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Chæång 1 
CÁÚU TAÛO VÁÛT CHÁÚT 

I . Cáúu taûo nguyãn tæí  
Táút caí caïc cháút  âãöu täön taûi åí 3 traûng thaïi ràõn , loíng , khê ,âãöu âæåüc cáúu taûo bàòng 3 haût cå 
baín : proton , notron vaì electron 
 - Nguyãn tæí : laì pháön nhoí nháút cuía 1 phán tæí  coï thãø tham gia phaín  
æïng hoaï hoüc .Nguyãn tæí gäöm coï haût nhán vaì låïp voí âiãûn tæí   
nhæ hçnh veî  
 + Haût nhán  gäöm coï caïc haût : Proton vaì  
Notron  
 + Voí nguyãn tæí   gäöm coï caïc haût electron chuyãøn 
âäüng xung quanh haût nhán theo nhæîng qué âaûo xaïc âënh , tuyì theo mæïc nàng læåüng caïc âiãûn tæí 
maì âæåüc xàõp xãúp thaình låïp 
Vãö âiãûn: 
Proton vaì electron mang cuîng trë säú âiãûn têch q = 1,6 . 10-19 C nhæng ngæåüc dáúu nhau . Ngæåìi ta 
kê hiãûu âiãûn têch Proton laì +q , vaì cuía Notron laì -q.Haût notron trung hoaì vãö âiãûn . Váûy âiãûn têch 
cuía haût nhán chênh laì âiãûn têch Proton coìn låïp voí laì âiãûn têch cuía electron. 
Vãö khäúi læåüng:  
Proton vaì Notron mang khäúi læåüng xáúp xè nhau mP = mN = 1,67 . 10-27 kg = 1 âvc ,coìn electron 
coï khäúi læåüng ráút beï so våïi khäúi læåüng cuía proton hoàûc notron ráút nhiãöu (me=9,1.10-31kg)=> 
khäúi læåüng nguyãn tæí xem nhæ laì khäúi læåüng haût nhán vaì tênh bàòng täøng khäúi læåüng Proton vaì 
Notron. 
Vãö säú læåüng: 
Säú haût Proton bàòng säú haût electron, do âoï åí traûng thaïi bçnh thæåìng nguyãn tæí trung hoaì vãö âiãûn 
Täøng säú haût Proton vaì Notron goüi laì säú khäúi kê hiãûu laì A ,säú Proton goüi laì säú hiãûu nguyãn tæí  kê 
hiãûu laì Z , säú hiãûu nguyãn tæí  laì âàûc træng tênh cháút váût lyï cuía nguyãn täú, säú electron låïp ngoaìi 
cuìng âàûc træng tênh cháút hoaï hoüc cuía nguyãn täú 
II. Phán tæí : 
Laì pháön nhoí nháút cuía 1 cháút åí traûng thaïi tæû do maì coï thãø mang âáöy âuí tênh cháút cuía cháút âoï  
Trong phán tæí caïc nguyãn tæí liãn kãút våïi nhau bàòng liãn kãút hoaï hoüc  
2.1  Liãn kãút cäüng hoaï trë : laì mäúi liãn kãút giæîa caïc nguyãn tæí trong caïc phán tæí håüp cháút hoàûc 
âån cháút bàòng nhæîng càûp electron duìng chung . 
vê duû : Phán tæí  clo  
Moîi nguyãn tæí  clo coï 7 electron låïp ngoaìi , khi 2 nguyãn tæí clo laûi gáön nhau , moîi nguyãn tæí 
goïp 1 electron âãø taûo thaình càûp âiãûn tæí duìng chung 
 
 
 

Haût nhán 

Voí âiãûn tæí

 

Cl Cl ClCl+ -->
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- Mäúi liãn kãút cäüng hoaï trê xaíy ra giæîa caïc nguyãn tæí caïc nguyãn täú hoaï hoüc coï tênh cháút 
gáön giäúng nhau ,vê duû  ( Ar,He, O2,Cl2,H2,H2O,CO2,NH3 . . .) 
 
- Tuyì theo cáúu truïc caïc phán tæí âäúi xæïng hay khäng âäúi xæïng maì ta chia caïc phán tæí ra laìm 2 
loaûi  
 + Phán tæí khäng phán cæûc laì phán tæí maì troüng tám âiãûn têch ám truìng våïi troüng tám âiãûn têch 
dæång   
+ Phán tæí phán cæûc laì phán tæí maì troüng tám âiãûn têch ám vaì troüng tám âiãûn têch dæång caïch 
nhau 1 khoaíng l  
Âãø âàûc træng cho sæû phán cæûc ngæåìi ta duìng momen læåîng cæûc  

Pe =q . l 
Trong âoï : 
q : âiãûn têch  
l   : coï chiãöu tæì  -q âãún +q vaì coï âäü låïn laì chiãöu daìi l (khoaíng caïch giæîa troüng tám âiãûn têch ám 
vaì troüng tám âiãûn têch dæång ) 
2.2  Liãn kãút ion : 
 -  Laì mäúi liãn kãút âæåüc taûo nãn båîi læûc huït giæîa ion ám vaì ion dæång . Liãn kãút naìy chè xaíy ra 
giæîa caïc nguyãn tæí cuía caïc nguyãn täú hoaï hoüc coï tênh cháút khaïc nhau 
 -   Âàûc træng cho daûng liãn kãút kim loaûi laì liãn kãút giæîa kim loaûi vaì phi kim âãø taûo thaình muäúi . 
Cuû thãø laì halogen vaì kim loaûi kiãöm  goüi laì muäúi halogen cuía kim loaûi kiãöm  
 -  Nhæîng cháút ràõn coï cáúu taûo liãn kãút ion thæåìng ráút bãön væîng vãö nhiãût vaì âæåüc taûo ra daûng tinh 
thãø khaïc nhau 
           Vê duû : liãn kãút giæîa Na vaì Cl trong muäúi NaCl laì liãn kãút ion (vç Na coï 1electron låïp 
ngoaìi cuìng  -> dãù nhæåìng 1 electron taûo thaình Na+ , Clo coï 7electron låïp ngoaìi cuìng -> dãù 
nháûn 1 e vaì taûo thaình Cl- . Hai ion traïi dáúu naìy seî huït láùn nhau vaì  taûo thaình phán tæí  NaCl ) , 
muäúi NaCl coï tênh cháút huït áøm  , tnc = 800 oC , tsäi <1450oC 
2.3 Liãn kãút kim loaûi :  
 - Kim loaûichè coï thãø täön taûi dæåïi daûng nguyãn tæí riãng biãût khi åí daûng khê . Khi åí daûng 
thãø ràõn hoàûc loíng  , kim loaûi tråí thaình ion dæång vaì âiãûn tæí tæû do chuyãøn âäøi häùn loaûn 
.Caïc âiãûn tæí naìy gàõn caïc ion kim loaûi laûi våïi nhau taûo thaình liãn kãút kim loaûi . Daûng liãn 
kãút naìy giaíi thêch âæåüc nhæîng tênh cháút âàûc træng cuía kim loaûi  : 
- Tênh nguyãn khäúi (ràõn ) : Læûc huït giæîa caïc ion ám vaì caïc âiãûn tæí taûo nãn tênh nguyãn khäúi , 
kim loaûi thæåìng åí daûng tinh thãø ( maûng luûc giaïc )  
- Tênh deío : do sæû dëch chuyãøn vaì træåüt lãn nhau cuía caïc ion  
- Do täön taûi caïc âiãûn tæí tæû do nãn kim loaûi thæåìng coï aïnh kim , dáùn âiãûn vaì dáùn nhiãût cao  
2.4 Liãn kãút Vandecvan: 
           Laì mäúi liãn kãút yãúu nháút trong caïc liãn kãút thæåìng taûo nãn nhæîng cháút khäng bãön 
vãö nhiãût vaì cå ( dãù noïng chaíy vaì mãöm) 
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II. Khuyãút táût trong váût ràõn 
Trong thæûc tãú caïc maûng tinh thãø coï cáúu truïc âäöng âãöu hoàûc khäng âäöng âãöu .Tuy nhiãn trong ké 
thuáût ta sæí dung nhæîng váût liãûu coï cáúu truïc âäöng âãöu vaì caí khäng âäöng âãöu  
Maûng tinh thãø coï træåìng ténh âiãûn biãún âäøi coï chu kç goüi laì maûng tinh thãø âäöng âãöu ngæåüc laûi 
goüi laì khäng âäöng âãöu hay goüi laì khuyãút táût trong váût liãûu 
Khuyãút táût trong váût ràõn : Laì báút kç 1 hiãûn tæåüng naìo laìm cho træåìng ténh âiãûn cuía maûng tinh 
thãø máút tênh chu kç  
Caïc daûng khuyãút táût trong váût ràõn thæåìng laì : taûp cháút , âoaûn táöng , khe raînh . . . 
-Khuyãút táût trong váût ràõn taûo ra nhæîng tênh cháút váût lyï âàûc biãût , âæåüc æïng dung trong ké thuáût 
caïc váût liãûu vaì caïc dung cuû ráút khaïc nhau 
vê duû  : cháút baïn dáùn n-p , caïc håüp kim âiãûn tæí . . . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
III. Lyï thuyãút phán vuìng nàng læåüng  
Táút caí caïc váût liãûu âãöu thuäüc 1 trong 3 nhoïm : Baïn dáùn , dáùn âiãûn , caïch âiãûn ( âiãûn mäi) .Sæû 
khaïc nhau cuía caïc cháút âæåüc giaíi thêch nhåì vaìo lyï thuyãút phán vuìng nàng læåüng  
Näüi dung lyï thuyãút phán vuìng nàng læåüng : 
- Caïc nguyãn tæí coï mæïc nàng læåüng khaïc xaïc âënh 
- Caïc nguyãn tæí åí traûng thaïi bçnh thæåìng (khäng bë kêch thêch ) 1 säú mæïc nàng læåüng âæåüc 
caïc âiãûn tæí láúp âáöy coìn caïc mæïc nàng læåüng khaïc âiãûn tæí chè coï thãø coï màût khi nguyãn tæí bë 
kêch thêch, caïc nguyãn tæí bë kêch thêch coï xu hæåïng tråí vãö traûng thaïi bçnh thæåìng, khi tråí vãö 
traûng thaïi bçnh thæåìng seî phaït ra nàng læåüng dæåïi daûng foton aïnh saïng. 
- Trong caïc váût ràõn do caïc nguyãn tæí åí gáön nhau caïc mæïc nàng læåüng bë xã dëch taûo thaình caïc 
vuìng nàng læåüng.  

Taûp cháút Läù träúng 

Tinh thãø lyï 
tæåíng 

Chæïa taûp cháút Chæïa läù träúng Cheìn nguyãn 
 tæí vaìo giæîa 

Dëch chuyãøn

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



http://www.ebook.edu.vn

-  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Giaíi thêch tênh cháút cuía caïc nhoïm : 
3.1 Âäúi våïi kim loaûi (váût dáùn ) :  
- Khoaíng caïch giæîa vuìng láúp âáöy vaì vuìng tæû do ráút nhoí eVW 2.0≤∆  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Trong træåìng håüp naìy, dæåïi taïc duûng cuía chuyãøn âäüng nhiãût, âiãûn tæí åí vuìng láúp âáöy dãù 
daìng nhaíy lãn vuìng tæû do vaì tråí thaình âiãûn tæí tæû do tham gia dáùn âiãûn. Vç váûy, âäúi våïi váût 
liãûu naìy tênh dáùn âiãûn cao vaì âiãûn tråí suáút  ρ  = 10-6 --
>10-3 m.Ω  
3.2 Âäúi våïi váût liãûu caïch âiãûn (âiãûn mäi ) : 
Bãö räüng vuìng cáúm  W∆ ≥ 1.5eV , do âoï âãø 1 âiãûn tæí tæì 
vuìng hoaï trë lãn vuìng ræû do phaíi cung cáúp 1 nàng læåüng 
≥ 3eV. Do nàng læåüng yãu cáöu låïn nãn khoï coï âiãûn tæí 
chuyãøn tæì vuìng hoaï trë lãn vuìng tæû do, nãn khaí nàng dáùn 
âiãûn keïm , thãø hiãûn   ρ  = 109 -->1018 Ω .m 
 
3.3 Âäúi våïi váût liãûu baïn dáùn : 

W
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1- mæïc nàng læåüng bçnh thæåìng 
cuía nguyãn tæí
2 : vuìng âiãûn tæí láúp âáöy
3 : Mæïc nàng læåüng kêch thêch cuía 
nguyãn tæí 
4 : Vuìng tæû do
5 : Vuìng cáúm 
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W  > =  3eV≥∆W 1.5eV 
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Váût liãûu naìy coï bãö räüng vuìng cáúm nàòm giæîa váût dáùn vaì váût caïch âiãûn 0.2< W∆ <1.5eV, 
nãn ngay åí  nhiãût âäü bçnh thæåìng mäüt säú âiãûn tæí trong vuìng láúp 
âáöy våïi sæû tiãúp sæïc cuía chuyãøn âäüng nhiãût âaî coï thãø di chuyãøn 
tåïi vuìng tæû do âãø hçnh thaình tênh dáùn âiãûn cuía váût liãûu.  
Dãù daìng nháûn tháúy ràòng, säú læåüng âiãûn tæí åí vuìng tæû do phuû 
thuäüc vaìo nhiãût âäü. Nhiãût âäü caìng cao tênh dáùn âiãûn cuía váût liãûu 
caìng låïn. 
Khi mäüt âiãûn tæí naìo âoï thoaït khoíi vuìng láúp âáöy thç taûi âoï hçnh 
thaình " läù träúng". Läù träúng naìy láûp tæïc âæåüc láúp kên båîi  caïc 
âiãûn tæí cuía nguyãn tæí  lán cáûn. Âiãûn tæí naìy seî âãø laûi mäüt läù 
träúng, läù träúng âoï cuîng bë traìn ngáûp båîi âiãûn tæí cuía nguyãn tæí 
lán cáûn khaïc. 
Nhæ vängsex hçnh thaình nhæîng càûp "âiãûn tæí -läù träúng" trong cháút baïn dáùn âiãûn. 
Sæû di chuyãøn cuía càûp âiãûn tæí läù träúng naìy seî taûo nãn tênh dáùn âiãûn cuía váût liãûu. 
Âiãûn dáùn cuía loaûi váût liãûu naìy nàòm trong khoaíng   ρ  = 10-4 -->108 Ω  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5

2

4

W  < =  3eV
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PHÁÖN I 
VÁÛT LIÃÛU DÁÙN ÂIÃÛN 

Chæång 2 
VÁÛT LIÃÛU DÁÙN ÂIÃÛN 

I. Khái niệm chung 
1.1 Tênh dáùn âiãûn : váût liãûu dáùn âiãûn laì váût liãûu maì åí traûng thaïi bçnh thæåìng coï 
caïc âiãûn têch tæû do. Nãúu âàût nhæîng váût liãûu naìy vaìo âiãûn træåìng thç âiãûn têch dëch 
chuyãøn theo chiãöu taïc duûng cuía âiãûn træåìng vaì taûo thaình doìng âiãûn 
Váût dáùn âiãûn dæåüc chia  thaình 2 pháön  

Váût dáùn âiãûn bàòng âiãûn tæí: Kim loaûi , håüp kim vaì mäüt säú phi kim 
Váût dáùn âiãûn bàòng ion ( váût dáùn âiãûn phán): caïc dung dëch axit, bazå vaì 

muäúi 
1.2 Âiãûn dáùn vaì âiãûn tråí suáút cuía váût dáùn âiãûn: 
Âiãûn tråí: laì quan hãû giæîa âiãûn thãú  khäng âäøi âàût lãn váût vaì doìng âiãûn chaûy qua 
trong váût dáùn âoï 

R=
s
lρ  

ρ : âiãûn tråí suáút cuía váût liãûu( ).mΩ  
l: laì chiãöu daìi dáy dáùn 
s: tiãút diãûn dáy dáùn 
Âiãûn dáùn: laì âaûi læåüng nghëch âaío cuía âiãûn tråí 
G=1/R (1/ )Ω  
Âiãûn tråí suáút ρ  : laì âiãûn tråí cuía dáy dáùn chiãöu daìi laì 1 âån vë vaì tiãút diãûn laì 1 âån 
vë 
Kê hiãûu: ρ  
Âiãûn dáùn suáút:  laì âaûi læåüng nghëch âaío våïi âiãûn tråí suáút cuía dáy dáùn 

ρ
γ 1
=  

Âiãûn tråí suáút vaì âiãûn dáùn suáút thay âäøi ráút låïn theo nhiãût âäü 
II. Váût liãûu coï âiãûn dáùn cao: 
2.1 Âäöng: laì váût liãûu quan troüng trong táút caí caïc loaûi váût liãûu duìng trong ké thuáût 
âiãûn. 
Âiãûn tråí suáút cuía Âäöng vaì caïc yãúu täú aính hæåíng 

).(10.682,1 6 cmΩ=ρ vaì hãû säú thay âäøi theo nhiãût âäü 0041151,0=α  
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Theo tiãu chuáøn hoaï trãn thë træåìng quäúc tãú åí 200C cáön coï mäüt âiãûn tråí 
suáút ).(017241,0

2

m
mmΩ=ρ  vaì  ).(58 2mm

m
Ω

=γ  

      )(89,8 3dm
kgD =  vaì )1(00393,0 0C=α  

- Âiãûn tråí suáút cuía âäöng bë aính hæåíng båíi mæïc âäü taûp cháút,gia cäng cå khê vaì sæí lyï 
nhiãût. 
- Ag vaì Cd laìm giaím ráút êt âiãûn âáùn suáút nhæng tàng âäü cæïng cuía Âäöng nãn âæåüc 
duìng laìm cäø goïp maïy âiãûn. 
- P,Si,Fe vaì As laìm giaím nhiãöu âiãûn dáùn suáút cuía Âäöng. 
Vãö cå khê: Sæû daït moíng,keïo khi nguäüi cuaít âäöng âiãûn phán seî laìm giaím âiãûn dáùn 
suáút cuía noï.Âiãûn tråí suáút giaím âäöng thåìi våïi sæû giaím cuía âæåìng kênh. 
Vãö xæí lyï nhiãût: Sæû thay âäøi âiãûn tråí suáút tuyì theo nhiãût âäü nung noïng tråí laûi.Nung 
noïng giæîa 200÷300 0C seî cho kãút quaí laì âiãûn dáùn suáút nhoí hån nhiãöu so våïi 
400÷500 0C. 
Tênh cháút cå hoüc cuía Âäöng vaì caïc yãúu täú aính hæåíng: 
Tênh cå hoüc phuû thuäüc vaìo âäü tinh khiãút cuía âäöng,phæång phaïp gia cäng,sæí lyï 
nhiãût vaì nhiãût âäü laìm viãûc. 
Cd,Al,Sn,Ni,Zn seî laìm tàng sæïc bãön cå khê khi keïo.Âäöng seî dãù gaîy khi coï màût äùi åí 
trong âäöng. 
ÅÍ traûng thaïi uí nhiãût thç : )(22 2mm

KG
k ≈δ  

2.2 Nhäm: 
Nhäm laì váût liãûu kyî thuáût quan troüng trong kyî thuáût âiãûn. Nhäm coï âiãûn dáùn cao 
troüng læåüng beï , tênh cháút váût lyï vaì hoaï hoüc coï khaí nàng duìng laìm dáy dáùn âiãûn. 
Nhäm coï nhæåüc âiãøm coï khaí nàng daït moíng, vuäút uäún dãù daìng nãn dãù gia cäng . 
Khaí nàng chëu keïo neïn  va chaûm cuía nhäm keïm , dãù bë àn moìn 
Âiãûn tråí suáút cuía nhäm tinh khuyãút åí nhiãût âäü 20oC laì 0,0263 )/( 2 mmmΩ  
Âiãûn dáùn suáút 38(m/ ). 2mmΩ  
Sæïc bãön cå khê cuía nhäm phuû thuäüc vaìo caïc yãúu täú: mæïc âäü tinh khuyãút , phæång 
thæïc gia cäng, xæí lyï nhiãût vaì nhiãût âäü laìm viãûc 
Âãø sæí duûng nhäm laìm dáy dáùn ngæåìi ta phaíi kãút håüp våïi theïp âãø tàng cæåìng âäü bãön 
cå khê cho dáy dáùn 
2.3 Sàõt  
- Sàõt laì kim loaûi reí, dãù saín xuáút coï sæïc bãön cao vaì cuîng âæåüc duìng âãø laìm váût dáùn 

-Âiãûn tråí suáút cao hån âäöng vaì nhäm  0,1 )/( 2 mmmΩ  

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



http://www.ebook.edu.vn

- Theïp (Sàõt coï chæïa cacbon vaì caïc nguyãn täú khaïc) coï âiãûn tråí suáút cao vaì åí doìng 
âiãûn xoay chiãöu trong theïp coï hiãûu æïng bãö màût vaì coï täøn hao do tæì trãù. 
- Âãø laìm váût âáùn thæåìng duìng loaûi theïp  maìu coï 0,1-0,15% cacbon, coï giåïi haûn 
chëu keïo 70-75kg/mm2, âäü giaîn khi âæït 5-8% coìn âiãûn dáùn beï hån nhiãöu so våïi 
âäöng. 
- Theïp dãù bë àn moìn hoaï hoüc åí nhiãût âäü thæåìng nháút laì laìm viãûc trong mäi træåìng 
coï âäü áøm cao 
III. Váût liãûu dáùn âiãûn tháúp 
- Váût liãûu naìy thæåìng âæåüc sæí duûng âãø laìm âiãûn tråí, hãû säú biãún âäøi âiãûn tråí suáút 
theo nhiãût âäü phaíi beï âãø âaím baío sæû laìm viãûc äøn âënh cuía âiãûn tråí âäúi våïi sæû biãún 
âäøi nhiãût âäü 
- Phán loaûi: 
+ Váût liãûu duìng laìm âiãûn tråí chênh xaïc cho caïc duûng cuû âo 
+ Váût liãûu duìng laìm biãún tråí khåíi âäüng 
+ Váût liãûu duìng åí caïc khê cuû såíi noïng vaì sun noïng 
3.1 Mangannin: 
 Duìng cho caïc thiãút bë nung vaì laìm caïc âiãûn tråí máùu. Noï laì håüp kim gäúc âäöng, coï 
thãø keïo thaình såüi hoàûc taûo thaình caïc bàng daìy. 
3.2 Constantan 
Håüp kim cuía âäöng vaì Niken, tuyì haìm læåüng cuía Niken maì håüp kim naìy coï ρ  
khaïc nhau 
- Coï thãø keïo thaình såüi hoàûc bàng giäúng Mangannin 
- Constantan duìng âãø laìm caïc biãún tråí , pháön tæí cuía caïc duûng cuû nung  
- Duìng âãø laìm càûp nhiãût ngáùu. 
3.3 Håüp kim Cräm- Niken 
- Laìm caïc pháön tæí trong bãúp nung, loì âiãûn, moí haìn 
- Håüp kim naìy coï thãø keïo thaình såüi hoàûc bàng  
3.4 Håüp kim Cräm - Nhäm 
Håüp kim Cräm - Nhäm laì håüp kim ráút reí duìng âãø chãú taûo caïc thiãút bë nung låïn, loì 
cäng nghiãûp 
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PHÁÖN II 
Chæång 3 

VÁÛT LIÃÛU BAÏN DÁÙN 
I Khaïi niãûm chung: 
 Theo lyï thuyãút phán vuìng nàng læåüng, vuìng cáúm nàòm trong phaûm vi 0,02eV< E∆  
<1,5eV => nàng læåüng cuía âiãûn tæí nàòm åí vuìng hoaï trë thoaí maîn âiãöu kiãûn trãn thç 
âiãûn tæí seî væåüt qua vuìng làõp âáöy vaì lãn vuìng dáùn vaì taûo tênh dáùn âiãûn cuía váût liãûu.     
Nàng læåüng cuía âiãûn tæí coìn tuyì thuäüc vaìo caïc yãúu täú taïc âäüng vaìo ( nhiãût âäü , âiãûn 
træåìng..) maì nàng læåüng cuía âiãûn tæí seî khaïc nhau 
Nhæ váûy: åí âiãöu kiãûn naìy váût liãûu laì cháút dáùn âiãûn nhæng åí âiãöu kiãûn khaïc noï laûi laì 
cháút caïch âiãûn 
II Tênh dáùn âiãûn cuía váût liãûu baïn dáùn 
- Caïc nguyãn täú hoaï hoüc trong nhoïm 4 ( Si, Ge,...coï cáúu truïc tinh thãø).  
- Åí nhiãût âäü 0oK khäng täön taûi caïc âiãûn tæí tæû do=> khäng dáùn âiãûn. Nãúu ta âem âäút 
noïng hoàûc chiãúu chuìm tia phoïng xaû vaìo maûng tinh thãø => phaï våî liãn kãút vaì tråí  

 
 
thaình âiãûn tæí tæû do vaì läù träúng . Läù träúng naìy seî bë âiãûn tæí khaïc nhaíy vaìo vaì xuáút 
hiãûn läù träúng måïi=> tênh dáùn âiãûn bàòng âiãûn tæí vaì läù träúng. 
III Váût liãûu baïn dáùn tinh khuyãút vaì khäng tinh khuyãút : 
3.1 Váût liãûu baïn dáùn tinh khuyãút: 

Âiãûn tæí hoaï trë

Nhán 
nguyãn 
tæí Si 

4 liãn kãút âäöng hoaï trë trong cháút baïn dáùn 

Si
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- Muäún tråí thaình dáùn âiãûn, nhæîng electron hoaï trë phaíi coï nàng læåüng låïn hån nàng 
læåüng vuìng cáúm:  
laìm tàng nhiãût âäü cuía tinh 
thãø lãn 
 
 
 
- Khi coï mäüt âiãûn tæí åí vuìng 
dáùn thç seî coï 1 läù träúng mang 
âiãûn têch dæång åí vuìng hoaï 
trë . Sæû láúp âáöy läù träúng hçnh 
thaình doìng chaíy läù träúng 
cuìng chiãöu våïi E âäöng thåìi 
våïi quaï trçnh chuyãøn âäüng 
ngæåüc chiãöu cuía âiãûn tæí tæû 
do åí vuìng dáùn. Nhæ váûy sæû 
xuáút hiãûn 2 doìng chuyãøn âäüng trãn laìm cho váût liãûu tæì khäng coï khaí nàng dáùn âiãûn 
báy giåì tråí thaình dáùn âiãûn 
3.2 Váût liãûu baïn dáùn coï taûp cháút : 
3.2.1 Váût liãûu baïn âáùn loaûi n 
- Dáùn âiãûn chuí yãúu bàòng 
âiãûn tæí.  
-Pha thãm taûp cháút hoaï trë 
V vaìo Si , Ge.  
 
 
- Âiãûn tæí hoaï trë chæa tham 
gia liãn kãút, chuyãøn âäüng 
xung quanh haût nhán coï 
baïn kênh ráút låïn 1,33nm 
nãn chëu læûc huït haût nhán 
beï. Chè mäüt taïc âäüng nhoí 
cuía nhiãût âäü hoàûc âiãûn 
træåìng thç âiãûn tæí naìy seî 
nhaíy lãn vuìng dáùn âãø tham 
gia vaìo dáùn âiãûn. Do âoï váût liãûu naìy tråí thaình dáùn âiãûn bàòng âiãûn tæí chêm âa säú    

Âiãûn tæí 
tæû do 

     Läù träúng  

As

Si Si

SiSi

Âiãûn tæí thæìa 
cuía As 

Qué âaûo cuía âiãûn tæí thæìa
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3.2.2 Váût liãûu baïn dáùn loaûi p  
- Dáùn âiãûn bàòng läù träúng chêm âaûi âa säú 
- Pha vaìo taûp cháút coï hoaï trë III nhæ Bo, Al, Ad,... 
- Trong 4 mäúi liãn kãút coï mäüt liãn kãút bë thiãúu mäüt âiãûn tæí hay hçnh thaình läù träúng 
mang âiãûn têch dæång. => láúp âáöy läù träúng =>sæû dëch chuyãøn tæì vë trê naìy sang vë 
trê khaïc. Nhæ váûy, trong cháút baïn dáùn loaûi naìy chuí yãúulaì läù träúng tham gia dáùn âiãûn 
nãn goüi laì cháút baïn dáùn loaûi p   
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Al

Si

Si

Al

Si

Si
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PHÁÖN III 
Chæång 4 

VÁÛT LIÃÛU TÆÌ  
I Khaïi niãûm: 
- Nguyãn nhán chuí yãúu gáy nãn tæì tênh cuía váût liãûu laì do caïc âiãûn têch chuyãøn 
âäüng ngáöm theo qué âaûo kên taûo nãn nhæîng doìng âiãûn voìng. Cuû thãø hån âoï laì sæû 
quay cuía caïc âiãûn tæí xung quanh truûc cuía chuïng- spin âiãûn tæí vaì sæû quay theo qué 
âaûo cuía caïc âiãûn tæí trong nguyãn tæí .     
- Caïc âiãûn tæí chuyãøn âäüng xung quanh haût nhán taûo 
nãn doìng âiãûn cå baín maì noï âæåüc âàûc træng bàòng 
mämen tæì m. Mä men tæì m tênh bàòng têch cuía doìng 
âiãûn cå baín våïi 1 diãûn têch S âæåüc giåïi haûn båîi âæåìng 
viãön cå baín: m = i.S. Chiãöu vectå m âæåüc xaïc âënh 
theo qui tàõc vàûn nuït chai vaì theo phæång thàóng goïc våïi 
diãûn têch S. Mä men tæì cuía váût thãø laì kãút quaí täøng håüp 
cuía táút caí caïc mämen tæì cå baín âaî nãu trãn 
- Ngoaìi caïc mämen quyî âaûo maì chuïng ta nãu trãn, caïc âiãûn tæí naìy coìn quay xung 
quanh caïc truûc cuía noï, do âoï coìn taûo nãn caïc mämen goüi laì mämen spin . Caïc spin 
naìy âoïng vai troì quan troüng trong viãûc tæì hoaï váût liãûu sàõt tæì 
- Khi nhiãût âäü dæåïi nhiãût âäü curri, viãûc hçnh thaình caïc doìng xoay chiãöu naìy coï thãø 
nhçn tháúy âæåüc bàòng màõt thæåìng, âæåüc goüi laì vuìng tæì tênh, vuìng naìy tråí nãn song 
song thàóng haìng cuìng mäüt hæåïng(caïc mämen spin hæåïng song song nhau). Nhæ 
váûy váût liãûu sàõt tæì thãø hiãûn chuí yãúu sæû phán cæûc tæì hoaï tæû phaït khi khäng coï caïc tæì 
træåìng âàût bãn ngoaìi 
- Quaï trçnh tæì hoaï cuía váût liãûu sàõt tæì dæåïi taïc duûng cuía tæì træåìng ngoaìi dáùn âãún laìm 
tàng nhæîng khu væûc maì mä men tæì cuía noï taûo goïc nhoí nháút våïi hæåïng cuía tæì 
træåìng, giaím kêch cåî caïc vuìng khaïc vaì sàõp xãúp thàóng haìng caïc mä men tæì tênh 
theo hæåïng tæì træåìng bãn ngoaìi. Sæû baîo hoaì tæì tênh seî âaût âæåüc khi naìo sæû tàng lãn 
cuía khu væûc dæìng tæì laûi vaì mämen tæì tênh cuía táút caí caïc pháön tinh thãø nhoí nháút 
âæåüc tæì tênh hoaï tæû sinh tråí thaình cuìng hæåïng theo hæåïng cuía tæì træåìng 
 
 
 
 
 
 

m

i
S

Dãù
Trung Bçnh

Khoï
Hæåïng tæì hoïa dãù vaì khoï trong âån tinh thãø  Sàõt
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- Khi tæì hoaï doüc theo caûnh hçnh khäúi, noï måí räüng theo hæåïng âæåìng cheïo, nghéa laì 
co laûi theo hæåïng tæì hoïa, hiãûn tæåüng âoï goüi laì hiãûn tæåüng tæì giaîo 
Âæåìng cong tæì hoaï cuía váûtliãûu sàõt tæì thãø hiãûn nhæ hçnh veî  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Theo âæåìng cong tæì hoaï naìy thç âäü tæì tháøm âæåüc xaïc âënh theo cäng thæïc 

 
Hm
Bm

=~µ  

Âäü tæì tháøm laì âaûi læåüng caím æïng tæì B vaì cæåìng âäü âiãûn træåìng H åí âiãøm xaïc âënh 
trãn âæåìng cong tæì hoïa cå baín. Trong 
hãû SI 710.4 −= πµo H/m 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Âäü tæì tháøm phuû thuäüc vaìo nhiãût âäü 
- Nãúu chuïng ta tæì hoaï mäüt váût liãûu sàõt 
tæì trong mäüt tæì træåìng bãn ngoaìi vaì 

1

2

3
5

4

6

B(T)

H(A/m)

B(T)

H(A/m)

Bmax

Bdæ

-Bdæ

1. Sàõt âàûc biãût tinh khiãút                                  2. Sàõt tinh khiãút (99,98%Fe) 
3. Sàõt kyî thuáût tinh khiãút (99,92%Fe)              4. Peïcmanläi(78%Ni), 
5.  S-Niken                                                       6. Håüp kim sàõt - Niken(26%Ni) 
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sau âoï bàõt âáöu giaím læûc tæì hoaï thç noï seî trãù sau mäüt læûc tæì hoaï goüi laì hiãûn tæåüng tæì 
trãù.  
Viãûc æåïc tênh täøn tháút tæì trãù trãn mäüt chu kç trong mäüt âån vë thãø têch âæåüc tênh 
theo cäng thæïc kinh nghiãûm dæåïi âáy 
WH1= max

nBη  
:η  laì hãû säú âàûc træng âäúi våïi váût liãûu. Bmax laì caím æïng tæì cæûc âaûi trong 1 chu 

kç 
n: =1,6 2÷  

- Cäng suáút tiãu thuû trong váût liãûu tæì 
 
 
   PH= VBf n ... maxη  
f: laì táúng säú xoay chiãöu vaì V laì thãø têch cuía váût liãûu sàõt tæì 
- Täøn tháút cäng suáút vç doìng xoaïy coï thãø âæåüc tênh theo cäng thæïc 
Ped= VBf ... max

