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Chương 2: Hiện tương phát nóng/làm mát trong thiết bị điện

Chương 2: HiỆN TƯỢNG PHÁT NÓNG/ LÀM MÁT 

TRONG THIẾT BỊ ĐiỆN

- Tổng quan quá trình nhiệt trong thiết bị điện

- Công suất tổn hao trong thiết bị điện

- Quá trình phát nóng - Quá trình nguội

- Sự truyền nhiệt của vật thể phát nóng ở chế độ xác lập

- Các chế độ làm việc của thiết bị điện
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Vật liệu thiết bị điện:
-Vật liệu dẫn điện

-Vật liệu dẫn từ

-Vật liệu cách điện

Điện trường

Từ trường
Công suất tổn hao(P)

Đốt các chi tiết và 

lan truyền trong thiết bị
Thiết bị bị phát nóng

Vật liệu dẫn điện

Vật liệu dẫn từ

Vật liệu cách điện

Từ trườngĐiện trường

Nhiệt năng (T)
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Vật liệu thiết bị điện:
-Vật liệu dẫn điện

-Vật liệu dẫn từ

-Vật liệu cách điện

Điện trường

Từ trường
Công suất tổn hao (P)

Đốt các chi tiết và 

lan truyền trong thiết bị
Thiết bị bị phát nóngNhiệt năng (T)

Quá độ Xác lập

Quá trình nhiệt:

- Quá trình quá độ: 

Một phần nhiệt năng làm tăng nhiệt độ  θo  θôđ .

Một phần nhiệt năng tỏa ra môi trường xung quanh

- Quá trình xác lập: 

Toàn bộ nhiệt năng tỏa ra môi trường xung quanh

Nhiệt độ không thay đổi  nhiệt độ ổn định: θôđ .

θôđ

θ0 t

θ- Quá trình quá độ

- Quá trình xác lập
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Quá độ Xác lập

Quá trình nhiệt:
θôđ

θ0 t

θ
- Quá trình quá độ

- Quá trình xác lập

Yêu cầu: Nhiệt độ phát nóng của thiết bị 

phải nhỏ hơn nhiệt độ cho phép

Trong các vật liệu: dẫn điện, dẫn từ, cách điện

Vật liệu cách điện chịu nhiệt kém nhất

 Nhiệt độ cho phép của thiết bị điện được

qui định bởi nhiệt độ cho phép của cách điện

Cấp cách điện Y A E B F H C

Nhiệt độ cho phép  [0C] 90 105 120 130 155 180 >180
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Cấp cách điện Y A E B F H C

Nhiệt độ cho phép  [0C] 90 105 120 130 155 180 >180
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Công suất tổn hao trong thiết bị điện
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Năng lượng tổn hao của các vật liệu kỹ thuật điện trong một đơn vị thời gian 

được gọi là công suất tổn hao

- Công suất tổn hao trong các chi tiết dẫn điện

- Công suất tổn hao trong các chi tiết dẫn từ

- Công suất tổn hao trong các chi tiết cách điện

1- Công suất tổn hao trong các chi tiết dẫn điện

 
2

V

P j dv

Dòng điện   vật dẫn điện   công suất tổn hao P

j :   Mật độ dòng điện  [A/m2]

ρ:   Điện trở suất   [Ω.m]; 

V :  Thể tích vật dẫn điện [m3]
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Công suất tổn hao trong thiết bị điện
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q

l
R 

 )(1 11
 

I

l

q
Nếu dây dẫn có tiết diện đều q dọc theo toàn bộ 

chiều dài l, vectơ mật độ dòng điện vuông góc và 

phân bố đều trên bề mặt tiết diện q:

    2 2
P j V j l R

2
q = I

: Điện trở suất của vật dẫn điện phụ thuộc nhiệt độ 

- 1 : Điện trở suất ở nhiệt độ 1

-  [1/oC]: hệ số nhiệt điện trở :   Al = 0,0042 (1/oC);   Cu=0,0043 (1/oC)

Thường cho sẵn 1 ở 1 = 00C  nên   = 0 (1+  )

Điện trở vật dẫn điện:

Chương 2: Hiện tương phát nóng/làm mát trong thiết bị điện

Công suất tổn hao trong thiết bị điện
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- Dòng điện DC chạy qua vật dẫn điện

