhiên, máy biến áp chỉ có thể thu năng 
lượng khi có dòng điện chạy qua đường dây điện, vì vậy 
trong thời gian mất điện khi xảy ra sự cố, nút sẽ không có 
nguồn cung cấp năng lượng bổ sung. Để giải quyết vấn 
đề này, nút được trang bị 2 pin Li-ion Panasonic 
NCR18650GA mắc song song, dung lượng tổng khoảng 
6800 mAh, pin có thể được sạc lại khi có đủ năng lượng 
hoặc xả khi cần. 

2.3. Máy chủ 

Máy chủ nhận dữ liệu từ nút thu thập, xử lý tín hiệu. 
Hoạt động của cấu hình đề xuất được tổ chức thành hai 
quá trình chính, do chương trình trong máy chủ điều 
khiển. Quá trình đầu tiên được thiết kế để giám sát và thu 
thập dữ liệu theo thời gian thực, trong khi quá trình thứ 



                          CÔNG NGHỆ                                                                      https://jst-haui.vn 

   Tạp chí Khoa học và Công nghệ Trường Đại học Công nghiệp Hà Nội                                                      Tập 60 - Số 7 (7/2024)                              58

KHOA HỌC  P-ISSN 1859-3585      E-ISSN 2615-9619 

hai được dùng để chuẩn bị và phân tích dữ liệu để đưa ra 
các cảnh báo cho đường dây cáp ngầm. Việc giám sát thời 
gian thực được thực hiện bằng các lệnh đo các thông số 
hoạt động tại cáp và mối nối cáp ngầm MV. Trong khi đó, 
việc xử lý và phân tích dữ liệu được thực hiện bởi một 
thuật toán, có vai trò đối chiếu các dữ liệu thu thập được 
với biên độ cho phép của chúng, từ đó đưa ra các cảnh 
báo cần thiết. Trong phần 3 và 4 của bài báo này, chúng 
tôi trình bày hoạt động và thuật toán của hai chương 
trình trong máy chủ. 

3. HOẠT ĐỘNG THU THẬP VÀ XỬ LÝ DỮ LIỆU 
Hình 2 trình bày hoạt động thu thập và xử lý dữ liệu 

nhằm phục vụ giám sát và cảnh báo sự cố cho cáp ngầm 
MV. Bước khởi đầu, hệ thống thực hiện các phép đo nhiệt 
độ, độ ẩm, dòng điện và phát xạ âm thanh tại vị trí cáp 
hoặc mối nối cáp đặt hệ thống giám sát. Chu kỳ đo là ∆t. 
Tín hiệu nhiệt độ và độ ẩm thu được từ thiết bị SM7820B 
sẽ là tín hiệu digital, trong khi tín hiệu dòng điện nhận 
được nhờ cuộn RC ARU-B100-D125 và phát xạ âm thanh 
từ đầu dò âm thanh siêu âm AA là tín hiệu analog. Những 
tín hiệu analog và digital này truyền đến vi điều khiển. 
Khác với tín hiệu digital, tín hiệu analog truyền đến cổng 
ADC của vi điều khiển, cần thêm quá trình chuyển đổi 
thành dạng tín hiệu digital. Quá trình chuyển đổi tín hiệu 
sẽ có ba bước chính: lấy mẫu, số hóa và mã hóa [25]. 
Trong bước lấy mẫu, thực đo và ghi lại tín hiệu tại các thời 
điểm nhất định. Tần số lấy mẫu và độ phân giải của ADC 
quyết định độ chính xác của tín hiệu digital cuối cùng. 
Tiếp theo, trong quá trình số hóa, giá trị của mỗi mẫu 
được làm tròn hoặc gán gần nhất với một số nguyên cụ 
thể. Cuối cùng, tín hiệu được mã hóa thành các bit, giữ 
nguyên thông tin về biên độ và biến thiên của tín hiệu 
analog gốc. Kết quả là một tín hiệu digital mà vi điều 
khiển có thể xử lý, truyền tải và lưu trữ. Khi các tín hiệu đã 
được đồng bộ về dạng digital, vi điều khiển tiến hành quá 
trình xử lý dữ liệu gồm: Tín hiệu dòng điện, phát xạ âm 
thanh đã được chuyển đổi sang dạng digital; và tín hiệu 
digital nhiệt độ, độ ẩm. Trong quá trình xử lý dữ liệu 
digital, thực hiện hai giai đoạn chính là tiền xử lý và phân 
tích. Tiền xử lý tập trung vào làm sạch và chuẩn hóa dữ 
liệu để loại bỏ nhiễu và đảm bảo tính nhất quán. Phân tích 
dữ liệu sử dụng các thuật toán thống kê và máy học để 
khám phá cấu trúc và mối quan hệ trong dữ liệu. Cuối 
cùng, thông tin được trích xuất và tổng hợp. 

