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Where the danger of electric shock is high, for example underground 
mines or medical equipment directly connected to a patient, special 
ungrounded power systems (unearthed networks) may be used to 
minimize possible leakage current to the ground. In mixed unearthed 
networks (AC/DC-IT)  comprising alternating and direct current 
circuits, AC part of system is connected with DC part through rectifyer 
valves. Commutation of the valves causes cyclic variation of 
configuration of the entire galvanically connected network. A distinct 
feature of AC/DC-IT systems is that voltages between all points of AC side 
and ground may have mean value different from zero. This 
characteristic parameter can be used as a signal to determine fault and 
position to ground or decrease in insulation resistance. However, it also 
affects the results of the network equivalent insulation resistance 
measurements when a DC source is used to check insulation. The paper 
presents a solution to eliminate this effect and proposes a device model 
to measure and monitor insulation resistance. The results of this study 
can be applied in the design and manufacture of automatic resistance 
measuring and monitoring devices for AC/DC mixed unearthed 
networks. 
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 Ở những nơi có nguy cơ điện giật cao như mỏ hầm lò, thiết bị y tế nối trực 
tiếp với bệnh nhân, những hệ thống cung cấp điện không nối đất có thể 
được sử dụng để giảm thiểu dòng điện rò xuống đất. Trong các mạng hỗn 
hợp xoay chiều/một chiều cách ly với đất (AC/DC-IT) bao gồm phần mạch 
xoay chiều và một chiều, phần mạch xoay chiều của hệ thống được nối với 
phần mạch một chiều thông qua các van chỉnh lưu. Sự chuyển mạch của 
các van gây ra sự thay đổi theo chu kỳ cấu hình của toàn bộ mạng có liên 
kết với nhau về điện. Một đặc tính khác biệt của hệ thống xoay chiều/một 
chiều cách ly là điện áp giữa tất cả các điểm của phần mạch xoay chiều và 
đất có thể có giá trị trung bình khác không. Tham số đặc trưng này có thể 
được sử dụng làm tín hiệu để xác định lỗi và vị trí chạm đất hay suy giảm 
điện trở cách điện. Tuy nhiên, nó cũng làm ảnh hưởng đến kết quả đo điện 
trở cách điện tương đương của mạng khi sử dụng nguồn đo một chiều để 
kiểm tra cách điện. Bài báo trình bày một giải pháp để loại bỏ ảnh hưởng 
đó và đề xuất một mô hình thiết bị đo và giám sát điện trở cách điện. Kết 
quả nghiên cứu này có thể áp dụng trong việc thiết kế, chế tạo các thiết bị 
đo và giám sát tự động điện trở cách điện các mạng hỗn hợp xoay 
chiều/một chiều cách ly. 
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1. Mở đầu

Trong những thập kỷ gần đây, với sự ra đời 
và phát triển mạnh mẽ của kỹ thuật biến đổi dựa 
trên các thiết bị điện tử bán dẫn công suất, một 
loại mạng điện mới được gọi là mạng điện hỗn 
hợp chứa cả dòng một chiều và xoay chiều cách ly 

với đất (AC/DC-IT) đã, đang và ngày càng được sử 
dụng rộng rãi trong thực tế (Kim, 2021; 
Olszowiec, 2016a). 

Tương tự như các mạng điện đơn xoay chiều 
và một chiều cách ly, điện trở cách điện của mạng 
điện hỗn hợp cách ly là yếu tố quyết định đến độ 
tin cậy và an toàn vận hành mạng. Đo và giám sát 
liên tục điện trở cách điện của mạng là một công 
việc không thể thiếu để phòng ngừa và cho phép 
tránh được các sự cố có thể xảy ra do suy giảm 
điện trở cách điện. Thông tin về điện trở cách điện 
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hiện tại giúp cho công việc vận hành an toàn hệ 
thống cung cấp điện (Olszowiec, 2013; 2016b). 