22ξ  
Trong maûch tæì xoay chiãöu, coï thãø âæåüc thay thãú bàòng maûch L-R näúi tiãúp nhau( L 
thãø hiãûn sæû caím æïng vaì r1 thãø hiãûn táút caí caïc daûng täøn tháút, C cuía cuäün vaì âiãûn tråí 
cuía cuäün khäng chuï yï âãn) täøn hao cäng suáút coï thãø âæåüc tênh theo tgδ  

 tgδ =
L

r
.
1

ω
 

- Âäúi våïi mäüt säú cháút coï cáúu truïc tinh thãø, sæû sàõp xãúp theo âæåìng thàóng khäng song 
song våïi caïc spin cuìng 1hæåïng phäø biãún naìo âoï våïi hæåïng khaïc, thêch håüp våïi cæûc 
tiãøu thãú nàng trong hãû thäúng. Nhæîng cháút naìy goüi laì cháút nhiãùm sàõt tæì ( nhæîng oxit 
cuía sàõt maì goüi laì ferit) 
II Váût liãûu tæì mãöm: 
- Âäü tháøm tæì cao, læûc khaïng tæì nhoí, täøn tháút trãù cuía caïc váût liãûu naìy nhoí laìm cho 
chuïng thêch æïng våïi caïc loîi cuía maïy biãún aïp, caïc thiãút bë âo læåìng vaì mäüt säú æïng 
duûng khaïc, åí vë trê maì noï âæåüc yãu cáöu âãún caím æïng cao nháút våïi täøn tháút cäng 
suáút tháúp nháút. Âãø giaím båït täøn tháút do doìng âiãûn xoaïy trong caïc maûch tæì cuía maïy 
biãún aïp, caïc loîi thæåìng âæåüc phuí chäöng lãn mäüt låïp váût liãûu tæì mãöm moíng coï sån 
veïcnicaïch âiãûn nhàòm laìm tàng âiãûn tråí suáút 
- Caïc loaûi sàõt tæì mãöm thæåìng gàûp: 
Sàõt (theïp carbon tháúp): sàõt thoíi chæïa mäüt læåüng nhoí taûp cháút (C, sulfua, Mn, 
Si...vaì caïc yãúu täú khaïc laìm giaím âi nhæîng tênh tæì tênh cuía noï. Âiãûn tråí suáút cuía noï 
tæång âäúi tháúp, theïp thoíi pháön låïn duìng cho caïc loîi tæì. Váût liãûu naìy coìn coï tãn 

L r
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Armco vaì âæåüc saín suáút theo nhiãöu cáúp âäü khaïc nhau ( theïp âiãûn carbon tháúp, táúm 
âiãûn, sàõt thuáön khiãút) 
 

Caïc  Taûp cháút 
Âäü tháøm tæì 

Váût liãûu 
 
 C O2 Ban âáöu Låïn nháút

Læûc khaïng 
tæì 
HC(A/m) 

Sàõt thoíi 0,02 0,06 250 7000 64 
Sàõt âiãûn phán 0,02 0,01 600 15000 28 
Sàõt cacbonyl 0,005 0,005 3300 21000 6,4 
Sàõt âiãûn phán noïng 
chaíy laûi chán khäng 

0,01   61000 7,2 

Sàõt tinh chãú trong 
hyârä 

0,005 0,003 6000 200000 3,2 

Sàõt tinh chãú cao 
trong hyârä 

  20000 340000 2,4 

Tinh thãø âån cuía sàõt 
tinh khuyãút nháút 
âæåüc uí rám trong 
hyârä 

   1430000 0,8 

 
Theïp âiãûn coï nhiãöu loaûikhaïc nhau viãûc tàng thãm Si nhàòm tàng âiãûn tråí suáút cuía 
noï vaì vç thãú laìm giaím täøn tháút doìng xoaïy. Âäöng thåìi laìm tàng âäü tháúm ban âáöu vaì 
giaím læûc khaïng tæì vaì täøn tháút nàng læåüng do tæì trãù 
Máût âäü vaì âiãûn tråí suáút cuía theïp âiãûn phuû thuäüc vaìo thaình pháön Si 
Cáúp âäü theïp Mæïc âäü håüp kim 

theïp våïi Si 
Thaình pháön Si Máût âäü 

(Mg/m3) 
Âiãûn tråí suáút 
( )..( mΩµ  

1 Håüp kim tháúp 0,8 8,1÷  7,80 0,25 
2 Håüp kim væìa 1,8÷2,8 7,75 0,40 
3 Håüp kim cao 2,8÷3,8 7,65 0,50 
4 Håüp kim cæûc cao 3,8÷4,8 7,55 0,60 
 
- Táúm theïp Si thaình pháön cao âæåüc duìng cho caïc laï daït moíng cuía maïy biãún aïp 
trong cäng nghiãûp âiãûn tæí 
- Âàûc tênh cå baín cuía theïp âiãûn: 
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Caím æïng tæì B våïi mäüt chè säú âàûc træng cæåìng âäü træåìng tæì (kA/m) 
Täøng täøn tháút nàng læåüng tren mäüt âån vë troüng læåüng âæåüc thãø hiãûn nhæ baín sau 
 
Loaûi theïp Chiãöu 

daìy 
theïp 
(mm) 

B2,5-B30 (T)
Khäng 
dæåïi 

P1/150-P1,5/50 
(W/kg) 
khäng trãn 

B0,5-B2,5 
(T) 
Khäng 
dæåïi 

P0,75/400-P1/400

(W/kg) 
khäng trãn 

∋ 11-∋ 043A 
cuäún noïng 

0,35 � 
1 

1,44 � 2 0,9 � 1,34   

∋ 1100 - ∋ 3200 0,5 1,48 � 2  1,5 -7,5   
∋ 310 -∋ 330A 0,35-

0,5 
1,75-2 0,5-2,45   

∋ 44&∋ 340 0,1-
0,35 

  1,19-1,7 6-19 

 
III Váût liãûu tæì cæïng: 
- Xuáút phaït tæì thaình pháön , traûng thaïi vaì ké thuáût saín xuáút caïc váût liãûu naìy âæåüc 
chia laìm caïc loaûi sau 
+ Theïp håüp kim âæåüc täi cæïng 
+ Håüp kim âuïc 
+ Nam chám daûng bäüt 
+ Ferit tæì cæïng 
- Nhæîng håüp kim biãún daûng âaìn häöi vaì caïc bàng tæì 
Âàûc tênh cuía nam chám vénh cæíu laì læûc khaïng tæì, caím æïng tæì dævaì nàng læåüng cæûc 
âaûi cuía nam chám vénh cæíu toaí ra khäng gian. Âäü tháúm tæì cuía nam chám vénh cæíu 
tháúp hån nam chám mãöm, læûc khaïng tæì caìng cao thç âäü tháúm tæì caìng tháúp 
Theïp håüp kim täi cæïng laì váût liãûu âån giaín nháút vaì coï sàôn âãø saín xuáút nhæîng nam 
chám vénh cæíu. Noï laì häùn håüp cuía tunngsten, crom, molypden vaì cobalt. Tênh cháút 
tæì âæåüc baío âaím båîi sæí lyï nhiãût 
Håüp kim âuïc: laì håüp kim coï 3 nguyãn täú Al-Ni-Fe goüi laì alni, chuïng coï mäüt nàng 
læåüng låïn . Cobalt vaì silic âæåüc thãm vaìo håüp kim naìy nhàòm caíi thiãûn thãm tæì tênh. 
Tênh cháút tæì tênh phuû thuäüc vaìo kãút cáúu tinh thãø vaì kãút cáúu tæì.  
 
Nam chám bäüt: cuîng tæì håüp cháút Al-Ni-Fe nhæng khäng coï cháút kãút dênh. Nam 
chám âáöu tiãn coï cháút kãút dênh âæåüc goüi laì nam chám gäúm kim loaûivaì nam chám 
thæï hai khäng coï cháút kãút dênh goüi laì nam chám nhæûa kim loaûi 
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Ferit nam chám chám cæïng: bao gäöm caïc ferit baíi, coban vaì vaìi loaûi khaïc , phäø 
biãún nháút laì ferit bari. Læûc khaïng tæì åí nam chám ferit bari låïn hån læûc khaïng tæì cuía 
nam chám alnin nhæng chuïng coï læûc tæì ban âáöu vaì caím æïng dæ tháúp hån nam chám 
Al-Ni.  
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Pháön IV 
VÁÛT LIÃÛU CAÏCH ÂIÃÛN 

 
-Khi âàût âiãûn mäi trong âiãûn træåìng, trong âiãûn mäi diãùn ra 2 hiãûn tæåüng cå baín sau: 
+ Trãn bãö màût âiãûn mäi xuáút hiãûn caïc âiãûn têch traïi dáúu våïi âiãûn têch trãn bãö màût baín cæûc. 
Hiãûn tæåüng naìy goüi laì hiãûn tæåüng phán cæûc diãûn mäi. 
+ Trong âiãûn mäi xuáút hiãûn sæû chuyãøn dåìi cuía caïc âiãûn têch tæû do taûo thaình doìng âiãûn coï trë 
säú nhoí chaûy tæì baín cæûc naìy sang baín cæûc kia. Hiãûn tæåüng naìy goüi laì hiãûn tæåüng dáùn âiãûn cuía 
âiãûn mäi. 
Ngoaìi ra, do aính hæåíng cuía 2 hiãûn tæåüng cå baín trãn, trong âiãûn mäi coìn diãùn ra 2 hiãûn 
tæåüng: 
+Khi coï âiãûn træåìng âàût vaìo seî laìm cho mäüt pháön nàng læåüng âiãûn seî biãún thaình nhiãût nàng, 
sau mäüt thåìi gian laìm âiãûn mäi âäút noïng lãn. Hiãûn tæåüng naìy goüi laì hiãûn tæåüng täøn hao âiãûn 
mäi. 
+ Åí âiãöu kiãûn t0,P , f nháút âënh ,âiãûn mäi coï1 âiãûn aïp giåïi haûn , nãúu ta âàût vaìo âiãûn mäi âoï 1 
âiãûn aïp væåüt quaï noï thç seî xaíy ra hiãûn tæåüng âaïnh thuíng âiãûn mäi. Khi âoï âiãûn mäi máút tênh 
caïch âiãûn  
- Dæûa vaìo Udt ta xaïc âënh âæåüc âäü bãön âiãûn cuía âiãûn mäi Ebâ , Ebâ laì khaí nàng chëu âæûng cuía 
váût liãûu khi âiãûn aïp âàût vaìo maì khäng bë phaï huyí , noï âàûc træng bàòng cæåìng âäü âiãûn træåìng 
taûi âiãøm âaïnh thuíng  

                                  Ebâ = Eât =  
h

U ât  

h : bãö daìy âiãûn mäi taûi âiãøm âanghs thuíng ,  
Uât :  âiãûn aïp âaïnh thuíng 
 

 
 

Chæång 5 

   SÆÛ PHÁN CÆÛC ÂIÃÛN MÄI 
I. Khaïi Niãûm Chung 
1.1 Sæû phán cæûc âiãûn mäi : 
1.1.a  Âënh nghéa : Phán cæûc âiãûn mäi laì sæû dëch chuyãøn coï 
giåïi haûn caïc âiãûn têch liãn kãút hoàûc sæû âënh hæåïng cuía caïc 
læåîng cæûc dæåïi taïc duûng cuía âiãûn træåìng  
1.1.b  Cå chãú phán cæûc âiãûn mäi 

Caïc phán tæí khäng phán cæûc bçnh thæåìng khäng coï cæûc 
tênh nhæng dæåïi taïc dung cuía cæåìng âäü âiãûn træåìng, låïp voí 
âiãûn tæí vaì haût nhán seî dëch chuyãøn theo taïc duûng cuía âiãûn 

-  -  -  -  -  -  -  -  - 
-  

-  

E' E0

 +  +  +  +  +  +  +   +  +

 +  +  +  +  +  +  +   +  +

-  -  -  -  -  -  -  -  - 
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Egh

Dgh

2

1

E

D

1 : Khi E vaì D quan hãû tuyãún tênh
2 : Quan hãû phi tuyãún  cuía E vaì D 
        ( âiãûn mäi xennhit)

træåìng (låïp voí âiãûn tæí chuyãøn âäüng ngæåüc chiãöu âiãûn træåìng, haût nhán chuyãøn âäüng cuìng chiãöu 
âiãûn træåìng), âiãûn træåìng caìng låïn thç sæû dëch chuyãøn caìng maûnh laìm cho pháön tæí bë phán cæûc.  
Caïc cháút coï cáúu taûo læåîng cæûc: bçnh thæåìng caïc læåîng cæûc chuyãøn âäüng häùn loaûn theo chuyãøn 
âäüng nhiãût, khi coï taïc duûng cuía cæåìng âäü âiãûn træåìng caïc læåîng cæûc âënh hæåïng 1 pháön theo chiãöu 
âiãûn træåìng. 
Caïc cháút coï cáúu taûo ion: dæåïi taïc duûng cuía cæåìng âäü âiãûn træåìng caïc ion  seî dëch chuyãøn theo 
chiãöu taïc duûng cuía âiãûn træåìng. 
Kãút quaí, trãn bãö màût âiãûn mäi seî  xuáút hiãûn caïc âiãûn têch traïi dáúu våïi âiãûn têch trãn baín cæûc, vaì taûo 
bãn trong âiãûn mäi mäüt cæåìng âäü âiãûn træåìng phuû E’ ngæåüc chiãöu våïi âiãûn træåìng ngoaìi. Âáy chênh 
laì quaï trçnh têch âiãûn cuía tuû âiãûn. 

+ Âa säú caïc âiãûn mäi coï âàûc âiãøm: Giæîa caím æïng âiãûn D vaì cæåìng âäü âiãûn træåìng E 1 taûo ra 
bãn trong âiãûn mäi phuû thuäüc tiãún tênh E.D

rr
ε=  

+ Ngoaìi ra coï 1 säú âiãn mäi khi E
r

 thay âäøi 
thç caím æïng âiãûn D

r
 cuîng biãún âäøi khäng 

tuyãún tênh våïi E
r

. Khi E
r

 tàng âãún 1 giaï trë 
naìo âoï thç D khäng thay âäøi . Nhæîng cháút 
naìy goüi laì âiãûn mäi “Xenhit”   muäúi xen 
nhêt  : NaK C4H4O6(H2O)6 

 
 
 
 
 

1.2) Hàòng säú âiãûn mäi:  
Trong tuû âiãûn, mäi træåìng giæîa 2 âiãûn cæûc laì 
âiãûn mäi. Khi âàût lãn tuû âiãûn 1 âiãûn aïp U thç trãn baín cæûc seî coï 1 âiãûn âiãûn têch Q. Giæîa  Q vaì U ta 
coï quan hãû sau 
           Q = C . U  våïi C laì âiãûn dung cuía tuû âiãûn (1) 
Trong âoï Q  gäöm 2 thaình pháön  : 
           Q = Q0 + Q’ 
Q0  : laì âiãûn têch trãn baín cæûc cuía tuû âiãûn khi âiãûn mäi bãn trong tuû laì chán khäng  
Q’ : thaình pháön âiãûn têch tàng thãm trãn bãö màût baín cæûc do quaï trçnh phán cæûc åí bãn trong âiãûn mäi 
taûo ra  
Tæì âoï ngæåìi ta âæa ra tyí säú giæîa Q vaì Q0 , tyí säú âoï goüi laì hàòng säú âiãûn mäi tæång âäúi  

                                1'1
'

00

0

0

≥+=
+

==
Q
Q

Q
QQ

Q
Qε   (2) 

==> ε  : báút kç mäüt cháút naìo cuîng låïn hån 1, træì  træåìng håüp âiãûn mäi laì chán khängε  = 1. 

Hàòng säú âiãûn mäi tuyãût âäúi:  ε 0 = 910.9..4
1

π
 ( F/m)   

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



http://www.ebook.edu.vn

Tæì (1) vaì (2)  ta coï : 
0Q

Q
=ε  =>Q = ε  . Q0   => C.U = ε  . Co . U 

                              => ε  = 
0C

C  

Váûy ta âënh nghéa : Hàòng säú âiãûn mäi cuía 1 cháút âiãûn mäi naìo âoï âæåüc xaïc âënh bàòng tyí säú giæîa 
âiãûn dung tuû âiãûn coï âiãûn mäi laìm bàòng cháút âoï vaì âiãûn dung cuía tuû âiãûn coï cuìng kêch thæåïc nhæng 
âiãûn mäi laì chán khäng. 

1.3  Caïc daûng phán cæûc âiãûn mäi :  
1.3.1 Phán loaûi theo thåìi gian phán cæûc:  
Dæûa theo thåìi gian phán cæûc coï 2 daûng phán cæûc sau : 
Daûng phán cæûc nhanh: Bao gäöm caïc daûng phán cæûc âæåüc thæûc hiãûn trong âiãûn mäi dæåïi taïc dung 
cuía âiãûn træåìng mäüt caïch tæïc thåìi, âaìn häöi hoaìn toaìn vaì khäng gáy täøn hao nàng læåüng. 

 Daûng phán cæûc cháûm: Bao gäöm caïc daûng phán cæûc âæåüc thæûc hiãûn trong âiãûn mäi dæåïi taïc dung 
cuía âiãûn træåìng mäüt caïch cháûm chaûp, coï thåìi gian, vaì phaït taïn nàng læåüng laìm âiãûn mäi noïng lãn. 
1.3.2   Phán loaûi theo pháön tæí tham gia phán cæûc:   
 Dæûa theo pháön tæí tham gia phán cæûc, ta coï caïc loaûi phán cæûc sau: 
1.3.2.1  Phán cæûc âiãûn tæí nhanh : 
Laì sæû dëch chuyãøn âaìn häöi vaì sæû âënh hæåïng cuía låïp voí âiãûn tæí cuía nguyãn tæí trong phán tæí hoàûc 
ion.  
Vê duû: åí nguyãn tæí  khi chæa âàût âiãûn træåìng, âiãûn tæí chuyãøn âäüng xung quanh haût nhán, tám cuía 
âiãûn têch ám truìng våïi tám âiãûn têch dæång. Khi âàût âiãûn træåìng vaìo thç âiãûn tæí seî dëch chuyãøn ngæåüc 
chiãöu våïi âiãûn træåìng, haût nhán dëch chuyãøn cuìng chiãöu âiãûn træåìng. Kãút quaí tám âiãûn têch dæång vaì 
ám lãûch nhau mäüt khoaíng a. 
 
 
 
 
 
 

 
Âàûc âiãøm: 

- Thåìi gian phán cæûc diãùn ra ráút beï t =  10-15 (s) 
- Quaï trçnh phán cæûc khäng phaït taïn nàng læåüng ,khäng täøn hao => thuäüc daûng phán cæûc thæï 
nháút  
- Nhæîng cháút coï phán cæûc âiãûn tæí chuí yãúu thç ε  = n2 (n hãû säú khuïc xaû aïnh saïng )  
- Khi nhiãût âäü tàng thç sæû phán cæûc tàng  
- Phán cæûc âiãûn tæí thæåìng xaíy ra âäúi våïi cháút khê  

1.3.2.2    Phán cæûc ion nhanh  
 
 

-q 

+q +q -q 

a 

E
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Phán cæûc ion âàûc træng cho caïc âiãûn mäi coï cáúu 
truïc tinh thãø ion, âæåüc taûo ra nhåì sæû dëch chuyãøn 
âaìn häöi cuía caïc ion liãn kãút dæåïi taïc dung cuía 
âiãûn træåìng ngoaìi, nhåì dëch chuyãøn âaìn häöi maì 
khäng phaït taïn nàng læåüng.  
Vê duû:  tinh thãø ion NaCl: 

 
 
 
                                        

Âàûc âiãøm: 
- Thåìi gian phán cæûc diãùn ra ráút beï t =  10-12 (s) 
- Do diãùn ra tæïc thåìi , khäng phaït taïn nàng læåüng nãn phán cæûc ion thuäüc daûng phán cæûc thæï 
nháút. 
- Khi nhiãût âäü tàng thç phán cæûc caìng tàng 
- Phán cæûc ion thæåìng tháúy åí cháút coï cáúu taûo ion liãn kãút chàût cheî  

 1.3.2.3 Phán cæûc læåîng cæûc cháûm :  
Phán cæûc naìy âæåüc taûo nãn båîi sæû âënh hæåïng 1 pháön cuía læåîng cæûc dæåïi taïc dung cuía cæåìng âäü âiãûn 
træåìng trong khi âang chuyãøn âäüng nhiãût häùn loaûn.  

Âàûc âiãøm: 
- Thåìi gian phán cæûc låïn 
- Täøn hao nàng læåüng nãn thuäüc daûng phán cæûc cháûm 
- Khi nhiãût âäü thay âäøi thç phán cæûc cuîng thay âäøi nhæng quan hãû giæîa nhiãût âäü vaì phán cæûc 
ráút phæïc taûp thãø hiãûn qua  quan hãû      ε  = f(t0) 

 
    

 
 

 
 

 
1.3.2.4 Phán cæûc ion cháûm : 
Phán cæûc âæåüc taûo nãn båîi caïc chuyãøn âäüng thæìa cuía caïc nuït ion dæåïi taïc duûng cuía âiãûn træåìng 
trong khi âang chuyãøn âäüng nhiãût häùn loaûn quanh vë trê cán bàòng  

- Quaï trçnh phán cæûc naìy coï thåìi gian vaì täøn hao nàng læåüng nãn thuäüc daûng phán cæûc cháûm. 
- Âáy laì phán cæûc âàûc træng cho caïc cháút coï liãn kãút ion khäng chàût cheî  

 
1.3.2.5 Phán cæûc âiãûn tæí cháûm  
Phán cæûc naìy âæåüc taûo nãn båîi caïc âiãûn tæí  khuyãút táût do taûp cháút,  

- Thåìi gian phán cæûc låïn vaì tiãu täún nàng læåüng 
- Thuäüc daûng phán cæûc thæï hai  

      
      
      
      

Chæa âàût 
âiãûn ræåìng 

Khi âàût âiãûn 
træåìng 

E

t0 to0 

ε  

maxε  

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



http://www.ebook.edu.vn

- Nhæîng cháút coï phán cæûc âiãûn tæí cháûm coï chiãút suáút aïnh saïng låïn nãn ε  = n2 låïn  
1.3.2.6   Phán cæûc kãút cáúu : 
Laì phán cæûc phuû xaíy ra trong caïc váût liãûu ràõn coï cáúu taûo khäng âäöng nháút vaì coï taûp cháút. Baín cháút 
cuía sæû phán cæûc naìy laì laì sæû dëch chuyãøn cuía caïc ion liãn kãút yãúu dæåïi taïc duûng cuía âiãûn træåìng bãn 
ngoaìi, taûo thaình âiãûn têch khäng gian trãn ranh giåïi tiãúp xuïc giæîa caïc miãön khaïc nhau. 
Loaûi phán cæûc naìy thæåìng xaíy ra åí táöng säú tháúp vaì keìm theo täøn hao nàng læåüng låïn, xaíy ra coï thåìi 
gian => phán cæûc kãút cáúu thuäüc daûng phán cæûc thæï hai. 
II  Hàòng säú âiãûn mäi cuía cháút khê : 
Cháút khê coï âàûc âiãøm sau :  
Máût âäü phán tæí beï, khoaíng caïch giæîa caïc phán tæí låïn do âoï sæû phán cæûc trong cháút khê khäng âaïng 
kãø. Noïi chung ε  = 1 
Sæû phán cæûc trong cháút khê chuí yãúu laì phán cæûc âiãûn tæí nhanh, ≈ε n2 våïi n laì hãû säú khuïc xaû aïnh saïng  

Baíng säú liãûu vãö  ε  cuía 1 säú khê  
Tãn goüi khê  Baïn kênh phán tæí  (Ao) n n2 ε (to=20oC 

P=1atm) 
He 
H2 
O2 
CO2 

1,12 
1,35 
1,82 
2,3 

1,000035
1,00014 
1,00027 
1,0005 

 

1,00007
1,00028
1,00054
1,001 

1,000072 
1,00027 
1,00055 
1,00096 

Mäúi quan hãû giæîa hàòng säú âiãûn mäi vaì aïp suáút   ε  = f (P) 
P(at) k2 CO2 N2 
1 
20 
40 

1,00058 
1,0108 
1,0218 

1,00098 
1,02 
1,05 

1,0006 
1,0101 
1,055 

 
Mäúi quan hãû giæîa hàòng säú âiãûn mäi vaì nhiãût âäü ε  = f (to) 

toC ε   
60 
20 
-60 

1,00052 
1,00058 
1,00081 

Nháûn xeït: 
Baïn kênh phán tæí caìng låïn thç ε  caìng låïn  
Aïp suáút caìng låïn thç ε  caìng låïn 
Nhiãût âäü tàng thç ε  giaím ( do máût âäü phán tæí giaím ) 

III  Hàòng Säú Âiãûn Mäi Loíng 
3.1 Âäúi våïi cháút loíng trung hoaì (khäng coï cæûc tênh): 
Âäúi våïi nhæîng cháút naìy chuí yãúu laì phán cæûc âiãûn tæí nhanh vç váûy ε  tyí lãû våïi n2 
Khi nhiãût âäü tàng thç ε  giaím  vç khi nhiãût âäü tàng máût âäü phán tæí giaím  

 

t 

ε  
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ε =f(f) cuía dáöu Xä Vän 
ε =f(to) cuía dáöu  

Baíng säú liãûu ε   cuía cháút loíng trung hoaì vaì cæûc tênh yãúu  
Tãn cháút n2 ε  

Benzen 
Täluen 
Cacbon tetra Clorua 

2,25 
2,25 
3,125 

2,18 
2,294 
2,163 

Nháûn xeït : Âäúi våïi cháút loíng trung hoaì hay coï cæûc tênh yãúu thç ε  < 2,5 
 
3.2  Âiãûn mäi loíng coï cæûc tênh : 
- Sæû phán cæûc cuía caïc cháút loíng coï cæûc tênh âæåüc xaïc âënh âäöng thåìi båîi phán cæûc âiãûn tæí  vaì phán 
cæûc læåîng cæûc cháûm  
- Phán tæí coï cæûc tênh caìng maûnh (momen phán cæûc caìng låïn ) thç hàòng säú âiãûn mäi caìng cao  
- Mäüt säú cháút coï hàòng säú âiãûn mäi låïn ( ræåüu , H2O ) , khäng thãø xem caïc cháút naìy caïch âiãûn âæåüc 
maì laì nhæîng cháút dáùn âiãûn yãúu bàòng ion 
 - Quan hãû giæîa ε  vaì nhiãût âäü ráút phæïc taûp  
- Quan hãû giæîaε  våïi táön säú f 

 
 
 
 
 
 
 
     
 
             
   
 

- Hàòng säú âiãûn mäi cuía mäüt säú cháút loíng     
Tãn cháút loíng ε  (t = 20 oC ; P = 1 atm) 
Tháöu dáöu 
Xä vän 
Xov tän 

4,5 
5,0 
3,2 

 
IV Hàòng säú âiãûn mäi cuía cháút ràõn: 
Do cháút ràõn coï cáúu taûo âa daûng vaì phæïc taûp hàòng säú âiãûn mäi coï giaï trë nàòm trong phaûm vi räüng  
4.1 Cháút ràõn coï cáúu taûo phán tæí trung hoaì : 
Chuí yãúu laì phán cæûc âiãûn tæí nhanh  2n≈ε  
Khi nhiãût âäü tàng, ε  giaím ( do cháút ràõn giaîn nåí vç nhiãût nãn máût âäü phán tæí giaím) 
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Hàòng säú âiãûn mäi cuía mäüt säú cháút ràõn 

Cháút ràõn n n2 ]20[ Ct o=ε  

Parafin 
Polistirol 
Læu huyình 

1,43 
1,55 
1,96 

2,06 
2,4 
3,62 

1,9 2,2÷  
2,4 6,2÷  
3,6 0,4÷  

4.2  Cháút ràõn coï cáúu taûo ion liãn kãút chàût cheî: 
Coï phán cæûc âiãûn tæí  nhanh vaì ion nhanh 

Háöu hãút âãöu coï hãû säú nhiãût âäü ( 0.1
f

dt
dTK
ε

εε = ) , riãng mäüt säú cháút coï chæïa Titan coï hãû säú 

εKT < 0 vaì coï giaï trë låïn  
 

Cháút  Âàûc âiãøm ε  εKT  
NaCl 
Al2O3 

εKT < 0  6 
10 

150.10-6 

100.10-6 
TiO2 
CaOTiO2 

εKT < 0   -750.10-6 

-1500.10-6 
 

4.3 Âiãûn mäi ràõn coï cáúu taûo ion liãn kãút khäng chàût cheî : 
- Phán cæûc âiãûn tæí nhanh vaì phán cæûc ion cháûm 
- Coï hàòng säú nhiãût âäü εKT > 0 vaì coï giaï trë khäng cao 
4.4 Âiãûn mäi ràõn coï cáúu taûo tæì caïc phán tæí cæûc tênh : 
- Phán cæûc âiãûn tæí vaì phán cæûc læåîng cæûc cháûm  
- Hàòng säú âiãûn mäi: Phuû thuäüc nhiãöu vaìo nhiãût âäü vaì táöng säú giäúng nhæ cháút loíng læåîng cæûc 
Caïc cháút thuäüc loaûi naìy bao gäöm : Xenlulä vaì caïc saín pháøm chãú biãún tæì giáúy , xå ,âay ..., caïc cháút 
truìng håüp cao phán tæí  coï cæûc tênh vaì Sapgalovac vaì næåïc âaï 
Âàûc tênh )(tf=ε  cuía Sap galovac 
 

nc
ot  to

ε  
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Chæång 6 

TÊNH DÁÙN ÂIÃÛN CUÍA ÂIÃÛN MÄI 
I Khaïi Niãûm Chung 
1.1  Baín cháút váût lyï sæû dáùn âiãûn trong váût cháút: 
-Âënh nghéa doìng âiãûn: laì sæû chuyãøn dëch coï hæåïng cuía caïc âiãûn têch dæåïi taïc duûng cuía âiãûn 
træåìng. 
-Thiãút láûp cäng thæïc âãø tênh máût âäü doìng âiãûn trong váût cháút: 
giaí thuyãút: xeït mäüt âån vë thãø têch váût cháút coï máût âäü âiãûn têch laì n vaì âiãûn têch moîi haût laì q. 
=> täøng âiãûn têch trong mäüt âån vë thãø têch laì n.q 
*khi chæa âàût âiãûn træåìng vaìo váût liãûu: caïc âiãûn têch seî dëch chuyãøn häùn loaûn dæåïi taïc duûng nhiãût 
våïi váûn täúc Vt 
*Khi âàût vaìo váût cháút âoï mäüt cæåìng âäü âiãûn træåìng vuäng goïc våïi mäüt màût khäúi váût cháút:khi âoï 
caïc haût seî chëu taïc duûng mäüt læûc EqF

rr
.= nãn âiãûn têch seî dëch chuyãøn våïi váûn täúc V 

*Nhæ váûy khi âàût vaìo mäüt âiãûn træåìng E thç haût âiãûn têch seî dëch chuyãøn våïi váûn täúc laì Ve 
Theo âënh nghéa vãö máût âäü doìng âiãûn ta coï: 
     J= n.q.Ve 
Nhæ váûy: baín cháút cuía sæû dáùn âiãûn trong váût cháút laì sæû dëch chuyãøn cuía caïc haût mang âiãûn trong 
âiãûn træåìng. Muäún coï sæû dáùn âiãûn thç váût cháút âoï phaíi coï âiãûn têch tæû do vaì phaíi coï âiãûn træåìng 
taïc duûng vaìo 

1.2 Caïc loaûi doìng âiãûn trong âiãûn mäi: 
-Thê nghiãûm âo doìng âiãûn trong âiãûn mäi: 
1.2.1 Så âäö thê nghiãûm: 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.2.2 Tiãún haình thê nghiãûm: 

 Âoïng khoaï K vaìo vë trê A, âiãûn kãú G1 cho ta veî âæåüc doìng âiãûn nhæ âæåìng säú 1 
 Âoïng khoaï K vaìo vë trê B, âiãûn kãú G2 cho ta veî âæåüc doìng âiãûn nhæ âæåìng säú 2 

 
 
 
 
 
 
 

A 

G2 

G1 K 

B 
E 
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2 
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1.2.3 Phán têch kãút quaí thê nghiãûm: 
Phán têch doìng 1: doìng 1 coï daûng giaím dáön tæì mäüt giaï trë låïn âãún mäüt giaï trë xaïc láûp. Nhæ váûy ta 
coï thãø phán têch doìng naìy gäöm 2 thaình pháön: thaình pháön tàõt dáön theo thåìi gian vaì thaình pháön 
khäng âäøi theo thåìi gian 
1.2.3.1 Thaình pháön tàõt dáön theo thåìi gian: khi âàût báút kç mäüt âiãûn mäi vaìo trong âiãûn træåìng 
thç trong âiãûn mäi xaíy ra sæû phán cæûc vaì doìng phán cæûc seî tàõt dáön theo thåìi gian. Nhæ váûy thaình 
pháön naìy chênh laì doìng phán cæûc 
coï hai loaûi doìng phán cæûc: 
Doìng chuyãøn dëch(Icd): laì doìng do hiãûn tæåüng phán cæûc nhanh gáy nãn ( do sæû dëch chuyãøn caïc 
âiãûn têch trong phán tæí , nguyãn tæí). Doìng naìy khäng gáy nãn täøn tháút vaì tàõt nhanh theo thåìi gian  
Doìng háúp thuû (Iht): laì doìng âiãûn do hiãûn tæåüng phán cæûc cháûm gáy nãn. Doìng naìy gáy nãn täøn 
tháút âiãûn mäi vàõtt dáön theo thåìi gian nhæng cháûm hån so våïi doìng chuyãøn dëch 
Nhæ váûy doìng phán cæûc laì täøng hai doìng naìy Ipc= Icd + Iht 
Sau thåìi gian phán cæûc doìng naìy seî khäng coìn næîa. ÅÍ âiãûn aïp 1 chiãöu Ipc täön taûi ngay luïc âoïng 
nguäön vaìo coìn åí âiãûn aïp xoay chiãöu seî täön taûi trong suäút thåìi gian täön taûi âiãûn aïp 
1.2.3.2 Thaình pháön khäng âäøi theo thåìi gian: Thaình pháön naìy do caïc âiãûn têch tæû do coï sàôn 
trong âiãûn mäi, dæåïi taïc duûng cuía âiãûn træåìng caïc âiãûn têch naìy dëch chuyãøn. Doìng âiãûn têch naìy 
khäng âäøi theo thåìi gian vaì goüi laì doìng roì. Doìng naìy täön taûi trong suäút thåìi gian täön taûi âiãûn 
træåìng vaì gáy nãn täøn tháút âiãûn mäi. 
Nhæ váûy täøng doìng diãûn trong âiãûn mäi I=Ir + Ipc laì âæåìng 1 trãn hçnh veî. Khi sæû phán cæûc kãút 
thuïc thç I=Ir 
Khi laìm viãûc láu daìi dæåïi taïc duûng cuía âiãûn aïp trong thåìi gian daìi , doìng âiãûn chaûy qua âiãûn mäi 
coï thãø tàng hoàûc giaím theo thåìi gian , tuyì theo cáúu taûo cuía âiãûn mäi . Nãúu doìng âiãûn tàng dáön 
theo thåìi gian thç âiãûn mäi seî phaï huyí dáön tênh cháút caïch âiãûn cuía noï . 
1.3  Âiãûn tråí caïch âiãûn cuía âiãûn mäi : ( Rcâ) 
- Âiãûn tråí caïch âiãûn  Rcâ  laì âaûi læåüng âàûc træng cho khaí nàng caïch âiãûn cuía váût liãûu. Rcâ  âæåüc xaïc 
âënh bàòng tyí säú giæîa âiãûn aïp âàût vaìo khäúi âiãûn mäi vaì doìng roì qua khäúi  âiãûn mäi âoï. 