DC

l
R R

q
 

fAC f

l
R R

q
k k  

kf = kbm kg >1 :  Hệ số tổn hao phụ do hiệu ứng bề mặt (kbm >1)

và hiệu ứng gần (kg >1) 

- Dòng điện AC chạy qua vật dẫn điện

Điện trở vật dẫn điện:
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Công suất tổn hao trong thiết bị điện
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Hiệu ứng bề mặt sinh ra do hiện tượng phân 

bố dòng điện không đều trên bề mặt tiết diện 

q của vật dẫn điện: mật độ dòng điện phân bố 

ở mặt ngoài lớn hơn khu vực tâm vật dẫn điện

Hệ số tổn hao phụ do hiệu ứng bề mặt phụ thuộc vào:

- Tần số dòng điện f.

- Thông số hình học của tiết diện vật dẫn điện.

kbm

Hiệu ứng bề mặt:

Hiệu ứng bề mặt được đánh giá bằng 

hệ số bề mặt kbm
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Công suất tổn hao trong thiết bị điện
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Hệ số tổn hao phụ do hiệu ứng bề mặt phụ thuộc vào:

- Tần số dòng điện f.

- Thông số hình học của tiết diện vật dẫn điện.
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Công suất tổn hao trong thiết bị điện
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Hiệu ứng gần là hiện tượng phân bố dòng điện 

không đều trên tiết diện của vật dẫn điện, khi đặt 

gần nhau, có dòng điện AC chạy qua

Hiệu ứng gần được đánh giá bằng hệ số gần kg

Hiệu ứng gần:
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Công suất tổn hao trong thiết bị điện
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2- Công suất tổn hao trong các chi tiết dẫn từ

Vật dẫn từ (mạch từ, chi tiết sắt thép, vỏ máy bằng hợp kim sắt…)

ở trong vùng từ trường biến thiên 

 Công suất tổn hao do dòng điện xoáy và từ trễ.

2

0 0

Tu Tre tr

f B
p p

f B

 
  

 

2

0 0

Xoay x

f B
p p

f B

 
  

 

- Mạch từ ghép bởi lá thép kỹ thuật điện.

Công suất tổn hao do từ trễ và dòng điện xoáy trên một đơn vị khối lương.

VatDanTu Xoay TuTreP P P 

ptr, px [W/kg] : Công suất tổn hao do từ trễ và dòng xoáy 

trên một đơn vị khối lượng ở tần số  f0 và từ cảm B0

Có thể xác đinh bằng các đồ thị thực nghiệm trong sổ tay vật liệu
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Công suất tổn hao trong thiết bị điện
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3- Công suất tổn hao trong các chi tiết cách điện

- Tổn hao Joule trong vật liệu cách điện không đáng kể

Do điện trở R của cách điện rất lớn
 

2
U

P 0

R

- Khi điện trường biến thiên  Công suất tổn hao điện môi trong vật liệu cách điện

   2
P U C tg

P  :  Công suất tổn hao trong cách điện [ W] 

ω= 2πf  , f: Tần số điện trường [Hz]

U  :  Điện áp [V]

C  :  Điện dung [F]

tg: Hệ số tổn hao điện môi


  

2

φ: góc lệch pha giữa dòng và áp.
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Quá trình phát nóng - Quá trình nguội
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. . . . .   
T

P dt C d k S dt

Xét một vật thể đồng nhất, đẳng nhiệt có nguồn nhiệt nội tại:

- Công suất nhiệt P= hằng số

- Nhiệt độ bằng nhau ở mọi điểm trong vật thể.

- Hệ số tỏa nhiệt KT [W/m2 0C] và nhiệt dung riêng C [W.s/0C]

Năng lương sản sinh bên trong vật thể trong thời gian dt (Pdt) sẽ biến thành 

nhiệt năng: một phần làm tăng nhiệt độ của nó (Cd), một phần tỏa ra môi 

trường xung quanh (kTS dt)

Phương trình cân bằng nhiệt năng:


    T
K Sd P

0

dt C C

    
o

: Độ chênh nhiệt độ so với nhiệt độ môi trường, oC. 