Do có những đặc điểm riêng khác với các 
mạng đơn xoay chiều và một chiều cách ly nên các 
phương pháp đo kiểm tra điện trở cách điện đang 
áp dụng cho các mạng điện đơn là không phù hợp 
để áp dụng cho mạng hỗn hợp. Vì vậy, cần nghiên 
cứu phát triển hoặc đề xuất những phương pháp 
đo và kiểm tra điện trở cách điện mới phù hợp. 
Mục tiêu của nghiên cứu này nhằm đề xuất một 
phương pháp và xây dựng mô hình một thiết bị có 
khả năng đo và giám sát tự động điện trở cách điện 
của các mạng điện hỗn hợp xoay chiều/một chiều 
cách ly với đất. 

2. Kết quả nghiên cứu

2.1. Đặc điểm của mạng điện hỗn hợp AC/DC-IT 

Trong các mạng điện xoay chiều hiện đại 
thường có các bộ chỉnh lưu bán dẫn nối trực tiếp 
vào các pha của mạng. Các mạng xoay chiều một 
pha hoặc ba pha cung cấp dòng điện một chiều 
thông qua bộ chỉnh lưu điều khiển hoặc không 
điều khiển. Mạng điện này chứa cả hai loại dòng 
điện là dòng xoay chiều và dòng một chiều nên 

được gọi là mạng điện hỗn hợp (mạng đôi hay 
mạng kép). Thường gặp các mạng điện hỗn hợp 
được cách ly với đất (AC/DC-IT).  

Hình 1 là sơ đồ nguyên lý một mạng AC/DC-
IT ba pha hay gặp trong thực tế. 

Về phương diện an toàn điện, mạng điện 
Hình 1 có thể thay thế bằng sơ đồ tương đương 
đơn giản như ở Hình 2 (Olszowiec, 2014a, b; 
2017). 

Trong sơ đồ Hình 2 ký hiệu CA, GA, CB, GB, CC, GC 
tương ứng là điện dung và điện dẫn cách điện các 
pha A, B và C của phần mạch xoay chiều so với đất; 
C+, G+, C-, G- tương ứng là điện dung và điện dẫn cách 
điện các cực dương và cực âm của phần mạch một 
chiều so với đất. 

Trường hợp không có bộ chỉnh lưu điôt 
(mạng đơn AC-IT), trị số trung bình của điện áp 
giữa một pha bất kỳ và đất bằng không. Trong khi 
đó, đối với mạng hỗn hợp Hình 2, trị số trung bình 
của điện áp các pha so với đất được xác định theo 
biểu thức (1) (Olszowiec, 2017). 
𝑈𝑈𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑈𝑈𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝑈𝑈𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶

=
3√6𝐸𝐸(𝐺𝐺+ − 𝐺𝐺−)

2𝜋𝜋𝐺𝐺𝑡𝑡𝑡𝑡
  , 𝑉𝑉 

(1) 
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Hình 1. Sơ đồ nguyên lý mạng điện AC/DC-IT ba pha. 
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Hình 2. Sơ đồ tương đương mạng AC/DC-IT ba pha về phương diện an toàn điện. 
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Trong đó: E - sức điện động của nguồn; Gtđ = 
GAtb + GBtb + GCtb + G+ + G- - độ dẫn cách điện tương 
đương của toàn mạng so với đất. 

Từ biểu thức (1) có nhận xét rằng, trong các 
mạng AC/DC-IT ba pha có chỉnh lưu, giá trị trung 
bình của điện áp pha không phụ thuộc vào điện 
dung của mạng so với đất ở cả hai phía của bộ 
chỉnh lưu mà chỉ xuất hiện trong trường hợp 
không đối xứng của độ dẫn cách điện G+, G- của các 
cực phần mạch một chiều so với đất. Do đó, đặc 
điểm này có thể được sử dụng để phát hiện các sự 
cố chạm đất hoặc suy giảm điện trở cách điện 
trong các mạng AC/DC-IT, đồng thời có thể được 
sử dụng để kiểm tra điện trở cách điện tương 
đương của mạng hỗn hợp so với đất. Tuy nhiên, 
đặc điểm này cũng làm ảnh hưởng đến kết quả đo 
điện trở cách điện tương đương của mạng khi sử 
dụng nguồn đo một chiều để kiểm tra cách điện. 