                           Rcâ = 
ìroI

U  

Do doìng chaûy qua khäúi âiãûn mäi  I = Iroì +Ipc 

                => Rcâ = 
∑− pcii
u  =

roi
u  

Doìng roì khäng xaïc âënh chênh xaïc âuåüc vç khäng thãø taïch riãng doìng roì vaì doìng chuyãøn dëch do 
hiãûn tuåüng phán cæûc trong âiãûn mäi. Vç váûy , âãø xaïc âënh âæåüc Rcâ , ta xaïc âënh âiãûn tråí âiãûn mäi 
æïng våïi doìng âiãûn âo âæåüc sau 1 phuït : 

R’câ = 
'I

U    

Våïi U : âiãûn aïp âàût lãn âiãûn mäi , I’ laì doìng âiãûn âo âæåüc sau 1 phuït  
R’

câ < Rcâ 
1.3 Âiãûn dáùn caïch âiãûn cuía âiãûn mäi (Gcâ): 
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Âiãûn dáùn cuía âiãûn mäi laì âaûi læåüng âàûc træng cho khaí nàng cho doìng roì âi qua vaì âæåüc xaïc âënh 
bàòng nghëch âaío cuía âiãûn tråí caïch âiãûn. 

    
UR

1 roì

câ
câ

I
G ==  

Âäúi våïi váût liãûu caïch âiãûn ràõn coï 2 loaûi âiãûn dáùn: âiãûn dáùn khäúi Gv
câ vaì âiãûn dáùn màût Gs

câ 
Do âoï,                    Gcâ = Gv

câ  +  Gs
câ 

 
1.4 Âiãûn tråí suáút vaì âiãûn dáùn suáút: 
1.4.1  Âiãûn tråí suáút :  
* Âiãûn tråí suáút khäúi: laì âiãûn tråí cuía 1 khäúi láûp phæång coï caûnh 1 cm khi doìng âiãûn chaûy qua 2 
màût âäúi diãûn cuía khäúi âoï . vρ ( cm.Ω ) 
- Âãø xaïc âënh âiãûn tråí suáút cuía khäúi âiãûn mäi phàóng, ta xaïc âënh nhæ sau:  

 
h
SR vv .=ρ   ( ).cmΩ  

Trong âoï : Rv laì âiãûn tråí cuía khäúi âiãûn mäi âo âæåüc Ω  
                 S laì diãûn têch cuía baín màût âiãûn cæûc (cm2) 
                 h : laì bãö daìy cuía khäúi âiãûn mäi (cm) 
* Âiãûn tråí suáút màût: laì âiãûn tråí cuía 1 hçnh väng caûnh 1 cm âæåüc taïch ra 1 caïch tæåíng tæåüng trãn 
bãö màût khäúi âiãûn mäi khi doìng âiãûn chaûy qua 2 màût âäúi diãûn cuía hçnh vuäng âoï    sρ (Ω ) 
- Âãø xaïc âënh âiãûn tråí suáút cuía khäúi âiãûn mäi phàóng, ta xaïc âënh nhæ sau:  

  Sρ = 
h
lR S .  (Ω ) 

Trong âoï: SR  laì âiãûn tråí cuía bãö màût khäúi âiãûn mäi (Ω ) 
                L laì bãö räüng cuía khäúi âiãûn mäi (cm) 
                h laì bãö daìy cuía khäúi âiãûn mäi (cm) 
1.4.2  Âiãûn dáùn suáút 
* Âiãûn dáùn suáút khäúi: laì âaûi læåüng nghëch âaío cuía âiãûn tråí suáút khäúi 

v
v ρ

γ 1
=  (

cm
1
.Ω

) våïi vρ  laì âiãûn tråí suáút cuía khäúi âiãûn mäi  

* Âiãûn dáùn suáút màût: laì âaûi læåüng nghëch âaío cuía âiãûn tråí suáút màût 

    
s

s ρ
γ 1

=  (
Ω
1 )våïi sρ laì âiãûn tråí suáút cuía bãö màût âiãûn mäi 

II. Tênh dáùn âiãûn cuía âiãûn mäi khê: 
- Âäúi våïi cháút khê, âàûc âiãøm näøi báût laì do máût âäü phán tæí ráút beï. Cho nãn, khi cæåìng âäü âiãûn 
træåìng beï thç doìng roì trong âiãûn mäi khê chè do caïc âiãûn tæí tæû do vaì caïc ion taûo ra båîi caïc yãúu täú 
bãn ngoaìi nãn doìng roì ráút beï. Do âoï âiãûn dáùn beï  vaì âiãûn dáùn naìy âæåüc goüi laì âiãûn dáùn khäng tæû 
duy trç. 
- Nhæng khi âiãûn træåìng tàng lãn âãún mæïc trong mäi træåìng khê xaíy ra quaï trçnh ion hoaï va chaûm, 
caïc âiãûn têch taûo ra theo cáúp säú nhán, nãn âiãûn dáùn tàng cao, goüi laì âiãûn dáùn tæû duy trç. 
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U

I

UaUaUa Uhq 

 

 

- Âãø tháúïy mæïc âäü thay âäøi âiãûn dáùn theo cæåìng âäü træåìng ta phán têch âæåìng dàûc tênh V-A cuía 
khäúi khê nhæ sau :  
Ta tháúy âæåìng âàûc tênh âæåüc chia ra laìm thaình 3 âoaûn: 
+ Khi U < Ua : Dæåïi taïc duûng cuía caïc yãúu täú bãn ngoaìi 
caïc âiãûn tæí  vaì caïc ion dæång seî di chuyãøn theo chiãöu taïc 
duûng cuía âiãûn træåìng vaì trong quaï trçnh dëch chuyãøn seî 
xaíy ra hiãûn tæåüng kãút håüp caïc âiãûn têch traïi dáúu taûo thaình 
haût trung tênh. Do âoï, khi âiãûn træåìng caìng cao caïc  haût 
mang âiãûn traïi dáúu chuyãøn âäüng caìng nhanh nãn khaí 
nàng kãút håüp caìng giaím. Vç váûy, I seî tàng  gáön nhæ tuyãún 
tênh theo âiãûn aïp. 
+ Khi Ua ≤≤ U Ub:  Do säú læåüng âiãûn tæí vaì ion trong khäng khê coï giåïi haûn cho nãn màûc duì âiãûn 
aïp tàng nhæng säú âiãûn tæí phaït sinh cán bàòng våïi säú læåüng âiãûn tuí taïi håüp nãn säú læåüng âiãûn têch 
duy chuyãøn khäng âäøi. Vç váûy, doìng âiãûn khäng âäøi khi âiãûn aïp tàng, giaï trë doìng naìy goüi laì doìng 
baîo hoaì ibh 
+ Khi U > Ub: khi âiãûn aïp âàût vaìo våïi giaï trë âuí låïn thç luïc naìy nàng læåüng maì âiãûn tæí têch luyî 
âæåüc âuí âãø gáy nãn ion hoaï va chaûm. Âiãûn têch âæåüc sinh ra ráút nhiãöu vaì doìng âiãûn tàng lãn cao 
ráút nhiãöu so våïi âiãûn aïp (khäng phuû thuäüc vaìo âiãûn aïp). Khi naìy âiãûn aïp coï giaím âi so våïi giaï trë 
Uo âãø duy trç häö quang trong khe håí khê. 
+ Trong thæûc tãú , åí âiãöu kiãûn bçnh thæåìng trong khäng khê doìng âiãûn baîo hoaì âaût âæåüc khi khoaíng 
caïch caïc âiãûn cæûc 10mm, E=0,0006 V/mm, ibh=10-21A/mm2 
III.Tênh dáùn âiãûn cuía cháút loíng: 
Tênh dáùn âiãûn cuía cháút loíng liãn quan chàûc cheî âãún cáúu taûo phán tæí cháút loíng  
3.1 Våïi cháút loíng trung hoaì: vç khäng thãø taïch  ra thaình ion ám vaì ion dæång âãø tham gia vaìo 
dáùn âiãûn, nãn âäü dáùn âiãûn hoaìn toaìn phuû thuäüc vaìo sæû 
coï màût taûp cháút trong cháút loíng vaì baín cháút cuía chênh 
cháút loíng ( næåïc cuîng laì taûp cháút trong cháút loíng). Chè 
cáön 1 læåüng taûp cháút nhoí trong cháút loíng cuîng laìm 
cho âiãûn dáùn tàng lãn cao vaì khi doìng âiãûn chaûy qua 
cháút loíng trong thåìi gian daìi seî laìm giaím dáön âiãûn 
dáùn cuía noï ( do sæû phán ly caïc taûp cháút âãø trung hoaì 
trãn caïc âiãûn cæûc). Trong thæûc tãú khoï coï thãø loaûi boí 
hãút taûp cháút ra khoaíi cháút loíng nãn khoï coï thãø taûo ra 
chátyï loíng coï âiãûn dáùn tháúp 
Âàûc tênh V-A cuía cháút loíng trung tênh saûch nhæ 
âæåìng a vaì cháút loíng coï taûp cháút nhæ hçnh b  
3.2 Âäúi våïi cháút loíng cæûc tênh:  
- Âäü dáùn âiãûn cuía cháút loíng khäng nhæîng chè phuû thuäüc vaìo taûp cháút maì coìn phuû thuäüc vaìo caí 
baín thán cuía cháút loíng. Âäü dáùn âiãûn âäúi våïi caïc cháút loíng coï cæûc tênh bao giåì cuîng cao hån cháút 
loíng trung hoaì. Cæûc tênh caìng maûnh tênh dáùn âiãûn caìng cao vaì khi ε  caìng tàng thç âäü dáùn âiãûn 

I

U

a
b 
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caìng tàng. Mäüt säú cháút  loíng cæûc tênh maûnh âãún mæïc coï thãø xem nhæ khäng phaíi laì váût liãûu caïch 
âiãûn maì laì váût liãûu dáùn âiãûn bàòng ion. 
- Âiãûn dáùn suáút cuía báút kç cháút loíng naìo cuîng phuû thuäüc nhiãöu vaìo nhiãût âäü.  Trong phaûm vi nhiãût 
âäü thay âäøi khäng daïng kãø thç âiãûn dáùn suáút âæåüc xaïc âënh  

teαγγ 0=  
αγ ,0  laì hàòng ssäú âäúi våïi  1 cháút loíng vaì 0γ laì âiãûn dáùn åí nhiãût âäü t= 0oC 

Baíng so saïnh ε  vaì ρ  cuía mäüt säú cháút loíng 
Tãn cháút loíng Âàûc âiãøm ].[ cmΩρ åí t=0oC Hàòng säú ε  
Benzen 
Dáöu biãún aïp 
Dáöu xàng 

 
Trung hoaì 

1011 1210÷  
 

1310 1010 ÷  

2,2 
2,2 
2,0 

XäVä 
Tháöu dáöu 

Cæûc tênh 108 1010 ÷  
108 1010 ÷  

4,5 
4,6 

Axeton  
Ræåüu etilic 
Næåïc cáút 

Cæûc tênh  54 1010 ÷  
43 1010 ÷  

22 
33 
81 

 
Nháûn xeït: cháút loíng caìng coï cæûc tênh thç hàòng säú âiãûn mäi caìng cao, âiãûn tråí suáút caìng nhoí nãn 
Ebâ caìng keïm. 
IV.Tênh dáùn âiãûn cuía âiãûn mäi ràõn: 
4.1 Âiãûn dáùn khäúi: 
- Trong váût ràõn luän täön taûi caïc âiãûn tæí, ion cuía baín thán cháút ràõn hoàûc cuía caïc taûp cháút coï màût 
trong cháút ràõn. Dæåïi taïc duûng cuía âiãûn aïp âàût vaìo, trong baín thán váût ràõn seî coï doìng caïc haût mang 
âiãûn di chuyãøn taûo nãn doìng roì chaûy trong khäúi âiãûn mäi âoï. Khi cho doìng âiãûn chaûy qua âiãûn 
mäi coï chæïa taûp cháút trong thåìi gian daìi thç doìng roì vaì âiãûn dáùn giaím dáön theo thåìi gian. Nhæng 
sæû täön taûi vaì giaï trë cuía noï coìn tuyì thuäüc vaìo cáúu taûo váût ràõn: 
+ Våïi âiãûn mäi coï cáúu taûo ion: âäü dáùn âiãûn coìn phuû thuäüc vaìo chênh ion cuía âiãûn mäi âæåüc giaíi 
phoïng ra do chuyãøn âäüng nhiãût. Âiãûn dáùn cuía noï phuû thuäüc chàût cheî vaìo hoaï trë cuía ion caïc ion 
coï hoaï trë 1 coï âiãûn dáùn låïn hån so våïi ion coï hoaï trë 2 vaì 3  
+ Våïi âiãûn mäi coï cáúu taûo maûng læåïi nguyãn tæí hay phán tæí , tênh dáùn âiãûn phuû thuäüc vaìo ion 
taûp cháút .Vç váûy trong chãú taûo laìm saûch taûp cháút trong váût ràõn laì âiãöu quan troüng 
4.2 Âiãûn dáùn màût 
- Do bãö màût âiãûn mäi khäng phaíi laì phàóng hoaìn toaìn do âoï trãn bãö màût âiãûn mäi luän täön taûi låïp 
báøn vaì håi áøm trãn bãö màût âiãûn mäi. Chênh låïp naìy seî taûo ra caïc âiãûn têch tæû do vaì sinh ra doìng roì 
chaûy trãn bãö màût âiãûn mäi hay âiãûn mäi coï âiãûn dáùn màût. Âiãûn dáùn naìy phuû thuäüc bãö daìy låïp håi 
áøm naìy 
- Âiãûn dáùn màût phuû thuäüc vaìo caïc yãúu täú sau : 
+ Âäü áøm mäi træåìng xung quanh  
+ Bãö màût váût liãûu  
+ Baín cháút váût liãûu 
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Chæång7 
TÄØN HAO ÂIÃÛN MÄI 

 
I Khaïi niãûm chung 
1.1 Mäüt säú âënh nghéa: 
1.1.1 Cäng suáút täøn hao âiãûn mäi  laì pháön nàng læåüng toaí ra bãn trong âiãûn mäi trong 1 
âån vë thåìi gian laìm cho âiãûn mäi noïng lãn khi coï âiãûn aïp âàût vaìo âiãûn mäi.  
  Kê hiãûu  P[W] 
1.1.2 Suáút täøn hao âiãûn mäi: laì pháön cäng suáút âiãûn mäi tênh cho 1 âån vë thãø têch âiãûn 
mäi. Tæïc laì nàng læåüng toaí ra bãn trong âiãûn mäi 
trong 1 âån vë thåìi gian trãn mäüt âån vë thãø têch khi coï 
âiãûn aïp taïc duûng vaìo.  

  Kê hiãûu p = )( 3m
W

V
P   

1.1.3  Goïc täøn hao âiãûn mäi: laì goïc phuû cuía goïc lãûch 
pha giæîa doìng âiãûn chaûy trong âiãûn mäi vaì âiãûn aïp taïc 
duûng lãn âiãûn mäi  

Kê hiãûu: δ         våïi ϕδ −= o90  (âäü) 
 
1.2 Så âäö thay thãú tênh täøn tháút âiãûn mäi: 
Âäúi våïi mäüt khäúi âiãûn mäi báút kç, dæåïi taïc duûng cuía âiãûn træåìng âãöu âæåüc âàûc træng båîi 2 
âaûi læåüng cå baín : C( âiãûn dung âiãûn mäi) vaì âiãûn tråí R cuía âiãûn mäi  
Âãø âån giaín trong tênh toaïn, 2 âaûi læåüng âoï coï thãø gheïp näúi tiãúp hoàûc song song nhau (giaï 
trë 2 âaûi læåüng trãn coï thãø khaïc nhau). Ta coï 2 daûng så âäö  
  
  
 
 
 
 
 
Trong âoï: Cs vaì Cp laì caïc âaûi læåüng âàûc træng cho hiãûn tæåüng phán cæûc trong âiãûn mäi  
rs vaì Rp laì âaûi læåüng thãø hiãûn tênh dáùn âiãûn cuía âiãûn mäi. 
+ Trong så âäö näúi tiãúp  rs =0 thç khäng coï täøn tháút âiãûn mäi, khi rs caìng tàng lãn thç täøn 
tháút caìng tàng 
 + Trong så âäö näúi song song  Rp -> ∞  thç khäng coï täøn tháút âiãûn mäi, khi Rp caìng nhoí 
thç täøn tháút caìng tàng lãn 

ϕ  

δ  

I

U  

 
Cs rs 

Cp 

Rp 

Så däö näúi näúi tiãúp Så däö näúi song song 
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1.3 Caïch tênh täøn tháút âiãûn mäi: 
Caïch tênh:  
-Duì så âäö thay thãú åí daûng báút kç cuîng coï thãø âæa vãö 2 daûng chênh : så âäö näúi tiãúp vaì så âäö 
song song. 
-Veî âäö thë vecto  
-Xaïc âënh goïc lãûch pha => goïc täøn hao âiãûn mäi 
-Xaïc âënh cäng suáút täøn hao âiãûn mäi 
1.3.1 Tênh täøn hao âiãûn mäi så âäö näúi tiãúp: 
Theo âënh luáût kiffsof: 

)./(.. ωss CIjrIU −=  
Theo âäö thë vectå ta coï 

 tgδ  =cotgϕ  = 
)./(

.
ωs

s

CI
rI = ω.ssCr  

Cäng suáút täøn hao âiãnû mäi: 

Ps = rs.I2 = rs.
).(r 22

s
2

2

ωsC
U
+

=
δ

δω
ω

ω 2
2

2

2
2

1
..

1).(
.)(

tg
tgUC

Cr
UCr s
ss

ss +
=

+
 

1.3.2 Trong så âäö song song: 
 
Theo âënh luáût kiffsof: 

ω... p
p

CUj
R
UI +=  

Theo âäö thë vectå ta coï 
 

tgδ  =cotgϕ  = 
ω.p

p

UC
R
U

=
ω.

1

ppCR
 

 

Pp=Rp.I2
R=

p
p R

UR 2

2

. = δω
ω

ω
tgUC

CR
UC

R
U

p
pp

p

p

...
...

.. 2
22

==  

Váûy trong 2 så âäö täøn hao âiãûn mäi âãöu phuû thuäüc vaìo tgδ  
1.3.3 Mäúi quan hãû cuía 2 så âäö: 
 Do 2 så âäö âãöu thay thãú cho cuìng mäüt khäúi âiãûn mäi cho nãn  täøn hao âiãûn mäi trong hai 
så âäö vaì goïc täøn hao phaíi bàòng nhau 

+ Täøn hao trong 2 så âäö bàòng nhau:   Ps = Pp   =>  δω tgUC p ... 2 =  
δ

δω 2
2

1
..

tg
tgUCs +

 

                 =>  pC =
δ21 tg

Cs

+
  

I.rs 

I/(Cp.ω )  U 

I 

U.Cp.ω  
U 

U/Rp 
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+ Goïc täøn hao âiãûn mäi bàòng nhau:       tgδ = 
ω.

1

ppCR
 = ω.ssCr         

  Thãú  Cp vaìo  => 
ω
δ

.
1 2

spCR
tg+  = ω.ssCr    => Rp  = 2

2

2

2

)(
)1(.

)..(
)1(.

δ
δ

ω
δ

tg
tgr

Cr
tgr s
ss

s
+

=
+  

 Do âäúi våïi âiãûn mäi, maûch coï tênh dung låïn nãn tgδ <<1 

 Cp sC≈  vaì Rp = )
)(

11.( 2δtg
rs + >> sr  

1.3.4 Suáút täøn hao âiãûn mäi 
                           P= δω tgUC p ... 2 = δω tgUC ... 2  

Våïi: C= 0.Cε  

90 10.9..4
1

π
ε =  (F/m);  

C
d
S

00 ε=  våïi d(m) laì khoaíng caïch giæîa 2 baín cæûc; S(m2) laì diãûn têch bãö màût baín cæûc.  

U=E.d våïi E(V/m) laì cæåìng âäü âiãûn træåìng trong khe håí  
 f..2πω =  f laì táön säú âiãûn aïp âàût vaìo 

=> P= δω tgUC ... 2 = .ε 91094
1
...π

.
d
S . f..2π .E2.d2.tgδ = .ε 91018

1
.

. f .E2.S.d.tgδ  

p = 
V
P = .ε 91018

1
.

. f .E2.tgδ =kE2 

våïi : k= .ε 91018
1
.

. f .tgδ  (W/V2m) 

1.4 Caïc nguyãn nhán gáy täøn hao âiãûn mäi: 
1.4.1 Täøn hao âiãûn mäi do phán cæûc: 
- Täøn hao naìy do hiãûn tæåüng phán cæûc cháûm gáy ra, thæåìng tháúy åí caïc cháút coï cáúu taûo 
læåîng cæûc vaì cáúu taûo ion raìng buäüc khäng chàûc cheî. 
- Täøn tháút naìy gáy ra do sæû phaï huyí chuyãøn âäüng nhiãût cuía caïc ion hoàûc phán tæí læåîng 
cæûc dæåïi taïc duûng cuía âiãûn træåìng, sæû phaï huyí traûng thaïi naìy laìm máút maït nàng læåüng vaì 
laìm cho âiãûn mäi bë noïng lãn 
- Täøn hao do phán cæûc tàng theo táön säú âiãûn aïp âàût vaìo âiãûn mäi 
- Täøn hao do phán cæûc phuû thuäüc vaìo nhiãût âäü, täøn hao âaût cæûc âaûi taûi 1 nhiãût âäü nháút âënh 
âàûc træng cho mäùi cháút âiãûn mäi. 
1.4.2 Täøn hao do âiãûn dáùn roì: 
Trong báút kç cháút âiãûn  mäi naìo luän täön taûi caïc âiãûn tæí tæû do, dæåïi taïc duûng cuía âiãûn 
træåìng caïc âiãûn tæí tæû do naìy seî dëch chuyãøn theo chiãöu taïc duûng cuía âiãûn træåìng, taûo nãn 
doìng âiãûn roì. Doìng roì naìy, kãút håüp våïi âiãûn tråí âiãûn mäi gáy nãn täøn tháút nhiãût.  

Täøn hao do doìng roì âæåüc xaïc âënh  
ρε

=δ
..

..,
f
1081tg

12
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Trong âoï : ε  laì hàòng säú âiãûn mäi 
                  f laì táön säú âiãûn aïp 
                 ρ  laì âiãûn tråí suáút cuía khäúi âiãûn mäi ( ).cmΩ  
Khi nhiãût âäü tàng thç täøn hao âiãûn mäi caìng tàng 
  P=Po. e t.α  

Trong âoï: Po laì täøn hao åí nhiãût âäü 20oC 
                 α  laì hãû säú nhiãût. 
                 T laì âäü chãnh nhiãût so våïi 20oC 
1.4.3 Täøn hao do ion hoaï:  
Täøn tháút naìy thæåìng gàûp trong cháút khê, khi trong mäi træåìng khê coï xaíy ra ion hoaï. Täøn 
tháút naìy âæåüc tênh theo cäng thæïc  
           Pi = Ai.f.(U-Uo)3   
Trong âoï:      Ai laì hàòng säú âäúi våïi tæìng cháút khê 
 f laì táön säú âiãûn aïp âàût vaìo 
 Uo laì âiãûn aïp bàõt âáöu gáy ion hoaï cháút khê  
Trë säú Uo phuû thuäüc vaìo tæìng loaûi cháút khê, nhiãût âäü vaì aïp suáút laìm viãûc cuía cháút khê.Tuy 
nhiãn, coìn tuyì thuäüc vaìo mæïc âäü âäöng nháút cuía âiãûn træåìng. Cuìng 1 giaï trë âiãûn aïp âàût 
vaìo nhæng âiãûn træåìng âãöu seî khoï gáy ion hoaï hån so våïi âiãûn træåìng âãöu. 
1.4.4 Täøn hao do cáúu taûo khäng âäöng nháút:  
Täøn tháút naìy xaíy  ra trong caïc váût liãûu coï cáúu taûo khäng âäöng nháút. Âãø xaïc âënh täøn hao 
âiãûn mäi trong træåìng håüp naìy ta phaíi xem âiãûn mäi gäöm 2 âiãûn mäi gheïp näúi tiãúp nhau  
  
 
 
 
 
 
Goïc täøn hao âiãûn mäi âæåüc xaïc âënh 

 
NM

mntg
..

.
3

2

ωω
ωδ

+
+

=  

Våïi m = R1+R2 
n= 21

2
1

2
12

2
2

2 .. RRCRRC + ; M= 2
2

21
2

1 RCRC + ;N= 2
2

21
2

1
2

1
2

12
2

2
2 ...... RCRCRCRC + ;  

II  Täøn hao âiãûn mäi khê: 
- Åí âiãöu kiãûn bçnh thæåìng vaì âiãûn træåìng tháúp, täøn hao âiãûn mäi khê chè do doìng roì gáy ra 
coìn täøn hao do phán cæûc trong âiãûn mäi khê háöu nhæ khäng âaïng kãø (vç máût âäü phán tæí  
ráút tháúp nãn dæåïi taïc duûng cuía âiãûn træåìng caïc phán tæí læåîng cæûc phán cæûc khäng gáy nãn 
täøn tháút ). Khi âoï goïc täøn hao âiãûn mäi xaïc âënh theo: 

R1 R2 

C1 C2 

11 γε ;  22 γε ;  

E 
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      tg
f..

10.8,1 12

ρε
δ =   

 Vê duû: khäng khê coï 818 104tgHz50f1cm10 −≤δ=>=≈εΩ=ρ .;);.(  
- Khi âiãûn aïp âàût vaìo âiãûn mäi låïn âãø quaï trçnh ion hoaï va chaûm xaíy ra, trong âiãûn mäi 
ngoaìi täøn hao do doìng roì coìn coï täøn hao do phán cæûc. Do âoï täøn hao trong âiãûn mäi khê 
coï trë säú låïn. Täøn tháút cäng suáút âæåüc xaïc âënh nhæ sau 
 P= U2 δω tgC..  hoàûc P = Ai.f.(U-Uo)3   
- Nhæ váûy ta tháúy luïc naìy tgδ  seî laì haìm phuû thuäüc vaìo âiãûn aïp .Quan hãû  )(Uftg =δ  
nhæ sau 
Giaíi thêch: âæåìng cong âæåüc chia laìm thaình 3 âoaûn 
+ Khi U<Uo Trong âiãûn mäi chè coï täøn hao do doìng 
roì gáy ra. Do säú læåüng âiãûn têch tæû do traïi dáúu êt  xaíy 
ra hiãûn tæåüng taïi håüp khi âiãûn aïp tàng. Nãn tgδ  tàng 
lãn theo âiãûn aïp 
+ Khi U≥Uo trong cháút khê xaíy ra quaï trçnh ion hoaï 
va chaûm, taûo ra säú læåüng âiãûn têch tæû do låïn, nãn tgδ  
tàng lãn 
+ Khi U>UB háöu hãút caïc phán tæí âãöu bë ion hoaï cho nãn säú phán tæí tham gia ion hoaï giaím 
hay  tgδ  giaím 
- Åí táöng säú cao hiãûn tæåüng ion hoaï vaì täøn hao trong âiãûn mäi tàng âãún mæïc coï thãø laìm 
cho âiãûn mäi bë chaïy vaì phaï huyí. 
III Täøn hao âiãûn mäi ràõn 
3.1 Âiãûn mäi ràõn coï cáúu taûo phán tæí: 
Våïi âiãûn mäi ràõn coï cáúu taûo phán tæí khäng phán cæûc khäng chæïa taûp cháút, täøn hao khäng 
âaïng kãø vaì chuí yãúu laì do âiãûn dáùn gáy nãn. Caïc cháút naìy thæåìng âæåüc sæí duûng trong thiãút 
bë vä tuyãún. 
3.2 Våïi cháút ràõn coï cáúu taûo phán cæûc:  
Täøn tháút âiãûn mäi trong caïc cháút naìy bao gäöm caí täøn hao do âiãûn dáùn vaì täøn hao do hiãûn 
tæåüng phán cæûc gáy nãn. Trong âoï täøn hao chiãúm tyí lãû låïn. 
Täøn hao trong caïc âiãûn mäi naìy tàng lãn khi táön säú tàng vaì coï trë säú låïn åí táön säú siãu cao. 
Vç váûy, caïc âiãûn mäi naìy khäng âæåüc duìng trong caïc thiãút bë vä tuyãún. 
3.3 Âiãûn mäi ràõn coï cáúu taûo ion: 
3.3.1 Âiãûn mäi ràõn coï cáúu taûo ion raìng buäüc chàûc cheî nãúu khäng coï taûp cháút laìm biãún 
daûng maûng læåïi tinh thãø thç täøn tháút coï giaï trë beï. Khi nhiãût âäü tàng do âiãûn dáùn tàng nãn 
täøn tháút tàng 
3.3.2 Âiãûn mäi coï cáúu taûo ion raìng buäüc khäng chàûc cheî: 
+ Våïi cháút coï khaí nàng kãút tinh: âàûc træng bàòng phán cæûc cháûm laìm tàng täøn tháút âiãûn 
mäi.  

tgδ  

U Uo UB 
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+ Våïi âiãûn mäikhäng kãút tinh: Thuyí tinh hæîu cå bao gäöm täøn tháút do phán cæûc vaì do 
âiãûn dáùn dáy nãn 
3.4 Täøn tháút âiãûn mäi ràõn coï cáúu taûo khäng âäöng nháút : 
Âiãûn mäi khäng âäöng nháút laì âiãûn mäi coï êt nháút 2 pha cháút träün láùn vãö màût cå hoüc våïi 
nhau vaì khäng âæåüc taïc duûng hoaï hoüc våïi nhau. Vê duû gäúm sæï cäng nghãû cao (Pha cháút 
tinh thãø, pha cháút thuyí tinh, pha cháút khê). Täøn tháút âiãûn mäi khê phuû thuäüc vaìo: 
+ Âàûc âiãøm vaì tyí lãû khäúi læåüng caïc pha cháút trong gäúm 
+ Pha thãø khê laìm tàng täøn tháút âiãûn mäivç trong âiãûn træåìng låïn seî gáy nãn ion hoaï cháút 
khê 
Ngoaìi ra, nãúu coï caïc taûp cháút baïn dáùn dáùn âiãûn bàòng âiãûn tæí hoàûc coï caïc läù häøng thç täøn 
tháút caìng tàng lãn  
IV. Täøn hao âiãûn mäi loíng 
4.1 Âiãûn mäi loíng trung tênh:  
Täøn hao trong âiãûn mäi chè do âiãûn dáùn gáy nãn nãúu caïc cháút khäng chæïa phán tæí læåîng 
cæûc . Âäúi våïi cháút loíng tinh khuyãút thç âiãûn dáùn ráút beï do âoï cäng suáút täøn hao cuîng ráút 
beï. Trë säú tgδ  coï thãø âæåüc xaïc âënh theo cäng thæïc  

     tg
f..

10.8,1 12

ρε
δ =   

 Vê duû: Dáöu maïy biãún aïp 515 1081tgHz50f22cm10 −≤δ=>=≈εΩ=ρ .,;,);.(  
So våïi cháút khê tgδ  coï trë säú beï hån so våïi dáöu maïy biãún aïp  
4.2 Âäúi våïi cháút loíng cæûc tênh:  
- Tuyì theo âiãöu kiãûn nhiãût âäü, táön säú ngoaìi täøn tháút do âiãûn dáùn gáy nãn coìn coï täøn tháút do 
phán cæûc læåîng cæûc cháûm gáy nãn. Do âoï, cäng suáút täøn hao thæåìng coï trë säú låïn  
- Quan hãû giæîa täøn hao âiãûn mäi vaì nhiãût âäü: Mäùi âiãûn mäi âaût trë säú cæûc âaûi taûi mäüt  nhiãût 
âäü nháút âënh tuyì âàûc træng cho caïc cháút âiãûn mäi. 

 
 

 
 
 
 
 
- Quan hãû giæîa täøn hao âiãûn mäi vaì táön säú âiãûn aïp âàût vaìo: 
 
 
 
 
 
 

tgδ    P 

f 

to 

tgδ  

f1 f2>f1

t1 t2
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Nháûn xeït: Khi táön säú f tàng lãn thç âiãøm cæûc âaûi cuía tgδ dëch chuyãøn dáön vãö phêa nhiãût âäü 
cao 
Tãn âiãûn mäi ε  tgδ åí nhiãût âäü 20oC 

f=106Hz 
Ghi chuï 

Dáöu tuû âiãûn 2,2 0,0002 Cháút loíng trung tênh
Dáöu tháöu dáöu 4,5 0,01 Cháút loíng cæûc tênh 
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CHÆÅNG 8 
PHOÏNG ÂIÃÛN TRONG ÂIÃÛN MÄI 

I.Khaïi niãûm chung 
Åí caïc chæång træåïc, khi coï âiãûn aïp taïc duûng vaìo-> phán cæûc ,doìng âiãûn vaì gáy 
täøn tháút âiãûn mäi.-> chæa âãö cáûp âãún taïc duûng cuía U âãún tênh cháút dáùn âiãûn cuía 
âiãûn mäi 
Báút kç mäüt âiãûn mäi naìo khi ta tàng dáön âiãûn aïp âàût trãn âiãûn mäi, âãún mäüt luïc 
naìo âoï xuáút hiãûn doìng âiãûn coï giaï trë låïn chaûy qua âiãûn mäi tæì âiãûn cæûc naìy 
sang âiãûn cæûc khaïc.Âiãûn mäi máút âi tênh cháút caïch âiãûn cuía noï ->âaïnh thuíng 
âiãûn mäi. 