S : Diện tích tỏa nhiệt [m2]

C : Nhiệt dung  [W.s/oC]. 

1. Quá trình phát nóng

VD: Thanh đồng có 

dòng điện chạy qua
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Quá trình phát nóng - Quá trình nguội
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
    T
K Sd P

0

dt C C

    
o

:Độ tăng nhiệt độ so với nhiệt độ môi trường [oC]. 

S : Diện tích tỏa nhiệt [m2]

C : Nhiệt dung  [W.s/oC]. 

od

od

T

P

k S
 

T

C
T

k S


: Độ tăng nhiệt ổn định  [oC].

:  Hằng số thời gian phát nóng  [s]        

Giải phương trình vi phân bậc nhất với các điều kiện ban đầu tại t=0 , 

0  - Với điều kiện ban đầu : t = 0 , 

 1
t
T

od e 


  Đường 1

1



t

 = 0
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Quá trình phát nóng - Quá trình nguội
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
    T
K Sd P

0

dt C C

    
o

:Độ tăng nhiệt độ so với nhiệt độ môi trường [oC]. 

S : Diện tích tỏa nhiệt [m2]

C : Nhiệt dung  [W.s/oC]. 

od

od

T

P

k S
 

T

C
T

k S


: Độ tăng nhiệt ổn định  [oC].

:  Hằng số thời gian phát nóng  [s]        

Giải phương trình vi phân bậc nhất với các điều kiện ban đầu tại t=0 , 

- Với điều kiện ban đầu : t = 0 ,
0  

 0 1
t t
T T

ode e  
 

  

Đường 2

2

1

o



t

 = 0
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T 2T 3T 5T4T

od

.T odP k S 
:  Phương trình cân bằng nhiệt

ở chế độ xác lập       

 0 1
t t
T T

ode e  
 

  
2

1

o



t

T

Nhận xét:

1- Khi od

T

P
t

k S
    

Chế độ xác lập nhiệt: công suất tổn hao gây phát 

nóng vật thể cân bằng với công suất nhiệt tỏa ra 

môi trường xung quanh.

2- Nếu toàn bộ năng lương tổn hao không tỏa ra môi trường xung 

quanh mà chỉ dùng để đốt nóng vật thể (chế độ đoạn nhiệt, đường 3):

  P dt C d
odP

t t
C T


    khi t = T thì od 

3

- Hằng số thời gian phát nóng T là thời gian làm việc cần thiết để nhiệt độ của vật thể 

đạt nhiệt độ ổn định không tỏa ra môi trường xung quanh (chế độ đoạn nhiệt).

- Hằng số thời gian T càng lớn thì quá trình phát nóng của vật thể càng kéo dài.
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Quá trình phát nóng - Quá trình nguội

18BMTBĐ-BĐNLĐC-PVLong 

(TCBinh edited 2016)

2 . Quá trình nguội

Quá trình nguội của vật thể xảy ra khi nguồn công suất nhiệt P = 0

 Phương trình cân bằng nhiệt:

. . . .   
T

Cd k S dt 0

od

4



t

Giải phương trình vi phân

Với điều kiện đầu khi t = T thì od 

.
t
T

od e 


 Đường 4
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Sự truyền nhiệt của vật thể phát nóng ở chế độ xác lập

19

 Các dạng truyền nhiệt cơ bản

- Truyền nhiệt do dẫn nhiệt

- Truyền nhiệt do đối lưu

- Truyền nhiệt do bức xạ

 Thường gọi là  Truyền nhiệt

 Thường gọi là  Tỏa nhiệt

1.  Daãn nhieät laø quaù trình trao ñoåi nhieät giöõa caùc phaàn cuûa vaät theå hay giöõa caùc 

vaät theå coù nhieät ñoä khaùc nhau khi chuùng tieáp xuùc vôùi nhau. 

Ví duï khi moät thanh saét bò ñoát noùng ôû moät ñaàu thì ñaàu kia cuõng seõ bò noùng hay khi 

aùp tay vaøo moät vaät noùng thì tay seõ caûm giaùc ñöôïc söï phaùt noùng.

