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MỞ ĐẦU 

1. Lý do chọn đề tài: 

Thành phố Hòa Bình nằm trong khu vực miền núi phía Tây Bắc, với mức độ đô 

thị hóa ở ngưỡng trung bình. Do đặc điểm địa hình và quá trình phát triển đô thị, hệ 

thống lưới điện trên địa bàn chủ yếu được xây dựng dưới dạng đường dây trên không.. 

Cụ thể: 

- Nguồn cấp: 

Thành phố Hòa Bình được cấp điện từ 02 TBA 110 kV Hòa Bình & TBA 110kV 

Kỳ Sơn với 04 MBA 

- Lưới điện trung áp: 

Hiện tại Công ty điện lực TP Hòa Bình đang quản lý 06 lộ đường dây 35kV, 14 

lộ đường dây 22 kV. Tính đến hết tháng 12/2025 Đơn vị đang quản lý vận hành: 341 

km đường dây trung áp, tổng số chiều dài đường dây hạ thế là 579,73km 

+ Trạm trung gian: 01 Trạm 35/6kV với 2 MBA dung lượng 11.200 kVA. 

+ Trạm phân phối: 555 TBA với 562 MBA, tổng dung lượng 200.355 kVA. 

Do tỷ lệ đường dây trên không chiếm phần lớn trong lưới điện trung áp, nguy cơ 

xảy ra sự cố trên lưới là tương đối cao, dễ dẫn đến tình trạng mất điện trên phạm vi 

rộng, từ đó làm suy giảm tính ổn định và độ tin cậy trong cung cấp điện. Trong bối 

cảnh hiện nay, bên cạnh các chỉ tiêu truyền thống như điện năng thương phẩm và tổn 

thất điện năng, các chỉ tiêu đánh giá độ tin cậy cung cấp điện của lưới phân phối như 

MAIFI, SAIDI và SAIFI ngày càng được quan tâm và sử dụng rộng rãi. 

2. Mục đích nghiên cứu 

Nghiên cứu nhằm nâng cao độ tin cậy trong cung cấp điện, hạn chế tổn thất điện 

năng và cải thiện chất lượng điện áp trong quá trình truyền tải và phân phối điện đến 
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phụ tải. Qua đó, đảm bảo đáp ứng đầy đủ và ổn định nhu cầu sử dụng điện trên địa 

bàn thành phố Hòa Bình. 

3. Nhiệm vụ nghiên cứu 

Đánh giá khả năng truyền tải của các tuyến đường dây trung áp và công suất làm 

việc của các trạm biến áp hiện hữu so với nhu cầu phụ tải thực tế. Trên cơ sở đó, đề 

xuất các giải pháp kỹ thuật phù hợp như cải tạo, nâng cấp đường dây (nâng cấp cấp 

điện áp, xây dựng mạch vòng, hạ ngầm lưới điện), nâng công suất trạm biến áp hoặc 

xây dựng bổ sung các trạm biến áp mới nhằm nâng cao độ ổn định vận hành, giảm tổn 

thất điện năng và đảm bảo chất lượng điện áp trong quá trình cung cấp điện. 

4. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu: 

Lưới điện trung áp TP Hòa Bình. 

5. Phương pháp nghiên cứu: 

Tiến hành thu thập, kiểm tra và phân tích số liệu vận hành hiện tại của lưới điện, 

dựa trên các chỉ tiêu như mức độ tiêu thụ điện năng của các phụ tải, tổn thất điện năng, 

suất sự cố, đặc biệt là các chỉ tiêu đánh giá độ tin cậy cung cấp điện gồm MAIFI, 

SAIDI và SAIFI. Trên cơ sở kết quả phân tích, đề xuất các giải pháp kỹ thuật phù hợp 

nhằm nâng cao tính ổn định trong vận hành lưới điện và cải thiện độ tin cậy cung cấp 

điện cho khu vực nghiên cứu. 

 

Hình 1. 1: Bản đồ Thành phố Hòa Bình (tỉnh Hòa Bình cũ)  
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CHƯƠNG 1:  TỔNG QUAN VỀ HIỆN TRẠNG NGUỒN, LƯỚI ĐIỆN THÀNH 

PHỐ HÒA BÌNH 

1.1. Đặc điểm tự nhiên 

Hòa Bình là thành phố được nằm ở phía Tây Bắc Việt Nam, cách trung tâm Hà 

Nội khoảng 60km: 

- Phía Bắc giáp tỉnh Phú Thọ (trước khi sáp nhập) 

- Phía Đông giáp thủ đô Hà Nội 

- Phía Nam giáp các tỉnh Ninh Bình và Hà Nam 

- Phía Tây giáp tỉnh Sơn La 

 

Hình 1. 2: Nhà máy thủy điện Hòa Bình 

(nhà máy thủy điện lớn nhất Việt Nam thuộc địa bàn TP Hòa Bình) 
 

Hòa Bình có địa hình miền núi phần phía Tây Bắc có núi cao (độ cao trung bình 

600–700 m), phức tạp và hiểm trở; trung tâm & phía Đông Nam có núi thấp, đồi núi 

và đồng bằng nhỏ thích hợp cho phát triển đô thị, nông lâm nghiệp. Hệ thống sông 

ngòi tại Hòa Bình khá phong phú: có sông lớn như sông Đà (chảy qua gần trung tâm), 

và các sông, suối khác thuận lợi cho khai thác thủy sản, giao thông đường thuỷ và du 

lịch. 



 

4 

Ngoài ra, vùng đập thủy điện Hòa Bình là nơi tạo ra nguồn năng lượng điện cực 

lớn cung cấp cho toàn bộ hệ thống điện của Việt Nam, đồng thời hồ nước núi non sông 

suối làm nền tảng cho phát triển du lịch, nghỉ dưỡng, thể thao, khai thác thủy sản 

1.2. Tổng quan về nguồn và lưới điện: 

Thành phố Hòa Bình là đô thị loại II, trung tâm chính trị, kinh tế, văn hóa của 

tỉnh Hòa Bình. Những năm gần đây, tốc độ phát triển kinh tế xã hội, mở rộng đô thị, 

gia tăng dân số và phát triển công nghiệp dịch vụ khiến nhu cầu phụ tải điện tăng 

nhanh. 

Năm 2025, toàn thành phố ước tính điện năng thương phẩm đạt hơn 365 triệu 

kWh. Lưới điện TP Hòa Bình được cấp nguồn từ hệ thống điện miền Bắc, thông qua 

các trạm 110kV trên địa bàn tỉnh. [5] 

 

Hình 1. 3: Sơ đồ cấp điện khu vực trung tâm thành phố Hòa Bình 

Toàn bộ phụ tải TP Hòa Bình hiện được cấp điện từ các 02 TBA 110 kV với tổng 

dung lượng 183 MVA [5]. Các trạm 110 kV tham gia cấp điện cho Thành phố gồm: 

1.2.1. Trạm 110 kV Hòa Bình (E10.1) 

- Vị trí: Phường Hữu Nghị, Hòa Bình 

- Công suất: 103 MVA (110/35/22 kV). 

- Phạm vi cấp điện: Trung tâm TP Hòa Bình, các phường nội thành và một phần 

các xã phía Nam thành phố. 

- Các lộ đường dây 22 kV: 471, 472, 473, 474, 475, 476, 477, 478, 479 

- Các lộ 35 kV: 372, 374 
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1.2.2. Trạm 110 kV Kỳ Sơn (E19.7) 

- Vị trí: Phường Kỳ Sơn, Hòa Bình 

- Công suất: 80 MVA – 110/22 kV. 

- Phạm vi cấp điện: Đông Bắc thành phố, khu vực dọc QL6, các khu dân cư và 

cụm công nghiệp. 

- Các lộ 22 kV: 471, 473, 475, 477, 479 

- Các lộ 35 kV: 371, 373, 375, 377 

1.2.3. Nhận xét chung về nguồn điện 

- TP Hòa Bình được cấp điện từ hệ thống lưới 110 kV tương đối hoàn chỉnh, với 

nhiều tuyến liên lạc, bảo đảm khả năng chuyển tải khi sự cố. 

- Tỷ trọng phụ tải tập trung nhiều tại khu vực nội thành, gây áp lực lên trạm 110 

kV Hòa Bình trong giờ cao điểm. 

- Một số phụ tải khu vực ngoại thành vẫn phải lấy điện từ trạm 110 kV lân cận 

(ví dụ: Lương Sơn hoặc Kỳ Sơn) → cần giảm phụ thuộc trong tương lai. 

- Giai đoạn 2025–2030 cần xây dựng thêm 01 trạm 110 kV mới để đáp ứng phát 

triển đô thị và công nghiệp. 

1.3. Hiện trạng lưới trung áp tại TP Hòa Bình 

1.3.1. Lưới điện 35 kV 

Lưới 35 kV trên địa bàn TP Hòa Bình chủ yếu dùng dây nhôm lõi thép AC các 

loại 50–120 mm². Dây trục: AC–95, AC–120, dây nhánh: AC–50, AC–70. 

1.3.2. Lưới điện 22 kV 

Lưới 22 kV là phần quan trọng nhất, chiếm gần toàn bộ cấp điện trung áp của 

TP, Sử dụng dây AC–70, AC–95, AC–120. 

1.4. Đánh giá tình hình thực hiện độ tin cậy cung cấp điện trên lưới điện trung 

áp Thành phố Hòa Bình 

Trong những năm qua, việc triển khai các chương trình giảm sự cố và nâng cao 

độ tin cậy lưới điện tại các đơn vị cơ bản được thực hiện đúng kế hoạch đề ra. Các nội 

dung như củng cố hệ thống tiếp địa, thí nghiệm định kỳ, vệ sinh công nghiệp thiết bị, 

kiểm tra kỹ thuật đường dây và trạm biến áp, đầu tư xây dựng lưới điện cũng như triển 
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khai các chương trình quản lý, trong đó có OMS, đã được quan tâm thực hiện đồng 

bộ. Qua đó đã góp phần giảm thiểu sự cố và từng bước nâng cao độ tin cậy trong vận 

hành lưới điện. 

Bên cạnh đó, công tác quản lý kỹ thuật trong việc giảm suất sự cố đã chú trọng 

đến việc phân tích, đánh giá và điều tra nguyên nhân sự cố. Trên cơ sở đó, các giải 

pháp khắc phục được đề xuất và triển khai kịp thời, mang lại hiệu quả thiết thực. 

Công tác triển khai chương trình OMS được thực hiện theo đúng quy định hiện 

hành; việc xây dựng tính tổn thất từ đường trục trung áp, máy biến áp, đường trục hạ 

áp đến công tơ đã hoàn thành. Sau đây là nội dung đánh giá chi tiết: 

1.4.1 Tình hình sự cố lưới điện trung áp 

Bảng 1. 1: Thống kê chỉ tiêu, sự cố trên địa bàn TP Hòa Bình năm 2025 

Đơn vị 

Số vụ 

SC 

giao 

năm 

2025  

(vụ ) 

Số vụ 

SC 

lũy kế 

2025  

(vụ ) 

Số vụ 

SC TS 

khách 

hàng 

giao 

năm 

2025 

 (vụ) 

Số vụ SC 

TS 

khách 

hàng lũy 

kế năm 

2025 

 (vụ) 

Thời gian 

trung bình 

khắc phục 1 

vụ sự cố 

(phút) chỉ 

tiêu giao năm 

2025 

Thời gian 

thực hiện 

trung bình 

khắc phục 

1 vụ sự cố 

(phút) 

ĐQLĐLKVHB 126 72 2 8 90 180 

- 6 tháng đầu năm 2025 xảy ra 72/126 vụ sự cố theo KH giao, chiếm 57.14%  

- Thời gian khắc phục trung bình vụ sự cố năm 2025: 138.8 phút. So sánh tương 

đương giảm 35,3% với năm 2024. [5] 

Đánh giá: Địa bàn quản lý có địa hình vùng núi phức tạp, đồng thời là vùng 

thường xuyên chịu ảnh hưởng của giông, sét. Do đó, các sự cố phát sinh trên lưới điện 

chủ yếu tập trung vào thời điểm có mưa lớn, giông sét và phần lớn là các sự cố mang 

tính chất thoáng qua. Trong bối cảnh này, các chỉ tiêu liên quan đến sự cố thoáng qua, 

sự cố kéo dài cũng như sự cố trạm biến áp trong những năm gần đây gặp nhiều khó 

khăn trong việc hoàn thành theo kế hoạch được giao. 
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a. Nguyên nhân khách quan 

- Mặc dù trong những năm gần đây lưới điện trung áp đã được quan tâm đầu tư, 

cải tạo và nâng cấp, tuy nhiên do tốc độ tăng trưởng phụ tải nhanh, nhu cầu sử dụng 

điện ngày càng cao nên tại một số khu vực vẫn xuất hiện tình trạng quá tải cục bộ trên 

đường dây và thiết bị phân phối. 