1.1 Âënh nghéa phoïng âiãûn trong âiãûn mäi: 
Laì hiãûn tæåüng âiãûn mäi bë máút tênh cháút caïch âiãûn khi âiãûn aïp âàût vaìo væåüt quaï 
ngæåîng cho pheïp .Hiãûn tæåüng âoï âæåüc goüi laì hiãûn tæåüng âaïnh thuíng âiãûn mäi hay 
laì hiãûn tæåüng phaï huyí âiãûn mäi 
 
 
 
Khi âiãûn mäi phoïng âiãûn,  âiãûn aïp giaím âi mäüt êt vaìtaûi vë trê âiãûn mäi bë choüc 
thuíng ta quan saït tháúy tia læía âiãûn hay häö quang, coï thãø gáy ra noïng chaíy,laìm næïc 
âiãûn mäi hay âiãûn cæûc  
Sau khi âiãûn mäi bë phaï huyí thç tuyì âiãûn mäi, ta âæa âiãûn mäi ra khoíi âiãûn træåìng 
tuyì loaûi âiãûn mäi  seî coï âàût âiãøm khaïc nhau 
               Ràõn: quan saït âæåüc vãút choüc thuíng vaì nãúu tiãúp tuûc cung cáúp U, seî bë âaïnh 
thuíng taûi vë trê cuî vaì U tháúp hån.=>cáön sæía chæîa nghiãm tuïc 
               Loíng vaì khê:nguoc laûi våïi cháút ràõn 
Trê säú âiãûn aïp maì taûi âoï âiãûn mäi bàõt âáöu xaíy ra âaïnh thuíng goüi laì âiãûn aïp âaïnh 
thuíng âiãûn mäi Uât [kV]. Udt phuû thuäüc phi tuyãún vaìo bãö daìy âiãûn mäi. 
Uât phuû thuäüc vaìo ( âäü daìy,baín cháút âiãûn mäi) => laì cå såí âãø âæa ra tham säú cuía 
váût liãûu caïch âiãûn vaì xaïc âënh Eât 
1.2 Âäü bãön âiãûn cuía âiãûn mäi: 
Cæåìng âäü âiãûn træåìng tæång æïng våïi âiãûn aïp âaïnh thuíng taûi vë trê vaì thåìi âiãøm 
âaïnh thuíng goüi laì cæåìng âäü âiãûn træåìng âaïnh thuíng hay laì âäü bãön âiãûn cuía âiãûn 
mäi,  kê hiãûu laì Ebd. Ebd âæåüc xaïc âënh bàòng tyí säú giæîa âiãûn aïp taûi thåìi âiãøm âaïnh 
thuíng Udt [kV] vaì bãö daìy âiãûn mäi taûi vë trê âaïnh thuíng h[m] 

 Ebd= h
dtU [kV/m]  (5.1) mang tênh cháút trung bçnh 

h 

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



http://www.ebook.edu.vn

Eât phuû thuäüc vaìo caïc yãúu täú: 
* Nhiãût âäü âäü áøm, táöng säú vaì thåìi gian âàût U.. . 
* Ebd phuû thuäüc phi tuyãún theo bãö daìy cuía âiãûn mäi 
* Ebd phuû thuäüc vaìo baín cháút cuía váût liãûu laìm âiãûn mäi 
 
Sau âáy laì Ebd cua mäüt säú âiãûn mäi: 
 
Tãn váût liãûu Eât(MV/m) 
Mica 100 - 300 
Cao su 30 - 50 
Dáöu biãún aïp 15 - 25 
Khäng khê åí âiãöu kiãûn thæåìng aïp suáút vaì nhiãût 
âäü 

2 - 5 

 
Nháûn xeït: 
Khi âiãûn mäi ràõn âàût giæîa 2 âiãûn cæûc thç tçnh traûng phoïng âiãûn bãö màût diãùn ra træåïc 
Våïi âiãûn mäi ràõn xäúp coï chæa nhiãöu boüt khê> so våïi khäng chæïa läù xäúp. Nãúu âiãûn 
mäi xäúp âæåüc táøm bàòng âiãûn mäi loíng hoàûc ràõn seî caíi thiãûn nhiãöu 
Vê duû: caïp giáúy khäng táøm Ect=3-5MV/m khi táømbàòng dáöu nhæûa thäng Ect=40-
80MV/m 
=> âãø âiãûn mäi laìm viãûc våïi âäü tin cáûy cao thç âiãûn aïp laìm viãûc Up<Uct. k=Up/Uct 
âæåüc goüi laì hãû säú dæî træî âäü bãön caïch âiãûn 
II Phoïng âiãûn trong âiãûn mäi khê :  
2.1 Hiãûn tæåüng Ion hoaï vaì kêch thêch cuía nguyãn tæí trong cháút khê:  
Theo máùu nguyãn tæí bor: 
-Nguyãn tæí laì thaình pháön nhoí nháút cáúu taûo nãn váût cháút, nguyãn tæí gäöm coï 2 thaình 
pháön: haût nhán vaì låïp voí âiãûn tæí 

-Moîi âiãûn tæí câ trãn qué âaûo nháút âënh, coï nàng læåüng nháút âënh W=
r

q
.2

2

 

-ÅÍ traûng thaïi bçnh thæåìng nguyãn tæí khäng thu hoàûc phaït ra nàng læåüng 
-Khi âiãûn tæí nháûn âæåüc nàng læåüng W âæa âiãûn tæí chuyãøn âäüng åí qué âaûo xa haût 
nhán  
-Khi âiãûn tæí chuyãøn tæì qué âaûo xa haût nhán vãö qué âaûo gáön haût nhán thç seî phaït ra 
nàng læåüng âuïng bàòng âäü chãnh lãûch giæîa 2 mæïc nàng læåüng 
2.1.1 Hiãûn tæåüngû ion hoaï: laì hiãûn tæåüng maì âiãûn tæí trong nguyãn tæí hoàûc phán tæí 
nháûn âæåüc nàng læåüng bãn ngoaìi âãø taïch ra khoíi nguyãn tæí phán tæí 
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Âiãûn tæí taïch ra khoíi læûc huït haût nhán goüi laì âiãûn tæí tæû do 
Pháön coìn laûi cuía nguyãn tæí máút cán bàòng âiãûn têch goüi laì ion dæång 
Veî hçnh minh hoaû 
 
 
 
 
 
 
Caïc haût mang âiãûn taûo ra trong quaï trçnh ion hoaï cháút khê, seî tiãúp tuûc khuyãúch taïn trong 
moi træåìng khê dæåïi taïc duûng âiãûn træåìng, trong quaï trçnh khuãúch taïn nãúu caïc haût mang 
âiãûn têch traïi dáúu gàûp nhau seî xaíy ra quaï trçnh taïi håüp, nàng læåüng traí laûi dæåïi daûng caïc 
pho ton aïnh saïng.Nàng læåüng phäton hf=dW. Caí hai hiãûn tæåüng trãn âãöu laìm cho máût âäü 
haût mang âiãûn bë giaím âi. 
Muäún thæûc hiãûn âæåüc quaï trçnh ion hoaï cháút khê , yãu cáöu nàng læåüng cung cáúp vaìo 
phán tæí trung hoaì phaíi låïn lån nàng læåüng ion hoaï W>Wi (5.2) 
Wi laì nàng læåüng ion hoaï, laì nàng læåüng cáön thiãút âãø thàõng âæåüc læûc huït haût nhán 
Trong lyï thuyãút phoïng âiãûn ta thæåìng gàûp caïc daûng ion hoaï âiãûn sau dáy: 
2.1.1.1.   Ion hoaï va chaûm: laì hiãûn tæåüng va chaûm giæîa haût mang âiãûn vaì phán tæí 
trung hoaì, khi âoï âäüng nàng chuïng trao âäøi cho nhau, gáy nãn hiãûn tæåüng ion hoaï. 
  2.1.1.2  Ion hoaï quang: Nàng læåüng cung cáúp laì nàng læåüng pho ton aïnh saïng 
W=h.f 
  2.1.1.3  Ion hoaï nhiãût: Nàng læåüng cung cáúp âãø gáy ion hoaï laì nàng læåüng nhiãût 

W=
2

..3 TK  

   2.1.1.4 Ion hoaï tæìng cáúp: Nàng læåüng cung cáúp laì nàng læåüng täøng håüp cuía 
nhiãöu láön va chaûm hoàûc kãút håüp giæîa caïc daûng ion hoaï åí trãn. 
2.1.1.5 Ion hoaï bãö màût : phuû thuäüc vaìo cäng thoaït cuía kim loaûi laìm âiãûn cæûc 
       buïc xaû nhiãût 
       bæïc xaû quang 
2.1.2 Hiãûn tæåüng kêch thêch 
Laì hiãûn tæåüng âiãûn tæí chuyãøn sang mäüt qué âaûo xa haût nhán hån nhæng váùn nàòm 
trong phaûm vi kiãøm soït cuía haût nhán.Khi nguyãn tæí nháûn âæåüc nàng læåüng bãn 
ngoaìi 
Âiãöu kiãûn gáy nãn hiãûn tæåüng kêch thiïch:  W<Wi  

W 

+

- 
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Âàûc âiãøm cuía phán tæí åí traûng thaïi kêch thêch: khi phán tæí khê trung tênh chuyãøn vãö 
traûng thaïi kêch thêch, sau mäüt thåìi gian ngàõn seî tråí vãö laûi traûng thaïi bçnh thæåìng vaì 
nàng læåüng luïc âáöu traí laûi dæåïi daûng pho ton aïnh saïng 
 W’-Wo =hf 
2.2  Diãùn biãún quaï trçnh phoïng âiãûn trong cháút khê: 
2.2.1 Âënh nghéa phoïng âiãûn trong âiãûn mäi khê: Phoïng âiãûn laì sæû hçnh thaình 
doìng âiãûn liãn tuûc giæîa caïc âiãûn cæûc. Nhæ váûy mäi træåìng khê træåïc khia laì caïch 
âiãûn báy giåì biãún thaình dáùn âiãûn( mäi træåìng plasma) 
Váûy phoïng âiãûn trong cháút khê laì quaï trçnh hçnh thaình doìng plasma 
2.2.2 Mäüt säú giaí thuyãút ban âáöu: 
Ban âáöu, bãn trong khe håí giæîa caïc âiãûn cæûc täön taûi êt nháút 1 âiãûn tæí tæû do (giaíi 
thêch sæû täön taûi caïc âiãûn tæí tæû do) 
Khäng xeït âãún hiãûn tæåüng ion hoaï nhiãût, quang 
Khäng xeït âãún hiãûn tæåüng ion hoaï tæìng cáúp 
2.2.3 Giaíi thêch quaï trçnh phoïng âiãûn: 
2.2.3 .1 Säú láön va chaûm: 
Xeït 1 âiãûn tæí coï baïn kênh ro duy chuyãøn trong mäi træåìng khê coï baïn kênh phán tæí r 
vaì máût âäü phán tæí N 
Âãø coï hiãûn tæåüng va chaûm xaíy ra thç khoaíng caïch giæîa 
2 tám ( phán tæí khê vaì âiãûn tæí)  
A<= (r+ro) 
Cho âiãûn tæí duy chuyãøn trong mäi træåìng âoï 1cm thç  
 säú láön va chaûm   
S= Nrr o .1.).( 2+π  (5.3) 
Nhæ váûy trung bçnh âiãûn tæí chè dëch chuyãøn âoaûn âæåìng  

tbλ =
NrrS o .).(

11
2+

=
π

 cm thç seî coï 1 láön va chaûm xaíy ra. Tæïc tbλ  laì khoaíng caïch 

trung bçnh giæîa 2 láön va chaûm liãn tiãúp nhau 

Våïi âiãûn tæí, ro<<r nãn tb
eλ = 

Nr .).(
1

2π
     (5.4) 

  coìn våïi ion ro ≈  r nãn tb
ionλ = 

Nr .).2.(
1

2π
  (5.5) 

=> tb
eλ =4. tb

ionλ  
Cäng thæïc (5.3) -> (5.5) cho ta khaïi niãûm cå baín vãö caïch tênh trë säú âoaûn âæåìng tæû 
do trung bçnh. Âoaûn âæåìng thæûc tãú coï thãø beï hoàûc låïn hån âoaûn âæåìng tæû do trung 
bçnh vaì phán bäú theo qui luáût nháút âënh. 

r ro

s 
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2.2.3.2 Qui luáût phán bäú âoaûn âæåìng tæû do: 
 Âãø khaío saït qui luáût âoï ta xeït 1 khe håí, vaì xáy dæûng hãû truûc toaû âäü nhæ hçnh veî 
 
giaí thuyãút taûi x=0,  coï nophán tæí chuyãøn âäüng vãö  cæûc âäúi  
diãûn  
taûi vë trê x         coìn    n    phán tæí chæa va chaûm 
           x+dx     coìn   n-dn  phán tæí  
Nhæ váûy: dn laì säú hao huût do sæû va chaûm trãn quaîng âæåìng  
dx vaì cuîng chênh laì säú láön va chaûm trãn âoaûn âæåìng naìy 

 dn = -n.
λ
1 .dx 

 n = λ
x

o en
−

.  
Tuy nhiãn khäng phaíi khäng phaíi khi naìo va chaûm cuîng âãöu xaíy ra hiãûn tæåüng ion 
hoaï maì trong S láön va chaûm thç trung bçnh chè coï α  láön âuí âiãöu kiãûn âãø gáy nãn 
hiãûn tæåüng ion hoaï. Hãû säú α  laì hãû säú ion hoaï 
2.2.3.3 Hãû säú ion hoïa va chaûm 
Hãû säú ion hoïa va chaûm laì säú láön va chaû maì gáy âæåüc ion hoïa khi 1 âiãûn tæí âi 1 âån 
vë chiãöu daìi trong mäi træåìng khê. 

Nhæ váûy khi âiãûn tæí di chuyãøn 1cm α =S.P( Nrxx

tb
i

itbi eNrex ...2/ 2

....1) πλ π
λ

λ −− ==>  

 xi=Wi/Eq, N=P/K.T 
                         => α =A.P. qEPBe /.−  
 Nhæ váûy α =f(P,E) 
 
       α  
 

    maxα  
 
 
2.2.3.4 Qui luáût tàng säú âiãûn têch giæîa 2 baín cæûc: 
Giaí thuyãút ban âáöu åí phêa ám cæûc coï täön taûi 1 âiãûn tæí tæû do. Dæåïi taïc duûng cuía âiãûn 
træåìng, âiãûn tæí tæû do seî dëch chuyãøn vãö phêa cæûc dæång. Trong quaï trçnh duy 
chuyãøn âoï seî gáy ion hoaï va chaûm våïi caïc phán tæí khê trung hoaì våïi hãû säú ion hoaï 
va chaûm α .Caïc âiãûn tæí måïi sinh ra naìy laûi tiãïp tuûc dëch chuyãøn, cuîng gáy nãn hiãûn 
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tæåüng ion hoaï va chaûm, hay laì säú âiãûn tæí sinh ra giæîa 2 baín cæûc caìng ngaìy caìng 
nhiãöu  
 
 
 
 
 
Giaí sæí åí toaû âäü x coï n âiãûn tæí , åí toaû âäü x+dx coï n+dn âiãûn tæí. Nhæ váûy säú âiãûn tæí 
sinh ra trong quaîng âæåìng dx laì : 

dn=n.α .dx => α.n
dx
dn

=  => n= xe .α  

α  =f(P,E). Nãúu P,E laì hàõng säú thç α cuîng laì hàòng säú  

 n = 
∫
x

dx

e 0

.α

 
nhæ váûy qui luáût tàng âiãûn têch laì qui luáût haìm säú muî. Song song våïi quaï trçnh phaït 
sinh âiãûn tæí cuîng sinh ra caïc ion dæång cuìng khäúi læåüng vaì chuïng táûp håüp laûi taûo 
thaình thaïc âiãûn tæí 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Caïc âiãûn tæí coï khäúi læåüng nheû nãn duy chuyãøn våïi täúc âäü låïn âäöng thåìi dãù khuãúch 
taïn nãn táûp trung vãö phêa âáöu thaïc vaì chêm. 1 khoaíng khäng gian räüng låïn,trong 
khi âoï caïc ion dæång coï khäúi læåüng låïn nãn chuyãøn âäüng våïi täúc âäü cháûm hån 
electron nãn táûp trung åí vuìng âuäi thaïc. Sæû täön taûi thaïc âiãûn tæí naìy seî laìm biãún 
daûng vãö cæåìng âäü âiãûn træåìng 
ÅÍ âáöu thaïc, E âæåüc tàng cæåìng nãn coï thãø gáy nãn caïc hiãûn tæåüng ion hoaï. Ngay 
phêa sau âáöu thaïc træåìng giaím âäüt ngäüt do âoï seî coï hiãûn tæåüng taïi håüp,nàng læåüng 
traí laûi dæåïi daûng pho ton. Nhæ váûy âáöu thaïc vaì âuäi thaïc laì nåi saín sinh ra caïc pho 
ton.Caïc photon naìy coï khaí nàng gáy ion hoaï phán tæí khê hoàûc giaíi thoaït âiãûn tæí tæì 
bãö màût âiãûn cæûc 
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2.2.3.5 Quaï trçnh hçnh thaình mäi træåìng Plasma 
Dæåïi taïc duûng cuía âiãûn træåìng thç thaïc naìy keïo daìi ra näúi liãön khoaíng caïch giæîa 
caïc âiãûn cæûc, luïc naìy thaïc seî bë triãût tiãu vaì caïc âiãûn têch seî bë trung hoaì trãn caïc 
âiãûn cæûc. Quaï trçnh naìy chæa thãø goüi laì phoïng âiãûn vç chæa thãø hçnh thaình doìng 
âiãûn liãn tuûc giæîa caïc âiãûn cæûc.Muäún coï hiãûn tæåüng phoïng âiãûn xaíy ra cáön phaíi 
âaím baío: 
Coï nhiãöu thaïc âiãûn tæí trong khe håí 
Thaïc thãú hãû sau phaíi saín sinh ra sau thaïc thãú hãû træåïc triãût tiãu 
Mäùi thaïc âiãûn tæí âãöu âoìi hoíi phaíi coï 1 âiãûn tæí taïc duûng ban âáöu, âiãûn tæí taïc duûng 
ban âáöu thãú hãû sau phaíi âæåüc saín sinh ra ngay trong näüi bäü khe håí khê dæûa vaìo 
hiãûn tæåüng ion hoaï quang åí aïp suáút cao hoàûc dæûa vaìo ion hoaï bãö màût åí aïp suáút tháúp 
2.3  Âàûc tênh V-A cuía cháút khê: 
Khi âàût âiãûn aïp 1 chiãöu lãn khe håí,vaì cho âiãûn 
aïp tàng dáön tæì tháúop âãún cao thç chuïng ta xáy 
dæûng âæåüc âàûc tênh V-A 
Giai âoaûn ab: Caïc âiãûn tæí tæû do coï saîn trong 
khe håí khê seî dëch chuyãøn dæåïi taïc duûng cuía 
âiãûn træåìng vãö âiãûn cæûc âäúi diãûn. Khi âiãûn aïp 
caìng tàng täúc âäü dëch chuyãøn caìng tàng lãndo 
âoï êt coï khaí nàng kãút håüp våïi nhau , nãn háöu hãút 
caïc âiãûn têch âãöu âãún âæåüc caïc âiãûn cæûc nãn 
doìng tàng lãn vaì quan hãû doìng aïp luïc naìy laì 
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quan hãû tuyãún tênh 
Giai âoaûn bc: aïp tàng nhæng doìng khäng tàng vç säú læåüng âiãûn têch tæû do laì coï haûn 
nãn doìng khäng âäøi 
Giai âoaûn cd: khi âiãûn aïp âaût âãún giaï trë Uo thç trong khäng khê xaíy ra quaï trçnh 
ion hoaï va chaûm, nãn säú læåüng âiãûn tæí tàng lãn vaì doìng âiãûn tàng voüt. Nãúu sau khi 
khäúi khê phoïng âiãûn maì váùn duy trç âiãûn aïp thç âiãûn aïp tuût xuäúng Uhq âãø duy trç häö 
quang 
2.2.4 Caïc daûng phoïng âiãûn trong cháút khê: 
2.2.4.1 Phoïng âiãûn toaí saïng: xaíy ra åí aïp suáút tháúp, Plasma khäng thãø coï âiãûn dáùn 
låïn vç máût âäü phán tæí beï. Phoïng âiãûn toaí saïng thæåìng chêm toaìn bäü khäng gian caïc 
âiãûn cæûc 
2.2.4.2 Phoïng âiãûn tia læía: xaíy ra åí aïp suáút låïn,plasma khäng chêm hãút toaìn bäü 
khoaíng khäng gian maì chè laì mäüt doìng nhoí näúi liãön giæîa caïc âiãûn cæûc. Máût âäü ion 
trong Plasma ráút låïn nãn coï thãø dáùn âæåüc doìng âiãûn låïn nhæng khäng låïn quaï vç bë 
giåïi haûn båîi cäng suáút nguäön 
2.2.4.3 Phoïng âiãûn häö quang:Tæång tæû nhæ phoïng âiãûn tia læía nhæng åí âáy cäng 
suáút nguäön låïn vaì taïc duûng trong thåìi gian daìi. Doìng âiãûn häö quang ráút låïn âäút 
noïng doìng plasma laìm cho âiãûn dáùn tàng lãn vaì do âoï doìng âiãûn häö quang caìng 
tàng lãn. Doìng seî tàng âãún mæïc äøn âënh khi coï sæû cán bàòng giæîa phat noïng vaì toaí 
nhiãût cuía khe häö quang 
2.2.4.4  Phoïng âiãûn váöng quang: laì mäüt daûng phoïng âiãûn âàûc biãût chè täön taûi 
trong âiãûn træåìng khäng âäöng nháút vaì xuáút hiãûn trong khu væûc xung quanh âiãûn 
cæûc. Daûng phoïng âiãûn naìy khäng hoaìn toaìn vç doìng plasma khäng näúi liãön giæîa 2 
âiãûn cæûc vaì do âoï khäng coï doìng âiãûn låïn. Phoïng âiãûn váöng quang chæa laìm máút 
hàón tênh cháút caïch âiãûn cuía khe håí nhæng cuîng khäng nãn âãø gáy phoïng âiãûn váöng 
quang vç coï nhiãöu taïc haûi khaïc. Phoïng âiãûn váöng quang cuîng coï thãø quan saït bàòng 
màõt thæåìng vaì dãù daìng tháúy trãn âæåìng dáy taíi âiãûn cao aïp khi thåìi tiãút xáúu. 
2.5 Phoïng âiãûn trong cháút khê åí âiãûn træåìng âãöu: 
- OÍí aïp suáút tháúp : Âãø duy trç phoïng âiãûn trong cháút khê viãûc giaíi thoaït âiãûn tæí dæûa 
vaìo hiãûn tæåüng ion hoaï bãö màût ám cæûc do ion dæång vaì caïc photon bæïc xa cuía thaïc 
thæï nháútû 
- ÅÍ aïp suáút cao: Âiãûn tæí thæï cáúp âæåüc taûo nãn båîi sæû ion hoaï quang trong khäúi khê, 
Sau khi thaïc thæï nháút kãút thuïc ,âiãûn tæí thaïc måïi bë âiãûn têch dæång cuía thaïc thæï 
nháút keïo vãö vaì vç âiãûn træåìng trong khäng gian âiãûn têch khäúi khäng låïn nãn caïc 
âiãûn tæí dãù huït vaìo vaì phán tæí trung tênh tråí thaình ion ám. Caïc ion ám cuìng våïi ion 
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dæång coï sàôn taûo thaình doìng plasma. Quaï trçnh phoïng âiãûn hoaìn toaìn khi doìng 
plasma phaït triãøn näúi liãön giæîa caïc âiãûn cæûc 
2.6 Phoïng âiãûn åí âiãûn træåìng gáön âäöng nháút: 
Quaï trçnh phoïng âiãûn diãùn ra tæång tæû nhæ âiãûn træåìng âäöng nháút 
2.7 Phoïng âiãûn trong âiãûn træåìng khäng âäöng nháút: 
Do cæåìng âäü âiãûn træåìng åí phêa âiãûn cæûc coï baïn kênh cong beï âæåüc tàng cæåìng, 
nãn moüi quaï trçnh ion hoaï phoïng âiãûn cuîng bàõt âáöu tæì âoï 
2.7.1 Phoïng âiãûn váöng quang: 
2.7.1.1 Khi muîi nhoün mang cæûc tênh dæång: 
Do muîi nhoün coï âiãûn tyíæåìng låïn nãn træåïc khi xaíy ra hiãûn tæåüng váöng quang thç åí 
âáy âaî xaíy ra hiãûn tæåüng ion hoaï cháút khê vaì taûo nãn thaïc âiãnû tæí, caïc thaïc naìy dëch 
chuyãøn vãö phêa muîi nhoün, khi tåïi âiãûn cæûc caïc âiãûn tæí cuía thaïc naìy seî âi vaìo âiãûn 
cæûc âãø laûi caïc ion dæång taûo nãn låïp âiãûn têch khäng gian dæång åí gáön muîi nhoün. 
Træåìng cuía låïp âiãûn têch khäng gian dæångE’ seî laìm biãún daûng âiãûn træåìng chung 
vaì kãút quaí laì bãn phaíi âiãûn træåìng tàng cæåìng, phêa bãn traïi muîi nhoün âiãûn træåìng 
giaím nãn haûn chãú quaï trçnh ion hoaï vaì gáy khoï khàn cho viãûc hçnh thaình váöng 
quang 
2.7.1.2 Khi muîi nhoün coï cæûc tênh ám: 
Thaïc âiãûn tæí hçnh thaình phêa cæûc ám, caïc âiãûn tæí di chuyãøn vãö phêa cæûc dæång 
nhæng caìng di chuyãøn vãö phêa cæûc dæång, âiãûn træåìng giaím dáön nãn caïc âiãûn tæí seî 
baïm vaìo caïc phán tæí trung tênh, taûo thaình caïc ion ám. ÅÍ cæûc ám, caïc ion dæång di 
chuyãøn cháûm vãö  
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âiãûn cæûc vaì taûo thaình âiãûn têch khäúi.Chênh âiãûn têch dæång naìy seî laìm cho træåìng 
phêa muîi nhoün caìng tàng thãm laìm cho quaï trçnh phaït sinh váöng quang caìng âæåüc 
tàng cæåìng 
2.7.2 Phoïng âiãûn choüc thuíng 
2.7.2.1 Muîi nhoün cæûc tênh dæång  
Låïp âiãûn têch khäng gian dæång åí khu væûc muîi nhoün laìm giaím gáy khoï khàn cho 
quaï trçnh phoïng âiãûn váöng quang nhæng nãúu ta tiãúp tuûc tàng âiãûn aïp , âãún mæïc taûo 
nãn thaïc måïi , âiãûn tæí cæí thaïc måïi kãút håüp våïi ion dæång cuía låïp khäng gian taûo 
nãn doìng plasmabams vaìo muîi nhoün, trong khi âoï caïc ion dæång åí khu væûc âáöu 
doìng plasma. Quaï trçnh trãn tæång âæång våïi viãûc keïo daìi muîi vaì cæï tiãúp hçnh 
thaình thaïc måïi vaì âæåüc keïo daìi vãö phêa cæûc baín våïi täúc âäü tàng dáön 
2.7.2.2 Muîi nhoün cæûc tênh ám  
Vç træåìng åí phêa muîi nhoün tàng cææoìng cho nãn cuìng 1 luïc taûo ra ráút nhiãöu thaïc 
âiãûn tæí, nãn taûo nãn 1 låïp plasma räüngbao quanh muîi nhoün. Phêa bãn traïi plasma 
træåìng âæåüc tàng cæåìng vaì bãn phaíi træåìng âæåüc giaím suit. Bãn traïi plasma quaï 
trçnh ion hoaï âæåüc phaït triãøn maînh liãût. Nãúu tiãúp tuûc tàng âiãûn aïp thç trong giai 
âoaûn dáöu quaï trçnh ion hoaï váùn xaíy ra maînh liãût åí bãn traïi plasma. Nãúu âiãûn aïp cæï 
tiãúp tuûc tàng âãún trë säú âuí låïn thç seî tiãúp tuûc ion hoaï vaì hçnh thaình thaïc måïi. Quaï 
trçnh tiãúp tuûc tàng vaì kãút quaí laì låïp plasma tiãúp tuûc keïo daìi vãö phêa cæûc baín. So våïi 
cæûc tênh dæång, quaï trçnh phoïng âiãûn khoï khàn hån do âoï âiãûn aïp phoïng âiãûn låïn 
hån 
2.8  Phoïng âiãûn trong cháút khê åí âiãûn aïp xung 
2.8.1  Âiãûn aïp xung vaì maûch taûo âiãûn aïp xung 
Trong thæûc tãú caïch âiãûn coï thãø chëu taïc duûng cuía loaûi âiãûn aïp xung kêch nhæ quaï 
âiãûn aïp khê quyãøn gáy nãn båîi caïc phoïng âiãûn seït trãn âæåìng dáy 
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Hçnh daûng soïng xung kêch: Âiãûn aïp tàng nhanh tæì khäng âãún trë säú cæûc âaûi vaì sau 
âoï giaím dáön vãö giaï trë khäng 
Pháön âáöu soïng khäng coï yï nghéa vãö màût phoïng âiãûn nãn âæåüc thay thãú bàòng âæåìng 
xuyãn goïc coï tung âäü 0,3Umax vaì o,9Umax 

dsτ  laì thåìi gian soïng tàng tæì 0 âãún giaï trë cæûc âaûi 

sτ laì thåìi gian tæì khi xuáút hiãûn soïng cho âãún khi soïng âaût 0,5Umax åí âuäi soïng. 
Sau khi âaût 50%Umax vãö sau khäng coìn coï yï nghéa vãö phoïng âiãûn nãn khäng quan 
tám 
 
Maûch taûo âiãûn aïp xung: 
 
 
 
 
 
 
 
Giai âoaûn naûp: Qua T vaì chènh læu K caïc tuû âiãûn CA, CB, CN âæåüc naûp âãún âiãûn 
aïp U, khi quaï trçnh naûp kãút thuïc thç A2,B2... N2 coï âiãûn thãú U coìn caïc âiãøm A,B1, .. 
. N1 coï âiãûn thãú bàòng 0 
Giai âoaûn phoïng âiãûn: Nãúu choün khoaíng caïch KH1 sao cho âiãûnu aïp U1 coï thãø 
phoïng âiãûn âæåüc thç sau khi phoïng âiãûn thãú B1 tàng voüt lãnâãún U vaì B2 seî 2U, 
choün khe håí KH2  phoïng åí 2U thç C2 tàng 3U. Nãúu duìng n cáúp tuû âiãûn trong giai 
âoaûn phoïng âiãûn âæåüc gheïp näúi tiãúp nhau qua khe håí KH1,KH2...thç âiãûn aïp xung åí 
âáöu maïy phaït coï thãø âaût nU 
2.8.2 Thåìi gian phoïng âiãûn: 
ÅÍ âiãûn aïp 1 chiãöu hoàûc xoay chiãöu Upâ khäng phuû thuäüc vaìo thåìi gian taïc duûng cuía 
âiãûn aïp . Âäúi våïi âiãûn aïp xung thåìi gian täön 
taûi coï yï nghéa ráút låïn âãún Upâ. Cho taïc duûng 
lãn khe håí âiãûn aïp coï daûng nhæ hçnh veî vaì 
giaí thuyãút taûi Uo âiãûn aïp phoïng âiãûn tæû duy 
trç âæåüc thæûc hiãûn 
Træåïc thåìi âiãøm t1 vaì ngay caí thåìi âiãøm t1 
cuîng chæa coï phoïng âiãûn vç chæa xuáút hiãûn 
âiãûn tæí taïc duûng ban âáöu åí phêa ám cæûc. Nhæ 
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váûy quaï trçnh phoïng âiãûn khäng thãø bàõt âáöu taûi t1 maì phaíi chåì âãún t2=t1+ttk 
Ttk laì thåìi gian hçnh thaình âiãûn tæí taïc duûng ban âáöu 
Quaï trçnh phoïng âiãûn coï thãø hçnh thaình åí thåìi âiãøm t3=t2+tht 
Tht: laì thåìi gian hçnh thaình doìng plasma näúi liãön giæîa 2 baín cæûc 
Täøng håüp 3 thaình pháön thåìi gian noïi trãn seî âæåüc thåìi gian phoïng âiãûn 
 Tp=t1+t2+tht 
2.8.2.1 Thåìi gian cháûm trãù thäúng kã: Vç thåìi gian naìy ráút taín maûn vaì chè coï thãø 
xaïc âënh bàòng phæång phaïp thäúng kã thæûc nghiãûm 
xeït n khe håí khê , âiãûn aïp âàût lãn n khe håí phoïng âiãûn, trong1 âån vë thåìi gian coï 
τ  khe håí phoïng âiãûn 
giaí sæí taûi thåìi âiãøm t coìn coï n khe håí chæa phoïng âiãûn vaì t+dt coìn coï n-dn khe håí 
chæa phoïng âiãûn 
 dn=-nK.dt 
 n=no. τ/te−  
 P{ttk>t} = τ/te−  
Caïc yãúu täú aính hæåíng âãún ttk: 
Cäng thoaït cuía váût liãûu laìm âiãûn cæûc 
Phán bäú træåìng 
Âiãûn aïp taïc duûng 
2.8.2.2 Thåìi gian hçnh thaình phoïng âiãûn:bao gäöm thåìi gian hçnh thaình thaïc âiãûn 
tæí  doìng plasma vaì thåìi gian phoïng âiãûn ngæåüc chè täön taûi trong âiãûn træåìng khäng 
âãöu 
yãúu täú aính hæåíng âãún thåìi gian hçnh thaình phoïng âiãûn: âiãûn aïp caìng tàng thç thåìi 
gian hçnh thaình phoïng âiãûn giaím 
Váûy U laì yãúu täú aính hæåíng âãún thåìi gian phoïng âiãûn 
Quan hãû giæîa U vaì thåìi gian phoïng âiãûn qua âæåìng âàûc tênh V-S cuía caïch âiãûn 
2.8.3 Âàûc tênh V-S cuía caïch âiãûn: 
2.8.3.1  Caïch xáy dæûng 
Xeït 1 khe håí khê coï bãö daìy d 
Âiãûn aïp âàût lãn bãö daìy laì xung âiãûn aïp tiãu chuáøn coï sds ττ / = hàòng säú nhæng biãn 
âäü tàng dáön 
- Våïi soïng xung coï biãn âäü laì Uo thç låïp khäng khê naìy âaî phoïng âiãûn våïi thåìi 
âiãøm t1. Cuîng våïi xung naìy ta âàût lãn khe håí láön thæï 2 , thæï 3 thç khe håí choüc 
thuíng vaìo caïc khoaíng thåìi gian t1 t∆±   
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-  Khi tàng xung lãn giaï trë U1>Uo thç khe håí phoïng âiãûn åí thåìi âiãøm t2 våïi t2<t1. 
Tiãún haình thê nghiãûm 3 láön thç ta cuîng xaïc âënh âæåüc 3 thåìi âiãøm phoïng âiãûn khaïc 
nhau 
- Tæång tæû nhæ váûy, ta tiãúp tuûc tàng biãn âäü ta xaïc âënh âæåüc caïc thåìi âiãøm 
phoïng âiãûn khaïc nhau 
- Näúi caïc âiãøm laûi våïi nhau ta coï âæåüc âàûc tênh V-S 
- Nháûn xeït âàûc tênh V-S cuía khe håí khäng khê gäöm nhiãöu âæåìng nàòm saït nhau. 
Ngæåìi ta thæåìng láúy âæåìng trung bçnh vaì coï keìm theo sai säú 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.8.3.2 Cäng duûng cuía âæåìng âàûc tênh V-S 
Sæí duûng âæåìng âàûc tênh V-S âãø tiãún haình phäúi håüp caïch âiãûn cuía thiãút bë vaì baío vãû 
Giaí sæí, thiãút bë cáön baío vãû coï âàûc tênh V-S nhæ hçnh veî, thç ta cáön thiãt bë baío vãû 
(CSV) coï âàûc tênh V-Sphaíi tháúp hån âàûc tênh V-S cuía caïch âiãûn thiãút bë âæåüc baío 
vãû. Nãúu âàûc tênh V-S cuía thiãút bë baío vãû càõt âàûc tênh V-S cuía thiãút bë cáön baío vãû 
thç khi xaíy ra quaï âiãûn aïp trong thåìi gian ngàõn thç caïch âiãûn thiãút bë seî bë choüc 
thuíng træåïc khi thiãút bëbaío vãû laìm viãûc 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

t

U

t-? t t t+? t

U50

U

t-? t t+? tt tt2t3

U3

U2

U1

U

t1 t2 t

V-S tb cáön baío vãû

V-S chäúng seït

t1 t2 t

V-S chäúng seït

V-S tb cáön baío vãû
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Chæång 9 
ÂÀÛC TÊNH CÅ LYÏ HOAÏ NHIÃÛT CUÍA ÂIÃÛN MÄI  

I Tênh huït áøm cuía âiãûn mäi: 
1.1 Mäüt säú khaïi niãûm 
1.1.1  Âäü áøm cuía khäng khê:  
* Âäü áøm tuyãût âäúi: læåüng håi næåïc tênh trãn 1 âån vë thãø têch %ϕ  

* Âäü áøm tæång âäúi: %100
max

% x
ϕ

ϕϕ =  

1.1.2  Âäü áøm cuía váût liãûu: 
* Âäü áøm tæång âäúi 
* Âäü áøm cán bàòng: 
1.2 Tênh huït áøm cuía váût liãûu 
 1.2.1 Huït áøm:  huït håi áøm tæì mäi træåìng xung quanh 
- Máùu váût liãûu âãø trong mäi træåìng, sau 1 
thåìi gian, váût liãûu âaût cbϕ  
- Cáúu taûo cuía váût cháút aính hæåíng låïn âãún 
tênh huït áøm  
=> Thæûc hiãûn sån phuí trãn bãö màût âiãûn 
mäi. Nhæng chè haûn chãú båït aính hæåíng 
cuía âäü áøm mäi træåìng. 
- Taïc haûi: tàng doìng âiãûn roì, täøn hao âiãûn 
mäi vaì giaím âiãûn aïp phoïng âiãûn  
1.2.2 Tênh tháúm áøm 
Tháúm áøm : cho håi næåïc xuyãn qua váût liãûu 
- Khäúi læåüng håi næïåc  xuyãn qua diãûn têch S     

             
h

tSppm .).21( −Π
=  

våïi p1-p2 laì hiãûu aïp suáút trong vaì ngoaìi âiãûn mäi 
Π  :hãû säú tháúm áøm [s] 

- Taïc haûi tæång tæû nhæ tênh huït áøm 
=> thæûc hiãûn táøm caïc váût liãûu coï tênh huït áøm cao. 
1.2.3 Tênh dênh æåït: 
Khaí nàng hçnh thaình maìng áøm trãn bãö màût váût liãûu khi váût liãûu âàût trong mäi træåìng 
coï âäü áøm cao. 
 
