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PHÁÖN THÆÏ NHÁÚT 
LÊ THUYÃÚT CÅ SÅÍ 

 
 KHAÏI NIÃÛM CHUNG VÃÖ THIÃÚT BË ÂIÃÛN 

 
Thiãút bëû âiãûn  âæåüc âãö cáûp åí âáy laì caïc loaûi thiãút bë laìm caïc nhiãûm vuû: âoïng càõt, âiãöu khiãøn, âiãöu 

chènh, baío vãû, chuyãøn âäøi, khäúng chãú vaì kiãøm tra moüi sæû hoaût âäüng cuía hãû thäúng læåïi âiãûn vaì caïc loaûi 
maïy âiãûn. Ngoaìi ra thiãút bëû âiãûn  coìn âæåüc sæí duûng âãø kiãøm tra, âiãöu chènh vaì biãún âäøi âo læåìng nhiãöu quaï 
trçnh khäng âiãûn khaïc.  

Thiãút bëû âiãûn laì mäüt loaûi thiãút bë âang âæåüc sæí duûng ráút phäø biãún coï màût trong háöu hãút caïc laînh 
væûc saín xuáút cuía nãön kinh tãú, tæì caïc nhaì maïy âiãûn, traûm biãún aïp, hãû thäúng truyãön taíi âiãûn, âãún caïc maïy 
phaït vaì âäüng cå âiãûn trong caïc xê nghiãûp cäng nghiãûp, näng nghiãûp, giao thäng,... vaì trong caí laînh væûc an 
ninh quäúc phoìng. 

Thiãút bëû âiãûn sæí duûng åí næåïc ta hiãûn nay âæåüc nháûp tæì ráút nhiãöu næåïc, ráút nhiãöu haîng saín xuáút 
khaïc nhau vaì âuí caïc thãú hãû. Coï caí caïc thiãút bë âaî coï thåìi gian sæí duûng 40 âãún 50 nàm, ráút laûc háûu vaì caïc 
thiãút bë ráút hiãûn âaûi måïi nháûp. Chênh vç váûy caïc quy caïch khäng thäúng nháút, gáy khoï khàn cho váûn haình, 
baío dæåîng vaì sæía chæîa.  Do quïa nhiãöu chuíng loaûi thiãút bëû âiãûn våïi caïc tiãu chuáøn kiî thuáût ráút khaïc nhau, 
nãn trong sæí duûng hiãûn nay nhiãöu khi khäng sæí duûng hãút tênh nàng vaì cäng suáút cuía thiãút bë hoàûc sæí duûng 
khäng âuïng gáy hæ hoíng nhiãöu, laìm thiãût haûi khäng nhoí cho nãön kinh tãú. Chênh vç váûy viãûc âaìo taûo vaì 
cáûp nháûp náng cao kiãún thæïc vãö thiãút bë âiãûn âàûc biãût laì caïc thiãút bë måïi cho caïc caïn bäü kiî thuáût quaín lê vaì 
váûn haình thiãút bë âiãûn  laì mäüt âoìi hoíi ráút cáúp thiãút. Giaïo trçnh naìy nhàòm trang bë nhæîng lê luáûn cå baín, âãø 
hiãøu nguyãn lê laìm viãûc, âàûc âiãøm cáúu taûo caïc loaûi thiãút bëû âiãûn thæåìng duìng trong tæû âäüng truyãön âäüng, 
trong hãû thäúng âiãûn vaì trong caïc liînh væûc âiãöu khiãøn maïy âiãûn,...nhàòm giuïp sinh viãn caïc ngaình nàng 
læåüng khi ra træåìng coï thãø læûa choün, váûn haình, sæía chæîa, caíi tiãún thiãút bëû âiãûn hoàûc mäüt säú bäü pháûn cuía 
thiãút bëû âiãûn, âàûc biãût cung cáúp nhæîng kiãún thæïc laìm cå såí âãí tiãúp cáûn caïc thiãút bë hiãûn âaûi. 
 
1. Phán loaûi thiãút bë âiãûn  

Âãø thuáûn låüi cho viãûc nghiãn cæïu, váûn haình sæí duûng vaì sæía chæîa thiãút bëû âiãûn ngæåìi ta thæåìng  
phán loaûi nhæ sau: 
a) Phán theo cäng duûng 
 + Thiãút bëû âiãûn khäúng chãú: duìng âãø âoïng càõt, âiãöu chènh täúc âäü chiãöu quay cuía caïc maïy phaït 
âiãûn, âäüng cå âiãûn (nhæ cáöu dao, aïp tä maït, cäng tàõc tå,...). 
 + Thiãút bëû âiãûn baío vãû: laìm nhiãûm vuû baío vãû caïc âäüng cå, maïy phaït âiãûn, læåïi âiãûn    khi coï quaï 
taíi, ngàõn maûch, suût aïp,...( nhæ råle, cáöu chç, maïy càõt,...). 
 + Thiãút bëû âiãûn tæû âäüng âiãöu khiãøn tæì xa: laìm nhiãûm vuû thu nháûn phán têch vaì khäúng chãú sæû hoaût 
âäüng cuía caïc maûch âiãûn nhæ khåíi âäüng tæì,... 

+ Thiãút bëû âiãûn haûn chãú doìng ngàõn maûch (nhæ âiãûn tråí phuû, cuäün khaïng,...). 
+ Thiãút bëû âiãûn laìm nhiãûm vuû duy trç äøn âënh caïc tham säú âiãûn (nhæ äøn aïp, bäü tæû âäüng âiãöu chènh 

âiãûn aïp maïy phaït,...) 
+ Thiãút bëû âiãûn laìm nhiãûm vuû âo læåìng (nhæ maïy biãún doìng âiãûn, biãún aïp âo læåìng,...).  

b) Phán theo tênh cháút doììng âiãûn 
 + Thiãút bëû âiãûn duìng trong maûch mäüt chiãöu. 
 + Thiãút bëû âiãûn duìng trong maûch xoay chiãöu. 
c) Phán theo nguyãn lê laìm viãûc 
  Thiãút bëû âiãûn loaûi âiãûn tæì, âiãûn âäüng, caím æïng, coï tiãúp âiãøm, khäng coï tiãúp âiãøm,... 
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d) Phán theo âiãöu kiãûn laìm viãûc 
+ Loaûi laìm viãûc vuìng nhiãût âåïi khê háûu noïng áøm, loaûi åí vuìng än âåïi, coï loaûi chäúng âæåüc khê 

chaïy näø, loaûi chëu rung âäüng,... 
e) Phán theo cáúp âiãûn aïp coï 

+ Thiãút bëû âiãûn haû aïp coï âiãûn aïp dæåïi 3kV. 
+ Thiãút bëû âiãûn trung aïp coï âiãûn aïp tæì 3kV âãún 36 kV. 
+ Thiãút bëû âiãûn cao aïp coï âiãûn aïp tæì 36kV âãún nhoí hån 400 kV.  

 + Thiãút bëû âiãûn siãu cao aïp coï âiãûn aïp tæì 400 kV tråí lãn. 
 
2. Caïc yãu cáöu cå baín cuía thiãút bë âiãûn 

- Phaíi âaím baío sæí duûng âæåüc láu daìi âuïng tuäøi thoü thiãút kãú khi laìm viãûc våïi caïc thäng säú kyî 
thuáût åí âënh mæïc. 

- Thiãút bëû âiãûn phaíi âaím baío äøn âënh læûc âiãûn âäüng vaì äøn âënh nhiãût âäü khi laìm viãûc bçnh 
thæåìng, âàûc biãût khi sæû cäú trong giåïi haûn cho pheïp cuía doìng âiãûn vaì âiãûn aïp. 

- Váût liãûu caïch âiãûn chëu âæåüc quaï aïp cho pheïp. 
 - Thiãút bëû âiãûn phaíi âaím baío laìm viãûc tin cáûy, chênh xaïc an toaìn, goün nheû, dãù làõp raïp, dãù kiãøm 
tra, sæía chæîa.  

- Ngoaìi ra coìn yãu cáöu phaíi laìm viãûc äøn âënh åí âiãöu kiãûn khê háûu mäi træåìng maì khi thiãút kãú âaî 
cho pheïp. 
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Chæång 1.                           HÄÖ QUANG ÂIÃÛN  
 

1.1. ÂAÛI CÆÅNG VÃÖ HÄÖ QUANG ÂIÃÛN 
 

1. Khaïi niãûm chung 
Häö quang âiãûn thæûc sæû coï êch khi âæåüc sæí duûng trong caïc lénh væûc nhæ haìn âiãûn,  luyãûn 

theïp,...nhæîng luïc naìy häö quang cáön âæåüc duy trç chaïy äøn âënh. 
Nhæng trong caïc thiãút bëû âiãûn nhæ cáöu chç, cáöu dao, maïy càõt,...häö quang laûi coï haûi cáön phaíi nhanh 

choïng âæåüc loaûi træì. Khi thiãút bëû âiãûn âoïng, càõt (âàûc biãût laì khi càõt) häö quang phaït sinh giæîa caïc càûp tiãúp 
âiãøm cuía thiãút bëû âiãûn khiãún maûch âiãûn khäng âæåüc ngàõt dæït khoaït. Häö quang chaïy láu sau khi thiãút bëû 
âiãûn  âaî âoïng càõt seî laìm hæ haûi caïc tiãúp âiãøm vaì baín thán thiãút bëû âiãûn. Trong træåìng håüp naìy âãø âaím baío 
âäü laìm viãûc tin cáûy cuía thiãút bëû âiãûn yãu cáöu phaíi tiãún haình dáûp tàõt häö quang caìng nhanh caìng täút. 

Baín cháút cuía häö quang âiãûn laì 
hiãûn tæåüng phoïng âiãûn våïi máût âäü doìng 
âiãûn ráút låïn (tåïi khoaíng 104 âãún 105 
A/cm2), coï nhiãût âäü ráút cao (tåïi khoaíng 
5000÷  60000C) vaì âiãûn aïp råi trãn cæûc 
ám beï (chè khoaíng 10÷ 20V) vaì thæåìng 
keìm theo hiãûn tæåüng phaït saïng. Sæû phán 
bäú cuía âiãûn aïp vaì cæåìng âäü âiãûn træåìng 
doüc theo chiãöu daìi häö quang âæåüc biãøu 
diãùn trãn hçnh 1-1a.  

Doüc theo chiãöu daìi häö quang 
âæåüc chia laìm ba vuìng laì: vuìng xung 
quanh cæûc ám (caïch cæûc ám khoaíng 10-4 
âãún 10-5cm) vuìng naìy tuy âiãûn aïp nhoí chè 
8 âãún 10V  nhæng khoaíng caïch cuîng ráút beï 
nãn cæåìng âäü âiãûn træåìng ráút låïn cåî 105 
âãún 106 V/cm. Coìn vuìng coï chiãöu daìi gáön 
hãút häö quang laì vuìng thán, vuìng naìy coï 
cæåìng âäü âiãûn træåìng chè khoaíng 10 âãún 
50 V/cm. Vuìng coìn laûi coìn âæåüc goüi laì 
vuìng cæûc dæång coï cæåìng âäü âiãûn træåìng 
låïn hån vuìng thán nhæng caïc yãúu täú xaíy ra 
åí âáy theo caïc lê thuyãút hiãûn âaûi thç êt aính 
hæåíng âãún quaï trçnh phaït sinh vaì dáûp häö 
quang nãn khäng âæåüc âãö cáûp. 

Âàûc tênh u(i) cuía häö quang mäüt chiãöu coï thãø biãøu âiãùn theo cäng thæïc Kapzow coï daûng:  

                                       uhq = a+ bl + ni
dlc +

 

Våïi: a, b, c, d laì caïc hàòng säú phuû thuäüc váût liãûu laìm tiãúp âiãøm vaì caïc yãúu täú bãn ngoaìi (vê duû tiãúp 
âiãøm âäöng coï a= 30; b=17; c=41; d=33). Coï n laì säú muî, phuû thuäüc vaìo nhiãût âäü váût liãûu dæång cæûc, theo 
thæûc nghiãûm thæåìng láúy n = 2,62.T.10-4, trong âoï T laì nhiãût âäü cuía váût liãûu dæång cæûc. 

Âàûc tênh u(i) våïi l laì chiãöu daìi häö quang coï daûng hypeïcbän nhæ hçnh 1-1b.  
 

 
 
 
 
 
 
 
a) 
 
 
 
 
 
 
 
b) 
 
 
 
 
 
 

Hçnh 1-1: a) Häö quang mäüt chiãöu; b)ì Âàûc tênh 
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2. Quïa trçnh phaït sinh vaì dáûp tàõt häö quang 
a) Quaï trçnh phaït sinh  

Häö quang âiãûn phaït sinh laì do mäi træåìng giæîa caïc âiãûn cæûc (hoàûc giæîa caïc càûp tiãúp âiãøm) bë ion 
hoïa (xuáút hiãûn caïc haût dáùn âiãûn). Ion hoïa coï thãø xaíy ra bàòng caïc con âæåìng khaïc nhau dæåïi taïc duûng cuía 
aïnh saïng, nhiãût âäü, âiãûn træåìng maûnh,.... Trong thæûc tãú quaï trçnh phaït sinh häö quang âiãûn coï nhæîng daûng 
ion hoïa sau: 
- Quaï trçnh  phaït xaû âiãûn tæ í nhiãût;  Quaï trçnh tæû phaït xaû âiãûn tæ.í  
- Quaï trçnh ion hoïa do va chaûm. 
- Quaï trçnh ion hoïa do nhiãût . 
a.1) Sæû phaït xaû âiãûn tæí nhiãût 
         Âiãûn cæûc vaì tiãúp âiãøm chãú taûo tæì kim loaûi, maì trong cáúu truïc kim loaûi luän täön taûi caïc âiãûn tæí tæû do 
chuyãøn âäüng vãö moüi hæåïng trong quyî âaûo cuía cáúu truïc haût nhán nguyãn tæí. Khi tiãúp âiãøm bàõt âáöu måí ra 
læûc neïn vaìo tiãúp âiãøm giaím  dáön khiãún âiãûn tråí tiãúp xuïc tàng lãn chäù tiãúp xuïc doìng âiãûn bë thàõt laûi máût âäü 
doìng tàng ráút låïn laìm noïng caïc âiãûn cæûc (nháút laì åí cæûc ám nhiãöu e). Bë âäút noïng, âäüng nàng cuía caïc âiãûn 
tæí tàng nhanh âãún khi cäng nháûn âæåüc låïn hån cäng thoaït liãn kãút haût nhán thç âiãûn tæí seî thoaït ra khoíi bãö 
màût cæûc ám tråí thaình âiãûn tæí tæû do. Quaï trçnh naìy âæåüc goüi laì phaït xaû âiãûn tæí nhiãût.  
a.2) Sæû tæû phaït xaû âiãûn tæí 

Khi tiãúp âiãøm hay âiãûn cæûc væìa måí ra luïc âáöu khoaíng caïch coìn ráút beï dæåïi taïc duûng cuía âiãûn aïp 
nguäön ngoaìi thç cæåìng âäü âiãûn træåìng ráút låïn, nháút laì vuìng cæûc ám coï khoaíng caïch nhoí coï thãø tåïi haìng 
triãûu V/ cm. Våïi cæåìng âäü âiãûn træåìng låïn åí cæûc ám mäüt säú âiãûn tæí coï liãn kãút yãúu våïi haût nhán trong cáúu 
truïc seî bë keïo báût ra khoíi bãö màût ca täút tråí thaình caïc âiãûn tæí tæû do, hiãûn tæåüng naìy goüi laì tæû phaït xaû âiãûn 
tæí. Khi coï âiãûn tæí tæû phaït xaû vaì phaït xaû âiãûn tæí nhiãût  nàng læåüng âæåüc giaíi phoïng ráút låïn laìm nhiãût âäü khu 
væûc häö quang tàng cao vaì phaït saïng, âàûc biãût  khi càõt maûch åí âiãûn aïp cao vaì coï doìng taíi låïn thç häö quang 
chaïy vaì phaït saïng ráút maînh liãût.   
a.3) Ion hoïa do va chaûm 

Sau khi tiãúp âiãøm måí ra, dæåïi taïc duûng cuía nhiãût âäü cao hoàûc cuía âiãûn træåìng låïn (maì thäng 
thæåìng laì caí hai) thç caïc âiãûn tæí tæû do seî phaït sinh chuyãøn âäüng tæì cæûc dæång sang cæûc ám. Do âiãûn 
træåìng ráút låïn nãn caïc âiãûn tæí chuyãøn âäüng våïi täúc âäü ráút cao. Trãn âæåìng âi caïc âiãûn tæí naìy bàõn phaï  caïc 
nguyãn tæí vaì phán tæí khê seî laìm báût ra caïc âiãûn tæí vaì caïc ion dæång. Caïc pháön tæí mang âiãûn naìy laûi tiãúp 
tuûc tham gia chuyãøn âäüng vaì bàõn phaï tiãúp laìm xuáút hiãûn caïc pháön tæí mang âiãûn khaïc. Do váûy maì säú læåüng 
caïc pháön tæí mang âiãûn tàng lãn khäng ngæìng, laìm máût âäü âiãûn têch trong khoaíng khäng gian giæîa caïc tiãúp 
âiãøm ráút låïn, âoï laì quaï trçnh ion hoïa do va chaûm. 
a.4) Ion hoïa do nhiãût 

Do coï caïc quaï trçnh phaït xaû âiãûn tæí vaì ion hoïa do va chaûm, mäüt læåüng låïn nàng læåüng  âæåüc giaíi 
phoïng laìm nhiãût âäü vuìng häö quang tàng cao vaì thæåìng keìm theo hiãûn tæåüng phaït saïng. Nhiãût âäü khê caìng 
tàng thç täúc âäü chuyãøn âäüng cuía caïc pháön tæí khê caìng tàng vaì säú láön va chaûm do âoï cuîng caìng tàng lãn. 
Khi tham gia chuyãøn âäüng cuîng coï mäüt säú pháön tæí gàûp nhau seî kãút håüp laûi phán li thaình caïc nguyãn tæí. 
Caïc nguyãn tæí  khuãúch taïn vaìo mäi træåìng xung quanh, gàûp nhiãût âäü tháúp seî kãút håüp laûi thaình phán tæí, 
hiãûn tæåüng naìy goüi laì hiãûn tæåüng phán li (phaín æïng phán li thu nhiãût laìm giaím nhiãût âäü cuía häö quang, taûo 
âiãöu kiãûn cho khæí ion). Coìn læåüng caïc ion hoïa tàng lãn do va chaûm khi nhiãût âäü tàng thç goüi âoï laì læåüng 
ion hoïa do nhiãût. Nhiãût âäü âãø coï hiãûn tæåüng ion hoïa do nhiãût  cao hån nhiãöu so våïi nhiãût âäü coï hiãûn tæåüng 
phán li. Vê duû khäng khê coï nhiãût âäü phán li khoaøng 40000K coìn nhiãût âäü ion hoïa khoaíng 80000K. 