Sau quá trình xử lý dữ liệu digital, vi điều khiển truyền 
thông dữ liệu đến máy chủ thông qua mạng không dây 
LoRaWAN nhờ vào mô-đun được mô tả trong mục 2.2. 

Một thông số quan trọng cần được xác định trong 
thuật toán của cấu hình hệ thống giám sát đề xuất, đó là 

chu kì thu thập dữ liệu ∆t. Khoảng thời gian giữa các phép 
đo cần được tính toán một cách chính xác và khoa học. 
Thời gian thực hiện phép đo có thể có ảnh hưởng lớn đến 
tần số lấy mẫu trong việc thu thập dữ liệu. Khi thời gian 
giữa các phép đo kéo dài, cần phải điều chỉnh tần số lấy 
mẫu để đảm bảo không bỏ lỡ các biến động quan trọng. 
Nếu thời gian giữa các phép đo quá lớn so với tần số lấy 
mẫu, sẽ có nguy cơ bị mất thông tin quan trọng trong dữ 
liệu. Trong trường hợp này, việc giảm tần số lấy mẫu là 
cần thiết để đảm bảo dữ liệu thu thập đủ chi tiết và chính 
xác. Ngược lại, nếu thời gian giữa các phép đo ngắn hơn 
so với tần số lấy mẫu, có thể gây lãng phí tài nguyên. Do 
đó, cân nhắc kỹ lưỡng giữa thời gian thực hiện phép đo 
và tần số lấy mẫu là quan trọng để đảm bảo hiệu quả và 
chính xác trong việc thu thập dữ liệu. 

 
Hình 2. Hoạt động thu thập và xử lý dữ liệu. t - thời gian giữa 2 lần thực 

hiện phép đo 

4. XÂY DỰNG THUẬT TOÁN CẢNH BÁO SỰ CỐ CHO 
CÁP NGẦM 

Thuật toán cảnh báo sự cố cho cáp ngầm MV được mô 
tả trong hình 3, đóng vai trò then chốt trong cấu hình đề 
xuất, giúp khai thác hiệu quả các thiết bị được lựa chọn 
trong phần cứng của cấu hình. Việc xử lý dữ liệu dựa trên 
phân tích biên độ giá trị tham số ứng xuất vừa được đo từ 
điểm “nóng” cáp và mối nối cáp, bao gồm giá trị nhiệt độ, 
độ ẩm, dòng điện và phát xạ âm thanh. Các giá trị đo này 
đã được biên dịch từ các dữ liệu gửi lên từ nút thu thập, 
xử lý tín hiệu. Để phát hiện dấu hiệu bất thường của cáp 
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hoặc mối nối cáp, biên độ giá trị đo của các ứng suất được 
so sánh với giá trị ngưỡng cho phép và ngưỡng sự cố:  

- Nếu biên độ giá trị của ứng suất lớn hơn giá trị 
“Ngưỡng sự cố” và xuất hiện thay đổi không tương quan 
với sự thay đổi của cáp và mối nối cáp, thì cảnh báo “Sự 
cố” sẽ được kích hoạt. Từ đó, các biện pháp khẩn cấp có 
thể được thực hiện để giảm thiểu hậu quả của sự cố và 
bảo vệ an toàn cho hệ thống. 

- Khi biên độ giá trị của ứng suất chỉ dừng ở mức lớn 
hơn giá trị “Ngưỡng cho phép”, thì cảnh báo “Kiểm tra hệ 
thống” sẽ được kích hoạt. Tuy có mức độ thấp hơn cảnh 
báo sự cố, cảnh báo kiểm tra vẫn mang lại nhiều giá trị. 
Cảnh báo kiểm tra được kích hoạt khi các cảm biến đo 
lường phát hiện ra các dấu hiệu, biểu hiện không bình 
thường, đảm bảo việc kiểm tra và đánh giá sớm trạng thái 
của đường dây. Điều này cung cấp cơ hội để kiểm tra và 
đánh giá trạng thái của đường dây cáp ngầm, từ đó 
phòng tránh sự cố và bảo vệ hệ thống. Hơn nữa, các 
thông số được ghi lại có tương quan với sự thay đổi tương 
đối nhằm tương quan với các yếu tố khác nhau, và với sự 
suy giảm cách điện của cáp và mối nối cáp. 