- TP Hòa Bình có tốc độ đô thị hóa nhanh, kéo theo nhiều hoạt động thi công xây 

dựng. Các trường hợp vi phạm hành lang an toàn lưới điện của các đơn vị thi công 

ngoài ngành vẫn còn xảy ra, đặc biệt là các sự cố do phương tiện cơ giới, xe cẩu va 

chạm vào đường dây trên không. Bên cạnh đó, tình trạng đào xâm phạm cáp ngầm 

của các đơn vị thi công ngoài ngành vẫn còn tồn tại. 

- Một số thiết bị trên lưới điện đã vận hành trong thời gian dài, tuổi thọ cao nhưng 

chưa được thay thế kịp thời do điều kiện đầu tư còn hạn chế. 

- Điều kiện thời tiết diễn biến phức tạp, đặc biệt là các đợt mưa lớn kèm theo 

giông, sét, đã gây ra nhiều sự cố trên lưới điện. 

b. Nguyên nhân chủ quan 

- Công tác kiểm tra, rà soát đường dây trên không và trạm biến áp chưa thực sự 

hiệu quả, dẫn đến một số sự cố thoáng qua chưa xác định được nguyên nhân cụ thể. 

- Việc cài đặt và chỉnh định rơle bảo vệ tại một số vị trí chưa tối ưu, làm phát 

sinh các trường hợp rơle tác động không đúng. 

- Công tác quản lý vận hành lưới điện vẫn còn tồn tại hạn chế, trong đó vẫn xảy 

ra sự cố do cây cối va chạm vào đường dây. 

- Một số trường hợp thao tác và lắp đặt cầu dao chưa đúng quy trình kỹ thuật, 

gây tác động làm nhảy máy cắt đầu nguồn. 

- Công tác quản lý đầu tư xây dựng và giám sát thi công chưa được thực hiện 

chặt chẽ, dẫn đến việc vi phạm khoảng cách an toàn đối với đường dây trên không và 

cáp ngầm 22kV, gây ra các sự cố mất điện trên diện rộng. 

- Qua các vụ sự cố đứt lèo đường dây cho thấy công tác kiểm tra tuyến nhằm 

phát hiện sớm các điểm tiếp xúc kém, phát nhiệt trên đường dây vẫn còn thiếu sót. 

- Chất lượng công tác thí nghiệm định kỳ đối với thiết bị nhất thứ và nhị thứ tại 

một số thời điểm chưa đáp ứng yêu cầu đề ra. 
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1.4.2. Tình hình cải thiện độ tin cậy cung cấp điện:  

 Kết quả tình hình thực hiện cải thiện độ tin cậy cung cấp điện được thể hiện 

trong Bảng 1.2: 

Bảng 1. 2: Kết quả thực hiện cải thiện độ tin cậy CCĐ trên địa bàn TP Hòa Bình 2025 

Điện lực Chỉ tiêu 

Lũy kế 6 tháng năm 2025 
So sánh với cùng 

kỳ năm 2024 (%) 
Thực 

hiện 
KH giao Tỷ lệ (%) 

ĐQLĐLKVHB 

MAIFI 1.04 0.70 148.57 +495.24 

SAIDI 99.82 428.80 23.28 -27.7 

SAIFI 0.97 1.48 65.54 -23.2 

Trong đó:  

SAIDI: Chỉ số phản ánh thời gian mất điện trung bình của lưới điện phân 

phối. 

SAIFI: Chỉ số phản ánh số lần mất điện trung bình của lưới điện phân phối. 

MAIFI: Chỉ số phản ánh số lần mất điện thoáng qua trung bình của lưới điện 

phân phối. 

Đánh giá: Căn cứ vào các chỉ tiêu độ tin cậy cung cấp điện nêu trên, có thể nhận 

thấy công tác đảm bảo cung cấp điện trên địa bàn Thành phố Hòa Bình trong các năm 

qua đã có sự cải thiện rõ rệt. Các chỉ số SAIDI, SAIFI nhìn chung có xu hướng giảm 

dần theo thời gian, năm sau tốt hơn năm trước và đều đạt hoặc thấp hơn mức kế hoạch 

do Tổng công ty giao. Tuy nhiên chỉ số MAIFI vẫn tăng đột biến do tình hình thời tiết 

trong năm qua, đòi hỏi cần phải gấp rút có những phương án để đảm bảo độ tin cậy 

cung cấp điện càng sớm càng tốt. 

Qua phân tích cho thấy, chỉ số SAIFI, SAIDI trong năm 2025 có xu hướng 

giảm, phản ánh số lần mất điện ít hơn so với năm trước. Điều này chứng tỏ rằng, thời 

gian xử lý cho mỗi lần mất điện đã được rút ngắn rõ rệt. Nói cách khác, số lần cắt điện 

(kế hoạch hoặc sự cố) có thể tăng, nhưng thời gian gián đoạn cung cấp điện trong mỗi 

lần đã được kiểm soát và giảm xuống, góp phần nâng cao chất lượng cung cấp điện 

cho khách hàng. 
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a. Nguyên nhân ảnh hưởng làm giảm độ tin cậy cung cấp điện 

- Một số tuyến đường dây trung áp trên địa bàn Thành phố Hòa Bình vẫn còn 

vận hành theo sơ đồ hình tia, chiều dài tuyến lớn, chưa có nguồn cấp dự phòng. Khi 

xảy ra sự cố sẽ dẫn đến phạm vi mất điện rộng, ảnh hưởng đến nhiều khách hàng. 

- Trong giai đoạn vừa qua, Công ty tập trung đầu tư cải tạo và xây dựng lưới 

điện trung áp như: hình thành các xuất tuyến mới sau trạm 110 kV, nâng cấp và cải 

tạo đường dây, lắp đặt tụ bù trung áp, thực hiện các dự án chống quá tải mùa nắng 

nóng… Do đó, số lần cắt điện theo kế hoạch tăng, làm chỉ số SAIDI kế hoạch có thời 

điểm vượt mức kế hoạch giao. 

- Điều kiện thời tiết nắng nóng kéo dài trên diện rộng làm phụ tải tăng cao đột 

biến, gây nguy cơ quá tải cục bộ tại các trạm biến áp và đường dây, tiềm ẩn nguy cơ 

xảy ra sự cố mất điện trên diện rộng. 

- Các hoạt động thi công của đơn vị ngoài ngành còn vi phạm hành lang an toàn 

lưới điện như: xe cẩu va chạm vào đường dây, đào đất làm hư hỏng cáp ngầm…, chủ 

yếu xuất phát từ các nguyên nhân khách quan, gây ảnh hưởng đến độ tin cậy cung cấp 

điện. 

b.  Các giải pháp nâng cao độ tin cậy cung cấp điện đã triển khai (2022–2025) 

- Xây dựng và thực hiện lịch cắt điện năm đối với lưới điện trung áp và hạ áp 

theo kế hoạch chung của Trung tâm Điều độ, nhằm hạn chế tối đa thời gian gián đoạn 

cung cấp điện. 

- Trong quá trình lập lịch cắt điện, tiến hành tính toán và theo dõi các chỉ số độ 

tin cậy để điều chỉnh thời gian cắt điện cho phù hợp với yêu cầu vận hành. 

- Thực hiện phê duyệt phương án thi công chặt chẽ, hợp lý; hạn chế tối đa việc 

kéo dài thời gian chuẩn bị vật tư, thiết bị và bàn giao lưới điện gây mất điện ngoài kế 

hoạch. 

- Tăng cường giám sát các đơn vị thi công trên lưới điện, yêu cầu chuẩn bị đầy 

đủ điều kiện trước khi công tác; kết hợp nhiều hạng mục trong một lần cắt điện và 

đảm bảo đóng điện đúng thời gian đăng ký. 

- Kết hợp công tác cắt điện với vệ sinh công nghiệp, xử lý tồn tại trên lưới điện 

của từng xuất tuyến nhằm nâng cao độ ổn định vận hành. 
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- Ứng dụng phần mềm OMS trong việc tính toán, theo dõi và báo cáo các chỉ 

tiêu độ tin cậy cung cấp điện, phục vụ công tác quản lý và điều hành. 

- Đầu tư lắp đặt các thiết bị giám sát và tự động hóa trên lưới điện, nâng số thiết 

bị lên: 30 Recloser, 21 bộ LBS, 53 bộ RMU 

- Phối hợp rà soát, điều chỉnh và bổ sung các công trình vào quy hoạch phát 

triển điện lực giai đoạn 2022–2025, định hướng đến năm 2026. 
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CHƯƠNG 2: CÁC PHƯƠNG PHÁP ĐÁNH GIÁ, YẾU TỐ ẢNH HƯỞNG VÀ 

GIẢI PHÁP NÂNG CAO ĐỘ TIN CẬY CUNG CẤP ĐIỆN 

2.1. Một số phương pháp đánh giá độ tin cậy cung cấp điện 

Việc đánh giá độ tin cậy cung cấp điện có thể được thực hiện bằng nhiều phương 

pháp khác nhau, tùy thuộc vào mục tiêu phân tích, mức độ chi tiết của mô hình và khả 

năng thu thập số liệu. Nhìn chung, các phương pháp đánh giá độ tin cậy lưới điện phân 

phối có thể được phân thành một số nhóm cơ bản sau: 

2.1.1. Phương pháp thống kê dựa trên số liệu vận hành 

Phương pháp thống kê là phương pháp đánh giá độ tin cậy cung cấp điện dựa 

trên việc thu thập, tổng hợp và phân tích các số liệu thực tế trong quá trình vận hành 

lưới điện [10]. Các dữ liệu được sử dụng thường bao gồm số lần xảy ra sự cố trên 

đường dây và thiết bị, thời gian mất điện, thời gian sửa chữa, số lượng khách hàng bị 

ảnh hưởng, cũng như sản lượng điện năng không cung cấp được trong từng sự cố [10] 

[12]. Sau khi thu thập, các số liệu này được xử lý và tổng hợp theo từng khu vực, từng 

cấp điện áp hoặc từng loại thiết bị nhằm xác định các chỉ tiêu đánh giá độ tin cậy cung 

cấp điện. Các chỉ tiêu thường được sử dụng bao gồm số lần mất điện trung bình của 

khách hàng trong năm, tổng thời gian mất điện trung bình của khách hàng, cũng như 

tần suất và thời gian gián đoạn cung cấp điện của toàn hệ thống. 

Ưu điểm nổi bật của phương pháp thống kê là phản ánh tương đối chính xác tình 

hình vận hành thực tế của lưới điện trong một khoảng thời gian nhất định. Các kết quả 

thu được có ý nghĩa thực tiễn cao và có thể sử dụng trực tiếp trong công tác quản lý 

vận hành, đánh giá chất lượng cung cấp điện cũng như xây dựng các giải pháp nâng 

cao độ tin cậy của lưới điện. 

Tuy nhiên, phương pháp này cũng tồn tại một số hạn chế. Kết quả đánh giá phụ 

thuộc nhiều vào độ chính xác, tính đầy đủ và độ tin cậy của số liệu thu thập được trong 

quá trình vận hành. Trong trường hợp dữ liệu chưa được ghi nhận đầy đủ hoặc có sai 

lệch trong quá trình thống kê, kết quả đánh giá có thể không phản ánh đúng thực trạng 

của hệ thống. Ngoài ra, phương pháp thống kê chủ yếu dựa trên dữ liệu quá khứ nên 
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khó sử dụng để dự báo độ tin cậy cho các phương án thiết kế, cải tạo hoặc mở rộng 

lưới điện trong tương lai. 

2.1.2. Phương pháp mô phỏng 

Phương pháp mô phỏng là phương pháp đánh giá độ tin cậy bằng cách tái hiện 

quá trình vận hành và xảy ra sự cố của hệ thống điện thông qua các mô hình mô phỏng 

trên máy tính [11]. Trong phương pháp này, các thông số độ tin cậy của từng phần tử 

như suất sự cố và thời gian sửa chữa được sử dụng để xây dựng các chuỗi sự kiện 

ngẫu nhiên mô phỏng quá trình vận hành của hệ thống trong một khoảng thời gian dài. 

Mỗi lần mô phỏng sẽ tạo ra một kịch bản vận hành khác nhau, bao gồm các sự cố xảy 

ra tại các thời điểm khác nhau, thời gian khôi phục hệ thống và mức độ ảnh hưởng 

đến phụ tải.Sau khi thực hiện nhiều lần mô phỏng, các kết quả thu được sẽ được tổng 

hợp và xử lý thống kê nhằm xác định các chỉ tiêu độ tin cậy của hệ thống điện như tần 

suất mất điện, thời gian mất điện trung bình hoặc sản lượng điện năng không cung cấp 

được [11] [12].  

Ưu điểm của phương pháp mô phỏng là có khả năng xét đến nhiều yếu tố phức 

tạp trong quá trình vận hành như sự thay đổi của phụ tải theo thời gian, chiến lược vận 

hành của hệ thống, trình tự thao tác khôi phục điện, cũng như sự phụ thuộc giữa các 

phần tử trong lưới điện. Nhờ đó, phương pháp mô phỏng có thể cho kết quả đánh giá 

độ tin cậy tương đối sát với thực tế. 