2.2. Các phương pháp đo và giám sát điện trở 
cách điện mạng AC/DC-IT 

Để đo và giám sát điện trở cách điện mạng 
AC/DC-IT, có thể sử dụng 2 nhóm phương pháp là 
nhóm không sử dụng nguồn đo phụ (phương 
pháp đọc vôn kế 2 lần hoặc phương pháp đọc vôn 
kế 3 lần) và nhóm có sử dụng nguồn đo phụ 
(nguồn một chiều, nguồn xoay chiều tần số khác 
tần số của mạng, nguồn xung vuông góc) 
(Olszowiec, 2014). 

Ưu điểm của các phương pháp không sử 
dụng nguồn đo phụ là cấu trúc đơn giản, không 
cần nguồn tín hiệu thử nghiệm phụ, đáp ứng 
nhanh và không nhạy cảm với điện dung của mạng 

so với đất. Tuy nhiên, chúng lại có nhược điểm là 
độ nhạy thấp, chế độ làm việc bị ảnh hưởng khi 
điện áp lưới dao động, độ chính xác phụ thuộc vào 
việc chọn vôn kế có điện trở trong phù hợp với 
điện trở cách điện của mạng. 

Các phương pháp sử dụng nguồn đo dạng 
xoay chiều hoặc dạng xung vuông góc có ưu điểm 
là độ nhạy và độ chính xác cao, chế độ làm việc 
không bị ảnh hưởng do sự dao động của điện áp 
lưới. Nhược điểm của các phương pháp này là cấu 
trúc thiết bị đo phức tạp, chế độ làm việc bị ảnh 
hưởng do điện dung cách điện của mạng và nhiễu 
do chuyển mạch của các phần tử bán dẫn.  

Phương pháp dùng nguồn một chiều để đo và 
giám sát liên tục điện trở cách điện của mạng 
AC/DC-IT có ưu điểm là độ nhạy cao, không bị ảnh 
hưởng do dao động của điện áp lưới và không 
nhạy cảm với điện dung của mạng so với đất. Tuy 
nhiên, do đặc điểm của mạng AC/DC-IT là sự mất 
đối xứng của điện trở cách điện cực dương và cực 
âm của phần mạch một chiều so với đất, làm xuất 
hiện thành phần một chiều ảnh hưởng đến độ 
chính xác của kết quả đo. 

2.3. Áp dụng phương pháp dùng nguồn một 
chiều đơn cực để đo và giám sát tự động điện 
trở cách điện mạng AC/DC-IT  

2.3.1. Tính dòng qua cơ cấu đo 

Về phương diện an toàn điện, một mạng điện 
hỗn hợp AC/DC-IT khi sử dụng nguồn một chiều 
để đo điện trở cách điện có thể thay thế bằng sơ 
đồ tương đương như trên Hình 3. 
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Hình 3.  Sơ đồ mạng AC/DC-IT dùng nguồn một chiều để đo kiểm tra điện trở cách điện. 
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Trong sơ đồ Hình 3 Uf  - điện áp pha của 
nguồn, V; U0 - trị số trung bình của điện áp chỉnh 
lưu cầu ba pha, V; E0 - sức điện động của nguồn 
một chiều kiểm tra cách điện V; G1 - điện dẫn mạch 
tạo trung tính để nối nguồn kiểm tra cách điện vào 
lưới, S; G2 - điện dẫn hạn chế mắc nối tiếp với 
nguồn E0, S.  

Từ sơ đồ Hình 3, giả thiết nếu các van bán dẫn 
là lý tưởng thì sẽ có sơ đồ tương đương để tính 
dòng một chiều qua cơ cấu đo điện trở cách điện 
như Hình 4.  

−G+G
AG CGBG

2/0U

2/0U

0E

0G

0I

Hình 4. Sơ đồ tương đương tính dòng. 

Để tính dòng qua cơ cấu đo I0, theo phương 
pháp nguồn tương đương, sơ đồ Hình 4 được thay 
thế bằng sơ đồ Têvenin như ở Hình 5. 