Sự kết hợp giữa cảnh báo kiểm tra và cảnh báo sự cố 
giúp duy trì hoạt động an toàn và liên tục của hệ thống 
đường dây cáp ngầm, từ đó giảm thiểu nguy cơ tai nạn và 
thiệt hại. Đồng thời, cung cấp cơ hội cho DSO tiến hành 
các biện pháp dự phòng và cải thiện tính ổn định của hệ 
thống trong tương lai. Các dữ liệu thu thập được ở trạng 
thái bình thường và bất thường của cáp ngầm MV đều 
được lưu trữ vào thanh ghi kỹ thuật số. Các bản ghi này là 
nơi chứa thông tin cần thiết về quá trình thu thập dữ liệu, 
giúp có thể hiểu rõ hơn về sự phát triển của dữ liệu theo 
thời gian. Bằng cách ghi chép thông tin, có thể dễ dàng 
theo dõi và phân tích các biến động quan trọng trong dữ 
liệu. Dữ liệu từ những sự kiện “Sự cố” hoặc “Kiểm tra hệ 
thống” sử dụng để DSO xem xét và đánh giá tình trạng 
đường dây cáp ngầm. Khi xuất hiện nhiều điểm nút thu 
thập, xử lý tín hiệu gửi đến cảnh báo trong cùng khoảng 
thời gian ngắn, đồng nghĩa với việc đường dây cáp ngầm 
đã xuống cấp, cần được sửa chữa, bảo dưỡng toàn diện. 
Với những sự kiện chỉ thực hiện phép đo, dữ liệu cũng sẽ 
được ghi lại nhằm mục đích thu thập để tạo lập biểu đồ 
thời gian, qua đó phân tích xu hướng, hiệu ứng vụ mùa, 
tính chu kỳ và phân tích biến động của các ứng xuất. Để 
có thể xây dựng tương quan xu hướng, dữ liệu thu thập 
cần phải tích lũy trong một khoảng thời gian dài. Quá 
trình tích lũy này cần lặp lại với nhiều chu kỳ tuần hoàn, 
nhằm xây dựng biểu đồ thời gian chính xác nhất liên 
quan đến các tham số ứng suất. Cuối cùng, việc duy trì 

các bản ghi quan trọng cũng đảm bảo rằng thông tin sẽ 
luôn sẵn sàng và dễ dàng truy cập khi cần thiết, giúp tăng 
cường hiệu suất và hiệu quả trong quản lý dữ liệu. 

 
Hình 3. Thuật toán cảnh báo sự cố cáp ngầm 

Trong thuật toán giám sát và cảnh báo sự cố cho cáp 
ngầm này, “Ngưỡng sự cố” và “Ngưỡng cho phép” đóng 
vài trò quan trọng hàng đầu. Việc xác định đúng các giá 
trị của các ngưỡng này giúp cho việc chẩn đoán và cảnh 
báo trở nên đáng tin cậy và giá trị. Hai ngưỡng giá trị này 
phụ thuộc theo mùa trong năm và điều kiện thời tiết, do 
đó việc đánh giá và cập nhật giá trị của chúng được thực 
hiện theo chu kỳ 1 năm. Trình tự thực hiện xác định 
“Ngưỡng sự cố” và “Ngưỡng cho phép” được mô tả trên 
hình 4.  

 
Hình 4. Trình tự thực hiện để xác định ngưỡng ứng suất 

Ban đầu, dữ liệu giám sát được ghi lại trong thanh ghi 
của hệ thống sẽ được biểu diễn trên biểu đồ thời gian, 
qua đó thể hiện xu hướng và sự biến động của dữ liệu qua 
các khoảng thời gian trong năm. Đối với dữ liệu sự cố theo 
mùa và điều kiện thời tiết, sẽ cần thu thập từ nguồn cơ sở 
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dữ liệu của các cơ quan quản lý điện lực của đường dây 
cáp ngầm MV. Bước kế tiếp, đối chiếu, so sánh giá trị của 
các ứng suất với sự cố theo mùa và điều kiện thời tiết. Từ 
đó, thực hiện phân tích tương quan mối quan hệ giữa các 
ứng suất và sự cố theo thời tiết để xác định “Ngưỡng sự 
cố” của các ứng suất. Phương pháp tiếp cận là sự kết hợp 
giữa phân tích thực tế và xây dựng mô hình dự đoán. Việc 
xác định ngưỡng cho phép của cáp ngầm MV từ dữ liệu 
thu thập, cũng sẽ tiến hành phân tích dữ liệu cẩn thận và 
chi tiết. Bằng cách nắm vững thông tin thực tế về hiệu 
suất của cáp trong các điều kiện khác nhau, xác định được 
phạm vi hoạt động an toàn và ổn định của cáp. Từ dữ liệu 
cơ sở này, đặt ra ngưỡng cho phép và giới hạn tối đa mà 
cáp có thể chịu đựng mà không gây ra sự cố. Điều này 
đảm bảo rằng quá trình vận hành và quản lý cáp được 
tiếp cận một cách khoa học và đáng tin cậy. 