 

ϕ  

cbϕ  

t 
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Taïc haûi: khi bãö màût váût lieûu bë dênh æåït, taûo ra säú læåüng låïn âiãûn têch trãn bãö màût váût 
liãûu laìm cho tàng doìng roì màût vaì giaím âaïng kãø âiãûn aïp phoïng âiãûn màût cuía âiãûn 
mäi. Âãø haûn chãú tênh dênh æåït cuía váût liãûu, ta thæûc hiãûn sån phuí bãö màût váût liãûu bàòng 
nhæîng váût liãûu coï tênh dênh æåït keïm. 
II. Tênh cháút cå hoüc cuía âiãûn mäi 
2.1 Âäü bãön keïo daîn,ü neïn vaì uäún: 
- Âäü bãön laì khaí nàng chäúng laûi taïc duûng cuía læûc bãn ngoaìi maì khäng bë phaï hoíng.  
Khi coï læûc taïc duûng læûc keïo lãn váût liãûu:  

δ âæït = 
oA

Pmax  (kG/cm2) 

Pmax laì læûc keïo låïn nháút maì khäng âæït 
Ao: laì tiãút diãûn  
- Âäü bãön neïn: laì khaí nàng chäúng laûi taïc duûng cuía læûc neïn bãn ngoaìi.  

oA
P nen]max[

nen =σ  

- Âäü bãön uäún: chäúng laûi taïc duûng cuía læûc uäún 
oA

P ]max[
uon =σ  

2.2 Tênh gioìn:  laì váût liãûu coï âäü bãön cao våïi taíi ténh nhæng ráút dãù bë phaï huyí båîi taíi 
âäüng báút ngåì âàût vaìo. ]2/[ cmkGcmvdσ  
2.3 Âäü cæïng: låïp bãö màût cuía váût liãûu chäúng laûi biãún daûng gáy båîi læûc neïn truyãön tæì 
váût coï kêch thæåïc nhoí 
2.4 Âäü nhåït : laì hãû säú ma saït bãn trong cuía cháút loíng 

Mäüt læåüng thãø têch V cuía cháút loíng coï âäü nhåït η chaíy trong thåìi gian τ  dæåïi taïc 
duûng cuía aïp læûc P qua äúng mao dáùn daìi l baïn kênh r theo âënh luáût passen 

V=
l
rP
.8

.4...1 τπ
η

 

Trong âoï: P[N/m2] , r(m), )(sτ ,l(m),V(m3), )2/.( msNη  

θ ≤ 90° θ ≥ 90°

Bãö màût dênh æåït Bãö màût khäng dênh æåït
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III Tênh cháút nhiãût cuía âiãûn mäi: 
3.1 Âäü bãön chëu noïng: khaí nàng chëu âæûng khäng bë hæ trong thåìi gian ngàõn cuîng 
nhæ daìi dæåïi taïc duûng cuía nhiãût âäü cao vaì sæû thay âäøi âäüt ngäüt nhiãût âäü 
Nhiãût âäü giåïi haûn chëu noïng phuû thuäüc vaìo loaûi váût liãûu: 
- Âiãûn mäi vä cå:  nhiãût âäü gáy biãún âäøi tênh cháút âiãûn 
- Âiãûn mäi hæîu cå: nhiãût âäü  bàõt âáöu biãún daûng cå hoüc 
Âäúi våïi dáöu maïy biãún aïp ngæåìi ta âæa ra 2 khaïi niãûm: nhiãût âäü chåïp chaïy vaì 
nhiãût âäü chaïy: 
Nhiãût âäü chåïp chaïy: laì nhiãût âäü maì nãúu nung noïng dáöu âãún nhiãût âäü âoï thç häùn håüp 
håi cuía dáöu vaì khäng seî bäúc chaïy khi âæa ngoün læía vaìo gáön. 
Nhiãût âäü chaïy: laì nhiãût âäü cao hån nhiãût âäü chåïp chaïy maì khi âæa ngoün læía laûi gáön 
baín thán cháút loíng thæí nghiãûm bàõt âáöu chaïy. 

3.2 Tênh chëu laûnh cuía âiãûn mäi: 
Âáy laì khaí nàng chëu âæûng cuía caïch âiãûn åí nhiãût âäü tháúp ( -60->-70oC).  
3.3 Âäü dáùn nhiãût: mæïc âäü chuyãøn nhiãût xuyãn qua bãö daìy låïp caïch âiãûn ra mäi 
træåìng xung quanh.  

Phæång trçnh Furier: S
l
T

NNP ∆
∂
∂

=∆ ..γ  

NP∆  : cäng suáút doìng nhiãût qua diãûn têch S∆ ; 

l
T

∂
∂ : gradient nhiãût âäü 

Loaûi caïch âiãûn Tmax 

Y(vaíi såüi, xenlulä,len,giáúy gäù nhæng khäng táøm hoàûc ngám trong cháút loíng) 
 
A( laì caïch âiãûn cáúp Y nhæng âæåüc táøm hoàûc ngám trong dáöu caïch âiãûn) 
 
E(nhæûa hæîu cå+phuû gia nhæ: fenolformandehic, Hetinac, 
testolit,epoxi,Polieste) 
B(chæïa thaình pháön vä cå:amian,thuyí tinh vaì váût liãûu âæåüc táøm bàòng thuyí 
tinh)  
F(mica vaì saín phàòmt såüi thuyí tinh, váût liãûu hæîu cå táøm våïi vl chëu hiãût cao) 
 
H(nhæûa silic hæîu cå coï tênh chëu nhiãût âàûc biãût cao) 
C( váût liãûu vä cå khäng chæïa thaình pháön táøm hoàûc kãút dênh gäöm: mica, thuyí 
tinh, amian, politetraftoretilen) 

90 
 
105 
 
120 
 
130 
 
155 
 
180 
>180 
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3.4 Sæû giaîn nåí nhiãût 

Hãû säú giaîn nåí daìi /1[.1
dt
dl

ll =α âäü] 

Váût liãûu coï lα nhoí =>âäü bãön chëu noïng cao vaì ngæåüc laûi 
Váût liãûu hæîu cå coï hãû säú giaîn nåí daìi cao hån vä cå => kêch thæåïc váût liãûu vä cå äøn 
âënh khi nhiãût âäü thay âäøi 
IV Tênh cháút hoaï hoüc vaì khaí nàng chëu phoïng xaû cuía âiãûn mäi 
- Khi laìm viãûc láu daìi, khäng bë phán huyí âãø giaíi thoaït ra caïc saín pháøm phuû vaì 
khäng bë àn moìn khi kim loaûi tiãúp xuïc våïi noï, khäng phaín æïng våïi caïc cháút khaïc nhæ 
næåïc , axit,... 
- Khi saín suáút caïc chi tiãút coï thãø duìng caïc hoaï cháút khaïc nhæ: Cháút kãút dênh, cháút hoaì 
tan, trong caïc âiãûn mäi khaïc nhau. 
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Chæång 10 
MÄÜT SÄÚ VÁÛT LIÃÛU CAÏCH ÂIÃÛN 

 
I Mäüt säú yãu cáöu váût liãûu caïch âiãûn: 
- Coï âäü bãön âiãûn cao, âãø giaím båït kêch thæåïc cuía thiãút bë. 
- Coï khaí nàng dáùn nhiãût täút 
- Coï nhiãût âäü hoïa loíng tháúp 
- Trå vãö màût hoïa hoüc 
- Reí tiãön vaì dãù kiãúm 
II.Váût liãûu caïch âiãûn thãø khê: 
2.1. Khäng khê:  
- Caïch âiãûn chênh cuía âæåìng dáy trãn khäng 
- Kãút håüp våïi caïch âiãûn ràõn taûo ra caïch âiãûn häùn håüp 
- Gáy báút låüi khi xuáút hiãûn trong caïch âiãûn ràõn, loíng. 
- Trong caïc âiãöu kiãûn laìm viãûc giäúng nhau nhæng váût  
Ebâ=28kV/cm, 1≈ε , 
2.2. Nitå: coï âäü bãön âiãûn tæång tæû nhæ khäng khê, âæåüc sæí duûng âãø laìm caïch âiãûn 
cho tuû khê.  
2.3. SF6(elegas): coï âäü bãön âiãûn cao gáúp 2,5 láön khäng khê, khäúi læåüng riãng cao 
gáúp 5,1 láön khäng khê, nhiãût âäü säi tháúp -64oC, coï thãø neïn åí nhiãût âäü thæåìng tåïi 
2MPa maì khäng bë hoaï loíng. Elegas khäng âäüc, âäü bãön væîng hoaï hoüc cao, khäng 
bë phán huyí åí nhiãût âäü 800oC. 
2.4. CCl2F2(Freon -12): coï âäü bãön âiãûn xáúp xè Elegas, nhiãût âäü säi 247,7oK(-
30,5oC), khê Freon-12 gáy àn moìn mäüt säú âiãûn mäi hæîu cå. 
2.5. CF2, C2F6,C3F8. . . coï âäü bãön âiãûn ráút cao 8->10 láön so våïi khäng khê, âäü bãön 
âiãûn tæång âæång våïi cháút loíng nhæng coï khäúi læåüng riãng nhoí hån  cháút loíng, tênh 
chëu nhiãût cao, bãön væîng chäúng giaì coîi 
2.6. Khê H2:  
- Nheû,tênh dáùn nhiãût vaì nhiãût dung cao  
- Laìm caïch âiãûn cho maïy âiãûn cäng suáút låïn( giaím ma saït, traïnh oxi hoaï, hoaí hoaûn 
khi chaûm cháûp cuäün dáy...)  
2.7. Khê trå: âæåüc duìng laìm caïch âiãûn cho caïc bäü phoïng âiãûn khê. Caïc khê trå coï 
nhiãût dáùn tháúp, âäü bãön âiãûn keïm, Kc,Kr vaì Xe âæåüc duìng trong cäng nghiãûp chãú 
taûo âeìn huyình quang. 
III. Váût liãûu loíng: 
3.1 Dáöu biãún thãú:  
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- Laìm maït vaì caïch âiãûn cuía maïy biãún aïp  
- Laìm caïch âiãûn vaì dáûp tàõt häö quang trong maïy càõt dáöu.  
- Dáöu maïy biãún aïp coìn âäø vaìo âáöu ra cuía caïp, biãún tråí, vaì ráút nhiãöu thiãút bë khaïc.  
*Æu âiãøm:  
-Coï âäü bãön caïch âiãûn cao, trong træåìng håüp dáöu cháút læåüng cao coï thãø âaût tåïi 
160kV/cm, ε = 2,2 3.2÷   
- Dáöu coï tênh phuûc häöi caïch âiãûn  
-Coï thãø xám nháûp vaìo caïc khe raînh heûp. 
*Nhæåüc âiãøm: 
- Dáöu nhaûy caím cao våïi taûp cháút vaì âäü áøm  
- Åí nhiãût âäü cao dáöu taûo nhæîng boüt khê => âäü nhåït, tênh nàng caïch âiãûn vaì laìm maït 
âãöu giaím suït 
-Dãù chaïy vaì khi chaïy seî phaït sinh ra khoïi âen, håi dáöu bäúc lãn hoaì láùn cuìng våïi 
khäng khê laìm thaình häùn håüp näø 
Dáöu biãún thãú coï caïc tênh cháút sau: 
-Taûp cháút trong dáöu laìm giaím suït ráút låïn âäü bãön caïch âiãûn cuía dáöu. Vç váûy træåïc 
khi cho dáöu vaìo maïy , phaíi laìm saûch ráút ké vaì khuáúy trong chán khäng 
-Âiãûn tråí suáút cuía dáöu khoaíng 1014 1610÷ ( ).cmΩ  

-Laìm viãûc daìi haûn åí nhiãût âäü 90 Co95÷  
- Âäöng xuïc taïc nhanh quaï trçnh oxy hoaï trong dáöu .  
3.2. Dáöu tuû âiãûn: 
- Táøm cho tuû giáúy laìm tàng ε  vaì Ect => tàng âiãûn dung, giaím kêch thæåïc vaì giaï 
thaình cuía tuû. 
3.3. Dáöu duìng cho caïp: 
- Táøm trong caïp giáúy=>laìm maït vaì tàng âäü bãön âiãûn. 
- Âãø táøm cho caïp dæåïi 35kV coï voí nhäm hoàûc chç duìng loaûi dáöu coï âäü nhåït cao, 
khäng nhoí hån 23mm2/s åí nhiãût âäü100oC. Âãø tàng âäü nhåït ngæåìi ta coìn thãm nhæûa 
thäng vaìo dáöu.   
Âãø táøm cho caïp tæì 110kV-220kV duìng dáöu coï âäü nhåït tháúp hån η smm /25,3≤  åí 

nhiãût âäü 100oC,η smm /210≤  åí nhiãût âäü 50oC,η smm /240≤  åí nhiãût âäü 20oC 

3.4. Mäüt säú cháút loíng hæîu cå 
3.4.1 Dáöu Sovol(C12H5Cl5):    (f=50Hz, t=20oC 5=ε ; khi t=90oC 1,4=ε ) 

-Khäng chaïy nhæng ráút âäüc. 
-Do coï cæûc nãn tênh caïch âiãûn cuía noï bë aính hæåíng ráút nhiãöu båîi taûp cháút 
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-Khi nhiãût âäü giaím hàòng säú âiãûn mäi giaím nãn âiãûn dung cuía tuû giaím. 
3.4.2 Cháút loíng Silic hæîu cå: 

Coï tgδ  tháúp, huït næåïc vaì tênh chëu nhiãût cao, giaï thaình cao, hàòng säú âiãûn mäi 
biãún âäøi låïn, nhiãût âäü laìm viãûc láu daìi 250oC 

c. Cháút loíng Flor hæîu cå: 
-Coï tênh chëu nhiãût cao, tgδ  tháúp, âäü bãön âiãûn cao, håi cuía cháút loíng Flor bãön 
væîng åí thãø khê 
-Âäü nhåït tháúp nãn ráút dãù  táøm cho váût liãûu xäúp, coï âäü nåí nhiãût cao vaì häúc håi 
maûnh nãn thiãút bë chæïa cháút loíng Flor phaíi ráút kên. 
-Taín nhiãût cao hån dáöu biãún aïp vaì cháút loíng Silic hæîu cå 

     -Khäng chaïy vaì chëu âæåüc häö quang 
     -Giaï thaình cao 
IV. Váût liãûu caïch âiãûn ràõn: 
4.1. Nhæûa täøng håüp: 

4.1.1. Nhæûa PE:  
- ÆÏng duûng trong ké tháût âiãûn cao táöng. 

   4.1.2. Nhæûa Poliizobutilen: (-CH2-C(CH3)2-)n 
-Coï tênh cháút giäúng cao su, coï tênh keïo daîn, âaìn häöi 
-Coï tênh chëu laûnh cao vaì âäü bãön væîng giäúng PE 
-Coï tênh huït áøm tháúp 

  4.1.3 Nhæûa Polistirol: (-CH2-CH(C6H5)-)n 
-Gioìn åí nhiãût âäü tháúp vaì taûo vãút næït trãn bãö màût 
-Chëu nhiãût tháúp 
-Cuîng nhæ PE,Poliizobutilen, Polistirol laì nhæûa khäng cæûc coï tênh caïch âiãûn 
cao vaì tênh huït næåïc tháúp =>ÆÏng duûng trong ké tháût âiãûn cao táöng. 

   4.1.4 Nhæûa PVC (-CH2-CH(Cl)-)n: 
- Âiãûn mäi coï cæûc 
-Tênh caïch âiãûn tháúp hån âiãûn mäi khäng cæûc 
-Êt chëu taïc âäüng cuía âäü áøm, bãön væîng våïi taïc âäüng cuía næåïc, kiãöm, axit, ræåüu, 
noï duìng laìm caïch âiãûn haû aïp, låïp voí baío vãû 

   4.1.5 Nhæûa Poliacrilat(H2C=CH-COOH): 
    - Chëu laûnh, chëu dáöu måî vaì kiãöm. 
   -  Âaûi diãûn cho poliacrilat noï laì Metimetylacrilat (CH2=C(CH3)-COO-CH3):  goüi 
laì thuyí tinh hæîu cå, coï tênh trong suäút. Dæåïi taïc duûng cuía häöì quang thç noï sinh khê 
CO, H2, H2O vaì CO2 coï taïc duûng dáûp tàõt häö quang => chãú taûo caïc thiãút bë chäúng 
seït. 
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   4.1.6 Nhæûa thäng: 
-Gioìn, âiãûn tråí suáút cao mΩ÷ 1310 1210 , âäü bãön âiãûn cao Ect = 10-15 MV/m, 
nhiãût âäü noïng chaíy 50-70oC, dáön dáön bë oxi hoaï 
-Nhæûa thäng tan trong dáöu måî , duìng âãø táøm cho caïp 
   4.1.7 Bitum:  
-Gioìn vaì dãù tan trong benzol, tolnol, khäng tan trong ræåüu vaì næåïc, coï tênh huït 
næåïc tháúp 
-Bitum laì mäüt cháút coï cæûc yãúu, Ebd=25MV/m mΩ÷= 14101310ρ  
-Âæåüc duìng âãø saín xuáút sån vaì caïc häùn håüp 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2 Âiãûn mäi nãún(Saïp): 
-Dãù noïng chaíy, coï cáúu taûo tinh thãø, âäü bãön cå hoüc yãúu vaì tênh huït næåïc tháúp caïc 
váût liãûu naìy duìng âãø táøm hoàûc roït láúp keî håí, nhæng seî co ruït nhiãöu khi nguäüi âi 
4.2.1 Parafin: reí, khäng cæûc, khäng dênh æåït, âäü bãön âiãûn äøn âënh,tnc= 50-55oC, 
tgδ =3-7.10-4, 3,25,1 −=ε . Parafin coï khi duìng táøm cho giáúy cuía tuû âiãûn coï âiãûn 
aïp tháúp, táøm cáy vaì giáúy carton, âãø roït láúp keî håí cuäün dáy maïy âiãûn coï nhiãût âäü 
laìm viãûc tháúp 
4.2.2 Xerezin: Nhiãût âäü noïng chaíy cao, bãön våïi khäng khê, âiãûn tråí suáút låïn vaì 
δtg  tháúp hån => laìm tuû giáúy. 

4.2.3 Vazelin: Mang tênh cháút chung cuía saïp, åí nhiãût âäü thæåìng åí daûng næía loíng, 
sæí duûng âãø táøm giáúy tuû. Vazelin laì häùn håüp cuía carbua hydro loíng vaì ràõn  
Thäng säú 20oC 100oC 
ρ  [ ]mΩ  5.1012 5.109 
δtg  0,0002 0,002 

 
4.3. Sån caïch âiãûn vaì häùn håüp: 

nhán taûo 

thiãn nhiãn

      25       50        75     100    

210.δtg   
3 
 
2 
 
1
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4.3.1 Sån caïch âiãûn: dung dëch keo bitum vaì dáöu bäúc håi. Khi sáúy khä thç åí traûng 
thaïi ràõn vaì taûo thaình låïp maìng moíng.Yãu cáöu sån phaíi caïch âiãûn vaì khäng âæåüc 
huït áøm.  
-Sån táøm: táøm caïc läù moüt hoàûc caïch âiãûn daûng såüi(giáúy, carton,vaíi,caïch âiãûn cuäün 
dáy maïy âiãûn).  
-Sån che phuí: taûo ra mäüt låïp coï âäü bãön cå hoüc, bàòng phàóng vaì khäng tháúm næåïc 
trãn bãö màût âiãûn mäi. Sån Emay coìn sån træûc tiãúp lãn dáy dáùn laìm caïch âiãûn hoàûc 
caïc laï theïp trong maûch tæì maïy biãún aïp. 
-Sån kãút dênh: Duìng âãø kãút dênh caïc låïp cuía âiãûn mäi hoàûc giæîa âiãûn mäi våïi kim 
loaûi.  
4.3.2 Sån nhæûa: dung dëch nhæûa täøng håüp hay nhæûa thiãn nhiãn gäöm caïc loaûi sau: 
  + Sån bakelit: dung dëch cuía bakelit trong ræåüu. Sån naìy duìng âãø kãút dênh, coï âäü 
bãön cå hoüc cao, êt deío, dãù bë giaì coîi do nhiãût. 
  + Sån Gliftan: dung dëch nhæûa gliftan trong häùn håüp ræåüu våïi hydro cacbua loíng. 
Duìng kãút dênh mica, coï tênh uäún deío täút hån bakelit nhæng tênh chëu áøm keïm hån. 
  + Sån silic: cáön sáúy åí nhiãût âäü cao, noï coï tênh chëu nhiãût vaì chäúng áøm täút. 
  +Sån Policlovinil: chëu âæåüc dáöu måî vaì nhiãöu váût cháút khaïc, duìng âãø sån phuí 
cho caïch âiãûn hoaût âäüng åí mäi træåìng axit 
  +Sån xenlulo: quan troüng nháút laì Nitroxenlulo noï coï âäü bãön cå hoüc cao, chëu 
âæûng âæåüc taïc âäüng cuía khäng khê nhæng khäng baïm vaìo kim loaûi. Vç váûy, phaíi 
sån bàòng gliftan vaìo kim loaûi räöi måïi sån Nitroxenlulo. 
 + Sån dáöu: coï nguäön gäúc tæì dáöu tæû khä vaì thãm thaình pháön laìm tàng täúc âäü khä 
cuía dáöu. Sån naìy duìng âãø saín xuáút giáúy sån, vaíi sån vaì táøm cho cuäün dáy maïy 
âiãûn, sån caïch âiãûn cho caïc laï theïp maïy biãún aïp. 
  +Sån âen: thaình pháön chênh laì bitum, noï reí hån coï tênh huït áøm tháúp vaì coï âäü 
caïch âiãûn cao nhæng khäng chëu âæûng âæåüc xàng dáöu vaì chëu nhiãût tháúp. 
  4.4  Häùn håüp caïch âiãûn: laì häùn håüp caïc loaûi nhæûa khaïc nhau bitum, saïp, dáöu, 
nãún.  
    *Táøm cho giáúy caïch âiãûn coï nguäön gäúc tæì dáöu moí, vaì nhàòm tàng âäü nhåït cuía 
häùn håüp, ngæåìi ta thãm nhæûa thäng hay nhæûa täøng håüp nhán taûo. 
    *Láúp âáöy caïc màng sang reî nhaïnh, màng sang âáöu cuäúi âãø traïnh caïp tiãúp xuïc våïi 
khäng khê. Häùn håüp  láúp âáöy coï thaình pháön chuí yãúu laì bitum vaì dáöu thäng. 
4.5 Váût liãûu såüi: Reí, âäü bãön cå hoüc cao, coï tênh deío, dãù gia cäng nhæng nhæåüc 
âiãøm laì âäü bãön âiãûn tháúp, vaì dãù huït áøm 
Gäù: laì caïch âiãûn quan troüng trong kyî tháût âiãûn, âãø náng cao tênh cháút caïch âiãûn cuía 
gäù ngæåìi ta táøm bàòng caïc loaûi sån khaïc 
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Giáúy vaì carton caïch âiãûn: âæåüc chãú taûo tæì xenlulo vaì âæåüc hoaì tan trong dung 
dëch kiãöm 
Giáúy caïp: coï thãø chãú taûo cho caïp cáúp 110kV hoàûc cao hån. Giáúy caïp duìng cho caïp 
læûc coï caïc kyï hiãûu: KB, KM, KBY, KBM. . .(K: caïp, M: nhiãöu låïp,B: cao aïp, Y: 
giáúy coï âäü khêt cao) 
Caïp læûc coï caïch âiãûn yãúu nháút laì chäù keî håí cuía tæìng låïp giáúy vaì vç váûy cáön phaíi 
táøm bàòng dáöu thäng vaì nhæûa tæû khä. Loaûi naìy duìng cho cáúp âiãûn aïp khäng quaï 
35kV. ÅÍ cáúp cao hån duìng caïp dáöu. 
4.6 Váût liãûu âaìn häöi: 
Cao su thiãn nhiãn(C5H8)n: ÅÍ nhiãût âäü 50oC cao su âaî bë noïng chaíy vaì åí nhiãût âäü 
tháúp coï tênh gioìn. Cao su hoaì tan trong dung mäi carbua hydro. Âãø tàng tênh chëu 
nhiãût chëu laûnh ngæåìi ta tiãún haình læu hoaï cao su 
Cao su læu hoaï: ngoaìi tàng tênh chëu nhiãût chëu laûnh  cao su læu hoaï coìn tàng âäü 
bãön cå hoüc, bãön væîng våïi caïc dung dëch. Nhæng  dãù bë giaì coîi do nhiãût, khäng bãön 
væîng bë taïc âäüng cuía cháút loíng khäng cæûc. 
Cao su nhán taûo: 
  + Cao su butan(-CH2-CH=CH-CH2-)n: laì âiãûn mäi khäng cæûc, coï 

mΩ= 1510ρ , 45−=δtg  
 +Cao su butan- Stirol:laì polime hoaï âäöng thåìi Polistirol vaì butan,  tênh cháút caïch 
âiãûn gáön giäúng nhæ cao su thiãn nhiãn nhæng chëu nhiãût, chëu dáöu måî, xàng ráút cao 
  + Cao su silic hæîu cå: Chëu nhiãût cao 250oC chëu laûnh tåïi -100oC nhæng coï âäü bãön 
cå keïm, tênh bãön væîng hoaï hoüc khäng cao vaì giaï thaình cao 
4.7 Thuyí tinh: 
-Khäúi læåüng riãng:låïn tæì 2-8Mg/m3, thuyí tinh nàûng chæïa nhiãöu chç 
-Tênh cháút cå hoüc:Âäü bãön neïn låïn hån ráút nhiãöu so våïi âäü bãön keïo(6000-
21000Mpa >100-300Mpa) 
-Tênh cháút nhiãût: Nhiãût noïng chaíy cuía thuyí tinh nàòm trong giåïi haûn 400-1600oC 
Tuyì theo cäng duûng ngæåìi ta chia ra laìm caïc loaûi thuyí tinh nhæ sau: 
Thuyí tinh duìng cho tuû âiãûn, trong bäü loüc cao táöng, maïy phaït xung, maûch dao 
âäüng.. .Noï cáön coï tgδ  nhoí vaì ε  cao 
Thuyí tinh thiãút bë: Duìng âãø chhãú taûo caïc thiãút bë, linh kiãûn sæï. Loaûi thuyí tinh naìy 
yãu cáöu coï âäü bãön cå hoüc cao, tênh caïch âiãûn täút. 
Thuyí tinh kiãöm: coï chæïa nhiãöu kim loaûi nàûng, loaûi thuyí tinh naìy coï ε  cao vaì 
δtg  tháúp duìng laìm tuû âiãûn 
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Thuyí tinh trung tênh: Thuyí tinh thaûch anh coï âäü trong suäút cao, duìng trong ké 
thuáût quang vaì loaûi naìy coï tênh caïch âiãûn cao 
4.8 Váût liãûu gäúm sæï: 
-Laì váût liãûu cæûc kç quan troüng trong kTÂ, duìng âãø chãú taûo caïch âiãûn vaì âåî âæåìng 
dáy trãn khäng. Âæåüc saín xuáút tæì âáút seït vaì mäüt säú cháút phuû gia, trãn bãö màût sæï coï 
traïn men âãø tàng tênàõnhnx boïng trãn bãö màût cuía saín pháøm. 
-Goïc täøn hao låïn vaì tàng ráút nhanh theo nhiãût âäü 
Caïc loaûi gäúm sæï nhæ sau: 
 *Gäúm coï hãû säú âiãûn mäi nhoí: thaình pháön chuí yãúu thaûch anhβ  -SiO2 
*Sæï radio: coï thaình pháön oxit kim loaûi nàûng 
*Sæï cao táön:chæïa thaình pháön Al2O3, sæï naìy coï âàûc âiãøm tgδ nhoí,âiãûn tråí suáút låïn 
vaì coï âäü bãön cå hoüc cao. 
*Stealit: thaình pháön chuí yãúu laì Silic mangie 
*Gäúm coï hãû säú âiãûn mäi låïn:Thaình pháön chuí yãúu laì TiO2, loaûi naìy duìng âãø saín 
xuáút tuû, kêch thæåïc nhoí, khäúi læåüng tháúp. Váût liãûu coï ε  ráút cao. 
Phaûm vi sæí duûng : caïch âiãûn vaì âåí cho caïc pháön tæí âäút noïng, häüp buäön dáûp häö 
quang, táúm ngàn häö quang .Noïi chung duìng laìm caïc chi tiãút åí nhiãût âäü caop vaì coï 
âäü biãún âäøi nhiãût låïn 
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Chæång 11 
 CAÏC  YÃU CÁÖU ÂÄÚI VÅÏI CAÏCH ÂIÃÛN TRONG HÃÛ THÄÚNG ÂIÃÛN 