Tuy nhiên, nhược điểm của phương pháp này là yêu cầu khối lượng tính toán lớn 

và thời gian xử lý dài, đặc biệt khi áp dụng cho các hệ thống điện có quy mô lớn hoặc 

khi cần thực hiện nhiều lần mô phỏng để đạt được độ chính xác cao. 

2.1.3. Phương pháp đánh giá theo chỉ tiêu độ tin cậy cung cấp điện 

Trong thực tiễn quản lý và vận hành lưới điện phân phối, độ tin cậy cung cấp 

điện thường được đánh giá thông qua hệ thống các chỉ tiêu tổng hợp phản ánh mức độ 

gián đoạn cung cấp điện đối với khách hàng [12]. Các chỉ tiêu này được xây dựng 

nhằm lượng hóa mức độ ảnh hưởng của các sự cố và hoạt động vận hành đến chất 
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lượng cung cấp điện. Một số chỉ tiêu thường được sử dụng trong đánh giá độ tin cậy 

cung cấp điện bao gồm: 

- Chỉ tiêu về tần suất mất điện của khách hàng trong một năm. 

- Chỉ tiêu về tổng thời gian mất điện trung bình của khách hàng.  

- Chỉ tiêu về thời gian khôi phục cung cấp điện sau khi xảy ra sự cố. 

- Chỉ tiêu về sản lượng điện năng không cung cấp được do sự cố hoặc do công 

tác bảo dưỡng, sửa chữa lưới điện. 

Các chỉ tiêu này cho phép đánh giá mức độ ổn định và liên tục của việc cung cấp điện, 

đồng thời tạo cơ sở để so sánh chất lượng vận hành lưới điện giữa các khu vực, các đơn 

vị quản lý hoặc giữa các giai đoạn khác nhau. Ngoài ra, hệ thống chỉ tiêu độ tin cậy 

cũng được sử dụng làm cơ sở để xây dựng các mục tiêu nâng cao chất lượng cung cấp 

điện cũng như để đánh giá hiệu quả của các giải pháp cải tạo và phát triển lưới điện. 

2.2. Yếu tố ảnh hưởng đến độ tin cậy 

Độ tin cậy của lưới điện phân phối chịu tác động bởi nhiều yếu tố khác nhau, có 

thể chia thành hai nhóm chính là các yếu tố bên trong và các yếu tố bên ngoài hệ thống. 

2.2.1. Yếu tố bên trong. 

- Sơ đồ kết dây: Sơ đồ kết dây có vai trò quan trọng đối với độ tin cậy của lưới 

điện do ảnh hưởng trực tiếp đến khả năng dự phòng và khả năng linh hoạt khi xảy ra 

sự cố hoặc trong quá trình bảo dưỡng. Một sơ đồ lưới hợp lý, có khả năng chuyển đổi 

nguồn và phân đoạn linh hoạt sẽ giúp giảm phạm vi ảnh hưởng của sự cố và rút ngắn 

thời gian mất điện cho phụ tải. 

- Chất lượng thiết bị: Chất lượng và độ tin cậy của các thiết bị đóng cắt như máy 

cắt, dao cách ly, cầu chì… ảnh hưởng trực tiếp đến cường độ hỏng hóc của lưới điện. 

Các thiết bị thế hệ cũ thường có tỷ lệ sự cố cao và yêu cầu bảo dưỡng lớn, trong khi 

các thiết bị hiện đại có độ bền cao và khả năng làm việc ổn định hơn, từ đó góp phần 

nâng cao độ tin cậy cung cấp điện. 

- Mức độ hiện đại hóa và tự động hóa: Việc áp dụng các hệ thống đo lường, điều 

khiển và giám sát từ xa cho phép phát hiện, cô lập và xử lý sự cố nhanh chóng. Các 
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thiết bị tự động như tự động đóng lại (TĐL) và tự động chuyển nguồn có khả năng 

loại trừ các sự cố thoáng qua hoặc kịp thời cấp nguồn dự phòng, qua đó làm giảm số 

lần và thời gian gián đoạn cung cấp điện. 

- Kết cấu đường dây và trạm biến áp: Kết cấu cơ khí và bố trí thiết bị của đường 

dây và trạm biến áp ảnh hưởng lớn đến thời gian sửa chữa và khôi phục vận hành sau 

sự cố. Kết cấu hợp lý, thuận tiện cho công tác kiểm tra và bảo dưỡng sẽ góp phần giảm 

thời gian mất điện của phụ tải. 

- Trình độ và tổ chức lực lượng vận hành: Thời gian phát hiện và xử lý sự cố phụ 

thuộc nhiều vào trình độ chuyên môn, kinh nghiệm của đội ngũ cán bộ công nhân vận 

hành cũng như phương thức tổ chức quản lý. Việc đào tạo nâng cao tay nghề và áp 

dụng các phương pháp tổ chức khoa học là yếu tố quan trọng nhằm nâng cao độ tin 

cậy lưới điện phân phối. 

2.2.2. Các yếu tố bên ngoài 

- Điều kiện thời tiết: Các hiện tượng thời tiết bất lợi như mưa lớn, giông sét, gió 

mạnh có thể gây hư hỏng đường dây, cách điện và thiết bị trạm biến áp, dẫn đến sự cố 

và mất điện diện rộng. Ở những khu vực có mật độ sét cao, số lần sự cố do sét chiếm 

tỷ lệ đáng kể trong tổng số sự cố lưới phân phối. 

- Môi trường tự nhiên và môi trường ô nhiễm:  Môi trường ô nhiễm công nghiệp 

hoặc khu vực ven biển có độ ẩm và hàm lượng muối cao làm suy giảm độ bền cách 

điện của thiết bị, tăng khả năng phóng điện và hư hỏng, từ đó làm giảm độ tin cậy vận 

hành của lưới điện. 

2.3. Các nguyên nhân làm giảm độ tin cậy cung cấp điện 

Độ tin cậy cung cấp điện bị suy giảm chủ yếu do các nguyên nhân gây gián đoạn 

dịch vụ điện, bao gồm: 

- Nguyên nhân chưa xác định rõ: Một số trường hợp gián đoạn cung cấp điện xảy 

ra nhưng không xác định được nguyên nhân cụ thể, gây khó khăn cho công tác 

phân tích và khắc phục triệt để. 
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- Ngừng điện theo kế hoạch: Việc cắt điện theo lịch nhằm phục vụ công tác bảo 

trì, bảo dưỡng hoặc sửa chữa lưới điện, mặc dù cần thiết, nhưng vẫn làm gián 

đoạn cung cấp điện cho khách hàng. 

- Mất nguồn cung cấp: Sự cố xảy ra ở các cấp nguồn phía trên hoặc trong hệ 

thống cung cấp điện quy mô lớn có thể dẫn đến gián đoạn cấp điện cho một khu 

vực rộng. 

- Sự cố trong hệ thống kết nối điện: Các lỗi phát sinh tại điểm đấu nối, thiết bị 

kết nối hoặc mạch điện liên quan có thể gây gián đoạn cung cấp điện cho khách 

hàng. 

- Sét và quá điện áp khí quyển: Sét đánh trực tiếp hoặc gián tiếp vào lưới điện có 

thể gây hư hỏng thiết bị, phóng điện cách điện và dẫn đến sự cố mất điện. 

- Thiết bị bảo vệ: Các thiết bị bảo vệ làm việc không chính xác hoặc đã suy giảm 

chất lượng do thời gian sử dụng dài và thiếu bảo dưỡng có thể gây tác động 

không mong muốn, làm tăng số lần mất điện. 

- Thời tiết khắc nghiệt: Các điều kiện thời tiết cực đoan như mưa bão lớn, gió 

mạnh, nhiệt độ cao hoặc thấp bất thường đều có thể gây ảnh hưởng xấu đến độ 

tin cậy lưới điện. 

- Yếu tố con người: Sai sót trong thao tác vận hành, lắp đặt hoặc bảo trì của con 

người cũng là một trong những nguyên nhân gây gián đoạn cung cấp điện. 

- Các yếu tố ngoại cảnh khác: Sự xâm nhập của động vật, tai nạn giao thông hoặc 

các tác động cơ học từ bên ngoài có thể gây hư hỏng lưới điện và dẫn đến mất 

điện. 

Một số ảnh hưởng thực tế liên quan đến nguyên nhân sự cố 

- Ảnh hưởng của động vật: Động vật là một trong những nguyên nhân phổ biến 

gây sự cố trên lưới điện phân phối. Các loài như mèo, chuột, sóc… có thể xâm nhập 

vào khu vực thiết bị, gây chạm chập và làm gián đoạn cung cấp điện. Việc áp dụng 

các biện pháp ngăn ngừa động vật đã và đang được triển khai nhằm giảm thiểu loại sự 

cố này. 
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Hình 2. 1: Chong chóng đuổi động vật được gắn trên các ĐZ & TBA 
 

- Ảnh hưởng của chim, thả diều: Chim hay diều thường gây sự cố trên đường dây 

và trạm biến áp cách điện không khí. Khi chim đậu, diều bay đến hoặc rời khỏi xà, 

khoảng cách giữa các pha hoặc giữa pha với đất có thể bị vi phạm, dẫn đến ngắn mạch 

một pha chạm đất, 2 pha, 3 pha,... và gây sự cố. 

 

 

Hình 2. 2: Công nhân điện lực gỡ diều mắc phải ĐZ 
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Hình 2. 3: Chim mắc phải ĐZ gây sự cố 
 

- Ảnh hưởng của thời tiết bất lợi: Các hiện tượng mưa bão, giông lốc và sét 

thường gây ra thiệt hại đáng kể cho lưới điện phân phối, làm tăng số lần và thời gian 

mất điện. Thực tế tại một số khu vực như Hà Nội, trong đó có huyện Mê Linh, cho 

thấy các đợt thời tiết cực đoan đã gây ra nhiều sự cố lưới điện, ảnh hưởng lớn đến độ 

tin cậy cung cấp điện trên địa bàn. 

 

 

Hình 2. 4: Mưa lũ ngập lụt ảnh hướng tới lưới điện và khó khăn cho các công nhân điện 
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Hình 2. 5: Giông bão gây đổ cột điện 
 

Các nguyên nhân làm giảm độ tin cậy lưới điện phân phối có tính chất đa dạng 

và phức tạp, bao gồm cả yếu tố kỹ thuật, con người và điều kiện tự nhiên. Việc nhận 

diện đầy đủ các nguyên nhân này là cơ sở quan trọng để đề xuất các giải pháp kỹ thuật 

và quản lý nhằm nâng cao độ tin cậy cung cấp điện trong thực tế. 

2.4 Các giải pháp nâng cao độ tin cậy cung cấp điện 

Nâng cao độ tin cậy là điều cần thiết để đáp ứng yêu cầu của phụ tải điện luôn 

giữ cho lưới điện an toàn và có độ tin cậy cao 

 2.4.1. Nâng cao hệ thống lưới điện phân phối: 

Nâng cao hệ thống lưới điện phân phối là giải pháp nhằm tang khả năng truyền 

tải và cải thiện độ tin cậy trong vận hành lưới điện. Khả năng truyền tải của lưới điện 

phân phối được thể hiện thông qua các giới hạn về điện áp cũng như giới hạn mang 

tải theo điều kiện cho phép của đường dây và máy biến áp. Độ tin cậy của lưới điện 

được đánh giá thông qua các chỉ tiêu đã nêu như MAIFI, SAIDI và SAIFI. Việc nâng 

cao khả năng truyền tải đồng thời góp phần nâng cao độ tin cậy, do khi lưới điện có 

khả năng chịu tải lớn hơn thì sẽ giảm được nguy cơ vi phạm các giới hạn về vận hành 

của lưới điện. Các nội dung chính của công tác tái cấu trúc lưới điện phân phối bao 

gồm: 
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- Lắp đặt tụ bù: Nhằm cải thiện hệ số công suất và nâng cao chất lượng điện áp. 

- Tăng tiết diện dây dẫn hoặc xây dựng bổ sung các tuyến đường dây mới để nâng 

cao khả năng truyền tải. 

- Thay đổi sơ đồ kết dây, lắp đặt thêm các thiết bị bảo vệ và thiết bị tự động như 

tự đóng lại, recloser, LBS, SOG,... 

- Ứng dụng tự động hóa trong điều khiển và vận hành lưới điện. 

2.4.2. Nhanh chóng khôi phục lại phụ tải 

Các thiết bị dùng để nhanh chóng khôi phục lại phụ tải có thể kể đến gồm các 

thiết bị như: máy cắt, dao cách ly, recloser,... cùng với hệ thống SCADA và hệ thống 

rơ le bảo vệ, nhằm nhanh chóng tái cấp điện lại cho khách hàng sau khi xảy ra sự cố. 

Tùy thuộc vào cấu trúc và mức độ tự động hóa của lưới điện, quá trình nhanh chóng 

khôi phục lại phụ tải có thể đạt được các mức độ khác nhau, bao gồm: 

- Khôi phục cấp điện lại nhanh cho một phần hoặc toàn bộ phụ tải. 