2.  Đoái löu laø quaù trình trao ñoåi nhieät nhôø söï chuyeån ñoäng cuûa chaát loûng hoaëc chaát 

khí giöõa caùc vuøng coù nhieät khaùc nhau

Söï toûa nhieät ñoái löu - tröôøng hôïp ñaëc bieät cuûa trao ñoåi nhieät ñoái löu - quaù trình 

trao ñoåi nhieät giöõa beà maët vaät raén vôùi chaát loûng hoaëc chaát khí chuyeån ñoäng 

3.  Böùc xaï laø quaù trình trao ñoåi nhieät döôùi daïng caùc tia nhieät do vaät theå phaùt noùng 

böùc xaï ra moâi tröôøng xung quanh : tia saùng, tia hoàng ngoaïi 
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 Các dạng truyền nhiệt cơ bản

- Truyền nhiệt do dẫn nhiệt

- Truyền nhiệt do đối lưu

- Truyền nhiệt do bức xạ

 Thường gọi là  Truyền nhiệt

 Thường gọi là  Tỏa nhiệt

Trong thöïc teá caû ba daïng trao ñoåi nhieät xaûy ra ñoàng thôøi vaø coù aûnh höôûng laãn 

nhau goïi laø söï trao ñoåi nhieät hoãn hôïp.

Ta caàn xeùt xem daïng trao ñoåi nhieät naøo laø cô baûn, aûnh höôûng cuûa caùc daïng coøn 

laïi ñöôïc tính ñeán baèng caùch döïa vaøo caùc heä soá hieäu chænh 

Ví duï : Quaù trình trao ñoåi nhieät giöõa beà maët chaát raén vôùi chaát khí ôû nhieät 

ñoä khoâng quaù lôùn ñöôïc thöïc hieän chuû yeáu baèng ñoái löu, aûnh höôûng cuûa böùc xaï 

ñöôïc tính ñeán thoâng qua moät heä soá hieäu chænh :

Heä soá toûa nhieät k
T

= heä soá toûa nhieät ñoái löu + heä soá toûa nhieät böùc xaï
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 Phương trình truyền nhiệt Fourrier

Vi phân nhiệt lượng dQ truyền qua diện tích vi 

phân dS vuông góc với phương truyền nhiệt x 

trong khoảng thời gian dt :
x

2d Q dSdt
x





 


dQ

dS

dQ

dS

S

x

S
 : hệ số dẫn nhiệt  [W/m0C]

 Nếu nhiệt lương Q truyền đồng 

đều qua mọi điểm trên tiết diện S:

Phương trình truyền nhiệt Fourrier:

S

dQ
const

dS
 

T S
x





  


T : Nhiệt thông

BMTBĐ-BĐNLĐC-PVLong 

(TCBinh edited 2016)

Chương 2: Hiện tương phát nóng/làm mát trong thiết bị điện

Sự truyền nhiệt của vật thể phát nóng ở chế độ xác lập

22BMTBĐ-BĐNLĐC-PVLong 

(TCBinh edited 2016)

dQ x
S

Vật thể dẫn 

điện có công 
suất  tổn hao P

Vật thể 

cách điện

Q

T P 

1

       





1 2 TT T
R

S

x = 0,  = 1

x = ,  = 2

x

S
 Truyền nhiệt qua vật cách điện là vách phẳng có bề dày δ





1 2

Khi

TR

TR
S




 : nhiệt trở do dẫn nhiệt qua vách cách điện có bề 

dày , tiết diện S và hệ số dẫn nhiệt  . [0C/W]

  
T T
R : Định luật ohm trong trường nhiệt

- Nhiệt lượng Q (VD: do công suất tổn hao trong vật 

dẫn điện) truyền qua diện tích S của vật  không có 

nguồn nhiệt nội tại (VD: vật cách điện)

T

dQ

dt
 - Nhiệt thông: : Công suất nhiệt

0

T
T

S


 - Mật độ nhiệt thông:

Nếu gọi P là công suất tổn hao trong vật dẫn 

điện ở chế độ xác lập nhiệt ta có:
TP  

2

Có thể mô tả quá trình nhiệt bằng sơ đồ nhiệt

(tương tự mạch điện)

T P 
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Ñaïi löôïng nhieät            Đôn vò Ñaïi löôïng ñieän         Đôn vò