Toïm laûi, häö quang âiãûn phaït sinh laì do taïc duûng cuía nhiãût âäü cao vaì cæåìng âäü âiãûn træåìng låïn 
sinh ra hiãûn tæåüng phaït xaû âiãûn tæí nhiãût vaì tæû phaït xaû âiãûn tæí vaì tiãúp theo laì quaï trçnh ion hoïa do va chaûm 
vaì ion hoïa do nhiãût. Khi cæåìng âäü âiãûn træåìng caìng tàng (khi tàng âiãûn aïp nguäön), nhiãût âäü caìng cao vaì 
máût âäü doìng caìng låïn thç häö quang chaïy caìng maînh liãût. Quaï trçnh coï thoaït nàng læåüng haût nhán nãn 
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thæåìng keìm theo hiãûn tæåüng phaït saïng choïi loìa. Nãúu tàng aïp læûc lãn mäi træåìng häö quang thç seî giaím 
âæåüc täúc âäü chuyãøn âäüng cuía caïc pháön tæí vaì do váûy hiãûn tæåüng ion hoïa seî giaím. 
b) Quaï trçnh häö quang tàõt  

Häö quang âiãûn seî bë dáûp tàõt khi mäi træåìng giæîa caïc âiãûn cæûc khäng coìn dáùn âiãûn hay noïi caïch 
khaïc häö quang âiãûn seî tàõt khi coï quaï trçnh phaín ion hoïa xaíy ra maûnh hån quaï trçnh ion hoïa. Ngoaìi quaï 
trçnh phán li âaî noïi trãn, song song våïi quaï trçnh ion hoïa coìn coï caïc quaï trçnh phaín ion gäöm hai hiãûn 
tæåüng sau: 
b.1) Hiãûn tæåüng taïi håüp 

Trong quaï trçnh chuyãøn âäüng caïc haût mang âiãûn laì ion dæång vaì âiãûn tæí gàûp âæåüc caïc haût têch 
âiãûn khaïc dáúu laì âiãûn tæí hoàûc ion dæång âãø tråí thaình caïc haût trung hoìa (hoàûc êt dæång hån). Trong lê 
thuyãút âaî chæïng minh täúc âäü taïi håüp tè lãû nghëch våïi bçnh phæång âæåìng kênh häö quang, vaì nãúu cho häö 
quang tiãúp xuïc våïi âiãûn mäi hiãûn tæåüng taïi håüp seî tàng lãn. Nhiãût âäü häö quang caìng tháúp täúc âäü taïi håüp 
caìng tàng.          
b.2) Hiãûn tæåüng khuãúch taïn 

Hiãûn tæåüng caïc haût têch âiãûn di chuyãøn tæì vuìng coï máût âäü âiãûn têch cao(vuìng häö quang) ra vuìng 
xung quanh coï máût âäü âiãûn têch tháúp laì hiãûn tæåüng khuãúch taïn. Caïc âiãûn tæí vaì ion dæång khuãúch taïn doüc 
theo thán häö quang, âiãûn tæí khuãúch taïn nhanh hån ion dæång. Quaï trçnh khuãúch taïn âàûc træng bàòng täúc âäü 
khuãúch taïn. Sæû khuãúch taïn caìng nhanh häö quang caìng nhanh bë tàõt. Âãø tàng quaï trçnh khuãúch taïn ngæåìi ta 
thæåìng tçm caïch keïo daìi ngoün læía häö quang. 
 
 

  1.2. HÄÖ QUANG ÂIÃÛN MÄÜT CHIÃÖU 
 
1. Khaïi niãûm chung 

Chuïng ta khaío saït åí âáy mäüt quaï trçnh xuáút hiãûn häö quang giæîa hai âiãûn cæûc trong mäüt maûch 
âiãûn mäüt chiãöu nhæ hçnh 1-2. 

Goüi âiãûn aïp nguäön laì U0 ,âiãûn tråí maûch laì R, âiãûn caím maûch laì L vaì rhq âàûc træng cho âiãûn tråí häö 
quang våïi âiãûn aïp trãn häö quang laì uhq. Theo âënh luáût Kiãúc khäúp II, ta coï phæång trçnh cán bàòng âiãûn aïp 
trong maûch khi måí tiãúp âiãøm vaì häö quang bàõt âáöu chaïy nhæ sau: 

                 U0 = i.R + uhq + L
dt
di

                                                                           (1.1) 

Khi häö quang chaïy äøn âënh thç doìng âiãûn khäng âäøi i=I vaì coï 
dt
di

= 0 phæång trçnh cán bàòng aïp seî laì :           

U0 = uR+ uhq = I.R+ I.rhq                                                                        (1.2) 
Caïc thaình pháön âiãûn aïp trong phæång trçnh (1.1) âæåüc thãø hiãûn trãn hçnh 1-2. Våïi:  âæåìng 1-laì 

âiãûn aïp nguäön; âæåìng 2- laì âiãûn aïp råi trãn âiãûn tråí R vaì âæåìng 3- laì âàûc tênh u(i) cuía häö quang. 
Theo âäö thë caïc âæåìng âàûc tênh 2 vaì 3 giao nhau åí hai âiãøm A vaì B. Taûi A vaì B phæång trçnh 

(1.2) âæåüc thoía maîn, caïc âiãøm A, B âæåüc goüi laì hai âiãøm chaïy  cuía häö quang . 
-Xeït taûi B: Häö quang âang chaïy nãúu vç mäüt lê do naìo âoï laìm doìng âiãûn i tàng låïn hån IB thç theo âäö thë ta 

nháûn tháúy sæïc âiãûn âäüng tæû caím trãn L laì L
dt
di

< 0 (ngæåüc chiãöu doìng tàng) seî laìm doìng âiãûn i giaím 

xuäúng laûi IB. Coìn ngæåüc laûi nãúu i giaím nhoí hån IB thç L
dt
di

> 0 seî laìm i tàng tråí laûi giaï trë IB, do váûy âiãøm 

B âæåüc goüi laì âiãøm häö quang chaïy äøn âënh. 
-Nãúu cuîng tæång tæû ta xeït taûi âiãøm A, khi häö quang âang chaïy äøn âënh våïi i= IA nãúu vç mäüt lê do naìo âoï i 

giaím nhoí hån IA thç L
dt
di

< 0  nãn doìng tiãúp tuûc giaím âãún 0 vaì häö quang tàõt. Coìn nãúu i tàng låïn hån IA thç 
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trãn âàûc tênh ta tháúy  L
dt
di

> 0 nãn doìng tiãúp tuûc tàng âãún IB vaì häö quang chaïy äøn âënh taûi âiãøm B, váûy 

âiãøm A goüi laì âiãøm häö quang chaïy khäng äøn âënh. 
 
2. Âiãöu kiãûn âãø dáûp tàõt häö quang âiãûn mäüt chiãöu 

Âãø coï thãø dáûp tàõt âæåüc häö quang âiãûn mäüt 
chiãöu cáön loaûi boí âæåüc âiãøm häö quang chaïy äøn âënh 
(âiãøm B). Trãn âàûc tênh ta nháûn tháúy seî khäng coï 
âiãøm chaïy äøn âënh khi âæåìng âàûc tênh 3(âiãûn aïp 
trãn häö quang) cao hån âæåìng âàûc tênh 2 (laì âàûc 
tênh âiãûn aïp råi trãn âiãûn tråí R) nhæ  hçnh 1-2b (tæïc 
laì häö quang seî tàõt khi Uhq> U0- UR). Âãø náng cao 
âæåìng âàûc tênh 3 thæåìng thæûc hiãûn hai biãûn phaïp laì 
tàng âäü daìi häö quang(tàng l) vaì giaím nhiãût âäü vuìng 
häö quang xuäúng, âàûc tênh nhæ hçnh 1-3. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. Quaï âiãûn aïp trong maûch âiãûn mäüt chiãöu 

Khi càõt maûch âiãûn mäüt  chiãöu thæåìng xaíy ra quaï âiãûn aïp, khi åí maûch coï âiãûn caím låïn nãúu täúc âäü 
càõt caìng nhanh thç quaï âiãûn aïp caìng låïn.  

Nãúu taûi thåìi âiãøm càõt  coï I= 0 thç :  U0 = L
dt
di

 + uhq , hay ta coï: 

                       uhq - U0 = - L
dt
di

 = U∆                                                                                      (1.3)  

∆U  laì trë säú quaï âiãûn aïp xoay chiãöu. Trong maûch mäüt chiãöu laìm viãûc våïi  cäng suáút låïn laûi coï nhiãöu 
voìng dáy khi dáûp häö quang âiãûn quaï âiãûn aïp seî xaíy ra ráút låïn coï thãø gáy âaïnh thuíng caïch âiãûn vaì hæ hoíng 
thiãút bë. Âãø haûn chãú hiãûn tæåüng quaï âiãûn aïp ngæåìi ta thæåìng duìng thãm mäüt maûch âiãûn phuû màõc song 
song våïi phuû taíi. Maûch naìy coï thãø laì âiãûn tråí, âiãûn tråí vaì tuû näúi tiãúp hoàûc mäüt chènh læu màõc ngæåüc. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
 
 
          
          

 
Hçnh 1-2: Âàûc tênh häö quang mäüt chiãöu vaì âiãöu kiãûn 

tàõt 

I[A]

U[V]

U0
1

2 3

UR

Uhq 

Ldi/dt>0 
Ldi/dt< 0

Ldi/dt< 0

I[A]

U [V]

2

3

c)

a)

+- Uo

R 

rhq
L 

I

b)

T1 
T2<T1 

U [V] 

b) 

I[A]

U [V] 

L1 

L2>L1 

a) 
I[A]

Hçnh 1-3: Âàûc tênh khi keïo daìi vaì giaím 
nhiãût âäüü häö quang 
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1.2. HÄÖ QUANG ÂIÃÛN XOAY CHIÃÖU  
 

 
1. Khaïi niãûm chung 

Âàûc âiãøm cuía maûch xoay chiãöu laì trong 
mäüt chu kç biãún thiãn doìng âiãûn coï hai láön qua trë säú 
i= 0. Khi coï häö quang thç taûi thåìi âiãøm khi i= 0 quaï 
trçnh phaín ion hoïa xaíy ra maûnh hån quaï trçnh ion 
hoïa.  Khi i= 0 häö quang khäng dáùn âiãûn vaì âáy laì 
thåìi âiãøm täút âãø dáûp tàõt häö quang âiãûn xoay chiãöu.  

Khi häö quang âiãûn xoay chiãöu âang chaïy ta 
âæa doìng âiãûn vaì âiãûn aïp cuía häö quang vaìo dao 
âäüng kê ta seî âæåüc daûng soïng cuía doìng âiãûn vaì âiãûn 
aïp häö quang nhæ hçnh 1-4. 

Doìng âiãûn coï daûng soïng gáön giäúng soïng 
hçnh sin coìn âiãûn aïp thç trong mäüt næía chu kç coï hai 
âènh nhoün tæång æïng våïi hai giaï trë âiãûn aïp chaïy ( 
Uch) vaì âiãûn aïp tàõt (Ut) cuía häö quang âiãûn. Tæì daûng 
soïng thu âæåüc trãn maìn hçnh dao âäüng kê ta xáy 
dæûng âæåüc âàûc tênh Vän -Am pe (V-A) cuía häö 
quang âiãûn xoay chiãöu nhæ hçnh 1-4. 

Ta nháûn tháúy åí thåìi âiãøm doìng âiãûn qua trë 
säú 0 nãúu âiãûn aïp nguäön nhoí hån trë säú âiãûn aïp chaïy 
(Uch) thç häö quang seî tàõt. Do váûy quaï trçnh dáûp häö 
quang âiãûn xoay chiãöu phuû thuäüc ráút nhiãöu vaìo tênh 
cháút cuía phuû taíi. 

Ta nháûn tháúy trong maûch coï phuû taíi âiãûn 
tråí thuáön dãù dáûp häö quang hån trong maûch coï taíi 
âiãûn caím, båíi åí maûch thuáön tråí khi doìng âiãûn qua trë säú khäng (thåìi gian i=0 thæûc tãú keïo daìi khoaíng 
0,1µs ) thç âiãûn aïp nguäön cuîng bàòng khäng (truìng pha), coìn åí maûch thuáön caím khi doìng bàòng khäng thç 
âiãûn aïp nguäön âang coï giaï trë cæûc âaûi (âiãûn aïp væåüt træåïc doìng âiãûn mäüt goïc 900). 
 
2. Dáûp tàõt häö quang âiãûn xoay chiãöu 

Häö quang âiãûn xoay chiãöu khi doìng âiãûn qua trë säú 0 thç khäng âæåüc cung cáúp nàng læåüng. Mäi 
træåìng häö quang máút dáön tênh dáùn âiãûn vaì tråí thaình caïch âiãûn. Nãúu âäü caïch âiãûn naìy âuí låïn vaì âiãûn aïp 
nguäön khäng âuí duy trç phoïng âiãûn laûi thç häö quang seî tàõt hàón. Âãø âaïnh giaï mæïc âäü caïch âiãûn cuía âiãûn 
mäi vuìng häö quang laì låïn hay beï ngæåìi ta duìng khaïi niãûm âiãûn aïp choüc thuíng. Âiãûn aïp choüc thuíng ( Uch.t ) 
caìng låïn thç mæïc âäü caïch âiãûn cuía âiãûn mäi caìng cao. 

Quaï trçnh dáûp tàõt häö quang âiãûn xoay chiãöu khäng nhæîng tuìy thuäüc vaìo tæång quan giæîa âäü låïn 
cuía âiãûn aïp choüc thuíng våïi âäü låïn cuía âiãûn aïp häö quang maì coìn phuû thuäüc tæång quan giæîa täúc âäü tàng 
cuía chuïng. Nãúu täúc âäü tàng âiãûn aïp choüc thuíng låïn hån täúc âäü phuûc häöi âiãûn aïp nguäön (hçnh 1-5: âæåìng 1 
vaì âæåìng 2 khäng giao nhau åí âiãøm naìo) thç häö quang seî tàõt hoaìn toaìn. Trong caïc thiãút bë âiãûn khi tiãúp 
âiãøm måí ra khoaíng caïch tàng dáön laìm caïch âiãûn âiãûn mäi tàng dáön (âæåìng 1), næía chu kç sau caìng däúc 
hån næía chu kç træåïc. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     
                       
       
                         
 
 
 
 

Hçnh 1-4: Âàûc tênh cuía häö quang xoay chiãöu 
 

i(t ) 

1
2 

Uch

Ut

U[V] 

ωt 

a) 

U 

I 

Uch 

Ut 

b) 
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Ngæåüc laûi, täúc âäü phuûc häöi âiãûn aïp maì nhanh hån täúc 
âäü tàng cuía âiãûn aïp choüc thuíng ( laìm âæåìng 1 vaì âæåìng 2 giao 
nhau) thç häö quang seî chaïy laûi. 
  Toïm laûi : âãø dáûp tàõt häö quang âiãûn xoay chiãöu hoaìn 
toaìn thç ta phaíi laìm sao âãø âäü tàng âiãûn aïp choüc thuíng (âæåìng 1) 
væåüt cao hån âènh cuía âæåìng biãøu diãùn âiãûn aïp phuûc häöi häö 
quang (âæåìng 2). Khi âiãûn aïp nguäön laì1000V thç trong luïc doìng 
âiãûn qua trë säú 0 sau khoaíng 0,1µs  mæïc âäü caïch âiãûn khu væûc 
naìy âaût âãún giaï trë xuyãn thuíng tæïc thåìi khoaíng 150 âãún 250V. 
 
 

    1.4. QUAÏ TRÇNH PHUÛC HÄÖI ÂIÃÛN AÏP CUÍA HÄÖ 
QUANG ÂIÃÛN 

 
1. Khaïi niãûm    

Giaï trë tæïc thåìi cuía âiãûn aïp nguäön xuáút hiãûn giæîa caïc tiãúp âiãøm sau khi âaî ngàõt maûch trong quaï 
trçnh quaï âäü âæåüc goüi laì âiãûn aïp phuûc häöi. 
a) Trong maûch âiãûn mäüt chiãöu 

Tuìy thuäüc tênh cháút cuía taíi laì âiãûn tråí, âiãûn caím hay âiãûn dung maì âiãûn aïp phuûc häöi cuîng khaïc 
nhau. Thæûc tãú täön taûi âiãûn dung giæîa caïc dáy dáùn khaïc nhau, dáy dáùn våïi âáút hay giæîa caïc bäúi dáy våïi 
nhau. Trong maûch khi coï caí R, L, C thç âiãûn aïp phuûc häöi tuìy theo giaï trë âiãûn tråí R maì coï thãø dao âäüng 
tuáön hoaìn hay khäng. Khi maûch R, L, C maì coï màõc thãm tuû âiãûn song song våïi häö quang thç træåïc khi 
doìng âiãûn triãût tiãu tuû âaî âæåüc naûp vaì phoïng âiãûn tråí laûi, âiãûn aïp phuûc häöi seî dao âäüng tuáön hoaìn khi R 
nhoí. 