0G
0I tđG

tđE0E

Hình 5. Sơ đồ Têvenin. 

Trong sơ đồ Hình 5, các ký hiệu E0 và G0 - sức 
điện động và điện dẫn trong của nguồn một chiều 
kiểm tra cách điện, V, Etđ và Gtđ - sức điện động và 
điện dẫn của nguồn tương đương Têvenin, V. 

Từ sơ đồ Hình 5, có biểu thức tổng quát để 
tính dòng qua cơ cấu đo kiểm tra cách điện: 

tđ

tđ

GG
EEI
/1/1 0

0
0 +

+
= , (A)   (2) 

Từ công thức (2) sẽ tính được các thông số 
của nguồn tương đương Têvenin. Sơ đồ tính Etđ và 
Gtđ nêu trên Hình 6. 

−G+G
AG CG

BG

2/0U
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hotđ UE =

Hình 6. Sơ đồ tính Etđ và Gtđ. 

Từ sơ đồ Hình 6 tính được điện dẫn của 
nguồn tương đương chính bằng tổng điện dẫn 
cách điện của mạng: 

 ∑−+ =++++= cdCBAtđ GGGGGGG , S      (3)

Áp dụng phương pháp xếp chồng tính được 
sức điện động của nguồn tương đương Etđ, V: 

∑
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∑
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=

++++
−

=
cdCBA

ho G
GU

GGGGG
GUU 2/2/ 00

2 , 

(V) 

∑
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Từ (2), (3) và (4) có dòng qua cơ cấu đo bằng: 

∑
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0
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Khi G+ = G- có: 
∑+

=
cdGG

EI
/1/1 0

0
0 , (A)        (6) 

Từ các biểu thức (5) và (6) có nhận xét: 
Trong mạng điện hỗn hợp AC/DC-IT, sự xuất 

hiện thành phần Etđ đã làm thay đổi đáng kể dòng 
đo một chiều. Nếu G+ và G- khác nhau nhiều thì Etđ 
có thể lớn hơn nhiều nguồn công tác một chiều E0 
của thiết bị đo. 

Nếu G+≠ G- tức là phần mạch điện một chiều 
có điện trở cách điện không đối xứng, dòng qua cơ 
cấu đo không phản ánh đúng điện trở cách điện 
thực tế của mạng. Chỉ trường hợp cách điện phần 
mạch điện một chiều đối xứng (G+ = G-) thì dòng qua 
cơ cấu đo mới tỷ lệ với điện trở cách điện của mạng.  

2.3.2. Phương pháp đo điện trở cách điện mạng 
AC/DC-IT 

(4)
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Kết quả trên cho thấy rằng, khi sử dụng 
nguồn một chiều để đo điện trở cách điện các 
mạng AC/DC-IT, nếu điện trở cách điện giữa cực 
dương và cực âm phần mạng một chiều không 
bằng nhau thì kết quả đo không phản ánh đúng 
điện trở cách điện. Vì vậy, cần loại bỏ ảnh hưởng 
của thành phần Etđ. Có thể dùng nguồn một chiều 
đảo cực tính để khử ảnh hưởng của Etđ (Artemiev 
và nnk., 2015). 

Nhược điểm của phương pháp dùng nguồn 
một chiều đảo cực tính là tốc độ đo chậm vì quá 
trình phóng, nạp của điện dung cách điện khi đảo 
cực tính nguồn đo. Mặt khác, khi đảo cực nguồn đo 
với cực dương nối lưới, cực âm nối đất, kết quả đo 
sẽ không phản ánh đúng điện trở cách điện thực 
tế của mạng. Vì vậy, để loại trừ ảnh hưởng của Etđ, 
nhóm tác giả đề xuất phương pháp sử dụng nguồn 
một chiều đơn cực với sơ đồ nguyên lý mạch đo 
như Hình 7a, nội dung của phương pháp được thể 
hiện trong các Hình 7b và 7c. 