Nhieät löôïng                            W.s

Nhieät thoâng                            W

Maät ñoä nhieät thoâng                W/m
2

Heä soá daãn nhieät                     W/m
0
C

Ñoä cheânh nhieät                       
0
C

Nhieät trôû                                 
0
C/W

Nhieät dung                             W.s/ 
0
C 

Ñieän löôïng                         A.s

Doøng ñieän,                          A

Maät ñoä doøng ñieän               A/m
2

Ñieän daãn suaát                     1/m

Ñieän aùp                                V

Ñieän trôû                                

Ñieän dung                             F
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 Truyền nhiệt qua vật cách điện là vách trụ bán kính R1 , R2

A

A

l

dr
R1

R2
2

1

A-A

r

Xeùt daây daãn troøn boïc caùch ñieän, chieàu daøi l, baùn kính daây daãn 

R
1
, baùn kính keå caû caùch ñieän R

2
; heä soá daãn nhieät cuûa lôùp caùch 

ñieän ; nhieät ñoä phaàn daãn ñieän 
1

(chính laø nhieät ñoä maët trong 

lôùp caùch ñieän), nhieät ñoä cuûa beà maët ngoaøi lôùp caùch ñieän 
2

Neáu l >> R
1
, R

2
thì nhieät chæ truyeàn theo höôùng ngang truïc 

(höôùng kính)

Phương trình truyền nhiệt Fourrier:
T S

x





  


2 2

1 1

2
1 2

1

1
ln

2 2

R

T
T

R

Rdr
d

l r l R





   
 


         2

T dr
d

l r





 

1 2 T TR     

2

1

1
ln

2
T

R
R

l R


T P  : Nhiệt thông của ống trụ chiều dài l (chính là c/s tổn hao P trong dây dẫn)

: Nhiệt trở của vách trụ chiều dài  l (lớp cách điện)

Dây dẫn

Cách điện
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1 2 . .T DonVi T DonViR     

2
.DonVi

1

1
ln

2
T

R
R

R


.
T

T DonVi

P

l l


  

: Nhiệt thông trên 1 đơn vị chiều dài ống trụ

(chính là c/s tổn hao trên 1 đơn vị chiều dài dây dẫn )

: Nhiệt trở của 1 đơn vị chiều dài vách trụ (lớp cách điện)

 Hoặc xét trên 1 đơn vị chiều dài ống trụ

: Nhiệt trở trên 1 đơn vị chiều dài vách trụ

Nếu dây dẫn bọc nhiều lớp cách điện có 

hệ số dẫn nhiệt λi .

1

.DonVi

ln
1

2

i

i
T

i i

R

R
R

 



 

R1

Ri
i

1

Dây dẫn

Lớp cách điện 1

Lớp cách điện i
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 Tỏa nhiệt từ bề mặt vât thể phát nóng ra môi trường xung quanh

T P 

1

xS



1 2

TR

2

Nhiệt lượng truyền tới mặt ngoài lớp cách điện sẽ tỏa 

nhiệt ra môi trường xung quanh (có nhiệt độ θ0) bằng 

tỏa nhiệt đối lưu, bức xạ theo phương trình cân bằng 

nhiệt Newton ở chế độ xác lập

mặt ngoàimặt trong

2 0
T

o TNd T

T

R
k S

  


    

1
TN

T

R
k S

 : Nhiệt trở ứng với sự tỏa nhiệt từ bề mặt vật thể

ra môi trường xung quanh (có nhiệt độ θ0)

0

0

TNR

T P 
T : Nhiệt thông trên bề mặt tỏa nhiệt bằng với công suất 

tổn hao trong vật dẫn điện nếu bỏ qua công suất 

tổn hao trong cách điện

kT :  Hệ số tỏa nhiệt (do đối lưu, bức xạ)
Sơ đồ nhiệt tương đương
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VÍ DỤ: Cho thanh daãn baèng ñoàng raát daøi coù tieát dieän chöõ nhaät 

100mm x  10mm. Toån hao coâng suaát nhieät Joule treân 1 cm chieàu daøi 

cuûa thanh daãn laø 2W. Thanh daãn ñöôïc boïc lôùp caùch ñieän daøy 1mm 

coù heä soá daãn nhieät  = 0,114 W/m
0
C.