Nhæng nãúu trë säú âiãûn tråí R låïn seî khäng thãø coï dao âäüng tuáön hoaìn âæåüc. 
b) Trong maûch âiãûn xoay chiãöu  

Nãúu häö quang âæåüc dáûp tàõt vénh viãùn thç quaï trçnh phuûc häöi âiãûn aïp coï daûng biãún thiãn våïi táön säú 
nhoí dáön vãö bàòng 0. Nãúu häö quang xuáút hiãûn laûi thç quaï trçnh phuûc häöi bë ngàõt vaì âiãûn aïp giaím nhanh tæì giaï 
trë Uch âãún giaï trë beï nháút æïng våïi âiãûn aïp råi trãn häö quang. 

Nãúu maûch âiãûn coï âiãûn tråí âuí låïn thç âiãûn aïp phuûc häöi trãn tiãúp âiãøm khi coï häö quang seî khäng 
coìn xuáút hiãûn laûi (coï daûng khäng tuáön hoaìn). ÅÍ maûch âiãûn xoay chiãöu thç táön säú âiãûn aïp nguäön fnguäön thäng 
thæåìng ráút tháúp so våïi táön säú dao âäüng riãng cuía maûch coï L vaì C. 

                f    nguäön << = ÷
∏

1
2

100 10 000
. .

( . ) [ ]
L C

Hz                                                (1.4) 

Giaï trë beï nháút phuì håüp våïi læåïi coï âiãûn aïp cao. Quaï trçnh phuûc häöi âiãûn aïp xaíy ra åí hai træåìng 
håüp giåïi haûn sau : 

+ Ngàõt maûch caím æïng låïn ( 090≈ϕ ) thæåìng xaíy ra khi ngàõn maûch. 

+ Ngàõt maûch thuáön âiãûn tråí ( 00≈ϕ ). 

   Trãn hçnh 1-6a biãøu diãùn træåìng håüp phuû taíi thuáön âiãûn caím ( 090≈ϕ  ) âiãûn aïp phuûc häöi khäng tuáön 
hoaìn, kãút quaí laì : xmamaxph EU ≤ . Hçnh 1-6b âiãûn aïp phuûc häöi dao âäüng (tuáön hoaìn) vaì trãn thæûc tãú 

xmamaxph E.2U ≤ . Trãn hçnh 1-6c laì træåìng håüp phuû taíi âiãûn tråí ( 00≈ϕ ), khi âoï doìng âiãûn vaì sæïc âiãûn 
âäüng nguäön e(t) truìng pha nhau, chuïng âäöng thåìi qua giaï trë 0, âiãûn aïp phuûc häöi seî bàòng 0. 

Kãút quaí laì maûch thuáön âiãûn tråí, häö quang dãù bë dáûp tàõt vénh viãùn hån laì maûch âiãûn caím. Tæì âoï 
giaíi thêch khi thæí nghiãûm thiãút bë âiãûn âoïng måí maûch doìng xoay chiãöu cáön phaíi thæûc hiãûn trong maûch coï 
hãû säú cäng suáút ϕcos   tháúp )2.0cos( ≤ϕ . 

 
 
 
 
 
 
 
                

 
 

Hçnh 1-5: Âiãöu kiãûn tàõt häö quang 
xoay chiãöu  

I[A] 

U[V]

1 

2 

150÷250V
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Trãn hçnh 1-6d  biãøu diãùn âiãûn aïp phuûc häöi khi ngàõt maûch âæåìng dáy khäng taíi.  
 
2. Nàng læåüng häö quang 
a) Doìng mäüt chiãöu  
           Âàûc tênh dáûp tàõt häö quang phuû thuäüc vaìo nàng læåüng häö quang. Nàng læåüng häö quang doìng mäüt 
chiãöu tênh theo : 

                            ∫ −+
t

0

2

hq dt.i).i.RU(
2
IL=W                                                     (1.5) 

Tæì phæång trçnh tháúy ràòng toaìn bäü nàng læåüng 
2
I.L 2

 âaî têch luîy trong maûch træåïc luïc ngàõt cäüng 

våïi nàng læåüng nguäön sau khi âaî båït pháön nàng læåüng täøn hao trãn âiãûn tråí R nàòm trong maûch  chênh laì 
nàng læåüng häö quang (Whq). 

Do váûy åí maûch mäüt chiãöu, âiãûn caím cuía maûch caìng låïn thç nàng læåüng häö quang seî caìng låïn, khi 
âoï häö quang seî khoï dáûp tàõt. 
b) Doìng âiãûn xoay chiãöu  

Häö quang xoay chiãöu dáûp tàõt luïc i = 0, do âoï nàng læåüng âiãûn tæì xem nhæ bàòng 0 vaì ta coï :   

            ∫
ω
πn.=t

0
hq R.i)i.dt.-(u=W                                                                                 (1.6) 

Våïi n laì säú læåüng baïn chu kç trong khoaíng thåìi gian chaïy cuía häö quang. Kãút quaí laì åí doìng xoay 
chiãöu thç nàng læåüng häö quang laì nàng læåüng nguäön træì båït âi pháön täøn hao taïc duûng. Khaïc våïi doìng mäüt 
chiãöu  toaìn bäü nàng læåüng âæåüc âæa tråí vãö nguäön.    Nãúu doìng âiãûn âæåüc ngàõt træåïc luïc âi qua trë säú 0 thç 
mäüt pháön cuía nàng læåüng tæì seî khäng âæa vãö nguäön maì cung cáúp cho häö quang. Do âoï âæïng trãn quan 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hçnh 1-6:  Caïc âæåìng âàûc tênh âiãûn aïp phuûc häöi sau khi càõt maûch trong caïc 
træåìng håüp: a,b) phuû taíi âiãûn caím, c)phuû taíi âiãûn tråí , d)phuû taíi dung  

 

e(t)
i(t) ut 

ωt

Uphm Em ϕ=90°

L 

e(t) 
i(t)

ut

ωt 

Um=2Em 

Em ϕ=90°

L

Uphm ϕ=0° 

e(t) 

i(t) 
ut 

ωt

R 

e(t)

i(t) ut

ωt 

C

i=0

ϕ=90°

d)c) 
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a) 
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âiãøm nàng læåüng maì xeït thç ngàõt maûch doìng xoay chiãöu dãù daìng hån ngàõt maûch doìng mäüt chiãöu cuìng mäüt 
cäng suáút. 

Âäöng thåìi ta coìn tháúy muäún giaím nàng læåüng häö quang (mäüt chiãöu vaì xoay chiãöu) thç phaíi cáön 
giaím thåìi gian âäút chaïy cuía häö quang. 
 
 3. Cäng thæïc qui æåïc vãö cäng suáút ngàõt 

Âãø âàûc træng cho khaí nàng ngàõt låïn nháút cuía thiãút bë âoïng måí maûch, ngæåìi ta âæa vaìo khaïi niãûm 
cäng suáút ngàõt (Sngàõt) âæåüc xaïc âënh theo qui æåïc theo cäng thæïc sau :  

                )MVA(I.CS âmngàõt  ngàõt =                                                                       (1.7) 

Trongâoï: C=m.Uâm=3.Uâmfa=  pha bacho  trængâàûc:âmdáyU.3 .                 

[kA].maûch, måí âoïng  thiãút bëcuía mæïcâënh t âiãûn ngàõ doìng duûng  hiãûu trëgiaï laìâmngàõt I

duûng).  hiãûu trë(giaï dáy mæïcâënh  aïpâiãûn  laìâmdáyU

duûng).  hiãûu trë(giaï  phamæïcâënh  aïpâiãûn  laì  âmfaU

 

Ingàõtâm laì doìng âiãûn låïn nháút æïng våïi luïc âáöu tiãn caïc tiãúp âiãøm råìi xa nhau åí âiãûn aïp âënh mæïc cuía thiãút bë 
âoïng måí maûch. 
        Trong caïc cäng thæïc trãn xeït trë säú cuía caïc thäng säú cå baín âãø khi ngàõt åí giaï trë âoï thiãút bë âiãûn 
khäng bë xaíy ra hæ hoíng. 
 

  1.5. BIÃÛN PHAÏP VAÌ TRANG BË DÁÛP HÄÖ  QUANG TRONG THIÃÚT BË ÂIÃÛN  
 
1. Caïc biãûn phaïp vaì trang bë âãø dáûp häö quang trong thiãút bë âiãûn cáön phaíi âaím baío yãu cáöu 

-Trong thåìi gian ngàõn phaíi dáûp tàõt âæåüc häö quang, haûn chãú phaûm vi chaïy häö quang laì nhoí nháút. 
-Täúc âäü âoïng måí tiãúp âiãøm phaíi låïn. 
-Nàng læåüng häö quang sinh ra phaíi beï, âiãûn tråí häö quang phaíi tàng nhanh. 
-Traïnh hiãûn tæåüng quaï âiãûn aïp khi dáûp häö quang.  

 
2. Caïc nguyãn tàõc cå baín âãø dáûp häö quang âiãûn  

-Keïo daìi ngoün læía häö quang. 
-Duìng nàng læåüng häö quang sinh ra  âãø tæû dáûp. 
-Duìng nàng læåüng nguäön ngoaìi âãø dáûp. 
-Chia häö quang thaình nhiãöu pháön ngàõn âãø dáûp. 
-Màõc thãm âiãûn tråí song song âãø dáûp.    

 
3. Trong thiãút bë âiãûn haû aïp thæåìng duìng caïc biãûn phaïp vaì trang bë sau 
a) Keïo daìi häö quang âiãûn bàòng cå khê 

Âáy laì biãûn phaïp âån giaín thæåìng duìng åí cáöu dao cäng suáút nhoí hoàûc åí råle. Keïo daìi häö quang laìm 
cho âæåìng kênh häö quang giaím, âiãûn tråí häö quang seî tàng dáùn âãún tàng quaï trçnh phaín ion âãø dáûp häö 
quang. Tuy nhiãn biãûn phaïp naìy chè thæåìng âæåüc duìng åí maûng haû aïp coï âiãûn aïp nhoí hån hoàûc bàòng 220V 
vaì doìng âiãûn tåïi 150 A. 
b) Duìng cuäün dáy thäøi tæì kãút håüp buäöng dáûp häö quang 

Ngæåìi ta duìng mäüt cuäün dáy màõc näúi tiãúp våïi tiãúp âiãøm chênh taûo ra mäüt tæì træåìng taïc duûng lãn 
häö quang âãø sinh ra mäüt læûc âiãûn tæì keïo daìi häö quang. Thäng thæåìng biãûn phaïp naìy kãút håüp våïi trang bë 
thãm buäöng dáûp bàòng amiàng. Læûc âiãûn tæì cuía cuäün thäøi tæì seî thäøi häö quang vaìo tiãúp giaïp amiàng laìm 
tàng quaï trçnh phaín ion. 

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt

cu
u d

uo
ng

 th
an

 co
ng

 . c
om

http://cuuduongthancong.com?src=pdf
https://fb.com/tailieudientucntt


 15

c) Duìng buäöng dáûp häö quang coï khe håí quanh co 
Buäöng âæåüc duìng bàòng amiàng coï hai næía läöi loîm vaì gheïp laûi håüp thaình nhæîng khe håí quanh co 

(khi âæåìng kênh häö quang låïn hån bãö räüng khe thç goüi laì khe heûp). 
Khi càõt tiãúp âiãøm læûc âiãûn âäüng sinh ra seî âáøy häö quang vaìo khe quanh co seî laìm keïo daìi vaì 

giaím nhiãût âäü häö quang. 
d) Phán chia häö quang ra laìm nhiãöu âoaûn ngàõn                  

Trong buäöng häö quang åí phêa trãn ngæåìi ta ngæåìi ta âàût thãm nhiãöu táúm theïp non. Khi häö quang 
xuáút hiãûn, do læûc âiãûn âäüng häö quang bë âáøy vaìo giæîa caïc táúm theïp vaì bë chia ra laìm nhiãöu âoaûn ngàõn. 
Loaûi naìy thæåìng âæåüc duìng åí læåïi mäüt chiãöu dæåïi 220 V vaì xoay chiãöu dæåïi 500 V. 
e) Tàng täúc âäü chuyãøn âäüng cuía tiãúp âiãøm âäüng 

Ngæåìi ta bäú trê caïc laï dao âäüng, coï mäüt laï chênh vaì mäüt laï phuû (thæåìng laì åí cáöu dao) hai laï naìy 
näúi våïi nhau bàòng mäüt loì xo, laï dao phuû càõt nhanh do loì xo âaìn häöi(loì xo seî laìm tàng täúc âäü càõt dao phuû) 
khi keïo dao chênh ra træåïc .  
f) Kãút cáúu tiãúp âiãøm kiãøu bàõc cáöu 

Mäüt âiãøm càõt âæåüc chia ra laìm hai tiãúp âiãøm song song nhau, khi càõt maûch häö quang âæåüc  phán 
chia laìm hai âoaûn vaì âäöng thåìi do læûc âiãûn âäüng ngoün læía häö quang seî bë keïo daìi ra laìm tàng hiãûu quaí 
dáûp. 
 
4. Caïc biãûn phaïp vaì trang bë dáûp häö quang åí thiãút bë âiãûn trung vaì cao aïp 
a) Dáûp häö quang trong dáöu biãún aïp kãút håüp phán chia häö quang 

ÅÍ caïc maïy càõt trung aïp caïc tiãúp âiãøm càõt âæåüc ngám trong dáöu biãún aïp, khi càõt häö quang xuáút 
hiãûn seî âäút chaïy dáöu sinh ra häùn håüp khê (chuí yãúu laì H) laìm tàng aïp suáút vuìng häö quang, âäöng thåìi giaím 
nhiãût âäü häö quang. Caïc maïy càõt âiãûn aïp cao mäùi pha thæåìng âæåüc phán ra laìm nhiãöu chäù ngàõt. 
b) Dáûp häö quang bàòng khê neïn 

Duìng khê neïn trong bçnh coï sàôn hoàûc hãû thäúng äúng dáùn khê neïn âãø khi häö quang xuáút hiãûn (tiãúp 
âiãøm khi måí) seî laìm måí van cuía bçnh khê neïn, khê neïn seî thäøi doüc hoàûc ngang thán häö quang laìm giaím 
nhiãût âäü vaì keïo daìi häö quang. 
c) Dáûp häö quang bàòng caïch duìng váût liãûu tæû sinh khê 

Thæåìng duìng trong cáöu chç trung aïp, khi häö quang xuáút hiãûn seî âäút chaïy mäüt pháön váût liãûu sinh 
khê(nhæ thuíy tinh hæîu cå,...) sinh ra häùn håüp khê laìm tàng aïp suáút vuìng häö quang. 
d) Dáûp häö quang trong chán khäng 
      Ngæåìi ta âàût tiãúp âiãøm càõt trong mäi træåìng aïp suáút chè khoaíng 10-6 âãún 10-8 N/ cm2. 
 ÅÍ mäi træåìng naìy thç âäü bãön âiãûn cao hån ráút nhiãöu âäü bãön âiãûn cuía khäng khê nãn häö quang nhanh 
choïng bë dáûp tàõt. 
e) Dáûp häö quang trong khê aïp suáút cao 

Khê âæåüc neïn åí aïp suáút tåïi khoaíng 200 N/cm2  hoàûc cao hån seî tàng âäü bãön âiãûn gáúp nhiãöu láön 
khäng khê. Trong caïc maïy càõt âiãûn aïp cao vaì siãu cao aïp hiãûn nay thæåìng sæí duûng khê SF6 âæåüc neïn trong 
caïc bçnh khê neïn âãø dáûp häö quang. Häö quang dáûp trong mäi træåìng SF6 ráút âaím baío(båíi vç ngay caí åí âiãöu 
kiãûn aïp suáút thæåìng häö quang cuîng âaî tàõt nhanh trong mäi træåìng khê SF6).   
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Hçnh 1-7:  Caïc biãûn phaïp nhán taûo dáûp tàõt häö quang thæåìng duìng 
  a) chia häö quang thaình nhiãöu âoaûn; b) dáûp häö quang trong khe heûp buäöng dáûp; 

                 c,d) di chuyãøn häö quang trong tæì træåìng;  e) dáûp häö quang trong dáöu 
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Chæång 2.                                TIÃÚP XUÏC ÂIÃÛN 
 

 2.1. ÂAÛI CÆÅNG VÃÖ TIÃÚP XUÏC ÂIÃÛN 
  
1. Khaïi niãûm 

Chäù tiãúp giaïp giæîa hai váût dáùn âiãûn âãø cho doìng âiãûn chaûy tæì váût dáùn naìy sang váût dáùn kia goüi laì 
tiãúp xuïc âiãûn. Bãö màût chäù tiãúp giaïp cuía caïc váût dáùn âiãûn goüi laì bãö màût tiãúp xuïc âiãûn. 

Tiãúp xuïc âiãûn chia ra laìm ba daûng chênh:  
-Tiãúp xuïc cäú âënh: laì hai váût dáùn tiãúp xuïc liãn kãút chàût cæïng bàòng buläng, âinh viút, âinh rivã,... 
-Tiãúp xuïc âoïng må í: laì tiãúp xuïc maì coï thãø laìm cho doìng âiãûn chaûy hoàûc ngæìng chaûy tæì váût naìy sang váût 
khaïc (nhæ caïc tiãúp âiãøm trong thiãút bë âoïng càõt). 
-Tiãúp xuïc træåüt: laì váût dáùn âiãûn naìy coï thãø træåüt trãn bãö màût cuía váût dáùn âiãûn kia (vê duû nhæ chäøi than træåüt 
trãn vaình goïp maïy âiãûn). 