- Thời gian khôi phục có thể từ  nhanh hoặc chậm, tùy theo phương thức vận 

hành và khả năng xác định sự cố. (Một trong những khó khăn chính của công 

tác khôi phục nhanh chóng phụ tải là việc xác định chính xác phần tử sự cố và 

vị trí xảy ra sự cố trên lưới điện). 

2.4.3. Phân tích sự cố 

Xác định sự cố trên lưới điện thường được thực hiện thông qua việc phân tích sự 

cố. Dựa vào các thiết bị và kinh nghiệm, quan sát thực tế của nhân viên vận hành. Đối 

cáp ngầm, việc sự cố xảy ra phần lớn do hư hỏng cáp, thường từ quá trình lão hóa cách 

điện hoặc có đội thi công đào phải. Thông qua phân tích, có thể phát hiện sớm nguy 

cơ sự cố và tiến hành xử lý trước khi sự cố xảy ra. Ngược lại, đối với đường dây 

không, các sự cố thường phát sinh từ môi trường xung quanh như cây cối, sinh vật 

hoặc điều kiện thời tiết. Việc kiểm tra định kỳ giúp hạn chế đáng kể khả năng xảy ra 

sự cố. Nhìn chung, với cáp ngầm do đặc điểm nằm dưới mặt đất nên việc phân tích 

chỉ được áp dụng sau khi sự cố đã xảy ra nhằm đánh giá nguyên nhân hư hỏng còn 

được dây không có thể phân tích để đưa ra trước các biện pháp phòng ngừa. 
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2.4.4. Thường xuyên kiểm tra, bảo dưỡng 

Nhân viên vận hành có thể kiểm tra qua quan sát bằng mắt trực tiếp đường dây 

nhằm phát hiện các nguy cơ xâm hại như cây cối, sinh vật hoặc vật lạ. Ngoài ra dựa 

vào các âm thanh lạ như tiếng phóng điện bề mặt, tiếng kêu bất thường,... Cũng như 

sử dụng các thiết bị chuyên dụng để kiểm tra như thiết bị đo nhiệt độ, máy dò,... 

2.4.5. Chuẩn bị các thiết bị dự phòng 

Dự phòng các thiết bị là một trong những giải pháp quan trọng nhằm rút ngắn 

thời gian khắc phục sự cố, bao gồm máy biến áp, trạm biến áp và các thiết bị thay thế 

khác. Do thời gian sửa chữa máy biến áp thường kéo dài, trong khi nhiều trạm phân 

phối chỉ có một máy biến áp. Khi xảy ra sự cố cần nhanh chóng thay thế bằng máy dự 

phòng, sau đó mới tiến hành sửa chữa máy hỏng. Các thiết bị vật tư, thay thế như máy 

cắt, dao cách ly, sứ cách điện, cáp, cột điện,… Luôn được chuẩn bị đầy đủ và sẵn sàng 

sử dụng để thay thế khi cần thiết. 

2.4.6. Sử dụng thiết bị có độ tin cậy cao 

Độ tin cậy của lưới phân phối phụ thuộc chủ yếu vào độ tin cậy của các phần tử 

như đường dây, máy biến áp, máy cắt, dao cách ly, thiết bị bảo vệ, điều khiển và tự 

động hóa. Việc sử dụng các thiết bị hiện đại, vật liệu mới có chất lượng cao sẽ góp 

phần nâng cao đáng kể độ tin cậy vận hành. Tuy nhiên, việc đầu tư thiết bị có độ tin 

cậy cao thường đi kèm chi phí lớn, ảnh hưởng đến hiệu quả kinh tế. Do đó, cần lựa 

chọn mức đầu tư phù hợp với tính chất và tầm quan trọng của từng loại phụ tải, trên 

cơ sở so sánh giữa chi phí đầu tư và tổn thất do mất điện. 

2.4.7. Ứng dụng hệ thống SCADA và các thiết bị tự động 

Các thiết bị tự động như tự động đóng lại đường dây, tự động đóng nguồn dự 

phòng và hệ thống điều khiển giám sát từ xa (SCADA) được sử dụng rộng rãi nhằm 

nâng cao độ tin cậy cung cấp điện. Phần lớn các sự cố trên đường dây trên không là 

sự cố thoáng qua. Việc trang bị thiết bị tự động đóng lại giúp khôi phục cấp điện nhanh 

chóng, giảm ảnh hưởng đến phụ tải. Hệ thống SCADA cho phép giám sát, thu thập dữ 
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liệu và điều khiển từ xa, giúp nhanh chóng cô lập sự cố và khôi phục cấp điện cho các 

khu vực không bị ảnh hưởng. 

2.4.8. Thay đổi sơ đồ kết dây linh hoạt 

Để nâng cao độ tin cậy, cần áp dụng các sơ đồ kết dây linh hoạt, cho phép chuyển 

đổi nguồn cấp khi xảy ra sự cố nhằm hạn chế tối đa thời gian ngừng điện của phụ tải. 

Một số sơ đồ kết dây đảm bảo tính linh hoạt có thể kể đến như: 

Hai đường dây cấp điện cho cùng một phụ tải. Khi một đường dây gặp sự cố, 

đường dây còn lại đảm nhận toàn bộ phụ tải. Sơ đồ này có độ tin cậy cao nhưng chi 

phí đầu tư lớn, phù hợp với các phụ tải quan trọng. Sơ đồ mạch vòng liên thông: Các 

đường dây trung áp được liên kết thành mạch vòng, cho phép hỗ trợ cấp điện lẫn nhau 

khi xảy ra sự cố hoặc khi đưa một đoạn đường dây ra sửa chữa, giúp nâng cao tính 

linh hoạt trong vận hành. 

2.4.9. Bổ sung thiết bị phân đoạn trên đường dây 

Việc lắp đặt các thiết bị phân đoạn như máy cắt, dao cách ly hoặc cầu dao phụ 

tải, recloser,... Giúp hạn chế phạm vi mất điện khi xảy ra sự cố. Số lượng và vị trí lắp 

đặt cần được tính toán hợp lý nhằm cân bằng giữa hiệu quả giảm thời gian mất điện 

và chi phí đầu tư. 

2.4.10. Tổ chức nâng cao đào tạo chuyên môn và bố trí đầy đủ nhân lực 

Trình độ chuyên môn và kinh nghiệm của đội ngũ vận hành có ảnh hưởng lớn 

đến độ tin cậy của lưới điện. Nhân viên có năng lực tốt và kinh nghiệm thực tế sẽ giúp 

phát hiện, xử lý sự cố nhanh chóng, từ đó giảm thời gian mất điện cho phụ tải. Để 

nâng cao độ tin cậy cung cấp điện, cần tổ chức tốt công tác tìm kiếm và xử lý sự cố 

thông qua việc chuẩn bị đầy đủ nhân lực, thiết bị, vật tư và phương tiện dự phòng,... 

Thu thập và xử lý thông tin nhanh chóng để cô lập sự cố, thực hiện sửa chữa, thay thế 

các phần tử hư hỏng trong thời gian ngắn nhất. 
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CHƯƠNG 3: ÁP DỤNG HỆ THỐNG “TỰ ĐỘNG PHÂN ĐOẠN VÀ KHÔI 

PHỤC PHỤ TẢI KHI SỰ CỐ” NHẰM NÂNG CAO ĐỘ TIN CẬY CUNG CẤP 

ĐIỆN CHO LƯỚI ĐIỆN TRUNG ÁP THÀNH PHỐ HÒA BÌNH 

3.1 Giới thiệu hệ thống tự động phân đoạn và khôi phục phụ tải khi sự cố 

3.1.1. Giới thiệu chung 

Trong những năm gần đây, (đặc biệt trong năm 2025 - 2026) xã hội ngày càng 

phát triển bùng nổ về khoa học & công nghệ, tiêu biểu là công nghệ trí tuệ nhân tạo 

AI, vì thế chất lượng cung cấp điện được yêu cầu ngày càng cao và việc tự động hóa 

lưới điện phân phối đã trở thành một xu hướng tất yếu tại Việt Nam cũng như trên 

toàn thế giới. Lưới điện phân phối là cấp lưới điện trực tiếp cung cấp điện cho phụ tải, 

đồng thời cũng là cấp lưới điện có số lượng phần tử lớn, cấu trúc phức tạp và tỷ lệ sự 

cố cao nhất trong hệ thống điện. 

Tự động hóa lưới điện phân phối cho phép giảm sự phụ thuộc vào thao tác thủ 

công của các nhân viên vận hành, nâng cao khả năng giám sát, điều khiển và xử lý sự 

cố một cách nhanh chóng, chính xác, giúp phần lớn hỗ trợ đảm bảo độ tin cậy cung 

cấp điện và an toàn cho người thao tác, vận hành. Trong đó, hệ thống tự động hóa lưới 

điện phân phối đóng vai trò quan trọng trong việc phát hiện, phân đoạn và khôi phục 

cung cấp điện khi xảy ra sự cố, góp phần nâng cao độ tin cậy và hiệu quả vận hành 

của lưới điện. 

Hệ thống tự động phân đoạn và khôi phục phụ tải khi sự cố là tập hợp các thiết 

bị, phần mềm và hạ tầng truyền thông được tích hợp nhằm thực hiện tự động hoặc bán 

tự động các chức năng vận hành lưới điện phân phối. Khác với hệ thống SCADA 

truyền thống chủ yếu phục vụ giám sát và điều khiển từ xa theo thao tác của nhân viên 

vận hành, hệ thống tự động phân đoạn và khôi phục phụ tải khi sự cố có khả năng tự 

động đưa ra quyết định dựa trên thuật toán, kịch bản đã được thiết lập sẵn. Chức năng 

quan trọng nhất của hệ thống này là thực hiện quá trình nhanh chóng phát hiện sự cố, 

cô lập sự cố và khôi phục cung cấp điện. Khi xảy ra sự cố trên lưới điện, hệ thống có 

thể nhanh chóng xác định khu vực bị ảnh hưởng thông qua các thiết bị đã có sẵn và 

kết nối với hệ thống SCADA để tự động mở các thiết bị phân đoạn và cô lập phần tử 
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sự cố, đồng thời đóng các thiết bị liên lạc nhằm cấp điện lại cho các phụ tải không 

nằm trong vùng sự cố. Ngoài ra, hệ thống còn giúp tối ưu hóa vận hành lưới, giảm tổn 

thất điện năng, nâng cao khả năng mang tải và tăng tính linh hoạt trong điều hành hệ 

thống điện phân phối. 

Nguyên lý hoạt động của hệ thống tự động phân đoạn và khôi phục phụ tải khi 

sự cố trên lưới điện phân phối thường được thực hiện theo một quy trình khép kín gồm 

ba giai đoạn chính: 

- Thứ nhất, phát hiện và xác định sự cố: Các thiết bị đóng cắt và bảo vệ trên lưới 

điện như recloser, máy cắt hoặc dao cách ly cắt được trang bị khả năng đo lường 

dòng điện, điện áp. Khi xảy ra sự cố ngắn mạch hoặc chạm đất, các thiết bị này 

ghi nhận sự thay đổi bất thường của các đại lượng điện và truyền tín hiệu về 

trung tâm điều khiển. 

- Thứ hai, phân đoạn và cô lập sự cố: Trên cơ sở thông tin thu thập được và sơ 

đồ lưới điện đã được mô hình hóa, hệ thống tự động phân đoạn và khôi phục 

phụ tải khi sự cố sử dụng các thuật toán xử lý để xác định vị trí phần tử bị sự 

cố. Các thiết bị phân đoạn gần điểm sự cố nhất sẽ được tự động mở ra nhằm cô 

lập khu vực hư hỏng, hạn chế phạm vi mất điện. 

- Thứ ba, khôi phục cung cấp điện: Sau khi phần tử sự cố được cô lập, hệ thống 

tự động phân đoạn và khôi phục phụ tải khi sự cố thực hiện các thao tác đóng 

các thiết bị liên lạc hoặc chuyển nguồn dự phòng cấp điện trở lại cho các phụ 

tải không bị ảnh hưởng. Nhờ đó, thời gian mất điện của khách hàng được rút 

ngắn đáng kể so với phương thức xử lý thủ công truyền thống. 

Độ tin cậy cung cấp điện của lưới phân phối thường được đánh giá thông qua các 

chỉ tiêu như số lần mất điện và thời gian mất điện của phụ tải. Việc ứng dụng hệ thống 

này tác động trực tiếp đến các chỉ tiêu trên thông qua cơ chế xử lý sự cố nhanh và 

chính xác. Khi chưa áp dụng tự động phân đoạn và khôi phục phụ tải khi sự cố, quá 

trình xử lý sự cố phụ thuộc nhiều vào việc phát hiện bằng con người, tìm kiếm hiện 

trường và thao tác thủ công, dẫn đến thời gian mất điện kéo dài và phạm vi mất điện 

rộng, cũng như tiềm ẩn nhiều nguy cơ đe dọa đến tính mạng con người, an toàn thiết 

bị. Ngược lại, với hệ thống tự động, quá trình phân đoạn và khôi phục cung cấp điện 
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được thực hiện trong thời gian rất ngắn, giúp giảm đáng kể thời gian mất điện trung 

bình và số lượng khách hàng bị ảnh hưởng. Bên cạnh đó còn góp phần nâng cao tính 

ổn định trong vận hành lưới điện, giảm nguy cơ quá tải cục bộ sau sự cố và tạo điều 

kiện thuận lợi cho việc quản lý, phân tích và đánh giá tình trạng vận hành của hệ thống 

phân phối. 

