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TÓM TẮT 
Theo nghị quyết số 55-NQ/TW ngày 11 tháng 02 năm 2020 của Bộ Chính trị về định hướng Chiến 

lược phát triển năng lượng quốc gia của Việt Nam thì vấn đề sử dụng năng lượng tiết kiệm, hiệu quả, bảo 

vệ môi trường phải được xem là quốc sách quan trọng. Đối với các ngành công nghiệp nặng như khai 

thác mỏ, các phụ tải của mạng hạ áp có công suất lớn, chiều dài của mạng thường xuyên thay đổi trong 

quá trình khai thác vì vậy để đảm bảo cho phụ tải làm việc ổn định, an toàn, cần khuyến khích đầu tư sử 

dụng các công nghệ, trang thiết bị tiết kiệm năng lượng. Trong quá trình mở rộng quy mô khai thác, cùng 

với sự nâng cao năng suất, chiều dài lò chợ tăng, công suất của phụ tải tăng làm cho một loạt các thông 

số của mạng thay đổi, gây ảnh hưởng tới khả năng cung cấp của mạng điện. Để có thể tính toán, đánh 

giá một cách trực quan mạng hạ áp mỏ hầm lò khi thông số của mạng thay đổi, bài báo ứng dụng Matlab-

Simulink xây dựng mô hình mô phỏng mạng hạ áp mỏ hầm lò. Kết quả của mô hình mô phỏng này có thể 

linh hoạt đánh giá hiện trạng mạng hạ áp hầm lò có cấu hình khác nhau, trên cơ sở kết quả tính toán có 

thể đưa ra các giải pháp vận hành hợp lý đối với mạng hạ áp mỏ cả về phương diện quản lý, kinh tế và kỹ 

thuật. 

Từ khóa: Mô hình hoá, cơ giới hoá, mạng hạ áp mỏ, tổ hợp thiết bị.  

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Đối với các mạng điện hạ áp mỏ hầm lò, do 

tiến độ khai thác thay đổi mà chiều dài mạng luôn 

phải thay đổi theo. Điều này làm cho mạng hạ áp 

đôi khi không đáp ứng được các yêu cầu kỹ thuật 

đặt ra [1], [3], [4], [8], [9]. Trong quá trình vận hành 

mạng hạ áp mỏ hầm lò, khi chiều dài mạng và số 

thiết bị đấu vào mạng tăng sẽ làm cho chế độ làm 

việc của máy biến áp thay đồi, đồng thời các loại 

tổn hao trong mạng cũng thay đổi theo [4]. Hiện 

nay, có rất nhiều các công trình nghiên cứu sử 

dụng Matlab - Simulink để mô phỏng các thiết bị 

đóng cắt, các bài toán về an toàn điện giật, an 

toàn tia lửa, nhưng chưa có một nghiên cứu nào 

nghiên cứu đánh giá tổng quan về tình trạng làm 

việc mạng hạ áp mỏ hầm lò [6], [7]. Để có thể đánh 

giá tình trạng làm việc của mạng hạ áp và định 

hướng tìm ra các giải pháp để đảm bảo sự ổn 

định, nâng cao hiệu quả sử dụng điện năng, trong 

bài báo này nhóm tác giả sử dụng Matlab – 

Simulink xây dựng mô hình mô phỏng mạng hạ áp 

mỏ hầm lò công ty than Thống Nhất. 

2. NỘI DUNG NGHIÊN CỨU 

2.1. Cơ sở lý thuyết 

Mạng hạ áp mỏ hầm lò là mạng trung tính 

cách ly. Khi xây dựng mô hình mô phỏng ta coi 

mạng hạ áp này là ba pha đối xứng, bỏ qua các 

phần tử đóng cắt bảo vệ. Các phần tử chính sử 

dụng trong mô hình là: máy biến áp, cáp hạ áp, 

phụ tải (động cơ) [2], [4]. 

Sơ đồ mạng hạ áp đơn giản được thể hiện 

trên hình 1. 

 

Hình 1. Sơ đồ mạng hạ áp đơn giản 

Trong đó: 

Rba, Rc, Rt – Điện trở của máy biến áp, cáp, phụ 

tải; 

Lba, Lc, Lt – Điện cảm của máy biến áp, cáp, 

phụ tải. 