Tiãúp xuïc âoïng måí vaì tiãúp xuïc træåüt âãöu coï hai pháön, pháön âäüng (goüi laì tiãúp âiãøm âäüng) vaì pháön 
ténh (goüi laì tiãúp âiãøm ténh). 

Ba daûng tiãúp xuïc trãn âãöu coï thãø tiãún haình tiãúp xuïc dæåïi ba hçnh thæïc: 
-Tiãúp xuïc âiãøm: laì hai váût tiãúp xuïc våïi nhau chè åí mäüt âiãøm hoàûc trãn bãö màût diãûn têch våïi âæåìng kênh ráút 
nhoí (nhæ tiãúp xuïc hai hçnh cáöu våïi nhau, hçnh cáöu våïi màût phàóng, hçnh noïn våïi màût phàóng,...) 
-Tiãúp xuïc âæåìng: laì hai váût dáùn tiãúp xuïc våïi nhau theo mäüt âæåìng thàóng hoàûc trãn bãö màût ráút heûp (nhæ tiãúp 
xuïc hçnh truû våïi màût phàóng, hçnh truû våïi truû,...) 
-Tiãúp xuïc màût: laì hai váût dáùn âiãûn tiãúp xuïc våïi nhau trãn bãö màût räüng(vê duû tiãúp xuïc màût phàóng våïi màût 
phàóng,...). 

Caïc yãu cáöu âäúi våïi tiãúp xuïc âiãûn tuìy thuäüc åí cäng duûng, âiãöu kiãûn laìm viãûc, tuäøi thoü yãu cáöu 
cuía thiãút bë vaì caïc yãúu täú khaïc. Mäüt yãúu täú chuí yãúu aính hæåíng tåïi âäü tin cáûy laìm viãûc vaì nhiãût âäü phaït 
noïng cuía tiãúp xuïc âiãûn laì âiãûn tråí tiãúp xuïc Rtx. 
  
2. Âiãûn tråí tiãúp xuïc 

Xeït khi âàût hai váût dáùn tiãúp xuïc nhau(hçnh 2-1) , ta seî coï diãûn têch bãö màût tiãúp xuïc : 
                                                     Sbk= a . l. 

Nhæng trãn thæûc tãú diãûn têch bãö màût tiãúp xuïc thæûc nhoí hån nhiãöu a.l vç giæîa hai bãö màût tiãúp xuïc 
duì gia cäng thãú naìo thç váùn coï âäü nháúp nhä, khi cho tiãúp xuïc hai váût våïi nhau thç chè coï mäüt säú âiãøm trãn 
tiãúp giaïp tiãúp xuïc. Do âoï diãûn têch tiãúp xuïc thæûc nhoí hån nhiãöu diãûn têch tiãúp xuïc biãøu kiãún Sbk= a.l. 

Diãûn têch tiãúp xuïc coìn phuû thuäüc vaìo læûc eïp lãn trãn tiãúp âiãøm vaì váût liãûu laìm tiãúp âiãøm, læûc eïp 
caìng låïn thç diãûn têch tiãúp xuïc 
caìng låïn. 

Diãûn têch tiãúp xuïc thæûc 
åí mäüt âiãøm(nhæ màût cáöu tiãúp 
xuïc våïi màût phàóng) xaïc âënh 
båíi: 

      S = 
d

F
δ

         (2.1)        

Trong âoï: 
            F laì læûc eïp vaìo tiãúp 
âiãøm [kg]. 

       δd  laì æïng suáút chäúng 

 
 
 
 
 
 
 
                                     
 
 

Hçnh 2-1: Tiãúp xuïc cuía hai váût dáùn 

2
1 a

l 1

2 

a 
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dáûp naït cuía váût liãûu laìm tiãúp âiãøm [kg/cm2].  
 

Baíng 2.1: ÆÏng suáút chäúng dáûp naït cuía mäüt säú kim loaûi thäng duûng 
 

      Kim loaûi     ÆÏng suáút δd  
        [N/cm2] 

        Kim loaûi    ÆÏng suáút δd   
     [N/cm2] 

     baûc                        30.400    âäöng cæïng  
    (håüp kim) 

       51.000 

     âäöng mãöm         38.200    nhäm        88.300 
Nãúu tiãúp xuïc åí n âiãøm thç diãûn têch seî låïn lãn n láön so våïi biãøu thæïc (2.1). 
Doìng âiãûn chaûy tæì váût naìy sang váût khaïc chè qua nhæîng âiãøm tiãúp xuïc, nhæ váûy doìng âiãûn åí caïc 

chäù tiãúp xuïc âoï seî bë thàõt heûp laûi, dáùn tåïi âiãûn tråí åí nhæîng chäù naìy tàng lãn. 
Âiãûn tråí tiãúp xuïc cuía tiãúp âiãøm kiãøu báút kç tênh theo cäng thæïc: 

 Rtx = mF

K
      [Ω ]                                                                     ( 2.2)  

 K: hãû säú phuû thuäüc váût liãûu vaì tçnh traûng bãö màût tiãúp âiãøm ( theo baíng tra). 
 m: hãû säú phuû thuäüc säú âiãøm tiãúp xuïc vaì kiãøu tiãúp xuïc våïi: 
 +Tiãúp xuïc màût m = 1 
 +Tiãúp xuïc âæåìng m = 0,7 
 +Tiãúp xuïc âiãøm m = 0,5 
 

Baíng 2.2: Tra trë säú K trong cäng thæïc (2.2) 
 Kim loaûi tiãúp xuïc           Trë säú K [Ω .N]  Kim loaûi tiãúp xuïc        Trë säú K [Ω .N] 
 âäöng - âäöng  ( 0,08 âãún 0,14).10-2        sàõt -  âäöìng      ( 3,1).10-2 
 baûc - baûc  ( 0,06)10-2   nhäm - âäöng     ( 0,38).10-2 
 nhäm - nhäm   ( 0,127).10-2   
 

Ngoaìi cäng thæïc (2.2) laì cäng thæïc kinh nghiãûm, ngæåìi ta coìn duìng phæång phaïp giaíi têch âãø dáùn 
giaíi ruït ra cäng thæïc tênh âiãûn tråí tiãúp xuïc âiãøm: 

            Rtx  = 

πδ

ρ

.
.2

d

nF
                                                                              (2.3) 

ρ : âiãûn tråí suáút  cuía váût dáùn [Ω .cm]. 
n: säú âiãøm tiãúp xuïc. 

              F: læûc neïn [kg]. 
Do váûy roî raìng âiãûn tråí tiãúp xuïc cuía tiãúp âiãøm aính hæåíng âãún cháút læåüng cuía thiãút bë âiãûn, âiãûn 

tråí tiãúp xuïc låïn laìm cho tiãúp âiãøm phaït noïng. Nãúu phaït noïng quaï mæïc cho pheïp thç tiãúp âiãøm seî bë noïng 
chaíy, tháûm chê bë haìn dênh. Trong caïc tiãúp âiãøm thiãút bë âiãûn mong muäún âiãûn tråí tiãúp xuïc coï giaï trë caìng 
nhoí caìng täút, nhæng do thæûc tãú coï nhiãöu yãúu täú aính hæåíng âãún Rtx nãn khäng thãø giaím Rtx cæûc nhoí âæåüc 
nhæ mong muäún. 
 
3.Caïc yãúu täú aính hæåíng âãún âiãûn tråí tiãúp xuïc (Rtx) 

Âiãûn tråí tiãúp xuïc bë aính hæåíng cuía nhiãöu yãúu täú våïi mæïc âäü khaïc nhau, ta xeït åí âáy mäüt säú yãúu 
täú chuí yãúu sau: 
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a) Váût liãûu laìm tiãúp âiãøm 
Tæì  (2.3) ta tháúy hãû säú chäúng dáûp naït δd  beï thç Rtx beï. Vç váûy âæïng vãö màût yãu cáöu coï âiãûn tråí 

tiãúp xuïc beï nãn duìng caïc váût liãûu mãöm âãø laìm tiãúp âiãøm. Nhæng thæûc tãú cáön phaíi kãút håüp caïc yãúu täú 
khaïc(nhæ âäü bãön cå) nãn váût liãûu thæåìng duìng laì âäöng, âäöng thau maû thiãúc, theïp maû thiãúc,... 
b) Læûc eïp lãn tiãúp âiãøm 

Cuîng tæì cäng thæïc (2.2) vaì (2.3) læûc F 
caìng låïn thç Rtx caìng nhoí (hçnh 2-2) 
Âæåìng 1 biãøu diãùn âiãûn tråí tiãúp xuïc giaím theo 
chiãöu læûc tàng, nãúu giaím læûc neïn lãn tiãúp âiãøm 
âiãûn tråí tiãúp xuïc Rtx thay âäøi theo âæåìng 2. 
Ta coï thãø giaíi thêch laì vç khi tàng læûc neïn bãö lãn 
màût tiãúp xuïc thç khäng nhæîng bãö màût tiãúp xuïc bë 
biãún daûng âaìn häöi maì coìn bë phaï huíy  cuûc bäü. Khi 
ta giaím læûc eïp thç mäüt säú âiãøm tiãúp xuïc váùn coìn 
giæî nguyãn nhæ khi læûc eïp låïn taïc duûng. Tàng læûc 
eïp chè coï taïc duûng giaím Rtx åí giai âoaûn âáöu âiãûn 
tråí låïn vaì trung bçnh. Khi læûc eïp âuí låïn thç duì coï tàng læûc eïp lãn næîa thç âiãûn tråí tiãúp xuïc váùn khäng thay 
âäøi.  
c) Hçnh daûng cuía tiãúp âiãøm 

Hçnh daûng cuía tiãúp âiãøm cuîng aính hæåíng âãún Rtx. Cuìng mäüt læûc nhæng kiãøu tiãúp xuïc khaïc nhau 
thç Rtx cuîng khaïc nhau. Tæì caïc cäng thæïc trãn ta tháúy Rtx cuía tiãúp xuïc màût nhoí nháút vç coï hãû säú m låïn nháút 
(tra tæì cäng thæïc 2.2). 
d) Nhiãût âäü cuía tiãúp âiãøm 

Nhiãût âäü cuía tiãúp âiãøm thay âäøi seî laìm Rtx   thay âäíi theo kãút quaí thê nghiãûm våïi nhiãût âäü nhoí hån 
2000C coï thãø tênh Rtx qua cäng thæïc: 

        R tx( )θ   = Rtx (0)(1+
2
3
α θ )    [Ω ]                                                         (2.4)       

Trong âoï: Rtx(0):  âiãûn tråí tiãúp xuïc åí 00C, α : hãû säú nhiãût âiãûn tråí [1/0C]. 
             θ : Nhiãût âäü cuía tiãúp âiãøm [0C]. 

e) Tçnh traûng bãö màût tiãúp xuïc 
Bãö màût tiãúp xuïc khi bë báøn hoàûc khi bë oxit hoïa coï Rtx låïn hån nhiãöu Rtx cuía tiãúp âiãøm saûch (do 

coï nhiãöu âiãøm khäng âæåüc tiãúp xuïc træûc tiãúp bàòng váût liãûu laìm tiãúp âiãøm). Khi bë oxy hoïa caìng nhiãöu thç 
nhiãût âäü phaït noïng trãn bãö màût tiãúp xuïc caìng cao. Tiãúp âiãøm bë oxy hoïa coï âiãûn tråí tiãúp xuïc tàng haìng 
chuûc láön(vç oxit cuía pháön låïn kim loaûi dáùn âiãûn keïm hån nhiãöu kim loaûi nguyãn cháút). 
f) Máût âäü doìng âiãûn 
 Diãûn têch tiãúp xuïc âæåüc xaïc âënh tuìy theo máût âäü doìng âiãûn cho pheïp. Theo kinh nghiãûm 
âäúi våïi thanh dáùn bàòng âäöng cho tiãúp xuïc nhau khi nguäön åí táön säú 50 Hz thç máût âäü doìng âiãûn cho pheïp 
laì: 

                         Jcp = ≈
S
I

 [( 0,31 - 1,05 .10-4 (I-200)]  [A/mm2]                          ( 2.5) 

 Trong âoï : I laì giaï trë doìng hiãûu duûng ; S=Sbk diãûn têch tiãúp xuïc biãøu kiãún. 
Biãøu thæïc (2.5) trãn chè âuïng khi doìng âiãûn biãún thiãn trong khoaíng tæì 200 âãún 2000A. Nãúu ngoaìi trë säú 
âoï thç coï thãø láúy: 
          I  < 200 A láúy  Jcp = 0,31                       [A/ mm2] 

 
 
 
 
 
 
 
   
  

Rtx[106Ω]

F[kg]0 5 10 15 20 25 
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200
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Hçnh 2-2: Âiãûn tråí tiãúp xuïc khi læûc neïn tàng
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          I > 2000 A láúy  Jcp = 0.12                      [A/ mm2]. 

 Khi váût dáùn tiãúp xuïc khäng phaíi laì âäöng thç máût âäü doìng cho pheúp âäúi våïi váût liãûu áúy coï thãø 
láúy theo cäng thæïc sau: 

                         Jcp váût liãux  =  Jcp.âäöng x liãûu)váût (

âäöng)(tx
R
R

ρ

ρ
                                                     (2.6) 

 
 2.2. TIÃÚP ÂIÃØM THIÃÚT BË ÂIÃÛN 

  
1. Váût liãûu laìm tiãúp âiãøm 

Âãø thoía maîn täút caïc âiãöu kiãûn laìm viãûc khaïc nhau cuía tiãúp âiãøm thiãút bë âiãûn thç váût liãûu laìm tiãúp 
âiãøm phaíi coï âæåüc nhæîng yãu cáöu cå baín sau: 

  -Coï âäü dáùn âiãûn cao(giaím Rtx vaì chênh âiãûn tråí cuía tiãúp âiãøm). 
  -Dáùn nhiãût täút (giaím phaït noïng cuûc bäü cuía nhæîng âiãøm tiãúp xuïc). 
  -Khäng bë oxy hoïa (giaím Rtx âãø tàng âäü äøn âënh cuía tiãúp âiãøm). 
  -Coï âäü kãút tinh vaì noïng chaíy cao (giaím âäü maìi moìn vãö âiãûn vaì giaím sæû noïng chaíy haìn dênh 

tiãúp âiãøm âäöng thåìi  tàng tuäøi thoü tiãúp âiãøm). 
  -Coï âäü bãön cå cao (giaím âäü maìi moìn cå khê giæî nguyãn daûng bãö màût tiãúp xuïc vaì tàng tuäøi thoü 

cuía tiãúp âiãøm). 
  -Coï âuí âäü deío (âãí giaím âiãûn tråí tiãúp xuïc). 
  -Dãù gia cäng khi chãú taûo vaì giaï thaình reí. 
Thæûc tãú êt váût liãûu naìo âaïp æïng âæåüc âáöy âuí caïc yãu cáöu trãn. Trong thiãút kãú sæí duûng tuìy tæìng 