 I  Nhæîng yãu cáöu chung âäúi våïi cáúu taûo cuía caïc váût caïch âiãûn: 
- Phaíi coï âäü bãön cå âuí låïn coï thãø chëu âæûng moüi daûng taíi troüng cå coï thãø xuáút hiãûn trong 
quaï trçnh váûn haình. 
- Caïc váût liãûu caïch âiãûn vaì cå cáúu caïch âiãûn cuía trang thiãút bë âiãûn: mäüt màût phaíi chëu taïc 
duûng láu daìi cuía âiãûn aïp laìm viãûc låïn nháút cho pheïp, màût khaïc phaíi chëu âæåüc taïc duûng 
quaï âiãûn aïptrong mäüt thåìi gian ngàõn, pháön låïn nhæîng trë säú quaï âiãûn aïp khê quyãøn vaì quaï 
âiãûn aïp näüi bäü. 
II. Caïc âàûc tênh âiãûn vaì cå cuía váût liãûu caïch âiãûn: 
Âãø thoaí maîn caïc yãu cáöu trãn, âäöng thåìi chuï yï âãún aính hæåíng cuía caïc âiãöu kiãûn khê háûu. 
Caïch âiãûn phaíi coï âàûc tênh âiãûn vaì cå sao cho âaïp æïng âæåüc taïc duûng cuía chuïng trong quaï 
trçnh váûn haình. 
2.1 Âàûc tênh âiãûn: laì quan hãû giæîa âiãûn aïp phoïng âiãûn trãn bãö màût vaì chiãöu daìi phoïng 
âiãûn. Trë säú âiãûn aïp phoïng âiãûn trãn bãö màût laì trë säú âiãûn aïp beï nháút taûi âoï xaíy ra phoïng 
âiãûn doüc trãn bãö màût âiãûn mäi. 
2.1.1 Âiãûn aïp phoïng âiãûn táön säú cäng nghiãûp: 
  - Våïi caïch âiãûn laìm viãûc trong nhaì: cáön xaïc âënh trë säú âiãûn aïp phoïng âiãûn trãn bãö màût 
trong âiãöu kiãûn bãö màût saûch vaì khä. Trë säú naìy  tênh gáön âuïng theo cäng thæïc sau: Umk = 
Emk.lk. 
- Våïi caïch âiãûn laìm viãûc ngoaìi tråìi:cáön xaïc âënh trë säú âiãûn aïp phoïng âiãûn trãn bãö màût 
trong âiãöu kiãûn bãö màût bë æåït. 
Trong thæí nghiãûm naìy, âiãûn aïp taïc duûng lãn váût liãûu caïch âiãûn âæåüc náng cao âãöu âàûn cho 
âãún khi âaût trë säú qui âënh trong tiãu chuáøn vaì sau âoï giaím ngay âãöu âàûn. Nãúu caïch âiãûn 
khäng bë phoïng âiãûn trãn bãö màût, khäng bë hæ hoíng vãö cå laì âaût yãu cáöu. 
2.1.2 Âiãûn aïp thæí nghiãûm xung: 
- Khaí nàng chëu taïc duûng cuía quaï âiãûn aïp khê quyãøn âæåüc biãøu thë båíi âæåìng âàûc tênh 
V_S. Tuy nhiãn, trong thæûc tãú âäúi våïi caïch âiãûn ngoaìi, âãø âaïnh giaï âäü bãön xung chè cáön 
U0,5 åí caí soïng xung toaìn pháön vaì soïng càõt. 
Phæång phaïp thæí nghiãûm: Cho taïc duûng daûng soïng xung tiãu cháøn toaìn soïng 5 láön, xung åí 
2 sµ 5 láön âäúi våïi caí 2 cæûc tênh. Nãúu caïch âiãûn chëu âæûng âæåüc thç thoaí maîn yãu cáöu. 
2.2  Âàûc tênh cå: 
Âäü bãön cå cuía váût liãûu caïch âiãûn âæåüc læûa choün theo âiãöu kiãûn laìm viãûc cuía chuïng. Âäúi 
våïi caïch âiãûn treo cuía âæåìng dáy phaíi xaïc âënh âäü bãön chëu keïo, âäúi våïi caïch âiãûn âåî vaì 
caïch âiãûn xuyãn phaíi xaïc âënh âäü bãön chëu uäún. Âäúi våïi pháön låïn váût liãûu caïch âiãûn, âàûc 
tênh chuí yãúu laì âäü bãön cå âaím baío, tæïc laì taíi troüng keïo hoàûc uäún nhoí nháút coï thãø gáy ra hæ 
hoíng hoaìn toaìn hoàûc hæ hoíng bäü pháûn trong âiãöu kiãûn taíi troüng tàng dáön. 
Âäúi våïi caïch âiãûn treo cuía âæåìng dáy: Khi tàng taíi troüng cå coï thãø xaíy ra nhæîng raûn næït 
åí dæåïi muî sæï maì màõt khäng nhçn tháúy âæåüc. Vç váûy, âäúi våïi loaûi caïch âiãûn naìy thç âäöng 
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thåìi våïi viãûc tàng dáön âãöu taíi troüng cå, cho âiãûn aïp taïc duûng 75÷80% âiãûn aïp phoïng âiãûn 
khä. Khi xuáút hiãûn raûn næït thç caïch âiãûn seî bë phoïng âiãûn xuyãn thuíng. Taíi troüng cå trong 
thê nghiãûm naìy goüi laì âäü bãön cå âiãûn cuía caïch âiãûn. Trë säú naìy ghi roî trãn maî hiãûu cuía 
caïch âiãûn treo. Taíi troüng cho pheïp cuía caïch âiãûn treo láúy bàòng mäüt næía taíi troüng cå âiãûn 
trong mäüt giåì. 
III  Âiãöu kiãûn âãø læûa choün mæïc caïch âiãûn trong hãû thäúng. 
Mæïc caïch âiãûn trong hãû thäúng âæåüc choün theo âiãöu kiãûn sau: 
 -Âiãûn aïp laìm viãûc láu daìi låïn nháút cho pheïp. 
 -Quaï âiãûn aïp näüi bäü. 
 -Quaï âiãûn aïp khê quyãøn. 
3.1 Âiãûn aïp laìm viãûc låïn nháút: 
Trong HTD âãø âaím baío âiãûn aïp laìm viãûc cho caïc häü tiãu thuû åí xa, ngay trong træåìng håüp 
quaï taíi thç âiãûn aïp phaíi choün cao hån âiãûn aïp âënh mæïc tæì (5÷20)% tuyì cáúp âiãûn aïp. 
- Âäúi våïi hãû thäúng coï âiãøm trung tênh caïch âiãûn hoàûc näúi âáút qua cuäün dáûp häö quang, khi 
xaíy ra sæû cäú chaûm âáút thç caïch âiãûn phaíi chëu taïc duûng âiãûn aïp dáy nãn âiãûn aïp laìm viãûc 
låïn nháút:  Ulvmax= (1,15÷1,2).Uâm 
- Âäúi våïi hãû thäúng coï âiãøm trung tênh näúi âáút træûc tiãúp: do doìng chaûm âáút låïn nãn baío vãû 
seî càõt nhanh pháön tæí bë sæû cäú nãn âiãûn aïp laìm viãûc låïn nháút cuía caïch âiãûn:  

Ulvmax= (1,05÷1,15).Uâm 
Dæåïi âáy cho trë säú âiãûn aïp låïn nháút cho pheïp tæång æïng våïi caïc cáúp âiãûn aïp khaïc nhau 

Uâm Âiãûn aïp laìm viãûc 
låïn nháút cho pheïp 3 6 10 35 20 110 150 220 330 500 

Trung tênh caïch âiãûn Trung tênh näúi âáút træûc tiãúp  
Ulvmax (kV) 
 

3,5 6,9 11,5 40,5 23 126 172 252 363 525 

Upmax= 3
maxlvU  2,0 4,0 6,65 23,4 13,3 72,8 100 146 210 304 

3.2 Quaï âiãûn aïp näüi bäü: 
Nguyãn nhán gáy ra quaï aïp näüi bäü: Do sæû thay âäøi chãú âäü laìm viãûc trong hãû thäúng âiãûn, 
laìm cho hãû thäúng chuyãøn tæì traûng thaïi äøn âënh naìy sang traûng thaïi äøn âënh khaïc. 
Baín cháút cuía quaï âiãûn aïp näüi bäü: sæû phán bäú laûi nàng læåüng âiãûn træåìng vaì tæì træåìng giæîa 
caïc kho nàng læåüng thäng qua mäüt säú quaï trçnh quaï âäü, tæì âoï gáy nãn quaï âiãûn aïp. 
Âiãûn aïp âënh mæïc caìng cao thç trë säú quaï âiãûn aïp caìng låïn. Do âoï, trë säú quaï âiãûn aïp âæåüc 
tênh theo cäng thæïc: 
     max. pqanb UkU =  

Trong âoï: Upmax:trë säú âiãûn aïp pha låïn nháút. 
 k laì hãû säú quaï âiãûn aïp, trë säú naìy phuû thuäüc vaìo : 
   +Nguyãn nhán gáy quaï âiãûn aïp. 
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+Âiãûn aïp laìm viãûc: âiãûn aïp caìng cao thç k caìng låïn nãúu so saïnh cuìng nguyãn nhán  
gáy quaï aïp näüi bäü. 
+Phæång thæïc váûn haình âiãøm trung tênh: åí chãú âäü trung tênh näúi âáút luän coï trë säú 
k beï hån trung tênh caïch âáút. 

Khi tênh toaïn læûa choün caïch âiãûn cuía HTÂ theo quaï âiãûn aïp phaíi dæûa vaìo trë säú kcp âæåüc 
xaïc âënh theo quan âiãøm kinh tãú -ké thuáût.ÅÍ trë säú âiãûn aïp caìng cao thç kcp caìng beï. Trë säú 
kcp âæåüc cho trong baíng sau: 
Thäng säú Trung tênh caïch âiãûn Trung tênh näúi âáút træûc tiãúp 
Uâm (KV) 3÷10 15÷20 35 110/220 330 500 750 1150 
Ulvmax/Uâm 1,2 1,2 1,15 1,15 1,1 1,05 1,05 1,05 
kcp 4,5 4,0 3,5 3,0 2,7 2,5 2,1 1,8 
3.3 Quaï âiãûn aïp khê quyãøn 
3.3.1  Âäúi våïi viãûc læûa choün caïch âiãûn âæåìng dáy 
Quaï âiãûn aïp khê quyãøn xaíy ra khi seït âaïnh vaìo dáy dáùn hoàûc gáön dáy dáùn gáy caím æïng 
trãn âæåìng dáy. Trong âoï, nguy hiãøm nháút laì træåìng håüp seït âaïnh træûc tiãúp vaìo dáy dáùn, 
gáy quaï âiãûn aïp låïn trãn caïch âiãûn cuía 
âæåìng dáy.  
Theo quan tràõc thäúng kã, xaïc suáút xuáút 
hiãûn quaï âiãûn aïp khê quyãøn trãn âæåìng 
dáy âæåüc cho nhæ hçnh veî: 
Qua hçnh veî ta tháúy, gáön 70% seït âaïnh 
vaìo âæåìng dáy gáy nãn quaï âiãûn aïp trãn 
1MV, maì âa säú gáy nguy hiãøm âãún caïch 
âiãûn âæåìng dáy.Do âoï, nãúu ta choün caïch 
âiãûn theo âiãöu kiãûn quaï âiãûn aïp khê 
quyãøn seî khäng thoaí maîn vãö kinh tãú ké 
thuáût. Cho nãn, âäúi våïi âæåìng dáy cao aïp vaì siãu cao aïp (U>35kV), caïch âiãûn âæåüc choün 
theo âiãöu kiãûn quaï âiãûn aïp näüi bäü vaì kãút håüp caïc biãûn phaïp khaïc âãø giaím âãún mæïc coï thãø 
taïc haûi cuía quaï âiãûn aïp khê quyãøn, tuyì thuäüc vaìo cáúp âiãûn aïp. 
Theo tênh cháút choün loüc cuía doìng seït, ngæåìi ta thæûc hiãûn treo dáy chäúng seït, kãút håüp giaím 
âiãûn tråí näúi âáút åí caïc cäüt âiãûn, seî giaím  säú láön seït âaïnh vaìo dáy dáùn vaì giaím âæåüc trë säú 
âiãûn aïp âàût lãn caïch âiãûn. Tuy nhiãn, váùn coï træåìng håüp seït âaïnh voìng qua DCS vaìo dáy 
dáùn, âaïnh vaìo khu væûc âènh cäüt, DCS våïi âäü däúc vaì biãn âäü låïn seî gáy quaï âiãûn aïp cao 
trãn caïch âiãûn khi âoï seî xaíy ra máút âiãûn do phoïng âiãûn trãn caïch âiãûn. Âãø haûn chãú thåìi 
gian máút âiãûn trong træåìng håüp naìy, ngæåìi ta sæí duûng biãûn phaïp dáûp tàõt häö quang hoàûc 
maïy càõt coï bäü pháûn TDL. Taïc duûng quaï âiãûn aïp trong træåìng håüp naìy háöu nhæ khäng gáy 
hæ hoíng caïch âiãûn. Ngoaìi ra ngæåìi ta coìn duìng caïc biãûn phaïp khaïc nhæ: duìng cäüt xaì gäù, 
näúi âáút âiãøm trung tênh qua cuäün dáûp häö quang trong maûng trung tênh caïch âáút. 
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Våïi cáúp siãu cao aïp,  do quaï âiãûn aïp näüi bäü coï trë säú gáön tæång âæång trë säú quaï âiãûn aïp 
khê quyãøn, nãn theo quan âiãøm choün caïch âiãûn chè cáön choün caïch âiãûn theo quaï âiãûn aïp 
näüi bäü maì khäng cáön kãút håüp biãûn phaïp treo DCS  
3.3.2  Âäúi våïi caïch âiãûn cuía traûm: 
Do sæû lan truyãön cuía soïng quaï âiãûn aïp tæì âæåìng dáy vaìo traûm khi coï soïng seït trãn âæåìng 
dáy. Caïch âiãûn cuía traûm seî chëu taïc duûng âiãûn aïp låïn tæång tæû nhæ âæåìng dáy. Sæû cäú xaíy 
ra trong traûm tæång âæång nhæ ngàõn maûch åí gáön nguäön nãn sæû cäú tráöm troüng. Do âoï, nãúu 
choün caïch âiãûn cuía traûm theo trë säú naìy cuîng khäng thoaí maîn vãö kinh tãú -ké thuáût. Nhæ 
váûy vãö cå baín phaíi choün caïch âiãûn theo quaï âiãûn aïp näüi bäü âäöng thåìi kãút håüp biãûn phaïp 
baío vãû chäúng soïng truyãön vaìo traûm bàòng CSV, khe håí phoïng âiãûn, CS äúng åí âæåìng dáy, 
tàng cæåìng baío vãû âoaûn tåïi traûm..Khi âoï, caïch âiãûn cuía traûm phaíi thoaí maîn yãu cáöu: 
 + Âäü bãön xung cuía caïch âiãûn traûm phaíi cao hån  trë säú âiãûn aïp dæ cuía chäúng seït 
van  (20÷25)% 
 +Phaíi phäúi håüp caïch âiãûn cuía traûm vaì âiãûn aïp phoïng âiãûn cuía CSV, âiãûn aïp dæ 
cuía CSV. 
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Chæång 12 
THÆÛC HIÃÛN CAÏCH ÂIÃÛN CHO ÂÆÅÌNG DÁY TAÍI ÂIÃÛN TRÃN KHÄNG 

I Khaïi niãûm chung 
1.1 Yãu cáöu chung cuía caïch âiãûn cuía âæåìng dáy trãn khäng: 
-Phaíi chëu âæåüc taïc duûng cuía âa säú caïc loaûi quaï âiãûn aïp näüi bäü  
- Âäúi våïi quaï âiãûn aïp khê quyãøn , phaíi giaíi quyãút sao cho håüp lyï vãö màût kinh tãú ké thuáût 
    + Âäúi våïi cáúp âiãûn aïp >110kV: choün theo âiãöu kiãûn quaï âiãûn aïp näüi bäü, kãút håüp våïi 
treo dáy chäúng seït trãn toaìn tuyãún âãø tàng khaí nàng chëu quaï aïp khê quyãøn cuía âæåìng dáy 
   + Âäúi våïi cáúp âiãûn aïp <110kV: nãúu choün theo quaï aïp khê quyãøn thç ráút täún keïm vãö kinh 
tãú . Nãn chè choün âãún mæïc håüp lyï kãút håüp våïi caïc biãûn phaïp giaím suáút càõt âæåìng dáy: caíi 
thiãûn näúi âáút vaì cuäün dáûp häö quang 
1.2 Caïch âiãûn cuía âæåìng dáy trãn khäng 
Caïch âiãûn cuía âæåìng dáy trãn khäng gäöm coï 2 pháön: caïch âiãûn trong vaì caïch âiãûn ngoaìi 
Caïch âiãûn ngoaìi: bao gäöm mäüt loaût caïc khoaíng caïch khäng khê thuáön tuyï giæîa dáy dáùn 
våïi nhau, giæîa dáy dáùn våïi âáút, cäüt, khoaíng caïch khäng khê men theo bãö màût caïch âiãûn 
ràõn duìng âãø treo hoàûc âåî dáy dáùn. Caïch âiãûn anyì coìn tuyì thuäüc vaìo kãút cáúu cuía cäüt xaì. 
Caïch âiãûn trong: laì caïch âiãûn bãn trong cuía caïc thiãút bë 
Thæûc hiãûn caïch âiãûn âæåìng dáy trãn khäng laì xaïc âënh caïc khoaíng caïch khäng khê vaì váût 
liãûu laìm caïch âiãûn laìm caïch âiãûn âåî, treo dáy. 
II. Caïch âiãûn ngoaìi: 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Cäüt theïp hoàûc bã täng cäút theïp: 
 Caïch âiãûn bao gäöm: chuäùi sæï, khoaíng ccaïh khäng khê giæîa caïc pha, giæîa dáy dáùn vaì cäüt.   
 Phoïng âiãûn xuyãn thuíng coï thãø xaíy ra åí: khoaíng caïch khäng khê giæîa dáy dáùn vaì thán cäüt 
(S1), men theo bãö màût chuäùi sæï, phoïng âiãûn giæîa caïc pha våïi nhau.. Nãúu coï dáy chäúng seït 
thç coï khaí nàng phoïng âiãûn giæîa dáy dáùn vaì dáy chäúng seït qua khoaíng caïch khäng khê. 
ÅÍ cäüt xaì gäù:  
Caïch âiãûn gäöm chuäùi caïch âiãûn, baín thán xaì vaì cäüt cuîng laìm nhiãûm vuû caïch âiãûn. 

S4

S5 S9
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Nãúu âæåìng dáy coï treo dáy chäúng seït: âæåìng phoïng âiãûn coï thãø xaíy ra theo âæåìng a-a' 
hoàûc a-b 
Nãúu âæåìng dáy khäng coï treo dáy chäúng seït: Phoïng âiãûn coï thãø xaíy ra men theo bãö màût 
chuäùi sæï cuía 2 pha vaì âoaûn xaì giæîa 2 chuäùi sæï hoàûc phoïng xuyãn thuíng khoaíng caïch 
khäng khê tæì chuäùi sæï âãún thán cäüt vaì men theo thán cäüt xuäúng âáút. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

III.  Caïc loaûi caïch âiãûn âæåìng dáy: 
-Váût liãûu caïch âiãûn sæí duûng chuí yãúu hiãûn nay: Sæï ké thuáût âiãûn, thuyí tinh êt kiãöm, váût liãûu 
compsit ( nhæûa epoxy coï triãøn voüng nháút) chuïng coï âäü bãön âiãûn cao, âäü bãön neïn cao, 
khäng giaì coîi, chëu âæåüc taïc duûng cuía mäi træåìng khê quyãøn.  
-Caïc phuû kiãûn kim loaûi laìm bàòng sàõt theïp, gang.  
-Váût liãûu gàõn kãút phuû kiãûn kim loaûi våïi âiãûn mäi: xi màng, caïc cháút kãút dênh khaïc...coï âäü 
bãön cå cao. 
Vãö màût cáúu taûo, caïch âiãûn âæåìng dáy trãn khäng chia laìm 2 loaûi: Caïch âiãûn âåî vaì caïch 
âiãûn treo 
3.1  Caïch âiãûn âåî: 
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Dáy dáùn âæåüc buäüc chàût vaìo âáöu hoàûc naïch caïch âiãûn. Chán sàõt âæåüc cáúu taûo sao cho truûc 
dáy dáùn vaì truûc chán nàòm trãn cuìng 1 màût phàóng âãø traïnh mämen xoàõn. Raînh trän äúc âãø 
vàûn vaìo chán sàõt phaíi laìm sáu vaìo thán caïch âiãûn âãø cho mämen uäún taïc duûng vaìo thán 
caïch âiãûn beï nháút. 
Khi mæa, màût trãn cuía váût liãûu caïch âiãûn bë æåït chè coìn laûi màût dæåïi cuía laï vaì raînh caïch 
âiãûn khä vaì chëu taïc duûng cuía toaìn bäü âiãûn aïp. Do âoï âæåìng kênh D cuía thán caïch âiãûn 
thiãút kãú phaíi âuí låïn D≥ 1,3H. 
3.3.2 Caïch âiãûn treo: 
Caïch âiãûn treo âæåüc duìng chuí yãúu cho âæåìng dáy coï âiãûn aïp 35kV tråí lãn. 
Æu âiãøm: caïch âiãûn luän chëu taïc duûng cuía læûc doüc truûc maì khäng chëu taïc duûng læûc uäún. 
Theo cáúu taûo vaì hçnh daïng âæåüc chia laìm 2 loaûi: Kiãøu âéa vaì kiãøu thanh. 
 3.3.2.1 Caïch âiãûn kiãøu âéa: Váût liãûu chãú taûo bàòng sæï hoàûc thuyí tinh vaì coï daûng nhæ hçnh 
veî. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Æu âiãøm: ÅÍ traûng thaïi laìm viãûc, muî vaì chäút chè chëu taïc duûng cuía læûc keïo. Læûc naìy 
truyãön qua låïp xi màng taûo thaình læûc neïn  taïc duûng lãn âáöu váût caïch âiãûn, do âoï sæï vaì 
thuyí tinh chëu âæûng ráút täút. 
Nhæåüc âiãøm: Do goïc α tæång âäúi låïn nãn kêch thæåïc âáöu váût liãûu vaì muî gang låïn aính 
hæåíng khäng täút âãún âàûc tênh âiãûn. 
-Våïi loaûi coï âáöu hçnh truû: Coï kêch thæåïc beï hån nhæng qui trçnh chãú taûo phæïc taûp do phaíi 
traïn men trãn bãö màût taûi nhæîng vë trê nháút âënh. 
-Caïch âiãûn treo kiãøu âéa: duìng åí daûng buûi báøn coï hçnh daûng phæïc taûp hån, coï chiãöu daìi roì 
âiãûn låïn hån. 
-Våïi váût liãûu caïch âiãûn laìm bàòng thuyí tinh cho kêch thæåïc vaì troüng læåüng beï hån, âàûc tênh 
âiãûn tät hån.Ngoaìi ra, báút kç raûn næït naìo cuîng âãöu laìm våî thuyí tinh dãù phaït hiãûn ra pháön 
tæí bë hæ hoíng. 
Æu âiãøm chung cuía caïch âiãûn treo kiãøu âéa: Khi coï 1 pháön tæí bë phoïng âiãûn do raûn næït 
hoàûc do âäü bãön cå, do âoï caí chuäùi khäng bë phaï huyí êt dáùn âãún råi dáy chaûm âáút. Màûc 
khaïc chè cáön thay thãú 1 pháön tæí hæ hoíng. Tuy nhiãn, cuîng cáön phaït hiãûn këp thåìi vç nãúu coï 
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thãm mäüt vaìi pháön tæí bë xuyãn thuíng thç coï thãø dáùn âãún phoïng âiãûn ngay åí âiãûn aïp laìm 
viãûc nháút laì luïc tråìi mæa. 
3.3.2.2 Caïch âiãûn kiãøu thanh: (hçnh veî) 
Æu âiãøm: 
Tiãút kiãûm âæåüc nhiãöu kim loaûi, troüng læåüng beï. 
Âàûc tênh âiãûn täút hån vaì bãö màût âæåüc laìm saûch båîi mæa gioï. 
Nhæåüc âiãøm:  
Khi bë hæ hoíng phaíi thay thãú toaìn bäü vaì khi hæ hoíng dãù råït dáy 
chaûm âáút. 
Âäü bãön cå khäng cao vaì cäng nghãû chãú taûo phæïc taûp. 
Caïch âiãûn thanh thêch håüp cho vuìng buûi báøn. 
3.3.2.3 Chuäùi caïch âiãûn: 
- Dãù làõp gheïp, linh hoaût, coï khaí nàng chëu uäún khaï, taíi troüng cå trãn moîi pháön tæí khi coï 
gioï to hoàûc âæït dáy giaím nheû. 
- Âäü bãön cå cuía chuäùi bàòng âäü bãön cå cuía moîi pháön tæí. 
- Âàûc tênh âiãûn cuía chuäùi khaïc nhiãöu so våïi âàûc tênh âiãûn cuía moîi 
pháön tæí. Phoïng âiãûn cuía chuäùi coï thãø phaït triãøn theo caïc âæåìng 
sau: 
+Men theo bãö màût: xaíy ra khi mæa åí chuäùi caïch âiãûn ngàõn. Chiãöu 
daìi phoïng âiãûn L1=n.l1 våïi n laì säú âéa 
 +Mäüt pháön men theo bãö màût vaì mäüt pháön âi trong khäng 
khê. L2=n..l2 
+Theo âæåìng AB xaíy ra khi bãö màût khä saûch, chiãöu daìi cuía 
âæåìng phoïng âiãûn L=n.H. Âioãûn aïp phoïng âiãûn trong træåìng håüp 
naìy laì låïn nháút. Âãø âaût âæåüc giåïi haûn phaíi tàng raînh åí màût dæåïi vaì 
âåìng kênh D âãø Updæ=Updk 
3.4 Sæû phán bäú âiãûn aïp trãn chuäùi caïch âiãûn: 
Âiãûn aïp phoïng âiãûn cuía chuäùi phuû thuäüc vaìo bãö màût caïch âiãûn vaì thåìi tiãút 
3.4.1 Khi bãö màût caïch âiãûn khä saûch: Phán bäú âiãûn aïp trãn chuäùi sæï theo doìng âiãûn 
dung nhæ så âäö hçnh veî: (hçnh veî) 
C: âiãûn dung cuía mäüt âéa 
Câ: âiãûn dung cuía âéa so våïi âáút. 
Cdd: âiãûn dung cuía âéa âäúi våïi dáy dáùn. 
Trong tênh toaïn caïch âiãûn, giaí thuyãút caïc âiãûn dung 
naìy khäng däøi doüc theo chiãöu daìi chuäùi sæï vaì âæåüc 
thay thãú bàòng âiãûn dung âån vë chiãöu daìi 
 C’=C.H 
 C’â=Câ/H 
 C’dd=Cdd/H 

150 

75 

H 

u 

x 

U 

Câ Cdd 

C 
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Taûi mäüt âiãøm x caïch âiãøm näúi âáút cuía chuäùi, aïp vaì doìng âæåüc biãøu diãùn båîi caïc 
phæång trçnh sau: 
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Xaïc âënh k1, k2, k3 tæì caïc âiãöu kiãûn biãn: 

Khi x=0 thç Ux=0 
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x=(k-1).H; x+H=k.H; l=n.H 
Trong âoï k laì âéa thæï k tênh tæì âáöu 
näúi âáút. 
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Caïc nguyãn nhán gáy sæû phán bäú âiãûn aïp khäng âãöu laì do täön taûi caïc âiãûn dung Cd vaì Cdd 
Cd: laìm cho âiãûn aïp giaïng trãn pháön tæí gáön dáy dáùn cao nháút vaì giaím dáön vãö phêa âáút. 
Cdd: Laìm cho âiãûn aïp gáön xaì cao nháút vaì giaím dáön vãö phêa dáy dáùn 
Do Cd>>Cdd nãn phán bäú âiãûn aïp nhæ hçnh veî. 
Do sæû phán bäú âiãûn aïp khäng âãöu trãn âéa caïch âiãûn, âéa gáön dáy dáùn coï thãø xuáút hiãûn 
váöng quang. Vç váy, våïi cáúp âiãûn aïp cao Uâm>110kV ngæåìi ta tçm caïch tàng Cdd âãø caíi 
thiãûn sæû phán bäú âiãûn aïp. Ngæåìi ta duìng caïc biãûn phaïp sau: 
Ghi chuï: caïc âai kim loaûi ngoaìi taïc duûng laìm cho sæû phán bäú âiãûn aïp âãöu hån trãn chuäùi 
caïch âiãûn coìn coï taïc duûng laïi doìng häö quang ra xa bãö màût chuäùi caïch âiãûn, traïnh hæ hoíng 
låïp men caïch âiãûn 
3.4.2 Khi bãö màût áøm æåït: 
Trong træåìng håüp naìy, phán bäú âiãûn aïp theo chiãöu daìi cuía chuäùi âãöu âàûn hån vç chuí yãúu 
laì theo âiãûn dáùn bãö màût cuía caïc pháön tæí. 

Uæ = Eæ.n.H 
n: laì säú âéa trong chuäùi 
         : Cæåìng âäü phoïng âiãûn æåït trung bçnh. 
H: Chiãöu cao cuía 1 âéa caïch âiãûn 
Våïi loaûi sæï loaûi π -4,5; π -7; π -8,5; thç )cm/kV(15,2Eæ ≈    
   π M-4,5 thç )cm/kV(7,2Eæ ≈    
 
IV. Caïch choün säú læåüng âéa caïch âiãûn vaì caïc khoaíng caïch khäng khê nhoí nháút cho 
pheïp: 
4.1 Säú læåüng âéa: säú læåüng âéa phuû thuäüc vaìo cáúp âiãûn aïp, loaûi caïch âiãûn, vë trê chuäùi caïch 
âiãûn, váût liãûu laìm cäüt... 
-Säú læåüng âéa trong chuäùi phaíi âaím baío sao cho âiãûn aïp Uæ>Uqanb æïng våïi hãû säú dæû træí 
nháút âënh. 

  Uæ= E æ.n.H qanbUk .1≥   våïi k1>1; 
3

2.U
.kU.kU âm

cpmaxphacpqanb ==  

Trong tênh toaïn coï thãø láúy k1=1,1 
->Nhæ váûy säú âéa æïng våïi cäüt theïp hoàûc bã täng cäút theïp âæåüc tênh 

   
H.E.3

2.U.k.1,1
H.E

U.1,1
n

æ

âmcp

æ

qanb =≥  

Säú âéa trong thæûc tãú âæåüc laìm troìn lãn räöi cäüng 1 våïi cáúp âiãûn aïp 35÷ 220kV. Âäúi våïi cáúp 
âiãûn aïp låïn hån 330kV thç cäüng thãm 2. Âàûc biãût taûi caïc cäüt neïo, cäüt goïc, cäüt âáöu, cäüt 
cuäúi åí cáúp âiãûn aïp 35÷ 110kV phaíi cäüng thãm 1 âéa so våïi cäüt âåî. ÅÍ cáúp âiãûn aïp låïn hån 
150kV, säú læåüng âéa trong chuäùi låïn hån 9 âéa thç khäng coï sæû khaïc biãût säú læåüng âéa åí 
cäüt âåî vaì cäüt neïo. 
Âäúi våïi âæåìng dáy cäüt xaì gäù tæì 35÷220kV thç säú læåüng âéa caïch âiãûn êt hån 1 so våïi 
âæåìng dáy cäüt sàõt. 

Eæ: 
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Âäúi våïi âæåìng dáy cäüt sàõt sæí duûng sæï loaûi π -4,5 åí caïc cáúp âiãûn aïp khaïc nhau: 
 

Âiãûn aïp âënh mæïc kV 35 110 220 
Âiãûn aïp laìm viãûc låïn nháút cho pheïp láu daìi(kV) 40,5 126 252 
Trë säú quaï âiãûn aïp näüi bäü tênh toaïn (kV) 77 204 381 
Hãû säú bäüi cho pheïp kcp 3,5 3,0 3,0 

Trë quaï âiãûn aïp näüi bäü tênh toaïn (kV) 110 256 475 
Säú læåüng âéa sæï 3 7 13 
Âiãûn aïp xung phoïng âiãûn beï nháút U0,5 kV 380 660 1140 
Khoaíng caïch khäng khê beï nháút (cm) cho pheïp 
taûi cäüt 

45 115 210 

4.2 Khoaíng caïch khäng khê nhoí nháút cho pheïp: 
-Nãúu âæåìng dáy âi qua vuìng coï êt seït thç khoaíng caïch âoï âæåüc choün theo âiãûn aïp phoïng 
âiãûn æåït cuía chuäùi caïch âiãûn hoàûc choün theo âiãöu kiãûn quaï âiãûn aïp näüi bäü. 
-Nãúu âæåìng dáy âi qua vuìng coï nhiãöu seït thç khoaíng caïch naìy coï âäü låïn sao cho âäü bãön 
xung nhoí nháút phaíi låïn hån U0,5 cuía chuäùi caïch âiãûn åí cæûc tênh dæång. 
Riãng âäúi våïi caïc âæåìng dáy âi qua caïc vuìng buûi báøn thç phaíi thæûc hiãûn caïc biãûn phaïp sau 
âáy âãø tàng tàng âäü an toaìn cho âæåìng dáy. 
 + Tàng mæïc caïch âiãûn âæåìng dáy bàòng caïch tàng säú âéa caïch âiãûn cuía chuäùi sæï. 
 + Duìng caïc loaûi caïch âiãûn âàûc biãût cho caïc vuìng buûi báøn ( coï chiãöu daìi roì âiãûn låïn hån so 
våïi loaûi váût liãûu caïch âiãûn thäng thæåìng). 
 + Âënh kyì laìm saûch bãö màût caïch âiãûn. 
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Chæång 13 
CAÏCH ÂIÃÛN TRAÛM BIÃÚN AÏP VAÌ NHAÌ MAÏY ÂIÃÛN 

I Caïc yãu cáöu chung âäúi våïi caïch âiãûn cuía traûm biãún aïp vaì nhaì maïy âiãûn: 
- Mæïc caïh âiãûn cuía nhaì maïy âiãûn vaì traûm biãún aïp âæåüc choün theo âiãöu kiãûn quaï 
âiãûn aïp näüi bäü trãn cå såí kãút håüp våïi caïc âæût tênh cuía thiãút bë baío vãû âãø haûn chãú 
biãn âäü cuía quaï âiãûn aïp. 
- Caïch âiãûn cuía caïc thiãút bë âàût trong traûm vaì nhaì maïy âiãûn gäöm caïch âiãûn trong 
vaì caïch âiãûn ngoaìi. Âäü bãön cuía caïch âiãûn ngoaìi âæåüc xaïc âënh båîi âiãûn aïp phoïng 
âiãûn xuyãn thuíng khoaíng caïch khê hoàûc âiãûn aïp phoïng âiãûn men theo bãö màût caïch 
âiãûn ràõn. Caïch âiãûn trong laìm viãûc trong mäi træåìng caïch ly våïi mäi træåìng ngoaìi 
vaì nãúu bë phoïng âiãûn thç laìm thiãút bë hæ hoíng nãn yãu cáöu âäü bãön âiãûn cuía caïch 
âiãûn trong khàõc khe hån so våïi caïch âiãûn ngoaìi. 
1.1 Âiãûn aïp thæí nghiãûm xoay chiãöu táön säú cäng nghiãûp: 
Trë säú âiãûn aïp thæí nghiãûm xoay chiãöu táön säú cäng nghiãûp xaïc âënh xuáút phaït tæì trë 
säú quaï âiãûn aïp näüi bäü våïi mäüt hãû säú dæû træî nháút âënh. 
- Âäúi våïi caïch âiãûn ngoaìi phaíi thæí nghiãûm caí 2 traûng thaïi bãö màût caïch âiãûn khä vaì 
æåït. 
- Âäúi våïi caïch âiãûn trong chè cáön thæí nghiãûm âiãûn aïp phoïng âiãûn khä.  
Læu yï: cáön tàng âiãûn aïp âãöu âàûn âãún trë säú âiãûn aïp thæí nghiãûm, caïch âiãûn phaíi chëu 
âæûng dæåüc êt nháút laì 1 phuït coìn âäúi våïi caïch âiãûn ngoaìi khäng coï yãu cáöu vãö thåìi 
gian.  
1.2 Âiãûn aïp thæí nghiãûm xung: 
Mæïc caïch âiãûn xung cuía traûm âæåüc choün theo låïn hån trë säú âiãûn aïp taïc duûng Udæ 
cuía thiãút bë baío vãû våïi mäüt hãû säú dæû træî an toaìn nháút âënh âãø buì laûi sai lãûch do vë trê 
âàût thiãút bë baío vãû, hiãûu æïng têch luyî hæ hoíng trong váût liãûu caïch âiãûn... 
1.2.1 Âäúi våïi caïch âiãûn ngoaìi: 
Âiãûn aïp xung âaím baío våïi soïng xung cháøn toaìn pháön âæåü xaïc âënh theo: 
   Uâb= 1,1 Udæ -5 + 15 kV 
Våïi Udæ -5 laì âiãûn aïp dæ trãn chäúng seït van våïi biãn âäü doìng âiãûn xung 5kA 
Nhiãût âäü, aïp suáút cuía mäi træåìng âàût thiãút bë coï aính hæåíng âãún khaí nàng caïch âiãûn 
cuía thiãút bë. ÅÍ âiãöu kiãûn 35oC åí âäü cao 1000m so våïi mæûc næåïc biãøn thç biãn âäü 
diãûn aïp thæí nghiãûm xung ngoaìi âæåüc xaïc âënh: 