Lưới điện phân phối tại Việt Nam hiện nay vẫn còn tỷ lệ lớn đường dây trên 

không, chịu nhiều tác động từ điều kiện thời tiết, môi trường và yếu tố bên ngoài, dẫn 

đến số lượng sự cố tương đối cao. Trong bối cảnh đó, việc ứng dụng hệ thống tự động 

phân đoạn và khôi phục phụ tải là giải pháp phù hợp nhằm nâng cao độ tin cậy cung 

cấp điện. Phương án này đặc biệt hiệu quả đối với các khu vực có lưới điện trung áp 

dạng hình tia hoặc mạch vòng hở, nơi việc phân đoạn và chuyển nguồn có thể thực 

hiện nhanh chóng thông qua các thiết bị đóng cắt điều khiển từ xa. Việc từng bước 

triển khai hệ thống tự động kết hợp với hệ thống SCADA và hạ tầng viễn thông sẽ 

góp phần hiện đại hóa công tác quản lý, vận hành lưới điện phân phối tại các đô thị và 

khu vực đang phát triển như Thành phố Hòa Bình.Việc nghiên cứu và ứng dụng hệ 

thống tự động trong vận hành lưới điện phân phối là hướng đi phù hợp với xu thế phát 

triển của ngành điện, đặc biệt trong điều kiện lưới điện Việt Nam đang từng bước 

chuyển đổi theo mô hình lưới điện thông minh. Đây cũng là cơ sở quan trọng để nâng 

cao hiệu quả kinh tế & kỹ thuật và đáp ứng yêu cầu ngày càng cao của khách hàng sử 

dụng điện. 

3.1.2. Giới thiệu phần mềm tự động phân đoạn và khôi phục phụ tải khi sự 

cố (Spectrum Power 5) 

3.1.2.1. Giới thiệu phần mềm và lý do lựa chọn: 

Phần mềm tự động phân đoạn và khôi phục phụ tải khi sự cố (Spectrum Power 

5) [7] là một nền tảng phần mềm tích hợp nhiều ứng dụng và thuật toán chuyên dụng 

được thiết kế bởi công ty SIEMENS, hỗ trợ nhân viên vận hành trong công tác giám 

sát, phân tích và điều hành lưới điện phân phối một cách hiệu quả với chức năng phân 

tích sự cố và hỗ trợ khôi phục cung cấp điện. Phần mềm đóng vai trò quan trọng trong 

việc phân tích các sự cố xảy ra trên lưới điện phân phối, từ đó đề xuất các phương án 

cô lập và tái lập cấp điện một cách nhanh chóng. Thông qua việc tích hợp dữ liệu thời 
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gian thực từ các thiết bị đóng cắt, thiết bị chỉ thị sự cố và các hệ thống liên quan để hỗ 

trợ nhân viên vận hành xác định khu vực sự cố thông qua các cảnh báo và hiển thị trực 

quan trên sơ đồ vận hành. Trên cơ sở mô hình lưới và các tiêu chí do người vận hành 

thiết lập, hệ thống tiến hành tính toán và đưa ra các kịch bản cô lập hoặc khôi phục 

phù hợp, nhằm giảm thiểu số lượng khách hàng bị mất điện, hạn chế các vi phạm về 

chất lượng điện năng như sụt áp, quá tải đường dây, tổn thất công suất, hoặc ưu tiên 

phương án xử lý nhanh bằng việc điều khiển các thiết bị có khả năng điều khiển từ xa. 

Qua đó, DMS góp phần nâng cao độ tin cậy cung cấp điện và cải thiện các chỉ số 

SAIDI, SAIFI. 

Như vậy, việc áp dụng phần mềm Spectrum Power 5 với giao diện dễ sử dụng, 

có nhiều tính năng được hãng tích hợp sẵn giúp các đơn vị vận hành có thể theo dõi 

đầy đủ tình trạng làm việc của thiết bị trên lưới, nhanh chóng phát hiện các bất thường, 

từ đó đưa ra phương án xử lý kịp thời khi sự cố. Bên cạnh đó, SIEMENS cũng đang 

là đối tác lớn với công ty điện lực Hòa Bình trong việc phát triển các hệ thống, thiết 

bị tự động hóa trên lưới điện, hệ thống còn cung cấp các chức năng phân tích dữ liệu 

vận hành, hỗ trợ đánh giá tình trạng mang tải của đường dây và trạm biến áp, góp phần 

nâng cao hiệu quả trong công tác điều độ và quản lý kỹ thuật, đảm bảo luôn có đội 

ngũ nhân viên vận hành của hãng hỗ trợ khi có vấn đề trong quá trình thực hiện. Thông 

qua việc tích hợp với các hệ thống quản lý khác trong ngành điện, phần mềm còn giúp 

nâng cao mức độ tự động hóa, cải thiện độ tin cậy cung cấp điện và giảm thiểu thời 

gian mất điện cho khách hàng. Việc sử dụng phần mềm cho lưới điện trung áp trên địa 

bàn TP Hòa Bình là giải pháp phù hợp nhằm hiện đại hóa công tác điều hành hệ thống 

điện, đồng thời hỗ trợ đơn vị trong việc nâng cao độ tin cậy và hiệu quả vận hành lưới. 

3.1.2.2. Giới thiệu tính năng FLOC 

FLOC (Fault Location) [7] là một chức năng chuyên dụng hỗ trợ công tác vận 

hành lưới điện phân phối thông qua việc phát hiện, phân tích và xác định vị trí các lỗi 

xảy ra trên lưới. Chức năng này có khả năng nhận diện cả các lỗi gây gián đoạn cung 

cấp điện (outage fault – sự cố) và các lỗi không làm mất điện (non-outage fault), từ đó 

hỗ trợ vận hành viên trong việc theo dõi và xử lý tình trạng vận hành của lưới điện. 
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FLOC tập trung xác định các phần tử trên lưới có khả năng phát sinh lỗi, bao gồm 

đường dây, thanh cái và máy biến áp. Khi được tích hợp với hệ thống SCADA, FLOC 

thực hiện giám sát liên tục trạng thái lưới điện phân phối và cung cấp các thông tin 

cảnh báo trực quan như thay đổi màu sắc, làm nổi bật khu vực xảy ra lỗi trên sơ đồ 

vận hành, đồng thời hiển thị cảnh báo trên giao diện giám sát. 

Thông qua các thuật toán phân tích chuyên biệt, FLOC phân loại lỗi thành hai 

nhóm: Lỗi không gây mất điện và lỗi gây mất điện. Đối với trường hợp lỗi gây mất 

điện, hệ thống sẽ ghi nhận là một sự cố, đồng thời tiến hành tính toán để xác định khu 

vực xảy ra sự cố, các thiết bị liên quan trực tiếp cũng như các thiết bị không bị ảnh 

hưởng. Kết quả này là cơ sở quan trọng cho các bước xử lý tiếp theo như cô lập khu 

vực sự cố và khôi phục cung cấp điện cho các khu vực lân cận. 

Ngoài ra, chức năng FLOC còn tích hợp khả năng xác định vị trí sự cố dựa trên 

phương pháp điện kháng (Impedance-Based Fault Location), cho phép ước lượng 

khoảng cách từ rơ le bảo vệ đến điểm xảy ra sự cố thông qua các thông số tổng trở đo 

được. Đồng thời, toàn bộ thông tin về các sự cố mất điện được lưu trữ trong cơ sở dữ 

liệu riêng, phục vụ cho công tác thống kê, báo cáo và tính toán các chỉ tiêu độ tin cậy 

cung cấp điện như SAIDI, SAIFI trong hệ thống quản lý mất điện (Outage 

Management System – OMS) thuộc nền tảng Spectrum Power 5. 

Trình tự xử lý của chức năng FLOC bao gồm 

a) Phát hiện lỗi: 

FLOC phát hiện lỗi dựa trên các dữ liệu thu thập từ hệ thống SCADA, như: 

- Tín hiệu tác động (trip) của các thiết bị đóng cắt, khi trạng thái thiết bị chuyển 

từ đóng sang mở mà không xuất phát từ lệnh điều khiển của hệ thống SCADA. 

- Tín hiệu trạng thái từ các thiết bị chỉ thị sự cố, thể hiện sự thay đổi từ trạng thái 

bình thường sang trạng thái báo lỗi. 

- Trạng thái cấp điện của lưới trong khu vực nghi ngờ sự cố, thể hiện sự chuyển 

đổi từ có điện sang mất điện. 

b) Phân tích và xác định lỗi, sự cố: 

Khi phát hiện dấu hiệu bất thường, FLOC sẽ kích hoạt các thuật toán phân tích 

nhằm: 
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- Phân biệt lỗi không gây mất điện và sự cố gây mất điện. 

- Xác định phạm vi và khu vực xảy ra sự cố trên lưới điện. 

- Xác định các thiết bị liên quan trực tiếp và gián tiếp đến khu vực sự cố. 

- Xác định hướng sự cố, đặc biệt đối với các lưới điện cáp ngầm hoặc lưới vận 

hành theo cấu trúc mạch vòng. 

c) Xuất và hiển thị kết quả 

Kết quả phân tích và tính toán của FLOC được hiển thị trên giao diện quản lý lỗi 

của hệ thống DMS (Fault Management). Đồng thời, khu vực xảy ra sự cố được thể 

hiện trực quan bằng việc thay đổi màu sắc trên sơ đồ vận hành, giúp vận hành viên 

nhanh chóng nắm bắt tình trạng và triển khai các bước xử lý tiếp theo. 

 

Hình 3. 1: Phần mềm mô phỏng trạng thái khi bình thường 
 

 

Hình 3. 2: Phần mềm mô phỏng khi có sự cố 
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3.1.3. Giới thiệu hệ thống SCADA hiện trạng 

Theo Quy định 55/QĐ-ĐTĐL, một hệ thống SCADA tiêu chuẩn được xây dựng 

nhằm đáp ứng yêu cầu giám sát, điều khiển và thu thập dữ liệu trong vận hành hệ 

thống điện, bao gồm các thành phần chính sau: 

- Hệ thống SCADA trung tâm: Thực hiện chức năng giám sát, điều khiển từ 

xa, thu thập, xử lý và lưu trữ dữ liệu vận hành của hệ thống điện. 

- Hệ thống kênh truyền thông: Đảm bảo kết nối thông tin giữa hệ thống 

SCADA trung tâm với các hệ thống khác cũng như các thiết bị hiện trường. 

- Thiết bị đầu cuối RTU/Gateway: Đóng vai trò trung gian trao đổi dữ liệu 

giữa hệ thống SCADA trung tâm và các hệ thống điều khiển cấp dưới như 

DCS, đồng thời tiếp nhận và truyền tải các tín hiệu đo lường, trạng thái và 

điều khiển. 

- Các thiết bị phụ trợ: Bao gồm các thiết bị phục vụ vận hành và đảm bảo 

độ tin cậy cho hệ thống SCADA/DCS như màn hình giám sát, thiết bị đồng 

bộ thời gian GPS, hệ thống lưu điện UPS và các thiết bị hỗ trợ khác. 

 

 

Hình 3. 3: Cấu trúc chung của hệ thống SCADA 
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Tại Công ty Điện lực thành phố Hòa Bình, hệ thống SCADA/DMS được triển 

khai trên nền tảng phần mềm NM10.4, với cấu trúc phân vùng theo Quyết định 

168/QĐ-EVN nhằm đảm bảo an toàn thông tin cho hệ thống SCADA lõi vận hành 

lưới điện bao gồm: 

- Máy chủ SCADA: Có nhiệm vụ thu thập và xử lý dữ liệu thời gian thực, 

lưu trữ các sự kiện, tín hiệu trạng thái và đo lường, đồng thời vận hành các 

ứng dụng SCADA. 

- Máy chủ cơ sở dữ liệu quá khứ (Historian): Lưu trữ dữ liệu sự kiện theo 

trình tự thời gian và dữ liệu đo lường theo chu kỳ, phục vụ công tác phân 

tích, tính toán và mô phỏng vận hành hệ thống điện. 

- Máy chủ ứng dụng: Thực hiện các chức năng ứng dụng nâng cao trong hệ 

thống EMS hoặc DMS. 

- Máy chủ truyền thông: Đảm nhiệm kết nối giữa các hệ thống SCADA 

trung tâm với nhau, với trung tâm điều khiển cũng như với các thiết bị 

RTU/Gateway tại trạm biến áp và nhà máy điện. 

- Hệ thống hiển thị và giao diện HMI: Bao gồm các màn hình hiển thị sơ đồ 

và thông số vận hành, cùng với máy tính giao diện người – máy phục vụ 

giám sát và điều khiển thời gian thực. 