âiãöu kiãûn cuû thãø maì troüng nhiãöu âãún yãu cáöu naìy hay yãu cáöu khaïc. Nhæîng váût liãûu thæåìng duìng gäöm: 
a) Âäöng kiî thuáût âiãûn: âäöng nguyãn cháút thu âæåüc bàòng âiãûn phán. Noï âaïp æïng háöu hãút caïc yãu cáöu trãn. 
Nhæåüc âiãøm chênh cuía âäöng kiî thuáût âiãûn laì ráút dãù bë oxit hoïa.  
b) Âäöng caâimi: âäöng kiî thuáût âiãûn pha thãm caâimi coï tênh cháút cå cao chäúng maìi moìn täút, khaí nàng 
chëu âæåüc häö quang täút hån âäöng kiî thuáût âiãûn thäng thæåìng. 
c) Baûc: laì váût liãûu laìm tiãúp âiãøm ráút täút do coï âäü dáùn âiãûn cao vaì coï âiãûn tråí tiãúp xuïc äøn âënh. Nhæåüc 
âiãøm chuí yãúu laì chëu häö quang keïm nãn sæí duûng bë haûn chãú. 
d) Âäöng thau: håüp kim âäöng våïi keîm âæåüc sæí duûng laìm tiãúp âiãøm dáûp häö quang. 
e) Caïc håüp kim âäöng khaïc: håüp kim âäöng våïi nhäm, âäöng våïi mangan, âäöng våïi niken, âäöng våïi silic 
vaì caïc håüp kim âäöng khaïc âæåüc sæí duûng laìm tiãúp âiãøm, âäöng thåìi laìm loì xo eïp (vê duû tiãúp âiãøm ténh cuía 
cáöu chç). Nhæîng tiãúp âiãøm nhæ váûy khi bë âäút noïng dãù bë máút tênh âaìn häöi. 
f) Theïp coï âiãûn tråí suáút låïn: theïp thæåìng bë oxy hoïa cao nhæng laì váût liãûu reí nãn váùn âæåüc sæí duûng laìm 
tiãúp xuïc cäú âënh âãø dáùn doìng âiãûn låïn, trong caïc thiãút bë theïp thæåìng âæåüc maû. 
g) Nhäm: coï âäü dáùn âiãûn cao, reí nhæng ráút dãù bë oxy hoïa laìm tàng âiãûn tråí suáút. Nhæåüc âiãøm næîa laì haìn 
nhäm ráút phæïc taûp, âäü bãön cå laûi keïm. 
h) Vonfram vaì håüp kim vonfram: coï âäü maìi moìn vãö âiãûn täút vaì chëu âæåüc häö quang täút nhæng coï âiãûn 
tråí tiãúp xuïc ráút låïn. Håüp kim vonfram våïi vaìng sæí duûng cho tiãúp âiãøm coï doìng nhoí. Håüp kim våïi 
molipâen duìng laìm tiãúp âiãøm cho nhæîng thiãút bë âiãûn thæåìng xuyãn âoïng måí, khi doìng âiãûn låïn thç 
vonfram vaì håüp kim vonfram sæí duûng âãø laìm tiãúp âiãøm dáûp häö quang. 
i) Vaìng vaì platin: khäng bë oxy hoïa do âoï coï âiãûn tråí tiãúp xuïc nhoí vaì äøn âënh, âæåüc sæí duûng laìm tiãúp 
âiãøm trong thiãút bëû âiãûn haû aïp coï doìng âiãûn beï vaì quan troüng. Vaìng nguyãn cháút vaì platin nguyãn cháút coï 
âäü bãön cå tháúp nãn thæåìng âæåüc sæí duûng daûng håüp kim våïi mälipâen hoàûc våïi iriâi âãø tàng âäü bãön cå. 
j) Than vaì graphit: coï âiãûn tråí tiãúp xuïc vaì âiãûn tråí suáút låïn nhæng chëu âæåüc häö quang ráút täút. 
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 Thæåìng duìng laìm caïc tiãúp âiãøm maì khi laìm viãûc phaíi chëu tia læía âiãûn, âäi khi laìm tiãúp âiãøm dáûp häö 
quamg. 
k) Håüp kim gäúm: häùn håüp vãö màût cå hoüc cuía hai váût liãûu khäng náúu chaíy maì thu âæåüc bàòng phæång 
phaïp thiãu kãút häùn håüp bäüt hoàûc bàòng caïch táøm váût liãûu naìy lãn váût liãûu kia. Thæåìng váût liãûu thæï nháúït coï 
tênh cháút kyî thuáût âiãûn täút, âiãûn tråí suáút vaì âiãûn tråí tiãúp xuïc nhoí, êt bë oxy hoïa.Váût liãûu thæï hai coï tênh cháút 
cå cao vaì chëu âæåüc häö quang. Nhæ váûy, cháút læåüng kim loaûi gäúm laì do tênh cháút cuía häùn håüp quyãút âënh. 
Kim loaûi gäúm sæí duûng räüng raîi nháút thæåìng coï gäúc baûc nhæ : baûc-niken, baûc- oxit caâimi, baûc- vonfram, 
baûc-mälipâen. Ngoaìi ra âäi khi ngæåìi ta sæí duûng kim loaûi gäúm coï gäúc âäöng nhæ: âäöng -vonfram, âäöng -
mälipâen, âäöng caâimi laìm tiãúp âiãøm chênh vaì tiãúp âiãøm dáûp häö quang. 
Chuï yï 
+Våïi tiãúp xuïc cäú âënh thæåìng duìng váût liãûu laì âäöng, nhäm, theïp. 
+Våïi tiãúp xuïc âoïng/måí tuìy theo doìng dáùn, nãúu :  
     -Doìng âiãûn beï duìng baûc, âäöng, platin, vonfram, âäi khi vaìng, mälipâen, niken. 
     -Doìng væìa âãún låïn duìng âäöng thau, kim loaûi hoàûc håüp kim êt noïng chaíy nhæ vonfram, molipâen,... 
     -Doìng âiãûn låïn thç thæåìng duìng håüp kim gäúm (saín pháøm hai kim loaûi åí daûng bäüt eïp laûi å íaïp læûc låïn, 
nhiãût âäü cao. Håüp kim gäúm ráút cæïng chëu âæåüc doìng låïn, khuyãút âiãøm laì âäü dáùn âiãûn keïm, nãn thæåìng 
âæåüc chãú taûo daûng táúm moíng haìn trãn bãö màût tiãúp âiãøm cuía thiãút bë). 
 
2. Mäüt säú kãút cáúu tiãúp âiãøm 
a) Phán ra laìm caïc loaûi theo cáúu taûo 
Tiãúp xuïc cäú âënh coï caïc daûng 
     -Näúi hai thanh tiãút diãûn chæî nháût. 
     -Näúi hai thanh tiãút diãûn troìn (thanh troìn näúi våïi nhau thæåìng trong caïc thiãút bëû âiãûn nhæ maïy ngàõt âiãûn, 
maïy biãún doìng,...). 
 Loaûi tiãúp xuïc âoïng måí vaì tiãúp xuïc træåüt phán theo doìng âiãûn 

    -Doìng beï :  I≤ 10 [mA].  
    -Doìng væìa: I≤  100   [A]. 
    -Doìng låïn: I > 100     [A]. 

b) Tiãúp âiãøm råle 
Thæåìng duìng baûc, platin taïn haìn gaï vaìo tiãúp âiãøm, kêch thæåïc tiãúp âiãøm do doìng âiãûn cho pheïp 

quyãút âënh (theo baíng coï trong caïc säø tay thiãút kãú). 
c) Tiãúp âiãøm thiãút bë âiãûn khäúng chãú  

Caïc thiãút bë nhæ cäng tàõïc tå, aïptämaït vaì thiãút bë cao aïp thæåìng coï doìng âiãûn låïn. Thç nhæîng tiãúp 
âiãøm chênh màõc song song våïi tiãúp âiãøm häö quang khi tiãúp âiãøm åí vë trê âoïng doìng âiãûn seî qua tiãúp âiãøm 
chênh (tiãúp âiãøm) laìm viãûc, khi måí hoàûc bàõt âáöu âoïng tiãúp âiãøm häö quang seî chëu häö quang. Do âoï baío vãû 
âæåüc tiãúp âiãøm laìm viãûc. 
Ta thæåìng tháúy tiãúp âiãøm coï caïc daûng nhæ hçnh 2-3. 
 +Hçnh ngoïn: duìng trong cäng tàõc tå, tiãúp âiãøm âäüng væìa træåüt væìa làn trãn tiãúp âiãøm ténh do váûy coï thãø 
tæû laìm boïc låïp oxit trãn bãö màût tiãúp xuïc. 
 +Tiãúp âiãøm bàõc cáöu: duìng trong råle vaì cäng tàõc tå. 
 +Tiãúp âiãøm âäúi diãûn: duìng åí maïy ngàõt âiãûn aïp cao. 
 +Tiãúp âiãøm hoa huãû: gäöm mäüt caïnh hçnh thang giäúng caïnh hoa huãû hay chæî z, tiãúp âiãøm âäüng laì mäüt 
thanh dáùn troìn. 
 +Tiãúp âiãøm vuäút ma ï: tiãúp âiãøm âäüng kiãøu säúng dao coï thãø træåüt giæîa hai vuäút troìn (laìm tiãúp âiãøm ténh) loì 
xo vaì dáy âæåüc näúi chàût våïi vuäút. 
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 +Tiãúp  âiãøm chäøi: tiãúp âiãøm âäüng hçnh chäøi gäöm nhæîng laï âäöng moíng 0,1÷ 0,2 mm xãúp laûi træåüt lãn 
säúng dao tiãúp âiãøm ténh. Âãø tàng læûc eïp trãn tiãúp âiãøm hçnh chäøi thç thæåìng coï thãm baín âaìn häöi. Loaûi naìy 
khi chäøi bë chaïy seî laìm âiãûn tråí tàng nhanh do âoï êt duìng laìm tiãúp âiãøm häö quang. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
          Hçnh 2-3:Daûng mäüt säú tiãúp xuïc âoïng måí: a) Tiãúp âiãøm ngoïn, b) Tiãúp âiãøm bàõc cáöu, c)Tiãúp âiãøm  
kiãøu càõm, d) Tiãúp âiãøm kiãøu âäúi diãûn, e) Tiãúp âiãøm kiãøu læåîi, h) Tiãúp âiãøm kiãøu thuíy ngán, g) Tiãúp âiãøm 
kiãøu vuäút maï 
+Tiãúp âiãøm càõm: thæåìng âæåüc duìng åí cáöu dao, cáöu chç, dao caïch li,...aïp læûc lãn tiãúp âiãøm âäüng khoaíng P 
= (0,3÷  0.6) kg/cm2. 
 
3. Nguyãn nhán hæ hoíng tiãúp xuïc vaì biãûn phaïp khàõc phuûc 
a) Nguyãn nhán hæ hoíng  

Nguyãn nhán hæ hoíng tiãúp xuïc coï ráút nhiãöu, ta xeït mäüt säú nguyãn nhán chênh sau: 
a.1)  Àn moìn kim loaûi 

Trong thæûc tãú chãú taûo duì gia cäng thãú naìo thç bãö màût tiãúp xuïc tiãúp âiãøm váùn coìn nhæîng läù nhoí li 
ti. Trong váûn haình håi næåïc vaì caïc cháút coï hoaût tênh hoïa hoüc cao tháúm vaìo vaì âoüng laûi trong nhæîng läù 
nhoí âoï seî gáy ra caïc phaín æïng hoïa hoüc taûo ra mäüt låïp maìng moíng ráút gioìn. Khi va chaûm trong quaï trçnh 
âoïng låïp maìng naìy dãù bë bong ra. Do âoï bãö màût tiãúp xuïc seî bë moìn dáön, hiãûn tæåüng naìy goüi laì hiãûn tæåüng 
àn moìn kim loaûi. 
a.2) Oxy hoïa 

Mäi træåìng xung quanh laìm bãö màût tiãúp xuïc bë oxy hoïa taûo thaình låïp oxit moíng trãn bãö màût tiãúp 
xuïc, âiãûn tråí suáút cuía låïp oxit ráút låïn nãn laìm tàng Rtx dáùn âãún gáy phaït noïng tiãúp âiãøm. Mæïc âäü gia tàng 
Rtx do bãö màût tiãúp xuïc bë oxy hoïa coìn tuìy nhiãût âäü. ÅÍ 20-30oC coï låïp oxêt daìy khoaíng 25.10-6mm. Theo 
thê nghiãûm tiãúp âiãøm âäöng âãø ngoaìi tråìi sau mäüt thaïng Rtx tàng lãn khoaíng 10%. ÅÍ nhiãût âäü låïn hån 700C 
sæû oxit hoïa ráút nhanh. Theo thê nghiãûm åí 1000C sau chè mäüt giåì Rtx cuía tiãúp âiãøm âäöng tàng khoaíng 50 
láön. Ngoaìi ra viãûc luán phiãn bë âäút noïng vaì laìm nguäüi cuîng tàng quaï trçnh äxit hoïa.  
a.3) Âiãûn thãú hoïa hoüc cuía váût liãûu tiãúp âiãøm 

Mäùi cháút coï mäüt âiãûn thãú hoïa hoüc nháút âënh. Láúy H laìm gäúc coï âiãûn thãú ám (-) thç ta coï baíng mäüt 
säú kim loaûi coï âiãûn thãú hoïa hoüc nhæ baíng sau: 
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Baíng 2.3: Âiãûn thãú hoïa hoüc cuía mäüt säú kim loaûi 
       Kim loaûi   Ag           Cu              H          Sn             Ni         Co   Fe      Al  
    Âiãûn thãú hoïa 
 hoüc [ V]. 

 +0.8      +0.345        0         -0.14    - 0.2    -0.255    -0.44  - 1.34 

  
Hai kim loaûi coï âiãûn thãú hoïa hoüc khaïc nhau khi tiãúp xuïc seî taûo nãn mäüt càûp hiãûu âiãûn thãú hoïa 

hoüc, giæîa chuïng coï mäüt hiãûu âiãûn thãú. Nãúu bãö màût tiãúp xuïc coï næåïc xám nháûp seî coï doìng âiãûn chaûy qua, 
vaì kim loaûi coï âiãûn thãú hoüc ám hån seî bë àn moìn træåïc laìm nhanh hoíng tiãúp âiãøm. 
a.4) Hæ hoíng do âiãûn 

Thiãút bëû âiãûn váûn haình láu ngaìy hoàûc khäng âæåüc baío quaín täút loì xo tiãúp âiãøm bë hoen rè yãúu âi 
seî khäng âuí læûc eïp vaìo tiãúp âiãøm. Khi coï doìng âiãûn chaûy qua, tiãúp âiãøm dãù bë phaït noïng gáy noïng chaíy, 
tháûm chê haìn dênh vaìo nhau. Nãúu læûc eïp tiãúp âiãøm quaï yãúu coï thãø phaït sinh tia læía laìm chaïy tiãúp âiãøm. 
Ngoaìi ra, tiãúp âiãøm bë báøn, rè seî tàng âiãûn tråí tiãúp xuïc, gáy phaït noïng dáùn âãún hao moìn nhanh tiãúp âiãøm. 
b) Caïc biãûn phaïp khàõc phuûc  

Âãø baío vãû tiãúp âiãøm khoíi bë rè vaì âãø laìm giaím nhoí âiãûn tråí tiãúp xuïc coï thãø thæûc hiãûn caïc biãûn 
phaïp sau: 
b.1) Âäúi våïi nhæîng tiãúp xuïc cäú âënh nãn bäi mäüt låïp måî chäúng rè hoàûc queït sån chäúng áøm. 
b.2) Khi  thiãút kãú ta nãn choün nhæîng váût liãûu coï âiãûn thãú hoïa hoüc giäúng nhau hoàûc gáön bàòng nhau cho tæìng 
càûp. 
b.3) Nãn sæí duûng caïc váût liãûu khäng bë oxy hoïa laìm tiãúp âiãøm. 
b.4) Maû âiãûn caïc tiãúp âiãøm: våïi tiãúp âiãøm âäöng, âäöng thau thæåìng âæåüc maû thiãúc,  maû baûc, maû keîm coìn 
tiãúp âiãøm theïp thæåìng âæåüc maû caâini, niken, keîm,... 
b.5) Thay loì xo tiãúp âiãøm: nhæîng loì xo âaî rè, âaî yãúu laìm giaím læûc eïp seî laìm tàng âiãûn tråí tiãúp xuïc, cáön lau 
saûch tiãúp âiãøm bàòng vaíi mãöm vaì thay thãú loì xo neïn khi læûc neïn coìn quaï yãúu. 
b.6) Kiãøm tra sæía chæîa caíi tiãún: caíi tiãún thiãút bë dáûp häö quang âãø ruït ngàõn thåìi gian dáûp häö quang nãúu 
âiãöu kiãûn cho pheïp. 
 
4. Tçnh traûng laìm viãûc cuía tiãúp âiãøm khi ngàõn maûch 

Khi coï ngàõn maûch, nhiãût âäü chäù tiãúp xuïc tàng cao laìm giaím tênh âaìn häöi vaì cæåìng âäü cå khê cuía 
tiãúp âiãøm. Nhiãût âäü cho pheïp khi ngàõn maûch quy âënh: 
 -Våïi âäöng, âäöng thau: [θ ] = (200÷ 300)0C 
 -Nhäm:            [θ ] = (150÷ 200)0C 
Tuìy thåìi gian ngàõn maûch coï máût âäü doìng âiãûn cho pheïp khaïc nhau nhæ baíng 2-4. 
 

Baíng 2.4: Máût âäü doìng âiãûn cho pheïp  
 Váût liãûu tiãúp xuïc     Máût âäü doìng âiãûn cho pheïp jcp [A/mm2 ]    
Thåìi gian ngàõn maûch [s]            1s             5s         10s 
      Âäöng              152                  67           48 
      Âäöng thau              75               38           27 
      Nhäm              89              40           28 
 
Ngoaìi ra coìn tuìy tçnh traûng laìm viãûc cuía tiãúp âiãøm khi ngàõn maûch xaíy ra nhæ: 
-Tiãúp âiãøm åí vë trê âoïng khi ngàõn maûch 

Theo cäng thæïc kinh nghiãûm Butkãvich:   Im = K. F                                     (2.7) 
Våïi: Im: doìng âiãûn biãn âäü laìm tiãúp âiãøm noïng chaíy haìn dênh. 
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        K: hãû säú tuìy váût liãûu laìm tiãúp âiãøm vaì säú âiãøm tiãúp xuïc. 
        F: læûc neïn lãn tiãúp âiãøm,  F = (20÷ 50) kg. 
Hãû säú K trong mäüt säú træåìng håüp cuû thãø sau: 
      + Tiãúp âiãøm chäøi âäöng, âäöng thau: K= 3000 âãún 4000 
      + Tiãúp âiãøm hçnh ngoïn bàòng âäöng: K= 4100. 
      + Tiãúp âiãøm kiãøu càõm âäöng, âäöng thau: K= 6000. 
-Tiãúp âiãøm trong quaï trçnh âoïng bë ngàõn maûch 

Luïc naìy sinh læûc âiãûn âäüng keïo dåìi tiãúp âiãøm, tiãúp âiãøm âäüng coï täúc âäü låïn dãù sinh hiãûn tæåüng 
haìn dênh vç coï cháún âäüng. 

Khi doìng chaûy trong váût dáùn tæì tiãút diãûn låïn sang tiãút diãûn nhoí thæåìng bë uäún cong sinh læûc âiãûn 
âäüng theo cäng thæïc: 

   F = 1,02.10-8.i2ln
d
D

                                                                                 (2.8) 

D,d: âæåìng kênh tiãút diãûn låïn vaì nhoí [cm]. 
-Tiãúp âiãøm trong quaï trçnh ngàõt bë ngàõn maûch 

Phaït sinh häö quang coï thãø laìm chaïy tiãúp âiãøm. Tuìy kim loaûi coï trë cæûc tiãøu aïp vaì cæûc tiãøu doìng 
coï thãø phaït sinh häö quang. 