2.2. Mô hình toán học của máy biến áp 

Máy biến áp là nguồn cung cấp chính cho 

động cơ thông qua mạng cáp. Khi máy biến áp làm 
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việc, bản thân máy biến áp có các loại tổn thất sau 

[4], [9]: 

Tổn thất công suất trong máy biến áp: 
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ΔP0 – Tổn thất công suất tác dụng không tải, 

kW;  

ΔPn – Tổn thất công suất ngắn mạch, kW; 

Sdm – Công suất định mức của máy biến áp, 

kVA; 

Spt – Công suất thực tế của phụ tải, kVA; 

ΔQ0 – Công suất phản kháng không tải để từ 

hoá máy biến áp, kVAr; 

ΔQn – Tổn thất công suất phản kháng khi 

ngắn mạch, kVAr; 

I0% - Dòng điện không tải của máy biến áp, 

%; 

Un% - Điện áp ngắn mạch của máy biến áp, 

%; 

kkt – Suất tổn thất công suất tác dụng đối với 

1 đơn vị tổn thất công suất phản kháng kW/kVAr 

(đối với xí nghiệp công nghiệp kkt = 0,07). 

Tổn hao năng lượng trong máy biến áp là: 
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Trong đó: 

t – Thời gian vận hành máy biến áp; 

 - Thời gian chịu tổn thất công suất lớn 

nhất. 

Tmax – Thời gian sử dụng công suất cực đại 

trong một năm, Tmax = 5000 – 7000h. 

Phụ tải tính toán của máy biến áp: 
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phụ tải đấu vào máy biến áp khu vực, kW; 

Kyc – Hệ số yêu cầu của nhóm phụ tải 

Nếu phụ tải trong nhóm 4 < n < 20 thì: 
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Nếu phụ tải trong nhóm n > 20 thì: 
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Trong đó: 

Pđm max – Công suất của phụ tải lớn nhất đấu 

vào máy biến áp khu vực; 

Cosφtb – hệ số công suất trung bình của 

nhóm phụ tải. 

Pđmi, Cosφtti – Công suất định mức và hệ số 

công suất thực tế của phụ tải thứ i. 

Hệ số mang tải của máy biến áp: 
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2.3. Mô hình toán học mạng cáp hạ áp hầm lò 

Mạng cáp hạ áp mỏ hầm lò trước khi đưa vào 

vận hành cần thoả mãn các điều kiện về: dòng 

nung nóng cho phép; tổn hao hao điện áp khi 

mạng làm việc bình thường; điều kiện làm việc ổn 

định của các động cơ khi trong mạng có động cơ 

công suất lớn nhất mở máy [3]. 

2.3.1. Mô hình toán học mạng hạ áp theo điều 

kiện dòng nung nóng 

Dòng tính toán chạy trên cáp cấp cho một 

động cơ: 
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Dòng tính toán chạy trên cáp cấp cho nhiều 

động cơ: 
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Trong đó: 

Pdm – Công suất định mức của phụ tải, KW; 

ƩPdm – Tổng công suất định mức của nhóm 

phụ tải, KW; 

Udm – Điện áp định mức mạng, V; 

ηdm, cosφdm – Hiệu suất định mức và hệ số 

công suất định mức của động cơ. 

2.3.2. Mô hình toán học mạng hạ áp hầm lò 

theo điều kiện tổn hao điện áp khi mạng làm 

việc bình thương 

Theo qui phạm, để phụ tải làm việc ổn định thì 

độ lệch điện áp không vượt quá -5% và +10% đối 

với động cơ xoay chiều [3], [5]. Tổn hao điện áp 

cho phép của mạng được xác định:  

95%cpm dtc dmU U U = −  (1.10) 

Trong đó: 

Udtc – Điện áp đầu ra phía thứ cấp của 

máy biến áp; 

Udm – Điện áp định mức của phụ tải. 

Tổn hao điện áp cho phép trong mạng 

660V là: 

95
690 .660 63

100
cpmU V = − =  

Theo điều kiện vận hành, tiết diện của cáp 

trong mỏ hầm lò không được vượt quá 120 mm2. 

Để mạng làm việc bình thường thì tổng tổn hao 

điện áp trong mạng phải thoả mãn điều kiện sau 

[3], [5]:  

ba cc cm cpmU U U U U =  +  +     (1.11) 

Trong đó: 

ΔUba – Tổn hao điện áp trong máy biến áp, V; 

ΔUcc – Tổn hao điện áp trên cáp chính, V; 

ΔUcm – Tổn hao điện áp trên cáp mềm, V. 
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Trong đó: 

U2dm – Điện áp định mức phía thứ cấp máy 

biến áp, V; 

ΔUba% – Tổn hao điện áp trong máy biến áp, 

%. 
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Trong đó: 

Ua% - Điện áp ngắn mạch tác dụng của máy 

biến áp; 

Up% - Điện áp ngắn mạch phản kháng của 

máy biến áp; 

Unm – Điện áp ngắn mạch % của máy biến áp. 