Haõy xaùc ñònh ñoä taêng nhieät treân beà daøy lôùp caùch ñieän neáu boû qua 

toån hao ñieän moâi trong noù vaø söï truyeàn nhieät qua caùc phaàân goùc

100 1

10
1

2

10
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100 1

10
1

2

10



1 2
TR

T P 

Vì thanh dẫn dài, đồng nhất và đẳng nhiệt (do hệ số dẫn nhiệt 

của đồng rất lớn) nên nhiệt lượng không truyền dọc theo thanh 

dẫn, chỉ truyền theo phương vuông góc với lớp cách điện 

- Nhiệt trở trên 1 đơn vi chiều dài lớp cách điện:

04 TR
S

C W





Với:  δ = 1x10-3 m : bề dày lớp cách điện 

S = [(100+10)x2x10-3 ] x [ 10x 10-3 ] = 2,2.10-3 m2

: Tiết diện lớp cách điện mà nhiệt truyền qua

λ = 0,114 W/m.0C : Hệ số dẫn nhiệt lớp cách điện

Sơ đồ nhiệt 

tương đương

- Độ tăng nhiệt trên bề dày lớp cách điện:

0

1 2 . . 2.4 8T T TR P R C        

- θ1 : Nhiệt độ mặt trong lớp cách điện chính là 

nhiệt độ thanh dẫn 

- θ2 : Nhiệt độ mặt ngoài lớp cách điện
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100 1

10
1

2

10

Thanh dẫn bọc cách điện ở ví dụ trên được đặt trong môi trường không khí có 

nhiệt độ môi trường 400C, hệ số tỏa nhiệt ra môi trường KT = 15 W/m2.0C.

Xác định nhiệt độ thanh dẫn, nhiệt độ mặt ngoài lớp cách điện

Sơ đồ nhiệt 

tương đương



1 2

TR

0

TNR

T P 

0

0 40 C  - Nhiệt trở tỏa nhiệt ra môi trường  trên 1 đơn vi chiều dài

 
0

3

1 1
30,30

15 2,2.10
TN

T

R C W
k S 

  

- Nhiệt độ  thanh dẫn chính là 

nhiệt độ mặt trong lớp cách điện:

   

  

1 0

02 4 30,30 68,6

T T TN T TNR R P R R

C

         

  

0

1 0 68,6 40 108,6 C       

- Nhiệt độ mặt ngoài lớp cách điện:

0

2 1 8 108,6 8 100,6 C     

TK
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- Chế độ làm việc dài hạn.

- Chế độ làm việc ngắn hạn.

- Chế độ làm việc ngắn hạn lập lại.

 Chế độ làm việc dài hạn : Thời gian làm việc (tlv) đủ lớn để nhiệt độ đạt nhiệt độ 

ổn định ( = ođ) và thời gian nghỉ (tng) đủ dài để nhiệt độ giảm đến nhiệt độ môi 

trường ( = 0).

 Chế độ làm việc ngắn hạn : Thời gian làm việc (tlv) đủ nhỏ để nhiệt độ chưa đạt 

nhiệt độ ổn định ( < ođ) và thời gian nghỉ (tng) đủ dài để nhiệt độ giảm đến nhiệt độ 

môi trường ( = 0).

 Chế độ làm việc ngắn hạn lập lại: Chế độ làm việc có chu kỳ với thời gian chu kỳ 

tck = tlv + tng . Khoảng thời gian làm việc (tlv) đủ nhỏ để nhiệt độ chưa đạt nhiệt độ 

ổn định ( < ođ) và thời gian nghỉ (tng) đủ ngắn để nhiệt độ giảm chưa đến nhiệt độ 

môi trường ( = 0).
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- Chế độ làm việc dài hạn.

- Chế độ làm việc ngắn hạn.

- Chế độ làm việc ngắn hạn lập lại.

Tương quan công suất nhiệt (công suất tổn hao, công suất làm việc, dòng điện làm 

việc của thiết bị điện) ở chế độ ngắn hạn, ngắn hạn lập lại so với chế độ dài hạn với 

cùng điều kiện phát nóng cho phép.

 Có thể tăng c/s ở chế độ ngắn hạn, ngắn hạn lập lại.