Baíng 2.5: Trë säú doìng, aïp cæûc tiãøu  
Kim loaûi tiãúp âiãøm              W               Ag                Cu              Al               Fe                   

Imin  [A]               0,8            0,75               0,42               0,5            0,55               
Umin [V]               11,5             12                 14                12,5            12,5        

 
 +Khi càõt doìng beï 
    Nãúu I 〈 Imin  ,  U 〉 Umin : Giæîa hai tiãúp âiãøm hçnh thaình mäüt cáöu kim  loaûi noïng chaíy, cáöu bë âæït 
kim loaûi seî chaíy tæì anät sang catät. Vç váûy tiãúp âiãøm laì anät bë moìn. 
   Nãúu I≥ Imin , U 〉 Umin  : Hçnh thaình caïc ion âãún bàõn phaï phêa catät, kim loaûi seî chuyãøn tæì catät 
sang anät. 
  +Træåìng håüp càõt doìng trung bçnh vaì doìng âiãûn låïn 

Häö quang låïn  caí catät vaì anät âãöu bë moìn. Cáön chuï yï tiãúp âiãøm âäüng khi âoïng coï khi bë hao 
moìn nhiãöu hån khi måí. 
 Sæû hao moìn tè lãû våïi doìng âiãûn, säú láön âoïng måí vaì læåüng âiãûn têch qua tiãúp âiãøm vaì thåìi gian 
chaïy cuía häö quang, âoï laì caïc hao moìn vãö âiãûn (do doìng âiãûn gáy ra). Ngoaìi ra coìn hao moìn vãö cå, thäng 
thæåìng hao moìn vãö cå bàòng (1 ÷  3)% hao moìn âiãûn. 
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Chæång 3.                                 PHAÏT NOÏNG  
                                          
                                            3.1.  ÂAÛI CÆÅNG 
 
1. Khaïi niãûm chung 
 Nhiãût læåüng sinh ra do doìng âiãûn chaûy qua trong cuäün dáy hay váût dáùn âiãûn khi thiãút bëû âiãûn laìm viãûc 
seî gáy phaït noïng. Ngoaìi ra trong thiãút bëû âiãûn xoay chiãöu coìn do täøn hao doìng xoaïy vaì tæì trãù trong loîi sàõt 
tæì cuîng sinh ra nhiãût. Nãúu nhiãût âäü phaït noïng cuía thiãút bëû âiãûn væåüt quaï trë säú cho pheïp thç thiãút bëû âiãûn seî 
nhanh bë hæ hoíng, váût liãûu caïch âiãûn nhanh bë giaì hoïa, âäü bãön cå khê cuía kim loaûi bë giaím suït. Nhiãût âäü 
cho pheïp cuía caïc bäü pháûn cuía thiãút bëû âiãûn tham khaío theo baíng cho sàôn. 
 Trong tênh toaïn phaït noïng thiãút bëû âiãûn thæåìng duìng khaïi niãûm âäü chãnh nhiãût τ  laì hiãûu säú giæîa nhiãût 
âäü phaït noïngθ  vaì nhiãût âäü mäi træåìng xung quanh thiãút bëû âiãûn θ 0. ÅÍ vuìng än âåïi cho pheïp τ  =350C, 
vuìng nhiãût âåïi τ  =500C. Sæû phaït noïng thiãút bëû âiãûn coìn tuìy thuäüc vaìo chãú âäü laìm viãûc. Thiãút bëû âiãûn coï 
ba chãú âäü laìm viãûc: daìi haûn, ngàõn haûn vaì ngàõn haûn làûp laûi.  
 
2. Caïc nguäön nhiãût trong thiãút bë âiãûn-Caïc phæång phaïp truyãön nhiãût  
 Trong thiãút bëû âiãûn mäüt chiãöu sæû phaït noïng chuí yãúu laì do täøn hao âäöng. Âäúi våïi thiãút bëû âiãûn xoay 
chiãöu, sæû phaït noïng sinh ra chuí yãúu laì do täøn hao âäöng trong dáy quáún vaì täøn hao sàõt tæì trong loîi theïp,  
ngoaìi ra coìn täøn hao do hiãûu æïng bãö màût. 
 Song song våïi quaï trçnh phaït noïng coï quaï trçnh toía nhiãût gäöm: dáùn  nhiãût, bæïc xaû nhiãût vaì âäúi læu 
nhiãût. 
Quaï trçnh dáùn nhiãût, nhiãût læåüng dáùn tênh theo cäng thæïc 

 dQ = - λ .
→

→

∂

∂

X

Q .dS.dt      

Trong âoï: dQ: nhiãût læåüng âæåüc dáùn theo phæång x. 

                  
→

→

∂

∂

X

Q
: graâien nhiãût læu theo phæång x; dS: diãûn têch nhiãût læu âi qua, dt:  thåìi gian; λ :  hãû 

säú dáùn nhiãût [W/0C.cm]. 
Bæïc xaû nhiãût: phuû thuäüc bãö màût toía nhiãût 
Âäúi læu nhiãût: phán laìm âäúi læu tæû nhiãn vaì âäúi læu cæåîng bæïc, âäúi læu phuû thuäüc vaìo vë trê phán bäú cuía 
váût thãø, kêch thæåïc bãöì màût, tênh cháút mäi træåìng xung quanh váût vaì nhiãût âäü mäi træåìng. 

Nãúu xeït caí âäöng thåìi ba hçnh thæïc trãn thç coï cäng thæïc Niutån sau: 

                     P = α .S.τ  hay τ = 
αS
P  

Trong âoï:    P: nhiãût læåüng toía ra; S: diãûn têch toía nhiãût. 
                   τ: âäü chãnh nhiãût cuía váût dáùn våïi mäi træåìng. 
                  α : hãû säú toía nhiãût [N/0C.cm2]. 
Duìng cäng thæïc trãn ráút tiãûn nhæng sai säú cåî (15÷ 25)% 
Hãû säú α  tra trong taìi liãûu thiãút kãú: 
   +Våïi cuäün dáy truyãön nhiãût täút trong phaûm vi nhiãût âäü 750C÷ 1200C hãû säú α  laì: 
 α  =  11.10-4 âãún  12,98.10-4 [W/0C cm2] 
   +Våïi cuäün dáy truyãön nhiãût keïm: α  =  9,84.10-4 âãún  11,52.10-4 [W/0C. cm2]. 

3. Nhiãût âäü phaït noïng vaì cáúp caïch âiãûn  
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 Nhiãût âäü mäi træåìng xung quanh quy âënh cho caïc næåïc åí vuìng än âåïi θ
0
 = 350C, næåïc åí vuìng nhiãût 

âåïi θ 0 = 400C. Nhiãût âäü phaït noïng chãnh lãûch τ = θ -θ 0 quy âënh vuìng än âåïi thç: τ =350C, vuìng nhiãût 
âåïi τ =500C. 
Cáúp caïch âiãûn: càn cæï vaìo khaí nàng chëu nhiãût âäü phaït noïng låïn nháút cuía váût liãûu caïch âiãûn maì khäng 
laìm phaï huíy tênh cháút cå cuía noï, ngæåìi  ta chia váût liãûu caïch âiãûn ra caïc cáúp caïch âiãûn gäöm cáúp: 
   A :  [T0] = (90÷ 105)0C 
       E : [T0] = (105 ÷ 120)0C 
       B : [T0] = (120 ÷ 140)0C 
Caïc bäü pháûn thiãút bëû âiãûn quy âënh 
 + Váût liãûu khäng boüc caïch âiãûn âãø xa váût caïch âiãûn [T0] =110. 
 + Dáy näúi tiãúp xuïc cäú âënh [T0] = 750C 
 + Tiãúp xuïc maû baûc [T0] =1200C 
 + Váût liãûu dáùn âiãûn coï boüc caïch âiãûn thç: 
      -Cáúp O: [T0]  ≤  800C 
      -Cáúp A : [T0]  ≤  950C 
      -Cáúp B:  [T0] ≤  1100C 
 + Váût liãûu khäng dáùn âiãûn khäng boüc caïch âiãûn [T] ≤  1100C 
 Ngoaìi ra chãú âäü laìm viãûc khaïc nhau coï nhiãût âäü låïn nháút cho pheïp khaïc nhau. 
 

 3.2. CHÃÚ ÂÄÜ LAÌM VIÃÛC DAÌI HAÛN CUÍA VÁÛT THÃØ ÂÄÖNG NHÁÚT 
 

 Thiãút bë âiãûn laìm viãûc daìi haûn tæïc laì thiãút bëû âiãûn coï thãø laìm viãûc liãn tuûc láu daìi nhæng thåìi gian 
laìm viãûc phaíi khäng nhoí hån thåìi gian cáön thiãút âãø thiãút bë phaït noïng âãún nhiãût âäü äøn âënh. 
 Khi coï doìng âiãûn I chaûy trong váût dáùn seî gáy ra täøn hao mäüt cäng suáút P vaì trong thåìi gian dt seî gáy 
ra mäüt nhiãût læåüng: 

        P.dt = RI2dt                                                                                                  (3.1) 
 Nhiãût læåüng hao täøn naìy bao gäöm hai pháön: 
 -Âäút noïng váût dáùn  G.C.dτ 
 -Toía ra mäi træåìng xung quanh Sα .τ.dt. 
 Ta coï phæång trçnh cán bàòng nhiãût cuía quaï trçnh phaït noïng: 

     P.dt  = G.C.dτ + S α .τ.dt                                                                             (3.2) 
Trong âoï: G laì khäúi læåüng váût dáùn [g] 
                C laì tè nhiãût váût dáùn toía nhiãût [J/g]. 
                τ laì âäü chãnh nhiãût [00C]. 
               α  laì hãû säú toía nhiãût [W/cm2]. 
 Tæì (3.2) ta coï phæång trçnh : 

     
C.G

P  =
dt
dτ

 +
C.G

.Sα .τ                                                                     (3.3)                            

 Giaíi phæång trçnh vi phán (3.3) våïi âiãöu kiãûn taûi t = 0 thç âäü chãnh nhiãût ban âáöu laì τ0, ta âæåüc: 

 τ = 
α.S

P  (1 - 
t

GC
S

e
α

) + τ0 
t

GC
S

e
α

                                                                  (3.4)                             
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Âàût T = 
α.S
C.G   laì hàòng säú thåìi gian phaït noïng. 

      
α.S

P = τäâ : âäü chãnh nhiãût äøn âënh. Ta coï: 

      τ = τäâ ( 1- T
t

e
−

) + τ0 
T
t

e
−

          (3.5) 
                                                                   

Khi t = 0 maì τ0 = 0 thç: 

     τ = τäâ .(1- T
t

e
−

)                         (3.6) 
 Khi ngàõt doìng âiãûn (I = 0), quaï trçnh phaït noïng cháúm 
dæït vaì quaï trçnh nguäüi laûnh bàõt âáöu xaíy ra, nghéa laì P.dt 
= 0, ta coï phæång trçnh nguäüi laûnh: 

  I2R.dt = 0                                                                                               (3.7) 
     Vaì:   G.C.dτ + Sα  +τdt = 0 nãn coï: 

          
dt
dτ  + τ

α.S
C.G  = 0                                                                                      (3.8) 

 Våïi âiãöu kiãûn khi ngàõt doìng âiãûn âäü chãnh lãûch nhiãût bàòng âäü chãnh lãûch nhiãût äøn âënh. Giaíi phæång 
trçnh vi phán (3.8) ta âæåüc biãøu thæïc thãø hiãûn quaï trçnh nguäüi laûnh: 

                    τ = τäâ .e
− t
T  

     Hàòng säú thåìi gian phaït noïng T laì khoaíng thåìi gian cáön thiãút âãø âäút noïng váût lãn tåïi âäü chãnh nhiãût äøn 
âënh nãúu khäng coï sæû toía nhiãût ra mäi træåìng xung quanh . 
    Xaïc âënh hàòng säú T bàòng giaíi têch, ta coï: P dt = G.C.dτ 

                      dt
dτ

 = 
C.G

P   thç   τ = 
C.G

P .t + τ0 

   Nãúu τ0 = 0  thç: τ = 
C.G

P  .t 

   Khi τ0 = τäâ thç t = T.  Tæì τäâ = 
C.G

P
.T vaì theo cäng thæïc Niutån τäâ = 

S.

P

α
 . 

 Ta coï: T= 
α.S

C.G
                                                                                              (3.9) 

   Duìng phæång phaïp veî cuîng coï thãø xaïc âënh âæåüc giaï trë T. Tæì gäúc toüa âäü gäúc ta veî âæåìng  tiãúp tuyãún 
våïi âæåìng cong 1 vaì âæåìng cong 2. Ta nháûn âæåüc AB = T. 

                                    
d
dt
τ

t =0 = 
τäâ

T = tgα  = 
AB

BC
 

Trong âoï BC = τäâ   váûy AB  = T.  Quaï trçnh phaït noïng coï toía nhiãût ra mäi træåìng xung quanh thç sau 
thåìi gian T âäü chãnh lãûch nhiãût chè âaût tåïi giaï trë 0,632 τäâ . 
 

 3.4. CHÃÚ ÂÄÜ LAÌM VIÃÛC NGÀÕN HAÛN CUÍA VÁÛT THÃØ ÂÄÖNG NHÁÚT   

 ÅÍ chãú âäü laìm viãûc ngàõn haûn âäü chãnh lãûch nhiãût cuía thiãút bëû âiãûn sau thåìi gian laìm viãûc chæa âaût tåïi 
trë säú äøn âënh thç thiãút bëû âiãûn âaî ngæìng laìm viãûc. Nhiãût âäü phaït noïng åí chãú âäü naìy laì nhoí nháút. Khi ngæìng 
laìm viãûc (I= 0) thç quaï trçnh nguäüi laûnh laûi bàõt âáöu. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                            
 
                               

τ

τäâ

τ0 0.632τäâ

3 

t[s] 

1
2

0

T

A
B

Hçnh 3-1: Phaït noïng daìi haûn 
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 Giaí sæí laìm viãûc daìi haûn âæåìng cong phaït noïng laì âæåìng 1 trong  hçnh 3-2. 
  Phuû taíi luïc naìy laì Pf : 

  Pf =α S.τf                     (3.10) 
 Sau thåìi gian tlv (thåìi gian laìm viãûc ngàõn haûn) 
âäü chãnh nhiãût måïi âaût tåïi trë τ1 < τf, nãn thiãút bëû 
âiãûn laìm viãûc non taíi vaì chæa låüi duûng hãút khaí nàng 
chëu nhiãût. Tæì âoï ta tháúy ràòng coï thãø náng phuû taíi 
lãn âãø sau thåìi gian laìm viãûc ngàõn haûn tlv âäü chãnh 
nhiãût væìa âaût tåïi trë säú cho pheïp τf, phuû taíi luïc naìy 
laì Pn: 

Pn = α S. τmax                                (3.11)                                                                          
     Âæåìng cong phaït noïng træåìng håüp naìy laì âæåìng 
2. Âiãøm M trãn âæåìng 2 thoía maîn phæång trçnh âäü 
chãnh nhiãût cuía quaï trçnh phaït noïng. 

                  τf = τmax (1- e T
tlv

)                                                                                        (3.12) 
Sau thåìi gian laìm viãûc tlv doìng âiãûn ngæìng chaûy vaìo váût dáùn do âoï váût dáùn nguäüi laûnh theo quy 

luáût nhæ khi laìm viãûc daìi haûn (âæåìng 3). 

   Tæì caïc biãøu thæïc (3.10), (3.11), (3.12) vaì goüi Kp = 
f
n

P
P

 laì hãû säú quaï taíi cäng suáút ta ruït ra: 

 Kp = 
f
n

P
P

 = 
f

max
τ

τ
= 

T
tlv

e1

1
−

−

 > 1                                                                (3.13) 

Vç cäng suáút tè lãû våïi bçnh phæång doìng âiãûn nãn: 

KI = 
f
n

I
I  = PK = 

T
tlv

e1

1

−
−

                                                                            (3.14)                           

   KI : hãû säú quaï taíi vãö doìng âiãûn. 
Vê du û: Mäüt thiãút bëû âiãûn coï T = 180s nãúu laìm viãûc daìi haûn thç doìng âiãûn cho pheïp If = 100 A nhæng nãúu 
laìm viãûc ngàõn haûn trong thåìi gian tlv = 5 s thç coï thãø tàng doìng diãûn lãn bao nhiãu ?. 
Giaíiï: 

        KI = 
1

1−
−

e
t
T
lv

 = 
1

1
5

180−
−

e
 = 6 

Váûy doìng cho pheïp låïn nháút laì: In = KI. If = 6.100 = 600 [A]. 
 