- Thiết bị đồng bộ thời gian GPS: Hỗ trợ đồng bộ thời gian cho toàn bộ các 

thiết bị trong hệ thống SCADA trung tâm. 

- Các thiết bị CNTT, truyền thông và phụ trợ khác: Đảm bảo cho hệ thống 

hoạt động ổn định, an toàn và liên tục. 

Hệ thống kênh truyền thông có nhiệm vụ liên kết các hệ thống SCADA trung 

tâm với nhau, kết nối hệ thống SCADA trung tâm với trung tâm điều khiển cũng như 

với các thiết bị RTU/Gateway tại hiện trường. 
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Hình 3. 4: Cấu trúc chung của hệ thống SCADA/DMS tại PC Hòa Bình 
 

 
Hình 3. 5: RE1 Thịnh Lang thuộc ĐZ 473 E19.7 trên hệ thống SCADA 
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Hình 3. 6: Trạm 110kV - E19.7 Kỳ Sơn trên hệ thống SCADA 
 

3.2. Giới thiệu xuất tuyến 473 (E19.7 Kỳ Sơn) đi 474 E10.1 (Hòa Bình) 

Xuất tuyến 473 E19.7 Kỳ Sơn thuộc quản lý của điện lực Thành phố Hòa Bình 

được lựa chọn làm đối tượng nghiên cứu do đây là một xuất tuyến trung áp có đầy đủ 

các thiết bị bảo vệ có khả năng điều khiển xa, phạm vi cấp điện vừa phải, liên thông 

với trạm E10.1 Hòa Bình qua xuất tuyến 474, nhờ đó phụ tải của đường dây luôn được 

đảm bảo và không bị quá tải trong quá trình xử lý sự cố cũng như có đầy đủ các thiết 

bị bảo vệ, các trạm điều khiển xa. Xuất tuyến có kết cấu lưới điện gồm các đường dây 

trên không, chịu ảnh hưởng của điều kiện thời tiết và môi trường, do đó tiềm ẩn nguy 

cơ xảy ra sự cố và gián đoạn cung cấp điện tương đối cao. Đây là những điều kiện phù 

hợp để nghiên cứu, đánh giá hiệu quả của việc ứng dụng hệ thống tự động hóa lưới 

điện phân phối trong công tác phân đoạn sự cố và khôi phục cung cấp điện. 

Để phục vụ cho việc tính toán, mô phỏng và phân tích, mô hình lưới điện thực tế 

của xuất tuyến 473 E19.7 Kỳ Sơn – 474 E10.1 Hòa Bình đã được khảo sát, chuẩn hóa 

số liệu và tiến hành rút gọn hợp lý. Quá trình rút gọn được thực hiện trên cơ sở vẫn 

bảo đảm phản ánh đầy đủ các đặc trưng kỹ thuật quan trọng của lưới điện như cấu 
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trúc, phân bố phụ tải, thông số đường dây và các điểm phân đoạn chính. Sau khi đơn 

giản hóa, xuất tuyến được thể hiện dưới dạng gồm các trạm biến áp phân phối, nhánh 

đại diện, máy cắt, recloser, cầu dao phụ tải, đường dây, nhằm giảm độ phức tạp tính 

toán, rút ngắn thời gian mô phỏng, đồng thời vẫn đáp ứng yêu cầu về độ chính xác 

trong việc đánh giá độ tin cậy cung cấp điện. Các thông số kỹ thuật được hiệu chỉnh 

từ số liệu vận hành thực tế, bảo đảm có tính đại diện cao cho điều kiện khai thác của 

xuất tuyến trong thực tế. 

Xuất tuyến 473 (E19.7 Kỳ Sơn) xuất phát từ trạm 110kV Kỳ Sơn cấp điện cho 

18 trạm biến áp phân phối 22/0,4kV có tiết diện đường trục AC-240mm2, Pmax là 

6,3MW. Lộ 473 E19.7 có liên hệ mạch vòng với lộ 474 E10.1 Hòa Bình qua Tân 

Thịnh 2. Trên đường dây được lắp đặt một số thiết bị bảo vệ, recloser, cầu dao phân 

đoạn có khả năng điều khiển xa: 

 - 02 máy cắt xuất tuyến 473 E19.7 & 474 E10.1 

 - 02 Recloser: REC1 Thịnh Lang & REC1 Dạ Hợp  

 - 05 trạm có điều khiển xa: Tân Hòa, Hữu Nghị, Tân Thịnh 2 (điểm mở liên 

thông), Dạ Hợp, Phạm Hồng Thái 

 - 20 Đèn báo sự cố  

Trên xuất tuyến 473 E19.7 – 474 E10.1, hệ thống bảo vệ chủ yếu sử dụng là các 

rơ le quá dòng và quá dòng chạm đất, thường được tích hợp trong các rơ le số đa chức 

năng. Các rơ le này được lắp đặt tại máy cắt xuất tuyến, recloser và các thiết bị đóng 

cắt trên đường dây nhằm phát hiện nhanh các sự cố ngắn mạch và chạm đất, đồng thời 

phối hợp với chức năng tự động đóng lại để loại trừ các sự cố thoáng qua. Việc ứng 

dụng rơ le số là cơ sở quan trọng cho quá trình tự động hóa lưới điện phân phối và 

triển khai hệ thống. 
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Hình 3. 7: Sơ đồ trung áp xuất tuyến 473 E19.7 Kỳ Sơn 

3.3. Áp dụng hệ thống tự động phân đoạn và khôi phục phụ tải khi sự cố cho 

xuất tuyến 473 E19.7 đi 474 E10.1 

3.3.1. Kiểm tra điều kiện thực hiện 

Mạch vòng vận hành theo mô hình tự động hóa được thiết lập trên cơ sở liên kết 

tối thiểu hai nguồn cấp điện, thường là các xuất tuyến trung áp cùng cấp điện áp xuất 

phát từ trạm biến áp 110 kV. Trong cấu trúc này, hệ thống tự động phân đoạn và khôi 

phục phụ tải được cấu hình để xử lý các tình huống sự cố xảy ra trên đường dây, với 

điều kiện tiên quyết là hệ thống rơ le bảo vệ phải làm việc có tính chọn lọc và độ tin 

cậy cao. Bên cạnh đó, cấu hình của đường dây trung áp tham gia vận hành cần đáp 

ứng một số yêu cầu kỹ thuật cơ bản như sau: 

- Điểm thường mở trong mạch vòng phải được bố trí bằng các thiết bị có khả 

năng điều khiển từ xa, điển hình như Recloser, LBS hoặc RMU. 

- Trên tuyến trục của đường dây cần lắp đặt ít nhất một thiết bị đóng cắt kiêm 

bảo vệ và điều khiển từ xa (Recloser, LBS hoặc RMU), không bao gồm máy 

cắt đầu nguồn và thiết bị tại điểm thường mở. 

- Các thiết bị điều khiển và bảo vệ phải được cấu hình và khai báo đầy đủ các tín 

hiệu cần thiết cho hệ thống tự động phân đoạn và khôi phục phụ tải, bao gồm 

tín hiệu tác động của rơ le bảo vệ, tín hiệu khởi động, trạng thái đóng/cắt thiết 

bị và các thông số vận hành liên quan. 
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- Phương án và kịch bản khôi phục cung cấp điện sau sự cố phải được xây dựng 

sao cho không gây ra tình trạng quá tải đối với các đường dây hoặc xuất tuyến 

đảm nhận vai trò cấp điện dự phòng. 

Theo những điều kiện đã nêu trên. Đường dây xuất tuyến 473 E19.7 đi 474 E10.1 

đã đủ điều kiện đáp ứng vận hành hệ thống tự động phân đoạn và khôi phục phụ tải 

khi sự cố bao gồm: 

- Xuất tuyến 473 E19.7 đi 474 E10.1 là một mạch vòng. 

- Các thiết bị trên lưới, rơ le bảo vệ đã được kiểm tra vận hành ổn định, tin cậy, 

làm việc tốt. 

- Điểm thường mở trong mạch vòng tại trạm Tân Thinh 2 có điều khiển xa. 

- Trên tuyến trục của đường dây có lắp đặt thiết bị đóng cắt kiêm bảo vệ và điều 

khiển từ xa tại Recloser 1 Thịnh Lang và Recloser 1 Dạ Hợp. 

- Các thiết bị điều khiển và bảo vệ trên xuất tuyến đã được cấu hình và cài đặt 

đầy đủ các tín hiệu cần thiết để mô phỏng cho hệ thống tự động phân đoạn và 

khôi phục phụ tải trên phần mềm. 

- Phương án và kịch bản khôi phục cung cấp điện khi sự cố đã được xây dựng 

chuẩn theo quy trình xử lý sự cố của đơn vị và theo quy định của thông tư, kiểm 

tra không bị quá tải đối với đường dây thuộc đầu đối diện (474 E10.1), đảm bảo 

đủ điều kiện cấp hỗ trợ tải cho lộ 473 E19.7. 

3.3.2. Cấu hình mô hình và lên kịch bản mạch thử nghiệm tại xuất tuyến 473 

E19.7 đi 474 E10.1 trên phần mềm Spectrum Power 5 

Mô tả mạch vòng xuất tuyến 473 E19.7 đi 474 E10.1: 

- Tên mạch vòng: Mạch vòng 473 trạm E19.7 – 474 trạm E10.1. 

- Tại ngăn 473 trạm E19.7 có MC 473 và Re 1 Thịnh Lang có thể điều khiển 

xa. 

- Tại ngăn 474 trạm E10.1 có MC 474 và Re 1 Dạ Hợp có thể điều khiển xa. 

- Điểm liên lạc thường mở: Trạm Tân Thịnh 2 có thể điều khiển xa. 

Giả thiết trước khi sự cố xảy ra các thiết bị điều khiển xa có mức mang tải (Ivh) 

và dòng đặt khởi động của bảo vệ quá dòng cấp 1 (Ic1). Mô hình vận hành của hệ 

thống được thể hiện tại sơ đồ rút gọn dưới đây. 
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Hình 3. 8: Sơ đồ rút gọn cấu hình mạch thử nghiệm 473 E19.7 đi 474 E10.1 
 

Tóm tắt kịch bản: Từ sơ đồ rút gọn trên ta nhận thấy khi sự cố trên phân đoạn 

2 thì Re 1 sẽ mở ra và cô lập sự cố, không thực hiện chuyển nguồn qua Tân Thịnh 2. 

Do đó thực hiện hệ thống tự động khi sự cố tại phân đoạn 1, sẽ hợp lý và thấy rõ cách 

hoạt động của hệ thống hơn khi ra lệnh tự động mở Re 1 và đóng lại dao tại Tân Thịnh 

2 đã thỏa mãn các điều kiện nhất định. Vì vậy, phương án giả định đưa ra sẽ là sự cố 

xảy ra tại phân đoạn 1 từ MC 473 E19.7 đến RE1 Thịnh Lang tương ứng với đoạn 

đường dây từ trạm Tân Hòa đến XN Văn Sáng trên thực tế như 2 sơ đồ dưới đây: 

 

Hình 3. 9: Sơ đồ rút gọn cấu hình mạch thử nghiệm 473 E19.7 đi 474 E10.1 khi có sự cố 
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Hình 3. 10: Sơ đồ thực tế mạch thử nghiệm 473 E19.7 đi 474 E10.1 khi có sự cố 
 

Kịch bản tự động phân đoạn và khôi phục phụ tải khi sự cố đường dây 473 E19.7, 

tại phân đoạn 1 mà MC 473 cài chế độ tự động đóng lại (đã đóng lại xấu) đã lập trình 

trước trong phần mềm Spectrum Power 5 được thể hiện trong Bảng 3.1: 

 

Bảng 3. 1: Thống kê trạng thái các thiết bị khi sự cố trên ĐZ 473 E19.7 – 474 E10.1 
 

Mô tả 
Diễn 

biến 

Tín 

hiệu 

MC 

473 

E19.7 

Re1 

Thịnh 

Lang 

Tân 

Thinh 2 

Re1 

Dạ 

Hợp 

MC 

474 

E10.1 

Phương án 

xử lý 

Sự cố 

trên 

phân 

đoạn 1. 