Trong sơ đồ Hình 7, các ký hiệu Rtđ - điện trở 
cách điện tương đương của mạng cần đo, 𝛺𝛺; R0 - 
điện trở hạn chế dòng, 𝛺𝛺; Rlm - điện trở lấy mẫu 
dòng đo, 𝛺𝛺; Etđ - sức điện động của nguồn tương 
đương Têvenin, V; E0 - nguồn đo một chiều, V. 

Từ sơ đồ Hình 7b có: 

𝐼𝐼1 = 𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑅𝑅0+𝑅𝑅𝑙𝑙𝑙𝑙+𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡

, (A) 

 Suy ra: 

𝑈𝑈𝑑𝑑𝑑𝑑1 = 𝐼𝐼1𝑅𝑅𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑅𝑅0+𝑅𝑅𝑙𝑙𝑙𝑙+𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑅𝑅𝑙𝑙𝑙𝑙,(V)     (7)  

Từ sơ đồ Hình 7c lại có: 

𝐼𝐼2 = 𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡+𝐸𝐸0
𝑅𝑅0+𝑅𝑅𝑙𝑙𝑙𝑙+𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡

, (A) 

Suy ra: 

𝑈𝑈𝑑𝑑𝑑𝑑2 = 𝐼𝐼2𝑅𝑅𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡+𝐸𝐸0
𝑅𝑅0+𝑅𝑅𝑙𝑙𝑙𝑙+𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑅𝑅𝑙𝑙𝑙𝑙  , (V)          

Từ (7) và (8) ta có: 

𝑈𝑈𝑑𝑑𝑑𝑑2 − 𝑈𝑈𝑑𝑑𝑑𝑑1 = 𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡+𝐸𝐸0
𝑅𝑅0+𝑅𝑅𝑙𝑙𝑙𝑙+𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑅𝑅𝑙𝑙𝑙𝑙 −
𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑅𝑅0+𝑅𝑅𝑙𝑙𝑙𝑙+𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑅𝑅𝑙𝑙𝑙𝑙   , (V) 

Hay  

𝑈𝑈𝑑𝑑𝑑𝑑2 − 𝑈𝑈𝑑𝑑𝑑𝑑1 = 𝐸𝐸0
𝑅𝑅0+𝑅𝑅𝑙𝑙𝑙𝑙+𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑅𝑅𝑙𝑙𝑙𝑙 , (V) 

Vậy điện trở cách điện tương đương của 
mạng được tính theo biểu thức: 

𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝐸𝐸0
𝑈𝑈𝑑𝑑𝑑𝑑2−𝑈𝑈𝑑𝑑𝑑𝑑1

𝑅𝑅𝑙𝑙𝑙𝑙 − (𝑅𝑅0 + 𝑅𝑅𝑙𝑙𝑙𝑙)  

Trường hợp Etđ = 0 có Uđo1 = 0, biểu thức tính 
điện trở cách điện tương đương có dạng: 

𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝐸𝐸0
𝑈𝑈𝑑𝑑𝑑𝑑2

𝑅𝑅𝑙𝑙𝑙𝑙 − (𝑅𝑅0 + 𝑅𝑅𝑙𝑙𝑙𝑙), (𝛺𝛺) 

2.3.3. Mô phỏng kiểm tra kết quả 

Hai biểu thức (9) và (10) cho thấy nếu đo 
được trị số trung bình của điện áp trên điện trở Rlm 
sẽ xác định được trị số điện trở cách điện tương 
đương của mạng AC/DC-IT. 

Để kiểm tra độ chính xác của phương pháp đo 
trên, nhóm nghiên cứu đã tiến hành mô phỏng 
trên phần mềm Electronics Workbench. Mạch đo 
được chọn R0 = 100 Ωk , Rlm = 3 Ωk , nguồn đo E0 
= 48 V. Các thông số cách điện của mạng được 

0E

0R

doI

lmR

K1 2

d oU

Pha AC

(a) Sơ đồ nguyên lý 
mạch đo

lmRtđE

0R
tdR

1I
1doU

(b) Sơ đồ tương đương khi 
khóa K ở vị trí 1

2doUlmRtđE

0R
tdR

0E

2I

(c) Sơ đồ tương đương khi 
khóa K ở vị trí 2

Hình 7.  Sơ đồ nguyên lý mạch đo sử dụng nguồn một chiều đơn cực. 