 

 3.4. CHÃÚ ÂÄÜ LAÌM VIÃÛC NGÀÕN HAÛN LÀÛP LAÛI CUÍA  
VÁÛT THÃØ ÂÄÖNG NHÁÚT 

 
Âáy laì chãú âäü maì thiãút bëû âiãûn laìm viãûc trong mäüt thåìi gian tlv maì nhiãût âäü phaït noïng chæa âaût tåïi 

baîo hoìa vaì sau âoï nghè mäüt thåìi gian tng maì nhiãût âäü chæa giaím vãö nhiãût âäü ban âáöu räöi laûi tiãúp tuûc laìm 
viãûc vaì nghè xen keî. Quaï trçnh laìm viãûc vaì nghè cæï làûp laûi tuáön hoaìn nhæ váûy. Âãø thãø hiãûn mæïc âäü laìm 
viãûc làûp, ngæåìi ta duìng khaïi niãûm hãû säú laìm viãûc (coìn goüi hãû säú âoïng âiãûn): 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

τ

τmax 
τf 
τ1 

0 t[s] 
tlv

1

2
3 

Hçnh 3-2: Phaït noïng khi ngàõn haûn

M
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                    ÂL% = 
ngtlvt

lvt

+
.100%                                                                  (3.15) 

Trong thæûc tãú ÂL% thæåìng bàòng 25%, 40%, 60%. Trong chãú âäü laìm viãûc ngàõn haûn làûp laûi, nhiãût 
âäü phaït noïng nhoí hån chãú âäü laìm viãûc daìi haûn nhæng låïn hån åí chãú âäü ngàõn haûn. Täøng thåìi gian laìm viãûc 
tlv vaì thåìi gian nghè tng ì  goüi laì thåìi gian chu kç tck. 

tck = tlv + tng 
Ta giaí thiãút taûi thåìi âiãøm ban âáöu âäü chãnh nhiãût âäü cuía váût dáùn laì τ 0 sau thåìi gian laìm viãûc tlv  

váût dáùn âæåüc âäút noïng âãún âäü chãnh nhiãût laì: 

   τ 1=τ äâ(1-e T
tlv−

) +τ 0 e T
tlv−

                    (3.16) 
Sau thåìi gian nghè tng váût dáùn nguäüi xuäúng nhiãût 

âäü:  

τ 2 =τ 1 e T
t ng−

                                        (3.17) 
Chu kç tiãúp theo váût dáùn laûi bë âäút noïng tåïi âäü chãnh 
nhiãût âäü: 

 τ 3=τ äâ(1- e T
tlv−

) + τ 2 e T
tlv−

             (3.18)  
Sau mäüt säú chu kç nhiãût âäü chãnh lãûch nhiãût âäü 

âaût âãún âäü chãnh nhiãût cæûc âaûi τ max vaì âäü chãnh lãûch 
nhiãût âäü cæûc tiãøu τ min khäng thay âäøi, ta goüi laì thåìi kç äøn 
âënh. Tæång tæû nhæ trãn, ta viãút: 

  Quaï trçnh phaït noïng τ max = τ äâ (1- e T
tlv−

) + τ min e T
tlv−

                                                       (3.19) 

    Quaï trçnh nguäüi laûnh: τ min = τ max . e T
t ng−

                                                                            (3.20) 
Giaíi hai phæång trçnh naìy ta âæåüc: 

    τ max = 

T
tt

T
t

äâ

nglv

lv

e1

e1

+
−

−

−

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
−τ

                                                                                 (3.21)   

Våïi: τ äâ :âäü chãnh nhiãût âäü äøn âënh bàòng âäü chãnh nhiãût cho pheïp τ f [0C]. 

         τ max: âäü chãnh nhiãût âäü låïn nháút khi laìm viãûc ngàõn haûn làûp laûi [0C]. 
Coï: τmax< τf =τ äâ  nãn coï thãø cho tàng taíi thãm lãn âãø laìm viãûc nhæ åí âæåìng cong phaït noïng 2(æïng våïi 
τ nl>τ f) hçnh 3-3, âãø sau thåìi gian laìm viãûc τ = τf. 
 Ta coï:  

         τf = τnl 

T
tt

T
t

nglv

lv

e1

e1
+

−

−

−

−                                                                                 (3.22) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        

t[s]

tlv tng

tcK

3
4

1

2 
τ

τmax

τf τ’
maxτmin

Hçnh 3-3: Phaït noïng khi ngàõn haûn làûp laûi
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Hãû säú quaï taíi cäng suáút:    Kp = 
cf

nl
τ
τ

= 

T
t
T
t

lv

CK

e1

e1

−

−

−

−                                                                         (3.23) 

  Hãû säú quaï taíi doìng âiãûn: 

          KI = 
f
nl
I
I  = PK  = 

T
t
T

t

lv

CK

e1

e1

−

−

−

−                                                               (3.24) 

Hçnh 3-3 so saïnh âàûc tênh phaït noïng khi laìm viãûc trong chãú âäü ngàõn haûn làûp laûi (âæåìng 3) våïi 
âàûc tênh phaït noïng khi laìm viãûc daìi haûn (âæåìng 1) ta tháúy khi laìm viãûc ngàõn haûn làûp laûi laûi coï thãø tàng 
thãm phuû taíi (âæåìng 4). 

 
 3.5. SÆÛ PHAÏT NOÏNG KHI NGÀÕN MAÛCH 

 
Thåìi gian xaíy ra ngàõn maûch ráút ngàõn nãn nhiãût âäü cung cáúp cho váût thãø hoaìn toaìn duìng âãø âäút 

noïng váût dáùn vaì gáön âuïng ta coi khäng coï nhiãût læåüng toía ra mäi træåìng xung quanh. Trong thåìi gian dt 
doìng âiãûn ngàõn maûch sinh ra nhiãût læåüng laì: 

             dQ = K2
m. I2 .R.dt = K2

m  .I2 .
s
l

ρ .dt                                                       (3.25) 

    Trong âoï:   Km = 
I

I nm   , våïi Inm  laì trë säú doìng ngàõn maûch qua váût dáùn; I  laì doìng âiãûn âënh mæïc qua 

váût dáùn; S laì tiãút diãûn váût thãø. 
     Toaìn bäü nhiãût læåüng do doìng âiãûn ngàõn maûch sinh ra duìng âãø âäút noïng váût dáùn lãn âäü chãnh  nhiãût âäü 
laì dτnm . Ta coï phæång trçnh: 

                   dQ = C.G.dτmn = C.S.l.γ .dτmn                                                         (3.26) 
Våïi γ  laì khäúi læåüng riãng cuía váût dáùn. C laì nhiãût dung riãng cuía váût dáùn. 

So saïnh biãøu thæïc (3.25) vaì (3.26) ta coï:   dτmn = 
c.γ
ρ

 K2
m  

2

F

I
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ .dt. 

 Láúy têch phán ta âæåüc:        

     τnm = 
c
m

K

.

.

γ

ρ 2

. ∫ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛t

0
dt.

2

S

I
                                                                     (3.27) 

-Khi I = const thç: dt
2

S

It

0
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∫  = 
2

S

I
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ t = J2t. Coï: τnm= 

c
m

K

.

.

γ

ρ 2

J2t                                           (3.28) 

     Nãúu âäü chãnh nhiãût luïc bàõt âáöu ngàõn maûch laì τäâ thç khi kãút thuïc ngàõn maûch âäü chãnh nhiãût seî laì:  τ,
nm 

= τäâ + τnm. Trong thæûc tãú ρ , C thay âäøi theo nhiãût âäü : C = C0 [ 1+ b0 ( τäâ + τnm )],  
ρ  = ρ 0 [ 1+ α 0 ( τäâ + τnm )]. Trong âoï: C0: nhiãût dung riãng khi τ = 0;  b0: hãû säú nhiãût âäü tè nhiãût. 
              ρ 0: âiãûn tråí suáút khi τ = 0; α 0: hãû säú nhiãût âiãûn tråí.  Thay vaìo  (3.28) ta âæåüc: 

             τnm = 
γ

2
m

K
dt.

2

S

I
.

)]nmäâ(0b1[0c

)]nmäâ(01[0 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

τ+τ+

τ+τα+ρ
                                         (3.29) 
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Chæång 4.                                LÆÛC ÂIÃÛN ÂÄÜNG 
 

           4.1. KHAÏI NIÃÛM CHUNG 
 

Mäüt váût dáùn âàût trong tæì træåìng, coï doìng âiãûn I chaûy qua seî chëu taïc âäüng cuía mäüt læûc. Læûc cå hoüc 
naìy coï xu hæåïng laìm biãún daûng hoàûc chuyãøn dåìi váût dáùn âãø tæì thäng xuyãn qua noï laì låïn nháút. Læûc 
chuyãøn dåìi âoï goüi laì læûc âiãûn âäüng. Chiãöu cuía læûc âiãûn âäüng âæåüc xaïc âënh theo quy tàõc baìn tay traïi.  

ÅÍ traûng thaïi laìm viãûc bçnh thæåìng, thiãút bë âiãûn âæåüc chãú taûo âãø læûc âiãûn âäüng khäng laìm aính 
hæåíng gç âãún âäü bãön væîng kãút cáúu. Khi ngàõn maûch doìng tàng lãn ráút låïn (coï luïc tåïi haìng chuûc láön Iâm) do 
âoï læûc âiãûn âäüng seî ráút låïn. Trong mäüt säú træåìng håüp doìng låïn, læûc coï thãø tåïi haìng chuûc táún. Læûc laìm biãún 
daûng âäi khi coï thãø laìm phaï våî kãút cáúu thiãút bë. Do âoï cáön phaíi nghiãn cæïu læûc âiãûn âäüng âãø ngàn ngæìa 
taïc haûi cuía noï khi læûa choün, tênh toaïn vaì thiãút kãú thiãút bë âiãûn. 

Ngoaìi ra ngæåìi ta coìn nghiãn cæïu æïng duûng læûc âiãûn âäüng âãø chãú taûo caïc thiãút bë âiãûn nhæ råle âiãûn 
âäüng, cå cáúu âo âiãûn âäüng,...  
 

  4.2. CAÏC PHÆÅNG PHAÏP TÊNH TOAÏN LÆÛC ÂIÃÛN ÂÄÜNG 
 

1. Phæång phaïp sæí duûng âënh luáût Bio-Xavar-Laplax  
Theo quan âiãøm cuía phæång phaïp naìy læûc âiãûn âäüng laì kãút quaí tæång taïc láùn nhau cuía dáy dáùn l 

mang doìng âiãûn I vaì tæì træåìng do dáy dáùn khaïc taûo nãn.  

- Læûc âiãûn âäüng taïc duûng lãn chiãöu daìi ∆l khi coï doìng âiãûn I âàût trong tæì træåìng coï tæì caím B  laì: 
        α∆=∆∆∆=∆ sin.l.B.IFhayBxl.IF  

  Våïi goïc α laì goïc håüp båíi l∆  vaì B  ( l∆  cuìng chiãöu I ). 
   α laì goïc xaïc âënh theo chiãöu quay nhoí nháút. 

- Daûng vi phán laì BxldIFd .=  

α= sin.dl.B.IFd                          (4-1) 

Coï : dl
→

 truìng chiãöu doìng âiãûn i. 
Tæì âoï ta coï læûc âiãûn âäüng : 

∫∫ α==
l

0

l

0

sinBdl.IFdF  = I.B. l. sinα                                                         (4-2) 

- Nãúu hai dáy dáùn cuìng trong mäüt màût phàóng α = 900 thç ∫=
l

0
IBdlF =I.B.l. 

Muäún xaïc âënh âæåüc F ta phaíi tçm âæåüc quan hãû B = B(l), caím æïng tæì phuû thuäüc kêch thæåïc dáy 
dáùn. 

  - Theo Bio-Xavar-Laplax thç cæåìng âäü tæì caím taûi mäüt âiãøm M∈ B  coï trë säú laì : 

    ∫ ∫
β

π
µ

=
π

µ
=

2
0

2
00

r

sin.dlI
4

B  hay, 
r

rxld
I

4
B                                                   (4-3) 

Trong âoï: 

 
 
 
 
 
 
 
  

B

dl 
l 

M 

β 
I

Hçnh 4-1: Læûc âiãûn âäüng 
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⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

β

=

lãn.  taûo 0r  vaìld do

 gmàût phàón  våïigoïc  thàóng tæìcaím æïng  tå veïc: B

 0r  vaìld  båíi håüpgoïc : 

M.âãún  dl caïch tæì khoaíng laì :r

1 0r coï Mâãún  dl choün tæì âån vë  veïctålaì  0r

 

 
2. Phæång phaïp cán bàòng nàng læåüng  

Xeït mäüt dáy dáùn coï doìng âiãûn chaûy qua nhæ hçnh 4-2. 
Khi dáy dáùn dëch chuyãøn theo hæåïng x mäüt âoaûn dx thç læûc âiãûn 
âäüng âæåüc xaïc âënh båíi : 

    dw = F.dx 
dx
dwF =⇒                              (4-4) 

Trong âoï: 
+ dw : âäü biãún thiãn nàng læåüng tæì træåìng cuía váût dáùn 

mang doìng âiãûn khi di chuyãøn mäüt âoaûn dx. 
+ x : phæång chuyãøn dåìi coï thãø coï cuía dáy dáùn dæåïi taïc 

duûng cuía læûc F. 

+ Chiãöu F  truìng våïi chiãöu dx. 
Vê duû: xeït hãû hai váût dáùn mang hai doìng âiãûn i1 ; i2 nhæ hçnh 4-3 âàût song song caïch nhau mäüt khoaíng x. 
Nàng læåüng tæì træåìng cuía hãû laì: 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=

=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

==

++=

]cm/J[
dx

dL
.i

2
1F

]cm/J[
dx

dL
.i

2
1F

 

: laì seî  reî riãngduûng  taïclæûc coï Ta
dx

iMiiL
2
1iL

2
1d

dx
dw

F

: laì duûng  taïclæûc vaìiMiiL
2
1iL

2
1W

22
22

12
11

21
2
22

2
11

M

21
2
22

2
11M

 

   Khi váût thãø biãún daûng hoàûc chuyãøn dåìi ta giaí thiãút caïc doìng âiãûn bàòng hàòng säú. Theo phæång phaïp naìy 
muäún tênh læûc ta phaíi biãút âæåüc biãøu thæïc toaïn hoüc cuía hãû säú tæû caím L vaì häù caím M theo x. Caïc phæång 
phaïp tênh L vaì M nãu trong giaïo trçnh lê thuyãút træåìng âiãûn tæì. 
   

     4.3. TÊNH LÆÛC ÂIÃÛN ÂÄÜNG TAÏC DUÛNG LÃN VÁÛT DÁÙN 

1. ÆÏïng duûng phæång phaïp cán bàòng nàng læåüng  
Ta xeït læûc âiãûn âäüng trong mäüt säú træåìng håüp váût dáùn âäöng nháút nàòm trong tæì træåìng âãöu. Caïc 

træåìng håüp khaïc coï thãø tham khaío taìi liãûu chuyãn ngaình chãú taûo thiãút bë. 
a) Læûc âiãûn âäüng taïc duûng lãn mäüt voìng dáy coï doìng i nàòm trong mäüt tæì træåìng  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   

x A A’

B B’

F

dx

l 

Hçnh 4-2: Læûc taïc duûng vaìo thanh dáùn. 

x 
dx I2

I1

Hçnh 4-3: Læûc giæîa hai voìng dáy 
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     Giaí thiãút baïn kênh voìng dáy R, baïn kênh dáy dáùn r (hçnh 4-4). Læûc âiãûn âäüng coï xu hæåïng keïo càng 
voìng dáy dáùn bung ra. Giaí thiãút læûc phán bäú âãöu trãn chu vi voìng dáy. Goüi fR laì læûc taïc duûng lãn mäüt 

âån vë daìi chu vi theo hæåïng kênh, læûc taïc duûng täøng:        
dR
dL.I

2
1f.R.2F 2

R =π=                 (4-6)                               

Theo Kiãúc khäúp coï: ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −µ= 75,1

r
R8lnRL 0 . 

Vaì ta giaí thiãút 1
R
r2
<<  thay vaìo biãøu thæïc (4-6) ta coï: 

 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=µ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −µ= −∏

m
H810.0

2
0 .4,0biãút 75,0

r
R8lnI.

2
1F  

Váûy ]kg[75,0
r
R8lnI.10..04,2F 28 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −π= −             (4-7) 

 Âãø tênh âäü bãön cå khê voìng dáy, ta phaíi xaïc âënh læûc coï xu 
hæåïng keïo âæït voìng dáy theo hæåïng kênh (laì têch phán hçnh chiãúu caïc læûc 
hæåïng kênh taïc duûng lãn 1/4voìng dáy) laì : 

∫

π

− ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −==ϕϕ=

2

0

27
RRR 75,0

r
R8lnI.10R.fd.cos.R.fF  N  

* Trong træåìng håüp cuäün dáy coï W voìng, thay IW cho I, ta coï : 

].kg[75,0
r
R8ln)WI.(10.02,1]N[75,0

r
R8ln)WI.(10F 2827

R ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= −−         (4.9) 

Chuï yï: 1[N]=0,102 [kg] vaì 1[J/cm]=10,2[kg].   
 
b) Tênh læûc âiãûn âäüng giæîa hai dáy dáùn tiãút diãûn troìn âàût song song mang doìng i  
 Ta sæí duûng phæång phaïp cán bàòng nàng læåüng våïi giaí thiãút hai dáy dáùn coï baïn kênh r âàût song song 
caïch nhau khoaíng a.  
 Ta biãút theo lê thuyãút træåìng âäúi våïi dáy dáùn nhæ trãn thç hãû säú tæû caím laì :  

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+
π

µ
=

r
raln.2

2
1

2
l

L .0  

Våïi: l laì chiãöu daìi cuía dáy dáùn. 
 Læûc taïc duûng vaìo tæìng thanh dáùn âæåüc tênh: 

 
ra

l.I.10.2,0
da2
dl.I

da
dWF 28

2
M

−
=== − [J/cm].  (4.10)          

Nãúu coï a>>r thç: 

 
a
l.I.10.04,2F 28−= [kg]                                         (4.11) 

Nãúu doìng trong hai dáy cuìng chiãöu thç hai dáy dáùn seî huït 
 nhau vaì ngæåüc chiãöu thç âáøy nhau. 
 
 
2. ÆÏng duûng âënh luáût Bio-Xavar-Laplax  
 a) Læûc âiãûn âäüng taïc duûng lãn hai dáy dáùn âàût trong cuìng mäüt màût phàóng 

Trãn hçnh 4-6 laì hai dáy dáùn l1 vaì l2 cuìng âàût trong mäüt màût phàóng. Dáy dáùn l1 mang doìng I1 dáy 
dáùn l2 mang doìng I2. 