MC 473 

tự đóng 

lại xấu 

Ban 

đầu 

Trạng 

thái 
Đóng Đóng Mở Đóng Đóng 

Hệ thống tự 

động thực 

hiện mở Re 

1 Thịnh 

Lang, sau đó 

đóng lại dao 

Tân Thịnh 2 

Dòng 

vận 

hành 

Ivh 

473 

Ivh 

Re1 

Thịnh 

Lang 

0 

Ivh 

Re1 

Dạ 

Hợp 

Ivh 

474 

Khi có 

sự cố 

Trạng 

thái 
Mở Đóng Mở Đóng Đóng 

Dòng 

sự cố 

> = 

Itrip 

473 

0 0 

Ivh 

Re1 

Dạ 

Hợp 

Ivh 

474 
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Tín 

hiệu 

bảo vệ 

Trip --- --- --- --- 

Sau 

khi hệ 

thống 

tự 

động 

xử lý 

sự cố 

Trạng 

thái 
Mở Mở Đóng Đóng Đóng 

Dòng 

vận 

hành 

Ivh 

473 
0 

Ivh Re1 

Thịnh 

Lang 

Ivh 

Re1 

Dạ 

Hợp + 

Ivh 

Re1 

Thịnh 

Lang 

Ivh 

Re1 

Thịnh 

Lang + 

Ivh 

474 

Tín 

hiệu 

bảo vệ 

OFF OFF OFF OFF OFF 

 

Từ Bảng 3.1 có thể thấy khi sự cố tại phân đoạn 1 (ĐZ 473 E19.7 – RE1 Thịnh 

Lang), sau khi thực hiện chuyển tải thì Re1 Dạ Hợp và MC 474 sẽ phải mang thêm 

một lượng tải tương ứng với phần tải bị chuyển tải từ Re1 Thịnh Lang là Ivh Re1 

Thịnh Lang (Dòng vận hành trước khi sự cố nhảy Re1 Thịnh Lang). Vì vậy để đảm 

bảo Re 1 Dạ Hợp hoặc MC 474 không nhảy quá tải bằng bảo vệ quá dòng pha cấp 1 

I> (Itrip Re 1 Dạ Hợp hoặc Itrip MC 474) thì ta cần kiểm tra thêm điều kiện kép trước 

khi thực hiện chuyển tải theo phương án tự động như sau: 

- Ivh Re1 Thịnh Lang + Ivh Re 1 Dạ Hợp < Itrip Re 1 Dạ Hợp 

- Ivh Re1 Thịnh Lang + Ivh MC 474  < Itrip MC 474 

Thực hiện phương án thử nghiệm trong 02 trường hợp có thể cấp lại tải và không 

thể cấp lại tải với các giá trị dòng giả lập ta có kết quả trong Bảng 3.2 như sau: 
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Bảng 3. 2: Kết quả mô phỏng trường hợp đủ điều kiện và không đủ điều kiện cấp tải 
 

Mô tả Thiết bị 
MC 473 

E19.7 

Re1 

Thịnh 

Lang 

Tân 

Thịnh 2 

Re1 Dạ 

Hợp 

MC 474 

E10.1 

Trường hợp 

có thể cấp 

lại tải khi sự 

cố trên phân 

đoạn 1 lộ 

473 E19.7 

Trạng thái 

ban đầu 
Đóng Đóng Mở Đóng Đóng 

Dòng vận hành 

trước sự cố 
200 A 100 A 0 A 50A 150 A 

Dòng tác động 

bảo vệ 
300 A 230 A 0 A 230 A 300 A 

Dòng sau khi 

hệ thống tự 

động khôi phục 

200 A 0 A 100 A 
150 A 

(<230A) 

250 A 

(<300A) 

Trường hợp 

không thể 

cấp lại tải 

khi sự cố 

trên phân 

đoạn 1 lộ 

473 E19.7 

Dòng vận hành 

trước sự cố 
200 A 125 A 0 A 110 A 225 A 

Dòng tác động 

bảo vệ 
300 A 230 A 0 A 230 A 300 A 

Dòng sau khi tự 

động khôi phục 
200 A 0A 125 A 

235 A 

(>230A) 

350 A 

(>300A) 

 

3.3.3. Phân tích quy trình, hoạt động trên thực tế 

Dữ liệu từ hệ thống SCADA được sử dụng làm đầu vào cho thuật toán FLOC. Các tín 

hiệu như trạng thái máy cắt, tín hiệu bảo vệ và chỉ thị sự cố giúp hệ thống xác định 
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nhanh khu vực xảy ra sự cố và phạm vi ảnh hưởng trên lưới điện thực tế được thể 

hiện ở Bảng 3.3 dưới đây: 

Bảng 3. 3: Ý nghĩa của các tín hiệu trạng thái SCADA khi sự cố 

STT Tín hiệu SCADA ghi nhận Thiết bị Ý nghĩa 

1 
Máy cắt nhảy tín hiệu quá 

dòng 2 pha 

MC 473 - 

E19.7 

Phát hiện sự cố nằm trên xuất tuyến 

473 trạm E19.7 

2 Recloser không nhảy 

RE 1 

Thịnh 

Lang 

Xác định phân đoạn xảy ra sự cố là 

nằm ở đằng trước Re 1 Thịnh Lang vì 

nếu nằm sau Re thì Re sẽ nhảy 

 

Hệ thống tự động phân đoạn được lập trình để khai thác các thông tin từ SCADA như 

tại Bảng 3.3, sau đó sẽ chạy theo kịch bản được cài sẵn đối với trường hợp MC 473 

E19.7 nhảy và Re 1 Thịnh Lang không nhảy. Quá trình tự động xử lý sự cố được thực 

hiện theo trình tự như trong Bảng 3.4. Sau khi dữ liệu được cập nhật và kiểm tra tất cả 

các điều kiện, chức năng phân tích sự cố của phần mềm Spectrum Power 5 sẽ tiến hành 

xác định khu vực xảy ra sự cố. Tiếp theo, hệ thống đưa ra phương án cô lập phân đoạn 

bị sự cố và thực hiện thao tác khôi phục cấp điện cho các khu vực phụ tải không bị ảnh 

hưởng. Nhờ vậy thời gian xử lý sự cố được rút ngắn đáng kể so với phương pháp vận 

hành thủ công. 

Bảng 3. 4: Trình tự thực hiện quá trình tự động xử lý sự cố trên xuất tuyến 

Bước 
Thời điểm 

(giây) 

Chức năng 

của hệ thống 
Tín hiệu Ý nghĩa 

1 0-5 
Kiểm tra tín 

hiệu SCADA 

- MC 473 nhảy 

- Re 1 Thịnh Lang 

không nhảy 

Hệ thống khai thác thông 

tin trên SCADA để lựa 

chọn kịch bản phù hợp 
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2 5-8 

Kiểm tra lại 

phương thức 

cơ bản không 

thay đổi 

- Re 1 Thịnh Lang 

đang đóng 

- Dao tại Tân Thịnh 2 

đang mở 

Để quá trình hoạt động 

không bị trái với những 

phương thức cơ bản ban 

đầu, gây ra nhầm lần 

(hoặc có 1 số thiết bị mở 

ra từ trước do công tác 

khác) 

3 8-12 

Kiểm tra 

đường truyền 

các thiết bị tốt 

- MC 473, Re 1 

Thịnh Lang để ở chế 

độ điều khiển xa 

- Trạm Thịnh Lang 2 

kết nối tốt 

Đảm bảo các thiết bị điều 

khiển xa hoạt động tốt, 

không có lỗi hoặc bị mất 

kết nối trong quá trình 

hoạt động 

4 12-17 

Kiểm tra 

nguồn cấp hỗ 

trợ đầu đối 

diện 

- Ivh Re1 Thịnh Lang 

+ Ivh Re 1 Dạ Hợp < 

Itrip Re 1 Dạ Hợp 

- Ivh Re1 Thịnh Lang 

+ Ivh MC 474  < Itrip 

MC 474 

Đảm bảo đầu đối diện 

cấp hỗ trợ cho phần 

đường dây không có sự 

cố tốt và không bị quá tải 

5 17-20 
Cô lập điểm 

sự cố 
Cắt Re 1 Thịnh Lang 

Điểm sự cố đã được cô lập 

và khoanh vùng từ MC 

473 đến Re 1 Thịnh Lang 

6 20 – 30 
Khôi phục 

phụ tải 

Đóng dao tại trạm 

Tân Thịnh 2 

Các phụ tải trong vùng 

không có sự cố được khôi 

phục lại 

 

Từ bảng phân tích ở trên ta đưa ra logic điều kiện để hệ thống tự động phân đoạn và 

khôi phục phụ tải thực hiện phương án chuyển tải khi sự cố trên phân đoạn 1, MC 473 

E19.7 tự đóng lại xấu như sau: 
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Hình 3. 11: Sơ đồ trình tự vận hành hệ thống Tự động phân đoạn và khôi phục phụ tải 

khi sự cố MC 473 E19.7 nhảy, tự đóng lại xấu 

Tương tự đối với sự cố trên phân đoạn 1 nếu MC 473 E19.7 tự đóng lại tốt (sự 

cố thoáng qua) thì hệ thống tự động sẽ không khởi động và reset sau 30s vì đây là sự 

cố thoáng qua theo sơ đồ như bên dưới: 

 

Hình 3. 12: Sơ đồ trình tự vận hành hệ thống Tự động phân đoạn và khôi phục phụ tải 

khi sự cố MC 473 E19.7 nhảy, tự đóng lại tốt 
 

3.3.4. Kết quả sau khi áp dụng hệ thống tự động phân đoạn và khôi phục 

phụ tải khi sự cố 

Sau quá trình xây dựng mô hình và triển khai thử nghiệm hệ thống tự động phân 

đoạn và khôi phục phụ tải trên xuất tuyến 473 E19.7 - 474 E10.1, các kịch bản sự cố 

điển hình đã được mô phỏng và đánh giá trong nhiều điều kiện vận hành khác nhau. 

Kết quả thu được cho thấy hệ thống hoạt động ổn định, thực hiện đúng chức năng phát 

hiện sự cố, xác định vị trí sự cố, cô lập nhanh phân đoạn bị ảnh hưởng và khôi phục 

cấp điện cho các phụ tải không sự cố theo các phương án đã được thiết lập trước. Thời 

gian cô lập và chuyển tải được rút ngắn đáng kể so với phương thức vận hành thủ công 
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truyền thống, đáp ứng yêu cầu về “thời gian cô lập & chuyển tải” theo mục tiêu nghiên 

cứu đề ra.  

 

Hình 3. 13: Hiện trang ĐZ 473E19.7–474 E10.1 trên mô phỏng khi chưa có sự cố 

 

 

Hình 3. 14: ĐZ 473E19.7 – 474 E10.1 trên phần mềm mô phỏng khi có sự cố giả định 
 

Bên cạnh đó, kết quả thử nghiệm cho thấy các tín hiệu thu thập từ hệ thống 

SCADA như trạng thái thiết bị, tín hiệu khởi động và tín hiệu tác động của bảo vệ 

được khai thác hiệu quả, giúp nâng cao độ chính xác trong việc khoanh vùng sự cố và 

hạn chế thao tác không cần thiết. Các phương án chuyển tải sau sự cố đều đảm bảo 

không gây quá tải cho các xuất tuyến hỗ trợ, các thông số vận hành nằm trong giới 
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hạn cho phép. Qua đó có thể khẳng định việc áp dụng hệ thống tự động phần đoạn và 

khôi phục phụ tải là giải pháp khả thi, góp phần nâng cao độ tin cậy cung cấp điện và 

giảm thiểu ảnh hưởng của sự cố đối với khách hàng sử dụng điện trên lưới phân phối 

trung áp. 

Trong lưới điện trung áp, độ tin cậy cung cấp điện có mối quan hệ chặt chẽ với 

thời gian mất điện khi xảy ra sự cố; thời gian gián đoạn cung cấp điện càng ngắn thì 

mức độ tin cậy càng cao. Xuất phát từ nguyên tắc đó, để đánh giá hiệu quả của hệ 

thống tự động phân đoạn và khôi phục cung cấp điện, luận văn tiến hành so sánh giữa 

hai trường hợp, vận hành lưới điện có áp dụng hệ thống tự động và vận hành theo 

phương thức truyền thống không áp dụng tự động hóa. Cụ thể, kịch bản sự cố được 

lựa chọn trên cặp xuất tuyến 473 E19.7 – 474 E10.1 (trường hợp tự đóng lại xấu), với 

các bước xử lý được mô phỏng tương ứng cho từng phương án. Trên cơ sở đó, các 

mốc thời gian từ khi sự cố xảy ra đến khi hoàn thành cô lập và khôi phục cấp điện 

được ghi nhận và tổng hợp, làm cơ sở cho việc so sánh và đánh giá hiệu quả với 

khoảng thời gian trung bình được ghi nhận trên thực tế đối với sự cố tương tự khi các 

điều độ viên xử lý theo cách truyền thống được trình bày trong bảng thống kê dưới 

đây: 

Bảng 3. 5: Thống kê ghi nhận thời gian xử lý sự cố trên thực tế và khi áp dụng HTTĐ 

Quá trình xử lý sự cố Thời gian khi bình thường 
Thời gian khi có 

hệ thống tự động 

Khai thác thông tin sự cố 3 phút 4.0s 

Phân tích sự cố 2 phút 3.0s 

Tính toán cấp tải 1 phút 3.0s 

Tìm kiếm điểm phân đoạn 3 phút 4.0s 

Thực hiện phân đoạn 5 phút 10.0s 

Thực hiện khôi phục phụ tải 1 phút 6.0s 

Tổng thời gian mất điện ~15 phút ~30 giây 
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Từ Bảng 3.5 có thể phân tích hiệu quả trước và sau khi áp dụng tự động hóa theo 

các chỉ số độ tin cậy như sau: 

Trước khi áp dụng hệ thống tự động hóa, tổng thời gian xử lý sự cố lên tới khoảng 

15 phút, do các công đoạn như khai thác thông tin, phân tích, xác định vị trí sự cố và 

thao tác cô lập – khôi phục đều thực hiện thủ công. Điều này dẫn đến chỉ số SAIDI 

(thời gian mất điện trung bình của khách hàng) ở mức cao do thời gian gián đoạn kéo 

dài. Đồng thời, việc xác định và cô lập sự cố chậm cũng làm tăng phạm vi mất điện, 

gián tiếp làm tăng SAIFI (tần suất mất điện trung bình), vì nhiều khách hàng bị ảnh 

hưởng hơn trong mỗi sự cố. Ngoài ra, các thao tác đóng cắt thủ công có thể gây ra 

nhiều lần mất điện thoáng qua, làm MAIFI ở mức cao. 