Tổn thất điện áp trên cáp nhánh: 
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(1.14) 

Tổn thất điện áp trên cáp chính: 

cc cp ba cmU U U U =  − −  (1.15) 

Tiết diện cáp chính được xác định theo công 

thức: 
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Trong đó: 

K – Hệ số kể đến điện kháng của cáp, K=1,1-

1,2; 

Lcc, lcm – Chiều dài cáp chính và cáp nhánh, 

m; 

S – Tiết diện cáp chính, mm2; 

 =50 – Điện dẫn mặt của cáp lõi đồng, 

m/Ω.mm2. 

2.3.3. Mô hình toán học mạng hạ áp hầm lò 

theo điều kiện khởi động động cơ 

Hầu hết các động cơ sử dụng trong mỏ hầm 

lò là động cơ không đồng bộ rô to lồng sóc, khi mở 

máy trực tiếp thì dòng mở máy đạt 4-7 lần dòng 

định mức dẫn đến sụt áp trên toàn mạng, ảnh 

hưởng đến các phụ tải khác đang làm việc. Do đó, 

cần kiểm tra mạng theo điều kiện khởi động động 

cơ. 
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Để động cơ khởi động được thì điện áp tối 

thiểu đặt lên động cơ phải thoả mãn điều kiện [3]: 

.min 1,1. .m dm

K
U U

a
=  

 

(1.17) 

Điện áp thực tế trên cực động cơ khi khởi 

động: 

dtt 2d d ,k mba kU U U V= −   (1.18) 

Tổn thất điện áp của máy biến áp khi động cơ 

khởi động: 

d
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Trong đó: 

K – Hệ số mô men mở máy tối thiểu; 

a – Hệ số mô men mở máy định mức; 

Itcbt – Dòng điện thứ cấp khi máy biến áp làm 

việc bình thường; 

Itckd – Dòng điện thứ cấp của máy biến áp khi 

trong mạng có động cơ công suất lớn nhất và xa 

nhất khởi động. 

2.3.4. Mô hình toán học động cơ công suất lớn 

nhất mở máy trong khi mạng làm việc bình 

thường 

Để đảm bảo cho động cơ vẫn quay được, cần 

thoả mãn điều kiện: 

1,1.tt
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Trong đó: 

Utt – Điện áp thực tế đặt trên cực động cơ; 

Kz – Hệ số mang tải của động cơ; 

  – Bội số mô men cực đại. 

2.4. Ứng dụng Matlab-Simulink xây dựng mô 

hình mô phỏng mạng hạ áp mỏ hầm lò 

2.4.1. Mô hình mô phỏng máy biến áp 

Dựa vào các mô hình toán của mạng hạ áp 

hầm lò, nhóm tác giả chọn đối tượng mô phỏng là 

mạng hạ áp khu vực lò XV-35 công ty than Thống 

Nhất để thực hiện mô phỏng. Các phụ tải được 

cấp điện từ trạm biến áp phòng nổ 400kVA-

6/0,69kV. Thông số máy biến áp và thông số phụ 

tải cho trong bảng 1, 2.  

Bảng 1. Bảng thông số máy biến áp 400-6/0,69kV 

Loại 
Sđm, 

kVA 

Uđm, kV Tổn thất, kW 

un, % i0, % 
CA HA ΔP0 ΔPn 

400-6/0,69 400 6 0,69 1,24 2,4 2,5 3,23 

Bảng 2. Bảng thông số phụ tải nối sau máy biến áp 

STT Tên phụ tải 
Pđm, 

kW 

lcm, m F, mm2 
Lcc, m 

F, mm2 cosφ η 
L12 110 

1 Tời 15 10 25 L3 50 50 0,88 0,91 

2 Quạt gió YBT 11 10 25 L4 20 50 0,89 0,89 

3 Máng cào 30 10 25 L5 60 35 0,86 0,88 

4 Khoan 1,2 10 6 L6 20 35 0,87 0,85 

5 Quạt gió YBT 11 10 25 L7 100 35 0,89 0,89 

6 Tời 13 10 25 L8 20 35 0,89 0,92 

7 Tời EKOC 7 10 25 L9 40 35 0,86 0,91 

8 Máng cào 30N 30 10 25 L10 40 35 0,86 0,88 

9 Máng cào 30N 30 10 25 L11 60 35 0,76 0,88 

10 Khoan 1,2 10 6 L12 100 35 0,87 0,85 
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Dựa vào thông số mạng hạ áp khu vực lò XV-35 công ty than Thống Nhất cho trong bảng 1, 2 thực 

hiện mô hình hoá phần tử máy biến áp. 