 
 
 
 
 
 
 
          

 
 
 
 
 
               
 
                Hçnh 4-5: Hai thanh âàût song song

l

I

2r

a 

dF 
B l 

FTϕ

dϕ 
I 

2r 

Hçnh 4-4: Læûc càng voìng dáy
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Ta tçm sæû phán bäú læûc lãn dáy dáùn l2. 
Ta choün truûc tung oy truìng våïi dáy l1 (choün hãû xoy hçnh 4-6). Doìng I1 åí âån vë dy trong dáy l1 taûo 

ra åí âoaûn dl coï cæåìng âäü tæì caím laì : 
 

2
0

1
0

r

rxyd
I

4
Bd

rrr

π
µ

=    hay: 

21
0

r

)sin(dyI
4

dB α−π
π

µ
=  

Vç coï: sin(π α−  )= sinα  nãn: 

21
0

r

sindyI
4

dB α
π

µ
=   

Læûc taïc duûng lãn âoaûn dl2 do I1dy gáy ra laì: 
 Bdxld.IFd 22

rrr
=  

Hay: 

 0
2221

0 90sin.
r

sindl.dyII
4

dB α
π

µ
=  

Tæì hçnh 4-6 ta coï  : 

y=cotg
α

=α
α

−
=α

sin
xr;d

sin

xdy;
2

 

Váûy: 

 αα
π

µ
= d.sin.dl.

x.4

II.
dF 2

210                                                                (4.12) 

Læûc taïc duûng lãn âoaûn dl2 åí vë trê x trãn do doìng I1 chaûy trong l1 gáy ra laì : 

∫
α

α

αα
π

µ
−=

2

1

d.sin
x.4

I.I.
dF 210

x                                                  (4-13) 

Læûc taïc duûng lãn mäüt âån vë daìi cuía dáy l2 taûi vë trê xi do 11 ltrongI  gáy lãn laì : 

     
i

i1i2210
2

x
x x

coscos
.

4
I.I.

dl

dF
F i

i

α−α
π

µ
==                                             (4-14) 

Chuï yï : khi choün caïc âiãøm tênh x doüc chiãöu daìi l2 goïc α vaì âäü daìi x biãún thiãn dáùn âãún caïc læûc Fx biãún  
thiãn khäng âãöu doüc chiãöu daìi l2 cuía dáy 2. 
  Âiãøm taïc duûng cuía læûc täøng F seî qua troüng tám dáy l2. 
  Bàòng phæång phaïp veî ta coï thãø biãút sæû phán bäú cuía læûc doüc chiãöu daìi dáy l2. 
b) Læûc âiãûn âäüng giæîa hai dáy dáùn âàût song song trong âoï mäüt dáy daìi vä táûn  

Hçnh 4-7, xeït khi dáy l1 = ∞; dáy l2 = l khoaíng caïch giæîa  hai dáy x = a. AÏp duûng biãøu thæïc (4.14) 

ta thay α1 = π; α2 = 0; x = a vaìo ta coï : const
a.4

I.I.2
F 210

xi =
π

µ
=  

Læûc âiãûn âäüng taïc duûng lãn dáy dáùn l2 laì : 

a

l
.

4
2I.1I.02

2F
π

µ
=                                                                               (4-14) 

vaì coï ][....,2Fhay  [J/cm] ...., kg
a

l
II

a

l
IIF 8102104281021202

−=−= . 

c) Læûc âiãûn âäüng giæîa hai dáy dáùn song song coï chiãöu daìi bàòng nhau  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 

l1 
l2 

l

dl2 

dy
y

I2 

I1

α

α1

α2

x 

Hçnh 4-6: Hai thanh trong cuìng màût phàóng
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   AÏp duûng cäng thæïc (4.12) åí pháön træåïc vaì thay x = a; dl2 = dy ta coï : 

)1cos2(cosdy.
a.4

2I.1I.0dF α−α
π

µ
=                                                          (4-15) 

Trãn hçnh 4-7 coï : 
22

11222
ay

y)cos(coscoìn , 
a)yl(

ylcos
+

=α−π−=α
+−

−
=α  

Váûy : 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
∫

+
∫ +

+−

−

π

µ
=

l

0 2a2y

ydyl

0 2a2)yl(

dy)yl(

a.4
2I.1I.0F                                              (4-16) 

Tênh tæìng têch phán riãng reî coï : 

  ∫
+

=
l

0 2a2y

ydy
A  

Nãúu âàût z2= y2+a2 ⇒ 2zdz = 2ydy vaì:  
+ khi y= 0 thç z= a 

+khi y=1 thç z= l a2 2+  
âäøi cáûn ta coï :  

.a2l2a
2a2l

a
dz

l

0
 

2a2y

ydy
A −+=∫

+
=∫

+
=  

 
Âäøøi cáûn ta coï: 
 

a2a2l
0

l 2a2u

udu- 
l

0 2a2)yl(

dy)yl(
−+=∫

+
=∫

+−

−  

 

Tæì âoï thay vaìo (4.16) ta coï :
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
−+

π
µ

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+

π

µ
=

l
a

2l

2a12a

l.
2

2I.1I.0a2l2a2.
a.4

2I.1I.0F  

âàût : coï 1)
l

a
(  thçal khichènh  u haìm hiãûgoüicoìn   hay

l

a
2l

2a
1)

l

a
( ≈ϕ>>−+=ϕ  

][).(...., :hay]/[).(..., kg
l

a

a

l
IIFcmJ

l

a

a

l
IIF 810210428102120 −=−= ϕϕ  

Khi hai thanh dáùn coï tiãút diãûn chæî nháût våïi kêch thæåïc räüng b, cao h vaì daìi l  
        + Nãúu coï  b ≤ h, b ≤ a thç :  

]cm/J[810.2a

2h
lln

a

h
arctg

a

h2
2h

1
.l2I1I2,0F −+−=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
.  Coï thãø viãút dæåïi daûng : 

 
 
 
 
 
 
                    

⎩
⎨
⎧

=→=
=→=

⇒=

=∫
+−

−
=

0   u l   ykhi
l u 0 ykhi

  dy-  du 

 y;- l  âàût u  tæû tæång
l

0 2a2)yl(

dy)yl(B

 

α2

α1

a
l

y 

dy

l-y 
I1

I2 

Hçnh 4-7: Hai thanh song song 
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]cm/J[)f(810.
a

l
2I1I.2,0F ϕ−=  hay ]kg[)f(810.

a

l
2I1I.04,2F ϕ−=  

coï ϕ (f) goüi laì haìm Dwight phuû thuäüc theo 
bh

ba
;

a

h

+

−
 

+ Nãúu h<<a ; h/b<1 thç: 

                         ]kg[)f(810.
a

l
2I1I.04,2F ϕ−=  

Trong âoï :   )]
a

b
1ln().

a

b
1()

b

a
1[(2b

2a
)f( −−++=ϕ . 

 
 4.4. LÆÛC ÂIÃÛN ÂÄÜNG TRONG MAÛCH ÂIÃÛN XOAY CHIÃÖU  

1. Maûch xoay chiãöu mäüt pha  
Xeït hai dáy dáùn song song coï hai doìng âiãûn i1, i2 cuìng pha (hoàûc lãûch mäüt goïc π) giaí thiãút i1 = i2 

= Imsinωt = I 2 sinωt = i 
Læûc âiãûn âäüng F = C.i2 , våïi C laì hàòng säú : 

2F1F
2

t.2cos.2
mI.C

2

2
mI.C

2

t.2cos1
.2

mI.Ct.2sin.2
mI.CF +=

ω
−=

ω−
=ω=  

Trong âoï : 

2

2
mCI

1F =  laì thaình pháön khäng âäøi. 

t2cos1F
2

t2cos.2
mCI

2F ω−=
ω

−=  laì  

thaình pháön læûc thay âäøi. 
Ta biãøu diãùn nhæ hçnh 4-8 : 
      Læûc F biãún thiãn khoaíng tæì 0 âãún CIm

2. 

    - Læûc trung bçnh 2CI
2

2
mI.C

tbF ==  

Khi xaíy ra ngàõn maûch læûc F ráút låïn, doìng âiãûn  ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
ω−

−
= tcosT

t
eI.2i  

Âàût 
T

1
=λ  laì hãû säú caín cuía doìng 

khäng tuáön hoaìn, phuû thuäüc vaìo maïy phaït 
âiãûn vaì caïc thäng säú cuía maûch âiãûn. Theo 
thê nghiãûm coï λ = 22 , ta coï læûc âiãûn âäüng 
laì: 

2)tcoste(2CI22CiF ω−λ−==  
Tæïc laì trong maûch gäöm hai thaình 

pháön laì thaình pháön biãún âäøi tuáön hoaìn vaì 
thaình pháön khäng tuáön hoaìn. Sau mäüt säú 

 
 
 
 
 
 
 

Hçnh 4-8: Læûc âiãûn âäüng trong maûch mäüt pha 

 
 
 
 
 
 
  
 
 

Hçnh 4-9: Læûc âiãûn âäüng khi ngàõn maûch 
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chu kç (nT) thaình pháön khäng tuáön hoaìn suy giaím vãö 0, do âoï læûc äøn âënh (mäüt säú næía chu kç âènh nhoün 
tháúp dáön, mäüt säú næía cao dáön âãún bàòng nhau vaì äøn âënh nhæ hçnh 4-9). 

Theo thê nghiãûm sau ωt = π thç coï i âaût cæûc âaûi imax = 1,8 2 I vaì læûc: 
 FMax = CI2 = C.6,48I2. 

 
2. Læûc âiãûn âäüng trong maûch  xoay chiãöu ba pha  
   Giaí sæí doìng âiãûn trong caïc pha A, B, C láön læåüt laì : 

      

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

π
+ω=

π
−ω=

ω=

)
3

2
t.sin(.2I2i

)
3

2
t.sin(.2I2i

t.sin.2I1i

 

 a) Khi bäú trê ba dáy trãn mäüt màût phàóng (hçnh 4-10a) 
   Goüi C1 hàòng säú læûc giæîa dáy A vaì B, C2 dáy B vaì C, C3 
dáy A vaì C . Ta coï: 
  + Læûc taïc duûng lãn dáy pha A laì: 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ π

+ωω+
π

−ωω=

+=

)
3

2
tsin(.tsin3C)

3

2
tsin(.tsin1C2I2

3i1i3C2i1i1CF

 

Choün chiãöu tàng theo thåìi gian t: dáúu (+) våïi læûc keïo vãö hai dáy kia vaì (-) våïi læûc âáøy ra. Tiãún haình 
thay säú ta tênh toaïn vaì tçm âæåüc caïc trë säú læûc âáøy vaì læûc keïo cæûc âaûi cuía pha A 

laì: ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−−+= )3C1C(3C1C2

3C2
1C2

2

2I
1kF . 

  Choün sin2ωt vaì cos2ωt dáúu (-) læûc ngæåüc laûi laì læûc âáøy nhau: 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++−+−= )3C1C(3C1C2

3C2
1C2

2

2I
1âF . 

+ Våïi dáy pha C giäúng dáy A. 
+ Dáy pha B : tæång tæû ta coï Fk2 vaì Fâ2 laì : 

 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−++= )2C1C(2C1C2

2C2
1C2

2

2I
2kF . 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−++−= )2C1C(2C1C2

2C2
1C2

2

2I
2âF . 

Nãúu choün C1 = C2, C3 = 0,5C1 thç ta coï pha A:       
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−=

=

2I1C.615,1
1âF

2I1C.115,0
1kF

  

Coï nghéa laì åí pha A læûc âáøy gáúp khoaíng 14 láön læûc keïo. Coìn åí pha B thç: 

            
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−=

=

2I1C73,1
2âF

2I1C73,1
2kF

 

b) Træåìng håüp ba dáy dáùn bäú trê trãn ba  âènh tam giaïc âãöu  

 
 
 
                          a) 
 
 
 
 
 
 
 
                           b) 
 
Hçnh 4-10: Læûc âiãûn âäüng trong maûch xoay 

chiãöu ba pha 

Fâ1       Fk1

           
        A

Fâ2        Fk2  
           
        B 

 
   
C 

Y

X A

B 

C FAC

FAB
π
6
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 Ta giaí thiãút láön læåüt ba doìng âiãûn i1, i2, i3 cho åí trãn âi vaìo dáy dáùn caïc pha A, B, C âæåüc bäú trê 
trãn ba âènh tam giaïc âãöu nhæ hçnh 4-10b.  
 Ta coï hãû säú C1=C2=C3=C 

+ Læûc taïc duûng lãn dáy pha A sau khi thay säú vaì tênh toaïn ta âæåüc: 

tsin.C2I3t2cos.222CI
2

3
F ω=ω−=  

+ Læûc taïc duûng lãn dáy B vaì dáy C tæång tæû nhæ dáy A chè coï goïc pha thay âäøi. 
 
3. Læûc âiãûn âäüng trong ba pha khi ngàõn maûch  
      Doìng trong caïc pha khi ngàõn maûch laì :  

[ ]

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

π
+ϕ+ω−

π
+ϕλ−=

π
−ϕ+ω−

π
−ϕλ−=

ϕ+ω−ϕλ−=

)
3

2
tcos()

3

2
cos(teI23i

)
3

2
tcos()

3

2
cos(teI22i

)tcos(costeI21i

 

Trong âoï : 
         ϕ :goïc pha cuía doìng âiãûn trong pha thæï nháút khi bàõt âáöu xaíy ra sæû cäú; λ : hãû säú caín. Nãúu giaí thiãút 
khäng xeït âãún thaình pháön khäng tuáön hoaìn våïi e-λt = 1 ta coï : 
+ Læûc taïc âäüng dáy A laì : F = C1i1i2 + C3i1i3 
+ Læûc taïc duûng lãn dáy B laì : F = C1i1i2 + C2i2i3 

Khi xeït ba dáy cuìng nàòm trong mäüt màût phàóng, læûc âiãûn âäüng khäng chè phuû thuäüc thåìi gian t maì 
phuû thuäüc caí thåìi âiãøm xaíy ra ngàõn maûch ϕ. 

Xeït : +) Khi ϕ = - 150 maì xaíy ra ngàõn maûch thç ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ω−

ω
−= tcos

2

3

2

t2sin2I21C3
1âF  

          Nãúu ωt = π thç 
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

−=

0
1kF

2I1C46,6
max1âF

 

         +) Khi ϕ = 750 maì ngàõn maûch thç ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ω+

ω
−= tcos

2

3

2

t2sin2I21C3
1kF  

          ωt = π thç Fk1max = 0,16C1I2, Fâ1max = -1,5C1I2. 
 
 

  4.5. CÄÜNG HÆÅÍNG CÅ KHÊ VAÌ ÄØN ÂËNH LÆÛC ÂIÃÛN ÂÄÜNG  
THIÃÚT BË ÂIÃÛN 

1. Cäüng hæåíng cå khê  
Khi doìng âiãûn xoay chiãöu âi qua thanh dáùn (thanh caïi) læûc âiãûn âäüng seî gáy cháún âäüng vaì coï thãø 

phaït sinh hiãûn tæåüng cäüng hæåíng cå khê. 
Âiãöu kiãûn traïnh cäüng hæåíng cå khê  
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Muäún khäng xaíy ra cäüng hæåíng thç táön säú dao âäüng riãng cuía thanh caïi phaíi beï hån táön säú soïng cå 
baín cuía læûc. Trong thæûc tãú ngæåìi ta thæåìng thay âäøi khoaíng caïch giaï âåî thanh caïi âãø âiãöu chènh trë säú táön 
säú dao âäüng riãng cuía thanh caïi. 

Táön säú dao âäüng riãng thanh caïi tênh theo biãøu thæïc : 

                     
1g

J.E
2l

112
Z =  

Trong âoï : 
l : khoaíng caïch giaï âåî caïch âiãûn; E : mä âun âaìn häöi [kg/cm2]. 
J : mä men quaïn tênh (láúy truûc thàóng goïc våïi hæåïng uäún laìm chuáøn) 
g1 : troüng læåüng âån vë daìi thanh caïi [kg]. 
Nãúu khäng thæûc hiãûn âæåüc âiãöu kiãûn trãn thç coï thãø phaíi giaíi quyãút bàòng âiãöu chènh táön säú riãng 

cuía thanh caïi z âãø låïn hån táön säú soïng cå baín. Chuï yï táön säú læûc âiãûn âäüng gáúp hai láön táön säú doìng âiãûn f1 
= 2fI’ > z. 
   
2. ÄØn âënh læûc âiãûn âäüng  

Trong thiãút bë âiãûn phaíi tênh læûc âiãûn âäüng âãø kiãøm tra xem thiãút bë âiãûn coï âaût âäü bãön cå hay 
khäng. Äøn âënh læûc âiãûn âäüng laì khaí nàng chëu âæûng taïc âäüng cå khê do læûc âiãûn âäüng sinh ra khi ngàõn 
maûch. 

Âãø âaím baío cáön âiãöu kiãûn cáön thç: Im > Ixk våïi : 
+Im : doìng cho pheïp låïn nháút cuía thiãút bë âiãûn, ixk : doìng xung kêch tênh toaïn khi ngàõn maûch ba 

pha. Coï thãø duìng bäüi säú cho pheïp (Km) låïn nháút âãø kiãøm tra læûc âiãûn âäüng. 

xkmâm iKI2 ≥  , trong âoï : Km laì bäüi säú doìng cho pheïp låïn nháút. 

Chuï yï : theo tênh toaïn ngàõn maûch trong maûng ba pha, læûc âiãûn âäüng khi ngàõn maûch mäüt pha (Fmax 
= CI1

2 = C.6,48Iâm
2) låïn hån læûc âiãûn âäüng khi ngàõn maûch ba pha (Fâ1max = C1.6,46Iâm

2), nhæng do khi 
ngàõn maûch ba pha chiãöu læûc thay âäøi trong khäng gian nãn phaíi duìng âãø kiãøm tra khaí nàng chëu læûc åí caïc 
âiãøm. 

- Nãúu thiãút bë âiãûn khäng ghi giaï trë Im thç coï thãø xaïc âënh theo cäng thæïc : 

               ]kA[
âmU3

ngS
55,2xkimI ≈=  

Våïi : Sng : cäng suáút ngàõt maûch [MVA]; Uâm : âiãûn aïp âënh mæïc hiãûu duûng [kV]. 
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