                                           
84,0

UU db
tn =  

 
1.2.2 Âäúi våïi caïch âiãûn trong 
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Phaíi chuï yï âãún hiãûu æïng têch luyî hæ hoíng do laìm viãûc láu daìi, nhæng khäng cáön 
chuï yï âãún aính hæåíng cuía âiãöu kiãûn khê quyãøn. Trë säú âiãûn aïp thæí nghiãûm âäúi våïi 
soïng xung toaìn pháön âæåüc xaïc âënh: 
                  Utn = 1,1(1,1.Udæ -5 +15) kV 
Âäúi våïi soïng càõt phaíi xaïc âënh cao hån 20% giaï trë trãn. Caïch diãûn phaíi chëu âæûng 
âæåüc 5 láön âàût âiãûn aïp xung liãn tiãp. 
Riãng âäúi våïi caïch âiãûn trong maïy biãún aïp thæí nghiãûm trong âiãöu kiãûn khäng coï 
kêch tæì thç phaíi thæí nghiãûm tàng thãm 0,5Uâm næîa. 
Âäúi våïi nhæîng trang thiãút bë laìm viãûc trong âiãöu kiãûn khäng coï taïc duûng cuía quaï 
âiãûn aïp khê quyãøn thç caïch âiãûn cuía chuïng âæåüc thæûc hieûn nheû nhaìng hån vaì chè 
cáön thæí nghiãûm våïi âiãûn aïp táön säú oong nghiãûp. 
Âäúi våïi caïch âiãûn ngoaìi cuía trang thiãút bë âàût åí mäi træåìng buûi báøn nhiãöu thç phaíi 
tàng pháön tæí caïch âiãûn hoàûc sæí duûng caïc caïch âiãûn âàûc biãût. 
Khoaíng caïch khäng khê beï nháút cho pheïp trong caïc traûm choün tæång æïng våïi âiãûn 
aïp thæí nghiãûm cuía caïch âiãûn ngoaìi âäöng thåìi phaíi chuï yï âãún diãöu kiãûn an toaìn cuía 
nhán viãn váûn haình vaì læu thäng trong khu væûc traûm. 
II Kãút cáúu caïch âiãûn trong nhaì maïy âiãûn vaì traûm biãún aïp 
Trong caïc traûm phán phäúi coï caïch âiãûn âåî, cach âiãûn xuyãn vaì caïch âiãûn treo. 
Caïch âiãûn âåî vaì treo duìng âãø cäú âënh thanh goïp vaì dáy dáùn, coìn caïch âiãûn xuyãn 
âãø âæa bäü pháûn mang âiãûn xuyãn qua tæåìng vaïch, qua voí maïy. 
Váût liãûu caïch âiãûn âæåüc sæí duûng âãø chãú taûo caïch âiãûn âåî laì sæï vaì thuyí tinh kyî huáût 
âiãûn, täø håüp caïch âiãûn giáúy-dáöu vaì maìn chàõn-dáöu. 
1. Caïch âiãûn âåî: 
2. Caïch âiãûn xuyãn 
2.1 Caïch âiãûn cuía maïy biãún aïp: 
2.1.1 Kãút cáúu caïch âiãûn cuía maïy biãún aïp: 
Theo mäi træåìng aìm viãûc, caïch âiãûn uía maïy biãún aïp âæåüc hia laìm thaình : caïch âiãûn 
ngoaìi vaì caïch âiãûn trong. 
Caïch  âiãûn ngoaìi tiãúp xuïc våïi mäi træåìng khê quyãøn, chëu aính hæåíng cuía âiãöu kiãûn 
mäi træåìng vaì thåìi tiãút: khoaíng caïch khäng khê thuáön tuyï giæîa âáöu ra cuía caïc pha 
khaïc nhau, gæîa âáöu ra vaì vaìo cuía cuìng mäüt pha vaì khoaíng caïch khäng khê men 
theo bãö màût caïch âiãûn xuyãn âãún voí näúi âáút. 
Ccaïh âiãûn trong bao gäöm táút caí caïc pháön caïch âiãûn âàût trong voí maïy, ngám trong 
dáöu vaì caïch ly våïi mäi træåìng khê quyãøn bãn ngoaìi. Caïch âiãûn trong âæåüc chia laìm 
2 nhoïm chênh: 
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Caïch âiãûn chênh: caïch âiãûn gæîa cuäün cao vaì haû, caïch âiãûn giæîa caïc cuäün cao aïp våïi 
nhau, gæîa caïc cuäün dáy våïi bäü pháûn näúi âáút. 
Caïch âiãûn doüc:caïch âiãûn giæîa caïc pháön tæí cuìng mäüt cuäün dáy ( caïch âiãûn giæîa caïc 
voìng dáy, giæîa caïc âéa, baïnh dáy trong cuìng mäüt cuäün dáy. 
Caïch âiãûn chênh dæåüc choün theo âiãöu kiãûn quaï âiãûn aïp näüi bäü. Caïch âiãûn doüc âæåüc 
xaïc âënh chuí yãúu båîi gradient âiãûn aïp låïn nhaït xuát hiãûn trãn cuäün dáy khi xuáút 
hiãûn quaï âiãûn aïp truyãön vaìo maïy biãún aïp. 
Caïch âiãûn chênh: âæåüc thæûc hiãûn chuí yãúu theo kiãøu dáöu - maìn chàõn (toaìn bäü läùi 
theïp, gäng tæì vaì cuäün dáy âæåüc âàût trong dáöu, vaì giæîa caïc khoaíng caïch dáöu coï âàût 
nhæîng äúng hoàûc táúm caïch âiãûn bàòng caïctäng bãkalêt). Maìn chàõn coï taïc duûng caín 
tråí sæû hçnh thaình caïc cáöu dáùn âiãûn, náng cao âäü bãön âiãûn cuía caïc khoaíng caïch dáöu, 
nhåì âoï coï thãø giaím kêch thæåïc Maïy biãún aïp vaì taûo âiãöu kiãûn cho dáöu tuáön hoaìn dãù 
daìng taûo thuáûn åüi cho sæû laìm maït maïy biãún aïp 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A

B

90% 

80% 

10% 

Cáúu taûo caïch âiãûn chuí yãúu cuía MAÏY BIÃÚN 
AÏP 35kV. A,B laì caïc khoaíng caïch dáöu 

Phán bäú âiãûn træåìng trong caïch âiãûn chuí yãúu cuía MAÏY BIÃÚN AÏP 
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Âãø hiãûu quaí maìn chàõn âaût hiãûu quaí cao phaíi âàût noï vuäng goïc våïi phæång âæåìng 
sæïc cuía âiãûn træåìng. 
 Åí maïy biãún aïp 110kV trong khoaíng caïch giæîa 2 cuäün dáy coï 2 äúng maìn chàõn  vaì 
nåi tiãúp giaïp våïi caïc äúng hçnh truû vaì táúm phàóng phêa âáöu caïc cuäün dáy cao aïp phaíi 
âæåüc che kên båîi caïc maìn chàõn bàòng táúm goïc. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Âáöu ra cuäün cao aïp åí caïc maïy biãún aïp 110kV vaì tháúp hån thæåìng âæåüc âàût åí gáön 
gäng tæì , do træåìng åí âoï khäng âäöng nháút, do âoï phaíi coï cáúu taûo thêch håüp âãø giaím 
cæåìng âäü âiãûn træåìng vaì tàng cæåìng caïch âiãûn. 
Åí caïc maïy biãún aïp 220kV vaì cao hån, ngoaìi caïc biãûn phaïp tàng säú læåüng maìn 
chàõn, coìn phaíi âæa âáöu ra cuía cuäün cao aïp vaìo gæîa cuäün dáy âãø thæûc hiãûn caïch 
âiãûn âån giaín hån. Trong træåìng håüp naìy , cuäün cao aïp âæåüc chia thaình 2 nhaïnh 
song song, 2âáöu cuäúi vã phêa gäng tæì âæåüc näúi chung våïi nhau cuìng våïi caïc pha 
khaïc taûo thaình âiãøm trung tênh cuía maïy biãún aïp 

Haû aïp
Cao aïp pha A Cao aïp pha B 

Så âäö nguyãn lyï cáúu taûo caïch âiãûn chuí yãúu cuía maïy biãún aïp 100kV 
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Ghi chuï: åí chãú âäü laìm viãûc bçnh  thæåìng, trung tênh maïy biãún aïp 110,220kV näúi 
âáút træûc tiãúp nãn caïch âiãûn åí âáy thæåìng tháúp. Tuy nhiãn mäüt säú træäöng håüp phaíi 
váûn haình åí chãú âäü trung tênh caïch âáút, ta phaíi coï thiãút bë baío vãû tháúp hån mäüt cáúp 
âãø baío vãû âiãøm trung tênh. 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
2.1.2 Quaï trçnh quaï âäü trong cuäün dáy maïy biãún aïp: 
2.1.2.1 Så âäö thay thãú:  
Khi coï soïng quaï âiãûn aïp khê quyãøn truyãön âãún, trong cuäün dáy cuía maïy biãún aïp 
xuáút hiãûn nhæîng quaï trçnh dao âäüng âiãûn tæì phæïc taûp gáy nguy hiãøm cho caïch âiãûn 
maïy biãún aïp. Âãø tênh toaïn quaï trçnh quaï âäü trong maïy biãún aïp ta phaíi thay thãú cuäün 
dáy theo så âäö thäng säú raíi. 
Så âäö thay thãú cuäün dáy maïy biãún aïp gäöm caïc pháön tæí: âiãûn caím, âiãûn dung âäúi 
våïi âáút, häù caím giæîa caïc voìng dáy, âiãûn dung giæîa caïc voìng dáy kãú tiãúp nhau. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nguyãn lyï cáúu taûo cuäün dáy cao aïp vaì caïch âiãûn doüc maïy biãún aïp 6-35kV, 110kV

Bakã lêt 
Giáúy 

Uo 

C1 C2 C3 Cn-1 Cn 

K1 K2 Kn 

L1 L2 Ln 

M2n 

M1n 

M12 
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Trong thæûc tãú tênh toaïn, ngæåìi ta coï thãø chia quaï trçnh quaï âäü ra laìm thaình 3 giai 
âoaûn: phán bäú âiãûn aïp ban âáöu, luïc äøn âënh vaì læïc dao âäüng quaï âäü. 
2.1.2.2 Phán bäú âiãûn aïp ban âáöu: 
Âãø âån giaín trong tênh toaïn, giaí thiãút soïng taïc duûng vaìo cuäün dáy coï âáöu soïng 
väng goïc, coï biãn âäü Uo vaì âäü daìi soïng vä haûn. Taûi thåìi âiãøm ban âáöu, do âiãûn caím 
cuäün dáy ráút låïn, do âoï âiãûn aïp phán bäú ban âáöu theo doìng âiãûn dung. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Trong så âäö thay thãú trãn C’ laì âiãûn dung âäúi våïi âáút cuía 1 âån vë chiãöu daìi âæåìng 
cuäün dáy cao aïp. C’ = C/l  (C laì âiãûn dung cuía toaìn cuäün dáy, l laì chiãöu daìi cuäün 
dáy) 
K’ laì âiãûn dung doüc cuía mäüt âån vë chiãöu daìi( âiãûn dung giæîa âáöu voìng dáy vaì 
cuäúi voìng dáy) K’ = K.l (K laì âiãûn dung cuía doüc cuía toaìn bäü cuäün dáy cao aïp). 
Giaí sæí taûi vë trê x, âiãûn aïp bàòng U(x) thç læåüng âiãûn têch trãn âiãûn dung doüc cuía 
pháön tæí dx : 

                         
dx

)x(dU'.K)x(dU.
dx

'Kq ==  

Âiãû têch trãn âiãûn dung âäúi våïi âáút cuía pháön tæí dx : 

                           )x(U.dx'.Cdq =  hay )x(U'.C
dx
dq

=  

 

Ta coï phæång trçnh:  0)x(U.
'K
'C

dx
)x(Ud

2

2

=−  

Nghiãûm täøng quaït cuía phæång trçnh trãn: U(x)=A.e x.α +B. e x.α−  

Våïi  
K
C

l
1

'K
'C
==α  

Nãúu åí âáöu cuäün dáy: x=0 thç U(0) = Uo 

Uo 

C’dx 

K’/dx K’/dx K’/dx 

C’dx C’dx C’dx C’dx 
dq 

K’/dx 

q q +dq 

x l 0
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Nãúu åí cuäúi cuäün dáy: x = l thç U(l) tuyì thuäüc vaìo chãú âäü laìm viãûc cuía âiãøm trung 
tênh. 
 + Trung tênh näúi âáút træûc tiãúp: U(l) = 0 

+ Trung tênh caïch âiãûn âäúi våïi âáút 
dx

)x(dU = 0. 

 
Nhæ váûy phán bäú âiãûn aïp ban âáöu ( t=0) træåìng håüp trung tênh näúi âáút: 

                  Ubâ (x) = 
)l.(Sh

)]
l
x1.(l.[Sh

.U
ee
ee.U oll

)
l
x1(l)

l
x1(l

o α

−α
=

−
−

α−α

−α−−α

 

Træåìng håüp trung tênh caïch âiãûn:  

                       Ubâ (x) = 
)l.(Ch

)]
l
x1.(l.[Ch

.U
ee
ee.U oll

)
l
x1(l)

l
x1(l

o α

−α
=

+
+

α−α

−α−−α

 

 
Âäúi våïi maïy biãún aïp khäng coï biãûn phaïp âàûc biãût âiãöu chènh træåìng thç 

2010l. ÷≈α  do âoï, ll. ee α−α ff  tæì âoï, 2/e)l(Ch)l(Sh l.α≈α≈α  vaì våïi x/l<0,8 tæïc laì 
âäúi våïi pháön låïn chiãöu daìi cuäün dáy cuîng coï: 

2/e)]
l
x1.(l.[Ch)]

l
x1.(l.[Sh

)
l
x

1.(l. −α
≈−α≈−α  

Âiãöu âoï coï nghéa laì 80% chiãöu daìi cuäün dáy coï phán bäú âiãûn aïp trong 2 træåìng håüp 
laì giäúng nhau vaì âæåüc biãùu diãùn bàòng cäng thæïc chung 
 
                   Ubâ(x) = Uo.e l.α  

 

l..
l

U
.U)

dx
dU(

dx
)x(dU o

omax α=α===>  

 
Nhæ váûy âiãûn aïp giaïng trãn âiãûn dung doüc cuía âån vë chiãöu daìi cuía cuäün dáy 
(gradient âiãûn aïp) âaût trë säú cæûc âaûi. Do âoï caïch âiãûn doüc cuía caïc pháön tæí âáöu cuía 
cuäün dáy cao aïp laìm viãûc trong âiãöu kiãûn nàûng nãö. 
 
 
 
 
 
 

x=l 

x=0 

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



http://www.ebook.edu.vn

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.1.2.3 Quaï trçnh truyãön soïng gradient âiãûn aïp doüc theo cuäün dáy vaì dao âäüng 
riãng cuäün dáy: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Uo K’/dx K’/dx K’/dx 
K’/dx 

C’.dx 

Trung tênh caïch âiãûn
Trung tênh näúi âáút 

Phán bäú âiãûn aïp doüc theo cuäün dáy cao aïp 

)x(Ge.U. x.
o =α α−

t=0 

x

G 

2
U.x o−

 

t>0 

x

G 

2
U. oα

 v.t v.t 
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Khi t>0 âiãûn têch dëch chuyãøn vãö 2 phêa cuäün dáy vaì gáy nãn phán bäú âiãûn aïp keìm 
theo dao âäüng riãng cuäün dáy. Khi naìy gradient âiãûn aïp âæåüc chia laìm 2 thaình 2 
thaình pháön thuáûn vaì nghëch  coï biãn âäü bàòng mäüt næía soïng gradient ban âáöu, 
chuyãøn dëch vãö 2 phêa cuäün dáy våïi täúc âäü v= c/2. 
Taûi thåìi âiãøm t = 0, âiãûn aïp âáöu cuäün dáy âaût cæûc âaûi khi soïng truyãön vaìo sáu cuäün 
dáy, biãn âäü giaím dáön. Taûi trung tênh biãn âäü coï tàng chuït êt do soïng phaín xaû. 
2.1.2.4 Phán bäú âiãûn aïp luïc äøn âënh vaì quaï âiãûn aïp taïc duûng lãn caïch âiãûn:  
Sau mäüt thåìi gian quaï trçnh quaï âäü cháúm dæït thç sæû phán bäú âiãûn træåìng doüc theo 
chiãöu daìi cuäün dáy seî âaût traûng thaïi cæåîng bæïc vaì theo caím khaïng cuía cuäün dáy, 
phán bäú âiãûn aïp coï daûng: 
Khi trung tênh näúi âáút: 

                         Uäâ(x) = Uo(1- )
l
x  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Khi trung tênh caïch âiãûn âäúi våïi âáút: 
    Uäâ(x) = Uo 
Vaìo mäüt thåìi âiãøm báút kyì cuía quaï trçnh quaï âäü, âiãûn aïp taûi mäüt âiãøm x naìo âoï trãn 
cuäün dáy âæåüc xaïc âënh nhæ sau:   

)x(G  
t=0 

x

G 

)x(U
1

k∑
∞

 

)x(U
1

k∑
∞

 

Ubâ(x) 

Umax (x) 

Uäâ(x)

x

oU
U  

x(U
1

k∑
∞

oU
U

1-Ubâ (x) 
2-Uoâ(x) 
3-Uoâ(x) 

1 

2 
3 

x 
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U(x,t) = Uäâ(x) - ∑
∞

ω
1

kk )t.cos().x(U  

Trong âoï:  
  kω laì táön säú cuía soïng âiãöu hoaì báûc k. 
  Uk(x) laì biãn âäü cuía soïng âiãöu hoaì báûc k vaì âæåüc tênh nhæ sau: 

 Khi trung tênh caïch âiãûn âäúi våïi âáút:  
2

o
k

).k.(
C
K1

U
.

k
1U

π+π
=   

 Khi trung tênh näúi âáút:  
2

o
k

]
2

).1k2(.[
C
K1

U
.

).1k2(
1U

π−
+π−

=  

Våïi K, C laì âiãûn dung doüc vaì âiãûn dung âäúi våïi âáút cuía toaìn cuäün dáy. 
Theo âäö thë trãn, âiãûn aïp xuáút låïn nháút: 
 Træåìng håüp trung tênh näúi âáút Umax=(1,2÷1,3).Uo, xuáút hiãûn taûi vë trê x = 0,3.l. 
Træåìng håüp trung tênh caïch âáút Umax=(1,5÷1,8).Uo, xuáút hiãûn taûi vë trê cuäúi cuäün 
dáy. 
Kãút luáûn: Do sæû phán bäú âiãûn aïp luïc ban âáöu khäng âäöng nháút laìm cho caïch âiãûn 
doüc cuía nhæîng pháön tæí âáöu âæåìng dáychëu taïc duûng gradient âiãûn aïp låïn nháút vaì 
gáy ra nhæîng dao âäüng coï biãn âäü låïn dáùn âãún trë säú quaï âiãûn aïp låïn taïc duûng lãn 
caïch âiãûn chuí yãúu cuía maïy biãún aïp. 
2.1.3  Âàûc âiãøm quaï trçnh quaï âäü bãn trong cuäün dáy maïy biãún aïp 3 pha vaì 
maïy biãún aïp tæû ngáùu. 
2.1.3.1 Maïy biãún aïp âáúu kiãøu hçnh sao, trung tênh caïch âiãûn âäúi våïi âáút: 
Diãùn ra tæång tæû nhæ maïy biãún 
aïp 1 pha 
* Maïy biãún aïp âáúu hçnh sao, 
trung tênh caïch âiãûn âäúi våïi 
âáút: 
-Nãúu soïng taïc duûng âäöng thåìi 
vaìo 3pha thç tæång tæû nhæ maïy 
biãún aïp 1 pha coï trung tênh 
caïch âiãûn. Giaï trë cæûc âaûi xuáút 
hiãûn trãn caïch âiãûn 1,8Uo 
- Nãúu soïng taïc duûng lãn 2 pha 
thç âáöu cuäün dáy pha coìn laûi coï 
thãø coi nhæ âæåüc näúi âáút     

Uo 

Uo

oU
U  

x
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UA
äâ 

UB
äâ 

UB
bâ UA

bâ Ubâ 

Uäâ 

oU
U  

x 

∑
∞

1
k )x(U  

 
Nãúu soïng taïc duûng vaìo 1 pha thç 2 pha kia xem nhæ näúi song song nhau vaì näúi âáút. 
Ta tháúy âiãûn thãú trãn âiãøm trung tênh trong quaï trçnh quaï âäü khäng væåüt quaï 2/3Uo 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
* Maïy biãún aïp 3 pha âáúu tam giaïc, soïng truyãön vaìo theo caí 3 pha: 
Duìng phæång phaïp xãúp chäöng: 
+ Xaïc âënh âiãûn aïp trãn cuäün dáy AB khi soïng truyãön vaìo pha A, âiãøm B luïc naìy 
coï thãø coi nhæ âæåüc näúi âáút. 
+ Xaïc âënh phán bäú âiãûn aïp trong cuäün dáy AB khi coï soïng vaìo theo pha B, âiãøm 
A luïc naìy coi nhæ âæåüc näúi âáút. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ubâ(x)=UA

bâ(x) + UB
bâ(x) 

Uäâ(x)=UA
äâ(x) + UB

äâ(x) 
Ta tháúy giaï trë âiãûn aïp cæûc âaûi xuáút hiãûn åí giæîa cuäün dáy våïi trë säú 1,5Uo 

 
 

oU
U  

Uo 

1/3 

0,5 
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2.1.4 Quaï trçnh quaï âäü trong cuäün dáy maïy biãún aïp tæû ngáùu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
2.1.4.1  Soïng vaìo âáöu cao aïp coìn âáöu trung aïp håí maûch. 
Quaï trçnh quaï âäü diãùn ra giäúng nhæ trong maïy biãún aïp mäüt pha coï âiãøm trung tênh 
näúi âáút. 
2.1.4.2  Soïng vaìo âáöu trung aïp, coìn âáöu cao aïp håí maûch: 
Vãö phêa trung aïp, phán bäú âiãûn aïp giäúng nhæ træåìng håüp maïy biãún aïp mäüt pha coï 
trung tênh näúi âáút. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sæû tàng cao âiãûn aïp phêa cao aïp phêa cao aïp âoìi hoíi phaíi coï biãûn phaïp âàûc biãût baío 
vãû caïch âiãûn âáöu vaìo cuäün dáy cao aïp, nhæ âàût chäúng seït van træûc tiãúp åí âáöu vaìo 
cuäün cao aïp. 
2.1.5  Sæû truyãön soïng âiãûn tæì giæîa caïc cuäün dáy cuía maïy biãún aïp: 

o 

o 

o

oo

o

o 

o 

Bäú trê cuäün dáy trong maïy biãún aïp tæû ngáùu:

oU
U  

x/l 1 2 

1 

k 

2.k 

Umax = Uoâ +∑ )x(U k = 2.Uoâ - Ubâ(x) 
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2.1.5.1 Sæû truyãön soïng theo 
âæåïng ténh âiãûn: 
 
 
 
 
 
 
 

Åí thåìi âiãøm ban âáöu, âiãûn têch qdv=K’.
dx
dU         cuía cuäün dáy taûo nãn træåìng ténh 

âiãûn laìm xuáút hiãûn thãú trãn táút caí caïc cuäün dáy. 
Giaí thiãút U1 bàòng âiãûn aïp dæ cuía chäúng seït van, âiãûn thãú trãn cuäün dáy 2 cuía maïy 
biãún aïp: 

                                
p212

12
12 CCC

C).x(U)x(U
++

=  

Do Cp låïn hån nhiãöu so våïi C12+C2, nãn U2 beï khäng gáy nguy hiãøm cho caïch âiãûn. 
Nãúu maïy biãún aïp taïch khoíi thanh goïp Cp=0 vaì C2 beï thç caïch âiãûn maïy biãún aïp ráút 
nguy hiãøm. 
2.1.5.2 Truyãön soïng theo âæåìng âiãûn tæì: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sæû truyãön soïng theo âæåìng âiãûn tæì âæåüc gáy nãn båîi caím æïng tæång häù giæîa caïc 
cuäün dáy vaì xaíy ra quaï trçnh dao âäüng tæû do cuía cuäün dáy, trong âoï soïng âiãöu hoaì 
báûc 1 âoïng vai troì báûc 1 laì chuí yãúu. 
Quaï trçnh quaï âäü trong så âäö trãn væìa coï tênh cháút khäng chu kyì væìa coï tênh cháút 
dao âäüng, do âoï âiãûn aïp åí âáöu ra cuäün dáy 2 coï thãø thay âäøi tæì k.U1 (khi C=0) lãn 

2.k.U2 (khi 
C

LL
r  ,z 21 +∞→ pp ). 

2.2 Caïc biãûn phaïp baío vãû cho caïch âiãûn trong cuía maïy biãún aïp: 

  
o 

o o 

o 

C12 C2 

1 
2 

Cp 

Cp 

U2 U1 

x=0

µL  

L2 L1 r 

C Z kU1 
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coï 2 biãûn phaïp chênh: caíi thiãûn træåìng vaì tàng cæåìng caïch âiãûn åí nhæîng vë trê xung 
yãúu. 
+ caíi thiãûn træåìng: tàng cæåìng âiãûn dung doüc cuía caïc pháön tæí âáöu cuäün dáyvaì khæí 
båït aính hæåíng cuía âiãûn dung âäúi våïi âáút cuía chuïng sao cho âiãûn aïp luïc ban âáöu 
âäöng nháút hån vaì khäng chãnh lãûch nhiãöu våïi phán bäú âiãûn aïp luïc äøn âënh doüc 
theo chiãöu daìi cuäün dáy. 
Cáúp 110kV tråí lãn duìng voìng kim loaûi håí (1) ( voìng âiãûn dung) nhàòm náng cao K 
cuía caïc pháön tæí âáöu cuía cuäün dáy. Tæång tæû nhæ váûy, quanh mäüt säú caïc cuäün dáy 
hoàûc âéa dáy âáöu vaìo cuía cuäün dáy cuîng âàût nhæîng voìng kim loaûi håí (3) coï âæåìng 
kênh tàng dáön, táút caí âæåüc näúi liãön våïi nhau taûo ra maìn âiãûn dung vaì näúi vaìo âéa 
dáy âáöu vaì âáöu ra 2 cuía cuäün dáy. 
` 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

1

2

2

4

5

Cdx Cdx

K/dx

Uo 

x

0
Uo 
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Nãúu âiãûn dung Cm cuía maìn âæåüc choün sao cho doìng âiãûn qua noï bàòng doìng âiãûn 
qua C åí vë trê tæång æïng thç doìng âiãûn qua âiãûn dung K seî bàòng nhau, do âoï phán 
bäú âiãûn aïp seî âãöu trãn caïc pháön tæí cuía cuäün dáy dqC= dqCm 

Hay U(x).C.dx = [Uo-U(x)].Cm.dx 
        U(x).C = [Uo - U(x)].Cm 

Trong âoï: 
              Uo - trë säú âiãûn aïp truyãön vaìo âáöu cuäün dáy. 
              U(x) - trë säú âiãûn aïp åí âiãøm x caïch âáöu cuäün dáy 
 
Giaí sæí âaî âaût âæåüc sæû phán bäú âiãûn aïp ban âáöu âãöu nhau, tæång tæû  phán bäú luïc äøn 
âënh âäúi våïi cuäün dáy maïy biãún aïp coï trung tênh træûc tiãúp näúi âáút, ta coï: 

              Ubâ(x) = Uäâ(x) = Uo. l
xl −  

Suy ra    Cm = C. 
l
xl −  

Nhæ váûy caìng tiãún vãö phêa âáöu cuäün dáy âiãûn dung baío vãû phaíi tàng. 
Ngoaìi ra coï thãø duìng voìng âiãûn dung kãút håüp våïi chuäùi âiãûn dung phuû 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Cdx Cdx 

K/d

U

x

0Uo 

dx/kγ
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Nãúu choün âiãûn dung phuû sao cho doìng âi qua âiãûn dung âäúi våïi âáút åí nuït thæï k 
(Ck) laì hiãûu doìng qua âiãûn dung doüc phuû kγ  vaì 1k+γ  thç doìng qua âiãûn dung doüc k seî 
nhæ nhau vaì phán bäú aïp seî âãöu doüc cuäün dáy. 
Giaí sæí taûi nuït k caïch âáöu vaìo mäüt âoaûn x coï âiãûn aïp Uk thç doìng âiãûn qua âiãûn dung C laì 
ik, Ik, Ik+1 coï quan hãû våïi nhau theo: 
ik = Ik - Ik+1 

Hay    C.Uk = kγ (Uk-Uk-1) - 1k +γ (Uk+1 – Uk) 
Nãúu âaî âaût phán bäú aïp ban âáöu âãöu âàûn vaì giäúng phán bäú aïp äøn âënh  thç  
              Uk-Uk-1   = Uk+1 – Uk = Uo/n 
Våïi n laì säú pháön tæí cuía cuäün dáy, âiãûn aïp taûi nuït k seî laì: 

                      Uk = Uo. n
kn −  

Tæì âoï ta coï:                C.Uk = ( kγ - 1k +γ ).Uo/n 

                            
n

U
).()kn(

n
U

.C o
1kk

o
+γ−γ=−=>  

Nhæ váûy,            kγ - 1k +γ =(n - k).C 

Cuäúi cuìng ta coï: 
2

)1x)(x(x +−−
=γ

ll  

Mäüt biãûn phaïp khaïc âån giaín hån vaì êt täún keïm ngæåìi ta quáún dáy xen keí. Våïi phæång 
phaïp naìy coï taïc duûng laìm tàng âiãûn dung doüc vaì giaím tháúp ráút nhiãöu aính hæåíng cuía âiãûn 
dung våïi âáút. Do âoï phán bäú âiãûn aïp ban âáöu doüc cuäün dáy âãöu âàûn hån. 
Âàûc tênh thæí nghiãûm vaì thæí nghiãûm caïch âiãûn cuía maïy biãún aïp 
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Khu væûc I: thåìi gian taïc duûng cuía âiãûn aïp  ngàõn ( phoïng âiãûn xung) thç phoïng âiãûn thuáön 
tuyï laì do âiãûn 
Khu væûc II: khäng coï mäüt cå cáúu phoïng âiãûn xaïc âënh riãng biãût, vç trong thæûc tãú coï êt 
daûng soïng coï âäü daìi tæång âæång nhæ trong khu væûc naìy. 
Khu væûc III: phoïng âiãûn gáy nãn båîi quaï trçnh hçnh thaình caïc cáöu dáùn âiãûn. Sæû âënh 
hæåïng vaì di chuyãøn caïc taûp cháút trong dáöu âãø taûo thaình cáöu, âoìi hoíi coï thåìi gian, nãn âiãûn 
aïp phoïng âiãûn phuû thuäüc vaìo thåìi gian. 
Khu væûc IV: quaï trçnh phoïng âiãûn liãn quan âãún sæû giaì coîi caïch âiãûn nhæ do sæû ion hoaï 
boüc khê trong dáöu, sæû phán huyí hoaï hoüc trong dáöu vaì nhiãöu nhán täú khaïc. 
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Chæång 14 

CAÏCH ÂIÃÛN CUÍA MAÏY ÂIÃÛN QUAY 
I. Khaïi niãûm chung: 
Âãø thæûc hiãûn caïch âiãûn cho cuäün dáy maïy âiãûn âiãûn aïp cao, thæåìng duìng räüng raîi caïc täø 
håüp caïc caïch âiãûn ràõn, täø håüp caïch âiãûn ràõn bao gäöm caïc thaình pháön: 

- Låïp chàõn caïch âiãûn  
- Låïp nãön 
- Keo kãút dênh 

II. Cáúu truïc caïch âiãûn cuía maïy âiãûn quay: 
2.1 Kãút cáúu caïch âiãûn: 
Caïch âiãûn cuía cuäün dáy stator gäöm coï 2 pháön:  
 Caïch âiãûn chuí yãúu: Caïch âiãûn giæîa dáy dáùn vaì voí maïy. 
Âäúi våïi maïy phaït âiãûn aïp cao, do nhæîng yãu cáöu khàõc khe vãö âäü bãön âiãûn, cå vaì nhiãût... 
nãn caïch âiãûn âæåüc thæûc hiãûn trãn cå såí váût liãûu gäúc Mica, ngoaìi váût liãûu kãút dênh vaì cäng 
nghãû chãú taûo âaím baío âæåüc tênh âäöng nháút cuía caïch âiãûn. 
Caïch âiãûn doüc: Caïch âiãûn giæîa caïc voìng dáy cuía cuìng mäüt bäúi dáy, caïch âiãûn giæîa caïc 
voìng dáy, caïch âiãûn cuía caïc bäúi dáy âàût cuìng mäüt raînh. 
Caïch âiãûn gæîa caïc voìng dáy, giæîa caïc dáy vaì caïc pháön tæí dáy dáùn thæåìng laì låïp caïch âiãûn 
âæåüc taûo trãn bãö màût dáy dáùn ( gäöm 3 låïp: låïp maìn moíng laïp-xan, boüc ngoaìi båîi mäüt låïp 
vaíi såüi bäng, hoàûc hai låïp bàng såüi thuyí tinh, táøm sån chëu nhiãût) âãø ngàn caín sæû hçnh 
thaình doìng âiãûn xoaïy trong âäöng. 
 
 
 
 
 
 
 
2.2 Âàûc âiãøm quaï trçnh soïng trong cuäün dáy maïy âiãûn 
Pháön låïn caïc maïy phaït âiãûn laìm viãûc håüp bäü våïi maïy biãún aïp hoàûc âáúu træûc tiãúp våïi caïc 
læåïi caïp. Vç váûy, khäng chëu taïc træûc tiãúp cuía quaï âiãûn aïp khê quyãøn. Viãûc tênh toaïn læûa 
choün caïch âiãûn do âoï khäng dæûa trãn cå såí quaï âiãûn aïp khê quyãøn. Viãûc tênh toaïn læûa choün 
caïch âiãûn dæûa trãn cå såí cuía quaï âiãûn aïp khê quyãøn vaì cuîng khäng cáön aïp duûng caïc biãûn 
phaïp âãø cán bàòng phán bäú xung. 
Tuy nhiãn, våïi maïy âiãûn cäng suáút væìa vaì beï, vç lyï do kinh tãú, coï thãø cung cáúp træûc tiãúp 
cho læåïi trãn khäng. Ngoaìi ra, maïy phaït coìn näúi bäü våïi maïy biãún aïp nãn coï thãø chëu taïc 
duûng cuía quaï âiãûn aïp khê quyãøn truyãön qua cuäün dáy cuía maïy biãún aïp. Do âoï, phaíi tàng 
cæåìng baío vãû chäúng soïng truyãön. 
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Så âäö thay thãú: 
 
  
  
 
 
 

 
  
  
  
Do liãn hãû vãö âiãûn vaì tæì giæîa caïc voìng dáy trong cuìng mäüt pha khäng chàûc cheî, nãn khi 
soïng truyãön doüc theo chiãöu daìi cuäün dáy khäng bë biãún daûng nhiãöu nhæ åí maïy biãún aïp. Vç 
váûy coï thãø. Nhæ váûy coï thãø cho pheïp khaío saït quaï trçnh truyãön soïng giäúng nhæ âæåìng dáy 
daìi coï chiãöu daìi tåïi haûn. 
Täøng tråí soïng Z tàng theo cáúp âiãûn âiãûn aïp vaì giaím khi cäng suáút maïy âiãûn tàng. 