(9) 
 

(10) 
 

(8)
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chọn RA = RB = 240 Ωk , RC = 1 Ωk , R+ = 400 Ωk , 
R- = 600 Ωk . Kết quả mô phỏng có Uđo1 = -12,38
mV; Uđo2 = 1372 mV.

Theo (9) tính được: 

( )

Ω=+−
−−

=

=+−
−

=

k

RRR
UU

E
R lmlm

dodo
tt

017,1)3100(3.
)01238,0(372,1

48

0
12

0

 Từ thông số cách điện của mạng có 
Ω== kRtd 987,0600//400//1//240//240 . 

Ta thấy Rtt = 1,017 Ωk theo kết quả đo rất gần 
với kết quả tính theo thông số của mạng Rtđ = 
0,987 .Ωk  

Bảng 1 là kết quả tính toán điện trở cách điện 
theo kết quả mô phỏng cho các trường hợp thông 
số cách điện của mạng khác nhau. 

Từ Bảng 1 thấy rằng, điện trở cách điện tính 
theo số liệu đo được (Rtt) rất gần với giá trị điện 
trở cách điện tương đương của mạng (Rtđ). Vậy 
phương pháp đo điện trở cách điện mạng AC/DC-
IT sử dụng nguồn một chiều đơn cực có thể áp 
dụng trong thiết kế, chế tạo thiết bị đo và giám sát 
tự động điện trở cách điện của các mạng hỗn hợp 
xoay chiều/một chiều cách ly. 

2.3.4. Xây dựng sơ đồ chức năng thiết bị đo và giám 
sát tự động điện trở cách điện mạng AC/DC-IT 

Sơ đồ chức năng của thiết bị đo và giám sát tự 
động điện trở cách điện mạng AC/DC-IT theo 
phương án dùng nguồn đo một chiều đơn cực 
được đề xuất trên Hình 8. 

Trong sơ đồ Hình 8, khối mạch đo có sơ đồ 
nguyên lý như Hình 7a; khối đóng cắt nguồn đo có 

Bảng 1. Kết quả tính điện trở cách điện theo kết quả mô phỏng. 

TT RA, 
Ωk

RB, 
Ωk

RC, 
Ωk

R+, 
Ωk

R-, 
Ωk

U1, 
mV 

U2, 
mV 

Rtt, 
Ωk

Rtd, 
Ωk

1 240 240 1 400 600 -12,3 1372,0 1,02 0,987 
2 200 200 200 400 400 2,5 937,3 51,04 50 
3 200 200 200 400 600 -369,3 555,3 52,64 51,97 
4 200 200 200 600 400 370,3 1296,0 52,55 51,97 
5 240 240 240 600 400 405,3 1291,0 59,58 60 
6 240 240 80 600 400 312,0 1311,0 41,14 40 
7 240 80 80 400 600 -247,2 828,9 30,81 30 
8 200 200 200 200 200 2,0 1007,0 40,28 40 
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Điều khiển 
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Tín hiệu “Thử”
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1doU *
1doU
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2doU

Hình 8. Sơ đồ chức năng thiết bị đo và giám sát tự động điện trở cách điện mạng AC/DC-IT. 
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nhiệm vụ điều khiển khóa K trong khối mạch đo; 
khối bộ chỉ thị dùng để hiển thị kết quả đo điện trở 
cách điện; khối xuất tín hiệu cho ra tín hiệu cảnh 
báo hay báo động tùy theo mức điện trở cách điện 
đo được so với giá trị cài đặt; khối bộ nguồn tạo 
nguồn đo điện trở cách điện 48 V và nguồn nuôi 
cho các khối khác; bộ vi điều khiển có nhiệm vụ 
điều khiển mạch đo qua bộ đóng cắt nguồn đo, 
cung cấp thông tin về giá trị điện trở cách điện đến 
bộ phận hiển thị, điều khiển bộ phận báo động,... 