 

Hình 2. Mô hình hoá máy biến áp lò XV-35 công ty than Thống Nhất 

2.4.2. Mô hình mô phỏng mạng hạ áp 

Tương tự dựa vào thông số của mạng cho 

trong bảng 1, 2, viết chương trình M-File cho các 

khối chức năng trong Simulink và chạy mô phỏng, 

kết quả mô phỏng được thể hiện trong hình 3, 4, 5. 

Hình 3. Mô phỏng kết quả tính toán tổn thất năng lượng và dòng nung nóng trên các đoạn 

cáp trong mô hình
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Hình 4. Mô phỏng kết quả tính toán tổn hao điện áp trên các đoạn cáp trong mô hình 

Hình 5. Mô phỏng kết quả tính toán tổn hao điện áp của mạng khi có động cơ công suất 

lớn nhất mở máy

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Trên cơ sở mô hình toán học của các phần tử 

trong mạng hạ áp mỏ hầm lò kết hợp với các khối 

chức năng toán học trong Simulink, viết các 

chương trình con trên M-File ta có thể tính toán 

được các thông số cơ bản của mạng như: khả 

năng làm việc của máy biến áp, các loại tổn thất 

trên máy biến áp và mạng cáp, dòng điện thực tế 

chạy trên mạng cáp, điện áp tối thiểu đặt trên cực 

động cơ khi trong mạng có động cơ công suất lớn 

nhất khởi động. 

Dựa vào mô hình mô phỏng này chúng ta có 

thể tính toán, đánh giá tình trạng làm việc của 

mạng hạ áp một cách nhanh chóng khi các thông 

số điện áp, chiều dài, công suất của phụ tải đấu 

vào mạng thay đổi.  

4. KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

Với đặc điểm, điều kiện làm việc của mạng hạ 

áp mỏ hầm lò thường xuyên thay đổi theo tiến độ 

gương khai thác, diện khai thác ngày càng mở 

rộng và xuống sâu, cùng với yêu cầu về mặt sản 

lượng ngày càng tăng thì nhu cầu về điện năng 

cần đảm bảo để phụ tải làm việc an toàn, ổn định. 

Việc nghiên cứu sử dụng Matlab-Simulink để xây 

dựng mô hình mô phỏng mạng hạ áp mỏ hầm lò 

có thể đánh giá trực quan, phản ánh chính xác các 

thông số vật lý trong mạng hạ áp mỏ và cho kết 

quả linh hoạt khi các thông số mạng thay đổi; Các 

kết quả thu được từ mô phỏng là cơ sở để đưa ra 

các nhận xét, đánh giá hiện trạng của mạng điện, 

từ đó có thể đề xuất ra các giải pháp vận hành 

mạng hợp lý cả về phương diện kinh tế và kỹ 

thuật; Đặc biệt mô hình này thích hợp cho mọi 

mạng hạ áp mỏ hầm lò có cấu hình khác nhau vì 

nó có thể dễ dàng thay đổi thông số của mạng 

thực tế, đảm bảo tính mềm dẻo và linh hoạt. 
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Mô hình tính toán này có thể coi như một thư 

viện tính toán nhanh, giúp doanh nghiệp và người 

quản lý vận hành đánh gía trực quan khi thông số 

mạng thay đổi. Trong hướng nghiên cứu tiếp theo, 

nhóm tác giả đề xuất giải pháp nâng cấp điện áp 

của máy biến áp khu vực và xác định bước dịch 

chuyển tối ưu của máy biến áp khu vực .
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ABSTRACT 

According to Resolution No. 55-NQ/TW dated February 11, 2020 of the Politburo on the orientation of 

Vietnam's National Energy Development Strategy, the issue of using energy economically, efficiently and 

protecting the environment must be considered an important national policy. For heavy industries such as 

mining, the loads of the low-voltage network have large capacity, the length of the network often changes 

during the exploitation process, so to ensure the load works stably and safely, it is necessary to 

encourage investment in using energy-saving technologies and equipment. In the process of expanding 

the scale of exploitation, along with the improvement of productivity, the length of the longwall increases, 

the capacity of the load increases, causing a series of network parameters to change, affecting the supply 

capacity of the power grid. In order to calculate and visually evaluate the underground mine low voltage 

network when the network parameters change, the article applies Matlab-Simulink to build a simulation 

model of the underground mine low voltage network. The results of this simulation model can flexibly 

evaluate the current status of the underground mine low voltage network with different configurations. 

Based on the calculation results, reasonable operating solutions can be proposed for the mine low voltage 

network in terms of management, economics and technology. 

Keywords: Modeling, mechanization technology, mine low voltage network, complex mechanized 

equipment. 
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