 Xác định: Hệ số quá công suất, dòng điện của thiết bị điện

khi làm việc ở chế độ ngắn hạn, ngắn hạn lập lại
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1 Chế độ làm việc dài hạn : Thời gian làm việc (tlv) đủ lớn để nhiệt độ 

đạt nhiệt độ ổn định ( = ođ) và thời gian nghỉ (tng) đủ dài để nhiệt độ giảm đến 

nhiệt độ môi trường ( = 0).

4

4
(1 ) 0,982od od odt T

e   


   - Thực tế khi t = 4T:

sai số tương đối   Δ%< 2

- Theo lý thuyết, thời gian làm việc (tlv) và thời gian nghỉ (tng) là vô cùng

T

C
T

k S
 :  Hằng số thời gian

phát nóng  [s]        

od



t

4T0

 1
t
T

od e 


 

od

T

P

k S
  : Độ tăng nhiệt ổn định  [oC].
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1 Chế độ làm việc dài hạn : Thời gian làm việc (tlv) đủ lớn để nhiệt độ đạt nhiệt 

độ ổn định ( = ođ) và thời gian nghỉ (tng) đủ dài để nhiệt độ giảm đến nhiệt độ môi 

trường ( = 0).

4

4
(1 ) 0,982od od odt T

e   


   - Thực tế khi t = 4T: sai số tương đối   Δ%< 2

- Theo lý thuyết, thời gian làm việc (tlv) và thời gian nghỉ (tng) là vô cùng

Vậy khi tlv > 4T  quá trình nhiệt đã xác lập ổn định  Thiết bị làm việc ở chế độ dài hạn

Độ chênh nhiệt ổn định được xác định bằng phương trình cân bằng nhiệt Newton

od

T

P

k S
 

Ñeå ñaûm baûo tuoåi thoï laøm vieäc cuûa thieát bò ñieän thì ñoä cheânh nhieät oån ñònh ođ hay nhieät ñoä oån 

ñònh θođ cuûa thieát bò ñieän phaûi nhoû hôn ñoä cheânh nhieät hoaëc nhieät ñoä cho pheùp cuûa thieát bò ñieän. -

- Nhieät ñoä cho pheùp naøy thöôøng ñöôïc quy ñònh bôûi nhieät ñoä cho pheùp cuûa vaät lieäu caùch ñieän söû 

duïng trong thieát bò ñieän 

Ñeå söû duïng toái öu hoùa caùc vaät lieäu trong thieát bò ñieän, ngöôøi ta thöôøng thieát keá sao cho nhieät 

ñoä oån ñònh cuûa thieát bò ñieän khi laøm vieäc ñònh möùc khoâng nhoû hôn nhieàu so vôùi nhieät ñoä cho 

pheùp cuûa noù (nhiệt độ cho pheùp của caùch ñieän). 
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2 Chế độ làm việc ngắn hạn : Thời gian làm việc đủ nhỏ (tlv < 4T) để 

nhiệt độ chưa đạt nhiệt độ ổn định ( < ođ) và thời gian nghỉ (tng) đủ dài để nhiệt độ 

giảm đến nhiệt độ môi trường ( = 0).

Inh

I

tlv tng

t

od dh 

(1 ) (1 )

t t

T T
od dhe e  

 

   

- Ñöôøng cong 1 laø ñöôøng cong phaùt noùng khi 

thieát bò ñieän laøm vieäc vôùi doøng ñieän daøi haïn 

I
dh

öùng vôùi coâng suaát toån hao daøi haïn P
dh

(1 )

t

T
nh e 



 

dh
dh

T

P

k S
 

nh
nh

T

P

k S
 

Ñeå söû duïng heát khaû naêng laøm vieäc cuûa thieát bò 

ñieän, ta coù theå taêng doøng ñieän laøm vieäc tôùi I
nh

Với:

Với:

1



t

nh
2

lvt

Neáu thieát bò ñieän laøm vieäc ôû cheá ñoä ngaén haïn vôùi doøng 

ñieän hoaëc coâng suaát baèng vôùi doøng ñieän hoaëc coâng suaát 

daøi haïn ñònh möùc thì seõ khoâng taän duïng heát khaû naêng 

chòu nhieät cuûa thieát bò ñieän 

Khi t = t
lv

thì  = 
1
< 

dh  
 thieát bò ñieän laøm vieäc non taûi 

- Ñöôøng cong 2 laø laø ñöôøng cong phaùt noùng khi thieát bò ñieän laøm vieäc 

vôùi doøng ñieän ngaén haïn I
nh

öùng vôùi coâng suaát toån hao ngaén haïn P
nh

1
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1



t

nh
2(1 )

lvt

T
lv nh dht t e  



    

1

(1 )
lv

nh

t
dh

Te



 





2

dh

2

nh

dh

nh

dh

nh

I

I

P

P






Hệ số quá tải dòng điện cho phép:
/

1

1 lv T

nh
I t

dh

I
K

I e


 


/

1

1 lv T

nh

t
dh

I

I e





lvt

od dh 

1

Khi tlv << T
nh

I

dh lv

I T
K

I t
 

Heä soá quaù taûi caøng lôùn khi thôøi gian laøm vieäc caøng nhoû

vaø haèng soá thôøi phaùt noùng caøng lôùn 

Ñeå söû duïng heát khaû naêng laøm vieäc cuûa thieát bò ñieän, coù theå taêng doøng ñieän laøm vieäc

Ảnh hưởng đến chế độ 

phát nóng của thiết bị 
điện, chủ yếu do tổn hao 

trong dây dẫn điện
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3 Chế độ làm việc ngắn hạn lặp lại: Chế độ làm việc có chu kỳ với 

thời gian chu kỳ tck = tlv + tng . Khoảng thời gian làm việc đủ nhỏ (tlv < 4T) để nhiệt 

độ chưa đạt nhiệt độ ổn định ( < ođ) và thời gian nghỉ đủ ngắn (tng < 4T) để nhiệt 

độ giảm chưa đến nhiệt độ môi trường ( = 0).

Inl

I

tlv tng

tck

t

- Khi soá chu kyø ñuû lôùn thì ñoä cheânh nhieät seõ 

dao ñoäng giöõa hai giaù trò 
max

vaø 
min

xaùc laäp, 

ñaây laø cheá ñoä töïa xaùc laäp

dh

t



1

1

tlv

2

tng

t
lv tng

max

min

- Ñöôøng cong 1 laø ñöôøng cong phaùt noùng khi thieát 

bò ñieän laøm vieäc vôùi doøng ñieän ngaén haïn laëp laïi 

I
nl

öùng vôùi coâng suaát toån hao ngaén haïn laëp laïi P
nl

Ñeå taän duïng heát khaû naêng chòu nhieät cuûa thieát bò thì caàn 

taêng doøng ñieän laøm vieäc ñeán I
nl

sao cho: max = dh

- Ñöôøng cong 2 laø ñöôøng cong phaùt noùng khi thieát 

bò ñieän laøm vieäc vôùi doøng ñieän ñònh möùc daøi haïn 

I
dh

öùng vôùi coâng suaát toån hao daøi haïn P
dh

(1 ) (1 )

t t

T T
dh ode e  

 

   
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max min (1 )
lv lvt t

T T
nle e  

 

  

ÔÛ cheá ñoä töïa xaùc laäp, ta coù: 

- Phöông trình phaùt noùng khi t = t
lv

:

- Phöông trình nguoäi khi t = t
ng

:  

Với điều kiện:  max = dh

max(1 ) (1 ) (1 )

lv nglv ck
t tt t

T T T
nl dhe e e  


  

    

/

/

1

1

ck

lv

t T
nl

t T
dh

e

e










 



2

2

nl nl nl

dh dh dh

P I

P I




 Do

Ảnh hưởng đến chế độ 

phát nóng của thiết bị 

điện, chủ yếu do tổn hao 

trong dây dẫn điện
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min max

ngt

Te 



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Hệ số quá tải dòng điện cho phép:
/

/

1

1

ck

lv

t T
nl

I t T
dh

I e
K

I e






 



Khi tck<< T  ta có công thức gần đúng: nl ck
I

dh lv

I t
K

I t
 

Nếu định nghĩa hệ số tiếp điện :

% 100lv

ck

t
TL

t
 

100

%
IK

TL

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