Thiết bị đo và giám sát tự động điện trở cách 
điện mạng AC/DC-IT hoạt động theo nguyên lý 
sau: 

Điện áp tín hiệu đo từ pha của mạng đang 
giám sát đi vào mạch đo. Ở đầu ra của mạch đo, 
thu được hai điện áp: điện áp Uđo1 do thành phần 
trung bình của điện áp pha gây ra (khi khóa K ở vị 
trí 1), điện áp Uđo2 do đồng thời thành phần trung 
bình của điện áp pha và nguồn điện áp phụ đưa 
vào mạng (khi khóa K ở vị trí 2). 

Tiếp theo, các tín hiệu Uđo1 và Uđo2 được bộ 
chuyển đổi tương tự/số chuyển thành các tín hiệu 
số Uđo1* và Uđo2*. Sau đó, các tín hiệu này được đưa 
vào vi điều khiển để tính toán điện trở cách điện 
theo công thức (9). 

Sau khi tính toán giá trị điện trở cách điện 
trong vi điều khiển, kết quả được truyền đến khối 
hiển thị. Kết quả này cũng được so sánh với các giá 
trị được cài đặt và nếu kết quả so sánh là đúng, vi 
điều khiển sẽ kích hoạt bộ phận cảnh báo hoặc báo 
động. 

3. Thảo luận

Từ những kết quả nghiên cứu trên đây cho 
phép rút ra những nhận xét sau: 

- Đặc điểm khác biệt của các mạng AC/DC-IT
là điện áp giữa tất cả các điểm của phía mạch xoay 
chiều và đất có thể có giá trị trung bình khác 
không. Điều này là không thể có trong các mạng 
điện xoay chiều thuần túy.  

- Tham số đặc trưng là giá trị trung bình điện
áp pha, có thể được sử dụng làm tín hiệu để xác 
định lỗi và vị trí chạm đất hay suy giảm điện trở 
cách điện. Tuy nhiên, nó cũng làm ảnh hưởng đến 
kết quả đo và giám sát điện trở cách điện của mạng 
khi sử dụng nguồn đo một chiều để kiểm tra điện 
trở cách điện. 

- Các biểu thức (5) và (6) cho thấy rằng, do
ảnh hưởng của giá trị trung bình điện áp pha, nếu 
phần mạch điện một chiều có điện trở cách điện 

không đối xứng, dòng qua cơ cấu đo không phản 
ánh đúng điện trở cách điện thực tế của mạng. Chỉ 
trường hợp điện trở cách điện phần mạch điện 
một chiều đối xứng thì dòng qua cơ cấu đo mới tỷ 
lệ với điện trở cách điện của mạng. 

- Kết quả mô phỏng cho thấy rằng, phương 
pháp đo điện trở cách điện mạng AC/DC-IT sử 
dụng nguồn một chiều đơn cực có thể áp dụng 
trong thiết kế, chế tạo thiết bị đo và giám sát tự 
động điện trở cách điện của các mạng hỗn hợp 
xoay chiều/ một chiều cách ly. 

- So với phương pháp dùng nguồn một chiều
hai cực tính để kiểm tra điện trở cách điện mạng 
AC/DC-IT, phương pháp dùng nguồn một chiều 
đơn cực có nhiều ưu điểm như: thiết bị đo có cấu 
trúc đơn giản, tốc độ đo nhanh hơn và kết quả đo 
có độ chính xác cao hơn vì không phải đảo cực tính 
nguồn đo. 

4. Kết luận

Phương pháp sử dụng nguồn một chiều đơn 
cực với nội dung được trình bày trong bài báo cho 
phép loại trừ được ảnh hưởng do giá trị trung bình 
của điện áp pha đến kết quả đo điện trở cách điện. 
Áp dụng phương pháp này, sơ đồ thiết bị được đề 
xuất trên Hình 8 cho phép đo và giám sát tự động 
điện trở cách điện các mạng điện hỗn hợp xoay 
chiều/một chiều cách ly với đất. 
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