Täúc âäü truyãön soïng 
µε

=
.

v
v o . Täúc âäü truyãön soïng trong raînh beï hån nhiãöu so våïi täúc âäü 

aïnh saïng, coìn pháön ngoaìi raînh gáön bàòng täúc âäü aïnh saïng. Cäng suáút caìng cao thç täúc âäü 
truyãön soïng caìng giaím. 
Hiãûu æïng bãö màût trong theïp stator coï táön säú cao coï taïc duûng eïp doìng xung ra bãö màût raînh. 
Hiãûn tæåüng naìy gáy ra sæû tàõt dáön maûnh biãn âäü soïng vaì laìm cho âáöu soïng båït däúc. 
Do täúc âäü truyãön soïng trong cuäün dáy beï nãn caïch âiãûn giæîa caïc voìng dáy coï thãø chëu 
mäüt âiãûn aïp giaïng låïn vaì soïng däúc. Giaí thiãút, soïng coï âäü däúc a[ s/kV µ ] våïi váûn täúc 
v[ s/m µ ], voìng dáy coï chiãöu daìi lv[m] thç âiãûn aïp giaïng trãn voìng dáy seî bàòng: 

                          
v
l

.at.aU v
vv ==∆  

Cäng suáút caìng låïn thç vU∆ caìng tàng. Do âoï âãø baío vãû cho caïch âiãûn giæîa caïc voìng dáy 
phaíi coï biãûn phaïp baío vãû thêch håüp âãø giaím âäü däúc cuía soïng truyãön vaìo khäng væåüt quaï 
trë säú giåïi haûn cho pheïp. Täúc âäü giåïi haûn cho pheïp âæåüc xaïc âënh nhæ sau: 

                           
v

tnvcp l
v.25,1.2.Ua =  

 
Trong âoï Utnv laì âiãûn aïp thæí nghiãûm âäúi våïi caïch âiãûn giæîa caïc voìng dáy. 
Khi soïng truyãön vaìo 3 pha thç âiãûn aïp taûi âiãøm trung tênh caïch âiãûn coï thãø tàng gáúp âäi do 
sæû phaín xaû dæång toaìn pháön cuía soïng aïp. 
 

Så âäö thay thãú âãø tênh toaïn quaï trçnh soïng trong cuäün dáy maïy biãún aïp 

L 

C 
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Chæång 15 
PHÆÅNG PHAÏP KIÃØM TRA PHOÌNG NGÆÌA  

CHO CAÏCH ÂIÃÛN 
I Khaïi niãûm chung: 
Âãø âaím baío an toaìn cho caïch âiãûn trong thåìi gian laìm viãûc, giaím tháúp nhæîng khaí nàng coï 
thãø gáy nãn sæû cäú, phaíi tiãún haình kiãøm tra phoìng ngæìa caïch âiãûn træåïc khi âæa vaìo váûn 
haình cuîng nhæ  âënh kç trong thåìi gian váûn haình. Tuy nhiãn, kãút quaí kiãøm tra coìn phuû 
thuäüc vaìo phæång phaïp, duûng cuû ... 
Caïc phæång phaïp âæåüc sæí duûng âãø kiãøm tra phoìng ngæìa caïch âiãûn: 
Thæí nghiãûm bàòng âiãûn aïp tàng cao, coï khaí nàng phaï huyí caïch âiãûn khuyãút táût. 
Thæí nghiãûm åí âiãûn aïp laìm viãûc hoàûc âiãûn aïp tàng cao nhæng xaïc suáút xuyãn thuíng caïch 
âiãûn beï: âo tgδ, âàûc tênh phoïng âiãûn cuûc bäü åí âiãûn aïp xáúp xè âiãûn aïp xáúp xè âiãûn aïp laìm 
viãûc 
Caïc phæång phaïp thæí nghiãûm khäng hæ hoíng: âo tgd, âo âiãûn tråí roì, hãû säú háúp thuû, âo caïc 
âàûc tênh âiãûn dung åí âiãûn aïp tháúp vaì caïc phæång phaïp kiãøm tra khäng âiãûn  
II Quaï trçnh phán cæûc trong âiãûn mäi nhiãöu låïp vaì biãûn phaïp kiãøm tra dæû phoìng 
caïch âiãûn: 
2.1 Quaï trçnh phán cæûc trong âiãûn mäi nhiãöu låïp  
Xeït mäüt kãút cáúu caïch âiãûn gäöm 2 låïp âiãûn mäi coï cuìng âiãûn têch S, bãö daìy d1, d2, âiãûn dáùn 
suáút γ1, γ2, vaì hàòng säú âiãûn mäi ε1, ε2 

                      
1

1
1 d

S.C ε
=  ;

2

2
2 d

S.C ε
= ; 

2

2
2

1

1
1 d

S.g;
d

S.g γ
=

γ
=  

 
Khi cho taïc duûng lãn âiãûn mäi mäüt âiãûn aïp 1 chiãöu thç taûi thåìi âiãøm ban âáöu, phán bäú âiãûn 
aïp trãn caïc låïp theo âiãûn dung nhæ sau: 

          
21

2
1 CC

C.U)0(U
+

= ; 
21

1
2 CC

C.U)0(U
+

=  

Coìn âiãûn têch trãn caïc âiãûn dung laì nhæ nhau: 

 
21

21
21 CC

C.C
.U)0(q)0(q

+
==  

Âiãûn têch ban âáöu naìy gáy nãn xung doìng âiãûn dung ban âáöu khaï låïn. Sau âoï caïc âiãûn 
têch naìy seî phoïng qua caïc âiãûn dáùn g1; g2 taûo nãn doìng âiãûn dáùn trong caïc låïp. Do g1khaïc 
g2 nãn trãn màût ranh giåïi coï caïc âiãûn têch tæû do goüi laì phán cæûc kãút cáúu. 
Giaí thiãút låïp 1 bë áøm nàûng g1>>g2, C 1 coi nhæ bë ngàõn maûch båîi g1, âiãûn têch trãn C1 seî 
phoïng vaì tiãu thuû dáön hãút trãn g1, do âoï âiãûn aïp trãn C1 giaím  dáön theo thåìi gian. 

               τ−

+
= /t

21

2
1 e.

CC
C

.U)t(U  
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Trong khi âoï C2 nháûn  thãm âiãûn têch cuía nguäön vaì âiãûn aïp trãn noï seî tàng lãn theo thåìi 
gian: 

                  )e.
CC

C
1(U)t(U /t

21

2
2

τ−

+
−=  

Våïi 
1

21

21

21

g
CC

gg
CC +

≈
+
+

=τ  

Quaï trçnh quaï âäü kãút thuïc thç âiãûn aïp trãn C1 seî bàòng khäng vaì C2 nháûn hoaìn toaìn âiãûn aïp 
nguäön.  
Læåüng âiãûn têch C2 âæåüc naûp thãm ( læåüng âiãûn têch bë háúp thuû): 

τ−

+
−

+
−=−= /t

21

2
2

21

2
222ht e.U.

CC
C)

CC
C1(U.C)0(q)t(q)t(q  

Sæû dëch chuyãøn caïc âiãûn têch háúp thuû taûo ra trong maûch mäüt thaình pháön doìng âiãûn háúp 
thuû: 

τ−τ−

+
=

τ+
== /t

1
2

21

2/t

21

2
2ht

ht e.U.g.)
CC

C(e.U.
CC

C
dt

)t(dq
)t(i  

Nhæ váûy khi cho taïc duûng lãn caïch âiãûn khäng âäöng nháút mäüt âiãûn aïp mäüt chiãöu, thç trong 
maûch seî suáút hiãûn 3 thaình pháön doìng âiãûn: doìng chuyãøn dëch, doìng háúp thuû vaì doìng diãûn 

roì (iroì=U.
21

21

gg
g.g

+
). 

Tuyì thuäüc trë säú doìng âiãûn chaûy qua caïch âiãûn vaì täúc âäü biãún thiãn maì ta coï thãø phaín aïnh 
âæåüc tçnh traûng caïch âiãûn. 
2.2 Phæång phaïp kiãøm tra dæû phoìng caïch âiãûn: 
2.2.1 Phæång phaïp âo âiãûn aïp phaín häöi:  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- Âoïng K1 vaìo caïch âiãûn cáön thæí nghiãûm trong thåìi gian âuí láu âãø quaï trçnh quaï âäü 
trong cuäün dáy cháúm dæït vaì C2 naûp âãún âiãûn aïp U. Âiãûn têch trãn C2 laì: q = C2.U 

- Sau âoï càõt K1 vaì âoïng K2 räöi måí ngay. Sau khi K2 måí, theo doîi sæû thay âäøi âiãûn 
aïp qua Voltmet V. 

V 

- -
+ +

C2 

U

K1 

K2

- -
+ +

C1 g1 

-

+
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Khi âoïng K2 âiãûn têch láûp tæïc phán bäú cho caí C1, trãn C1 vaì C2 tæïc thåìi coï âiãûn aïp 

bàòng nhau U’ = U.
21

2

CC
C
+

nhæng ngæåüc chiãöu nhau. Khi k2 måí, ban âáöu V oltmeït coï 

trë säú bàòng khäng. Âiãûn têch trãn C1 phoïng qua g1 nãn U1 giaím dáön trong khi âoï U2 háöu 
nhæ khäng âäøi. Kãút quaí laì Voltmet chè trë säú âiãûn aïp tàng dáön våïi hàòng säú thåìi gian 

1

1
1 g

C
=τ  

Khi quaï trçnh phoïng âiãûn cuía C1 qua g1 kãút thuïc thç voltmet chè trë säú U’ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Khi låïp caïh âiãûn thæï 2 bë áøm nàûng thç noï khäng khä tuyãût âäúi do âoï trë säú cæûc âaûi 
khäng hoaìn toaìn bàòng U’, vaì âiãûn aïp trãn C2 cuîng giaím dáön nhæng våïi hàòng säú thåìi 

gian 
2

2
2 g

C
=τ  låïn hån 

1

1
1 g

C
=τ  

Âæåìng cong phaín häöi coï thãø ruït ra nhæîng kãút luáûn: Låïp áøm caìng låïn thç g1(C2) caìng 
tàng, do âoï trë säú âiãûn aïp phaín häöi caìng cao vaì täúc âäü tàng cuía noï caìng nhanh. 
2.2.3 Phæång phaïp âo âiãûn tråí caïch âiãûn vaì hãû säú háúp thuû: 
Âãø phán têch hiãûn tæåüng trong caïch âiãûn khäng âäöng nháút ( do baín thán kãút cáúu hoàûc 
do khuyãút táût)  duìng så âäö sau: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Trong âoï: Chh = 
21

21

CC
C.C

+
, Rroì=R1 + R2 

t

U
v

-U

U’

τ2  
τ1  

i

U Rroì

r 

C∆

Chhì 

in Iht iroì
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)CC.()RR(
)C.RC.R(C

21
2

21

2
2211

++
−

=∆  

2
2211

2
212121

)C.RC.R(
)CC).(RR.(R.Rr

−
++

=  

Khi âàût âiãûn aïp 1 chiãöu lãn caïch âiãûn, seî xuáút hiãûn 3 thaình pháön doìng âiãûn: doìng chuyãøn 
dëch, doìng háúp thuû vaì doìng roì. I= icd + iht + iroì . Doìng âiãûn täøng naìy giaím dáön theo thåìi 
gian vaì âaût âãún trë säú äøn âënh bàòng doìng roì. Nãúu boí qua thaình pháön doìng chuyãøn dëch thç  

i= iroì +iht = τ−+ /t

roì

e.
r
U

R
U  

Tæång æïng âiãûn tråí caïch âiãûn:          
τ−+

=
/troì

roì

e.
r

R1

R
i
U  vaì âaût âãún trë säú äøn âënh bàòng Rroì 

Khi caïch âiãûn bë áøm nàûng thç Rroì giaím maûnh, quaï trçnh phán cæûc kãút cáúu kãút thuïc nhanh, 
do hàòng säú thåìi gian  T giaím, âiãûn tråí nhanh choïng âaût trë säú äøn âënh. 
Phæång phaïp âo âiãûn tråí qui âënh chè láúy trë säú âo âæåüc sau 60s. Phæång phaïp naìy chè coï 
hiãûu quaí khi khuyãút táût trong caïch âiãûn(áøm) hoàûc trãn bãö màût caïch âiãûn lan räüng tæì cæûc 
naìy sang cæûc kia, khi âoï âiãûn tråí måïi giaím âaïng kãø. Coìn khi khuyãút táût coï tênh cuûc bäü thç 
phæång phaïp trãn keïm hiãûu quaí. 
Âo hãû säú háúp thuû: 
Hãû säú háúp thuû âæåüc xaïc âënh bàòng tyí säú giæîa R âo âæåüc sau 15s vaì 60s. Do âoï 

                                            
)s15(R
)s60(Rk ht =  

Nãúu caïch âiãûn áøm thç kht gáön bàòng 1, coìn caïch âiãûn khä, täút thç kht> 1 
Æu âiãøm cuía phæång phaïp âo hãû säú háúp 
thuû: coï thãø xaïc âënh caí tçnh traûng áøm bäü 
pháûn, êt phuû thuäüc vaìo kêch thæåïc caïch 
âiãûn vaì nhiãût âäü khi âo, do âoï hiãûu quaí 
tin cáûy hån âo âiãûn tråí caïch âiãûn. 
Phæång phaïp âo täøn hao âiãûn mäüi tgδ: 
Âo goïc täøn hao laì âãø xaïc âënh hãû säú suy 
thoaïi cuía caïch âiãûn. Sæû giaì hoaï, sæû tháúm 
áøm, sæû xuáút hiãûn nhiãöu boüc khê trong 
caïch âiãûnâãöu dáùn âãún tàng cao tgδ.  

~
U

Rroì 

r 

C∆

Chhì

in Iht iroì
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⎥
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⎠
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⎜⎜
⎝

⎛
∆ω+

∆
+ω+

∆ω+
∆ω

+=

+=

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

ω+

∆ω
+

+=

222hh222

22

bahh

C.r.1
CCj

C.r.1
C.r.

R
1.Ui

jiiC.j

C.j
1r

1
R
1Ui

 

Trong âoï thaình pháön taïc duûng haûy qua âiãûn mäi: 

C.rvåïi
).(1

..C..U
C.r.1

C.r.
R
1.Ui 2222

22

a ∆=τ
τω+

τω
∆ω≈⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆ω+

∆ω
+=  

 
Coìn thaình pháön doìng dung: 

2hh2hhb ).(1
1.CCCvåïiC..U

).(1
1.CC..Ui

τω+
∆+=ω=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
τω+

∆+ω= ωω  

       

2o

o

2
hh

2hh

2

b

a

).(
C
C

..1
C
C

tg

C]).(1.[C
..C

).(1
1.CC.

).(1
..C.

i
itg

τω+

τω⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=δ

∆+τω+
τω∆

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
τω+

∆+ω

τω+
τω

∆ω
==δ

∞

∞

 

 
Våïi Co  laì âiãûn dung åí âiãûn aïp 1 chiãöu, Co=Chh + C∆  
       ∞C laì âiãûn dung cuía caïch âiãûn åí táön säú cao ∞=ω vaì ∞C =Chh 

Biãøu thæïc trãn cho tháúy tyí säú τ
∞

vaì
C
Co , caí τ

∞

vaì
C
Co âãöu khäng phuû thuäüc vaìo kêch 

thæåïc vç váûy tgδ laì mäüt chè tiãu âaïnh giaï pháøm cháút vaì tçnh traûng cuía caïch âiãûn maì khäng 
phuû thuäüc vaìo kêch thæåïc cuía noï 
Nhæ váûy dæûa vaìo tgδ âãø phaït hiãûn khaí nàng suy giaím caïch âiãûn cuía thiãút bë. Tuy nhiãn 
âäúi våïi nhæîng cå cáúu caïch âiãûn coï âiãûn dung låïn chè coï thãø phaït hiãûn caïc khuyãút táût chêm 
pháön låïn thãø têch âaïng kãø cuía caïch âiãûn nhæng khäng thãø phaït hiãûn mäüt caïch chênh xaïc 
caïc khuyãút táût táûp trung.  
2.3 Phæång phaïp âo tgδ vaì âo âiãûn dung C 
2.3.1 Phæång phaïp âo tgδ theo âiãûn aïp 
Phæång phaïp naìy âãø phaït hiãûn khuyãút táût daûng boüc khê trong kãút cáúu. 
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Nãúu caïch âiãûn täút thç trong phaûm vi âiãûn aïp tæì (0,5 -> 1,5)Ulv thç tgd khäng thay âäøi. Nãúu 
caïch âiãûn coï chæïa boüc khê thç khi U>Ui thç tgd seî tàng nhanh 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3.2 Phæång phaïp âo âiãûn dung 
ÅÍ nhiãût âäü vaì táön säú khäng âäøi, âiãûn dung cuía kãút cáúu caïch âiãûn chè thay âäøi khi tçnh 
traûng cuía váût liãûu thay âäøi. Do váûy, dæûa vaìo âiãûn dung âãø âaïnh giaï caïch âiãûn 
Khi táön säú thay âäøi tæì 0 âãún ∞ thç âiãûn dung thay âäøi tæì Co âãún ∞C  
Nãúu caïch âiãûn täút, khä raïo thç ngay åí táön säú tháúp, âiãûn dung cuîng khaïc ∞C . Nhæ váûy theo 
tyí säú âiãûn dung âo âæåüc åí 2 táön säú khaïc nhau ta coï thãø phaïn âoaïn âæåüc tçnh traûng áøm hay 
hæ hoíng cuûc bäü cuía caïch âiãûn. 
III Phoïng âiãûn cuûc bäü vaì phæång phaïp kiãøm tra: 
3.1 Cơ sở lý thuyết về hiện tượng phóng điện cục bộ trong cách điện. 
- Phóng điện cục bộ trong các thiết bị điện cao áp xuất hiện trong các bọc khí hay 
trong các điện môi lỏng giữa các lớp cách điện rắn. Các bọc khí có thể xuất hiện 
trong quá trình chế tạo (do sự co ngót của nhựa đúc, sự tiếp xúc không tốt giữa 
điện cực và bề mặt điện môi, do tẩm chưa tốt cách điện nhiều lớp), trong quá trình 
vận hành (do sự rạn nứt hoặc phân lớp cách điện, sự phân hủy điện môi kèm theo 
thải khí..) 
- Các bọc khí là những chỗ yếu trong cách điện cao áp vì nó có độ bền điện thấp, 
trong khi đó cường độ điện trường trong bọc khí cao hơn trong phần cách điện còn 
lại. Do những nguyên nhân này nên khi đặt điện áp lên cách điện thì phóng điện 
cục bộ xuất hiện trước tiên trong những bọc khí này. 
3.1.1 Qui luật phát triển của phóng điện cục bộ: 
- Điện áp xoay chiều: Sơ đồ thay thế cho trên hình vẽ 

Ui U 

tgδ 
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Trong đó:  Cb : Điện dung của bọc khí 
  Cn : Điện dung phần cách điện nối tiếp bọc khí 
  Ct : Điện dung của phần cách điện còn lại 
Sự phóng điện của khe hở K mô phỏng sự xuyên thủng bọc khí, điện trở R đặc 
trưng cho điện trở khe phóng điện trong bọc khí. 
+ Thời điểm t = 0: cho tác dụng lên cách điện một điện áp xoay chiều u = 
Um.sinωt, trước khi xuất hiện PĐCB, điện áp trên bọc khí biến thiên theo quy luật 

Ub = Umb.sinωt, trong đó 
bn

n
mmb CC

CUU
+

= .  

+ Thời điểm t1: điện áp Ub đạt trị số Uct và khe hở K bị xuyên thủng, tức là xuất 
hiện PĐCB đầu tiên trong bọc khí. Khi xảy ra phóng điện do Cn nhỏ  và 

R
Cn

>>
ω.

1  nên điện áp Ub giảm nhanh đến trị số điện áp tắt Ut ≠ 0 (vì hằng số thời 

gian R.Cn bé nên có thể xem là tức thời) khi đó PĐCB ở bọc khí tắt, lượng sụt áp 
trên điện dung Cb khi PĐCB xảy ra tức  thời  là: tctb UUU −=∆   
Sau thời điểm t1 điện áp trên Cb lại tăng với quan hệ Ub = Umb.sinωt - ∆Ub 
+ Tại thời điểm t2 điện áp Ub lại đạt trị số Uct và PĐCB xảy ra lần thứ 2. Sau khi 
phóng điện lần 2 tắt thì  điện áp trên Cb lại tăng theo quy luật Ub = Umb.sinωt - 
2∆Ub quá trình diễn ra tiếp theo tương tự. 
+ Tại thời điểm t4 tương ứng với Ub = Umb, PĐCB tạm ngưng; điện áp Ub trên 
bọc khí giãm dần rồi thay đổi cực tính, ở thời điểm t5 lại tiếp tục chuỗi phóng điện 
mới 
 
 
 
 
 
 

u 

Ct 

  Cb 

  Cn R 

K Ub 
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 Số lần PĐCB trong nữa chu kỳ của điện áp tác dụng nT/2 không phụ thuộc 
vào tần số và đối với trường hợp bọc khí đối xứng sẽ bằng: 
 

)1(
2222

2/ η
η
−

−
=

−
−

=
∆

−
=

ct

ctmb

tct

tmb

b

tmb
T U

UU
UU
UU

U
UUn  

Với :     
ct

t

U
U

=η  

 Số lần phóng điện cục bộ trong một đơn vị thời gian sẽ là: 

)1(
.4.4..2 2/ η

η
−

−
=

−
−

==
ct

ctmb

tct

tmb
T U

UUf
UU
UUffnn  

Nhân tử số và mẫu số vế phải với 
n

nb

C
CC + và biến đổi ta có: 

)1(
.4

η
η

−

−
=

CB

CB

U
UU

fn  

t 

bU∆  
bU∆  

bU∆  

bU∆  

bU∆  

bU∆  

2Umb 

t1 t2 t3 

Uct 

Ut 

-Ut 

-Uct 

0 

Ub 

Ub=Umsinω t 
u 
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trong đó 
n

nbmb

C
CCUU +

=
2

: trị số hiệu dụng của điện áp đặt lên cách điện 

 
n

nbct
CB C

CCUU +
=

2
: trị số hiệu dụng của điện áp trên cách điện khi trong bọc 

khí xuất hiện PĐCB. 
Điện áp UCB được goi là điện áp xuất hiện phóng điện cục bộ 
Số lần phóng điện nhỏ nhất trong một dơn vị thời gian: nmin = 4f khi U = UCB. Số 
lần phóng điện tăng nhảy vọt theo 4f mỗi khi điện áp lên một lượng )1( η−CBU . 
như vậy quan hệ n theo điện áp tác dụng lên cách điện có dạng từng cấp. 
3.1.2  Phóng điện cục bộ ở điện áp một chiều: Sơ đồ thay thế cho trên hình 

  
Ta xét với trường hợp đặc biệt khi Cb.Rb = Cn.Rn có nghĩa là sự phân bố điện áp 
theo điện dung Cb và Cn trùng với sự phân bố điện áp theo điện trở Rb và Rn. 
+ Tại thời điểm t = 0 tác động lên cách điện một điện áp U0 thì điện áp tác dụng 

lên bọc khí  
nb

b
b RR

RUU
+

= 0  hằng số thời gian của mạch thường bé, nên điện áp 

trên bọc khí thực tế tăng tức thời đến Uct và gây nên PĐCB lần thứ nhất nếu Ub ≥ 
Uct. Sau khi PĐCB điện áp Ub giảm đến giá trị Ut và PĐCB tắt. Sau khi PĐCB tắt 
điện áp trên Cb do sự có mặt của điện trở rò bắt đầu tăng: 

Tt
t

nb

b

nb

b
b eU

RR
RU

RR
RUU /

00. −
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+
−

+
=  

Trong đó: ( )nb
nb

nb CC
RR

RRT +
+

=  

+ Tại thời điểm t1 điện áp trên Cb đạt đến trị số Uct và xuất hiện PĐCB lần thứ 
hai. Quá trình tiếp theo sẽ lặp lại tương tự, trong đó khoảng thời gian giữa hai lần 

phóng điện cục bộ bằng: 
CB

CB

ct
nb

b

t
nb

b

UU
UUT

U
RR

RU

U
RR

RU
Tt

−
−

=
−

+

−
+

=∆
0

0

0

0

ln.ln. η  

u 

Ct 

  Rb 

  Rn 

R 

K Cb 

Cn 
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Với 
b

nb
ctCB R

RRUU +
=  là điện áp tác dụng lên cách điện khi trong bọc khí xuất hiện 

PĐCB. 
Vì T = Cn.Rn = ε0.ε.ρv trong đó ε và ρv – tương ứng là hệ số điện môi và điện trở 
suất khối của cách điện, nên số lần phóng điện trong một đơn vị thời gian trong 
bọc khí ở điện áp một chiều bằng: 

 

PDCb

PD
v UU

UUt
n

−
−

=
∆

=

0

CB0
0 ln...

11
ηρεε

 

+ Số lần phóng điện cục bộ trong một đơn vị thời gian và tương ứng hiệu ứng phá 
hủy cách điện do nó gây nên sẽ nhỏ hơn hàng trăm lần so với điện áp xoay 
chiều.Do đó trong những điều kiện giống nhau, cường độ điện trường làm việc của 
cách điện ở điện áp một chièu cho phép cao hơn và bề dày cách điện nhỏ hơn so 
với điện áp xoay chiều 
3.1.3 Mức độ mãnh liệt của PĐCB: 
- Năng lượng tiêu hao mỗi lần PĐCB trong bọc khí được xác định là hiệu năng 
lượng tích lũy trong điện dung Cb tại các thời điểm trước phóng điện và sau khi tắt 
của nó, tức là bằng: 
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Trong đó: ∆Q = Cb(Uct - Ut) - lượng điện tích bị trung hòa ở điện dung Cb trong 
thời gian PĐCB. 
- Công suất trung bình của PĐCB trong một bọc khí bằng: 

 PCB = WCB.n = nUQ ct .
2

1. η+
∆  

Với n - Số lần phóng điện cục bộ 
- Năng lượng WCB và công suất PCB là những đặc tính quan trọng quyết định hiệu 
ứng phá hủy và tốc độ già cỗi của cách điện.Tuy nhiên trị số của chúng rất bé, rất 
khó cho quá trình đo đạc vì vậy ta dùng các đại lượng khác tỉ lệ với chúng và đẽ 
đo đạc để đặc trưng cho mức độ mãnh liệt của PĐCB 
+ Phương pháp đo phổ biến nhất là dựa vào sự xuất hiện quá trình quá độ trong 
cách điện và trong mạch ngoài khi xảy ra sự trung hòa nhanh chóng lượng điện 
tích ∆Q. Khi đó trên cách điện xảy ra sự giãm đột ngột điện áp một lượng ∆Ux. 
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Trong đó: Cx  - điện dung của toàn bộ cách điện 
Lượng sụt áp đột ngột ∆Ux tương ứng với một lượng biến thiên điện tích biểu kiến 

trên Cx bằng: 
bn

n
xx CC

C
QUCq

+
∆=∆=  

Thay ∆Q và ∆U vào sẽ có:  
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3.1.4 Tác dụng phá hoại cách điện của PĐCB 
- Làm cho nhiệt độ cục bộ ở vách bọc khí tăng cao đột ngột có thể lên đến hàng tră 
độ C 
- Các bọc khí bị PĐCB xuất hiện các chất có hoạt tính hóa học mạnh như khí 
ozon, oxyd azốt có tác dụng phân hủy nhiều loại điện môi. 
- Khi phóng điện cục bộ lặp lại nhiều lần, bề mặt bọc khí bị khoét sâu dần và sau 
đó phóng điện tập trung vào chỗ bị khoét sâu cục bộ này kéo dài ra và phân nhánh, 
nó làm cho độ bền điện của cách điện càng giảm.  
3.2 Các phương pháp xác định đặc tính PĐCB trong cơ cấu cách điện 
- Để xác định đặc tính PĐCB người ta thường dùng phương pháp điện (dựa vào áp 
và dòng trong quá trình quá độ), phương pháp phát hiện PĐCB theo quan hệ tgδ = 
f(U). Các phương pháp khác, dựa trên sự ghi nhận các tín hiệu âm, ánh sáng và 
điện từ phát ra khi xuất hiện PĐCB, ít được dùng. 
- Các sơ đồ nguyên lý để đo đặc tính PĐCB bằng các phương pháp điện cho ở trên 
hình 
Mỗi sơ đồ gồm một mạch vòng cao áp tạo nên bởi cách điện thử nghiệm Cx, máy 
biến áp thử nghiệm và điện dung liên kết C0, một mạch đo tạo nên bởi tổng trở Zd, 
bộ lọc Ф, bộ khuếch đại và các thiết bị đo (dao động ký, đồng hồ đếm xung và volt 
kế). Cả ba sơ đồ đều giống nhau về nguyên lý tác dụng, chỉ khác nhau ở điểm nối 
đất của mạch vòng Cx, C0, Zd. Tuỳ thuộc vào yêu cầu khác nhau mà người ta chọn 
sơ đồ cho phù hợp 
- Ở đầu vào của thiết bị đo lường thường xuất hiện: 
+ Các xung điện áp từ quá trình quá độ trong mạch cao áp gây ra bởi mỗi PĐCB 
+ Điện áp giáng trên tổng trở đo Zd do dòng điện dung chạy qua Cx hoặc C0 dưới 
tác dụng của điện áp thử nghiệm 
+ Điện áp nhiễu và âm nhiễu từ nguồn khác nhau. 
- Biên độ và dạng xung của PĐCB ở đầu và phần đo lường được xác định trên cơ 
sở phân tích quá trình quá độ trong mạch cao áp. 
* Ta khảo sát trường hợp khi Zd = Rd và bỏ qua điện cảm của mạch sơ cấp: Trong 
trường hợp này ở đầu vào phần đo lường xuất hiện điện áp không chu kỳ: 

Tt
dvdv eUtU /

0 .)( −=       
 Với  T = Rd.Ctd là hằng số thời gian của mạch sơ cấp 
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Biên độ xung Udv0 được xác định bởi biểu thức: 
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Như vậy biên độ của xung điện áp tỉ lệ với điện tích biểu kiến q của phóng điện 
cục bộ do đó việc đo q được thay bằng đo điện áp đầu vào. 
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- Trong quá trình thử nghiệm có nhiều yếu tố ảnh hưởng đến độ chính xác của kết 
quả đo vì vậy cần phải chọn các thiết bị một cách phù hợp để kết quả thử nghiệm 
là chính xác nhất.  
+ 90% năng lượng của xung điện áp này nằm trong dãy tần từ 0 đến ω = 2π/T do 
đó để ứng dụng hữu hiệu năng lượng xung này vào quá trình đo lường thù bộ 
khuếch đại phải có giải thông từ 0 đến f = 1/T, do khi tăng dải thông của bộ 
khuếch đại thì sẽ làm điện áp âm nhiễu sẽ tăng nhanh hơn trị số cực đại của tín 
hiệu có ích ở đàu ra của khuếch đại. 
+ Để cho xác suất xếp chồng lên nhau của các xung PĐCB bé thì hằng số thời gian 
T thường bằng 1 – 5 µs do đó dải thông của khuếch phải là 200 – 10000kHz  
+ Để cho những nhiễu bên ngoài không trộn lẫn vào các tín hiệu đo, phải dùng 
những lưới lọc trong mạch cung cấp của toàn bộ thiết bị, phải chắn nhiễu. 
+ Thử nghiệm cũng bị cản trở nếu điện áp thử nghiệm được tạo nên vượt quá vài 
trăm volt. Điện áp này sẽ gây quá tải cho khuếch đại và làm cho khuếch đại không 
làm việc bình thường vì vậy cần phải mắc bộ lọc trước khuếch đại để không cho 
tần số thấp xâm nhập. 
- Ưu điểm chủ yếu của thiết bị dải rộng là ở chổ mỗi PĐCB tương ứng với một 
xung điện áp ngắn. Vì vậy có thể đo khá chính xác với dao động ký và thiết bị đếm 
xung, số lần phóng điện trong một đơn vị thời gian và trị số cực đại của nó.Nhược 
điểm là mức nhiễu cao do dải thông của khuếch đại rộng 
 * Khảo sát trường hợp khi Zd = Ld: Trong trường hợp này quá trình quá độ trong 
mạch sơ cấp có tính chất dao động, còn ở đầu vào của phần đo xuất hiện xung điện 
áp: 
 Udv(t) = Udv0.e-at.cosωt 
Trong đó:  Udv0 - trị số cực đại của xung 

  
tdd CL

1
0 =ω  

  a = R/2Ld với R là điện trở tác dụng của mạch cao áp 
Trong trường hợp này phần chủ yếu năng lượng tập trung trong một dải tần tương 
đối hẹp gần tần số ω0. Để dùng 90% năng lượng xung này ta chỉ cần dải thông của 
bộ khuếch đại bằng: ∆f = ω0.(1 ± 1/2Q) 
Trong đó: Q - hệ số phẩm chất của mạch cao áp (có giá trị từ 30 - 50) 
=>  ∆f =20 - 50 kHz tức là hẹp hơn khi Zd = Rd 
+ Để khuếch đại xung trong trường hợp này, dùng khuếch đại cộng hưởng với tần 
số điều chỉnh f0 và dải thông tương ứng. Do đó thiết bị thiết bị với điện cảm đầu 
vào gọi là thiết bị cộng hưởng hoặc thiết bị dải hẹp 
+ Hệ số khuếch đại k và đặc tính của bộ lọc cũng được xác định như đối với thiết 
bị dải rộng. 
+ Ưu điểm của thiết bị dải hẹp là loại trừ được nhiễu thường trực bên ngoài. 
Nhược điểm là xung có dạng dao động và khi mật độ PĐCB kế tục nhau cao theo 
thời gian, chúng có thể chồng lên nhau khi đó việc xác định chính xác điện tích 
biểu kiến của chúng sẽ khó khăn. 
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+ Thiết bị với điện cảm đầu vào không thích hợp cho việc đo mức độ mãnh liệt 
của PĐCB mà chỉ thích hợp để phát hiện PĐCB hoặc để đo điện áp ở đó xuất hiện 
PĐCB. Khi cần thiết, độ mãnh liệt của PĐCBđược xác định theo điện áp trung 
bình hoặc hiệu dụng của toàn bộ xung ở đầu vào phần đo. 
* Các phương pháp trên được ứng dụng khi thử nghiệm các kết cấu cách điện có 
điện cảm bản thân bé hoặc không dài lắm.Việc đo đặc tính PĐCB trong cách điện 
của máy biến áp cao áp hoặc những đoạn cáp dài cũng cơ sở trên cùng nguyên lý 
nhưng ta phải sử dụng thêm một số biện pháp đặc biệt để hạn chế nhiều xung điện 
áp lệch nhau về thời gian đến các thiết bị đo mỗi khi PĐCB.      
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