5. KẾT LUẬN 

Kết quả của nghiên cứu là một đề xuất về cấu hình 
giám sát tự động đường dây và mối nối cáp ngầm trung 
thế. Đây là một giải pháp kỹ thuật toàn diện giúp giám sát 
các thông số có liên quan trực tiếp đến các nguyên nhân 
chính gây ra sự cố của đường dây cáp ngầm. Trong đề 
xuất, chúng tôi lựa chọn cuộn dây RC, thiết bị đo độ ẩm, 
nhiệt độ, đầu dò âm thanh phát xạ từ PD, vi điều khiển và 
mô-đun LoRa trong phần cứng của giải pháp, làm nhiệm 
vụ thu thập, xử lý và truyền dữ liệu. Một thuật toán cảnh 
báo sự cố và nguy cơ tiềm ẩn của đường dây cáp ngầm 
được phát triển dựa trên các dữ liệu giám sát và dữ liệu 
ghi nhận sự cố của đơn vị quản lý cáp điện. Điểm cốt lõi 
tạo nên tính hiệu quả của thuật toán này là việc xác định 
được các ngưỡng ứng suất theo điều kiện môi trường, 
tương ứng với tần suất xảy ra sự cố của đường dây cáp 
ngầm trung thế. Tuy nhiên, để triển khai và thử nghiệm 
giải pháp này trong thực tế cần phải thực hiện các công 
việc, trong đó điển hình như việc xác định chính xác 
ngưỡng cho phép và ngưỡng sự cố thay đổi theo điều 
kiện thời tiết, xác định chính xác chu kì lấy mẫu, xác định 
vị trí đặt và số lượng tối thiểu các nút thu thập, xử lý tín 
hiệu trên đường dây cáp ngầm MV. 
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NỘI DUNG GIẢI TRÌNH 

TT Ý kiến của Hội đồng Ý kiến của học viên và nội dung chỉnh sửa 

1 

Chỉnh sửa các lỗi chính 

tả, hình thức trình bày 

hình vẽ trong báo cáo. 

Học viên tiếp thu và chỉnh sửa theo góp ý của hội đồng. 

Nội dung chỉnh sửa:  

- Đã chỉnh sửa các lỗi chính tả trong báo cáo như: 

“polyethylene” thành “polyetylen” (trang 7), “sạc 

lở” thành “sạt lở” (trang 21), …  

- Đã tách hình 1.1 thành các hình 1.1a, 1.1b, 1.1c và 

1.1d (trang 12-13). 

2 

Bổ sung phần nghĩa tiếng 

Việt đối với danh mục 

các ký hiệu và từ viết tắt. 

Học viên tiếp thu và chỉnh sửa theo góp ý của hội đồng. 

Nội dung chỉnh sửa: đã thêm phần nghĩa tiếng Việt như: 

“Polyetylen mật độ cao”, “Bộ chuyển đổi tín hiệu tương 

tự sang số”, … 

(Trang vi, vii) 

3 

Nêu rõ các thông số 

chính trong giám sát tình 

trạng vận hành của cáp. 

Học viên tiếp thu và chỉnh sửa theo góp ý của hội đồng. 

Nội dung chỉnh sửa: đã nêu rõ các thông số cốt lõi trong 

giám sát tình trạng vận hành của cáp, bao gồm “dòng 

điện, phóng điện cục bộ và nhiệt độ”. 

(Trang 36) 

4 

Nêu rõ các giả thiết vật lý 

sử dụng trong mô hình 

mô phỏng của nghiên 

cứu. 

Học viên tiếp thu và chỉnh sửa theo góp ý của hội đồng. 

Nội dung chỉnh sửa: đã nêu rõ các giả thiết vật lý sử 

dụng trong nghiên cứu bao gồm “chiều dài cáp vô hạn” 

và “nhiệt độ bề mặt cáp đồng nhất”. 

(Trang 67-68) 

BM.02.03.SĐH-13 



5 

Bổ sung phần nhận xét 

cho bảng 3.3. 

Học viên tiếp thu và chỉnh sửa theo góp ý của hội đồng. 

Nội dung chỉnh sửa: đã thêm nội dung nhận xét, phân 

tích các giá trị mức dòng điện, tham số a, tham số b và 

Ts.warning trong bảng 3.3. 

(Trang 86-87) 

6 

Chỉnh sửa hình thức, nội 

dung trình bày phần Kết 

luận và Khuyến nghị. 

Học viên tiếp thu và chỉnh sửa theo góp ý của hội đồng. 

Nội dung chỉnh sửa: đã chỉnh sửa hình thức và nội dung 

trình bày phần Kết luận và Khuyến nghị. 

(Trang 89-91) 

 

 

Hà Nội, ngày … tháng … năm 2025 

 

Xác nhận của đại diện hội 

đồng chấm đề án tốt nghiệp 

 

 

Ý kiến của người 

hướng dẫn 

 

     Học viên ký tên 
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