Sau khi áp dụng hệ thống tự động hóa, tổng thời gian xử lý sự cố giảm mạnh 

xuống còn khoảng 30 giây. Các chức năng như thu thập dữ liệu, phân tích sự cố, xác 

định vị trí và thực hiện cô lập – khôi phục được thực hiện gần như tức thời. Nhờ đó, 

SAIDI giảm đáng kể do thời gian mất điện được rút ngắn rất nhiều. Đồng thời, hệ 

thống tự động giúp nhanh chóng cô lập chính xác khu vực sự cố và khôi phục điện 

cho các khu vực không bị ảnh hưởng, làm giảm số lượng khách hàng bị mất điện, từ 

đó giảm SAIFI. Bên cạnh đó, do các thao tác đóng cắt được tối ưu và hạn chế lặp lại 

không cần thiết, số lần gián đoạn thoáng qua cũng giảm, góp phần giảm chỉ số MAIFI. 

Kết quả thống kê cho thấy sự khác biệt rõ rệt giữa hai phương thức vận hành. 

Trong điều kiện vận hành thông thường, hầu hết các công đoạn xử lý sự cố đều phụ 

thuộc vào thao tác thủ công và kinh nghiệm của điều hành viên nên thời gian xử lý 

kéo dài, dẫn đến tổng thời gian mất điện lớn. Ngược lại, khi áp dụng hệ thống tự động 

phân đoạn và khôi phục phụ tải, các bước từ khai thác thông tin, phân tích sự cố, tính 

toán chuyển tải đến phân đoạn và khôi phục phụ tải được thực hiện gần như tức thời, 

tránh những sai sót thủ công. Tổng thời gian mất điện giảm từ khoảng 15 phút xuống 

còn khoảng 30 giây, cho thấy hiệu quả vượt trội của giải pháp tự động hóa trong việc 

rút ngắn thời gian gián đoạn cung cấp điện và nâng cao độ tin cậy vận hành lưới điện 

trung áp. 
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3.3.5. Đánh giá kết quả thử nghiệm hệ thống tự động phân đoạn và khôi 

phục phụ tải khi sự cố 

Mục tiêu của việc đánh giá kết quả thử nghiệm là xác định mức độ hiệu quả của 

hệ thống tự động phân đoạn và khôi phục phụ tải khi được áp dụng vào lưới điện trung 

áp. Việc đánh giá tập trung vào khả năng rút ngắn thời gian xử lý sự cố, mức độ tự 

động hóa trong vận hành, khả năng duy trì cấp điện cho các phụ tải không bị sự cố và 

mức độ phù hợp của hệ thống đối với điều kiện vận hành thực tế của lưới điện phân 

phối. 

Ưu điểm:  

Qua các kịch bản mô phỏng, hệ thống thể hiện khả năng xác định khu vực sự cố 

tương đối chính xác dựa trên các tín hiệu bảo vệ và trạng thái thiết bị thu thập từ lưới 

điện. Việc tự động phân đoạn giúp khoanh vùng sự cố nhanh chóng, hạn chế số lượng 

thiết bị cần thao tác và giảm thiểu nguy cơ thao tác nhầm trong quá trình xử lý. Điều 

này đặc biệt có ý nghĩa đối với các nhân viên vận hành trong quá trình xử lý, thay vì 

phải thực hiện toàn bộ quá trình phân tích và xây dựng phương án chuyển tải, nhân 

viên vận hành chủ yếu đóng vai trò giám sát, kiểm tra và xác nhận các phương án do 

hệ thống làm việc. Hệ thống không chỉ giúp rút ngắn thời gian xử lý mà còn góp phần 

chuẩn hóa quy trình vận hành, giảm sự phụ thuộc vào kinh nghiệm cá nhân. Nhờ khả 

năng tái cấu trúc lưới điện linh hoạt, phần lớn phụ tải không nằm trong khu vực sự cố 

được khôi phục cấp điện trong thời gian rất ngắn, góp phần nâng cao chất lượng dịch 

vụ cung cấp điện. Việc rút ngắn thời gian mất điện và thu hẹp phạm vi ảnh hưởng của 

sự cố góp phần làm giảm giá trị các chỉ tiêu như SAIDI và SAIFI. Mặc dù trong phạm 

vi nghiên cứu chưa tiến hành đánh giá trên số liệu vận hành dài hạn, song kết quả mô 

phỏng cho thấy tiềm năng rõ rệt của hệ thống trong việc nâng cao độ tin cậy cung cấp 

điện khi được triển khai trên diện rộng. 

Nhược điểm:  

Mặc dù đạt được những kết quả tích cực, việc thử nghiệm hệ thống tự  vẫn tồn 

tại một số hạn chế nhất định. Hiệu quả của hệ thống phụ thuộc nhiều vào mức độ hoàn 

thiện của hạ tầng SCADA, chất lượng tín hiệu đo lường và sự phối hợp chọn lọc của 
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hệ thống bảo vệ rơ le. Bên cạnh đó, trong các trường hợp lưới điện có kết cấu phức 

tạp hoặc dữ liệu đầu vào chưa đầy đủ, khả năng tối ưu phương án chuyển tải của hệ 

thống có thể bị hạn chế, việc lập trình phức tạp hơn đối với các mạch vòng nhiều 

nguồn cấp nhiều phân đoạn, đòi hỏi khả năng lập trình của các kỹ sư cấu hình cao hơn. 

Ngoài ra, hệ thống cũng chưa thể áp dụng hiệu quả được trên toàn bộ lưới điện, phải 

mất phần lớn thời gian để lên kịch bản sự cố cho từng lộ đường dây, tính toán phương 

án chuyển tải từ trước (đặc biệt mức mang tải luôn thay đổi, không cố định trên thực 

tế) cũng như việc thay đổi sơ đồ lưới điện, phương thức vận hành thường xuyên khiến 

việc lên kịch bản lập trình trước gặp nhiều khó khăn. Chi phí đầu tư ban đầu cho thiết 

bị điều khiển, truyền thông và phần mềm tương đối lớn, đòi hỏi phải có lộ trình triển 

khai phù hợp với điều kiện kinh tế kỹ thuật, đặc biệt đối với một khu vực miền núi, 

kinh tế, hạ tầng vẫn đang trong quá trình phát triển như Hòa Bình. Đây là những vấn 

đề học viên cần tiếp tục hoàn thiện, nghiên cứu và cải thiện trong tương lai khi áp 

dụng triển khai thực tế. 

Kết luận: 

Trên cơ sở các kết quả thử nghiệm và phân tích, có thể khẳng định rằng hệ thống 

tự động phân đoạn và khôi phục phụ tải là một giải pháp phù hợp và hiệu quả trong 

việc nâng cao độ tin cậy cung cấp điện cho lưới điện trung áp. Việc áp dụng hệ thống 

tự động giúp rút ngắn đáng kể thời gian gián đoạn cung cấp điện khi xảy ra sự cố, 

giảm phạm vi ảnh hưởng đến phụ tải và nâng cao mức độ tự động hóa trong công tác 

vận hành trong thời kỳ công nghệ số đang rất phát triển và được ưu tiên hàng đầu. 

Mặc dù vẫn còn tồn tại một số hạn chế liên quan đến hạ tầng kỹ thuật và chi phí đầu 

tư, song với lộ trình triển khai hợp lý và sự hoàn thiện dần của hệ thống SCADA và 

bảo vệ rơ le, hệ thống tự động có tiềm năng lớn để được áp dụng rộng rãi, góp phần 

hiện đại hóa lưới điện phân phối và nâng cao chất lượng cung cấp điện trong thời gian 

tới. 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

 

Luận văn tập trung nghiên cứu giải pháp nâng cao độ tin cậy cung cấp điện cho 

lưới điện phân phối trung áp thông qua việc ứng dụng hệ thống tự động phân đoạn và 

khôi phục phụ tải khi sự cố. Đối tượng nghiên cứu được lựa chọn trong bối cảnh lưới 

điện phân phối tại các khu vực miền núi như thành phố Hòa Bình (cũ) còn tồn tại 

nhiều hạn chế về kết cấu, mức độ tự động hóa chưa đồng bộ, trong khi yêu cầu về chất 

lượng và độ liên tục cung cấp điện ngày càng cao. Trên cơ sở đó, luận văn đã tiếp cận 

bài toán theo hướng kết hợp giữa phân tích hiện trạng lưới điện và nghiên cứu ứng 

dụng công nghệ tự động hóa trong vận hành. 

Luận văn đã trình bày tổng quan về lưới điện phân phối trung áp, các chỉ tiêu 

đánh giá độ tin cậy cung cấp điện cũng như vai trò của tự động hóa trong công tác vận 

hành và xử lý sự cố. Các khái niệm, cấu trúc và chức năng của hệ thống, đặc biệt là 

ứng dụng việc tự động hóa trong việc xác định sự cố, cô lập phân đoạn và khôi phục 

cấp điện, đã được phân tích làm rõ. Trên cơ sở đó, sự khác biệt giữa phương thức vận 

hành truyền thống và vận hành có hỗ trợ tự động hóa được chỉ ra, làm tiền đề cho việc 

áp dụng hiệu quả hệ thống tự động phân đoạn và khôi phục phụ tải khi sự cố. 

Luận văn đã lựa chọn xuất tuyến 473 E19.7 Kỳ Sơn đi 474 E10.1 Hòa Bình làm 

đối tượng nghiên cứu mô phỏng, xuất phát từ các đặc điểm về quy mô, kết cấu lưới và 

tính đại diện cho điều kiện vận hành thực tế của khu vực nghiên cứu. Mô hình lưới 

điện được xây dựng và rút gọn hợp lý nhằm phục vụ cho việc mô phỏng các kịch bản 

sự cố và quá trình khôi phục phụ tải trong cả hai trường hợp có và không áp dụng hệ 

thống tự động. Các giả thiết và dữ liệu đầu vào được lựa chọn trên cơ sở phù hợp với 

điều kiện vận hành thực tế, bảo đảm tính khả thi và độ tin cậy của kết quả nghiên cứu. 

Kết quả mô phỏng và thử nghiệm cho thấy, khi áp dụng hệ thống tự động, thời gian 

xử lý sự cố và khôi phục cung cấp điện được rút ngắn đáng kể so với cách làm truyền 

thống. Các bước từ khai thác thông tin sự cố, phân tích, xác định điểm phân đoạn đến 

thực hiện chuyển tải được tự động hóa ở mức cao, góp phần giảm thời gian gián đoạn 

cung cấp điện và thu hẹp phạm vi ảnh hưởng của sự cố. Qua đó, hệ thống thể hiện rõ 
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vai trò trong việc nâng cao độ tin cậy cung cấp điện và hỗ trợ hiệu quả cho công tác 

điều hành vận hành lưới điện phân phối trung áp an toàn, tin cậy. 

Bên cạnh những kết quả đạt được, luận văn cũng chỉ ra một số hạn chế nhất định 

của mô hình nghiên cứu, chủ yếu liên quan đến phạm vi đánh giá và mức độ chi tiết 

của dữ liệu đầu vào. Việc đánh giá mới tập trung vào khía cạnh kỹ thuật và thời gian 

xử lý sự cố, trong khi các yếu tố kinh tế như chi phí đầu tư, hiệu quả tài chính dài hạn 

và khả năng nhân rộng mô hình chưa được phân tích đầy đủ. Đây là những nội dung 

cần tiếp tục được nghiên cứu trong các công trình tiếp theo nhằm hoàn thiện hơn cơ 

sở khoa học và thực tiễn cho việc triển khai hệ thống tự động hóa trên diện rộng. 

Từ những phân tích và kết quả nghiên cứu đạt được, có thể khẳng định rằng việc 

ứng dụng hệ thống tự động phân đoạn và khôi phục phụ tải khi sự cố là hướng đi phù 

hợp trong lộ trình hiện đại hóa lưới điện phân phối. Giải pháp này không chỉ góp phần 

nâng cao độ tin cậy cung cấp điện mà còn tạo nền tảng cho việc phát triển các cấp độ 

tự động hóa cao hơn trong tương lai, đáp ứng yêu cầu ngày càng cao về chất lượng 

điện năng và hiệu quả vận hành của ngành điện. 
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